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再生骨料混凝土用于民用建筑填充结构的力学特性及工
程应用探究

罗 晨
湖南南庭投资有限公司� 湖南� 长沙� 410000

摘� 要：为解决建筑垃圾资源化利用难题，降低民用建筑填充结构建造成本与碳排放，本文以再生骨料混凝土为

研究对象，聚焦其在非承重结构中的应用。采用三因素三水平正交试验，以骨料取代率、养护龄期、骨料级配为核心

变量，探究不同变量组合下再生混凝土的抗压、抗拉、弹性模量等力学特性。结合极差与方差分析，明确各因素影响

权重与变化规律。依托工程案例验证其适用性，提出配合比优化、骨料预处理等改良措施。研究表明，合理配比的再

生骨料混凝土可满足民用建筑填充结构非承重要求，兼具环保与经济优势。
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引言：随着城镇化推进，建筑拆除垃圾年产量持续

攀升，资源化利用成为行业绿色发展核心方向。再生骨

料混凝土由废弃混凝土破碎筛分后制备，可有效实现固

废循环利用。本文通过正交试验与工程实践结合，探究

多因素耦合作用下再生混凝土力学变化规律，优化应用

技术方案，推动其规模化推广。

1��再生骨料混凝土试验方案设计

1.1  试验原材料
本次试验原材料选用P·O 42.5普通硅酸盐水泥，

各项指标符合通用水泥国家标准；再生粗骨料取自城

市老旧民用建筑拆除混凝土构件，经破碎、筛分、

清洗处理，剔除杂质与软弱颗粒，骨料粒径控制在

5mm～25mm；天然粗骨料采用碎石，粒径匹配再生骨料
规格；细骨料为洁净河砂，细度模数2.6；试验用水为普
通自来水，不添加外加剂，保证试验数据的准确性。再

生骨料相较于天然骨料，表面附着旧水泥砂浆，孔隙率

更高、吸水率更大，这是其力学性能差异的核心诱因[1]。

1.2  试验配合比与试件制备
结合民用建筑填充结构混凝土强度设计要求（C20、

C25），采用三因素三水平正交试验设计，选取再生
骨料取代率、养护龄期、骨料级配为试验影响因素。

其中再生骨料取代率设置25%、50%、75%三个水平；
养护龄期设置7d、14d、28d三个水平；骨料级配依据
粒径连续程度，设置间断级配（5～10mm）、中级配
（5～20mm）、连续级配（5～25mm）三个水平，同时
设置0%取代率天然骨料混凝土为空白对照组。统一设
定水灰比0.52、砂率35%，依据正交试验组合共制备9组
试验试件及1组对照组试件，每组制备3组标准立方体试

件（150mm×150mm×150mm）与棱柱体试件（100mm× 
100mm×300mm），用于测试抗压强度、劈裂抗拉强度及
弹性模量。试件浇筑完成后静置24h拆模，置于标准养护
室养护，养护温度20℃±2℃、相对湿度 ≥ 95%，到达对
应龄期后开展力学性能测试。

1.3  正交试验设计方案
本次正交试验核心探究三因素对再生骨料混凝土力

学性能的影响，因素与水平设置清晰明确，正交试验方

案如下表所示。

表1��正交试验因素与水平表

试验编号
A-再生骨料取
代率（%）

B-养护龄期
（d）

C-骨料级配类型

Z1 25 7 间断级配

Z2 25 14 中级配

Z3 25 28 连续级配

Z4 50 7 中级配

Z5 50 14 连续级配

Z6 50 28 间断级配

Z7 75 7 连续级配

Z8 75 14 间断级配

Z9 75 28 中级配

1.4  试验测试指标
本次试验核心测试指标包含不同工况下再生骨料混

凝土的立方体抗压强度、劈裂抗拉强度、静力弹性模

量，同时观测试件破坏形态、变形特征及应力应变变化

规律。试验严格遵循《普通混凝土力学性能试验方法标

准》（GB/T 50081-2019）操作，每组试件测试3次取平均
值，剔除异常数据，保障试验结果精准可靠。

2��再生骨料混凝土力学特性试验结果与分析
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2.1  正交试验结果与极差分析
通过正交试验测试，得到9组试件力学性能指标，结

