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[摘  要] 再生混凝土的断裂性能较普通混凝土差,且随着再生骨料取代率的增加而降低,大大阻碍了再

生混凝土的工程应用。因此,开展再生混凝土断裂性能的研究至关重要。结合国内外最新研究现状,分别

从再生混凝土断裂模型方面对再生混凝土断裂机理进行归纳总结。以此为基础进一步从再生骨料的取

代率、预处理方法、掺合料加入、纤维的添加等再生混凝土断裂性能的影响因素的研究现状进行梳理

与分析。研究成果对加强废旧混凝土断裂机理及力学增强措施的研究具有引导作用,为进一步提高废旧

混凝土的再生利用及推广提供参考。 
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[Abstract] The fracture properties of recycled aggregate concrete are worse than those of ordinary concrete, and 

decrease with the increase of recycled aggregate substitution rate, which greatly hinders the engineering 

application of recycled concrete. Therefore, it is crucial to carry out the research on the fracture properties of 

recycled aggregate concrete. Combined with the latest domestic and foreign research status, the fracture 

mechanism of recycled concrete is summarized from the fracture model of recycled concrete. On the basis of 

this, the current research status of the factors affecting the fracture performance of recycled concrete, such as the 

substitution rate of recycled aggregate, pretreatment method, addition of admixture and fiber, is sorted out and 

analyzed. The research results have a guiding role in strengthening the research on fracture mechanism and 

mechanical enhancement measures of waste concrete, and provide reference for further improving the recycling 

and promotion of waste concrete. 
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再生混凝土利用废弃混凝土作为骨料重新制备,有助于持

续推进固体废物源头减量和资源化利用[1],形成先进的城市管

理理念与发展模式。断裂性能是混凝土力学性能关键指标,关乎

结构耐久性与安全性。再生混凝土因界面过渡区(Interface 

Transition Zone,ITZ)弱化及骨料非均质性,断裂行为有别于

普通混凝土,制约其推广应用。本文旨在总结再生混凝土的断裂

模型、影响因素及增强手段进展,为相关设计施工提供依据,推

动其可持续发展与建筑行业绿色转型。 

1 断裂模型 

再生混凝土(Recycled Aggregate Concrete,RAC)的断裂是

一个多阶段且复杂的过程。在受力初始阶段,由于再生骨料与新

水泥砂浆间界面过渡区的结合相对薄弱。随着外部荷载的持续

增加,微裂缝开始沿着界面过渡区或者穿过再生骨料进行稳定

扩展。当裂缝发展到一定程度,混凝土内部结构损伤不断累积,

剩余承载能力无法承受荷载,裂缝便会迅速贯通,最终致使结构

破坏。断裂模型能从理论层面系统阐释裂缝起裂、稳定扩展以

及失稳破坏的全过程,为深入理解这一复杂过程提供有效手段,

以下是三个常用的断裂模型。 

1.1虚拟裂缝模型 

由Hillerborg等[2]提出的虚拟裂缝模型(FCM)是准脆性材

料断裂行为的经典描述模型,常用于混凝土等脆性材料断裂分

析,其将裂纹扩展分为真实与虚拟裂缝区,可模拟混凝土裂纹扩
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展后的非线性软化行为。在再生混凝土研究中,FCM常评估再生

骨料取代率对断裂特性的影响。已有研究显示,传统混凝土断裂

模型适用于再生混凝土,且随再生粗骨料(RCA)含量上升,再生

混凝土(RAC)断裂韧性呈逐渐降低趋势。 

1.2双K断裂模型 

双K断裂模型(DKFM)是基于准脆性材料断裂行为特性提出

的一种理论模型[3],用于描述混凝土裂纹扩展的全过程。该模型

在传统线弹性断裂力学基础上引入起裂韧度和失稳韧度两个瞬

态来控制混凝土断裂过程中所经历的三个阶段(即起裂、稳定扩

展和失稳扩展)。在再生混凝土的断裂性能研究中,DKFM得到了

广泛应用。通过DKFM,可以分析再生混凝土裂纹起裂阶段和失稳

扩展阶段的韧性变化规律。 

1.3边界效应模型 

边界效应模型考虑了断裂过程区与结构边界之间的相互作

用对结构强度的影响,认为产生尺寸效应的原因不是单一的试

件尺寸,而是断裂过程区与试件前后边界的相互影响。Han等[4]

基于边界效应模型,研究了初始裂缝长度对海水海砂再生混凝

土断裂参数的影响,并提出了未缺口试件的断裂分析方法,建立

了海水海砂再生混凝土的断裂行为预测模型。 

2 断裂性能影响因素 

2.1再生骨料取代率 
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(a)再生骨料取代率与起裂断裂韧度的关系 
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(b)再生骨料取代率与失稳断裂韧度的关系 

