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摘　 要: 为实现建筑垃圾再生骨料综合利用, 以建筑垃圾再生骨料和预制条板为研究对象, 进行了再生骨

料表观密度、 泥块含量、 压碎指标、 质量损失率、 颗粒级配试验研究, 预制条板抗压强度、 抗剪强度、 抗冲击

性能和干燥收缩试验研究。 结果表明: 再生骨料表观密度与天然骨料相比低 12%。 再生骨料条板, 蒸压加气块

砌体和预制轻混凝土抗压强度比值为 1 ∶ 0. 55 ∶ 0. 64; 再生骨料条板, 蒸压加气块砌体和预制轻混凝土干燥收缩

值比值为 1 ∶ 0. 92 ∶ 1. 18。 利用建筑垃圾作为骨料, 减少碳排放、 降低造价成本, 可用于农村自建房的建造

使用。
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Abstract: To

 

achieve
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

construction
 

waste
 

recycled
 

aggregates,
 

the
 

research
 

focused
 

on
 

construction
 

waste
 

recycled
 

aggregates
 

and
 

prefabricated
 

slabs.
 

Experimental
 

studies
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

apparent
 

density,
 

clay
 

lump
 

content,
 

crushing
 

index,
 

mass
 

loss
 

rate,
 

and
 

particle
 

gradation
 

of
 

the
 

recycled
 

aggregates,
 

as
 

well
 

as
 

on
 

the
 

compressive
 

strength,
 

shear
 

strength,
 

impact
 

resistance,
 

and
 

drying
 

shrinkage
 

of
 

the
 

prefabricated
 

slabs. .
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

The
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apparent
 

density
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

is
 

about
 

12%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

natural
 

aggregate
 

. The
 

compressive
 

strength
 

ratio
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

slab,
 

autoclaved
 

aerated
 

block
 

masonry
 

and
 

precast
 

light
 

concrete
 

is
 

about
 

1 ∶ 0. 55 ∶ 0. 64;
 

The
 

ratio
 

of
 

dry
 

shrinkage
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

slab,
 

autoclaved
 

aerated
 

block
 

masonry
 

and
 

precast
 

light
 

concrete
 

is
 

about
 

1 ∶ 0. 92 ∶ 1. 18.
Using

 

construction
 

waste
 

as
 

aggregate
 

can
 

reduce
 

carbon
 

emissions
 

and
 

lower
 

construction
 

costs,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

self
 

built
 

houses
 

in
 

rural
 

areas.
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0　 引言

目前, 我国城市建筑垃圾年产生量高达 20 多亿

吨, 部分建筑垃圾缺少利用处置空间, 违法违规倾

倒问题仍时有发生。 建筑垃圾占用大量土地资源并

且会造成水和空气污染, 存在滑坡隐患, 对环境造

成不良影响。 十八大以来, 我国便开始把生态文明

建设放在全局工作的突出位置。 国家已明确指出强

化固体废弃物治理, 加快 “无废城市” 建设, 推动

实现城乡 “无废”, 环境健康[1] 。 到 2027 年, 全国

地级及以上城市建筑垃圾平均资源化利用率达到

50%以上[2] 。
目前国内外学者已对建筑垃圾进行了相关研究。

研究方向主要集中在再生骨料方面, 通过回收建筑

垃圾中的废混凝土、 废砖瓦经过破碎筛分形成不同

粒径的再生骨料, 用来替代部分或全部天然骨料来

作为混凝土的原料使用[3] 。 研究表明再生骨料混凝

土性能的影响因素包括水灰比[4] 、 砂率、 外加剂、
用水量和骨料取代率[5] 等。 肖建庄等[6] 在试验中

发现, 当再生骨料取代率达到 50%时, 再生混凝土

强度高于普通混凝土; Verian
 

等[7]
 

