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再生陶瓷骨料粒径及替代率对UHPC力学性能的影响
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摘   要 ：  将废弃瓷砖经破碎、筛分后作为细骨料替代石英砂制备 UHPC，可实现陶瓷固废的资源化利用。为探究再生陶瓷骨料

（RCA）对 UHPC 力学性能与耐久性能的影响规律与作用机制，本文以最大粒径（Dmax）和替代率（Rc）为变量，设

计了15组不同配合比的再生陶瓷细骨料 UHPC 试件，通过抗压强度试验、抗弯强度试验分析，系统研究了各组试件

的宏观性能演变。结果表明：抗压强度随 Dmax 与 Rc 的提高总体呈上升趋势，但存在边界效应—Rc<50% 时，部分低

替代率组（如 Dmax=1.25mm、Rc=30%）因骨料 - 基体界面适配性不足出现强度波动（较基准组下降5.57%）；当

Rc ≥50% 时，各组抗压强度显著且持续提升，Dmax=5mm、Rc=100% 时达峰值171MPa。抗弯强度则受粒径与替代

率的反向调控，Dmax=1.25mm、Rc=100% 时最优（26.6MPa）。

关 键 词 ：   再生陶瓷骨料；粒径；替代率；力学性能

Effects of Particle Size and Replacement Ratio of Recycled Ceramic Aggregate 
on the Mechanical Properties of UHPC

Xiao Zhaohui

School of Civil Engineering and Architecture, Liaocheng University, Liaocheng, Shandong 252000

A b s t r a c t  :   Waste ceramic tiles were crushed and sieved to serve as fine aggregate to replace quartz sand for 

preparing UHPC, which can realize the resource utilization of ceramic solid waste. To explore the 

influence laws and action mechanisms of recycled ceramic aggregate (RCA) on the mechanical and 

durability properties of UHPC, this paper took the maximum particle size (Dmax) and replacement 

ratio (Rc) as variables to design 15 groups of recycled ceramic fine aggregate UHPC specimens with 

different mix proportions. Through the analysis of compressive strength tests and flexural strength 

tests, the macroscopic performance evolution of each group of specimens was systematically studied. 

The results show that the compressive strength generally presents an upward trend with the increase 

of Dmax and Rc, but there exists a boundary effect — when Rc < 50%, the strength of some low 

replacement ratio groups (e.g., Dmax=1.25mm, Rc=30%) fluctuates due to insufficient aggregate-

matrix interface compatibility (decreasing by 5.57% compared with the reference group); when Rc ≥ 

50%, the compressive strength of all groups increases significantly and continuously, reaching a peak 

value of 171 MPa at Dmax=5mm and Rc=100%. In contrast, the flexural strength is subject to the 

reverse regulation of particle size and replacement ratio, achieving the optimal value of 26.6 MPa at 

Dmax=1.25mm and Rc=100%.
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引言

UHPC 具有高强度、高韧性和高耐久性，应用前景广阔。但存在缺陷：脆性导致抗拉抗折强度低、易开裂；石英砂生产能耗高，对

生态不利 [1]。中国城市化使建筑废弃物快速增长，陶瓷废弃物年产量超2000万吨，利用率仅5%。传统处置方式消耗土地并污染环境。

因此，高值化利用建筑陶瓷废弃物是实现“双碳”目标的迫切需求。将废弃瓷砖转化为再生骨料用于 UHPC，具有资源协同效益，为高

性能水泥基材料提供新思路。

学者们研究了废弃陶瓷作混凝土骨料，成果显著。在替代率方面：万超 [2] 发现陶瓷骨料粘结强度较低；陆盛武等 [3] 称随碳化龄期延

长，抗压和劈拉强度升，抗折强度降；邵莲芬等 [4] 发现随掺量增加，抗压强度升，流动性和抗折降；Sivakumar 等 [5] 指出陶瓷细骨料对

抗压和抗折强度有积极影响填充效应；Zhang 等 [6] 在100% 替代率下，抗压和抗折强度分别提高15.5% 和26.5%；Zareei 等 [7] 发现40%
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一、原材料与试验设计

