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摘要：通过立方体抗压强度试验，研究了再生细骨料取代率对再生混凝土抗压强度的影响。结果表

明：当再生细骨料取代率小于３０％时，再生细骨料对再生混凝土的抗压强度影响不大；当再生细骨

料取代率大于３０％时，再生混凝土的抗压强度明显降低；当再生细骨料取代率为１００％时，再生混

凝土的抗压强度只达到普通混凝土抗压强度的６１％；掺入再生细骨料后，再生混凝土抗压强度的

离散性变化较大，当再生细骨料取代率在０％～１００％时，再生混凝土的抗压强度标准差在１．３６～

４．１７ＭＰａ之间。

关键词：再生细骨料；再生混凝土；取代率；抗压强度；离散性

中图分类号：ＴＵ５２８．０４１　　　文献标志码：Ａ

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犉犻狀犲犃犵犵狉犲犵犪狋犲犆狅狀犮狉犲狋犲

ＸＩＡＯＪｉａｎｚｈｕａｎｇ
１，２，ＦＡＮＹｕｈｕｉ１，ＬＩＮＺｈｕａｎｇｂｉｎ

１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｕｔｈｏｒｓｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ（ＲＦＡ）ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｔｈｒｏｕｇｈｃｕｂｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｈｅｎｔｈｅ

ＲＦＡｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０％；ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ

ｗｈｅｎｔｈｅＲＦＡｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３０％．ＷｈｅｎｔｈｅＲＦＡｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｉｓ１００％，

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓ６１％ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ＲＦＡｉｓｍｉｘｅｄ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ

１．３６ＭＰａａｎｄ４．１７ＭＰａｗｈｅｎｔｈｅＲＦＡｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０％ｔｏ１００％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；

ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ

０ 引　言

目前，各国学者对再生粗骨料混凝土进行了全

面的研究，再生粗骨料混凝土已经开始用于实际工

程［１］。相比较而言，再生细骨料混凝土的研究还比

较少，仍缺乏相关数据的积累。郝彤等［２］研究了再

生细骨料对再生混凝土强度和干燥收缩的影响，发

现当采用基于自由水灰比的配合比设计方法和二次

搅拌工艺时，再生混凝土的强度基本与普通混凝土

相同；但由于再生细骨料中老砂浆的存在，再生混凝



土的收缩大于普通混凝土，且随再生细骨料取代率

的增加而增加。刘星伟等［３］研究了再生混凝土的抗

碳化性，发现再生混凝土的抗碳化性随再生细骨料

取代率的增加而降低，增加水泥用量可以提高再生

混凝土的抗碳化性。李艳美等［４］对再生混凝土抗渗

透性的试验结果表明，掺入再生细骨料后再生混凝

土的抗渗性能优于普通混凝土。Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔａ等
［５］

发现，掺入再生细骨料后，再生混凝土的抗压强度、

劈拉强度、弹性模量、抗磨性、抗碳化性和抗氯离子

渗透性均比同水灰比的普通混凝土有所降低。但以

上的工作尚没有对再生细骨料取代率的影响进行系

统的研究。本文中笔者分别取再生细骨料取代率为

０％，１０％，２０％，３０％，４０％，５０％，６０％，７０％，８０％，

９０％，１００％，重点研究其对再生混凝土抗压强度的

影响规律，为再生细骨料混凝土的推广应用提供试

验数据。

１ 试验设计

１．１ 材　料

水泥为Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ水泥。粗骨料为粒径５～２５ｍｍ

的连续级配天然碎石。天然细骨料为满足《普通混

凝土用砂、石质量及检验方法标准》（ＪＧＪ５２—２００６）

要求的河砂，细度模数为２．８，属于中砂，吸水率为

５．７％。再生细骨料是将废弃混凝土破碎、筛分后得

到的粒径为０．０７５～４．７５ｍｍ的骨料。再生细骨料

的取样及试验方法均按《建筑用砂》（ＧＢ／Ｔ１４６８４—

２００１）进行，再生细骨料为中砂，细度模数为３．０５，

吸水率为２３．７％，表观密度为２３９０ｋｇ·ｍ
－３，堆积

密度为１３５２ｋｇ·ｍ
－３，空隙率为４３％，压碎指标为

２４．３％。减水剂为ＬＮ８００Ｒ型减水剂，水为自来水。

１．２ 配合比

试验中Ｃ３５普通混凝土的配合比根据《普通混

凝土配合比设计规程》（ＪＧＪ５５—２０００）经计算确定。

再生细骨料取代率为１０％，２０％，３０％，４０％，５０％，

６０％，７０％，８０％，９０％，１００％这１０种，再生混凝土

的配合比采用基于自由水灰比的配合比设计方法，

并通过调整用水量和减水剂使再生混凝土的坍落度

保持在１６０～２００ｍｍ。再生细骨料混凝土的配合

比见表１。

表１中，ＲＦＣ０，ＲＦＣ３０，ＲＦＣ５０，ＲＦＣ７０，ＲＦＣ１００

表１ 再生细骨料混凝土配合比

犜犪犫．１ 犕犻狓狋狌狉犲犚犪狋犻狅狊狅犳犚犉犃犆狅狀犮狉犲狋犲

试块

编号

再生细骨料

取代率／％

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 水 天然粗骨料 再生细骨料 天然细骨料 减水剂 附加水
坍落度／ｍｍ

