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玻璃砂喷射混凝土性能研究
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摘要：为研究玻璃砂对喷射混凝土性能的影响，该文采用玻璃砂替代天然砂制备了喷射混凝土。通过抗压强度试验、

劈裂抗拉强度试验、干燥收缩试验和氯离子侵蚀试验，分析了不同掺量的玻璃砂对喷射混凝土强度、收缩性和耐久性

的影响。结果表明：① 50% 的玻璃砂替代率对喷射混凝土强度的影响最小，相较于对照组其 28 d 抗压强度仅降低了

2.19%；② 玻璃砂可以改善喷射混凝土的干缩性能，随着玻璃砂的替代率从 10% 增加到 50%，喷射混凝土的 28 d 干燥

收缩率减小了 27.7%；③ 当玻璃砂的替代率为 50% 时，喷射混凝土侵蚀 120 d 的抗压强度损失率降低了 17.65%。研

究结论为玻璃砂在喷射混凝土中的应用和推广提供了理论支持，也为废旧玻璃的资源利用提供了解决方案。
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Research on Properties of Glass Sand Shotcrete
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Abstract: In order to study the effect of glass sand on the properties of shotcrete, shotcrete was prepared by 

using glass sand instead of natural sand. Through the compressive strength test, splitting tensile strength test, 

drying shrinkage test, and chloride ion erosion test, the effects of different amounts of glass sand on the strength, 

shrinkage, and durability of shotcrete were analyzed. The results show that: ① The 50% glass sand replacement 

rate has the least effect on the strength of shotcrete, and its 28-day compressive strength is only reduced by 

2.19% compared with the control group; ② Glass sand can improve the drying shrinkage rate of shotcrete. As the 

replacement rate of glass sand increases from 10% to 50%, the 28-day drying shrinkage rate of shotcrete 

decreases by 27.7%; ③ When the replacement rate of glass sand is 50%, the compressive strength loss rate of 

shotcrete after 120 d erosion is reduced by 17.65%. This study provides theoretical support for the application 

and promotion of glass sand in shotcrete and provides a solution for the resource utilization of waste glass.
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0　引言

喷射混凝土是一种使用压缩空气将新拌混凝土

喷射到受喷面的混凝土施工方式，具有早期强度高、

操作便捷、适用性强和施工效率高等优点，广泛应用

于隧道衬砌、基坑支护等地下工程建设中［1-3］。喷射

混凝土的配合比主要由水泥、碎石、细集料和外加剂

组 成 ，细 集 料 主 要 为 天 然 河 砂 ，砂 率 为 45%~
60%［4-6］。随着工程建设的发展，河砂的需求量逐年

增加，全球每年天然砂的用量超过了 500 亿 t，过度开

采天然砂会严重破坏国土资源和生态环境［7］。近年

来，中国越来越重视自然资源的保护，河砂作为一种

难以再生的天然骨料被限制开采，人工砂替代天然

砂是未来混凝土材料发展的必然趋势。国家发展和

改革委员会等相关部门在《关于“十四五”大宗固体

废弃物综合利用的指导意见》中强调要大力推进建

筑垃圾源头减量和资源化利用［8］。中国每年旧建筑

拆除的废旧玻璃达数亿吨，而玻璃难以生物降解，大
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量废旧玻璃堆积对环境造成巨大的影响，如何实现

