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再生水泥土废渣砖的制备和性能研究①

口口储 钢，秦鸿根，张盛龙，杨 军，郭 伟(东南大学材料科学与工程学院，江苏南京
211189)

摘要：对利用建筑垃圾水泥土、工业废渣粉煤灰、脱硫石膏

等来制备轻荷载砌块材料进行了试验研究，确定了最佳配合

比。再生水泥土废渣砖的14 d抗压强度最高可达7．5 MPa，

28 d强度可达9．5 MPa，可用作绿化风景带的小路以及一些

承载小的道路等的铺设。再生水泥土废渣砖生产技术简单、

可操作性强、易于生产，有利于节能、环保、利废，具有很好的

经济效益和社会效益。
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引言

在建筑工地深层搅拌桩施工中会排出大量的废

料，其主要成分是水泥和土(水泥土)。目前，我国

对废弃水泥土绝大部分不经任何处理，造成了严藿

的环境污染和资源浪费，而且堆放、掩埋这些废弃物

又要占用大鼋的土地资源。另一方面，随着建筑业

的蓬勃发展，对建筑材料的需求量也急剧增加，水泥

的生产不仅要消耗大量的资源和能源，并且还会排

放大量的CO：和粉尘，这势必会进一步破坏环境，

并影响到建筑业的叮持续发展。

脱硫石膏是火力发电厂利用脱硫净化工艺技术

处理煤、油等含硫燃料燃烧产生的煳气而得到的一

种工业副产石膏，如不能得到利用而大量废弃堆存，

不仅侵占土地，还会污染土壤和地下水环境。

本试验是以水泥土废料、电厂脱硫石膏、粉煤灰

和电石渣等工业废渣为主要原料制备非烧结普通

砖，具有很好的经济效益和社会效益，可以达到节

能、环保、利废的目的。

1原材料与试验方法

1．1原材料

(1)水泥土：建筑工地深层搅拌桩施工时排出

的废料。

(2)粉煤灰：Ⅱ级粉煤灰，作为主要掺合料。

(3)脱硫石膏：电厂脱硫副产品，为亟待处理的

工业废料，起硫酸盐激发作用。

(4)石灰或电石渣：马钢产，为碱性激发剂。

(5)元明粉：主要作为硫酸盐激发剂。

(6)水：普通的自来水。

1．2试验方法

将脱硫石膏、电石渣或石灰原材料磨细，达到相

应要求后，将粉煤灰、脱硫石膏、石灰和元明粉搅拌

均匀，然后加水搅拌，再与水泥土(水泥土中含水泥

15％、土59．5％、水25．5％)充分搅拌均匀；装模

成型过程中分3次装模，人工先用工具初步捣实，最

后放在振动台上振捣1 min，将其表面抹平；3 d后拆

模编号，然后送人标准养护室养护，分别测其14 d

和28 d抗压强度。

2试验结果与分析

2．1试验方案

利用石灰或电石渣中的Ca(OH)：与脱硫石膏

中的硫酸盐共同激发粉煤灰和水泥土的活性，以提

高废渣砖的强度。通过增钙、增硅、碱激发、磨细等

活化工艺，对粉煤灰进行改性处理，可以激发粉煤灰

潜在的活性，生成类似于硅酸盐水泥的水化产物，从

而提高其综合性能。CaO或Ca(OH)：是激发粉煤

灰活性的必要条件，而硫酸盐则是激发粉煤灰活性

的充分条件。因此，可以将粉煤灰一石灰一硫酸盐

系统看成是激发粉煤灰活性最基本的系统⋯。

本试验采用水泥土、脱硫石膏、粉煤灰和石灰为

原料制备水泥土废渣砖。采用正交设计方法，以粉

煤灰作为平衡项，并按Ll。(45)正交表进行试验。正

交试验的因素水平见表1。
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表1 水泥土废渣砖正交设计表

＼尽素 A B C D

承乎＼＼ 水泥土／％ 脱硫囱．膏／％ 自．灰／％ 无明粉／％

l 50 7．5 5．0 O

2 55 lO．O 7．5 0．25

3 60 12．5 lO．O O．50

4 65 15．O 12．5 O．75

2．2水泥土废渣砖的配比与力学性能

按表1正交设计表安排了16组试验，试验配合

比和14 d、28 d抗压强度试验结果见表2。

表2正交表L16(45)试验结果1’

