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要!针对不同种类的再生混凝土集料具有不同材质'表面性能'密实度等特性!采用嵌挤骨架密

实法对再生混凝土配合比设计方法进行研究$以再生集料振动堆积密实度'富浆系数'浆集比分别

确定再生混凝土的集料用量和胶凝材料用量!进行了
>

种不同的再生集料的混凝土试配实验$结

果表明!对于不同种类的再生集料配制再生混凝土时!采用浆集比计算胶凝材料的用量比采用富浆

系数计算具有更好的适应性$在该试验条件下!配制
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#其中废弃混凝土的比例约占
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#其堆放不仅占用土地而且弱碱性的废渣令

土壤/失活0#污染环境%利用废弃混凝土制备再生

集料#制备再生混凝土是解决这个问题的一个途径%

国内外对再生混凝土的相关研究表明(
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混凝土制备的再生集料!
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"与天然集料相比#具有表观密度低$吸水

率大$压碎指标大$表面粗糙度大等特点%目前再生

混凝土的配合比设计方法(

+@""

)均没有考虑种类不同

的再生集料不同表面形貌的影响%

针对再生集料不同种类!来源$龄期$材质等"的
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特点#对采用嵌挤骨架密实法设计再生混凝土配合

比进行了试验研究和讨论%
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原材料

@&@

!

胶凝材料

重庆拉法基水泥厂
>(&AO

级普通水泥#重庆珞

璜电厂
0

级粉煤灰!

5̀

"'其化学成分见表
"&

@&A

!

集料

将
!

种废弃混凝土经颚式破碎机两级破碎后筛

分得到
5

$

H

$

2!

种再生集料#最大粒径为
()<<

%

再生集料
K

是通过用再生集料
5

$

H

$

2

配制的再生

混凝土测试强度后的废弃试件破碎筛分后得到%碎

石集料来自重庆歌乐山$砂来自湖南岳阳%再生集

料和碎石集料基本性能见表
(
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胶凝材料化学成分
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再生集料和碎石集料基本性能

集料种类 粒级-
<<

龄期-年 材质 表观密度-!
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" 堆积密度-!
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含水率-
h
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压碎指标-
h

再生集料
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石灰石
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中砂 细度模数
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外加剂

重庆市江北特种建材有限公司生产的氨基磺酸

盐高效减水剂!

5,

"#固含量为
!Ah

#推荐掺量为胶

凝材料用量的
(h

%

A

!

嵌挤骨架密实法设计再生混凝土配

合比

A&@
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调整再生集料的级配

根据
\H

-

G">+?A@())"

级配试验方法#通过增

补碎石集料将再生集料的粒级质量比!

K
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最佳砂率和粉煤灰掺量的确定

"

#最佳砂率的确定
!

砂石集料总重为
")R

=

#在

容积为
")Z

的标准量筒中分
!

次交替混合后振动

台振动
!)M

再测量其体积#砂率在
!)h

&

A)h

之间

取值#每次间隔
Ah

#并通过公式!
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"计算各值相应
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为相对密实度'

-

为砂石质量#

R

=
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为混合

振动后的砂石体积#
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为再生集料质量#
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为碎石集料质量#

R

=

'

-

I)

为中砂质量#
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为

再生集料表观密度#
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为砂表观密度#

R
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1

为砂率%

根据试验结果#把相对密实度最大值所对应的

砂率确定为最佳砂率%

(

#最佳粉煤灰掺量的确定
!

与最佳砂率的确定

方法相同#通过砂4粉煤灰的堆积密度试验把相对密

实度最大值所对应的粉煤灰掺量确定为最佳掺量%

ARB

!

2-!

虚拟密实度的确定

再生混凝土集料表面不规整#具有较大的棱角

系数#在密实过程中松动效应和附壁效应(

B

)更明显%

因此在振堆过程中#其最大密实度并不是再生集料

能达到的最大值%

虚拟密实度是指给定混合料的每个颗粒相互堆

积并保持自己原来形状时可达到的最大堆积密实

度(
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#其值可通过公式!
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)计算%
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为虚拟密实度'

$

为相对密实度'

,

为混合物

的基准相对黏度#振动密实时
,

取值为
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集料用量的确定
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式中&

X

)

为集料虚拟体积'

U

1

为砂率'

-

5

为再生集

料用量#

R

=

'
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'

为碎石集料用量#

R
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\

为集料用

量#

R

=
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为再生集料表观密度#
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.
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为碎石

集料表观密度#

R
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I

为砂表观密度#

R

=

.

<

X!

%

在
"<

! 再生混凝土中#集料的虚拟密实度
$

L

近

似等于集料的虚拟体积
X

)

!集料的体积百分率"#通

过公式!

!

"及再生集料与碎石集料的比例$砂率#可

计算出再生集料$碎石集料及砂的用量%

A&H

!

胶凝材料用量及需水量的确定

普通混凝土密实法配合比设计方法对胶凝材料

的确定有两种方法#即富浆系数法(

">

)和浆集比!体

积比"法(

"A

)

%

"

"富浆系数法为使再生混凝土具有较好的工作

性#富浆系数在
"&A

&

"&B

之间取值(

"!

