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摘  要 

随着全球建筑行业向可持续发展转型，再生混凝土作为绿色建材的代表，成为近年来结构工程领域的研

究热点。本文系统综述了2020~2024年间再生混凝土材料的基本力学性能研究进展，重点分析了再生骨

料特性对混凝土宏观力学行为的影响机制，总结了强度预测模型、配合比优化方法和微观结构表征技术

的最新成果，并探讨了当前研究存在的挑战与未来发展方向。研究发现，通过科学的预处理技术和合理

的配合比设计，再生混凝土的力学性能已接近甚至部分超越天然骨料混凝土，为其在结构工程中的规模

化应用提供了理论基础。 
 
关键词 

再生混凝土，再生骨料，力学性能，界面过渡区，可持续发展 
 

 

A Review of Research Progress on  
Recycled Concrete Materials and  
Their Basic Mechanical Properties 
Yongxu Yang, Xuezhi Wang* 
School of Civil and Architectural Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou Liaoning 
 
Received: January 14, 2026; accepted: February 6, 2026; published: February 24, 2026 

 
 

 
Abstract 
With the global construction industry transitioning toward sustainable development, recycled con-
crete, as a representative green building material, has become a research hotspot in the field of 
structural engineering in recent years. This paper systematically reviews the research progress on 
the basic mechanical properties of recycled concrete materials from 2020 to 2024, focusing on the 
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influence mechanisms of recycled aggregate characteristics on the macroscopic mechanical behav-
ior of concrete. It summarizes the latest advancements in strength prediction models, mix propor-
tion optimization methods, and microstructural characterization techniques, while also discussing 
current research challenges and future development directions. The study finds that through scien-
tific pretreatment technologies and rational mix design, the mechanical properties of recycled con-
crete can approach or even partially surpass those of natural aggregate concrete, providing a theo-
retical foundation for its large-scale application in structural engineering. 
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1. 引言 

随着我国城市化进程进入新阶段，大规模建设与更新改造产生了巨量的建筑废弃物，其中废弃混凝

土占比较高，对环境造成巨大压力[1]。与此同时，天然砂石资源的过度开采已引发严重的生态问题。在

此背景下，将废弃混凝土加工成再生骨料并用于制备新混凝土，已成为推动建筑行业绿色、低碳、循环

发展的关键路径，符合国家“双碳”战略目标[2]。 
再生混凝土的研究在我国已开展近三十年，早期研究主要集中于基本力学性能的验证与对比。近年

来，随着“绿水青山就是金山银山”理念的深入人心和固废资源化政策的强力推动，再生混凝土研究进

入以“性能提升与结构应用”为导向的深度发展阶段[3]。研究焦点从宏观性能对比，转向揭示再生骨料

–新浆体界面微观结构的形成机理与调控方法，旨在突破其性能短板。本文聚焦于 2020~2025 年的最新

研究，综述再生混凝土基本力学性能方面的进展，以期为后续研究与工程应用提供参考。 

2. 再生骨料的材料特性及其影响机制 

再生混凝土的性能本源在于再生骨料的复杂构成。它并非均质材料，而是由原生天然骨料和附着其

上的硬化水泥砂浆组成的复合体[4]。 

2.1. 物理与力学特性差异 

与天然骨料相比，再生骨料最显著的特点是孔隙率高、吸水率大、表观密度低、压碎指标高。王阁琳

等人(2025)的研究指出，再生粗骨料的吸水率通常在 3%~8%之间，远高于天然骨料(通常小于 2%)，这主要

归因于附着的老砂浆内部存在大量孔隙和微裂缝[5]。高吸水率特性会显著影响新拌混凝土的初始工作性和

实际水胶比，若拌合水量控制不当，将直接影响最终强度。张雷等人(2024)的试验进一步表明，再生骨料的

压碎值比天然骨料平均高出约 30%~50%，这是导致由其配制的混凝土弹性模量下降的关键因素之一[6]。 

2.2. 核心薄弱环节：界面过渡区 

再生混凝土的力学性能，特别是抗拉强度和耐久性，在很大程度上受控于“界面过渡区”。李星等

人(2026)在其综述中明确指出，再生混凝土中存在“双重界面过渡区”这一特殊结构：即旧砂浆与原生骨
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料之间的“旧 ITZ”，以及新砂浆与包裹着旧砂浆的再生骨料之间的“新 ITZ”[3]。其中，“新 ITZ”是

