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摘要：为处理日益增多的工程弃土，研究了不同来源工程弃土及其复配土作为再

生烧结砖原料的可行性，测试了工程弃土的颗粒级配、化学组成、矿物组成、液
限、塑限和塑性指数，再生砖的挤出成型、干燥和烧结结果，再生砖的密度、２４ｈ
吸水率、抗压和抗折强度，使用 ＳＥＭ 观察了再生砖的微观形貌．发现仅少数几种

工程弃土可直接制备再生砖，但通过合理的复配可以将工程弃土的再利用率提

升至 １００％．复配可调整弃土的颗粒组成和矿物组成，黏土矿物含量提高，复配土

的可塑性提高，越容易挤出成型，但也易在干燥中开裂．黏土矿物含量大的工程

弃土在烧结时产生较多的低共熔物，导致再生砖的孔隙率减小，密度和抗压、抗
折强度增大，合理的复配可提高再生砖的抗压强度，增幅可达 ２６．７％．最后提出

利用工程弃土制备再生砖的快速识别并复配的方法，通过测试工程弃土的液限

和塑性指数，或者颗粒级配和黏土矿物组成，快速识别未知工程弃土制备再生砖

的可行性，并计算可行的复配配方．
关键词：工程弃土；复配土；再生砖；挤出成型；干燥；烧结；黏土矿物；快速识别

工程弃土（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｐｏｉｌ，ＣＳ）是指在各种建设工程中产生的弃土［１］ ．随着我国基

础设施建设的推进，每年弃土排放量可超过 ３０×１０８ ｔ，其中约 ６０％为新建建筑弃土［２］ ．工程

弃土若不妥善处理，则会造成环境污染、生态破坏，甚至引发工程事故［３］ ．弃土常见的处理

方式除填埋、路基工程、堆山造景［４］外，还可以用于制砖．普通黏土烧结砖曾广泛应用于城

乡建设中，过去制砖的材料主要为黏土．将工程弃土用于再生烧结砖（以下简称再生砖）制
备，既可以处理工程弃土问题，也可以为制砖提供原材料［１］，彻底改变破坏耕地的状况．

新建建筑工程弃土主要为地表土壤，我国各区域土壤成分大同小异［５］，而建筑废料

的矿物成分主要为石英和硅酸盐物质［６］，与土壤相似．淤泥与黏土的成分相差不大［７］，可
以制砖［８］，污泥不仅可以制砖［９⁃１１］，还可以固定有害成分［１２⁃１３］ ．此外在制砖时添加农业固

废，可以提供内燃料，并制造孔洞，改善砖的热性能．如锯末［１４］、麦秸［１５］、木屑［１６］或植物灰

分［１７⁃１８］ ．但是工程弃土的来源具有不确定性，造成其成分具有复杂性，而复配土是改善土

壤性质的一种基本且有效的方法［１９］，因此在利用工程弃土制砖时，首先面临筛选的问题

和复配的问题．但是，如何选择工程弃土的复配方案与方法，目前暂无相关报道．
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１　 试验设计

１．１　 工程弃土基本性能试验

试验选择 ４ 种来自不同的新建建筑工地的工程弃土，分别命名为 ＣＳ⁃Ａ、ＣＳ⁃Ｂ、ＣＳ⁃Ｃ、
ＣＳ⁃Ｄ．将取得的工程弃土烘干并破碎，得到干燥的弃土粉末，如图 １ 所示．

图 １　 工程弃土干燥粉末

Ｆｉｇ．１　 Ｄｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ

为简化分析，复配设计一律使用两种不同的工程弃土，因此将这 ４ 种工程弃土按照一

定的组合方式以及一定的质量比例相互混合，得到了 １０ 种复配工程弃土（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｐｏｉｌ，ＣＣＳ），所有试样的配方展示在表 １ 的左侧．依据规范［２０］ 使用液塑限联

合测试法测试了所有土样的塑限、液限和塑性指数，结果见表 １ 的右侧．

ｄ∗ ＝ ∫１００
０
ｄ（Ｘ） × ｄＸ （１）

表 １　 试验组配方设计与界限含水率结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

试样编号
质量占比 ／ ％

ＣＳ⁃Ａ ＣＳ⁃Ｂ ＣＳ⁃Ｃ ＣＳ⁃Ｄ
塑限
ｗＰ ／ ％

液限
ｗＬ ／ ％

塑性指数
ＩＰ

加水量
ｗ ／ ％

ＣＳ⁃Ａ １００ ０ ０ ０ １７．６ ３０．４ １２．８ １９．６
ＣＳ⁃Ｂ ０ １００ ０ ０ １８．６ ３７．２ １８．７ ２０．６
ＣＳ⁃Ｃ ０ ０ １００ ０ １４．８ ３０．５ １５．７ １６．８
ＣＳ⁃Ｄ ０ ０ ０ １００ ２４．７ ５８．７ ３４．０ ２６．７

