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高品质再生粗骨料混凝土配合比优化
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摘　 要 目的 研究胶凝材料用量、胶水质量比和再生粗骨料取代率对高品质再生粗

骨料混凝土工作性和力学性能的影响ꎬ对其配合比进行优化后ꎬ以实现再生骨料的最

大化工程应用. 方法 采用线性回归拟合方法ꎬ依次考虑再生粗骨料混凝土的抗压强

度和原材料成本ꎬ保证再生粗骨料混凝土在不同强度等级下可以满足力学性能以及

原材料最低成本要求. 结果 再生粗骨料混凝土的用水量 － 取代率以及抗压强度 － 胶

凝材料用量 / 胶水质量比均表现出较好的线性关系ꎻ相比较天然粗骨料混凝土ꎬ其用

水量最大增幅仅为 ７. １％ ꎬ２８ｄ 抗压强度最大差值仅为 ６. ４ＭＰａꎬ且配合比优化后的原

材料成本最大降幅达 ３１. ３％ ꎬ可用于制备强度等级为 Ｃ２０ ~ Ｃ４０ 的再生粗骨料混凝

土. 结论 优化后的高品质再生粗骨料混凝土配合比具有很好的工程适用性和经济

性ꎬ有效地扩大了再生粗骨料的使用范围.
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　 　 相比较日本、德国和美国等发达国家ꎬ我
国的再生混凝土技术[１] 研究起步较晚ꎬ并且

建筑垃圾[２ － ３]来源复杂、品质波动性较大ꎬ再
生混凝土的性能[４ － ６] 要求很难得以保证ꎬ故
而在应用上只能用于强度较低的混凝土制

品. 但相关研究表明ꎬ利用这些品质较差的再

生骨料制备的再生混凝土制品的性能要远远

低于普通混凝土制品ꎬ主要表现在用水量较

多、弹性模量较低、强度降低幅度较大ꎬ而抗

冻性、抗碳化性、抗渗性和抗硫酸盐腐蚀性等

耐久性能[７ － １０]更要低于天然骨料混凝土.
考虑到再生骨料的品质要远远低于天然

骨料ꎬ并且使得再生骨料和再生混凝土的推

广与应用[１１]受到严重地限制. 故笔者采用青

岛理工大学李秋义教授提出的颗粒整形强化

工艺来制备高品质(国家Ⅰ类骨料品质标

准)再生粗骨料[１２ － １４]ꎬ以此拌制高品质再生

粗骨料混凝土ꎬ重点研究高品质再生粗骨料

对再生混凝土工作性及力学性能[１５ － １６] 的影

响规律ꎬ并在此数据基础之上采用线性回归

拟合方法对再生粗骨料混凝土的 ２８ ｄ 抗压

强度进行线性回归拟合. 根据得到的抗压强

度 －胶凝材料用量线性回归方程式对再生粗

骨料混凝土不同强度等级的配合比进行初步

优化ꎬ然后再依据再生粗骨料混凝土的原材

料最低成本原则ꎬ对其配合比进行进一步地

优化ꎬ使再生粗骨料混凝土在满足力学性

能[１７ － １８]的前提下达到达到经济利益和环境

利益的最大化.

１　 试　 验

１. １　 原材料性能

细骨料采用细度模数为 ２ ４ 的Ⅱ级天然

河砂ꎻ天然粗骨料采用 ５ ~ ２５ ｍｍ 连续级配

的青岛产花岗岩碎石ꎻ外加剂采用江苏博特

材料公司生产的聚羧酸高性能减水剂ꎻ拌合

水采用市政饮用水ꎻ水泥采用青岛山水水泥

厂生产的 ＰＯ ４２. ５ 水泥ꎻ高品质再生粗骨料

是由青岛某拆迁现场的建筑垃圾在简单破碎

后采用颗粒整形强化工艺制备而成ꎬ其性能

指标的测定按照 «混凝土用再生粗骨料»
(ＧＢ / Ｔ ２５１７７—２０１０)ꎬ具体数据见表 １.

表 １　 再生粗骨料的基本性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

骨料类别 表观密度 / (ｋｇｍ － ３) 堆积密度 / ( ｋｇｍ － ３) 空隙率 / ％ 吸水率 / ％ 压碎指标 / ％ 坚固性 / ％

Ⅰ类 ２ ４７５ １ ４０７ ４３ １. ７ ９ ３. １

１. ２　 试验方法

采用颗粒整形强化工艺制备高品质再生

粗骨料ꎬ使其各项性能指标达到«混凝土用

再生粗骨料»(ＧＢ / Ｔ ２５１７７—２０１０)中所要求

的Ⅰ类骨料标准. 再生粗骨料混凝土拌合时

按照«普通混凝土拌合物性能试验方法标

准»(ＧＢ / Ｔ ５００８０—２００２)的要求ꎬ试件长宽

高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ. 在温度为

(２０ ± ２) ℃、相对湿度为 ９５％ 以上的标准养

护条件下分别养护至 ３ ｄ、７ ｄ 和 ２８ ｄ 龄期ꎬ
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抗压强度的测定按照«普通混凝土力学性能

