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　　据测算，２０１１年中国废弃混凝土总量超过２．５８

亿ｔ，并以每年超过８％的速度快速增长
［１］，废弃混

凝土的回收利用日益迫切。对废弃混凝土的传统利

用方式为制备再生集料生产再生混凝土［２４］。已有

研究表明，与天然集料相比，废弃混凝土抗压强度和

弹性模量低，坚固性差［５］，用以生产再生集料表面会

严重粘结硬化水泥浆［６］，导致吸水率高、吸 水

快［３４，６１１］，压碎指标大［３４］，所以，制备的再生混凝土

施 工 性 能 差［１２］，强 度 低［５，８９，１３２１］，弹 性 模 量

低［５，８，１０，１３１５］，收缩、徐变大［８，２１２３］，抗渗、抗碳化、抗硫

酸盐腐蚀等耐久性差［８９，１１，１３，２０，２３］，往往只能部分取

代天然集料，需要使用新的配合比设计方法［９，２４］、加

强潮湿养护［１９］、添加矿物外加剂进行强化处理［２０，２５２６］

等才能满足工程需要，生产再生粗集料时产生的大量

水泥砂浆尤其难以用作再生细集料使用［６，１１１２，２１］。因

此，尚需开发除再生集料技术外综合利用废弃混凝土

的新的技术途径。

胡曙光和何永佳［２７］、Ｓｈｕｉ等
［２８］、Ｆｒｉｄｒｉｃｈｏｖａ

［２９］

将从废弃混凝土中分离出的水泥石（约占废弃混凝

土总重量的２０％～２５％）经煅烧热处理制备出了再

生胶凝材料。万惠文等［３０］利用废弃混凝土以约

６０％的比例替代天然石灰石制备出了水泥熟料，废

弃混凝土在生料中的比例达到５０％～５５％，因未分

离出废弃混凝土中的水泥浆体，生料既难烧又难磨，

熟料中ｆＣａＯ含量过高。万朝均等
［３１３２］利用破碎、

分离后的废弃混凝土粗颗粒作为主要配料煅烧水泥

熟料，废弃混凝土在生料中的比例提高到６５％。用

废弃混凝土制备水泥熟料日益成为继再生集料后又

一条综合利用废弃混凝土新的技术途径。而且，随

着废弃混凝土在生料中比例的提高，一方面提高了

废弃混凝土在水泥工业中的资源化利用率，同时也

进一步减少了水泥工业对天然石灰石、粘土、页岩、

砂岩等天然材料的消耗，意义重大。以至于王立久

等［３３］提出了全新的水泥生料组分混凝土的概念和

设计理论，使混凝土的化学成分与水泥生料相同，进

而在废弃后可直接作为水泥生料回收利用。本文以

比王立久等更为简单的方法，完全不用天然石灰石

和粘土（或页岩、砂岩），用废弃混凝土在生料占

９５％～９９％的比例制备了水泥熟料。

１　试验原料及方法

１１　原材料

１．１．１　废弃混凝土　从不同建筑物拆除现场选取

７个典型废弃混凝土样品，编号Ｆ１－Ｆ７。用颚式破

碎机破碎至粒径在２０ｍｍ以下，筛分出粒径为５～

２０ｍｍ的颗粒，经球磨机粉磨至０．０８ｍｍ方孔筛筛

余不大于１０％后进行化学成分全分析，结果如表１

所示。

表１　废弃混凝土化学成分 ％

样品编号 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ 烧失量 合计

Ｆ１ １４．６５ １．１４ ２．７０ ０．２６ ４４．４１ ０．４３ ０．２２ ０．５２ ０．８２ ３２．１３ ９７．２８

Ｆ２ １３．４３ １．３９ ３．６５ — ４４．９１ ０．７０ ０．２１ ０．４３ ０．３５ ３４．７６ ９９．８３

Ｆ３ １５．１３ １．４３ ３．６０ — ４４．８１ ０．４３ ０．２５ ０．４５ ０．３７ ３１．８５ ９８．３２

Ｆ４ １７．３７ ２．０１ ３．４３ ０．１７ ４２．３５ １．２１ ０．２０ ０．５６ ０．８０ ３０．８６ ９８．８３

Ｆ５ ２３．０７ １．８２ ３．０９ ０．１９ ３９．２５ １．２８ ０．１４ ０．５７ １．０３ ２７．１０ ９７．５４

Ｆ６ １８．６６ １．５１ ２．８５ ０．１７ ４２．２５ ２．２９ ０．２０ ０．５６ ０．３４ ３１．０９ ９９．９２

Ｆ７ １８．１１ １．８３ ３．３６ ０．１７ ４０．７９ １．４８ ０．２０ ０．７２ ０．３０ ３１．３０ ９９．６６

　　由表１可知，不同来源废弃混凝土的主要成分

为ＣａＯ且含量相近，并低于天然石灰石中ＣａＯ的含

量，ＳｉＯ２ 含量高于天然石灰石，这是由于废弃混凝

土颗粒表面粘结的少量砂浆引入了河砂，该少量河

砂正好提供作为烧制水泥熟料的必需元素硅。

１．１．２　其他原料、参比熟料及参比水泥　其他原料

有硫酸渣、铁粉、天然二水石膏，均由重庆拉法基水

泥厂提供，化学成分如表２所示。

参比熟料为重庆拉法基水泥厂用天然石灰石和

砂岩制备的用于配制４２．５级普通硅酸盐水泥的熟

料，设计率值为：ＫＨ＝０．９１±０．０２，ＩＭ＝１．４±０．１，

ＳＭ＝２．６±０．１，化学成分如表４所示。参比水泥为

拉法基４２．５级普通硅酸盐水泥。

表２　其他原料化学成分 ％

原料 烧失量 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ 合计

硫酸渣 ４．８３ １９．９５ ６．３６ ２２．８２ ２９．５６ １０．６８ ０．６０ ９４．２０

铁粉 — ２０．００１２．００ ５５．００ ４．１６ ０．１０ — ９２．３７

二水石膏 — ５．００ — — ３０．００ ５．００４５．００ ８５．００

１２　试验方法

１．２．１　生料配制　将废弃混凝土破碎、筛分后，粉

磨至０．０８ｍｍ方孔筛筛余不大于１０％，按参比熟料

４４１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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率值为目标率值配制水泥生料，编号Ｓ１－Ｓ６。配料 结果见表３。

