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iv 

 

摘要 

 

当今建筑领域的发展，其特征之一是建筑材料质量的提高以及新型建筑材料

的出现。特别是在公路路面材料方面，目前已广泛采用刚性路面（rigid 

pavement），其中之一便是铺路砖。 本研究旨在确定适用于K-400级铺路砖

配方的合适混合料组成，并将其抗压强度与添加了塑性材料的混凝土以及制

成铺路砖形状（尺寸为10厘米×20厘米×6厘米）的混凝土进行比较。 

 

研究首先通过配合比设计计算，确定了试件混凝土的配比方案，随后进行养

护及抗压强度测试。 研究结果得出以下配比方案：水泥（1）：砂（1:51）

：碎石（2.18）：水（0.45）；经测试，平均抗压强度为K-393.9 kg/cm²。 添加

20%的塑性材料导致平均抗压强度下降39.6%，降至237.6 kg/cm²。而采用常

规配合比制成的铺路砖，其平均抗压强度为526.1 kg/cm²，上升了33%。 

 

关键词：铺路砖，抗压强度，塑料 
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ABSTRACT 

 

Developments in the construction sector today is marked by the increasing 
quality of building materials and the emergence of new building materials. Especially 
for road pavement materials, are now widely used rigid pavement (rigid pavement) 
one of which is paving block. This study aimed to obtain compositions suitable for 
manufacture of paving blocks with a mix of quality K-400 and compare the 
compressive strength of concrete by the addition of plastic material and shaped 
concrete paving blocks (size 10 cm x 20 cm x 6 cm). 

 
The research began with the calculation of the mix design so that the 

compotition of the concrete specimens was obtain. Which would then be through the 
curing process and compressive strength testing. From the research results, obtained 
mix design: cement (1): sand (1:51): gravel (2.18): water (0.45), and after testing, 
obtained an average compressive strength of K-393.9 kg / cm2. The addition of plastic 
material as much as 20% produces a decrease in the average compressive strength of 
39.6% to 237, 6 kg / cm2. While normal concrete mix design that shaped paving 
block produces an average compressive strength of 

526.1 kg / cm2, up 33%. 
 

Keywords: Paving Blocks, Compressive Strength, Plastic 
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第一章 引言 

 

1.1 背景  

当今建筑领域的发展，其特征之一是建筑材料质量的提高以及新型建筑材料

的出现。各种新型建筑材料的出现，是受人类对建筑材料质量更高、比现有

材料更优的需求所推动的，例如对建筑材料具有更高强度、更环保、重量更

轻等需求。 

 

铺路砖（混凝土砖）是一种由波特兰水泥或同类水硬性粘合剂、水及骨料混

合制成的建筑材料，可含或不含其他添加剂（SNI 03–0691–1996） 

 

铺路砖结构自1950年左右起已在欧洲开始使用，而在印度尼西亚则直到1977

年才被引入，当时用于雅加达塔姆林路（Jalan Thamrin）和普洛加东（Pulo 

Gadung）巴士总站的人行道建设。 此后，铺路砖开始应用于停车场、人行

道、建筑广场、房地产住宅区的通道以及特定区域的道路铺装。近年来，铺

路砖已开始应用于重型交通通行的试验路段。（Lilley，1979）。 

铺路砖在强度、制造便捷性及施工方面均具有诸多优势。其形状和尺寸均根

据功能与用途进行设计。使用铺路砖的优势包括：耐用性强、易于安装和拆

除、施工简便且原料供应充足。铺路砖可通过机械化、半机械化或手工压制

的方式生产。 通常，采用机械设备生产的铺路砖质量优于其他工艺，因为

原料会根据预定用途和质量标准按特定比例混合，随后通过压制机进行成型

和压实。 
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铺路砖的应用不仅限于住宅区，如今在仓储区甚至港口区域也得到了广泛应

用。 在经常有大型载重车辆通行的仓储区和港口区域，自然需要具有更高

性能的混凝土砖。针对高抗压强度铺路砖的需求，一些生产商已直接生产并

压制出K-400级铺路砖。 

 

市面上常见的铺路砖通常由水泥、细骨料（沙子）和水制成，但要生产出K-

400级铺路砖，则需要添加粗骨料（碎石）作为填料，从而提高铺路砖的抗

压强度。 

生产K-400级铺路砖绝非想象中那般简单。在制造过程中，有许多因素需要

关注，从所用原料到成型工艺皆是如此。 所有工序均须符合SNI标准中关于

高品质混凝土制备的要求。笔者尝试的另一种方案是在K-400级混凝土铺路

砖的混合料中添加再生塑料颗粒。由于塑料的比重小于混凝土骨料的比重，

因此制成的混凝土铺路砖重量将比普通混凝土铺路砖更轻。 鉴于塑料材料

的特性与细骨料截然不同，添加塑料材料也可能导致混凝土砖的抗压强度降

低。因此，有必要开展研究，以考察添加塑料材料对K-400型铺路砖生产的

影响，特别是对其抗压强度、重量及吸水率的影响。 

 

