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再生混凝土耐久性研究进展

彭 成，肖茁良，叶恒达，陈露辉，李一鸣，蒲华乔
（南华大学 土木工程学院，湖南 衡阳 ４２１００１）

摘 要：再生混凝土耐久性研究对于发展和推广再生混凝土技术，建立资源节约型、环境友好型社会具

有重大意义。在参阅近几年国内外相关研究文献的基础上，综述了再生混凝土耐久性研究已经取得的

进展，并结合其进展总结了改善再生混凝土耐久性的方法。结论为再生混凝土的耐久性在抗碳化、抗冻

性、抗氯离子渗透性、抗硫酸盐腐蚀性、抗水渗性等方面较普通混凝土有一定的弱化，可采用减小水灰比、

添加粉煤灰及其他掺和料等方式加以改善，并建议加快建立骨料分级和再生混凝土的相关试验标准。
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随着我国城市化进程的加快，城市建筑垃圾的

产量也在急剧增长，而目前对建筑垃圾的随意堆放

和对天然砂石骨料无节制的开采造成的生态环境问

题也日益严峻。再生混凝土，作为建筑垃圾资源化

循环利用的方式，能有效缓解建筑垃圾带给环境的

压力。发展和应用再生混凝土这种新型建筑材料，

对加快建立资源节约型、环境友好型社会具有重要

的战略意义［１－２］。

再生混凝土的耐久性是指在设计使用期内，再

生混凝土材料抵抗外界环境和自身内部因素等长期

破坏作用，保证结构经久耐用的能力［３］。近些年来，

国内外研究人员通过大量的研究和试验，使得再生

混凝土正逐渐被推广应用到工程实践中。与天然骨

料相比，再生骨料棱角较多，表面纹理粗糙，使得再

生混凝土具有复杂的微观结构和界面特点，其耐久

性问题较普通混凝土更加突出。而对于再生混凝土

在腐蚀性环境、严寒环境等恶劣条件下能否保证使

用寿命和满足工程使用要求，还需各国学者进一步

研究验证。

目前，再生混凝土技术在建筑工程、旧水泥路面

的修补改造领域已被广泛运用［４］，由其发展成的钢

管－再生混凝土技术满足以大跨、高耸为特征的现
代结构的施工技术要求［５］，对于重要结构或环境恶

劣的地区均需考虑再生混凝土的耐久性问题，因此，

再生混凝土具有良好的发展前景。

至今，许多学者针对再生混凝土的抗碳化性能、

抗冻性能、抗氯离子渗透性能、抗硫酸盐腐蚀性能、

耐磨性能、抗水渗性能及干燥收缩性能等方面进行

了研究，并取得了一定的成果。本文在参阅近些年

国内外大量的相关研究文献的基础上，阐述再生混



凝土耐久性研究已经取得的进展，凝练总结了改善

再生混凝土耐久性的方法，为再生混凝土的进一步

研究和工程实践提供参考。

１ 再生混凝土耐久性研究

１．１ 抗碳化性能

混凝土的抗碳化性能是指防止空气中ＣＯ２在一
定湿度条件下通过混凝土中的毛细孔隙向内部扩

散，与水泥石中的 Ｃａ（ＯＨ）２反应生成 ＣａＣＯ３和 Ｈ２Ｏ
的能力。众多学者考虑了再生混凝土的骨料取代

率、水灰（胶）比、粉煤灰掺量等方面对再生混凝土抗

碳化性能的影响，并取得了较为一致的结果。

崔正龙等［６］研究了再生粗骨料取代率、养护环

境等对再生混凝土抗碳化性能的影响，提出在高温

蒸压养护条件下再生混凝土的碳化深度较标准养护

大。并且，再生混凝土的抗碳化能力会因再生粗骨

料取代率增加而下降。ＫｏｕＳＣ［７］等、ＥｖａｎｇｅｌｉｓｔａＬ
等［８］同样考虑了再生粗骨料取代率的变化对再生混

凝土抗碳化能力的影响，得到了混凝土的抗碳化能

力随再生粗骨料取代率的增加而下降的相同结论，

且造成其抗碳化性能下降的主要原因是再生粗骨料

表面附着的水泥砂浆孔隙率大。崔正龙等［９］利用水

灰比条件变化分析了对完全再生混凝土试件的抗碳

化能力的影响，提出完全再生混凝土的碳化深度随

水灰比的增大而增大，且其碳化深度大致为同水灰

