
单掺废玻璃再生混凝土的最优取代率试验研究
赵祖芳，李碧雄*，朱亚阁
（四川大学建筑与环境学院土木系，四川 成都 610065）
摘要：目前我国大多数的废弃玻璃在处理时采用填埋的方法，造成了环境的污染和资源的浪费。因此为实现废玻璃的资源化，现研究将其应用于建筑原材料混凝土中。将废弃玻璃破碎后得到的不同粒径颗粒分别取代混凝土中的部分粗骨料、细骨料或凝胶材料制成标准试件，按照标准试验法测试不同玻璃颗粒掺量下玻璃混凝土试件的力学性能和工作性能，讨论废弃玻璃掺量与废弃玻璃混凝土坍落度及抗压强度的关系，并同时测试了龄期变化对玻璃混凝土强度的影响。试验发现，将废玻璃颗粒加入混凝土后会降低混凝土的抗压强度，但在最优取代率下与基准混凝土相似，最后以力学强度和废弃玻璃取代率为考量指标得到的最优废弃玻璃再生混凝土的取代率为：废弃玻璃粗骨料25%、废弃玻璃细骨料25%、玻璃粉0%；最优取代率掺量下废弃玻璃混凝土工作性能优于基准配比混凝土；另外当用75um的玻璃粉替代混凝土的水泥会降低玻璃混凝土强度，但当替代量小于10%的时候，对试件的强度影响不大。本试验结果表明将废玻璃颗粒按一定比例替代混凝土的天然骨料是可行的，并为玻璃混凝土应用于实际工程中提供了参数。 
关键词：废弃玻璃再生混凝土；工作性能；力学性能；最优取代率；试验研究
中图分类号：TU37                         文献标识码：A
Experimental Study on the Optimal Replacement Rate
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Abstract: At present, when processing the waste glass, people usually adopted the method of the landfill in our country, which causes environmental pollution and resource waste. In order to achieve the recycling of waste glass, the natural coarse aggregate, fine aggregate in concrete and some gel material made by cement powder waste was replace by broken waste glass to be made into standard specimens. Then the relationship between waste glass content and waste glass concrete performance and the compressive strength according to the standard test method under the condition of testing mechanics and performance of glass concrete specimen with different dosage of glass particles is discussed. At the same time, the effects of age on the strength of glass concrete are tested. According to the study, it is found that the incorporation of glass aggregates in concrete leads to a loss of mechanical performance, though this is not significant in optimal waste glass replacement of the natural aggregates. And when regarding the mechanical strength and waste glass substitution rate as the index, the optimal waste glass replacement ratio of recycled concrete which are as follows: 25% coarse aggregate of waste glass, 25%    fine aggregate of waste glass, 0% glass powder. Under the condition of optimum replacement rate, the performance of waste glass concrete is better than the reference concrete. When using 75 um glass particle to replace concrete cement, the glass concrete properties is reduced. However, when the replacement amount is less than 10%, less influence would be exerted on the strength of the specimens. The experimental result shows that it is feasible to replace natural aggregate of the concrete with the waste glass particles in a certain proportion and it provides parameters for the glass concrete application in engineering.
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0引言

