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引言：

玻璃是最古老的人造材料之一。它以多种形式生产，

包括包装或容器玻璃、平板玻璃、灯泡玻璃和阴极射线

管玻璃，所有这些玻璃在其生产形式下的寿命都是有限

的。玻璃是全球最通用的材料之一，因为它具有优良的

特性，如光学透明度、化学惰性、高内在强度和低渗透

性。尽管理论上玻璃可以完全回收，但在满足玻璃再制

造的质量标准方面仍有限制。因此，不可回收的部分通

常被丢弃，并在垃圾填埋场处理。估计全世界每年填埋

的玻璃量约为 2 亿吨，回收率非常低。广泛应用于饮料

瓶的钠钙玻璃，占玻璃废弃总量的 80% 以上。

在香港，废玻璃饮料瓶是一种主要的固体废物类型。

尽管公众对城市垃圾分类收集给予了更多关注，但废玻

璃饮料瓶的回收率仍然很低（低于 10%）。由于商业价值

低，香港的废玻璃饮料瓶大多被填埋，而不是收集起来

进行回收。据估计，如果废物量继续按目前的水平增加，
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到 2030 年，香港的堆填区将逐一耗尽。因此，对香港来

说，回收更多的玻璃废料是至关重要的。

在建筑业中回收废玻璃不仅可以减少垃圾填埋场的

负担，而且对保护资源和减少碳足迹有重大贡献。第一

个关于利用废玻璃作为建筑材料的研究是在1963年进行

的。作者将废弃的玻璃变成可使用的玻璃碎片，用于制作

墙板。此后，对建筑材料中的废玻璃再利用进行了广泛的

研究。从这些研究中，值得注意的发现是，回收的玻璃渣

可以作为建筑业的可持续供应骨料。然而，在将玻璃渣用

作水泥砂浆和混凝土的粗骨料和/或细骨料的应用中，也

发现了缺点和挑战：i）混凝土的可操作性和强度受到不

利影响，ii）发生破坏性的碱-硅反应（ASR）扩展。

Park 等人报告说，含有废玻璃作为细骨料的混凝土

的抗压、抗拉和抗折强度随着废玻璃混合比例的增加而

呈现出下降的趋势。Topçu 和 Canbaz 发现，抗压、抗折

和间接抗拉强度随着混凝土混合物中作为粗骨料的废玻

璃含量的增加而有下降的趋势。波特兰水泥中的碱和骨

料中的二氧化硅之间的化学反应会形成硅胶，这不仅会

在膨胀时造成裂缝，而且还会削弱混凝土，缩短其寿命。

最近，人们开展了抑制混凝土中 ASR 膨胀的研究，并找

到了回收废玻璃的方法。

这种限制为通过进一步研磨成粉末状来使用废玻璃

的研究带来了机会，它很快就被接受了。一般来说，机

械研磨的玻璃粉（GP）具有角形和尖锐的边缘，颗粒大

小低于 600µm。与普通波特兰水泥颗粒相比，这些 GP

颗粒具有更高的长宽比和更平滑的质地。它们由大约

70% 的 SiO2、13% 的 Na2O、10% 的 CaO 组成，并且是无

定形结构，这使它们能够在高碱度环境中容易溶解，并

在水泥混凝土中发挥活性掺合料的作用。在某些情况下，

GP 还被用作土工聚合物的前体，以开发无水泥的材料，

并作为硅灰的替代品或补充，这大大提高了成本效益。利

用GP的其他有趣的应用包括制造轻质骨料（LWA）和复

合相变材料（PCM），这些材料利用了玻璃的相变能力。

随着可持续发展成为世界各地建筑业的优先事项，

回收废物以生产生态友好的水泥基或无水泥的建筑材料

的潜力得到了更大的重视。为了给废玻璃的回收和利用

