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摘　要：通过对常用规格１９０单排孔再生混凝土砌块的试验研究，找出了影响其抗压强度的主要因素，在此基

础上，开发了一种抗压强度较高的２４０三排孔再生混凝土砌块．通过试验选取几种优化配合比，２４０三排孔再

生混凝土砌块的抗压强度分别能达到 ＭＵ５．０、ＭＵ７．５及 ＭＵ１０．０强度等级，可用于承重及有抗震要求的砌

体结构．由于三排孔再生混凝土砌块增加了热传导路径，还具有一定的保温性能．
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再生混凝土砌块是用建筑垃圾粉碎后的再生粗骨料及再生细骨料生产的一种绿色建筑产品．我国
是一个地震灾害多发的国家，在地震中大量房屋破损、倒塌，产生大量的建筑垃圾．这些垃圾不仅占用宝
贵的土地资源，而且污染环境．同时，近年来我国城乡建设飞速发展，大量房屋及基础建设不断更新，随
之产生的建筑垃圾也越来越多，利用建筑垃圾生产再生骨料应用于再生混凝土及再生混凝土砌块是促
进建筑业可持续循环发展的重要措施［１－３］．目前国内外对再生混凝土砌块有一些研究，但尚不够深
入［４－５］．本文先对常用的１９０单排孔再生混凝土砌块的规格及配合比进行研究，掌握再生混凝土砌块配
合比中影响强度因素的规律，在此基础上开发一种新规格的２４０三排孔再生混凝土砌块．试验结果表
明，如果选取合适的配合比，三排孔再生混凝土砌块强度分别能达到 ＭＵ５．０、ＭＵ７．５及 ＭＵ１０．０强度
等级，可根据具体需要选用不同的配合比，以生产相应强度等级的再生混凝土砌块，用于承重结构．

１　试验材料

水泥：陕西秦岭水泥厂生产的ＰＣ３２．５复合硅酸盐水泥、ＰＣ４２．５复合硅酸盐水泥．
天然砂：取自渭河河砂，细度模数２．１８．
天然粗骨料：取自渭河卵石，粒径范围５～１０ｍｍ．
再生粗、细骨料：由废旧混凝土经粉碎筛分生产而成．用于生产再生骨料的废旧混凝土来自西安市

某旧厂房拆除构件，经颚式破碎机粉碎后进行筛分，分别得到粒径范围＞１０ｍｍ，５～１０ｍｍ，＜５ｍｍ三
种粒径的再生骨料．本试验用的再生细骨料为粒径范围＜５ｍｍ再生骨料，再生粗骨料选用５～１０ｍｍ
的再生骨料．

再生骨料在生产过程中，由机械力作用将废旧混凝土破碎，机械力同时也造成再生骨料内部存在大
量的微裂纹．在粉碎废旧混凝土过程中，还会产生大量的砂浆块，一些再生骨料表面也粘结一些结合较
弱的水泥砂浆，同时在生产过程中，还会混合进去一些泥，木屑等杂质，以上这些原因都使再生骨料的性
能低于天然骨料的性能［６］．本试验所用骨料主要性能指标见表１．从表１中可以看出，再生骨料的表观
密度及堆积密度都低于天然骨料，再生骨料的吸水率远大于天然骨料，压碎指标也较天然骨料大．
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表１　骨料的基本性能指标
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２　１９０单排孔再生混凝土砌块试验

图１　１９０单排孔砌块规格
Ｆｉｇ．１　１９０ｓｉｎｇｌｅ　ｒｏｗ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌｏｃｋｓ

２．１　正交配合比试验
常用１９０单排孔再生混凝土砌块规格见图１，壁厚

和肋厚都为３０ｍｍ．通过正交试验研究再生混凝土砌
块配合比中，四个主要因素（单位体积用水量、水灰比、
再生粗骨料取代率及再生细骨料取代率）对再生混凝
土砌块抗压强度的影响规律，在此基础上，找出这四种
因素的最优配合比．本次正交试验，每个配合比砂率暂
取４０％，正交试验表采用Ｌ９（３４）正交设计试验方案［６］．
四因素三水平表见表２，正交试验表见表３．

