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摘要：通过改变再生粗骨料取代率，并考虑引气剂的影响，对再生混凝土长龄期下的立方体抗压强

度和收缩性能进行试验；采用不同的加载龄期，对再生粗骨料取代率为５０％的再生混凝土徐变性

能进行试验研究；建立了再生混凝土长龄期强度推算公式。结果表明：长龄期下再生混凝土的立方

体抗压强度变化规律与普通混凝土基本一致，２８ｄ龄期再生混凝土的立方体抗压强度随再生粗骨

料取代率的增加而降低；再生混凝土的收缩随再生粗骨料取代率的增加而增加，添加粉煤灰、矿粉

等矿物外掺料可以使再生混凝土收缩降低；加载龄期对于再生混凝土徐变值有影响，加载龄期越

早，再生混凝土徐变值越大；利用所建立的强度推算公式计算得到的强度值与试验结果比较吻合，

并且优于欧洲ＣＥＢＦＩＰＭｏｄｅｌＣｏｄｅ１９９０规范建议公式的计算结果。
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０ 引　言

利用再生骨料作为部分或全部骨料配制的混凝

土称为再生骨料混凝土（ＲｅｃｙｃｌｅｄＡｇｇｒｅｇａｔｅＣｏｎ

ｃｒｅｔｅ，ＲＡＣ），简称再生混凝土
［１］。再生骨料具有表

观密度小、吸水率大、空隙率大等特点［１］，在等水灰

比的情况下，再生混凝土的强度略低于普通混凝

土［２３］。由于再生粗骨料的空隙率、含泥量以及骨料

表面的粗糙性等因素，若要满足与普通混凝土同等

的和易性要求，单位体积混凝土的水泥用量要比普

通混凝土略大。添加引气剂的混凝土由于气泡增加

了浆体体积，对拌合料起到润滑作用，混凝土工作性

能有显著改善。杨全兵等［４］的研究表明：在相同水

灰比条件下，引气剂可以提高混凝土的流动性；在保

持坍落度相同条件下，引气剂可以降低拌合用水量；

引气剂还可以降低新拌混凝土的坍落度损失。杜婷

等［５］的研究表明，通过掺入粉煤灰、矿粉等微粒矿物

掺料和加入高效减水剂，可以使再生混凝土获得良

好的工作性能，实现高性能化。对于添加引气剂并

且掺入适量粉煤灰、矿粉等矿物外掺料的再生混凝

土，其工作性能以及长龄期立方体抗压强度的变化

规律和收缩徐变性能中国还缺少相关的研究成果。

本文针对这一问题，展开了一些试验研究。

１ 试验设计

１．１ 试验原材料

水泥为ＰＯ４２．５普通硅酸盐水泥；砂为普通中

砂；拌合水为自来水；天然粗骨料为天然碎石，粒径

为５～２５ｍｍ；再生粗骨料最大粒径２５ｍｍ，连续级

配。为改善再生混凝土的工作性能，混凝土拌合物

中加入Ｓ９５级矿粉、Ⅱ级粉煤灰、９０４３减水剂，引

气剂为皂角素。天然粗骨料与再生粗骨料的基本性

能见表１。

表１ 粗骨料的基本性能

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅犪狉狊犲犃犵犵狉犲犵犪狋犲狊

骨料类型
堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

表观密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
吸水率／％ 压碎指标／％

天然骨料 １４３０ ２８４０ ０．２ ４．０４

再生骨料 １３０４ ２５８３ １．１ １０．５０

１．２ 混凝土的配合比

定义再生粗骨料取代率狉为再生混凝土中再生

粗骨料与全部粗骨料的质量比。本文中共考虑了４

种再生粗骨料取代率，即狉＝０％，５０％，７０％，

１００％，对应的试件编号分别为 ＮＣ，ＲＣ５０，ＲＣ７０，

ＲＣ１００；狉＝０％时为普通混凝土，作为基准组。混凝

土的配合比设计见表２。

表２ 混凝土的配合比

犜犪犫．２ 犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

序号
再生粗骨料

取代率／％
水胶比

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 水 砂 天然粗骨料 再生粗骨料 粉煤灰 矿粉 减水剂 引气剂

