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摘 要：再生混凝土骨料在建筑领域应用意义重大。其物理特性上，表面粗糙、吸水率高等影响砂浆性能；化学

特性上，旧砂浆及残留外加剂影响粘结与性能；力学特性相对较弱。在干混砂浆中应用具有资源利用、性能改善、经

济成本等方面的可行性。再生骨料取代率、配合比设计、再生骨料质量是影响其应用的关键因素，需综合考量以制备

高性能再生混凝土砂浆。
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引言

在建筑行业蓬勃发展的当下，建筑垃圾产量与日俱

增，其中废弃混凝土占比颇高。传统处理方式不仅占

用土地，还污染环境。与此同时，天然骨料资源日益紧

缺，开采成本不断攀升。在此背景下，再生混凝土骨料

在干混砂浆中的应用成为研究热点。它既能解决建筑垃

圾处理难题，又能缓解天然骨料短缺压力，对推动建筑

行业可持续发展意义重大，值得深入探究其应用特性与

影响因素。

1 再生混凝土骨料的基本特性

1.1 物理特性

再生混凝土骨料的物理特性与天然骨料存在明显差

异。从外观上看，其表面粗糙且棱角较多。这种形态特

征在拌制砂浆时会产生较大影响。在搅拌与浇筑过程

中，粗糙的表面和众多棱角会使拌和物之间的摩擦力显

著增大，进而降低砂浆的流动性，给施工操作带来一定

困难。孔隙率（≤ 53％）和吸水率（≤ 14％）是再生混
凝土骨料物理特性的重要指标[1]。与天然骨料相比，再

生骨料的孔隙率较大，吸水率也较高。在相同水灰比的

条件下，随着再生骨料取代率的增加，砂浆的稠度会明

显下降。相关研究表明，当再生骨料取代率从 10％增
加到 50％时，砂浆的稠度会显著降低，严重影响施工的
和易性。这是因为再生骨料内部的大量孔隙会吸收砂浆

中的水分，导致用于润滑颗粒和填充孔隙的有效水分减

少，从而使砂浆的流动性变差。此外，再生骨料的表观

密度和堆积密度通常小于天然骨料。这一特性会使由其

制备的砂浆的表观密度和自重随之降低。在建筑结构设

计中，较低的建筑物自重有助于减少地基承载压力，提

高构件的跨度，在一定程度上为建筑结构的设计提供了

更多的灵活性。

1.2 化学特性

再生骨料有害物质、放射性需符合 GB 6566 要求，
再生混凝土骨料表面包裹着一层旧的水泥砂浆，这层砂

浆的化学成分与天然骨料截然不同。旧水泥砂浆中的水

泥水化产物会对再生骨料与新砂浆之间的粘结性能产生

重要影响。由于旧砂浆的存在，再生骨料与新砂浆之间

容易形成粘结薄弱区，降低两者之间的粘结强度，从而

影响再生混凝土砂浆的整体性能。原生混凝土在生产过

程中可能添加了不同种类的减水剂、掺合料等外加剂。

当废弃混凝土被处理成再生骨料后，这些外加剂会残留

在再生骨料中。在再生骨料二次用于制备砂浆时，这些

残留的外加剂可能会与新添加的外加剂发生相互作用，

对再生砂浆的性能产生不利影响。例如，可能导致砂浆

的凝结时间异常、强度发展不均匀等问题。另外，原生

混凝土在长期使用过程中，会受到各种外部环境的侵

蚀，如雨水冲刷、化学物质腐蚀等。这些侵蚀作用会使

原生混凝土的各组分品质下降，进而导致再生骨料的化

学性能存在较大差异，增加了再生混凝土砂浆性能的不

确定性。

1.3 力学特性

再生混凝土骨料的力学性能相对天然骨料较弱。再

生细骨料压碎指标≤ 30％，干混砂浆用骨料必须满足此
限值，压碎指标值是衡量骨料强度和易碎性的重要指

标，再生骨料的压碎指标值明显高于天然骨料，这表明

再生骨料比天然骨料更易碎。在承受轴向应力时，再生

骨料内部存在的微裂缝以及与新旧砂浆之间粘结薄弱等

问题，容易形成应力集中现象[2]。应力集中会导致裂缝

迅速扩展，从而使再生砂浆的强度降低。一般来说，再
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生混凝土砂浆的强度比普通砂浆低 15％-30％左右。不
过，具体的强度差异会受到多种因素的影响，如基体混