表３　生料配料结果

生料编号
所需原料在生料中的重量百分含量／％

废弃混凝土样品代号及用量 铁粉 硫酸渣

按原料化学成分分析结果计算出的率值

ＫＨ ＩＭ ＳＭ

Ｓ１
Ｆ１ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ 小计

５０．０３ ２０．３１ ８．５０ １２．９３ ９５．７６
０ ４．２４ ０．９１１ １．３４０ ２．６６６

Ｓ２
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ４ Ｆ６ 小计

４０．０７ １７．５３ ５．４８ ３２．６０ ９５．６８
０ ４．３２ ０．９１１ １．３４３ ２．６９７

Ｓ３
Ｆ１ Ｆ４ Ｆ７ － 小计

４２．９２ ２５．８２ ３０．３０ － ９９．０４
０．９６ ０ ０．９１１ １．４０３ ２．７４７

Ｓ４
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ４ Ｆ７ 小计

３１．００ ２８．６０ ２１．１８ １８．０１ ９８．７７
１．２３ ０ ０．９１５ １．４８６ ２．５８０

Ｓ５
Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ７ 小计

２７．３６ ３５．９４ １８．９１ １６．８３ ９９．０４
０．９６ ０ ０．８９０ １．４９７ ２．５４３

Ｓ６
Ｆ１ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ７ 小计

１７．７２ ５２．８９ ８．３２ １９．８８ ９８．８０
１．２０ ０ ０．９１３ １．４０７ ２．７３４

　　注：每组生料中所用废弃混凝土样品均为随机选取

　　从表３可以看出，通过多个废弃混凝土样品的

混合配料，各生料样品率值均满足目标率值的设计

要求，废弃混凝土含量达到９５％～９９％。２０１０年中

国熟料产量１１．５２亿ｔ，假设其中的１０％改用表３

的配料技术生产，则每年消耗废弃混凝土１．９亿ｔ，

并同时减少使用天然石灰石１．４５亿ｔ、粘土（或页

岩、砂岩）０．２３６亿ｔ。由此可见，表３所示用废弃混

凝土配制水泥生料对提高废弃混凝土利用率，减少

使用天然石灰石、粘土质原料等自然资源具有重要

意义。

１．２．２　熟料煅烧　将硅钼棒高温电炉升温到

８００℃左右后，放入装有成球后水泥生料的刚玉坩

埚，继续升温并控制升温速度为４～５℃／ｍｉｎ。升温

至１４５０℃后保温３０ｍｉｎ取出，在空气中快速冷却。

１．２．３　水泥配制　在煅烧好的水泥熟料中掺入质

量分数为３％（内掺）的天然二水石膏，经球磨机粉

磨４０ｍｉｎ后制得硅酸盐水泥。

２　试验结果及分析

２１　再生熟料的犡犚犇分析

图１为参比熟料及生料Ｓ１－Ｓ６煅烧出的再生

熟料Ｚ１－Ｚ６的ＸＲＤ图谱。

从图１可以看出：再生熟料的Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ａ、

Ｃ４ＡＦ特征峰清晰，特征峰位置与参比熟料无差异。

２２　再生熟料化学成分分析及率值检验

上述再生熟料Ｚ１－Ｚ６和参比熟料ＬＦＪ的化学成

分分析结果和由此计算出的实际率值如表４所示。 图１　参比熟料与再生熟料的犡犚犇图谱
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表４　再生熟料化学成分分析结果和率值

