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摘要： 采用试验方法，研究了玻璃粉替代胶凝材料在不同掺量（０、５％、８％、１５％）时对混凝土抗压

强度和耐酸侵蚀性的影响。 对比了各个试样在 ５％Ｈ２ＳＯ４ 溶液和 ５％ＣＨ３ＣＯＯＨ 溶液中腐蚀 ２８ ｄ 后

的质量亏损和抗压强度损失，并采用 ＳＥＭ 分析了试样腐蚀后的表面形貌。 结果表明，玻璃粉有利

于提高混凝土的耐 Ｈ２ＳＯ４和 ＣＨ３ＣＯＯＨ 侵蚀性，耐 ＣＨ３ＣＯＯＨ 侵蚀差于耐 Ｈ２ＳＯ４腐蚀，Ｈ２ＳＯ４ 侵蚀

后的试样表面形成了大量石膏，ＣＨ３ＣＯＯＨ 侵蚀后试样表面疏松并出现了大量孔洞和裂纹。 当玻

璃粉掺量为 ８％时，试样的耐 Ｈ２ＳＯ４和 ＣＨ３ＣＯＯＨ 侵蚀性最佳。
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混凝土材料是重要的土木工程材料之一，它的发展影响着人们的生活条件。 为了能更低成本地生产混

凝土，人们在不断地寻找来源丰富、价格低廉的原材料。 近年来，工业废料如粉煤灰［１］、天然沸石粉［２］、石灰

石粉［３］、微硅粉［４］等被广泛用于混凝土中。 据报道，我国每年城市的废玻璃超过 ４５０ 万 ｔ，这些废玻璃被重

新利用的费用太高，于是废玻璃的综合利用问题被广泛探索。 目前，废玻璃主要被用于替代混凝土的集

料［５］，但其会引起混凝土的膨胀开裂问题，经过数十年的研究，研究者们通过在混凝土中引入一定的空

气［６］、采用多孔玻璃［７］、掺入高炉矿渣、粉煤灰、偏高岭［６］ 和页岩［８］ 等方式来避免玻璃集料混凝土的膨胀开
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裂。 然而，废玻璃研磨成不同细度的玻璃粉用于替代水泥作为胶凝材料方面的研究还很有限［８］。 水泥是混

凝土的主要胶凝材料，据 ２０１１ 年的不完全统计，全球水泥年产量超过 ２８ 亿 ｔ，并且以每年 ４ 亿 ｔ 的量逐渐增

加［９］。 因此，若废玻璃经研磨后用于部分替代水泥，不仅可以降低水泥生产成本，还可以充分利用废弃物。
玻璃粉被用于部分替代水泥作为胶凝材料归因于其含有 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＣａＯ 等成分。 玻璃粉用于生产水泥

时，人们最关心的是玻璃中的碱金属成分对水泥性能的影响，Ｘｉｅ 等［１０］ 发现加入玻璃粉能降低 Ｃ３Ｓ 成分，并
形成 ＮＣ８Ａ３，从而减少混凝土凝结时间，并且碱金属成分不会影响水泥的性能。 因此，玻璃粉也能用于部分

替代水泥作为胶凝材料用于混凝土中。 据报道［１１⁃１２］，玻璃粉替代水泥用于混凝土中会降低混凝土的抗压强

度，尤其是早期抗压强度。 强度和耐久性能是混凝土的基本性能指标，目前，玻璃粉用于混凝土后的耐久性

能研究主要集中在碱集料反应、抗冻性能及硫酸盐侵蚀［９，１３］，而酸侵蚀方面的研究有限。 玻璃粉的活性能改

变混凝土的密实性，从而影响混凝土的耐酸侵蚀性。 在大气、与建筑物接触的土壤、污水和海洋等环境中，均
存在无机酸和有机酸物质，我国城市中 ９０％以上的河流都受到严重的污染，所以关于混凝土腐蚀性能的研

究也是有必要的。 笔者试验中采用了激光粒度仪分析了玻璃粉和水泥的粒径分布，从腐蚀和未腐蚀的混凝

土试样块表面取下砂浆，并采用 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 分析了样品表面在酸蚀前后的微观形貌和成分。

