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摘    要 ：以搅拌站混凝土废浆 (Concrete slurry waste，CSW) 为原料，采用冷粘结造粒技术结合碳化增强工艺，

制 备 了 一 种 性 能 优 异 的 人 工 骨 料 (Artificial  aggregate，AA)，并 发 展 了 轻 骨 料 高 强 混 凝 土 (Lightweight

aggregate high-strength concrete，LAHC)，重点研究了 AA 的物理性能、力学性能和微观结构及 LAHC 的工作

性能、力学性能和收缩性能。研究结果表明：以 CSW 为原料，采用冷粘结技术结合碳化增强工艺生产的 AA，

具备可行性；球形 AA 粒度分布主要在 4.75~14 mm 之间，松散堆积密度介于 950~1 100 kg/m3 之间，1 h 吸水

率为 9.96%~12.89%。单颗颗粒强度变化范围为 13.68~15.64 MPa，筒压强度介于 8.18~9.17 MPa；加压碳化

3 d 对于 AA 单颗颗粒强度和筒压强度提高约 14% 和 12%，湿法碳化 10 min 提高约 9% 和 8%，吸水率分别下

降约 23% 和 14%，湿法碳化表现出更高的效率优势；制备的人工 LAHC 28 d 抗压强度可达 45.2 MPa，抗折强

度 4.7 MPa，密度 1 807.6 kg/m3，满足 LAHC 的要求；球形 AA 借助滚珠效应自身具备一定减水功能，预湿处

理有助于缓解轻骨料混凝土收缩问题，对 AA 进行 24 h 的预湿处理，可以将其 90 d 的收缩率减少 10.0%。研

究成果为新一代的混凝土材料低碳化、可持续化提供参考。
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Abstract：In this study, an artificial aggregate (AA) with excellent performance was prepared from concrete slurry

waste  (CSW) as  raw material  using cold-bonding granulation technology combined with a  carbonation reinforce-

ment  process,  and  lightweight  aggregate  high-strength  concrete  (LAHC)  was  developed,  focusing  on  the  physical

properties, mechanical properties, and microstructure of the aggregate, as well as the workability, mechanical pro-

perties,  and shrinkage properties of  the LAHC. The study results demonstrate that using cold bonding technology

combined  with  a  carbonation  enhancement  process  to  produce  AA  from  CSW  as  a  raw  material  is  feasible.  The

particle  size  distribution  of  the  spherical  artificial  aggregate  mainly  ranges  between  4.75  mm  and  14  mm.  The

aggregates have loose bulk densities of 950-1 100 kg/m³, water absorption rates of 9.96%-12.89% at 1 h, individual

pellet  strengths  of  13.68-15.64  MPa,  and  cylinder  compressive  strengths  of  8.18-9.17 MPa.  Pressurized  carboniza-

tion  3  d  for  AA  individual  pellet  strength  and  cylinder  compressive  strength  increase  by  approximately  14%  and 
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12%,  wet  carbonization  10  min  increases  by  approximately  9%  and  8%,  the  water  absorption  rate  decreases  by

approximately  23%  and  14%,  respectively,  wet  carbonization  shows  higher  efficiency  advantages.  The  28  d

compressive  strength  of  the  prepared  artificial  LAHC  can  reach  45.2  MPa,  flexural  strength  4.7  MPa,  density

1 807.6 kg/m3,  which  meets  the  standard  requirements  of  LAHC.  The  spherical  AA  itself  has  a  certain  water-

reducing function, and pre-wetting treatment can help to alleviate the problem of shrinkage of the LAHC, and the

pre-wetted AA in 24 h can reduce the shrinkage rate of the concrete in 90 d by 10.0%. The research results provide a

reference for the new generation of sustainable concrete materials.

Keywords：  lightweight aggregate high-strength concrete；artificial aggregate；cold bonding；carbonization；con-