本次试验在西安市蓝绿清科技发展有限公司制作再生混凝土砌块，所用砌块机为西安东方集团生
产的砌块成型机．每种配合比生产５块试件，试件总数量共为４５块．抗压试验在无锡新路达设备有限公
司生产的ＲＦＰ－０３型智能测力仪上进行，试验过程严格按文献［７］《混凝土小型空心砌块试验方法》进
行．

表２　正交试验水平表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

Ｌｅｖｅｌｓ Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｗａｔｅｒ　ｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ

Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ／％

Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｆｉｎｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ／％

１　 １３０　 ０．４　 ４０　 ４０

２　 １４０　 ０．４５　 ７０　 ７０

３　 １５０　 ０．５　 １００　 １００

表３　正交试验表及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ａ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｂ　 Ｃ／％ Ｄ／％ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

１　 １３０　 ０．４　 ４０　 ４０　 ５．０６

２　 １３０　 ０．４５　 ７０　 ７０　 ２．８７

３　 １３０　 ０．５　 １００　 １００　 １．９３

４　 １４０　 ０．４　 ７０　 １００　 ３．２０

５　 １４０　 ０．４５　 １００　 ４０　 ３．５４

６　 １４０　 ０．５　 ４０　 ７０　 ３．２５

７　 １５０　 ０．４　 １００　 ７０　 ３．２８

８　 １５０　 ０．４５　 ４０　 １００　 ３．３３

９　 １５０　 ０．５　 ７０　 ４０　 ４．８３
注：Ａ为 Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；Ｂ为 Ｗａｔｅｒ　ｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ；Ｃ为Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ；Ｄ为Ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｆｉｎｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ
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表４　抗压强度极差分析

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

Ｋ１　 ９．８６　 １１．５４　 １１．６４　 １３．４３

Ｋ２　 ９．９９　 ９．７４　 １０．８９　 ９．４０

Ｋ３　 １１．４４　 １０．００　 ８．７４　 ８．４６

ｋ１　 ３．２９　 ３．８５　 ３．８８　 ４．４８

ｋ２　 ３．３３　 ３．２５　 ３．６３　 ３．１３

ｋ３　 ３．８１　 ３．３３　 ２．９１　 ２．８２

Ｒａｎｇｅ　 ０．４８　 ０．６０　 ０．９７　 １．６６
注：Ｋ１、Ｋ３、Ｋ３分别为因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的第１、２、３水
平所在的试验中对应的再生混凝土砌块抗压强度之
和．ｋ１、ｋ２、ｋ３分别为Ｋ１、Ｋ３、Ｋ３对应的平均值．

２．２　正交试验结果分析
对正交试验结果表３进行极差分析见表４，可知

对于再生混凝土砌块四个影响因素中，Ｄ的极差最
大，即再生细骨料是影响抗压强度的主要因素．其次
是Ｃ和Ｂ的极差，即再生粗骨料和水灰比是影响抗压
强度的重要因素．Ａ的极差最小，即单位体积用水量
是影响抗压强度的次要因素．故根据极差的大小顺序
可知各因素影响再生混凝土砌块抗压强度的主次顺
序为ＤＣＢＡ．通过极差分析Ａ３，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１为四因素
的最优组合，即用水量取１５０ｋｇ／ｍ３，水灰比取０．４，
再生细骨料取代率和再生粗骨料取代率都取４０％．

根据正交试验分析结果，在本次正交试验中，

Ａ３，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１组合为最优组合，这个组合在正交试
验中并没有出现．在正交试验的９组配合比中，砂率都取４０％．为了考察最优组合及不同砂率对再生混
凝土砌块抗压强度的影响，在正交试验的基础上，设计了４组不同砂率的 Ａ３，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１最优组合试
验，砂率分别取３０％、４０％、５０％和６０％［６］．根据试验结果，砂率４０％时，再生混凝土砌块的抗压强度为

