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引言：

立法正在推动混凝土行业朝着环保的方向发展，包

括将建筑和拆除废物（CDW）作为二次原材料进行回

收。在混凝土生产中用来自 CDW 的粗再生骨料（CRA）

替代粗天然骨料（NA）就是这样一种情况，可以最大限

度地减少天然矿产资源的消耗，并提供一种将 CDW 作为

原材料回收的方法。CDW 的回收是欧盟（EU）的一个

紧迫问题，正在通过欧盟指令（例如欧盟指令 2008/98/

EC 和 2018/851）和欧盟委员会的通信（例如关于建筑

的部分）强制执行循环经济行动计划。此外，世界范围
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摘　要：本文关注建筑和拆除废物作为混凝土粗再生骨料的回收。粗再生骨料可用作天然骨料的部分或全部替代品，

有助于循环经济，最大限度地减少垃圾填埋处理以及天然矿产资源的消耗。然而，建筑和拆除垃圾是一种质量不确

定的异质材料，将这种垃圾加工成再生骨料需要确保再生骨料具有适合混凝土的性能。本文总结了与粗再生骨料相

关的几个方面，具体涉及：（i）建筑和拆除废物的典型组成；（ii）不同类型的成分对再生骨料和再生骨料混凝土性

能的影响；（iii）混凝土中使用的再生骨料的要求；（iv）再生骨料的生产方法。有人认为，粗再生骨料是一种合适的

建筑材料，具有足够的质量，即使在其生产中使用通用设备，并且建议将初步分离作为确保骨料质量的关键操作。
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内的研究表明，使用 CRA 可以生产具有合适性能的混凝