１ ０ ０．４０ １７０ １６４ ８１７ ９４７ ０ ７６ １６０ ８．０ ０．０８

２ ５０ ０．４０ １７０ １６４ ８１７ ４７４ ４７４ ７６ １６０ ８．０ ０．０８

３ ７０ ０．４０ １７０ １６４ ８１７ ６６３ ２８４ ７６ １６０ ８．０ ０．０８

４ １００ ０．４０ １７０ １６４ ８１７ ０ ９４７ ７６ １６０ ８．０ ０．０８

１．３ 试件设计

每种配合比均制作３３个１００ｍｍ×１００ｍｍ×

１００ｍｍ立方体试块，８个１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００

ｍｍ棱柱体试块。对于每组的８个棱柱体试块，其

中３个试块用于测量抗压强度以确定徐变试验持荷

应力，３个试块用于徐变试验（其中对２个试块施加

荷载，１个试块用于收缩参照），２个试块用于收缩

试验。

１．４ 试验方法

再生混凝土抗压强度试验按照《普通混凝土力

学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）进行。

收缩和徐变试验参照《普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）进

行。对于徐变试验，采用自制反力架对棱柱体试件

进行加载，通过螺旋千斤顶施加持续荷载。拉压传

感器连接标定过的应变仪用以监测持荷荷载的变

化，在加载后的７，２８，６０，９０ｄ各校核一次，如荷载

变化大于２％，应予以补足。试件左右两侧各对称

固定１只千分表测量收缩和徐变变形，测量标距２０

ｃｍ。试验环境恒温恒湿，平均相对湿度（６０±５）％，

温度为（２０±２）℃。试验加载及测量装置见图１。

２ 试验结果与分析

２．１ 再生混凝土的抗压强度发展规律

根据本次试验目的和要求，不同试验分组的养

护时间不同，分别为３，７，１４，２８，４５，６０，９０，１５０，

１８０，２７０，３６０ｄ。试验结果见图２。

由图２可以看出，长龄期下再生混凝土的立方

２２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１ 试验装置

犉犻犵．１ 犜犲狊狋犻狀犵犇犲狏犻犮犲狊

图２ 再生粗骨料取代率对再生混凝土抗压强度的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犚犆犃犚犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊狅狀

