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煅烧渣土对超高性能混凝土力学及

收缩性能的影响
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摘要：利用广东地区的煅烧渣土为原料部分取代水泥制备绿色超高性能混凝土（UHPC）。该文研究了不同煅烧渣土

掺量（0、5%、10%、15%、20%）对 UHPC 工作性能、力学性能和收缩行为的影响，并对其进行了生命周期评估（LCA）

以量化碳排放。结果表明：煅烧渣土的掺入提高了 UHPC 拌和物的流动度；在 3 d 龄期时，煅烧渣土对 UHPC 力学性

能的影响有限，但在 7 d 和 28 d 龄期时，UHPC 抗压强度和抗折强度随煅烧渣土掺量的增加呈现先增加后降低的趋势，

并在 10% 掺量下获得最大值，分别约为 172.5 MPa 和 32.7 MPa；煅烧渣土的使用降低了 UHPC 基体的收缩，尤其是自

收缩；在本研究的掺量范围内，煅烧渣土部分取代水泥最多可以降低 UHPC 约 11.3% 的碳排放。
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Abstract: This study utilized calcined construction spoil from Guangdong as a partial replacement for 

cement in the preparation of green ultra-high-performance concrete (UHPC). The effects of different calcined 

construction spoil content levels (0%, 5%, 10%, 15%, and 20%) on the workability, mechanical property, and 

shrinkage behavior of UHPC were investigated. Additionally, a life cycle assessment (LCA) was performed 

to quantify carbon emissions. The results indicate that the incorporation of calcined construction spoil 

improves the fluidity of the UHPC mixture. At the age of 3 days, the effect of calcined construction spoil on 

the mechanical properties of UHPC is limited. However, at 7 and 28 days, the compressive strength and 

flexural strength of UHPC show a trend of initially increasing and then decreasing with the increase in 

calcined construction spoil content, reaching maximum values of approximately 172.5 and 32.7 MPa at a 

10% replacement level, respectively. The use of calcined construction spoil reduces the shrinkage of the 

UHPC matrix, particularly the autogenous shrinkage. Within the range of dosages studied, the partial 

replacement of cement with calcined construction spoil can reduce the carbon emissions of UHPC by 