土。然而，大多数地区的工业代理商并不轻易采用再生

骨料混凝土，因为：

在特定情况下，NA 的成本可能低于 CRA；

客户、设计师和承包商仍然对 CRA 持怀疑态度，这

种材料被视为不可靠。

在许多地区，由于缺乏市场，CDW 工厂无法生产适

用于混凝土的 CRA。

由于这些障碍，混凝土行业对再生骨料（RA）的

市场占有率非常有限。正如 UEPG（欧洲骨料协会）的 

2019-2020 年度审查中所述，在 EU + EFTA（欧洲自由

贸易协会）生产的所有骨料中，只有 10.6% 是 RA，其中

大部分是 CRA。尽管与 2017-2018 年度审查的 6.1% 的

数字相比有所增加，但事实是增加的潜力很大，因为观

察到相关的国家与国家之间的差异：法国（27%）、英国

（ 26%）、荷兰和马耳他（24%）和比利时（21%）使用

的 RA 数量远高于平均水平。这表明执行 / 鼓励使用 RA 

的政策可以显着增加市场吸收。此类措施预计将在未来

发生，建筑代理和 CDW 工厂需要为此做好准备。

已经改变建筑业如何使用 RA 的措施的一个例子是

欧盟指令 2018/851，该指令修订了欧盟指令 2008/98/EC。

欧盟指令 2008/98/EC 规定了到 2020 年实现 70% 的非危

险 CDW 再利用 / 回收的目标。然而，这一目标在欧盟的

大部分国家都实现了，回填的贡献显着，这不仅构成了

降级循环和是无意的，但实际上在某些条件下也可能被

填埋。因此，欧盟指令 2018/851 将回填操作限制在必要

的最低限度。为了了解这项措施的影响，在 2016 年，回

填量占葡萄牙回收的 CDW 矿物部分的 50%。

这意味着需要除降级循环之外的 RA 用途。在混凝

土中使用 CRA 是 CDW 回收的一种类型，将对循环经济

做出有意义的贡献，因为混凝土由高达 80% 的体积骨料

制成，是仅次于水的第二大使用材料。此外，在某些地

区，NA 的使用变得越来越稀缺，因此需要替代的总量来

源。

一、建筑和拆卸废物的产生

混凝土生产和建筑以及拆除废物的产生是二氧化碳

不断排放到大气中的一些主要因素。本综述的主要目的

是介绍世界各地建筑和拆除废物产生的现状，并随后对

最近通过不同辅助材料改善再生骨料混凝土性能的研究

进行批判性审查。对来自六大洲 40 个国家的信息进行

了整理和批判性分析，重点关注当前的建筑和拆除废物

产生以及相关政府机构采取的不同政策。简要讨论了每

个国家的未来目标和指标。截止 2012 年，全球 40 个国

家的建筑和拆除垃圾总量每年超过 30 亿吨，而且这一趋

势还在不断增加。包括印度和中国在内的发展中国家需

要开发综合系统来监测和利用其巨大的 C&D 废物，并且

需要政府层面的主动性来提高大众意识。通过建筑和拆

除废物获得的再生骨料质量较差，一些研究人员建议使

用不同的火山灰材料来增强其性能。此外，还建议使用 

30% 至 50% 的再生骨料，以达到与添加胶凝材料的天然

骨料混凝土相当的强度。

CDW 恢复的立法步骤是每年产生大量 CDW 的自然

结果。根据欧盟统计局的数据，CDW 一直占欧盟产生的

所有废物的 35% 以上，每年产生约 10 亿公吨，即人均 

2.2 公吨。由于建筑、改造和拆除活动产生的 CDW 的性

质，它们的组成是可变的。

按类型对 CDW 的表征非常重要，因为混凝土的 

CRA 应主要由石头和混凝土废料组成，其次是陶瓷。

CRA 的其他成分对混凝土性能有有害影响，应避免使

用。这些成分包括玻璃、塑料、金属、粘土、沥青材料

和石膏基材料。这些类型的成分对混凝土有不同的意想

不到的影响，例如凝结时间的变化、CRA 与水泥浆之间

的弱结合、破坏性的化学反应以及混凝土的新鲜状态和

硬化状态性能更差。

尽管大部分 CDW 由混凝土和陶瓷组成，但仍然存

在大量其他材料。这意味着需要对非预期类型的  废物进

行初步分类和清除。此外，报告的 CDW 组成因国家而

异。这是由于几个方面，例如一个地区的建筑传统、劳

动力成本、设备、经济背景和废物管理立法，包括用于

分类废物的标准。尽管如此，这些结果与澳大利亚和中

华人民共和国等其他地区的报告结果一致。

CDW 被送到许可的 CDW 工厂，在那里按类型对废

物进行分类。用于生产 RA 的部分随后经过一个加工阶

段，其特点是去除有害物质、粉碎和尺寸分类，最终产

生可用于不同类型应用的 RA，例如回填和道路建设（这

些用途可见作为降级循环）和混凝土的 CRA，这是本文

的主题。第 4 节讨论如何将 CDW 加工成适合混凝土生产

的 CRA。

二、粗再生骨料

粗再生骨料的成分

CRA 由多种成分组成，这是 CDW 中存在的不同类

型废物的自然结果。欧洲标准 EN 933-11 定义了 CRA 的

以下成分：

-Ru——未结合的石头（实际上是天然骨料）；
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-Rc——混凝土和砂浆；

