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全再生混凝土大跨梁的变形性能与低碳评价
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摘要：在建筑固体废物（固废）激增、“双碳”目标推进的双重驱动下，全再生粗骨料混凝土（FRCAC，取代率为 100%，

简称全再生混凝土）在结构工程中的应用成为破解资源环境约束、重塑低碳结构体系的突破口。然而，现行规范体系因缺乏

实际工况下的长期实证数据，制约了FRCAC相关的技术更新和规模化应用进程。本文着眼“突破技术瓶颈、驱动规范升级、

推动低碳应用”，率先以 30 m跨度的FRCAC简支梁为工程原型开展前瞻性探索，旨在全面研究FRCAC结构的服役性能。

FRCAC受压区边缘的最大压应力约为混凝土轴心抗压强度的50%，能够模拟FRCAC构件在实际荷载作用下的受力状态，支

持量化FRCAC结构在长期荷载 ‒ 环境耦合作用下的性能演化规律与低碳效益。设计并浇筑等配筋、等水胶比的FRCAC梁和

普通混凝土（NAC）对照梁，构建覆盖“材料制备 ‒ 构件行为 ‒ 碳效益量化”全链条，追踪4年服役期内变形、裂缝、碳化

深度等的演变过程，应用生命周期评价模型获得量化的碳吸收效应。研究结果表明，同条件养护下FRCAC的弹性模量较

NAC降低7.8%~14%，可通过预起拱方式补偿变形差异并满足结构变形要求；FRCAC梁表面的受弯裂缝数量较NAC梁增长

8%，裂缝长度增长15%，但平均宽度基本一致；考虑服役期的碳吸收后，FRCAC梁的净碳排放降低7.69%。首次以工程原

型实证了FRCAC在实际荷载 ‒ 环境耦合工况下的应用可行性，将促进结构工程低碳化的理论与工程发展，推动建筑固废从

粗放化填埋转向高值化利用。
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addressing resource-environmental constraints and reshaping low-carbon structural systems. However, current codes and standards lack 
long-term empirical data under actual service conditions, constraining technological updates and large-scale application. This study aims to 
break technological bottlenecks, drive code upgrades, and promote low-carbon application. It explores the service performance of FRCAC 
structures using a 30-meter-span simply supported beam as the engineering prototype. Under self-weight loading, the maximum 
compressive stress at the edge of the compression zone of FRCAC is approximately 50% of its axial compressive strength, simulating the 
stress state under actual loading conditions, thus enabling quantitative analysis of performance evolution mechanisms and low-carbon 
benefits under long-term coupled effects of mechanical loading and environmental exposure. Through designing comparative beams with 
equivalent reinforcement and water-to-binder ratios between FRCAC and conventional concrete, we established a comprehensive 
framework covering material preparation, component behaviors, and carbon benefit quantification. We tracked deformations, crack patterns, 
and carbonation depth evolution over 4-year service periods, and quantified carbon absorption effects using life cycle assessment models. 
Results demonstrate that although FRCAC exhibits 7.8%~14% reduced elastic modulus under the same-condition curing, pre-cambering 
completely compensates deformation discrepancies, satisfying structural requirements. While bending cracks increased by 8% and the crack 
length increased by 15%, the average width remained comparable to conventional concrete. Considering service-period carbon absorption, 
FRCAC beams achieved 7.69% reduction in net carbon emissions. This study pioneers engineering prototype validation of FRCAC’s 
feasibility under actual load-environment coupling conditions. The findings are expected to advance the transformation of construction 
wastes from extensive landfilling to high-value utilization, providing a forward-looking solution for low-carbon structural engineering.
Keywords: fully recycled coarse aggregate concrete (FRCAC); 30-meter-span engineering prototype beam; dynamic monitoring; life 
cycle assessment; carbon emissions