crete waste slurry

骨 料 占 据 混 凝 土 总 体 积 的 60%~80%[1]， 天 然

骨料受到自然资源及环境问题的限制，在部分国

家或地区已成为短缺资源，市场价格逐年攀升。

再生混凝土骨料是目前建筑业中最可行的可持续

材 料 ， 已 在 建 筑 业 中 获 得 了 广 泛 的 工 程 应 用 [2]。

作为国民经济的支柱产业，建筑业年产值占全国

总 GDP 的 20%。随着我国城市建设大规模旧城改

造，建筑业进入高速发展阶段，所产生的建筑垃

圾越来越多 [3]。再生混凝土技术是利用旧建筑物

拆下来的废弃的混凝土，经过破碎、清洗、筛分

后 再 按 一 定 的 比 例 互 相 配 合 ， 得 到 的 骨 料 称 为

 “ 人 工 骨 料 (Artificial  aggregate， AA)”。 然 而 大

部分固体废弃物或工业副产品不能直接用于混凝

土制造，将固废资源转化为 AA 的思路不仅可以

保护环境免于填埋处置，还可以解决骨料资源紧

张的问题 [4]。

造粒是一个颗粒尺寸扩大的过程，通过细小

的颗粒相互挤压、粘结、包裹、成型为更大的颗

粒 [5]，该技术已在制药、食品等领域得以研究应

用。考虑到许多固体废弃物以细颗粒的形式存在，

造 粒 是 将 这 里 粉 末 废 物 转 化 为 增 值 建 筑 材 料 的

理想方法 [6]。造粒成型后通过烧结或冷粘结的方

式 [7-8]，使新鲜颗粒凝固获得一定的力学强度。黏

土、粉煤灰是制备烧结 AA 的常用材料 [9]，但由于

烧制过程需要热能消耗、并产生一定的碳排放，

因此冷粘结工艺被发展，利用水泥/火山灰反应以

硬化增强骨料体系，该方案在制备过程中能耗低、

环保经济，被认为是一种绿色可持续性方法 [10]。

粉煤灰、污水污泥、纸灰先后被作为冷粘结工艺

的原料被生产为 AA[11-12]。

轻骨料混凝土具备更高的比强度，近年来在

装配式建筑、大跨建筑、高层建筑的发展下，得

到广泛关注。当 28 d 抗压强度达到 LC40 以上即

可 称 为 轻 骨 料 高 强 混 凝 土 (Lightweight  aggregate

high-strength concrete， LAHC)[13]， 其 不 仅 可 降 低

结构自重，且可作为结构构件的角色有效抵抗外

力作用。目前常用的轻质骨料分为两类：天然和

人造 [14]。由火山岩制成的天然轻质骨料，经过破

碎和筛分后即可使用，其密度在 500~900 kg/m3 之

间 [15]，例如浮石、硅藻土、矿渣和火山灰；人工

轻质骨料包括膨胀珍珠岩、泡沫矿渣、膨胀页岩

和 板 岩 [16]， 它 们 的 容 重 范 围 为 425~900 kg/m3 [17]，

与天然轻质骨料相当。结合造粒技术将固废资源

转化为新型人工骨料混凝土 [16]，既满足市场需求，

又可解决资源可持续问题。

因此，本文以混凝土废浆为原料，利用冷粘

结造粒技术结合碳化增强工艺，制备了一种性能

优异的 AA，并发展了 LAHC，重点研究了骨料物

理性能、力学性能和微观结构及人工 LAHC 的工

作性能、力学性能和收缩性能。再生混凝土技术

实现了建筑材料、尤其是建筑垃圾的回收利用，

能够解决一定程度的环境问题，同时具有较好的

社会与经济效益，使建筑与生态环境得到了可持

续协调发展，被认为是发展绿色生态混凝土的主

要措施之一 [18]，研究成果以固废资源化为根本，

发展了高赋值的 LAHC 材料，为新一代的混凝土

材料可持续化提供参考。 