废旧玻璃的资源化利用成为亟需解决的问题［9-10］。

国内外学者对废旧玻璃的资源化利用进行了大

量的研究。Su 等［11］、Baikerikar 等［12］指出玻璃中富含

SiO2，其主要化学成分与天然砂类似，使用玻璃砂替

代混凝土中的天然砂，可以实现废旧玻璃的资源化

利用；汪富杰等［13］研究了废旧玻璃对沥青混凝土性

能的影响，确定废玻璃的最佳替代率为 10%；张亚芳

等［14］采用玻璃砂替代天然砂制备了水泥基复合材

料，发现替代率为 40% 时的效果最好；林书立等［15］研

究了玻璃砂对透水混凝土性能的影响，结果表明，玻

璃砂掺量为 10% 时，透水混凝土的力学性能和透水

性能满足规范和实际使用要求；刘光焰等［16］、张靖瑜

等［17］使用玻璃骨料分别替代混凝土中的粗骨料和细

骨料，发现混凝土强度随玻璃骨料替代率的增加先

增后减，当玻璃骨料替代粗骨料时混凝土的强度下

降更快；Wei等［18］认为再生玻璃颗粒可以优化混凝土

的微观结构，提升混凝土的抗侵蚀能力；马晓彤［19］研

究了废旧玻璃骨料混凝土的抗氯盐侵蚀性能，确定

玻璃骨料的最佳替代率为 50%；Liang 等［20］研究发现

用酸性处理后的玻璃碎末替代混凝土中的细集料，

能够改善混凝土干缩性；张楚等［21］研究了冻融和干

湿循环对废玻璃喷射混凝土耐久性的影响，结果表

明，试件表面的损伤随玻璃骨料替代率的提高而加

重。以上学者对玻璃骨料在普通混凝土中的应用进

行了大量研究，结果表明玻璃砂有利于提升普通混

凝土的抗侵蚀能力。然而，喷射混凝土在配合比设

计和施工工艺等方面与普通混凝土存在较大差异，

普通混凝土中玻璃砂的最佳替代率不能直接用于喷

射混凝土中的配合比设计。目前，玻璃砂在喷射混

凝土中的应用鲜有报道，尤其在玻璃砂喷射混凝土

干缩性和耐久性等方面的研究较少，限制了玻璃砂

在喷射混凝土中的应用。

本文使用玻璃砂部分或全部替代河砂，通过抗

压强度试验、劈裂抗拉强度试验、干缩性试验和氯离

子侵蚀性能试验等，研究不同替代率的玻璃砂对喷

射混凝土强度、干缩性和耐久性的影响，为玻璃砂在

喷射混凝土中的应用提供理论支持。

1　原材料及配合比

1.1　原材料

（1） 水泥

水 泥 选 用 P·O 42.5 级 水 泥 ，主 要 性 能 指 标

见表 1。

（2） 粗集料

粗集料选用 5~10 mm 粒径的连续级配碎石，主

要性能指标见表 2。

（3） 细集料

细集料选用天然河砂和玻璃砂。天然砂的细度

模数为 2.6，玻璃砂的粒径范围为 1.2~4.0 mm。天然

砂 和 玻 璃 砂 的 主 要 性 能 指 标 和 级 配 曲 线 见 表 3
和图 1。

（4） 减水剂

减水剂选用聚羧酸系高性能减水剂，主要性能

指标见表 4。
（5） 速凝剂

速凝剂选用液体无碱速凝剂，符合《喷射混凝土

表 1　P•O42. 5水泥主要性能指标

Table 1　Main performance indicators of P•O42. 5 cement

细度/
%

2.4

密度/
(g ⋅ cm-3)