    近年来我国一直大力倡导可持续发展，继十八大提出“建设美丽中国”的概念后，习近平主席在十八届五中全会中又提出“绿色发展”的要求。其中，“绿色建筑”是实现绿色发展的重要环节，而绿色建材是构建绿色建筑的物质基础。
    众所周知，改革开放以来我国在建筑行业等国家基础设施行业投入了大量人力和资源，在国家飞速发展的同时是巨大的资源消耗。而建筑业中首当其冲的则是混凝土的巨大用量，据统计截止到2013年，用于生产混凝土的砂石消耗量超过100亿吨[1]。而生产混凝土的粗骨料和细骨料主要来源于山体和河砂的开采，而砂石开采是导致环境恶化的一个重要原因。因此，寻找混凝土新型骨料替代料意义重大。
建筑垃圾、报废汽车等是大量的废弃玻璃垃圾的主要来源，我国每年的玻璃废弃物有将近1000万吨，但废弃玻璃的循环利用率极低，根据2007年的统计数据显示废弃玻璃利用率仅有10%左右[2]，远低于欧洲发达国家。目前废玻璃垃圾的处理一般采用填埋的方法，但是由于玻璃的成分中大部分为二氧化硅，埋地后无法得到有效的降解，因此填埋的处理方式不仅污染土壤，占用土地，还在一定程度上浪费能源，破坏生态环境。固废物资源化是实现可持续发展的必要前提，为此，科技部会同相关部门组织专家制定了“绿色建筑及建筑工业化”重点专项实施方案，2017年度项目申报指南中，绿色建材为重点方向之一，下设了“工业及城市大宗固废制备绿色建材”和“建筑垃圾资源化全产业链高效利用关键技术研究与应用”两个任务，均属于固废物建材资源化的研究内容。
目前国内外大量的实验研究表明将废弃玻璃应用于混凝土具有一定的可行性[3-5]，但同时都缺乏专门针对玻璃混凝土的技术标准，具体应用还存在较多的问题。其中国外研究起步较早，对混凝土各方面性能都有研究[6]，但很多只停留在对新制废弃玻璃再生混凝土的基本性能方面[7]，且不同的研究者得出不同甚至完全相反的结论[8-9]；国内对废玻璃混凝土应用也提出了各种看法[10]，但由于缺乏研究资料和基本数据也停留在试件的基本性能研究上。本试验通过深入研究废弃玻璃的替代率及养护龄期对废弃玻璃粗骨料混凝土、废弃玻璃细骨料混凝土和废弃玻璃粉混凝土力学性能等的影响，试验中考虑废料利用率、试配强度、制备过程及养护条件等综合因素，确定各种掺入类型的最优替代率，填补我国在这一领域的研究空白，为废玻璃混凝土今后的实际应用打下基础。
1实验原材料
1.1废弃玻璃的加工处理
试验所用的玻璃来自四川大学废品站的废弃门窗钢化玻璃，该固废物来源广、强度高、易于破碎、并且破碎后质量均匀。制作废弃玻璃粗骨料时，首先去除玻璃表面的杂质，然后用20mm标准筛筛分粗玻璃骨料，将未完全破碎的玻璃颗粒再次破碎，直到得到颗粒均匀的颗粒，处理过程如图1所示。
[image: image1.jpg]


[image: image2.jpg]



（a）玻璃破碎          (b) 筛分
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  (c)剔除缺陷玻璃      (d)玻璃粗骨料
图1 废弃玻璃粗骨料制作步骤
Fig.1 Production steps of coarse aggregate of  waste glass
    废弃玻璃细骨料与制作废弃玻璃粗骨料的材料相同，过程也基本相似。清理废玻璃表面，去除杂质破碎成大颗粒后，然后放入压碎指标测定仪中，整平后放在500吨的液压万能试验机上逐步施加荷载至玻璃全部压碎，然后通过1.50mm和3.70mm标准方孔筛，用震击式标准振摆仪筛分最终得到粒径范围为1.50mm-3.70mm的废弃玻璃细骨料。
将制作废弃玻璃细骨料中筛余的1.5mm以下的玻璃颗粒用0.5mm的筛子再次筛分，取粒径小于0.5mm的玻璃颗粒，洗净烘干后，放入WZM型卧式球磨机中研磨5个小时，用0.075mm的标准筛筛分，最终得到粒径为0.075mm以下的玻璃粉，过程如图2所示。
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      （a）研磨        （b）玻璃粉
图2 废弃玻璃粉的制备
Fig.2 Preparation of waste glass powder
1.2其他实验材料的选用
    1）水泥：型号为P•O 42.5R，其比表面积不小于300m2/kg，3d和28d抗折强度分别不小于4.0MPa和6.5MPa，3d和28d抗压强度不小于22.0MPa和42.5MPa。
    2）减水剂：本次试验所采用的减水剂类型为萘系高效减水剂，主要成分β-萘磺酸钠甲醛缩合物，依据《混凝土外加剂》(GB8076-2008)[11]进行生产。依据实际情况以及前期试验经验初步确定减水率取为20%，替代量取为胶凝材料总重量的1%。
    3）细骨料：采用河砂，按规范《建设用砂》（GB/T14684-2011）[12]中对细度模数的要求分类，经测定该砂为中砂。
    4）粗骨料：采用碎石，其各项指标符合《建设用卵石、碎石》（GB/T 14685-2011）[13]的规定
    5）水：采用自来水。
2.废弃玻璃粗骨料再生混凝土
2.1废弃玻璃再生粗骨料的性能评估
为了研究本文所选用的废弃钢化玻璃再生粗骨料替代砂石的可能性以及替代量对混凝土基本性能的影响，首先测试再生废玻璃粗骨料的基本性能，并基于其特定的性能对废弃玻璃粗骨料混凝土的配合比进行了设计，试验研究了不同废弃玻璃骨料替代率下混凝土的力学性能。
    1）颗粒级配
再生废弃玻璃粗骨料制作完成后，称量20kg重的废弃玻璃粗骨料利用筛分法测量其颗粒级配，如表1所示。玻璃粗颗粒的粒径大小与试验所用的天然粗骨料大体相当。
Tab.1 Particle size gradation of coarse aggregate of      waste glass
表1 废弃玻璃粗骨料的颗粒级配
	粒径范围（mm）
	3.7-5
	5-1.0
	1.0-1.6
	1.6-2.0

