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再生骨料混凝土的耐久性提升施工技术及工程
应用验证

崔韩明

（天津金辰建设工程有限公司，天津 301700）
摘 要：针对再生骨料混凝土因骨料高孔隙率、界面过渡区薄弱引发的耐久性不足问题，文章聚焦施工环节调控机制，通

过室内试验确定再生骨料预处理工艺参数、配合比优化方案及浇筑养护协同技术，并结合市政道路基层工程试点开展应用

验证。结果表明，相较于传统天然骨料混凝土，文章构建的耐久性提升施工技术体系可显著提升再生骨料混凝土的耐久

性，使其每年耐久性衰减速率降至5.1%；在经济效益层面，项目累计消耗混凝土2 700 m³，共节约材料成本12.15万元。
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Construction Technology and Engineering Application Verification for Durability 
Improvement of Recycled Aggregate Concrete

CUI Hanming
（Tianjin Jinchen Construction Engineering Co.， Ltd.， Tianjin 301700， China）

Abstract： In response to the issue of insufficient durability of recycled aggregate concrete caused by high porosity of aggregates and 
weak interface transition zones， this article focuses on the construction process regulation mechanism. Through indoor experiments， 
the pre-treatment process parameters， mix proportion optimization scheme， and pouring and maintenance coordination technology of 
recycled aggregates are determined， and application verification is carried out in conjunction with pilot projects of municipal road base 
engineering. The results indicate that compared to traditional natural aggregate concrete， the durability improvement construction 
technology system constructed in this article can significantly enhance the durability of recycled aggregate concrete， reducing its 
annual durability degradation rate to 5.1%. In terms of economic benefits， the project has cumulatively consumed 2 700 m³ of 
concrete， saving a total of 121 500 yuan in material costs.
Key words： recycled aggregate concrete； construction technology optimization； interface regulation

再生骨料混凝土是建筑垃圾资源化利用的核心产物，

其耐久性不足的短板严重制约了工程规模化推广。现有研

究多聚焦材料改性方向，针对施工环节的耐久性调控技术

普遍存在适配性不足、参数无明确标准的问题，难以匹配工

程实际应用需求。文章围绕再生骨料混凝土耐久性提升施

工技术展开研究，结合工程试点验证该技术的可行性与经

济性，为破解再生骨料混凝土耐久性瓶颈、推动建筑垃圾高

值化利用提供关键技术保障。

1 再生骨料混凝土耐久性相关理论基础

1. 1 再生骨料的基本特性及对耐久性的影响机制

再生骨料孔隙率偏高，吸水率可达天然骨料的 3~5 倍，

颗粒级配多呈不连续状态，强度等级受原始混凝土强度、破

碎工艺共同影响。再生骨料与新水泥石的界面过渡区是混

凝土内部的核心薄弱环节。该区域孔隙分布不均，水化产

物以松散的氢氧化钙为主，缺少致密的水化硅酸钙凝胶形

成有效搭接，直接导致界面粘结强度大幅下降。骨料高孔

隙率与界面缺陷的叠加作用，进一步加剧了混凝土的耐久

性劣化。

1. 2 混凝土耐久性评价指标与测试方法

再生骨料混凝土耐久性的核心评价指标主要包含抗渗

等级、抗冻标号、碳化深度及氯离子扩散系数，各指标分别

对应不同服役环境下其耐久性能表现，可全面反映材料抵

御外界有害作用的能力。其耐久性测试方法主要分为三

类：一是室内加速试验，通过模拟极端服役环境缩短测试周

期，快速获取耐久性变化规律；二是长期性能测试，模拟自

然服役条件，跟踪性能随时间的衰减过程；三是工程现场耐
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久性快速检测技术，采用便携式设备，实现混凝土表面碳化