（一）试验原材料

试验材料包括水泥、硅灰、再生陶瓷骨料、石英砂、钢纤

维、减水剂和水。水泥为高强硅酸盐水泥，强度等级52.5，比表

面 积381m²/kg。 硅 灰 的 SiO2 含 量 >96%， 比 表 面 积23700m²/

kg， 需水量比124%。石英砂的 SiO2含量 >98.6%， 密度2.66g/

cm³，莫氏硬度7.5；粒径分布按再生陶瓷骨料级配复配。钢纤维

为平直镀铜型，长度10-20mm，直径0.10-0.25mm，抗拉强度

≥2850MPa。减水剂为聚羧酸系，减水率≥25%，固含量39%。

水为实验室自来水。再生陶瓷细骨料源自废弃瓷砖，经处理分三

个粒级：0-1.25mm、0-2.5mm、0-5mm，用于替代石英砂进行

配比试验。

（二）试样制备与试验方法

1. 混凝土配合比设计

超高性能混凝土的水胶比通常为0.14–0.20， 本试验确定

为0.18。胶凝材料由水泥和硅灰组成，硅灰掺量为水泥质量的

10%。细骨料由石英砂和再生陶瓷骨料组成，胶砂比为1:1。减水

剂掺量为胶凝材料质量的1.5%。钢纤维掺量为混凝土体积的2%，

具体配合比如表1所示。

表1. 再生陶瓷骨料粒径不同下超高性能混凝土的配合比

粒径

（mm）

掺量

（%）
水泥 硅灰

石英

砂

再生

陶瓷

骨料

钢

纤维

（kg/

m3）

减

水剂

（kg

/m3）

水

（kg/

m3）

0-1.25 0 1026 114 1140 0 156 17.1 205.2

0-1.25 30 1026 114 798 342 156 17.1 205.2

0-1.25 50 1026 114 570 570 156 17.1 205.2

0-1.25 70 1026 114 342 798 156 17.1 205.2

0-1.25 100 1026 114 0 1140 156 17.1 205.2

0-2.5 0 1026 114 1140 0 156 17.1 205.2

0-2.5 30 1026 114 798 342 156 17.1 205.2

0-2.5 50 1026 114 570 570 156 17.1 205.2

0-2.5 70 1026 114 342 798 156 17.1 205.2

0-2.5 100 1026 114 0 1140 156 17.1 205.2

0-5 0 1026 114 1140 0 156 17.1 205.2

0-5 30 1026 114 798 342 156 17.1 205.2

0-5 50 1026 114 570 570 156 17.1 205.2

0-5 70 1026 114 342 798 156 17.1 205.2

0-5 100 1026 114 0 1140 156 17.1 205.2

2. 试样制备

依 据《 超 高 性 能 混 凝 土 试 验 方 法 标 准》（T/CECS864–

2021）制备混凝土试件。按顺序将再生陶瓷骨料、石英砂、水泥

和硅灰倒入卧式搅拌机中干拌60s；在搅拌过程中缓慢加入减水

剂与水的混合液，搅拌10min；随后均匀加入钢纤维，继续搅拌

5min。将拌合物注入涂有脱模剂的模具中振捣密实。试件在自然

条件下静置24h 后脱模，置于温度20±2℃、相对湿度95% 的标

准养护室中养护至28d 龄期。

（三）试验方法

1. 抗压强度试验

依据 T/CECS864–2021，采用液压伺服压力试验机测试28d

抗压强度。试件尺寸为100mm×100mm×100mm，加载速率控

制为1.2MPa/s，取6个试件平均值作为最终结果。

2.3.2抗弯强度试验

按 T/CECS864–2021进 行 三 点 弯 曲 试 验。 试 件 尺 寸 为

100mm×100mm×400mm， 跨距300mm， 以0.1mm/min 的位

移速率加载至破坏，根据峰值荷载计算弯拉强度。

二、结果与讨论

（一）抗压强度分析

图3 UHPC28天抗压强度 图4 UHPC 抗压强度增长率

不同 Dmax 及 Rc 下 UHPC 的28d 抗压强度及增长率如图3、图

4所示。

