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摘  要：随着赤泥堆存量不断增加和城市化进程加快，赤泥资源化利用和低碳透水砖开发，成为协同解决 2 大问题的关键。

基于赤泥和透水砖材料基因共性，以赤泥为原料，采用造粒工艺将赤泥制成免烧骨料，结合混料、成型、养护等步骤，成功

制备了高强度免烧透水砖。为系统阐明透水砖制备过程中材料性能的影响因素与构效关系，进一步探究了水灰比、目标孔隙

率以及发泡剂占比对透水砖性能的影响，发现水灰比和目标孔隙率主要通过改变砖体内部浆料的流动性，以及连通孔隙数量

来显著影响砖体的性能。在发泡剂添加量低于 4% (质量分数)时，可以有效提升砖体内部的孔隙率，但是过高的添加量会使

透水砖的水灰比增大，弱化了发泡剂本身的造孔作用。采用 X 射线粉末衍射仪、扫描电子显微镜研究透水砖制备过程中的强

度形成机理，发现在砖体制备过程中，赤泥以及水泥反应形成了硅酸钙凝胶，可以有效凝结骨料，赋予透水砖强度以及透水

性能。本工作体现了“变废为宝”的资源化利用理念，为赤泥的资源化利用与海绵城市建设对高端建材的需求，提供了新的思

路和方法。 
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赤泥是一种在氧化铝生产过程中产生的大宗硅

铝酸盐固体废弃物，按照氧化铝的生产工艺不同，

生产的赤泥可以分为烧结法赤泥、拜耳法赤泥和联

合法赤泥[1]。中国是世界上最大的氧化铝生产国，

近年来生产的氧化铝产量约占全球的 64% (质量分

数)[2]。由于每生产 1 t 氧化铝，会同时产出 0.6~1.8 t
赤泥，因此，中国赤泥的堆存量居高不下，到    
2022 年，中国的赤泥累计堆存量已超过 17 亿 t，年

增长 1 亿 t 以上[3]。然而，中国的赤泥综合利用率却

仅有 4%[4]，赤泥的大量堆积不仅会占用大面积的土

地资源，更会渗出碱液和重金属，从而导致土壤盐

碱化、地下水污染等严峻的环境问题[1]。目前，

虽然已经有多方面赤泥资源化利用的相关研究报

道，通过新型工艺回收赤泥中有价元素[5–7]、制备

吸附剂[8–11]、土壤改良剂[12–14]及建筑材料[15–20]，但

依然无法做到大量的消纳赤泥，赤泥的资源化利用

和大体量消纳、产业化道路依然任重道远。 

近年来，城市内涝问题对城市建设和居民生活

产生了严重影响。为解决这一问题，“海绵城市”战
略应运而生[21]。该战略作为一种水资源管理策略，

能够使城市像海绵一样适应雨水的变化，减少洪涝

问题的发生。透水路面是海绵城市的重要组成部分，

可以有效提高城市道路的雨水渗透率，缓解内涝问

题。目前，透水路面材料主要包括沥青混凝土、水

泥混凝土、透水砖和其他新型透水材料[22]。近年来，

越来越多的研究开始关注低成本透水路面材料的开

发。研究者们利用煤矸石、疏浚沉积物、废弃尾矿

等固体废弃物作为原料，制备了透水砖，取得了一

定的成果[23]。例如，Zhu 等[24]将煤矸石及其尾矿作

为骨料和粘结剂，采用部分烧结法制备透水砖。在

最优制备参数下制得的透水砖，具有很高的透水率

(约 3×10–2 cm/s)，并表现出相当高的抗压强度(超过

30.00 MPa)。Yang 等[25]利用疏浚沉积物来制备免烧

透水砖，在最优制备条件下，砖体的透水系数可以 
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达到 1.69×10–2 cm/s，抗压强度可以达到 8.20 MPa。
Guo 等[26]利用废弃钨尾矿作为主要原料，采用高温

快速烧结和低温缓慢结晶的方法制备了烧结透水

砖，在最优工艺参数下，砖体的透水系数可达

2.53×10–2 cm/s，抗弯折强度可达 4.62 MPa。Lv 等[27]

