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陶泥对混凝土抗冻性能影响
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摘　 要： 为探讨陶泥作为辅助胶凝材料对混凝土抗冻性能的影响，采用快冻法进行混凝土抗冻试验．设计两类混凝土，即未掺

引气剂和掺引气剂，每类中分别包含 １２ 组混凝土，其中，基准混凝土 １ 组，陶泥和粉煤灰分别取代水泥 １０％，２０％，３０％，４０％的

混凝土各 ４ 组；陶泥和粉煤灰共同取代水泥（１０％（陶泥）＋２０％（粉煤灰），２０％（陶泥）＋１０％（粉煤灰），２０％（陶泥）＋２０％（粉
煤灰））的混凝土 ３ 组．试验结果表明： 未掺引气剂时，以陶泥取代水泥量 ３０％的混凝土抗冻性能最佳，其他取代量的混凝土抗

冻性能与基准混凝土抗冻性能相当；取代水泥量为 ２０％时，陶泥混凝土抗冻性能略低于粉煤灰混凝土抗冻性能，其他取代量

时，陶泥混凝土抗冻性能与粉煤灰混凝土抗冻性能相当；复掺陶泥和粉煤灰的混凝土的抗冻性能与相同取代量的单掺陶泥或

粉煤灰的混凝土的抗冻性能相当；掺加引气剂可以显著提高陶泥混凝土的抗冻性能．故陶泥取代水泥后，混凝土抗冻性没有降

低，并且在某些取代量时有所提高．
关键词： 陶泥；混凝土；抗冻性；二次水化反应
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　 　 陶泥是陶质抛光砖在生产过程中经研磨抛光产

生的废粉，亦称抛光砖粉．研磨抛光工序通常将从砖

坯表面去除 ０．５ ～ ０．７ ｍｍ 表面层，有时由于烧成变

形大，甚至要刮去高达 １～２ ｍｍ 厚的表面层［１］ ．陶瓷

抛光砖是我国最大的建筑陶瓷产品之一，年产量已



达８ 亿 ｍ２以上，每生产 １ ｍ２抛光砖产生废粉１．９ ｋｇ
左右，因此陶瓷抛光砖粉排放量惊人［２］ ．陶泥作为最

主要的陶瓷废弃物之一，目前尚无较为有效的处理

方法．
基于陶泥自身的粒度、成分及活性，本文将其

作为混凝土辅助胶凝材料配制混凝土．由于混凝土

在土木工程中用量巨大，陶泥作为其组分用量将

会十分可观，这对于陶泥的资源化利用是非常有

益的．以往有关陶泥的研究主要集中在陶泥性能分

析［３－６］ ，在混凝土材料方面，研究较多的是陶泥对

混凝土强度的影响，而陶泥对混凝土耐久性的影

响研究较少［２，７－８］ ．本文通过大量科学试验，对比粉

煤灰混凝土，对陶泥混凝土的抗冻性能进行试验

及理论研究．

１　 原材料及混凝土配合比

１．１　 原材料

１）混凝土基本组成材料包括水泥、细骨料、粗
骨料及水，其技术性能指标见文献［９］．

２）陶泥．取自辽宁省某陶瓷企业．其粒径分布如

图 １ 所示，化学成分见表 １， 主要矿物成分为石英及

莫来石．依据文献［１０－１１］进行活性试验，活性试验

表明，陶泥具有潜在的水硬性，火山灰性试验合格，
水泥胶砂 ２８ ｄ 抗压强度比（陶泥取代水泥 ３０％）为
８６．６２％．参照ＧＢ ／ Ｔ１５９６—２００５《用于水泥和混凝土

中的粉煤灰》对陶泥进行了主要技术性能测试，结
果如下：４５ μｍ 方孔筛筛余 ５．７％，烧失量５．２３％，强
度活性指数 ８６．６％，安定性合格．
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图 １　 陶泥颗粒激光粒度分析（与粉煤灰及水泥颗粒对比）
表 １　 陶泥化学成分的质量分数 ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＬＯＩ

６９．０２ １６．０４ ０．６３ ４．０８ ３．１５ １．８４ ０．７３ ０．２３ ５．２３

　 　 ３）粉煤灰． 沈海热电厂优质Ⅰ级粉煤灰，密度

２ ２２０ ｋｇ ／ ｍ３，４５ μｍ 方孔筛筛余 ９．７％，化学成分见

文献［９］．
４）引气剂． 日本产花王混凝土高效引气剂，适

宜掺量为水泥质量的 ０．１％～０．３％．
１．２　 混凝土配合比

设计两类混凝土，即未掺引气剂和掺引气剂，

每类混凝土中分别包含 １２ 组，其中基准混凝土 １
组，陶泥取代水泥混凝土 ４ 组 （取代量分别为

１０％，２０％，３０％，４０％），粉煤灰取代水泥混凝土 ４
组（取代量分别为 １０％，２０％，３０％，４０％），陶泥和

粉煤灰同时取代水泥混凝土 ３ 组（取代量分别为

１０％（陶泥） ＋ ２０％ （粉煤灰），２０％ （陶泥） ＋ １０％
（粉煤灰），２０％（陶泥） ＋２０％（粉煤灰）） ．基准混

凝土设计强度等级 Ｃ３０，坍落度 ７０ ～ ９０ ｍｍ，掺引

气剂的混凝土设计冻融循环次数为 ３００ 次．混凝土

配合比见表 ２．

表 ２　 混凝土配合比

编号 水泥 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 水 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 砂 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 石 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 引气剂 ／ （ｇ·ｍ－３） 陶泥 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 粉煤灰 ／ （ｋｇ·ｍ－３）
Ｃ－０（Ｃ ′－０） ４１４．０ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ０ ０

ＣＣ－１（ＣＣ′－１） ３７２．６ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ４１．４ ０
ＣＣ－２（ＣＣ′－２） ３３１．２ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ８２．８ ０
ＣＣ－３（ＣＣ′－３） ２８９．８ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） １２４．２ ０
ＣＣ－４（ＣＣ′－４） ２４８．４ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） １６５．６ ０
ＦＣ－１（ＦＣ′－１） ３７２．６ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ０ ４１．４
ＦＣ－２（ＦＣ′－２） ３３１．２ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ０ ８２．８
ＦＣ－３（ＦＣ′－３） ２８９．８ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ０ １２４．２
ＦＣ－４（ＦＣ′－４） ２４８．４ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ０ １６５．６

ＦＣＣ－１（ＦＣＣ′－１） ２８９．８ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ４１．４ ８２．８
ＦＣＣ－２（ＦＣＣ′－２） ２８９．８ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ８２．８ ４１．４
ＦＣＣ－３（ＦＣＣ′－３） ２４８．４ ２１５ ６５６ １ １１６ ０（８２．８） ８２．８ ８２．８

　 注：Ｃ－０ 为基准混凝土；ＣＣ－１（ＣＣ′－１），ＣＣ－２（ＣＣ′－２），ＣＣ－３（ＣＣ′－３），ＣＣ－４（ＣＣ′－４）分别为陶泥取代水泥 １０％，２０％，３０％，４０％的混凝土；
ＦＣ－１（ＦＣ′－１），ＦＣ－２（ＦＣ′－２），ＦＣ－３（ＦＣ′－３），ＦＣ－４（ＦＣ′－４）分别为粉煤灰取代水泥 １０％，２０％，３０％，４０％的混凝土； ＦＣＣ－１（ＦＣＣ′－１），
ＦＣＣ－２（ＦＣＣ′－２），ＦＣＣ－３（ＦＣＣ′－３）为陶泥和粉煤灰同时取代水泥的混凝土，取代量分别为 １０％（陶泥） ＋２０％（粉煤灰），２０％（陶泥） ＋

１０％（粉煤灰），２０％（陶泥）＋２０％（粉煤灰） ．表中括号内编号代表掺引气剂混凝土．
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２　 结果及分析

