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再生砖骨料多孔混凝土微观结构及结构模型
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摘要： 为了深入研究再生砖骨料多孔混凝土的微观结构，从本质上认识其性状及规律，引入扫描电镜研究再生

砖骨料多孔混凝土界面过渡区微观形貌；根据混凝土中心质假说分析概括再生砖骨料多孔混凝土结构模型，定
性研究微观结构与宏观性能的关系，探索界面过渡区形貌和骨料大中心质效应对再生砖骨料多孔混凝土宏观

性能的影响。 结果发现再生砖骨料多孔混凝土具有较好的界面过渡区结构，结构密实，水化产物丰富，水灰比、
目标孔隙率、养护龄期，矿物掺料对结构的密实程度和水化产物的类型、数量有一定影响，进而影响强度。 多孔

混凝土存在较多负中心质效应，大中心质只有再生砖骨料。 今后应当把研究负中心质效应作为重点。
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再生砖骨料多孔混凝土是以处理和强化后的再生砖骨料、水泥和水搅拌而成的多孔混凝土，由于其具备

一定强度和较高孔隙率，适于植物生长，广泛应用于城市绿化和河道护坡等，经济实用地解决水土流失、水质

净化问题，修复重建已退化生态环境和调节城市气候。 同时，还可处理大量的建筑垃圾，保护环境，节约资

源。 目前很多学者在普通混凝土微观结构研究方面取得大量成果，但在多孔混凝土尤其是再生砖骨料多孔

混凝土微观方面的研究尚少。 因此，深入研究宏观性能与微观结构的相互关系，从本质上认识再生砖骨料多

孔混凝土的性状及内在规律，通过改善微观结构提高宏观性能，是再生砖骨料多孔混凝土研究需要解决的重

要课题。 试验采用扫描电镜扫描再生砖骨料多孔混凝土试块得到混凝土的 ＳＥＭ 图，观测水泥水化后生成的

钙矾石、 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶及承受荷载之后的裂纹及界面过渡区（ＩＴＺ）结构，分析其结构特征，并根据中心质假说

建立再生砖骨料多孔混凝土结构模型。

１　 试验方法及试验准备

１􀆰 １　 ＳＥＭ 图像简介

ＳＥＭ 的成分分析以及数字图像分析的综合利用，可用于混凝土材料水化物质的分析及界面过渡区微观

形貌的分析。 ＳＥＭ 是经加速和聚焦的电子束（简称电子探针）在试样表面按一定的时间、空间序列扫描，激
发试样产生出各种物理信息，这些物理信息的强度随试样的表面特征而变化，物理信息经检测、放大后在设

于电镜外的显像管荧光屏上形成一幅反映试样表面形貌、组成及其他物化性能的扫描图像［２］。 这一原理使

得 ＳＥＭ 具有在保持材料原始状态的条件下直接观察试件表面形貌及特征的优点，放大倍率为 ２０～２０ ０００。
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１􀆰 ２　 试验准备

１􀆰 ２􀆰 １　 试验材料　 再生砖骨料选用山东省泰安市财源大街某砖结构房屋拆除产生的废弃砖块，经试验测定

强度可达到ＭＵ１０。 废弃砖块经人工破碎、多次筛分取得粒径为 １６􀆰 ５～１９􀆰 ５ ｍｍ 的碎块。 对得到的碎块首先

用自来水进行冲洗，去除破碎过程表面附着的尘土和杂质，然后采用与拌合混凝土相同水灰比的水泥浆对破

碎后的再生砖骨料进行包裹强化处理。 骨料具体处理流程和方法可查阅文献［３－４］。 处理强化后再生砖骨

料的相关物理性能根据《建筑用卵石、碎石》（ＧＢ ／ Ｔ１４６８５—２０１１）的规定进行试验测定。
试验用水泥为山东泰安市第二水泥厂生产的 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 强度等级的普通硅酸盐水泥，经测定，水泥密度