一、前言

全球城市化进程加速、“双碳”战略目标深度

推进，建筑固体废物（固废）资源化与结构工程低

碳化成为重塑土木工程的核心命题。我国改革开放

初期建设的数十亿平方米建筑逐步进入服役寿命末

期，每年产生逾2×109 t的建筑固废，与持续攀升的

（新增建筑）砂石资源需求形成了尖锐矛盾[1]。同

时，新型城镇化对“好房子”的迫切需求与既有建

筑功能升级浪潮，推动工程材料体系朝着“资源循

环 ‒ 性能提升 ‒ 低碳增益”协同发展方向革新。在

此背景下，应用全再生粗骨料混凝土（FRCAC，

取代率为 100%，简称全再生混凝土）在建筑固废

消纳、天然石子替代方面具有独特优势，被视为破

解资源环境约束的关键技术路径[1]。当前，国内外

工程实践多关注低取代率（≤30%）再生混凝土的

局部构件应用[2~4]，实质上是渐进式改良的应用策

略，尽管可以确保结构的安全性，但明显制约再生

混凝土环境效益的充分释放。为此，FRCAC在承

重结构中应用能否满足结构强度、刚度、耐久性要

求，如何最大化FRCAC的低碳优势并实现规模化

应用，成为土木工程领域亟待攻克的全球性、前瞻

性课题。

诸多实验室研究已证实FRCAC的可行性[2]，但

相关工程应用一直停滞在“规范 ‒ 实践”环节，根

本症结在于：有限的工程案例局限在低风险场景

（如非承重墙体、路基填充），而FRCAC承载构件

的应力比、环境耦合作用下的综合性能等实证数据

极为匮乏。这种关键数据“真空”现象引发业内对

相关材料的时变特性、损伤演化规律存在深度疑

虑[5~7]，进而催生规范体系的过度性能冗余偏向。例

如，国家行业标准《再生混凝土结构技术标准》

（JGJ/T 443—2018）规定，在再生粗骨料取代率方

面，多层和高层再生混凝土房屋宜为 30%~50%；

山东省工程建设标准《再生骨料混凝土结构应用技

术规程》（DB37/T 5208—2021）将Ⅱ类再生混凝土

的跨度限定为 7 m。更为严峻的是，规范限制进一

步压缩FRCAC的工程应用探索空间，导致“无应

用案例 ‒ 无经验积累 ‒ 无规范更新”的负向闭环。

为打破这一僵局，亟需开展模拟构件实际承载工况

下的原型试验，揭示FRCAC构件的长期承载与变

形性能规律，为设计理论革新和规范迭代提供“第

一手”实证基础。

本研究着力探索FRCAC在实际荷载 ‒ 环境耦合

作用下的服役性能边界，以前所未有的工程研究尺

度，突破传统的“规范先行 ‒ 工程跟进”技术路径，

在无既有设计标准指导的条件下，自主设计并浇筑

30 m跨度FRCAC简支梁：FRCAC受压区边缘的最

大压应力约为混凝土轴心抗压强度的50%（达到或

超过常规结构构件的应力水平），结合实际工作环境

类别（寒冷地区露天环境），能够模拟长期荷载 ‒ 环

境耦合的实际工况。以 30 m跨度FRCAC简支梁为

工程原型开展前瞻性研究，验证FRCAC在主要承载

结构中使用的可行性，揭示FRCAC结构在真实工程
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环境中的普适规律，评价FRCAC的低碳优势。构建