ＣＣＳ⁃Ａ５Ｂ５ ５０ ５０ ０ ０ １７．６ ３８．６ ２１．０ １９．６
ＣＣＳ⁃Ａ５Ｃ５ ５０ ０ ５０ ０ １６．８ ２５．０ ８．２ １８．８
ＣＣＳ⁃Ａ５Ｄ５ ５０ ０ ０ ５０ １７．９ ３４．６ １６．７ １９．９
ＣＣＳ⁃Ｂ５Ｃ５ ０ ５０ ５０ ０ １８．８ ３５．４ １６．６ ２０．８
ＣＣＳ⁃Ｂ５Ｄ５ ０ ５０ ０ ５０ １６．８ ５１．１ ３４．３ １８．８
ＣＣＳ⁃Ｃ５Ｄ５ ０ ０ ５０ ５０ １７．６ ３５．９ １８．３ １９．６
ＣＣＳ⁃Ａ９Ｄ１ ９０ ０ ０ １０ １５．３ ２８．５ １３．２ １７．３
ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ ７０ ０ ０ ３０ １７．１ ３３．９ １６．８ １９．１
ＣＣＳ⁃Ａ３Ｄ７ ３０ ０ ０ ７０ ２１．２ ４５．４ ２４．２ ２３．２
ＣＣＳ⁃Ａ１Ｄ９ １０ ０ ０ ９０ ２２．４ ５４．６ ３２．２ ２４．４

工程弃土的颗粒较细，以粉土与黏土为主，因此联合使用了筛分法与密度计法测试了

４ 种初始的工程弃土的颗粒级配，通过级配曲线可以得到这 ４ 种工程弃土的砂粒（ ｄ＞
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０．０７５ｍｍ）、粉粒（０．００５ｍｍ＜ｄ≤０．０７５ｍｍ）和黏粒（ｄ≤０．００５ｍｍ）的占比，图 ２（ａ）和（ｂ）所
示分别为工程弃土的颗粒级配曲线（ａ）和颗粒组成（ｂ）情况．

每一种弃土的颗粒级配曲线与纵轴和直线 Ｘ ＝ １００％围成的面积即该种工程弃土的

平均颗粒粒径，可通过式（１）计算得到，式中，ｄ∗为平均粒径，Ｘ 为小于某粒径的质量占

比，ｄ（Ｘ）为质量占比为 Ｘ 时对应的颗粒粒径，结果如表 ２ 所示，通过平均粒径可以直观地

表征某种工程弃土颗粒的粗细程度．

图 ２　 工程弃土颗粒级配曲线和颗粒组成

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ

表 ２　 工程弃土颗粒组成及平均粒径

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ

土样
砂粒含量 ／ ％
ｄ＞０．０７５ｍｍ

粉粒含量 ／ ％
０．００５ｍｍ＜ｄ≤０．０７５ｍｍ

黏粒含量 ／ ％
ｄ≤０．００５ｍｍ

平均粒径

ｄ∗ ／ ｍｍ
ＣＳ⁃Ａ １．８ ７７．４ ２０．８ ０．０３５０
ＣＳ⁃Ｂ １．３ ４３．６ ５５．１ ０．０１２１
ＣＳ⁃Ｃ １．８ ７６．７ ２１．５ ０．０４０２
ＣＳ⁃Ｄ ０．５ ４３．５ ５６．０ ０．０１３１

使用 Ｘ⁃射线荧光光谱分析（ＸＲＦ）测试了这 ４ 种工程弃土的化学成分，结果如表 ３ 所

示．使用 Ｘ⁃射线衍射（ＸＲＤ）测试了工程弃土的图谱，并基于 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 方法对图谱进行定量

分析，表 ４ 列出了这 ４ 种工程弃土的矿物组成．

表 ３　 工程弃土的化学成分（氧化物）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｏｘｉｄｅ） ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ

ｗｔ ／ ％ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｏｔｈｅｒ
ＣＳ⁃Ａ ６４．９６ １７．０９ ６．６５ ３．９２ ２．６６ １．５８ １．２８ ０．０５ １．２３ ０．１８ ０．４０
ＣＳ⁃Ｂ ４９．９４ ２０．３９ ９．９９ ３．９５ １０．９２ ２．３４ ０．６８ ０．１５ １．２０ ０．１３ ０．３１
ＣＳ⁃Ｃ ６０．６０ １７．００ ７．３４ ３．８３ ６．６０ １．８４ １．０４ ０．０６ １．１８ ０．１６ ０．３５
ＣＳ⁃Ｄ ５５．６２ ２１．３３ １０．６０ ３．８３ ３．６２ ２．６１ ０．６５ ０．０５ １．１９ ０．１７ ０．３３
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表 ４　 工程弃土的矿物组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ
ｗｔ ／ ％ 方解石 石英 白云母 绿泥石 伊利石 钠长石 微斜长石 堇青石 正长石 蒙脱石

ＣＳ⁃Ａ ／ ４１．０３ ５．７５ ３．６３ ／ ２３．１９ ４．２５ ０．９１ ５．００ １６．２３
ＣＳ⁃Ｂ １０．２５ ２１．８８ １１．５５ ６．５５ ６．３３ １３．５４ ２．６０ ０．３７ ／ ２６．９３
ＣＳ⁃Ｃ ３．３９ ３７．８９ ６．１５ ３．０９ ４．９９ １９．３４ ５．１２ １．８３ １．３６ １６．８４
ＣＳ⁃Ｄ １．８８ ２９．３８ １０．５８ ６．７９ ９．０３ １８．１１ ２．９３ ／ ／ ２１．３０

１．２　 工程弃土再生砖制备试验

以 ４ 种工程弃土与 １０ 种复配工程弃土为原料，进行工程弃土再生成砖试验，图 ３ 展

示了完整的试验过程，其中挤出成型、土坯干燥和砖坯烧结过程中产生的试验现象是判断

工程弃土对于再生砖的再利用途径的可行性的重要指标．

图 ３　 试验过程

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

所有试验组的加水量均是基于实测的塑限值进行确定的，当含水率达到塑限时，土坯

具有可塑性，而考虑到搅拌、练泥和陈化过程中产生的水分流失（约 ２％左右），因此选择

在塑限的基础上增加 ２％的水作为试验的成型含水率，计算方法如式（２）
ｗ＝ｗＰ＋２％ （２）

式中：ｗ 为试验采用的加水量；ｗＰ 为塑限，加水量计算结果见表 １．

图 ４　 干燥和烧结温度控制曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

弃土加水后的搅拌时间为 １０～１５ｍｉｎ，
随后进行练泥，使泥料更加密实，水分分

布均匀，改善泥料成型性能．随后将泥料

在 ３０℃左右环境下陈化 ３ｄ，使土颗粒在

浸润状态下进一步疏解，促使水分分布均

匀，从而进一步改善泥料的成型和干燥性

能［２１］ ．在挤出成型试验时，使用仪器为实

验室真空挤出机，挤出截面为 ２７ｍｍ×１７ｍｍ
的矩形实心泥条用于后续制备再生砖，机
腔内气压为－８５ ～ －９０ｋＰａ．图 ４ 所示为所

有试验组均统一采用的干燥和烧结阶段

的温度控制曲线．
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１．３　 再生砖物理力学性能试验

对烧结的各组再生砖试件进行物理力学性能试验，包括体积密度、２４ｈ 吸水率、抗压

强度和抗折强度，所有的试验和数据处理方法均参照规范［２２］，其中抗压强度参照规范中

的非成型制样方案，将条状试样中间折断并叠合加载，试样的叠合面长度为 ５０ｍｍ，测试

抗折强度时，使用三点自由支承式抗折试验机测试抗折强度，跨距 Ｌ 为 ８０ｍｍ．
１．４　 再生砖断面 ＳＥＭ 微观形貌测试

使用扫描电镜 ＺＥＩＳＳ Ｇｅｍｉｎｉ ３００ 对部分再生砖试样断面的微观形貌进行观察，放大

倍数为 ５ ０００ 倍，事先对试件表面进行了喷金处理，以增强导电性，确保观察到清晰的

图像．

２　 试验结果及分析

２．１　 工程弃土再生砖制备试验结果

各组试样的成型、干燥和烧结试验现象如表 ５ 所示．其中，挤出过程中的大量开裂现

象如图 ５（ａ）所示，而挤出成功现象如图 ５（ｂ）所示，ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ 的挤出毛刺如图 ５（ｃ）所
示；干燥时大量开裂现象如图 ５（ｄ）所示，干燥后不开裂则如图 ５（ｅ）所示；烧结后的大量

开裂现象如图 ５（ｆ）所示，烧结后不开裂如图 ５（ｇ）所示，ＣＣＳ⁃Ａ３Ｄ７ 的烧结后短小裂纹如

图 ５（ｈ）所示．

表 ５　 各试验组的挤出成型、干燥、烧结现象总结及分类结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ， ｄｒｙｉｎｇ， ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