为 ３􀆰 ０３ ｇ ／ ｃｍ３。 拌合试块用水采用自来水，符合《混凝土用水标准》（ＪＧＪ６３—２００６）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 配合比设计　 由于宏观孔洞较多并且不含细骨料，多孔混凝土的配合比设计在设计原理和计算方法

上不同于普通混凝土。 另外，由于本研究所采用的再生砖骨料的吸水率、含水率和表观密度与普通骨料有差

异，所以在配合比设计中应注意考虑骨料的特殊物理指标所带来的影响。 试验采用饱和骨料体积法进行配

合比设计，具体计算过程参见文献［４］。 为研究不同因素对再生砖骨料多孔混凝土微观结构的影响，试验选

取不同水灰比、矿物掺料、不同龄期，设计配合比见表 １。
表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 水灰比 目标孔隙率 ／ ％ 水 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 水泥 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 粗骨料 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 粉煤灰 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

Ｗ１ ０􀆰 ２８ ３０ １１０􀆰 ２ ３９３􀆰 ５ １ ０５５􀆰 ４ －

Ｗ２ ０􀆰 ３２ ３０ １１８􀆰 ２ ３６９􀆰 ３ １ ０５５􀆰 ４ －

Ｗ３ ０􀆰 ４０ ３０ １３１􀆰 ５ ３２８􀆰 ９ １ ０５５􀆰 ４ －

Ｐ４ ０􀆰 ３２ ２４ １３５􀆰 ７ ４２４􀆰 ０ １ ０９０􀆰 ７ －

Ｐ５ ０􀆰 ３２ ３０ １０６􀆰 １ ３３１􀆰 ７ １ ０９０􀆰 ７ －

Ｋ６ ０􀆰 ３２ ３０ １０６􀆰 １ ２９８􀆰 ５ １ ０５５􀆰 ４ ３３􀆰 ２

注：Ｋ６ 组混凝土中掺 １０％粉煤灰。

１􀆰 ２􀆰 ３　 试件及试验方法　 由于再生砖骨料多孔混凝土的特殊结构和再生骨料的类型，故其搅拌成型工艺流

程与普通混凝土不同。 另外再生砖骨料经强化处理后仍然存在强度较低、稳定性较差、吸水性较强、多孔混

凝土骨料之间充满空隙、仅靠少量水泥浆相连、骨料颗粒容易脱落等问题，在搅拌方法上本试验采用人工水

泥浆裹石法，先将水泥与水搅拌均匀成水泥净浆，然后与浸泡并晾干至饱和面干状态的骨料混合搅拌均匀，
人工振捣入模，入模之后进标养室养护 ４８ ｈ 拆模。 每组试件 ３ 个，抗压强度试件规格为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×
１５０ ｍｍ，抗折强度试件规格为 ６００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ。 抗压强度和抗折强度试验根据 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—
２００２《普通混凝土力学性能试验方法标准》执行。

ＳＥＭ 试件制备直接关系到图像的观察效果和准确性，进而影响到对图像分析的正确性。 由于仪器的特

点，要求试件尺寸不超过仪器样品台的规定范围，一般要求试件直径不超过 ２５ ｍｍ，厚度不超过 ２０ ｍｍ。 另

外，对水化物形貌的分析以及界面微裂缝的分析一般采用自然断面。 试验按照要求配合比制作混凝土试块，
标准养护 ２８ ｄ 取出，对所有试块进行强度测试后敲取小块进行微观试验。 在试块中心随意敲取 １ ｃｍ２的薄

碎片碎块，尽量选取水泥浆体与再生砖骨料胶结部分，用无水乙醇浸泡使之终止水化，取出后在 ６０℃下干燥

至恒重。 将试件粘贴在样品台上，选择观察面向上并进行镀膜，然后置于 ＪＳＭ－６６１０ＬＶ 低真空扫描电子显微

镜下进行观察，并获取 ＳＥＭ 图像进行分析。 该过程参见文献 ［１０］ 和［１２］。

２　 试验过程和结果分析

２􀆰 １　 宏观强度试验结果与分析

本试验旨在分析再生砖骨料多孔混凝土的微观结构形貌，并通过微观结构定性分析宏观强度形成机理，
对比微观分析结果与宏观强度试验结果。

７４
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　 表 ２　 试验结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
抗压强度 ／ ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ
２８ ｄ 抗折强度 ／ ＭＰａ

