
随着我国城乡混凝土工程的不断老化，拆迁改

造产生的混凝土垃圾越来越多。在我国建筑工程

快速发展的背景下，将废弃混凝土骨料实现再生利

用势在必行。进一步加大对“城市矿产”的回收利

用，是有效提高资源再生利用效率的合理途径，也

是建设资源节约型社会，实施新型资源战略以保障

资源安全的客观要求[1]。清水混凝土是一种装饰混

凝土，通过自然形成的混凝土表面呈现出装饰效

果，是一种既经济、又环保的装饰方法[2]。清水混凝

土减少了工程中大量装饰材料的使用，减少了装饰

材料对环境的污染、降低了工程的造价，可使得装

饰的成本减少30%～50%。将废弃混凝土经过鄂式

破碎等处理后，作为再生利用的再生骨料掺入混凝

土中，应用在清水混凝土工程中，不仅减少了废弃

混凝土的环境污染，而且减少了对新砂石的过度开

发索取，充分实现了资源的循环利用，对可持续发

展具有重要的现实意义。

1 清水混凝土的发展与特点

我国将清水混凝土技术运用于工程，起源于20

世纪末，并逐渐推广。由于清水混凝土具有装饰效

果自然、外部感观好、经久耐用、节约工程成本和工
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期等优点，目前广泛应用于水工混凝土工程和建筑