1.2 研究目的与目标  

本研究旨在分析在常规铺路砖配比中添加塑料材料后的抗压强度。 

本研究还旨在： 

1. 确定适用于K-400级混凝土铺路砖（Paving block）配方的最佳组分。 
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2. 比较15cm x 15cm x 15cm立方体试件的抗压强度与10cm x 20cm x 6cm混

凝土铺路砖的抗压强度。 

 

1.3 问题  

基于上述阐述，萌生了针对混凝土砖（铺路砖）生产中添加塑料材料进行研

究的构想。本研究将探讨在K-400级混凝土砖中添加塑料材料是否会产生影

响，以及在既定配比变化下，其对抗压强度和吸水率的影响。 此外，若试

件按原型（铺路砖尺寸）制作，其抗压强度是否会受到影响 

 

1.4 研究范围  

鉴于作者的能力限制，本研究将聚焦于以下问题： 

1. 寻找制作K-400混凝土的合适配比 

2. 观察并分析当混凝土中添加20%的塑料材料时，是否会对抗压强度产

生影响 

3. 比较尺寸为15cm x 15cm x 15cm（立方体）的K-400混凝土与尺寸为

10cm x 20cm x 6cm（铺路砖）的K-400混凝土的抗压强度。 

4.  

1.5 数据采集方法 

进行数据采集与收集，以获取实现研究目标所需的信息。研究数据可自行获

取、收集并处理，来源于研究对象，通常称为一手数据。也可通过中介媒介

或间接途径获得，如书籍、档案、现有证据等，通常称为二手数据。 
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1.6 研究地点 

本研究将在位于棉兰Sakti Lubis路7号的北苏门答腊省公路局进行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 15/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)15/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



5 

 

第二章 文献综述 

 

随着技术的发展，特别是土木工程与建筑领域的进步，新型建筑材料的发现

层出不穷。在过去十年间，我们已普遍见到轻钢建筑桁架结构、采用预制系

统的房屋或建筑、Spandeck材质的屋顶或外墙覆盖层，以及轻质砖作为墙体

填充材料。 特别是在公路路面材料方面，如今已广泛采用刚性路面（rigid 

pavement），例如使用钢筋混凝土的刚性路面，或采用锁扣式混凝土砌块（

如铺路砖、草坪砖等）。 

 

混凝土是一种由多种材料组成的复合材料，其主要成分为水泥、细骨料、粗

骨料、水，并可选择性地添加其他材料，按特定比例混合而成。由于混凝土

属于复合材料，其质量在很大程度上取决于各组成材料的质量（Kardiyono 

Tjokodimulyo，2007）。 

 

为了使混凝土的抗压强度符合设计要求，需要通过配比设计来确定各组分的

用量。此外，混凝土混合物应尽可能保持完全均匀，并具有一定的流动性，

以防止发生离析。除了组分比例外，混凝土的强度还取决于其混合物的密实

程度。混凝土混合物中产生的孔隙越小，所制成的混凝土抗压强度就越高。

混凝土制作最重要的要求是： 

-新鲜混凝土必须能够进行施工或浇筑。 
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-施工后的混凝土必须具有足够的强度以承受预定的荷载。 

-混凝土必须能够以经济的方式制造。 

 

在道路建设中应用铺路砖的情况在各地已十分普遍，因为刚性路面在承载能

力方面相对更强，设计使用寿命也相对更长。 与钢筋混凝土刚性路面相比

，铺路砖的使用也被认为更为经济。铺路砖安装简便，能在一定范围内承受

荷载，且具有其他路面材料所不具备的优势——即美观性。这种美观感源于

铺路砖的形状和颜色，因此可在路面形成引人注目的图案。 

 

2.1 铺路砖 

混凝土砌块（铺路砖）是一种由波特兰水泥或同类水硬性粘合剂、水和骨料

混合制成的建筑材料，可添加或不添加其他不降低混凝土砌块质量的添加剂

。 混凝土砖可保持原色，也可在混合料中添加着色剂，适用于建筑物内部

及外部的庭院铺设（SNI 03-0691-1996）。 

最初，铺路砖仅用于住宅区的道路铺设。但随着技术的发展和进步，铺路砖

现已广泛应用于仓储区和港口区域。不过，用于仓储区的铺路砖必须为一级

品质。铺路砖在强度、制造便捷性及施工方面均具有诸多优势。 铺路砖的

形状和尺寸根据其功能和用途进行设计。使用铺路砖的优点包括：经久耐用

、易于安装和拆除、结构简单以及原材料供应充足。铺路砖既可以通过机械

化方式生产，也可以通过手工压制生产。 通常，采用机械设备生产的铺路

砖质量高于其他生产方式，因为原料会根据预定用途和质量标准按特定比例

混合，随后通过压制机进行成型和压实，如下图所示。 
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图2.1. 机械化生产铺路砖  

