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1 引言

随着中国城市化进程加快，大量的旧建筑物被拆除修

缮，从而产生大量的建筑垃圾。与此同时，天然骨料的过度

开采以及基础建设的大量消耗导致天然砂石的价格大幅度

增长。如果能将这些建筑固废中的红砖制成再生砖骨料应用

到工程建设中，不仅可以有效解决建筑垃圾回收利用的难

题，还能有效缓解天然砂石短缺的问题。

2 背景

近年来，中国和其他国家的学者对再生砖进行了一

系列研究，并取得一系列成果。孙一李全对再生砖混骨

料混凝土梁的受弯性能进行了研究，结果表明与同强度

的天然骨料混凝土梁相比，再生砖混骨料混凝土梁的承

载力略低，延性较差。王金龙 [1] 对再生砖仿钢纤维透水

混凝土宏观性能进行了试验研究，结果表明再生砖仿钢

纤维透水混凝具有良好的力学性能，并建立了透水混凝

土冻融损伤演化方程。葛培对再生砖骨料混凝土架构模

型进行了试验研究，结果表明混凝土抗压强度随再生砖

骨料取代率增大而增大。赵爱华对再生砖粗骨料混凝土

基本力学性能进行了试验研究，结果表明混凝土抗压强

度随再生砖粗骨料取代率增大呈先增后减的趋势，并提

出再生砖粗骨料混凝土单轴受压应力 - 应变曲线的拟合关 

系式 [2]。

从这些研究成果中可以看出，学者们对再生砖改善混

凝土性能的研究相对较多，对于粉煤灰和再生砖改善水泥稳

定碎石路面基层的研究相对较少。因此，论文以粉煤灰和再

生砖为矿物掺合料，对水泥粉煤灰稳定再生砖 - 碎石的力学

性能进行研究，以便为泥粉煤灰稳定再生砖 - 碎石路面基层

的实际工程应用提供参考。
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摘  要

为改善水泥稳定碎石混合料的路用性能，论文以水泥粉煤灰稳定再生砖-碎石替代水泥稳定碎石作为路面基层材料，研究不
同再生砖掺量下水泥粉煤灰稳定再生砖的压碎值和无侧限抗压强度。结果表明了试件的无侧限抗压强度均随再生砖掺量增
大而减小；水泥掺量为5%时，再生砖取代率为40%时，试件的无侧限抗压强度为4.44MPa，仍然满足中国高速公路和一级
公路的相关要求。结论：提出了水泥粉煤灰稳定再生砖-碎石7 d无侧限抗压强度和再生砖取代率之间的关系模型。
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3 试验材料及方法

