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建筑垃圾再生混凝土的性价比研究 
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（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 为了能够有效进行材料力学性能及成本耗费的比较研究, 提出了价格-强度比和价格-模

量比两个衡量指标. 在再生混凝土材料体系设计方面, 骨料取自建筑垃圾混凝土, 选取了砂率分

别为 30%、37%和 39%的 3 种材料体系. 通过添加不同比例的矿物掺合料, 形成了不同的材料配

合比. 通过一维应力压缩实验, 得到了材料的模量和强度. 通过比较价格-强度比和价格-模量

比的定量结果, 得到了性价比最优的材料配合比设计. 研究结果对于合理利用建筑垃圾形成力

学性能优良的再生混凝土具有参考意义. 
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随着城镇化改造和城市化建设的迅猛推进, 
建筑垃圾已经成为破坏环境的重要因素之一. 目

前, 在建筑垃圾混凝土方面, 国内已有几十所大学

和研究机构开展了再生混凝土的研究. 而对废弃

混凝土的再利用研究则主要集中在再生骨料[1-3]和

再生混凝土的力学性能、物理性能、耐久性能等方

面[4-8]. 然而, 力学性能高、耐久性能好、物理性能

强通常导致再生混凝土成本的大幅提高, 制约了

再生混凝土的工程应用. 即使有一些比较成功的

应用[9], 如近年福建宁化城区就将废弃水泥混凝土

应用在城市道路建设中, 已通车道路使用性能较

好[10]; 北京市政路桥集团有限公司将再生骨料应

用在北京轨道交通新机场线中, 施工效果良好[11]. 
但这些应用场景都对混凝土强度要求较低, 所以

研发性能较好、成本较低, 即性价比高的混凝土配

合比方案显得至关重要.  
基于目前的研究, 建筑垃圾的强度 [12-13]已非

常可观. 当再生集料取代率为 0~50%时, 再生混凝

土强度呈现先下降后上升的趋势, 其强度在取代

率为 30%附近达到最低值, 在 50%位置达到峰值, 
且强度可以超过再生集料取代率为 0 的混凝土强

度[14-15].  
本文以浙江明峰建材集团的建筑垃圾破碎筛

选生产线生产的再生骨料取代原有骨料 , 选取

23%及 30%的取代率, 通过对砂率和矿物质掺和料

的比例调整, 使得混凝土强度提升的同时保证其

有较高的性价比, 其中 A4、C1 组再生混凝土强度

分别达到 79.26、78.40 MPa, 且强度值较为稳定.  
本研究从抗压强度、性价比两个方面进行分析, 

提出价格强度比、价格模量比概念, 给出了评判混

凝土性价比的定量评定指标.  

1 实验研究 

1.1  再生混凝土的配合比设计 
为了比较再生混凝土的力学性能, 本文探究

了不同砂率且保持胶凝材料总量不变的情况下 , 
调整矿物掺和料的比例来得到最高强度的配比 . 
本文选取了 3 套设计方案, 分别在砂率为 30%、

37%、39%的实验中, 调整矿物掺和料比例. 各砂

率条件下具体的混凝土配合比见表 1~3, 其中 A4、

B4 和 C4 组(作为对照组)采用普通混凝土的配合比

设计. 
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1.2  混凝土试样的制作与养护 
根据配合比设计, 采用的主要原料有原石粗

骨料、原石细骨料、再生骨料、水泥、硅灰、粉煤

灰、磨细矿渣粉等. 试样养护时间为 28 d.  
如图 1 所示, 样品是规格为 150 mm×150 mm× 

150 mm 的标准立方体块, 具体编号为: A1-1 至

A1-8; A2-1 至 A2-5; A3-1 至 A3-7; A4-1 至 A4-6; 
B1-1 至 B1-7; B2-1 至 B2-6; B3-1 至 B3-8; B4-1 至

B4-8; C1-1 至 C1-6; C2-1 至 C2-7; C3-1 至 C3-5; 
C4-1 至 C4-4.  

 
图 1  再生混凝土试块 

1.3  材料的力学性能测试 
试块的力学性能测试在宁波市交通建设工程

试验检测中心进行, 测试的压力机为上海华龙测

试仪器股份有限公司生产的 WHY-3000 型微机控

制压力试验机(图 2).  

 
图 2  WHY-3000 型微机控制压力试验机 

2 性价比分析 

2.1  强度比较 
强度实验结果如图 3~14 所示. 经过实验, 可

以发现 A 大组中, 对照组 A4 组强度普遍较高, 平

均值达到 79.26 MPa, 最高值达到 90.50 MPa.  

