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废弃水泥的循环再利用及力学性能试验分析

陈亮

（重庆邮电大学，重庆市 400065）

摘要：为了将废弃水泥进行二次循环再利用，在试验室内收集建筑废弃水泥材料，对其进行破碎、研磨和热处理，方便

再次使用，然后将废弃水泥与常用的粉煤灰活性掺和料进行结合，制备出新型水泥材料进行试验分析。结果表明：用

工业副产品粉煤灰和废弃水泥材料生产的新型水泥材料的方案是可行的，少量添加建筑废弃水泥材料（约 5%）可使水

泥的 28 d抗压强度提高 50%以上，并且所制备的建筑材料的抗压强度可达 90 MPa左右。
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可持续发展是当今世界的一个紧迫课题，节能

减排是建筑业发展的关键因素。众所周知，再生建

筑垃圾作为一种环境友好型建筑材料具有巨大的应

用潜力［1］。对于再生粗骨料，其对再生混凝土性能的

影响受到广泛研究。其中许多研究集中在再生粗骨

料混凝土的疲劳性能［2］、耐久性［3］、力学性能［4］等。但

是，由于再生粗骨料基本性能的变化，使得再生骨料

混凝土的性能会有很大的差异。此外，近年来再生

细骨料也引起了人们的广泛关注。例如，再生细骨

料的特性［5］、再生细骨料混凝土的新拌和硬化特性［6］

等。然而，值得注意的是，大量关于建筑垃圾再生利

用的研究都集中在再生骨料上，对再生建筑废弃水

泥的应用研究较缺乏。

在再生建筑废弃水泥材料中，硬化水泥浆体是

主要成分，在高温（300~1 000 °C）环境下可恢复水化

能力［7⁃8］。然而，所有相关的研究都只集中在高温下

硬化水泥浆体的性能评价上，脱水水泥浆在实践中

应用很少。根据之前的调查，发现脱水水泥浆具有

高 pH值和高活性［9］。实际上，脱水水泥浆的这些基

本性质可以合理地再利用。例如，高 pH值的脱水水

泥浆适合于活化酸性氧化物，制备预制材料，而高活

性的脱水水泥浆则可以促进水泥水化，促进水泥微

观结构的发展［10］。

本文主要研究如何有效地利用再生建筑废弃水

泥材料。首先从建筑垃圾凝胶材料中回收建筑废弃

水泥材料，然后用于生产预制建材和高性能水泥外

加剂，并对其影响因素进行研究。

1 材料和试验方法

1.1 材料

试验采用普通硅酸盐水泥 P.O52.5级（在试验室

中已经废弃不使用的水泥材料）和平均粒径小于

0.075 mm的粉煤灰。所用水泥和粉煤灰的基本性能

如表 1所示。

表 1 材料基本性能

性质

水泥

粉煤灰

表面积/
（m2 · kg-1）

334

325

密度/
（kg · m-3）

3 040

2 136

初凝时

间/min

190

—

终凝时

间/min

240

—

1.2 试验方法

1.2.1 废弃水泥材料的处理

在考虑不同热处理温度后的废弃水泥材料的活

性和试验过程中的能量消耗后，对废弃水泥进行处

理，制备出脱水水泥浆，即废弃水泥的二次应用［11］，

然后将其用于生产新型建筑材料。脱水水泥浆的化

学成分如表 2所示。
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表 2 材料的化学成分 %

材料

SiO2

Al2O3

Fe2O3

CaO

MgO

SO3

Na2O

K2O

其他

废弃水泥

22.45

6.13

3.76

60.37

3.28

1.86

0.26

0.75

1.15

粉煤灰

50.26

38.88

3.76

3.44

0.29

0.73

0.31

0.96

1.35

1.2.2 稠度和凝固时间测量

根据《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性

检验方法》（GB/T 1346—2011）对水泥基复合材料正

常稠度和凝固时间所需的水进行测定［12］。测量稠度

和凝固时间的配合比见表 3。

表 3 稠度和凝固时间测量配合比 %

废弃水泥

60
55
50

粉煤灰

40
45
50

废弃水泥

45
40
35

粉煤灰

55
60
65

1.2.3 抗压强度测试

基于稠度和凝结时间的测量，新设计的抗压强

度试验配合比如表 4所示。在试验过程中，采用 40
mm×40 mm×40 mm的钢模浇铸试块，在振动台上

振实［13］。24 h后，将这些立方体试样脱模，并在 20 ℃
和 95%以上的相对湿度下进行喷雾养护。养护条

件：喷雾养护 24 h后，将试样在 95 ℃的蒸气室中再养

护 24 h。然后，将样品缓慢冷却至室温并进行测试。

表 4 抗压强度试验配合比

废弃水

泥/%

25

30

35

粉煤灰/
%

75

70

65

水胶比

0.3

0.3

0.3

废弃水

泥/%

40

45

50

粉煤灰/
%

60

55

50

水胶比

0.3

0.3

0.3

2 试验结果与讨论

2.1 粉煤灰掺量对新型材料的影响

2.1.1 正常稠度所需水量和凝固时间

粉煤灰/废弃水泥材料正常稠度所需的水与粉