使用烧结以及压制成型的方法，在最优参数下制得

的陶瓷透水砖抗压强度可达 48.60 MPa，透水系数

可达 2.83×10–2 cm/s。这些工作采用固体废弃物作为

主要原料来制备透水砖，成本控制得都非常低，既

可以实现对固体废弃物的资源化利用，又可以高效

推动海绵城市的建设。基于以上介绍，利用赤泥制

备透水砖也具有高度可行性以及现实意义。乐红志

等联合山东淄博某公司率先研发了一系列赤泥基烧

结透水砖的制备工艺[28–31]并将其产业化，然而，由

于该工艺生产的透水砖均需要高温烧结，导致能耗

以及碳排放都很高，不利于“固碳减碳”政策的践行，

同时环境经济效应也偏低。低碳免烧透水砖的制

备能够解决可以解决能耗过高的问题，同时提升

环境经济效益，但是由于赤泥本身强度较低，传

统的固废免烧工艺制备建材方法无法直接应用在

赤泥上[32–34]，目前有关赤泥基免烧透水砖的制备研

究相对较少。 
综合以上考虑，本工作摒弃了传统赤泥基透水

砖生产过程中采用的高温烧结方法，采用造粒来提

升赤泥原料的强度，再结合其他免烧工艺，在提升

砖体整体抗压强度以及透水性能的基础上，可以大

大降低制备工艺的能耗以及产生的环境影响，产生

更高的环保经济效益，为实现赤泥的资源化利用以

及海绵城市建设提供新的思路。 

1  实验 
1.1  原料 

所用原料主要为赤泥以及 P·O 42.5 普通硅酸盐

水泥。赤泥取自贵州省清镇市贵州华锦铝业赤泥堆

场，其主要化学成分见表 1，X 射线衍射谱(XRD)
见图 1。本工作使用的其他化学试剂包括：水杨羟

肟酸(分析纯)、氟碳乳液、松节油、GCC135 环氧树

脂、GCC137 固化剂。 
 

表 1  赤泥的化学组成 
Table 1  Chemical composition of red mud                               w/% 

MgO Fe2O3 SiO2 P2O5 Na2O Cl K2O CaO TiO2 Al2O3 ZrO2 

1.87 20.26 12.99 0.90 12.89 0.24 1.14 16.81 4.10 27.97 0.23 

w—Mass fraction. 
 

 
图 1  赤泥的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of red mud 
 

从表 1中可知，赤泥中的主要化学成分是Al2O3、

Fe2O3、CaO、SiO2、Na2O。由图 1 可见，赤泥所含

的矿物组分主要为高岭石、莫来石、方解石、赤铁

矿、石英、硅铝酸盐等。 
1.2  透水砖的制备 
1.2.1  造粒    王浩等[35]的研究表明，在制备赤泥

基免烧砖的过程中，加入水泥可以显著提升免烧砖

的抗压强度，主要机理为水泥的主要成分硅酸钙与

水会发生水合反应生成水化硅酸钙，水化硅酸钙直

径为 0.1 μm，能够很好地填充胶凝体分子间隙，提

高胶凝体的强度。在本工作中，由于仅采用赤泥为

主要固废原料进行透水砖制备，所以采用添加水泥

造粒的方法来对赤泥进行预处理得到赤泥基免烧骨

料，一方面可以利用骨料的堆积营造孔隙，提升透

水性能，另一方面经由赤泥的水化作用可以提升赤

泥基骨料的强度。本工作用如下流程以及工艺来制

备赤泥基免烧骨料：将陈化后的赤泥硬块放入粉碎

机中进行粉碎处理，并过 100 目(孔径 150 μm)的标

准筛，制得干化的赤泥粉末；将干化的赤泥粉末与

P·O42.5 普通硅酸盐水泥混合，普通硅酸盐水泥的

掺量为 30% (质量分数)，搅拌均匀后撒入圆盘式造

粒机的成球盘中，以喷洒的形式向成球盘中加水，

用水量约为 23%~25%，成球角度为 45°。普通硅酸

盐水泥水化作用产生的胶凝性，将粉体粘结在一起，

在成球盘转动产生的离心力的作用下，使粘结体滚
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动成球，即造粒成功。最后，将成球颗粒从成球盘