表 1  30%砂率条件下的混凝土配合比 

编号 水灰比 水/kg 
粉煤 
灰/kg 

硅灰/ 
kg 

水泥/kg 沙子/kg 
再生骨 
料/kg 

一级粗骨

料/kg 
瓜子片/ 

kg 
磨细矿渣

粉/kg 
减水剂/ 

mL 

A1 0.24 3.08 1.54 0.77 13.09 19.10 10.35 27.60 6.90 3.08 1 375 
A2 0.28 2.46 2.46 1.23  8.62 15.28  8.28 22.08 5.52 2.46 1 237 

A3 0.36 2.46 3.70 1.85  6.78 15.28  8.28 22.08 5.52 2.46 1 650 
A4 0.20 2.46 0 0 12.32 15.28  8.28 22.08 5.52 2.46  600 

表 2  37%砂率条件下的混凝土配合比 

编号 水灰比 水/kg 
粉煤 

灰/kg 

硅灰/ 

kg 
水泥/kg 沙子/kg 

再生骨 

料/kg 

一级粗骨

料/kg 

瓜子片/ 

kg 

磨细矿渣

粉/kg 

减水剂/ 

mL 

B1 0.27 1.71 0.85 1.28 6.41 27.33 13.91 25.96 6.49 1.71  600 
B2 0.27 1.71 1.71 0.43 6.41 27.33 13.91 25.96 6.49 1.71 1 500 

B3 0.33 1.71 2.56 0.85 5.12 27.33 13.91 25.96 6.49 1.71 2 200 
B4 0.20 1.71 0 0 8.40 27.33 13.91 25.96 6.49 0 2 100 

表 3  39%砂率条件下的混凝土配合比 

编号 水灰比 水/kg 
粉煤 

灰/kg 

硅灰/ 

kg 
水泥/kg 沙子/kg 

再生骨 

料/kg 

一级粗骨

料/kg 

瓜子片/ 

kg 

磨细矿渣

粉/kg 

减水剂/ 

mL 

C1 0.26 3.08 1.54 0.77 13.09 20.23 9.345 17.44 4.36 3.08 - 

C2 0.29 3.08 3.08 1.54 10.78 20.23 9.345 17.44 4.36 3.08 - 

C3 0.37 3.08 4.62 2.31  8.41 20.23 9.345 17.44 4.36 3.08 825 
C4 0.20 3.08 0 0 15.40 20.23 9.345 17.44 4.36 0 825 
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图 3  A1 组试样应力—应变曲线 

 

图 4  A2 组试样应力—应变曲线 

 

图 5  A3 组试样应力—应变曲线 

 

图 6  A4 组试样应力—应变曲线 

B 大组中, B1 组强度较高, 平均值达到 42.24  
MPa. 相比其他两大组而言, B 大组强度普遍较低.  

 

 

图 7  B1 组试样应力—应变曲线 

 

 

图 8  B2 组试样应力—应变曲线 
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图 9  B3 组试样应力—应变曲线 

 

 

图 10  B4 组试样应力—应变曲线 

C 大组中 C1 组强度较高, 相较 A4 组强度稍低, 
但整体上强度值比较稳定, 平均值达到 78.40 MPa.  

 

图 11  C1 组试样应力—应变曲线 

 

图 12  C2 组试样应力—应变曲线 

 

图 13  C3 组试样应力—应变曲线. 

 

图 14  C4 组试样应力—应变曲线 
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综上, A4 组及 C1 组配比强度较高, 且强度值

较为稳定, 性能较为优秀. 
2.2  性价比 

统计了宁波市场的原料价格(表 4). 根据表 4
的价格, 计算了每种配比状态下每立方米混凝土

的价格(表 5). 