煤灰掺量之间的关系如图 1所示。

656055504540

粉煤灰含量/%

0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40
0.38
0.36

水
胶

比

图 1 新型材料正常稠度所需水胶比随粉煤灰掺量变化

图 1表明：粉煤灰掺量的增加可以使粉煤灰/废
弃水泥材料所需水量线性下降，达到正常稠度。例

如，当使用 40%的粉煤灰时，粉煤灰/废弃水泥材料

正常稠度所需的水胶比约为 0.50，添加 65%的粉煤

灰后，水胶比急剧下降至 0.37左右。因此，粉煤灰的

加入可以限制废弃水泥材料的吸水能力，有利于胶

凝材料的应用。

图 2为具有正常稠度的粉煤灰/废弃水泥材料的

初凝和终凝时间。

656055504540

粉煤灰含量/%

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

凝
结

时
间
/m
in

初凝
终凝

图 2 新型材料的凝固时间随粉煤灰掺量的变化

图 2表明：粉煤灰的加入可以提高粉煤灰/废弃

水泥材料的初凝和终凝时间。当混合料中使用 65%
的粉煤灰时，其初始和最终凝固时间约为 90 min和
180 min，与硅酸盐水泥的凝固时间相似。

2.1.2 抗压强度

预制样品的抗压强度随新型材料中粉煤灰含量

的变化如图 3所示。

由图 3可知：当粉煤灰含量从 50%增加到 55%
时，粉煤灰/建筑废弃水泥材料的抗压强度略有提

高。随后，随着粉煤灰含量的进一步增加，粉煤灰/
建筑废弃水泥材料的抗压强度急剧下降。根据图 3
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图 3 预制建筑材料抗压强度随粉煤灰含量的变化

结果，当粉煤灰掺量为复合材料的 55%左右时，可以

获得新型建筑材料的最大抗压强度（58 MPa），这一

现象应归因于粉煤灰/建筑废弃水泥材料中生成的

反应产物的数量［14⁃15］：当原料（建筑废弃水泥材料和

粉煤灰）中活性 CaO和 SiO2的总量能够很好地匹配

时，可以产生更多的反应产物，并使材料的力学性能

得到改善。试验结果表明，当粉煤灰与建筑废弃水

泥材料的质量比为 21∶19左右时，新型建筑材料的抗

压强度最大。

2.2 建筑废弃水泥材料掺量对新型材料的影响

2.2.1 正常稠度所需水量和凝固时间

水泥正常稠度所需水量随建筑废弃水泥材料用

量的变化如图 4所示。

2520151050

废弃水泥材料掺量/%

0.36

0.34

0.32

0.30

0.28

0.26

水
胶

比

30

图 4 水泥正常稠度所需水胶比随建筑废弃水泥

材料掺量的变化

由图 4可知：建筑废弃水泥材料的加入使水泥浆

体所需水量线性增加，达到正常稠度。但当建筑废

弃水泥材料掺量仅为 5%左右时，正常稠度所需的水

接近纯水泥（0.268）。

图 5为正常稠度下，建筑废弃水泥材料的水泥浆

初凝和终凝时间。

由图 5可见：随着建筑废弃水泥材料掺量的增

加，水泥的凝结时间逐渐减少，但建筑废弃水泥材料
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图 5 凝结时间随建筑废弃水泥材料掺量的变化

掺量约为 5%的水泥凝结时间与纯水泥最接近。因

此，当建筑废弃水泥材料掺量为 5%左右时，对水泥

正常稠度所需水量和凝结时间影响不大。

2.2.2 抗压强度

不同建筑废弃水泥材料含量的水泥 28 d抗压强

度如图 6所示。

1086420
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图 6 抗压强度随建筑废弃水泥材料含量的变化关系

由图 6可知：与纯水泥（56.2 MPa）相比，建筑废

弃水泥材料的加入能显著提高水泥（最大 89.1 MPa）
的抗压强度，但强度发展趋势是先增大后减小。这

种 现 象 应 归 因 于 建 筑 废 弃 水 泥 材 料 的 细 颗 粒 效

应［16⁃17］：它能促进水泥水化，改善硬化水泥的微观结

构。然而，当添加过量的建筑废弃水泥材料时，水泥

量会同时减少，从而导致抗压强度降低［18⁃20］。因此，

存在最佳的建筑废弃水泥材料用量，在该用量下，建

筑废弃水泥材料的正负影响可以很好地平衡。

3 结语

分析了建筑废弃水泥材料的循环二次利用，经

过一系列的处理，将建筑废弃水泥材料与粉煤灰材
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料进行结合制备出新型建筑材料。试验结果表明：

建筑废弃水泥材料能有效活化粉煤灰，制备出抗压

强度较高（89.1 MPa）的新型建筑材料。研究表明：

少量添加建筑废弃水泥材料（约 5%）可使水泥的 28
d抗压强度提高 50%以上。在实际工程中，除了在材

料检测试验室外，还可以在其他地方找到和收集废

弃的胶凝材料。若能充分利用这些建筑废弃水泥材

料，将对建筑业的可持续发展产生较大的社会和经

济效益。
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