中取出，并在室温条件下自然养护 1 周。 
1.2.2  混料    根据体积法[36]设计不同的配比，计

算并称量不同配比下的赤泥基免烧骨料、水泥、水

以及辅助剂，称好之后加入到盆中，均匀搅拌，搅

拌时间为 1 min；具体的辅助剂选择为：水杨羟肟酸

(重金属固化剂 )、环氧树脂 GCC135 与固化剂

GCC137 (有机胶粘剂，保持二者用量为质量比

mGCC135: mGCC137=10:3)、双氧水(发泡剂)。 
1.2.3  压制    将混合均匀的浆料加入到半自动砖

机的模具中，该模具为自行定制的钢模模具，压出

的透水砖尺寸为 20 cm×15 cm×10 cm。填满模具之

后再压实。然后打开砖机开关，通过砖机底部电机

的振动，模具内的浆料变得更加紧实。振动时间约

为 4~6 s。 
1.2.4  养护    先将压制成型的透水砖进行脱模处

理，然后将脱模后的砖体置于通风室内自然晾干，

时间约 1~2 d；待透水砖结构基本稳定后，将形状固

定的透水砖放到标准养护箱中进行养护，养护时间

为 28 d。赤泥基免烧透水砖制备过程如图 2 所示。 

 
图 2  赤泥基免烧透水砖制备过程 

Fig. 2  Preparation process of red mud-based unsintered permeable bricks 
 

1.3  性能测试 
1.3.1  赤泥基免烧骨料的性能测试    根据 GB/T  
174312—2010《轻集料及其试验方法-第 2 部分》[37]，

对制备的赤泥基免烧骨料的堆积密度､表观密度进

行测试。 
1.3.2  赤泥基透水砖的性能测试    根据 GB/T 
25993—2010《透水路面砖和透水路面板》[38]以及

JC/T 945—2005《透水砖》[39]中的相关规定对制好

的透水砖进行性能测试，包括透水系数以及抗压

强度。 
1.3.3  XRD 与扫描电子显微镜测试    保证水泥、

赤泥、骨料、透水砖样品表面清洁之后，采用 X 射

线粉末衍射仪(XRD，Rigaku Smartlab)以及扫描电子

显微镜(SEM，Nova NanoSem 450)来对材料的物相

结构以及微观形貌进行分析。 
1.3.4  赤泥基透水砖的重金属浸出分析    按照

HJ557—2010《固体废物浸出毒性浸出方法水平振

荡法》[40]中的方法对透水砖进行重金属浸出分析。

采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS，XII Thermo 
Fisher Scientific)测定浸出液中 Mn、Cr、Co、Ni、
Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 等 10 种金属元素的浓度；

最后根据 GB/T 5085.3—2007《危险废物鉴别标准 
浸出毒性鉴别》[41]来评价透水砖浸出液中重金属元

素的环境风险。 

2  结果与讨论 
2.1  实验配比确定 

对制备好的赤泥基免烧骨料进行性能测试，得

到参数：赤泥基骨料的堆积密度 ρbv=1 078.50 kg/m3，

赤泥基骨料的表观密度 ρap=1 724.14 kg/m3，赤泥基

骨料的空隙率 v=37.45%。 
分别使用孔径为 2.0、5.0、10.0 mm 的标准土壤

筛对不同粒径的赤泥基免烧骨料进行筛分，得到造

粒成功的赤泥基免烧骨料中，粒径小于 2.0 mm 的骨
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料对应的质量占比为 6.56%，粒径介于 2.0~5.0 mm 之

间的骨料质量占比为 25.38%，粒径介于 5.0~10.0 mm
之间的骨料质量占比为 31.81%，粒径大于 10.0 mm
的骨料质量占比为 36.25%。 

依据体积法，依次对不同水灰比、目标孔隙率、

发泡剂占比设置下单块透水砖(尺寸为 20 cm×15 cm× 
10 cm)中的浆料配比进行设计计算，具体的各组实

验设计配比见表 2~4。综合对比各表数据可见，水

泥以及水的用量是调控水灰比、目标孔隙率的关键。

在增大水灰比时，水泥用量会减少，水用量会对应

增加，而在增大目标孔隙率时，水泥以及水的用量

均会减少。在进行透水砖制备时，不同粒径骨料的

均匀搭配有利于增强透水砖的密实程度，同时保有

孔隙提供透水性能。本实验在制砖过程中先由体积

法计算出所需总的赤泥基免烧骨料的质量，然后将

该质量乘以对应粒径范围骨料的质量占比即为该粒

径骨料的取用量，最终将 4 种不同粒径范围的骨料

混合在一起进行透水砖的制备。 
 

表 2  不同水灰比设置下单块透水砖浆料配比(保持目标孔隙率为 25%) 
Table 2  Slurry ratios for an individual permeable brick at different water–cement ratio settings (maintaining a  

target porosity of 25%) 
Sample No. wc mc/g mw/g mg/g ms (3%)/g mf (3%)/g mo(GCC135+GCC137) (2%)/g 