1    实验材料与方法 

1. 1    原材料

细 骨 料 (Sand， S) 采 用 吉 林 松 花 江 河 砂 ， 为

标准天然中砂，细度模数为 2.9，含泥量为 1.9%，

堆积密度为 1 600 kg/m3，颗粒级配良好。天然粗

骨料 (Natural coarse aggregate， NCA) 采用吉林本

地安山岩，堆积密度 1 479 kg/m3，5~16 mm 连续

级配。水泥采用冀东水泥吉林有限责任公司生产

的盾 P·O 42.5 水泥，比表面积为 335 m2/kg，  烧失

量 为 3.24%， 初 凝 时 间 为 60 min， 终 凝 时 间 为

300 min， 3 d 抗 压 强 度 、 抗 折 强 度 分 别 为

25.0 MPa、 5.5 MPa， 28 d 抗压强度、抗折强度分

· 1006 · 复合材料学报



别为 46.0 MPa、7.5 MPa。粉煤灰 (Fly ash，FA) 采

用吉林源源热电厂产 I 级粉煤灰，外观呈现灰黑

色 粉 末 ， 颗 粒 分 布 均 匀 ， 细 度 (45 μm 方 孔 筛 筛

余 ) 为 4.88%， 需 水 量 比 为 90%， 比 表 面 积 为

637 m2/kg。 硅 灰 (Silica  fume， SF) 采 用 上 海 天 恺

920 硅 灰 ， 外 观 呈 现 灰 白 色 球 状 粉 末 ， SiO2 含

量 大 于 92%， 比 表 面 积 23 000 m2/kg。 减 水 剂

(Superplasticizer， SP) 采 用 江 苏 苏 博 特 PCA-V 聚

羧酸高性能减水剂，减水 30%。试验水采用吉林

市 普 通 自 来 水 。 新 鲜 混 凝 土 浆 废 弃 物 (Concrete

slurry waste，CSW) 采自吉林市当地预拌混凝土厂。

混凝土废料经沉淀池沉淀，过滤骨料部分，得到

湿浆体，再经压滤机排除多余的水分，得到含水

量约为 20% 的新鲜混凝土废浆压饼，即为本文使

用的 CSW。回收废水可作为后续制粒过程中的局

部喷淋水进行再利用。原材料经 X 射线荧光光谱

(Zetium， Malvern Panalytical) 检 测 ， 化 学 成 分 如

表 1 所示。

 
 

表 1    水泥、粉煤灰 (FA)、硅灰 (SF) 和混凝土废浆料 (CSW) 化学成分 (wt%)

Table 1    Chemical composition of cement, fly ash (FA), silica fume (SF) and concrete slurry waste (CSW) (wt%)
 

Material SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 TiO2 K2O Na2O LOI

Cement 20.25 62.30   6.04 3.41 2.01 3.65 0.39 0.84 0.17   3.24
FA 76.24   2.84 14.24 2.34 0.81 0.91 0.48 1.72 –        4.76
SF 92.40   0.55   1.32 0.16 0.42 3.09 –      0.90 0.13   0.35
CSW 32.65 35.27   8.31 6.64 1.39 2.98 0.53 1.72 –      10.35

Note: LOI−Loss on ignition.

 
 

