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摘要!在研究砖砼再生粗集料基本物理性能及化学强化后性能的基础上!开展砖砼再生砼强

度性能及其化学强化试验!研究水灰比%砖含量及化学试剂处理对砖砼再生砼立方体抗压强度和

劈裂抗拉强度的影响&结果表明!再生砼的强度比普通砼有较大下降!不满足设计要求#水灰比增

大导致砼强度降低!水灰比大于
&#59

后强度剧减!建议以
&#59

为其上限#再生砼的强度随砖含量

增加先增大后减小!砖含量为
"&c

时可获得较高强度#经盐酸和水玻璃处理的再生砼强度提高较

大!而有机硅树脂使再生砼强度降低&
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随着中国基础建设的迅猛发展#每年建筑施工

及拆除都会产生大量建筑垃圾#建筑垃圾的堆积和

污染问题日益严峻$建筑垃圾中旧砼及旧砖块占比

较大#是建筑垃圾回收利用的研究重点#通常采用再

生集料的形式对建筑废弃物进行循环利用$使用再

生集料制备再生砼用于道路'建筑等结构#是建筑垃

圾再利用的重要方向之一$肖建庄等对再生砼的配

合比'强度性能等进行研究#得到了再生集料特性'

再生集料取代率'配合比等因素对再生砼的影响规

律#证明了建筑垃圾再生集料用于再生砼的可行性$

但由于再生集料中含有水泥砂浆#同时骨料内部存

在大量微裂缝#导致再生集料强度低'孔隙率高'吸

水率大#其制备的再生砼性能明显下降#对再生砼的

强化成为近年的研究重点$索伦等设计
%

种再生粗

集料强化方法对再生砼的化学强化进行研究#结果

表明使用浓度为
%c

的盐酸溶液浸泡骨料
"5H

#利

用机械搅拌方法去掉再生骨料表面旧砂浆#再用

!c[W6

乳液浸泡骨料
"5H

并采用二次搅拌方法

可得到较理想的砼强度$孙跃东等采用纯水泥浆'

水泥浆外掺矿粉'水泥浆外掺硅藻土和水泥浆外掺

硅粉
5

种溶液浸泡再生粗骨料#其中采用水泥外掺

硅藻土强化再生粗骨料对提高再生砼的抗压强度和

弹性模量效果最佳$砖的存在也会影响再生砼的强

度性能$陈萌等研究了不同碎黏土砖取代率!

&

'

"&c

'

:&c

'

%&c

"再生砼的强度特性#结果表明再生

砼立方体的抗压强度随砖含量的增加而降低$谢玲

君通过试验研究影响烧结废砖瓦再生砼强度的主要

因素#结果表明再生砼强度的主要影响因素为粗骨

料级配'砂率和水灰比#再生砖瓦粗骨料取代率提高

会导致强度降低#但取代率为
7&c

时强度高于取代

率为
%&c

时强度$

由于中国砖混类建筑物大量存在及再生技术落

后#废弃黏土砖与废弃砼通常无法分离处理#生产了

大量砖砼再生粗集料#而对这种集料配制的再生砼

性能研究较少$且现有骨料强化试验通常只针对旧

砼再生集料#对含砖的再生粗集料进行强化是否有

效'用处理后的砖砼再生集料配制再生砼是否能提

高再生砼的性能值得研究$该文在研究砖砼再生粗

集料基本物理性能及化学强化后性能的基础上#开

展砖砼再生砼强度性能及其化学强化试验#研究

!&&c

砖砼再生砼的强度性能#分析水灰比'砖含量

及化学试剂处理对砖砼再生砼立方体抗压强度和劈

裂抗拉强度的影响$

!

"

试验材料及方案

!"!

"

试验原材料

试验用粗集料分为两种)天然集料即石灰石

!

)̀A/2)*6

KK

2P

K

)AP

#

6̀

"(再生集料即砖与砼再生

集料!

DP3

E
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由砖混结构建筑拆除'破碎得到$粗集料筛分后根
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据粒径分为
5#7%

!

'#%

'

'#%

!

!'

'
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"$#%++:

档#

经人工分拣称量计算#各档粗集料的砖含量见表
!