比的普通混凝土的 ３倍。应敬伟等［１０］分析了再生
混凝土抗碳化能力的影响因素，得出对再生混凝土

抗碳化能力起不利作用的主要是再生粗骨料表面附

着的砂浆和再生混凝土极大的孔隙率的结论。肖建

庄等［１１］根据国内外再生混凝土耐久性的研究现状，

提出密实度也是影响再生混凝土抗碳化性能的因素

之一。因此，减小水灰比、掺矿物掺和料和二次搅拌

法都能增加再生混凝土的抗碳化性能。薛建阳

等［１２］通过试验表明：再生骨料的取代率增加会导致

混凝土内部缺失量增加，再生混凝土抗碳化能力下

降；当粉煤灰掺量超过 １０％时，应该考虑其对抗碳
化能力的不利影响；而且硅酸钠溶液不能提高再生

混凝土的抗碳化能力。叶禾［１３］的试验也得出普通

高品质再生骨料混凝土和再生骨料混凝土的抗碳化

能力较普通混凝土均有所降低的结论。

综上所述，再生骨料密实等级降低、孔隙率大是

造成再生混凝土较普通混凝土抗碳化能力降低的主

要因素，但可通过提高再生骨料质量、减少水灰比、

适当添加粉煤灰等措施提高抗碳化能力。

１．２ 抗冻性能

再生混凝土的抗冻性，即在水饱和条件下，再生

混凝土材料经受多次冻融循环而不疲劳破坏，并且

强度也不显著降低的性能。

崔正龙等［９］研究了在不同水灰比条件下再生混

凝土试件的抗冻性能的影响，得出再生混凝土的抗

冻性能随水灰比的增大而减小，且其抗冻性能都较

普通混凝土差。应敬伟等［１０］通过试验提出，再生混

凝土的抗冻性能会受到再生骨料的取代率、掺和料、

水灰比和再生骨料来源这四个因素的影响。张雷顺

等［１４］以骨料处理方式与水灰比为研究对象对再生

混凝土的抗冻性能进行了研究，试验表明：增浆法对

再生混凝土抗冻性的增强较其他粗骨料的处理方式

明显，在其他条件一定时，降低再生混凝土的水灰比

可以增加其抗冻性能。肖建庄等［１１］的试验研究表

明：再生混凝土的抗冻性随水灰比的降低、引气剂的

添加、矿物掺合料的加入、再生骨料粒径的减小和再

生骨料的强化而提高。王军强等［１５］综合考虑了引

气量、粉煤灰掺量和水灰比变化对再生混凝土抗冻

性的影响，随引气剂的添加、粉煤灰的掺入和水灰比

的减小再生混凝土的抗冻性能均有所增加。黄秀

亮［１６］在研究再生混凝土较普通混凝土的抗冻融耐

久性时发现：当粉煤灰掺量取代水泥量为 １５％时，
能有效改善其抗冻融耐久性能，经改性后的再生混

凝土的抗冻性与不掺入粉煤灰的普通混凝土较为接

近。张军［１７］以花岗岩为母岩的再生骨料缺陷对再

生混凝土耐久性能的影响为方向进行了研究，得出

了以花岗岩为母岩的再生骨料其表面附着砂浆的不

利作用远比其内部缺陷对混凝土的抗冻能力影响大

的结论。王竞妍［１８］采用以石灰岩为母岩的再生混

凝土进行试验，提出再生骨料表面的附着砂浆是导

致再生混凝土抗冻性能降低的主要因素，再生骨料

内部缺陷是次要因素，且这种主次关系与基体混凝

土的水胶比没有关系。苗壮［１９］、霍艳华等［２０］以基

体混凝土的强度等级和再生粗骨料的取代率对再生

混凝土抗冻性的影响为研究方向，提出再生混凝土

的抗冻性能随基体混凝土的强度等级的提高而增

大，随再生粗骨料取代率增加而下降。李金泽等［２１］

利用再生粗骨料、聚丙烯纤维、粉煤灰、硅灰等不同

掺量组合进行正交试验，研究其对混凝土抗冻性能

的影响，试验结果表明：再生骨料取代率为６０％时，
复掺硅灰、聚丙烯纤维能显著改善再生骨料混凝土

的抗冻性能。ＡｄａｍＪＫ［２２］研究了橡胶粉掺量对再
生混凝土抗冻性能的影响，由试验结果得出：橡胶掺

量为 １０％时抗冻性能最好，抗冻性能最差的为
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３０％。ＡｂｂａｓＡ等［２３］研究了再生混凝土配合比方法
对其抗冻融循环性能的影响，研究发现用等砂浆体

