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摘 要：将废弃陶瓷破碎筛分制成再生骨料以不同比例(50％、80％、100％)代替相应天然骨料配制混

凝土．在对废弃陶瓷再生骨料混凝土和天然骨料混凝土的力学性能进行对比研究的基础上。进一步对再

生骨料与水泥石的粘结性能进行了对比研究．研究表明：混凝土中虽然随着再生骨料代替量的增加，力

学性能有所下降但下降幅度大都没超过15％，且表现出较好的界面粘结性能，因此，废弃陶瓷再生骨料

完全可以代替天然骨料用于混凝土的配制．
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0 引言

因混凝土材料对资源(尤其是天然骨料)的

大量消耗而对环境造成的负面影响已引起了人们

的重视．人们在寻求新的骨料资源方面取得了一

定的成效，例如用海砂作骨料、废弃混凝土再生骨

料、利用尾矿制作骨料、人造骨料等，但新的骨料

资源仍需广泛开发¨q1．

笔者在前期研究了废弃陶瓷再生砂应用于砂

浆、混凝土的配制”。，在此基础上迸一步研究将

废弃陶瓷再生粗骨料代替天然碎石配制混凝土．

鉴于工程实际中很难将废弃陶制品和瓷制品分

离，所以本次试验是将陶质和瓷质制品按重量计

各占50％的比例混合后破碎、筛分成再生砂以及

5—10 mm再生粗骨料配制混凝土，并与相应传统

天然骨料配制混凝土的力学性能以及水泥石与粗

骨料的界面粘结性能等进行对比研究。

1试验用原材料

水泥：郑州长城水泥股份有限公司生产的

P．0 32．5水泥，理化指标均符合国家标准要求．

其中3 d抗折强度、抗压强度分别为3．5 MPa和

14．2 MPa；28 d抗折强度、抗压强度分别为

7．3 MPa和37．8 MPa．

天然骨料：天然细骨料系河砂，细度模数

2．78．天然粗骨料为连续粒级5—31．5 mm和5～

10 mm的碎石．

再生骨料：再生细骨料及5—10 mm再生粗

骨料．再生骨料是用诸如便池、洗手池、内外墙砖、

地板砖等陶瓷制品中的废品、破碎品经清洗、晾

干、破碎、筛分而得．其中废弃陶质和瓷质制品按

重量计各占50％．

2试验方法

2．I 再生骨料性能测试

按国家标准GB／T 14684—2001《建筑沙》和

GB／T 14685—2001《建筑用卯石碎石》内的检测

方法对制备的再生骨料测定颗粒级配、细度模数、

吸水率、密度、针片状颗粒含量、压碎值指标等，并

与测定的天然骨料的相应指标比较．

2．2再生骨料配制混凝土与性能测试

按C30设计混凝土强度等级，在实验室成型

了9种不同配比的混凝土．分别测定混凝土的坍

落度、立方体抗压强度、抗折强度．各种混凝土的

配合比中骨料的种类和掺配比例各不相同，具体

配比情况见表1．

2．3再生骨料与水泥石界面粘结性能研究

2．3．1 界面粘结强度测定

依次将地板砖、墙砖、卫生洁具、碎石通过切

割、磨制等工艺制成40 lnm×40 mm×10 mm的
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薄片状骨料待用．然后将机械搅拌制成的水灰比

为O．3的水泥净浆浇注入40 mm×40 mill×

160 mm的水泥试模中达约1／2高度处，把薄片状

骨料插入试模中间，再在试模两侧浇注水泥净浆．

机械振动成型时注意使骨料片竖直放置．刮平试

模后于标准养护条件下养护3 d后拆模，继续标

养至28 d测定抗折强度来表示骨料与水泥石界

面粘结强度．每组数据采用6个平行试件，剔除超

过平均值4-15％的测试值，以余下数据的平均值

作为最后的测定值．

2．3．2 界面区显微硬度的测定及粘结性能的电

镜观察

将合适的骨料装入自制20 mill×20 mm×

20 mm试模的一侧，再在试模另一侧浇注经机械

搅拌的水灰比为0．3的水泥净浆，经振动刮平后

于标准条件下养护1 d拆模再继续标养28 d．

将按上述方法制成的试块垂直于粘结面切

割．将切割面手工磨平后再用抛光机抛光。在

MHV2000型数显显微硬度仪下进行界面区显微

硬度测定．另外将切割面用抛光机抛光后先进行

水洗，继而用酒精擦洗，然后镀C膜，在扫描电镜

下进行界面区矿物成分的分析和粘结性能观察．

3试验结果与分析

3．1 再生骨料与天然骨料的物理性能比较

废弃陶瓷再生骨料与天然骨料的物理性能测

试结果见表2．

废弃陶瓷再生砂以及再生粗骨料的性能指标

都低于相应天然骨料，例如再生骨料的吸水率偏

大、密度偏低，但总体指标相差并不十分悬殊，且

再生骨料的指标都基本符合建筑用骨料国家标准

中的性能要求．另由于废弃陶瓷再生骨料是由废

弃卫生洁具和墙地板砖等薄片状陶瓷制品破碎筛

分而得，所以再生粗骨料针片状颗粒较多，且颗粒

表面粗糙，级配欠佳，表现出空隙率偏大．

3．2再生骨料对混凝土强度影响

对不同种类骨料和掺配比例混凝土的力学性

能测试结果见图1．

表1 C30混凝土配合比

Tab．I Mixture ratio of C30 concrete

骨料品种 细度模数学／(觏k"缎m-3)(糨k．皴m-3)／(雅k．锻m-3kg m／kg m kg m)等端嚣／％ ／ ) )／ ) ／％ 粒含量／％标值／％
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图1 C30混凝土强度