熟料编号
熟料化学成分／％ 按熟料化学成分计算的率值

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ 合计 ＫＨ ＩＭ ＳＭ

Ｚ１ ２６．４６ ４．７０ ３．２２ ６３．１０ １．３５ ９８．８３ ０．７３２ １．４６０ ３．３４１

Ｚ２ ２５．８３ ３．６９ ２．８１ ６３．０４ １．７０ ９７．０７ ０．７７４ １．３１３ ３．９７４

Ｚ３ ２４．０８ ４．８４ ３．１５ ６２．６０ １．９５ ９６．６２ ０．８６７ １．５３７ ３．０１４

Ｚ４ ２５．２９ ４．４０ ３．５７ ６０．９４ ２．０１ ９６．２１ ０．８００ １．２３２ ３．１７３

Ｚ５ ２７．４１ ４．４７ ２．８３ ５８．８２ １．７５ ９５．２８ ０．７１７ １．５８０ ３．７５５

Ｚ６ ２６．３６ ４．６３ ３．３０ ６０．３６ １．７７ ９７．１５ ０．７３１ １．４０３ ３．４５０

ＬＦＪ ２１．８５ ５．１９ ３．５０ ６４．９７ １．９０ ９７．４１ ０．９０２ １．４８３ ２．５１４

　　由表４可知，再生熟料Ｚ１－Ｚ６的化学成分与参

比熟料相近。其中ＳｉＯ２ 含量略高，ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３ 含量

略低。

为了进一步分析表４熟料率值与表３生料率值

和设计率值之间的差异，分别作出 ＫＨ、ＩＭ、ＳＭ 率

值比较图，如图２—图４所示。

图２　犓犎比较图

图３　犐犕比较图

图４　犛犕比较图

从图２—图４可以看出，表３中生料率值均在设

计率值允许范围内，生料率值的平均值与设计率值

几乎重合，说明生料配料满足设计要求；同时可以看

出，表４中Ｚ１—Ｚ６熟料的ＫＨ值明显小于生料设计

的ＫＨ，二者的平均值相差约０．１４，ＳＭ 值明显大于

生料设计的ＳＭ 值，二者的平均值相差约０．８，ＩＭ

值与生料设计的ＩＭ 基本相符。作者们从现有研究

结果中反复分析，暂未找到再生熟料率值与生料化

学成分分析结果计算的率值相差甚至相差较大的确

切原因，有待在后续研究中寻找答案。在尚未找到

确切原因之前，作者们对上述问题提出如下解决方

案：即在今后的配料中，将配制生料时的ＫＨ设计值

从既定的０．９１提高到１．０５，同时ＳＭ设计值从既定

的２．６降低至１．８，就可以使制得的再生熟料率值

与设计目标率值相符，即与用天然石灰石和砂岩制

备的熟料的率值接近。该做法可以简单地概括为

“高钙低硅法”。从后面的试验结果可以看出，表４

中再生熟料Ｚ１－Ｚ６的 ＫＨ 值尽管较低，但仍是性

能正常的水泥熟料。

２３　熟料犳犆犪犗含量分析

利用ＧＢ／Ｔ１７６—２００８规定的乙二醇法对所制

备再生熟料的ｆＣａＯ含量进行测定，并与参比熟料

进行对比分析，结果如图５所示。

图５　再生熟料犣１－犣６与参比熟料犔犉犑犳犆犪犗含量对比

从图５可知，再生熟料Ｚ１－Ｚ６的ｆＣａＯ含量略

低于参比熟料，满足安定性要求。

２４　水泥力学性能试验结果及分析

２．４．１　强度对比试验　将再生熟料Ｚ１－Ｚ６及参比

熟料按 １．２．３ 所述方法配制水泥，对应编号为

ＳＮ１－ＳＮ６、ＬＦＪ，以拉法基４２．５普通硅酸盐水泥