积法配置的再生混凝土具有更高的抗冻性能。

综上所述发现，通过减小水灰比，掺加引气剂，

以及掺加掺合料细化混凝土内部的孔结构等方法都

可提高再生混凝土抗冻性能。但总体来讲，再生混

凝土的抗冻性低于普通混凝土，抗冻效果不佳，因此

建议在气候条件恶劣的地区不应将其应用于结构

中。

１．３ 抗氯离子渗透性能

混凝土抗氯离子渗透性能是指防止环境介质中

的氯离子因混凝土不密实而渗入混凝土内部，对混

凝土的质量产生危害的性能。

黄莹［２］提出：水灰比和再生骨料掺量是影响再

生混凝土抗氯离子渗透性能的两个关键因素，再生

混凝土抗氯离子渗透能力是随着水灰比的增加而下

降，且作者提出了再生混凝土的双相复合渗透模型，

并给出了再生混凝土渗透系数的计算方法。应敬伟

等［１０］通过灰色关联分析对再生混凝土的抗冻性能

所受影响因素的大小进行了排序，得到再生混凝土

的抗氯离子渗透能力会受到混凝土龄期、水灰比和

掺和料的影响，影响的结果从大到小依次为：水灰

比、掺和料和混凝土龄期的结论。肖建庄等［１１］的研

究结果表明：再生骨料取代率增加时，再生混凝土的

抗氯离子渗透能力也随之增加。周旋［２４］的研究结

果表明：高性能再生混凝土的抗氯离子侵蚀性能会

因再生骨料取代率而起抑制作用，但作用并不是很

明显，而造成耐久性和力学性能降低主要是取代所

使用的再生骨料的吸水率和含泥量略大些。张

军［１７］的研究表明：以花岗岩为母岩的再生骨料其表

面附着的削弱作用相比其内部缺陷对再生混凝土的

抗氯离子的渗透能力影响更大，并且与再生混凝土

的水胶比无关。王竞妍［１８］研究了以石灰岩为母岩

的再生骨料缺陷对再生混凝土的抗氯离子渗透性能

的影响，说明了在低水胶比条件下，再生骨料表面附

着的水泥砂浆是再生骨料缺陷影响再生混凝土抗氯

离子渗透能力的主要因素，而在高水胶比条件下，其

对再生混凝土的抗氯离子渗透性能的影响以再生骨

料内部的初始裂纹为主。叶禾［１３］指出再生混凝土

的抗氯离子渗透性较普通混凝土有所降低，主要原

因也是孔隙率较高；作者通过优化的再生骨料的生

产工艺生产的高品质混凝土，其氯离子渗透能力高

出普通混凝土 ４％～６％，抗氯离子渗透能力略低于
普通混凝土。王俊杰［２５］采用不同应力水平作用下

再生混凝土氯离子扩散试验的方法，通过对试验结

果分析可知：拉应力产生的损伤对氯离子的侵入有

利；而在较低压应力作用下，其氯离子渗透系数略有

减小，当压应力水平达到 ３５％以上时，随着应力的
增大，氯离子的渗透系数会迅速增加。ＬｉｍｂａｃｈｉｙａＭ
等［２６］提出再生骨料最佳掺量宜取３０％，并分析原因
得到当再生骨料取代率超过３０％时，再生混凝土的
抗氯离子渗透能力明显降低；而取代率不超过３０％
时抗氯离子能力削弱不明显。ＳｈｉＣｏｎｇＫ［２７］研究发
现：暴露于室外１０年后的再生混凝土，其抗氯离子
侵蚀能力仍比普通混凝土小，但掺入粉煤灰能有效

