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摘 要：砖混结构的迭代更新将产生大量砖混建筑垃圾，资源化利用砖混建筑垃圾能有效解决天

然砂石资源短缺和减轻建筑垃圾堆填危害。砖混再生材料根据粒径分为砖混再生粗骨料、细骨料

和粉料 3 类。砖混再生粗骨料可应用于再生混凝土和无机结合料稳定材料等；再生细骨料常应用

于再生砂浆、再生砌块和对土/固化土性能改良等方面；砖混再生粉化学成分与水泥、石灰粉、粉煤

灰等相似，可通过离子交换、生成膨胀物质、火山灰反应和结晶等作用作为胶凝材料使用；废砖再

生粉具有良好的火山灰活性，可作为原材料通过碱激发制备废砖再生粉基地聚合物胶凝材料，具

有良好的流动性、力学性能和高温性能，反应机理依次主要为硅铝单体溶出、单体重构、缩聚和填

充胶结等。今后应在砖混再生原材料性能、应用途径、再生产品力学特性及固化机理、处置及应用

标准等方面深入研究。
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Abstract: The iterative renewal of the brick-concrete structure will produce a large amount of brick-concrete 
construction waste, and the resource utilization of brick-concrete construction waste can effectively solve the 
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shortage of natural sand and gravel resources as well as alleviate the harm of construction waste landfill. The 
brick-concrete recycled materials are divided into three categories according to the particle size: brick recycled 
coarse aggregate, fine aggregate and powder. Brick-concrete recycled coarse aggregate can be used as aggregate 
for recycled concrete and base course of road base project; recycled fine aggregate is often used in recycled 
mortar, recycled blocks and improved performance of soil /cured soil and so on. The chemical composition of 
brick-concrete recycled powder is similar to cement, lime powder, fly ash, etc., which can be used as 
cementitious materials through ion exchange, generation of expanded substances, pozzolanic reaction and 
crystallization, etc. Waste brick recycled powder has good pozzolanic activity, which can be used as raw 
materials for the preparation of waste brick recycled powder base polymer cementitious materials through alkali 
excitation, which has good fluidity, mechanical properties and high-temperature performance, and the reaction 
mechanisms primarily involve sequential processes, including the leaching of silica-alumina monomers, 
monomer restructuring, polycondensation, and cementation through filler incorporation Future research should 
prioritize in-depth investigations into the performance characteristics of recycled brick-concrete materials and 
their application pathways, mechanical properties of recycled products and solidification mechanisms, as well as 
the formulation of disposal and application standards.
Keywords: construction waste； resource utilization； brick-concrete recycled material； waste brick based 
geopolymer； mechanical properties