表 4  原料价格    元·kg-1 

原料 单价 原料 单价 

粉煤灰 5 一级粗骨料 1 
硅灰 18 瓜子片 1 

水泥 1.2 磨细矿渣粉 17 
沙子 1 聚酯树脂 14.5 

再生骨料 0.8   

表 5  不同组别混凝土价格    元·m-3 

组别 单价 组别 单价 

A1 4 734 B3 4 418 
A2 5 761 B4 2 666 

A3 6 402 C1 5 300 
A4 4 768 C2 6 254 

B1 5 712 C3 7 721 
B2 5 246 C4 3 674 

为便于对结果进行分析, 绘制了各大组的弹

性模量表, 具体见表 6~8. 
表 6  A 组弹性模量表     MPa 

组别 弹性模量 组别 弹性模量 

A1-1 5 937 A3-1 5 100 

A1-2 5 791 A3-2 4 807 

A1-3 5 818 A3-3 5 944 

A1-4 6 344 A3-4 5 942 

A1-5 4 791 A3-5 4 815 

A1-6 5 991 A3-6 5 035 

A1-7 6 531 A3-7 5 416 

A1-8 6 057 A3 平均 5 294 

A1 平均 5 908 A4-1 6 759 

A2-1 6 813 A4-2 6 998 

A2-2 6 215 A4-3 5 645 

A2-3 6 069 A4-4 7 162 

A2-4 7 124 A4-5 6 950 

A2-5 6 667 A4 平均 6 703 

A2 平均 6 578   

表 7  B 组弹性模量表     MPa 

组别 弹性模量 组别 弹性模量 

B1-1 5 218 B3-3 5 343 

B1-2 5 328 B3-4 5 035 
B1-3 5 916 B3-5 5 330 

B1-4 5 063 B3-6 5 863 
B1-5 5 346 B3-7 5 279 

B1-6 5 796 B3-8 4 621 
B1-7 5 569 B3 平均 5 216 

B1 平均 5 462 B4-1 3 738 
B2-1 5 317 B4-2 3 590 

B2-2 5 791 B4-3 4 011 
B2-3 4 909 B4-4 3 950 

B2-4 5 305 B4-5 3 944 
B2-5 6 513 B4-6 3 784 

B2-6 6 439 B4-7 3 562 
B2 平均 5 712 B4-8 3 658 

B3-1 5 008 B4 平均 3 780 
B3-2 5 245   

表 8  C 组弹性模量表     MPa 

组别 弹性模量 组别 弹性模量 

C1-1 7 085 C2-7 5 357 

C1-2 7 050 C2 平均 5 300 
C1-3 7 285 C3-1 5 913 

C1-4 5 833 C3-2 7 351 
C1-5 7 038 C3-3 7 853 

C1-6 7 124 C3-4 6 731 
C1 平均 6 903 C3-5 5 921 

C2-1 4 980 C3 平均 6 754 
C2-2 5 710 C4-1 6 029 

C2-3 5 565 C4-2 6 364 
C2-4 5 032 C4-3 7 105 

C2-5   5 466 C4-4 6 886 
C2-6 5 001 C4 平均 6 596 

综上可得, A 大组中 A1 组配比的混凝土价格

最低, A4 次之. B4、C4 分别为 B、C 大组中的价格

最低组.  
通过对图 3~14 所示的强度进行比较, 可以看

出 A4 组及 C1组的强度值较高且较稳定. 再对照表

5 的价格进行比较, A4 组每立方米混凝土价格较

C1 组低约 500 元, 且强度较 C1 组高, 具有较高的

应用价值.  
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不同组别价格及强度对比如图 15 所示.  

 

图 15  不同组别的价格与强度对比 

为了更明显地比较各组的价格和强度之间的

关系, 定义“价格-强度比等于价格除以强度”, 价

格-强度比越小, 则每提高 1 MPa 强度所需金额越

少. 不同组别价格-强度比如图 16 所示, 可以发现

A4、C1、C4 价格-强度比较低, 较为经济. 计算试

样的弹性模量, 并定义“价格-模量比等于价格除

以弹性模量”, 不同组别价格-模量比如图 17 所示.  

 

图 16  不同组别的价格-强度比 

 

图 17  不同组别的价格-模量比 

价格-模量比越小, 则每提高 1 MPa 弹性模量

所需金额越少. 从图 17 中可以发现价格-模量比趋

势与价格-强度比趋势基本一致, A4、B4、C1、C4
价格-模量比较低, 较为经济.  

综上所述, 在本文所设计的配比中, A4、C1、

C4 组性价比较好.  

3 结论 

通过对 3 种试验方案中的结果进行分析, 可以

得到如下结论:  
(1)通过一定的配比, 建筑垃圾中的再生骨料

等废料可以得到重新利用并且形成较高强度的混

凝土.  
(2)实验发现, A4、C1 组配比下的再生混凝土

强度较高, 平均值分别达到 79.26、78.40 MPa, 且

两组样品在具有较高强度值的同时, 其强度数值

较为稳定, 利用价值较大.  
(3)综合考虑价格因素, 结合各组别价格-强度

比、价格-模量比分析, A4、C1、C4 组配比在保持

价格相对较低的同时, 具有较高的强度, 因而具有

较高的应用价值.  
(4)再生混凝土在 23%及 30%再生骨料取代率

下, 可通过砂、掺和料及减水剂的使用来提升混凝

土强度, 具体可参阅 A4、C1、C4 组的配比.  
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Comparative study on cost performance of recycled concrete 
from construction waste 

CHEN Tingwei, LÜ Hangjie, DING Hui, CHEN Jiankang* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: In this study, the cost performance was investigated for recycled concrete from construction waste. 
Two indexes were proposed to quantificationally represent such a cost performance, namely, price-to-strength 
ratio (PSR) and price-to-modulus ratio (PMR). The aggregate was taken from construction waste concrete with 
varied proportion of mineral admixture added in the specimens, where the sand ratios of 30%, 37%, and 39% 
were designed. One-dimensional compress test was performed, and the strength and modulus were obtained by 
analyzing the experimental data. According to the definition of PSR and PMR, the values of PSR and PMR for 
recycle concrete with different mix ratios were obtained, and from those numerical results, the optimal mix ratio 
was determined. The results have reference significance for the rational use of construction waste to form 
recycled concrete with excellent mechanical properties. 
Key words: recycled concrete from construction waste; high-strength concrete; mix ratio; mineral admixture; 
water reducing agent 
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