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废玻璃混凝土最优复掺方式及耐高温性能研究

李碧雄，张治博，朱亚阁，刘　星

(四川大学 建筑与环境学院 深地科学与工程教育部重点实验室，四川 成都 610065)

摘　要:目前将废玻璃进行填埋处理不仅污染了环境，也是对资源的浪费。将固废物进行资源化利用，实现循环

经济是可持续发展战略的重要内容。为提高废玻璃利用率，选取废玻璃粉作为辅助胶凝材料取代混凝土中的部

分水泥，同时废玻璃作为粗、细集料取代混凝土中的部分石子、河砂，研究其复掺方式对再生混凝土抗压强度的

影响，并确定最优掺加方式。在此基础上，进一步试验研究废玻璃再生混凝土的力学性能，进行劈裂抗拉、抗折、

轴心抗压试验，并探讨废玻璃对混凝土耐高温性能的影响。研究表明，废玻璃粉、废玻璃粗集料、废玻璃细集料掺

量（质量比）分别为0、25%、25%，再生混凝土抗压强度达到最大值53.43 MPa，劈裂抗拉强度较普通混凝土高

8.52%，抗折强度较普通混凝土高1.47%，轴心抗压强度较普通混凝土低19.17%；再生混凝土强度保持率随受热温

度的升高而降低，废玻璃的掺入对500～900 ℃高温后混凝土的强度保存有明显的改善作用。
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Abstract: Currently, the most common treatment method of waste glass is landfill disposal, which both causes pollution to the environment and

wastes resources. As a result, realizing the re-utilization of solid waste and recycling economy becomes the important parts of sustainable devel-

opment strategy. To improve the utilization rate of waste glass, waste glass powder was taken to replace part of the cement in concrete as supple-

mentary cementitious material, while waste glass was applied to replace part of the stone and river sand as coarse and fine aggregate. In this way,

the effect of its compounding method on the compressive strength of recycled concrete could be studied, thus determining optimal blending meth-

od. After that, the mechanical properties of recycled concrete with waste glass were further studied by conducting different experiments, such as

splitting tensile, anti-flexural and axial compressive tests. Simultaneously, the effect of waste glass on the high temperature resistance of concrete

was also discussed in detail. According to the results, the compressive strength of recycled concrete reached the maximum value of 53.43 MPa

with 0, 25% and 25% (mass ratio) of waste glass powder, waste glass coarse aggregate and waste glass fine aggregate respectively, and the split-

ting tensile strength was 8.52% higher than that of ordinary concrete, the flexural strength was 1.47% higher than that of ordinary concrete, and

the axial compressive strength was 19.17% lower than that of ordinary concrete; the strength of recycled concrete retention rate decreased with the

growing of heated temperature, and the incorporation of waste glass had a significant improvement on the strength preservation of concrete after

high temperature from 500 ℃ to 900 ℃.
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随着基础设施建设的快速发展，建筑行业对混

