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摘  要 

工程建设的需求促进了混凝土行业快速发展，2019年混凝土产量突破24亿立方米，并保持年产量

2%~3%的增速，如此巨大的混凝土产量势必会消耗较多的天然骨料。采用再生骨料生产混凝土，不仅

可以减少天然骨料的开采量，还可以减少废弃混凝土的填埋对土地的永久占用以及相应的环境污染。本

文通过运用生命周期评价技术，对再生混凝土制备、使用、拆除废弃等阶段建立了环境影响评价模型。

通过收集各阶段数据得到，修筑一段长1000米，宽3米，厚20厘米的路面所需的再生混凝土量与使用天

然混凝土相比，对环境产生的影响明显减小，且随着再生骨料替代率的提高，所制成的再生混凝土对环

境产生的影响整体减小。 
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Abstract 
The demand of engineering construction promotes the rapid development of concrete industry, In 
the year of 2019, the concrete output will exceed 2.4 billion cubic meters and maintain an annual 
growth rate of 2%~3%, such a huge concrete output is bound to consume more natural aggregate. 
Using recycled aggregate to produce concrete can not only reduce the mining amount of natural 
aggregate, but also reduce the permanent occupation of land and corresponding environmental 
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pollution caused by the landfill of waste concrete. Using life cycle assessment technology, an envi-
ronmental impact assessment model is established for the preparation, use, demolition and waste 
of recycled concrete. According to the data collected at each stage, the amount of recycled concrete 
required to build a section of pavement with a length of one kilometer, a width of three meters 
and a thickness of twenty centimeters is significantly reduced compared with the use of natural 
concrete, and the impact of recycled concrete on the environment is reduced as a whole with the 
increase of the replacement rate of recycled aggregate. 
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1. 引言 

随着我国城市建设的更新换代，混凝土作为一种无可替代的建筑基础性材料被大规模的消耗着。据

统计，目前世界上总体砂石骨料年消耗量达到 400 亿吨以上[1]，而我国是世界上砂石骨料消耗量最大的

国家，其砂石骨料年消耗量达到 200 亿吨以上[2]。如此巨大的砂石骨料需求量，必然导致大量的山石开

采而造成资源枯竭。以废弃混凝土经过破碎、清理和分级处理并按一定级配混合后形成的骨料来生产再

生混凝土，不仅可以减少天然骨料的开采，还可以减少废弃混凝土填埋对土地的永久占用以及相应的环

境污染[3] [4]。 
混凝土生产的环境问题程度如何，以及通过再生技术能够解决和缓解环境问题程度如何，可以通过

全生命周期评价(Life Cycle Assessment, LCA)方法进行分析。目前，国内外开始研究再生混凝土全生命周

期内的环境影响，在进行混凝土原材料的准备过程中，为了寻找和选择能够替代传统集料的不同来源，

已经进行了大量的研究，如用高炉矿渣、废石料、粉煤灰等替代天然材料及使用这些替代材料对环境产

生的潜在影响[5]-[14]。在进行混凝土的运输时，不同的运输距离对环境产生的影响不同[15]。除了原材

料的来源及运输距离不同，不同的配合比制成的混凝土对环境的影响也不同。 
必须指出的是，目前国内针对再生骨料替代天然粗骨料制成的混凝土对环境产生的影响已有研究，

但针对再生骨料替代天然粗细骨料制成的混凝土的 LCA 研究则尚不多见。针对上述问题，本文通过比较

普通混凝土、再生粗骨料混凝土及再生粗细骨料混凝土进行全生命周期评价，根据 LCA 比较的结果，作

为再生混凝土污染源分离、废物处理和混凝土回收技术的环境影响指标。 

2. 研究方法 

LCA 是指“对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价，具体包括互

相联系、不断重复进行的四个步骤：目的与范围的确定、清单分析、影响评价和结果解释。生命周期评

价是一种用于评估产品在其整个生命周期中，即从原材料的获取、产品的生产直至产品使用后的处置，

对环境影响的技术和方法。主要是为了找出最适宜的预防污染技术，尽可能减少环境的污染，保护生态

系统；同时达到合理开发和利用资源、节约不可再生的资源和能源、最大限度地进行原料和废物的循环

利用的目的，实现经济、社会的可持续发展。 
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3. 原材料用量 