１　 试验材料与方法

图 １　 胶凝材料的粒径分布

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１􀆰 １　 试验材料

试验用水泥级别为 ４２􀆰 ５Ｒ，采用拉法基瑞安

水泥有限公司生产的水泥，水泥的比表面积为

３４５ ｍ２ ／ ｋｇ。 采用的砂含水率在 ７％以下，细度模

数为 ２􀆰 ８。 粗集料采用碎石，直径为 ５ ～ ２０ ｍｍ。
玻璃粉采用玻璃回收研磨后制备成的粉体，比表

面积为 ４００ ｍ２ ／ ｋｇ。 胶凝材料的粒径分布见图 １，
主要成分（质量分数）见表 １。 减水剂采用水剂萘

系高效减水剂。

表 １　 胶凝材料的主要成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

胶凝材料 ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｏ） ｗ（Ｃａ） ｗ（Ａｌ） ｗ（Ｎａ） ｗ（Ｍｇ） ｗ（Ｃ） ｗ（Ｆｅ）

玻璃粉 １８􀆰 ５９ ６７􀆰 ４７ ４􀆰 ０９ ７􀆰 ８６ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４０ — ０􀆰 ９９

水泥 ７􀆰 ７８ ５９􀆰 ３９ ２９􀆰 ３０ ２􀆰 ８１ — — ０􀆰 ７３ —

表 ２　 混凝土配合比

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ ／ ｍ３

试样编号 水泥 微硅粉 减水剂

ＯＰＣ ５００ ０ １５􀆰 ０
Ｇ５ ４７５ ２５ １４􀆰 ０
Ｇ８ ４６０ ４０ １２􀆰 ５
Ｇ１５ ４２５ ７５ １２􀆰 ５

注：ＯＰＣ 表示基准试样。 ４ 种试样中，砂含量（质量浓度，以下同）皆为

５３８ ｋｇ ／ ｍ３，碎石含量皆为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，水胶比皆为 ０􀆰 ４。

１􀆰 ２　 配合比

混凝土配合比（质量浓度）见表 ２。 玻璃粉替

代水泥量为胶凝材料总质量的 ５％、８％、１５％，相
应的试样编号分别为 Ｇ５、Ｇ８、Ｇ１５。 减水剂用量

为胶凝材料质量的 ２􀆰 ５％到 ３􀆰 ０％，减水剂含水率

为 ７５％，减水效果为 １８􀆰 ５％。 养护条件：温度为

（２０±２） ℃，相对湿度 ９５％。
１􀆰 ３　 腐蚀试验

在试验中， 混凝土试样尺寸为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ×１００ｍｍ，抗压强度的测试周期分别为７ ｄ、
２８ ｄ、５６ ｄ。 腐蚀试验用的混凝土试样在养护 ２８ ｄ
后分别放入 ５％Ｈ２ＳＯ４ 溶液和 ５％ＣＨ３ＣＯＯＨ 溶液

中腐蚀，每种试样浸 ３ 个样品，样品被全部浸没在

酸溶液中，溶液与试块的体积比为 １５ ∶８。 酸浸周

期为 ７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ。 酸溶液每 ７ 天更换 １ 次，７ ｄ
内 ５％Ｈ２ＳＯ４ 溶液的 ｐＨ 变化范围为 １􀆰 ０ ～ ４􀆰 ５，而
５％ＣＨ３ＣＯＯＨ 溶液的 ｐＨ 变化范围为 ２􀆰 ５ ～ ５􀆰 ５。
样品在放入酸溶液前，从养护室取出擦干表面水

分，试块内部还处于水饱和状态，此时称其质量（记为 ｗ１），达到酸浸周期后取出样品用自来水冲洗并轻轻擦

掉表面腐蚀物，并擦干表面水分后再称其质量（记为 ｗ２），然后根据式（１）计算不同腐蚀周期下试样的质量

亏损（记为 ｍｌｏｓｓ）。

２４３
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ｍｌｏｓｓ ＝
ｗ１ － ｗ２

ｗ１

× １００％ （１）

　 　 标准养护 ２８ ｄ 样品的抗压强度即为腐蚀前的抗压强度（记为 ｓ１）。 标准养护 ２８ ｄ 的样品，在酸浸到 ２８ ｄ
后，清洗擦掉表面腐蚀物，擦干后测抗压强度，所得结果即为侵蚀后的抗压强度（记为 ｓ２）。 根据式（２）可计

算样品腐蚀 ２８ ｄ 后的抗压强度损失 ｓｌｏｓｓ。

ｓｌｏｓｓ ＝
ｓ１ － ｓ２

ｓ１
× １００％ （２）

２　 试验结果与讨论

图 ２　 玻璃粉对混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 １　 混凝土抗压强度

图 ２ 表示玻璃粉对混凝土抗压强度的影响，从图 ２
可以看出，加入玻璃粉不利于提高混凝土 ７ ｄ 早期强度，
这与 Ｓｃｈｗａｒｚ 等［１１⁃１２］ 的研究结果一致。 与 ＯＰＣ 相比，试
样 Ｇ５、Ｇ８、Ｇ１５ 的 ２８ ｄ 抗压强度分别提高了 ２６􀆰 ５３％、
２３􀆰 ７９％、６􀆰 ８４％， ５６ ｄ 抗压强度分别提高了 ２５􀆰 ０３％、
１４􀆰 ４４％、８􀆰 ３２％。 以上结果归因于玻璃粉的火山灰效应