approximately 11.3%.
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0　引言

超高性能混凝土（Ultra-High Performance Concrete，
UHPC）是一种具有高强度、高韧性、高耐久性能的水

泥基复合材料［1］。与普通混凝土相比，UHPC 能够大

幅减轻混凝土构件重量，提高其服役寿命，减少后期

维护费用的增加［2］。因此，在公路、桥梁等交通基础

设施建设中展现出广阔的应用前景。

然而，UHPC 的推广仍受制于成本与体积稳定

性问题［3-4］。一方面 ，其水泥用量普遍高达 800~
1 000 kg/m³，远超普通混凝土，导致能耗和二氧化碳

排放显著增加，生产成本亦居高不下；另一方面，低

水胶比与致密结构使其硬化过程中伴随明显的自收

缩与干燥收缩，易产生裂缝，削弱耐久性。因此，降

低水泥用量并改善其收缩问题，成为 UHPC 研究与

应用的关键。

针对上述问题，学术界已开展大量探索，主要通

过矿物掺合料部分替代水泥来优化性能。例如，粉

煤灰因球形颗粒效应改善流动性，并能降低用水量；

偏高岭土活性高，可加速水化产物生成并提升早期

强度；矿渣粉、硅灰、稻壳灰等也表现出良好的火山

灰反应与填充效应［5-9］。这些研究表明，合理利用工

业副产物或固体废弃物替代水泥，既能提升 UHPC
的综合性能，又契合工程建设低碳化和可持续化发

展的需求。

与此同时，随着城镇化与基础设施建设加速，大

量工程渣土在施工过程中被产生和弃置，如何实现

高值化利用成为现实难题［10-11］。广东地区工程建设

需求旺盛，相应地工程渣土储量丰富，但目前多用于

低附加值的回填或堆弃，不仅造成资源浪费，还带来

环境压力。值得关注的是，该地区渣土多为花岗岩

残积土，富含 SiO2 和 Al2O3，经煅烧后可转化为活性

物质，其化学组成与偏高岭土相近，具备较强的火山

灰反应潜力［12］，且其煅烧温度明显低于水泥熟料。

已有研究显示，煅烧渣土在水泥基体系中能够改善

微结构，促进水化反应，并对力学性能和耐久性发挥

积极作用［13-14］。因此，可以使用煅烧渣土部分替代水

泥制备 UHPC，降低 UHPC 制备成本和碳排放的同

时，实现工程渣土的高值化利用。

综上，本文探究不同煅烧渣土掺量下 UHPC 的

工作性能、力学性能和收缩行为，为煅烧渣土在

UHPC 中安全应用提供理论基础。

1　材料与试验

1.1　原材料

试验所用的原材料主要包括水泥、硅灰、石英

砂、煅烧渣土、减水剂、钢纤维和水。水泥采用安徽

海螺水泥股份有限公司宁国水泥厂生产的 P.II 52.5R
硅酸盐水泥，密度为 3 170 kg/m3，勃氏法测得的比表

面积为 351 m2/kg。硅灰勃氏比表面积为 21.9 m2/g，
主要成分为 SiO2，含量为 94.89%；石英砂为优质河

砂，使用前筛除粒径大于 2.36 mm 的部分，并用清水

淘洗 3 次，以去除有机质和其他杂质。原状工程渣土

取自广州某建筑工地基坑。煅烧渣土的处理流程包

括：首先利用破碎机将烘干后的渣土破碎，使用 1 mm
筛网对其进行筛分备用（图 1）；接着将筛分后的细土

使用球磨机球磨 18 min，在电阻炉中以 800 ℃的温度

煅烧 2 h；最后过 0.15 mm 的筛网。煅烧后的渣土

SEM 形貌如图 2 所示，可以发现煅烧渣土颗粒近似

于球形。减水剂采用液体高性能聚羧酸减水剂，固

含量为 25%，最大减水率为 40%。钢纤维选用镀铜

短 切 平 直 型 钢 纤 维 ，长 度 为 13.0 mm，直 径 为 0.2 
mm。所用水为自来水。水泥、硅灰和原状渣土的化

学组成如表 1 所示。原状渣土中 SiO2和 Al2O3的比例

较 大 ，分 别 占 比 为 55.01% 和 29.95%，类 似 于 高

岭土。

图 1　破碎筛分后的渣土

Figure 1　Crushed and screened construction spoil

图 2　煅烧后的渣土 SEM 图

Figure 2　SEM image of calcined construction spoil 
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图 3 为煅烧前后的渣土 XRD 衍射图，可以发现

渣土原料的主要矿物组成为 SiO2、高岭石、云母和锐

钛矿。渣土中 SiO2 等惰性成分几乎不参与水化反

应。当热活化温度为 800 ℃时，煅烧后渣土的 XRD
衍射图中在 12.4°无法捕捉到高岭石，仅在 19.8°和
24.8°观察到非常微弱的衍射峰，结晶度显著降低，这