1. 2    人工骨料制备

采用冷粘结造粒技术结合碳化增强工艺，制

备 AA。将 CSW 置入强制搅拌机 (中仪 JS100) 中高

速搅拌 2 min，使其完全松散至细小颗粒，随后

将 CSW 粉 体 移 入 圆 盘 造 粒 机 (中 机 S500) 中 ， 圆

盘 直 径 300 mm， 深 度 100 mm， 以 35 r/min 的 速

度和 45°的角度造粒 5 min。在造粒前 2 min，可喷

洒 适 量 的 水 以 促 进 骨 料 的 形 成 ， 含 水 率 控 制 在

30% 左右，以免过高的含水率使颗粒之间发生过

度粘连导致颗粒过大，而过低的含水率则不发生

凝聚效果 (不成粒)，进而影响颗粒性能，并且将

总的制粒时间控制在 10 min 以内。制粒过程见图 1。

将得到的新鲜人工冷粘结轻骨料在自然条件下预

干燥 24 h，以获得初始强度，然后再将其转移进

行二次养护以备后期混凝土制备使用，分别采用

标准养护、加压碳化养护及湿法碳化养护 3 种手

段对 AA 进行增强处理，AA 制备流程如图 1 所示。

养护增强工艺具体实施方法如下：

标准养护：AA 在室温 (20±5)℃ 潮湿环境下养

护 7 d，同时每天给骨料喷洒适量的水，确保骨料

表面时刻保持潮湿状态，以促进骨料的水化反应。

加压碳化养护：AA 放入密封的钢容器中，将

其内部抽真空至−50 kPa，然后注入纯的 CO2 气体，

通过使用饱和 Mg(NO3)2 溶液将碳化钢容器中的相

对湿度保持在 (50±5)%，并使用气体调节器将碳

化钢容器中 CO2 的流速控制在 2.5 L/min，压力控

制在 10 kPa，碳化 3 d 后取出。

CO2−
3

湿法碳化养护：AA 放置在多孔的金属篮子里，

以便于碳化后骨料的收集，将其完全浸泡在水中，

水固比 (水与骨料的质量比) 为 10∶1，以 0.2 L/min

的气体流速在水下通入浓度为 99% 的工业级 CO2

气体，同时用磁力搅拌器在 15℃ 下，以 200 r/min

的速度搅拌自来水，加速 CO2 气体在水中的溶解

速度，以便于 CO2 与水反应生成更多的 离子，

持续时间为 10 min[19]，将碳化后的骨料放入风干

室 (温度 T=25℃，相对湿度 RH=50%) 中风干 24 h。 

1. 3    轻骨料混凝土制备

参 照 《 轻 骨 料 混 凝 土 应 用 技 术 标 准 》 (JGJ/T

12−2019)[13]，轻骨料混凝土 (LAC) 的拌和采用二

次投料搅拌的方式，先将预湿后的粗骨料与细骨

料、粉煤灰、硅灰、水泥一起拌和约 0.5 min 后，

再加入净用水，继续拌和 2.5 min 即可，如图 2 所

示。为探讨人工冷粘结轻骨料对混凝土性能影响

规律，本文以上述 LC40 轻骨料混凝土配合比为

基础，经过实验室试配后，增加对比实验，制备

不同预湿时间、不同水胶比、不同骨料取代率的

配合比，如表 2 所示。 

1. 4    试验方法

根据《轻集料及其试验方法第 2 部分：轻集

料试验方法》(GB/T 17431.2−2010)[20] 对人工冷粘

结轻骨料的颗粒级配、松散堆积密度、1 h 吸水率

和筒压强度进行测试。国内外暂时并没有具体规

商效瑀 ,等：  人工冷粘结轻骨料高强混凝土制备及性能 · 1007 ·



 

Ⅰ. Concrete slurry waste cake II. Dispersion

Flow rate controller Flow rate controller

Aggregates
Aggregates Aggregates

Flow meter

Standard curing

Vacuum pump

Mg(NO3)2 solution

Pu
re

 C
O
2
 g

as

Pu
re

 C
O
2
 g

as

CO2 gas
Water

Pressure carbonation

V. Carbonation curing

Gas diffuser

Wet carbonation

Magnetic stirrers

III. Palletization

Lifter

IV. Aggregates

图 1    人工骨料 (AA) 制备流程

Fig. 1    Artificial aggregate (AA) preparation process
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图 2    二次投料搅拌法

Fig. 2    Secondary batch mixing method
 

表 2    混凝土配合比

Table 2    Mix proportion of concrete
 

No.
W/C/
(kg·m−3)

Cement/
(kg·m−3)

FA/
(kg·m−3)

SF/
(kg·m−3)

NCA/
(kg·m−3)

AA/
(kg·m−3)

S/
(kg·m−3)

Water/
(kg·m−3)

SP/
(kg·m−3)

Pre-wetting
time/h

LAC1 0.29 350 100 50 0 828.52 470.25 145 5.75   0
LAC2 0.29 350 100 50 0 828.52 470.25 145 5.75   1
LAC3 0.29 350 100 50 0 828.52 470.25 145 5.75 24
LAC4 0.31 350 100 50 0 828.52 470.25 155 5.75 24
LAC5 0.33 350 100 50 0 828.52 470.25 165 5.75 24
L-NAC 0.33 350 100 50 569.42 414.26 470.25 165 5.75 24
NAC 0.33 350 100 50 1 138.83       0 470.25 165 5.75 24

Notes:  LAC−Lightweight  aggregate concrete;  LAC1,  LAC2,  LAC3−Lightweight  aggregate concrete with pre-wetting time of  0 h,  1 h and
24 h,  respectively;  LAC3,  LAC4 and  LAC5−Lightweight  aggregate  concrete  with  water-cement  ratio  of  0.29,  0.31 and  0.33,  respectively;
LAC5,  L-NAC  and  NAC−Lightweight  aggregate  concrete  with  the  replacement  ratio  of  100%,  50%  and  0%,  respectively;  W/C−Water-
cement ratio; NCA−Natural coarse aggregate.
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范 用 于 测 试 骨 料 的 单 颗 颗 粒 强 度 ， 本 文 参 考 文

献 [21-22] 中提出的方法进行骨料单颗骨料强度的

测试。使用美特斯工业系统 (中国) 有限公司生产

的 E45.105 型 MTS Exceed E45 电 子 万 能 试 验 机 以

0.6 mm/min 的加载速度对单颗骨料施加一个力，

并记录下峰值力，根据下式计算出骨料单颗颗粒

强度。在每批次骨料中选取具有代表性的 50 颗进

行测试 (粒径在 6~14 mm 之间，颗粒形状近乎标

准圆形)，如图 3 所示。

σ =
2.8P
πh2 (1)

σ P

h

式中： 为单颗颗粒破碎强度 (MPa)； 为颗粒所

受的峰值力 (N)； 为加载点之间的距离 (mm)。

 
 