合极差分析法分析各因素对力学性能的影响程度，正交

试验结果及极差分析如下表所示。

表2��正交试验方案与结果

试验编号 取代率（%） 养护龄期（d） 骨料级配 28d抗压强度（MPa） 28d劈裂抗拉强度（MPa） 弹性模量（×104MPa）
Z1 25 7 间断级配 22.15 2.35 2.75
Z2 25 14 中级配 23.86 2.52 2.86
Z3 25 28 连续级配 25.72 2.71 2.98
Z4 50 7 中级配 20.12 2.18 2.62
Z5 50 14 连续级配 22.05 2.36 2.73
Z6 50 28 间断级配 23.96 2.53 2.81
Z7 75 7 连续级配 18.05 1.96 2.41
Z8 75 14 间断级配 19.92 2.15 2.52
Z9 75 28 中级配 21.83 2.32 2.65

通过极差计算分析可得各因素影响权重：再生骨料

取代率极差最大，其次为养护龄期，骨料级配影响权重最

小。具体规律为：再生骨料取代率是影响混凝土强度与

变形性能的核心因素，取代率升高会显著降低各项力学指

标；养护龄期越长，再生混凝土水化反应越充分，强度

与弹性模量持续提升，28d龄期性能远优于7d早期龄期；
骨料级配中，连续级配骨料填充密实度更高，界面缺陷

更少，力学性能最优，中级配次之，间断级配最差。

2.2  抗压强度特性分析
再生骨料混凝土抗压强度随取代率升高而下降。取

代率25%、50%、75%、100%时，28d强度较天然混凝土
分别下降4.2%、10.8%、18.7%、26.7%。原因在于再生骨
料表面附着老旧砂浆，存在微裂缝，界面黏结弱，易应

力集中[2]。再生混凝土早期强度增长更快，7d强度达28d
的72%~78%。取代率 ≤ 50%时，28d强度 ≥ 23.96MPa，
可满足C20、C25填充结构要求。

 
图1��不同再生骨料取代率下混凝土抗压强度变化曲线

2.3  劈裂抗拉强度特性、应力应变规律与裂缝扩展
分析

劈裂抗拉强度随取代率升高而降低，100%取代率时

较天然混凝土下降26.6%。原因在于再生骨料界面黏结密
实度不足，受拉时易率先开裂。应力-应变曲线显示：低
应变阶段呈线性弹性，取代率越低刚度越高；高应变阶

段进入塑性，取代率越高极限应变越大；峰值后应力缓

慢下降，无突然断裂，再生混凝土受拉韧性更优，可有

效抵御填充结构温度变形与沉降裂缝。为进一步量化再

生骨料混凝土在受拉过程中的裂缝演化规律，基于断裂

力学理论，优化裂缝扩展计算公式，规避易混淆字符，

明确参数取值依据。恒定拉应力作用下，裂缝扩展长度

计算公式为：

式中：l为裂缝扩展长度（mm）；K为混凝土断裂韧
度（MPa·m1/2）；σ为名义拉应力（MPa）；Y为几何修
正因子。

参数取值依据：断裂韧度K取值参考《混凝土断裂
试验标准》及同类再生混凝土试验研究成果，结合本次

试验骨料取代率梯度确定：0%天然骨料混凝土取0.85 
MPa·m1/2，25%取代率取0.76 MPa·m1/2，50%取代率取
0.68 MPa·m1/2，75%取代率取0.60 MPa·m1/2，100%取
代率取0.52 MPa·m1/2，随再生骨料缺陷占比提升线性衰