覆盖“材料制备 ‒ 构件行为 ‒ 碳效益量化”的全链条

证据体系，首次实证FRCAC在实际荷载 ‒ 环境耦合

工况下的性能边界，贯通“研究突破 ‒ 工程验证 ‒ 标

准迭代”的正向循环，助力实现覆盖“材料 ‒ 结构 ‒ 

系统”的土木工程全场景碳中和目标。

二、30 m跨度全再生混凝土简支梁的研究背景

与构件设计

为验证 FRCAC在结构承载构件中的应用可行

性、探索突破既有规范限制，于山东省济南市商河

县浇筑了跨度 30 m，截面高 1.5 m、宽 0.4 m 的

FRCAC简支梁（高跨比为 1/20，小于规范推荐的

1/18~1/10）（见图1（a）），研究长期荷载、环境耦

合作用下FRCAC大跨梁的变形性能。同时浇筑相

同跨度、截面、水胶比、配筋的普通混凝土（NAC）

梁作为对照组（见图1（b）），开展FRCAC大跨梁

的长期变形性能对比研究。

FRCAC和NAC的设计强度等级均为C35（见

表1）。取混凝土强度标准值进行截面分析，结果表

明，两种梁的屈服荷载均约为 22 kN/m，自重荷载

均约为 14 kN/m，可以模拟梁在长期荷载、环境耦

合作用下的力学和变形性能。FRCAC中的再生粗

骨料取代率为 100%。再生粗骨料吸水率为 3.7%、

表观密度为 2580 kg/m3、压碎指标为 13%、微粉含

量为 1.5%、针片状颗粒含量为 0.5%，满足国家规

范中Ⅱ类混凝土用再生粗骨料的要求。FRCAC、

NAC采用相同的水胶比（0.41），使用饱和面干再

生粗骨料制备 FRCAC，在搅拌混凝土时不增加附

加水。FRCAC、NAC梁采用相同配筋（见图2）。

参照《再生混凝土结构技术标准》（JGJ/T 443—

2018），强度等级为 C35 的 FRCAC 弹性模量可取

25.2 GPa，在考虑早龄期拆模影响后取为20.16 GPa，

基于材料弹性假定，计算梁在自重作用下跨中最大

挠度为 65.1 mm。考虑材料弹性模量降低、混凝土

长期徐变对变形的影响，参照《混凝土结构工程施

工质量验收规范》（GB 50204—2019），施工时两种

梁的模板跨中均预起拱 90 mm（L0/330）。FRCAC

梁、NAC梁均于 2021年 12月 7日 19~20时浇筑完

成，浇筑时现场温度为−5 ℃~−3 ℃，属于冬季施

工。浇筑后经洒水养护，7 d后拆除侧模，28 d后拆

除底模。

三、全再生混凝土的材料性能

（一）立方体试块的抗压强度和弹性模量

采用尺寸为（100×100×100）mm3立方体试块，

考虑标准养护（温度为 20 ℃、相对湿度为 95%）

和同条件养护两种方式，按照《混凝土物理力学性

能试验方法标准》（GB/T 50081—2019）中的标准

试验方法加载。标准养护的立方体试块强度结果表

明，FRCAC、NAC强度均达到C35设计目标；随

着龄期增长，试块强度逐渐提高，到60 d后趋于稳

定。随着龄期的增长，FRCAC、NAC立方体试块

的抗压强度差异增大，各龄期下的FRCAC强度相

当于NAC的75.3%~80.8%（见图3（a））。

混凝土弹性模量测试的试件尺寸为（150×150×

300）mm3，同样考虑标准养护、同条件养护两种

方式，测试结果（见图 3（b））表明，冬季施工、

表1　FRCAC、NAC的配合比

类别

FRCAC

NAC

抗压强度

等级

C35

C35

42.5级普通

硅酸盐水泥/kg

310

290

矿粉/kg

50

70

粉煤灰/

kg

80

50

机制砂/

kg

516

526

水洗砂/

kg

313

323

天然

骨料/kg

—

950

再生

骨料/kg

900

—

水/kg

180

170

外加剂/kg

11

10.5

密度/

（kg·m−3）

2360

2389.5

图1　30 m跨度的FRCAC、NAC梁试件
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现场养护条件对混凝土的强度存在影响，对早期强

度的影响尤其显著：相比标准养护条件，7 d同条

件养护的FRCAC、NAC抗压强度分别降低至88.3%、

70%；至90 d，相应比例分别回升至90.2%、84%。这

也表明，随着龄期的增长，冬季施工对混凝土弹性

模量的不利影响逐渐减小。标准养护和同条件养护

下 FRCAC的弹性模量低于NAC。龄期为 28~90 d，

标准养护的 FRCAC 弹性模量较 NAC 降低 7.3%~

23%，同条件养护的 FRCAC弹性模量较NAC降低

7.8%~14%。此外，对于FRCAC、NAC，同条件养

护下的抗压强度同样低于标准养护强度，这与施工

时温度较低、难以做好养护有关。

采用回弹法、取芯法测试混凝土的抗压强度，

通过钻孔取芯、酚酞试剂测试碳化深度（见图 4），

其中FRCAC的回弹值按照上海市工程建设规范《再
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图4　回弹法、取芯法测得的抗压强度和碳化深度
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图3　立方体试块的抗压强度和弹性模量

250

1500

1000

室外地坪（±0.000）

点位2

挠度测点； 应变测点； 裂缝宽度测点加速度测点；

点位1

1500

1500

1500

250 250

1500

1500

1000

1500 1500 5000 5000 5000

30 000

5000 5000 5000

250

30 000

20

8@500

8@200

12

10

400

25

12

1

1

1

1

2
5
0

2
5
0

2
0
0

2
0
0

1
5
0
0

5
0
0

1
5
0
0

1
0
0
0

1
0
0
0

6
0
04
0
0

1
 5

0
0

1
5
0
0

1
5
0
0

5
0
0

5
0
0

1
5
0
0

4

图2　30 m跨度梁几何尺寸和配筋设计
注：长度单位均为mm。
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生骨料混凝土应用技术标准》（DG/TJ 08—2018—

