浅谈再生粗骨料在低强度等级混凝土中的应用
余长虹，朱浩亮，李军

摘要：本文主要讨论了再生粗骨料在普通混凝土配合比设计的基础上进行预吸水 。并通过掺加粉煤灰、粒化高炉矿渣粉和缓凝高效减水剂的方法成功配制出同时满足工作性和强度要求的再生混凝土。再生骨料的有效利用替代了天然骨料，即资源化利用，具有重大战略意义，不仅有利于推进绿色、低碳、循环经济发展。还有利于建设生态文明、建设资源节约型、环境友好型社会发展，在转变经济发展方式中培育新的经济增长点。
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前言：据有关行业资讯，近几年，我国每年产生的建筑垃圾总量约15.5亿吨至24 亿吨，占城市垃圾的比例约40%。由于未来数年，我国将加速推进城镇化，新型建筑将快速增加，建筑垃圾排放量会越来越大。因此，未来十几年将是我国建筑垃圾大量产生的时期。建筑垃圾其实全是宝，绝大部分建筑垃圾是可以作为再生资源重新利用的。在经过有效开发后，我国的建筑垃圾利用率最终可达95%，尤其是建筑垃圾经分选、破碎、筛分加工后，大多可以作为再生骨料资源重新利用。例如，再生骨料、再生砖作为直接应用于工程建设的建筑材料，完全可以替代现用的天然砂石及普通砖类墙体材料，对解决建筑材料生产资源短缺及巨大的能源消耗具有显著意义。如果建筑垃圾资源能得到合理化应用，不仅能有效地提升中国建筑垃圾资源化率、节约宝贵的土地资源、减少碳排放，为全球气候变化做出巨大贡献，还能减少对地下水的污染、减少城市PM2.5产生和每年减少矿山及河道开采砂石15亿吨以上，使其再生产品和回收产品每年价值超过7000亿元，增加就业超过48万人，实现环境效益、社会效益和经济效益的统一，是利国富民的重大举措。
1、 原材料
1、 水泥：各项物理性能如表1，符合GB175-2007标准要求。
表1   水泥物理性能检测数据
	品牌
	产地
	牌号
	标准稠度用水量/ml
	初凝时间/min
	终凝时间/min
	3d强度/MPa
	28d强度/MPa

	海螺
	广东英德
	P·O42.5R
	126
	185
	218
	28.7
	48.4


2、 细骨料：广东惠州的河砂，符合JGJ52-2006标准要求。
表2：砂性能检测数据

	产地
	细度模数
	含泥量
	泥块含量
	级配区

	惠州
	2.9
	1.4%
	0.4%
	Ⅱ级中砂


3、 再生粗骨料：深圳市华全环保科技有限公司生产的5～10mm，5～25mm连续级配再生粗骨料，符合GB/T25177-2010Ⅱ类标准要求，详细指标如表3
表3   再生粗骨料性能检测数据
	表观密度kg/m3
	微粉含量/%
	泥块含量/%
	针片状颗粒含量/%
	压碎指标/%
	吸水率/%
	颗粒级配

	2510
	0.7
	0.6
	6.4
	14.6
	4.3
	5～25mm连续粒级


4、 原生骨料：深圳布吉石场产5～10mm，5～25mm连续级配碎石，符合JGJ52-2006要求。

表4：原生粗骨料性检测数据

	产地
	表观密度kg/m3
	针片状 含量
%
	压碎指标%
	含泥量

%
	泥块含量
%
	颗粒级配

	深圳布吉
	2630
	6.9
	11.2
	0.5
	0.2
	5～25mm连续粒级


5、 粉煤灰：深圳妈湾电厂生产的F类Ⅱ级粉煤灰，细度21.5%，需水量比99%。符合GB/T1596-2005标准要求。
6、 粒化高炉矿渣粉：河北唐山产S95级矿粉，比表面积482m2/kg，流动度比97%，28d活性指数113%。符合GB/T18046-2008标准要求。
7、 缓凝高效减水剂：深圳市五山生产的N型萘系减水剂，符合GB8076-2008标准要求。
8、 水：自来水，符合JGJ63-2006标准要求。

2、 配合比试验
1、为了防止再生粗骨料在试配过程中吸收混凝土中的水，造成混凝土坍落度损失变大，先将再生粗骨料进行预吸水，试配称量碎石的质量应为碎石本身的质量再加上碎石所吸水部分的质量。试配的配合比如表3
表5  各强度等级配合比

	试配编号
	强度等级
	设计坍落度/mm
	水泥kg/m3
	矿粉kg/m3
	粉煤灰kg/m3
	砂kg/m3
	5～10再生碎石kg/m3
	5～25再生碎石kg/m3
	外加剂kg/m3
	水kg/m3

