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摘  要 

将生物蛋壳粉(BESP)与废玻璃粉(WGP)结合能有效降低碱–硅反应(ASR)现象。将生物蛋壳粉(BESP)与
废玻璃粉(WGP)结合，对高强混凝土(HSC)的力学性能和微观结构进行改性研究。采用WGP和BESP结合

替代水泥，研究了HSC的坍落度、抗压强度和劈裂抗拉强度的发展规律。此外，在微观方面，使用了SEM
技术分析HSC水化产物的主要成分和微观形貌。结果表明：WGP和BESP结合会增加HSC的坍落度。10% 
BESP和10% WGP加入混凝土中，28天抗压强度为98.95 MPa，与对照组相比增强了22.92%。SEM结果

显示，与对照组混凝土相比，BESP促进了WGP在混凝土中的二次水化，使HSC内部C-S-H凝胶含量增加，

填充了微裂缝和转化了大孔隙变成了小孔隙，水化产物组成的空间结构更加密实，混凝土的整体性更好。 
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Abstract 
Combining biological eggshell powder (BESP) with waste glass powder (WGP) can effectively miti-
gate the alkali-silica reaction (ASR) phenomenon. This study investigates the mechanical properties 
and microstructure of high-strength concrete (HSC) modified by the incorporation of BESP and WGP. 
The development patterns of slump, compressive strength, and split tensile strength of HSC were 
examined with the replacement of cement by varying proportions of WGP and BESP. Additionally, 
SEM techniques were employed to analyze the primary components and microscopic morphology 
of the hydration products in HSC. The results showed that the combination of WGP and BESP in-
creased the slump of HSC. 10% BESP and 10% WGP added to concrete resulted in a 28-day compres-
sive strength of 98.95 MPa, which was enhanced by 22.92% compared with the control group. SEM 
results showed that, compared with the control concrete, the BESP promoted the secondary hydra-
tion of WGP in the concrete, which led to an increase in the internal C-S-H gel content increased, 
filled microcracks, and transformed large pores into small pores, and the spatial structure com-
posed of hydration products was denser, with better concrete integrity. 
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1. 引言 

随着我国工业经济的发展，高层建筑和大跨度桥梁等建筑结构变得越来越复杂，因此对构成结构要

素之一的材料提出了越来越严厉的要求，尤其是混凝土的耐久性和抗压强度[1] [2]，这促使众多学者致力

于改性混凝土材料的探索[3] [4]。同时，为响应国家绿色发展理念，利用固废材料来改性混凝土已成为新

的途径，以实现资源的可持续利用和降低环境负担。而废玻璃和废弃蛋壳作为固废材料，显著优化了混

凝土的水化动力学和微观结构，在提升强度、耐久性和可持续性方面具有重要价值。在替代水泥方面展

现了潜在优势，不仅能有效节省成本，还有助于减轻环境压力[5] [6]。 
废玻璃主要成分为二氧化硅，是一种不可自然降解的材料，其自然降解需要 100 万年[7]。在我国，

2018 年废玻璃总产量估计为 1880 万吨，到 2022 年增至 2432.7 万吨。其中只有不到一半被回收利用，而

未回收的废弃玻璃会对环境带来严重的污染[8]。为了提高废玻璃的回收利用率，国内外学者采用废玻璃

粉替代部分水泥掺入混凝土内进行研究。结果表明，15%和 20%掺量的废玻璃粉可以有效提升混凝土的

延展性[9]和耐久性[10]和抗压强度[11]-[13]。此外，废玻璃粉的掺入在一定程度上会提高碱–硅反应(ASR)
的发生，而关于抑制 ASR 现象发生，主要研究在废玻璃粉的粒径大小上，其中粒径小于 300 μm 可有效

抑制 ASR 现象[14] [15]，而结合其他外加剂和掺合料来抑制 ASR 的研究较少。 
蛋壳主要化学成分为碳酸钙，属于生物垃圾材料，经加工成粉末后，可作为石灰石的替代品用于水

