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再生混凝土的配合比设计研究综述
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摘要：混凝土是基础设施建设中使用最广泛的材料，从废弃混凝土中回收再生骨料制作混凝土，可以减少自然资

源的消耗以及处理废弃混凝土带来的环境污染问题。本文阐述了再生混凝土配合比传统与人工智能设计方法的

研究现状，对研究中使用的具有代表性的方法进行了整理归纳；针对两种方法的特点以及存在的问题进行总结，

提出人工智能设计方法具有广阔的发展潜力与研究前景；同时，对基于人工智能的再生混凝土配合比设计方法进

行了展望，可为进一步完善和发展再生混凝土配合比设计方法提供参考。
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　　再生混凝土（ｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＡＣ）
是指从各种途径回收的废弃混凝土块经处理后，部分

或全部替代天然砂石集料制作而成的新混凝土［１］。早

期对ＲＡＣ的研究可以追溯到第二次世界大战时期，
战争轰炸后留下的瓦砾被用于混凝土建筑重建［２］。从

２０世纪７０年代开始，一些发达国家开始在ＲＡＣ领域
研究，并将其应用到实际工程中［３］。我国对于ＲＡＣ
的研究起步较晚，目前我国建筑固废回收率仅为

１０％左右［４］。使用再生骨料可以实现资源的循环利

用，避免大量建筑和拆除垃圾的填埋［５］。

由于再生细骨料中含有大量水化水泥浆体和

二水石膏，不宜再用于拌制混凝土［６］，因此 ＲＡＣ
一般指再生粗骨料混凝土［７］。目前，国内外许多

从事混凝土研究的科研人员使用人工智能方法对

ＲＡＣ的性能优化、预测、配合比设计等问题进行
了一系列研究，并取得了较好的成果［８－１０］。

本文重点对 ＲＡＣ的配合比设计方法进行综
述，并对目前的研究方法进行了整理总结；针对

ＲＡＣ配合比设计中存在的问题进行了分析，并对
人工智能方法的ＲＡＣ配合比设计进行展望，以期
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为从事相关领域的科研人员提供参考。