ＲＦＣ０ ０ ４７８ １７６ １１２７ ０ ５８０ ４．７８ ０ １８０

ＲＦＣ１０ １０ ４７８ １６６ １１２７ ５８ ５２２ ４．７８ １０ １９０

ＲＦＣ２０ ２０ ４７８ １７０ １１２７ １１６ ４６４ ４．７８ ２０ １６０

ＲＦＣ３０ ３０ ４７８ １６３ １１２７ １７４ ４０６ ４．７８ ３０ １９０

ＲＦＣ４０ ４０ ４７８ １８０ １１２７ ２３２ ３４８ ４．７８ ３９ １６０

ＲＦＣ５０ ５０ ４７８ １８７ １１２７ ２９０ ２９０ ４．７８ ４９ １６０

ＲＦＣ６０ ６０ ４７８ １８３ １１２７ ３４８ ２３２ ４．７８ ５９ １６０

ＲＦＣ７０ ７０ ４７８ １８７ １１２７ ４０６ １７４ ４．７８ ６９ １６０

ＲＦＣ８０ ８０ ４７８ １８３ １１２７ ４６４ １１６ ４．７８ ７９ １６０

ＲＦＣ９０ ９０ ４７８ １８１ １１２７ ５２２ ５８ ４．７８ ８９ １６０

ＲＦＣ１００ １００ ４７８ １８１ １１２７ ５８０ ０ ４．７８ ９９ １６０

分别有４组１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ试块，每组

３个试块，其中１组用于再生混凝土的７，１４ｄ抗压

强度试验，２组用于再生混凝土的２８ｄ抗压强度试

验；ＲＦＣ１０，ＲＦＣ２０，ＲＦＣ４０，ＲＦＣ６０，ＲＦＣ８０，ＲＦＣ９０

各有２组１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ试块，用于

２８ｄ抗压强度试验。

由表１可以看出：当保持再生混凝土的坍落度在

１６０～２００ｍｍ时，再生混凝土的用水量随再生细骨料

取代率的增加而增加；在考虑附加水的情况下，再生

混凝土的用水量仍高于普通混凝土，但变化不大。

２ 试验结果与分析

２．１ 再生混凝土的抗压强度

再生混凝土立方体抗压强度试验依照《普通混

凝土力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）

进行。

ＲＦＣ０，ＲＦＣ３０，ＲＦＣ５０，ＲＦＣ７０，ＲＦＣ１００试块

养护达到７，１４，２８ｄ后分别测试其抗压强度；ＲＦＣ１０，

ＲＦＣ２０，ＲＦＣ４０，ＲＦＣ６０，ＲＦＣ８０，ＲＦＣ９０试块养护

达到２８ｄ后测试其抗压强度。试验结果见表２。
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表２ 再生混凝土抗压强度试验结果

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳

犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

试块

编号

不同龄期（ｄ）下的再生混凝土抗压强度／ＭＰａ

７ １４ ２８

ＲＦＣ０ ３４．２ ３８．５ ４２．７

ＲＦＣ１０ ４６．３

ＲＦＣ２０ ４１．９

ＲＦＣ３０ ３３．６ ４０．６ ４３．６

ＲＦＣ４０ ３９．４

ＲＦＣ５０ ２７．４ ３１．２ ３５．２

ＲＦＣ６０ ３４．６

ＲＦＣ７０ １９．０ ２３．３ ２７．３

ＲＦＣ８０ ３２．１

ＲＦＣ９０ ３０．５

ＲＦＣ１００ １９．４ ２２．６ ２６．０

２．２ 再生细骨料取代率对抗压强度的影响

图１为再生混凝土的７，１４，２８ｄ抗压强度随再

生细骨料取代率的变化曲线。

图１ 再生细骨料取代率对再生混凝土抗压强度的影响

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犚犉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犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