性能的薄弱环节。Pawluczuk E 等人利用扫描电镜和能谱分析发现，由于再生骨料的高吸水特性，其表面

的老砂浆会迅速吸收新拌浆体中的水分，导致新 ITZ 局部水灰比失衡，水化产物晶体粗大、结构疏松，

孔隙率显著高于普通混凝土的 ITZ，从而成为微裂纹的起源和扩展的优先路径[7]。 

2.3. 骨料预处理技术研究进展 

为提升再生骨料品质，改善其与新砂浆的界面结合，预处理技术至关重要。W.Y. V T 等人(2022)系
统研究了机械研磨、酸液浸泡、聚合物乳液浸渍等多种预处理方法的效果，发现采用特定浓度的 PVA(聚
乙烯醇)溶液浸渍再生骨料，可有效降低其吸水率约 40%，并显著提高所配制混凝土的抗压强度和抗氯离

子渗透性能[8]。此外，“碳酸化强化”作为一种兼具性能提升与碳封存效益的新技术受到广泛关注。W.Y. 
V T 等人(2023)的试验表明，将再生骨料置于一定浓度的 CO2 环境中进行加速碳酸化处理，可使骨料内部

的 Ca(OH)2 转化为 CaCO3，有效填充孔隙，提高骨料自身密实度，处理后骨料压碎值降低约 15%，制备

的混凝土早期强度和耐久性均有明显改善[9]。 

2.4. 评述 

本节所述研究在定性结论上高度一致，即再生骨料性能劣于天然骨料，且“新 ITZ”是薄弱环节。然

而，定量数据(如吸水率、压碎值降低幅度、强度提升百分比)存在显著差异。这种差异主要源于：1)骨料

来源与品质的不均一性：不同研究使用的废弃混凝土强度等级、使用年限与破坏方式不同，导致附着砂

浆含量与性能迥异；2)预处理工艺参数的细微差别：例如碳酸化处理的 CO2 浓度、压力、时长，或聚合

物溶液的浓度与浸渍时间，均对强化效果有决定性影响；3)测试方法的非标化：尤其对于微观结构表征

(如 ITZ 厚度、孔隙率的测定)，不同仪器和样本制备方法可能导致结果不可直接对比。因此，未来研究在

报告性能提升数据时，应更详细地说明原始骨料的基本性能和预处理的具体工艺参数，并推动建立针对

再生骨料及其预处理效果的标准化测试方法体系。 

3. 再生混凝土的基本力学性能研究进展 

3.1. 抗压强度及其预测模型 

抗压强度仍是评价再生混凝土的最核心指标。Naraindas B 等人的试验研究证实，在相同配合比下，

再生混凝土的 28 d 抗压强度普遍随再生粗骨料取代率的增加而降低，当完全取代时，强度损失范围在

10%~25%之间，具体数值取决于原生混凝土强度和再生骨料品质[10]。为更精确地预测再生混凝土强度，

研究者们提出了多种修正模型。朱雪锋等人(2024)在传统水灰比公式基础上，引入了综合考虑再生骨料吸

水率和压碎值的“有效水灰比”和“强度折减系数”，建立了适用于不同来源再生骨料的抗压强度实用

预测公式，其预测精度较传统模型有显著提升[11]。翟思敏等人则尝试将人工智能方法应用于此领域，利

用人工神经网络模型，输入水胶比、再生骨料取代率、矿物掺合料掺量等参数，成功实现了对再生混凝

土抗压强度的非线性高精度预测[12]。 

3.2. 抗拉强度与变形特性 

再生混凝土的抗拉强度(劈裂抗拉强度、轴心抗拉强度)对界面性能更为敏感，下降幅度通常大于抗压

强度，导致其拉压比降低，脆性增加[10]。为改善这一缺陷，掺加纤维是有效途径。Guanghao Y 等人(2022)
研究了钢纤维再生混凝土的弯曲性能，发现掺入体积率为 1.0%的端钩型钢纤维，可使再生混凝土的弯拉

