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Abstract
This paper investigated the effect of replacement rate of recycled coarse aggregate (0%, 30%, 50%, 70% and 100%) on the 
compressive, tensile and flexural strengths of recycled concrete. Moreover, the gray correlation model was used to further analyze the 
effect of replacement ratio of natural coarse aggregate and recycled coarse aggregate on compressive strength, tensile strength and 
flexural strength. The results show that with the increase of coarse aggregate replacement rate of recycled concrete, the compressive 
and flexural strengths overall decreased, and the tensile strength first increased and then decreased. The optimum replacement rate 
for the mechanical properties of recycled concrete was 50%. The correlation of recycled concrete coarse aggregate (natural coarse 
aggregate) with compressive strength, tensile strength and flexural strength were 0.6066, 0.6417 and 0.6016 (0.5617, 0.5768 and 
0.5674) , respectively.
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摘　要

论文研究了再生粗骨料的取代率（0%、30%、50%、70%和100%）对再生混凝土抗压强度、抗拉强度和抗折强度的影响，
并利用灰色关联度模型进一步分析天然粗骨料和再生粗骨料取代率对抗压强度、抗拉强度和抗折强度的影响。结果表明：
随着再生混凝土粗骨料取代率的提高，抗压强度和抗折强度整体均下降，抗拉强度先上升后下降。再生混凝土力学性能的
最佳取代率为50%。再生混凝土粗骨料（天然粗骨料）与抗压强度、抗拉强度和抗折强度的关联度分别为0.6066、0.6417和
0.6016（0.5617、0.5768和0.5674）。
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1 引言

根据国家统计局数据调查显示，截至 2023 年底，中国

城镇化率达到了 66.2%。近五年的年化平均增长在 1.0 个百分

点左右 [1]。城市化的快速发展造成了大量旧建筑物的拆除，

使得大量的建筑垃圾堆积如山，不仅占用大量耕地的同时污

染了周围的生态环境 [2]。中国每年因建筑拆迁、建造产生的

建筑垃圾大约8000万 t，其中占比例最大的就是废弃混凝土 [3]。

另外，由于砂石等天然资源的不断枯竭，提高对废弃混凝土

的利用率成为一个必然趋势。因此，众多学者对研究再生混

凝土的关注度逐渐增长，并在普通混凝土力学性能的基础上

对再生混凝土的力学性能展开研究 [4]。

为了加强对废弃混凝土的利用，保护生态环境，必须

提高对 RCA 的利用。因此，本试验研究了不同 RCA 取代

率（0%、30%、50%、70% 和 100%）对再生混凝土抗压强度、

抗拉强度和抗折强度的影响。并利用灰色关联度模型进一步

量化分析了 RCA 和 NCA 对抗压强度、抗拉强度和抗折强

度的影响。

2 试验概况

2.1 试验材料
依据 GB 175—2007《通用硅酸盐水泥》[5]，本试验采

用海螺牌 PO42.5 普通硅酸盐水泥。细骨料采用天然河砂，

细度模数为2.69，满足规范砂级配二区要求，中砂，级配良好。

废弃混凝土来自淄博市某拆改道路，而后经过破碎、筛分和

清洗等步骤制作成再生混凝土骨料（RCA），天然粗骨料

（NCA）采用天然碎石，且 NCA 和 RCA 均采用 4.75~26.5mm

连续级配。

2.2 配合比与加载方法
本试验再生粗骨料的替代率为 0%、30%、50%、70%
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和 100%，试件的配合比，如表 1 所示。抗压和抗拉试验