试样 成型 干燥 烧结 分类

ＣＳ⁃Ａ 不能成型，大量开裂 ／ ／ Ａ
ＣＳ⁃Ｂ 成功成型，表面光滑 出现少量细裂纹 部分试件开裂 Ｂ
ＣＳ⁃Ｃ 不能成型，大量开裂 ／ ／ Ａ
ＣＳ⁃Ｄ 成功成型，表面光滑 基本无开裂现象 出现大量开裂 Ｂ

ＣＣＳ⁃Ａ５Ｂ５ 成功成型，表面光滑 无开裂现象 无开裂现象 Ｃ
ＣＣＳ⁃Ａ５Ｃ５ 不能成型，大量开裂 ／ ／ Ａ
ＣＣＳ⁃Ａ５Ｄ５ 成功成型，表面光滑 无开裂现象 无开裂现象 Ｃ
ＣＣＳ⁃Ｂ５Ｃ５ 成功成型，表面光滑 无开裂现象 无开裂现象 Ｃ
ＣＣＳ⁃Ｂ５Ｄ５ 成功成型，表面光滑 出现大量开裂 出现大量开裂 Ｂ
ＣＣＳ⁃Ｃ５Ｄ５ 成功成型，表面光滑 无开裂现象 无开裂现象 Ｃ
ＣＣＳ⁃Ａ９Ｄ１ 不能成型，大量开裂 ／ ／ Ａ
ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ 可以成型，边角毛刺多 无开裂现象 无开裂现象 Ａ
ＣＣＳ⁃Ａ３Ｄ７ 成功成型，表面光滑 无开裂现象 出现小裂纹 Ｂ
ＣＣＳ⁃Ａ１Ｄ９ 成功成型，表面光滑 出现大量开裂 出现大量开裂 Ｂ

从表 ５ 可以看到，不同的工程弃土或复配工程弃土的再生砖制备试验结果不完全相

同，但依然存在一定的规律性，按照其现象可以将这些弃土试样分为 ３ 类，具体分类方法

如图 ６ 所示，分类的结果展示在表 ５ 的右侧．其中，仅工程弃土中的 Ｃ 类土适宜制备再生

砖，而通过将 Ａ 类土与 Ｂ 类土按一定比例混合可得到 Ｃ 类土．
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图 ５　 挤出、干燥、烧结试验现象

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ， ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

图 ６　 工程弃土按制砖结果的分类方法

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｍａｋｉｎｇ

２．２　 再生砖物理力学性能试验结果

由于工程弃土的主要成分与土壤类似，因此再生砖烧结过程中发生的物理化学变化

图 ７　 工程弃土烧结过程中的物理化学变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

与黏土烧结相似，如图 ７ 所示［２１］ ．其中，结晶水和结构水的脱离会导致内部结构变疏松；
石英的体积变化容易导致裂纹的产生；低共熔物生成后会流动并填充固体颗粒间的空隙，
或依靠表面张力使物体颗粒聚拢，冷却后再次凝固，使再生砖的强度提高；而有机质和
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ＣａＣＯ３ 的分解会产生孔隙．可以发现再生砖在烧结过程中的物理化学变化主要与其矿物

组成相关，其中最主要的影响因素为黏土矿物的种类及含量，其影响贯穿了整个成型、干
燥和烧结阶段．

图 ８ 展示了再生砖试件的体积密度，２４ｈ 吸水率，抗压强度和抗折强度．可以发现复配

对再生砖体积密度变化的影响不明显，而对于再生砖 ２４ｈ 吸水率、抗压和抗折强度的影响

则较明显．表 ６ 展示了复配对再生砖这 ３ 种性能的影响情况，在多数情况下，复配可提高

抗压强度，最大提高幅度达 ２６．７％，但是复配也会使抗折强度降低，但在以承压为主的砌

体结构中，这种变化可以认为是有益的．

图 ８　 试件物理力学性能

Ｆｉｇ．８　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ６　 复配对吸水率、抗压强度、抗折强度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