)

%通过集料

的虚拟体积可确定胶凝材料浆体和空气的体积#由

于再生集料孔隙率高#空气体积按
(h

计算%根据

H$%$<9

D

水灰比4混凝土强度相关图(

"(

)确定混凝

土的水灰比%通过公式!

>

"和水灰比$富浆系数#可

计算出水泥$水的用量%
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!

"

#

X

)

#
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"
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式中&

2

为富浆系数'

X

)

为集料虚拟体积'

%

为水泥

用量#

R

=

'

'

"

为用水量#

R

=

'

)

6

为水泥表观密度#

R

=

.

<

X!

'

)

S

为水表观密度#

R

=

.

<

X!

%

根据试配混凝土的工作性和抗压强度#确定出

较好的富浆系数%

(

"浆集比法浆集比为 !

X

%

"

X

'"

"

X

'(

"

X

/5

"-!

X

-5

"

X

-'I

"

X

-I

"#其中粉煤灰用量
5̀

$再

生集料用量
-

5

$碎石集料用量
-

'I

$砂用量
-

I

$

$

附

加水用量
'

(

及它们的密度$水灰比均为已知量#根据

浆集比的取值即可计算出水泥
%

和水
'

"

的用量%

B

!

实验与分析

通过对
2>)

再生混凝土的配合比设计和试配#

分析对比了胶凝材料用量确定方法的适应性$再生

集料附加水的掺入方式以及浆集比4嵌挤骨架密实

法与普通混凝土配合比设计方法的比较%

BR@

!

-GK

再生混凝土的试配

采用嵌挤骨架密实法对
2>)

再生混凝土配合比

进行设计#粗集料主要采用
>

种再生集料
5

$

H

$

2

$

K

%

!&"&"

!

最佳砂率及粉煤灰掺量确定
!

采用振动堆

积密度测试方法#计算再生集料
5

$

H

$

2

$

K

在不同

砂率!

!)h

&

A)h

"下的相对密实度#见图
"

%

图
@

!

混合集料的相对密实度

图
"

表明再生集料
5

$

H

$

2

$

K

的最大相对密实

度所对应的最佳砂率分别为
>)h

$

>Ah

$

>Ah

$

>Bh

#根据实际情况砂率可在
(h

&

Ah

之间浮动%

根据同样方法#确定出粉煤灰的最佳掺量为中砂质

量的
")h

%

!&"&(

!

再生混凝土配合比的确定
!

根据水灰比4

混凝土强度相关图(

"(

)得到
2>)

混凝土的水灰比为

)&>(

%通过富浆系数!

"&A

$

"&+

$

"&B

"$公式!

!

"和!

>

"

计算出再生集料
5

试配再生混凝土的配合比#如表

!

中
5@"

$

5@(

$

5@!

$

5@>

组所示%通过试配混凝土的

工作性和抗压强度$水泥用量等得到再生集料
5

配

制混凝土的富浆系数#并计算富浆系数相应配合比

所对应的浆集比%采用富浆系数及其浆集比计算再

生集料
H

$

2

$

K

分别配制再生混凝土的配合比#如表

!

中
H@"

$

H@(

$

2@"

$

K@"

组所示%

其中
'

"

是按公式!

>

"计算的用水量#外掺附加

水
'

(

为再生集料达到饱和吸水率时所需水量减去

集料的含水量%减水剂
5,

采用推荐掺量%

5@"

$

5@(

$

5@!

组在试配前#将再生集料
5

在水

中浸泡至恒重#试验时取出并用毛巾擦拭至饱和面

干状态%
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表
B
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嵌挤骨架密实法设计再生混凝土配合比

编号
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K@" )&>* >"" "+* !(&* *++ B" *"* *( (

表中&

2

为富浆系数'

1

为浆集比'

%

为水泥用量#

R

=

'

'

"

为用水量#

R

=

'

'

(

为附加水用量#

R

=

'

-

5

为再生集料用量#

R

=

'

-

'H

为碎石集料!

")

&

()<<

"用量#

R

=

'

-

'I

为碎石集料!

A

&

")<<

"用量#

R

=

'

-

I

为中砂用量#

R

=

'

5̀

为粉煤灰用量#

R

=

'

5,

为高效减水剂掺量%

表
G

!

再生混凝土工作性能

编号
抗压强度-

EN0

BF (?F *)F

坍落度-

<<

*)<3/

经时

损失-
<<

粘聚性

5@" !)&> >A&A >+&B "?)

较好

5@( (*&* >"&A >>&> (()

好

5@! (?&B >)&B >A&> ((A

好

5@> !+&" A+&+ +(&> "AA

好

H@" !)&( >(&) >B&" "B)

较差

H@( >+&+ AB&> "*) *)

好

2@" !>&+ A!&" +)&B "B) ?A

好

K@" A"&> +)&? ()) "))

好

BRA

!

-GK

再生混凝土的力学性能及工作性

5@"

$

5@(

$

5@!