提高再生混凝土抗氯离子侵蚀能力。

综上所述，再生混凝土的抗氯离子渗透性随着

再生骨料取代率的增加而降低，可以通过掺入粉煤

灰、矿粉等方法减小因再生骨料本身含有的裂缝和

包裹的部分水泥浆对其抗氯离子渗透性能的影响。

１．４ 抗硫酸盐腐蚀性能

混凝土的抗硫酸盐腐蚀性能是指防止腐蚀环境

中的ＳＯ２－４ 渗入混凝土内部，与混凝土的水化产物
发生化学反应，引起混凝土体积膨胀而破坏的能力。

陈冠等［２８］对再生骨料混凝土试件在 ２８ｄ干湿
循环条件下的抗硫酸盐侵蚀性能进行了正交试验，

试验分析结果表明：试件的抗压强度有所降低，抗硫

酸盐腐蚀影响最大的是水灰比，其次是砂率，９．５
ｍｍ～１６ｍｍ的粗骨料较小，１６ｍｍ～１９ｍｍ的粗骨料
最小。闫宏生［２９］采用干湿循环试验方法，研究了对

再生混凝土抗硫酸盐腐蚀的影响因素包括水胶比、

再生骨料取代率、矿物质掺量等，并且提出降低水灰

比、掺加粉煤灰能改善水泥石－骨料界面过渡层微
观结构，提高再生混凝土内部结构的密实性，增强其

抗硫酸盐侵蚀能力，而随着再生骨料取代率的增加，

抗硫酸盐侵蚀能力反而降低。聂宇等［３０］通过试验

提出粉煤灰和再生粗骨料的不同掺量组合也是影响

混凝土抗硫酸盐腐蚀性能的因素之一，进一步分析

提出粉煤灰的掺量对再生混凝土的抗硫酸盐侵蚀性

能影响较大，但再生混凝土的抗压强度是随着粉煤

灰取代率的增加而降低的，因此建议粉煤灰掺量选

用１０％，再生粗骨料掺量选用２５％的混凝土。王玲
玲等［３１］研究纳米 ＣａＣＯ３和纳米 ＳｉＯ２对再生混凝土
抗硫酸盐侵蚀性能的影响，采用抗压强度损失评价

其抗硫酸盐性，试验结果显示：掺１％纳米 ＳｉＯ２的再
生混凝土抗压强度损失下降４１．５％，而掺１５％纳米
ＣａＣＯ３的再生混凝土强度损失仅下降９．７％，相比而
言，纳米ＳｉＯ２的强化效果更突出。

综上所述，再生混凝土的复杂微观结构和界面

特点造成其抗硫酸盐腐蚀性能较普通混凝土差，可
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通过降低水灰比、掺加粉煤灰及纳米增强材料等方