20 mm

(a) Cylinder compressive strength (b) Individual pellet strength

h

P P

P−Peak force on the particle; h−Distance between loading points

图 3    筒压强度和单颗颗粒强度测试示意图

Fig. 3    Schematic diagram of cylinder compressive strength and

individual pellet strength
 

参照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》

(GB/T 50080−2016)[23] 对 人 工 冷 粘 结 轻 骨 料 混 凝

土拌合物进行坍落度和扩展度测定，以确定其流

动性，数值精确至 1 mm；采用济南试金集团有限

公司济南试验机厂制造的 YAW-5000F 微机控制电

液伺服压力试验机，参照《混凝土物理力学性能

试 验 方 法 标 准 》 (GB/T 50081−2019)[24] 进 行 抗 压

强 度 及 抗 折 强 度 测 定 。 分 别 采 用  100 mm×

100 mm×100 mm 立 方 体 试 件 和 100 mm×100 mm×

400 mm 棱柱体试件；采用天津首科试验仪器厂生

产的 HSP-540 型混凝土收缩变形仪进行收缩试验，

参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

标 准 》 (GB/T  50082−2009)[25] 使 用 直 接 接 触 法 ，

试件尺寸为 100 mm×100 mm×515 mm，将拆模后

的试件标准养护两天后立即转移至室温 (20±2)℃、

相对湿度 (60±5)% 的环境内测量初始长度，然后

放置在收缩变形仪上测量收缩变形值，按照 1 d、

3 d、7 d、14 d、28 d、56 d、90 d 龄期从百分表上

读取变形值，取 3 次实验结果的算术平均值作为

测定值。 

2    试验结果与分析 

2. 1    人工骨料物理及力学性能

从试验结果来看，以 CSW 为原料，采用冷粘

结技术结合碳化增强工艺生产的 AA，具备可行性。

所生产的球形 AA 粒度分布主要在 4.75~14 mm

之间，颗粒级配良好。图 4 描述了人工冷粘结轻

骨料分别在室温潮湿环境养护 7 d、高湿度封闭环

境加压碳化 3 d 和湿法碳化 10 min 3 种条件下养护

后的物理性能 (A-N、 A-P、 A-W)。由图 4(a) 可以

看出，相对于标准养护，经过加压碳化和湿法碳

化处理的人工冷粘结轻骨料的松散堆积密度分别

上升约 8% 和 4%，同时吸水率分别下降约 23% 和
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图 4    不同养护方式的人工冷粘结轻骨料的性能

Fig. 4    Properties of artificial aggregates with different curing methods
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14%。在不同条件下养护得到的人工冷粘结轻骨

