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! 引 言

关于建筑垃圾（本文主要指混凝土块、混有砂浆的碎砖

块）的再生利用，目前国内外的研究主要集中在再生骨料及

再生混凝土等方面。再生骨料由于在使用期间或破碎期间产

生裂缝缺陷，使其本身强度偏低，吸水率偏大，且品质变化较

大，只能用于配制低强度的混凝土。且由于再生混凝土的耐

久性偏差，美国、日本等国家对再生骨料及再生混凝土的使

用也仅限于道路垫层等低等级要求的部位，限制了其在建筑

物中的使用。也有人对再生骨料采用裹浆法及渗透法进行改

性，但成本太高且成效不大 "#$。另外，在再生骨料的生产过程

中往往又废弃了粒径小于 % && 的富水泥浆颗粒，这既使建
筑垃圾再利用效率大大降低又对环境造成二次污染。因此，

研究建筑垃圾粉粒料的利用问题很有必要。

本文将废弃混凝土和混有砂浆的废弃碎砖块分别磨至

不同细度作为矿物掺合料部分替代水泥，以研究其对水泥物

理力学性能的影响，探求建筑垃圾 #!!’再生利用的可能性。

# 试 验

#(# 原材料
水泥：郑州金龙水泥股份有限公司生产的 )(* +%(, 级水

泥，其物理力学性能及化学成分分别见表 # 和表 %。
砂：-.* 标准砂。
/0*1：山西省榆社化工总厂生产，片状，符合 23 %!45

46 的要求，工业纯度不小于 47’。
/0%8*6：天津市双船化学试剂厂生产的无水 /0%8*6，化

学纯度不小于44’。
废弃混凝土磨细矿物掺料（91）：取自郑州河南省委党校

老教学楼拆除的废弃混凝土。该楼为砖混结构，建于 %! 世纪
:! 年代。废弃混凝土先用 );7!<#!! 鄂式破碎机破碎，然后
用 2!,!,! 型小磨机通过粉磨不同时间，磨至 6 种细度。其化
学成分见表 %，不同细度、代号及物理性能见表 6。
废弃碎砖磨细矿物掺料（9=）：同样取自该幢教学楼拆除

楼，为青砖。用上述同样方法磨至 6 种细度。其化学成分见表
%，不同细度、代号及物理性能见表 6。

摘要：研究建筑垃圾磨细粉作水泥、混凝土矿物掺合料的可能性。主要研究建筑垃圾磨细粉对水泥的物理力学

性能的影响。为了提高建筑垃圾磨细粉在水泥中的掺量，还研究了碱性激发剂对其的激发作用。研究结果表明：碱性

激发剂对建筑垃圾磨细粉的激发效果早期非常明显，但后期效果不是特别明显。
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表 ! 水泥的物理力学性能

表 " 水泥、#$、#%的化学成分 &

注：由金龙水泥股份有限公司水泥化学试验室测试。

表 ’ 不同细度 #$、#%的物理性能

!(" 试验方法
研究 #$、#% 以不同比例替代水泥后以及分别加入

)*+$ 或 )*",+’ 作激发剂后对水泥的一系列物理力学性能

的影响，重点研究其对力学性能的影响。

（!）筛余百分数参照 -. / 0 !’123!44!《水泥细度检验方
法》（5(56 77 筛筛析法），水筛法。
（"）比表面积测定参照 -. / 0 65813!468《水泥比表面积

测定方法》，勃氏法。

（’）标准稠度、凝结时间、安定性参照 -. / 0 !’193"55!
《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》。其中安

定性检测采用沸煮试饼法。

（1）力学性能测试采用 -. / 0 !898!3!444《水泥胶砂强
度检验方法（:;+ 法）》。
（2）激发剂采用先溶于水中的方法。其掺配比例指的是

#$ 或 #%替代水泥的质量百分含量。

" 试验结果与讨论

"(! #$和 #%对水泥强度的影响
"(!(! 未加激发剂时的影响
在未加激发剂情况下，不同掺量和细度的 #$、#% 对水

泥力学性能的影响见表 1。
从表 1 可以看出，#$、#% 对水泥力学性能的影响有相似

的特点。当取代量在 !5&左右时，不降低水泥力学性能。甚至
在 #$ 掺量不超过 !5&、5(56 77 筛筛余百分数也不超过
!5&的情况下，能略微提高水泥的力学性能，尤其是早期强

度，这可能是由于 #$ 中的 ,*,+’成分对水泥中的 ,’<、,’;
的水化有促进作用的缘故 =">。但当取代量超过 "5&后，力学性
能明显下降，但对水泥的物理性能影响不大，并且标准稠度

用水量的降低有利于混凝土的工作性。#% 细度的影响似乎
比 #$ 大，#%" 对水泥力学性能的提高较为显著。当 5(56 77
筛筛余不超过 !5&时，对水泥力学性能有利，但过细，如
#%’，则水泥力学性能又有所下降。
表 1 不同掺量和细度的 #$、#%对强度的影响

