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Abstract: Demolition of existent building and reclamation of abandoned concrete thereof not only protect the environ-
ment but also relate to the sustainable development of building industry. It needs an overall technology process to break 
abandoned concrete into reclaimed aggregate. The method which is mature in home is that: Reclaimed C50 compensa-
tion shrinkage concrete could be made by mixing with expansion additive. 
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摘  要：拆除原有的建筑物，对废弃的混凝土加以利用，既可以保护环境又关系到建筑的可持续发展。将废弃

的混凝土破碎再生骨料，需要建立一套工艺方法。现就目前国内比较成熟的方法是：使用膨胀剂能够制成 C50

的补偿收缩再生混凝土。 
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1. 引言 

当今世界，环境问题日益凸显，可持续发展被提

上日程。有效、合理地利用有限的资源是实现可持续

发展的首要途径。混凝土生产需要大量的粗细骨料—

砂石，随着对砂石的不断开采，天然建筑骨料趋于枯

竭，开采成本高，对生态环境的破坏也十分严重[1]。

另一方面，城市建筑业的迅速发展以及各种自然灾害

产生了大量的废弃混凝土垃圾。对这些废旧混凝土进

行回收利用符合可持续发展战略的要求，能带来显著

的社会、经济和环境效益，由此兴起的再生混凝土技

术已成为许多发达国家的重要研究课题。 

2. 国内外再生混凝土发展状况 

将废弃混凝土块经破碎、分级并按一定的比例混

合后形成的骨料称为再生骨料或再生混凝土骨料

(recycled aggregate or recycled concrete aggregate)。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(recycled aggregate concrete)，简称再

生混凝土(recycled concrete)[2]。 

传统的建筑材料生产和使用造成资源的过度消

耗、能源短缺和环境污染等严重的问题，水泥和混凝

土是导致这些问题的重要原因。水泥混凝土结构通常

只有几十年的生命周期，在这些结构完成其使用功能 
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后，旧混凝土就会被废弃。据统计，工业固体废弃物