料的松散堆积密度在 950~1 100 kg/m3 之间，均低于

1 200 kg/m3。 1 h吸水率变化范围为 9.96%~12.89%。

由图 4(b) 可以看出，不同养护条件下人工冷粘

结轻骨料的单颗颗粒强度为 13.68~15.64 MPa，筒

压强度为 8.18~9.17 MPa。各项性能指标符合《轻集

料及其试验方法 第 1 部分：轻集料》(GB/T 17431.1−

2010)[26] 标准要求。CO2 加压碳化对于人工冷粘结

轻骨料单颗颗粒强度和筒压强度均有较大的提升，

分别提高约 14% 和 12%。这是因为 CSW 中包含水

泥水化物和未水化物，在 CO2 加压碳化条件下，

部分产物会生成 CaCO3 沉淀，这会导致人工冷粘

结轻骨料更加致密化，所以骨料密度会增加，吸

水率下降，强度也有所提升 [27]。湿法碳化对于人

工冷粘结轻骨料单颗颗粒强度和筒压强度也有不

错的提升，分别提高约 9% 和 8%。湿法碳化的原

理是将 CO2 溶解在水中，通过水携带 CO2 流动至

骨料内部快速反应生成致密的 CaCO3 沉淀填充孔

隙，降低吸水率，提高骨料强度 [28]。

对比加压碳化和湿法碳化可以发现：(1) 加压

碳化对于人工冷粘结轻骨料吸水率的降低和强度

的提升优于湿法碳化，效果更加显著；(2) 湿法碳

化较加压碳化效率高，所需时间短，能在短时间

内 快 速 碳 化 ， 提 升 骨 料 性 能 ； (3) 湿 法 碳 化 中 的

CO2 能够随着水的流动抵达骨料内部孔隙，因此

形成的 CaCO3 沉淀分布较均匀。 

2. 2    人工骨料微观结构

图 5(a) 中观察到大量纤维状水化硅酸钙 (C-S-

H) 和针状钙矾石 (Aft) 等典型水化产物， CSW 里

含有大量未水化的水泥颗粒，二次水化过程产生

了更多的水化产物，EDS 结果可以观测到较高的

Si 峰值。图 5(b) 和图 5(c) 显示出大量的水化产物

在 CO2 养护下生成方解石沉淀，并通过 EDS 鉴定

出方解石晶体，方解石晶体堆积并形成聚集体的

致密表面，这解释了与正常养护方法相比，加速

碳化养护的骨料吸水率较低的原因，加速碳化养

护可以有效改善人工冷粘结轻骨料微观结构。从

两种碳化方式对比来看，加压碳化养护由于微观

结构更致密而显示出更加完全的碳化结果，生成

颗粒较大较多的方解石晶体填充骨料，表现出优

异的物理性能，但方解石主要集中在骨料表面，

形成致密的碳酸化外层，阻挡 CO2 的渗透，因此

内部碳化速度会越来越慢 [29]；而湿法碳化生成的

方解石颗粒较小，聚集在一起形成较致密的微结

构，并且显示出更高的碳化效率，仅 10 min 就可

以达到一定的碳化效果，增强了骨料的物理性能，

延长一定的碳化时间可以得到更优异的碳化效果，

但相关研究仍发现并非时间越长效果越好。
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图 5    不同养护方式的人工骨料的 SEM-EDS

Fig. 5    SEM-EDS of artificial aggregate with different curing methods
 
 

2. 3    人工骨料混凝土工作性能

图 6 为 人 工 骨 料 混 凝 土 拌 合 物 流 动 性 试 验 ，

图 7 描述了人工骨料混凝土拌合物的坍落度、扩

展度及 K 值 (坍落度和扩展度的比值 )。如图 7(a)

所示，随着 AA 预湿时间的增加，轻质混凝土拌

合物的坍落度和扩展度逐渐增大。当骨料预湿时
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间为 24 h 时，坍落度和扩展度分别为 226 mm 和

514 mm，比未预湿试样增加了 11% 和 24%，但仅

比预湿 1 h 试样增加了 2.3% 和 4.9%。由此可以看

出 预 湿 24 h 拌 合 物 试 样 的 流 动 性 最 好 ， 但 预 湿

1 h 拌合物试样的流动性同样可以达到较不错的水

平，AA 1 h 吸水率可达到 24 h 吸水率的 80% 以上，

AA 预湿 1 h 具备更多的时间成本优势。由图 7(b)

可以看出，同样预湿 24 h 的情况下，水灰比的增

大同样带来坍落度和扩展度的增加。图 7(c) 显示

天 然 骨 料 混 凝 土 坍 落 度 和 扩 展 度 分 别 为 233 mm

和 541 mm，同样配合比下，50% 的 AA 取代率的

样 品 分 别 为 246 mm 和 570 mm； LAC5 轻 骨 料 混

凝 土 坍 落 度 和 扩 展 度 分 别 为 251 mm 和 595 mm。

AA 的等体积取代率越高，混凝土的坍落度和扩展

度值越大，虽然天然骨料吸水率远不及 AA，但是

天然骨料形状不规则有明显棱角，表面更加粗糙，

骨料相互之间摩擦力大，有明显嵌挤效果，这会

降低混凝土的流动性，而球形 AA 形状规则，表

面光滑，有利于混凝土流动度的提高，因此 AA

取代率、预湿时间均会对混凝土工作性能产生影

响，由于上述原因，人工骨料混凝土的保水性会

弱于天然骨料混凝土 [30]。

 
 

