
第 43 卷     第 4 期

2 0 2 3 年  8 月
中     外     公     路

      DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2023.04.041

基于浆体取代法再生砖粉泡沫混凝土试验研究
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摘要：泡沫混凝土是一种多孔的轻质建筑材料，具有隔音降噪、隔热耐火、保温抗冻等特点。但存在强度低、开孔率高、

整体性差等缺陷，限制了其在建筑材料领域中的广泛应用。再生砖粉可以通过建筑废弃的黏土砖制备，并且有一定的

火山灰活性。在水泥基复合材料中将废砖作为外加掺合料，可以使泡沫混凝土的力学性能有所提高。考虑水泥取代

法存在的问题，试验采用浆体取代法制备再生砖粉泡沫混凝土，从受压力学性能和微观结构两个方面对砖粉泡沫混凝

土进行探究。结果表明：再生砖粉的加入使泡沫混凝土的强度提高；通过对再生砖粉泡沫混凝土水化产物及微观形貌

分析，再生砖粉取代率越大，再生砖粉更能发挥其火山灰活性，使反应生成的水化产物越多，此外由于掺入再生砖粉，

试件产生了微集料效应，即再生砖粉填充了泡沫混凝土的微小孔隙，使其微观结构也变得更加密实。
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0    引言

中国每年旧城区改造以及建筑拆除将产生大量

废弃黏土砖，其富含活性物质，将其制成再生砖粉能

有效处理建筑垃圾并在工程中加以利用［1‑3］。其制备

流程为：首先利用发泡剂制备泡沫，常用的方法有物

理 发 泡 和 机 械 发 泡 ，其 次 利 用 掺 合 料 、水 、外 加 剂 和

胶 凝 材 料 制 备 以 水 泥 为 基 体 的 浆 体 ，在 其 中 添 加 制

备 好 的 泡 沫 ，浇 筑 成 型 前 搅 拌 充 分 、混 合 均 匀 ，最 后

对 试 件 进 行 养 护 ，常 用 的 方 法 有 蒸 气 养 护 和 自 然 养

护 ，由 此 得 到 泡 沫 混 凝 土 ，其 具 有 多 孔 、轻 质 的 特

点［4］。与素混凝土相比，泡沫混凝土具有隔音降噪、

隔热耐火、保温抗冻等优点，在地质条件较差位置的

填土替换和地基填充、房屋建筑的隔音墙、寒冷地区

的保温墙板等各个领域广泛应用［5‑11］，具有一定的研

究意义和工程应用前景。

但泡沫混凝土也存在缺陷，如吸水率高、开孔率

高、易收缩、强度低、整体性差等［12‑14］，泡沫混凝土的

研究和应用因此受到限制。而泡沫混凝土最主要的

缺陷是强度低［15‑20］，难以满足实际工程的结构要求。

目 前 ，对 再 生 砖 粉 作 为 掺 合 料 应 用 于 水 泥 基 材 料 的

研 究 较 多 ，然 而 对 于 再 生 砖 粉 在 泡 沫 混 凝 土 中 的 应

用，研究手段均采用水泥取代法［21‑23］，结果表明再生

砖粉的取代率大于一定值后对泡沫混凝土的性能影

响 大 都 是 负 面 的 ，尚 未 发 现 利 用 浆 体 取 代 法 制 备 再

生砖粉泡沫混凝土的研究。

本 文 以 再 生 砖 粉 为 泡 沫 混 凝 土 的 主 要 原 料 ，通

过 浆 体 取 代 法 对 再 生 砖 粉 泡 沫 混 凝 土 展 开 试 验 研

究 ，旨 在 探 究 采 用 不 同 浆 体 取 代 率 对 泡 沫 混 凝 土 抗

压 强 度 和 微 观 结 构 的 影 响 规 律 ，不 仅 为 改 善 泡 沫 混

凝 土 强 度 提 供 技 术 支 持 和 奠 定 理 论 基 础 ，还 有 望 减

少 建 筑 行 业 生 产 混 凝 土 和 处 理 废 砖 产 生 的 污 染 、能

耗 、材 料 消 耗 ，具 有 重 要 的 环 保 效 益 、社 会 效 益 和 经

济效益。

1    试验设置

1.1    原材料

再 生 砖 粉 泡 沫 混 凝 土 由 试 验 室 配 置 ，试 件 主 要

组 分 为 再 生 砖 粉 、水 泥 、发 泡 剂 、纤 维 素 、减 水 剂 和

水 ；其 中 再 生 砖 粉 的 原 料 来 自 某 红 砖 厂 艺 术 区 拆 除
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现场（表 1）；水泥强度等级为 42.5 级（表 2）；发泡剂使