基础设施建设的快速发展伴随着大量建筑物

的拆除和新建，在此过程中产生的建筑垃圾高达城

市垃圾总量的 30%~40%。大量建筑垃圾的产生

会造成占用土体、污染土壤、水体和空气、影响市容

等恶劣影响，因此，建筑垃圾的治理问题受到社会

的广泛关注。从 20 世纪末开始，中国相继出台了一

系列关于建筑垃圾处理的政策，提出到 2025 年，建

筑垃圾综合利用率要达到 60%，将建筑垃圾资源化

处理的战略地位提升到了前所未有的高度 [1]。

建筑垃圾主要分为建筑施工垃圾、建筑装修垃

圾和建筑拆除垃圾 3 类。目前拆除建筑主要包括混

凝土结构、砖混结构和砖（石）木结构等，形成了混

凝土、砖块、碎石、瓦等拆除建筑垃圾。在建筑垃圾

资源化利用方面，日本和欧美国家走在前列，特别

是拆除混凝土结构处理技术相对成熟，再生品质较

高，利用率高可达 90% 以上 [2]。砖混结构在全球占

比不大，但在中国住宅和办公用房中的占比相对较

高，其中城市中占比约为 28%，乡镇中占比约为

42%[3]。砖混结构建筑常用砖块分为烧结砖和非烧

结砖两种，烧结砖制作需经过高温焙烧，有烧结黏

土砖、烧结页岩砖、烧结煤矸石砖和烧结粉煤灰砖

等；而非烧结砖制作过程主要是成型和养护，有灰

砂砖、粉煤灰砖、炉渣砖、水泥砖和混凝土空心砌块

等，二者在成分结构上存在较大差别。中国已建成

的砖混建筑多以烧结黏土砖为主。虽然中国于

1992 年便提出“推行禁止使用烧结黏土砖，提倡使

用新型节能墙体材料”的政策，也取得较大成就，但

由于烧结黏土砖具有原料易得、生产简易、成本极

为低廉、投资少利润大等特点，根据《国务院办公厅

关于进一步推进墙体材料革新和推广节能建筑的

通知》（国办发〔2005〕33 号）可知，直至 2010 年左右，

中国每年仍有几千亿块烧结黏土砖被生产和应用。

砖混结构具有抗震性差、可建层数低、稳定性差等

缺点。随中国城镇化发展，强度更高、稳定性更强

的钢筋混凝土结构和钢结构等结构将逐步将其替

代。砖混结构迭代更新将产生大量建筑垃圾，主要

包含废弃混凝土和废砖块等。

砖混建筑垃圾经破碎后可加工成再生粗细骨

料，可用于生产相应强度等级的再生混凝土、再生

砂浆、再生胶凝材料或制备诸如砌块、墙板、地砖等

建材制品，粗细骨料添加固化类材料后，也可用于

公路路面基层等 [4-12]。资源化利用砖混建造垃圾可

有效解决天然砂石资源短缺和减轻建筑垃圾堆填

危害，有助于资源节约和环境协调。

总体上，中国砖混建筑垃圾数量巨大，资源化

利用技术和水平有待提高。可以预计未来一定时

期内将有大量砖混建筑结构拆除，拆除砖混结构的

再生品质相对混凝土结构再生品质较差，对砖混建

造垃圾的资源化利用技术将被更加重视和发展。

笔者对砖混建筑垃圾物理化学性质、再生粗骨料、

细骨料和粉料特性及应用等方面进展进行总结分

析，为砖混建筑垃圾资源化利用提供参考。

1　砖混再生材料理化性质

1. 1　化学组成

砖混建筑垃圾主要物质成分为砖渣、混凝土渣
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块、陶瓷、钢筋以及少量轻物质等，其化学成分主要

为 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3 等氧化物，通过破碎、筛

分、水洗等工艺对砖混建筑垃圾进行处理可得到可

再利用的砖混再生材料。表 1 为砖混再生材料、废

弃混凝土再生材料和粉煤灰的化学成分对比 [13-15]。

与混凝土再生材料相比，砖混建筑垃圾中 SiO2 较

大，CaO 含量较少，砖混建筑垃圾所含火山灰活性

成分（SiO2、Al2O3）含量达到总量的 2/3，远超混凝土

再生材料中火山灰活性成分含量；与粉煤灰相比，

二者化学组成相似 [16]。

对废弃砖块再生粉进行 X 射线衍射（XRD）分

析（图 1），主要矿物相为石英，次要相为长石、赤铁

矿、透辉石和莫来石 [17-20]，Zhao 等 [21]发现废砖粉含有

较多 α-SiO2和一定量的玻璃体，具有潜在火山灰活

性。Tironi 等 [22]通过强度活性指数法测试 7 种不同

来源的煅烧黏土（5 种高岭土和 2 种膨润土）的火山

灰活性均大于 75%，进一步说明煅烧黏土火山灰活

性较好。因此，砖混再生粉可作为水泥替代品应用

于 水 泥 基 材 料 或 作 为 地 聚 合 物 胶 凝 材 料 的 原

材料。

1. 2　物理特征

根据再生用途和相关标准规程确定，不同粒径

的废弃砖混再生材料物理特征不同。

砖 混 再 生 粗 骨 料（Mixed Recycled Coarse 
Aggregate，MRCA），通常认为粒径大于 2 mm，主要

由碎砖、碎石以及老旧砂浆组成，骨料颗粒多为多

边形，密度与普通骨料相比较低 [23]。MRCA 具有高

吸水性、高压碎性、高空隙率以及低表观密度等特

点，这些特点导致 MRCA 混凝土的力学性能偏低，

此外，再生骨料表面裹覆的老旧砂浆也是造成其性

能缺陷的原因之一 ，需对砖混再生骨料进行再

处理 [4, 23-33]。

砖混再生细骨料，通常认为粒径 0. 075~2 mm，

含有黏土砖、旧砂浆、瓦碎粒等，性质与再生粗骨料

相似，具有空隙率高、吸水率大等物理特征 [34]。

砖混再生粉料，通常认为粒径为 0~0. 075 mm，

扫描电镜观察发现，粉体颗粒表面粗糙，边缘处存

在锐利尖角、凹槽和缺口 [13]，在更高放大倍数下，还

可观察到颗粒表面附着大量更为细小的粉体和密

集分布、交错纵横的裂隙，裂隙的存在是粉体吸水

率上升的主要原因 [16]。

2　砖混建筑垃圾再生利用

砖混建筑垃圾再生骨料主要成分为混凝土和

烧结黏土砖，混凝土骨料性质较好，可作为骨料单

独使用，而黏土砖骨料性质较差，无法作为骨料单

独使用，须与性质较好的骨料混合使用，若单独使

用可将其进行研磨作为胶凝材料进行使用。

2. 1　砖混再生粗骨料利用

砖混再生粗骨料中粘土砖含量高，黏土砖再生

骨料具有表观密度低，吸水率和压碎指标高的特

点，因此砖混再生骨料同样存在上述不足，直接利

用会影响再生产品的性能，经过改性后可更好地应

用于再生混凝土和无机结合料稳定材料中。

2. 1. 1　再生混凝土

砖混再生骨料的吸水率通常为 8%~15%，压

碎指标通常大于 30%，达不到规范对再生粗骨料性

能要求 [26]，会影响再生混凝土的力学性能。在可加

工性上，随砖混再生粗骨料掺量增加，再生混凝土

表 1　再生材料化学成分表

Table 1　Chemical composition induction of recycled materials

再生材料

砖混再生材料 [13]