凝土的需求与日俱增，混凝土作为建筑行业的传统

材料，其生产过程消耗了大量的水泥、砂、石等自然

资源。在水泥生产过程中，会产生粉尘、CO2、CO等物

质，对环境造成污染；混凝土中的粗骨料和细骨料主

要源自山体和河砂的开采，而砂石开采使环境恶化，

近年来国家对环境保护力度加大，砂石来源紧张且

价格暴涨。中国再生资源回收行业发展报告（2020）
显示[1]，2018年废玻璃回收量仅为984×104 t，同比下

降5.4%，大量的玻璃废弃物对环境造成了严重影响，

如何将这些废玻璃进行回收再利用是亟待解决的问

题。因此，探索利用废玻璃作为混凝土原材料不仅会

带来显著的经济效益，同时会产生重要的社会效益。

废弃混凝土经回收处理后，所得的再生骨料可

以再次制备混凝土，实现资源和环境的可持续发展。

与一般的再生骨料相比[2]，废玻璃再生骨料的制备不

需经过表面改性处理，并且废玻璃再生骨料具有极

低的吸水率、良好的耐久性等优点，可以将废玻璃作

为一种再生骨料用于水泥基材料 [3]。国内外许多学

者用废玻璃取代部分粗骨料[4]、细骨料[5–6]或凝胶材

料[7–8]，探究最佳的废玻璃取代范围[9]，同时研究掺

有废玻璃混凝土工作性能[10]、耐久性[5, 8]，并从水化

特征[6, 11]及玻璃粉的活性[11]等方面揭示其工作机理。

上述研究基本上都停留在废玻璃单掺层面[12–14]将不

同粒径的废玻璃同时复掺取代混凝土中的粗细骨料、

胶凝材料的研究鲜有报道，且掺废玻璃混凝土的研

究大多聚焦于常温下的力学性能，对于高温力学性

能研究较少[15]。

鉴于此，本文将废玻璃作为粗、细集料，废玻璃

粉作为辅助胶凝材料，制备再生废玻璃混凝土，研究

复掺工艺并确定最优配合方案，以及废玻璃混凝土

的劈裂、抗折、轴心受压性能和耐高温性能，综合评

价混凝土中复掺玻璃粗细骨料的可行性，为废玻璃

在混凝土中的再生利用提供技术支撑。 

1   试验概况
 

1.1   原材料

采用四川兰丰水泥有限公司生产的P•O 42.5R
普通硅酸盐水泥；采用山东万山牌高效奈系减水剂

（FDN-C），粉剂颜色为黄褐色粉末，依据实际情况以

及前期试验经验初步确定减水率取为20%，掺量取为

胶凝材料总重量的1%；河砂经测定为中砂，碎石的

粒径范围为5.0～25.0 mm；采用自来水。将废玻璃进

行破碎后进行筛分，得到玻璃粗、细集料。废弃玻璃

粗骨料的颗粒级配见表1；废弃玻璃细骨料的粒径范围

为1.50～3.70 mm；废玻璃用卧式球磨机研磨5 h后，过

0.075 mm的标准筛进行筛分，得到的粒径为0.075 mm
以下的部分，即为本文所采用的玻璃粉。 

1.2   最优取代率测定方案

在保持水胶比与砂率不变的条件下，分别采用

不同质量比的玻璃粉替代部分水泥，同时以不同质

量比细玻璃、粗玻璃同比例复掺以替代混凝土中砂、

石，如表2所示共计21种配合比。

混凝土作为一种典型的抗压材料，在混凝土结

构中主要承受压力，以混凝土立方体抗压强度作为

基准可以反映混凝土的主要受力特性，因此本试验

以废玻璃混凝土的立方抗压强度为目标来确定废

玻璃的最优复掺取代率，采用100 mm × 100 mm ×
100 mm的立方体试件，共21组，每组3个试件，共计63
个试件。试件编号为Sa−b−c，a为玻璃粉的替代百分

 

表 1　废弃玻璃粗骨料的颗粒级配

Tab. 1　 Particle gradation of waste glass coarse aggregate
 

粒径范围/mm 重量/kg 百分比/%

3.7～5.0 2.23 11.15

5.0～10.0 16.74 83.70

10.0～16.0 0.99 4.95

16.0～20.0 0.04 0.20
 

 