Ｌ４２．５作为参比水泥。将此８个水泥样品分别按水

灰比０．５搅拌成水泥净浆，成型为直径２７ｍｍ、高

２７ｍｍ的圆柱体试件后浸泡在２０±１℃饱和石灰水

中养护，分别测试３ｄ和２８ｄ强度，结果如图６、图７

所示。

　　由图６可知，除ＳＮ４、ＳＮ６外，其余各组３ｄ抗
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图６　水泥３犱抗压强度对比

图７　水泥２８犱抗压强度对比

压强度与拉法基４２．５普通硅酸盐水泥相当，但低于

用拉法基熟料配制的水泥ＬＦＪ的３ｄ抗压强度。由

表４可知，Ｚ１－Ｚ６的ＫＨ值均低于生料设计值，结

合图１的ＸＲＤ图谱，这造成熟料中Ｃ３Ｓ含量有所减

少，从而导致早期强度偏低。同时，ＳＭ 值高于生料

设计值使熟料易磨性变差，水泥颗粒相对较粗，从而

也导致早期强度降低。

由图７可知，ＳＮ１－ＳＮ６与由拉法基熟料配制

的水泥ＬＦＪ以及市售拉法基４２．５普通硅酸盐水泥

Ｌ４２．５的２８ｄ抗压强度相当。这说明用废弃混凝

土制备的水泥，其３ｄ强度虽然相对偏低，但２８ｄ强

度发展良好。

２．４．２　水泥强度等级标定　根据２．４．１中的强度

对比测试结果，选取有代表性的 ＳＮ１样品按照

ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９标准对其进行胶砂强度测试，并

将测试结果与国家标准中Ｐ．Ⅰ硅酸盐水泥的强度

标准值进行对比，结果如表５所示。

表５　犛犖１水泥胶砂强度试验结果及对比 犕犘犪

水泥
抗压强度 抗折强度

３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

ＳＮ１ １８．０ ５５．６ ３．６ ７．１

Ｐ．Ⅰ４２．５ １７．０ ４２．５ ３．５ ６．５

Ｐ．Ⅰ４２．５Ｒ ２２．０ ４２．５ ４．０ ６．５

Ｐ．Ⅰ５２．５ ２３．０ ５２．５ ４．０ ７．０

Ｐ．Ⅰ５２．５Ｒ ２７．０ ５２．５ ５．０ ７．０

从表５可以看出，ＳＮ１水泥样品３ｄ和２８ｄ强度

达到了４２．５级Ｐ．Ⅰ硅酸盐水泥的强度要求，２８ｄ强度

达到了５２．５级Ｐ．Ⅰ硅酸盐水泥的强度标准。综合判

定ＳＮ１水泥样品的强度等级为Ｐ．Ⅰ４２．５级。

３　结　论

通过上述废弃混凝土再生水泥熟料的配制与性

能研究，得到以下结论。

１）利用多个来源的废弃混凝土混合配料，可以

在完全不用天然石灰石、粘土、页岩和砂岩等天然材

料的情况下，配制出满足水泥熟料率值范围要求的

水泥生料，废弃混凝土在生料中的重量百分含量高

达９５％～９９％，且无需改变水泥熟料的煅烧工艺。

２）ＸＲＤ分析结果表明，用占生料重量百分含量

达９５％～９９％的废弃混凝土煅烧的熟料中，４种熟

料矿物的特征峰明显，与参比熟料的ＸＲＤ图谱具有

相同的特征峰位，化学成分与参比熟料相似。

３）ｆＣａＯ含量测试表明，利用废弃混凝土制备

的水泥熟料能满足水泥安定性对该项指标的要求。

４）利用废弃混凝土制备的水泥，３ｄ强度相对偏

低，２８ｄ强度发展良好，强度等级达到４２．５级。
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