来源：CV Subur Traso 

2.1.1 铺路砖的种类  

根据SK SNI T – 04 – 1990 – F标准，铺路砖的分类依据其形状、厚度、强

度和颜色。 根据形状，铺路砖大致分为两类，即四边形铺路砖和多边形铺

路砖，后者包括六边形、蠕虫形、草坪砖（用于草坪）、路缘石、主教帽形

、仿古形和三角形，如下图所示。 

 

图 2.2. 铺路砖的形状 

来源：https://sanpaving.wordpress.com 
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若从厚度来看，铺路砖的厚度差异很大，但市场上通常使用的是厚度为60毫

米、80毫米和100毫米的铺路砖。 根据强度，铺路砖分为：混凝土强度等级I

的铺路砖（f’c值为34–40 MPa）、混凝土强度等级II的铺路砖（f’c值为

25.5–30 MPa）以及混凝土强度等级III的铺路砖（f’c值为17–20 MPa）。II

级和III级铺路砖通常用于住宅区的道路铺设，而I级铺路砖通常用于仓储和

工业区的道路铺设。 

 

在颜色方面，市场上有多种颜色可供选择，包括灰色、黑色、黄色和红色。

铺路砖特意进行着色，以增添美观并突出其图案设计。此外，它还可作为停

车场和排水沟等路面的分隔带使用。 

 

 2.1.2 铺路砖的优势 

铺路砖凭借其诸多优势，可替代沥青和混凝土板。铺路砖的主要优势包括： 

1. 可大规模生产 

2. 铺路砖表面的孔隙结构能有效减少地表径流，并增加雨水向地下的渗

透量。 

3. 价格 价格 更 低 相比 比 其他类型的铺装材料。 

4. 铺路砖易于铺设，且无需像混凝土那样等待硬化过程即可直接使用。 

5. 铺路砖具有独特的审美价值，尤其是当其设计采用精美的图案和色彩

搭配时。 

6. 其耐用性相当不错。 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 15/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)15/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



9 

 

7. 安装简便，维护成本低廉。 

 

2.1.3 铺路砖的质量要求 

根据SNI – 03 – 0691 – 1996标准，铺路砖的部分质量要求包括：外观上，

铺路砖表面必须平整，无裂纹和缺陷，其棱角和边缘不得轻易被手指按压变

形。此外，铺路砖的公称厚度必须至少为60毫米，公差为±8%。 

且铺路砖必须具备下表所示的物理性能： 

表 2.1. 铺路砖的物理性能 

质量 抗压强度  耐磨性 吸水率 

      (MPa)   (mm/分钟)  平均吸水率 最大 

 平均 最小 平均 最大 % 

A 40 35 0.090 0.103 1 

B 20 17,0 0.130 0,149 6 

C 15 12.5 0.160 0.184 8 

D 10 8.5 0.219 0.251 10 

来源：SNI 03-0691-1996 

说明： 

A级铺路砖用于道路 

B级铺路砖用于停车场 

C级铺路砖用于人行道 

D级铺路砖用于公园及其他用途。 
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2.2  波特兰水泥 

波特兰水泥是一种水硬性水泥，主要通过研磨以水硬性硅酸钙（遇水可硬化

）为主的熟料，并添加石膏制成。水泥是混凝土施工中最著名且使用最广泛

的粘合剂。基本上，波特兰水泥由4种最重要的成分组成，即：三钙硅酸盐

（C3S）或CaO SiO2， 二钙硅酸盐（C2S）或2CaO·SiO2、三钙铝酸盐（C3A

）或3CaO·Al2O3，以及四钙铝铁酸盐（C4AF）或Al2O3·Fe2O3 

 