表 2　复掺废弃玻璃混凝土试件的配合比

Tab. 2　 Mix ratio of recycled glass concrete specimens
 

kg·m–3

试件编号 水泥 石子 河砂
玻璃粗
骨料

玻璃细
骨料

玻璃
粉

减水
剂

水

S0−0−0 405.6 1 137.6 696.8 0 0 0 4.0 184.0

S0−15−15 405.6 967.0 592.3 170.6 104.5 0 4.0 184.0

S0−25−25 405.6 853.2 522.6 284.4 174.2 0 4.0 184.0

S0−35−35 405.6 739.4 452.9 398.2 243.9 0 4.0 184.0

S0−50−50 405.6 568.8 348.4 568.8 348.4 0 4.0 184.0

S10−15−15 365.0 967.0 592.3 170.6 104.5 40.6 4.0 184.0

S10−25−25 365.0 853.2 522.6 284.4 174.2 40.6 4.0 184.0

S10−35−35 365.0 739.4 452.9 398.2 243.9 40.6 4.0 184.0

S10−50−50 365.0 568.8 348.4 568.8 348.4 40.6 4.0 184.0

S20−15−15 324.5 967.0 592.3 170.6 104.5 81.1 4.0 184.0

S20−25−25 324.5 853.2 522.6 284.4 174.2 81.1 4.0 184.0

S20−35−35 324.5 739.4 452.9 398.2 243.9 81.1 4.0 184.0

S20−50−50 324.5 568.8 348.4 568.8 348.4 81.1 4.0 184.0

S30−15−15 283.9 967.0 592.3 170.6 104.5 121.7 4.0 184.0

S30−25−25 283.9 853.2 522.6 284.4 174.2 121.7 4.0 184.0

S30−35−35 283.9 739.4 452.9 398.2 243.9 121.7 4.0 184.0

S30−50−50 283.9 568.8 348.4 568.8 348.4 121.7 4.0 184.0

S40−15−15 243.4 967.0 592.3 170.6 104.5 162.2 4.0 184.0

S40−25−25 243.4 853.2 522.6 284.4 174.2 162.2 4.0 184.0

S40−35−35 243.4 739.4 452.9 398.2 243.9 162.2 4.0 184.0

S40−50−50 243.4 568.8 348.4 568.8 348.4 162.2 4.0 184.0
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数，b、c分别为废玻璃粗骨料、细骨料的替代百分数，