(a) Slump test (b) Extensibility test

图 6    混凝土拌合物工作性能试验

Fig. 6    Workability test for concrete mixture
  

2. 4    人工骨料混凝土力学性能

抗压强度是衡量混凝土最基本的性能指标之

一 。 人 工 骨 料 混 凝 土 的 干 表 观 密 度 和 3 d、 7 d、

28 d 立方体抗压强度如图 8 所示。LAC1~LAC5 试

样 的 28 d 抗 压 强 度 均 达 到 40 MPa 以 上 ， 满 足

LC40 等 级 轻 骨 料 混 凝 土 。 由 图 8(a) 可 知 ， 随 着

AA 预湿时间的增加，混凝土的干表观密度呈现上

升趋势，同样的人工骨料混凝土抗压强度也呈现

上升趋势。预湿 24 h 的人工骨料混凝土 LAC3 显

示出最大的 28 d 抗压强度，为 48.9 MPa，而预湿

0 h 的人工骨料混凝土 LAC1 显示出最小的 28 d 抗

压强度，为 43.2 MPa。由图 8(b) 可以看出，同样

预湿 24 h 的情况下，水灰比的增大会引起混凝土

干表观密度和抗压强度的减小，水灰比由 0.29 增

大 到 0.33 时 ， 3 d、 7 d、 28 d 抗 压 强 度 分 别 降 低

8.6%、8.7%、7.6%。图 8(c) 显示出同样配合比下，

AA 完全取代天然骨料时，干表观密度降低 23.8%，

3 d、 7 d、 28 d 抗 压 强 度 分 别 降 低 41.5%、 41.9%、

40.8%。抗折强度也是衡量混凝土重要性能指标之

一 ， 上 述 配 合 比 下 混 凝 土 3 d、 7 d、 28 d 抗 折 强

 

LAC1 LAC2

(a) Different pre-wetting time

(b) Different water-cement ratio

(c) Different aggregate types

LAC3
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

S
lu

m
p
/E

x
te

n
si

b
il

it
y
/m

m

Slump
Extensibility

0

0.2

0.4

0.6
K

K

LAC3 LAC4 LAC5
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

S
lu

m
p
/E

x
te

n
si

b
il

it
y
/m

m

Slump
Extensibility

0

0.2

0.4

0.6
K

K

LAC5 L-NAC NAC
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

S
lu

m
p
/E

x
te

n
si

b
il

it
y
/m

m

Slump
Extensibility

0

0.2

0.4

0.6
K

K

K−The ratio of slump to extensibility

图 7    混凝土拌合物的工作性能

Fig. 7    Workability of concrete mixture
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度 和 28 d 折 压 比 如 图 9 所 示 ， 人 工 骨 料 混 凝 土

3 d 抗折强度均能达到 3.2 MPa 以上，且人工骨料

混 凝 土 的 抗 折 强 度 随 着 龄 期 的 增 长 而 增 大 ， 其

28 d 抗折强度可以达到 4.5 MPa 以上，相比 3 d 抗

折强度大约增长了 40% 至 50%。由图 9(a) 和图 9(b)

可 以 看 出 其 抗 折 强 度 随 预 湿 时 间 的 增 加 而 增 大

(增大约 9% 至 14%)，随水灰比的增加而减小 (减小

约 6% 至 10%)，这与抗压强度的变化规律相一致，

但变化幅度不同，其变化原理也大致相似，并且

其 28 d 折 压 比 变 化 不 大 。 其 中 ， AA 预 湿 24 h

且 水 灰 比 为 0.29 的 混 凝 土 LAC3 显 示 出 最 大 的

28 d 抗折强度，为 5.0 MPa。由图 9(c) 可知同样配

合比下，轻骨料完全取代天然骨料时，3 d、7 d、

28 d 抗 折 强 度 分 别 降 低 47.5%、 46.5%、 45.3%，

28 d 折 压 比 也 从 0.1126 降 低 至 0.1040， 这 表 示 人

工骨料混凝土的韧性弱于天然骨料混凝土，适量

的纤维可弥补轻骨料混凝土的韧性 [31]。
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图 9    混凝土的抗折强度和折压比

Fig. 9    Flexural strength and bend-press ratio of concrete
  

2. 5    人工骨料混凝土收缩性能

人 工 骨 料 混 凝 土 1 d、 3 d、 7 d 、 14 d、 28 d、
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图 8    混凝土的干表观密度和抗压强度

Fig. 8    Dry apparent density and compressive strength of concrete
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56 d 和 90 d 的干燥收缩率变化如图 10 所示，可以