提供全面和实用的指导，本文的结构是回顾 GP 在普通建

筑材料中的利用可能性，如水泥混凝土、水泥基砌块和

砖、聚合物复合材料、碱活性材料、轻质骨料等，这突

出了 GP 作为一种可持续材料的多样性。

含有GP的砂浆和混凝土的性能 

新鲜特性 

GP 颗粒的基本物理特性，如吸水率、形态和颗粒

大小可能会大大影响砂浆和混凝土的新鲜特性。Lu 等人

报告说，当采用相对较大的 GP 颗粒（d50=204µm）时，

流量值明显下降。他们解释说，具有高长径比的大颗粒

和不规则形状的 GP 是导致流动性降低的原因。Schwarz

等人使用 60% 的颗粒细于 88µm 的 GP 作为水泥替代物，

其水平从 0% 到 30%。由于玻璃的非吸收性，观察到流

量值的增加，而随着颗粒大小的减少，有利的影响变得

不那么明显；平均尺寸超过 45µm 的 GP 在 20% 的替代水

平中没有造成坍落度值的明显差异。当使用超细 GP（约

800 m2 /kg，88% 的颗粒尺寸小于 10 µm）时，观察到坍

落度值较低，不能满足现场试验混凝土板的要求。因此，

需要适当选择 GP 的颗粒大小，以考虑 GP 的物理特性。

当获得对工作性的有利影响时，可以采用它来减少有效

需水量或降低水泥含量，以尽量减少热和收缩问题。

硬化性能 

Idir 等人系统地研究了砂浆的抗压强度随龄期、细

度和替代水平的变化情况，将 GP 的用量从 10% 增加到

40%，通常会降低抗压强度。然而，在 28 天后观察到 GP

的沸石反应性，这弥补了稀释效应造成的强度损失。由

于粒径减小后，可极大地提高沸石反应，当比表面积增

加时，可观察到后期强度的显著增加。然而，对于 10%

的 GP 含量，细度和龄期对强度行为的影响是有限的，因

为几乎所有的 GP 颗粒大小都导致了可比的相对强度，在

大多数情况下超过 0.9。这意味着水泥可以被任何尺寸的

10% 的 GP 所取代，而不会明显影响相对强度。

本文分析了从文献中收集的砂浆和混凝土的28天抗

压强度，注意到在大多数情况下使用的GP比75µm更细。

抗压强度通常显示出随着GP替代率的增加而下降的趋势。

在相对较高的强度区域（45-80MPa），观察到的下降更为

明显。然而，在一些研究中可以观察到例外情况，当替

代水平为10%-20%时，这导致了硬化混合物的最高强度。

90d的长期抗压强度与28d的抗压强度结果遵循相同的趋

势。强度随着GP比例的增加而下降，但由于在较晚的龄

期有更明显的沸石效应，其斜率一般比较平滑。

相反，与抗压强度相比，有关 GP 对抗折强度影响的

调查相对有限。大多数报告的 28 天抗折强度在 4-8MPa

之间，发现 GP 对抗折强度有负面影响。然而，少数研

究报告称，使用 GP 后，抗折强度的改善与抗压强度的

趋势一致，其中抗折强度可增加 40%。由于微观结构可

能因沸石反应而致密化，硬化混合物的吸水率被发现

下降，而使用 GP 后密度增加。He 等人报告说，在 28 天

之前，弹性模量随着 GP 含量的增加而明显下降。然而，

使用 10% 和 20% 的 GP，90 天后的弹性模量增加了 2%。
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Taha 和 Nounu 的结论是，GP 对弹性模量的影响并不明