中 40%是建筑业产生的，废弃混凝土是建筑业制造出

的最大的废弃物。20 世纪 90 年代初，欧共体国家每

年产出废弃混凝土为 5000 万吨，美国为 6000 万吨，

日本约 1200 万吨。面对砂石等自然资源日益短缺，

而建筑废弃物日渐增加的严峻形势，各国政府和研究

机构纷纷制定政策，发展新技术，以促进建筑废弃物

尤其是旧混凝土的再生利用[3]。 

据统计[4-6]，90 年代以来，每年全世界总体混凝

土的消费量己超过 80 亿吨。在我国，每年浇注混凝

土约 15~20 亿 m3，而混凝土中砂石骨料占总质量的

70%以上。因此我国每年的开山采砂石约为 11~14 亿

m3。如果按海拔 500 m 左右的山地来折算，相当于每

年铲平了约 840 公顷山地，对环境产生相当大的压力。

另一方面，由于市政拆迁改造、自然灾害、人为因素

和技术原因等产生的建筑垃圾也在不断增加，其中废

弃混凝土占了很大的比例。 

3. 补偿收缩改性混凝土的组成 

普通混凝土是用途极广的建筑材料，但是由于它

的极限延伸率较低，在干缩、徐变、温度等作用下容

易开裂， 导致混凝土工程渗漏并引发钢筋锈蚀，影

响构筑物的使用功能和寿命。国内外的研究表明，采

用膨胀剂或膨胀水泥配制的补偿收缩混凝土，是解决

混凝土材料裂渗问题的有效技术途径这是因为补偿

收缩混凝土在水化硬化过程中能够产生 0.2~0.7 MPa 

预压应力(即自应力)，该应力能抵消或部分抵消由混

凝土干缩、徐变、温度等引起的拉应力，从而提高混

凝土工程的抗裂性能；另外，由于水化膨胀产物的填

孔作用，使水泥石中的大孔变小，总孔隙率减小，从

而改善了混凝土的孔结构，大幅度提高了混凝土的抗

渗性能，因此配制补偿收缩混凝土的膨胀水泥在国外

又称为“不透水水泥”。补偿收缩混凝土是现代混凝土

科学的一个重要分支，其性能独特，是解决高性能混

凝土体积稳定性、提高混凝土耐久性的一个重要技术

基础，对它的研究还有待进一步深入和完善，本文综

合阐述了补偿收缩改性混凝土的一些基本性能[7]。 

3.1. 膨胀剂 

物理化学性能：混凝土膨胀剂是指其在混凝土拌

制过程中与水泥、水拌和后经水化反应生成钙矾石

[3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O]或氢氧化钙[Ca(OH)2]，

使混凝土产生体积膨胀的外加剂。混凝土膨胀剂主要

用来配制膨胀混凝土(包括补偿收缩混凝土和自应力

混凝土)，补偿收缩混凝土具有补偿混凝土干缩和密实

混凝土、提高混凝土抗渗性作用，在土木工程中主要

用于防水和抗裂两个方面，现在使用较多的场合是配

制高等级防水混凝土和适当延长伸缩缝或后浇带间

距。 

4. 补偿收缩改性混凝土的基本性能 

4.1. 材料性能[8] 

4.1.1. 混凝土硬化前的性质 

膨胀剂掺量与新拌混凝土初始坍落度的关系：膨

胀剂对新拌混凝土初始坍落度的影响，很大程度上决

定于膨胀剂的细度，当膨胀剂的细度与水泥相差不大

时，拌合需水量也基本相同，对初始坍落度基本没有

影响。 

4.1.2. 凝结时间 

膨胀剂对混凝土凝结时间的影响：无论掺加何种

膨胀剂，都会使混凝土凝结时间提前，膨胀剂掺量越

大，凝结时间越快，掺与不掺减水剂都有相同的结果。 

4.1.3. 养护条件的影响 

与普通混凝土相比，补偿收缩混凝土更需要充分

的水养护，因为水分是其产生膨胀的必要因素，长期

在水中养护的混凝土能够获得最大的膨胀。膨胀混凝

土转入干空(RH = 60 ± 5%)中养护时，也发生收缩，

但是再回水养护，又能大致恢复以前的膨胀。 

4.1.4. 干燥收缩 

与普通混凝土一样，补偿收缩混凝土在空气中同

样会发生干燥收缩，影响其干燥收缩的因素也与普通

混凝土大致相同，除了相对湿度这个外部因素，水胶

比是比较重要的内在因素。相同条件下，补偿收缩混

凝土与普通混凝土的干燥收缩落差大致相同。 

4.2. 再生混凝土的力学性能 

再生混凝土的强度与基体混凝土的强度、再生骨

料破碎工艺、再生骨料的取代率以及再生混凝土的配
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合比等密切相关。由于基体混凝土的强度等级、使用