深度、氯离子含量的快速检测。

2 再生骨料混凝土耐久性提升关键施工技术研究

2. 1 再生骨料预处理施工技术优化

再生骨料预处理施工技术通过改善骨料物理力学性

能、优化界面粘结状态，实现混凝土耐久性提升。

分级筛选是预处理的基础核心环节，该工艺依据颗粒

粒径与性能指标将再生骨料划分为 I，II，III 三个等级。其

中，I 级骨料粒径控制在 5~20 mm，孔隙率需低于 15%，可直

接用于承重结构混凝土。分级筛选工艺可有效剔除杂质与

劣质颗粒，提高骨料级配连续性。试验数据表明，经分级筛

选后的再生骨料级配曲线更贴近天然骨料，其配制出的混

凝土孔隙率较未筛选骨料降低 8%~12%［1］。

复合预处理施工技术融合清洗、预湿与表面改性三道

工序，可进一步提升再生骨料综合性能［2］。清洗工序采用

高压水流冲洗再生骨料表面附着的粉尘与软弱砂浆，可降

低骨料吸水率 15%~20%；预湿工序需将骨料含水率精准控

制在 5%~8%，可避免骨料在搅拌过程中过度吸收新拌混凝

土水分，保障拌合物工作性；表面改性工序选用硅灰基改性

剂，按骨料质量的 2%~3% 控制掺量，可填充骨料表面孔隙

并与水泥水化产物发生反应，有效增强界面粘结强度。

2. 2 基于耐久性的配合比优化设计

胶凝材料体系优化采用水泥与矿物掺合料复合掺加模

式。例如，粉煤灰与矿粉可通过火山灰反应填充混凝土内

部孔隙，改善界面过渡区结构。当粉煤灰掺量占胶凝材料

总量的 20%~30%、矿粉掺量占比为 15%~25% 时，混凝土的

抗渗性与抗碳化性能良好，此时水化产物中致密水化硅酸

钙凝胶的占比会显著提升［3］。

外加剂的适配性直接影响混凝土的工作性与耐久性，

工程应用中需优先选用聚羧酸系高效减水剂与引气剂的复

合使用方案。聚羧酸系高效减水剂掺量控制在胶凝材料质

量的 0.8%~1.2%，可有效降低水胶比，提升混凝土密实度；

引气剂掺量为 0.01%~0.03%，可在混凝土内部引入均匀分

布的微小气泡，阻断水分渗透通道并缓解冻融破坏。水胶

比是影响耐久性的核心关键参数，再生骨料混凝土的水胶

比宜控制在 0.45~0.55，其计算公式具体如下：

W/B=α ⋅ fcu，k+1.645σ
γc

（1）
式（1）中，α为经验系数，取值为 0.50~0.55；fcu，k 为立方体抗

压强度标准值（MPa）；σ为强度标准差（MPa）；γc 为水泥强

度等级富余系数，P·O 42.5 级水泥取值为 1.10~1.15。该公

式适用于再生骨料混凝土配合比设计中水胶比的计算，可

根据混凝土设计强度及原材料性能精准量化水胶比参数，

为保障混凝土密实度、减少内部孔隙及提升耐久性提供核

心量化依据。

再生骨料取代率的优化需结合工程实际需求确定。正

交试验选取再生骨料取代率、水胶比、粉煤灰掺量作为核心

影响因素，各因素分别设置 3 个水平，以抗渗等级、抗冻标

号作为评价指标，最终确定的最优配合比参数组合为：再生

骨料取代率 40%、水胶比 0.50、粉煤灰掺量 25%、矿粉掺量

20%、聚羧酸系减水剂掺量 1.0%。

2. 3 浇筑振捣与养护协同施工技术

再生骨料混凝土浇筑工艺需实施分层管控，分层厚度

宜控制在 300~500 mm，并且浇筑顺序遵循从低处向高处、

从中间向两侧的原则。在浇筑作业过程中，施工人员需持

续监测新拌混凝土的坍落度，将其控制在 120~160 mm；若

坍落度低于 120 mm，则可以通过补充高效减水剂进行调

整，严禁直接加水调稀。

振捣工艺的优化核心是避免骨料离析与内部孔隙生

成。插入式振捣器的振捣频率控制在 50~100 Hz，单点振捣

时长设为 20~30 s，振捣器插入下层混凝土的深度需达到

50~100 mm，相邻振捣点的间距不得超过振捣器有效作用半

径的 1.5 倍。振捣作业完成后，施工人员需及时采用平板振

捣器对混凝土表面进行抹平处理，进一步提升表层密实度。

养护技术对再生骨料混凝土的耐久性提升有关键作

用。复合养护技术融合洒水养护与养护剂喷涂两道工序，

可有效保障水泥水化充分进行。洒水养护需在混凝土浇筑

完成后 12 h 内启动，养护周期不少于 14 d。在养护期间，混

凝土表面温度需控制在 5~35 ℃，相对湿度不低于 90%。养

护剂喷涂作业需在混凝土表面初凝后开展，其用量控制为

0.2~0.3 kg/m²［4］。

3 工程应用验证

3. 1 工程试点概况

某市政道路改扩建工程项目位于多雨潮湿地区，道

路基层长期承受车辆荷载与雨水侵蚀，传统天然骨料混凝

土基层易出现渗浆、冻融剥落等耐久性问题。项目建设方

将再生骨料混凝土耐久性提升施工技术应用于该工程道

路基层施工，设计耐久性指标为：抗渗等级不低于 P8，抗

冻标号不低于 F150，28 d 碳化深度不超过 5 mm。项目服役

环境具有高湿度、季节性冻融及频繁荷载作用的特点。施

工规模为道路基层总长 1 200 m、宽 15 m、厚 20 cm，累计消

耗再生骨料混凝土 2 700 m³。该工程施工流程节点划分为：

原材料进场检验（第 1~3 d）、再生骨料预处理（第 4~6 d）、现

场搅拌与浇筑（第 7~15 d）、养护与验收（第 16~30 d）。

3. 2 施工技术实施方案

再生骨料预处理施工流程严格遵循“分级筛选—高压

清洗—预湿改性”的顺序，配套明确质量控制标准：分级后

骨料的粒径控制在 5.0~31.5 mm，含泥量不大于 1%；清洗后

骨料表面粉尘的去除率不小于 90%；预湿后含水率稳定在

6%~8%，硅灰基改性剂掺量按骨料质量的 2.5% 精准计量。

优化配合比的现场搅拌采用强制式搅拌机，计量精度

管控要求为：水泥和矿物掺合料为±1%，骨料和拌合用水为
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±2%；搅拌时长设定为 90 s，较传统混凝土延长 30 s，保障再