-Rb——粘土砌体、硅酸钙砌体、加气不浮混凝土；

-Ra——沥青材料；

-Rg——玻璃；

-X——其他材料（粘土、土壤、金属、非浮木、塑

料、石膏基和橡胶）；

-FL——漂浮材料。

这些成分具有不同的特性，它们作为混凝土骨料的

适用性也不相同。如发现的那样，吸水率越小，密度越

大，CRA 对混凝土的适用性就越高。Ru（实际上是 NA）

是最合适的成分，其次是 Rc 和 Rb。应谨慎看待所有其

他成分，标准和国家规范会根据成分的含量限制 CRA 的

加入。作为一般规则，CRA 应具有尽可能多的 Ru 和 Rc 

类型的成分。

这也是首选使用 CRA 以损害精细再生骨料（FRA）

的主要原因，因为 FRA 由非预期的成分组成，例如 X 型

和分解砂浆（一种特定的劣质成分）存在于类型 Rc 和 

Rb）。这意味着当将 CRA 与同一来源的 FRA 进行比较

时，会发现显着差异，并且 CRA 是更好的汇总。因此，

与使用 CRA 相比，与使用 FRA 相关的标准和建议更为

严格。

为确保 CRA 具有足够的质量用于混凝土，生产过程

包括初步分离，RA 可以由两种类型的 CDW 生产：

- 混合 CDW，通过去除大多数非预期材料（例如木

材、大型塑料、土壤）来实现；

- 混凝土垃圾，因为这类垃圾质量好（主要是 Ru 和

Rc 类型的成分，由于初步分选不完善，污染物含量很

少）。

根据他们的结果，作者认为，生产高质量的混凝土 

CRA 要求木材、塑料、玻璃和沥青废料的含量尽可能

低。这是通过在 CRA 生产过程中对有害材料进行初步分

类和去除来实现的。混合 CDW 生产的 CRA 的典型成分

如下：

-Rc 加 Ru 的含量约为 65% 至 85%；

-Rb 含量在 10% 到 35% 之间；

-Rg 和 Ra 的含量在 0% 和 2% 之间，但在特定情况

下最高可达 10%；

-X 含量低于 2%。

当混凝土废料生产 CRA 时，Rc + Ru 的典型含量大

于 90%，剩余的 CRA 主要由 Rb 组成。

某些类型的 CDW 的含量，即具有商业价值的那些

（金属）和对混凝土性能损害最大的那些（例如，石膏

基）的含量大大降低。这是相关的，因为：

- 混凝土的大多数性能都受到陶瓷的不利影响。陶

瓷是多孔且脆弱的，它们的存在会降低 CRA 的骨料破碎

值，并导致混凝土机械失效机制中出现大量的反骨料断

裂。

- 粘土有不同的不利影响。粘土的细颗粒可能会覆

盖 CRA 的颗粒，从而削弱骨料与水泥浆体之间的结合。

此外，由于这些颗粒比水泥小，它们也可能吸附在水泥

颗粒上，从而损害水泥水合物的规则和均匀结晶。其他

不利影响是由于它们的吸水量大，如果不加以考虑，可

能会影响可加工性，以及可能对混凝土的凝固和硬化产

生影响。粘土可能以较大尺寸的团块形式存在（包括在

粗骨料尺寸范围内），尤其是在潮湿时。这些大的粘土颗

粒在处理、运输和混合过程中往往会分解。

- 石膏基材料（包括灰泥）可能会引发影响凝固的

硫酸盐反应，最重要的是，这些材料会导致硬化混凝土

的硫酸盐侵蚀，从而导致膨胀、开裂和剥落。

- 玻璃和塑料与粘合剂的结合很差，金属成分容易

腐蚀。这些类型的成分通常不适合混凝土（太片状和 / 或

拉长）。

除了这些考虑之外，骨料应该是坚硬的、相对圆的、

具有小孔隙率和相对坚固的。

的纳米压痕测试对于了解 CRA 特定成分的机械性能

以及骨料和粘结剂浆料之间的相应界面过渡区（ITZ）特

别有用：这些作者生产的混凝土采用来自混合 CDW 的 

CRA 制成。玻璃成分的结果特别有趣：它们比所有其他

成分都硬得多，但它们与粘合剂糊的结合力差会导致多

孔和可变形的 ITZ。

粗再生骨料的性质

CRA 成分的特殊性意味着，与 NA（原石）相比，

CRA 更弱、更易变形、更多孔、更轻、吸水性更大。由

于它们的成分，CRA 也比 NA 更粗糙。在几何形状方面，

CRA 往往更脆，更细长，这主要是由于两个原因：

其部分成分的性质（例如，Rb 类型的成分，如瓷砖

和砖），它们往往会破碎成细长的形状；

许多 CDW 工厂仅使用初级破碎，通常使用颚式破

碎机。这也将导致更细长的颗粒。

当比较这些数据时，很明显，由混凝土废料生产的 

CRA 是具有最佳混凝土性能（吸水率更小，密度更大）

的 CRA。此外，FRA 的性能比 CRA 差。将 CRA 的吸水

率与粗碎石灰石的吸水率（在 1.0% 至 2.5% 之间）进行

比较，显然 CRA 的吸水率要大得多。
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CRA 和 FRA 的大吸水率主要是由它们的孔隙率引起