试样 参考对象 掺入土 掺入比例 ／ ％
物理力学性能变化 ／ ％

ｗ２４ ｆＲ ｆｃ
ＣＣＳ⁃Ａ５Ｂ５ ＣＳ⁃Ｂ ＣＳ⁃Ａ ５０ ０．０ －４４．３ ＋１４．９
ＣＣＳ⁃Ｂ５Ｃ５ ＣＳ⁃Ｂ ＣＳ⁃Ｃ ５０ －４．６ －２８．５ ＋２６．７
ＣＣＳ⁃Ａ５Ｄ５ ＣＳ⁃Ｄ ＣＳ⁃Ａ ５０ ＋０．７ －６１．６ －４５．５
ＣＣＳ⁃Ｃ５Ｄ５ ＣＳ⁃Ｄ ＣＳ⁃Ｃ ５０ －１５．５ －１７．１ ＋２６．２
ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ ＣＳ⁃Ｄ ＣＳ⁃Ａ ７０ ＋１０．５ －７６．２ －５０．０
ＣＣＳ⁃Ａ３Ｄ７ ＣＳ⁃Ｄ ＣＳ⁃Ａ ３０ －７．３ －４９．９ ＋１．８

再生砖的吸水率与抗压强度的关系较为密切，由图 ９（ａ）可以看到，随着吸水率的提

升，抗压强度表现出逐渐降低的趋势，可以发现 ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ 与 ＣＣＳ⁃Ａ５Ｄ５ 的抗压强度过低，
这是因为 ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ 的边角毛刺作为初始缺陷，导致再生砖的抗压与抗折强度大幅降低．
而 ＣＣＳ⁃Ａ５Ｄ５ 虽然外观无明显缺陷，但其石英含量在这些试样中是除了 ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ 以外

最高的，石英除了导致成型困难外，还会降低烧结砖的强度［２１］ ．对比几组试样的吸水率、
抗压强度和抗折强度（图 ９（ｂ）），可以发现随着复配土中 ＣＳ⁃Ｄ 的掺量的提升，黏土矿物含

量提升，石英含量降低，最终再生砖的吸水率逐渐下降，抗压强度和抗折强度均得到提升．
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图 ９　 再生砖试件抗压、抗折强度及吸水率的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ

３　 工程弃土再生砖机理分析

３．１　 黏土矿物组成对弃土的影响机理

当制备工艺保持不变时，造成工程弃土再生砖物理力学性质差异的根本原因在于土

体的化学成分、矿物组成和颗粒组成的差异，而同时这也是导致土体液塑限与塑性指数差

异的根本原因．这其中，黏土矿物组成是最重要的影响因素，因为黏土的可塑性、压缩性、
强度等工程性质主要受到黏土矿物中原子、分子间的键力，以及与颗粒周围介质之间的相

互作用力所影响［２３］ ．其中，蒙脱石对工程弃土的物理性能影响巨大，蒙脱石是膨润土的主

要成分，具有较强的湿涨性和阳离子交换空间，常用于土壤改性［２４⁃２５］，也是工程弃土湿胀

干缩效应的主要原因．

图 １０　 黏土双电层的结构

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｌａｙ

黏土矿物颗粒由于其晶体结构的特殊性，外形为鳞片状，且粒径极小，比表面积大，且
电荷在黏土颗粒表面分布不均匀，在黏土颗粒薄片的面上分布负电荷，边角处则带正电
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荷，因此在接触水分时，可吸附水中的金属阳离子，又进一步形成双电层结构［２３］，如图 １０
所示，其中扩散层水膜的厚度则取决于黏土颗粒自身所带的电荷数量（即热力电位）和外

界条件，如阳离子的价位、浓度、直径和交换能力［２３］ ．试验中的土坯由干燥土粉加纯水搅

拌而成，因此可认为外界条件的影响较小，即所有试样的黏土颗粒可吸附的水膜的厚度基

本相同．
一般情况下，工程弃土中黏土矿物占比越高，黏粒数量越多，平均粒径越小，需要更多

的水分去包裹土颗粒表面使其可以相互滑动，因此其塑限、液限和塑性指数越大，而团聚

了水分子的黏土颗粒与其他的土颗粒或者其他物质的黏聚力也更大，这也是潮湿的黏土

更加粘手的微观原因．因此，黏土矿物含量更高的土体可塑性越强，更易挤出成型，但是干

燥时也会失去更多的水分，收缩更大，也更易发生开裂．
影响土坯挤出时是否出现边角开裂或者整体撕裂的因素是土体的可塑性，在宏观上，

可塑性体现为受力时可变形的能力和不受力时保持外形不变的能力［２６］ ．挤出成型时，泥
料在挤出头位置的受力情况如图 １１ 所示，挤出机提供的总推力 Ｐ０ 在缩口处受到挤出机