	重量/kg
	2.23
	16.74
	0.99
	0.04

	百分比
	11.15%
	83.70%
	4.95%
	0.2%


2）表观密度测定
采用广口瓶法测定玻璃粗骨料的表观密度，并选取了试验用碎石粗骨料做为对照组进行测定。
整个试验过程分两次进行，表观密度取两次试验结果的算术平均值，表观密度计算公式按式（1）计算，试验结果见表2。
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为表观密度，单位为kg/m3；[image: image9.wmf]0

m

为烘干后试样的质量，以g为单位代入公式计算；[image: image10.wmf]1

m

为试样、广口瓶、水及玻璃片的质量，以g为单位代入公式计算；[image: image11.wmf]2

m

为广口瓶装满水盖上玻璃片的质量，以g为单位代入公式计算；[image: image12.wmf]t

a

为水温对表观密度的修正系数，此处取0.008；
Tab.2 Determination of apparent density of coarse aggregate
表2 粗骨料表观密度测定值
	骨料类别
	m1 (kg)
	m2 (kg)
	m0 (kg)
	ρ平均(kg/m3)

	玻璃粗骨料
	2.92
	2.88
	2.03
	1.48
	1.42
	2491.85

	碎石骨料
	2.96
	2.91
	
	1.51
	1.44
	2587.45


    从表2可以看出废弃玻璃粗骨料的表观密度较碎石骨料的表观密度低4%左右，因此用废弃玻璃粗骨料代替混凝土中的碎石骨料制作的混凝土相对密度可能较小，质量较轻。
    3）压碎指标测试
采用孔径分别为2mm、5mm、10mm的方孔试验筛，试验前首先用标准试验筛筛去5mm以下10mm以上的颗粒，然后用台秤称量3kg的试样3份备用。压碎指标的测试结果如表3所示。
Tab.3 Crushing index
表3 压碎指标测定值
	骨料类别
	试样的重量(g)
	筛余量(g)
	压碎指标
	平均压碎指标

	粗玻璃颗粒
	3000
	2676
	10.8%
	11.17%

	
	3000
	2669
	11.0%
	

	
	3000
	2648
	11.7%
	

	碎石骨料
	3000
	2780
	7.3%
	8.5%

	
	3000
	2711
	9.6%
	

	
	3000
	2740
	8.7%
	


表3可以看出废弃玻璃粗骨料的压碎指标大于碎石的压碎指标，符合标准GB/T14685-2011碎石压碎标准。说明废弃玻璃粗骨料的强度略低于碎石，因此若用废弃玻璃粗骨料代替碎石骨料可能会使混凝土的强度有所降低。
2.2再生废弃玻璃粗骨料混凝土基本性能研究
1）配合比设计与试件制备
配合比设计首先根据《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55-2011）[14]计算基准混凝土配合比，然后以基准混凝土配合比为基础，考虑再生废弃玻璃粗骨料的性能特点，适当下浮动砂率和水灰比，再根据基准混凝土配合比计算废弃玻璃粗骨料混凝土的配合比。基准混凝土标号为C50，采用100mm×100mm×100mm的立方体试件，废弃玻璃粗骨料取代碎石骨料的取代率分别为RCA(0%)、RCB(15%)、RCC(25%)、RCD(35%)、RCE(50%)5组，其中每组试件制作9个试样进行试验。计算配合比如表4，其中砂率采用0.38，水灰比采用0.45。测试试件在7天、14天、28天养护龄期下的抗压强度。
   Tab.4 Concrete mix proportion of waste glass
表4 废弃玻璃粗骨料混凝土配合比
	编号
	取代率（%）
	水泥（kg/m3）
	碎石