确定最优取代率的试验方案采用粗细骨料的替代率

相同。所有试件在标准条件下养护28 d后，根据规范

GB/T 50081—2002[16]进行抗压强度测试。 

1.3   力学性能

为了进一步研究废玻璃的掺入及掺入量对混凝

土力学性能的影响，结合此前的研究[17]，对表2中基

准混凝土（S0−0−0）、取代率为25%的废弃玻璃粗骨

料混凝土（S0−25−0）和细骨料混凝土（S0−0−25）及
最优玻璃复掺混凝土（S0−25−25）4种情况进行抗拉

强度和抗折强度的对比试验，并对比基准混凝土（S0−
0−0）、最优玻璃复掺混凝土（S0−25−25）2种情况的轴

心受压性能和耐高温性能。 

1.3.1    劈裂抗拉性能

依照GB/T 50081—2019[16]进行抗拉强度测试，

试验采用的试件尺寸及制作方法同轴心抗压试验，制

作试件4组，每组各3个试件，结果取平均值。采用仪器

为30 t微机控制电液伺服万能试验机，以0.05 MPa/s
的加载速率进行加载直至试件破坏。 

1.3.2    抗折性能

试件尺寸为100 mm × 100 mm × 400 mm，其浇筑

及制作养护方法同抗压试验，制作试件4组，每组各3
个试件，结果取平均值。依据的试验标准、加载设备

和加载过程与劈裂抗拉试验相同。 

1.3.3    轴心受压性能

试件尺寸为150 mm × 150 mm × 300 mm的棱柱

体试件，制作试件2组，每组3个试件。采用仪器为200 t
微机控制电液伺服万能试验机试验，以0.3 MPa/s的
加载速率加载至试件破坏。 

1.4   耐高温性能试验

耐高温性能试验方案见表3，试件尺寸为100 mm ×
100 mm × 100 mm，每组3个试件，共30个试件。试件

编号为Sa−b−c−x，a、b、c的含义同前；x为目标温度，

其中0为未经历高温的基准试件，3、5、7、9分别表示

所经历的目标高温为300、500、700、900℃。采用炉内

尺寸为120 mm × 120 mm × 120 mm的箱式高温炉，最

高温度为1 350℃，升温速率为5℃/min。实验步骤如

下：1）将试件在标准条件下养护28 d后，放入恒温干

燥箱中，在（100±5）℃的条件下烘3 h；2）取出试件，

在自然条件下冷却至室温；3）将试件放入箱式高温

炉中，并确保试件在加热时各个表面受热均匀；4）加
热速率为5℃/min升至目标温度，而后保温1 h，以使

混凝土的内部和外部均达到目标温度；5）保温1 h后，

高温炉自然降温，待温度降至室温后取出试件，测量

试件高温后各试件强度。需要指出的是，目标温度为

900℃时，升至目标温度后的保温时间仅为15 min。

因为基准混凝土与废弃玻璃混凝土初始强度有

差异，因此在试验中引进强度保持率的概念来衡量

二者的耐高温性能；强度保持率用式（1）进行计算：

P =
f1

f0
（1）

式中：P为试件的强度保持率；f1为高温后试件的抗压

强度，MPa； f0为该配比试件在常温下的抗压强度，

MPa。 

2   试验结果与分析
 

2.1   复掺最优取代率试验结果分析

图1为一定玻璃粉掺量下，玻璃骨料掺量对混凝

土抗压强度的影响。由图1可知：当废玻璃粉掺量为

0时，随着骨料取代率的增加，单掺粗骨料或细骨料

时强度整体均呈下降趋势；粗细骨料同时替代（复掺）

时，混凝土的抗压强度变化不明显，在考虑的替代量

范围内，废玻璃骨料的掺入对抗压强度未产生不利

影响，最大值出现在骨料同时取代率为25%；当废玻

璃粉掺量为10%时，随着粗细骨料复掺替代量的增加，

抗压强度整体呈下降趋势，但下降幅度并不显著；当

废玻璃粉掺量为30%时，抗压强度随替代量增加呈上

升趋势；在另外两种玻璃粉掺量下，随着粗细骨料取

代率的增加，混凝土强度先增后减，起伏较为明显。

玻璃粉（≤0.075 mm）取代部分水泥后，随着玻璃

粉取代水泥比例的提高，试件的强度随之大幅降低。

图2为不同研究者得到的玻璃粉掺量对混凝土抗压

 

表 3　耐高温性能试验方案

Tab. 3　 High temperature performance test program
 

试件编号 目标温度/℃

S0−0−0 室温 300 500 700 900

S0−25−25 室温 300 500 700 900
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图 1　一定玻璃粉掺量下玻璃骨料掺量对试件强度的影响

Fig. 1　Influence of glass aggregate content on the strength
of specimens containing glass powder content
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强度影响情况。由图2可知，除个别试验结果，基本上