金属内壁的反力和摩擦力作用而减小，到挤出口时，推力为 Ｆ，且此时泥料的流变已经完

成，在挤出口内部不再发生变形，此时泥料受到的推力 Ｆ 和摩擦力 ｆ 在水平方向平衡，泥
料可以匀速挤出，但是摩擦力集中在泥料表面，导致泥料的外表面受到较大的切应力，切
应力会在泥料的棱边上达到最大．在未挤出时，受到挤出头金属内壁提供的环向约束力 ｐ
的作用，泥料不会开裂，但当泥料刚刚被挤出时（在 Ａ⁃Ａ 截面），泥料失去了这种环向束

缚，则此时可塑性不强的泥料就会立即产生开裂，从受切应力最大的 ４ 个棱边开始，真实

的开裂情况如图 ５（ａ）所示，与理论分析相符．可塑性强的泥料，受力时变形能力强，因此

在挤出口时的内力更小，此外可塑性强的泥料的颗粒间黏结力更强，挤出后也更不易开

裂．定量分析挤出泥料的受力情况则需要综合考虑泥料自身力学性质（包括 Ｂｉｎｇｈａｍ 粘

度、屈服应力）、泥料含水率、挤出口的构造、内壁粗糙度等相关参数［２７～２８］ ．

图 １１　 泥料挤出时受力分析示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

在干燥时，土颗粒间的水分流失，首先是自由水，其次是吸附水，水分的流失会导致土

颗粒相互聚拢，进而产生收缩．黏土矿物颗粒占比大的土体含水率高，干燥时的收缩更大，
但收缩往往是不均匀的，而不均匀收缩通常被认为是细裂缝最初产生的原因［２９］ ．干燥收

缩产生的开裂，一方面是由于不均匀收缩导致的初始细裂纹的产生、发展与扩大，另一方

面则是因为土坯内外的收缩速度不同，由于土坯外表面直接接触空气，水分流失速度较土

坯内部更快，收缩速度也比内部快，因此已经干燥、收缩和硬化的外部土体会对内部的土
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体产生挤压，相对的内部土坯对外部的土坯产生的抗力将使外部土坯产生切向的拉应力，
导致表面产生裂纹，如图 １２ 所示．裂缝产生的位置主要集中在土坯的大面上，因为土坯面

积最大的一面干燥速度最快，产生的拉应力也最大，裂缝发展速度也最快．这与实际的干

燥开裂结果相符，如图 ５（ｄ）所示．

图 １２　 砖坯干燥时的开裂机理

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｄｏｂｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

３．２　 黏土矿物组成对再生砖的影响机理

再生砖的强度取决于其内部的结构，包括颗粒连接、孔隙和裂缝．土颗粒首先在外力

挤压和水的作用下紧密聚合，后在高温下发生固相反应，使颗粒间相互连接，固相反应的

程度取决于颗粒间的距离和接触面积，距离越近，或者颗粒粒径越小，比表面积越大，固相

反应则越充分．其次，黏土矿物在高温下产生低共熔物并填充在颗粒间的孔隙中，低共熔

物具有表面张力，使土颗粒聚拢，产生体积收缩，低共熔物冷却后凝固，使土颗粒相互连

接，因此黏土矿物含量越高，低共熔物产生数量越多，烧结收缩越大，烧结砖的抗压强度、
抗折强度越高，孔隙率越低，如图 ９（ｂ）所示．通过比较试样 ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ 和 ＣＳ⁃Ｄ 的 ＳＥＭ 图

像，可以发现，ＣＳ⁃Ｄ 的微观结构更加紧密，连通孔隙数量更少，如图 １３ 所示，根据表 ２ 计

算可知 ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３ 和 ＣＳ⁃Ｄ 的黏土矿物含量分别为 ３１．４％和 ５６．０％，后者较前者高 ７８．６％，
在图 １３ 中也发现了更多固相反应和低共熔物的痕迹．

另外，再生砖的孔隙主要来源于干燥时脱水和烧结时结构水脱水阶段，碳酸钙的高温

分解和有机质的氧化，当孔隙数量增多且孔隙相互连接时，孔隙率增大，吸水率也越大，抗
压强度越低，如图 ９（ａ）所示．先天缺陷对再生砖强度一般产生不利的影响，如裂缝会导致

