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陶瓷废料在水泥混凝土路面中的再生应用研究
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摘要:为解决梧州市陶瓷园废弃陶瓷的回收处理问题和道路行业资源紧缺现状,以梧州

市陶瓷产业园的废弃陶瓷作为研究对象,对废弃陶瓷在路面应用的可行性进行研究。根据普

通混凝土配合比的设计,利用材料的表观密度比进行线性代换陶瓷再生混凝土的配合比,制
成废弃陶瓷再生混凝土;对不同掺量的陶瓷再生混凝土进行抗压、抗折及坍落度试验研究,试
验最后对梧州市陶瓷园的陶瓷进行力学性能及化学成分分析,探究混凝土的力学强度变化规

律与陶瓷相关性能的内在联系。结果表明:梧州市陶瓷园的废弃陶瓷中含有的主要化合物有

二氧化硅和碳酸钙。在一定范围内,由于碳酸钙的影响,陶瓷再生混凝土的抗折及抗压强度

随陶瓷掺量的增加而增加,而陶瓷再生混凝土的坍落度随着陶瓷掺量的增加而减少,其陶瓷

的最佳掺量范围为50%~70%。
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分析

　　众所周知,中国是一个陶瓷生产与使用的大国。

2016年仅广东佛山一座城市的陶瓷产量高达400万

t,而废品率为5%~25%,可见中国废弃陶瓷的数量

相当可观,但是就目前来说,中国对于废弃陶瓷的处理

仍处于一个集中堆埋的阶段,这不仅对环境造成的污

染极大,而且也限制了陶瓷行业的持续发展。对于道

路行业来说,混凝土是不可或缺的材料,而天然粗骨料

作为混凝土的主要成分之一,随着混凝土需求量增加

而增加,但是中国可取的天然粗骨料资源有限,并不能

长期满足大量天然粗骨料的需求,长此以往,混凝土的

有关原料必然会出现告急,所以,寻求新的再生骨料的

研究,势在必行。
而近几年,国内外不少学者对废弃陶瓷混凝土进

行研究。程云虹对陶瓷再生混凝土的可行性进行研

究,得出结论,其再生混凝土的抗压强度虽稍低于原生

混凝土,但其3、28d的平均抗压强度高于普通混凝

土,并且其工作性均符合要求;毋雪梅与丁小蒙通过对

再生骨料与水泥石的黏结性能研究,得出陶瓷再生粗

骨料与水泥有较好的界面黏结性能;西班牙的 C.Me-
dina将卫生陶瓷作为陶瓷粗骨料部分替代 (15%、

20%和25%)天然粗骨料制成陶瓷再生混凝土。研究

表明,相比于原生混凝土,陶瓷再生混凝土表现出较好

的机械性能。并且作为再生骨料的陶瓷不会对水合过

程有任何负面干扰。除将陶瓷应用于混凝土外,严帅

帅和孔丽娟通过对陶粒混凝土的研究,得出结论,随着

陶粒含量的提高,不仅可以增强混凝土的劈拉强度,还
对提高混凝土后期增长率有积极作用。总的来说,无
论从陶瓷再生混凝土还是陶粒再生混凝土来说,将陶

瓷这一大类再生材料应用于水泥混凝土中是可行的。
该文探究陶瓷掺量对混凝土强度变化的影响,根据其

力学性能和工作性能分析废弃陶瓷再生混凝土在道路

应用上的可行性,并依据陶瓷微观机理,探究陶瓷与混

凝土力学性能变化规律的关系,为陶瓷再生混凝土实

际施工应用提供理论基础。

1　试验原材料及混凝土配合比设计

1.1　试验原材料

(1)水泥:采用42.5级普通硅酸盐水泥。
(2)细骨料:漓江河砂,细度模数为2.82,属于2

区中砂。
(3)粗骨料:表观密度为2771kg/m2,粒径为5

~20mm 连续级配的天然碎石,其主要性能指标见

表1。
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表1　天然碎石主要技术指标

试验项目 单位 检测结果 规范标准

表观相对密度 2771 ≥2500

吸水率 % 0.441 ≤2

压碎值 % 24.3 ≤20

针片状含量 % 6.4 ≤20

(4)废弃陶瓷:取自陶瓷厂生产过程中的废弃瓷

砖作为原材料,利用破碎机将其破碎成5~20mm 的