显，而制约弹性性能的主要参数被认为是混凝土试件的

质量。本文还研究了 GP 对混凝土蠕变的影响，发现使用

20% 的 GP 可以明显减少蠕变应变，因为 GP 增加了高密

度 CeSeH 的体积分数，具有较高的抗蠕变能力。

耐用性 

研究表明，加入 20%-30% 的 GP 作为水泥替代物，

可以减少 40%-90% 的氯离子渗透率。这可能是由于粉

煤灰反应使孔隙细化，从而降低了氯离子传输的孔隙率

和孔隙连通性，以及氯离子被铝相结合形成弗里德尔盐

（C3A-CaCl2-10H2O）。与其他单质材料相比，GP 在提高

抗氯性方面比粉煤灰更有效，但比硅灰效率低。这可能

是由于在相同的替代水平下，不同类型的单质材料对抗

氯离子渗透性的孔隙细化能力。GP 也有助于提高由于沸

石反应而产生的抗硫酸钠侵蚀的能力。然而，对于高替

代率（>50%），抗硫酸盐能力可能会因水泥的稀释效应

而减弱。使用 GP 作为水泥替代物降低了对硫酸镁的抵抗

力，因为二级 CeSeH 向硅酸镁水合物（M-S-H）凝胶的

转化导致了较弱的结合性能。在碳化方面，据报道，由

于早期的孔隙率增加以及混凝土中存在较少的可碳化相

（即 Ca（OH）2），加入 GP 后，抗碳化能力下降。

GP 混合混凝土的一个有趣的话题是暴露在火中（高

温）后的性能，因为玻璃可能在 600-800℃左右发生相

变。Pan 等人研究了暴露在高温下的 GP 改性样品的机械

强度，发现 GP 在热状态下的熔化对强度的影响很小。另

一方面，Lu 等人报告说，GP 可以改善加热到 800℃后冷

却的 GP 改性样品的剩余强度。这是因为融化的 GP 可以

填充孔隙并愈合混凝土中的微裂缝，与对照组相比，有

助于提高剩余强度。然而，在 600℃ -800℃的温度范围

内，玻璃的软化引起了额外的收缩，是没有 GP 的对照组

的三倍。

由玻璃引起的 ASR 膨胀被认为与尺寸有很大关系。

研究证明，精细研磨的玻璃颗粒并没有对 ASR 引起的有

害膨胀做出贡献，事实上还抑制了 ASR。一种解释是，

生成的二级 CeSeH 具有较低的 Ca/Si 比率，表现出更好的

吸收碱性物质和抑制 ASR 膨胀的能力。另一种解释是，

GP 的溶解可以增加孔隙溶液中 Si 和 Na 的浓度，从而导

致单硫酸盐的分解，导致 Ca、Al 和 S 的不断释放。根据

Chappex 和 Scrivener 的研究，孔隙溶液中的 Al 可以被无

定形二氧化硅的表面吸收，并限制其溶解，以实现 ASR

反应性。

GP在其他水泥基材料中的利用

含有 GP 的工程水泥基复合材料 

工程水泥基复合材料（ECC）是一种超导纤维增强

的水泥基复合材料，具有高拉伸延展性和抑制裂纹宽

度（<100µm）的能力的独特特征。因此，它是一种开

发自愈性的优秀材料，由此产生的愈合产物（CeSeH 或

CaCO3）可以填充和愈合微裂缝。Siad 等人研究了由水

泥、粉煤灰、纤维、减水剂、水和沙子组成的 ECCs 的特

性。GP（比表面积为 382 平方米 / 公斤）被用作粉煤灰的

替代品，其水平为 25%、50%、75% 和 100%。

基本上，无论替代比例如何，GP 都能提高 7 天抗压

强度；25% 的粉煤灰替代水平被认为是最佳用量，它有

利于 ECC 在所有龄期的强度。然而，GP 的加入使 ECC 对

预载更加敏感，并对弯曲强度、变形、氯化物渗透性和

电阻率的愈合能力产生负面影响。这是因为与使用的粉

煤灰相比，GP 的沸石性能较低。

显微结构表征显示，更多的二氧化硅和方解石出现

在 GP 混合的 ECC 的表面和核心层，新形成的 CeSeH 倾向

于整合 GP 和粉煤灰中的 Na 和 Al，形成类似于 C-（N，A）

eSeH 的新成分。尽管自愈效率降低了，但在 ECC 中使用

GP（<10%）仍然是可行的，并提供了良好的机械和物理

性能以及自愈能力。

含 GP 的水泥基砌块和砖块

砌块和砖块作为建筑产品被广泛使用。砌块是空

心或实心单元，通常比实心砖的尺寸大。为了确定在水

泥砖中使用 GP 的可行性，本文进行了一些研究。在干

铸块中引入 GP（dmax < 36 µm）作为 10% 或 25% 的水

