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摘要: 孟家拉国由于缺乏天然石材, 部分构筑物普遍采用砖渣混合料代替石料, 为降低港区铺面结构中碎石的用量,

基于孟家拉国规范进行港区铺面结构设计, 以破碎率为控制指标通过泰勒 n 法对规范级配进行优化; 根据加州承载比

(CBR)、 无侧限抗压强度和干燥收缩检测对材料性能进行分析。 研究结果表明: 砖渣混合料在压实过程中易发生二次破碎,

影响级配组成, 需对砖渣混合料的级配进行优化; 砖渣混合料抗压强度及 CBR 值与水泥掺量呈正相关性, 建议港区重载铺

面结构中水泥掺量不宜低于 6%; 砖渣混合料的干燥收缩较大, 可通过二次搅拌降低拌和用水以减小材料收缩应变。 基于孟

家拉规范砖渣混合料的应用使造价显著降低, 具有良好的工程应用性。
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Abstract Due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

natural
 

stone
 

in
 

Bangladesh some
 

structures
 

generally
 

use
 

brick
 

slag
 

mixture
 

instead
 

of
 

stone. To
 

reduce
 

the
 

amount
 

of
 

crushed
 

stone
 

in
 

the
 

pavement
 

structure
 

of
 

the
 

port
 

area this
 

paper
 

designs
 

the
 

pavement
 

structure
 

of
 

the
 

port
 

area
 

based
 

on
 

the
 

Bangladesh
 

standard and
 

optimizes
 

the
 

standard
 

gradation
 

by
 

the
 

Taylor
 

n
 

method
 

with
 

the
 

crushing
 

rate
 

as
 

the
 

control
 

index. The
 

material
 

properties
 

are
 

analyzed
 

according
 

to
 

California
 

bearing
 

ratio  CBR  unconfined
 

compressive
 

strength
 

and
 

dry
 

shrinkage
 

test. The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

compaction
 

process the
 

brick
 

slag
 

mixture
 

is
 

prone
 

to
 

secondary
 

crushing which
 

affects
 

the
 

gradation
 

composition. It
 

is
 

necessary
 

to
 

optimize
 

the
 

gradation
 

of
 

the
 

brick
 

slag
 

mixture. The
 

compressive
 

strength
 

and
 

CBR
 

value
 

of
 

brick
 

slag
 

mixture
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

cement
 

content. It
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

cement
 

content
 

in
 

the
 

heavy
 

duty
 

pavement
 

structure
 

of
 

the
 

port
 

area
  

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

6%. The
 

drying
 

shrinkage
 

of
 

the
 

brick
 

slag
 

mixture
 

is
 

large and
 

the
 

mixing
 

water
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

secondary
 

stirring
 

to
 

reduce
 

the
 

shrinkage
 

strain
 

of
 

the
 

material. Based
 

on
 

Bangladesh
 

standard the
 

application
 

of
 

brick
 

slag
 

mixture
 

significantly
 

reduces
 

the
 

cost
 

and
 

has
 

good
 

engineering
 

applicability.
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　 　 海外港口工程港区内部铺面结构设计过程中,

针对基层材料欧洲标准主要采用 CBGM ( cement
 

bound
 

granular
 

mixture)类材料, 美国标准主要采用

CTB(cement
 

treated
 

base)类材料, 其本质均为水泥

稳定碎石类材料, 铺面结构建设需要消耗大量的

碎石。 孟家拉国地处恒河和布拉马普特拉河冲积
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三角洲, 该地区天然石材资源较匮乏, 当地部分