混凝土再生材料 [13]

砖混再生材料 [14]

混凝土再生材料 [14]

砖混再生材料 [15]

粉煤灰 [15]

化学成分/%
CaO
4. 29

25. 97
7. 84

80. 72
9. 26
4. 41

SiO2

50. 00
37. 44
58. 52
10. 28
58. 37
54. 16

Al2O3

21. 8
5. 05

19. 03
3. 04

15. 06
29. 98

Fe2O3

7. 91
2. 38
5. 90
1. 89
6. 12
5. 68

MgO
2. 22
3. 83
3. 03
1. 80
2. 74
0. 89

SO3

1. 04
0. 53
0. 30
0. 75
1. 04
1. 12

Na2O
0. 70
0. 17
1. 30
0. 27

K2O
3. 99
0. 94

2. 881
0. 43

TiO2

1. 01
0. 21
0. 77
0. 39

P2O5

0. 15
0. 04

Mn2O3

0. 13
0. 07

图 1　废砖粉 XRD分析图像 [18]

Fig.1　XRD analysis of waste brick powder[18]
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可加工性逐渐降低，这是因为砖混再生粗骨料的表

面会附有大量微粉，随砖混再生骨料掺量增加，微

粉含量也随之增大，且砖混再生粗骨料裂纹较多，

导致骨料的吸水率增高，降低混凝土的坍落度和流

动度 [27-28]。在力学性能方面，砖混再生骨料对不同

类型的混凝土的影响不同。用来制备轻质骨料混

凝土时，砖混再生粗骨料对混凝土强度有积极影

响，这是因为砖混再生粗骨料与陶粒轻质骨料相比

具有更高的强度 [27]；用来制备普通硅酸盐混凝土时，

随砖混再生骨料含量增大，混凝土强度逐渐降低 [29]。

这是因为砖混骨料强度与混凝土用骨料相比更差，

且由于破碎工艺等原因，在生产过程中再生骨料表

面会产生微裂纹，进一步提高砖混骨料的吸水率和

压碎指标。除了砖混再生骨料的吸水率、强度，研

究还发现提高砖混再生骨料中针片状颗粒的含量

可提高再生混凝土的密实度 [30]。

为了改善再生混凝土的性能，通常对砖混再生

粗骨料进行配合比优化和添加外加剂 [30]。与天然骨

料混合使用时，随天然骨料掺量增加，再生混凝土

强度先增大后减小 [31]；与天然骨料或混凝土再生骨

料混合使用时，随混凝土再生骨料掺量增加，再生

混凝土强度增加 [32]。不同种类的外加剂对砖混再生

混凝土的效果不同，研究发现加入 SK-3 引气减水剂

使再生骨料混凝土内部产生大量微小气泡，导致再

生混凝土强度降低 [32]；再生混凝土加入长葛市海运

化工材料厂生产的液体胶结剂后，其强度随胶结剂

掺量增加先增大后减小 [33]。

目前对砖混再生骨料颗粒本身的性能改进研

究还较缺乏，可借鉴其他骨料的改良方法，利用物

理、化学、生物等方法对其进行强化 [24-25]，降低砖混

再生粗骨料的吸水率、压碎指标等性质，提高再生

混凝土的性能。

2. 1. 2　无机结合料稳定材料

与混凝土用再生骨料标准相比，无机结合料稳

定材料用再生骨料标准相对较低 [35]，故砖混再生粗

骨料可作为被稳定材料制备稳定材料大量应用于

道路基层和底基层。砖混再生骨料稳定材料常用

结合料为水泥和粉煤灰，与天然骨料、废混凝土再

生骨料相比，其具有更多微孔结构，可与结合料形

成很好的吸附界面体系，但砖混再生骨料本身强度

较低，需要的结合料掺量更多，综合考虑结合料掺

量以 5%~6% 为宜 [36]。微观结果表明，水泥中熟料

矿物 C2S&C3S 水化产生 CSH 凝胶，起粘结骨料、填

充微孔隙、优化孔结构分布作用，随着水泥掺量的