在 ２８～５６ｄ 之间［９］。 从图 ２ 还可以看出，在玻璃粉掺量为

５％～１５％范围内，混凝土 ２８ ｄ 和 ５６ ｄ 抗压强度随着玻璃

粉含量的增加而降低［１４］。 总之，在保证抗压强度条件下，
为了最大效率地利用玻璃粉，玻璃粉的掺量不宜超过胶

凝材料总量的 １５％。
２􀆰 ２　 酸侵蚀

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｈ２ＳＯ４ 和 ＣＨ３ＣＯＯＨ 侵蚀后试样的质量亏损

图 ３　 玻璃粉混凝土在 ５％Ｈ２ＳＯ４ 溶液中浸

７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ 后的质量亏损

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ５％ Ｈ２ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ７ ｄ， １４ ｄ， ａｎｄ ２８ ｄ

图 ３ 是不同替代量的玻璃粉混凝土在 ５％Ｈ２ＳＯ４ 溶

液中被侵蚀 ７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ 后的质量亏损情况。 从图 ３ 中

可以看出，玻璃粉替代胶凝材料总量的 ５％和 ８％时，试样

质量亏损都比 ＯＰＣ 的小。 这是因为水泥用量少，降低了

水泥水化产生的氢氧化钙含量，并且玻璃粉的火山灰反

应会消耗掉部分氢氧化钙，减少了被侵蚀的氢氧化钙含

量［１３］。 １５％玻璃粉掺量时，在 １４ ｄ 和 ２８ ｄ 侵蚀期后，其质

量亏损略小于 ＯＰＣ 试样。 这可能是因为掺入过量的玻璃

粉导致了混凝土中小孔隙的粗化。 从图 ３ 中还可以看

出，玻璃粉替代胶凝材料总量的 ８％时，混凝土在 ５％
Ｈ２ＳＯ４ 侵蚀下质量亏损最小。 仅从混凝土质量亏损来

看，玻璃粉掺量为 ８％时，其耐硫酸侵蚀性最好。
图 ４ 是玻璃粉掺量对混凝土在 ５％ＣＨ３ＣＯＯＨ 侵蚀后

的影响。 从图 ４ 可以看出，在 ７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ 侵蚀周期下，相
比于基准试样 ＯＰＣ，掺入玻璃粉降低了混凝土的质量亏损，而且其质量亏损随着玻璃粉掺量的增加而降低，仅
仅从质量亏损方面来看，说明玻璃粉能提高混凝土的耐醋酸侵蚀性，而且这种提高作用在 ２８ ｄ 酸浸周期时更明

显。 这是因为在 １４ ｄ 后玻璃粉的火山灰反应开始了［１０］，消耗了水化产物氢氧化钙，形成水化硅酸钙。
对比图 ３ 和图 ４ 可以看出，相同侵蚀周期下，玻璃粉混凝土在 Ｈ２ＳＯ４ 侵蚀后的质量亏损比在 ＣＨ３ＣＯＯＨ

侵蚀后小，而且质量亏损值的差距在 ２８ ｄ 酸浸期时更大。 从质量亏损比较，说明相同质量浓度条件下，对玻

璃粉混凝土而言，醋酸侵蚀程度比硫酸侵蚀大。
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｈ２ＳＯ４ 和 ＣＨ３ＣＯＯＨ 腐蚀后试样的抗压强度损失

试验结果表明，ＯＰＣ、Ｇ５、Ｇ８、Ｇ１５ 在 ５％Ｈ２ＳＯ４ 溶液中酸浸 ２８ ｄ 后的抗压强度分别损失了 １６􀆰 ６０％、

３４３
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图 ４　 玻璃粉混凝土在 ５％ＣＨ３ＣＯＯＨ 溶液中腐蚀

７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ 后的质量亏损

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ５％ＣＨ３ＣＯＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ７ｄ， １４ｄ， ａｎｄ ２８ｄ

１５􀆰 ７０％、２􀆰 ８４％、４􀆰 ２６％。 可以看出，玻璃粉掺量为 ５％
时，与 ＯＰＣ 相比，试样的抗压强度损失降低得不明显；玻
璃粉掺量超过 ８％后，混凝土被侵蚀 ２８ ｄ 后的强度是侵蚀