工程中[3]。其自然质感所带来的美学效果符合中国

的传统文化，更加速了传统文化的发展。为了减少

对自然资源的破坏，走一条人与生态和谐相处的发

展道路，再生骨料清水混凝土的应用越来越多。当

前，一些工程设计师对清水混凝土表面的质感青睐

有加，愈来愈追求对清水混凝土的施工效果，土建

部分清水混凝土的表面质量是影响整体美观的重

要部位，所以需要保障清水混凝土的表面的平整

性、光滑性和层次性[4]。清水混凝土墙体不仅具有

朴实无华、天然美感、装饰美观和维护简单等特征，

还能传递出生态文明的情感，体现了人与建筑的和

谐之美[5]。由于清水混凝土一次浇注成型，因此其

质量和装饰效果很大程度上取决于模板的质量和

工艺。随着现代化模板技术的发展，清水混凝土的

应用更加广泛。但目前，清水混凝土的制备和施工

工艺还存在一些问题，如当前没有清水混凝土的制

备与施工工艺的完善验收标准。

2 再生骨料清水混凝土材料的性能分析

再生骨料清水混凝土材料具有可循环再生利

用、无污染、环保等众多优点。全面掌握再生骨料

清水混凝土材料的组成，可以为实际工程中的应用

提供了准确的制备依据。下面对再生骨料清水混

凝土的材料进行了讨论，只有了解再生骨料清水混

凝土材料的性能，才能提升清水混凝土的施工水

平 [6]。再生骨料清水混凝土的组成见图1。

通过分析可知，再生骨料清水混凝土对原材料

的要求如下：（1）水泥：水泥是清水混凝土工程施工

的基础，水泥的选用应具有活性好、标准稠度用水

少，采用低碱P.O42.5普通硅酸盐低碱水泥。（2）石子

（粗骨料）：利用废弃混凝土经过鄂式破碎、筛分，得

到再生粗骨料。粗骨料选用 5～15 mm 之间，要求

坚固均匀，级配好，空隙率小的再生粗骨。（3）水：水

一般选用生活用水，水灰比＜0.6。如选用地下水，

应按有关标准进行检验后方可使用。（4）砂：一般选

细砂，砂率控制在31％～38％，要求模量合格、含泥

量合格、清洁，才能长期不致开裂或脱落。（5）外加

剂：应具有较好的抗离析性，和易性，含气量＜3%，

以便减小气泡生成。 实验室配合比试配过程如图2

所示，通过试配最终确定实验室配合比，再生骨

料∶细骨料∶水泥∶总用水量∶总水灰比∶砂率=

1 234.2∶522.1∶527.9∶303.8∶0.57∶0.35。

对再生骨料混凝土不同取代率进行了抗压强

度分析。试验中，再生粗骨料的取代率选取分别为

25%、50%、75%和 100%。通过试验分析可知，龄期

在14 d以内，再生骨料混凝土与普通混凝土的强度

差别不大。龄期在14 d后，再生骨料混凝土的强度

较普通混凝土有所降低，且随着粗骨料取代率的增

大，这种差异越明显。经历标准养护期的再生骨料

混凝土的抗压强度较普通混凝土降低程度，如表 1

所示。分析可知，采用75%取代率的再生骨料混凝

土的抗压强度对采用C30及以下标号混凝土工程是

可行的。在强度要求较高的工程中，推荐将再生骨

料取代率选取50%。

3 再生同料清水混凝土的制备与施工工艺

再生骨料清水混凝土的施工工艺包括：再生骨

料混凝土的制备、运输、浇筑和振捣；模板的设计、

选型、安装和生产工艺等。

（1-再生粗骨料；2-细骨料；3-水泥浆；4-气孔）

图1 再生骨料清水混凝土

图2 实验室配合比试配过程

表1 不同再生骨料取代率抗压强度对比

试验组别

1

2

3

4

再生骨料取代率/%

25

50

75

100

抗压强度降低程度/%

2.62

3.74

7.15

11.62
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3.1 再生骨料清水混凝土的制备技术

针对再生骨料清水混凝土的制备，提出了采用

低碱P.O42.5普通硅酸盐水泥，以避免碱骨料反应产

生的裂纹，并要求控制制备出初凝时间＞30 min，终

凝时间＜600 min，再配合外加剂，才能制备出较高

质量的清水混凝土。再生骨料清水混凝土应采用

混凝土搅拌运输车，应尽可能缩短运送时间，防止

混凝土初凝，从而保证混凝土拌合物的分层离析和

坍落度等要求。在再生骨料清水混凝土的结构施

工期间，施工养护用水比较频繁，其洞内昼夜温差

大、湿度大，致使清水混凝土表面潮湿，空气中的粉

尘极附着在这些混凝土面上，则会在混凝土表面形

成白灰色的霉斑，十分影响观感效果[7]。所以，清水

混凝土运输期间，需根据运输的距离、气温和含水

率等变化的情况及时对配合比进行调整。

3.2 模板的施工工艺

由于再生骨料清水混凝土属于装饰混凝土，多

用在建筑物的外围，浇筑时模板的施工质量决定了

最终的成型效果。因此，要想表现建筑艺术风格达

到最佳效果，最重要的是再生骨料清水混凝土墙体

的浇筑、保养等施工工艺。再生骨料清水混凝土模

板施工工艺追求的是自然、简单和大方，带有简约

时尚和民族传统的艺术性才能在一定程度上提升建

筑工程整体的施工质量，取得更好的经济效益[8]。再

生骨料清水混凝土模板的施工工艺效果见图3。

再生骨料清水混凝土模板要求具有成型和装

饰的双重工艺效果。再生骨料清水混凝土表面装

饰的质量取决于模板的设计、加工和安装中的施工

工艺。模板设计的工艺要求具有足够的强度、刚度

和稳定性，在侧压力作用下不变形；模板还要求便

于组装、拆除、多次重复使用。清水混凝土模板可

采用钢、钢木、塑料、铝合金模板技术等。模板安装

施工时，应遵循先内后外、先横后纵的基本原则，避

免模板受力而产生应变。模板垂直度施工工艺的

控制是关键工序。每块模板固定前要严格控制，搬

运过程中，要对使用面进行保护，模板与模板间要

保证不漏浆，在模板缝中要贴双面胶，保证模板间

连续、紧密。所以，清水混凝土模板的合理运用对

于提高清水混凝土成品质量具有重要意义[9]。

通过对清水混凝土常见的施工质量问题及成

因进行分析可知，清水混凝土技术的应用可以实现

节约施工成本、提升施工效率的目标[10]。在清水混

凝土施工工艺中，如果关键技术处理不当，会引起

结构在施工中的质量缺欠，如：跑浆、错台、墙底烂

根、模板缝隙、气泡数量超标和蜂窝麻面等问题。

所以清水混凝土施工的每一道工序都至关重要，加

强施工过程的管控才能使工程质量全面提升。

4 装饰案例与讨论

在我国，清水混凝土广泛应用于各种工程的建

筑装饰中，如酒店、运动场馆和别墅等。清水混凝

土的装饰模板具有光洁如镜、纹理清晰、朴实无华

的美感，具有传统民族艺术的外观效果，是现代建

筑材料无法效仿的。实践又印证清水混凝土装饰

模板拥有的柔软感不仅对人的感官及精神产生影

响，而且可以表达出建筑艺术的情感。因此，越来

越多的国家采用了清水混凝土工艺。

4.1 案例

通过收集国内外相关资料文献，列举了典型建

筑墙体装饰模板案例。如国内的泰山桃花峪游人

中心、北京联想研发中心（国内首个大型清水混凝

土装饰项目），见图4。

结合上述装饰实例工程，还有北京华贸中心、

山东博物馆、广州亚运城综合体育馆、郑州国际会

展中心、锦州国际会展中心、首都机场、香港汇丰银

行和上海国际机场等都广泛采用了清水混凝土。

案例印证，清水混凝土已成为一种新型的环保、绿

色墙体装饰材料，标志着我国清水混凝土已发展到

了一个新的阶段，已成为世界清水混凝土发展史上

的里程碑。

4.2 讨论

清水混凝土不同于普通混凝土，其表面光洁如

镜、纹理清晰、色泽均匀、无污染，显得自然与庄重，

图3 再生骨料清水混凝土模板的施工效果

a. 泰山桃花峪游人中心

图4 清水混凝土模板效果（a, b）

b.联想研发中心
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具有简约的风格，已成为一种新的建筑流派。清水

混凝土具有视觉冲击力，其装饰效果时尚美观，符

合现代美学要求，还具有绿色环保功能，符合国家

生态文明建设的要求等。将废弃骨料循环再生应用

到清水混凝土装饰中，更加体现了其重要的生态和环

保价值。目前对再生集料和再生混凝土的理论研究

已基本成熟，可以应用到清水混凝土工程中[11]。通过

清水混凝土墙体装饰再造施工工艺的案例，见证了

3D立体清水混凝土装饰造型艺术应用的成功。

5 结语

通过试验分析得到再生骨料混凝土的推荐配

合比，并取不同粗骨料取代率进行了强度试验，结

果表明，不同取代率再生骨料混凝土的早期强度与

普通混凝土接近，中后期强度略有降低，降低程度

随再生骨料取代率的增加而趋于明显。通过标准

龄期强度对比分析，C30及以下等级的混凝土装饰

工程再生骨料的取代率推荐采用75%；强度等级较

高的混凝土工程应适当降低再生骨料的取代率以

保证强度要求。结合清水混凝土的施工特点，分析

了再生混凝土的制备技术，并结合常见模板施工问

题给出建议。通过实际工程案例，分析了再生骨料

清水混凝土的风格特点，并证明其具有广阔的应用

空间。再生骨料清水混凝土的装饰工程，以其纯朴

和自然的传统民族风格特点和经济环保的社会效

益，必将成为新时代绿色建筑工程的主流发展方向。
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