建筑物和构筑物通常采用破碎的烧结红砖砖渣代

替石料。 若港区建设结合当地特点采用砖渣代替

石料, 可显著降低工程造价, 并减少对当地生态

环境的影响和破坏。

砖渣主要为烧结完成的红砖经二次破碎后形

成的粒料, 表面粗糙棱角性较强、 质地较脆、 内

部含有大量孔隙, 化学成分主要为 SiO2、 AL2O3

和 Fe2O3 等  1 。 针对砖渣混合料以及砖混凝土再

生混合等材料, 国内外学者进行了大量研究。

Arisha 等  2 针对不同回收砖混凝土掺量的再生混合

料路用性能进行研究, 结果表明一定掺量的回收

砖混凝土再生混合料的回弹模量和加州承载比

(CBR) 满足路面基层的性能指标; Liang 等  3 通

过砖渣代替水稳碎石中的细集料, 当砖渣掺量为

50%时水稳材料的无侧限抗压强度达到最高值,

继续增加砖渣掺量将使混合料强度降低; 胡利群

等  4 通过强度和收缩试验研究废砖掺量对水稳碎

石路用性能的影响, 废砖掺量增加导致水稳材料

的强度、 收缩和抗冻性能降低, 为满足规范指标

要求, 水稳碎石中砖渣代替粗骨料的比例不应大

于 70%; 刘勇超  5 对石灰稳定黏土砖再生混合料

进行研究, 与传统石灰稳定粒料相似, 再生黏土

砖的无侧限抗压强度随石灰掺量及龄期的增加而

增加, 且在较低石灰掺量和早期强度增长幅度较

大。 掺加石灰有利于提高再生混合料的水稳定性

和抗收缩性, 通过微观分析证明烧结砖再生混合

料在击实情况下, 可与石灰直接发生火山灰反应,

进而改善再生混合料的性能; 郑明博  6 分析级配

类型对红砖再生混合料的影响, 采用骨架密实型

结构的再生混合料强度最高, 且满足基层强度要

求, 由于红砖砖渣自身强度较低, 导致骨架空隙

型结构强度最低。

　 　 本文以孟家拉国某集装箱码头为依托, 对水

稳烧结砖渣混合料应用于港口铺面基层结构的路

用性能进行研究, 并对其工程经济性进行分析。

1　 烧结砖渣特性及混合料配合比

1. 1　 烧结砖渣特性

与国内砖混凝土再生混合料不同, 孟加拉当

地烧结砖砖渣不是从建筑垃圾中回收的材料, 而

是新烧结完成的红土砖直接进行机械或人工破碎

形成的单质粒料, 内部基本不含其他杂质, 且砖

渣本身不存在老化以及因拆除引起的内部裂隙,

见图 1。 根据规范的试验方法对新生产的砖渣混合

料的物理力学特性进行分析, 检测结果见表 1、 2。

图 1　 孟加拉当地砖渣生产过程及存料场

表 1　 烧结普通砖外观及抗压强度检测结果

长度∕
mm

宽度∕
mm

最大

荷载∕kN
单块

强度∕MPa
强度∕MPa

平均值 标准值

标准差

s
变异

系数 δ

235 111 121. 58 10. 9

235 111 134. 26 12. 0

234 111 142. 47 12. 7

234 112 128. 73 11. 5

235 112 138. 36 12. 4
11. 7 10. 4 0. 72 0. 06

235 112 118. 05 10. 5

235 112 125. 14 11. 2

234 113 134. 16 12. 0

235 113 140. 07 12. 5

235 112 131. 41 11. 7

表 2　 砖渣基本物理性能

杂物含量∕% 表观密度∕(kg·m-3 ) 堆积密度∕(kg·m-3 ) 压碎值∕% 自由膨胀率∕% 有机质含量∕% 易溶盐含量∕% 含水率∕%

＜1 2
 

507. 5 1
 

247. 3 39 0 0 ＜0. 2 0. 27

　 　 将砖渣置于 105
 

℃ 烘箱中烘干至恒重, 研磨

后以 0. 075
 

mm 为控制筛孔对试样进行提取。 通过

X 射线荧光能谱仪分析试样的化学成分, 结果表

明砖渣化学组成主要为 SiO2 和 Al2O3, 见表 3。
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表 3　 砖渣化学成分含量 %
SiO2 Al2 O3 CaO Fe2 O3 MgO Na2 O TiO2 SO3 K2 O 其他