3.1 试验材料
水泥：同力牌 P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥。

粉煤灰：来自中国内蒙古自治区乌兰察布市某火力发

电厂，等级为Ⅲ级。

再生砖：来自附近拆除的废旧建筑，经破碎筛分后使用。

碎石：来自附近碎石场生产的碎石，连续级配。

水：自来水。

水泥和粉煤灰的化学成分组成见表 1。根据粗集料试验

规程中的压碎值试验方法，分别对再生砖和碎石进行压碎值

试验，试验结果见表 2。

表 1 水泥和粉煤灰的化学成分组成

名称
化学成分组成（%）

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O SO3 TiO2

水泥 22.6 7.5 4.6 56.8 0.9 1.4 0.5 2.6 /
粉煤灰 46.3 33.3 5.4 8.8 1.0 1.2 0.8 0.9 0.6

表 2 压碎值试验结果

再生砖（9.5~13.2mm） 碎石（9.5~13.2mm）

试样编号 1 2 3 1 2 3
试样质量（g） 2268.4 2259.3 2260.7 3002.3 2998.4 2988.6
通过 2.36mm

筛孔质量（g）
986.9 958.6 942.3 626.9 618.1 622.8

压碎值（%） 43.5 42.4 41.7 20.9 20.6 20.8
平均值（%） 42.5 20.8

由表 1 可知，水泥的主要成分为 SiO2 和 CaO，粉煤灰

的主要化学成分为 SiO2 和 Al2O3。SiO2、Al2O3 和 CaO 等

物质是混合料发生水化反应，并最终形成具有一定强度物

质的重要保障。由表 2 可知，碎石的压碎值为 20.8%，满

足中国高速公路和一级公路的技术要求。再生砖的压碎值

为 42.5%，不满足中国公路路面基层粗集料压碎值的技术 

要求 [3]。

为了将再生砖用于路面基层建设，并使混合料的强度

满足规范要求，试验拟将再生砖按照一定的比例替代碎石，

使其压碎值和最终强度满足规范要求。

根据相关规范确定水泥粉煤灰稳定再生砖 - 碎石混合

料的配合比，如表 3 所示。

表 3 水泥粉煤灰稳定再生砖 - 碎石混合料的配合比

混合料编号
材料的质量分数 （%）

再生砖（%） 碎石（%） 粉煤灰（%） 水泥（%）

B-0 0 80 15 5
B-10 8 72 15 5
B-20 16 64 15 5
B-30 24 56 15 5
B-40 32 48 15 5

根据表 3 中混合料的配合比，当再生砖的取代率为 0、

10%、20%、30% 和 40% 时，按照加权平均值计算的粗集

料压碎值分别为 20.8%、23.0%、25.1%、27.3% 和 29.5%，

满足中国二级及以下公路路面基层的技术要求。

3.2 试验方法
根据细则，制备径高比为 1 ∶ 1 的标准试件，试件直

径为 15cm，压实系数为 0.98。在 95% 湿度、20±2℃标准

养生条件下，养生 6d，并浸水 24h，水应当没过试件 25mm

左右。

无侧限抗压强度试验在济南鑫光试验机制造有限公

司生产的电液伺服万能试验机上进行，压力机最大压力为

1000kN，精度为 0.001，加载速率为 1mm/min。

4 试验结果与分析

通过对混合料的配合比进行无侧限抗压强度试验，结

果如图 1 所示。
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图 1 无侧限抗压强度试验结果

由图 1 可知，随着在生砖掺量取代率的增加，试件的

无侧限抗压强度呈减小趋势。其根本原因是再生砖的压碎值

大于碎石，随着再生砖取代率的增大，再生砖 - 碎石的压碎

值逐渐增大，从而导致试件的“骨架”强度降低，直接表现

为试件的无侧限抗压强度降低。由试验结果可知，水泥掺量

为 5% 时，再生砖取代率为 40% 时，试件的无侧限抗压强度

为 4.44MPa，仍然满足中国高速公路和一级公路的相关要求。

根据无侧限抗压强度试验结果，通过 MATLAB 对其进

行拟合分析，如图 2 所示。
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图 2 7d 龄期时不同再生砖取代率与无侧限抗压强度的拟合结果
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由图 2 可知，拟合结果与试验结果吻合较好，相关系

数达到 0.9920，表明该拟合公式可以较好的描述试件无侧限

抗压强度与再生砖取代率之间的关系，可以用于指导实际工

程应用。根据规范，选取高速公路和一级公路水泥粉煤灰类

稳定材料的目标强度不小于 4.5 MPa，则通过该公式可计算

出再生砖取代率不应大于 36.6%。

5 结语

论文通过试验研究了不同再生砖取代率下的水泥粉煤

灰稳定再生砖 -碎石混合料的无侧限抗压强度，并得到如下

结论：

①再生砖的压碎值较碎石大，随着再生砖取代率的增

加，试件的无侧限抗压强度呈减小趋势。

②通过对试件的无侧限抗压强度与再生砖取代率的关

系进行拟合，得到了用于反映二者之间关系公式，结果表明

该公式与试验结果吻合较好，可用于指导工程应用。

③当水泥掺量为 5%，再生砖取代率小于 36.6% 时，水

泥粉煤灰稳定再生砖 - 碎石混合料的强度可以满足中国高速

公路和一级公路的技术要求。
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