ASTM（美国材料试验协会）规定了各类水泥的成分，其中包括： 

1. I型是通用型波特兰水泥。该类型产量最大，因其适用于几乎所有类

型的建筑工程。 

2. II型是改良型波特兰水泥。其性质兼具IV型和V型（中度）的特性，

近年来作为IV型的替代品被大量生产。 

3. III型是高早期强度的波特兰水泥。通常1周内即可达到28天强度。当

需要尽快拆除或结构需快速投入使用时，通常采用此类水泥。 

4. IV型是低水化热波特兰水泥，适用于必须将水化速率和产生的热量降

至最低的工况。例如大型重力坝等大型建筑。其强度发展速度慢于I

型水泥。 

5. V型是耐硫酸盐波特兰水泥。用于应对强烈的硫酸盐侵蚀。通常用于

土壤或水中硫酸盐含量较高的地区（Nugraha, P. 和 Antoni, 2007） 

6. PCC（波特兰复合水泥）适用于一般建筑，其用途与抗压强度相同的

I型波特兰水泥相同。PCC在冷却过程中的水化热低于I型波特兰水泥

，因此施工更便捷，且能形成更致密、更光滑的混凝土/抹灰表面（

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 15/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)15/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



11 

 

Semen Baturaja, 2013） 

本研究将采用的混凝土为Holcim水泥，如下图所示。 

 

图2.3. Holcim水泥 

来源：研究数据 

 

 

水泥的性质与特征包括： 

颗粒细度，水泥颗粒的细度影响水化反应。水泥颗粒越粗，凝结时间（

setting time）就越长。水泥颗粒的研磨细度称为比表面积，即水泥颗粒的表

面积。如果水泥的比表面积更大，水泥与水的接触面积就会增大。水泥颗粒

越细， 

水化过程就越快，从而使早期强度较高，但最终强度会降低。较高的水泥颗

粒细度可以减少泌水或水分上浮现象，但会增加混凝土收缩的倾向，并容易

导致收缩裂缝。根据ASTM标准，通过200号筛的颗粒比例必须超过78%。 测

量水泥颗粒细度通常使用瓦格纳（Wagner）的‚浊度计‛或布莱恩（Blaine

）的‚透水仪‛。 

ASTM规定的水泥密度（比重）应为3.15 mg/m³。实际上，生产的水泥比重通
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常在3.05 mg/m³至3.25 mg/m³之间。这种差异将影响混合料中水泥的配比。 比

重测试可按照ASTM C-188标准使用Le Cliatelier烧瓶进行。 

稠度，波特兰水泥的稠度在初期搅拌阶段（即从起凝至混凝土硬化期间）影

响最大。稠度取决于水泥与水的比例，以及水泥材料的细度、水化速率等特

性。砂浆的稠度则取决于水泥及其混合骨料的稠度。 

凝结时间（setting time），水泥与水混合后会形成一种具有弹性且可塑（

workable）的浆体。一段时间内，浆体不会发生变化。这一阶段被称为休眠

期（Dormant period）。在接下来的阶段，面团逐渐变硬，直到达到一种状态

：面团虽然仍然柔软，但已无法再塑形。 

这一阶段称为初凝，而达到这一阶段所需的时间称为初凝时间。 随后，浆

体逐渐变硬，最终形成坚硬且刚性的固体。这一阶段称为最终凝结，达到该

状态所需的时间称为最终凝结时间。该过程持续进行，直至水泥浆体变得越

来越坚硬和强韧，这一过程称为硬化。 

水化热是指水泥与水发生反应时产生的热量，单位为卡路里/克。产生的热

量大小主要取决于所用水泥的种类和水泥颗粒的细度。在施工过程中，这种

热量的释放可能导致冷却时出现裂缝。 在某些混凝土结构中，尤其是高品

质混凝土结构，这种裂缝是不可取的。因此，在施工过程中需要通过养护（

curing）进行冷却。 

体积稳定性：混凝土硬化后，必须确保其体积无变化。若硬化后出现体积不

稳定，则视为水泥质量不合格。SNI 15-2049-2004标准建议使用勒夏特列（

Le Chatelier）模具进行测试。测试结束时，勒夏特列模具的指示器扩张幅度

不得超过10毫米。 
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抗压强度：水泥的抗压强度是通过制备砂浆并将其压碎来测定的。待测水泥

样品按特定比例与硅砂混合，然后制成5×5×5厘米的立方体。在养护3、7、

14和28天并经过浸水养护后，对试件进行抗压强度测试。 

 

2.3 骨料 

骨料在混凝土混合物中的含量约占混凝土混合物总重量的60%至70%。尽管

其主要功能是充填，但由于所占比例较大，骨料因此变得至关重要。 

总体而言，骨料是一组碎石、砾石、砂或其它矿物颗粒，既包括天然产物也

包括人造材料（SNI No. 1737-1989-F）。 据Silvia Sukirman（2003）所述，骨

料是指碎石、砾石、砂或其他矿物颗粒，无论是天然还是人造的，均呈大块

或小块的固体矿物形态，或为碎片。 

骨料在混凝土中的主要作用是： 

1. 节约波特兰水泥用量。 

2. 增强混凝土强度。 

3. 减少混凝土硬化过程中的收缩。 

4. 通过良好的骨料级配，可获得致密的混凝土。 

 

