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再生砖细骨料形态对混凝土流变行为与力学性能
的影响
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摘要：评价了再生砖细骨料（RFCB）的几何形状和表面形态，研究了 RFCB 颗粒级配和初始饱水度

对混凝土流变行为与力学性能的影响 .结果表明：相比天然河砂，RFCB 几何形状不规则且形状参数

较低，表面形态呈凹陷凸起状且粗糙度较大；RFCB 复杂的物理特性导致新拌混凝土的屈服应力与

塑性黏度增大，劈裂抗拉强度有所提高且对抗压强度无较大不利影响；适当降低 RFCB 的最小粒径

和初始饱水度，虽会使混凝土的流变性能变差，但有助于在混凝土中形成以再生砖细骨料为软核、界

面为硬壳的结构，从而提高了混凝土的力学性能 .
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Effect of Morphology of Recycled Fine Aggregate from Clay Bricks on 

Rheology Behavior and Mechanical Properties of Concrete
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Abstract : The geometrical shape and surface morphology of recycled fine aggregate from clay brick（RFCB） were 
assessed， and the influence of particle size distribution and initial water saturation of RFCB on the rheology behavior 
and mechanical properties of concrete was explored. The results indicate that compared to natural river sand， the 
geometrical shape of RFCB shows irregular shape as well as lower morphological index， and the surface morphology 
of RFCB exhibites undulation topography with concave and convex as well as higher roughness value. Due to the 
complexity of physical characteristics of RFCB， both the yield stress and plastic viscosity of fresh concrete are 
increased， and the splitting tensile strength of hardened concrete is enhanced， but it has no significantly adverse effect 
on the compressive strength. Optimally reducing the minimum particle size and initial water saturation of RFCB result 
in a poor rheological behavior of fresh concrete， but it helps in forming soft core of inner RFCB and stiff shell of outer 
interface， thus enhances the mechanical properties.
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随着城镇化的快速发展，建造新建筑、拆除旧建

筑等导致天然资源过度消耗，建筑固废大量产生，从

而造成不可逆的环境污染 . 据统计，拆除旧建筑所

产生的砖混废弃物在建筑固废中的占比巨大，综合

利用率较低，若采用简单堆放或填埋处置方式，则会

占用大量土地［1‑2］. 与此同时，新建建筑对砂石骨料

的需求量日益增长，滥挖、滥采天然砂石资源进一步

加重了生态环境的负担 . 因此，消纳砖混废弃存量，

缓解砂石资源短缺是实现中国“双碳”战略目标的

关键 .
目前，砖混废弃物经破碎、粉磨和筛分等处理

后，得到的再生骨料和再生微粉可部分取代砂石骨

料或掺合料来制备砂浆和混凝土，符合发展循环经

济的要求［3‑5］.相比再生砖粗骨料和再生砖粉，再生砖

细骨料（RFCB）在一定程度上能够消除粗骨料孔洞

较大和减小微粉活性不足的缺陷 .然而，再生砖细骨

料的吸水特性、几何形状和表面形态与天然河砂存

在明显差异，会直接影响混凝土的宏微观性能［6‑7］.因
此，充分考虑再生砖细骨料的几何形状和表面形态，

厘清其复杂物理特性对混凝土流变行为和力学性能

的影响至关重要 .

鉴于此，本文评价了不同种类、不同粒径再生砖

细骨料的几何形状和表面形态，对比分析了其与天

然河砂之间的物理特性差异；同时，探究了再生砖细

骨料颗粒级配和初始饱水度对混凝土流变行为、抗

压强度和劈裂抗拉强度的影响，揭示其对混凝土宏

观性能和微观形貌的影响机理，以期为实现废砖再

生利用提供科学依据 .

1　试验

1.1　原材料

水泥选用 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，各项性能指

标符合 GB 175—2007《通用硅酸盐水泥》要求；减水剂

采用聚羧酸高效减水剂，减水率（质量分数，文中涉及

的减水率、水灰比等除特别注明外均为质量分数或质

量比）25%，固含量为 35%；天然粗骨料为 5~20 mm
连续级配的碎石；天然细骨料为普通河砂（NAF）；再

生砖细骨料由拆除砌体结构中的废旧黏土砖和砂浆

经二次机械破碎后筛分而得，控制其最小粒径，将再

生砖细骨料分为 RFCB‑A（0~5.00 mm）和 RFCB‑B
（0.15~5.00 mm）2种级配 .天然河砂和再生砖细骨料

的基本物理性能和颗粒级配曲线如表 1和图 1所示 .