抗压强度降低，边角的开裂会导致抗折强度和抗压强度的降低，如图 ９ （ ａ） 所示的

ＣＣＳ⁃Ａ７Ｄ３．
复配可以调整工程弃土的黏土矿物含量，当黏土矿物含量降低时，抗折强度快速降

低，而抗压强度还受到粗颗粒的骨架作用的影响，再生砖试件受压破坏与受弯折破坏的机

理不同，受折破坏时主要是粘结材料或者粘结材料与骨料的界面发生了破坏，而低共熔物

充当了粘结材料的作用，因此黏土矿物含量对抗折强度的影响起到了决定性作用．而复配

使抗压强度产生了一定的增强，表明合理的土体颗粒级配会一定程度上影响再生砖的抗

压强度．
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图 １３　 再生砖断面的 ＳＥＭ 微观形貌

Ｆｉｇ．１３　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 工程弃土复配方法

４．１　 工程弃土快速识别方法

之前的试验已证明工程弃土具备再生成砖的可行性，且利用复配技术可以将不适宜

再生成砖的工程弃土转化为可以制备再生砖的优质原料，但是在实际应用中仍然面对如

下问题：（１）如何快速获知某种未知来源的新工程弃土是否可以再生成砖？ （２）如何为不

适宜再生成砖的工程弃土制定合理的复配方案？
虽然通过实际的制砖试验可以获得工程弃土是否适宜制砖的明确结果，但当面对数

量庞大的、来源广泛且性能未知的工程弃土时，这种方法的效率较低，实用价值不大，因此

应该直接对工程弃土本身的性质进行分析，以此确定某种工程弃土再生砖的可行性，以实

现工程弃土的快速识别．由于之前的试验已根据工程弃土实际的再生砖制备试验结果将

工程弃土分为 ３ 类，因此只需要事先知道某未知工程弃土的所属类别，就可以快速倒推出

其再生成砖的可行性．
图 １４（ａ）展示了在以土体的液限 ｗＬ 和塑性指数 ＩＰ 构建的坐标系中，参与试验 １４ 种

工程弃土试样在坐标空间中的分布情况，其中在直线 ＩＰ ＝ ０．７３（ｗＬ－２０）上方的是黏土，下
方的是粉土，在直线 ｗＬ ＝ ５０％左侧的是低液限土，右侧的是高液限土［２０］ ．从中可以发现 ３
类土集中分布在 ３ 个地方，表面该图具备了通过划分区域来辅助分类的可能性．

图 １４（ｂ）所示为以平均粒径 ｄ∗和黏土矿物含量 ｗｔ％（ｃｍ）为坐标轴建立的坐标空

间，其中 ＣＳ⁃Ａ～ＣＳ⁃Ｄ 的平均粒径和黏土矿物含量分别来自于表 ２ 和表 ４，其中这些工程

弃土的黏土矿物包括伊利石、绿泥石和蒙脱石．其他复配土的平均粒径和黏土矿物含量遵

从线性计算规则直接计算得到．从图 １４（ｂ）中可以发现 ３ 类工程弃土同样集中分布在 ３
个区域．

因此，可以通过一些简单的设计将这些区域划定，并以此作为快速判断工程弃土所属

分类区域的依据．对于图 １４（ａ）所示的情况，可以使用双曲线函数式（３）划分 ３ 个区域，对
于图 １４（ｂ）所示的情况，则可使用线性函数式（４）划分

ＩＰ ＝ ｖ ／ ｗＬ （３）
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图 １４　 工程弃土的分类方法

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ

ｗｔ％（ｃｍ）＝ Ｆ·ｄ∗ （４）
其中：ＩＰ 为塑性指数；ｗＬ 为液限；ｗｔ％（ｃｍ）为黏土矿物的质量分数；ｄ∗为平均粒径；而 ｖ、Ｆ
为参数．

图 １５（ａ）和（ｂ）分别展示了两种划分方法的结果，可以看到分类的效果非常清晰．而
划分区域的参数 ｖ 和 Ｆ 的数值可从图 １５ 中大致确定，可以发现，此时界限参数 ｖ 和 Ｆ 处

于较宽的范围中，若有工程弃土处于界限范围内时，会存在分类不明确的问题，这是由于

本文试验样本数量不足，因此需要更多相似的试验数据丰富数据库，随着数据的增加，参
数的取值范围会减小，工程弃土快速识别方法的精准性也会提高．

图 １５　 工程弃土的改进分类方法

Ｆｉｇ．１５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ

４．２　 工程弃土复配方法设计

利用 ４．１ 节的方法确定未知工程弃土的分类结果后，可选择性地将 Ａ 类土与 Ｂ 类土

混合成 Ｃ 类土，以提高工程弃土的利用率．仅讨论利用 ２ 种工程弃土复配的情况，图 １６ 所
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示为工程弃土复配方法的过程，首先测得弃土的液塑限、塑性指数或者颗粒级配曲线和