#

粗集料的物理性质见表
"

$由表
"

可知)与天然粗

集料相比#再生粗集料的吸水率较高#压碎值较大#

集料表观密度小$

表
!

"

再生粗集料的砖含量

粒径-
++

砖含量-
c

5#7%

!

'#% !9#%

'#%

!

!' '#!

!'

!

"$#% !:#7

表
#

"

粗集料的性质

材料类型 压碎值-
c

""

各档!

++

"集料的表观密度-!

K

,

3+

8:

"

""
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各档!

++

"集料的吸水率-
c
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试验用细集料采用湘江河砂#细度模数为
:#&

$

砼配制所用水泥为
OT:"#%

复合硅酸盐水泥#其性

质符合规范要求$试验用水为长沙市自来水$

!"#

"

化学强化方式

已有再生粗集料化学强化试验结果表明)采用

$$c

浓度的有机硅树脂对再生粗集料进行喷洒再进

行高温加热'采用
"&c

水玻璃浸泡再生骨料
$H

'采

用
:c

浓度盐酸溶液浸泡骨料
!"H

均可得到较好的

效果#骨料的吸水率和压碎值都可得到较大幅度降

低$故采用这
:

种方式对再生砼进行强化试验$

!"$
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砼配合比

试验所用砼粗集料采用
:

档再生粗骨料!

5#7%

!

'#%

'

'#%

!

!'

'

!'

!

"$#%++

"按
!j!j!

的比例混

合制成#经筛分试验测定#其级配符合砼用粗集料级

配要求$再生砼中粗集料采用
!&&c

砖砼再生粗集

料$设计目标砼强度值为
T:&

#设计坍落度为
:&

!

%&++

$根据现有研究#采用附加水法进行再生砼

配合比设计#附加水量按下式计算)

'

$=)

D6

aA

D6

!

!

"

式中)

'

$

为附加水量!

0

K

"(

)

D6

为再生粗集料用量

!

0

K

"(

A

D6

为再生粗集料吸水率!

c

"$

经计算'试配及修正#得到砖砼再生砼基准配合

比#根据化学强化后骨料吸水率计算各附加水量#得

到各类砼配合比!见表
:

"$

表
$

"

砼配合比

砼类别 水泥-!

K

,

3+

8:

" 水-!

K

,

3+

8:

" 砂-!

K

,

3+

8:

" 粗骨料-!

K

,

3+

8:

"

水灰比 砂率 附加水-!

K

,

3+

8:

"

T̀ 5&5 !'5 %75 !!&" &#59 &#:5 &

DT 5&5 !'5 %75 !!&" &#59 &#:5 '5

$

5&5 !'5 %75 !!&" &#59 &#:5 %!

%

5&5 !'5 %75 !!&" &#59 &#:5 99

&

5&5 !'5 %75 !!&" &#59 &#:5 "!

"

注)

T̀

为天然骨料砼(

DT

为砖砼再生砼(

$

为由水玻璃强化再生粗骨料配制的再生砼(

%

为由盐酸强化再生粗骨料配制的

再生砼(

&

为由有机硅树脂强化的再生砼配制的再生砼$下同$

!"%

"

试验方案设计

依据表
:

所示砼配合比#采用振动成型法制作

尺寸为
!%&++a!%&++a!%&++

的立方体砼试

件#在标准养护室养护至规定时间!分别为
7

'

"9

和

$&G

"后#依据
];%&&9!8"&&"

2普通混凝土力学性

能试验方法标准3进行立方体抗压强度及劈裂抗拉

强度试验$

在
DT

配合比的基础上#保持用水量不变#改变

水泥用量#配制水灰比分别为
&#%:

'

&#59

'

&#5:

'

&#:9

的砖砼再生砼#养护至龄期后测试其
7

'

"9G

立方体

抗压强度与劈裂抗拉强度$

对
5#7%

!

'#%

'

'#%

!

!'

及
!'

!

"$#%++:

档再

生粗集料进行手工分拣#挑选出再生砖粒和砼再生

集料#称量后掺配#使砖的质量比分别为
&

'

!&c

'

"&c

和
:&c

$经试验得到
:

种砖含量混合料的吸

水率#按式!

!