S1 0.20 435.40 87.08 387.41 29.67 29.67 19.78 

S2 0.25 397.03 99.26 387.41 28.82 28.82 19.21 

S3 0.30 364.88 109.46 387.41 28.10 28.10 18.73 

S4 0.35 337.55 118.14 387.41 27.49 27.49 18.33 

S5 0.40 314.02 125.61 387.41 26.97 26.97 17.98 

wc—Water-cement ratio; mc—Mass of cement; mg—Mass of aggregates; ms—Mass of heavy metal immobilization agent; mf—Mass of foaming agent; 
mo—Mass of organic adhesive. 

 
表 3  不同目标孔隙率设置下单块透水砖浆料配比(保持水灰比为 3.0) 

Table 3 Slurry ratios for an individual permeable brick at different target porosity settings (maintaining a  
water–cement ratio of 25%) 

Sample No. TP mc/g mw/g mg/g ms (3%)/g mf (3%)/g mo(GCC135+GCC137) (2%)/g 

K1 0.15 462.05 138.62  387.41 32.22 32.22 21.48 

K2 0.20 413.47 124.04  387.41 30.16 30.16 20.11 

K3 0.25 364.88 109.46  387.41 28.10 28.10 18.73 

K4 0.30 316.30 94.89  387.41 26.04 26.04 17.36 

K5 0.35 267.71 80.31  387.41 23.98 23.98 15.99 

TP—Target porosity; mw—Mass of water. 
 

表 4  不同发泡剂占比设置下单块透水砖浆料配比(保持水灰比为 0.30，目标孔隙率为 25%) 
Table 4  Slurry ratios for an individual permeable brick at different foaming agent proportion settings 

(maintaining a water–cement ratio of 0.30 and a target porosity of 25%) 
Sample No. wf/% mc/g mw/g mg/g ms (3%)/g mf/g mo(GCC135+GCC137) (2%)/g 

Y1 0 364.88 109.46 387.41 27.21 0.00 18.15 

Y2 2 364.88 109.46 387.41 27.80 18.53 18.54 

Y3 4 364.88 109.46 387.41 28.41 37.88 18.94 

Y4 6 364.88 109.46 387.41 29.05 58.10 19.37 

Y5 8 364.88 109.46 387.41 29.72 79.24 19.81 

wf—Mass fraction of foaming agent. 

 

2.2  不同水灰比对赤泥基免烧透水砖性能的影响 
图 3 为在保持目标孔隙率以及发泡剂添加量相

同的情况下，改变水灰比得到的透水砖的抗压强度

以及透水系数的变化情况。最大抗压强度和透水系

数分别为 11.20 MPa 和 2.09×10–2 cm/s。随着水灰比

(wc)从 0.20 上升至 0.35，赤泥基免烧透水砖的抗压

强度逐渐上升，主要是因为随 wc的增大，浆料中水

的占比增加，从而使水泥浆变得更稀，流动性和粘
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附性增强[42]。在砖体的养护过程中，流动的水泥浆

会包裹更多的赤泥基免烧骨料，使得赤泥基免烧骨

料之间连接性增强，最终成型后砖体的抗压强度得

到提升。而在水泥浆包裹赤泥基免烧骨料的同时，

也会使得透水砖骨料之间的空隙体积减少，导致砖

体的透水性能下降，因此透水系数随着水灰比的增

大一直呈下降趋势。 

 

