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废瓷砖再生砌筑砂浆性能试验研究 ①
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摘　要：将废瓷砖破碎成细集料，代替部分普通砂配制成废瓷砖再生砂，固定水泥、砂的用量比例与稠度制作砂浆试
件，进行不同废瓷砖砂掺配率、不同养护时间下的强度试验和耐久性试验．试验结果表明：在同等条件下，掺配废瓷砖砂的
再生砂浆较普通砂浆强度等级可提高１～２个级别，抗冻性能提高１倍以上；潜在的碱－硅酸反应危害小得多；且随着废瓷
砖砂掺配率越高，砂浆抗压强度、抗折强度越高，后期抗冻性能越好，潜在的碱 －硅酸反应越小．但普通砂浆后期具有收缩
开裂的趋势，废瓷砖砂砂浆后期具有膨胀的趋势．

关键词：废瓷砖砂；砂浆；强度；耐久性；试验

中图分类号：ＴＵ５２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１５）０１－００６７－０５

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍａｓｏｎｒｙｍｏｒｔａｒ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｗｉｔｈｒｅｃｌａｉｍｅｄｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｓ

ＮｉｅＹｉｈｕａ，ＬｉｕＸｉｎｈａｉ，ＰｅｎｇＹｕ，ＬｉＸｉａｎｇｋｕｎ，ＹａｎｇＸｉａｏｌｉｎ
（ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｓｔｅｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｓｗｅｒｅｂｒｏｋｅｎｉｎｔｏｓａｎｄｙｇｒａｖｅｌｔｏｃｏｎｆｉｇｕｒｅｒｅｃｌａｉｍｅｄｓａｎｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｐａｒｔｏｆ
ｎｏｒｍａｌｓａｎｄ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆｍｏｒｔａｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓｏｆｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｗａｓｔｅｓｓａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｍｉｘｔｕｒｅ
ｗｅｒｅｆｉｘｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｏｆｍａｓｏｎｒｙｍｏｒｔａｒｒｅｃｙｃｌｅｄｂｙｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｗａｓｔｅｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ１～２ｇｒａｄｅｓｔｈａｎｃｏｍｍｏｎｍｏｒｔａｒ，ａｎｄｔｈｅａｎｔｉ－ｆｒｏｓｔｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｗｉｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃａｒｅａｃｔｉｏｎｄａｎｇｅｒｆｏｒｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｉｓ
ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｃｏｍｍｏｎｍｏｒｔａｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｗａｓｔｅｓｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄａｎｔｉ－ｆｒｏｓｔｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｔｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ．Ａｔｌａｔｅｒｓｔａｇｅ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｏｒｔａｒｈａｓａ
ｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏａｒｉｓｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｒａｃｋ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｈａｓａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏａｒｉｓｅｓｗｅｌｌｃｒａｃｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｌａｉｍｅｄｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｓａｎｄ；ｍａｓｏｎｒｙｍｏｒｔａｒ；ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ；ｔｅｓｔｓ

我国是陶瓷大国，在陶瓷生产、运输、储存时，建筑物的装修与拆除过程中均会产生大量的陶瓷废料，

目前只有少量的进行了回收利用，大多数采用简单填埋方式处理，既占用土地又污染环境，不符合我国资

源节约型、环境友好型的社会发展理念．针对现存的问题，国内学者开始研究陶瓷废料的再生利用问题，研

究废陶瓷化学组成发现陶瓷具有较强的火山灰活性［１－２］，于是有些学者将废陶瓷粉加入水泥中研究陶瓷

水泥性能［３］，有些学者将废陶瓷破碎成粗骨料加入到水泥混凝土中配制再生陶瓷混凝土［４－５］，也有将废陶

瓷进一步破碎成细集料加入到砂浆中配制再生陶瓷砂浆［５－９］，目前国内学者的研究还是初步探索阶段，各
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方面的研究工作均开展较少．本文主要针对废陶瓷中的废瓷砖开展再生利用研究，通过制备废瓷砖砂浆，