强度和弯曲韧性指数分别提高 60%和 3 倍以上，有效改善了材料的延性和裂后承载能力[13]。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.152040


杨永旭，王学志 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.152040 202 土木工程 
 

在变形性能方面，再生混凝土的弹性模量普遍较低。马昆林等人(2023)通过大量试验数据拟合，提出

了考虑再生骨料取代率和附着砂浆含量的弹性模量计算公式。他们指出，弹性模量的降低不仅源于再生

骨料自身模量低，更主要的是由于薄弱的新 ITZ 降低了复合材料整体的刚度[14]。此外，该研究还基于试

验结果，提出了能反映再生混凝土软化段特性的单轴受压应力-应变全曲线方程，为非线性有限元分析提

供了更准确的本构模型。 

3.3. 长期变形与耐久性能探索 

长期性能是决定再生混凝土能否用于结构工程的关键。曹万林等人(2024)的研究表明，由于再生骨料

的高吸水性及老砂浆的收缩，再生混凝土的干燥收缩值比同配比普通混凝土高 20%~50% [15]。采用预湿

骨料或在混凝土中内掺高吸水性树脂(SAP)进行内部养护，可有效补偿水分损失，减少收缩开裂风险[15]。
在耐久性方面，王修岗等人(2022)系统研究了矿物掺合料对再生混凝土抗氯离子渗透性能的影响，发现采

用“30%粉煤灰 + 10%硅灰”复掺的方式，可大幅优化再生混凝土的孔结构，其电通量可降低至普通基

准混凝土水平，显著提升了耐久性[16]。 

3.4. 评述 

在力学性能研究层面，共识在于再生混凝土强度与模量普遍下降，且脆性增加。但不同文献报告的

强度损失范围(如 10%~25%)仍显宽泛。这除与骨料源异性有关外，还受以下因素影响：1) 基体强度与配

合比设计：在高强基体(如 C50 以上)中，再生骨料缺陷的影响可能被放大或缩小，取决于界面强化措施

是否到位；2) 取代率定义与测试龄期：部分研究采用体积取代，部分采用质量取代，直接比较数据可能

产生误导。此外，大多数研究聚焦 28 天龄期，对后期强度增长规律的关注不足。在预测模型方面，传统

经验公式物理意义明确但精度有限，AI 模型精度高但可解释性与泛化能力有待验证。未来宜发展“物理

机制引导的数据驱动模型”，即模型结构(如输入变量)基于对吸水、界面粘结等物理过程的理解来构建，

再利用大量数据训练参数，兼顾精度与可靠性。 

4. 力学性能提升的关键技术路径 

综合近期研究，提升再生混凝土性能主要遵循“骨料强化”与“基体/界面改性”双轮驱动的技

术路径。 

4.1. 配合比优化设计 

现代配合比设计强调低水胶比与矿物掺合料的协同效应。程雄飞等人(2020)提出，对于 C30~C50 再

生混凝土，将水胶比控制在 0.38 以下，并复合掺入 20%~30%的 II 级粉煤灰和 5%~10%的矿渣粉，可在

保证工作性的前提下，充分利用掺合料的火山灰效应和微集料填充效应，显著强化界面过渡区，使再生

混凝土的力学性能和耐久性接近甚至达到普通混凝土水平[17]。 

4.2. 微观结构主动调控与宏观增强 

在微观层面，除了前述的骨料预处理，直接采用纳米材料改性水泥基体是研究前沿。Luo M 等人(2025)
探讨了纳米 SiO2 对再生混凝土性能的改善机理，发现纳米 SiO2 不仅能促进水化，还能细化 ITZ 处的