62. 1 16. 3 1. 7 8. 67 2. 4 0. 8 0. 9 1. 1 2. 53 1. 5

1. 2　 砖渣混合料级配设计

由于砖渣质地较脆、 承载能力低于碎石的特

点, 若采用传统骨架密实型或骨架空隙型结构,

完全由粗颗粒提供骨架支撑, 砖渣粗骨料形成的

骨架结构难以承受较大荷载; 而采用悬浮密实型

结构, 由胶结材料提供主要强度, 胶结材料掺量

增加将导致混合料收缩变形较大。 根据最大密实

度曲线理论以泰勒 n 法设计砖渣混合料的级配,

各级粒料通过率为:

Px = 100× d
D( )

n
 

(1)

式中: d 为第 x 级集料粒径,mm; D 为砖渣混合料

的最大粒径,mm; n 为递减系数; Px 为第 x 级集

料的通过百分率,%。

由于粒径大于 4. 75
 

mm 的粗集料是混合料中

骨架的主要组成部分, 结合欧标对材料粒径的分

类, 本文以 4
 

mm 粒径作为粗、 细集料的分界; 通

过泰勒 n 法对混合料级配进行设计, 根据已有研究

将 n 值控制为 0. 25~0. 50  7 。 结合欧标 BS
 

EN
 

13242

中对 CBGM 类材料级配的要求, 设计级配和规范

级配的上限、 中值、 下限级配见图 2。

图 2　 设计级配与规范推荐级配

由计算结果可知, 通过泰勒 n 法得出的设计

级配符合欧标要求, 且在规定的级配范围内适当

降低了大粒径集料的占比, 并提高细集料的含量,

在保证混合料形成承载骨架结构的前提下, 控制

粗集料的粒径, 增加细集料填充内部空隙, 提高

混合料的整体密实度和承载能力。

1. 3　 砖渣混合料压实特性

通过对砖渣混合料的压实特性进行研究, 分析

施工碾压过程对砖渣混合料的影响, 进一步检验设

计级配的性能。 为模拟施工过程中振动压路机压实

特点, 采用振动击实法成形 150
 

mm×150
 

mm 标准

尺寸试件, 然后进行破碎, 烘干至恒重后对试件

集料进行筛分。 对比压实成形前后粗颗粒的含量

变化, 分析压实过程对混合料的级配影响以及集

料的破碎情况。 以 4
 

mm 筛孔对粗细集料进行区

分, 破碎率计算方法为:

B4 =
ΔP4

P4
×100% (2)

式中: B4 为以 4
 

mm 为控制筛孔的集料破碎率;

ΔP4 为压实前、 后粗颗粒(粒径≥4
 

mm)含量变化

量,%; P4 为 压 实 前 粗 颗 粒 ( 粒 径 ≥ 4
 

mm )

含量,%。

击实后混合料破碎率 B4 计算结果见图 3。

图 3　 各级配砖渣混合料破碎率

由图 3 可知, 振动压实后 2 种级配的混合料

均有不同程度的破碎, 设计级配的破碎率较规范

中值级配降低了 5. 5%, 说明在混合料压实过程

中, 设计级配中粒径在 4
 

mm 以上的粗集料的破碎

比例明显低于中值级配混合料。 通过泰勒 n 法设

计的级配适当降低部分大粒径集料含量, 从而降

低击实过程对部分大粒径集料的破碎作用, 对增

加的细集料含量进行逐级填充, 减少骨架结构之

间的空隙, 提高了混合料的密实度以及混合料整
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体的承载能力。 由此可验证, 通过泰勒 n 法设计

的混合料的级配更适用于砖渣混合料, 可有效提

高混合料的整体强度。

2　 水泥稳定砖渣混合料强度

2. 1　 无侧限抗压强度

根据规范方法成型试件, 在达到养生龄期浸

水 24
 

h 后对各试件强度值进行检测。 以混合料无

侧限抗压强度代表值对各养生龄期的水稳砖渣混

合料的抗压强度进行分析, 不同水泥掺量水稳砖

渣混合料 7
 

d 无侧限抗压强度结果见图 4, 各龄期

无侧限抗压强度结果见图 5。

图 4　 7
 

d 无侧限抗压强度

图 5　 各龄期 (6%水泥) 无侧限抗压强度

与传统水稳类材料强度增长规律类似, 在低

水泥剂量时随水泥剂量增加水稳砖渣混合料强度

的增幅较大, 随着水泥剂量的持续增加, 混合料

强度的增幅逐渐降低, 以混合料 7
 

d 抗压强度为

例: 水泥剂量 1% ~3%增加时, 强度提高 90%以上;

