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[摘  要] 随着我国城镇建设快速发展,与此同时产生大量的建筑垃圾。垃圾填埋堆砌严重影响我国环境

和土地资源,废弃混凝土的再生利用成为可行的解决方法,目前对再生微粉的研究逐渐成熟,应用增多。

但由于原料来源不同,仍存在很多问题。本文总结了再生微粉的收集处理、物理特性、化学成分、矿物

组成、颗粒形貌及活性相关研究,分析其影响。同时介绍了一些研究应用成果。 
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引言 

随着我国城镇化的发展,产生了大量

的建筑垃圾。据推算,截至2018年我国建

筑垃圾总量占21亿～28亿吨[1]。2019约为

23亿吨,到2020年1月-9月约20亿吨[2]。目

前建筑垃圾解决方式多为堆放填埋,严

重影响我国土地资源和环境保护。于是

有很多学者通过废弃混凝土制备成的再

生微粉作为混凝土的原料。这样不仅使

得混凝土制备成本大幅降低,而且解决

了建筑垃圾处理问题。但是由于废弃混

凝土来源广泛,成分性能有所差异,导致

再生微粉的利用面临很多阻碍,本文旨

在总结前人对再生微粉的研究利用,以

得出再生微粉的各项性能比较,为再生

微粉的重新再利用提出引导和建议。 

1 再生微粉概述 

再生微粉指废弃混凝土块,砖块,砌

块等建筑垃圾经过筛选、逐级破碎、粉

磨成粒径小于0.16mm的细微颗粒的再生

材料。由于因其建筑材质不同,成分不同,

使用年限不同等因素,会造成再生粉的

物理化学性能不同。 

1.1再生微粉的收集。再生微粉的

原料主要来源于这两类[3-5]：一类是采用

废旧建筑拆除、施工过程的建筑垃圾；另

一类是采用试验室中废弃的混凝土、黏土

砖等。但因其龄期长短不同、原始配比差

异,使用环境不同,导致再生微粉的物理

化学性能有所差异。 

1.2再生微粉的处理。收集后的原材

料还要经过一系列处理,试验室小规模

使用,可以直接对原材料进行破碎、球磨

加工制备成满足实验条件的微粉。这种

方法虽然设备简单,但微粉的细度、颗粒

形状及粒径分布等参数无法精准控制,微

粉性能差异较大[4]。建材企业大规模工业

化生产模式由于设备先进,制备流程固

定,能对原材料进行较精细的破碎、分

选、烘干、粉磨、储存,制备过程工艺控

制精确,生产的微粉性能相对稳定[9]。还有

一种是通过收集颗粒整形过程中产生的

微粉,优点是不需要研磨,制备成本较低,

但因收集环境不同,微粉性能不稳定[6]。 

2 再生微粉物理化学特性 

2.1再生微粉化学成分及矿物成分 

国内许多学者对再生微粉做了分析

研究,研究表明[4-5,7-8],使用X射线荧光光

谱(XRF)对再生微粉进行化学组分分析,

选取了几位研究人员的再生微粉成分分

析,见表1。 

由表1可以看出由于原料来源不同,

其得到的成分不同。其成分主要以SiO₂、

CaO、Fe2O3、Al2O3及MgO为主,其中SiO₂

的成分含量最高,CaO2含量次之。废混凝

土粉成分主要为硬化水泥石、天然粗细

骨料、废弃砖瓦块及少量未水化的水泥

颗粒。通过研究发现再生微粉的中含有

大量的SiO2以及众多的钠长石晶体,此

外,再生微粉的中含有一定数量的CaCO3

晶体。生混凝土微粉中SiO2晶相则主要

来源于废弃混凝土中的水泥石粉、破碎

砂石得到的石粉。 

2.2再生微粉颗粒形貌。研究表明
[4,8],再生微粉颗粒形貌不均匀,存在较

多棱角和空隙。分析认为其可能为硬化

后的水泥浆体颗粒,或者为附着硬化水

泥浆体的废弃混凝土中的粗、细骨料的

碎屑。这种形态的颗粒,导致颗粒间滑动

阻力大,所以掺入再生微粉会对砂浆的

工作性能产生不利影响。再生微粉粒度

越细,在砂浆中能改善水泥颗粒级配,密

实孔隙,但颗粒粒径越小,比表面积越大,

内部存在较多连通孔隙,需水量增加大。 

2.3再生微粉基本物理性质。选取一

些实验数据,如下表2。 

表 1 再生微粉的主要化学成分组成

参考 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO K2O Na2O

[10]