根据重量，骨料可分为3种类型。第一种是轻骨料，即粗骨料的容重为350–

880 kg/m³，细骨料的容重为750–1200 kg/m³。 这两种骨料的混合料最大容重

为1400 kg/m³。 

其次是普通骨料，即单位体积重量不低于1200 kg/m³的骨料；最后是重骨料，

即单位体积重量超过2800 kg/m³的骨料。 从形状上看，骨料通常有以下几种常
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见形态：圆形、部分圆形且不规则、棱角形、长条形以及扁平形 

根据表面质地，骨料可分为以下几类： 

1. 光滑骨料（glassy） 

与粗糙表面骨料相比，此类骨料所需用水量较少。研究表明，骨料的

粗糙度会增加水泥浆与颗粒表面的摩擦力。因此，使用光滑骨料的混

凝土质量往往较低。 

2. 颗粒状（granular） 

此类骨料碎块呈圆形且形状均匀。 

 

3. 粗糙 

粗糙碎石可能由细粒或粗粒岩石组成，其中含有肉眼无法清晰辨识的

结晶物质。 

4. 结晶状（crystalline） 

此类骨料含有肉眼可见的晶体 

5. 蜂窝状(honeycombs) 

其孔隙清晰可见 和空隙 通过目视检查，我们可以观察到岩

石上的孔洞。 

根据粒径，骨料可分为粗骨料和细骨料两类。 

2.3.1 粗骨料 

粗骨料（Coarse Aggregate）通常也被称为砾石，是岩石自然风化形成的产物

，或是来自碎石行业的碎石，其颗粒尺寸在4.76毫米至150毫米之间。 
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粗骨料的规定包括：粗骨料必须由坚硬且无孔的颗粒组成。扁平颗粒的粗骨

料仅可在扁平颗粒含量不超过粗骨料总重量的20%时使用。 粗骨料的干重中

泥土含量不得超过1%。若超过此限，必须进行清洗。粗骨料不得含有可能

破坏混凝土的物质，例如相对碱性的物质。 

混凝土用粗骨料可采用天然砾石或碎石。粗骨料必须通过鲁德洛夫（

Rudeloff）试验机进行的硬度测试，试验载荷为20吨。若采用铜棒划痕法测

试，弱粒部分含量最大不得超过5%。粗骨料的细度模数（Fineness Modulus

）应在6–7.5之间。 

 

常见的粗骨料类型包括： 

1. 天然碎石。这种材料来源于开采的岩层或天然碎石。这些碎石可能来

自火山岩、沉积岩或变质岩。 

尽管能为混凝土提供高强度，但与其他粗骨料相比，碎石在施工和浇

筑方面较为不便。 

2. 天然砾石。砾石形成于自然过程，即流动的河水对河岸及河床的侵蚀

作用。砾石的强度虽低于碎石，但施工便利性更高。 

 

2.3.2  细骨料 

用于混凝土的细骨料可以是天然砂（由岩石自然风化形成），也可以是碎石

机生产的人造砂。此类骨料粒径范围为0.063毫米至4.76毫米，包括粗砂（

Coarse sand）和细砂（Fine sand）。 
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根据PBI规定，优质细骨料的条件包括： 

1. 细骨料必须由棱角分明、坚硬且耐候的颗粒组成，即不会因烈日、雨

水等气候和温度的影响而破碎。 

2. 细骨料中的泥土含量不得超过干重5%；若泥土含量超过5%，则在用

于混凝土混合前必须先进行清洗。 

3. 细骨料不得含有过多的有机物质（活体物质），并须通过ABRAMS-

HARDER法（使用3% NaOH溶液）的色度试验予以验证 

4. 细砂的细度模数（Fineness Modulus）应在2.2–3.2之间 

5. 粗砂的细度模数（Fineness Modulus）应在3.2–4.5之间 

6. 细骨料应由粒径多样的颗粒组成 

 

2.4 水 

在混凝土制作中，水是关键因素之一，因为水与水泥反应后会形成粘结骨料

的浆体。水对混凝土的抗压强度有影响，因为过量的水会导致混凝土强度下

降。 此外，过量用水会导致混凝土发生‚泌水‛现象，即水与水泥混合后

会向上迁移至刚浇筑的新鲜混凝土表面。这会导致表层（因泌水）与下层混

凝土之间的粘结力不足。这两层之间的粘结不足会形成薄弱区域。 

用于制作混凝土的水至少应符合饮用水标准，即淡水、无异味、吹气时不浑

浊等。但这并不意味着用于制作混凝土的水必须达到饮用水标准。 

用于混凝土的水应满足以下要求（Tjokrodimulyo，2007）： 

1. 每升水中泥沙或其他悬浮物含量不超过2克。 
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2. 不含可能破坏混凝土的盐类（酸、有机物）超过15克/升。 