Ｗ１ ６􀆰 ２３ ６􀆰 ６５ ３􀆰 ２５

Ｗ２ ７􀆰 ３３ ８􀆰 ０６ ３􀆰 ５２

Ｗ３ ８􀆰 ５２ １０􀆰 ０６ ３􀆰 ６７

Ｐ４ １０􀆰 ０７ １１􀆰 ３８ ４􀆰 １７

Ｐ５ ６􀆰 ６０ ７􀆰 ３３ ３􀆰 ４８

Ｋ６ ８􀆰 ８６ ９􀆰 ８６ ３􀆰 ６７

　 　 对试块进行 ７ ｄ，２８ ｄ 抗压强度和 ２８ ｄ 抗折强度测定，试
验数据见表 ２。 由表 ２ 可以看出，在一定水灰比范围内，随着

水灰比逐渐增大，７ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度与 ２８ ｄ 抗折强度都呈

增大趋势，这是因为，在一定水灰比范围内，水灰比越大水泥

水化越充分，水泥石越密实。 另外，由于多孔混凝土强度主要

来自于水泥石以及界面过渡区黏结力，水泥石抗折强度较抗

压强度小很多，故多孔混凝土的抗折强度约为抗压强度的

３０％～５０％。 而随着目标孔隙率的增大强度下降，且趋势较明

显，这是因为目标孔隙率的增大是通过减小水泥浆体积来实

现的，水泥浆体积减小，骨料表面浆膜厚度减小必然导致强度

降低。 Ｋ６ 组与 Ｐ５ 组相比，掺加少量粉煤灰使得所有强度都增加，但粉煤灰在早期时不参与水化对强度的贡

献较小，强度的提高是由于粉煤灰的掺入增强了水泥浆的流动性，使试块下部浆体沉积。
２􀆰 ２　 界面过渡区水化特征及形貌结构分析

界面过渡区是混凝土中较薄弱的环节，它的结构状况影响着混凝土的强度和内部紧密程度。 利用电镜

扫描观察了骨料和水泥浆之间的界面形貌特征，在低倍镜下明显可见水泥石和再生砖骨料之间呈带状的松

散区域，进一步放大可观察 Ｃａ（ＯＨ） ２晶体、针状钙矾石晶体和 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶等水化产物。 而观察到的再生砖

骨料是一种光滑多孔的蜂窝状物质。 经观察分析，再生砖骨料表面孔洞较多，容易吸收水分，使得部分水泥

颗粒陷入骨料内部并进行水化反应，生成大量针棒状钙矾石、纤维状 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶和片状 Ｃａ（ＯＨ） ２晶体，并
形成一层密实的外壳，阻碍了水分的进入，随着反应的进一步发生，水分减少，外壳阻止了水化反应进一步进

行，因此形成了结构相对松散的界面过渡区。
Ｗ２ 在 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 龄期的 ＳＥＭ 图见图 １。 通过这两组图片分析不同养护龄期对再生砖骨料多孔混凝土

微观结构的影响。

图 １　 Ｗ２ 养护 ７ 和 ２８ ｄ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 １ ＳＥＭ ｏｆ Ｗ２ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ７ ａｎｄ ２８ ｄａｙｓ

从图 １（ａ）和（ｂ）可见，经 ７ ｄ 水化后的界面上有大量体积较小针棒状钙矾石和纤维状的 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶生

成，层状或片状的 Ｃａ（ＯＨ） ２晶体生成较少，且分布散乱。 可明显观察到水化物结构松散而形成了骨料与水

泥石之间连接较差的带状缝隙。 从图 １（ｃ）和（ｄ）可见，经 ２８ ｄ 养护后，水化产物较 ７ ｄ 致密均匀。 有大量密

集分布的 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶生成，多数 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶由纤维状Ⅰ型凝胶经粒子接触连锁成网状或蜂窝状Ⅱ型凝