当水泥剂量 6% ~ 9% 增加时, 强度仅提高 11%,

且水稳砖渣混合料在养生龄期前期的强度涨幅较

大, 随着龄期的增加强度涨幅逐渐降低。 以 6%水

泥掺量的水稳砖渣混合料 28
 

d 强度检测结果为例,

3 ~ 7
 

d 混合料强度增长 70%, 而 14 ~ 28
 

d 混合料

强度增长仅为 11%。 由此可知, 水泥稳定砖渣混

合料的最佳水泥掺量略高于普通水稳类材料, 从

经济性角度出发应用过程中水泥剂量不宜过大;

水稳砖渣混合料在养生前期强度增长较为明显,

因此需严格控制材料前期养生环境和质量。

2. 2　 加州承载比(CBR)

结合对水稳砖渣混合料强度的分析, 对 1% ~

9%水泥含量的水稳砖渣混合料的 CBR 值进行检

测, 结果见图 6。

图 6　 加州承载比 (CBR)

由图 6 可知, 水稳砖渣混合料的承载比发展

规律与抗压强度增长基本一致, 承载比在水泥剂

量较低时强度随掺量增长幅度较大, 且随着水泥

剂量的持续增加, 承载比涨幅逐渐降低  8 。 这是

由于材料承载能力主要由集料承载能力和胶结材

料黏结力组成, 在低水泥剂量时水泥全部参与水

化反应产生胶结作用, 提高混合料的整体强度,
使得检测时贯入相同位移需要更大的压力; 而随

着水泥剂量的持续增加, 增加的水泥未能及时完

成水化反应, 以细集料的形式存在于混合料中,

导致混合料承载比涨幅降低, 甚至引起混合料承

载比降低。

欧标规范采用无侧限抗压强度指标对 CBGM 类

材料强度进行控制, 结构厚度与基层材料强度呈反

比, 根 据 The
 

Structural
 

Design
 

of
 

Heavy
 

Duty
 

Pavements
 

for
 

Ports
 

and
 

Other
 

Industries-4th
 

Edition  9 

中抗压强度最小的材料为 C1. 5∕2. 0
 

CBGM, 即基层

材料的 28
 

d 圆柱体试件无侧限抗压强度≥1. 5
 

MPa。
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而孟加拉国规范 Pavement
 

Design
 

Guide
 

for
 

Roads
 

&
 

Highways
 

Department  10 中要求基层材料 CBR 值

应≥80%。 根据对水稳砖渣混合料无侧限抗压强

度和承载比( CBR)的检测结果, 水稳砖渣混合料

的强度指标满足欧标和孟标的使用要求, 且在实

际应用过程中水泥稳定砖渣混合料的水泥掺量不

宜小于 6%。

3　 抗收缩性能

水稳类材料普遍存在干缩变形和温缩变形的

问题, 本项目地处孟加拉国, 为亚热带季风气候,

全年温差幅度较小, 因此以干缩应变为主对水稳

砖渣混合料的收缩性能进行研究。 由于砖渣表面

粗糙, 且内部含有大量孔隙, 致使其吸水率较高,

而混合料含水量较大将导致较大的干缩变形。 针

对此问题, 采用混合料、 水泥和水一起拌和的常

规拌和方式, 以及先由水泥和集料进行预拌和

(干拌), 再按最佳含水率加水拌和的二次拌和方

式进行对比, 水泥稳定砖渣混合料的干缩形变检

测结果见图 7。

图 7　 两种拌和方式水稳砖渣混合料干缩变形

与传统水稳碎石相比, 水稳砖渣混合料的干

缩应变明显增大, 由于砖渣本身粗糙多孔, 需要

更多拌和用水, 结合水参与水泥水化反应后, 混

合料中自由水含量更高, 导致混合料整体干缩应

变较大。 水稳砖渣混合料干缩应变在早期增长速

度较快, 且干缩变形较大, 2 种拌和方式下混合料

7
 

d 累计干缩变形约为 430×10-6, 占 60
 

d 内总干

缩应变的 38%; 随着龄期的增加, 干缩应变的增