图1 再生骨料取代率与双K断裂参数的关系 

再生混凝土的断裂性能主要受再生粗骨料取代率的影响：断

裂参数随再生粗骨料取代率的增加而下降(如图1所示)。这是因

为再生骨料中大量微裂纹加速了裂纹扩展,最终导致断裂性能

下降。此外,RAC的断裂参数随骨料粒径的增大而增大,随水灰比

的增大而减小。原因在于,较大粒径的再生骨料使得裂纹扩展路

径更加曲折复杂,裂缝在穿越骨料时需要消耗更多的能量。同时,

较低的水灰比有助于改善水泥与骨料之间界面过渡区的结合,

提升混凝土的密实度,进而提高RAC的强度与抗裂性能。 

2.2试件特征尺寸 

混凝土作为准脆性材料具有明显的尺寸效应,表现为其断

裂参数随着试件特征尺寸(如初始裂缝长度、高度、宽度、跨度

等)的变化而发生变化。随着试件高度增加,裂缝路径变得更加

曲折且延长,微裂纹数量增多,断裂参数随之增大。当试件高度

达到一定程度后,裂缝已充分扩展,断裂参数趋于稳定。此外,

缝高比对断裂性能的影响主要体现在裂缝在稳定扩展阶段的行

为上。 

2.3环境因素 

再生混凝土作为弯曲构件的潜在结构材料,目前针对其在

高温环境下的断裂性能研究较多。研究表明,暴露于高温时,再

生混凝土的断裂能显著低于普通混凝土,且随着目标温度升高,

断裂能越低,起裂韧度和失稳韧度的变化趋势与之相同。然而,

当前该领域研究仍不充分,且多聚焦于高温后的残余性能。 

3 断裂性能增强手段 

3.1骨料预处理 

目前大多数再生骨料的预处理方法主要包括去除或强化附

着砂浆(Adhered Mortar,AM)。一方面是去除AM,去除外表面砂

浆之后可以得到天然骨料；另一方面,通过化学反应或改善填充

能力来弥补再生骨料的薄弱区域。 

目前,机械研磨法、酸溶液浸泡法和热处理法等是去除再生

骨料表面附着旧砂浆的常用方法。Pandurangan等[5]研究对比了

这三种方法,发现它们都能降低再生骨料的吸水率。但在提高再

生混凝土的粘结性能方面,酸处理法相较于机械处理和热处理

显示出更大的优势。 

增强旧砂浆的常用方法有碳化处理、化学溶液浸泡和改性

处理等方法。碳化处理通过生成CaCO3晶体填充再生骨料的孔隙

和微裂纹。化学溶液浸泡和微生物改性通过生成沉淀物填充骨

料孔隙,减少吸水率和孔隙率,实现增强效果。 

3.2纤维增强措施 

纤维可以桥接水泥基质中形成的裂缝,可分为高弹模纤维

和低弹模纤维(见表1),它们在提高混凝土断裂性能方面各有特

点和优势。高弹模纤维能够延缓裂缝扩展,提高混凝土的抗裂效

果和断裂韧性。低弹性模量纤维能够形成有效的微观裂缝桥接

网络,提高混凝土的断裂韧性。丁冬[6]等发现聚丙烯纤维的加入

有效提高了RAC的抗弯韧性和断裂性能。此外,混杂钢纤维和其

他纤维,能更好提升RAC力学性能,相比于单掺钢纤维,两种纤维

混杂显著改善了RAC的起裂韧度和失稳韧度。 



建筑技术研究 
第 8 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4651 /（中图刊号）：860GL005 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 52 

Building Technology Research 

表1 常用纤维材料总结 

纤维种类 弹性模量 改善机理 最佳掺量

高弹性模量纤维

钢纤维 210
有效防止裂缝的扩散,提高材料的

延性和韧性
1.5%左右

玄武岩纤维 89
在ITZ之间形成一个网络结构,有效

提高RAC韧性
0.05%-1%

玻璃纤维 72 减少混凝土的裂缝和提高抗裂性能 0.2%-0.5%

低弹性模量纤维

聚丙烯纤维 7
改变混凝土的FPZ发育过程并增强

粘结性
1.50%

聚乙烯醇纤维 40 提高劈裂抗拉强度、抗弯性能 0.20%

 

3.3矿物掺合料 

矿物掺合料包括粉煤灰、硅灰、矿渣和偏高岭土等,通过发

挥火山灰反应和微集料效应,生成的水化产物可以填充再生混

凝土内部孔隙,改善浆体和RCA的界面过渡区,从而提高其断裂

性能。粉煤灰通过微集料效应,可以有效改善再生混凝土界面过

渡区的孔结构。 

4 结束语 

再生混凝土断裂机理复杂,受多种因素交互影响。通过再生

混凝土断裂机理理解其断裂过程,针对性采取再生骨料预处理、

配合比优化、纤维及复合增强等手段,可有效改善断裂性能。未

来研究应聚焦于进一步量化各因素影响程度,推动再生混凝土

在各类建筑工程中广泛应用,助力建筑行业可持续发展迈向新

高度。 
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