1.2　配合比设计

本试验配合比设计目标强度等级为 C40，主要考

虑再生砖细骨料的颗粒级配和初始饱水度 . 再生砖

细骨料混凝土的水灰比（mW/mC）为 0.45，其配合比如

表 2 所示 . 其中，R0 为天然河砂制备的基准混凝土；

R50 代表用再生砖细骨料取代天然河砂，取代率（体

积分数）为 50%；A 和 B 分别代表再生砖细骨料颗粒

级配为 0~5.00 mm 和 0.15~5.00 mm；由于再生砖细

骨料吸水能力较好，需要考虑其初始饱水度，控制水

分引入量 .用 P 表示再生砖细骨料的部分饱水度，即

骨料搅拌过程中快速吸水后达到的状态；用 F表示再

生砖细骨料的完全饱水度，即骨料的饱和面干状态 .
为研究再生砖细骨料物理特性对流变行为的影响，

适当调整减水剂掺量，使再生砖细骨料混凝土的坍

表 1　天然河砂和再生砖细骨料的物理性能指标

Table 1　Physical characteristics of NAF and RFCB

Material

NAF
RFCB‑A
RFCB‑B

Apparent density /(kg·m-3)

2 500
2 300
2 411

Bulk density /(kg·m-3)

1 465
1 220
1 326

Fineness modulus

2. 65
2. 79
2. 88

Saturated surface dry absorption (by mass)/%

1. 5
9. 0

11. 4

表 2　混凝土配合比

Table 2　Mix proportions of concretes
Unit：kg

Specimen 
No.

R0
R50AF
R50BF
R50AP
R50BP

Water

171
171
171
171
171

Cement

380
380
380
380
380

Coarse 
aggregate

1 077
1 077
1 077
1 077
1 077

River 
sand

780
390
390
390
390

RFCB

0
356
375
356
375

Initial water 
saturation

0
32
42
25
36

图 1　天然河砂和再生砖细骨料的颗粒级配曲线

Fig. 1　Grading curves of NAF and RFCB
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落度保持在 120~140 mm.
1.3　骨料物理特性测试

进行几何形状测试时，先将骨料按［0.075，0.15）
mm、［0.15，0.3）mm、［0.3，0.6）mm、［0.6，1.18）mm、

［1.18，2.36）mm 和［2.36，4.75）mm 这 6类粒径区间进

行分类；再取等质量的骨料均匀分散在测试面板上，

采用 Occhio Scan 700型粒度粒型分析仪进行图像扫

描 .基于骨料图像数据，借助 Callisto 3D 图形分析软

件进行计算，获得骨料的长宽比、球度值和棱角度等

参数 .
进行表面形态测试时，将骨料切割、打磨至平整

块状样品，暴露骨料固有的表面形态，采用原子力显

微镜（AFM）技术和 NanoScape Analysis 分析软件，

获得再生砖细骨料和天然河砂的表面形态及其特征

参数（轮廓算数平均偏差 Ra、高度均方根 Rq和轮廓最

大高度 Rz）.
1.4　再生砖细骨料混凝土性能测试

1.4.1　流变性能

利用 eBT‑V 混凝土流变仪测试新拌混凝土的流

变性能，基于 Bingham 方程获取其屈服应力和塑性

黏度等参数 .
1.4.2　力学性能

根据 GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能

试验方法标准》，制备尺寸为 100 mm×100 mm×
100 mm 的立方体试件，测试 7、28、60、120、180 d 立

方体抗压强度，以及 28 d 劈裂抗拉强度 . 试验值取 3
个试件的平均值 .
1.4.3　微观形貌

从养护龄期 180 d 的再生砖细骨料混凝土试件

中，选取包含天然河砂、再生砖细骨料和水泥石基体

的试样，置于无水乙醇中浸泡，经干燥、喷金处理后，

采用扫描电镜（SEM）观察其微观形貌 .