2020）调整。回弹法、取芯法测得的抗压强度结果

相近，表明针对FRCAC的回弹值调整方法可准确评

价FRCAC的抗压强度。回弹法、取芯法测得的抗

压强度结果表现出与标准试验相似的发展规律：随

龄期增长呈增加趋势，且增速先快后慢；FRCAC

的抗压强度低于 NAC。至 1187 d，回弹法测得的

FRCAC的抗压强度约为 34.6 MPa，而NAC抗压强

度约为38.8 MPa。碳化深度测试结果表明，FRCAC、

NAC 均在 90 d 时开始碳化；至 1197 d，FRCAC、

NAC的碳化深度分别约为 10.8 mm、11.7 mm。碳

化深度随龄期呈现非线性增长趋势，90~180 d碳化

较快，180 d后碳化速度明显减缓。FRCAC的碳化

深度低于NAC，这与部分文献[2]数据不同，原因是

FRCAC配合比中水泥的量大于NAC，使其表面更加

致密进而阻碍了碳化进程。

（二）干缩特性

在恒温、恒湿条件下，测量FRCAC、NAC试件

因失水引起的轴向长度变形（见图5）。选取试件尺

寸为（100×100×515）mm3，在温度为 20 ℃、相对

湿度为 50%的恒温、恒湿室内开展试验。FRCAC

的干缩应变大于NAC，90 d的FRCAC干缩应变较

NAC高 59.3%，可见 FRCAC构件需加强养护措施

以防止干缩开裂。

四、全再生混凝土梁的受力变形性能

（一）早期挠度

在拆模后立即测量FRCAC、NAC梁的初始竖向

变形。选取梁的1/6跨、1/3跨、1/2跨处共5个测点

（测量梁的挠度），在梁两端基础短柱顶各设置1个

沉降检测点（测量梁的基础沉降），以便精确计算

梁的变形。以梁的一端为原点，绘制拆模后各测点

的早期挠度（见图 6）。拆模时FRCAC、NAC梁在

自重作用下的跨中瞬时竖向变形分别为 75.73 mm、

79.7 mm。FRCAC 梁的跨中竖向变形大于 NAC 梁

（约 7.3%），与 FRCAC的弹性模量减小幅度相近。

考虑 90 mm预反拱后，FRCAC、NAC梁的跨中挠

度均满足规范要求（L0/300）。

建立有限元（FEM）模型，模拟FRCAC、NAC

梁在自重作用下的早期变形。使用混凝土塑性损伤

模型表征FRCAC、NAC的非线性行为，其中NAC

的本构模型参考《混凝土结构设计标准》（GB/T 

50010—2010），FRCAC的本构模型参考《再生骨料

混凝土应用技术标准》（DG/TJ 08—2018—2020）。

假定钢筋与混凝土之间为完好黏结，梁端部与支座

之间的接触采用通用接触的方式设定（见图7）。钢

筋采用双折线模型表征，屈服强度为 400 MPa，弹

性模量为206 GPa。混凝土本构模型中的弹性模量、

抗压强度、峰值应变等参数均采用实测值（见表2），

受压本构曲线如图8所示。

在 FEM模型中全局施加自重荷载，利用静态

求解器计算早期挠度（见图 6）。需要指出，FEM

模型中未考虑预起拱的影响，但为确保一致性，

图 6中模拟结果挠度已减去预起拱数值。FRCAC、

NAC梁跨中挠度的模拟误差分别为1.88%、0.06%。

1/6测点、1/3测点早期挠度的模拟误差较跨中测点

偏大，平均误差为5.18%，最大误差为14.95%（位

于NAC梁的左端 1/6测点）。对比结果证实了FEM

模型及分析过程的有效性。

进一步模拟将 FRCAC、NAC梁在三点受弯条

件下加载至破坏的承载性能，得到梁的荷载 ‒ 位移

曲线（见图 9）。鉴于试验中FRCAC、NAC为等水

胶比设计，FRCAC强度略低于NAC，为了合理排

除混凝土抗压强度的影响，图9也展示了采用等强

度设计、沿用FRCAC本构关系的简支梁模拟结果。

依据屈服点的计算结果，FRCAC、NAC梁的受弯承

载力分别为 1827.6 kN·m、2371.8 kN·m，钢筋屈服

时FRCAC、NAC均未被压碎，属于适筋破坏。

由图9结果可见，在加载至屈服前，FRCAC梁

的跨中位移 ‒ 荷载曲线斜率小于 NAC 梁，这是
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图5　干缩性能对比
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FRCAC弹性模量较低、FRCAC梁抗弯刚度较小导

致的。在加载至屈服后，FRCAC梁、NAC梁相同

跨中位移对应的承载力差异变大，这是因为在该阶

段混凝土已达塑性软化阶段，FRCAC本构下降段

较陡致使FRCAC梁的延性相比NAC梁较低。

对于等强度设计的 FRCAC梁，受弯承载力明

显提升，由 1827.6 kN·m增长至 2364.98 kN·m，幅

度为29.4%。在屈服前，等强度设计的FRCAC梁刚

度接近NAC梁；在屈服后，等强度设计的FRCAC

梁极限承载力仍低于NAC梁。究其原因，虽然等

强度设计的FRCAC梁峰值强度与NAC梁相当，但

在受压本构的下降段仍表现出脆性。优化 FRCAC

的配合比、减小FRCAC与NAC强度的差异，可使

FRCAC构件满足结构使用要求。

（二）长期性能

从 FRCAC 梁、NAC 梁的实测结果（见图 10）

来看，随着龄期的发展，两种梁的跨中挠度都表现

出逐渐增大的趋势，在龄期超过 300 d后均进入缓

慢发展阶段，1000 d后进入稳定阶段且不再增长。

自重荷载长期作用下两种梁的竖向变形分别为

130 mm、140 mm，在计入预起拱后实际挠度分别

为40 mm、50 mm，均满足《混凝土结构设计标准》

（GB/T 50010—2010）要求的长期挠度限值（L0/300=

100 mm）。这表明，选取的预起拱数值合理，可抵消
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表2　混凝土本构模型的参数取值

