
•化学工程与材料工程• DOI:10.15961/j.jsuese.201801394

废玻璃粉混凝土力学性能研究
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摘　要:为实现城市固体垃圾废玻璃资源化，以不同掺量废玻璃粉取代水泥，按标准试验方法研究了C30与C50两
种强度等级的废玻璃粉混凝土（waste glass powder concrete，WGPC）各类强度变形指标。试验发现：C30WGPC在

废玻璃粉掺量在25%～30%之间时，抗压强度同比降低幅度最大，达到了21.7%，C30WGPC替代水泥掺量可在

0～25%以内，C50WGPC最佳掺量可大于25%；废玻璃粉的掺入改善了混凝土的脆性性能，随着试配强度等级的

提高脆性会有所增大，C50WGPC轴压强度与抗压强度关系式可以近似地进行普通混凝土两者关系的换算；另

外，WGPC弹性模量公式适用于计算普通混凝土的弹性模量，WGPC泊松比与普通混凝土泊松比相差不大。试验

结果表明废玻璃粉可较大掺量试配强度等级较高的混凝土，并为WGPC的工程应用提供基础参数。
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Study on Mechanical Properties of Waste Glass Powder Concrete
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Abstract: In order to realize the recycling of municipal solid waste glass, the various strengths and deformation indexes of C30 and C50 strength

grades waste glass powder concrete (WGPC) were studied according to the standard test method by replacing cement with waste glass powder in

different  dosages.  It  showed  that  when  the  amount  of  waste  glass  powder  was  between  25%～30%,  the  decrease  in  compressive  strength  of

C30WGPC was the largest, reaching 21.7%. The replacement of cement by C30 WGPC could be within 0～25% and the optimal blending amount

of C50 WGPC could be greater than 25%. The waste glass powder incorporation improved the concrete brittleness and the concrete brittleness

would  increase  with  the  strength  grade  increasing.  The  relationship  between  axial  compression  strength  and  cubic  compressive  strength  of

C50WGPC could be used to approximately calculate by the conversion of ordinary concrete. In addition, the WGPC elastic modulus formula was

suitable for calculating the ordinary concrete elastic modulus and the Poisson ratio of WGPC was not much different from the ordinary concrete.

The test results show that the waste glass powder can be used to test the concrete with higher strength grade and provide the basic parameters for

the WGPC engineering application.
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改革开放40年以来，中国在建筑行业取得了巨

大的成就，而水泥是建筑行业的重要建材之一，根据

发改委建材行业信息，仅2018年上半年全国水泥产

量就有9.970 8×108 t。水泥的生产需要消耗大量的黏

土和石灰石，并在生产过程中排放大量的工业废气

和废料，既对环境造成污染，又对经济造成重大损失。

废玻璃在城市固体垃圾中随处可见，其主要是

建筑物与汽车的门窗、玻璃容器等。根据联合国调查

统计，废弃玻璃的量占固体废垃圾总量的7%[1]，但仅

少部分被回收利用而大部分都被填埋。欧盟国家的

玻璃回收率较高平均为73%，远远高于美国的34%
（欧盟玻璃包装研究所统计，2016）、新加坡的20%
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（新加坡国家环境局统计，2017）[2]。中国城市固体垃