１　传统配合比设计方法及特点

１１　再生骨料特点
再生骨料与天然骨料性质的较大差异，造成了

再生骨料回收利用难的问题［１１］。废弃混凝土块回收

时使用的破碎工艺会导致再生骨料产生大量微小裂

缝，造成再生骨料压碎指标与吸水率增大［１２］；同

时，由于再生骨料携带大量的旧砂浆［１３］，造成

ＲＡＣ产生多且复杂的界面过渡区［１４］。研究表明，

用再生骨料代替天然粗骨料会导致混凝土抗压强

度、抗拉强度等力学性能的降低［１５－１６］。目前还没

有ＲＡＣ的标准设计方法，也没有预测其性质的广
义模型［１７］，不少学者仍使用传统的混凝土设计方法

对ＲＡＣ性能与各组分之间的关系进行研究。
１２　传统配合比设计方法

对于ＲＡＣ的配合比设计，科研人员更倾向于
在普通混凝土设计基础上进行改进。这种方法需

要通过大量的试验调整配合比中各个组分的质量

分数，以获得一种相对合理且满足实际工程需要

的混凝土拌合物。传统 ＲＡＣ配合比设计方法有保
罗米公式法、单位体积用水量法、嵌挤骨架密实

法、两步混合法和等量砂浆法等。

（１）保罗米公式法是普通混凝土设计中使用
最为广泛的计算方法。邓寿昌等［１８］认为ＲＡＣ混合
料设计仍服从保罗米公式，并通过试验修正了公

式中的回归系数；高丹盈等［１９］在修正保罗米公式

的基础上，结合再生骨料的特性，通过试验和理

论分析，将ＲＡＣ的水灰比、单方用水量和砂率纳
入回归公式。此类方法可行性与可操作性较高，

但未能全面考虑再生骨料的各项参数；同时，这

类方法需要通过试验进行试错，会消耗大量资源。

（２）部分学者进行ＲＡＣ配合比设计时从再生骨
料高吸水率的特点入手。王国林等［２０］以保证坍落度

为目标，参考普通混凝土的配合比，根据和易性以及

坍落度来调整ＲＡＣ的用水量；张学兵等［２１－２２］认为

ＲＡＣ的用水量为按照普通混凝土设计方法计算的单
位用水量加上考虑再生骨料吸水率而额外增加的用水

量，并通过试验提出了计算再生粗骨料吸水量的计算

公式；郭远新等［２３］发现，当考虑 ＲＡＣ额外用水量

时，再生粗骨料混凝土的用水量与再生粗骨料的品质

与取代率均呈较好的线性关系，混凝土的强度与灰水

比也呈线性关系，并基于有效用水量原则和绝对水胶

质量比，提出了一种ＲＡＣ配合比的简易设计方法。
针对此类方法，再生骨料需要一定时间达到饱水状

态，所以难以保证吸水后的骨料为面干状态，在实际

工程应用中，难以把握具体用水量。

（３）部分学者认为再生骨料中的微小裂缝和残
余砂浆的孔隙有害于混凝土。彭小芹等［２４］采用嵌挤

骨架密实法对再生混凝土配合比设计方法进行研究；

ＴＡＭ等［２５］通过两步混合法，使用水泥浆填补再生骨料

孔隙和裂缝，提供更强的界面过渡区；ＤＵＹ等［２６］使用

密实配合比设计方法，以飞灰作为填充材料，增加了混

凝土混合物中骨料基质的密度，减少了再生骨料对于

混凝土的负面影响，提高了ＲＡＣ试件的强度和耐久
性；刘鹏宇［２７］认为混凝土的主要强度由骨料提供，胶

凝材料只起到黏结作用，并提出了一种使ＲＡＣ中再生
骨料与砂浆质量分数与普通混凝土相同的设计方法。

１３　传统设计方法特点
目前，传统ＲＡＣ配合比设计方法存在以下几

个问题。

（１）ＲＡＣ组分复杂、离散性大。当前用于
ＲＡＣ配合比设计的各种方法大都参考了普通混凝
土的设计方法，或者使用了其稍加改变的形式，

难以体现ＲＡＣ配合比设计的各项特点。
（２）人力、物力资源消耗较大。试验产生的废

弃混凝土量较大，易造成资源浪费；对于混凝土配合

比设计过程中２８ｄ抗压强度测试需要花费时间较长。
（３）过于依赖经验。虽然根据规范和基于性

能的设计方法均可制定出可接受的设计解决方案，

但这些方案并非性能最佳解决方案，仅得到了性

能良好的混凝土混合物比例。

（４）缺少ＲＡＣ配合比设计的统一方法。由于
再生骨料的复杂特性，ＲＡＣ配合比设计目前没有
统一的标准，且泛化能力较差，多数停留在试验

研究阶段，难以在实际工程中应用。

２　基于人工智能的配合比设计方法及特点

２１　基于人工智能的再生混凝土配合比研究方法
当前，人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技
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术被广泛应用于各个领域。愈来愈多的研究人员

也开始探索 ＡＩ在 ＲＡＣ配合比设计中的应用［２８］。

与传统方法相比，ＡＩ模型具有在未知任何固定关
系或函数的情况下学习隐藏关系的能力［２９］。

（１）部分学者使用了一系列机器学习算法对
ＲＡＣ的性能进行了预测。人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）是混凝土配合比研究中使用最
多，也被认为是最有潜力的一种ＡＩ算法。已有研究
表明，ＡＮＮ可以模拟影响混凝土抗压强度参数间的
复杂非线性关系［３０－３１］。ＤＡＮＴＡＳ等［３２］使用 ＡＮＮ方
法预测 ＲＡＣ的强度；ＤＵＡＮ等［３３］使用 ＡＮＮ预测
ＲＡＣ的弹性模量；ＳＨＡＯ等［３４］使用 ＡＮＮ预测 ＲＡＣ
的坍落度；ＬＩＵ等［３５］使用ＡＮＮ预测混凝土中氯化物
的扩散率。上述模型均取得了良好的预测精度。

ＦＡＥＺＥ等［３６］采用ＡＮＮ、自适应神经模糊推理
系统和多元线性回归３种数据驱动模型对 ＲＡＣ的
２８ｄ抗压强度进行了预测，发现 ＡＮＮ预测进度最
高，多元线性回归的精度相对较差。这是因为混凝

土抗压强度之间存在高度非线性关系，而多元线性

回归可以建立一个易于使用的单一方程。ＡＮＮ则表
现为黑盒，无法表现为具体的函数表达式。

ＮＡＳＥＲ等［３７］将多元自适应回归样条方法与支持

向量机算法和随机森林算法进行对比，发现该方法优

于其他两种方法；与多元线性回方法相比，发现预测

准确度得到提升，说明对于ＲＡＣ的高度非线性关系，
非线性的机器学习方法要优于线性的方法。

ＫＡＩＨＵＡ等［３８］采用ＡＮＮ、高斯过程回归和多
元自适应样条３种软计算方法，基于霜冻因子值
对ＲＡＣ霜冻耐久性进行建模，发现具有多项式核
函数的高斯过程回归模型性能最佳。