胶。 大量 Ｃａ（ＯＨ） ２晶体也平行于骨料表面层叠生长，使得骨料与水泥石表面更好地咬合密实，但是仍可以

清楚地看到骨料与水泥石之间的界面，钙矾石晶体数量较少。 在文献［６－７］中也出现类似结论。
微观分析结果与试验强度趋势相吻合，Ｗ２ 组 ２８ ｄ 强度较 ７ ｄ 提高了 ９􀆰 ９％，其余各组强度也都提高近

１０％，如表 ２ 所示。 Ｗ１ 和 Ｗ３ 在 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 龄期的 ＳＥＭ 图见图 ２。 观察这 ３ 组图片分析不同水灰比对再生

砖骨料多孔混凝土微观结构的影响。
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图 ２　 Ｗ１ 和 Ｗ３ 养护 ７ 和 ２８ ｄ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ２ ＳＥＭ ｏｆ Ｗ１ ａｎｄ Ｗ３ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ７ ａｎｄ ２８ ｄａｙｓ

　 　 选择 Ｗ１ 和 Ｗ３ 试件进行电镜扫描。 比较 Ｗ１ 和 Ｗ３ 可知界面过渡区的密实程度和水灰比有关系，而密

实程度关系着混凝土的强度。 对比图 ２（ａ）和（ｂ）可以看出，水灰比较大时，虽然用水量充分，水化产物发育

较好，但结构疏松，界面过渡区缝隙较宽。 结合图 ２（ｃ）和（ｄ）分析，当水灰比较小时，水化 ７ ｄ 的水化产物发

育并不太好，晶体尺寸偏小，但由于靠近骨料处水泥颗粒吸收再生砖骨料里的水分，水化产物的结构较致密，
在界面过渡区处的缝隙宽度较小。 水化 ２８ ｄ 的试样，水化产物相互交织在一起，颗粒大而密实紧贴再生砖

骨料表面。 水灰比越大水化越充分，蜂窝状Ⅱ型 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶越多，而水灰比较小时针状晶体较多。
从强度试验来看，７ ｄ 时 Ｗ３ 组抗压强度是 Ｗ１ 组的 １􀆰 ３６ 倍；而 ２８ ｄ 时，Ｗ３ 组抗压强度是 Ｗ１ 组的

１􀆰 ５２ 倍，如表 ２ 所示。 这一趋势与微观分析基本吻合。
Ｋ６ 在 ２８ ｄ 龄期的 ＳＥＭ 图见图 ３；Ｐ４， Ｐ５ 在 ２８ ｄ 龄期的 ＳＥＭ 图见图 ４。 对比这些图片，分析不同目标

孔隙率对再生砖骨料多孔混凝土微观结构的影响。

图 ３　 Ｋ６ 养护 ２８ ｄ 的 ＳＥＭ 图（×５ ０００）
Ｆｉｇ􀆰 ３ ＳＥＭ ｏｆ Ｋ６ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ（×５ ０００）

９４
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图 ４　 Ｐ４，Ｐ５ 养护 ２８ ｄ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４ ＳＥＭ ｏｆ Ｐ４ ａｎｄ Ｐ５ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ

掺粉煤灰后的 ＳＥＭ 图中明显可见球状粉煤灰颗粒（见图 ３）。 掺粉煤灰的水泥石中 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶的微观

结构有明显不同。 没有掺粉煤灰的水泥浆体中含有较多的结晶完好、晶粒较大的 Ｃａ（ＯＨ） ２晶体。 掺粉煤灰

后，水泥石中 Ｃａ（ＯＨ） ２的含量不断减少，粉煤灰微珠表面已形成致密的水化产物，且其周围水泥的水化产物

也基本是致密的凝胶状物质。 可以说明粉煤灰已与 Ｃａ（ＯＨ） ２生成了另一种类型 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶。 Ｋ６ 组与 Ｐ５
组配合比仅是粉煤灰掺量不同，Ｐ５ 组没有掺粉煤灰，而 Ｋ６ 组用 １０％的粉煤灰代替水泥，２８ ｄ 强度的提高与

