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废砖骨料对再生混凝土抗压与收缩性能的影响
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摘要：以废砖粗骨料的等体积取代率为变化因素，在分析预吸水处理与裹浆处理条件下，废砖粗

骨料等体积取代废弃混凝土粗骨料对再生混凝土抗压强度影响的基础上，着重探讨了废砖粗骨料

体积取代率对再生混凝土收缩变形性能的影响。研究结果表明，等体积取代率为 25% 时，预吸水

处理与裹浆处理均可最有效地降低再生混凝土的收缩变形，而对再生混凝土抗压强度却没有明显

的降低作用。等体积取代率为 25% 时，预吸水处理下再生混凝土的抗收缩变形性能优于裹浆处理，

而裹浆处理下再生混凝土抗压强度高于预吸水处理。
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Absract：Taking equal volume replacement ratio of waste brick coarse aggregate as variable, the paper, 
based on discussing the influence of the waste brick coarse aggregate on the compressive strength of 
recycled concrete by replacing waste concrete coarse aggregate on equal volume,  explores emphatically 
the impact of the volume replacement ratio of waste brick coarse aggregate to the shrinkage and 
deformation of recycled concrete. The results show that the volume replacement rate is 25%, water 
treatment and pre wrapped treatment can most effectively reduce the shrinkage deformation of recycled 
concrete, and the compressive strength of recycled concrete is not reduced obviously. When the volume 
replacement ratio is 25%, the shrinkage resistance of recycled concrete is better than that of wrapping 
treatment, and the compressive strength of wrapped slurry processing recycled concrete is higher than that 
of pre absorption treatment. 
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再生混凝土的工程应用大大减轻了土木工程建

设对天然骨料资源的依赖和建筑垃圾（因旧建筑拆

除，地震、洪水等自然灾害产生的固体废弃物）排放、

占地所带来的生态环境问题，对建筑业的可持续发

展十分有利。由于再生混凝土的水化、硬化过程极

易发生收缩开裂 [1]，且收缩开裂是其工程应用中比

较突出的难题。目前，尽管相关再生混凝土收缩性

能方面的研究文献较多 [2-4]，但针对废砖骨料掺量对

再生混凝土抗压及收缩性能影响的相关研究却少有

涉及。建筑垃圾中废砖块的含量仅次于废弃混凝土，
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对其废弃不用会造成严重的环境问题 [5-6]，因此研究

废砖骨料掺量对再生混凝土收缩变形及抗压性能的

影响规律具有重要的现实意义 [7]。

本文采用预吸水处理法对废砖粗骨料进行预处

理，采用裹浆法对废砖粗骨料和废弃混凝土粗骨料

进行预处理，研究不同废砖粗骨料等体积取代率下

再生混凝土抗压强度与收缩变形的变化规律，为废

砖骨料与废弃混凝土骨料的工程应用提供有益参考。

1 试验概况

1.1 制作试件的原材料

水泥：采用太行山 P.O 42.5 级水泥；粉煤灰：

采用邯郸码头电厂生产的Ⅱ级灰（烧失量：7.39%，

需水量比：103%）；减水剂：采用 TW-JS 聚羧酸

高效减水剂；细骨料：采用天然河砂（细度模数为

1.80，表观密度 2.65×103 kg/m3）；水：采用邯郸

市饮用自来水。

粗骨料：采用再生粗骨料（废弃混凝土粗骨料

和废砖粗骨料）。废弃混凝土粗骨料采用建筑拆除

的强度为 C30 的废弃混凝土块为骨料来源，经分

拣、清洗、破碎和筛分而成的粗骨料（粒径范围为

5 ～ 25 mm）；废砖粗骨料采用建筑拆除的强度为

MU7.5 的废弃粘土砖块为骨料来源，经分拣、清洗、

破碎和筛分而成的粗骨料（粒径范围为 5 ～ 25 mm）。

废弃混凝土粗骨料和废砖粗骨料的级配均满足文献

[8] 的相关要求。再生粗骨料基本性能指标的测试结

果见表 1。从表 1 可以看出， 废砖粗骨料的饱和面

干吸水率 ( 浸泡 24 h 后，擦拭至面干时的吸水率 )

约为废弃混凝土粗骨料的 3.18 倍，压碎指标约为废

弃混凝土粗骨料的 1.7 倍。

1.2 再生粗骨料的预处理

1.2.1 预吸水处理

预吸水处理是在常温、常压下将多孔、高吸水

的废砖粗骨料投入到已准备好的盛有自来水的水池

之中，使其完全淹没，并在其浸泡 24 h 后捞出，且

擦拭至面干，形成预吸水面干废砖粗骨料。

1.2.2 裹浆处理

裹浆处理是先将水泥、粉煤灰、自来水（设计

拌和水用量的一半）与高效减水剂拌制成净浆状，

然后再加入废砖粗骨料和废弃混凝土粗骨料，搅拌

60 s 后，再将细骨料和剩余用水加入并搅拌 100 s。
1.2.3 再生混凝土配合比

粗骨料全部采用废弃混凝土粗骨料的再生混

凝土 ( 基准再生混凝土 )，用 RC 表示；分别选取

r=15%、r=25% 和 r=35% 的等体积取代率，由预吸

水处理后的废砖粗骨料部分等体积取代废弃混凝土

粗骨料而配制的再生混凝土，分别用 ZRC1、ZRC2
和 ZRC3 表示；分别选取 r=15%、r=25% 和 r=35%
的等体积取代率，由废砖粗骨料部分等体积取代废