（kg/m3）
	砂子（kg/m3）

	RCA
	0
	405.6
	1137.6
	696.8

	RCB
	15
	405.6
	967.0
	696.8

	RCC
	25
	405.6
	853.2
	696.8

	RCD
	35
	405.6
	739.4
	696.8

	RCE
	50
	405.6
	568.8
	696.8

	编号
	取代率（%）
	减水剂（kg/m3）
	水（kg/m3）
	废玻璃（kg/m3）

	RCA
	0
	4
	184
	0

	RCB
	15
	4
	184
	170.6

	RCC
	25
	4
	184
	284.4

	RCD
	35
	4
	184
	398.2


    2）工作性能测试
为保证再生废弃玻璃再生混凝土的工作性能，对不同替代量下废弃玻璃再生粗骨料混凝土的坍落度进行测试，依据规范 [15]，对不同掺量下废弃玻璃粗骨料混凝土的坍落度进行测试典型的废弃玻璃粗骨料混凝土塌落情形如图3所示，测试结果如表5所示。
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图3 混凝土塌落情形
Fig.3 The concrete collapse situation
Tab.5 Different ratio of waste glass recycled concrete slump
表5 不同配合比的废弃玻璃再生混凝土坍落度
	废弃玻璃取代率（%）
	坍落度（mm）
	保水性

	0
	48
	良好

	15
	54
	良好

	25
	61
	良好

	35
	66
	良好

	50
	70
	良好


    从表5可见，所有试样的塌落度均满足现行有关规范的相关要求，废弃玻璃粗骨料混凝土的坍落度随着废弃玻璃的取代率的增加而增大，与普通混凝土的相比，具有良好的保水性，在搅拌过程中也不易出现泌水现象。因此，参考其他的研究成果，并结合本文的试验数据，一致表明，废弃玻璃再生混凝土的工作性能优于普通基准混凝土。
    3）抗压性能测试
通过对不同龄期、不同配合比下的混凝土立方体试件进行抗压强度测试，研究再生废弃玻璃粗骨料的替代量对混凝土力学性能的影响，实验结果如图4和图5。
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图4 不同龄期下玻璃粗骨料替代量对试件
强度影响
Fig.4Test specimens of glass coarse aggregate replacement under different age
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图5 不同的玻璃粗骨料替代量下龄期对试件
强度的影响
Fig.5 Different glass coarse aggregate replacement amount of the age of the test pieces
从图4的整体趋势可看出，当废弃玻璃粗骨料替代量小于15%时，废弃玻璃再生混凝土的7天强度接近于基准配比混凝土强度；当替代量大于25%时，废弃玻璃再生混凝土的强度随替代量的增加而下降；而图5上可看出当废弃玻璃粗骨料的替代量小于35%时，废弃玻璃粗骨料混凝土的强度随着龄期的增长而增大，当废弃玻璃粗骨料的替代量为50%的时候，28天的强度反而比14天的强度要低，这主要可能是因为混凝土在废弃玻璃粗骨料高替代量下，废弃玻璃粗骨料与混凝土中碱性氧化物之间发生了碱—碱硅酸反应，从而使混凝土出现早期强度高，后期强度低的现象。综合以上分析可以看出在满足混凝土强度的情况下，废弃玻璃粗骨料的最优替代量为25%左右。
    4）应力应变关系
在测试混凝土强度同时可以得出新制混凝土应力应变关系，取玻璃粗骨料取代率25%和基准混凝土进行比较如图6。
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图6 RCC与RCA应力应变关系曲线（注：S-7天，F-14天，T-28天）
Fig.6 Relationship between stress and strain of RCA and RCC(Note: S-7 days, F-14 days, T-28 days)
从图6可以看出掺入25%粗玻璃骨料后对试件的峰值强度并无太大影响；且不同龄期下，应力—应变关系图形的上升段与同龄期的基准混凝土基本重合，而在下降段掺入粗玻璃骨料后，曲线下降段较基准混凝土变陡，说明粗玻璃骨料的掺入增加了混凝土的脆性。
3.废弃玻璃细骨料再生混凝土基本性能研究
    1）配合比设计与试件制备
废玻璃细骨料再生混凝土配合比设计方法同2.2，在基准配比的基础上掺入废弃玻璃细骨料代替天然砂，其取代率分别为RXA(0%)、RXB(15%)、RXC(25%)、RXD(35%)、RXE(50%)5组，其中每组试件制作9个试样进行试验。试件编号及具体配比如表6。
Tab.6 Mixture ratio of fine aggregate concrete for waste glass(1m3)
 表6 废弃玻璃细骨料混凝土配合比(1m3) 