用于砌筑土木工程砌体构件，可有效处理废瓷砖的环境污染问题．

１　试验材料

水泥：采用湘潭市湘乡棋梓桥水泥有限公司生产的Ｐ．Ｏ３２．５“晶山牌”普通硅酸盐水泥，水泥的物理

力学性能检测结果见表１．
表１　水泥的物理力学性能

安定性
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）

　　　凝结时间／ｍｉｎ　　　 　　　抗压强度／ＭＰａ　　　 　　　　抗折强度／ＭＰａ　　　　

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

合格 ３８２ １４０ ２２０ １５．０ ３５．２ ３．５ ６．０

砂：采用一种湘潭细砂和废瓷砖再生细粗砂掺配成５种不同砂做对比试验．其中废瓷砖再生砂，用废瓷

砖地板和废瓷砖墙面板经清洗、晒干后由颚式破碎机破碎，经碾磨后为０．１５～４．７５ｍｍ的细骨料颗粒（见

图１所示）．废瓷砖再生混合砂，采用等质量法，分别用２５％，５０％，７５％的废瓷砖砂替代湘潭细砂拌合成

型为砂浆，进行强度试验．混合拌匀而成不同砂的筛分析试验结果见表２，其中掺配比例为０％指全部用普

通砂成型砂浆；掺配比例１００％指全部用废瓷砖砂成型砂浆．
表２　砂的筛分析试验结果

废瓷砖砂掺

配比率／％

不同筛孔尺寸下累计筛余百分率／％

４．７５ｍｍ ２．３６ｍｍ １．１８ｍｍ ０．６ｍｍ ０．３ｍｍ ０．１５ｍｍ

细度

模数
级配类型

０ ０．１ ７．２ １２．３ １９．９ ４９．２ ９９．２ １．９ 细砂

２５ ０．１ １２．５ １９．６ ２９．６ ５７．０ ９６．９ ２．２ 粗细砂

５０ ０．２ １７．８ ２６．９ ３９．３ ６５．０ ９４．３ ２．４ 细中砂

７５ ０．３ ２３．７ ３４．９ ４９．７ ７３．２ ９２．１ ２．７ 中砂

１００ ０．４ ２８．４ ４１．５ ５８．８ ８０．４ ８８．９ ３．０ 细粗砂

图１　废瓷砖砂与普通砂对比图

２　试验方法

设计５种不同粗细程度（见表２所示）的砂进行砂浆试验，其中废瓷砖砂等质量取代普通砂的比率分

别为０％，２５％，５０％，７５％，１００％，通过试验调节用水量，控制砂浆稠度在７０～８０ｍｍ内，然后制作砂浆试

件．

抗压强度试验、抗折强度、抗冻试验、收缩试验等依据《建筑砂浆基本性能试验方法标准》ＪＧＪ／Ｔ７０－

２００９［１０］中的操作规程进行测试．碱集料反应试验依据《建筑用卵石、碎石》ＧＢ／Ｔ１４６８５－２０１１［１１］中的操作

规程进行测试．相关试验测试说明如下．

８６
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１）抗压强度试验采用试件尺寸为７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ，抗折强度试验采用试件尺寸为４０

ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ，试件制作后在室温为（２０±５）℃的环境下静置（２４±２）ｈ后，拆模放入温度为（２０

±２）℃，相对湿度为９５％以上的标准养护室中养护，测试砂浆养护２８ｄ的抗压强度、抗折强度．

２）砂浆冻融试块与抗压试块相同，在标准条件下养护２８ｄ后进行冻融试验，冻结温度控制在 －１５～

－２０℃，每次冷冻时间为４ｈ，冻后立即放入１５～２０℃的水槽中进行溶化，在水中溶化的时间不小于４ｈ，

溶化完毕计为一次冻融循环，每五次循环进行一次外观检查，并记录试件的破坏情况．当该组试件 ３块中

有 ２块 出现明显破坏（分层、裂开、贯通缝）时，则该组试件的抗冻性能试验应终止，测试试件残余抗压强

度，再计算抗压强度损失率．

３）收缩试验采用试件尺寸为 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的棱柱体，置于（２０±５）℃的预养室中，４ｈ之