式提高其抗硫酸盐腐蚀性能。

１．５ 耐磨性能

混凝土的耐磨性是指混凝土表面抵抗磨损的能

力。它包括机械磨耗、冲磨、空蚀 ３种情况。近年
来，对再生混凝土的耐磨性能的研究较少，但得到较

为一致的结论。

应敬伟等［１０］通过试验针对再生混凝土耐磨性

能的影响因素提出：再生粗骨料取代率的增大会导

致再生混凝土的耐磨性减小，并分析主要是由再生

粗骨料表面附着的水泥砂浆引起的，而再生细骨料

取代率的进一步增加，再生混凝土的耐磨性会呈现

增大的发展规律，这主要是因为水泥浆对再生细骨

料有着较强粘结力。肖建庄等［１１］、王磊［３２］的研究

表明：其面层混凝土的硬度和强度对再生混凝土的

耐磨性有很大影响，一般再生混凝土越密实，其耐磨

性就越好。

综上所述，再生混凝土的耐磨性较普通混凝土

差，其性能与再生骨料取代率、表层强度和硬度有关

系，因此增加混凝土的强度、改善再生混凝土面层的

质量以及提高再生骨料的质量等方式可提高再生混

凝土的耐磨性。

１．６ 抗水渗透性能

混凝土抗水渗透性能是指防止水通过混凝土内

部存在的渗水孔道进入混凝土内部产生破坏作用的

性能。

肖建庄等［１１］、阮雪琴等［３３］通过试验研究表明：

再生混凝土的抗水渗透能力与其孔隙率紧密相关，

一般较普通混凝土差，且随着再生骨料取代率的增

加而增加。张军［１７］利用以花岗岩为母岩的基体混

凝土，研究了不同水灰比对再生混凝土的抗水渗透

性的影响，得出再生骨料表面的附着砂浆与其内部

初始缺陷对再生混凝土的抗水渗透性有不利影响，

且在高低水灰比下的影响效果都是以其表面附着砂

浆为主的结论。王竞妍［１８］同样考虑了水灰比对以

花岗岩为母岩的基体混凝土的再生混凝土抗水渗透

性的影响，结果表明：再生混凝土的抗水渗透性能随

水灰比的增大而呈增大的变化趋势，且再生混凝土

的抗水渗透性能受到影响以表层附着砂浆为主，骨

料内部裂纹为辅，与基体混凝土的水胶比无关。国

内有的学者［３４］研究了再生混凝土的抗水渗透性，得

到了再生混凝土的抗水渗透性较普通混凝土差，且

一般因素都是通过影响再生混凝土的孔隙率从而对

其抗水渗透性能造成影响的结论。

综合以上专家学者们的试验结果可以发现，尽

管可以通过降低再生骨料的孔隙率来提高抗水渗透

性，但总体来讲，在相同条件下再生混凝土的抗渗性

较普通混凝土差。

１．７ 干燥收缩性能

混凝土的干燥收缩性能是指混凝土在空气中硬

化时，首先失去自由水；继续干燥时，使毛细孔中形

成负压力产生收缩；再继续受干燥则吸附水蒸发，引

起胶凝体失水而紧缩的性质。

崔正龙等［６］通过试验研究表明：标准养护条件

下，再生混凝土的干燥收缩长度变化率随干燥龄期

的增加而增大；高温蒸压养护下再生混凝土的干燥

收缩变化率在蒸压养护期间呈快速增加的趋势，之

后将趋于稳定。肖建庄等［１１］的研究结果表明：再生

混凝土的干缩变形比普通混凝土大，变化规律呈现

出前期增长迅速，后期增长缓慢的特点，当再生骨料

取代率增加、水胶比增大、再生骨料表面附着的砂浆

增加时，其干缩变形也逐渐增加，但掺入其他的掺合

料可以减少其干燥收缩量，其中以膨胀剂的效果最

为明显。叶禾［１３］提出：普通再生混凝土较普通混凝

土而言，各龄期收缩率增加程度约为 ４０％，作者指
出其收缩增大的原因主要是普通再生骨料混凝土的

孔隙率较高，吸水率大，失水时的干缩也大，因此限

制了再生骨料混凝土在实际工程中的应用；而作者

通过设计优化的再生骨料的生产工艺生产出的高品

质再生骨料混凝土，收缩率仍比普通混凝土高出

１０％左右。ＦａｔｈｉｆａｚｌＧ等［３５］人通过试验发现，“等体
砂浆”方法制成的再生混凝土的干缩率与其对应的

普通混凝土相当，甚至还要低于后者。

综上所述可以看出，再生骨料的取代率、水灰比

的增加会导致再生混凝土干燥收缩能力的增大，其

主要原因还是孔隙率大造成的，可通过掺入其他掺

合料降低收缩能力。

２ 总 结
（１）再生混凝土的耐久性在抗碳化、抗冻性、抗

氯离子渗透性、抗硫酸盐腐蚀性、耐磨性、抗水渗性

等方面较普通混凝土均有一定的降低，且得到其主

要是由再生骨料较高的孔隙率和吸水率引起的。

（２）再生混凝土的抗碳化性、抗硫酸盐腐蚀性
均可通过减少水灰比、添加粉煤灰等方式加以改善；

通过减小水灰比、掺入引气剂等能提高再生混凝土

的抗冻性；掺入粉煤灰、矿粉能使再生混凝土的抗氯

离子渗透性提高；增加混凝土的强度、强化再生骨料

等能使再生混凝土的耐磨性显著改善；掺入其它掺

合料可降低因再生骨料孔隙率大对再生混凝土抗水
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渗性和干燥收缩性的影响。

（３）由于国外再生混凝土与国内存在一定的差
异，建议加快建立适合国内再生骨料分级和再生混

凝土相关试验标准，促进再生混凝土技术在土木工

程领域的应用。
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