类别

FRCAC

NAC

弹性模量Ec/

（N·mm−2）

23 800

27 700

轴心抗压强度标准值

fcr /（N·mm−2）

22.20

29.59

峰值压应变 εcr 

0.002 13

0.001 9

下降段参数ac

2

0.507

系数n

1.78

2.28

轴心抗拉强度标准值

f tr /（N·mm−2）

1.42

2.20
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30 m跨度简支梁在长期荷载、环境作用下的挠度。

FRCAC梁的竖向变形略大于NAC梁（约 7.69%），

这与 FRCAC 梁刚度较小有关。分别选取 FRCAC

梁、NAC梁的两个点位，开展裂缝宽度的长期监测

（见图11）。监测的裂缝宽度随时间呈现总体增大的

趋势，也存在着一定程度的波动。波动的原因可能

是梁的变形随着季节的温度波动而变化，具体机理

有待进一步研究。

持续采集FRCAC梁、NAC梁构件的裂缝图像，

利用基于图像配准、深度学习图像分割的裂缝发展

过程识别方法，追踪裂缝的发展过程（见图 12）。

① 人工拍照采集，由配准算法将图像进行对齐。

② 提取图像角点特征，计算角点主方向。利用

Canny边缘检测算法开展图像边缘检测，由CSS变

体算法提取边缘的轮廓集合、轮廓上的曲率极大与

极小值，据此判定极大值点是否为真角点。将角点

与其左右侧的极小值点区间内的轮廓点坐标进行高

斯加权平均，同特征点构成两个向量，两个向量组

图12　基于图像配准、深度学习图像分割的裂缝发展过程识别方法
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成的角平分线方向即为主方向。③ 双边匹配并保留

一致匹配点，比较两个图像中的特征点描述符，通

过匹配寻找最相似的点对并保留。④ 根据匹配结

果，对目标进行定位，分析匹配结果的可靠性，输

出识别结果，实现配准效果确认。⑤ 针对配准后的

两张图像，提取相同位置的图像，作为后续裂缝分

析的输入。⑥ 应用专门训练的深度学习视觉模型，

识别裂缝的图像信息及其掩码，得到裂缝分割图像

并获取裂缝信息。

FRCAC 梁、NAC 梁的裂缝分布无明显区别：

除了从梁底开始至梁中部、由梁自重产生的受弯裂

缝，还有存在于梁中部的表面收缩裂缝。受弯裂缝

一般为垂直裂缝，收缩裂缝走向较为随机，多呈网

状分布（见图13）。识别并统计梁西侧表面的裂缝，

算得裂缝总数（受弯和收缩裂缝）、受弯裂缝数、裂

缝总长度（受弯和收缩裂缝的总长度）、受弯裂缝长

度（见表3），发现：① NAC梁的裂缝总数、受弯裂

缝数、裂缝总长度、受弯裂缝长度均小于 FRCAC

梁；② FRCAC的平均裂缝长度（0.17 m）略大于

NAC梁（0.16 m），原因在于再生混凝土表面更易形

成细小的收缩裂缝；③ 裂缝分布于1/6~5/6跨度范围

内，裂缝间距呈均匀分布，与《混凝土结构设计标

准》（GB/T 50010—2010）计算的平均裂缝间距结果

（189 mm）接近；④ FRCAC梁表面的受弯裂缝数量

较NAC梁增长8%，受弯裂缝长度增长15%。

（三）模态固有频率

开展梁的模态识别试验，获得梁的刚度信息。

拾取梁受环境源的扰动（如车辆运行、机器运转

等）激励产生的振动加速度响应，识别梁的自振模

态信息。根据梁的测点加速度功率密度谱（见

图 14），识别出梁的前 3阶竖向振型和模态固有频

率。采用实测的材料弹性模量并假定混凝土和钢为

弹性体，完成FRCAC梁的模态分析（见表 4）。模

态分析中假设材料为线弹性，因而相关结果代表了

未损伤梁的模态参数。相较 FEM分析结果，现场

实测的前 3 阶固有频率分别偏离−2.92%、7.14%、

6.17%。根据模态固有频率的定义推断，FRCAC的

抗弯刚度降低至未损伤时的 94.1%，起因是梁受拉

区混凝土的开裂。此时，FRCAC梁的实际抗弯刚

度约为NAC梁的81.3%。

（四）加载试验

为进一步研究梁在外荷载作用下的变形性能，

对FRCAC梁、NAC梁施加外荷载，分别采用百分

表、裂缝宽度仪记录梁的挠度增量和裂缝宽度变化。

其中，挠度测量的测点分布见图2，裂缝宽度测量位

置为梁西侧表面。使用红砖在梁简支段的上表面施

加 1.44 kN/m的均布线荷载，约为梁自重线荷载的

10%；分4级加载，每级为0.36 kN/m。加外载荷后，

梁所受均布荷载约为15.84 kN/m；加载时气温为16~

25 ℃、相对湿度为12%~16%、西北风最大7级。

对比FRCAC梁、NAC梁的挠度变化（见图15），

发现两种梁在外荷载作用下的挠度增幅走势相近，
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图14　梁跨中的加速度功率密度谱