的，这意味着在预拌厂的混凝土配料需要特别考虑。在

实验室中，生产速度允许正确测量 RA 的吸水率和含水

量，并在定义有效 w/c 比率时加以考虑。然而，在工业

规模上，在不影响生产时间的情况下，既不能测量工厂

当前特定批次 RA 的吸水率，也不能测量 RA 的含水量。

此外，发现在预拌植物中用于确定骨料含水量的快速实

验方法不适用于 RA，因为它们只能准确测量骨料表面的

水含量。这可能对再生骨料混凝土混合物的有效含水量

产生相关影响，并可能导致机械性能的相关降低。由于

这些考虑，应优先选择在预饱和湿度条件下使用的 RA。

石灰石 NA 的饱和表干密度在 2600 kg/m3 和 2700 

kg/m3 之间。在配合比设计中需要考虑 CRA 的较小密度，

因为如果仅根据重量直接用 CRA 代替 NA，则骨料的体

积会变大，代价是粘合剂浆料的含量较少。

CRA 的一个具体问题是它们的可变性，因为提供给

混凝土生产商的不同批次的 CRA 取决于原始 CDW 废物

的质量。即使 CRA 的成分是 Rc+Ru，这种可变性也是相

关的：不同的混凝土（废料）组合物具有不同的配合比

设计，并且使用的混凝土（废料）组合物中的 NA 类型

不一定相同。这是可以理解的，其中发现从混凝土废物

中产生的 CRA 的 24 小时吸水率（在 4.9% 和 11.9% 之

间）存在很大的批次间差异。

由于 CRA 的典型生产工艺不如用于生产 NA 的优化

（即在破碎和筛分方面），CRA 的级配可能不如 NA 适合

混凝土，CRA 的空隙率趋于较大，对混凝土的力学性能

和耐久性能产生不利影响。

CRA 的化学污染通常不会被讨论，但它是一个相关

方面。CDW 从多个来源到达 CDW 工厂，可能存在不同

类型的污染物并损害混凝土的性能。已经提到了基于石

膏和粘土的成分的影响。CRA 可能被多种来源的有机物

和盐（氯化物、硫酸盐和其他）污染，并且根据物质的

不同，有害影响包括混凝土凝固和硬化的变化、长期不

利的化学反应（如硫酸盐侵蚀）、风化和钢筋腐蚀。CRA 

硫酸盐的总含量可能很大，因为它们是粘附砂浆的硫酸

盐和混凝土废料的 NA 的总和。

混凝土用粗再生骨料的要求

本节介绍了在遵循欧洲标准（EN）的地区在混凝土

中使用 CRA 的要求。如前所述，其他地方也使用类似的

框架，地区差异主要是由于以前使用 CRA 的经验。

CRA 的大多数要求与 NA 必须遵守的要求相同。其

中大部分在 EN12620 中找到，其中介绍了混凝土骨料

的特性、要求和分类，在 EN206 的附录 E 中给出了对 

EN12620 中提出的 CRA 的一些特性的建议。这两份文件

还包括解决对 CRA 特征的具体疑问的条款。大多数标准

包括 CRA 条款和再生骨料混凝土状态建议，而不是强制

执行严格的条件。这部分是由于 CRA 是一种可变材料。

本节提出的要求涉及钢筋混凝土，因为这是迄今

为止生产最多的结构混凝土类型。EN206 还允许有关在

混凝土中使用 CRA 的特定国家文件，例如葡萄牙规范 

LNEC E471。

关于分级，适用 EN12620 对 NA 的一般要求。然而，

CRA 的罚款含量通常是有限的（例如，在 LNEC E471 

中，根据 CRA 的成分，罚款为 3% 或 4%，而西班牙 

EHE 08 的附件 15 将罚款限制为 1.5%）。由于粗糙、易

碎和附着在 CRA 成分上的小颗粒，这可能难以实现。

三、将 CDW 加工成再生骨料

CRA 的质量取决于用于生产它的设备和工艺。可以

使用多种设备和工艺组合，本节总结了工艺及其相关性。

除了需要清除非预期废物外，CRA 的生产与 NA 的生产

并无太大区别：大块物料按尺寸进行运输、粉碎和筛选。

此外，生产必须确保 CRA 具有良好的质量并符合本文前

面部分提出的要求。

CDW 通过卡车运送到有执照的 CDW 工厂，并对

负载进行初步检查和验收。该检查在接受负载之前检查 

CDW 是否符合向 CDW 工厂申报的成分。交付的 CDW 

的组成取决于在建筑 / 拆除现场为分离不同类型的废物而

付出的努力。为了促进承包商的分离，交付混合 CDW 的

负载比交付分离类型的 CDW 成本更高。此外，如中所

述，负载不符合 CDW 声明类型和 / 或法律要求的承包商

可能会被禁止进入 CDW 工厂。

接受负载后，CDW 可以：

- 无论何时交付的 CDW 的非预期成分污染程度较

低，都会立即送至 RA 进行处理；或者

- 只要包含大量此类废物，就会对非预期成分进行

初步去除和分类。在这个阶段，不应包含在 RA 中的成

分会被移除，例如木材、石膏板、塑料、沥青。该操作

通常使用挖掘机进行。

在任何一种情况下，大型 CDW 块都用液压锤或液

压夹具破碎，以便有足够的尺寸和重量进行加工。

四、促进再生骨料市场吸收的讨论和策略

上一节介绍了用于将 CDW 处理为 RA 的常用技术

和流程。存在更先进的技术，但由于目前缺乏对高质量 

CRA 的相关市场需求，大多数地区并未使用该技术。预
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计这种情况将会改变，因为社会担忧导致对混凝土 CRA 