前的 ９０％以上，此时强度损失最小。 试验结果还表明，玻
璃粉掺量为 ８％时，其质量亏损最小，所以玻璃粉掺量为

８％时混凝土的耐硫酸侵蚀性能最佳。
试验结果表明，ＯＰＣ、Ｇ５、Ｇ８、Ｇ１５ 在 ５％ ＣＨ３ＣＯＯＨ

溶液中酸浸 ２８ ｄ 后的抗压强度损失分别为 ５２􀆰 ９％、
４１􀆰 ９４％、３３􀆰 １２％、３４􀆰 ５８％。 可以看出，掺入玻璃粉后混

凝土强度损失比较大，但相比于 ＯＰＣ，其强度损失有所降

低，说明掺入玻璃粉能在一定程度上提高混凝土的耐醋

酸侵蚀性。 试验结果还表明：玻璃粉掺量为 ８％时混凝土

的强度损失最小；混凝土质量亏损随着玻璃粉掺量的增

加而降低，要提高混凝土耐醋酸腐蚀性，其玻璃粉掺量不

应低于 ８％。 为了保证混凝土的强度和耐醋酸侵蚀性，玻璃粉掺量 ８％较适宜。
通过对比掺玻璃粉后混凝土的抗压强度、质量亏损和抗压强度损失情况，表明玻璃粉掺量为 ８％时混凝

土的耐硫酸和醋酸侵蚀性都最佳，且混凝土抗压强度也得到了提高，所以 ８％掺量为最佳掺量。
２􀆰 ３　 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 分析

图 ５ 是试样 Ｇ８ 在酸浸前后的 ＳＥＭ 形貌。 图 ５（ａ）是试样在酸浸前表面比较密实的形貌。 图 ５（ｂ）是试

样在 ５％ＣＨ３ＣＯＯＨ 溶液中酸浸 ２８ ｄ 后的表面形貌，混凝土表面疏松而且存在大的孔洞和裂纹，这是因为水

泥水化产物 Ｃａ（ＯＨ） ２ 与 ＣＨ３ＣＯＯＨ 反应生成易溶于水的 Ｃａ（ＣＨ３ＣＯＯ） ２，导致腐蚀孔越来越大。 图 ５（ｃ）是
试样在 ５％Ｈ２ＳＯ４ 溶液中酸浸 ２８ ｄ 后的表面形貌，无大的孔隙且比较密实，表面形成一层白色硫酸盐覆盖

层，成分为石膏。

图 ５　 试样 Ｇ８ 酸浸 ２８ ｄ 后的 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｇ８ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ａｃｉｄ ｆｏｒ ２８ ｄ

４４３
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３　 结　 　 论

ａ． 掺入玻璃粉不能提高混凝土早期强度，但能提高其后期强度，玻璃粉的替代量为胶凝材料质量的

５％、８％、１５％时，混凝土抗压强度随着玻璃粉掺量的增加而降低。
ｂ． 在 ５％Ｈ２ＳＯ４ 溶液中酸浸 ２８ ｄ 后，玻璃粉替代胶凝材料总量超过 ８％后，混凝土被侵蚀 ２８ ｄ 后的强度

是侵蚀前的 ９０％以上，而且玻璃粉替代胶凝材料总量的 ８％时，混凝土在 ５％ Ｈ２ＳＯ４ 侵蚀下质量亏损和抗压

强度损失最小。 掺入玻璃粉能提高混凝土的耐 ５％Ｈ２ＳＯ４ 侵蚀性，８％掺量时耐硫酸侵蚀性最好。
ｃ． 在 ５％ＣＨ３ＣＯＯＨ 溶液中酸浸 ２８ ｄ 后，掺入玻璃粉降低了混凝土的质量亏损，而且其质量亏损随着玻

璃粉掺量的增加而降低。 掺入玻璃粉后混凝土强度损失仍比较大，但相比于 ＯＰＣ，其强度损失却降低了，且
８％掺量时混凝土的强度损失最小。 掺入玻璃粉能在一定程度上提高混凝土的耐醋酸侵蚀性。

ｄ． 玻璃粉替代胶凝材料总量的 ８％时是最佳掺量，此掺量下混凝土的耐硫酸和醋酸侵蚀性都最佳，而且

抗压强度也比较理想。 醋酸侵蚀程度比硫酸侵蚀大。 醋酸是溶出性侵蚀，侵蚀后生成了可溶性盐

Ｃａ（ＣＨ３ＣＯＯ） ２而流失，导致腐蚀孔越来越大，而强酸硫酸侵蚀形成了微溶物 ＣａＳＯ４，堵住了腐蚀孔。
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