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犃犆

体抗压强度变化规律与普通混凝土基本一致。２８ｄ

龄期以前，抗压强度增长较快；２８ｄ龄期以后，抗压

强度增长变缓；４５ｄ龄期时，再生粗骨料取代率为

５０％，７０％，１００％的再生混凝土抗压强度较天然骨

料混凝土分别降低了７．９５％，１３．８１％，１０．７１％；

４５ｄ龄期以后，抗压强度增长基本趋于稳定。１８０ｄ

龄期时，取代率为７０％，１００％的再生混凝土强度分

别降低了４．６７％，２．２９％；２７０ｄ龄期时，抗压强度

分别降低了２．９７％，６．２２％。对于再生粗骨料取代

率为５０％的再生混凝土，在９０ｄ龄期之前，抗压强

度低于普通混凝土；在９０ｄ龄期之后，出现抗压强

度大于同龄期普通混凝土的变异现象，在９０，１８０，

２７０，３６０ｄ龄期时分别提高了１．７１％，６．０４％，

７．４８％，６．９７％。

将混凝土的龄期系数定义为某一龄期抗压强度

与２８ｄ龄期抗压强度的比值。表３给出了不同再

生粗骨料取代率下混凝土在龄期分别为３，７，１４，

２８，４５，６１，９０，１５０，１８０，２７０，３６０ｄ时的龄期系数。

从表３可以看出，在２８ｄ龄期之前，普通混凝土的

龄期系数比再生混凝土小；在４５ｄ龄期之后，随着

再生粗骨料取代率的增加，龄期系数越早趋于平缓

阶段。

２．２ 加引气剂再生混凝土收缩试验

试件养护３ｄ后进行收缩试验，再生粗骨料取

代率为０％，５０％，１００％的再生混凝土从试验开始

至龄期狋时的收缩变形如图３所示。

由图３可知：再生混凝土的收缩变形发展规律

与普通混凝土比较接近；随着再生粗骨料取代率的

提高，混凝土试件收缩发展加快，收缩变形增加。再

生混凝土的收缩变形在２８ｄ龄期之前发展较快，此

后随混凝土与外界的湿度逐渐平衡而趋于平缓，９０

ｄ龄期时试件ＲＣ５０，ＲＣ１００的收缩总变形值较试件

ＮＣ分别增加了６％，１１％。

再生粗骨料取代率为０％，５０％，１００％时混凝

土的收缩率与相关研究［６７］的对比如图４所示。为

了便于比较，本文的相关数据只选取了１２０ｄ龄期

之前的试验结果。图４中 ＮＣ，ＲＣ５０，ＲＣ１００表示

本文试验结果；ＮＣ［６］，ＲＣ１００［６］表示文献［６］的试

验结果；ＮＣ［７］，ＲＣ５０［７］，ＲＣ１００［７］表示文献［７］

的试验结果。

由图４可知：本文试验的普通混凝土收缩率与

表３ 混凝土的龄期系数

犜犪犫．３ 犃犵犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

试件编号 ３ｄ龄期 ７ｄ龄期 １４ｄ龄期 ２８ｄ龄期 ４５ｄ龄期 ６１ｄ龄期 ９０ｄ龄期 １５０ｄ龄期１８０ｄ龄期２７０ｄ龄期３６０ｄ龄期

ＮＣ ０．４８ ０．６５ ０．８５ １．００ １．２８ １．２４ １．１７ １．１８ １．１４ １．１６ １．１９

ＲＣ５０ ０．４４ ０．６９ ０．９４ １．００ １．１６ １．１４ １．１７ １．１８ １．２０ １．２３ １．２６

ＲＣ７０ ０．３４ ０．６９ ０．８７ １．００ １．１１ １．０８ １．０１ １．０９ １．１０ １．１３ １．２２

ＲＣ１００ ０．３４ ０．７０ ０．９５ １．００ １．３０ １．２０ １．２１ １．２２ １．２８ １．２４ １．２３
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图３ 不同再生粗骨料取代率的再生混凝土收缩变形

犉犻犵．３ 犛犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳犚犃犆狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犆犃

犚犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊

图４ 不同再生粗骨料取代率的再生混凝土收缩率对比

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犃犿狅狀犵犛犺狉犻狀犽犪犵犲犚犪狋犻狅狊狅犳犚犃犆狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犆犃犚犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊

文献［６］，［７］所得结果基本一致；再生粗骨料取代率

为５０％时的再生混凝土收缩率略小于文献［６］的研

究结果；再生粗骨料取代率为１００％时的再生混凝

土收缩率与文献［６］的研究结果比较接近，但是明显

小于文献［７］的研究结果。对于本次收缩率试验结

果小于文献［６］，［７］的研究结果，可以解释为此次试

验的再生混凝土中掺入了粉煤灰，由于粉煤灰颗粒

的弹性模量明显高于水泥颗粒［８９］，故能通过微集料

效应抑制再生混凝土的收缩。同时，矿粉和粉煤灰

的掺入会显著改善再生混凝土的微观结构，使水泥

浆体的空隙率明显下降，强化了集料界面，提高了混

凝土密实度，使得再生混凝土的收缩减小。

２．３ 加引气剂再生混凝土徐变试验

图５为加载龄期为７ｄ和２８ｄ时的试件总变形

值与徐变值。从图５可以看出：荷载施加后开始一

段时间，徐变发展得很快，随后徐变速率衰减得也

快；７ｄ龄期加载的再生混凝土比２８ｄ加载的徐变

变形更早地趋于稳定。

图５ 不同加载龄期下试件总变形值与徐变值

犉犻犵．５ 犞犪犾狌犲狊狅犳犜狅狋犪犾犪狀犱犆狉犲犲狆犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犃犵犲狊