凝土的强度、再生骨料品质、再生骨料替代率以及再生

砂浆配合比等。通过合理调控再生骨料取代率、优化砂

浆配合比设计以及严格把控再生骨料质量，能有效提升

其强度，适配多样工程。

2 再生混凝土骨料在干混砂浆中应用的可行性

2.1 资源利用与环保需求

建筑行业的迅猛扩张带来了建筑垃圾的大量堆积，

其中废弃混凝土占据相当大的比重。这些废弃混凝土

若得不到妥善处理，不仅占用大量土地资源，还会对土

壤、水源等生态环境造成严重污染。而将再生混凝土骨

料应用于干混砂浆中，开辟了一条资源化利用建筑垃圾

的有效途径。通过专业的破碎、筛分等工艺，废弃混凝

土能够被转化为可再次利用的骨料，大量消纳了建筑垃

圾，减轻了环境负担，国家鼓励再生骨料用于干混砂浆

等预拌建材，实现固废减量。同时，这一举措显著降低

了对天然骨料的依赖。天然砂石的开采不仅会破坏自然

地貌，导致水土流失等生态问题，而且在开采过程中需

要消耗大量的能源和费用。以天然骨料资源紧缺的地区

为例，传统建筑模式下，由于天然骨料供应不足，建筑

成本居高不下，且工程建设进度常因骨料短缺而受到影

响。而再生混凝土骨料的应用，有效缓解了骨料供求矛

盾，为当地建筑行业提供了稳定可靠的骨料来源，降低

了建筑成本，实现了经济效益与环境效益的双赢，完全

契合可持续发展的理念。

2.2 性能改善的可能性

尽管再生混凝土骨料存在一些固有性能缺陷，如吸

水率高、表面粗糙、内部存在微裂缝等，但现代科技为

其性能改善提供了多种有效手段。在骨料处理方面，改

性技术发挥了重要作用。机械活化通过特定设备对再生

骨料进行物理处理，能够破坏较弱的再生碎石颗粒，去

除粘附在碎石上低强度的水泥石残渣，从而优化再生骨

料的级配，改善其表面状况，使其更接近天然骨料的性

能。化学改性则是利用聚合物、防水剂等外加剂对再生

骨料进行处理，这些外加剂能够在骨料表面形成一层

保护膜，降低其吸水性，增强与新砂浆的粘结性能，有

效克服了再生骨料因吸水率高而影响砂浆工作性能的

问题。在砂浆配合比设计上，通过合理选择水泥品种、

掺合料和外加剂等，能够全方位调整砂浆的性能[3]。例

如，添加适量的粉煤灰、硅灰等掺合料，这些微细颗粒

能够填充砂浆中的孔隙，改善砂浆的微观结构，提高

其密实度，进而增强砂浆的强度和耐久性。高效减水剂

的使用则可以显著降低砂浆的用水量，在保证砂浆强度

的同时，提高其流动性和保水性，使砂浆更易于施工操

作，满足不同工程场景的需求。

2.3 经济成本考量

从经济层面分析，再生混凝土骨料在干混砂浆中的

应用具有显著的可行性。虽然再生骨料的初期处理需

要投入一定成本，涵盖破碎、筛分、清洗等设备的购置

与运行费用，但从长远和综合角度来看，其规模化稳定

生产带来的经济优势不容忽视。在天然骨料资源紧缺、

价格较高的地区，使用再生骨料能够节省大量的天然骨

料采购费用，直接降低建筑材料的成本。同时，建筑垃

圾的清运和处理一直是城市管理中的难题，需要耗费大

量的人力、物力和财力。再生混凝土骨料的应用减少了

建筑垃圾的产生量，相应地降低了建筑垃圾的清运和处

理费用，减轻了城市垃圾处理的负担。此外，随着技术

的不断进步和规模化生产的推进，再生骨料的生产工艺

将更加成熟，生产效率大幅提高，生产成本有望进一步

降低，从而增强其在干混砂浆市场中与天然骨料的竞争

力，推动再生混凝土骨料在建筑行业的广泛应用。

3再生混凝土骨料在干混砂浆中应用的影响因素

3.1 再生骨料取代率

再生骨料取代率，即再生骨料替代天然骨料的比

例，是影响再生混凝土砂浆性能的关键因素之一。再

生细骨料取代率不宜大于 50％。为深入探究再生骨料
取代率对砂浆性能的影响，进行了相关试验，试验采

用 M10干混砌筑砂浆，固定配合比，仅调整再生细骨
料取代率（质量取代），测试稠度、稠度损失、保水

率、28d抗压强度、凝结时间等性能指标，具体试验数
据如下表所示：

表 1 再生细骨料取代率对砂浆性能影响的试验数据表

再生细骨料取代率 稠度（mm） 2h稠度损失
（mm） 保水率（％）

28d抗压强度
（MPa）

凝结时间
（h:min）

表观密度
（kg/m3）

0％（天然砂基
准）

85 8 92.5 11.2 5:10 2010
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续表：