弃混凝土粗骨料，并经裹浆处理方法而配制的再生

混凝土，分别用 ZGRC1、ZGRC2 和 ZGRC3 表示。

再生混凝土配合比详见表 2 所示 [9]。胶凝材料中粉

煤灰掺量为水泥质量的 10%。在再生混凝土的制配

中，水胶比取 0.45（不包含废砖粗骨料 24 h 吸收的

水量）。通过调整减水剂的掺入量将再生混凝土的

坍落度控制在 180 mm 左右，以保证新拌再生混凝

表 1 再生粗骨料的性能指标

Tab.1 Basic properties of recycled coarse aggregate

再生粗骨料类别 堆积密度 /（kg·m-3） 表观密度 /（kg·m-3） 压碎指标 /% 饱和面干吸水率 /% 含泥量 /%

废砖粗骨料 872 2 130 17.3 16.32 0.50

废弃混凝土粗骨料 1 206 2 462 10.4 5.13 0.31

表 2 再生混凝土配合比

Tab.2 Mix proportions of recycled concrete mixtures

试件编号
水泥

/（kg·m-3）
粉煤灰

/（kg·m-3）
河砂

/（kg·m-3）
废弃混凝土粗骨料

/（kg·m-3）
废砖粗骨料等体积取代率

/%
RC 376 40 680 1103 0

ZRC1 376 40 680 922 15
ZRC2 376 40 680 802 25
ZRC3 376 40 680 681 35

ZGRC1 376 40 680 922 15
ZGRC2 376 40 680 802 25
ZGRC3 376 40 680 681 35
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土的基本工作性能。

1.3 收缩与抗压性能试验方法

依照设计的各试验系列再生混凝土配合比进

行再生混凝土的拌制，并完成各试验系列试件的浇

筑。具体内容如下：再生混凝土收缩变形实验采用

100 mm ×100 mm ×515 mm 棱柱体试样，试样每

组制作 3 个试件，24 h 后拆模并立即放置于标准养

护箱中 ( 温度：(20±2)℃，相对湿度：95% 以上 )
养护。3 d 后将试件从标准养护箱中取出并移送至

温度为 (20±2)℃，相对湿度为 (60±5)% 的恒温、

恒湿室内，待试件静止 4 h 后对其初始长度值进行

测量，此后对每组实验试件按 1、3、7、14、28、
45、60、90、120、150、180 d 的时间间隔，在参

照文献 [10] 相关要求的基础上测量其变形读数 ( 精
度为 0.01 mm)。再生混凝土抗压强度实验采用

100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试样，试

样每组制作 3 个试件，养护条件与收缩变形实验试

件相同。试验试件 28 d 抗压强度实验依据文献 [11]
的相关要求进行测试。

2 试验结果与分析

2.1 等体积取代率 r 对再生混凝土抗压强度的影响

抗压强度取每组 3 个试件试验结果的平均值作

为代表值。预吸水处理和裹浆处理下，r 对再生混

凝土抗压强度（28 d）影响的试验结果分别见图 1
和图 2 所示。

土抗压强度降低约为 1.22%；当 r=25% 时，再生混

凝土抗压强度降低约为 4.86%；当 r 为 35% 时，再

生混凝土抗压强度的降低量已达 24.6%。可见，在 r
不超过 25% 时，r 对再生混凝土抗压强度的降低作

用并不明显，而当 r 超过 25% 时，r 对再生混凝土

抗压强度的降低作用显著增强。

2.1.2 裹浆处理下 r 对再生混凝土抗压强度的影响

由图 2 可知，与 r=0% 的 RC 组试件相比较，

裹浆处理下，当 r=15% 时，再生混凝土抗压强度提

高了 3.7%，而当 r=25% 和 r=35% 时，再生混凝土

的抗压强度却分别降低了 2.4% 和 16.1%。可见，当

r 超过 25% 时，r 对再生混凝土抗压强度的降低作

用程增强趋势。

2.2 等体积取代率 r 对再生混凝土收缩变形的影响

收缩变形取每组 3 个试件试验结果的平均值作

为代表值。预吸水处理和裹浆处理下，r 对再生混

凝土收缩变形影响的试验结果见图 3 与图 4。试验

结果表明：在 28 d 之前，各组再生混凝土试件的收

图 1 预吸水处理下 r 对再生混凝土抗压强度的影响

Fig.1 Effect of r on compressive strength of recycled concrete 
under pre-wetted dispose