序 水泥土 石膏 石灰 元明粉 粉煤灰 抗压强度／MPa／％

号 ／％ ／％ ／％ ／％ ／％ 极差14 d 28 d

l 50 7．5 5 0 37．5 6．36 7．89 1．53

2 50 10 7．5 0．25 32．25 5．79 7．33 1．54

3 50 12．5 10 0．5 27 5．34 6．18 0．84

4 50 15 12．5 O．75 21．75 3．1l 3．46 O．35

5 55 7．5 7．5 O．5 29．5 5．78 6．95 1．17

6 55 10 5 O．75 29．25 4．18 4．87 0．69

7 55 12．5 12．5 0 20 4．59 5．6 1．Ol

8 55 15 10 O．25 19．75 3．63 4．07 0．44

9 60 7．5 10 O．75 21．75 4．92 6．03 1．1l

10 60 10 12．5 O．5 17 3．47 3．88 0．41

1l 60 12．5 5 0．25 22．25 4．04 5．15 1．11

12 60 15 7．5 0 17．5 2．7l 3．93 1．22

13 65 7．5 12．5 O．25 14．75 4．58 6．37 1．79

14 65 10 10 O 15 4．05 5．99 1．94

15 65 12．5 7．5 0．75 14．25 3．93 4．02 0．09

16 65 15 5 0．5 14．5 3．24 3．32 0．08

I)砖的表观密度为1 720 kg／m3。

2．3数据处理与分析

采用级差分析法对表2的试验结果进行分析，

分别得到抗压强度与水泥土、脱硫石膏、石灰和元明

粉用量的关系曲线(见图l至图4)。
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图4抗压强度与元明粉用量的关系