2　结果与讨论

2.1　细骨料物理特性

骨料的几何形状和表面形态是其物理特性研究

的关键，不仅影响颗粒之间的相互运动，而且影响骨

架结构的堆积程度［8］. 因此，两者是决定混凝土流变

行为和力学性能的重要因素 .
2.1.1　几何形状

基于图像处理技术，不同粒径区间天然河砂和

再生砖细骨料的二维几何形状如图 2 所示 .由图 2 可

见：天然河砂颗粒的棱角较少、细长颗粒较少且整体

形状圆润；而再生砖细骨料的棱角突出、狭长颗粒较

多且整体呈不规则几何形状 .
为进一步对比分析再生砖细骨料与天然河砂几

何形状的差异，借助图形分析软件，量化表征不同粒

径细骨料的几何形状参数（长宽比、球度值和棱角

度），结果如图 3 所示 .由图 3 可见：（1）相同粒径区间

下，再生砖细骨料的长宽比集中在 0.70 左右，明显低

于天然河砂；尤其是在细骨料颗粒级配占比最大的

0.6~1.18 mm 粒径区间，天然河砂长宽比高达 0.80，
而再生砖细骨料长宽比低至 0.73. 骨料的长宽比越

低，其针状形状越明显 . 再生砖细骨料针状颗粒越

多，混凝土的和易性就越差，并且在外力作用下易产

生应力集中 .（2）再生砖细骨料的球度值较天然河砂

略有降低 . 骨料的球度值越高，颗粒越接近圆球状，

更易于颗粒在水泥浆体中的滚动 .（3）相比长宽比和

球度值，再生砖细骨料的棱角度与天然河砂非常接

近 . 总体而言，相比天然河砂，再生砖细骨料的内凹

曲面较为显著，说明再生砖细骨料颗粒形态存在凹

凸现象且凹凸程度不同 . 骨料棱角分明的形状有利

于骨料颗粒与水泥石基体之间形成较好的机械互

锁，从而获得较好的混凝土力学性能 .相同粒径区间

下，再生砖细骨料的几何形状参数值也低于天然河

砂 . 这是因为天然河砂是长期受河水冲刷和岩石风

化等自然影响而形成的，而再生砖细骨料是经高温

烧制工艺和二次机械破碎而获得的 . 骨料形成机制

的不同是造成两者几何形状存在差异的根本原因 .
2.1.2　表面形态

采用 AFM 技术观测天然河砂和再生砖细骨料的

表面形态，其三维形貌照片如图 4所示，表面形态参数

见表 3.由图 4和表 3可见：（1）天然河砂和再生砖细骨

料的表面局域形态（如山峰与山谷分布）存在明显变

化 .天然河砂表面相对光滑，条形流纹明显，表面粗糙

度参数值较小；再生砖细骨料的表面凹陷凸起、起伏

不平，且无明显间断 .（2）天然河砂和再生砖细骨料的

表面形态参数差异显著 . 再生砖细骨料的表面粗糙

度较大，Ra、Rq和 Rz分别为天然河砂的 4~8 倍 . 原因

在于天然河砂长期受水流冲刷，经碰撞、磨损和老化

等造成其表面纹理光滑、粗糙度降低 .天然河砂的光

滑表面无法提供可靠的摩擦力，导致外荷载作用下

基准混凝土破坏路径通常沿着天然河砂与水泥石基

体之间的界面发生开裂破坏 .相反，由于经过高温烧

结工艺和二次机械破碎，再生砖细骨料表面纹理粗

糙，增加了骨料表面与水泥石的接触面积，有利于增

强骨料表面与水泥石之间的黏附力，一定程度上提

升了界面过渡区（ITZ）抵抗变形的能力 .
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图 2　天然河砂和再生砖细骨料的几何形状

Fig. 2　Geometrical shapes of NAF and RFCB

图 3　天然河砂和再生砖细骨料的几何形状参数

Fig. 3　Geometrical shape parameters of NAF and RFCB
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2.2　再生砖细骨料混凝土宏观性能