试验方法标准» ( ＧＢ / Ｔ ５００８１—２００２ ) 的

要求.
１. ３　 方案设计

再生粗骨料混凝土的试验配合比是按照

«再生骨料应用技术规程» ( ＪＧＪ / Ｔ ２４０—
２０１１)的要求来进行计算的ꎬ其中配合比的

变量因素设计为:①胶凝材料(水泥)的用量

Ｂ:３００ ｋｇｍ － ３、３５０ ｋｇｍ － ３、４００ ｋｇｍ － ３、
４５０ ｋｇｍ － ３和 ５００ ｋｇｍ － ３ꎻ②Ⅰ类再生粗骨

料的取代率 λｇ:０％ 、２０％ 、４０％ 、６０％ 、８０％
和 １００％ ꎻ③再生粗骨料混凝土的砂率采用

４０％ ꎬ外加剂用量为胶凝材料用量的 １. ２％ ꎻ
④通过控制再生粗骨料混凝土拌合物的坍落

度在(１８０ ± ２０)ｍｍ 来调整其用水量.

２　 结果与讨论

２. １　 再生粗骨料混凝土的工作性能

当再生粗骨料混凝土拌合物达到相同的

和易性时ꎬ其用水量如图 １ 所示.
　 　 由图 １ 可以看出ꎬ再生粗骨料的取代率

越大ꎬ则相应混凝土拌合物的用水量越多ꎬ并
且均呈现出较好的线性关系ꎬ线性相关度较

高. 当再生粗骨料混凝土的胶凝材料用量为

３００ ｋｇｍ － ３ꎬ 再生粗骨料的取代率达到

１００％ 时ꎬ 其 用 水 量 达 到 最 大 值ꎬ 为

１６０. ３ ｋｇｍ － ３ꎬ相比较天然粗骨料混凝土仅

增加 １０ ６ ｋｇｍ － ３ꎬ这是因为在试验过程中

为了保证再生粗骨料混凝土与天然粗骨料混

图 １　 再生粗骨料混凝土的用水量

Ｆｉｇ １　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇ￣
ｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

凝土达到相同的和易性ꎬ其用水量势必有所

增多. 与此同时ꎬ再生粗骨料混凝土的用水量

随着胶凝材料用量的增加而呈现出减小趋

势ꎬ并且随着再生粗骨料取代率的增大ꎬ用水

量的差值越大ꎬ出现这种情况的原因是当再

生粗骨料混凝土的胶凝材料用量较多时ꎬ其
和易性更易达到相应的要求ꎬ故而拌合物所

需用水有所减少ꎬ但此时部分水分会进入到

再生粗骨料的裂纹内部ꎬ导致再生粗骨料混

凝土用水量的差值加大.
２. ２　 再生粗骨料混凝土的力学性能

在不同的标准养护龄期条件下ꎬ再生粗

骨料混凝土的抗压强度与胶凝材料用量、胶
水质量比的线性回归拟合关系如图 ２ 所示ꎬ
其中 ２８ ｄ 抗压强度与胶凝材料用量的线性

回归方程式见表 ２.
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图 ２　 再生粗骨料混凝土抗压强度 －胶凝材料用量 /胶水质量比线性回归拟合关系

Ｆｉｇ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｒ ｃｅｍｅｎｔ / ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

表 ２　 再生粗骨料混凝土 ２８ｄ 抗压强度与胶凝材料

用量的线性回归方程式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ２８ｄ ｃｏｍｐｒｅｓ￣

ｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎ￣

ｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

λｇ / ％ 线性回归方程式

０ ｆｃｕꎬ０ ＝ ０. ０９７Ｂ ＋ ９. ２６

２０ ｆｃｕꎬ０ ＝ ０. ０９７Ｂ ＋ ９. １６

４０ ｆｃｕꎬ０ ＝ ０. ０９１Ｂ ＋ １０. ６８

６０ ｆｃｕꎬ０ ＝ ０. ０８８Ｂ ＋ １１. ５６

８０ ｆｃｕꎬ０ ＝ ０. ０７８Ｂ ＋ １４. ４４

１００ ｆｃｕꎬ０ ＝ ０. ０７８Ｂ ＋ １３. ３８

　 　 注:表中 ｆｃｕꎬ０ 为再生粗骨料混凝土试验的抗压强度ꎬ

ＭＰａ.