Fig．1 The strength of C30 concrete

本次试验中废弃陶瓷再生砂及再生粗骨料代

替相应天然骨料的比例仅做了O％、50％、80％、

100％，所以替代比例对混凝土的力学性能的影响

规律无法定量．但随着替代比例的增加，无论是早

期的3 d、7 d还是后期的28 d强度都表现出一定

下降趋势，只是下降值大都没超过15％．试验结

果还显示：再生粗骨料对混凝土强度的降低程度

大于再生砂的影响，比如当再生砂的替代比例不

超过50％时，抗压强度几乎没有降低；而两种再

生骨料对抗折强度的降低影响程度都大于抗压强

度的，例如当再生砂完全代替天然砂时，28 d抗

折强度由7．1 MPa降低为5．8 MPa。而同时28 d

抗压强度仅由42．5 MPa降到40．8 MPa，当再生

粗骨料完全代替天然碎石时，28 d抗折强度由

6．8 MPa降低为5．3 MPa，而同时28 d抗压强度

仅由38．4 MPa降到34．1 MPa．

上述这些规律是由于陶瓷材料本身脆性较

大，且再生粗骨料系薄片状陶瓷材料破碎而成，骨

料中针片状颗粒较多．

3．3再生骨料一水泥石界面性能

3．3．1 骨料一水泥石界面粘结强度

不同种类骨料一水泥石界面粘结强度测定结

果见表3．表3表明：由于废弃陶瓷骨料有光滑釉

面存在，所以其与水泥石的粘结强度远低于碎石

一水泥石界面粘结强度．但只是略低于卵石一水

泥石界面的粘结强度．但是，所有种类骨料与水泥

石的粘结强度都远远低于水泥石的抗折强度，这

说明了废弃陶瓷骨料一水泥石界面粘结区仍是混

凝土中的薄弱区．

表3骨料一水泥石界面粘结强度

Tab．3 Bonding strength of interface

between aggregate and paste MPa

骨料种类地板砖卫生洁具墙砖 碎石 卵石无骨料

粘结强度1．33 1．14 1．59 4．0 2．0 7．2

3．3．2 骨料一水泥石界面区显微硬度及形貌

结构

不同种类骨料一水泥石界面区显微硬度测定

结果见图2，界面区形貌SEM电镜照片见图3．

童
至

嫠
菩

图2骨料一水泥石界面区显微硬度

Fig．2 The Microhardness of interracial zone

between aggregate and cement

图2中同样显示，陶瓷一水泥石界面区是再

生混凝土中的薄弱区．3种骨料与水泥石界面水

泥石侧的显微硬度差别并不大，由550 MPa左右

递增到950 MPa左右．但陶瓷一水泥石界面靠近

界面处水泥石侧的显微硬度略高于普通混凝土，

这可能是由于陶瓷骨料吸水率大的缘故．从图2

可以看出，碎石的硬度远远低于陶瓷和卵石的硬

度，而陶瓷的硬度甚至还高于卵石的硬度．

从SEM图中可看出：碎石骨料本身致密、表

面光滑、少孔，在与水泥石界面处可见大量的

Ca(OH)，富集并形成明显的定向排列．但在其他

两种界面上并无明显此种现象，但可见边缘有化

学反应的迹象，过渡层上有水化硅酸钙凝胶生成．

在陶瓷一水泥石界面处，Ca(OH)：晶体不容易形

成定向生长的原因是因为陶瓷骨料表面比较粗糙

且高吸水特性使得骨料周围的水灰比变小，不容

易形成水膜层，因而保证了骨料与基体之间的有

效粘结，这也从微观上解释了为什么废弃陶瓷再

生砂配制的再生混凝土的抗压强度下降幅度较小

的原因．
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(a)卵石骨料一水泥石界面 (b)碎石骨料一水泥石界面 (c)陶瓷骨料一水泥石界面

4 结论

图3各种骨料

Fig．3 SEM of interface

(1)废弃陶瓷再生砂和再生租骨料的性能与

相应天然骨料差别不大，都只是吸水性偏大，密度

略低．另再生粗骨料破碎后棱角较多，表面粗糙，

其中针片状颗粒含量较高．

(2)随着再生骨料代替天然骨料的增加，混

凝土的强度有所降低：再生粗骨料对混凝土强度

的降低程度大于再生砂的影响；而两种再生骨料

对抗折强度的降低影响程度都大于抗压强度的．

但总体降低幅度不超过15％，所以不仅废弃陶瓷

再生砂还有再生粗骨料代替相应天然骨料用于混

凝土的配制都是可行的．

(3)陶瓷骨料表现出高硬度及高吸水性，所

以其与水泥石界面的粘结性能更类似于卵石一水

泥石界面．显微硬度和SEM照片都显示出陶瓷骨

一水泥石界面的SEM

between aggregate and cement

料一水泥石界面有较好的粘结性能．
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Abstract：This paper is focused on preparing concrete by crushing the ceramic wastes to make the recycled

aggregate to substitute for the natural aggregate in different ratios(50％、80％、100％)．The comparison of the

mechanical performances between recycled ceramic concrete and normal concrete is conducted，as well as the

interfacial zone between recycled aggregate and masonry mortar．Results show that the mechanical perform-

ances of recycled ceramic concrete decrease no more than 1 5％in comparison with that of natural concrete

though the performances exhibit monotonically decreasing as the recycled ceramic aggregate ratio increases，and

the bonding performance of interfacial zone is better．Therefore，the recycled ceramic aggregate can fully sub-

stitute for the natural aggregate to prepare concrete．

Key words：recycled aggregate；recycled concrete；interfacial zone；microhardness；bonding strength
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