后将砂浆表面抹平，砂浆带模在标准养护条件（温度为（２０±２）℃，相对湿度为 ９０％以上）下养护，７ｄ后

拆模编号，标明测试方向；测定砂浆试件初始长度后，置于温度（２０±２）℃，相对湿度为（６０±５）％的室内

养护，分别测试第７，１４，２１，２８，４１ｄ的长度值，再计算收缩值．

４）碱集料反应采用试件尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ×２８０ｍｍ的棱柱体，养护（２４±２）ｈ后脱模，立即在

（２０±２）℃的恒温室中测量试件的基准长度，将试件按要求放入（４０±２）℃的养护箱或养护室内，测长龄

期自测定基准长度之日起计算，分别测试第７，１４，２，３０，５０ｄ的长度值，再计算膨胀值．

３　试验数据与分析

３．１　抗压强度与抗折强度试验分析

图２　废瓷砖砂掺配率与２８ｄ抗压、抗折强度关系图

取废瓷砖砂等质量取代普通砂的比率分别

为０％，２５％，５０％，１００％等４种开展抗压强度、

抗折强度试验，试验数据绘制成图２所示．

由图２可知：随着废瓷砖砂掺配比率的增

加，砂浆抗压强度呈非线性增加，增长速度先快

后慢，废瓷砖参配率达到１００％时抗压强度达到

最大，当砂浆用砂全为废瓷砖砂时，其抗压强度

约为天然砂的２倍（实际计算值抗压强度是１．９

倍）；随着废瓷砖砂掺配比率的增加，砂浆抗折强度呈线性增加，普通砂浆抗折强度为１．７ＭＰａ，掺配率为

１００％时砂浆抗折强度达到３．４ＭＰａ，为天然砂的２倍．试验数据表明，同一水泥和稠度条件下，废瓷砖再

生砂浆强度等级较普通砂浆强度等级可提高１～２个级别．

３．２　冻融循环试验分析

图３　冻融循环下强度损失关系图

取废瓷砖砂等质量取代普通砂的比率分别

为０％，５０％，１００％等３种开展冻融循环试验，试

验数据绘制成图３所示．

由图３及试验观测表明：

普通砂浆随着冻融循环次数的增加，抗压强

度损失率呈线性增加，砂浆表面不再光滑，且逐

渐有颗粒脱落；在５次、１０次、１５次冻融循环后，

抗压强度降低分别为２２．２％，３４．４％，４５．９％，砂

浆表面裂缝较明显．

９６
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５０％掺量废瓷砖砂浆随着冻融循环次数的增加，抗压强度损失率呈线性增加，砂浆表面光滑度有所下