　 　 从图 ２ 可以得到以下结论:
(１)再生粗骨料混凝土在各个龄期的抗

压强度随着胶凝材料用量的增加而逐渐升

高ꎬ表现出非常好的线性关系ꎬ线性相关度非

常高. 这是因为胶凝材料用量的增加使得再

生粗骨料混凝土内部的水泥浆体变多ꎬ其与

再生粗骨料之间的界面粘结强度得以增强ꎬ
再生粗骨料混凝土在受压破坏时可以承受更

多的荷载ꎬ抗压强度必然升高.
(２)随着胶水质量比的增大ꎬ再生粗骨

料混凝土在不同龄期的抗压强度均逐渐升

高ꎬ表现出非常好的线性关系ꎬ线性相关度非

常高ꎬ并且当胶水质量比较小时ꎬ再生粗骨料

混凝土的抗压强度与天然粗骨料混凝土的抗

压强度差值较小. 由此可以表明ꎬ影响再生粗

骨料混凝土抗压强度的因素中:胶水质量

比 >取代率.
(３)随着标准养护龄期的延长ꎬ再生粗

骨料混凝土的抗压强度逐渐升高ꎬ并且在较

低的取代率时其抗压强度增长速率明显要快

于天然粗骨料混凝土ꎬ这一点可以在 ３ ｄ 或

７ ｄ的抗压强度中体现出来. 出现这种现象的

原因是再生粗骨料混凝土中的再生粗骨料在
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拌合过程中会吸收一部分水分进入其内部ꎬ
但随着水泥水化反应过程的进行ꎬ这一部分

水分会释放出来ꎬ从而加速了水泥水化的进

程ꎬ使得再生粗骨料混凝土的早期强度发展

加快.
(４)再生粗骨料混凝土在不同标准养护

龄期的抗压强度均随着取代率的增大而逐渐

降低ꎬ当再生粗骨料的取代率为 １００％ ꎬ胶凝

材料用量为 ５００ ｋｇｍ － ３时ꎬ２８ ｄ 抗压强度达

到 ５２ ３ ＭＰａꎬ相比较同条件下的天然粗骨料

混凝土仅减少 １０ ９％ . 另外ꎬ再生粗骨料混

凝土在受压状态下发生破坏时ꎬ大部分断裂

面发生在粗骨料与水泥浆体之间的界面粘结

处和水泥砂浆薄弱部位ꎬ仅有极少数的断裂

面发生于再生粗骨料本身ꎬ这表明再生粗骨

料混凝土的受压破坏形态与天然粗骨料混凝土

比较相似ꎬ故Ⅰ类再生粗骨料可以取代天然粗骨

料用于混凝土中或其他相关的水泥制品.

３　 配合比优化

３. １　 依据力学性能对试验配合比进行初次

优化

　 　 根 据 « 再 生 骨 料 应 用 技 术 规 程 »
(ＪＧＪ / Ｔ ２４０—２０１１)的规定ꎬⅠ类再生粗骨

料可用于配制各种强度等级的混凝土ꎬ其取

代率可不受限制ꎬ再生粗骨料混凝土配制强

度为

ｆｃｕꎬ０≥ｆｃｕꎬｋ ＋ １. ６４５σ. (１)
式中:ｆｃｕꎬ０为再生粗骨料混凝土的配制强度ꎬ
ＭＰａꎻｆｃｕꎬｋ为再生粗骨料混凝土的设计强度等

级值ꎬＭＰａꎻσ 为再生粗骨料混凝土的强度标

准差ꎬＭＰａꎬ其推荐值见表 ３.
表 ３　 再生粗骨料混凝土抗压强度标准差推荐值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅ￣
ｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

强度等级 σ / ＭＰａ

≤Ｃ２０ ４. ０

Ｃ２５、Ｃ３０ ５. ０

Ｃ３５、Ｃ４０ ６. ０

　 　 根据式(１)和表 ２ 中再生粗骨料混凝土

２８ ｄ 抗压强度与胶凝材料用量的线性回归

方程式ꎬ可以计算出在各个取代率下不同强

度等级(Ｃ２０ ~ Ｃ４０)的再生粗骨料混凝土的

胶凝材料用量(见表 ４)ꎬ即为根据再生粗骨

料混凝土力学性能对试验配合比进行初次优

化后的胶凝材料用量ꎬ配合比中的其他组分

用量便可依次计算出来.
表 ４　 配合比初次优化后再生粗骨料混凝土的胶凝材料用量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

强度等级
胶凝材料用量 / (ｋｇｍ － ３)