实验过程采用的水灰比为 0.44，砂率为 0.33。根据《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ55-2011)计算

得出天然混凝土的配合比，即空白对照组 C0，如表 1 所示。 

 
Table 1. Natural concrete C0 raw material benchmark match ratio (kg/m3) 
表 1. 天然混凝土 C0原材料基准配合比(kg/m3) 

水泥 砂子 碎石 水 

461 512 1252 175 

 
根据基准配合比，采用再生骨料取代率分别为 30%、50%和 100%，对应的编号分别为 C0、C1、C2、

C3、C4、C5、C6，其中 C0 为不使用再生骨料制备的基准混凝土，C1~C3 为使用再生骨料替代碎石制备的

再生混凝土，C4~C6为使用再生骨料替代碎石及砂石制备的再生混凝土。制备的各类再生混凝土具体的配

合比，如表 2 所示。 
 

Table 2. The ratio of recycled concrete raw materials (kg/m3) 
表 2. 再生混凝土原材料配合比(kg/m3) 

原材料 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

水泥 372.8 372.8 372.8 372.8 372.8 372.8 

砂子 571 571 571 399.7 285.5 0 

碎石 810.6 579 0 810.6 579 0 

水 205 205 205 205 205 205 

再生骨料 347.6 579 1158 518.7 864.5 1729 

 
选取每立方米天然混凝土假定质量为 2400 kg。选取每立方米再生混凝土假定质量为 2300 kg。假设

修筑一段长 1000 米，宽 3 米，厚 0.2 米的公路，则所需混凝土的量为 1000 * 3 * 0.8 = 2400 m3。各类混凝

土所需原材料用量如表 3 所示。 
 

Table 3. The amount of all kinds of concrete raw materials (kg) 
表 3. 各类混凝土原材料用量(kg) 

原材料 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

水泥 1106400 894720 894720 894720 894720 894720 894720 

砂子 1228800 1370400 1370400 1370400 959280 685200 0 

碎石 3004800 1945440 1389600 0 1945440 1389600 0 

水 420000 492000 492000 492000 492000 492000 492000 

再生骨料 0 834240 1389600 2779200 1244880 2074800 4149600 

4. 全生命周期评价 

4.1. 生产阶段 

根据整理的数据，建立各类混凝土生产阶段的生命周期模型。根据建立的模型进行软件的计算，可
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以得到生产 2400 m3各类混凝土的碳排放贡献率，如表 4 所示。 
 

Table 4. Carbon contribution rate in all types of concrete production stage 
表 4. 各类混凝土生产阶段碳排放贡献率 

混凝土编号 CO2排放量(tn.lg) 占比 

C0 294 16.7% 

C1 244 13.8% 

C2 244 13.8% 

C3 245 13.9% 

C4 244 13.8% 

C5 245 13.9% 

C6 245 13.9% 

 
由上表可以看出，与天然混凝土相比，再生混凝土在生产阶段碳排放量有所下降，碳排放量随再生

骨料替代率的变化不明显。 
各类混凝土在原材料生产阶段环境特征化图如图 1 所示。特征化分析结果用柱状图来表示每种环境

影响类型下的各类混凝土环境贡献率。 
 

 
Figure 1. Environmental characteristics of various types of concrete during the production 
phase of raw materials 
图 1. 各类混凝土在原材料生产阶段环境特征化图 

 
将特征化树状图整理得到各类混凝土生产阶段特征化清单和各混凝土对环境的贡献率，如表 5 和表

6 所示。 
由下表可以看出，在混凝土的生产阶段，随着再生骨料的替代率增大，所生成的再生混凝土对环境

的影响减小。其中，除非生物耗竭及全球变暖外，其他各类因素对环境的影响都随着再生骨料替代率的

提高而明显减小。 
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Table 5. A list of the characteristics of various types of concrete production stages 
表 5. 各类混凝土生产阶段特征化清单 