ＸＲＤ 分析结果后，可得到分类结果，选择结果为 Ａ 类土和 Ｂ 类土的两种工程弃土 ＣＳ１ 与

ＣＳ２ 进行复配得到复配土 ＣＣＳ，若 ＣＳ１ 的质量占比为 ｋ，则 ＣＳ２ 的质量占比为（１－ｋ），由于

平均粒径和黏土矿物含量存在明确的线性计算规律，因此可直接计算得到复配土的平均

粒径和黏土矿物含量，进而计算得到合理的复配比例．由于土体的液塑限和塑性指数不存

在精确的线性变化规律，但仍保留一定的相关性，可按线性计算方法估算复配土的液限和

塑性指数，进而估算复配比例，随后需试验测试复配土真实的液限和塑性指数进行验算．

图 １６　 工程弃土的复配方法

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ

两种方法各有优势（表 ７），采用方法 １ 时，工程弃土只需进行液塑限联合测试试验，
时间短，成本低，但是需要对复配土进行试验验算．采用方法 ２ 时，则不用后续的试验验

算，但是成本较高，耗时较方法 １ 更长．

表 ７　 工程弃土分类方法及参数设计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｏｉｌ

类别
方法 １ 方法 ２

分类规则 参数 分类规则 参数

Ａ ＩＰ∗ｗＬ＜ｖ１
Ｂ ＩＰ∗ｗＬ＞ｖ２
Ｃ ｖ１＜ＩＰ∗ｗＬ＜ｖ２

ｖ１ ＝ ５７１～５７７
ｖ２ ＝ ８０８～１ １０２

ｗｔ％（ｃｍ） ／ ｄ∗＜Ｆ１

ｗｔ％（ｃｍ） ／ ｄ∗＞Ｆ２

Ｆ１＜ｗｔ％（ｃｍ） ／ ｄ∗＜Ｆ２

Ｆ１ ＝ ８００～９００
Ｆ２ ＝ １ ４００～１ ６２１

４．３　 试验验证

试验验证了识别及复配方法的可行性，试验选择使用来自其他新建建筑工程产生的

工程弃土，按照图 １６ 所示的方法 １ 进行快速识别，并利用再生砖制备试验进行验证，结果

如表 ８ 所示，可以发现识别方法得到的预测结果与实际情况吻合程度较高．

表 ８　 筛选与复配方法的试验验证结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

试样 ｗＬ ／ ％ ＩＰ ｖ 分类预测 成型情况 干燥情况 烧结情况 实际分类

ＣＳ⁃Ｅ ２７．３ １１．９ ３２３ Ａ 无法成型 ／ ／ Ａ
ＣＳ⁃Ｆ ４４．２ ２５．０ １ １０３ Ｂ 顺利成型 出现开裂 出现开裂 Ｂ
ＣＳ⁃Ｇ ２９．３ １２．３ ３６０ Ａ 无法成型 ／ ／ Ａ
ＣＳ⁃Ｈ ３８．３ １９．８ ７５８ Ｃ 顺利成型 无开裂 无开裂 Ｃ

ＣＣＳ⁃Ｅ５Ｆ５ ３７．８ １９．６ ７４１ Ｃ 顺利成行 无开裂 无开裂 Ｃ
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　 　 通过简单可行的复配，即 ＣＳ⁃Ｅ 与 ＣＳ⁃Ｆ 的质量占比各为 ５０％，得到复配土 ＣＣＳ⁃Ｅ５Ｆ５，
预测为 Ｃ 类土，实测的液塑限结果与实际的制砖试验显示预测与结果相吻合．证明该方法

具有一定的可行性．

５　 结论

（１）工程弃土直接制备再生砖的成功率较低，但通过复配可 １００％利用工程弃土．复
配可以调整黏土矿物的组成和含量，来影响制砖结果．弃土的黏土矿物含量越高，则平均

粒径越小，液塑限与塑性指数越大，土体可塑性越强，越容易挤出成型，但干燥收缩更大，
更易开裂；

（２）复配可以改变工程弃土再生砖的物理力学性能，黏土矿物含量越高，烧结前土颗

粒越紧密，再生砖的抗压、抗折强度更大，孔隙越小，吸水率越小，通过合理的复配可提升

再生砖的抗压强度达 ２６．７％；
（３）提出了快速识别工程弃土和指导复配设计的方法，当测试工程弃土的液限与

塑性指数的数量积介于 ｖ１ 和 ｖ２ 之间，或者黏土矿物含量和平均粒径的比值介于 Ｆ１ 和 Ｆ２

之间时，复配土适宜制成再生砖，其中 ｖ１ ＝ ５７１ ～ ５７７，ｖ２ ＝ ８０８ ～ １ １０２，Ｆ１ ＝ ８００ ～ ９００，Ｆ２ ＝
１ ４００～１ ６００．
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