总结出再生骨料

表观密度的分布范围为 1
 

910 ~ 2
 

700
 

kg / m3; 曾威

振[8] 使用再生细骨料为原料, 得到了面密度、 抗压

强度和干缩性能满足标准要求的免蒸压轻质隔墙板;
高博[9] 用再生微粉替代水泥, 研究了不同质量比例

的再生微粉试件抗压强度等, 试验结果表明随着再

生微粉质量比例提高, 试件抗压强度降低; 马加存

等[10] 研究发现再生混合骨料初始流动度和流动度经

时损失率随再生骨料掺量和预湿时长的增加而降低;
元成方等[11] 认为砖类再生骨料占比越大, 制成的再

生混凝土强度降幅越大; 高旭等[12] 研究发现, 在长

期使用过程中, 再生混凝土的抗压强度增长速度高

于传统混凝土; 王铁山等[13] 研究发现当再生骨料替

代率不同时, 再生混凝土的抗折强度普遍低于天然

混凝土。 掺加钢纤维后可有效提升再生混凝土的抗

折强度; 康转转[14] 研究确定了基于再生骨料替代率

(30%)、 水灰比 (0. 4) 和水泥掺入比 (0. 22) 最佳

配合比; 李秋义等[15] 通过对再生骨料进行颗粒整

形, 改善了再生骨料的物理性能, 显著提升混凝土

力学性能、 耐久性能; 李滢等[16] 研究了再生粗骨

料、 再生细骨料的双取代下再生混凝土的力学性能

变化规律, 结果表明当再生粗骨料取代率一定时,
随着再生细骨料替代率的提高, 再生混凝土抗压强

度变化呈现抛物线式规律。
综上, 国内外学者主要针对再生骨料的配合比

对混凝土强度等方面进行了研究, 而对再生骨料预

制条板性能研究较少。 对建筑垃圾再生骨料进行了

试验研究, 对比天然骨料表观密度、 泥块含量、 压

碎指标、 质量损失率、 颗粒级配性能指标, 同时对

建筑垃圾再生骨料预制条板进行了试验研究, 分析

其抗压强度、 抗剪强度、 抗冲击性能和干燥收缩,
为再生预制条板的应用和设计提供依据和建议。

1　 试验概况

以建筑垃圾再生骨料和预制条板为研究对象,
进行了再生骨料表观密度、 泥块含量、 压碎指标、
质量损失率、 颗粒级配试验研究, 预制条板抗压强

度、 抗剪强度、 抗冲击性能和干燥收缩试验研究。

2　 再生骨料工作性能试验研究

2. 1　 试验设计

试验对再生粗骨料、 再生细骨料、 天然粗骨料

(碎石)、 天然细骨料 (天然砂) 的表观密度、 泥块

含量、 压碎指标、 坚固性和颗粒级配进行了测定。
参考国家标准 GB / T

 

14685—2022 《建筑用卵石、 碎

石》 和 GB / T
 

14684—2022 《建筑用砂》 中的试验

方法。
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2. 2　 试验结果分析

由图 1 可知, 再生粗骨料表观密度为 2
 

490
 

kg / m3,
再生细骨料表观密度为 2

 

290
 

kg / m3 , 天然粗骨料表

观密度为 2
 

820
 

kg / m3 , 天然细骨料表观密度为

2
 

600
 

kg / m3 。 与天然粗骨料表观密度相比, 再生粗

骨料表观密度约为其 88. 3%, 下降 11. 7%; 与天然

细骨料相比, 再生细骨料表观密度约为其 88. 1%,
下降11. 9%。

图 1　 试件表观密度
Fig. 1　 Apparent

 

density
 

of
 

the
 

test
 

pieces

由图 2 可知, 再生粗骨料泥块含量为 0. 3%, 再

生细骨料泥块含量为 1. 2%, 天然粗骨料泥块含量为

0. 1%, 天然细骨料泥块含量为 0. 6%。 与天然粗骨料

泥块含量相比, 再生粗骨料泥块含量为其 3 倍, 上升

300%; 与天然细骨料泥块含量相比, 再生细骨料泥

块含量为其 2 倍, 上升 200%。

图 2　 试件泥块含量
Fig. 2　 Clay

 