５．９ＭＰａ，高于正交试验中的最高强度５．０６ＭＰａ，说明Ａ３，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１确实是正交试验的最优组合．当
砂率５０％时，再生混凝土砌块的抗压强度为６．２ＭＰａ，在优化组合试验４个配合比中强度最高，故５０％
为再生混凝土配合比的最优砂率．

通过正交试验及不同砂率的优化组合试验，用水量１５０ｋｇ／ｍ３、水灰比０．４、再生粗、细骨料取代率

４０％、砂率５０％为再生混凝土砌块的最优配合比．１９０单排孔再生混凝土砌块通过粗、细骨料的混合配
料时，根据文献［８］《普通混凝土小型空心砌块》国家标准，其强度达到 ＭＵ５．０等级．

３　２４０三排孔再生混凝土砌块试验

图２　２４０三排孔砌块规格
Ｆｉｇ．２　２４０ｔｈｒｅｅ－ｒｏｗ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌｏｃｋｓ

３．１　规格选取
对于常用的１９０单排孔再生混凝土砌块，

通过正交试验，选用最优配合比强度等级只能
达到 ＭＵ５．０，刚刚达到承重砌块的最低要求．
根据文献［９］《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１－
２００１，第３．９．２条规定，若用于抗震结构，砌块
的最低强度为 ＭＵ７．５，故单排孔再生混凝土砌
块具有一定的局限性．且１９０单排孔再生混凝
土砌块强度等级若要达到 ＭＵ５．０，天然骨料添
加太多，再生骨料利用率不高，不能充分利用再
生资源．为此同时考虑到再生混凝土砌块的保温性能，开发了一种２４０三排孔再生混凝土砌块，尺寸规
格见图２所示．此种砌块的孔型最大限度的增加了热传导路径，具有一定的保温性能，最小壁厚及最小
肋厚都符合《普通混凝土小型空心砌块》要求．
３．２　配合比选取

根据前面１９０单排孔配合比正交试验及优化试验结果，选取２４０三排孔再生混凝土砌块配合比．
再生细骨料：由前面１９０单排孔再生混凝土砌块正交试验分析结果，再生细骨料是影响再生混凝土

砌块的主要因素，根据正交试验取得的结果，再生细骨料取代率控制在４０％以内对再生混凝土砌块强
度影响较小，同时为了做对比试验，在２４０三排孔再生混凝土砌块配合比中，细骨料分别选取三种，即再
生骨料取代率０％（全部用天然细骨料），再生骨料取代率４０％，再生骨料取代率１００％．

再生粗骨料：根据正交试验分析结果，再生粗骨料对再生混凝土砌块的抗压强度影响较小，为了充
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分利用再生骨料，在三排孔再生混凝土砌块中，粗骨料全部用再生粗骨料，即再生粗骨料取代率１００％．
单位用水量及水灰比：根据正交试验分析结果，用水量越大砌块强度越高，水灰比越小，再生混凝土

砌块强度越高，同时考虑到生产成本及拌和混凝土的维勃稠度等因素，在三排孔再生混凝土砌块中，用
水量选用１５０ｋｇ／ｍ３，水灰比选用０．４．

砂率：根据正交试验优化配合比试验结果，砂率取５０％为最优砂率．由于优化配合比中的细骨料及
粗骨料都为再生骨料与天然骨料的混合料，而再生骨料的表观密度及堆积密度都比天然骨料小，在三排
孔再生混凝土砌块配合比中粗骨料全部用再生粗骨料的情况下，应根据粗细骨料的再生骨料取代率大
小适当调整砂率．

水泥：选用两种不同标号的水泥做进行试验（３２．５水泥与４２．５水泥），在再生混凝土砌块中考察水
泥标号对其抗压强度的影响．

根据以上综合分析，２４０三排孔再生混凝土砌块试验配合比见表５．

表５　三排孔再生混凝土砌块配合比及试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｒｏｗ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ／
ｋｇ·ｍ－３

Ｂ　 Ｃ／％ Ｄ／％ Ｓａｎｄ
ｒａｔｉｏ／％ ＣｅｍｅｎｔＡｖｅｒａｇｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｌｅａｓｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