圾中3%～5%为废玻璃[3]，其回收利用率仅占再生资

源的3.4%[4]。

将废玻璃磨成粉末替代水泥形成废玻璃粉混凝

土（WGPC）是处理废玻璃的重要手段之一，具有火

山灰活性、吸水率低、耐久性好、流动性佳等诸多优

势。在经济方面，玻璃粉取代水泥每104 t可以节省电

力1.93×104 kW·h和少用标准煤800 t，每年少向空气

排放CO2 1.11×104 t、SO2 7.8 t、NOx 15.1 t[5]。目前对于

废玻璃粉替代水泥的研究大致分为3块：1）研究

废玻璃粉活性机理从微观方面解释替代水泥的可

行性 [6– 9]；2）针对砂浆试块与立方体试块，以抗压

强度为力学指标研究最优配合比与最佳取代率等问

题[10–12]；3）研究WGPC构件的抗弯、抗剪与抗冲击等

性能[13–16]。其中，对C30较低强度等级的砂浆与混凝

土研究较多，并得出了系列研究成果。但对于C50较
高强度等级混凝土的研究较少，对于WGPC力学性能

系统的研究也较匮乏。

以6种废玻璃粉掺量为变化参数，对比研究了

C30与C50两类强度等级的WGPC的力学性能与变形

性能，包括抗压强度、劈拉强度、轴压强度、弹性模量

与泊松比，并探讨了各指标在掺量变化下的影响作

用机理及相关换算关系和普通混凝土的差异，为

WGPC进一步的研究运用提供了基础数据。

1   试验原材料及配合比

1.1   试验原材料

试验水泥采用湖南雁城韶峰水泥有限公司产的

P.O42.5普通硅酸盐水泥。砂子采用湘江河砂，细度模

数为2.81，表观密度为2 630 kg/m3，石子为湘江卵石，

表观密度2 650 kg/m3，最大粒径为20 mm。废玻璃粉

是从废品站回收的无色透明平板玻璃，经洗净、干燥

碾磨所得，主要化学成分见图1，废玻璃粉中所含

SiO2与Al2O3具备“火山灰效应”，会加剧混凝土的碱

骨料反应[17]，但对于粒径达到150 μm以下的废玻璃

粉，其碱骨料反应几乎不存在[18]，试验选用的废玻璃

粉均筛分至38～150 μm的粒径。

1.2   试验用配合比

研究设计6种废玻璃粉取代率（0、10%、15%、

20%、25%、30%），试配强度等级以C30与C50为研究

对象，对于每种强度等级配合比，严格保持水胶比，

砂子、粗骨料的总量不变，用于各种力学试验的试件

均采用多次水泥包裹法搅拌成型，试验配合比如表1
所示。 

表 1　WGPC配合比

Tab. 1　Proportion of WGPC
 

混凝土等级 试验组编号 废玻璃粉掺量/% 废玻璃粉/kg 水泥/kg 砂子/kg 石子/kg 水/kg

C30

S00 0 0 31.23 64.33 118.64 16.49

S10 10 3.12 28.11 64.33 118.64 16.49

S15 15 4.68 26.55 64.33 118.64 16.49

S20 20 6.25 24.98 64.33 118.64 16.49

S25 25 7.81 23.42 64.33 118.64 16.49

S30 30 9.37 21.86 64.33 118.64 16.49

C50

SS00 0 0 48.58 50.80 117.53 16.63

SS10 10 4.86 43.72 50.80 117.53 16.63

SS15 15 7.29 41.29 50.80 117.53 16.63

SS20 20 9.72 38.86 50.80 117.53 16.63

SS25 25 12.15 36.43 50.80 117.53 16.63

SS30 30 14.57 34.01 50.80 117.53 16.63

　　注：S10中的S代表混凝土强度等级为C30，00代表废玻璃粉掺量为0；SS10中的SS代表混凝土强度等级为C50，10代表废玻璃粉掺量为
　　　　10%，其他试件编号以此类推。
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图 1　玻璃粉化学成分

Fig. 1　Chemical composition of glass powder
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2   试验结果与分析