混凝土的抗压强度随着玻璃粉掺量的增加而降低，

其主要原因是水泥水化胶凝产物数量降低[3]。已有研

究表明，废玻璃粉具有较好的火山灰效应与填充效

应：樊磊等 [18]研究表明粒径为0～0.01 mm之间的

玻璃粉显示出较高的活性指数，本文所用废玻璃粉

（0.075 mm以下）并未表现出良好的火山灰活性或填

充效应。刘数华等[19]基于对活性粉末混凝土的制备

机理，探究玻璃粉取代部分水泥，结果表明活性粉末

混凝土在水灰比为0.14～0.27时，活性粉末使材料内

部的孔隙和微裂缝减少到最少，从而达到提升强度

的效果，本文所采用的水灰比0.45，玻璃粉可能并未

发挥出填充内部缺陷的作用。

废玻璃作为粗细骨料复掺比单掺对再生混凝土

抗压强度更有利，通过废玻璃粗细骨料复掺方式制

备的再生混凝土具有更高的抗压强度，并且抗压强

度明显高于单掺玻璃粗骨料混凝土和单掺玻璃细骨

料混凝土，在取代率为25%时达到了最大值53.43 MPa，
较基准组提高了5.7%。本试验以废弃玻璃混凝土的

立方抗压强度为基准来确定废玻璃的最优取代率，

可认为玻璃集料与玻璃粉复掺时，最优强度配合比

试件S0–25–25，考虑到玻璃粉的掺入对抗压强度有

削弱作用，故其替代率取0。 

2.2   其他力学性能试验 

2.2.1    劈裂抗拉试验

劈裂抗拉试验中，不同配合比的废玻璃混凝土

试件与基准试件的受力破坏过程并无显著不同，随

着荷载的增大，首先在混凝土试件侧面沿受压方向

出现细小裂缝，裂缝逐渐开展并延伸至弧形垫条附

近，且向试件内部扩展，最终使试件劈裂为两半。试

件破坏后劈裂面凹凸不平，基准配比的混凝土与单

掺废弃玻璃粉混凝土劈裂面均可观察到部分碎石骨

料被拉断。

基于试验测试结果，并通过计算得到各试件的

劈裂抗拉强度如表4所示。由表4可见，S0–25–0和
S0–25–25试件组的劈裂抗拉强度较高，与基准混凝

土相比分别提高了24.07%和8.52%。究其原因，一方

面是因废玻璃吸水率低，实际水胶比增加，混凝土内

部孔隙率越小，混凝土强度损失越小；另一方面，当

试件表面裂缝向内部延伸时，废玻璃粗骨料之间的

机械咬合作用提升了其劈裂抗拉强度。值得注意的

是，S0−0−25试件组的劈裂抗拉强度相对较低，与基

准混凝土相比降低了19.63%，这可能是因为玻璃在

破碎后呈现多棱状的表面，粒径在1.5～5.0 mm范围

内时其脆性大，不适合进行搅拌，导致强度降低[32]。 

2.2.2    抗折试验

试验过程中，实验组和基准组均随着荷载的增

加试件突然发生折断而破坏，折断面发生于两集中

荷载之间，图3为抗折试验破坏现象。由图3可见，破

坏面凹凸不平，与劈裂试验类似，破坏面上同样有碎

石骨料被拉断。对于掺有玻璃粗骨料和细骨料的试

件，其破坏面上能观察到玻璃粗骨料与水泥砂浆间

良好的黏结状态和零星的玻璃砂亮点。

各试件的抗折强度如表5所示。由表5可见，与

S0–0–0试件相比，S0–25–0和S0–25–25试件的抗折

强度分别提高了8.60%和1.47%，S0–0–25试件则降低

了5.87%，与劈裂试验的结果类似。初步分析原因，单

掺废玻璃粗骨料会提升抗折强度，单掺废玻璃细骨

 

表 4　劈裂试验结果

Tab. 4　 Split test result
 

试件编号 S0–0–0 S0–25–0 S0–0–25 S0–25–25

抗拉强度/MPa 2.70 3.35 2.17 2.93
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图 2　玻璃粉单掺对混凝土抗压强度的影响

Fig. 2　Influence of glass powder replacement rate on con-
crete compressive strength

 

 