content
 

of
 

the
 

test
 

pieces

由图 3 可知, 再生粗骨料压碎指标为 15%, 再

生细骨料压碎指标为 25%, 天然粗骨料压碎指标为

8%, 天然细骨料压碎指标为 14%。 与天然粗骨料压

碎指标相比, 再生粗骨料压碎指标约为其 1. 88 倍,
上升 187. 5%; 与天然细骨料相比, 再生细骨料压碎

指标约为其 1. 79 倍, 上升178. 6%。
由图 4 可知, 再生粗骨料质量损失率为 11. 7%,

图 3　 试件压碎指标
Fig. 3　 Crushing

 

index
 

of
 

the
 

test
 

pieces

再生细骨料质量损失率为 11. 4%, 天然粗骨料质量

损失率为 4. 0%, 天然细骨料质量损失率为 2. 0%。
与天然粗骨料质量损失率相比, 再生粗骨料质量损

失率约为其 2. 93 倍, 上升 292. 5%; 与天然细骨料相

比, 再生细骨料质量损失率约为其 5. 70 倍, 上

升 570%。

图 4　 试件质量损失率
Fig. 4　 Quality

 

loss
 

rate
 

of
 

the
 

test
 

pieces

由表 1 可知, 再生粗骨料和天然粗骨料均在方筛

孔尺寸为 19
 

mm 时出现筛余量, 在方筛孔尺寸为

4. 75
 

mm 时, 再生粗骨料和再生细骨料筛余量基本达

到 100%。
再生细骨料和天然细骨料均在方筛孔尺寸为

4. 75
 

mm 时出现筛余量, 在方筛孔尺寸为 0. 15
 

mm
时, 天然粗骨料和天然细骨料筛余量基本达到 90%。

再生粗骨料和天然粗骨料试件筛余量差距最大

时发生在粒级尺寸为 4. 75
 

mm 时, 再生粗骨料比天

然粗骨料筛余量高 21%; 再生细骨料和天然细骨料

试件筛余量差距最大时发生在粒级尺寸为 2. 36
 

mm
时, 再生粗骨料比天然粗骨料筛余量高 10%; 粒级

尺寸小于 2. 36
 

mm 时, 再生细骨料筛余量均比天然

细骨料筛余量低 5%左右。
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表 1　 试件颗粒级配
Table

 

1　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

test
 

pieces / %
方孔筛孔径 / mm

26. 00 19. 00 9. 50 4. 75 2. 36 1. 18 0. 60 0. 30 0. 15
再生粗
骨料

3 76 100 100 100 100 100 100

再生细
骨料

3 23 33 47 70 88

天然粗
骨料

8 55 99 100 100 100 100 100

天然细
骨料

3 13 30 55 75 93

2. 3　 试验结论

再生骨料在表观密度和颗粒级配方面与天然骨

料差距较小, 再生骨料表观密度与天然骨料相比低

12%左右; 相同粒级尺寸再生骨料筛余量与天然骨料

筛余量相比差距最大在 20%左右。
再生骨料在泥块含量、 压碎指标和质量损失率

方面与天然骨料差距较大, 再生骨料泥块含量与天

然骨料相比高 200% ~ 300%左右; 再生骨料压碎指标

与天然骨料相比高 180%左右; 再生骨料坚固性与天

然骨料相比低 290% ~ 570%左右。

3　 预制条板工作性能试验研究

3. 1　 试验设计

3. 1. 1　 抗压强度

抗压强度试件在整面墙板上截取宽度不大于

400
 

mm, 高度为 1
 

000
 

mm 的试块组件 3 块, 将试块

上下受压面用混凝土找平, 养护不少于一周。 抗压

强度试件如图 5 所示。
试块养护一周后, 按 GB / T

 

50129—2011
 

《砌体

基本力学性能试验方法标准》 进行抗压强度试验。
3. 1. 2　 抗剪强度

抗剪强度试件在整面墙板上截取 550
 

mm 长,
400

 

mm 宽的试块组件 3 块, 保留 2 个完整孔, 对两

个带孔的端部面做 1 ∶ 2 水泥砂浆找平层处理。 抗剪

强度试件如图 6 所示。
试块养护一周后, 结合 GB / T

 