Ｒ０１　 １５０　 ０．４　 １００　 １００　 ４５　 ３２．５　 ５．８　 ４．７　 １５．９５

Ｒ０２　 １５０　 ０．４　 １００　 １００　 ４５　 ４２．５　 ６．５　 ５．５　 １７．４２

Ｒ０３　 １５０　 ０．４　 １００　 ４０　 ５０　 ３２．５　 ７．１　 ６．０　 １３．９１

Ｒ０４　 １５０　 ０．４　 １００　 ４０　 ５０　 ４２．５　 ７．８　 ６．３　 １１．３７

Ｒ０５　 １５０　 ０．４　 １００　 ０　 ５５　 ３２．５　 ８．８　 ８．５　 ３．６７

Ｒ０６　 １５０　 ０．４　 １００　 ０　 ５５　 ４２．５　 １１．０　 １０．２　 ５．８２

图３　２４０再生混凝土砌块抗压试验
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　２４０ｔｈｒｅｅ－ｒｏｗ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌｏｃｋｓ

３．３　试件制作及抗压试验
利用本课题组自行设计的２４０三排孔模

具，在西安市蓝绿清科技发展有限公司制作再
生混凝土砌块，模具安装在西安东方集团生产
的砌块成型机上．每个配合比生产５个试件，
由于每个配合比混凝土用量较少，采用人工拌
和混凝土，先把规定量的粗细骨料与水泥拌
和，然后加水，直到拌和均匀为止．把拌和好的
混凝土投入料斗，最后由砌块机挤压脱模成
型．生产出的砌块用塑料薄膜覆盖，采用自然养护２８ｄ，然后进行抗压试验（图３）．

再生混凝土砌块抗压试验，在西安建筑科技大学土木实验中心进行，所用抗压试验机为ＲＦＰ－０３
型智能测力仪，试验过程严格遵守文献［７］《混凝土小型空心砌块试验方法》．每个砌块记录最大荷载Ｐ，
然后根据Ｐ换算成再生混凝土砌块的抗压强度，每个配合比取５个试件平均值，试验结果见表５．
３．４　试验现象

加载前期，随着荷载增加，压力机的读数均匀增加，试件表面无任何变化．当压力达到极限荷载的

７０％左右，在试件表面会出现细微裂纹，此时压力机读数增速变缓．随着压力进一步增加，已有的裂缝逐
渐变大，且出现一些新的裂纹，当压力达到极限荷载时，再生混凝土砌块沿几条主裂缝破坏．

三排孔再生混凝土砌块破坏面在砌块的不同部位是不同的．在砌块的顶面，在破坏过程中，先出现
细微的竖向裂纹，随着压力增大，竖向裂纹形成通缝，最后顶面被分成数个大小不等的短柱而破坏．在再
生混凝土砌块的条面，抗压试验过程中，先出现水平的细微裂纹，最后表面混凝土压碎脱落，形成两个对
顶的锥型破坏面．在再生混凝土砌块的中肋与砌块条面破坏形式相同，也是形成两个对顶的锥形破坏面
而破坏．再生混凝土三个不同部位破坏面见图４．

在砌块的断裂面，由于再生骨料的强度较弱，大部分再生骨料被直接截断，少部分是由粗骨料与水
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图４　再生混凝土砌块不同部位典型的破坏面
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｆａｃｅ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌｏｃｋｓ

泥胶体的接合面断开．
部分试件由于生产过程中，由于生产工艺要求在砌块两个顶面存在工艺槽，工艺槽的存在使砌块生

产过程中容易沿此槽形成细微的竖向裂纹．试验结果表明，这些细微的竖向裂纹的存在，对再生混凝土
砌块的抗压强度基本没有影响．

图５　再生混凝土砌块强度与
再生细骨料取代率关系图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｆｉｎｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