(1)B组分脱硫石膏对抗压强度的影响最大，

以B，最好，即脱硫石膏掺量为7．5％时抗压强度最

高。随着脱硫石膏掺量的提高，废渣砖的抗压强度

下降。掺量在7．5％～12．5％时强度差别不大，但

掺量为15％时强度显著降低。

(2)A组分水泥土对抗压强度的影响较大，以

A。为好，即水泥土掺量50％时抗压强度最高。随

着水泥土用量的提高，废渣砖的抗压强度下降，水泥

土用量>55％时强度下降较为明显。

(3)C组分和D组分对抗压强度的影响不大，

石灰掺量以7．5％～10％为好，元明粉掺量以0～

0．25％为好。

(4)水泥土废渣砖的早期强度增长较快，后期

增长较慢，28 d后强度还会略有增长，但增长不多；

粉煤灰掺量较大时，后期强度增长较多，说明粉煤厌

有提高后期强度的作用。

(5)14 d的最优方案为：B。AlC2D2；28 d的最优

方案为：B1AlC2D1。

2．4再生水泥土废渣砖优化试验

试验结果表明： 根据对卜述试验结果的分析，对再牛水泥废渣

·2· Research&Application of Building Materials

 万方数据



砖进行了性能优化试验，结果见表3。

表3再生水泥土废渣砖的性能

序 水泥士 粉煤灰 电孑i渣 石灰 脱硫白． 元明粉 抗JK强度／MPa

号 ／％ ／％ ／％ ／％ 膏／％ ／％ 14 d 28 d

l 50 33 lO O 7 O．2 7．50 9．54

2 55 26 12 O 7 0．2 6．86 9．20

3 60 19 14 0 7 O．2 6．58 7．19

4 55 3l O 7 7 O．2 6．66 7．12

根据卜述配比，搅拌、成型40 mm x40 mm x

160 mm的试件，其他条件(如水灰比等)与前期试

验相同，测试14 d和28 d的抗压强度。再生水泥土

废渣砖14 d抗压强度最高可达7．5 MPa，28 d抗压

强度可达9．5 MPa。

2．5 水泥土废渣材料硬化机理分析

水泥水化产物在水中达到饱和溶液后会形成凝

胶微粒悬浮于溶液中。这种凝胶微粒的一部分逐渐

自身凝结硬化而形成水泥石骨架，另一部分与周围

具有一定活性的土颗粒发生反应，促进土体进一步

胶结。同时，水泥中的CaSO。和C。A一起与水反应

生成钙矾石，以针状结晶的形式析出，这一反应使土

中大量的自由水以结晶的形式固定下来，但硫酸钙

的含量不能过多，否则钙矾石针状结晶会使水泥土

膨胀破坏¨一。

另外，由于离子交换和团粒化作用、硬凝反

应口1而形成较坚固的水泥团粒结构，使得土的强度

提高。以及生成不溶于水的、稳定的硅酸钙或铝酸

钙结晶化合物(即微晶凝胶)，它在水中逐渐硬化使

得强度增长，其结构致密使水泥土具有一定的水稳

定性。

3 结论

3．1 掺加Ⅱ级粉煤灰对提高水泥土废渣砖的抗压

强度有促进作用，主要能提高后期强度，其掺量以

30％较好。水泥土用量增加时，再生水泥土废渣砖

强度降低，其用鼍以50％～55％为好。水泥水化

生成的水化硅酸钙凝胶起着连结晶体、土团、土粒的

重要粘结作用，这种粘结力是范德华力、氢键、表面

能的综合反映。

3．2若脱硫石膏掺量过高，则硫酸钙含量高，水化

过程中生成的钙矾石会导致水泥土膨胀开裂，致使

强度降低，所以，其掺量以7％～8％为宜，废渣砖

强度离时町适：当提高脱硫石膏的掺量。

3．3 一定掺鼍的石灰对提高强度有益，其适宵掺龟

与粉煤灰掺量有关，一般以7．5％为好，采用电石渣

时可提高至10％。在低温湿热的条件下，随着养护

龄期的增加，石灰或是电石渣中的Ca(OH)：激发粉

煤灰的火山灰效应，生成水化硅酸钙和水化铝酸钙，

从而使其强度提高M J。

3．4 再生水泥土废渣砖14 d抗压强度最高可达

7．5 MPa，28 d强度呵达9．5 MPa，可以满足承载小

的道路用砖的要求，还可以用于建筑工程非承重墙

的砌筑等。再生水泥土废渣砖生产技术简单、技术

设备要求低，投资成本低，可操作性强，生产上可行。

与烧结砖相比，由于再生水泥土废渣砖无需烧结工

艺，可以节约大量的能源和资源，对环境无污染，具

有很好的经济效益和社会效益。
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Abstract：Here is all experimental study of the

preparation of the light—-load block materials by

making use of the construction waste soil—cement．

industrial waste fly ash，gypsum，etc．to determine the

optimal mix of the renewable soil—cement bricks．The

14 d compression strength of the brick S Call reach up

to 7．5 MPa．and 28 d compression strength can reach

9．5 MPa．The bricks can be used to build green

landscape—paths and some minor—load roads．The

production technology of the renewable soil——cement

slag bricks is simple，easy to operate and produce and
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粉煤灰再生混凝土的物理力学性能研究①(一)

口口程清波1，王武祥2 (1．许昌大成建设(集团)有限公司，河南许昌461000；2．中国建筑材料科
学研究总院绿色建筑材料国家重点实验室，北京 100024)

摘要：研究了自然养护粉煤灰再生混凝土的物理力学性

能。结果表明，固定再生原料用量，掺加适量粉煤灰可提高

再生混凝土的抗压强度，增强效果因再生原料组成与用量的

不同而异。随着粉煤灰掺量的增加，再生混凝土的绝干密度

和抗压强度将出现极大值，但出现极值时的粉煤灰掺量并不

一致。再生混凝土的吸水率和混合料拌和用水量则随粉煤

灰掺量的提高而不断增加。在制备再生混凝土及制品时，应

合理确定粉煤灰掺量。

关键词：粉煤灰再生混凝土；物理力学性能；建筑垃圾；自然

养护

中图分类号：X799．1；TU 528。04 文献标识码：A

引言

废混凝土和废烧结砖是建筑垃圾的主要组分，

通过回收加工成为再生原料(废混凝土再生原料和

废烧结砖再生原料)，可用于制备低强度等级的混

凝土及制品。采用普通颚破工艺加工的再生原料，

其颗粒棱角多、表面粗糙，导致再生混凝土混合料级

配不佳、孔隙率大，影响再生混凝土的浆体性能、物

理力学性能和耐久性。同时，因建筑垃圾来源和组

成复杂，再生原料质量波动大、均匀性差，造成再生

混凝土质量极不稳定。研究表明，采用选择性拆除、

建筑垃圾分类回收技术、再生原料预处理技术、配合

比优化设计和添加活性混合材，可有效控制再生混

凝土及制品质量稳定性⋯；利用粉煤灰取代再生原

料或骨料，可显著改善再生混凝土的物理力学性能

和表观质量口o。本文主要研究自然养护条件下粉

煤灰再生混凝土的物理力学性能，探讨粉煤灰对再

生混凝土的增强效果。

1试验

1．1原材料

(1)水泥：北京琉璃河水泥厂生产的P·O 42．5 R

水泥。

(2)再生原料：用颚式破碎机将回收的废混凝

土和废烧结砖破碎成最大粒径<8 mm的再牛原料，

即废混凝土再生原料(代号Rc)和废烧结砖再生原

料(代号Rb)。

(3)人工砂：最大粒径<5．0 Him，粒径<0．16 into

的细粉含量≯20％。

(4)粉煤灰：北京石景山发电厂产Ⅲ级干排粉

煤灰。

1．2试件制作

按设定比例计量水泥、粉煤灰、废混凝土再牛原

料、废烧结砖再牛原料、人工砂和水，使用砂浆搅拌

机搅拌180 S，然后采用胶砂试模成型，成型时在胶

砂振动台上振动120 S。在标准试验环境下养护24 h

后脱模，然后密封自然养护至28 d。

1．3性能测试

试件尺寸为40 mm×40 mill×160 mm。抗压强

度的测试参照GB／T 17671--1999(水泥胶砂强度检

验方法(ISO法)》进行，绝干密度和吸水率的测试参

照GB／T 41ll—1997《混凝土小型空心砌块试验方

_纠一*—*廿*寸}-*一*—挣_{}_嘞—势—酗■}_书—洛_{}啪—蛤—卜呻卜制—挣—}-吲—挣一**一妊—*诤t**一一*—挣_卜刊—静—碡__}}．喇—挣-{卜喇—{÷—*

beneficial to energy conservation，environment

protection and utilization of the waste and therefore has

good economic and social benefits．

Key words：soil—-cement；fly ash；gypsum；lime；carbide
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