归因于高岭石受热分解为偏高岭石。值得注意的

是，SiO2峰强度随热处理后降低，说明高温处理破坏

了 SiO2 晶体结构，煅烧后渣土中出现了更多的活性

非晶成分，SiO2被活化。

1.2　UHPC制备方法

试验配合比见表 2，其中煅烧渣土取代率分别为

0%、5%、10%、15% 和 20%。制备 UHPC 试样时，先

将水泥、煅烧渣土、硅灰和石英砂在搅拌机中搅拌 1 
min，然后将所需的水与减水剂混合，将 90% 混合溶

液倒入搅拌机中搅拌 3 min，最后加入钢纤维和剩余

的 10% 混合溶液搅拌 4 min，形成 UHPC 拌和物。对

于测试基体收缩的试样则无需加入钢纤维，只加入

剩余的 10% 混合溶液再搅拌 1 min 即可。将拌和物

分两次加入尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm 的三联

模中，振捣以确保填充密实，覆盖保鲜膜养护至 24 h，

然后脱模放入标准养护室［温度：（20±2） ℃、相对湿

度：90%±5%］养护至规定龄期。

1.3　性能测试方法

1.3.1　流动度测试

UHPC 的工作性能用拌和物的流动度进行表

征。依据《水泥胶砂流动度测定方法》（GB/T 2419—
2005），采用跳桌进行 UHPC 拌和物流动度测试，每

个配比测试两个试样取平均值。

1.3.2　力学性能测试

依据《水泥胶砂强度检验方法》（GB/T 17671—
2021）分别对养护至 3 d、7 d 和 28 d 的 UHPC 试样进

行抗压和抗折强度测定，每组试验 3 个试样，结果取 3
个试验值的平均值。

1.3.3　收缩测试

UHPC 基体的收缩主要包括干燥收缩和自收

缩。干燥条件下测得的收缩为自收缩与干燥收缩之

和，即为总收缩。自收缩通常在密闭条件下进行测

试［15］。依据《建筑砂浆基本性能试验方法》（JGJ/T 
70—2009），将圆柱形金属测头嵌入尺寸为 40 mm×
40 mm×160 mm 的三联模中，并将不含钢纤维的

UHPC 基体拌和物倒入模具中。带模于（20±2） ℃、

相对湿度 ≥90% 环境养护 7 d 后拆模，移入（20±
2） ℃、相对湿度为 60%±5% 的环境平衡≥4 h，用立

式收缩仪测初始长度 L₀，按不同龄期复测长度 Lt，初

始长度与该龄期下的长度差值即为总收缩，结果取 3
个试验值的平均值。

对于测试自收缩的试样，将其包裹在保鲜膜中，

并用透明胶带将金属测头与保鲜膜之间的间隙密封

完好，然后在外层用锡箔纸包裹密实，最后密封的样

品放入塑料密封袋中，并放置在（20±2） ℃、相对湿

度为 60%±5% 的环境中，如图 4 所示。
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图 3　煅烧前后的渣土 XRD衍射图

Figure 3　XRD patterns of construction spoil before and 
after calcination

表 2　试验配合比

Table 2　Mix proportions for experiments

编号

P0

P5

P10

P15

P20

组成/（kg ⋅ m‒3）

水泥

850.0

807.5

765.0

722.5

680.0

煅烧渣土

0.0

42.5

85.0

127.5

170.0

硅灰

213.0

213.0

213.0

213.0

213.0

石英砂

1 063.0

1 063.0

1 063.0

1 063.0

1 063.0

减水剂

26.6

26.6

26.6

26.6

26.6

水

192.7

192.7

192.7

192.7

192.7

钢纤维

155.0

155.0

155.0

155.0

155.0

表 1　水泥、硅灰和原状渣土的化学组成

Table 1　Chemical composition of cement， silica fume， 
and in-situ construction spoil %   