表3　梁受弯和表面收缩裂缝的数量及长度

类别

FRCAC梁

NAC梁

受弯裂缝数/条

185

171

表面收缩裂缝数/条

476

460

裂缝总数/条

681

631

受弯裂缝长度/m

60.45

49.59

表面收缩裂缝长度/m

61.07

56.23

裂缝总长度/m

121.52

105.82

图13　FRCAC梁的受弯裂缝（黑色）和收缩裂缝（橙色）
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梁跨中挠度增量分别为 5.37 mm、4.67 mm，即

NAC梁的挠度增量约为FRCAC梁的 87%。由抗弯

刚度和线载荷、跨中挠度增量的关系推断 ，

FRCAC梁的等效抗弯刚度约为NAC梁的 87%，这

一差异小于梁模态识别试验获得的FRCAC与NAC

等效刚度差异结果（81.3%）。在施加外荷载约为

梁自重荷载 10% 的前提下，挠度增量小于梁拆模

时产生竖向变形的 10%（FRCAC梁、NAC梁分别

为 7.97 mm、7.57 mm），原因是拆模时受到冬季施

工的影响，混凝土的弹性模量较低（如FRCAC的

弹性模量不足 20 GPa），经超过 4年的水化后弹性

模量有所增长，进而增大了梁的抗弯刚度。若假

设 FRCAC、NAC 的弹性模量分别为 28.35 GPa、

31.5 GPa以及梁保持线弹性，计算的跨中挠度分别

为 4.79 mm、4.31 mm，略小于实测结果，但与混

凝土开裂后刚度下降的趋势相似。实际上，施加

外载荷后梁的挠度仍满足现行规范要求。

统计施加外载荷过程中梁底受弯裂缝的变化趋

势（见图16），可见裂缝宽度服从正态分布。加载前

的FRCAC梁、NAC梁的裂缝宽度均值都为0.27 mm，

而加载后的两种梁的裂缝宽度均值分别为0.34 mm、

0.32 mm。两种梁的裂缝宽度均超过现行规范中环

境类别为二 b的裂缝宽度限值（0.2 mm），这源自

表4　梁模态固有频率的监测结果

类别

FRCAC

NAC

模态

一阶

二阶

三阶

一阶

二阶

三阶

FEM分析结果/Hz

3.77

9.25

22.53

4.21

10.34

25.11

2024年10月24日

监测结果/Hz

3.63

9.91

23.92

4.05

9.52

23.45

2024年11月24日

监测结果/Hz

3.66

9.90

24.01

4.11

9.62

22.99

2024年12月25日

监测结果/Hz

3.69

9.88

24.24

4.19

9.67

22.92

注：2024年10月24日的环境条件为温度22 ℃、相对湿度44%、东南风3级；2024年11月24日的环境条件为温度11 ℃、相对湿度58%、东南风5级；2024年12月
25日的环境条件为温度4 ℃、相对湿度40%、西风4级。
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试件设计参数的特殊性：未配置预应力筋导致截面

抗裂储备不足，梁截面高度与跨度之比（1/20）小于

规范建议的最小值（1/18）。相较NAC梁，FRCAC

梁的裂缝宽度发展无明显差异，表明再生粗骨料未

明显改变梁的开裂和裂缝发展行为。

五、全再生混凝土梁的低碳效益评价

（一）目标与范围定义

采用生命周期评价方法（LCA）[8~10]计算并比较

FRCAC梁、NAC梁的碳排放。定义功能单位为单

根构件，FRCAC梁、NAC梁的体积和配筋均一致，

因而LCA分析结果具有直接可比性。系统边界定义

包含混凝土原材料与钢筋生产、混凝土原材料与钢

筋运输、混凝土梁施工 3个阶段（见图 17），进一

步考虑 FRCAC 梁的放置（服役）阶段碳吸收量，

计算得到净碳排放量。

（二）清单分析

相关的生命周期清单数据汇总如表 5所示。鉴

于FRCAC梁的再生粗骨料需经历废弃混凝土分拣

与加工（破碎、筛分、现场处理）等额外工艺流

程，在不考虑额外的环境效益时，相应生产过程约

需消耗 0.056 MJ 柴油、0.04 MJ 电能[11]。柴油的排

放因子为3.164 kgCO2e/kg，热值为42.705 MJ/kg[12]。

采取系统边界拓展的方式，对再生粗骨料的碳排放

因子（CRg）的组成进行重构：

CRg =C1 -C2 -C3 -C4 -C5 （1）

式（1）中，C1为再生粗骨料生产的碳排放量，按

照柴油与电能消耗量计算为 4.95 kgCO2e/t；C2为再

生粗骨料的碳吸收量，取值为 12 kgCO2e/t[12~15]；C3

为废弃混凝土运输至填埋场的碳排放量，为

5.37 kgCO2e/t（通常按照就近填埋原则并采用公路

运输，距离较多假定为 30 km[16]，碳排放因子为

0.179 kgCO2e/(t·km)[17]）；C4为垃圾填埋的碳排放量，

阶段
划分 砼原材料生产阶段

钢筋生产阶段
砼原材料运输阶段

钢筋运输阶段 混凝土梁施工阶段

“摇篮到大门”