图６为加载龄期对再生混凝土徐变的影响。从

图６可以看出：在持荷早期，７ｄ龄期加载的再生混

凝土徐变值比２８ｄ龄期加载的徐变值小；随着加载

时间的增加，７ｄ龄期加载的再生混凝土徐变值比

２８ｄ加载的徐变值大，在持荷９０，１８０，２７０ｄ时徐变

系数分别增加１３．６２％，８．６４％，１２．６９％。

３ 再生混凝土长龄期强度拟合公式

再生混凝土抗压强度的发展大致经历初始增

长、加速增长及稳定增长３个阶段。由于混凝土抗

压强度的增长对再生混凝土的设计和使用至关重

要，为了得到比较准确的抗压强度龄期的数学描

述，本文对试验结果进行了拟合，建立的拟合公式为

犳ｃｕ（狋）＝
狋

０．１１＋０．００２狉＋（０．０２＋α）狋
（１）

４２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图６ 加载龄期对再生混凝土徐变的影响

犉犻犵．６ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔狅犪犱犻狀犵犃犵犲狅狀犆狉犲犲狆狅犳犚犃犆

式中：犳ｃｕ（狋）为龄期狋时混凝土的立方体抗压强度；α

为与再生粗骨料取代率有关的系数，当取代率不大

于５０％时α取０，当取代率为１００％时α取０．００２５，

中间按直线规律变化取值。

对于标准养护环境下的混凝土试件，欧洲ＣＥＢ

ＦＩＰＭｏｄｅｌＣｏｄｅ１９９０规范
［１０］给出的混凝土长龄期

强度的推算公式为

　　　犳ｃｍ（狋）＝βｃｃ（狋）犳ｃｍ （２）

　　　βｃｃ（狋）＝ｅｘｐ｛狊［１－（
２８

狋／狋１
）１／２］｝ （３）

式中：犳ｃｍ（狋）为龄期狋时混凝土的抗压强度平均值；

犳ｃｍ为２８ｄ龄期时混凝土的抗压强度；βｃｃ（狋）为与龄

期狋有关的系数；狋１ 为常数，等于１ｄ；狊为与水泥品

种有关的系数，对于快硬性高强水泥，狊取０．２０，对

于普通快硬性水泥，狊取０．２５，对于缓慢硬化水泥，狊

取０．３８。

根据公式（１），（２）计算得到的结果与本文试验

结果的比较如图７所示。决定系数犚２ 用以衡量试

验数据与数学模型之间拟合度的高低，该数值越接

近１表示拟合得越好。从图７可以看出：拟合曲线

的决定系数犚２ 均大于０．９１，说明拟合结果与试验

结果吻合较好。同时可以看出，拟合公式（１）的计算

结果优于ＣＥＢＦＩＰＭｏｄｅｌＣｏｄｅ１９９０规范建议公式

的计算结果。

拟合公式（１）考虑了再生粗骨料取代率狉的影

响，该公式对工程实际中再生混凝土长龄期抗压强

图７ 再生混凝土抗压强度与龄期的拟合关系曲线

犉犻犵．７ 犉犻狋狋犲犱犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺犪犵犲狅犳犚犃犆

度的预测具有一定参考价值。

４ 结 语

（１）长龄期下再生混凝土的立方体抗压强度变

化规律和普通混凝土基本一致；４５ｄ龄期时，再生

粗骨料取代率为５０％，７０％，１００％的再生混凝土抗

压强度较天然骨料混凝土分别降低了７．９５％，

１３．８１％，１０．７１％；１８０ｄ龄期时，取代率为７０％，

１００％的再生混凝土强度分别降低了 ４．６７％，

２．２９％；在９０ｄ龄期以后，再生粗骨料取代率为

５０％的再生混凝土出现抗压强度高于同龄期普通混
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凝土的变异现象。通过研究再生混凝土强度龄期系

数可知，在２８ｄ龄期以前，再生混凝土抗压强度的

发展比普通混凝土快，超过４５ｄ龄期以后，再生混

凝土的抗压强度比普通混凝土更早地达到稳定。

（２）根据试验结果，考虑再生粗骨料取代率的影

响，给出了再生混凝土长龄期下抗压强度的推算公

式。该推算公式计算的强度值与试验结果吻合较好

且优于欧洲ＣＥＢＦＩＰＭｏｄｅｌＣｏｄｅ１９９０规范的建议

公式。

（３）再生混凝土收缩变形随再生粗骨料取代率

的增加而增加，且随着再生粗骨料取代率的提高，收

缩发展加快；再生混凝土的收缩变形在２８ｄ内发展

较快。与文献［６］，［７］试验结果对比分析表明，本文

收缩试验结果较小，说明拌合物中加入粉煤灰、矿粉

的再生混凝土的工作性能得到有效改善，收缩减小。

（４）在加载早期，再生混凝土徐变发展较快，随

后增长较慢；在持荷时间相同条件下，加载龄期较早

时，再生混凝土徐变值偏大。
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