图 3  不同水灰比透水砖的抗压强度、透水系数测试结果 
Fig. 3  Characterization of compressive strength and permeability 

coefficient of permeable bricks prepared with different 
water-to-cement ratios 

 
然而当水灰比从 0.35 上升至 0.40 时，抗压强度

出现了明显的下降。这可能是由于水灰比过大而导

致水泥浆太稀，直接流过赤泥基免烧骨料之间的空

隙沉积到砖体底部，这时会出现砖体的上部浆体减

少，骨料之间的连接性减弱，而下部浆体沉积，

因此力在砖体内部的分布不均，导致抗压强度下

降[43]。而由于砖体底部的浆体沉积，会严重堵塞透

水砖的底部空隙，使得透水系数出现严重下降，这

一现象与透水系数曲线的下降速率加快相吻合。 
2.3  不同目标孔隙率对透水砖性能的影响 

在透水砖制备过程中，孔隙率的大小直接影响

着透水砖的性能。一般透水砖内部的孔隙分为 3 种，

闭口孔、连通孔、开口气孔。而透水砖的透水性能

主要由连通孔隙所贡献，连通孔隙所占的总体积便

称作透水砖的孔隙率[44]。一般来说，实验设计的目

标孔隙率和透水砖成型之后的实际孔隙率之间存

在一定的差距，往往是实际孔隙率小于目标孔隙

率，而实际孔隙率一般都随着目标孔隙率的增大而

增大。 
由图 4 可见，最大抗压强度以及透水系数分别

为 11.68 MPa 和 2.38×10–2 cm/s。随着目标孔隙率的

增大，抗压强度和透水系数呈现明显的负相关。具

体为：随着目标孔隙率的增大，砖体的抗压强度呈

直线趋势不断下降，而砖体的透水系数显著增加。

这主要是因为目标孔隙率增大，透水砖的实际孔隙

率会随之增大，透水砖内部连通孔隙数量增多，水

可以轻易从表层渗入，经连通孔隙从砖体流出；然

而孔隙率的增大也会导致赤泥基免烧骨料之间的接

触点位变少，在受到外力的作用时，力不能通过接

触点位轻易地在砖体内部传递，从而会导致透水砖

在受压时部分连接点位的局部压力过大，出现破碎，

进而影响透水砖的力学性能。 

 

图 4  不同目标孔隙率透水砖的抗压强度、透水系数测试

结果 
Fig. 4  Characterization of compressive strength and permeability 

coefficient of permeable bricks prepared with different 
target porosity 

 
2.4  不同发泡剂占比对透水砖性能的影响 

由图 5 可见，在发泡剂添加量为 4% (质量分数)
时，观察到最大的抗压强度和透水系数分别为  
9.70 MPa 和 2.01×10–2 cm/s。发泡剂添加量的增加，

对透水砖抗压强度以及透水系数的整体影响并不

大。具体为：发泡剂占比从 0%增加至 4%期间，透

水系数小幅度上升，而抗压强度则相应小幅下降。

而当发泡剂占比继续上升时，透水系数反而开始下

降，抗压强度则又开始缓慢上升。推测在发泡剂占

比从 0%上升至 4%的过程中，抗压强度的减小以及

透水系数的增大，均是因为双氧水分解在透水砖内

部产生了更多孔隙，使得赤泥基骨料之间的结合性

减弱，砖体变得疏松。由于发泡剂是 25% H2O2 (质
量分数)溶液，继续增大发泡剂的添加量会导致体系

的水灰比过大。结合图 3 的分析可见，在水灰比过

大的情况下会出现浆料沉积的情况，这时水灰比对



· 3164 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(10): 3159–3169 2024 年 
 
透水砖性能的影响就会占主要作用，使得 H2O2 的造

孔作用被弱化。 

 