组分

水泥

硅灰

渣土

SiO2

21.87

94.89

55.01

CaO

63.47

0.57

0.07

Al2O3

4.87

1.02

29.95

Fe2O3

3.54

0.75

10.25

MgO

2.18

0.63

0.54

SO3

2.50

0.18

0.13

K2O

0.67

0.24

2.26

Na2O

0.11

0.06

0.04

Loss

0.79

1.64

1.75
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2　试验结果分析与讨论

2.1　流动度

图 5 为不同煅烧渣土掺量对 UHPC 拌和物流动

度的影响。由图 5 可知：随着煅烧渣土替代率的增

加，UHPC 拌和物的流动性明显改善，且呈持续上升

并趋于平稳的变化规律。当替代率为 0% 时，UHPC
流动度最小，为 210 mm；当替代率为 20% 时，其流动

度增至 255 mm。这表明在一定范围内用煅烧渣土取

代部分水泥有利于提升 UHPC 拌和物的工作性能。

这是因为煅烧渣土颗粒较细且形貌相对规则，掺入

后能产生一定的“滚珠效应”，降低颗粒间的摩擦阻

力，从而改善浆体的流动性［16］。其次，与水泥相比，

煅烧渣土的早期吸水性较弱，其在拌和初期对拌和

水的消耗有限，使体系中自由水比例增大，浆体黏度

降低，有助于流动度提升。再次，煅烧渣土取代部分

水泥后，单位体积浆体中的水泥用量减少，水化热和

早期溶解作用相对减弱，使体系处于更为稳定的分

散状态，也间接改善了流动性。

需要注意的是，随着煅烧渣土替代率由 15% 提

高至 20%，流动度增幅趋于平缓，表明当掺量达到一

定水平后，煅烧渣土对改善 UHPC 流动性的效果逐

渐减弱。这是多重机制共同作用的结果：一方面，

15% 掺量时体系已形成较优颗粒级配，煅烧渣土的

填充与“滚珠效应”充分发挥，20% 掺量下额外颗粒

难以进一步优化级配，降低摩擦的贡献大幅降低；另

一方面，过量煅烧渣土因比表面积较大，会小幅增加

体系需水量，抵消部分流动性增益，且其对水泥颗粒

的稀释解絮作用在 15% 掺量时已达阈值，20% 掺量

下进一步稀释的效果呈边际递减。

2.2　力学性能

图 6 展示了煅烧渣土掺量对 UHPC 抗压强度的

影响。

由图 6 可知：随着煅烧渣土掺量增加，UHPC 早

期 强 度 表 现 出 一 定 波 动 。 3 d 龄 期 时 ，中 等 掺 量

（10%、15%）的强度与基准组接近。7 d 龄期时，各掺

量下 UHPC 强度普遍提升，其中 10% 和 15% 掺量明

显优于基准，表明适量煅烧渣土对 HUPC 中期强度

有促进作用。 28 d 结果差异更为突出，10% 掺量

UHPC 强度最高，达到 172.5 MPa，较基准提高近 10 
MPa；15% 掺量下次之，而 20% 掺量下则接近基准

值，基本失去优势。总体来看，10% 掺量效果最佳，

15% 掺量表现良好，而过高掺量（如 20%）则削弱了

UHPC 的后期强度。

强度提升主要归因于煅烧渣土的火山灰效应和

微填充效应［17-18］。一方面，煅烧渣土中活性SiO2和Al2O3

在碱性环境下逐步参与二次反应，消耗 Ca（OH）2 并
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图 6　煅烧渣土掺量对 UHPC抗压强度的影响

Figure 6　Effect of calcined construction spoil content on 
the compressive strength of UHPC

（a） 保鲜膜包裹

（b） 锡箔纸包裹

图 4　自收缩试样密封处理过程

Figure 4　Sealing process for autogenous shrinkage 
specimens
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图 5　煅烧渣土掺量对 UHPC流动度的影响

Figure 5　Effect of calcined construction spoil content on 
the fluidity of UHPC
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生成新的凝胶产物，从而增强基体结构的致密性；

另一方面，细颗粒掺入改善了浆体的颗粒级配，优化

孔隙结构，使水化产物分布更加均匀，利于强度提

升。然而，当煅烧渣土替代率过高时，有效水泥用量

减少，反应潜力不足，导致早期强度下降且后期优势

不明显。综上，煅烧渣土对 UHPC 抗压强度的影响

呈现“低掺量略降—中等掺量提升—高掺量不利”的

趋势，其中 10% 为较优替代比例，兼顾了各龄期强度

发展。

煅烧渣土对 UHPC 抗折强度的影响规律与抗压

强度存在一定差异，如图 7 所示。

由图 7 可知：3 d 龄期时，各掺量下 UHPC 抗折强

度差异不大，与基准值接近。7 d 时 UHPC 强度均有

所增长，但变化趋势不同于抗压强度，呈“先升后降”