粉煤灰的作用机理有一定关系。
对比图 ４（ａ）和（ｂ）可见， Ｐ４ 和 Ｐ５ 两组只有目标孔隙率不同，水泥石配合比相同，界面过渡区微观形貌

未见差异。 只是目标孔隙率增大是通过减小水泥浆体积来实现的，水泥浆体积减小导致水泥浆膜厚度减小，
所以水泥颗粒充分与水接触使得水化较充分，水泥石结构较密实。 但同时由于结构较密实，则更容易形成裂

缝和微裂缝，如图 ４（ｂ）所示。 Ｐ４ 组强度比 Ｐ５ 组强度有较大提高，一是由于微观结构中的微裂缝较多，二是

由于孔隙率的增大导致浆膜厚度减小，而多孔混凝土中水泥石承担主要强度。
在相同倍数下，将再生砖骨料多孔混凝土 ＳＥＭ 图与参考文献［７］中天然骨料混凝土的 ＳＥＭ 图进行比较

发现，再生砖骨料多孔混凝土的界面过渡区与砖骨料相接的边界不明显，但是界面过渡区密实性较之天然骨

料混凝土好。 这是因为，再生砖骨料疏松多孔，部分水泥颗粒进入骨料孔隙内部发生水化，水化产物与孔隙

外部水化产物结合而产生边界不明显的界面过渡区，使得水泥石牢牢“抓住”砖骨料。 另外，由于拌合混凝

土之前，再生砖骨料充分吸水成饱和面干状态且再生砖骨料疏松多孔保水性较好，可以为界面过渡区水泥水

化提供较多的水分，因此较之天然骨料，再生砖骨料多孔混凝土界面过渡区更为密实。

３　 再生砖骨料多孔混凝土结构模型分析

吴中伟［８］在研究混凝土结构组成时曾提出中心质假说。 假说认为混凝土为复杂的多相聚集体，集料、
钢筋等为中心质，胶结浆体为介质，中心质与介质又各分为大、次、微 ３ 个层次。 文献［９］中也做了同样分

析。 凡是大中心质对大介质产生吸附、化合、粘结、强化、晶核作用、晶体取向等物化效应，称为大中心质效

应。 在混凝土最终结构中存在着各级中心质的网络结构以及各级中心质周围的效应圈———结构膜层与水化

层，它们对于混凝土的最终性能有着极其重要的影响。 骨料等大中心质是通过中心质效应，也就是生成结构

膜层来对混凝土结构的发展和形成起作用的。 在混凝土结构中存在着中心质的网络结构和中心质周围的介

质效应圈———界面过渡区。 它们的发展形成了混凝土的最终强度。
再生砖骨料多孔混凝土是由胶结浆体粘结再生砖骨料而形成的多孔骨架，有些文献将其称为“沙琪玛

结构”。 根据吴中伟的假说对再生砖骨料多孔混凝土的结构模型进行分析。
３􀆰 １　 中心质效应

结合 ＳＥＭ 图 ５，从放大倍数较低的 ＳＥＭ 图中可以看出骨料和水泥浆之间的结合，水泥浆包裹着再生砖
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骨料。 因此可以看作是再生砖骨料分布在介质中，形成结构膜层相互连结成中心质网络结构，成为整个多孔

混凝土结构的骨架。 这种效应范围充满整个介质，使得再生砖骨料颗粒粘结成整体，混凝土表现出良好性

能。 这是再生砖骨料的大中心质效应。 水泥熟料粒子水化成水化层形成次中心质，水化层充满整个次介质

时，也使得多孔混凝土表现出优良的性能。 观察较大倍数的 ＳＥＭ 图，如图 ２（ｃ），２（ｅ）和图 ３，可以看出各种

水化物质的连结，水泥水化形成的各种水化产物由于其各种针状、纤维状、网状结构而交织形成的骨架为多

孔混凝土的微中心质效应。

图 ５　 Ｗ２ 养护 ２８ ｄ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ５ ＳＥＭ ｏｆ Ｗ２ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ

３􀆰 ２　 介质效应

结合较低倍数的 ＳＥＭ 图（图 ５），水泥水化成的水泥石包裹骨料将其连结成整体并发挥强度，在高倍镜

下可见，水化物中网状、蜂窝状凝胶物质可包裹各种粒状物质并连结其成为整体。 介质是中心质分散形成的

连续相。 介质对中心质的效应即为介质效应。 再生砖骨料分散成结构膜层即为大介质，水泥水化成水化层

即为次介质，网状 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶可视为微介质。 当各级介质内部均匀分布各级中心质网络的时候，各级介质

对各级中心质存在介质效应，对多孔混凝土最终结构性能有重要作用。
３􀆰 ３　 骨料大中心质与水泥石大介质之间的界面过渡区

在中心质与介质之间存在着渐变过渡层，也就是中心质效应和介质效应过渡区。 如图 ５，通过 ＳＥＭ 图

可以看出再生砖骨料大中心质与水泥石大介质之间存在界面过渡区（ＩＴＺ），并且界面过渡区结构比再生骨

料和水泥石都要复杂。 混凝土正是通过界面过渡区将不同材料粘结成整体，界面过渡区结构的好坏决定了

混凝土整体性能。 由于再生砖骨料的多孔性和表面粗糙性，使得骨料大中心质与水泥石大介质更好地结合，
界面过渡区结构密实，使混凝土表现出优良的整体性。
３􀆰 ４　 负中心质效应

负中心质是指混凝土内部孔隙和裂缝。 再生砖骨料多孔混凝土的孔结构包括水泥石内部微孔隙微裂

缝、再生砖骨料内部的孔洞和宏观孔洞。 由图 ６ 和 ７ 可见，各种微观裂缝及孔洞遍布骨料和水泥石内部，尤
其是界面过渡区附近周围较多，而多孔混凝土特有的宏观孔洞也遍布混凝土内部。 对多孔混凝土来说，负中

心质较多，形成的负中心质网络结构范围较广。 而负中心质的网络结构对混凝土一般起副作用，因此多孔混

凝土的强度、耐久性等性能较普通混凝土差。 但负中心质网络结构对多孔混凝土的透水性、透气性却发挥了

积极的作用。 另外，通过 ＳＥＭ 图可以看出，孔洞裂缝周围水分充足水化充分，水化物结构密实，这也对强度

形成起到积极作用。 这种矛盾使得研究多孔混凝土的负中心质效应成为重点。
综上所述，再生砖骨料多孔混凝土的结构模型为：网络化的各级中心质分布在各级介质中，两者之间存

在过渡层。 再生砖骨料大介质与水泥石大介质粘结形成整个结构的骨架，界面过渡区使两者更好地接触增

强结构整体性，骨架内部充斥着对透气性透水性有积极作用的负中心质孔隙。

１５
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图 ６　 放大 ２ ０００ 倍看到的孔洞

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｈｏｌｅ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ２ ０００ ｔｉｍｅｓ

　 　
图 ７　 放大 ５００ 倍看到的微裂缝

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ５００ ｔｉｍｅｓ

４　 结　 语

（１）由于再生砖骨料的多孔性和表面粗糙性使得再生砖骨料多孔混凝土具有较好的界面过渡区结构，
结构密实，水化产物丰富。

（２）多孔混凝土的水灰比、目标孔隙率、养护龄期、矿物掺料对结构密实程度和水化产物的类型、数量有

一定影响，进而影响到强度。
（３）多孔混凝土的结构模型与普通混凝土的结构模型有较大差异，多孔混凝土存在较多负中心质效应，

大中心质只有再生砖骨料。 在今后的研究中应当把负中心质效应作为重点，尽可能降低负中心质效应对强

度、耐久性等性能的消极作用，增强对透水性、透气性等性能的积极作用。
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