图 5  不同发泡剂占比透水砖的抗压强度、透水系数测试

结果 
Fig. 5  Characterization of compressive strength and permeability 

coefficient of permeable bricks prepared with different 
foaming agent content 

 
2.5  赤泥基免烧透水砖强度形成机理 
2.5.1  物相组成    赤泥基免烧透水砖的强度来源

一般可以概括为：初始成型机械强度以及水化作用

强度[45]。初始成型机械强度来源于成型过程中原料

颗粒之间的挤压产生的自然粘结，而水化作用强度

则来源于碱性条件下原料中所含有的水硬性组分发

生的水化反应生成的水化硅酸钙(C-S-H)凝胶[46]。在

砖体成型后期，C-S-H 凝胶的逐渐生成进一步提升

了砖体的强度。 
图 6 为赤泥基免烧透水砖制备过程中赤泥、水

泥、骨料以及成型后透水砖的粉末 XRD 谱。由图 6
可见，CaCO3 是 4 种物质的共有组分，赤泥、骨料

以及赤泥基免烧透水砖的特征峰位置基本保持不

变，说明在免烧工艺下，赤泥中所含有的主要物相

并未发生改变。对比水泥、骨料以及透水砖的谱图

可以发现，制砖前水泥中所含有的初始物相主要为

CaCO3 以及 3CaO·SiO2 (硅酸三钙)，然而将水泥和

赤泥混合后所制得的骨料以及透水砖中并未发现

3CaO·SiO2，且出现了 Ca5(Si6O16)(OH)2 的特征峰。

这一现象表明，在赤泥提供的高碱度条件下，硅酸

三钙与水发生反应生成了 Ca5(Si6O16)(OH)2，而作为

一种典型的 C-S-H 凝胶，Ca5(Si6O16)(OH)2 可以有效

提升砖体的强度。 

 
图 6  赤泥、水泥、骨料以及透水砖的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of red mud, cement, aggregates and 
permeable bricks 

 
2.5.2  微观形貌    图 7 为透水砖截面的数码照

片，由图 7 可见，截面中存在不同粒径的赤泥基免

烧骨料，骨料与骨料之间通过固化的水泥浆料进行

连接。图 8 为水泥、赤泥、骨料、透水砖横截面以

及竖截面的微观形貌照片。通过对比图 8a、图 8b 

 
(a) Vertical section view of permeable bricks                  (b) Magnified view of the corresponding vertical section 

图 7  透水砖截面的光学照片 
Fig. 7  Optical images of the vertical section of the permeable brick 



第 52 卷第 10 期 金盛垚 等：赤泥基高强度免烧透水砖制备及影响因素与构效机制 · 3165 · 

 
图 8  水泥、赤泥、骨料、透水砖横截面以及竖截面的 SEM 照片 

Fig. 8  SEM images of cement, red mud, aggregates, cross-section and vertical section of permeable bricks 
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和图 8c、图 8d 可以发现，相同放大倍数下赤泥粉

末的表面明显比水泥粉末更加粗糙，这可能是由于

赤泥经过风化后导致的。由图 8e 可见，相同放大倍

数下赤泥基免烧骨料的表面比赤泥(图 8c)以及水泥

(图 8a)表面更加光滑，这是由于在造粒过程中，赤

泥与水泥在水以及体系碱度的作用下发生了水化作

用，生成了大量薄片状的水化凝胶，在圆盘造粒机

的充分搅动下水化凝胶均匀的包裹在骨料的表面，

同时也为骨料提供了强度支撑。由图 8g 和图 8h 可

见，在放大 10 000 倍时，透水砖横截面以及竖截面上

存在较为丰富的微型空隙，这是砖体透水性能的来

源。与免烧骨料类似(图 8f)，在透水砖的横截面(图 8h)
上也出现了许多薄片状的水化凝胶，但是由于骨料

之间粒径不均一，在重力作用下形成的水化凝胶会

沿着所附着的骨料表面向下分布。而在透水砖的竖

截面上(图 8j)，可以观察到附着在骨料表面的水化

产物更薄，并且出现了许多絮状凝胶，这与李子

超等 [47]报道的赤泥基胶凝材料中产生的水合凝胶

产物的形貌相吻合。 
上述分析以及 SEM 照片结果表明，在赤泥基免

烧骨料以及透水砖的制备过程中，由于赤泥以及水

泥的水化作用会在材料表面产生水化凝胶产物，这

也与 XRD 分析的结果相对应。这些水化产物之间

相互搭接，而又留有微小空隙，从而既可以为砖体

提供整体的强度性能，又保有一定的透水性。 
2.6  赤泥基免烧透水砖重金属浸出分析 

赤泥基免烧透水砖浸出液中各重金属元素质量

浓度如表 5 所示，对应的各重金属元素毒性鉴别标

准值如表 6 所示。由表 5 和表 6 可知，赤泥基免烧

透水砖浸出液中重金属含量最高的是 Cr，3 块透水

砖的浸出液质量浓度均达到了 40 μg/L 以上，其他重

金属含量均低于 10 μg/L。将 3 块砖的浸出数据与标

准限值进行对比可以发现，3 块砖的浸出液中重金

属浓度均远远低于浸出毒性鉴别标准值 (GB/T 
5085.3—2007)，这说明赤泥基免烧透水砖的浸出液

毒性完全符合国家标准，不存在环境安全风险。 
 

表 5  赤泥基免烧透水砖浸出液各元素质量浓度 
Table 5  Mass concentration of elements in the leached liquid of red mud based unsintered permeable bricks   c/(μg·L–1) 

Sample No. Mn Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Fe 

S3 0.01 49.70 0.21 2.89 3.23 1.98 0.06 1.54 708.76 

K3 0.19 41.62 0.37 2.36 1.52 1.46 0.03 1.38 566.85 

Y3 0.08 53.26 0.35 0.89 3.56 1.53 0.15 3.24 316.40 

c—Mass concentration. 