再生陶瓷粗骨料,表观密度为2271kg/m2,无碱集料

反应,各项性能指标均能满足JTGF30-2003《公路水

泥混凝土路面施工技术规范》的要求,其主要性能指标

见表2,级配曲线见图1。

表2　陶瓷废料主要技术指标

试验项目 单位 检测结果 规范标准

表观相对密度 2271 ≥2500

吸水率 % 0.68 ≤2

压碎值 % 19.8 ≤20

针片状含量 % 13.3 ≤20

碱集料反应测试

(3个月膨胀率) % 0.0319 <0.05

(5)水:日常饮用水。
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图1　陶瓷再生粗骨料级配曲线图

1.2　混凝土配合比设计

普通混凝土设计是确定混凝土中各组成材料质量

比,由于废弃陶瓷粗骨料的基本性能与天然碎石粗骨

料有显著差异,在确定废弃陶瓷混凝土配合比时,以普

通混凝土配合比设计方法为基础,按照骨料的不同特

性,进行适当的调整和优化。试验采用的3组水灰比

分别为0.38、0.40、0.42,由于陶瓷粗骨料的吸水率与

天然骨料吸水率相差不大,故在设计配合比时可以忽

略骨料吸水带来的影响。但由于陶瓷再生粗骨料的表

观密度较小,故在替代天然碎石时,以材料的表观密度

比来进行线性代换。
以抗折强度为5MPa的混凝土为例,试验采用废

弃陶 瓷 粗 骨 料 掺 量 分 别 为 0%、20%、30%、50%、

70%、100%的混凝土。设计配合比见表3。

表3　混凝土配合比设计

水灰比 编号
水/

kg

水泥/

kg

砂/

kg

陶瓷/

kg

碎石/

kg

总体积/

m3

0.38

RC-0 8.03 21.12 33.94 0 68.920

RC-20 8.03 21.12 33.94 11.28 55.136

RC-30 8.03 21.12 33.94 16.95 48.244

RC-50 8.03 21.12 33.94 28.24 34.460

RC-70 8.03 21.12 33.94 39.54 20.676

RC-100 8.03 21.12 33.94 56.49 0

0.055

0.40

RC-0 8.03 20.075 34.29 0 69.610

RC-20 8.03 20.075 34.29 11.41 55.688

RC-30 8.03 20.075 34.29 17.12 48.727

RC-50 8.03 20.075 34.29 28.53 34.805

RC-70 8.03 20.075 34.29 39.94 20.883

RC-100 8.03 20.075 34.29 57.06 0

0.055
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续表3

水灰比 编号
水/

kg

水泥/

kg

砂/

kg

陶瓷/

kg

碎石/

kg

总体积/

m3

0.42

RC-0 8.03 19.12 34.54 0 70.250

RC-20 8.03 19.12 34.54 11.52 56.200

RC-30 8.03 19.12 34.54 17.27 49.175

RC-50 8.03 19.12 34.54 28.79 35.125

RC-70 8.03 19.12 34.54 40.30 21.075

RC-100 8.03 19.12 34.54 57.57 0

0.055

注:RC-X,其中X 为陶瓷掺量百分比。

2　力学强度试验

2.1　混凝土立方体抗压强度测试

制备立方体试块测试陶瓷水泥混凝土的抗压强

度,试件边长为150mm,采用机械搅拌及机械振捣成

型,成型后在模具上方用保鲜膜封存,在室温(20±5)

℃静置24h后脱模,将脱模后的试块立即送往恒温养

护箱分别养护7d和28d,养护条件:温度为(20±2)