"(!(" 掺加激发剂时的影响
加入不同种类和掺量碱性激发剂情况下，#$’、#%’ 替代

’5&水泥后对水泥力学性能的影响及与相同情况下未加激
发剂的比较见表 2。
表 2 不同种类和掺量碱性激发剂对强度的影响 ?@*

实验表明，碱性激发剂对 #$、#% 有激发效果，加入激发
剂后与未加激发剂的相比强度大大提高，尤其是早期强度。

当 #$ 或 #% 的取代量达到 ’5&时，早期抗压强度仍不降低，
接近于纯水泥，但后期强度有所下降。激发剂对 #%的激发效
果明显高于对 #$。激发剂的掺量以 !(2&为佳。

项 目
抗折强度 / ?@* 抗压强度 / ?@*

’ A "6 A ’ A "6 A

#$!
!5&
"5&
’5&

1(21
1(!2
"(46

6(94
8(6"
8(56

"5("
!9(8
!’(1

14(5
’4(6
’"(5

#$"
!5&
"5&
’5&

1(!"
’(82
’(’5

6(69
8(28
9("!

!4(5
!2(4
!9(6

14(4
’8("
"8(2

#$’
!5&
"5&
’5&

1(24
’(69
’(2’

6("’
8(!8
9(16

"!(5
!2(9
!2(!

16(4
’8(2
"4(2

#%!
!5&
"5&
’5&

1(’’
’(11
"(65

6("9
8(24
9(’5

!8(5
!1(2
!5(6

12(4
’2(5
"9(1

#%"
!5&
"5&
’5&

2(52
’(29
’(8"

6(56
8(18
8(’!

""(2
!1(1
!2(9

25(!
15(4
’"("

#%’
!5&
"5&
’5&

1(’’
’(12
"(45

8(99
8(18
9(!1

!8(5
!1(2
!!(!

1!(4
’9(1
"6(!

项 目

#$’ #%’

抗折强度 抗压强度 抗折强度 抗压强度

’ A "6 A ’ A "6 A ’ A "6 A ’ A "6 A

无激发剂

5(2&)*+$
!&)*+$
!(2&)*+$
"&)*+$
5(2&)*",+’

’(2’
’(66
1(5!
1(’1
’(65
1(’5

9(16
9(29
9(28
9(24
9(16
9(2"

!2(!
!6(4
!4(5
!4(5
"5(8
"!(5

"4(2
’1(9
’2(5
’9(9
’’(!
’2(1

"(45
’(2’
’(92
’(46
’(95
’(’2

9(!1
8(5!
8(5’
8(9’
8(2!
9(65

!!(!
!9(9
!6(’
"5(5
!6(’
!4(4

"6(!
’1("
’8("
’6(1
’9(!
’2(9

项 目 #$! #$" #$’ #%! #%" #%’

5(56 77筛筛余 / &
比表面积 /（B7" / C）
标准稠度 / &
相对密度 /（C / B7’）

"2(5
’’"!
"’(9
"(95

!’(9
91!5
"’(5
"(95

4("
8425
"1(5
"(95

!1(5
1’55
"8(9
"(24

8(9
166"
"8(5
"(24

5(6
8221
"9(9
"(24

项目 ;D+" <E"+’ #F"+’ ,*+ ?C+ ;+’ 烧失量

水泥

#$
#%

"!("5
"6(’2
85(’8

2(21
’(98
!5(’5

’(19
"(""
"(62

24(96
’2(95
9(16

!(92
8(46
!(61

"(9!
5(65
5(""

"(85
!4(’"
8(56

相对密度

/（C / B7’）

5(56 77
筛筛余

/ &

比表面积

/（B7" / C）

胶砂

流动度

/ 77

体积

安定性

抗折强度

/ ?@*
抗压强度

/ ?@*

’ A "6 A ’ A "6 A

"(49 !(4 1155 "!5 合格 1(18 6(’8 "5(8 2!(99

!"#$%& ’() *+&+(, -./ 0%12)1(3 建筑石膏与胶凝材料

!8· · 环
卫科
技网
 

www
.cn
-hw
.ne
t



新型建筑材料 !""#$#

!"! #$、#%对水泥物理性能的影响（见表 &）
表 & #$、#%对水泥物理性能的影响

’ 结 语

在水泥中掺入适量及一定细度的 #$、#% 有利于其性能

提高，或者至少是不降低其性能。碱性激发剂对 #$、#%的激
发效果非常理想，甚至可使早期强度成倍增加，有望在激发

剂作用下，进一步提高 #$、#%在水泥中的掺量。但要进一步
提高掺量和后期强度，还有待于作进一步的研究。

参考文献：
()* 杜婷等"混凝土再生骨料强化试验研究"新型建筑材料，!++!，
（’）"

(!* ,-./01-21 3. .4-1/5 6730-8 /491:;3-1 3- 2191-; <587=;43-">>?
!)，)@@@A@@B)+C"

!

项 目
标准稠度

D E
体积

安定性

初凝时间

D 94-
终凝时间

D 94-

水泥

’+E#$’ 替代水泥
’+E#%’ 替代水泥
’+E#$’F)EG=H$
’+E#%’F)EG=H$

!@"+
!C"’
!I"J
!&"+
!I"@

合格

合格

合格

合格

合格

)@!
)JC
!+)
)JK
)JJ

’C+
’&+
’CC
’&C
’C&
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