增加，再生水稳材料强度逐渐增大；粉煤灰有利于

砖混再生水稳材料的后期强度发展，随着养护时间

的增长，粉煤灰中 Al2O3、SiO2 等活性物质发生二次

水化反应，生成凝胶物质使砖混再生水稳材料无侧

限抗压强度不断增大 [37]。

另外，研究表明，不同级配设计的砖混再生粗

骨料稳定材料水稳性不同。级配不同的试样，相同

次数干湿循环下，细颗粒较多的试样受干湿循环的

影响更大 [38]。微观结果表明，干湿循环使填充于土

体孔隙间的柱状晶体的溶解和流出，分布密集度减

低，最终呈无序排列的针状分叉，结构破坏 [38]。为提

高砖混再生粗骨料基层底基层的水稳性与力学性

能，可对其进行防渗处理，使用水泥和外加剂等方

法进行改良 [39]。

2. 2　砖混再生细骨料利用

砖混再生细骨料与再生粗骨料类似，具有表观

密度低，吸水率高等特点，主要应用于再生砂浆、再

生砌块或作为固化不良土体的骨架提高固化土性

能等。

2. 2. 1　再生砂浆和再生砌块

砖混再生细骨料的密度低于标准砂、而空隙

率、压碎指标、坚固性指标和需水量比等均大于标

准砂。砖混再生细骨料对再生砂浆性能的影响与

其对再生混凝土性能影响相似：随砖混再生细骨料

替代率增大，再生砂浆的流动性降低，抗弯强度稍

增大后明显减小，抗折强度则持续降低 [14, 40-42]。也

有研究表明，保持再生砂浆稠度不变时，再提高再

生骨料掺量，再生砂浆的抗压和抗折强度变化不

大 [34]。砖混再生细骨料替代天然砂制备地聚物砂浆

时，随砖混再生细骨料替换率增加，力学性能降低，

50% 替换率时抗压强度与普通砂浆相近 [43]。总体

上，与标准砂、废弃混凝土再生细骨料相比，砖混再

生细骨料用于再生砂浆时会降低砂浆强度，其原因

可能是砖混再生细骨料表面存在无法处理掉的旧

砂浆，拌合时由于旧砂浆与新砂浆之间的物料模量

差，二者之间会产生界面过渡，强度不均匀。

利用砖混细骨料代替部分传统细骨料可生产

再生砌块，但砌块强度有所降低 [44-45]。砌块形状也

会影响砌块强度，研究表明影响砌块综合性能的因

素中孔洞率的影响程度最大，故在今后的研究中可

考虑形状对砖混再生砌块性能的影响 [46]。

2. 2. 2　砖混再生细骨料提高土/固化土的力学性能

砖混再生细骨料掺入细粒土或固化细粒土中，

可在土体或固化土体中起骨架作用，提高其力学性

能。对不同土体，掺入砖混再生骨料改良效果不

同。红黏土作为高液塑限土，掺入砖混再生细骨料

可改变红黏土的级配，减少黏土颗粒的弱结合水，

使土中的自由水含量上升，从而快速降低了红黏土

4
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的液限、塑限含水率，进而使红黏土的最优含水率

降低，最大干密度增大 [47]。黄土作为是湿陷性土，掺

入砖混再生细骨料可使黄土原有的架空结构发生

改变，形成新的“镶嵌型”结构，再生骨料颗粒与黄

土颗粒之间的胶结作用加强，阻止剪切破坏的抵抗

反力增强，从而提高抗剪强度；研究表明黄土的抗

剪强度随着再生骨料含量和粒径增加而增大，最优

掺量约为 60%[48]。膨胀土作为高水敏感性土，掺入

砖混再生骨料较少时，骨料悬浮在土体中，几乎没

有改良效果；当骨料掺量为 40%~50% 时，土体与

骨料颗粒相互挤密，含水量增加则会促进颗粒之间

的滑移，土体工程特性显著提高；骨料掺量超过

50% 后，对土体的改良效果不再提高 [49-50]。

土体中仅掺入砖混再生骨料主要起骨架作用，

对土体的改良效果有限，为了提高效果，常与传统

的石灰或粉煤灰等胶凝材料结合使用。随着龄期

的增长生石灰和粉煤灰发生化学反应后生成的胶

凝物质逐渐包裹再生细骨料和土颗粒，降低颗粒自

由 度 ，随 胶 凝 材 料 的 胶 凝 作 用 增 强 ，土 体 性 质