 
表 6  浸出毒性鉴别标准值 

Table 6  Standard limit for identification of leaching toxicity 
c/(mg·L–1) 

Mn Cr Ni Cu Zn As Cd Pb 

100 15 5 100 100 5 1 5 
 

 

3  结论 
1) 本工作为协同解决赤泥资源化利用难题以

及海绵城市建设提供了新思路，将赤泥作为主要原料

混合水泥进行造粒，提升赤泥原料的强度，得到堆积

密度 ρbv=1 078.50 kg/m3，表观密度 ρap=1 724.14 kg/m3，

空隙率 v=37.45%的赤泥基免烧骨料，采用混料、压

制、养护的流程，结合体积法确定物料配比可以制

得赤泥基免烧透水砖。 
2) 不同水灰比可以通过改变透水砖内部流动

浆料的稀稠程度来对砖体的性能产生影响。水灰比

越大，浆料流动性越强，赤泥基免烧骨料外部包裹

的浆料就越多，连接性会增强，孔隙会减少，导致

抗压强度上升，透水系数下降。当水灰比超过 0.35
时会引起浆料在透水砖下层沉积从而导致整体的力

学性能下降。目标孔隙率的增大使得砖体内部的连

通孔隙增多，透水性能增强，但是赤泥基免烧骨料

之间的接触点位减少，导致抗压强度下降。添加 25%
双氧水作为发泡剂可以有效提升砖体内部的孔隙

度，但是添加量超过 4%时会导致水灰比过大，此

时水灰比对砖体性能的影响占主导地位。 
3) XRD 分析结果表明，赤泥以及水泥混合之

后 ， 免 烧 骨 料 以 及 透 水 砖 中 明 显 出 现 了

Ca5(Si6O16)(OH)2 的衍射峰，表明在制备过程中赤泥

的高碱度特性有利于水泥中的水硬性组分发生水化

反应生成 C-S-H 凝胶，并且在 SEM 照片中可以明

显观察到薄片状、絮状的水化凝胶产物附着在骨料

表面，它们的相互连接可以为透水砖提供强度支撑，

也提供了一定的孔隙度。 
4) 透水砖的重金属浸出实验结果表明：透水砖

浸出液中重金属浓度均远远低于浸出毒性鉴别标
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准限值，表明赤泥基免烧透水砖的重金属浸出风险

很低。 
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Extended Abstract 

Introduction  Red mud is a solid waste generated from alumina production, its massive accumulation occupying extensive land 
areas and leaching alkalis and heavy metals, leading to significant environmental issues such as soil alkalization and groundwater 
pollution. This study responds to the current demand for sponge city construction via innovatively utilizing red mud as a raw material 
to produce un-sintered aggregates through a novel pelletization process that leverages similarities between red mud and permeable 
brick materials. High-strength un-sintered permeable bricks were prepared via integrating mixing, molding, and curing techniques. 
These bricks improve overall compressive strength and permeability, while drastically reducing energy consumption and 
environmental impact during production. This approach presents a fresh perspective on red mud utilization and sponge city 
development, promising the environmental and economic benefits. 

Methods  The preparation of red mud-based unsintered permeable bricks involved: 1) pelletization, the aged red mud chunks were 
crushed, then mixed uniformly with P·O 42.5 ordinary Portland cement and water, and fed into a pelletizer for pelletization. The 
aggregated particles were removed and naturally cured for one week; 2) mixing, different proportions were designed based on a 
volumetric method, with red mud-based un-sintered aggregates, cement, water, and additives calculated and weighed according to 
these proportions, then added to a basin and mixed uniformly; 3) pressing, the uniformly mixed slurry was placed and pressed into a 
mold with the dimensions of 20 cm×15 cm×10 cm by a semi-automatic brick machine; 4) curing, the pressed permeable bricks were 
demolded and naturally cured for 1–2 d, then placed in a standard curing box for 28 d.  