3.15

28 d 强度/MPa

抗压

41.0

抗折

8.25

凝结时间/min

初凝

160

终凝

215

表 2　碎石的主要性能指标

Table 2　Main performance indicators of crushed stone

表观密度/
（g ⋅ cm-3）

2.5

堆积密度/
（g ⋅ cm-3）

1.53

含泥量/
%

0.4

压碎值/
%

6.5

针片状颗

粒含量/%

4.5

表 3　细集料主要性能指标

Table 3　Main performance indicators of fine aggregate

细集料

河砂

玻璃砂

堆积密

度/（g · cm-3）

1.45

1.61

最大粒

径/mm

4.75

4.00

SiO2

含量/%

91.6

72.3

含泥

量/%

2.31

0.17

磨损

率/%

5.73

12.40
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图 1　细集料级配曲线

Figure 1　Fine aggregate grading curves

91



2026 年中 外 公 路

用速凝剂》（GB/T 35159—2017）［22］要求，主要性能

指标见表 5。

1.2　配合比

喷射混凝土的配合比设计参照《普通混凝土配

合比设计规程》（JGJ 55—2011）［23］和《喷射混凝土应

用技术规程》（JGJ/T 372—2016）［24］，经室内试验确

定喷射混凝土的基准配合比为水泥∶碎石∶砂∶水=
1∶1.92∶1.92∶0.44，减水剂和速凝剂掺量分别为胶凝

材料用量的 0.8% 和 6%，采用内掺法用一定质量的

玻璃砂替代天然河砂，玻璃砂的替代比例分别为

10%、20%、50% 和 100%。具体材料用量见表 6。

2　试验

2.1　试件制备

通过喷射混凝土大板制备混凝土试件，混凝土

大板模具的尺寸为 350 mm×450 mm×120 mm。如

图 2 所示，试验前将混凝土大板模具与水平夹角呈

80°固定在试验棚内，根据各组配合比参数分别制备

400 kg 混凝土；试验时，设置混凝土湿喷机的工作风

压为 0.5 MPa，喷嘴与大板模具的距离和角度分别为

1 m 和 90°，试验人员操作喷嘴自下而上将混凝土大

板模具成型；喷射完成后，将大板模具覆膜养护 24 h
后脱模，然后移送至标准养护室［温度（20±2）℃，

相对湿度≥95%］进行养护。养护至对应龄期，用

切割机将混凝土大板试件切割成尺寸为 100 mm×
100 mm×100 mm 的 立 方 体 试 件 和 100 mm×100 
mm×400 mm 的棱柱体试件。

2.2　试验方法

2.2.1　抗压强度试验

参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/
T 50081—2019）［25］，采用万能压力试验机进行玻璃

砂喷射混凝土的抗压强度试验。试验时设备的加载

速度为 0.3~0.5 MPa/s，不同配合比至少取 3 个同龄

期制作和养护的试件进行平行试验，试验结果取 3 个

试件的算术平均值，抗压强度换算系数为 0.95。
2.2.2　劈裂抗拉强度试验

参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/
T 50081—2019）［25］，采用万能压力试验机和劈裂夹

具测试喷射混凝土的劈裂抗拉强度。试验时设备的

加载速度为 0.02~0.05 MPa/s，不同配合比至少取 3
个同龄期制作和养护的试件进行平行试验，试验结

果取 3 个试件的算术平均值，劈裂抗拉强度的换算系

数为 0.85。
2.2.3　干燥收缩试验

参照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》

（JTG 3420—2020）［26］，如图 3 所示，采用接触法测定

喷射混凝土试件的干燥收缩率。试验室的温度为

（20±2） ℃，相对湿度为 60%±5%；试验时在龄期为

0 、7 d、14 d、21 d、28 d、35 d、42 d、49 d 读取千分位表

值，读取精度精确至 0.001 mm；根据式（1）计算不同

混凝土配合比各龄期试件的干燥收缩率。不同配合

比至少取 3 个同龄期制作和养护的试件进行平行试

验，试验结果取  3 个试件干缩率的算术平均值。

Sd = X 01 - Xt1

L 0
（1）

式中：Sd 为干缩 d 天时干燥收缩率（%）；L 0 为干燥收

缩测试试件的初始长度（mm）；X 01 为干燥收缩测试试

件第 1 次测量时的千分表读数值（mm）；Xt1 为干燥收

缩测试试件  t 龄期时的千分表测量数值（mm）。

表 4　减水剂主要性能指标

Table 4　Main performance indicators of superplasticizer

减水率/%

28.0

含气量/%

3.0

含固量/%

39.0

pH 值

5.2

碱含量/%

1.2

表 5　液体无碱速凝剂主要性能指标

Table 5　Main performance indicators of liquid 
alkali-free accelerator

凝结时间/min

初凝

2.16

终凝

4.75

28 d 抗压强

度比/%

98.8

90 d 抗压强度

保留率/%

105

pH 值

2.14

表 6　喷射混凝土配合比

Table 6　Shotcrete mix ratio

试件

编号

A0

A10

A20

A50

A100

各组分含量/（kg ⋅ m-3）

水

198.5

198.5

198.5

198.5

198.5

水泥

450

450

450

450

450

砂

866.0

779.4

692.8

433.0

0

玻璃砂

0

86.6

173.2

433.0

866.0

碎石

865

865

865

865

865

减水剂

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

喷射大板 切割 养护

图 2　试件制备

Figure 2　Specimen preparation
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2.2.4　氯离子侵蚀试验