"计算不同砖含量再生砼的附加水用

量#结果见表
5

$

按表
5

调整附加水量#其他配比不变#配制再生

砼$经标准养生室养生至龄期后#测试
7

及
"9G

立

方体抗压强度和劈裂抗拉强度$
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表
%

"

不同砖含量下混合料的吸水率和附加水量

砖含量-
c

混合料吸水率-
c

附加水量-!

0

K

,

+

8:

"

& $#" $9

!& 7#7 9%

"& '#& ''

:& !!#! !""

#

"

试验结果与分析

#"!

"

砖砼再生砼强度

测试
DT

的
7

'

"9

和
$&G

立方体抗压强度与劈

裂抗拉强度#并与
T̀

对比#结果见表
%

$由表
%

可

知)采用同配合比配制的砼#由于附加水的加入及骨

表
&

"

基准配合比砼的强度

砼类别
"""""

立方体抗压强度-
SO)

""""" """""""

劈裂抗拉强度-
SO)

"""""""

7G "9G $&G 7G "9G $&G

T̀ "9#! :$#" 5&#" "#!7 "#7$ :#:'

DT !7#' "7#7 :!#% !#%9 !#'9 "#55

强度降低率-
c :$ ": "" "7 "9 "9

料性能的劣化#砖砼再生砼各龄期抗压强度和劈裂

强度均出现较大幅度下降#降幅超过
""c

$其中
"9

G

立方体抗压强度为
"7#7SO)

#比天然骨料砼降低

":c

#无法达到设计强度
T:&

$需对砖砼再生砼进

行强化改性#提高其强度$

#"#

"

水灰比对再生砼强度的影响

再生砼
"9G

立方体抗压强度及劈裂强度与水

灰比的关系见图
!

$由图
!

可知)砖砼再生砼立方

体抗压强度和劈裂抗拉强度随水灰比的变化规律基

本一致#随着水灰比的降低均增大#与天然骨料砼变

化规律一致$其中水灰比由
&#59

增大为
&#%:

时#抗

压强度与劈裂强度降幅最大#故砖砼再生砼配合比

设计时#水灰比应小于
&#59

$

图
!

"

再生砼立方体抗压强度$劈裂强度与水灰比的关系

#"$

"

砖含量对再生砼强度的影响

再生砼立方体抗压强度和劈裂抗拉强度与砖含

量的关系见图
"

$由图
"

可知)

!

"不同砖含量的砖

砼再生砼早期强度差别很小#含量为
"&c

时
7G

抗

压强度略大#为
!'#5SO)

#但总体强度值十分接近(

劈裂强度呈现出与抗压强度相似的规律#砖含量对

7G

劈裂强度影响微弱$推测是由于龄期较短时水

泥水化程度较弱#强度未完全形成#再生砼中最薄弱

的结构为水泥石#故砖含量影响不大$

"

"龄期为
"9

G

时#立方体抗压强度随着砖含量的增大先增大后

减小#

"&c

砖含量时达到
"9SO)

#相较其他
:

种砖

含量有明显升高$劈裂强度随砖含量的增大先增大

后减小#同样在
"&c

掺量时达到最高值$文献%

!!

&

研究发现#废砖掺配天然集料的再生砼强度随着废

砖掺量的增大而减小(文献%

!"

&用
!&&c

再生骨料

配制再生砼#得到
"%c

废砖粗骨料掺配率!剩余

7%c

粗骨料为砼再生粗骨料"再生砼强度高于
&

和

%&c

废砖掺比再生砼#与该文试验结果相似$可能

是在砖含量小于
"&c

时#砖粒与砼再生粗集料颗粒

形态互补#形成了良好的砼级配#骨料相互嵌挤#使

图
#

"

再生砼立方体抗压强度$劈裂抗拉强度与

""

砖含量的关系

7$"
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强度升高(而当砖含量超过
"&c

时#砼中已存在较

多强度低的砖骨料#故其强度下降较大$具体原因

有待进一步研究$建议将砖砼再生砼中废弃砖含量

控制在
"&c

以下$

#"%

"

化学强化再生砼强度与龄期的关系

各类砼立方体抗压强度与龄期的关系见图
:

$

由图
:

可知)

!