The phase structure and micro-morphology of the material were analyzed by X-ray powder diffraction (XRD) and scanning 
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electron microscopy (SEM). The heavy metal leaching performance of the permeable bricks was analyzed according to the national 
standards (HJ557–2010). The concentrations of ten metal elements in the leachate were determined inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP–MS). In addition, the environmental risk of heavy metal elements in the leachate was evaluated according to the 
national standards (GB/T 5085.3–2007). 

Results and discussion  The bulk density (ρbv) of red mud-based aggregates is 1 078.50 kg/m³, with an apparent density (ρap) of    
1 724.14 kg/m³ and a porosity (v) of 37.45%. The analysis of the water-cement ratio (wc) on permeable brick performance reveals that 
increasing wc from 0.20 to 0.35 gradually enhances the compressive strength. This improvement stems from the increased fluidity and 
adhesive properties of the cement paste at a higher wc, facilitating a better aggregate encapsulation and thereby improving the 
connectivity. However, increasing wc beyond 0.35 to 0.40 results in a significant decrease in the compressive strength likely due to 
excessive fluidity causing settling of the cement paste. 

The results of target porosity effect on permeable bricks demonstrate a negative correlation with the compressive strength and a 
positive correlation with the permeability coefficient. A greater porosity leads to increased interconnected pores within the bricks, 
enhancing water infiltration but reducing contact points crucial for stress transmission. This leads to localized increases in pressure 
and higher susceptibility to fracturing, thereby impacting the mechanical properties. 

The results of foaming agent content effect on permeable brick performance indicate that increasing the foaming agent from 0% 
(in mass fraction) to 4% slightly increases the permeability coefficient, while marginally decreasing compressive strength. This effect 
results from hydrogen peroxide decomposition, creating additional pores within the bricks that weaken aggregate bonding and 
increase porosity. A further increase in foaming agent content reduces the permeability coefficient, while gradually enhancing 
compressive strength. 

The XRD analysis confirms CaCO3 as a common component in red mud, cement, aggregates, and permeable bricks. The 
characteristic peaks of red mud and aggregates remain unchanged, indicating no alteration in primary phases of red mud under the 
un-sintered process. In the permeable bricks, the characteristic peaks of 3CaO·SiO2 are absent, whereas the peaks of 
Ca5(Si6O16)(OH)2 appear. This indicates that 3CaO·SiO2 undergoes a reaction with water under high alkalinity conditions to produce 
Ca5(Si6O16)(OH)2, consequently boosting the bricks’ strength. The microstructural observation of cross-sections and vertical sections 
reveals abundant micro-voids crucial for permeability. The cross-sections display flaky hydration gels distributed along aggregate 
surfaces, while the vertical sections exhibit thinner hydration products and flocculent gels. 

The results of heavy metal leaching experiments reveal chromium (Cr) as the maximum concentration metal in leachates from 
red mud-based un-sintered permeable bricks, exceeding 40 μg/L, while other metals are below 10 μg/L. Leachate toxicity is well 
below the values of the national standards (GB/T 5085.3–2007), confirming compliance with environmental safety standards and 
minimal environmental risk for red mud-based un-sintered permeable bricks. 

Conclusions  Red mud-based un-sintered permeable bricks were prepared through pelletization, mixing, pressing, and curing. The 
water-cement ratio affected brick’s performance. An increase in the water-cement ratio enhanced the fluidity of the slurry and 
increased compressive strength, but when the ratio exceeded 0.35, the mechanical properties deteriorated. Increasing the target 
porosity improved permeability but reduced compressive strength. Adding hydrogen peroxide as a foaming agent effectively increased 
porosity at levels below 4%, but excessive addition led to the reduced performance. The XRD analysis showed that a high alkalinity 
of red mud promoted the formation of C-S-H gel, enhancing compressive strength. The SEM images of the cross and vertical sections 
of the permeable brick revealed flaky and flocculent hydration gel products attached to the surfaces of the aggregates. The results of 
heavy metal leaching experiments indicated that the leaching risk of heavy metals from the permeable bricks was extremely low. This 
work could provide an effective approach to simultaneously address the challenges of red mud resource utilization and sponge city 
construction. 

Keywords  red mud; un-sintered permeable bricks; water–cement ratio; porosity; foaming agent 