３．５　试验结果分析
根据实验结果表５，画出再生混凝土砌块强度与再生骨料取代率之

间的关系（图５），并对２４０三排孔再生混凝土砌块试验结果进行分析．
（１）配合比Ｒ０１、Ｒ０２粗、细骨料全部为再生骨料，其抗压强度也比

其余四个混合配料的强度低，这说明再生细骨料对再生混凝土砌块的抗
压强度影响较大．Ｒ０１用的是３２．５水泥，Ｒ０２用的是４２．５水泥，但其强
度无论是用３２．５水泥还是４２．５水泥都达到了 ＭＵ５．０强度等级要求．
如果想要获得 ＭＵ５．０强度等级的再生混凝土砌块，建议用 Ｒ０１配合
比，因其粗、细骨料都为再生骨料，再生资源利用率较高，且其用的是

ＰＣ３２．５水泥，成本也相对低一些．
（２）Ｒ０３、Ｒ０４配合比，其粗骨料全部为再生骨料，细骨料为再生骨料

与天然骨料的混合料，强度比Ｒ０１、Ｒ０２有了较大的提高，Ｒ０４配合比达到了 ＭＵ７．５强度等级要求，已
可用于有抗震要求的砌体结构中．

（３）Ｒ０５、Ｒ０６粗骨料也全部为再生粗骨料，细骨料全部采用天然细骨料，把再生混凝土砌块中影响
最大的因素完全消除掉，其抗压强度也得到了大幅度提升，用３２．５水泥，可达到 ＭＵ７．５强度等级，用

４２．５水泥达到 ＭＵ１０．０强度等级．

图６　变异系数与再生细骨料
取代率关系图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｆｉｎｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

在此六个配合比中，通过再生细骨料的取代率变化，及水泥标号的调整，获得了不同强度等级的再
生混凝土砌块，最低强度 ＭＵ５．０，最高强度等级 ＭＵ１０．０，可根据不同的需要，选用不同强度等级配合
比．

在试验结果表５中，各个配合比的变异系数也有差别，根据再生
细骨料取代率不同及不同的水泥等级，画出变异系数与再生细骨料
取代率的关系曲线图，如图６所示．从图６中可以看出，无论是３２．５
水泥还是４２．５水泥，再生混凝土砌块的变异系数，都随再生细骨料
取代率的增加成线性增加趋势．配合比Ｒ０５、Ｒ０６变异系数仅５％左
右，远远小于Ｒ０１～Ｒ０４配合比中有再生细骨料参与的配合比．说明
再生细骨料的存在，增大了再生混凝土砌块的变异系数，增加了再生
混凝土砌块质量稳定控制的难度．在文献［８］《普通混凝土小型空心
砌块》及文献［１０］《轻集料混凝土小型空心砌块》中，只限制了相应强
度等级的平均强度及单块最小强度，没有对变异系数做具体的规定，
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对于再生混凝土砌块，建议做更多的试验，对其变异系数给一个合理限值，保证其质量稳定性．
从试验结果表５中可以看出，４２．５水泥同３２．５水泥相比，在集料完全相同的情况下，再生混凝土

砌块的抗压强度都有所提高，但提高幅度随着再生细骨料参量的不同而不同．再生细骨料的存在，４２．５
水泥比３２．５水泥强度只提高了１０％左右，而在Ｒ０５与Ｒ０６对比中，强度提高超过２０％．故再生细骨料
的存在，限制了高标号水泥的作用发挥．

４　结　论
（１）通过１９０单排孔再生混凝土砌块的试验，找出了影响再生混凝土砌块配合比中，各个因素影响

其抗压强度的规律，确定了最优配合比．
（２）对于２４０三排孔再生混凝土砌块，其强度达到了承重砌块及抗震结构要求．从经济及实用两方

面考虑，建议用Ｒ０１配合比生产 ＭＵ５．０强度等级的再生混凝土砌块；Ｒ０４配合比生产 ＭＵ７．５等级的
再生混凝土砌块；Ｒ０６生产 ＭＵ１０．０等级的再生混凝土砌块．

（３）再生细骨料的存在限制了高标号水泥作用发挥，在配合比中，如果再生细骨料含量较多，建议用
低标号水泥．

（４）再生细骨料含量增加了再生混凝土砌块的变异系数，为了控制再生混凝土砌块的质量稳定性，
应做更多的试验研究，给出再生混凝土砌块变异系数一个合适的限值．
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