均采用尺寸 100×100×100mm 的试件，抗折试验采用尺寸

100×100×400mm 的试件 [6]。

表 1 试件配合比

试件类型
水泥

（kg/m3）

砂

（kg/m3）

水

（kg/m3）

天然粗

骨料

（%）

再生粗

骨料

（%）

RAC-0 455.56 580.66 205 100 0

RAC-30 455.56 580.66 205 70 30

RAC-50 455.56 580.66 205 50 50

RAC-70 455.56 580.66 205 30 70

RAC-100 455.56 580.66 205 0 100

3 结果分析与讨论

3.1 抗压性能
如图 1 所示，随着 RCA 取代率的提高，再生混凝土的

抗压强度整体呈下降趋势。原因是：废弃混凝土在加工成

RCA 之间，在外界环境的侵蚀下（如风化和碳化，甚至在

部分地区还会受到硫酸盐侵蚀），使得其本身消耗了一定的

寿命，导致其内部结构性能降低；并且废弃混凝土在加工成

RCA 的过程中，会经历颚式破碎机的破坏，使得 RCA 内的

微裂缝进一步产生和发展 [7]。因而，RCA 内较多的裂缝，

使得其压碎指标增加，导致混凝土的抗压强度下降。

图 1 RCA 混凝土的抗压强度

3.2 抗拉性能
如图 2 所示，随着 RCA 取代率的提高，再生混凝土的

抗拉性能呈先上升后下降的趋势。抗拉强度上升的原因：

RCA 表层附带一层砂浆，使得 RCA 与砂浆的弹性模量相近，

减少了混凝土在加载过程中出现应力集中现象的概率 [8]。抗

拉强度下降的原因：抗拉强度很大程度上取决于破坏截面

的强度，在加载过程中裂缝的发展一般会绕过强度最高的

NCA 向下发展，当 RCA 的取代率为 0%~50% 时，截面的

NCA 数量较多，在加载过程中可以较好地阻挡裂缝的发展；

当 RCA 的取代率为 50%~100% 时，混凝土截面的 NCA 数

量较低，且容易在裂缝惯性的作用下直接破坏，从而导致抗

拉强度随着 RCA 取代率的增加而降低。

图 2 RCA 混凝土的抗拉强度

3.3 抗折性能
如图 3 所示，随着 RCA 取代率的提高，再生混凝土

的抗折强度整体呈下降趋势。原因是：相比于 NCA，RCA

表层包裹着一层旧的界面过渡区，而界面过渡区一般是混

凝土中最薄弱的区域，导致 RCA 混凝土内的界面过渡区更

多，在加载过程中更容易破坏 [9]。RCA 混凝土在取代率为

30%~50% 时，出现两个驻点，其中 RCA 混凝土抗折强度的

最佳取代率为 50%。

图 3 RCA 混凝土的抗折强度

4 灰色关联度分析

灰色关联度分析是一种利用数学统计的多因素分析方

法 [10]。灰色关联度分析是将影响因素序列视为子序列，将

力学性能序列视为母序列，计算出灰色关联度来判断子序列
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与母序列之间影响关系的强弱，子序列与母序列关系越密

切，灰色关联度数值越高。

本试验把 NCA 和 RCA 料作为子序列，抗压强度、抗

拉强度、抗折强度作为母序列，从而建立了灰色关联度模型。

根据灰色关联度分析，在 NCA 和 RCA 的影响下，再生混

凝土抗压强度、抗拉强度、抗折强度的参数指标变化显著，

再生混凝土力学性能灰色关联度分析结果，如表 2 所示。

表 2 灰色关联度模型分析结果

NCA RCA

抗压强度 0.6066 0.5617

抗拉强度 0.6417 0.5768

抗折强度 0.6016 0.5674

5 结论

本试验通过试验研究了 RCA 取代率对再生混凝土抗压

性能、抗拉性能和抗折性能的影响，并利用灰色关联度模型

进一步量化分析了 NCA 和 RCA 对力学性能的影响程度，

得到的结论如下：

①随着 RCA 取代率的提高，再生混凝土的抗压强度整

体呈下降趋势；再生混凝土的抗拉强度呈先上升后下降的趋

势；再生混凝土的抗折强度整体呈下降趋势。

② RCA 混凝土抗压强度、抗拉强度和抗折强度的最佳

取代率为 50%。

③ NCA 对抗拉强度影响最大，其次是抗压强度，其对

抗折强度影响最小；RCA 对抗拉强度影响最大，其次是抗

折强度，其对抗压强度影响最小。
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