如图 4 所示，采用智能盐雾试验机测试不同配合

比混凝土试件的抗氯离子侵蚀性能。试验前加入浓

度为 4.5% 的氯化钠溶液；调整设备试验室的温度为

25 ℃，压力桶的温度为 40 ℃；采用间歇喷雾的方法对

混凝土试件进行周期性氯离子侵蚀，一个循环周期

为 8 h（喷雾 4 h，除雾 4 h）。混凝土试件的侵蚀龄期

为 120 d，达到龄期后测试混凝土试件的抗压强度，计

算不同配合比混凝土试件的抗压强度损失率。

2.2.5　微观试验

采用 ZEISS Sigma 500型扫描电子显微镜检测普

通喷射混凝土和玻璃砂喷射混凝土在 28 d 龄期时的

微观形貌。首先将达到龄期的混凝土试件浸泡在无

水乙醇中终止水化；其次用铁锤将试件破碎，取小块

混凝土置于 60 ℃烘箱内烘干 24 h；然后制备成 5 mm
左右的混凝土薄片用于 SEM 试验。由于混凝土的导

电性较差，SEM 测试前需要对混凝土薄片进行喷金

处理。

3　结果与讨论

3.1　力学性能分析

3.1.1　抗压强度分析

根据试验结果，绘制了不同玻璃砂替代率下喷

射混凝土各龄期的抗压强度变化图，见图 5。

从图 5 可以看出：玻璃砂喷射混凝土各龄期的抗

压强度均低于普通喷射混凝土。当龄期达到 28 d
时，不同玻璃砂替代率的喷射混凝土抗压强度比对

照组分别降低了 6.38%、4.68%、2.19% 和 22.26%。

原因可能是玻璃砂颗粒表面比较光滑，其与水泥浆

体的黏结性能较差，光滑的表面降低了其他骨料颗

粒之间的机械咬合力，导致水泥浆体难以牢固地附

着在骨料表面，从而降低了喷射混凝土的抗压强度；

另一方面，玻璃砂属于脆性材料，在混凝土拌和及喷

射过程中，大颗粒尺寸的玻璃砂与其他骨料颗粒发

生挤压、碰撞易产生裂纹，进一步降低了混凝土的抗

压强度。

3.1.2　劈裂抗拉强度分析

根据试验结果，绘制了不同玻璃砂替代率下喷

射混凝土各龄期的劈裂抗拉强度变化图，见图 6。

由图 6 可以看出：喷射混凝土的劈裂抗拉强度变

化规律与抗压强度相似。随着玻璃砂替代率的增

加，混凝土的劈裂抗拉强度出现不同程度的降低。

 

图 3　干缩试验

Figure 3　Drying shrinkage test

图 4　氯离子侵蚀试验

Figure 4　Chloride ion erosion test
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图 5　抗压强度变化图

Figure 5　Variation of compressive strength
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图 6　劈裂抗拉强度变化图

Figure 6　Variation of splitting tensile strength 
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当玻璃砂替代率为 100% 时，喷射混凝土的劈裂抗拉