用 椰 油 酰 胺 丙 基 甜 菜 碱 ；纤 维 素 使 用 羟 丙 基 甲 基 纤

维素，减水剂使用聚羧酸减水剂（表 3）。

表 1    再生砖粉的化学成分 %   

SiO2

68.79

Al2O3

15.23

Fe2O3

6.28

K2O

3.71

MgO

2.02

CaO

1.79

TiO2

0.85

SO3

0.13

表 2    水泥的化学成分 %   

CaO

59.07

SiO2

21.87

Al2O3

6.02

MgO

3.44

Fe2O3

2.79

SO3

2.08

LOI

3.82

表 3    减水剂技术指标

外观

灰白色粉末

pH

7.1

含气

量/%

1.7

水泥净浆

流动度/mm

280

含水

率/%

1.81

减水

率/%

26.2

1.2    试件配合比

试 验 再 生 砖 粉 浆 体 取 代 率 为 变 量 ，其 中 水 灰 比

为 0.40、浆 体 取 代 率 分 别 为 0、4%、8%、12%，设 计 4
组 配 合 比 ，其 中 再 生 砖 粉 泡 沫 混 凝 土 配 合 比 见 表 4。

本 试 验 采 用 浆 体 取 代 法 ，不 同 于 普 通 的 水 泥 取 代 法

（通过砖粉取代水泥），而是使用砖粉取代浆体，两者

的区别示意图如图 1 所示。

表 4    再生砖粉泡沫混凝土配合比

试件编号

NM‑0.40‑0

PR‑0.40‑4

PR‑0.40‑8

PR‑0.40‑12

水泥/
（kg ⋅ m-3）

199

177

155

133

水/
（kg ⋅ m-3）

499

443

388

332

再生砖粉/
（kg ⋅ m-3）

0

105.6

211.2

316.8

泡沫体积/
m3

0.7

0.7

0.7

0.7

注：不添加再生砖粉的试件作为空白对照组，记为 NM；采用浆体取代

法的试件作为试验组，记为 PR，PR‑0.40‑4 中，0.40 表示水灰比为 0.40，

4 表示再生砖粉浆体取代率为 4%，其余类似。

再
生
砖
粉

水泥

水
再
生
砖
粉

水

水泥

（a） 水泥取代法 （b） 浆体取代法

图 1    两种取代法的区别

1.3    抗压强度和微观结构测试

抗 压 强 度 试 验 如 图 2 所 示 。 取 一 组 100 mm×

100 mm×100 mm 的 立 方 体 试 件 放 置 在 试 验 机 的

中 心 位 置 ，采 用 位 移 法 进 行 加 载 ，加 载 速 度 为 2.0 
mm/min，试件压缩量最大值达到 90% 或试件发生急

剧变形时，判定试件发生破坏，停止加载。此时试件

最大破坏荷载记为 F。抗压强度 f 的计算公式如下：

f = F
s

（1）

式中：F 为试件最大破坏荷载（N）；s 为试件的受压面

积（mm2）；f 为抗压强度（MPa），精确至 0.01 MPa。

微 观 结 构 测 试 使 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）和 X 射 线 粉 末 衍 射 仪（XRD），对 再 生 砖 粉 泡