Ca(OH)2 晶体，形成更致密的微观结构，从而提升早期强度和长期耐久性[18]。在宏观增强方面，纤维的

引入是改善韧性的最直接手段。Wang L 等人研究了玄武岩纤维与聚乙烯醇纤维混杂对再生混凝土的增强

效果，结果表明，两种纤维在微观和细观尺度上协同作用，能更有效地抑制裂缝的产生与发展，使混凝

土的断裂能大幅提高[19]。 
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4.3. 评述 

当前性能提升技术呈现“百花齐放”态势，从传统的矿物掺合料到前沿的纳米材料与生物改性技术。

然而，各类技术的“成本–效益”比差异巨大，且多数研究在实验室理想条件下进行。例如，纳米材料

虽效果显著，但其高昂的成本、在水泥浆体中的分散难题以及潜在的长期环境影响，严重制约了工程应

用。相比之下，使用工业副产品(如粉煤灰、矿渣)或常规纤维(如聚丙烯纤维)进行改性，虽然单方面提升

幅度可能不及纳米技术，但其技术成熟、成本可控、环境风险低，更易于在现阶段实现工程转化。因此，

未来研究在追求性能极限的同时，应加强技术的工程经济性与环境可持续性综合评价，明确不同技术的

适用场景与门槛条件。 

5. 实验室成果向工程应用的转化瓶颈与路径分析 

尽管实验室研究取得了众多突破性成果，但再生混凝土，尤其是高性能再生混凝土，在规模化工程

应用中仍面临显著障碍。本节从成本效益、环境效益及标准规范三个维度，分析关键技术的转化瓶颈并

提出路径建议。 

5.1. 关键技术的经济性(LCC)与环境效益(LCA)分析 

纳米改性技术：纳米材料(如纳米 SiO2、纳米 CaCO3)价格昂贵，且为确保分散均匀需添加表面活性

剂或采用特殊搅拌工艺，显著增加生产成本。全生命周期成本(LCC)分析显示，其带来的强度与耐久性提

升，在多数民用建筑中难以抵消初始成本的增加。然而，在特殊工程(如要求极高耐久性的海工结构、军

事设施)或利用其功能性(如自清洁、传感)时，可能具有应用价值。其环境效益(LCA)需审慎评估：生产纳

米材料本身能耗高、碳足迹大，可能部分抵消使用再生骨料带来的环境红利[20]。 
碳酸化强化技术：该技术利用 CO2 强化骨料并实现碳封存，环境效益突出。LCA 分析表明，其碳减

排潜力巨大。但瓶颈在于：1) 设备与能耗成本：规模化、连续式的碳酸化反应装置投资高，且维持一定

的 CO2 浓度与压力需要能耗；2) 碳源问题：理想情况下应利用工业捕集的 CO2，但其捕集、运输与纯化

成本仍需纳入 LCC 考量。该技术更适合在大型再生骨料生产基地与碳捕集设施(如电厂、水泥厂)邻近布

局，形成产业协同[21]。 
纤维增强技术：钢纤维、合成纤维的成本相对透明，LCC 增加主要源于纤维材料费。其效益体现在

提升结构韧性、减少裂缝、延长使用寿命所带来的维修成本降低和资产增值。在抗裂要求高或抗震设防

区域，纤维再生混凝土的 LCC 可能具备优势。LCA 方面，使用再生纤维或生物基纤维(如竹纤维)是进一

步改善环境效益的方向[22]。 

5.2. 现行规范制约与修订建议 

现行《再生混凝土结构技术标准》(JGJ/T 443-2018)等规范出于安全考虑，对再生骨料取代率、应用

部位(多限制于非承重或次要承重构件)有严格规定，这已成为设计人员选用的主要障碍之一。 
基于近年性能提升研究成果，建议未来规范修订可考虑： 
引入性能分级与认证体系：不只按来源，更按性能指标(如吸水率、压碎值、微粉含量)对再生骨料进