(a) 抗折破坏位置

(b) 抗折破坏面

图 3　抗折试验

Fig. 3　Bending test
 

76 工程科学与技术 第 54 卷



料会降低抗折强度，当两者复掺时，抗折强度有所提

升，但不明显。究其原因，这可能是由于堆积密度的

改变影响了混凝土的性能[33]。废玻璃粗骨料的粒径

主要集中在5～10 mm，并且废玻璃粗骨料的粒径有

94.85%在10 mm以下，而基准配比混凝土的粗骨料粒

径分布在5～25 mm，废玻璃粗骨料掺入混凝土后改

变了原有粗骨料的颗粒级配，降低了粗骨料的平均

粒径，进而堆积得更加密实，所以S0–25–0试件抗折

强度得以上升；S0–0–0试件所用砂为中砂，平均粒径

范围为0.35～0.50 mm，而废玻璃细骨料粒径分布在

1.50～3.70 mm，取代后提高了细骨料的平均粒径，并

且级配分布有间断，混凝土孔隙率增加，此外，废玻

璃细骨料在此粒径下存在碱骨料反应的风险，水泥

中的碱与碎玻璃中的活性SiO2反应后发生膨胀[34–35]，

对混凝土内部结构产生破坏，从而降低了抗折强度；

S0–25–25试件的抗折强度变化不大，这可能是复掺

废玻璃粗细骨料共同作用的结果。 

2.2.3    轴心受压试验

图4为棱柱体试件的受压破坏形态，复掺废玻璃

混凝土和基准配比的破坏形态相似，均具有明显的

脆性破坏特征。

各试件的轴心抗压强度值如表6所示。复掺废玻

璃粗细骨料组的轴心抗压强度仅为基准的80%，与复

掺混凝土的前述力学性能试验结果有显著差异，最

佳复掺配合比废玻璃混凝土的立方抗压强度、劈拉

强度、抗折强度均不低于基准混凝土。究其原因，一

方面，这可能是因为尺寸效应导致的，混凝土作为一

种典型的准脆性材料，其骨料及水泥砂浆力学性质

的差异是造成混凝土内部非均质性的根本原因[36]，

其内部存在缺陷分布，所以试件尺寸越大，缺陷发生

的可能性越高，因此失效破坏概率也越大。目前已有

研究表明[37–38]：试件的抗压强度随着试件边长尺寸

的提高而降低，并且不同骨料配置而成的混凝土尺

寸效应度不同，玻璃骨料比天然骨料更易碎，因此，

废玻璃作为粗细骨料制备的混凝土对尺寸的变化可

能更敏感。另一方面，混凝土中的碱性物质可能与废

玻璃中的SiO2在混凝土内部发生碱−骨料反应，产生

的胶凝吸水膨胀，在混凝土内部产生内应力，其不利

影响在大尺寸试件中更为明显。 

2.3   耐高温性能试验结果及分析 

2.3.1    高温后的试件外观特征

不同目标温度下试件的表观现象如图5所示。由

图5可见，不同高温下的试块外观特征不同，裂纹数

量随着目标温度的升高而增多。目标温度为300 ℃时，

试件外观与常温试件相同；目标温度为500 ℃时，可以

在试件表面观察到较多细小裂缝；目标温度为700 ℃
时，试件裂缝数量增多，并且出现相互连通的裂缝；

900 ℃时，裂缝宽度达最大，相互贯通的裂缝向试件

内部延伸，并且有白色粉末出现在试件表面，用手轻

抹即可擦掉，并且试件表面局部有外鼓的现象，经受

高温后的废玻璃混凝土试件表面可以观察到玻璃熔

融外流的痕迹，高温后的试件表面大体呈灰白色。 

2.3.2    高温后的抗压性

对经历不同目标温度后的试件进行抗压强度测

试。较低的压应力作用在高温后的试件时，试件内部

 

表 5　抗折强度试验结果

Tab. 5　 Bending strength test results
 

试件编号 S0–0–0 S0–25–0 S0–0–25 S0–25–25

抗折强度/MPa 4.77 5.18 4.49 4.84
 

 

表 6　轴心受压强度试验结果

Tab. 6　 Axial compression strength test results
 

试件编号 S0–0–0 S0–25–25

抗压强度/MPa 45.08 36.44
 

 

(a) 基准配比混凝土

(b) 复掺废玻璃混凝土

图 4　棱柱体试件的破坏形态

Fig. 4　Destructive form of prismatic specimen
 

 

(a) 300 °C (b) 500 °C (c) 700 °C

(d) 900 °C (e) 玻璃熔化外流 (f) 试件表面外鼓

图 5　不同温度下试件外观表象

Fig. 5　Appearance of specimens at different temperatures
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会发出破裂的响声，并且目标温度越高的试件响声