沫混凝土微观结构和组成成分进行分析。

F

100 757520
20

100

（a） 试验过程实物图 （b） 试验过程示意图

图 2    抗压强度试验过程（单位：mm）

2    试验结果

2.1    破坏模态

图 3 为 不 同 水 灰 比 下 泡 沫 混 凝 土 试 件 的 破 坏 模

态。从图 3 可以看出：随着浆体取代率的提高，试件

受到破坏时完整度增加，其破坏程度有下降的趋势，

表明试件抵抗受压变形的能力因再生砖粉的掺入而

得到明显改善。当浆体取代率为 0 时，试件呈现出明

显 的 脆 性 破 坏 。 施 加 荷 载 的 方 向 与 裂 缝 方 向 非 平

行，二者存在一定的夹角。随着试验的进行，试件上

的裂缝迅速发展，当受压试验结束时，试件的完整性

严重下降，大范围的碎落出现在试件的边缘；当浆体

取代率为 4% 时，由于再生砖粉的掺入，裂缝的宽度

减小，其发展规律为自上而下；当再生砖粉浆体取代

率为 8% 时，试件几乎不产生碎落破坏，具有良好的

完整性；当再生砖粉浆体取代率为 12% 时，试件上的

裂缝宽度较小、数量较少、其方向基本与加载方向平

行 ，并 且 在 4 组 试 件 中 其 完 整 度 最 高 。 此 类 现 象 表

明 ：适 量 掺 入 再 生 砖 粉 可 以 明 显 改 善 泡 沫 混 凝 土 的

抗 变 形 能 力 。 而 在 采 用 浆 体 取 代 率 较 小 的 分 组 中 ，
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其裂缝发展方向与加载方向垂直，如 PR‑0.40‑4，原因