提高 [47]。

2. 3　砖混再生粉利用

砖混建筑垃圾的化学组成中火山灰活性较高，

可作为粉煤灰的替代品。因此，可利用砖混再生粉

作为胶凝材料或作为地基聚合物胶凝材料的原

材料。

2. 3. 1　砖混再生粉胶凝材料

砖混再生粉与水泥、石灰粉、粉煤灰等胶凝材

料化学相似，其 SiO2和 Al2O3含量较高，具有一定的

火山灰活性，能发生火山灰反应 [16]，可作为胶凝材

料。但砖混再生粉胶凝作用不如水泥等胶凝材料，

通常与水泥、石灰粉混合使用 [51]。使用时，由于砖混

再生粉颗粒表面粗糙，边缘存在锐利尖角、凹槽，随

其掺量增加，混合胶凝材料流动性降低，需水量增

加，制得净浆试件强度随掺量增加而下降 [52]。提高

砖混再生粉细度可提高净浆试件强度，一方面细度

使化学反应更充分，另一方面使其具有更好的填充

效果。将砖混再生粉和石灰粉分别与水泥混合发

现，砖混再生粉有助于养护后期强度增加，石灰粉

则主要在养护前期发生反应；在砖混再生粉和水泥

混合材料中加入石灰粉，可发现石灰粉可促进砖混

再生粉的水合作用 [53-56]。

砖混再生粉作为胶凝材料时，其作用机理和反

应产物与水泥、粉煤灰相似，主要包括离子交换作

用、生成膨胀物质、火山灰反应和结晶等作用 [57-63]。

1）离子交换作用

游离的 Ca2+与双电层中的 Na+、K+等弱金属离

子发生交换，颗粒外围双电层厚度变薄，土体凝聚

力增强，水稳定性增高，如图 2 所示。此外 Ca2+的正

电荷与聚集体颗粒表面的负电荷平衡，聚集体之间

的连接更为紧密，整体的密实度提高。

2）生成膨胀物质

养护早期，砖混再生粉中的游离 CaO 与水反应

生成 Ca(OH)2，如式（1），Ca(OH)2 可填充孔隙，使体

积增大。进一步发生式（2）的反应，生成的 Ca(OH)2

进一步电离生成 Ca2+和 OH-提高土体的 PH 值，使

其环境呈强碱性，并与土中矿物成分发生反应。

CaO + H 2 O¾ ®¾¾ Ca (OH) 2
（1）

Ca ( OH )2¾ ®¾¾ Ca2 + + 2OH- （2）
3）火山灰反应

养护初期，发生式（3）反应，生成针状的钙矾石

（AFt），使结构更为致密；养护中后期，式（3）、式

（4）、式（5）反应均发生，钙矾石含量增多，生成棒状

的水化硅酸钙（C-S-H）凝胶填充物，相邻块体之间

内聚力增强，结构更为致密、均匀，且其反应中生成

的 C-S-H 和 C-A-H 产物可促进水泥初期水化反应。

Al2 O 3 + 3Ca (OH) 2
+ 3 (CaSO 4 ⋅ 2H 2 O)+

23H 2 O¾ ®¾¾ 3CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ 32H 2 O (AFt)
    （3）

xCa (OH) 2
+ SiO 2 + (n- 1) H 2 O¾ ®¾¾

xCaO ⋅ SiO 2 ⋅ nH 2 O
（4）

xCa (OH) 2
+ Al2 O 3 + (n- 1) H 2 O¾ ®¾¾

x CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ nH 2 O
（5）

4）结晶析出

反应生成物质浓度饱和时晶体在孔隙裂缝中

结晶析出，起到填充孔隙和胶结作用，增加颗粒之

间的黏聚力。

砖混再生粉中的 SiO2和 Al2O3大部分以玻璃体

形式存在，晶相较少，化学性质稳定，作为胶凝材料

图 2　颗粒表面双电层离子交换

Fig.2　Particle surface double layer ion exchange
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时只发生部分火山灰反应，若通过碱激发将其破