泥替代物，导致密度降低，但性能也下降（抗压强度下

降，吸水率增加等）。然而，GP 可以替代在砌块制造过

程中使用的其他废物。由此产生的气混凝土砌块（不含

骨料）被发现具有稍低的吸水率和更好的抗压 / 抗折强度

（33MPa/7.4MPa）。

由于砌块的物理机械性能很容易得到满足，因此有

可能生产出不含水泥的砌块，据报道，GP 发挥了重要作

用，增强了强度的发展，并降低了热导率，因为它具有

水化性能和低热导率。对于水泥基砖的制造，Turgut 报

告说，GP 对含有石灰石粉和波特兰水泥的压缩砖有积极

影响。在有 GP 的情况下，砖的抗压强度、抗折强度、耐

磨性、弹性模量、导热性和抗冻融性都有很大的改善。

GP在无水泥复合材料中的利用 

含有 GP 的碱活性材料 

碱活性材料（AAMs）是无水泥的替代品，具有优

异的机械性能和耐久性。由于 GP 的化学成分，它有可能

被用作碱活化的前体。在含有 GP 的碱活化混合物中，由

于 AleO 的结合能比 SieO 键低，Al 更容易从固体前体结
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构中溶解出来。因此，早期的反应产物可能会形成富含

Al 的结构。随后，Si 被纳入凝胶网络，形成更完整的富

含 Si 的结构。随着 GP 用量的增加，早期孔隙溶液中的可

溶性二氧化硅以单体形式存在，而不是高度聚合的物种，

这导致反应产物的初始平均聚合度降低。然而，在后期

（如 28 天），反应产物的主要波段转移到较高的文数，表

明反应产物在结构中的聚合度较高。

在 AAM 中形成的反应产物是 C-（A）eSeH 凝胶（来

自矿渣），N-A-SeH 凝胶（来自偏高岭土），以及硅酸钠

凝胶（来自 GP）。按照 GP（>50%）、GGBFS（>25%）和

偏高岭土（<25%）的定量顺序掺入前体，可以最大限度

地提高 GP 的用量，确保机械强度和水解稳定的反应产

物，要知道 GP 激活后产生的硅酸钠凝胶在水分暴露下会

有明显的强度损失。

含 GP 的聚合物复合材料 

聚合物混凝土是指用聚合物材料代替水泥来粘结骨

料的复合材料。一些优良的特性，如高耐磨性和耐腐蚀

性、抗渗性以及出色的机械行为，促进了其在预制构件

中的使用或作为地下工程的修复材料。Saribiyik 等人在

聚酯混凝土中使用粒径小于 1 毫米的 GP 作为石英砂的替

代品，以充当填料。研究发现，与石英砂相比，GP 吸

收的聚酯树脂更少，从而改善了混合物的可操作性。随

着 GP 的加入，骨料的颗粒度更接近富勒曲线，这有助于

提高密实度、抗折强度（提高 78%）和抗压强度（提高

29%）。

结论

本文严格审查了钠钙玻璃粉（GP）在建筑产品中的

可能功能。

- GP（0-75µm）被认为是一种反应性沸石和 ASR

抑制剂，可以在各种水泥基产品中作为 SCM 使用。适当

的剂量（<20%）可以大大增强性能，并减少水泥用量。

- GP（纳米级 -600µm）可用作 HPC 或 UHPC 的填

料，以取代硅灰、石英粉或石英砂，以获得更好的性能

和成本优化。

- GP 有可能被用作生产生态水泥的矿物添加剂。在

AAMs 系统中，来自 GP 的碱和硅石可以促进土工聚合过

程。

- GP 适用于 LWA 和烧制砖的生产，分别利用其相

变能力进行气体截留和孔隙填充。GP 还可以适当地用作

PCM 的容器，以生产建筑围护结构中使用的热能储存复

合材料。

审查的结论是，废玻璃在经过适当的粒径缩小后可

以适当地用于各种建筑材料的应用。这可以大大促进废

玻璃的回收，并为更完整的循环经济做出贡献。然而，

今后应更多地关注以下方面：a）玻璃颜色对沸石和 ASR

反应性的影响；b）含有 GP 的 AAM 的耐久性；c）玻璃

烟在 UHPC 中的性能；以及 d）GP 在烧结产品和 PCM 中

的利用。这将有助于形成有关 GP 影响的更全面的知识体

系，并促进 GP 在建筑业中的广泛使用。
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