认证的需求将增加，这推动市场转向绿色标签产品，并

导致立法措施促进工业代理的可持续选择。

在此背景下，选矿方法提高了 CRA 的质量并减轻了

其异质性，并被提出作为 CRA 符合标准的解决方案。这

些选矿方法包括：

- 包裹方法，其中浆液用于覆盖 CRA 的颗粒。这种

浆料可以用不同的材料（例如水泥、硅灰、粉煤灰）制

成，并将填充 CRA 的孔隙，降低孔隙率和吸水率，并增

加密度、刚度和强度。或者，CRA 的表面可以涂有防水

剂。

- 由于酸溶解（例如，使用盐酸、硫酸或乙酸）或

通过加热，从 Rc 成分中去除大部分附着砂浆的热处理和

酸处理会损坏 Rc 成分的附着砂浆的水合产物，导致其分

解。

- 通过磨损机械去除 CRA 中较弱 / 易碎的成分。该

方法设想用于由混凝土废料（成分 Rc 和 Ru）生产的 

CRA，并从 Rc 成分中去除附着的砂浆。当该方法用于含

有大量较弱成分（例如 Rb）的 CRA 时，可能会产生大

量细粉，并且随着再生细粉和 FRA 的过量产生，CRA 的

总含量可能会急剧下降。

- 强制碳化，通过二氧化碳与 Rc 成分的表面附着砂

浆中存在的钙物质反应来改善 CRA 的性能。该反应产生

碳酸钙并使 CRA 的孔隙微观结构致密化。

- 超声波清洗，一种从 CRA 中去除松散细粒的方

法，改善 CRA 和新的混凝土粘结剂糊剂之间的粘合。

这些处理主要针对减少附着砂浆的 Rc 成分的不利

影响，并且它们的有益效果已通过实验证明。然而，成

本、环境影响和工业实施困难是选矿方法升级的障碍。

事实上，由于 CRA 的部分合并率足以吸收每年产

生的所有 CDW（在欧盟的情况下，20% 的合并率就足够

了），未处理的 CRA 的部分合并作为总和与在更大的掺

入率下使用选矿 CRA 相比，混凝土是一种更实用、更有

效的方法来评估 CDW。

为了确保未经处理的 CRA 具有足够的质量，用于生

产它们的 CDW 应主要由混凝土废料组成。这确保了成分

Rb 和 Ru 的高含量。CRA 的成分由 CDW 的初步分离和破

碎后的 CRA 分选来控制。CDW 的初步分离是确保 CRA 

具有足够成分的更可靠的方法，因为破碎后的分离效率

不高。此外，初步分离允许立即将不同类型的废物（例

如木材、玻璃和塑料）送到最合适的目的地，从而提高

回收过程和废物回收的整体效率。

结论：

本文介绍了由建筑和拆迁废料生产的用于混凝土的

粗再生骨料的特性、要求和生产。粗再生骨料是混凝土

行业的可行材料。然而，它们与天然骨料不同，它们的

特性和是否符合标准在很大程度上取决于承包商（分离

建筑和拆除废物）和建筑和拆除废物厂的操作类型。

粗再生骨料的不同生产方法和内在的异质性意味着

它们是一种可变材料，这导致混凝土行业有所保留。然

而，立法有望改变目前的模式，粗再生骨料将成为混凝