坏，可使其反应更加充分，制成砖混再生粉基地聚

合物。

2. 3. 2　废砖再生粉基地聚合物

废砖再生粉具有良好的火山灰活性，可作为主

要原材料通过碱激发制备废砖再生粉基地聚合物

胶凝材料 [64-67]。废砖粉基地聚合物具有较好的流动

性、抗压强度、抗弯与劈裂抗拉和高温性能等，可制

备混凝土、砌块和砂浆，以及固化不良土体等。

1）流动性

地聚合物的流动性较好时可在固体表面形成

均匀的薄层，增强平整度和耐磨性，在工程应用中

具有重要意义。水固比、Si/Al比和 Na2O/SiO2比对

废砖粉基地聚合物流动性有重要影响。

废砖粉基地聚合物与其他基材地聚合物相比，

一般需要更高的水固比。废砖粉表面多孔，棱角众

多，在反应发生前可快速吸收混合物中的水分，减

少混合物中游离水量，且其颗粒表面粗糙不利于地

聚合物流动。保持流动性不变时，随废砖粉掺量增

加，地聚合物需水量增大，初凝时间显著降低 [68-69]。

Si/Al 比以及 Na2O/SiO2 比增加可提高废砖粉

基地聚合物的流动性，图 3 给出了 Si/Al比与流动直

径的关系 [64, 70]。由图 3 可知，当水固比一定时，地聚

合物的流动性随着 Si/Al 以及 Na2O/SiO2 值的增加

而增加。当 Si/Al 比恒定时，随 Na2O/SiO2 比增大，

可溶性 SiO2 含量增加，地聚合物中的 Si-O-Si 键以

及 Al-O-Al 键在凝胶化前破裂；同时，Na2O 含量增

加会产生更多可破坏原材料中 Si-O-Al键和 Si-O-Si
键的羟基，地聚合物的流动性提高 [71]。

2）抗压强度

废砖粉基地聚合物抗压强度是力学性能最重

要的指标，受原材料 Si/Al 比、原材料种类与活性、

碱激发剂浓度等多种因素影响。

Duxson 等 [71]认为地聚合物原材料的 Si/Al 比存

在界限值，Si/Al 比小于该值，抗压强度随 Si/Al 比
增加而增大；当 Si/Al 比超过该值，抗压强度不再变

化。Si/Al 比小于 1. 65 时，地聚合物内部可见众多

大孔隙，试样结构松散，随 Si/Al 比增加试样逐渐密

实，Si/Al 比超过 1. 65，试样的微观结构逐渐均匀，

Si/Al比不再是影响地聚合物强度的主要因素 [71]，如

图 4 所示。研究还发现 Si/Al 比对地聚合物抗压强

度的影响主要发生在养护前期，Na2O/SiO2比一定，

7 d 抗压强度变化规律一致，28 d 抗压强度变化规律

则不明显，如图 5 所示 [70]。

地聚合物原材料种类与活性是影响地聚合物

抗压强度的重要因素。研究表明 [72-73]，胶凝材料活

性主要受比表面积、粒度分布、无定形相含量和可

溶性分数控制，通常来说高炉矿渣活性最好，其次

为粉煤灰、偏高岭土和废砖粉，废砖和废混凝土材

料活性相似。

废砖粉基地聚合物 7 d 抗压强度较低，一般为

10 MPa 左右，强度发展主要发生在养护后期，28 d
抗压强度一般在 30 MPa 左右，但关于废砖粉基地

聚合物养护后期强度发展较快的微观原因目前尚

未明晰。现有研究通常将废砖粉与其他胶凝材料

混合制备复合地聚合物材料。图 6 汇总了废砖粉

（B）分别与粉煤灰（FA）、高炉矿渣（GGBS）、混凝土

废料（CW）和偏高岭土（MK）组成复合地聚合物的

抗压强度。

从图 7 可知，砖混再生粉与高炉矿渣和粉煤灰

复合基地聚合物强度较高，其次为偏高岭土和混凝

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

160
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流
动
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径
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m
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Na2O/SiO2

 Si/Al=3.369[64]

 Si/Al=3.418[64]

 Si/Al=7.7[70]

 Si/Al=8.4[70]

 
图 3　Si/Al比与流动直径关系曲线

Fig.3　Curve of the relationship between Si/Al ratio and 
flow diameter

图 4　地聚合物 SEM 显微照片，Si/Al比 [71]

Fig.4　SEM Micrograph of Geopolymer,Si/Al ratio[71]
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土废料。随废砖粉掺量增加，废砖粉-高炉矿渣复合