强度最低，原因是玻璃砂在粉碎过程中，受到碰撞、

挤压、研磨等外力作用，其内部存在大量微裂缝，本

身强度要低于天然砂；同时玻璃砂的保水性较差，其

完全替代天然砂增大了混凝土的流动性，混凝土试

件的密实性较差，造成玻璃砂喷射混凝土的劈裂抗

拉强度降低。其余替代率的玻璃砂喷射混凝土劈裂

抗拉强度约为普通喷射混凝土的 80%，尤其当玻璃

砂的替代率为 50% 时，喷射混凝土的劈裂抗拉强度

降低幅度最小。原因是在混凝土中添加适量的玻璃

砂提高了喷射混凝土的可喷性，小粒径的玻璃砂可

以填充混凝土的部分空隙，在一定程度上弥补了自

身强度低的缺陷。

3.2　干缩性能分析

根据试验结果，绘制了不同玻璃砂替代率下喷

射混凝土试件干燥收缩率变化图，见图 7。

从图 7 可以看出：喷射混凝土的干燥收缩率随着

玻璃砂替代率的增加而减小，当玻璃砂的掺量由 0 增

加到 10% 时，各龄期混凝土试件的干燥收缩变化不明

显；当玻璃砂的替代率由 10% 增加到 50% 时，混凝土

试件的 28 d 干燥收缩率减小幅度为 27.7%。这是由

于玻璃破碎后尖锐的多棱角形状增加了玻璃砂与其

他骨料之间的嵌挤效果，提高了混合料的密实度；另

一方面，玻璃砂的平均粒径较小，有利于填充骨料空

隙，降低了混凝土中的空气含量，进一步增加了混凝

土的密实度，降低了喷射混凝土各龄期的干缩率。

3.3　抗氯离子侵蚀性能分析

根据试验结果，绘制了氯离子侵蚀 120 d 时不同

替代率的玻璃砂喷射混凝土抗压强度损失率变化

图，见图 8。
由图 8 可以看出：随着玻璃砂替代率的增加，喷

射混凝土的 120 d 抗压强度损失率先减小后增加。

当玻璃砂替代率为 50% 时，喷射混凝土的抗压强度

损失率为 42.0%，相较于普通喷射混凝土降低了

17.65%。原因可能是玻璃砂能填充喷射混凝土的颗

粒空隙，阻碍了氯离子的渗透路径；另一方面，玻璃

砂的主要成分为 SiO2，其与水泥水化产物 Ca（OH）2

发生二次水化生成水化硅酸钙凝胶（C—S—H）覆盖

了混凝土空隙，有利于提高喷射混凝土抗氯离子侵

蚀性能［27］。

3.4　微观机理分析

为了进一步研究玻璃砂喷射混凝土的微观机

理，分别对普通喷射混凝土和掺加 50% 玻璃砂的喷

射混凝土进行了 SEM 试验。试验结果见图 9、10。

从图 9 可以看出：未掺加玻璃砂的普通喷射混凝

土表面孔隙较多并且孔隙直径高于玻璃砂喷射混凝

土，这一现象解释了普通喷射混凝土抗氯离子侵蚀

性能较低的原因。

从图 10 可以看出：① 玻璃砂喷射混凝土表面孔

隙较少，原因是玻璃砂比天然砂的粒径小，在喷射混
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Figure 7　Variation of drying shrinkage rate

70

60

50

40

30

抗
压

强
度

损
失

率
/%

A0 A100

试件编号

A10 A20 A50

图 8　氯离子侵蚀 120 d抗压强度损失率
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Figure 9　Microstructure of ordinary shotcrete
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凝土中掺加适量的玻璃砂可以改善混合料级配，玻

璃砂可以填充粗集料与细集料之间的孔隙，使混凝

土结构更加密实，阻碍了氯离子的渗透路径，这一现

象解释了前期试验中喷射混凝土抗压强度损失率和

干燥收缩率降低的原因；② 玻璃砂的形状多为扁平

状和棱角状，易造成局部应力集中，并且玻璃砂的本

身强度要低于河砂，这就造成玻璃砂喷射混凝土的

抗压强度低于普通喷射混凝土。

4　结论

本文通过抗压强度试验、劈裂抗拉强度试验、干

燥收缩试验和氯离子侵蚀试验，分析了不同玻璃砂

替代率对喷射混凝土的力学性能、干缩性能和抗氯

离子侵蚀性能的影响，得出以下结论：

（1） 玻璃砂喷射混凝土各龄期的强度均低于普

通喷射混凝土，当玻璃砂替代率为 50% 时，喷射混凝

土的 28 d 抗压强度减小了 2.19%，相比于其他替代率

效果更好。

（2） 玻璃砂可以改善喷射混凝土的干缩性能，当

玻璃砂的替代率从 10% 增加到 50%，混凝土的 28 d
干缩率减小了 27.7%。

（3） 玻璃砂喷射混凝土具有良好的抗氯离子侵

蚀性能，当其替代率为 50% 时，喷射混凝土氯离子侵

蚀 120 d 的抗压强度损失率降低了 17.65%。

（4） 综合考虑强度损失、干缩性能和抗氯离子侵

蚀性能，推荐玻璃砂代替天然砂的最佳替代率为 50%。
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