过程
阐述

排放
来源

采石厂

资源化厂

钢筋&砼原材料：
水泥、矿粉、砂、
石 / 再生骨料、水、

外加剂

NCA

RCA

施工现场：混凝土
制备、梁浇筑养护运输

 混凝土梁：
放置 / 服役 3年后

材料生产、运输、施工 化石能源直接碳排放、间接电力 / 热力碳排放、
再生混凝土服役阶段碳吸收

图17　混凝土梁的净碳排放核算系统边界
注：NCA表示天然粗骨料；RCA表示再生粗骨料。

表5　梁的原材料碳排放因子与运输信息

原材料

42.5级普通硅酸盐水泥

矿粉

粉煤灰

砂

石（天然粗骨料）

水

外加剂

再生粗骨料

钢筋

碳排放因子/（kgCO2e/kg）

0.792[20]

0.116[21]

0.008 77[22]

0.002 51[17]

0.002 18[17]

0.000 168[17]

1.11[23]

0.004 95[11,12]

2.34[17]

运输方式

轻型柴油货车运输（载重2 t）

轻型柴油货车运输（载重2 t）

轻型柴油货车运输（载重2 t）

重型柴油货车（载重18 t）

重型柴油货车（载重18 t）

—

轻型柴油货车运输（载重2 t）

轻型柴油货车运输（载重2 t）

重型柴油货车（载重18 t）

运输距离/km[18,19]

25

25

25

84

84

0

25

5

57
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取值为3.14 kgCO2e/t（1 t废弃混凝土处理过程中需用