地聚合物抗压强度减小 [68]，废砖粉对地聚合物强度

起消极作用，即废砖粉火山灰活性比高炉矿渣低，

二者化学成分也验证这一点 [74]。废砖粉 -粉煤灰基

地聚合物材料抗压强度先增大后减小 [68, 75]，废砖粉

和粉煤灰可相互影响，二者存在最优配比，100% 废

砖粉基地聚合物抗压强度小于 100% 粉煤灰基地聚

合物。对废砖粉 -偏高岭土复合地聚合物抗压强度

变化趋势研究略有争议，文献 [76]表明强度逐渐降

低 ，文 献 [77] 表 明 强 度 变 化 趋 势 为 先 增 加 后 减

小 [76-77]。废砖粉-混凝土废料复合地聚合物抗压强度

先增大后减小，再向混合原材料中加入粉煤灰或高

炉矿渣可使抗压强度显著提高 [70]。以上现象说明：

废砖粉与粉煤灰、偏高岭土和混凝土废料之间存在

协同作用，与高炉矿渣之间协同作用不明显。

碱激发剂浓度越大，可使原材料中 Si、Al 单体

溶出越充分，地聚合物物理力学性能越好。图 7 为

NaOH 浓和地聚合物抗压强度关系曲线。随 NaOH
溶液浓度增大，地聚合物抗压强度增大。废砖粉对

高炉矿渣地聚合物抗压强度起消极作用，由左侧 3
条折线可以得 NaOH 浓度为 4 mol/L 时，15% 废砖

粉复合地聚合物强度要稍大于 10% 废砖粉复合地

聚合物，即随着 NaOH 溶液浓度增大，充分破坏废

砖粉中以玻璃体形式存在的无定形相，地聚合反应

更充分 [78]。

3）抗弯与劈裂抗拉强度

废砖粉基地聚合物抗弯和劈裂抗拉强度较低，

通常需要采用 PVC 纤维、玄武岩纤维、树脂等手段

进行改良。废砖粉复合地聚合物抗弯强度随废砖

粉掺量的变化规律与其抗压强度相似。废砖粉 -高

炉矿渣基地聚合物抗拉强度随着废砖粉掺量增加

而减小 [68]；废砖粉 -粉煤灰和废砖粉 -偏高岭土复合

地聚合物抗弯强度均随废砖粉掺量增加先增大后

减小 [77]。这些结果说明废砖粉与粉煤灰、偏高岭土

之间存在协同作用，与高炉矿渣之间协同作用不

明显。
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图 6　废砖粉复合地聚合物抗压强度汇总

Fig.6　Compressive Strength of Composite Geopolymer 
Made from Waste Brick Powder

(a) 7 d 养护龄期

(b) 28 d 养护龄期

图 5　抗压强度与 SiO2/Al2O3和 Na2O/SiO2关系 [70]

Fig.5　The relationship between compressive strength and 
SiO2/Al2O3 as well as Na2O/SiO2

[70]
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图 7　NaOH浓度对地聚合物抗压强度的影响

Fig.7　The relationship curves between NaOH 
concentration and the compressive strength of geopolymer
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4）高温性能

地聚合物由硅氧四面体和铝氧四面体组成的

三维网络状结构使其具有良好的耐高温性能，且煅

烧粘土作为高温稳定材料，由其制成的地聚合物具

有良好的耐高温性能。 Giannopoulou 等 [17]研究表

明，在超高温（＞800 ℃）下废砖粉基地聚合物由于

凝胶聚合物烧结产生自愈合现象，使废砖粉基地聚

合物抗压强度随环境温度升高降低后增大，地聚合

物表面因高温产生的裂纹也逐渐扩大后消失。

综上，废砖粉基地聚合物具有较好的流动性、

力学性能和高温性能，这些优良特性取决于地聚合

物原材料和碱激发剂的性能及其复杂的反应。废

砖再生粉 CaO 含量小于 16. 7%，属于低钙体系 [79]，

低钙地聚合物反应机理主要包括 Si、Al 单体溶出、

单体重构、缩聚和填充胶结等 [80-89]。

① Si、Al单体溶出。硅铝酸盐中高能态的铝氧

键（—Al—O—）、硅氧键（—Si—O—）等共价键受

OH—离子作用断裂，从表面释放出可自由移动的

Si 单体 [Si(OH)4]和 Al 单体 [Al(OH)—
4]，这些单体进

一步参与砖混再生粉地聚合物中无定形凝胶的

形成。

② 单体重构。如式（6）所示，Na+与[Si(OH)4]4-

和 Al[(OH)4]5-发生缩聚反应，形成单聚体。

n (Si2 O 5, Al2 O 2)+ 2nSiO 2 + 4H 2 O ¾ ®¾¾¾¾OH-

n ( OH )3 - Si - O - Al - O - Si -( OH )3

（6）

③ 缩聚。如式（7）~式（9）所示，单聚体累积，

由低聚态向高聚态转化，最终形成三维网络状结构  
C-A-S-H 和 N-A-S-H 凝胶。

Ca +[ Si ( OH )4 ]4 - + H 2 O¾ ®¾¾ C - S - H     （7）
C - S - H +[ Al( OH )4 ]5 -¾ ®¾¾ C -( A )- S - H

（8）
Na+ +[ Si( OH )4 ]4 - +[ Al( OH )4 ]5 - +

H 2 O¾ ®¾¾ N - A - S - H （9）
④ 胶结填充。凝胶产物增多，填充砖混再生粉

颗粒之间空隙，胶结颗粒，提高结构密实度和强度。

2. 4　砖混再生材料工程应用

中国发布了《混凝土用再生粗骨料》（GB/T 
25177—2010）、《再生混凝土结构技术标准》（JGJ/
T 443—2018）等一系列标准 [90]。砖混再生骨料通常