２．１　 试验结果

试验依据文献［１２］进行抗冻试验的快冻法进

行，以试件达到设计冻融循环次数或试件相对动弹

性模量下降到 ６０％或试件质量损失达到 ５％作为停

止试验依据．试验结果见表 ３．

表 ３　 混凝土冻融循环次数

编号 ｎ ／次 编号 ｎ ／次 编号 ｎ ／次 编号 ｎ ／次 编号 ｎ ／次 编号 ｎ ／次

Ｃ－０ ５０ ＣＣ－４ ５０ ＦＣ－４ ５０ Ｃ′－０ ３００ ＣＣ′－４ ３００ ＦＣ′－４ ３００

ＣＣ－１ ５０ ＦＣ－１ ５０ ＦＣＣ－１ ７５ ＣＣ′－１ ３００ ＦＣ′－１ ３００ ＦＣＣ′－１ ３００

ＣＣ－２ ５０ ＦＣ－２ ７５ ＦＣＣ－２ ７５ ＣＣ′－２ ３００ ＦＣ′－２ ３００ ＦＣＣ′－２ ３００

ＣＣ－３ ７５ ＦＣ－３ ７５ ＦＣＣ－３ ５０ ＣＣ′－３ ３００ ＦＣ′－３ ３００ ＦＣＣ′－３ ３００

　 注：表中 ｎ 为最高冻融循环次数．

　 　 由表 ３ 可知，未掺引气剂的情况下，陶泥取代水

泥量为 １０％，２０％，４０％时，陶泥混凝土的最高冻融

循环次数与基准混凝土最高冻融循环次数均为 ５０
次；陶泥取代水泥量为 ３０％时，陶泥混凝土最高冻

融循环次数为 ７５ 次．取代水泥量为 ２０％时，粉煤灰

混凝土最高冻融循环次数为 ７５ 次，高于相同取代量

的陶泥混凝土的最高冻融循环次数；其他取代量时，
陶泥混凝土最高冻融循环次数与粉煤灰混凝土最高

冻融循环次数相同．陶泥和粉煤灰总取代水泥量为

３０％时，复掺混凝土最高冻融循环次数为 ７５ 次，高
于基准混凝土最高冻融循环次数；总取代量为 ４０％
时，复掺混凝土最高冻融循环次数与基准混凝土最

高冻融循环次数一样．掺引气剂后，陶泥混凝土最高

冻融循环次数与基准混凝土均达到设计冻融循环次

数 ３００ 次，即陶泥混凝土与基准混凝土抗冻性能相

当，都具有较高的抗冻性能．
２．２　 结果分析

密实性、孔隙特征及孔隙充水程度是决定混凝

土抗冻性的重要因素，其中，密实性是最关键的因

素，并在一定程度上影响着其他两方面因素．根据胶

凝材料学基本理论，陶泥作为混凝土辅助胶凝材料：
一方面发挥物理填充作用，提高混凝土的密实性；另
一方面发挥火山灰活性效应，该效应在一定条件下

也可以改善混凝土的密实性．
２．２．１　 填充效应

粉体颗粒的粒度及粒度分布，很大程度上影响

粉体颗粒的填充程度，从而影响材料内部结构的匀

质性及致密性．在混凝土中，比水泥颗粒细的微粉，
使混凝土形成密实充填结构和细观层次的自紧密堆

积体系，从而有效地改善混凝土的综合性能，使混凝

土不仅具有良好的力学性能，还能提高混凝土的耐

久性能．
由图 １ 可知，１０ μｍ 以下粒径颗粒中陶泥比水

泥分布多，较小粒径的陶泥颗粒可以填充水泥颗粒

间的空隙，改善体系的匀质性和致密性；在陶泥、粉

煤灰及水泥颗粒中，１０ μｍ 以下粒径颗粒粉煤灰分

布最多，在复掺陶泥和粉煤灰的体系中，有 ３ 级粒径

粉体，按粒径由小到大为粉煤灰、陶泥及水泥，３ 级

粒径粉体微级配，进一步提高了体系的匀质性和密

实性．
２．２．２　 火山灰效应

陶泥和粉煤灰均具有较高质量分数的 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３，陶泥和粉煤灰的火山灰活性类似，主要体现

在其中的部分 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３与水泥的主要水化产物

之一 Ｃａ（ＯＨ） ２发生二次水化反应，生成与水泥主要

水化产物（水化硅酸钙和水化铝酸钙）相似的物质，
使体系中由于水泥熟料的减少而带来的水化产物数

量的缺失得到补充，从而在一定条件下保证硬化混

凝土具有较高的密实度．
图 ２ 是水泥净浆及陶泥－水泥净浆（陶泥取代

水泥 ３０％）２８ ｄ 的 ＸＲＤ 图谱．在图 ２ 中主要观察到

Ｃａ（ＯＨ） ２、钙矾石、未水化水泥熟料中的 Ｃ３ Ｓ，Ｃ２ Ｓ
及因碳化生成的 ＣａＣＯ３等．比较水泥净浆及陶泥－水
泥净浆试样 ＸＲＤ 曲线，没有观察到明显的不同水化