2.1   抗压强度

2.1.1    废玻璃粉掺量对抗压强度的影响变化

抗压强度试验采用150 mm×150 mm×150 mm立

方体试块，共进行12组，每组3块，按《普通混凝土力

学性能试验方法标准》（GB/T50081—2002）执行，

试验结果见表2。分析表2中抗压强度可知，C30WG-
fcu k k

PC随废玻璃粉掺量的增加，相邻掺量的抗压强度同

比减少4.1%、6.5%、6.7%、4.6%、21.7%，C50WGPC相

邻掺量抗压强度同比减少3.1%、7.0%、6.4%、8.2%、

3.5%，当掺量在25%～30%范围内时，C30WGPC抗压

强度降低程度最大，达到了21.7%。图2为抗压强度随

废玻璃粉掺量k的变化曲线。由图2可知，抗压强度

随废玻璃粉掺量 单调减小，当 大于 2 5 %时，

C30WGPC抗压强度下降的幅度明显大于C50WGPC。

mCa(OH)2+SiO2+ (n−1) ·H2O −→
mCaOSiO2 ·nH2O （1）

mCa(OH)2+Al2O3+ (n−1) ·H2O −→
mCaOAl2O3 ·nH2O （2）

分析认为平板玻璃中活性SiO2、Al2O3占比较大

（图1）能同水反应生成低碱度水化硅酸钙（C－S－H），

消耗Ca(OH)2的同时，又生成了部分水化铝酸钙（C－

A－H）[19]，进而弥补由于水泥含量的减少导致水化物

减少的量，故在0～25%掺量过程中抗压强度缓慢下

降。当废玻璃粉掺量>25%时，随着水泥含量的减少，

水化硅酸钙等产物的量越来越少，废玻璃粉与水泥

产物反应所增加的（C－S－H）与（C－A－H）也就不

足以弥补水泥量减少而造成的水化产物减少的量，

因此表现出强度有下降较大的跳跃。但当提高试配

强度等级至C50时，则会迟缓废玻璃粉掺量的作用。

这与文献[19,20]分析水解产生Ca2+形成水化层

包裹玻璃粉阻止进一步反应，后由于废玻璃粉掺量

的增加，导致Ca2+扩散消耗大部分能量导致其穿透能

力受阻原因相吻合。另外由于废玻璃粉颗粒的组成

成分与颗粒表面粗糙度的差异，导致其强度与颗粒

间黏结力不一致，进而使其最佳掺量存在一定差异。

文献 [10]建议的C30WGPC废玻璃粉掺量可在0～
20%之间，试验对于C30配比下废玻璃粉替代水泥掺

量建议可在0～25%范围以内，C50配比下废玻璃粉

最佳掺量值为大于25%的某一掺量值。

2.1.2    废玻璃粉掺量与抗压强度关系

以各个强度配比中00编号组的抗压强度为基准

 