2.2.1　流变性能

图 5 为新拌混凝土的流变性能 . 由图 5 可见，在

和易性相似的条件下，新拌再生砖细骨料混凝土的

屈服应力和塑性黏度普遍高于基准混凝土，表明再

生砖细骨料部分取代天然河砂能够显著提高新拌混

凝土的流变性能 . 这主要归因于再生砖细骨料自身

吸水能力、几何形状和表面形态等复杂物理特性的

耦合影响 . 一方面，相比天然河砂，形状不规则且表

面粗糙的再生砖细骨料，增大了骨料颗粒间的摩擦

力；另一方面，多孔结构的再生砖细骨料具有高吸水

性，可能会进一步吸收拌和物中的自由水和减水剂，

从而减少其中的游离态水含量和有效减水剂浓度，

导致拌和物的屈服应力和塑形黏度增加［9‑10］.
由图 5 还可见：（1）再生砖细骨料的颗粒级配和

初始饱水度对新拌混凝土的流变性能存在显著影响 .
当初始饱水度相同时，再生砖细骨料的最小粒径越

小，新拌混凝土的屈服应力和塑性黏度就越大 .具体

来说，相比颗粒级配 0.15~5 mm，颗粒级配为 0~
5 mm 的再生砖细骨料造成拌和物的屈服应力和塑

性黏度分别增加 10%~23% 和 27%~40%. 这是因

为粒径小于 0.15 mm 的颗粒具有较大的比表面积，需

要更多的水泥浆包裹，从而增加了拌和物的黏聚性 .
（2）当颗粒级配相同时，再生砖细骨料的初始饱水度

越低，新拌混凝土的屈服应力和塑性黏度越高 .相比

初始饱水度为完全饱和面干状态，部分饱水度的再

生砖细骨料导致拌和物屈服应力和塑性黏度分别增

加 24%~39% 和 17%~28%. 这可能是因为尽管部

分饱水度的再生砖细骨料可以使拌和物达到目标坍

落度，但随着时间的延长，再生砖细骨料还会吸收一

定量的自由水和减水剂，同时水泥水化的不断进行

增大了水泥分子间的引力，从而导致新拌混凝土屈

服应力和塑性黏度有所增大 .
2.2.2　抗压强度

图 6 为不同养护龄期下再生砖细骨料混凝土的

抗压强度 .由图 6可见：（1）再生砖细骨料混凝土和基

准混凝土的抗压强度均随养护龄期的延长而增大 .
（2）各养护龄期下，再生砖细骨料部分取代天然河砂

表 3　天然河砂和再生砖细骨料的表面形态参数

Table 3　Surface morphological characteristic of NAF and RFCB

Material

NAF
RFCB

Ra/nm

6. 736
27. 967

Rq/nm

8. 813
32. 615

Rz/nm

59. 210
453. 230

图 4　天然河砂和再生砖细骨料的三维形貌照片

Fig. 4　3D morphology images of NAF and RFCB

图 6　不同养护龄期下再生砖细骨料混凝土的抗压强度

Fig. 6　Compressive strength of recycled concrete 
containing RFCB at different curing ages

图 5　新拌混凝土的流变性能

Fig. 5　Rheological properties of fresh concretes
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使混凝土的抗压强度与基准混凝土相似或略有不

同，说明再生砖细骨料自身复杂的物理特性对混凝

土抗压强度的影响存在差异 .相比基准混凝土 R0，养
护龄期为 28、180 d 时，再生砖细骨料混凝土 R50BF
的抗压强度分别减小 14% 和 12%，R50AF、R50BP
的抗压强度也降低 5% 左右，而 R50AP 的抗压强度