产物的衍射峰．
由图 ２ 可见，Ｃａ（ＯＨ） ２最强衍射峰出现在水泥

净浆一组，这说明陶泥－水泥净浆一组 Ｃａ（ＯＨ） ２的

生成量小于其消耗量，根据混凝土辅助胶凝材料基

本理论可知，Ｃａ（ＯＨ） ２消耗在陶泥的火山灰反应中，
即陶泥－水泥浆体的二次水化反应，而且随着龄期

的增加二次水化反应在加强．
为了保证两组水泥量一致，在水泥净浆一组用

惰性材料（磨细的石英砂）取代 ３０％的水泥，故在

图 ２（ａ）中有 ＳｉＯ２的衍射峰．
图 ３ 是水泥净浆及陶泥－水泥净浆（陶泥取代

水泥 ３０％）２８ ｄ 的 ＳＥＭ 照片．图 ３（ａ）中除有大量的

Ｃ—Ｓ—Ｈ，还观察到较多层状沉积的 Ｃａ（ＯＨ） ２，如
图 ３（ａ）中点 １ 及点 ２ 所示；而图 ３（ｂ）中观察到较

多的是 Ｃ—Ｓ—Ｈ，而 Ｃａ（ＯＨ） ２较少观察到．与上述

ＸＲＤ 分析一致，推断部分 Ｃａ（ＯＨ） ２消耗在二次水化
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反应过程中．
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图 ２　 ２８ ｄ 净浆试样 ＸＲＤ 图谱

(a)水泥净浆试样

(b)陶泥取代水泥30%的净浆试样

图 ３　 ２８ ｄ 净浆试样 ＳＥＭ 照片

在图 ３（ａ）、（ｂ）中随机取点，对 Ｃ—Ｓ—Ｈ 进行

ＥＤＳ 分析，分析表明，在水泥净浆试样及陶泥－水泥

净浆试样中，Ｃａ，Ｓｉ，Ｏ，Ａｌ 均是其主要元素，这说明

在这两组试样中，Ｃ—Ｓ—Ｈ，Ｃ－Ａ－Ｈ，Ａｆｔ 或 Ａｆｍ 等

都是交错混合生长的．然而，陶泥－水泥净浆试样的

Ｃａ ／ Ｓｉ 比水泥浆试样的 Ｃａ ／ Ｓｉ 低，由文献［１３］可推

断，陶泥改变了 Ｃ—Ｓ—Ｈ 的组成，并引起了二次水

化反应．
基于陶泥的物理填充效应及火山灰效应，陶泥

混凝土抗冻性能不比基准混凝土抗冻性能差，甚至

在一定取代量时比基准混凝土抗冻性能优异，比如

本研究中取代水泥量为 ３０％的情况．可以推想，在这

个取代量上陶泥的物理填充效应与火山灰效应叠加

出了最佳效应．比这个取代量小时，由于陶泥数量

少，填充作用可能会不显著．比这个取代量大时，水
泥熟料的量相应减少，水泥水化产物随之减少；从另

一个角度来讲，水泥水化产物的减少还意味着与陶

泥发生二次水化反应的 Ｃａ（ＯＨ） ２量的减少，故二次

水化反应的水化产物也会相应减少，混凝土中胶凝

材料水化产物的减少自然就会影响到其密实性，从
而影响到其抗冻性．

取代水泥量为 ２０％时，粉煤灰混凝土抗冻性能

优于陶泥混凝土抗冻性能，在陶泥和粉煤灰活性相

当的情况下，推想是由于 １０ μｍ 以下粒径粉煤灰颗

粒分布比陶泥颗粒分布多，故粉煤灰具有更好的填

充效应所致．
掺引气剂历来是提高混凝土抗冻性的最有效的

手段，本研究表明，传统的引气剂在陶泥混凝土中仍

然发挥着改善陶泥混凝土抗冻性的显著作用，也就

是说，与普通混凝土一样，可以用掺加引气剂的方法

有效地提高陶泥混凝土的抗冻性能．另有研究表

明［１４］，陶泥取代水泥量不超过 ３０％，混凝土强度等

级可达到设计强度 Ｃ３０ 或 Ｃ４０．

３　 结　 论

１）在陶泥取代水泥 １０％，２０％，３０％， ４０％情

况下，未掺引气剂时，以陶泥取代水泥量 ３０％的混

凝土抗冻性能最佳，并优于普通混凝土，其他陶泥

取代量的混凝土抗冻性能与普通混凝土抗冻性能

相同．
２）在陶泥及粉煤灰分别取代水泥 １０％，２０％，

３０％， ４０％情况下，未掺引气剂时，取代水泥量为

２０％时，粉煤灰混凝土抗冻性能优于陶泥混凝土抗

冻性能，其他取代量时，陶泥混凝土抗冻性能与粉煤

灰混凝土抗冻性能相同．
３）陶泥和粉煤灰同时取代水泥，取代量分别

为： １０％（陶泥） ＋２０％（粉煤灰），２０％（陶泥） ＋１０％
（粉煤灰）， ２０％（陶泥） ＋２０％（粉煤灰）时，混凝土

的抗冻性与相同取代量的单掺陶泥或单掺粉煤灰的

混凝土的抗冻性能相当． （下转第 ９３ 页）
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