"随着龄期的增长#天然骨料砼'无强

化砖砼再生砼及三类强化骨料再生砼的立方体抗压

强度均逐渐增大$说明随着水化程度的提高#砼强

度逐步提高#粗集料的化学改性对砼的强度增长规

律没有太大影响$

"

"观察各龄期间隔的折线斜率

可看出各龄期内强度增长规律$各类砼均表现为
&

!

7G

强度折线斜率最高'

7

!

"9G

斜率降低'

"9

!

$&G

斜率进一步降低$说明砖砼再生砼'

:

种强化

粗骨料再生砼与天然骨料砼的立方体抗压强度增长

规律基本一致#早期强度快速增长#随着龄期的增

长#强度增长幅度逐步减缓$盐酸强化粗骨料再生

砼
7

!

"9

和
"9

!

$&G

强度折线斜率均高于其他
5

种砼#说明盐酸强化后再生骨料砼的后期强度仍保

持不错的增长$

图
$

"

砼立方体抗压强度与龄期的关系

各类砼劈裂抗拉强度与龄期的关系见图
5

$由

图
5

可知)砼劈裂抗拉强度随龄期的变化基本与立

方体抗压强度相似#随着龄期的增长#劈裂强度逐渐

增大#前期增长速率较快#后期速度变缓$

图
%

"

砼劈裂抗拉强度与龄期的关系

#"&

"

化学强化对再生砼强度的影响

图
%

'图
$

分别为各龄期不同类型砼的抗压强

度和劈裂抗拉强度对比$由图
%

'图
$

可知)再生粗

集料经盐酸和水玻璃处理后再配制再生砼#其
7

'

"9

和
$&G

抗压强度和劈裂强度均高于未经强化的砖

砼再生砼#但低于对应龄期的天然骨料砼强度(用有

机硅树脂处理过的再生粗骨料配制砼#其
7

'

"9

和

$&G

立方体抗压强度及劈裂抗拉强度均下降#其原

因是有机硅树脂在再生粗集料的表面覆盖一层薄

膜#该薄膜无法溶解#且与水泥浆体粘结性较差#导

致骨料与水泥砂浆的结合更差#最终使再生骨料砼

强度明显下降$

图
&

"

各类砼不同龄期抗压强度对比

图
(

"

各类砼不同龄期劈裂抗拉强度对比

以未强化砖砼再生砼各龄期强度为基准#计算

:

种化学强化粗骨料再生砼的强度增长率#结果见

表
$

$由表
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可知)

!

"采用水玻璃和盐酸强化砖砼

再生粗骨料均可显著提升再生砼的强度#平均强度

增长率分别为
""c

和
!5c

#水玻璃强化效果高于盐

酸$

"

"分析
$

'

%

各龄期的强度增长率#水玻璃强

化骨料可增加砼前期强度#盐酸则对砼后期强度有

较好的强化作用$

:

"使用有机硅树脂强化处理可

提高骨料性质#但会导致再生砼强度降低#其
"9G

强度下降幅度达
!'c

$

$
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结论

!
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"采用附加水法进行砖砼再生砼配合比设

计#配制出的
!&&c

砖砼再生砼的抗压强度无法达

到设计要求#劈裂抗拉强度也较低#与同配合比的天
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路
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与
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汽
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各处理方式下砼的强度增长率

砼类别
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抗压强度增长率-
c

""""""" """""""

劈裂抗拉强度增长率-
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平均
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平均
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8": 8!9 8!7 8!' 8": 8!' 8!% 8!'

然骨料砼相比#其强度降低
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以上$
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"水灰比对砖砼再生砼的强度有很大影响#

水灰比越低#砼强度越高#水灰比低于
&#59

时强度

下降较大$

!
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"再生粗骨料中砖含量对砼强度有影响#砖

含量为
"&c

时抗压强度和劈裂强度都获得最大值#

大于
"&c

时强度降低$建议将砖含量控制在
"&c

以内$
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"采用水玻璃和盐酸强化后#砼强度显著提

高#抗压强度分别提升
""c

'

!5c

$水玻璃可较好

地提升砼前期强度#盐酸则对后期强度增长有明显

作用$采用有机硅树脂强化再生粗集料#虽会提高

骨料的性能#但会导致再生砼强度降低#平均降低幅

度达
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