3. 氯化物（Cl）含量不超过0.5克/升。 

 

水灰比是指混凝土混合料中水与波特兰水泥的重量比。在混凝土制作实践中

，水灰比值通常在0.4至0.6之间。根据Abrams（引自Tjokrodimulyo，2007）的

理论，水灰比与混凝土抗压强度之间的关系可用以下公式表示： 

f ’c = A / Bx 

其中： 

f ‘c   = 混凝土抗压强度（MPa） 

x = 水与水泥的体积比（FAS 

 A,B = 常数 

 

图 2.3. 混凝土抗压强度与水灰比的关系（Neville 和 Brook，1987) 

来源：https://dwikusumadpu.wordpress.com 
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2.5 塑料材料  

塑料是一种聚合物；长链原子相互连接。这些链由许多重复的分子单元（即

‚单体‛）组成。在日常生活中，每个人都离不开塑料材料。 是的，塑料

确实已成为现代生活中不可或缺的重要组成部分，其作用已逐渐取代木材和

金属，这得益于其诸多优势，包括轻便坚固、耐腐蚀、透明且易于着色，以

及具有相当良好的绝缘性能。 

‚塑料‛一词涵盖了合成或半合成的聚合产物。它们由有机缩聚或加聚反应

形成，也可包含其他物质以提升性能或降低成本。某些天然聚合物也属于塑

料范畴。塑料可被加工成薄膜或合成纤维。 该名称源于其‚可塑性‛这一

特性，即具有塑性。塑料在耐热性、硬度、‚韧性‛等性能方面设计得千变

万化。结合其适应性、普遍的成分及轻质特性，确保了塑料几乎被应用于所

有工业领域。 

塑料虽有诸多益处，但也存在阴暗面。塑料袋和塑料瓶随处可见，污染街道

，已成为环境中的公害；而塑料制造过程产生的有害化学物质则导致环境污

染，危害人体健康。 

众所周知，塑料在土壤中极难降解，需要数年时间，这给其处理带来了独特

的问题。将塑料垃圾倾倒在最终垃圾填埋场（TPA）并非处理塑料垃圾的明

智之举。尽管无法完全消除现有的塑料垃圾，但拾荒者在减少塑料垃圾堆积

方面所发挥的作用值得肯定。 

常见的塑料种类包括：· 
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图2.5 塑料产品标识 

来源：http://www.google.com 

 

1. PET 或 PETE，即聚对苯二甲酸乙二醇酯。这种材料轻便、廉价且

易于制造，主要应用于软饮料瓶、可微波加热的食品容器等。· 

需要注意的是，PETE或PET塑料瓶只能一次性使用，因为如果使用过

于频繁，尤其是用于盛装温水或热水时，可能会导致瓶体聚合物层熔

化并释放致癌物质，长期接触可能引发癌症。 

2. HDPE（高密度聚乙烯） 强度更高且耐腐蚀，用作食品容器时化

学物质渗出的风险极低，可用于制作洗发水瓶、洗涤剂瓶及垃圾

袋。易于回收利用。 尽管HDPE（高密度聚乙烯）是一种安全的塑

料材料，因其能防止与食品或饮料发生化学反应，但建议该塑料仅限

一次性使用。这是因为随着时间的推移，塑料中含有的三氧化二锑化

合物会持续释放。 

3. PVC（聚氯乙烯）这种塑料具有稳定的物理特性，且耐化学腐蚀、耐

候、具有良好的电绝缘性和流动性。该材料最难回收利用，我们最常

看到它被用于管道和建筑施工。若将PVC用作食品包装，极可能对肾

脏、肝脏及体重造成危害。请避免使用塑料袋作为食品包装或容器，
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尤其是盛装油炸食品、煮面或糕点等热食时。 

4. LDPE（低密度聚乙烯）可用于制作较软的食品容器和瓶子。LDPE塑

料虽难以分解，但因其基本特性不易与所包装的食物发生化学反应，

因此适合储存食物。 

5. PP（聚丙烯） 这种塑料具有耐化学腐蚀的特性（氯、燃料和二甲

苯除外），并具有良好的电绝缘性能。该材料还耐沸水和高温蒸

汽灭菌。其应用领域包括汽车零部件、食品容器、地毯等。· 

6. PS（聚苯乙烯） 该类型具有良好的刚性和尺寸稳定性。通常用于一

次性食品容器、包装、玩具、医疗器械等 

7. 通常，此类标识的三角形中央为数字7，下方标注‚other‛。该材料

分为4种类型： 

4. SAN – 苯乙烯-丙烯腈 

5. ABS – 丙烯腈-丁二烯-苯乙烯 

6. PC – 聚碳酸酯 

7. 尼龙 

 