fcu fcu,00表 2　WGPC / 的计算值与实测值

fcu fcu,00Tab. 2　Calculated values and measured values of /  of WGPC
 

编号 fcu/MPa fcu f −1
cu,00· f ′cu f −1

cu,00· f ′cu/MPa Fc fpl/MPa fpl f −1
cu· fc/MPa fc f −1

cu· ν Ec/MPa

S00 32.00 1.00 1.00 32.00 1.00 3.03 1/10.5 24.64 0.770 2 232 27 980

S10 30.70 0.96 0.95 30.39 1.01 2.98 1/10.3 21.95 0.715 2 179 27 525

S15 28.69 0.90 0.90 28.69 1.00 2.98 1/9.63 20.94 0.730 2 157 26 876

S20 26.77 0.84 0.85 27.04 0.99 2.95 1/9.07 18.74 0.700 2 169 26 538

S25 25.54 0.80 0.77 24.56 1.04 2.92 1/8.75 19.03 0.745 2 108 26 020

S30 20.00 0.63 0.69 21.98 0.91 2.83 1/7.09 14.26 0.713 2 096 24 519

SS00 48.13 1.00 1.00 48.13 1.00 5.15 1/9.34 37.35 0.776 2 096 34 471

SS10 46.63 0.97 0.95 45.72 1.02 5.12 1/9.11 36.84 0.790 2 091 33 980

SS15 43.37 0.90 0.90 43.37 1.00 5.03 1/8.62 33.74 0.778 1 906 33 593

SS20 40.60 0.84 0.85 41.01 0.99 4.89 1/8.30 31.26 0.770 1 805 33 066

SS25 37.28 0.77 0.77 37.28 1.00 4.84 1/7.70 29.45 0.790 1 906 32 894

SS30 35.97 0.75 0.69 33.00 1.09 4.82 1/7.46 28.13 0.782 2 012 32 484

fcu fcu f −1
cu,00 f ′cu f ′cu f −1

cu,00
fcu fcu, 00 f ′cu fcu, 00 fpl fpl f −1

cu fc fc · f −1
cu

　　注： 表示抗压强度， · 表示抗压强度与基准抗压强度的比值， 表示计算抗压强度， · 表示计算抗压强度与基准抗压
　　　　强度的比值，Fc表示 / 与 / 的比值， 表示劈拉强度， · 表示拉压比， 表示轴压强度， 表示轴压强度与
　　　　抗压强度的比值，ν表示泊松比，Ec表示弹性模量。
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fcu,00 fcu fcu,00