生骨料与新拌砂浆充分融合。

浇筑采用分层连续浇筑工艺，分层厚度为 40 cm。插入

式振捣器的振捣频率为 80 Hz，单点振捣时长为 25 s，相邻

振捣点的间距为 40 cm。养护采用“洒水+养护剂喷涂”复

合模式。混凝土浇筑完成后 12 h 内启动洒水养护，保持表

面持续湿润不少于 14 d；初凝后 24 h 喷涂养护剂，用量控制

在 0.25 kg/m²。
施工全过程质量控制体系覆盖 3 个核心环节：一是原

材料检验，再生骨料、水泥等主材进场必检；二是中间产品

检测，同步开展新拌混凝土坍落度、硬化混凝土 7 d 强度检

测；三是工序验收，预处理、浇筑、养护各工序执行逐段验收

机制［5］。

3. 3 工程应用效果验证

3. 3. 1 对照试验方案设计对照试验方案设计

为验证文章构建的耐久性提升施工技术体系对再生骨

料混凝土的耐久性提升效果，明确其与传统天然骨料混凝

土长期服役的性能差异，试验以试点工程的道路基层混凝

土为研究对象。试验组采用“再生骨料复合预处理+优化配

合比+浇筑养护协同技术”，对照组采用“天然骨料+常规配

合比+普通洒水养护”的传统施工技术。试验以施工技术体

系为唯一自变量，混凝土设计强度等级（C30）、施工环境、

养护条件等无关变量保持一致。分别在服役 6 个月、1 年、2
年 3 个时间节点，检测抗渗等级、抗冻标号、碳化深度及氯

离子扩散系数 4 项指标。其中，抗渗等级、抗冻标号严格按

GB/T 50082—2009 标准测定；碳化深度采用酚酞指示剂法

检 测 ；氯 离 子 扩 散 系 数 采 用 RCM 法（直 流 电 量 法）开 展

测试。

3. 3. 2 对照试验过程对照试验过程

试验组再生骨料采用“分级筛选—高压清洗—预湿改

性”复合预处理工艺，对照组选用粒径为 5.0~31.5 mm 的未

预处理天然卵石，两组所用 P·O42.5 水泥、减水剂等其余原

材料完全一致。试验组按再生骨料取代率 40%、水胶比 0.50
的优化配合比搅拌 90 s，分层浇筑厚度为 40 cm，以 80 Hz 频

率振捣 25 s，浇筑完成后采用“洒水+养护剂喷涂”复合养护

模式；对照组按传统配合比搅拌 60 s，浇筑振捣参数与试验

组完全保持一致，仅采用单一洒水养护 14 d。施工过程中

两组同步制备抗渗、抗冻等对应规格的性能试件，经温度

（20±2）℃、相对湿度不小于 95% 的标准养护室养护 28 d 后，

转移至现场开展自然养护，与道路基层结构同步服役，分别

在服役 6 个月、1 年、2 年 3 个时间节点开展相关耐久性指标

检测。

3. 3. 3 应用效果概述应用效果概述

现场取样检测与长期性能监测结果表明（见表 1）。
表1 不同服役期再生骨料混凝土与传统天然骨料混凝土（对照组）耐久性指标监测结果

服役期

6个月

1年

2年

材料类型

再生骨料混凝土（试验组）

传统天然骨料混凝土（对照组）

再生骨料混凝土（试验组）

传统天然骨料混凝土（对照组）

再生骨料混凝土（试验组）

传统天然骨料混凝土（对照组）

抗渗等级

P10
P8

P10
P8
P8
P6

抗冻标号

F200
F150
F190
F140
F180
F130

碳化深度/mm
3.5
4.2
4.0
5.5
4.5
6.8

氯离子扩散系数/（m2/s）
2.8×10-12

3.5×10-12

3.1×10-12

4.0×10-12

3.5×10-12

4.5×10-12

实验组再生骨料混凝土各项耐久性指标均满足设计要

求，且显著优于对照组传统天然骨料混凝土，资源节约效益

突出。施工技术可行性评价结果显示，预处理、搅拌、养护

等全流程工艺均可适配现有市政施工设备，施工难度与传

统工艺基本持平，未造成工期延长，兼具经济性与工程可行

性，具备规模化推广应用价值。

4 结语

再生骨料混凝土耐久性提升的核心施工技术体系，涵

盖预处理、配合比优化及浇筑养护协同三大关键环节。“分

级筛选—高压清洗—预湿改性”复合预处理工艺可显著改

善骨料基础性能。工程验证结果表明，该技术体系可使混

凝土抗渗等级提升 2 级、抗冻标号提升 33%，长期耐久性

衰减速率显著减缓，且完全适配现有市政施工设备，施工

难度与传统工艺基本持平，兼具经济性与工程可行性，为

再生骨料在市政工程等领域的规模化应用提供了可靠技

术支撑。
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