塑料化学组成基础结构是共价键，即原子之间通过共享电子形成的键。在两

个原子之间，这种键可以由不同的电子组成。塑料是烃分子的一部分，其基

本组成物质是碳和氢。共价键的例子包括：C-C单键、C=C双键或C=C三键

。碳元素具有形成长链的能力，例如辛烷：CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH3。目前虽然存在数千种塑料，但构成塑料的基本原子是： 
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- 碳 (C) 

- 氢（H） 

- 氧（O） 

- 氮（N） 

- 氯（Cl） 

- 氟 (F) 

- 硫 (S) 

 

在本研究中，笔者将使用的塑料原料属于PET或PETE类型。即如图所示，粒

径约为3-4毫米的塑料颗粒（pellet）。 

 

图2.6 塑料颗粒（Pellet） 

来源：研究数据 
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第三章 研究方法 

3.1 引言 

关于添加塑料材料制备K-400型铺路砖的研究，旨在获得适合制造抗压强度为

400kg/cm²铺路砖的混合料配比。此外，本研究还旨在考察添加塑料材料对铺路砖

的影响，特别是对其抗压强度、密度和吸水率的影响。 

 

3.2  数据需求 

本研究需要两类数据，即： 

1. 一手数据 

指直接从原始来源获取的数据，包括访谈、民意调查，以及对某对象、

事件或测试结果（物体）的观察所得。 

2. 二手数据 

指通过中介媒介或间接途径获得的数据，如书籍、笔记、现有证据、档

案等。 
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开始 

问题、目的与 

研究目标 

数据收集 

准备工具 

与材料 

检查将 

用作混合设计 

配合比设计 

研究实施 

研究结果数据汇总 

评估 

完成 

建议与结论 

二手数据 一手数据 

后续研究 文献研究 

文献研究 

关于使用试件成型机、混凝土抗压强度试验机等设备的

许可 

 

4.3. 研究流程图  
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3.4 设备及 材料 

3.4.1 设备 

1. 4号、8号、10号、16号、30号、40号筛。 

2. 烘箱 

3. 天平 

4. 搅拌和压实工具 

5. 阿布拉姆斯锥 

6. 万能试验机（UTM） 

7. 立方体和铺路砖模具 

8. 其他辅助工具，如：平铲、刮板、钳子、量杯等。 

 

3.4.2 材料 

1. 波特兰水泥 

所使用的波特兰水泥为Holcim品牌 

2. 砂（细骨料） 

所用细骨料是从卡塔姆索准将路上的商店购买的，随后用水清洗，然后

在150°C的烘箱中加热约24小时。 随后在室温下冷却。骨料清洗并干燥后

，使用4号、8号、10号、16号、30号和40号筛进行筛分。通过上述筛网

的骨料将作为细骨料用于制作混凝土样品和铺路砖。 

3. 碎石（粗骨料） 

在制造高品质铺路砖时，需要使用碎石作为粗骨料，以确保混凝土达到

预期的强度。所用的碎石也不应过于粗糙或过大，因为这会影响铺路砖
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本身的抗压强度和形状。 

根据哈伦·马利萨（Harun Mallisa）的研究（《碎石对铺路砖抗压强度的

影响》），已知在铺路砖制作中使用最有效的碎石粒径是能通过3/8号筛

网、被4号筛网截留的碎石。因此，在本研究中，笔者也采用了能通过

3/8号筛网、被4号筛网截留的碎石。 

4. 水（自来水） 

用于制备试件的水必须符合混凝土用水标准。因此，为确保所制混凝土

的质量，笔者使用了位于萨克蒂·卢比斯街7号（Jl. Sakti Lubis No. 7）的公

路建设局自来水实验室（PDAM LAB Dinas Bina Marga）提供的自来水。 

5. 塑料颗粒 

本研究使用的塑料为PET或PETE类型，呈粒状（颗粒），粒径约为±3-4

毫米。 

3.5 试件 的制作 

在本研究中，笔者将制作3种不同配方的试件，每种试件各制作20个，因此

总共将制作60个试件。 

将制备的三种试件类型如下： 

1. 制作15 cm × 15 cm × 15 cm的立方体试件，混凝土特性规格为K-400（标

准） 

2. 制作15 cm × 15 cm × 15 cm的立方体试件，混凝土特性规格为K-400（添

加20%塑料颗粒） 

3. 制作尺寸为10 cm x 20 cm x 6 cm的铺路砖试件，混凝土特性规格为K-

400（普通） 
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3.6  试件的测试 

3.6.1 养护 (curing) 