k fcu fcu,00

强度 ，其他掺量下强度与基准强度的比值 /
为相对强度，如图3所示。统一C30WGPC与C50WG-
PC，通过对 与 / 回归分析有：

fcu/ fcu,00 = −2.76k2−0.22k+1.00, 0 ≤ k ≤ 0.3 （3）

分析式（3）并计算，结果列于表2，根据表2中的

组内各废玻璃粉掺量下抗压强度与组内00编号抗压

强度比值的计算值和实测值可知，二者吻合度较好，

C30配比下实测值与计算值比值的平均值为0.99，方
差为0.001 5，变异系数为0.039；C50配比下平均值为

1.01，方差为0.001 2，变异系数为0.034，由此可知式

（3）的计算效果较好。

2.2   劈拉强度

劈拉强度试验采用150 mm×150 mm×150 mm立

方体试块，试验方法按《水工混凝土试验规程》

（SL352—2006）执行，试验结果见表2。混凝土劈拉强

度与抗压强度的比值为拉压比，是表征混凝土脆性

的指标，混凝土的强度越高，脆性越大。由于抗拉强

度不能同步增长，所以拉压比会降低[21]。分析表2可知：

1）C30WGPC的拉压比在1∶10.30～1∶7.09之间，

C50WGPC则介于1∶9.11～1∶7.46之间，比普通混凝土

拉压比（约为1∶10）要高，表明废玻璃粉的掺入改善

了混凝土的脆性；

2）同一强度配比下WGPC的拉压比均随着废玻

璃粉掺量的增加而增大，表明增加废玻璃粉掺量，抗

压强度降低幅度大于抗拉强度的降低；

3）对比两类强度等级同等废玻璃粉掺量下的拉

压比，可知随着强度等级配比的提高，WGPC的脆性

有所增大，这与普通混凝土变化规律相类似。

分析认为废玻璃粉粒度具有多棱角特性，可提

高与骨料之间的黏结效果，从而在力的互相作用下

提高了两者机械咬合力，故在水化作用起主要强度

作用来源的同时，一定程度迟缓了抗拉强度的降低。

当为C50配比强度时，水化作用会更加充分，因而其

拉压比更大。

2.3   轴压强度

fc fcu

轴压强度试验采用150 mm×150 mm×300 mm棱

柱体试块，试验按标准GB/T50081—2002执行。普通

混凝土轴压强度与抗压强度的比值在0.70～0.92之
间[22]。分析表2可知：WGPC轴压强度随着废玻璃粉

掺量的增加单调减小，轴压强度与抗压强度的比值

比较分散，C30配比下介于0.70～0.77，平均值为

0.729，标准差为0.000 5，变异系数0.000 6，其波动性

相对较大。C50配比下则介于0.78～0.79，平均值为

0.781，标准差为0.000 05，变异系数为0.000 068，其波

动性相对较小。图4拟合得到的C50配比下公式线性

离散系数为0.99，C30配比下线性离散系数为0.953 87，
其线性回归得出的WGPC轴压强度 与 之间的关

系为：

C30： fc,3 = 0.80 fcu−1.96,

20.00 MPa ≤ fcu ≤ 32.00 MPa
（4）

C50： fc,5 = 0.77 fcu+0.29,

35.97 MPa ≤ fcu ≤ 48.13 MPa
（5）

文献[23]给出了3种普通混凝土轴压强度的计算式：

德国 Graf： fc = (0.85− fcu/172) fcu （6）

中国： fc = 0.84 fcu−1.62 （7）

中国： fc = 0.8 fcu （8）

将式（4）～（8）分别以C30与C50两类强度等级

进行轴压强度计算值与实测值的对比分析，结果如

表3和图5所示。结合表3与图5可知：式（6）的计算值

与实测值误差都较大，式（7）、（8）与拟合下的式（4）
线性重合度较差，式（5）与式（7）、（8）及实测值重合

度较高，因此式（5）可以近似地进行普通混凝土抗压

强度与轴压强度的换算。
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2.4   弹性模量

2.4.1    废玻璃粉掺量对弹性模量的影响变化

fc

WGPC弹性模量与泊松比的测定采用电阻应变

仪和引伸仪法，试验采用150 mm×150 mm×300 mm棱

柱体试块，同时进行应力应变数据的采集，试验按标

准GB/T50081—2002的规定，在应力为0.5 MPa～
1/3 段进行。

由表2可知，WGPC的弹性模量随着掺量的增加

单调减小，如图6所示。从应力应变曲线斜率变化可

知，各个掺量变化下的C50WGPC应力应变曲线比

C30WGPC的更紧凑，表明C30WGPC弹性模量值在

各个掺量变化下跳跃性幅度大于C50WGPC弹性模

量的变化幅度。

这可能是因为废玻璃粉作为水泥掺合料有吸水

率低的特性，在相同水胶比设计时，WGPC的实际水

灰比会增加，在浆体与骨料界面过渡区的密实黏力

受影响表现明显，导致其强度会降低，进而其弹性模

量也会相应减小。而在提高强度配比时，界面过渡区

黏力影响效果会降低，因而C50WGPC在各个掺量变

 

表 3　计算值与实测值的对比

Tab. 3　Comparison of calculated values and test values
 

编号 fcu/MPa fc,3/MPa
f ′c /MPa

编号 fcu/MPa fc,5/MPa
f ′c /MPa

式 （4） 式 （6） 式 （7） 式 （8） 式 （5） 式 （6） 式 （7） 式 （8）

S00 32.00 24.64 23.6 21.3 25.3 25.6 SS00 48.13 37.35 37.3 27.4 38.8 38.5

S10 30.70 21.95 22.6 20.6 24.2 24.5 SS10 46.63 36.84 36.2 27.0 37.5 37.3

S15 28.69 20.94 20.9 19.6 22.5 22.9 SS15 43.37 33.74 33.7 26.0 34.8 34.7

S20 26.77 18.74 19.4 18.6 20.9 21.4 SS20 40.60 31.26 31.5 24.9 32.5 32.5

S25 25.54 19.03 18.5 17.9 19.8 20.4 SS25 37.28 29.45 29.0 23.6 29.7 29.8

S30 20.00 14.26 14.0 14.7 15.2 16.0 SS30 35.97 28.13 28.0 23.0 28.6 28.8

f ′c fc,3 fc,5　　注： 表示公式计算所得轴压强度， 表示C30WGPC轴压强度， 表示C50WGPC轴压强度。
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Fig. 5　Comparison between calculated values and test val-
ues of axial compressive strength
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化下表现得更聚集紧凑。