为：在试件加载过程中，泡沫混凝土层间出现交错挤

压现象，在试件的薄弱部位产生此类裂缝。

（a） NM‑0.4‑0 （b） PR‑0.4‑4

（c） PR‑0.4‑8 （d） PR‑0.4‑12
图 3    不同浆体取代率下泡沫混凝土的破坏模态

2.2    抗压强度

水灰比为 0.40 时，泡沫混凝土应力‒应变曲线与

再生砖粉浆体取代率的关系，如图 4 所示。

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

应
力

/MP
a

0.06 0.080.040.020
应变

浆体取代率/%
0
4
8
12

图 4    应力‒应变曲线

从图 4 可知：掺入再生砖粉的泡沫混凝土的应力

‒应 变 曲 线 可 以 分 为 4 个 阶 段 ，依 次 为 ：弹 性 变 形 阶

段 、应 力 振 荡 阶 段 、应 变 软 化 阶 段 和 平 台 阶 段（可 见

不同浆体取代率的 4 条曲线，在 4 个不同阶段分界点

应变取值不同）。在弹性阶段，随着浆体取代率的增

大 ，其 对 应 的 应 力 ‒应 变 曲 线 变 得 更 加 陡 峭（浆 体 取

代率越高，峰值越高，如 12%），应力对应的应变范围

也随之减小（即应变 x 取值较小）；在应力振荡阶段，

当 浆 体 取 代 率 从 0 增 加 到 12% 时 ，应 力 峰 值 对 应 的

应变数值由 0.042 下降到 0.01（第一个应力峰值，浆体

取代率 0 对应应变 x=0.042，浆体取代率 12% 对应应

变 x=0.01），并且应力值的振荡幅度增大（即浆体取

代率为 12% 时，应力取值较大，相对原点变化大）；在

应 变 软 化 阶 段 ，应 力 值 的 变 化 较 小（相 对 于 第 二 峰

值，平台阶段分界点与第二峰值应力差距较小，不如

第 一 峰 值 与 原 点 差 值 大）；在 平 台 阶 段 ，应 力 值 随 再

生 砖 粉 浆 体 取 代 率 的 提 高 呈 现 减 小 的 趋 势（不 同 浆

体 取 代 率 的 曲 线 平 台 阶 段 对 应 不 同 的 应 力 值 大 小 ，

作 x 轴平行线交于 y 轴即可，4% 与 8% 曲线平台阶段

预 计 比 较 接 近 ，但 按 趋 势 延 伸 8% 对 应 应 力 将 大 于

4%，12% 平台阶段应力值明显最大，0 平台阶段应力

值明显最小），且在较小区域内上、下波动（与钢筋试

验类似，并非所有曲线都有明显的平台阶段，应变软

化 阶 段 与 平 台 阶 段 分 界 点 有 时 也 并 不 明 显 ，但 呈 现

大概趋势比较平缓，类似开口向下的抛物线，可预估

分界点大致位置）。

试件抗压强度和在相同水灰比情况下相对于浆

体取代率为 0 的抗压强度相对增长率如图 5 所示。

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

抗
压

强
度

/MP
a

14

350
300
250
200
150
100

50
0

抗
压

强
度

相
对

增
长

率
/%

121086420
浆体取代率/%

抗压强度
抗压强度相对增长率

图 5    抗压强度曲线

从图 5 可以看出：泡沫混凝土试验组的抗压强度

均大于空白组，是由于试验组掺入再生砖粉所致，且

抗压强度随着浆体取代率的提高有提高的趋势。其

中 ，PR‑0.40‑4、PR‑0.40‑8 和 PR‑0.40‑12 的 抗 压 强 度

相 较 于 NM‑0.40‑0 分 别 提 高 了 71.08%、128.92% 和

286.75%，编号为 PR‑0.40‑12 试件的抗压强度达到了

3.21 MPa，接 近 编 号 NM‑0.40‑0 的 试 件 强 度 的 4 倍 ，

此 时 泡 沫 混 凝 土 的 内 部 结 构 更 加 密 实 ，且 随 着 浆 体

取代率的提高该现象更加显著。是因为再生砖粉可

以对泡沫混凝土的内部进行充填。浆体取代率的提
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高 意 味 着 泡 沫 混 凝 土 含 水 量 的 降 低 ，泡 沫 混 凝 土 浆