试件养护采用浸泡法。混凝土养护旨在确保水泥水化过程得以充分进行，从

而避免混凝土表面开裂，并达到预期的混凝土质量。此外，混凝土表面的湿

度还能增强其抗天气影响的能力，并提高其防水性。具体浸泡方法如下： 

1. 24小时后打开混凝土立方体模具，随后对混凝土试样进行浸渍。 

2. 浸泡持续至混凝土龄期达到28天。 

3. 在浸水前，需先在混凝土表面标注名称。 

3.6.2 水含量测试 

含水率测试方法如下： 

1. 将制备好的试样放入水中，浸泡24小时。 

2. 取出并称量仍处于湿润状态的试样。 

3. 随后将试样晾干并再次称重。 

 

吸水率的计算可采用以下公式： 

= 
mb − mk 

mk 
x 100
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第五章 结论与建议 

 

5.1 结论 

根据已进行的研究和数据分析结果，可以得出以下结论： 

1. 参照PBI 1971法规第4.1条第(1)款及第4.7条第(2)款的规定，即在20个试件

检测结果中，不得有超过1个（即不超过5%）的数值连续低于特征抗压

强度，因此可以认为，水泥(1)： 砂（1.51）：碎石（2.18）：水（0.45）

，是K-350混凝土的配合比设计。 

2. 所得的配合比可用于制备平均抗压强度为K-393.9 kg/cm²的混凝土。 

3. 添加塑料颗粒会导致混凝土本身质量/重量的降低。当混凝土中用20%的

塑料颗粒替代时，混凝土质量减少6%至9%。而对于铺路砖形式的混凝

土，由于其体积小于立方体混凝土，因此吸水率降低。这使得混凝土的

孔隙减少，吸水率也随之降低。 

4. 在混凝土中添加20%的塑料颗粒仅对降低混凝土自身质量产生积极影响

，但其对抗压强度的影响并不明显。添加塑料颗粒后的混凝土抗压强度

从平均K-393.9 kg/cm2降至平均K-237.6 kg/cm2，降幅达39.6%。 

5. 在相同的配合比设计下，UTM 试验机中立方体试件与铺路砖试件测得的

抗压强度值存在差异。其中，立方体试件的平均抗压强度为 K-393.9 kg/cm²

，而铺路砖试件的平均抗压强度为 K-526.1 kg/cm²。 这意味着抗压强度提高

了约33%。这可能是由于尺寸为10×20×6厘米的铺路砖试件转换系数差异
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所致。 

 

这一结论得到了Ruddy Tenda与Winny J. Tamboto在题为《试件尺寸对混凝

土抗压强度的影响》的研究中的佐证。该研究得出结论：试件尺寸的增

大将导致平均抗压强度降低。 此外，我在北苏门答腊大学（USU）工程

实验室使用K-250铺路砖进行的测试中，测得的平均抗压强度为333.71 

kg/cm²。 

5.2 建议 

综合上述研究结果，笔者建议： 

1. 塑料骨料虽能降低混凝土的密度，但也降低了混凝土本身的抗压强度。因

此，需要进一步研究塑料材料是否确实可用于制造高强度混凝土。 

2. 根据印尼混凝土规范的规定，15cm×15cm×15cm立方体试件的转换系数为1

，20cm×20cm×20cm立方体试件的转换系数为0.95。 而直径15cm、高30cm的

圆柱形试件的转换系数值为0.83。立方体试件与铺路砖试件所得抗压强度值

的差异表明，铺路砖的转换系数值存在差异。有必要对铺路砖形状试件的

转换系数值计算进行进一步研究。 

各种试件混凝土抗压强度对比表： 

试件 抗压强度对比 

15 x 15 x 15 厘米的立方体 1.00 

20 x 20 x 20 厘米的立方体 0.95 
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圆柱体 15 x 30 厘米 0.83 

来源：PBBI 1971 

需要进一步研究试件尺寸对混凝土抗压强度的影响。 
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附录 
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附录 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 15/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)15/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



53 

 

附录 

1. USU实验室对K-250铺路砖抗压强度的测试结果 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 15/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)15/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



54 

 

2. 万能试验机（UTNM） 

 

3. 烘箱 

 

4. 天平 
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5. 量杯 

 

6. 筛网 

 

7. 阿布拉姆斯锥 
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8. 混凝土立方体和铺路砖模具 

 

9. 水泥和沙子 

 

10. 塑料材料 
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11. 混凝土配料 

 

12. 混凝土样品 

 

13. K-400 规格为 10 厘米 × 20 厘米 × 6 厘米的铺路砖 
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14. 试件抗压强度测试 
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