看出，各组试样的干燥收缩率随龄期变化趋势相

似，皆为早期曲线斜率大，干燥收缩率变化较大；

后期曲线逐渐趋于平缓，干燥收缩率变化较小。

这是由于在混凝土养护龄期前期其内部水分散失

速度较快，导致干燥收缩率变化较快，而到了龄

期的中后期，水分散失速率变得缓慢，混凝土干

燥收缩率也会呈现缓慢增加的趋势 [32]。图 10(a) 显

示了不同预湿时间下人工骨料混凝土的干燥收缩

率变化，随着 AA 预湿时间的增加，同龄期下人

工骨料混凝土干燥收缩率逐渐降低。未经预湿的

人工骨料混凝土的干燥收缩率最大，90 d 收缩率

达到了 503×10−6，而预湿 1 h 和 24 h 的人工骨料混

凝 土 显 示 出 较 相 似 的 90 d 收 缩 率 ，  分 别 为

467×10−6 和 451×10−6，可见 AA 预湿处理对轻骨料

混凝土收缩有较大的抑制作用。图 10(b) 表现出，

在骨料预湿 24 h 的前提下，随着水灰比的增加，

同龄期下轻骨料混凝土干燥收缩率逐渐增大，水

灰 比 从 0.29 增 加 到 0.33， 90 d 收 缩 率 由 451×10−6

增加到 486×10−6，增加了约 7.8%。这是由于在保

持其他条件不变的条件下，水灰比的增加在实质

上是增加了混凝土内部早期的自由水，蒸发失水

效应也随之显著增大 [30]。同时，水灰比越大，水

分越多，导致胶凝材料颗粒之间的距离越大，硬

化后凝胶体中孔隙率越大，因此干燥收缩率越大。

图 10(c) 显示出天然骨料混凝土在干燥收缩的表现

上明显优于人工骨料混凝土，90 d 干燥收缩率分

别 为 377×10−6 和 486×10−6， 随 着 AA 掺 量 的 减 少 ，

混凝土的干燥收缩率明显减小。这主要是因为天

然骨料本身强度大，干燥收缩率较低，而且其强

度高于砂浆，所以当水泥浆体发生收缩时，天然

骨料会对水泥浆体的收缩起到一定的抑制作用 [33]。

相比于天然骨料混凝土而言，人工骨料混凝土在

干燥收缩上的表现较差，分析其原因，其一是因

为 AA 强度明显低于天然骨料，且其吸水率较大，

在混凝土养护过程中，会从周围砂浆中吸收水分，

所 以 加 大 了 混 凝 土 的 干 燥 收 缩 率 ； 其 二 是 因 为

AA 本身的材料就以废弃的水泥砂浆为主，所以骨

料本身在养护过程中会发生一定的收缩，进而再

次增加了混凝土的干燥收缩率 [34]。 

3    结 论
以 混 凝 土 废 浆 (Concrete  slurry  waste， CSW)

为原料，采用冷粘结造粒技术结合碳化增强工艺，

制备了一种性能优异的人工骨料 (Artificial aggre-

gate， AA) 并 发 展 了 轻 骨 料 高 强 混 凝 土 (Light-

weight  aggregate  high-strength  concrete，  LAHC)，
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图 10    混凝土的干燥收缩率

Fig. 10    Drying shrinkage of concrete
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研究了骨料及混凝土的性能，得出的主要结论如下：

(1) 以 CSW 为原料，采用冷粘结技术结合碳

化增强工艺生产的 AA，具备可行性。球形 AA 粒

度分布主要在 4.75~14 mm 之间，松散堆积密度介

于950~1 100 kg/m3 之间，1 h 吸水率为9.96%~12.89%。

单颗颗粒强度变化范围为 13.68~15.64 MPa，筒压

强度介于 8.18~9.17 MPa；

(2) 加压碳化 3 d 对于人工冷粘结轻骨料单颗

颗粒强度和筒压强度提高约 14% 和 12%。湿法碳

化 10 min 提 高 约 9% 和 8%， 吸 水 率 分 别 下 降 约

23% 和 14%。湿法碳化表现出更高的效率优势；

(3) AA 预湿时间为 24 h 时，混凝土的坍落度

和扩展度分别增加了 11% 和 24%；AA 全取代率下，

相同配比下混凝土的坍落度和扩展度分别提升了

7.7% 和 10.0%， AA 有 助 于 提 高 混 凝 土 工 作 性 能 ，

具有一定的减水特性；

(4) 混凝土的力学性能随着 AA 预湿时间增加、

水灰比减小、AA 取代率的减小而增强，24 h 预湿

AA 全取代率的情况下，混凝土密度为 1 807.6 kg/m3，

28 d 抗压强度 45.2 MPa，抗折强度 4.7 MPa，利用

AA 可制备 LAHC；

(5) AA 的引入，混凝土 90 d 收缩率提高了 33.4%，

骨料的预湿处理可有效缓解收缩，随着 AA 预湿

时间的增加，混凝土干燥收缩率逐渐降低，AA 预

湿 1 h 和 24 h， 混 凝 土 90 d 收 缩 率 分 别 降 低 了

7.7%、10.0%。
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