泥生产[16] [17]。研究表明，10%和 15%掺量的生物蛋壳粉添加至混凝土中，能有效提高其力学性能和耐

久性[18]-[20]。并且，生物蛋壳粉还具有催化作用，能够有效缩短水泥的凝结时间[21]，并加速与硅酸三

钙的水化反应，从而提升混凝土的早期强度[22]。生物蛋壳粉还可以与纳米 SiO2 应用于高性能纤维混凝

土的改性研究中，结果表明 BESP 的最佳掺量为 5%和 10% [23]。此外，高温煅烧后的生物蛋壳粉可以与
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火山灰材料结合后，可以使生物蛋壳粉具有一定的活性[24]。 
目前关于降低废玻璃粉 ASR 现象的稳定剂研究较为缺乏，因此本文以生物蛋壳粉与废玻璃粉结合抑

制 ASR 现象对高强混凝土展开研究。本研究将废玻璃粉与生物蛋壳粉联合替代部分水泥，作为辅助胶凝

材料制备高强混凝土，深入研究复合掺杂的最优配比方案，以及对混凝土性能的影响，包括坍落度、抗

压强度和劈裂抗拉强度的变化规律。并且，扫描电镜(SEM)，对废玻璃粉–生物蛋壳粉高强混凝土的微观

结构进行分析。综合评价复掺条件下，废玻璃粉和生物蛋壳粉共同取代水泥作为辅助胶凝材料的可行性，

以期为废玻璃粉和生物蛋壳粉在高强混凝土中的再生提供参考。 

2. 试验 

2.1. 原材料 

试验采用普通硅酸盐水泥；细骨料为天然河砂，来源于陕西灞河，细度模数为 2.71；粗骨料为天然

骨料，粒径为 4.75 mm~20 mm，表观密度和堆积密度分别为 2840 kg/m3 和 1730 kg/m3，吸水率为 0.55%；

减水剂采用的是聚羧酸类液态减水剂，减水率为 25%。WGP、BESP 与水泥粒径的级配如图 1 所示。BESP
和 WGP 的 SEM 电镜如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Grading curves of BESP and WGP 
图 1. 生物蛋壳粉和废玻璃粉的级配曲线 

 

 
Figure 2. Microstructure of BESP and WGP 
图 2. BESP 和 WGP 微观形貌 

2.2. 配合比设计 

依据研究需要本文共设计 6 种配合比的改性高强混凝土，经试拌调整后的配合比如表 1。 
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Table 1. Mix design 
表 1. 配合比设计 

试件编号 
配合比(kg/m3) 

水 水泥 细骨料 粗骨料 BESP WGP 减水剂 水灰比 

0E0G 133.5 445.0 582.0 1292.7 0 0 4.5 0.3 

10E0G 133.5 445.0 582.0 1292.7 44.5 0 4.5 0.3 

0E10G 133.5 445.0 582.0 1292.7 0 44.5 4.5 0.3 

10E10G 133.5 445.0 582.0 1292.7 44.5 44.5 4.5 0.3 

10E20G 133.5 445.0 582.0 1292.7 44.5 89.0 4.5 0.3 

10E30G 133.5 445.0 582.0 1292.7 44.5 133.5 4.5 0.3 

2.3. 实验方法 

混凝土抗压试验和劈裂抗拉试验加载装置均采用 MTS2000kN 万能试验机，根据规范 GB/T50081-
2019 测定抗压强度和劈裂抗拉强度。混凝土的微观结构采用扫描电子显微镜技术(SEM)进行测定。 

3. 结果与讨论 

3.1. 坍落度分析 

各配合比试件的坍落度如图 3 所示。从图 3 可知，掺入 10% BESP 和 10% WGP，坍落度分别上升至

44 mm 和 45 mm，提高了 12.82%和 15.38%，两者改善坍落度效果基本相同。而随着 WGP 含量的增加，

坍落度呈现增大趋势，其中 10E30G (10% BESP 和 30% WGP)的坍落度达到最大值 55 mm，相较于对照

组 0E0G (0%)提高了 41.03%，说明 WGP 含量的增加可改善 HSC 的流动性。原因可能是 WGP 的表面光

滑质地，以及玻璃的低吸水率导致掺合物中更多的水分子被水泥吸引，从而增加了坍落度[9]。此外，BESP
和 WGP 的微小粒径等物理性质也适当增加了坍落度。 
 

 
Figure 3. Test piece slump 
图 3. 试件坍落度 
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3.2. 抗压强度与劈裂抗拉强度分析 