λｇ ＝ ０％ λｇ ＝ ２０％ λｇ ＝ ４０％ λｇ ＝ ６０％ λｇ ＝ ８０％ λｇ ＝ １００％

Ｃ２０ １７７ １８０ １７５ １７１ １５６ １６９

Ｃ２５ ２４５ ２４８ ２４８ ２４６ ２４１ ２５４

Ｃ３０ ２９６ ３００ ３０３ ３０３ ３０５ ３１９

Ｃ３５ ３６３ ３６８ ３７６ ３７９ ３９０ ４０４

Ｃ４０ ４１４ ４２０ ４３１ ４３５ ４５４ ４６８

３. ２　 依据原材料成本进一步优化配合比

再生粗骨料混凝土的试验配合比在初次

优化后ꎬ同一强度等级下Ⅰ类再生粗骨料的

取代率由 ０％递增到 １００％均可ꎬ但此时每一

个配合比所对应的原材料用量均不相同ꎬ且

原材料的成本也相差很多. 故在此根据再生

粗骨料混凝土的原材料成本对初步优化后的

配合比进一步优化. 优化原则是当强度等级

相同时ꎬ以再生粗骨料混凝土的原材料成本

最低为首选.
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再生粗骨料混凝土用原材料价格分别

为:①天然河砂:４５ 元ｔ － １ꎻ②天然碎石:
３５ 元ｔ － １ꎻ ③ 聚 羧 酸 高 性 能 减 水 剂:
４ ５００ 元ｔ － １ꎻ④ＰＯ ４２ ５ 水泥:３２０ 元ｔ － １ꎻ
⑤Ⅰ类再生粗骨料:为实现再生骨料的最大

资源化利用ꎬ以 ０ 元ｔ － １计. 经计算后ꎬ各取代

率下再生粗骨料混凝土在不同强度等级时的

原材料成本如图 ３ 所示.

图 ３　 再生粗骨料混凝土原材料成本

Ｆｉｇ ３　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇ￣

ｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬⅠ类再生粗骨料在各

个取代率下均可用于制备强度等级为 Ｃ２０ ~
Ｃ４０ 的再生粗骨料混凝土ꎬ其原材料成本随

着取代率的增大而逐渐减少ꎬ并且在强度等

级较低时其原材料成本差较大ꎬ即当再生粗

骨料混凝土的强度等级为 Ｃ２０ 时ꎬ取代率为

１００％的原材料成本仅为 １０１ 元ｔ － １ꎬ相比较

天然粗骨料混凝土减少了 ３１. ３％ . 再生粗骨

料混凝土的原材料成本随着强度等级的增加

而显著变多ꎬ当取代率为 １００％ ꎬ强度等级为

Ｃ４０ 时ꎬ其原材料成本达到 ２０６ 元ｔ － １ꎬ但仍

要比天然粗骨料混凝土少 １９ 元ｔ － １ . 故在满

足再生骨料最大利用率的条件下ꎬ可以利用

Ⅰ类再生粗骨料 １００％ 取代天然粗骨料制备

再生混凝土ꎬ优化后的配合比见表 ５ꎬ以此来

促进再生骨料资源化利用所带来的经济效益

和环境效益.

表 ５　 再生粗骨料混凝土优化后配合比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

强度

等级

优化后配合比用量 / (ｋｇｍ － ３)

胶凝材料 再生粗骨料 天然河砂 外加剂

Ｃ２０ １０１ １ ２５７ ８３８ ２. ０

Ｃ２５ １３１ １ １８７ ７９１ ３. ０

Ｃ３０ １５３ １ １３７ ７５８ ３. ８

Ｃ３５ １８３ １ ０７３ ７１６ ４. ８

Ｃ４０ ２０６ １ ０２９ ６８６ ５. ６

４　 结　 论

(１)为实现再生粗骨料的工程应用最大

化ꎬ可以控制建筑垃圾的来源制备不同品质

的再生粗骨料ꎬ其中Ⅰ类再生粗骨料可以

１００％取代天然粗骨料用于制备 Ｃ２０ ~ Ｃ４０
的再生粗骨料混凝土ꎬ并且原材料成本要低

于天然粗骨料混凝土.
(２)随着胶凝材料用量的减少和Ⅰ类再

生粗骨料取代率的增大ꎬ高品质再生粗骨料

混凝土的用水量均逐渐增多ꎬ所呈现出的线

性关系较好ꎬ其最大用水量相比天然粗骨料

混凝土仅增加 ７. １％ .
(３)高品质再生粗骨料混凝土的抗压强

度随着胶凝材料用量的增加和胶水质量比的

增大而逐渐升高ꎬ线性相关度非常高ꎬ且与天

然粗骨料混凝土的 ２８ ｄ 抗压强度最大差值

仅为 ６. ４ ＭＰａ.
(４)高品质再生粗骨料混凝土的抗压强

度随着取代率的增大而逐渐降低ꎬ但影响较

小ꎬ并且其早期抗压强度增长速率明显要快

于天然粗骨料混凝土.
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