土行业的常见原材料。因此，建筑和拆除垃圾厂需要以

一致的方式生产符合混凝土使用要求的粗回收骨料。这

些要求旨在确保这些骨料具有足够好的质量用于混凝土

中，因为由于它们的性质，它们是比传统粉碎的天然骨

料更差的材料，并且它们在混凝土中的使用引起了一些

问题。标准和国家规范的要求通过以下方式解决了主要

问题：

- 粗再生骨料根据其成分进行分类，并定义预期成

分的最低含量和非预期成分的最大含量，以便建筑和拆

除工厂确保在生产过程中从再生骨料中去除非预期成分。

- 由于化学污染和粘土对混凝土的有害影响，按成

分分类尤为重要。清洗可以缓解这两个问题，但在建筑

和拆除垃圾厂中并不常见。再生骨料与成分含量的合规

性减轻了这两种影响，因为粘土含量减少了，石膏板和

沥青等成分被尽可能地去除，从而最大限度地减少了有

害化学反应的可能性。

- 直接定义对特定性能的最低要求，包括与机械性

能（例如，洛杉矶磨损）和化学污染（例如，酸溶性硫

酸盐的含量）相关的要求。

- 由于吸水率和密度与骨料的整体质量以及再生骨

料生产的工业挑战相关，因此一些法规选择定义吸水率

的最大值和密度的最小值。

- 此外，由于粗再生骨料特性的可变性，与 NA 相

比，标准通常规定 RA 的测试频率更高。

本文针对这些问题，提出了粗再生骨料的常见生产

方法，以及可以生产质量更好的粗再生骨料的选矿方法。

然而，由于工业挑战以及与选矿相关的成本和环境影响

增加，未选矿的粗回收骨料的部分掺入率被争论。

该论文还介绍了其他部分再生材料（细再生骨料、

再生细料和再生水泥）使用的研究趋势。

由于再生骨料的处理方法存在非常相关的差异，建

筑和拆除垃圾厂可能不知道确保再生骨料具有足够质量

以符合一个地区使用的标准的最佳方法。明确定义建筑
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和拆除工厂生产具有适合结构混凝土应用质量的再生骨

料的最低最佳实践要求将是朝着这个方向迈出的非常重

要的一步。

作为未来的研究，作者推荐以下主题：

- 其他部分再生骨料的回收研究。精细再生骨料通

常用于砂浆研究，但并未获得工业认可。此外，再生细

粉也没有明确的目标，需要对再生水泥的使用，包括回

收工艺进行研究。需要这些材料的替代用途。

- 使用再生骨料的主要动机是可持续性；因此，使

用再生骨料生产混凝土的总体环境影响应小于仅使用天

然骨料制成的混凝土。情况并非总是如此，应开发用于

加速估计两者的环境影响的方法以帮助决策。

- 粗再生骨料的性能在一些现象中仍未完全了解，

例如碱 - 二氧化硅反应和浸出。更好地了解粗回收骨料

导致意外行为的条件将是帮助制定未来法规的重要一步。
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