各配合比混凝土试件的抗压强度和劈裂抗拉强度结果如图 4 所示。从图 4 可知，抗压强度和劈裂抗

拉强度均呈现先增加后减少的趋势。其中，10E0G (10% BESP)和 0E10G (10% WGP)相较于 0E0G，抗压

强度和劈裂抗拉强度均得到大幅度提升，说明 BESP 含量为 10%和 WGP 含量为 10%，均有助于提升 HSC
的抗压强度和劈裂抗拉强度，这与众多学者的研究基本相同[25] [26]，且 10% WGP 的提升强度效果要优

于 10% BESP，这是由于 WGP 相较于 BESP，拥有更高的硬度和弹性模量。复掺下，随着 WGP 含量的

增加，抗压强度和劈裂抗拉强度呈现下降趋势，其中 10E10G (10% BESP 和 10% WGP)抗压强度和劈裂

抗拉强度达到最大值，分别为 98.95 MPa 和 8.2 MPa，相较于 0E0G 分别提高了 22.92%和 20.41%。原因

可能是 BESP 促进了 WGP 的火山灰反应[27]，使 HSC 内部更加充实，从而提高了 HSC 的强度。 
 

 
Figure 4. Compressive strength and splitting tensile strength of specimens 
图 4. 试件抗压强度和劈裂抗拉强度 

3.3. SEM 电镜微观分析 

不少学者研究发现，混凝土的水化产物对其力学性能有显著的影响[28]，从而进一步分析 BESP 和

WGP 掺量对 HSC 微观形貌的影响。选取代表性的水泥砂浆进行真空电镜扫描。 
图 5 是不同 BESP 和 WGP 掺量的混凝土水泥砂浆的微观形貌。从图 5(a)可以看出，当 BESP 和 WGP

取代率为 0 时，观察发现，其内部生成了少量水化硅酸钙(C-S-H)、板形状氢氧化钙(CH)、细针状性钙矾

石(AFt)，总体结构松散混乱，C-S-H 含量较少，水化产物聚合形态较差。从图 5(b)可以看出，当 BESP 取

代率为 10%时，发现出现了大量的块状性 C-S-H，其结构相较于 0E0G 微观结构更为紧密，出现这现象

原因是 BESP 经过煅烧后主要成分 CaO，CaO 与水泥发生反应，形成更多的 C-S-H 矿物质，使 C-S-H 凝

胶量的增加，导致水泥砂浆的微观结构变得更致密。 
从图 5(c)可以看出，当 WGP 取代率为 10%时，相较于 0E0G，水化产物密度得到了提升，内部形成

珊瑚状 C-S-H，从而提高了混凝土的强度性能。同时 WGP 的水化产物占据珊瑚状的 C-S-H 中的大孔，使

其转化为小孔，这一过程有效地减轻了大孔互连引起的裂缝的形成[29]。从图 5(d)可以看出，当 BESP 和

WGP 取代率分别为 10%时，发现块状性 C-S-H 的表面变得光滑，且上面附着大量的细长针状 AFt 和少

量的 CH，整体密实，结构层次分明。说明在 BESP 和 WGP 复掺下，整体消耗了大部分的 CH，从而提

高 C-S-H 等水化产物的产量，三者相互结合，从而形成空间致密的排列，填充了内部孔隙并改善了微观
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形貌。综合上述试验，结果表明：BESP 与 WGP 的结合有助于加快火山灰反应，形成更多的 C-S-H 等水

化产物，从而提高混凝土的强度。当 WGP 掺量达到 20%时，从图 5(e)可以看出，水化产物 C-S-H 凝胶，

数量减少了，结构内出现小裂缝，结构的致密性相较于 10E10G 较差，可见随着 WGP 掺量的逐渐增加，

混凝土的结构致密性逐渐降低，水化产物数量减少，这一现象在图 5(f)中可以明显看出，试件 10E30G 中

出现了较大的裂缝，可能是由于，较多的废玻璃粉的掺入，导致过量玻璃粉无法完全参与火山灰反应，

残留在浆体中形成“惰性颗粒”，削弱界面过渡区(ITZ)的粘结力。 
 

 
Figure 5. Microscopic morphology of specimens after 28 days of hydration 
图 5. 试件水化 28 天的微观形貌 