1. 强度变化规律与边界效应

试验结果表明，抗压强度随 Dmax 与 Rc 的变化存在明显边界

效应：

Rc<50%（ 低 替 代 率 ）： 强 度 波 动 较 大。Rc=30% 时，

Dmax=1.25mm、2.5mm、5mm 组 抗 压 强 度 分 别 为122.3MPa、

127.9MPa、121.6MPa，较基准组（Rc=0%，129.5MPa）分别下

降5.57%、1.3%、0%。原因是低替代率下，RCA 与石英砂的粒径

差异较小，未形成有效骨架支撑，且部分 RcA 表面残留的釉层阻

替代率力学性能最佳。在粒径方面：陈浩等 [8] 揭示粒径越大，坍落度越小、孔隙率越高；王芳等 [9] 称小粒径减小过渡区厚度与裂缝率，

提升稳定性；陈晓等 [10] 明确0.3–0.6mm 对 C60混凝土强化最显著；Sagoe-crentsil 等 [11] 证实小粒径在强度提升和裂缝抑制方面优势；

El-Sayed 等 [12] 表明粒径越小，坍落度越低但抗压强度升，与比表面积和活性效应相关。

现有研究多关注骨料粒径或替代率的单一影响，缺乏对再生陶瓷骨料粒径与替代率协同效应的系统研究。本研究通过调整粒径与替

代率梯度，构建多元体系，重点揭示其粒径分布演变对 UHPC 抗压、抗弯等力学性能的耦合作用机制。
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碍水化产物粘结，导致界面缺陷增加；

Rc ≥50%（高替代率）：强度持续提升。Rc=100% 时， 三

组抗压强度达峰值， 增长率分别为22.57%（Dmax=1.25mm）、

20.49%（Dmax=2.5mm）、38.69%（Dmax=5mm）， 其 中

Dmax=5mm、Rc=100% 组最高（171MPa）。这是因为高替代率

下，RCA 的骨架作用凸显：大粒径 RCA（Dmax=5mm） 收缩率

远低于水泥石，可有效约束水泥石收缩，减少内部拉应力与微

裂缝；

（二）抗弯强度分析

图5 28天抗弯强度 图6抗弯强度增长率

再生陶瓷骨料 UHPc 的28d 抗弯强度及增长率如图5、图6所

示。抗弯强度与抗压强度呈现显著反向趋势：随 Dmax 增大、Rc 提

高（Rc ≥50%），抗弯强度逐渐下降；除基准组外，所有替代率

下均为 Dmax=1.25mm 组抗弯强度最高。

1. 反向趋势的机制解释

抗弯强度与抗压强度的差异源于受力模式对材料缺陷的敏感

性不同：

抗压载荷下的“缺陷不敏感”：压缩应力作用下，混凝土内

部的微裂缝（主要分布于 ITZ）会被挤压闭合，大粒径 RCA 的骨

架作用占主导，强度主要取决于骨料 - 基体的整体承载能力；

弯曲载荷下的“缺陷敏感”：弯曲应力作用下，拉应力区的

微裂缝易扩展，强度取决于基体匀质性、纤维分散性及骨料形

态。具体表现为：

基体匀质性：小粒径 RCA（Dmax=1.25mm）可提升基体匀质

性，其钢纤维分布均匀度较 Dmax=5mm 组降低，均匀分布的纤维

能有效阻裂。

骨料形态影响：大粒径 RCA 中片状颗粒占比高于小粒径

组，片状颗粒易导致纤维团聚，形成局部无纤维区，降低抗弯承

载力。

三、结论

本试验研究了陶瓷细骨料最大粒径及替代率对超高性能混凝

土力学性能的影响。主要得到以下结论：

抗压强度的边界效应：抗压强度随 Dmax 与 Rc 的提高总体

呈上升趋势， 但 Rc<50% 时因界面适配性不足出现强度波动；

Rc ≥50% 时 增 强 效 应 显 著，Dmax=5mm、Rc=100% 时 达 峰 值

171MPa（较基准组提升32%），大粒径骨料的骨架作用与高替代

率的活性协同是主要原因。

抗弯强度的反向调控机制：抗弯强度随 Dmax 增大、Rc 提高

而下降，Dmax=1.25mm、Rc=100% 时最优（26.6MPa）。弯曲载

荷下，小粒径骨料提升基体匀质性与纤维分散性，减少 ITZ 薄弱

点，而大粒径骨料易导致纤维团聚与裂缝扩展。

综上，可根据工程实际需求，选择适宜的陶瓷骨料最大粒径

和替代率，以实现 UHPC 力学性能与资源化利用的双重优化。
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