（２）近年来，以机器学习算法为基础的深度
学习算法得到了迅速的发展。ＤＥＮＧ等［３９］针对使

用传统神经网络结构预测混凝土性能中存在的收

敛速度慢、学习过度、局部优化等缺点，使用了

基于经典神经网络发展而来的卷积神经网络，通

过与试验数据进行对比，发现卷积神经网络的预

测模型具有更高的预测精度和更强的泛化能力。

（３）部分学者通过将人工智能算法与寻优算法
相结合，以提高模型的预测精度。尽管使用ＡＩ方法
进行ＲＡＣ配合比设计和预测混凝土抗压强度有效，

然而没有一种单一算法被证明是一贯优越的。

ＮＵＮＥＺ等［４０］使用多种算法验证了ＡＩ算法对数据分
析的鲁棒性，并利用统计指标对各类模型的性能进行

比较，发现梯度增强回归树和循环神经网络模型的预

测性能优于高斯过程回归模型；同时，使用粒子群算

法将成本考虑进优化问题，以实现可再生骨料含量最

佳、成本最低、环境足迹最小的可持续混凝土。

ＴＲＡＮ等［４１］使用７２１组试验数据，基于粒子群
算法对梯度提升、极值梯度提升、支持向量机３种算
法中的参数进行迭代优化，通过优化前后的模型对

比，发现耦合算法的预测精度优于单一算法的精度。

２２　人工智能研究方法特点
基于ＡＩ的 ＲＡＣ配合比设计方法相比于传统

的设计方法具有的优势如下。

（１）便于应用，鲁棒性强。ＡＩ算法能避免试
配的繁琐试验，缩短 ＲＡＣ的设计周期，减少资源
的消耗，提高混凝土设计的经济性［４２］。

（２）考虑全面。通过挖掘数据深度特征，能
够更为全面地考虑混凝土配合比设计中各项参数

以及多方面的性能。

由于使用 ＡＩ方法进行 ＲＡＣ配合比设计仍处
于研究阶段，现存在以下两点问题。

（１）神经网络［４３］被应用于预测混凝土性能之

初就取得了良好的精度，但ＤＥＲＯＵＳＳＥＡＵ等［４４］认

为当前研究所使用的数据集多为实验室数据集，未

能捕捉到现场混凝土浇筑和养护的许多复杂因素。

（２）部分ＡＩ算法为黑盒模型，无法对输入和
输出变量之间的关系给出解释。因此需要进一步，

对ＡＩ的预测结果进行解释，以及通过 ＡＩ模型对
各变量之间的关系进行分析。

３　研究展望

（１）多参数ＲＡＣ数据库的建立。当前，大多
数研究都采用了小数据集，不仅损害了这类模型

的训练，同时也不利于提升模型的泛化能力。未

来需要通过使用动态范围更广、涵盖范围更大的

数据集，提高模型的泛化能力，以推动 ＡＩ在混凝
土配合比设计领域的广泛应用。

（２）由确定性设计向不确定性设计设计方法的
转变。ＲＡＣ相较于普通混凝土具有更大的不确定性。

３




工 程 建 设 第５６卷　第３期

在实际工程中，混凝土的各项性能受人和环境等多方

面因素的影响。因此，通过使用贝叶斯理论，为每个

预测值生成置信区间，并给出估计值和可能值的范

围，为ＲＡＣ配合比设计引入可靠度设计方法。
（３）新ＡＩ算法的探索。近年来，具有自主学

习能力的深度学习理论取得了显著进展，相较于

经典的机器学习算法，该算法具有更强大的学习

分析与泛化能力，显著提高精度和鲁棒性。因此，

使用深度学习的方法对 ＲＡＣ进行配合比优化设
计，具有广阔的研究前景。

（４）基于性能的 ＲＡＣ多目标的优化。目前，
混凝土配合比设计多从 ＲＡＣ的单一性能指标进行
考虑。为满足实际工程应用的需求，除安全应用

外，还应充分考虑其经济性，耐久性等指标，提

高在生命周期内的经济效益。

４　结　语

文章总结与对比了针对ＲＡＣ的传统配合比设计
方法以及人工智能的设计方法的研究现状，重点介绍

了使用ＡＩ的ＲＡＣ配合比研究进展。当今时代信息技
术的迅速发展，为基于大数据的ＡＩ研究方法奠定了
基础，使用ＡＩ算法对ＲＡＣ进行配合比设计，不仅可
以减少运算量，还可以提高预测的准确性。同时，人

工智能技术在土木工程领域的应用才刚刚起步，相信

未来在各种类型的混凝土配合比设计，建造，以及维

护阶段都将得到广泛的应用。
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