无损失甚至略有提升 . 这主要是因为相比致密的天

然河砂，再生砖细骨料自身存在低硬度、微裂缝、多

孔结构和针片状粒形等物理缺陷，受力后容易发生

开裂破坏，导致混凝土的抗压强度劣化［11‑13］；然而，再

生砖细骨料的粗糙纹理和不规则形态会增强骨料与

水泥石之间的界面黏结力，在一定程度上可以弥补

其自身物理缺陷带来的不利影响，因此其抗压强度

与基准混凝土相同或略高 .
由图 6 还可见：（1）再生砖细骨料的颗粒级配和

初始饱水度对混凝土的抗压强度影响有所不同 .（2）
当颗粒级配相同时，再生砖细骨料初始饱水度越低，

混凝土的抗压强度越高 . 相比初始饱水度为完全饱

和面干状态，部分饱水度的再生砖细骨料使混凝土

的抗压强度平均提高 8%.这可能是因为再生砖细骨

料在搅拌过程中未达到完全饱和状态，随着水泥水

化的进行，再生砖细骨料会继续吸收浆体中的自由

水，使得有效水灰比降低，从而提高混凝土的抗压强

度；相反，完全饱水度的再生砖细骨料分散在基体中

可能存在水分外渗现象，一定程度上增加了骨料附

近的有效水灰比，导致混凝土的抗压强度降低 .（3）当

初始饱水度相同时，再生砖细骨料最小粒径越小，混

凝土的抗压强度越大 .相比颗粒级配 0.15~5.00 mm，

颗粒级配为 0~5.00 mm 的再生砖细骨料使混凝土抗

压强度平均提高 8%.这是因为再生砖细骨料最小粒

径的降低相当于在骨架堆积体系中增加了一定量的

再生砖粉，能够更加充分发挥火山灰效应和微填充

作用，有效填充内部孔隙，并增强界面过渡区和水泥

石基体的密实度，从而提高混凝土的抗压强度 .上述

研究表明，适当降低再生砖细骨料的最小粒径和初

始饱水度，能够获得与基准混凝土相同的抗压强度 .
2.2.3　劈裂抗拉强度

图 7 为再生砖细骨料混凝土养护 28 d 时的劈裂

抗拉强度 .由图 7 可见，再生砖细骨料混凝土的劈裂

抗拉强度等于或高于基准混凝土，除再生砖细骨料

混凝土 R50BF 外，R50AF、R50BP 和 R50AP 的劈裂

抗拉强度比基准混凝土 R0 分别提高 7%、7% 和

14%.这是由于天然河砂表面光滑且形状圆润，其与

水泥石基体之间的界面较薄弱，容易在劈裂受拉下

引发界面损伤［14‑15］；再生砖细骨料表面粗糙且为多孔

结构，有助于发挥嵌挤、吸附等物理作用，使其与水

泥石基体之间形成紧密的机械咬合，可有效提高界

面黏结力，抵消再生砖细骨料低硬度、低弹性模量的

不利影响，从而提升混凝土的劈裂抗拉强度 .
由图 7还可见，再生砖细骨料的颗粒级配和初始

饱水度对混凝土劈裂抗拉强度的影响与抗压强度变

化趋势相吻合 .当颗粒级配相同时，再生砖细骨料初

始饱水度越低，混凝土劈裂抗拉强度越高；当初始饱

水度相同时，再生砖细骨料最小粒径越小，混凝土的

劈裂抗拉强度越大 . 具体原因与其对抗压强度的影

响相一致 .相比抗压强度，再生砖细骨料的几何形状

和表面形态更有利于提高混凝土的劈裂抗拉强度 .

2.3　再生砖细骨料混凝土微观形貌

图 8 为再生砖细骨料混凝土养护 180 d 时的

SEM 照片 .由图 8（a）可见，天然河砂与水泥石基体之

间存在明显的界面过渡区（ITZ），并在 ITZ 附近观察

到孔洞、微裂纹和水化产物 Ca（OH）2等 .这是因为混

凝土中的自由水逐渐向致密且光滑的天然河砂附近

聚集，增加了骨料周围的有效水灰比，形成了以天然

河砂为硬核，天然河砂与水泥石基体间界面为软壳

的结构，该结构是导致水泥基体与天然河砂之间黏

附力较差的主要原因［16］.
由图 8（b）可见，与天然河砂和水泥石基体之间

界面相比，再生砖细骨料和水泥石基体之间较难观

察到明显的 ITZ 及水化产物 Ca（OH）2，但发现水化

硅酸钙（C‑S‑H）凝胶和钙矾石（AFt）等水化产物存

在于再生砖细骨料表面孔洞中 .一方面，这可能是再

生砖细骨料表面活性成分与 Ca（OH）2发生火山灰反

图 7　再生砖细骨料混凝土养护 28 d 龄期时的劈裂抗

拉强度

Fig. 7　Splitting tensile strength of recycled concrete 
containing RFCB curing for 28 d
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应，生成了一定量的水化产物，填充于多孔骨料表面

周围的孔隙和水泥石基体内，有助于细化混凝土的

孔结构［17‑18］；另一方面，再生砖细骨料不规则形状与

粗糙纹理增强了骨料与水泥石之间界面的机械咬合 .
因此，由于再生砖细骨料的形态和活性提高了再生

骨料表面边缘、界面过渡区和水泥石基体的密实度，

有助于形成以再生砖细骨料为软核，再生砖细骨料

与水泥石基体间界面为硬壳的结构 . 该结构抵消了

多孔骨料的内在缺陷，是再生砖细骨料混凝土劈裂

抗拉强度提高的主要原因 .

3　结论

（1）相比天然河砂，由于高温烧制工艺和二次机

械破碎的影响，再生砖细骨料的几何形状参数较低，

表面粗糙度较大，其特征参数（轮廓算数平均偏差

Ra、高度均方根 Rq和轮廓最大高度 Rz）分别为天然河

砂的 4~8倍 .
（2）再生砖细骨料的掺入增大了新拌混凝土的

屈服应力与塑性黏度，提高了硬化混凝土的劈裂抗

拉强度且对抗压强度无较大不利影响 .此外，再生砖

细骨料最小粒径越小、初始饱水度越低，新拌混凝土

的流变性能就越大，硬化混凝土的劈裂抗拉强度最

大提高 14%.
（3）适当降低再生砖细骨料的最小粒径和初始

饱水度，有助于在混凝土中形成以再生砖细骨料为

软核、界面为硬壳的结构，该结构可抵消多孔骨料的

内在缺陷，有利于增强混凝土的力学性能 .
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