50129—2011
 

《砌

体基本力学性能试验方法标准》 进行抗剪强度试验。
3. 1. 3　 抗冲击性能

抗冲击性能试验试件长度尺寸为 4
 

500
 

mm, 将

试件放置在间距为 4
 

500
 

mm 的简支支座上, 试件两

端伸出长度相等, 将装有 100
 

kg、 粒径 2
 

mm 以下细

图 5　 抗压强度试件
Fig. 5　 Specimen

 

of
 

compressive
 

strength

图 6　 抗剪强度试件
Fig. 6　 Specimen

 

of
 

shear
 

strength

砂的砂袋在距离试件高 1
 

m 处自由落下, 反复 3 次,
目测试件上、 下两面有无贯穿裂缝, 记录试验结果,
如图 7 所示。

图 7　 抗冲击性能试验
Fig. 7　 Impact

 

resistance
 

test

3. 1. 4　 干燥收缩

试件沿墙板板长方向截取,
 

即长度为
 

60
 

mm
 

、
 

长

度为板宽的试件三件,
 

为一组样本。 在每件试件两个

端面中心各钻一个直径
 

6
 

mm
 

、
 

深度
 

14
 

mm 的孔洞,
在孔洞内灌入水泥浆,

 

然后埋置收缩头如图 8 所示,
 

使每个收缩头的中心线均与试件的中心线重合, 且使

收缩头露在试件外的长度 η1 及 η2 均在 4~6
 

mm
 

之间。
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图 8　 干燥收缩测试头
Fig. 8　 Drying

 

shrinkage
 

test
 

fitting

试件制备好放置
 

1
 

d
 

之后, 检查测头是否安装牢

固, 否则重新安装。 将制备好的试件浸没在 20±2
 

℃的

水中, 水面高出试件
 

20
 

mm, 浸泡
 

72
 

h。
将试件从水中取出, 用拧干的湿布抹去表面水

分, 并将测头擦干净, 立刻采用精度为 0. 002
 

mm
 

的

万能测长仪测定初始长度 l1。
将试件放人温度 20±1

 

℃ , 相对湿度 (50±5)%
 

的恒温恒湿室内,
 

进行收缩值测量, 每天测量一次,
直至达到干缩平衡,

 

即连续
 

3
 

d
 

内任意
 

2
 

d
 

的测长读

数波动值小于
 

0. 01
 

mm,
 

量出试件干燥后的长度 l2。
试件干燥收缩值计算公式为:

S =
l1 -l2

l1 - (η1 + η2)
× 1

 

000 (1)

式中: S 为干燥收缩值, mm / m; l1 为试件初始长度,
mm; l2 为试件干燥后长度, mm; η1 + η2 为两个收缩

头在试件外的部分测头的长度之和, mm。
3. 2　 试验结果分析

3. 2. 1　 抗压强度

由图 9 可知, 建筑垃圾再生骨料预制条板抗压强度

为 7. 78
 

MPa, 蒸压加气块砌体抗压强度为 4. 29
 

MPa,
预制轻混凝土墙板抗压强度为 5. 00

 

MPa[17] 。
与蒸压加气块砌体抗压强度相比, 建筑垃圾再

生骨料预制条板抗压强度约为其 1. 81 倍, 上升

81. 4%; 与预制轻混凝土墙板抗压强度相比, 建筑垃

圾再生骨料预制条板抗压强度约为其 1. 56 倍, 上

升 55. 6%。
3. 2. 2　 抗剪强度

建筑 垃 圾 再 生 骨 料 预 制 条 板 抗 剪 强 度 为

0. 50
 

MPa。
3. 2. 3　 抗冲击性能

建筑垃圾再生骨料预制条板 3 次 100
 

kg 沙袋冲

图 9　 抗压强度试验结果
Fig. 9　 Test

 

results
 

of
 

compressive
 

strength

击后, 板正反两面无明显裂缝。
3. 2. 4　 干燥收缩

由图 10 可知, 建筑垃圾再生骨料预制条板干燥

收缩值为 0. 51
 

mm / m, 蒸压加气墙板干燥收缩值

0. 47
 

mm / m, 预 制 轻 混 凝 土 墙 板 干 燥 收 缩 值

0. 60
 

mm / m。
与蒸压加气墙板干燥收缩值相比, 建筑垃圾再

生骨料预制条板干燥收缩值约为其 1. 09 倍, 上升

8. 5%; 与预制轻混凝土墙板相比, 建筑垃圾再生骨

料预制条板干燥收缩值为其 85%, 下降 15%。

图 10　 干燥收缩试验结果
Fig. 10　 Test

 