2.4.2    WGPC弹性模量计算公式

fcu

弹性模量作为材料变形的主要指标，是进行混

凝土结构分析与计算的基本依据之一，目前已建立

了很多经验公式。试验所得试验结果用非线性拟合，

可得出WGPC的弹性模量Ec和 之间的关系式为：

C30： Ec,3 =
(
1.38+0.24

√
fcu

)
×104,

20.00 MPa ≤ fcu ≤ 32.00 MPa
（9）

C50：Ec,5 =
(
2.06+0.20

√
fcu

)
×104,

35.97 MPa ≤ fcu ≤ 48.13 MPa
（10）

中国《混凝土结构设计规范》（GB50010—2010）
规定的C60以下不同强度混凝土的弹性模量计算公

式为：

Ec =
1

2.2+34.73/ fcu
×103 （11）

美国公路运输联合会（AASHTO）规范和AIC318—
77建筑规范给出的计算公式为：

Ec = 4 789
√

fcu （12）

文献[23]提到的计算公式为：

Ec =
(
1.787+0.261

√
fcu

)
×104 （13）

WGPC弹性模量与抗压强度关系如图7所示。

从图7可知，式（10）基本相切于式（11），对应于

其上限且夹在式（11）与（13）之间。式（9）接于式（11）
的下限，而与式（10）相隔于规范计算公式（11），相比

之下AIC318—77标准式（12）则紧接式（9）的上限。

因此C30WGPC与C50WGPC的弹性模量拟合公式可

以用来近似地计算普通混凝土的弹性模量。

2.5   泊松比

泊松比是反映混凝土横向变形的重要指标。试

fc验中泊松比ν是通过测定应力在0.5 MPa～1/3 弹性

稳定段的横向应变与纵向应变的比值所得，如图8所
示。由表2与图8可知：废玻璃粉的掺入微弱降低了混

凝土的泊松比，且变化有较明显的离散性；对于

C30WGPC，其泊松比在0.209 6～0.223 2范围内，平均

值为0.215 6，标准差为0.004 5，变异系数为0.021；对
于C50WGPC，其泊松比在0.180 5～0.209 6之间，平均

值为0.196 9，标准差为0.01，变异系数为0.051。两者

泊松比浮动都较小，而规范GB50010—2010中混凝

土泊松比要求取0.2，由此可知WGPC的泊松比与普

通混凝土的泊松比相比差别不大。

3   结　论

进行了6种不同取代率、两类强度等级的WG-
PC的抗压强度、劈拉强度、轴压强度、弹性模量与泊

松比试验。根据试验结果对各指标在掺量变化下的

影响作用机理及相关换算关系进行了分析，得到以

下结论：

1）WGPC随掺量的增加，相邻掺量抗压强度同比

减少，其中：C30WGPC抗压强度在掺量25%～30%
范围降低幅度最大，达到了21.7%；C30配比下废玻璃

粉替代水泥掺量可在0～25%范围以内，C50配比下

废玻璃粉最佳掺量值为大于25%的某一掺量值。

2）揭示了WGPC的抗压强度与掺量的关系机理

原理，其拟合公式对于C30与C50配比下的WGPC有

较好的适用性。

3）C30WGPC拉压比在1/10.30～1/7.09之间，

C50WGPC拉压比在1/9.11～1/7.46之间，两者都随着

废玻璃粉掺量的增加单调增大，且都大于普通混凝

土的拉压比；同时，废玻璃粉的掺入改善了混凝土的

脆性，随着试配混凝土强度等级的提高，WGPC的脆

性会有所提高。

4）C30WGPC轴压强度与抗压强度的比值在

0.70～0.77之间，C50WGPC在0.78～0.79之间，
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C50WGPC轴压强度与抗压强度关系式可以近似进

行普通混凝土两者关系式的换算。

5）C30WGPC弹性模量随掺量增加其变化幅度

比C50WGPC更大，两者各自的拟合计算公式可以近

似计算普通混凝土的弹性模量。C30WGPC泊松比在

0.209 6～0.223 2范围内，C50WGPC泊松比在0.180 5～
0.209 6范围内，同普通混凝土泊松比相比差别不大。
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