	SZ01
	C10
	140-160
	110
	30
	110
	910
	100
	860
	5.5
	184

	SZ02
	C15
	140-160
	120
	40
	110
	881
	100
	885
	6.3
	178

	SZ03
	C20
	140-160
	140
	50
	100
	841
	100
	920
	7.0
	172

	SZ04
	C25
	140-160
	150
	60
	90
	820
	100 
	950
	7.8
	167

	SZ05
	C30
	140-160
	160
	90
	80
	785
	100
	960
	8.5
	166


2、由于配合比中掺有大量矿物掺合料，此次试配留置试块时，留有60d龄期试块，以观察再生混凝土28d龄期强度到60d龄期强度的增长情况。详细数据如表6
表6  再生骨料试配各龄期强度及坍落度情况
	试块编号
	强度等级
	出机坍落度/mm
	1.5h后坍落度/mm
	3d强度/MPa
	7d强度/MPa
	28d强度/MPa
	60d强度/MPa

	SZ01
	C10
	170
	145
	5.4
	8.5
	12.4
	17.6

	SZ02
	C15
	175
	145
	9.4
	12.6
	18.8
	22.7

	SZ03
	C20
	175
	150
	11.7
	16.4
	24.9
	29.3

	SZ04
	C25
	195
	170
	15.9
	22.3
	30.2
	35.3

	SZ05
	C30
	195
	175
	17.4
	23.3
	33.4
	39.7


从表6中可以看出，各强度等级的再生混凝土28d龄期强度都满足要求，60d龄期强度都大于试配强度，28d到60d龄期强度增长率为18%～30%。1.5h后的坍落度都能满足工地施工要求。
3、对SZ04，SZ05进行抗渗性能试验，28d龄期均能满足P6抗渗要求。
4、采用原生骨料进行配合比对比试验，为对比具有直观性，原生骨料配合比与再生骨料配合比采用的各项数据全部一致。试配试验数据如表7      

表7： 原生骨料试配各龄期强度及坍落度情况

	试块编号
	强度等级
	出机坍落度/mm
	1.5h后坍落度/mm
	3d强度/MPa
	7d强度/MPa
	28d强度/MPa
	60d强度/MPa

	SY01
	C10
	175
	145
	5.2
	8.1
	11.8
	16.8

	SY02
	C15
	175
	145
	8.7
	11.9
	18.6
	21.8

	SY 03
	C20
	180
	150
	12.3
	15.9
	25.2
	29.3

	SY 04
	C25
	190
	160
	16.2
	22.1
	31.1
	35.7

	SY 05
	C30
	190
	170
	18.4
	24.9
	35.3
	41.2


     通过表6与表7的对比，可以发现相同强度等级的再生混凝土强度与普通混凝土强度差别不大，再生粗骨料在低强度等级混凝土中完全可以全部替代原生粗骨料。
3、 试生产

为了进一步验证再生粗骨料是否能用于实际生产C30强度等级以下的混凝土，等试配的混凝土3d龄期强度出来后，特意将某工地非承重构件花架的其中一车8方设计坍落度140-160mm的C30混凝土中原生粗骨料全部替换成再生粗骨料，经过取样试验，混凝土出厂坍落度185mm，混凝土和易性满足工地施工要求，留置4组试块，龄期分别为3d、7d、28d、60d.。派出技术员全程跟踪此车并记录此车混凝土的浇筑位置，观察此车到工地后混凝土状态，历经1h的车程，混凝土坍落度目测170mm，吊完此车混凝土共花费1.5h，最后混凝土坍落度目测145mm，满足工地设计坍落度要求，2.5h混凝土坍落度损失约为40mm。试验室留置试块28d龄期强度为33.8MPa，60d龄期强度为39.1MPa，工地花架构件60d回弹平均强度为37.7MPa，与另外的花架构件回弹强度相差不大。

四、经济效益与社会效益
目前，深圳市场上5～25mm碎石每吨约65元，再生粗骨料每吨约35元，按每方混凝土1吨碎石进行估算，使用再生骨料的低标混凝土每立方可节省约30元材料成本，以公司一个站点总方量40万方的30%计算，约节省12万吨原生粗骨料，给公司带来约360万元的纯利润，建筑垃圾堆放占用大量土地，1万吨建筑垃圾如果堆起来，要占地2.5亩，同时也给社会节省了约30亩的土地。

5、 结论

1、 在小于或等于C30强度等级混凝土中，再生粗骨料可全部替代原生粗骨料，两者混凝土的性能差异性不大，混凝土强度和耐久性均能完全满足设计要求，但在生产过程中应注意再生骨料的吸水率偏高的问题。

2、 对于大于C30强度等级混凝土中再生骨料的运用，还需通过试验进行论证。

3、 使用再生粗骨料可以大大降低商品混凝土企业原材料成本，增加市场竞争力。
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