℃、相对湿度95%以上。参照 GB/T50081-2002《普
通混凝土力学性能试验方法标准》相关试验方法测定

陶瓷水泥混凝土抗压强度,试验过程中采用应力控制

的加载方法,加载速度为0.7MPa/s。

2.2　试验结果

通过试验测得混凝土的立方体抗压强度见表4。

2.3　抗折强度测试

测试抗折强度采用的试块尺寸为规范规定的150

表4　抗压强度试验结果

水灰比 编号
抗压强度/MPa

7d 28d

0.38

RC-0 41.3 48.3
RC-20 40.1 47.9
RC-30 40.5 48.0
RC-50 41.0 50.1
RC-70 41.2 50.6
RC-100 41.2 48.3

0.40

RC-0 35.2 43.0
RC-20 35.0 42.6
RC-30 35.4 43.2
RC-50 36.6 45.5
RC-70 37.4 45.8
RC-100 35.3 42.8

续表4

水灰比 编号
抗压强度/MPa

7d 28d

0.42

RC-0 30.6 37.0
RC-20 29.6 36.7
RC-30 30.4 38.0
RC-50 31.0 38.9
RC-70 32.3 39.1
RC-100 30.0 36.8

mm×150mm×550mm 标准尺寸。混凝土拌和物采

用机械搅拌及机械振捣成型,成型后在模具上方用保

鲜膜封存,在室温(20±5℃)环境下静置24h后进行

脱模,将脱模后的混凝土立即送往恒温养护箱分别养

护7、28d,抗折强度的测定参照 GB/T50081-2002
《普通混凝土力学性能试验方法》相关试验方法进行,
试验过程中采用应力控制的加载方法,加载速度为

0.06MPa/s。

2.4　试验结果

试验测得混凝土的抗折强度见表5。

2.5　陶瓷掺量对强度的影响分析

陶瓷掺量与抗压、抗折强度的关系分别如图2、3
所示。

表5　抗折强度试验结果

水灰比 编号
抗折强度/MPa

7d 28d

0.38

RC-0 6.10 7.20

RC-20 5.73 7.10

RC-30 5.90 7.20

RC-50 6.00 7.30

RC-70 6.20 7.50

RC-100 6.00 7.10
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续表5

水灰比 编号
抗折强度/MPa

7d 28d

0.40

RC-0 4.92 6.00
RC-20 4.71 5.98
RC-30 4.80 6.10
RC-50 5.00 6.24
RC-70 5.10 6.30
RC-100 4.90 6.00

0.42

RC-0 3.90 5.02
RC-20 3.60 4.91
RC-30 3.80 5.10
RC-50 4.10 5.21
RC-70 4.20 5.25
RC-100 3.70 4.95

（c） 水灰比为 0.42
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图2　陶瓷掺量对抗压强度的影响

 

（c） 水灰比为 0.42

 

 
（a） 水灰比为 0.38

（b） 水灰比为 0.40

陶瓷掺量/%

抗
折

强
度
/M

Pa

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

7 d
28 d

RC-0 RC-20 RC-30 RC-50 RC-70 RC-100

陶瓷掺量/%
抗

折
强

度
/M

Pa

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

7 d
28 d

RC-0 RC-20 RC-30 RC-50 RC-70 RC-100

陶瓷掺量/%

抗
折

强
度
/M

Pa

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

7 d
28 d

RC-0 RC-20 RC-30 RC-50 RC-70 RC-100

图3　陶瓷掺量对抗折强度的影响

由图2、3可得:随着陶瓷掺量的增加,各个水灰比

混凝土的抗压强度及抗折强度呈现为有规律的波动,
但整体的趋势是随着陶瓷掺量的增加,混凝土的抗压

强度以及抗折强度逐渐增加。
为探究陶瓷掺量影响混凝土强度的机理,对陶瓷

的化学成分进行了分析,通过对陶瓷粉末进行电镜扫

描试验,得出陶瓷的化学元素含量见表6,对陶瓷进行

X射线衍射试验。
利用上述电镜扫描试验得出的相关元素含量为限

制条件,结合 HighScore软件对陶瓷的衍射图谱进行

分析,得出陶瓷的主要化学成分见图4。由图4可知:
陶瓷中含有 SiO2、CaCO3、MgCO3、Al2O3、3CaO·

Al2O3 等。

742　2020年 第4期 　 岳爱军,等:陶瓷废料在水泥混凝土路面中的再生应用研究 　 　



表6　陶瓷化学元素含量

元素 重量百分比/% 原子百分比/%

C 3.49 5.75

O 51.62 63.82

Na 1.51 1.30

Mg 0.42 0.34

Al 5.87 4.30

Si 32.06 22.58

K 2.80 1.41

Ca 0.52 0.26

Fe 0.32 0.11

U 1.38 0.11
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图4　陶瓷衍射图谱分析结果

根据相关文献,碳酸钙和铝酸三钙参与水泥水化

的反应方程式为:

3CaCO3+31H2O+3CaO·Al2O3→3CaOAl2O3

·3CaCO3·31H2O
CaCO3+12H2O+3CaO·Al2O3→3CaOAl2O3

·CaCO3·12H2O
相比天然碎石,陶瓷含有碳酸钙以及铝酸三钙,碳

酸钙和铝酸三钙在水泥水化反应过程中改善水泥石界

面结构,并参与水化反应,随着陶瓷掺量的增加,使得

上述的化学反应向右进行,3CaOAl2O3 ·CaCO3 ·

12H2O和3CaOAl2O3·3CaCO3·31H2O 含量增加,
使得混凝土强度增加。因此,废弃陶瓷再生混凝土的

抗压强度以及抗折强度均随着陶瓷掺量的增加而增

加。除此以外,由于陶瓷的吸水率大于天然碎石,因此

在同等水灰比条件下,陶瓷再生混凝土的实际水灰比

要小于原生混凝土,水灰比又是影响混凝土强度的主

要因素之一,在一定范围内水灰比减小,则混凝土强度

增加。
但当陶瓷掺量为100%其抗压强度及抗折强度略

有降低,这是因为陶瓷的表观密度小于天然碎石的表

观密度,因此当完全采用陶瓷作为粗骨料时,再生混凝

土的表观密度小于原生混凝土,其抗压强度及抗折强

度也略小于原生混凝土。除此以外,由于废弃陶瓷是

由破碎机破碎制成的再生粗骨料,其棱角较多,由陶瓷

组成的骨架结构空隙率和总表面积较大,所需的砂浆

较多,因此,当完全采用陶瓷作为粗骨料,且砂率保持

不变时,陶瓷再生混凝土的强度相对于原生混凝土会

有所降低。

2.6　陶瓷再生混凝土最佳掺量分析

由图2、3可以看出:废弃陶瓷再生混凝土的各项

指标,在水灰比为0.38时为最优,因此可以得出,废弃

陶瓷再生混凝土的最佳水灰比为0.38。在最佳水灰

比的前提下,分析图2、3,得出在陶瓷掺量为70%时,
陶瓷再生混凝土的抗折及抗压强度均达到了最大值,
由此可以得出,陶瓷再生混凝土的最佳陶瓷掺量约为

70%。

3　混凝土坍落度测试

3.1　坍落度测试方法

混凝土采用机械拌制。投料顺序按照粗骨料,细
骨料,水泥,水(徐徐加入)的顺序依次加入,全部加料

时间不得超过2min,依据 GBT50080-2016《普通混

凝土拌和物性能试验方法标准》,先用水将坍落度桶壁

及底板湿润且无明水,然后用小铲分3次将混凝土拌

和物依次加入到坍落度桶内,每次加入混凝土后,分别

用振捣棒插捣25次,注意振捣时应由边缘到中心均匀

插捣,最后一次插捣完毕后将桶口抹平,然后垂直平稳

地提起坍落度桶,整个过程不应超过10s。测试结果

见表7。

表7　陶瓷掺量对坍落度的影响

陶瓷掺量/% 坍落度/mm 规范标准值/mm

0 40

20 36

30 33
25~50

50 28

70 25

100 19

3.2　陶瓷掺量对坍落度影响分析

由表7可知:混凝土的坍落度随着陶瓷掺量的增

加而降低。主要因为:陶瓷粗骨料的表观密度小于天

842　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



然碎石的表观密度,在砂率保持不变的条件下,混凝土

中陶瓷的体积增加,且陶瓷粗骨料是经破碎机破碎而

来,表面较为粗糙,棱角较多,导致陶瓷混凝土的和易

性降低。另外,陶瓷中含有碳酸钙和铝酸三钙,随着其

含量的增加,混凝土的流动性也会随之减小,因此混凝

土的坍落度随着陶瓷掺量的增加而减少。结合JTG
F30-2003《公路水泥混凝土路面施工技术规范》来

看,只有当陶瓷完全取代天然碎石时,陶瓷再生混凝土

的坍落度才不符合要求,当陶瓷掺量为0~70%时,陶
瓷再生混凝土的坍落度均符合要求。当陶瓷掺量为

100%时,在加入减水剂的条件下,陶瓷再生混凝土的

流动性有所改善,且达到施工规范的要求,因此,可以

得出结论,在使用外加剂的前提下,将陶瓷完全替代天

然碎石也是可行的。

3.3　陶瓷再生混凝土实际施工可行性分析

一般在实际道路施工过程中,不仅对混凝土的强

度有要求,为了达到施工方便的目的,对混凝土的坍落

度也有一定要求,因此综合强度与坍落度两个因素分

析,只要不完全用陶瓷替代天然碎石,陶瓷再生混凝土

在理论上能满足实际施工的要求,其最佳掺量范围为

50%~70%。

4　结论

(1)利用材料的表观密度比来进行线性代换确定

陶瓷掺量,通过抗折强度与抗压强度试验确定陶瓷再

生混凝土的最佳陶瓷掺量范围为50%~70%。
(2)在水灰比保持不变的条件下,陶瓷再生混凝

土的抗折强度与抗压强度随着陶瓷掺量的增加而增

加,其主要原因是陶瓷中含有部分碳酸钙和铝酸三钙,
在水泥水化反应过程中改善水泥石界面结构,从而提

高陶瓷再生混凝土的强度。
(3)混凝土的坍落度明显随着陶瓷掺量的增加而

降低,在不使用外加剂的条件下,陶瓷掺量不宜超过

70%。
(4)结合混凝土的强度与流动性,陶瓷再生混凝

土的最佳陶瓷掺量为50%~70%。
(5)综合陶瓷再生混凝土的力学强度和其工作性

能,将陶瓷再生混凝土应用于路面是可行的。
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