	编号
	取代率（%）
	水泥（kg）
	碎石

（kg）
	砂子（kg）

	RXA
	0
	405.6
	1137.6
	696.8

	RXB
	15
	405.6
	1137.6
	592.3

	RXC
	25
	405.6
	1137.6
	522.6

	RXD
	35
	405.6
	1137.6
	452.9

	RXE
	50
	405.6
	1137.6
	348.4

	编号
	取代率（%）
	减水剂（kg）
	水（kg）
	废玻璃（kg）

	RXA
	0
	4
	184
	0

	RXB
	15
	4
	184
	104.5

	RXC
	25
	4
	184
	174.2

	RXD
	35
	4
	184
	243.9

	RXE
	50
	4
	184
	348.4


   2）工作性能测试
根据《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》（GB/T50080-2002），采用与2.2相同的方法测量不同废弃玻璃细骨料取代率的情况下废弃玻璃细骨料混凝土的坍落度，测试结果如表7。
Tab.7 Waste glass of fine aggregate concrete slump
表7废弃玻璃细骨料混凝土坍落度
	废弃玻璃细骨料取代率（%）
	坍落度(mm)
	保水性

	0
	48
	良好

	15
	52
	良好

	25
	57
	良好

	35
	60
	良好

	50
	66
	良好


    对比表7和表5可知，废弃玻璃细骨料混凝土同样具有良好的保水性和流动性，且随着玻璃细骨料取代率的增大而增大；在相同取代率下，细骨料混凝土的坍落度小于废弃玻璃粗骨料混凝土。究其原因，废弃玻璃骨料的吸水率几乎为零，从而增大了水泥砂浆中自由水的含量；另外废弃玻璃集料表面光滑，尤其在掺入废弃玻璃粗骨料后可减少骨料之间的摩擦力，从而增加了混凝土的流动性，使其坍落度变大。
    3）抗压性能测试
不同龄期、不同替代率下的废弃玻璃细骨料混凝土立方体抗压强度如图7和图8。
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图7 不同龄期下废弃玻璃细骨料替代率对强度的影响
Fig.7 Effect of replacement ratio of fine aggregate on strength of waste glass in different age
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图8 不同替代率下龄期对试件强度的影响
Fig.8 Effect of different replacement rate on the strength of test specimens
    从图7可见，玻璃混凝土在第14天强度随着废弃玻璃细骨料取代率的增加而逐渐降低，但当废弃玻璃细骨料的的取代率小于等于35%时降低幅度较小；在取代率为25%时抗压强度最大为48.11Mpa，与基准混凝土28天强度相比仅降低了5.37%。从图8可以看出当废弃玻璃细骨料的取代率小于等于25%时，玻璃混凝土的强度随着龄期的增加而增大，但呈现出前期强度增加缓慢后期强度增加快的特点。
综上分析，可以看出废弃玻璃细骨料混凝土的最优替代量应该在25%左右，与废弃玻璃粗骨料最优替代量相同。 
    4）应力应变关系
    最优替代量下的废弃玻璃细骨料混凝土和基准配比下的混凝土立方体试件不同龄期下受压破坏应力-应变关系如图9所示。
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图9  RXA与RXC应力应变关系图（注：S-7天，F-14天，T-28天）
Fig.9 Relationship between stress and strain of RXA and RXC(Note: S-7 days, F-14 days, T-28 days)
从图9可看出，在曲线的上升段中7天和14天龄期的废弃玻璃细骨料混凝土的斜率较基准配比混凝土偏小，28天龄期下上升段基本重合；并且相比于基准配比的混凝土，废弃玻璃细骨料混凝土各个龄期的极限应变均偏大，且在曲线下降段较基准配比混凝土缓慢，说明25%取代率下的混凝土具有良好的延性。
4.废弃玻璃粉混凝土基本性能研究
    1）配合比设计与试件制备
将破碎研磨后的玻璃粉按照一定的比例掺入到混凝土中替代部分水泥制成试件，取代率为RFA(0%)、RFB(10%)、RFC(20%) 、RFD(30%)、RFE(40%)5组，其中每组试件制作9个试样进行试验。废弃玻璃粉混凝土配合比设计如表8。研究废弃玻璃粉再生混凝土的性能。
Tab.8 Mixture ratio of waste glass powder concrete(1m3)
表8 废弃玻璃粉混凝土配合比(1m3)
	编号
	取代率（%）
	水泥（kg）
	碎石（kg）
	砂子（kg）