影响因素 单位 天然混凝土 再生混凝土

① 
再生混凝土

② 
再生混凝土

③ 
再生混凝土

④ 
再生混凝土

⑤ 
再生混凝土

⑥ 

非生物耗竭 Kg∙Sb∙eq 2210 1830 1830 1830 1830 1830 1830 

酸化 Kg∙SO2∙eq 1480 1230 1210 1170 1220 1200 1140 

富营养化 Kg∙PO4∙eq 141 121 119 115 120 117 110 

全球变暖 Kg∙CO2∙eq 307000 255000 255000 256000 255000 256000 257000 

臭氧层损耗 Kg∙CFC-11∙eq 0.00694 0.00569 0.00563 0.00547 0.00564 0.00555 0.00531 

人体健康损害 Kg∙1,4-DB∙eq 33100 27200 26900 26100 27000 26500 25300 

淡水水生 
生态毒素 

Kg∙1,4-DB∙eq 7030 5760 5700 5530 5710 5620 5370 

海洋水生 
生态毒素 

Kg∙1,4-DB∙eq 
(*105) 207 169 168 163 168 165 158 

陆地生态毒素 Kg∙1,4-DB∙eq 190 156 154 150 154 152 145 

光化学氧化 Kg∙C2H4 56.5 46.2 45.7 44.5 45.8 45.1 43.4 
 
Table 6. Environmental emission contribution rate in all kinds of concrete production stage (%) 
表 6. 各类混凝土生产阶段环境排放贡献率(%) 

影响因素 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

非生物耗竭 16.76 13.87 13.87 13.87 13.87 13.87 13.87 

酸化 17.11 14.22 13.99 13.53 14.10 13.87 13.18 

富营养化 16.73 14.35 14.12 13.64 14.23 13.88 13.05 

全球变暖 16.68 13.85 13.85 13.91 13.85 13.91 13.96 

臭氧层损耗 17.25 14.14 13.99 13.60 14.02 13.80 13.20 

人体健康损害 17.23 14.16 14.00 13.59 14.06 13.79 13.17 

淡水水生生态毒素 17.26 14.15 14.00 13.58 14.02 13.80 13.19 

海洋水生生态毒素 17.28 14.11 14.02 13.61 14.02 13.77 13.19 

陆地生态毒素 17.26 14.17 13.99 13.62 13.99 13.81 13.17 

光化学氧化 17.27 14.12 13.97 13.60 14.00 13.78 13.26 

4.2. 使用阶段 

在混凝土的使用阶段，由于各种混凝土所达到的强度相同，其耐久性一致，故各种混凝土之间的差

距不大，且对环境产生的影响差距较小。 

4.3. 废弃回收阶段 

由于本文针对 2400 m3 各类混凝土进行全生命周期评价。故在废弃回收阶段各类混凝土的拆卸量相

同，所做功相同，对环境产生的影响也大体相同。 

4.4. 再生混凝土全生命周期影响评价 

建立各类混凝土全生命周期研究模型，根据建立的模型进行软件的计算，可以得到各类混凝土全生
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命周期的碳排放贡献率，如表 7 所示。 
 

Table 7. Carbon contribution rate for all types of concrete throughout its life cycle 
表 7. 各类混凝土全生命周期阶段碳排放贡献率 

混凝土编号 CO2排放量(tn.lg) 占比 

C0 883 16.7% 

C1 733 13.8% 

C2 733 13.8% 

C3 735 13.9% 

C4 733 13.9% 

C5 734 13.9% 

C6 736 14.0% 

 
建上表可以看出，与天然混凝土相比，再生混凝土在全生命周期碳排放量有所下降，碳排放量随再

生骨料替代率的变化不明显。 
各类混凝土全生命周期环境特征化图如图 2 所示。特征化分析结果用柱状图来表示每种环境影响类

型下的各类混凝土的环境贡献率。 
 

 
Figure 2. All kinds of concrete full life cycle environmental characteristic map 
图 2. 各类混凝土全生命周期环境特征化图 