规律。其中 10% 掺量达到最高值 26.8 MPa，15% 掺

量时略低但仍优于基准值；5% 与 20% 掺量下与基准

差别不大，表明中等掺量对 UHPC 抗折性能改善作

用更明显。养护至 28 d 时，各组强度均显著提升。

基准组为 29.3 MPa，5% 掺量下略有增加，10% 时最

高，为 32.7 MPa；15% 和 20% 掺量下均高于基准水

平。与抗压强度不同，抗折强度并未因高替代率出

现明显劣化，而是整体优于基准组，且最大值出现在

10% 掺量。

造成这一差异的原因在于：抗折强度更依赖于

基体与骨料、纤维间界面区的致密性与均匀性。煅

烧渣土细颗粒的填充效应能有效改善界面过渡区结

构，增强基体的抗裂与抗折能力。而抗压强度则更

受水化反应速率与凝胶产物数量影响，高替代率下

因有效水泥减少而下降。由此可见，煅烧渣土对界

面优化作用更突出，使抗折强度在较高掺量下仍能

保持稳定。

2.3　收缩

图 8 为煅烧渣土掺量对 UHPC 总收缩的影响。

由图 8 可知：不同煅烧渣土掺量下，UHPC 收缩

均随龄期增长而持续增加，其中早期（1~7 d）发展

较快，随后趋于缓和。 7 d 时 UHPC 收缩量已达到

28 d 的 63.8%~69.2%，这与相关研究结果一致［19-22］。

在相同龄期下，煅烧渣土替代率越高，UHPC 收缩值

越低，说明煅烧渣土具有减少 UHPC 收缩的作用。

以 20% 煅烧渣土掺量的 UHPC 试件为例，其 1 d、7 d
和 28 d 收缩应变相较于基准组分别降低约 30%、

20% 和 14%。表明煅烧渣土的减缩效果随龄期延长

而减小。

图 9 显示了煅烧渣土掺量对 UHPC 自收缩的

影响。

由图 9 可知：各掺量下 UHPC 的 28 d 自收缩为

605.44×10-6~499.71×10-6 ，整体低于总收缩。结

合图 8 中的数据，基准组 1 d 自收缩为 135.81×10-6，
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图 7　煅烧渣土掺量对 UHPC抗折强度的影响

Figure 7　Effect of calcined construction spoil content on 
the rupture strength of UHPC
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图 8　煅烧渣土掺量对 UHPC总收缩的影响

Figure 8　Effect of calcined construction spoil content on 
the total shrinkage of UHPC
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图 9　煅烧渣土掺量对 UHPC自收缩的影响

Figure 9　Effect of calcined construction spoil content on 
the autogenous shrinkage of UHPC
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约占同期总收缩的 90%；至 28 d 时为 605.44×10-6，