柴油为0.972 kg、电力为0.173 kW·h[24]）；C5为土地占

用的间接碳排放量，取值为0.44 kgCO2e/t（1 t废弃混

凝土填埋的占地面积为0.067 m2 [25]，未被占用的土地

恢复至林地可实现0.0657 kgCO2e/(m2·a)的碳吸收[26]）。

综上，再生粗骨料的碳排放因子为−16 kgCO2e/t。

对于混凝土原材料与钢筋运输的相关信息，采

用山东省的材料供应情况：钢材、砂石的平均运输

距离分别为 57 km、84 km，其余材料的平均运输

距离为 25 km[18]；再生粗骨料来源于项目附近的资

源化工厂，运输距离约为 5 km[19]。假定均采用轻

型柴油货车（载重 2 t）运输，运输碳排放因子为

0.286 kgCO2e/(t·km)[17]。此外，制备 1 m3混凝土约

需消耗电能 20.069 MJ[27,28]，采用山东省级电网的

碳排放因子（0.742 kgCO2e/(kW·h)[29]）和对应热值

（3.6 MJ/(kW·h)[12]）。

FRCAC 梁、NAC 梁的施工过程基本相同，

1 m3梁的施工过程约需消耗电能 17.81 kW·h、柴油

0.33 L[28,30]。根据 FRCAC 梁、NAC 梁的尺寸与配

筋，计算得到每根梁配筋的体积为 0.254 m3、钢筋

密度为7850 kg/m3 [31]。

单位体积混凝土的放置／服役阶段碳吸收

量（Cop）为：

Cop =A × dc ×mc0 （2）

式（2）中，A为单位体积混凝土与空气的平均接触

面积，取值为5.68 m2 [14]；dc为碳化深度（mm），mc0

为单位体积混凝土CO2吸收质量（kgCO2/m
3）[32]。在

龄期 1197 d，通过酚酞试剂测得 FRCAC梁、NAC

梁的碳化深度分别为10.8 mm、11.7 mm。

（三）碳排放评价

表 6 给出了两种梁的碳排放计算结果与贡献

度。 FRCAC 梁、NAC 梁的总碳排放量分别为

10 020.05 kgCO2e、 10 095.71 kgCO2e，在考虑额

外环境效益时，FRCAC 梁的总碳排放量下降至

9680.66 kgCO2e。贡献度排序前三位的是混凝土

材料生产阶段、钢筋生产阶段、混凝土运输

阶段，合计贡献度超过 99%。单位 FRCAC 的全

生命周期碳排放相比 NAC 降低 7.69%。其中，在

生产阶段，单位体积的 FRCAC、NAC 碳排放量

分别为 270.8 kgCO2e/m3 （系统边界拓展后为

251.94 kgCO2e/m3）、254.12 kgCO2e/m3；FRCAC 梁

中水泥用量有所增多，FRCAC材料生产阶段的碳

排放量较NAC高出6.6%；在运输阶段，FRCAC的

碳排放相较NAC降低了 47%。此外，钢筋运输阶

段、梁施工阶段的碳排放累计贡献度约为 1%，可

被梁放置／服役阶段的碳吸收近似抵消。

在上述结果的基础上，选取水泥碳排放因子、

再生骨料运输距离两类关键参数进行敏感性分析。

考虑数据库选取或区域生产工艺的差异性，当水泥

碳排放因子以±30% 的幅度波动时，单位体积

FRCAC、NAC 的碳排放量分别为标准值的 0.71~

1.29 倍、0.73~1.27 倍。再生粗骨料运输距离小于

90 km的工况下，FRCAC相比NAC具有低碳优势。

综上，针对 30 m 简支梁的碳排放分析表明，

FRCAC在合理布局供应链的条件下可实现7.69%的

净碳减排。假设我国新建混凝土结构中有20%采用

FRCAC替代且净碳减排比例的期望值为 7.69%时，

在碳排放量为1.22×1010 t/a的基准情境[33]下，将能实

现1.88×108 t/a的碳减排，相当于约4.4×104 km2绿地

（毛乌素沙漠或6.9个上海市面积）的年碳吸收量[19]。

这一结论对于大跨径工程结构而言更具有延伸价

值，因为跨径增大导致混凝土用量的指数级增长，

FRCAC运输阶段的碳排放优势将随着材料使用总

量上升而显著放大。对应地，建议在重大工程规划中

科学布局再生骨料区域供应中心，确保FRCAC运输

表6　梁的净碳排放与贡献度（考虑材料生产、运输施工碳排放、服役阶段碳吸收）

生命周期阶段

材料生产阶段

材料运输阶段

施工阶段

放置／服役阶段

累计

FRCAC梁的碳排放/kgCO2e

FRCAC

4874.36 （4534.97）

439.7

74.46

−66.7

10 020.05（9680.66）

钢筋

4665.73

32.5

FRCAC梁的贡献度/%

FRCAC

48.65（46.85）

4.39（4.54）

0.74（0.77）

−0.67（−0.69）

100

钢筋

46.56（48.2）

0.32（0.34）

NAC梁的碳排放/kgCO2e

NAC

4574.23

832.04

74.46

−83.25

10 095.71

钢筋

4665.73

32.5

NAC梁的贡献度/%

NAC

45.31

8.24

0.74

−0.82

100

钢筋

46.21

0.32

注：括号中数值表示在系统边界拓展方法下，FRCAC梁的碳排放结果与贡献度。
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半径保持在合理范围内，以最大化发挥碳减排效益。

此外，可叠加应用其他低碳策略（如推广碳化再生

骨料、低碳胶凝材料），以将碳减排率进一步提升

至13.4%~18.4%[34]，也将拓展FRCAC的低碳优势。

六、结语

以 30 m跨度FRCAC简支梁为工程原型开展前

瞻性探索，验证了FRCAC在结构承载构件中应用

的可行性，探明了 FRCAC结构在实际荷载 ‒ 环境

耦合作用下的变形性能与碳排放特征。相关研究表

明，由 FRCAC 弹性模量下降导致的梁挠度增大，

可通过预起拱方式进行一定程度的补偿，FRCAC

梁的裂缝数量有所增加但平均宽度与NAC梁基本

一致，服役4年的碳化深度（10.8 mm）略低于NAC

梁（11.7 mm），考虑碳吸收效应后 FRCAC梁的净

碳排放降低 7.69%。这些新的发现为突破现行规范

中再生粗骨料掺量限制、推动FRCAC在结构工程

中的应用提供了原型实证依据。

以较为全面地验证 FRCAC在实际工况下的应

用可行性为基础，推广实施“材料性能适配 ‒ 低碳

效益量化 ‒ 规范迭代支撑”的技术路径，将为建筑

固废规模化利用、结构工程低碳化提供理论基础与

实践框架。鉴于FRCAC的低碳优势，在结构工程

中大规模使用 FRCAC 替代 NAC，将是支持实现

“双碳”目标的一种选择。

需要指出，当前仅围绕 FRCAC简支构件性能

完成了前瞻性研究，后续可基于试验数据与工程需

求，从以下两个维度开展深化研究，以加快实现

FRCAC在结构体系中的规模化应用：全面开展不同

荷载类型、环境作用耦合下FRCAC材料、结构性

能的相关研究，明确FRCAC的应用范围，指导现

行规范修订；基于长期变形监测数据，建立适用于

FRCAC的构件承载力和变形设计方法。协同创新技

术体系、标准体系，加快推动FRCAC工程应用的跨

越式发展，为建筑业低碳转型提供新的技术支撑。
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