	RFA
	0
	405.6
	1137.6
	696.8

	RFB
	10
	365.0
	1137.6
	592.3

	RFC
	20
	324.4
	1137.6
	522.6

	RFD
	30
	283.8
	1137.6
	452.9

	RFE
	40
	243.2
	1137.6
	348.4

	编号
	取代率（%）
	玻璃粉（kg）
	减水剂（kg）
	水（kg）

	RFA
	0
	0
	4
	184

	RFB
	10
	40.6
	4
	184

	RFC
	20
	81.2
	4
	184

	RFD
	30
	121.8
	4
	184

	RFE
	40
	162.4
	4
	184


按表8的比例配置废弃玻璃细骨料混凝土，并测试不同替换率下混凝土凝土的坍落度。混凝土立方体试件尺寸为100mm×100mm×100mm，在标准条件下养护成型，测试其不同龄期下的抗压强度。
    2）抗压性能测试
不同龄期，不同替代率下的废弃玻璃粉混凝土抗压强度如图10和图11。
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图10不同龄期下玻璃粉的替代量对试件强度
的影响
Fig.10 Effect of glass powder on the strength of test specimens under different age
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图11 玻璃粉不同替代量下龄期对试件强度
的影响
Fig.11 The strength of the test pieces in different age of glass powder
    从图10可见，随着废弃玻璃粉替代量的增加而废弃玻璃粉混凝土强度逐渐减少，当替代量为40%时，与基准混凝土相比3个时间段强度分别降低80.77%、66.84、71.99%。当玻璃粉的替代量为10%时，试件的强度并未出现明显降低，尤其14天和28天龄期的试件强度接近于基准混凝土，这可能是在废弃玻璃粉低替代量下表现出了火山灰活性的缘故。而图11也发现除了20%的取代率以外，废弃玻璃粉混凝土强度都是随着龄期的增加而增加。当替代量为40%时，试件的后期强度几乎无增长，这可能是因为高替代量的玻璃粉下，水泥用量少，前期已基本水化完成，在后期强度基本没有出现增长。
    3）应力应变关系
   通过分析，选取四个替代率中最优玻璃替代量10%的废弃玻璃粉混凝土，分析对比其应力应变曲线与基准混凝土的异同，曲线如图12所示。
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图12不同龄期下RFA与RFB应力应变关系曲线（注：S-7天，F-14天，T-28天）
Fig.11 Relationship between stress and strain curves of RFA and RFB under different age(Note: S-7 days, F-14 days, T-28 days)
从上图可以看出RFB配比的混凝土试件上升段和下降段的斜率与基准配比的混凝土试件大体相当，从峰值应变来看，不同龄期下，废弃玻璃粉混凝土试件的极限应变较基准配比的试件稍大，说明与基准配比的混凝土相比其具有较好的变形性能。
5.结论
通过测试不同龄期、不同替代率下的三种废弃玻璃再生混凝土的工作性能和抗压性能，研究了废弃玻璃以不同形式的掺入对混凝土性能的影响，形成了以下结论：
（1） 用废弃玻璃再生粗骨料、细骨料或玻璃粉替代混凝土中的部分原料是可行的，本文采用的掺加方式均对混凝土强度有适当降低，但对混凝土的工作性有明显改善；
（2） 废弃玻璃粗骨料和细骨料的最优替代量为25%左右；          
（3） 0.075mm以上粒径的玻璃粉替代部分水泥会降低混凝土的强度，表明在此粒径下，废弃玻璃粉并未表现出良好的火山灰活性，但在10%替代量下对混凝土的强度影响不大。
将废玻璃应用到混凝土是未来绿色建筑发展的一大潜力，而目前我国在这方面研究空白较多。本试验通过将每一步的过程可视化得出结论，进一步扩展研究方向，促进建筑行业的低碳可持续发展。
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