长幅度逐渐降低, 混合料 40
 

d 累计干缩应变已基

本达到总变形的 98%。 因此, 在水稳砖渣混合料

应用过程中, 需保证前期养生条件和养生质量。

与常规拌和方式相比, 经二次拌和的混合料

含水率明显低于常规拌和方式, 且二次拌和的混

合料干缩应变明显较低, 二次拌和混合料 7
 

d 累计

干缩应变较常规拌和方式降低了 8. 8%, 60
 

d 累计

干缩变形降低了 7. 4%。 通过集料和水泥进行预拌

和, 使水泥均匀分布于混合料内部, 降低了拌和

过程中起润滑作用的自由水的需求量, 从而水泥

水化作用消耗结合水后, 材料内部的自由水含量

降低, 进而有效减小水稳砖渣混合料的干缩变形。

4　 铺面结构设计及经济性

以孟家拉国吉大港某集装箱码头为依托, 对

水稳砖渣混合料在工程中应用的经济性进行分析。

该港区主要流动机械为集装箱拖挂车, 轮压为Ⅰ轴

20
 

kN∕轮、 Ⅱ轴 70
 

kN∕轮、 Ⅲ轴∕Ⅳ轴 56
 

kN∕轮。

集装箱拖挂车轴距及轮距分布见图 8。

图 8　 集装箱拖挂车轴距分布

根据孟加拉国规范 Pavement
 

Design
 

Guide
 

for
 

Roads
 

&
 

Highways
 

Department
 

进行铺面结构设计,

地基 CBR≥5%时可不设提高地基强度的附加层

(additional
 

layer ) 这与欧标对覆盖层 ( capping
 

layer) 的设置要求一致。 现场地基 CBR≥8%, 因

此不需要对地基进行额外处理。 当采用联锁块铺

面时, 在集装箱拖挂车荷载作用下, 欧标和孟标

铺面结构厚度见表 4。

表 4　 铺面结构及造价对比

面层 基层 底基层 工程单价∕(美元·m2 )

欧标铺面结构 80
 

mm 混凝土联锁块+30
 

mm 砂垫层 400
 

mm
 

C8∕10
 

CBGM 180
 

mm
 

级配碎石　 127. 12

孟标铺面结构 80
 

mm 混凝土联锁块+30
 

mm 砂垫层
720

 

mm 水泥结合碎砖

(cement
 

bound
 

broken
 

brick)
200

 

mm
 

砖渣砂粒料 79. 75
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　 　 由表 4 可知, 虽然孟标计算的结构厚度明显

厚于欧标计算结果, 但其基层采用水稳砖渣材料,
底基层采用砖渣粒料代替碎石类材料, 每平米材

料单价降低了 37%, 工程成本显著降低, 在贫石

地区的港口工程建设中具有较好的应用前景。

5　 结论

1) 砖渣混合料质地较脆, 在压实过程中存在

二次破碎的情况, 且破碎率与混合料中粗集料含

量成正比; 通过泰勒 n 法和破碎率进行砖渣混合

料级配, 适当降低混合料中大粒径集料含量, 可

有效提高混合料整体强度。
2) 水泥稳定砖渣混合料的无侧限抗压强度和

承载比(CBR)与水泥剂量呈正相关, 且在水泥剂量

较低时, 强度涨幅对水泥剂量增加最敏感, 结合欧

标及孟标对基层强度的相关要求, 在港区重载铺面

结构中水稳砖渣基层的水泥掺量不宜低于 6%。
3) 水稳砖渣混合料累计干缩变形在早期增长

较快, 工程应用过程中应严格控制混合料早期养

生质量; 通过二次拌和的方式可有效降低砖渣混

合料的拌合用水, 从而降低混合料因自由水散失

所引起的收缩变形。
4) 孟标采用水稳砖渣混合料作为基层, 其造

价明显低于常规水稳碎石类基层结构, 在石料贫乏

地区的港口铺面结构建设中具有良好的应用前景。
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