越密集。高温后试件的破坏现象见图6，在加载的起

始阶段，试件内部就出现破裂的响声；试件发生破坏

后，有大量的粗骨料散落（图6（a）），破坏后粗骨料大

多被破坏，破坏界面的水泥石被压碎，并呈干燥的灰

白色（图6（b））。

高温后混凝土的强度保持率关乎结构的安全，

图7为废玻璃混凝土试件和基准配比试件在不同目

标温度下的强度保持率。高温下混凝土内部发生了

复杂的物理化学变化，两组混凝土试件抗压强度均

随着目标温度的升高而降低，高温作用下固、液、气

三相结构混凝土内部水分蒸发、固态成分分解是导

致材料劣化的原因之一。

玻璃混凝土和普通基准混凝土的强度劣化程度

随目标温度的变化有所不同：当温度小于500 ℃时，二

者的下降趋势接近；当温度超过500 ℃时，基准配比

的混凝土试件强度下降速率快于玻璃混凝土，900 ℃
时，废玻璃混凝土和基准混凝土试件的强度保持率

分别为48.3%和26.2%。初步分析认为，当温度从室温

升至300 ℃时，混凝土中的孔隙水和毛细管水蒸发是

导致混凝土内部孔隙率增大的主要原因，废玻璃的

益化作用尚未显现；而当温度继续升高至500 ℃时，

毛细孔中的自由水蒸发的同时，也发生了C–S–H凝胶

的吸附水和层间水溢出，而且混凝土中的Ca(OH)2开

始脱水分解成CaO和H2O气体，加剧了混凝土中的孔

隙增加速率，从而降低了抗压强度。此外，已有研究

发现[39]，当温度高至500 ℃后，普通混凝土中砂石骨

料中的主要矿物组分石英将发生晶型转变，从低温α
型石英转变成高温β型石英，晶型转变和热应力耦合

作用下使得骨料变得“酥化”，故试件的抗压强度劣

化速度加快。但由于玻璃骨料的高温稳定性好，在高

温下难以分解，当温度达到700 ℃以上时，玻璃颗粒

才逐步发生软化，熔融的玻璃可填补混凝土的内部

空隙，弥补混凝土内部的高温损伤，降温后玻璃重新

冷凝为具有较高强度的玻璃颗粒，从而提高了混凝

土的强度保持率。试验过程中发现，当温度升至900 ℃
时，废玻璃混凝土中的部分玻璃粗骨料也会因为熔

化而流至试件外表面，为避免玻璃熔融物流出伤及

炉腔，试验中混凝土试件在加热至900 ℃后，仅保持

恒温15 min后即开始降温，该因素也可能是造成了废

玻璃混凝土在900 ℃的强度保持率显著高于普通混

凝土的原因之一。玻璃骨料的掺入对改善混凝土的

抗高温性能发挥了积极作用，改善机理和掺加工艺

均需进一步深入研究。 

3   结　论

通过试验研究，得到以下主要结论：

1）本试验所采用玻璃粉的粒径不超过0.075 mm，

且水灰比为0.45，废玻璃粉的掺入对抗压强度有削弱

作用，其火山灰活性或填充效应表现不明显；

2）以25%的替代率同时复掺废玻璃粗骨料与细

骨料时，除了废玻璃混凝土的轴心抗压强度仅为基

准混凝土的80%以外，其立方体抗压强度、劈拉强

度、抗折强度分别比基准混凝土高5.70%、8.52%和

1.47%；

3）玻璃骨料的高温稳定性好，用废玻璃取代混

凝土骨料有益于抑制混凝土内部结构的受热劣化；

当受热温度达500℃及以上时，混凝土中的废玻璃熔

化，再经冷却后重新凝结成玻璃颗粒，有效提高了混

凝土的强度保持率。

基于本文研究，综合国内外已有的研究成果，可

见废玻璃有望作为再生原材料掺入混凝土，但其所

呈现的力学性能、工作性能及耐高温性能受粒径、其

他外加材料、养护条件等因素影响，不同研究者得到

的试验结果差异较大，需要进一步从机理上深入探

 

(a) 700 °C试件的破坏

(b) 700 °C试件粗骨料破坏

图 6　高温后立方体试件破坏现象

Fig. 6　Failure phenomenon of cube specimen after high
temperature
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图 7　强度保持率随目标温度的变化情况

Fig. 7　Relationship between the strength retention rate
and the target temperature
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究，消除其不利影响，为废玻璃规模化再生利用提供

理论依据和技术支撑。
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