4. BESP 和 WGP 产生二次水化对微观结构的改善机理 

BESP 和 WGP 对高性能混凝土微观界面特性的改善如图 6 所示。图中可以看出，常规混凝土的水化

反应主要是指硅酸三钙(C3S)和硅酸二钙(C2S)的水化反应，主要生成 C-S-H 凝胶和氢氧化钙(CH)；以及铝

酸三钙(C3A)的水化反应，主要生成钙矾石(AFt 或 AFm)，现有研究表明，混凝土水化期间的强度提升的

主要原因是 C-S-H 凝胶，C-S-H 凝胶由于其可塑性强，可以将混凝土内的水泥颗粒、AFt 等相互联结起

来，形成密集的空间网状结构。 
BESP 煅烧后主要成份是 CaO，CaO 的加入会产生额外的 CH，并且会导致混凝土内部环境的 pH 值

升高，加速 C3S 和 C2S 的水化，促进 C-S-H 凝胶和 CH 的生成；WGP 的主要成分是 SiO2，煅烧蛋壳粉的

CaO 提供碱性环境，加速玻璃粉中 SiO₂的溶解，增强火山灰反应效率；同时，玻璃粉的 SiO₂与蛋壳粉的

CaO 结合生成更多 C-S-H 凝胶，形成“钙–硅协同效应”，同时可以消耗混凝土内的 CH，减少因 CH 碳

化导致的体积收缩，减少裂缝的产生。图 6 中可以看出 BESP 和 WGP 由于其较小的粒径，可以填充结构

的孔隙；同时蛋壳–玻璃高强混凝土中存在大量 C-S-H，并且包裹着 WGP、BESP、AFt、AFm 和水泥颗

粒，具有较强胶凝性的 C-S-H 将他们联结在一起，相比普通高强混凝土具有更紧密的空间结构，更小的

界面孔隙。 
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Figure 6. Improvement of micro interface characteristics of high performance concrete by ESP and WGP 
图 6. ESP 和 WGP 对高性能混凝土微观界面特性的改善 
 

综上所述，BESP 和 WGP 对高强混凝土的微观结构改善主要包括物理和化学两方面；物理方面主要

是由于 BESP 和 WGP 可以充当填充物，填充结构的界面孔隙；化学方面主要是由于，BESP 的掺入增强

了 WGP 中 SiO2 的火山灰反应速率，发生二次水化反应，增加了 C-S-H 凝胶的掺量，使得混凝土内部结

构更加密实。 

5. 结论 

本文采用了单掺 WGP、单掺 BESP 以及复掺 WGP 和 BESP 三种方式，研究了 WGP 和 BESP 对高强

混凝土的坍落度、抗压强度和劈裂抗拉强度以及 SEM 微观形貌，对其工作性能、力学性能和微观结构进

行了分析，得到了以下主要结论： 
1) 适量的 WGP 与 BESP 取代同质量水泥，有效改善了 HSC 的坍落度，坍落度值随着 WGP 和 BESP

替代率的增加而增强，坍落度值在 39 mm~55 mm，其中 10E30G 的坍落度增加最多，提高了 41.03%。 
2) WGP 或 BESP 含量为 10%时，HSC 的抗压强度和劈裂抗拉强度得到显著提高。而 WGP 和 BESP

均为 10%时，抗压强度和劈裂抗拉强度均达到最佳，分别为 98.95 MPa 和 8.2 MPa，提高了 22.92%与

20.41%。 
3) BESP 加快了 WGP 的火山灰反应，提高了水泥砂浆里的 C-S-H 含量，使空间致密的排列更为紧

密，可以较好抑制微裂缝的发展，并且 BESP 和 WGP 可以作为填充物，填充结构孔隙，改善混凝土的内

部结构，其中 10% WGP 和 10% BESP 复掺效果最佳。 
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