降，表面颗粒脱落较少；在１５次、２０次、２５次冻融循环后，抗压强度降低分别为１６．７％，３０．８％，３７．１％，砂

浆表面没有出现明显裂缝．

１００％掺量全废瓷砖砂浆随着冻融循环次数的增加，抗压强度损失率呈非线性增加，砂浆表面光滑度

有所下降，表面颗粒脱落较少；在１５次、２０次、２５次冻融循环后，抗压强度降低分别为２１．２％，３３．３％，

３５．１％，砂浆表面没有出现明显裂缝．

通过上述分析可知，掺废瓷砖砂砂浆抗冻性能较普通砂浆提高１倍以上，废瓷砖砂掺配率增加有利于

砂浆后期抗冻性能的增加．

３．３　收缩试验分析

图４　收缩值随时间变化规律图

取废瓷砖砂等质量取代普通砂的比率分别

为０％，５０％，１００％等３种开展干缩试验，试验数

据绘制成图４所示．

由图４数据表明：普通砂浆随着时间的增

加，收缩值有先减少后增大的趋势，即一致收缩；

而废瓷砖砂砂浆收缩值先减少后膨胀，即在一定

时间内是收缩，一定时间后是膨胀．废瓷砖砂掺

配量越大，收缩与膨胀变化交界的时间越短．研

究表明普通砂浆和废瓷砖砂浆都具有孔隙，在标

准养护条件下，由于毛细吸水膨胀作用，在一定时间内减弱了收缩开裂的程度．但废瓷砖砂浆的孔隙率比

普通砂浆大，后期表现出有膨胀的趋势．

３．４　碱集料试验分析

图５　碱集料反应膨胀率变化规律图

取普通砂浆和 １００％掺配废瓷砖砂砂浆开

展碱集料试验，试验数据绘制成图５所示．

依据《建筑用卵石、碎石》ＧＢ／Ｔ１４６８５－２０１１

可知，当半年膨胀率小于０．１０％时，判定为无潜

在碱－硅酸反应危害，反之判定为有潜在碱 －硅

酸反应危害．由测试数据可知，全废瓷砖砂砂浆

膨胀率随时间的变化规律为非线性有峰值的变

化规律，最大不超过０．０３％，而普通砂浆膨胀率

随时间的增加而不断增大，到５６ｄ时已达到０．

０５％，分析可知，全废瓷砖砂砂浆潜在的碱－硅酸反应危害远小于普通砂浆．

４　结论

通过上述试验分析可知，掺废瓷砖砂砂浆技术性能有如下规律：

１）随着废瓷砖砂掺配比率的增加，废瓷砖再生砂浆的抗压强度、抗折强度均增加．在同等条件下，不

同掺配率的废瓷砖再生砂浆强度等级较普通砂浆强度等级可提高１～２个级别．

２）掺入废瓷砖砂后，砂浆的抗冻性能可以提高 １倍以上，且废瓷砖砂掺配率越高，后期抗冻性能

越好．

３）普通砂浆后期具有收缩开裂的趋势，废瓷砖砂砂浆后期具有膨胀的趋势．

４）全废瓷砖砂砂浆潜在的碱－硅酸反应危害远小于普通砂浆．

０７



第１期 聂忆华，等：废瓷砖再生砌筑砂浆性能试验研究

参考文献：

［１］苏达根，赵一翔．陶瓷废料的组成与火山灰活性研究［Ｊ］．水泥技术，２００９（２）：２４－２６．

［２］江南宁．废瓷粉混凝土配制技术及性能研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１０．

［３］程云虹，黄菲，刘佳．废弃陶瓷骨料混凝土强度试验研究［Ｊ］．公路，２０１２（１１）：７５－０４．

［４］毋雪梅，李勇，杨久俊．废弃陶瓷再生砂配制砂浆、混凝土的研究［Ｊ］．混凝土，２００８，２２７（９）：５０－５２．

［５］刘俊华，刘凤利，陈青萍．废陶瓷再生混合砂浆流动性正交试验研究［Ｊ］．开封大学学报，２０１３，２７（２）：９０－９４．

［６］刘凤利，刘俊华，张承志．废陶瓷再生砂对砂浆抗压强度影响的试验研究［Ｊ］．混凝土，２０１２，２６７（１）：９６－９９．

［７］张承志，刘凤利，刘俊华．废陶瓷再生砂对砂浆性能影响的研究［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０１１（７）：５４－５７．

［８］刘凤利，张承志，刘俊华．利用废陶瓷再生粗砂配制再生砂浆的试验研究［Ｊ］．河南大学学报（自然科学版），２０１１，４１

（４）：４２５－４２８．

［９］肖锐，邓宗才，申臣良，等．新型超高性能混凝土的抗压性能及其砂浆体的孔结构分析［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科

学版），２０１３，２８（１）：４４－４７．

［１０］中华人民共和国住房和城乡建设部．ＪＧＪ／Ｔ７０－２００９，建筑砂浆基本性能试验方法标准［Ｓ］．北京：中国建筑工业出

版社，２００９．

［１１］中华人民共和国国家标准．ＧＢ／Ｔ１４６８５－２０１１，建筑用卵石、碎石［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１１．

１７