 图 2 裹浆处理下 r 对再生混凝土抗压强度的影响

Fig.2 Effect of r on compressive strength of recycled concrete 
under paste dispose

2.1.1 预吸水处理下 r 对再生混凝土抗压强度的影响

由图 1 可知，与 RC 组 (r=0%) 试件相比较，废

砖粗骨料经预吸水处理后，当 r=15% 时，再生混凝

图 3 预吸水处理下 r 对再生混凝土收缩性能的影响

Fig.3 Effect of r on shrinkage of recycled concrete under pre-
wetted dispose
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缩变形均随着时间的增加都有较快的增长，之后收

缩变形减缓，45 d 之后各组再生混凝土试件的收缩

变形已基本趋于稳定。各组试件 60 d 的收缩变形值

均达到其 180 d 收缩变形值的 90% 以上。

2.2.1 预吸水处理下 r 对再生混凝土收缩变形的影响

由图 3 可知，在相同龄期条件下，r 分别为

15%，25% 和 35% 再生混凝土试件的收缩变形量均

小于等体积取代率为 0% 的 RC 组试件的收缩变形

量。试件组收缩变形量由大到小的排列顺序为：RC
组 >ZRC1 组 >ZRC2 组 >ZRC3 组。在 180 d 时，与

RC 组试件相比较，r 分别为 15%，25% 和 35% 时，

其收缩变形量分别减小了 8.6%，18.4% 和 17.5%。

这主要是由于废砖粗骨料在常压下自来水预浸泡过

程中，大量水分被吸附到废砖粗骨料内部的大空隙

之中，对再生混凝土水化、硬化和环境蒸发过程中

消耗掉的水分形成有了效补充，减小了再生混凝土

内部毛细孔压力，从而有效地降低了再生混凝土体

积收缩变形的发生 [12]。但当 r 超过界限值后，废砖

粗骨料对界面过渡区的弱化作用增强，并使再生混

凝土的抗收缩变形能力减弱。

2.2.2 裹浆处理下 r 对再生混凝土收缩变形的影响

从图 4 中可以看出，在相同龄期条件下，r 分
别为 15%，25% 和 35% 再生混凝土试件的收缩变形

量均小于 RC 组试件的收缩变形量。在 180 d 时，

与RC组试件相比较，r 分别为 15%，25% 和 35% 时，

其收缩变形量分别减小了 14.1%，16.2% 和 15.3%。

这主要是由于经裹浆处理的废砖粗骨料和废弃混凝

土粗骨料，其界面过渡区得到了强化作用，并使其

抗收缩变形能力得到提高。

2.3 处理方法对再生混凝土性能影响比较

在收缩变形性能方面，与 RC 组再生混凝土相

比，掺入预吸水废砖粗骨料的再生混凝土，其 180 d
龄期收缩变形均小于 RC 组 , 且最大降低幅度约为

18.4%；裹浆处理的再生混凝土 180 d 龄期的收缩变

形均小于 RC 组 , 且最大降低幅度约为 16.2%。预吸

水处理降低再生混凝土收缩变形的效果要略优于裹

浆处理的再生混凝土。

在抗压性能方面，与 RC 组再生混凝土相比，掺

入预吸水废砖粗骨料的再生混凝土，其 28 d 抗压强

度均小于 RC 组，r=25% 时抗压强度减小约 24.6%，

当 r=35% 时降低幅度最大（约为 24.6%）；裹浆处

理的再生混凝土，其 28d 龄期的抗压强度在 r=15%
时提高了 3.7%，而在 r=25% 和 r=35% 时抗压强度

均小于 RC 组 , 且最大降低幅度约为 16.1%。裹浆处

理的效果要优于仅掺入预吸水废砖粗骨料的再生混

凝土。

3 结论

1）无论是预吸水处理，还是裹浆处理，等体积

取代率为 25% 时，再生混凝土 180 d 的收缩变形均

小于其他等体积取代率下的收缩变形。预吸水处理

与裹浆处理对降低再生混凝土的收缩变形均非常有

效，其中预吸水处理的效果最好。

2）与 RC 组再生混凝土相比：预吸水处理下再

生混凝土抗压强度均有一定的降低作用，而裹浆处

理下，等体积取代率为 15% 时，再生混凝土抗压强

度提高了 3.7%；等体积取代率不超过 25% 时，预

吸水处理和裹浆处理下再生混凝土抗压强度降低量

将不超过 4.86% 和 2.40%；当等体积取代率为 35%
时，预吸水处理和裹浆处理下抗压强度约分别降低

24.6% 和 16.1%。

3）工程设计中，应基于实体结构对再生混凝土

材料的抗压与收缩变形性能的具体要求，来选择相

应的预处理方法。
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