总收缩与自收缩差距进一步拉大，说明干燥收缩贡

献不容忽视。不同煅烧渣土替代率下的自收缩变化

趋势与总收缩的趋势相近。以掺量为 20% 的试样

为例，1 d 自收缩仅 91.78×10-6，较基准组下降 32%，

与总收缩降幅接近。随着龄期增长，差距基本保持

不变，在 28 d 时，差距为 499.71×10-6，比基准组低

16%，同期总收缩差距约为 14%。

图 10 展示了不同煅烧渣土掺量下 UHPC 基体

28 d 自收缩与干燥收缩占总收缩的比例。

由图 10 可知：UHPC 基体的收缩以自收缩为主，

约占总收缩的 80%，这与其他学者的结果一致［23］。

随着煅烧渣土替代率的提高，UHPC 基体总收缩中

干燥收缩的占比基本保持不变，煅烧渣土对 UHPC
干燥收缩的作用不显著，对自收缩则以降低作用为

主。与抗压、抗折性能提升的机理不同，收缩性能

降低主要源于“稀释效应”和“填充效应”［23］。一方

面，水泥用量减少使水化放热速率和凝胶生成量下

降，从源头降低了自收缩的发展动力；另一方面，煅

烧渣土颗粒的填充作用改善孔隙结构，减少毛细水

迁移通道，从而降低干燥收缩。两方面共同作用，使

不同龄期下掺煅烧渣土的试样均表现出更低的总收

缩水平。

2.4　碳排放与经济分析

生命周期评估（Life Cycle Assessment，LCA）是

一种系统分析工具，用于比较不同煅烧渣土掺量对

UHPC 的环境影响。本研究采用“从摇篮到大门”的

方法论，评估范围限定在生产系统。系统边界包括：

水泥、硅灰、煅烧渣土的生产（涵盖原材料开采、运

输、球磨、煅烧等环节）过程中的能源消耗，碳排放因

子如表 3 所示。例如“渣土”“煅烧渣土”的碳排放因

子，是基于全生命周期视角，涵盖其破碎、颗粒筛分、

物料球磨、800 ℃煅烧 2 h 等处理流程。各环节碳排

放因子数值已在表 3 中对应列示，最终总碳因子为上

述 4 个环节碳排放因子的累加值。不考虑其他原材

料的能源消耗、施工阶段的运输、现场准备、搅拌以

及使用阶段的能源消耗。因为这些环节的能耗占比

通常较低，且差异性不显著，对不同方案的比较结果

影响有限。通过将不同阶段的能源消耗和碳排放因

子相乘来计算不同渣土替代方案生产的碳排放量，

功能单位为 1 m3UHPC。

不同煅烧渣土掺量下每 1 m3 UHPC 的碳排放量

如图 11 所示。

由图 11 可知：随着煅烧渣土替代水泥比例的逐

步提升，胶凝体系的碳排放量呈现出持续且显著的

下降趋势。当煅烧渣土替代比例为 0% 时，碳排放量

为 812.41 kg CO2eq/m3；当替代比例增加至 10%，碳

排放量降至 785.121 kg CO2eq/m3，相较基准组降低

约 3.36%；而当替代比例提高到 20%，碳排放量显著
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Figure 10　Proportion of autogenous shrinkage and drying 
shrinkage in total shrinkage of UHPC
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图 11　煅烧渣土掺量对 UHPC碳排放量的影响

Figure 11　Effect of calcined construction spoil content
 on carbon emissions of UHPC

表 3　各因素的碳排放因子

Table 3　Carbon emission factors of different components

过程

原料

渣土

处理

碳排放

来源

水泥

渣土

煅烧渣土

硅灰

破碎

筛分

球磨

煅烧

机械效率

0.005 kW ⋅ h/kg

0.030 kW ⋅ h/kg

0.045 kW ⋅ h/kg

0.250 kW ⋅ h/kg

碳排放因子

0.835 kg CO2eq/kg

0.020 kg CO2eq/kg

0.208 kg CO2eq/kg

0.482 kg CO2eq/kg

0.570 kg CO2

eq/kW ⋅ h

来源

Shen 等 [24]

计算

丁超等 [25]

Huang 等 [26]
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降 低 至 705.9 kg CO2eq/m3，与 基 准 组 相 比 降 幅 达

13.11%。 这 一 结 果 充 分 彰 显 出 煅 烧 渣 土 在 降 低

UHPC 胶凝体系碳排放方面具有积极作用。

3　结论

本文研究了煅烧渣土掺量对 UHPC 工作性能、

力学性能及收缩行为的影响，主要结论如下：

（1） 煅烧渣土的掺入可改善 UHPC 拌和物的工

作性能。当煅烧渣土掺量从 0% 增加至 20%，UHPC
拌和物流动度相应从 210 mm 增至 255 mm，且呈现

持续上升并趋于平稳的变化规律。

（2） 3 d 龄期时，各煅烧渣土掺量下 UHPC 力学

性能差异不大，而 7 d 和 28 d 龄期时，随着煅烧渣土

掺量的增加，UHPC 抗压强度与抗折强度整体上均

呈现先增加后降低趋势。使用 10% 煅烧渣土时，

UHPC 具有最优力学性能，其抗压强度和抗折强度

分别为 172.5 MPa和 32.7 MPa。
（3） 煅烧渣土的掺入显著降低了 UHPC 基体的

收缩，尤其是自收缩（占比约 80%），这主要源于煅烧

渣土的“稀释效应”和“填充效应”。

（4） 通过 LCA 分析，煅烧渣土的掺入可以降低

UHPC 的碳排放。当其掺量为 20% 时，UHPC 的碳

排放较基准组降低了约 13.1%。
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