由图１可以看出，再生细骨料取代率不超过

３０％时，再生细骨料对再生混凝土的７，１４，２８ｄ抗

压强度影响不大，再生混凝土的抗压强度甚至略高

于普通混凝土。这一方面是由于再生细骨料中含有

大量未水化水泥颗粒，未水化的水泥颗粒在养护过

程中的继续水化相当于增加了再生混凝土的水泥用

量，这对再生混凝土的抗压强度起到有利作用；另一

方面，由于再生细骨料的表面粗糙、吸水率高，在水

泥水化阶段表面粗糙相当于增加了水泥浆和再生细

骨料的界面面积，吸水率高使在水泥水化过程中界

面区的水灰比减小，这可以增强再生细骨料和水泥

浆的结合能力，提高再生混凝土的抗压强度。

当再生细骨料的取代率大于３０％时，再生混凝

土的７，１４，２８ｄ抗压强度明显下降，这是由于再生

细骨料主要由砂浆颗粒组成，它的强度低于天然细

骨料，对再生混凝土的抗压强度起不利作用。当再

生细骨料的取代率大于３０％时，影响再生混凝土抗

压强度的不利因素开始大于有利因素，再生混凝土

的抗压强度迅速下降。

再生混凝土的２８ｄ抗压强度犳ｃｕ和再生细骨料

取代率狉之间的关系，可按式（１）计算

犳ｃｕ＝－０．１９４狉＋４６．０３ （１）

２．３ 再生细骨料取代率对抗压强度离散性的影响

２．３．１ 抗压强度标准差

混凝土强度的离散性一般以其抗压强度标准差

σ来表示，其计算公式为

σ＝ 
狀

犻＝１

犳
２
ｃｕ，犻－狀犿

２
犳ｃｕ

狀－槡 １
（２）

式中：犳ｃｕ，犻为第犻个试块的抗压强度；犿犳ｃｕ为狀个试

块的立方体强度平均值。

图２为σ随再生细骨料取代率变化的曲线。由

图２可知：当再生细骨料的取代率大于２０％时，σ开

始增大；当再生细骨料取代率为４０％时，σ达到最大

值，等于４．１７ＭＰａ；当再生细骨料取代率大于４０％

时，σ开始下降；当再生细骨料取代率大于７０％时，

再生混凝土的σ变化不大。当再生细骨料取代率在

３０％～６０％时，再生混凝土的σ超出了《普通混凝土

配合比设计规程》（ＪＧＪ５５—２０００）中的要求。再生

混凝土的标准差σ需要进一步的修订。

图２ 再生细骨料取代率对再生混凝土抗压强度

标准差的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犚犉犃犚犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊狅狀犛狋犪狀犱犪狉犱

犇犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

２．３．２ 抗压强度标准差随龄期变化规律

图３为不同再生细骨料取代率下再生混凝土的

σ值随龄期变化的曲线。由图３可以看出，再生混

凝土的σ值随龄期的增加而增加，７ｄ时，再生混凝

土的σ值远小与普通混凝土，但龄期达到２８ｄ后，

再生混凝土的σ值已经接近甚至高于普通混凝土。

２．３．３ 抗压强度正态分布概率密度

再生混凝土抗压强度的正态分布概率密度曲线

的方程可用式（３）表示
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图３ 龄期对再生混凝土抗压强度标准差的影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃犵犲狊狅狀犛狋犪狀犱犪狉犱犇犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

犳（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ［－

（μ－狓）
２

２σ
２
］ （３）

式中：狓为随机变量；μ为试验所得再生混凝土试块

的２８ｄ抗压强度平均值。

由再生混凝土试块抗压强度平均值和抗压强度

标准差σ可得再生混凝土抗压强度的正态分布概率

密度曲线，见图４。

图４ 再生混凝土抗压强度正态分布概率密度曲线

犉犻犵．４ 犖狅狉犿犪犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犇犲狀狊犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

由图４可以看出：再生细骨料取代率为５０％

时，再生混凝土的离散性最大，其离散性高于普通混

凝土；再生细骨料取代率为３０％，７０％，１００％时，再

生混凝土抗压强度的离散性和普通混凝土相差不大。

３ 结 语

（１）当保持坍落度不变时，再生混凝土的总用水

量随再生细骨料取代率增加而增加，应当采取合理

的搅拌工艺或添加减水剂以减少再生混凝土的用

水量。

（２）当再生细骨料取代率大于３０％时，再生混

凝土的抗压强度随再生细骨料取代率的增加而降

低；当再生细骨料取代率为１００％时，再生混凝土的

抗压强度只达到普通混凝土抗压强度的６１％。因

此，再生细骨料的取代率不宜大于３０％。

（３）再生混凝土的２８ｄ抗压强度犳ｃｕ和再生细

骨料取代率狉之间关系可按式（１）计算。

（４）再生混凝土的离散性大于普通混凝土，当再

生细骨料取代率达到４０％时，再生混凝土的抗压强

度标准差σ达到最大值，等于４．１７ＭＰａ。
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