results
 

of
 

drying
 

shrinkage

3. 3　 试验结论

建筑垃圾再生骨料预制条板抗压强度优于市场

上主流的蒸压加气墙板和预制轻混凝土墙板两类墙

材。 建筑垃圾再生骨料预制条板抗压强度约为蒸压

加气块砌体的 1. 81 倍, 约为预制轻混凝土墙板的

1. 56 倍, 三类墙板均满足标准规范中对预制墙板的

抗压强度要求。
建筑 垃 圾 再 生 骨 料 预 制 条 板 抗 剪 强 度 为

0. 50
 

MPa, 满足标准规范中对建筑垃圾再生骨料预

制条板抗剪强度的要求。
建筑垃圾再生骨料预制条板 3 次 100

 

kg 沙袋冲

击后, 板正反两面无明显裂缝, 满足标准规范中对
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建筑垃圾再生骨料预制条板抗冲击性能的要求。
建筑垃圾再生骨料预制条板干燥收缩优于预制轻

混凝土墙板, 为预制轻混凝土墙板干燥收缩值的 85%;
建筑垃圾再生骨料预制条板干燥收缩略逊于蒸压加气

墙板, 为蒸压加气墙板干燥收缩值的 109%, 三类墙板

均满足标准规范中对预制墙板的抗压强度要求。

4　 结论及建议

通过对生骨料表观密度、 泥块含量、 压碎指标、
质量损失率、 颗粒级配试验研究, 预制条板抗压强

度、 抗剪强度、 抗冲击性能和干燥收缩试验研究,
得出如下结论:

(1) 再生骨料工作性能。
再生骨料在表观密度和颗粒级配方面与天然骨料

差距较小, 再生骨料表观密度在 2
 

300~2
 

500
 

kg / m3 范

围内, 与天然骨料相比低 12%左右; 相同粒级尺寸

再生骨料筛余量与天然骨料筛余量相比差距最大在

20%左右。
再生骨料在泥块含量、 压碎指标和质量损失率方

面与天然骨料差距较大, 再生骨料泥块含量在 0. 3% ~
1. 2%范围内, 与天然骨料相比高 200% ~ 300%左右;
再生骨料压碎指标在 15% ~ 25%范围内, 与天然骨料

相比高 180%左右; 再生骨料坚固性在 11% ~ 12%范围

内, 与天然骨料相比低 290% ~570%左右。
(2) 建筑垃圾再生骨料预制条板工作性能。
建筑垃圾再生骨料预制条板抗压强度为 7. 78

 

MPa,
优于市场上主流的蒸压加气墙板和预制轻混凝土墙

板两类墙材。 再生骨料条板, 蒸压加气块砌体和预

制轻混凝土抗压强度比值约为 1 ∶ 0. 55 ∶ 0. 64;
建筑垃圾再生骨料预制条板抗剪强度、 抗冲击

性能均满足标准规范中对建筑垃圾再生骨料预制条

板相应工作性能的要求, 满足建筑工程使用条件;
建筑垃圾再生骨料预制条板干燥收缩值为

0. 51
 

mm / m。 再生骨料条板, 蒸压加气块砌体和预

制轻混凝土干燥收缩值比值约为 1 ∶ 0. 92 ∶ 1. 18。
(3) 使用建议

再生骨料部分工作性能与天然骨料工作性能差

距较小, 建筑垃圾再生骨料预制条板工作性能与目

前市场上主流的墙材工作性能差距不大, 甚至部分

性能优于目前市场上主流的墙材。
在 “碳达峰、 碳中和” 和 “乡村振兴” 等政策

背景下, 建筑垃圾再生骨料预制条板属于装配式构

件, 具有规范、 统一高效的优势, 同时利用建筑垃

圾作为骨料, 减少碳排放、 降低造价成本, 可用于

农村自建房的建造使用。
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