达不到Ⅰ类再生粗骨料要求，但随砖占比变化能满

足Ⅱ类、Ⅲ类再生粗骨料要求。故目前对砖混再生

混凝土实际工程应用较少，多为混凝土再生骨料和

少砖渣建筑垃圾再生混凝土工程应用。为弥补混

凝土用砖混再生骨料的相关分类标准缺失，部分学

者以砖含量为主要分类控制指标，以表观密度、吸

水率和压碎指标为技术指标，将砖混再生骨料分为

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ类，便于实际工程参考应用 [91-92]。将砖混

建筑垃圾中的混凝土和黏土砖进行分离再分别利

用也是再生利用砖混建筑垃圾的途径之一。其中

混凝土骨料性质较好，可作为再生骨料单独使用；

黏土砖骨料性质较差，须与性质较好的骨料混合使

用，或可将其研磨成粉作为胶凝材料进行使用。

砖混再生骨料稳定材料在实际工程中的应用

较多，如杭州市凤起东路便道钱江新城市政园林建

设有限公司砖厂内部分道路 [93]、郑州市二七区景中

路（萍湖路—南四环）道路工程 [94]、北京市房山区某

公路 [95]、北京建工资源循环利用股份有限公司某项

目再生骨料水泥稳定无机料试验路 [96]等。上述工程

均使用砖混再生骨料稳定基层，结合料为水泥或石

灰和粉煤灰，工程建成至今在各项性能指标上表现

良好，没有出现任何工程质量问题，进一步证明再

生料运用到道路工程中的可行性。

砖混再生骨料作为绿色低碳材料替代天然骨

料应用于实际工程中，碳排放降低，且显著降低天

然骨料开采量及填埋场占用土地，具有较显著的环

境效益。但为提高再生材料性能增加水泥的用量

会导致生产水泥阶段产生等效碳排放有所增加，且

水泥生产和运输是等效碳排放最多的过程。总的

来说 ，碳排放量减少使用再生骨料具有环境友

好性 [97]。

3　结论与展望

砖混结构的迭代更新将产生大量砖混建筑垃

圾，由于砖混再生材料的品质相对混凝土再生材料

品质较差，资源化利用砖混建筑垃圾研究起步较

晚，但也取得了丰硕成果。近年来，对砖混建筑垃

圾的理化性质，再生粗骨料、细骨料和粉料的改性

和应用等方面研究得到了重视，利用砖混建筑垃圾

制备再生混凝土、再生砌块、再生砂浆、再生胶凝材

料，作为路基基层和加固不良土体等方面都有初步

应用。为了更好地资源化利用砖混建筑垃圾，解决

天然砂石资源短缺和减轻建筑垃圾堆填危害，有以

下几方面需深入研究。

1）提升砖混再生原材料性能。砖混再生原材

料性能受其组成成分、颗粒裂隙、颗粒表面微粉含

量和颗粒形状等因素影响，砖混再生粉性能受其组

分、细度和掺和料等因素影响。提升砖混再生原材

料性能可从以下几方面着手：系统研究不同组分

（如废砖、废混凝土比例）对再生原材料性能的影

响，确定较优配比，基于此对建筑垃圾进行精细化

分类和预处理；优化骨料生产工艺，减少破碎、筛

8
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分、水洗等环节对再生骨料的损伤，减少骨料颗粒

裂隙产生；研究与其他材料混合使用对砖混再生原

材料性能提升效果，并深入研究其相互作用机理；

研究物理、化学、生物矿化等不同处理方法对砖混

再生原材料品质提升效果，得到不同处理方法对砖

混再生材料的改良机制。

2）拓展砖混再生原材料应用途径。目前，砖混

再生混凝土、再生稳定材料和再生砂浆的研究较为

成熟，但在胶凝材料及地聚合物领域的研究相对不

足；在实际工程中，砖混再生稳定材料应用较多，其

他再生产品应用较少。从以下几方面拓展其应用

途径：砖混轻质混凝土应用研究，砖混再生骨料密

度较普通骨料低，性能较陶粒等轻骨料好，由其制

成的轻质混凝土性能较普通轻质混凝土有所提升，

深入研究砖混再生骨料对轻质混凝土性能的影响；

对于性能较差的砖混再生材料，可将混凝土和砖块

分开，分别研究废弃混凝土和废弃砖块机械性能及

其再生产品的力学性能，或将其应用于矿坑回填等

工程，研究其渗透性、变形特性和沉降特性等性能；

研究砖混再生粉作为新型胶凝材料改良固化土体

力学变形性能；进一步深入研究砖混再生粉基地聚

合物性能及微观机理；将砖混再生混凝土、再生砂

浆、砖混再生粉胶凝材料以及砖混再生粉基地聚合

物等砖混再生产品应用于实际工程，研究其应用

效果。

3）进一步深入研究砖混再生产品力学特性及

固化机理。砖混再生骨料因其吸水率和压碎指标

高等特点，其再生混凝土、再生砂浆等力学特性及

固化机理与普通再生产品存在差异，还需深入研

究，特别是深入探讨宏观力学特性与微细观演化特

征的关系，以及砖混再生粉及其地聚合物作为固化

材料固化土体、稳定材料的力学特性及其微观反应

机理。

4）完善砖混建筑垃圾处置及应用标准制定。

砖混再生骨料需要更为具体、针对性的标准对其生

产应用进行规范。一方面，完善砖混建筑垃圾处置

标准，制定砖混建筑垃圾分类、预处理及处置的技

术标准，以及不同组分的分离方法和处理工艺，提

高利用率；另一方面，建立砖混再生材料应用技术

标准，针对不同应用场景（如混凝土、砂浆、路基填

充等），制定砖混再生材料如强度、吸水率、耐久性

等基本性能指标，建立分级利用体系，确保工程应

用的可靠性和安全性。
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