[11]

[5]

[12]

27.8

48.26

43.85

41.99

29.1

27.55

17.86

17.36

6.70

11.10

12.64

18.26

2.73

4.95

6.15

4.23

1.11

1.21

2.01

1.08

4.49

2.42

2.58

2.32

1.09

2.26

1.05

1.11

0.56

1.02

1.10

0.37



建筑发展 
第 4 卷◆第 10 期◆版本 1.0◆2020 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2425-0082 /（中图刊号）：860GL006 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 32 

Building Development 

表  2 

参考 堆积密度 kg/m
3

表观密度 kg/m
3

比表面积 m
2
/kg

[13]

[14]

[6]

855.9

917

874

2355

2651

2593

467

1275

350
 

发现其来源不同,物理性能存在很

大差异。再生微粉的表观密度大多集中

在2300kg/m3～2700kg/m3；比表面积一

般在300m2/kg～1300m2/kg之间；堆积密

度一般集中在900kg/m3左右。比表面积

指标浮动较大。 

2.4再生微粉活性。许多学者研究发

现,再生微粉中的水化产物以及为未水化

产物可能具有一定的活性。陈曦[10]等人研

究：再生微粉中小于10μm的颗粒含量较

高,具有潜在活性,可部分替代水泥。并且

再生微粉混凝土的抗压强度随取代率的

增加会出现峰值。当取代率为20%时强度

最高。张平[15]通过研究得出：适当增加球

磨时间以提高再生微粉的比表面积,进而

提高其活性,Na2SO4对再生微粉的激发效

果比NaAlO2的激发效果好,再生微粉对水

泥的替代量应控制在30%左右。於林锋[16]

等人认为混凝土再生微粉中Ca(OH)2、未

水化水泥颗粒,水化分别形成的碳铝酸

钙、碳硅酸钙,具有作为水泥水化晶胚和

继续水化形成凝胶产物的能力。 

3 再生微粉的应用 

晏娟[17]等用再生骨料微粉代替部

分水泥用作胶凝材料,研究表明,添加适

当掺量再生微粉可以提高3D打印水泥基

材料的早期强度和后期强度；刘聪[18]等

人研究表明：再生微粉地聚合物采用适

宜配比,以碱激发再生微粉制备地聚合

物替代水泥,再生微粉地聚合物稳定碎

石完全可以应用于施工,在公路改扩建

工程中循环应用具有较好前景；张肖明
[19]等人研究表明：再生微粉取代率对新

拌泡沫混凝土流动度影响显著,并且降

低了泡沫混凝土的抗压强度,对泡沫混

凝土的干燥收缩性能也有一定影响；金

彪[20]等人研究使用粒径小于0.15mm的

建筑垃圾微粉和粒径为0.15～4.75mm的

建筑垃圾再生骨料为主要原料,制备蒸

压砖,结果表明：采用压制成型、蒸压养

护工艺可制备出MU20等级的蒸压砖,建

筑垃圾的用量可高达85%,固废利用率高

达90%时,强度仍可达到MU15等级要求。 

4 结论和展望 

4.1结论。再生混凝土来源主要有建

筑物拆除和实验室废弃材料,虽然来源不

同但成分主要以SiO₂、CaO、Fe2O3、Al2O3

及MgO为主,含有大量的SiO2以及众多的钠

长石晶体。另外再生微粉颗粒形貌不均匀,

对砂浆的工作性能会产生不利影响。再生

微粉的表观密度大多集中在2300kg/m3～

2700kg/m3；比表面积一般在300m2/kg～

1300m2/kg之间；堆积密度一般集中在

900kg/m3左右。并且再生微粉具有一定的

活性。 

4.2展望。综上所诉,对再生微粉的

研究比较充分,本文总结了许多学者

对再生微粉的收集处理、物理特性、

化学成分及矿物组成、颗粒形貌的研

究,得到很多准确可靠的数据,对再生

微粉的认识也能更加深入。另外本文

还归纳近年来再生微粉应用的许多案

例,验证了再生微粉的可用性,前人的

探索出的许多成果也对我们研究创新

起到很好的启发作用。但鉴于再生微

粉的性能复杂,应用研究还较少,仍有

很大的研究空间。 
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