 
将特征化树状图整理得到各类混凝土全生命周期特征化清单和各类混凝土对环境的贡献率，如表 8

和表 9 所示。 
由下表可以看出，在混凝土的全生命周期，随着再生骨料替代率的增加，所生成的再生混凝土对环

境的影响减小。随着再生骨料替代率的变化，酸化和臭氧层损耗对环境产生的影响最明显，酸化潜力从
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4450 (Kg∙SO2∙eq)降到 4170 (Kg∙SO2∙eq)，臭氧层损耗潜力从 0.0337 (Kg∙CFC-11∙eq)降到 0.0326 
(Kg∙CFC-11∙eq)。 

 
Table 8. A list of all types of concrete full life cycle features 
表 8. 各类混凝土全生命周期特征化清单 

影响因素 单位 天然混凝

土 
再生混凝

土① 
再生混凝

土② 
再生混凝

土③ 
再生混凝

土④ 
再生混凝

土⑤ 
再生混凝

土⑥ 

非生物耗竭 Kg∙Sb∙eq 7490 6250 6250 6250 6250 6250 6250 

酸化 Kg∙SO2∙eq 5310 4450 4410 4290 4420 4350 4170 

富营养化 Kg∙PO4∙eq 13200 11500 11500 11500 11500 11500 11500 

全球变暖 Kg∙CO2∙eq 
(*104) 526 456 457 457 456 457 457 

臭氧层损耗 Kg∙CFC-11∙eq 0.0398 0.0337 0.0335 0.033 0.0336 0.0333 0.0326 

人体健康 
损害 

Kg∙1,4-DB∙eq 
(*104) 122 106 106 106 106 106 106 

淡水水生 
生态毒素 

Kg∙1,4-DB∙eq 
(*105) 110 96 96 96 96 96 96 

海洋水生 
生态毒素 

Kg∙1,4-DB∙eq 4.06 3.55 3.55 3.55 3.55 3.55 3.55 

陆地生态毒素 Kg∙1,4-DB∙eq 8200 7150 7140 7130 7140 7140 7120 

光化学氧化 Kg∙C2H4 821 709 708 704 708 706 701 

 
Table 9. All kinds of concrete full life cycle environmental emission contribution rate (%) 
表 9. 各类混凝土全生命周期环境排放贡献率(%) 

影响因素 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

非生物耗竭 16.65 13.89 13.89 13.89 13.89 13.89 13.89 

酸化 16.91 14.17 14.04 13.66 14.08 13.85 13.28 

富营养化 16.06 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 

全球变暖 16.11 13.96 13.99 13.99 13.96 13.99 13.99 

臭氧层损耗 16.62 14.07 13.99 13.78 14.03 13.90 13.61 

人体健康损害 16.09 13.98 13.98 13.98 13.98 13.98 13.98 

淡水水生生态毒素 16.03 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 

海洋水生生态毒素 16.01 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 

陆地生态毒素 16.07 14.01 13.99 13.97 13.99 13.99 13.96 

光化学氧化 16.23 14.02 14.00 13.92 14.00 13.96 13.86 

5. 结论 

本文根据再生混凝土全生命周期评价步骤，通过对混凝土生产、施工建造、拆除废弃等过程对环境

影响因素进行计算，建立了生命周期下的再生混凝土环境影响量化模型。结果表明，随着再生骨料替代

率的提高，在混凝土的生产阶段环境影响变化最明显，当粗细骨料替代率为 100%时，所生成的再生混凝

土对环境的影响最小；在混凝土的使用阶段，由于所制成的各类混凝土强度及耐久性相似，对环境产生
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影响变化差异无明显变化；在混凝土的废弃回收阶段，由于所拆卸的各类混凝土的量相同，故各类机械

做功相同，对环境产生的影响相同。综上所述，与天然混凝土相比，再生混凝土对环境产生的影响较小，

且随着再生骨料替代率的提升，所生成的再生混凝土对环境产生的影响减小。故使用再生混凝土进行建

设施工可以达到节能减排的效果，推广再生混凝土将产生一定的环境价值。 
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