减。几何修正因子Y取值1.12，依据为：本次试验试件为
标准棱柱体试件，裂缝为单边贯穿型裂缝，符合规范中

单边裂缝试件几何修正系数取值标准，是混凝土断裂力

学试验通用取值，适配本次试件尺寸与受力形式。

公式规律表明：裂缝扩展长度与断裂韧度的平方成

正比，与名义拉应力、几何修正因子的平方成反比。再

生骨料取代率越高，混凝土断裂韧度越小，相同拉应力

作用下，裂缝扩展速度更快、扩展长度更长，结构抗裂

性能持续弱化[3]。
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2.4  弹性模量变形特性分析
弹性模量测试采用棱柱体试件（100mm×100mm× 

300mm），在压力试验机上分级加载，测量纵向变形取
平均值计算。试验结果显示，再生骨料混凝土弹性模量

随取代率提升持续减小。100%取代率试件弹性模量较天
然混凝土下降22.1%。再生骨料孔隙率大、刚度低，使混
凝土整体刚度降低、变形增大。

 
图2��不同再生骨料取代率下混凝土弹性模量变化曲线

3��工程应用实践与技术要点

3.1  工程概况
某民用住宅建筑项目，总建筑面积12600m2，地上

18层，框架结构，填充结构包含内墙填充墙、卫生间垫
层、楼板后浇带回填等非承重构件。项目秉持绿色施工

理念，采用再生骨料混凝土替代传统天然混凝土进行填

充结构施工，选用50%再生粗骨料取代率，设计强度等级
C20，适配所有填充围护构件受力需求，同时实现建筑垃
圾就地资源化利用，降低施工成本[4]。

3.2  施工工艺要点
一是骨料预处理，对拆除建筑垃圾进行破碎、筛

分、清洗，剔除泥土、杂物、软弱骨料，控制骨料粒径

均匀，降低骨料吸水率；二是配合比优化，在基准配合

比基础上适当增加3%～5%的水泥用量，弥补再生骨料强
度缺陷，提升砂浆密实度；三是拌合施工，延长拌合时

间30s，保障骨料与砂浆拌合均匀，避免局部孔隙集中；
四是浇筑养护，填充墙分层浇筑、分层振捣，杜绝空

鼓、蜂窝缺陷，浇筑完成后及时覆膜保湿养护，养护周

期不少于7d。
3.3  工程应用效果
项目施工完成后，对填充结构进行全面质量检

测，结果显示再生骨料混凝土填充墙强度、密实度、

平整度均符合设计及规范要求，28d实体回弹强度均值
23.5MPa，满足C20强度标准。墙体无明显开裂、空鼓、
变形等病害，结构稳定性良好[5]。经济效益方面，再生骨

料替代天然骨料，材料成本降低18%左右，同时减少建
筑垃圾清运与填埋费用，整体工程造价节约5.2%；环保
效益显著，项目累计消纳建筑垃圾860t，有效减少固废污
染，契合绿色建筑发展要求。

3.4  应用局限性与优化措施
工程实践发现，再生骨料混凝土存在干缩变形略

大、高湿度环境下耐久性偏弱等问题，不适用于潮湿承

重结构与高精度承重构件。针对上述问题，可通过添加

适量粉煤灰、硅灰等矿物掺合料优化配合比，填充混凝

土内部孔隙，降低干缩变形；严格控制骨料取代率，民

用建筑填充结构优先采用25%～50%取代率；做好防水防
潮处理，潮湿区域填充结构增设防水保护层，提升结构

耐久性。

结束语

本文通过正交试验与工程实践相结合，系统探究了

再生骨料取代率、养护龄期、骨料级配三因素耦合作用

下，再生骨料混凝土在民用建筑填充结构中的力学特性

与应用价值。工程实例证实，优化配合比、规范骨料预

处理与养护施工后，再生混凝土填充结构质量稳定，经

济环保效益显著，适配民用建筑非承重场景。后续需深

入研究改性材料对性能的提升效果，优化配合比体系，

完善施工规范，推动其在绿色建筑中的规模化应用。
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