行分级。对使用高性能预处理骨料或采用强化技术(如特定配合比设计、纤维增强)的再生混凝土，经充分

验证后，可允许其用于更高等级的构件。 
提出基于性能的设计参考值：在规范附录中，针对不同强度等级、不同强化技术的再生混凝土，提

供更细致的弹性模量建议值、收缩徐变模型参数及耐久性指标设计参考值，减少设计阶段的不确定性。 
鼓励开展工程示范与长期监测：规范应鼓励并指导在条件合适的项目中开展示范应用，并建立长期
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性能监测数据库，用实际工程数据为规范解禁和修订提供支撑。 

6. 当前挑战与未来展望 

尽管研究取得了丰硕成果，但再生混凝土在迈向规模化结构应用的路上仍面临多重挑战。 

6.1. 面临的主要挑战 

材料源头的复杂性与品质不均：建筑废弃物来源广泛，强度等级、使用环境、破坏方式各异，导致

再生骨料性能离散性大，给高品质、稳定性生产带来困难[3]。 
长期性能数据与理论模型缺乏：现有研究多集中于 28 天或短龄期性能，对再生混凝土在数十年服役

期内，承受收缩、徐变、疲劳及环境因素耦合作用的性能演化规律认识不足，缺乏可靠的寿命预测模型

与设计方法[2] [14]。 
成本与标准规范制约：部分高效的强化技术(如纳米改性、深度碳酸化)尚未实现低成本规模化。同时，

现行《再生混凝土结构技术标准》(JGJ/T 443-2018)等规范对其在重要承重结构中的应用仍有较多限制，

制约了设计人员的选用积极性[1]。 

6.2. 未来研究方向展望 

未来研究需在以下方向重点突破： 
智能化分选与高品质骨料制备技术：研发基于图像识别、近红外光谱等技术的建筑废弃物智能分选

装备，实现骨料成分与品质的在线识别与分级。开发低能耗、高效率的骨料强化一体化工艺与装备。 
基于全生命周期的性能设计与调控：建立从材料微观结构到构件宏观性能的多尺度预测模型。深入

开展再生混凝土结构在复杂应力状态和极端环境下的长期性能监测与服役行为研究。 
功能化与结构应用拓展：探索再生混凝土与相变储能、自修复、自感知等功能的结合，开发多功能

一体化产品。通过足尺构件和结构试验，积累安全可靠的数据，推动设计规范解禁，逐步拓展其在梁、

板、柱等主要承重构件中的应用。 

7. 结论 

通过对近五年国内研究进展的梳理，可得出以下结论： 
对再生混凝土性能差异的认知已深入到“双重界面过渡区”的微观本质，为针对性提升性能奠定了

科学基础。 
通过骨料预处理、配合比优化(低水胶比 + 矿物掺合料)及纤维增强等技术的综合应用，再生混凝土

的力学性能短板已得到有效弥补，能够满足多数非承重及次要承重构件的设计要求。 
再生混凝土的长期变形性能和耐久性仍是当前研究的相对薄弱环节，也是决定其能否广泛应用于主

体结构的关键，亟待更多长期、系统的观测与研究。 
推动再生混凝土的高质量发展是一项系统工程，需要材料、结构、环境、机械等多学科协同创新，

打通从建筑废弃物精准分类、高品质再生骨料规模化生产、高性能再生混凝土设计到结构安全评价与标

准规范完善的全产业链条。 
再生混凝土是实现建筑业可持续发展的必然选择。随着基础研究的不断深入、关键技术的持续突破以

及政策标准的协同推进，再生混凝土必将在我国的绿色建筑与新型城镇化建设中发挥越来越重要的作用。 
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