体 的 稠 度 随 之 增 加 ，因 此 其 内 部 结 构 在 试 件 成 型 后

变 得 更 为 稳 定 。 从 微 观 的 角 度 分 析 可 知 ，随 着 再 生

砖粉浆体取代率的提高，反应生成的水化产物增多，

其微观结构随着再生砖粉浆体取代率的提高更为致

密 ，而 在 宏 观 的 抗 压 强 度 试 验 中 表 现 为 抗 压 强 度

提高。

2.3    微观分析

（1） 水化产物

图 6 为 不 同 再 生 砖 粉 浆 体 取 代 率 下 再 生 砖 粉 泡

沫混凝土 XRD 图谱。

8070605040302010
2θ/（°）

335

2 21233462 1 12%

8%

4%

0

固化时间：28 d
水灰比：0.40

1-SiO24-Ca3SiO5
2-Ca（OH）25-AFt

3-Ca2SiO46-CaCO3

图 6    不同再生砖粉浆体取代率的再生砖粉

泡沫混凝土 XRD图谱

由 图 6 可 以 发 现 ：① 水 泥 基 材 料 主 要 的 水 化 产

物为 C—S—H（水化硅酸钙）凝胶，但 C—S—H 为凝

胶而不是晶体状态，在 XRD 图谱中没有明显的特征

峰 ；② 浆 体 取 代 率 为 0 的 泡 沫 混 凝 土 ，其 主 要 化 学

成 分 包 括 未 发 生 水 化 反 应 的 SiO2 以 及 水 化 产 物 Ca
（OH）2。其中以 Ca（OH）2 含量最高，因此其衍射峰最

强；③ 图谱中出现了 CaCO3 的衍射峰，一个可能原因

是 在 取 样 过 程 中 小 部 分 Ca（OH）2 发 生 碳 化 所 致 ，而

其衍射峰不明显，表明碳化程度较低；④ 图谱中存在

较弱的 AFt 的衍射峰，说明在不掺入再生砖粉时，泡

沫 混 凝 土 中 的 钙 矾 石 未 全 部 参 与 化 学 反 应 ；⑤ 
Ca3SiO5 和 Ca2SiO4 的衍射峰亦存在于图谱中，二者是

水 泥 熟 料 的 组 成 成 分 ，可 知 在 泡 沫 混 凝 土 试 样 中 仍

含有水泥熟料 C2S 和 C3S 的颗粒未完全水化。

随着再生砖粉浆体取代率的提高，SiO2 衍射峰值

逐渐变大，因为再生砖粉自身含有大量的 SiO2，随着

砖 粉 使 用 量 的 增 加 ，图 谱 中 Ca（OH）2 的 峰 形 变 得 尖

锐 ，峰 值 降 低 ，但 对 称 性 提 高 ，原 因 是 随 着 再 生 砖 粉

浆 体 取 代 率 的 提 高 ，再 生 砖 粉 泡 沫 混 凝 土 的 水 泥 含

量 在 胶 凝 体 系 中 逐 渐 降 低 ，而 再 生 砖 粉 在 试 验 中 的

化 学 反 应 无 Ca（OH）2 生 成 ；另 一 个 原 因 是 水 泥 水 化

后 的 产 物 Ca（OH）2 与 再 生 砖 粉 中 大 量 活 性 成 分 如

SiO2 等再次发生水化反应， Ca（OH）2 被消耗，从而在

最终产物中含量有所降低。另外 Ca（OH）2 晶体层间

联结力较弱，是典型的层状晶体，因此试件 Ca（OH）2

含 量 高 的 部 位 成 为 裂 缝 产 生 的 源 头 ，严 重 影 响 水 泥

的 内 部 结 构 ，由 于 再 生 砖 粉 中 活 性 物 质 可 以 消 耗

Ca（OH）2，泡沫混凝土内部结构因此变得更加致密。

随着再生砖粉加入 ，Ca2SiO4 和 Ca3SiO5 峰形消失 ，表

明再生砖粉的加入使水泥水化反应更加完全。

（2） 微观形貌

图 7 为 水 灰 比 为 0.4，浆 体 取 代 率 分 别 为 0、4%、

8% 和 12% 时，再生砖粉泡沫混凝土微观形貌图。

（a） NM‑0.40‑0 （b） PR‑0.40‑4

（c） NM‑0.40‑8 （d） PR‑0.40‑12

C—S—H

C—S—H

C—S—H
C—S—H

Ca（OH）2

Ca（OH）2

Ca（OH）2

AFt

图 7    不同浆体取代率下再生砖粉泡沫混凝土

微观形貌图（放大 2 000 倍）

由图 7（a）可知：样品中存在少量 C—S—H 凝胶，

呈现出针棒状，大量的氢氧化钙晶体呈现出片状，并

且 泡 沫 混 凝 土 的 反 应 产 物 之 间 的 空 隙 较 大 ，结 构 松

散 ；图 7（b）与图 7（a）相比，也存在着一些孔隙，可以

观 察 到 空 隙 处 有 钙 矾 石 晶 体 存 在 ，针 状 的 C—S—H
凝 胶 附 着 在 未 完 全 水 化 的 颗 粒 上 ，大 量 的 氢 氧 化 钙

晶 体 层 叠 在 一 起 ，也 可 见 水 化 产 物 之 间 存 在 大 量 孔

隙，可知其间并没有紧密相接；图 7（c）中可见胶凝材

料 的 空 隙 中 和 未 完 全 水 化 的 颗 粒 表 面 ，存 在 大 量 水

化产物，胶凝材料颗粒之间连接紧密，且少许胶凝材
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料 的 颗 粒 较 为 清 晰 ；图 7（d）与 图 7（a）、（b）、（c）对 比

可 知 ，试 件 的 整 体 结 构 最 为 密 实 ，水 化 产 物 较 为 丰

富，并且水化产物之间堆积最为紧密。

总体来说，随着再生砖粉浆体取代率的提高，泡

沫 混 凝 土 孔 壁 结 构 的 密 实 度 有 提 高 的 趋 势 ，泡 沫 混

凝 土 水 化 产 物 的 分 布 、层 叠 、附 着 、连 接 呈 现 出 一 定

的规律，形成致密的微观网状结构，使气壁结构与气

孔结构相连接，对微观孔隙起到一定的支撑作用。

3    结论

传 统 泡 沫 混 凝 土 的 强 度 一 般 较 低 ，为 了 提 高 传

统泡沫混凝土的强度，扩大泡沫混凝土的应用领域，

本 文 基 于 浆 体 取 代 法 ，从 宏 观 的 力 学 性 能 和 微 观 结

构 两 个 方 面 ，研 究 再 生 砖 粉 浆 体 取 代 率 对 再 生 砖 粉

泡沫混凝土力学性能的影响，得到以下结论：

（1） 掺 入 再 生 砖 粉 能 提 高 泡 沫 混 凝 土 的 力 学 性

能 。 当 试 件 的 水 灰 比 相 同 时 ，随 着 再 生 砖 粉 浆 体 取

代 率 的 提 高 ，抗 压 强 度 有 提 高 的 趋 势 。 当 水 灰 比 为

0.40，浆 体 取 代 率 为 12% 时 ，试 件 的 抗 压 强 度 最 大 ，

达到 3.21 MPa。

（2） 掺 入 再 生 砖 粉 能 改 变 泡 沫 混 凝 土 的 水 化 产

物 和 微 观 结 构 。 当 试 件 的 水 灰 比 相 同 时 ，随 着 浆 体

取 代 率 的 提 高 ，再 生 砖 粉 的 火 山 灰 活 性 得 到 更 好 的

发挥，导致反应生成的水化产物增多，从而消耗部分

Ca（OH）2，进而提高了结构的受力性能；从微观结构

角 度 分 析，随着浆体取代率的提高，试件的水化产物

更多、微观结构更加密实，原因是产生了微集料效应，

使水泥的水化反应进行得更加彻底，试件的微小孔隙

得到再生砖粉的填充，使试件的抗压强度相应提高。
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