再生细骨料取代率 稠度（mm） 2h稠度损失
（mm） 保水率（％）

28d抗压强度
（MPa）

凝结时间
（h:min）

表观密度
（kg/m3）

10％ 82 10 91.8 10.9 5:15 1990
20％ 78 13 90.6 10.5 5:28 1970
30％ 74 16 89.2 10.1 5:40 1950
40％ 70 19 88.5 9.8 5:55 1930
50％ 65 23 87.1 9.2 6:10 1910
60％ 58 28 85.3 8.5 6:30 1890
70％ 52 34 83.6 7.8 6:55 1870
80％ 45 40 81.2 7.0 7:20 1850
100％ 36 47 78.5 6.1 7:50 1820

3.1.1 稠度与稠度损失
从试验数据可以看出，在工作性能方面，当取代率

在 0％-50％时，稠度下降平缓，2h损失≤ 23mm，满足施
工要求；而当取代率 > 50％时，稠度快速下降，流动性
变差，施工困难。规程要求砌筑砂浆稠度宜 70-90mm，
综合来看，推荐取代率≤ 50％。

3.1.2 保水率
保水率随取代率升高逐步降低，当取代率为 100％

时，保水率降至 78.5％。规程限值规定干混砂浆保水率≥
88％，由此可知，取代率≤ 40％时可满足该要求。

3.1.3 抗压强度
力学性能上，通常情况下，再生混凝土砂浆的抗压

强度会随着再生骨料取代率的上升而降低。从试验数

据可知，取代率每提高 10％，强度约降低 0.3-0.7MPa。
30％取代时强度为 10.1MPa，仍满足 M10设计要求；但
当取代率 > 30％时，强度不足。

3.1.4 凝结时间
由于再生骨料吸水率高，会延长砂浆的凝结时

间。试验表明，当取代率为 100％时凝结时间延长约
2h40min。

3.1.5 耐久性能推测
虽然试验未直接涉及耐久性能测试，但根据再生骨

料特性及上述性能变化规律推测，再生骨料取代率的增

加往往会对砂浆的抗渗性、抗冻性等产生不利影响。再

生骨料内部的微裂缝和粘结薄弱区为水分和有害物质的

侵入提供了通道，加速了砂浆内部的侵蚀和破坏过程，

降低了其耐久性。

3.2 配合比设计
再生混凝土砂浆配合比设计是其性能优劣的关键，

需综合考量水灰比、砂率、掺合料及外加剂用量等因

素。水灰比影响砂浆强度与工作性，鉴于再生骨料吸

水率高，确定水灰比时要考虑其吸水特性，既要保证工

作性，又要避免强度降低。砂率选择同样重要，合适砂

率使砂浆和易性好、强度足够，砂率过小易离析，过大

则强度降低。掺合料如粉煤灰、硅灰等，可改善微观结

构，填充孔隙，发生二次反应，提高密实度与强度，但

掺量需合理。外加剂能调节砂浆凝结时间、流动性等性

能，根据再生骨料特点与工程要求选种类和用量，如减

水剂可提高强度，引气剂可改善抗冻抗渗性。

3.3 再生骨料质量
再生骨料质量对干混砂浆性能起决定性作用，其质

量指标含含泥量、泥块含量、颗粒级配、压碎指标等，

要求含泥量≤ 3.0％，泥块含量≤ 1.0％，颗粒级配符合 Ⅱ
区砂。颗粒级配是重要指标，合理粒径分布能让砂浆形

成紧密结构，减少内部孔隙，提高密实度与性能；不合

理则影响性能。含泥量和泥块含量影响显著，泥土和杂

质阻碍水泥浆体与骨料接触，降低粘结强度，影响砂浆

强度和耐久性。

结束语

再生混凝土骨料于干混砂浆中应用潜力巨大。虽面

临如性能缺陷、应用技术待完善等挑战，但通过对其特

性深度剖析，精准调控再生骨料取代率，精心优化配合

比，严格把关骨料质量，可显著提升砂浆性能。既能实

现建筑垃圾的资源化利用，又能减少天然骨料开采对环

境的破坏。未来，随着技术持续革新，其应用必将更广

泛，有力推动建筑行业可持续发展。
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