环境与碳化程度各不相同，解体、破碎的工艺及质量

控制措施的差异，导致再生混凝土强度变化的规律性

较差，不同的研究者所得的结论也有所不同[9-12]。试

验研究表明： 

1) 再生混凝土的抗压强度低于相同配合比的天

然骨料混凝土的抗压强度，降低范围为 0%~30%。而

且再生混凝土的强度随再生骨料的基体混凝土强度

的提高而上升；并随再生骨料掺量的增加而降低，当

再生骨料的取代率小于 30%时，再生混凝土强度降低

很少；用再生粗骨料取代天然粗骨料的再生混凝土的

强度降低幅度较小，而用再生细骨料取代天然细骨料

的再生混凝土的强度有较明显的下降，各龄期均表现

出相同的趋势；水灰比对再生混凝土强度的影响较

大，随着水灰比的减小，与天然骨料混凝土强度对比，

再生混凝土强度降低的幅度越来越小。对于不同强度

等级的再生混凝土，再生骨料的来源和性质对其强度

的影响程度不同：配制高强再生混凝土时，再生骨料

的来源和性质对再生混凝土的强度影响最大；配制中

等强度的再生骨料混凝上时，其对再生混凝土的强度

影响次之；而配制低强度的再生骨料混凝土时，其对

再生混凝上的强度影响很小。 

2) 由于再生骨料吸附着大量的旧砂浆，导致再生

混凝土的弹性模量通常较低，一般为天然骨料混凝土

的 70%~80%，平均降低了 25%。由于再生混凝土弹

性模量较低，导致脆性降低，韧性增大，预计对再生

混凝土结构的抗震性能有利，并增强其抵抗动荷载的

能力。再生混凝土的泊松比通常在 0.18~0.23 范围内。 

3) 再生混凝土与天然骨料混凝土相比，其干缩量

和徐变量平均增加约为 60%。干缩的增大取决于基体

混凝土的性能、再生骨料质量以及再生混凝土的配合

比。收缩和徐变较大会对再生混凝土的推广和应用有

一定的影响，这会使再生混凝土结构产生较多非受力

裂缝，如果这些裂缝内外贯通，周围环境中的水及其

它有害物质很容易渗入到混凝土中，不利于结构的耐

久性。但如采用较低水灰比或较高强度的再生骨料，

试验结果显示，可以降低再生混凝土的干缩和徐变。

因此，为推广再生混凝土，使其能在结构混凝土中应

用，需进一步研究提高再生混凝土的强度途径，降低

再生混凝土的收缩和徐变方法，研究再生混凝土的微

观结构和破坏机理。 

4.3. 框架结构抗震性能 

国内外关于再生混凝土框架结构性能的研究更

少，仅见肖建庄老师课题组的研究。肖建庄等[13]做了

1 榀普通混凝土框架和 2 榀再生骨料掺量为 50%的再

生混凝土框架(其中 1 榀再生混凝土框架用轻质砌块

作填充墙)抗震性能对比试验。试验结果表明：在低周

反复荷载作用下，再生混凝土框架和普通混凝土框架

的受力特性、破坏形态、破坏机制没有明显的差别，

破坏机构均表现为明显的“强柱弱梁”的破坏类型；再

生混凝土框架具有良好的承载能力、变形能力和抗震

性能；再生轻质砌块填充墙再生混凝土框架的承重能

力有明显提高，但变形能力和耗能能力较差。孙跃东、

肖建庄等[14]对再生骨料掺量为 0%，30%，50%和 100%

的 4 榀再生混凝土框架进行了水平低周反复荷载作用

下的抗震性能试验。初步试验结果表明：再生混凝土

框架具有较好的抗震性能；再生混凝土框架具有和普

通混凝土框架同等水平的变形能力；再生混凝土框架

在低周反复荷载作用下的强度退化和刚度退化比普

通混凝土框架稍差；再生混凝土框架的平均水平最大

承载能力仅比普通混凝土框架降低 2.3%~15.7%；再

生混凝土框架结构的耗能能力和天然混凝土框架相

比，没有明显降低；再生混凝土框架具有良好的承载

能力、变形能力和抗震性能，能够满足现行规范对混

凝土框架的基本要求；研究发现，经过合理的设计和

构造处理，再生混凝土框架的抗震性能，并没有随着

再生骨料掺量的增加而明显降低。 

5. 结语 

膨胀水泥发明至今已有 70 年的历史，补偿收缩

混凝土的应用历史也有 50 多年，从其诞生之日，其

定位就是一种抗裂防渗的特种混凝土，并形成了一套

较为完善的理论体系。工程应用实践表明，补偿收缩

混凝土具有优异的抗裂防渗性能，是理想的混凝土结

构自防水材料，地下建筑物使用补偿收缩混凝土，完

全可以取消外防水，不但缩短了建设工期，而且节约

了工程造价，防水年限也与建筑物等寿。近年来混凝

土技术发展迅速，特别是高性能混凝土的应用日趋广

泛，对补偿收缩混凝土提出了更高的要求，迫切需要
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补偿收缩理论有新突破，指导材料、设计、施工和检

验方法有所创新。可以预见在相当长的一个时期内，

混凝土技术领域还不可能出现替代补偿收缩混凝土

的新技术，因此旨在提高性能，减免裂缝的补偿收缩

混凝土具有广阔的发展前景，但需要与时俱进，不断

创新。 
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