组分别为用再生集料
5

按富浆

系数为
"&A

$

"&+

$

"&B

试配的再生混凝土%表
>

表明

随着富浆系数的增加#

5@"

$

5@(

$

5@!

组的
BF

$

(?F

的抗压强度降低#坍落度增大#这是因为当粉煤灰的

掺量不变时#富浆系数的增大引起水胶比的增大所

致%

5@"

$

5@(

$

5@!

组
*)F

抗压强度相近且均在

>)EN0

以上#其变化规律需要做更进一步的试验$

取更大量的样本数进行研究%

综合考虑
5@"

$

5@(

$

5@!

组的抗压强度和工作

性#确定后续试验
5@>

$

H@"

组的富浆系数为
"&+

%

5@>

与
5@"

$

5@(

$

5@!

组的附加水掺入方式不

同#

5@>

为试配时将
'

"

和
'

(

一起掺入#而后者在

试验时不能很好地控制其表面为饱和面干状态#有

可能使得其附加水比
5@>

组多#相当于
5@>

的实际

水胶比比
5@"

$

5@(

$

5@!

组的更低#因此其
(?F

和

*)F

的抗压强度有很大提高%虽然其坍落度有所降

低#但浆体量充足#粘聚性很好%故在试配再生混凝

土时掺入附加水比预先浸泡再生集料能更好地控制

用水量%

以富浆系数为
"&+

配制的
H@"

组再生混凝土#

其浆体量明显偏少#粘聚性较差#需加入更多的附加

水才具有较好的流动性#因此对于再生集料
5

适应

的富浆系数
"&+

并不适应于再生集料
H

的胶凝材料

用量的确定%

根据
5@>

组的配合比#计算其浆集比为
)&>*

#

对再生集料
H

$

2

$

K

以浆集比为
)&>*

分别计算
H@(

$

2@"

$

K@"

各组的胶凝材料与水的用量#试配时其浆

体量充足#粘聚性很好%表
>

表明以浆集比试配的

再生混凝土
H@(

$

2@"

$

K@"

组具有较好的工作性#且

(?F

强度均达到
A)EN0

以上%这说明对于再生集

料
5

适应的浆集比
)&>*

也适应于再生集料
H

$

2

$

K

用于配制
2>)

再生混凝土胶凝材料用量的确定%而

H@"

组的结果表明#富浆系数对于不同种类的再生

集料而言#并不存在类似的适应性#若要保证所配的

混凝土性能相似#其富浆系数取值应根据再生集料

不同种类而变化%这是因为富浆系数确定的胶凝材

料用量是基于理论胶凝材料用量计算的倍数#而浆

集比确定的胶凝材料用量是基于集料用量计算的#

可能在某种程度上综合了不同再生集料表面形貌相

异性的影响%但再生混凝土坍落度经时损失大的缺

点仍然存在%

表
H

!

普通配合比设计方法试配的再生混凝土配合比

编号 %

-

R

=

'

"

-

R

=

'

(

-

R

=

-

N

-

R

=

-

MG

-

R

=

-

MU

-

R

=

-

U

-

R

=

5̀

-

R

=

5,

-

h

5@A !?! "A? >* *B! ""( B(! ?+ (

2@( !?! "A? !? **? ?B B(! ?+ (

B("
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表
I

!

普通配合比设计方法试配的再生混凝土性能

编号
抗压强度-

EN0

BF (?F *)F

坍落度-
<<

粘聚性

5@A !>&A !*&+ A+&) ">A

较差

2@( >B&+ A>&! +>&> "+A

较差

B&B

!

浆集比 嵌挤骨架密实法与普通配合比设计方

法试配的再生混凝土的比较

!!

!&!&"

!

与普通配合比设计方法试配的再生混

凝土的性能比较
!

分别采用再生集料
5

$

2

#以普通

混凝土配合比设计方法试配的
2>)

再生混凝土的配

合比见表
A

#其力学性能和工作性见表
+

%

如表
+

所示#

2@(

组抗压强度高于表
>

中
2@"

组的强度#

5@A

组的强度低于
5@>

的强度%但由于

再生集料表面形貌不规则度高于碎石集料#采用普

通配合比设计方法试配再生混凝土时#其砂率明显

偏低#虽然流动性相近#粘聚性却较差%

!&!&(

!

与普通配合比设计方法试配的再生混凝土

的微观分析比较
!

对龄期为
(?F

的再生混凝土
5@

>

$

5@A

组试件进行
I;E

微观分析#分别见图
(

!

0

"$

!

V

"%

在图
(

!

0

"中部和!

V

"中上部均发现再生集料和

浆体之间存在一条明显的微裂纹#其成因是&

"

"由于

再生集料和水泥浆体弹性模量$热膨胀系数的差异#

当温度$湿度变化时#两者形变不一致'

(

"再生集料

吸水率较大#水泥浆体中的水分向其迁移并在其表

面形成一层水膜%在图
(

!

V

"右上部的水泥浆体中

还可见微小的放射状干缩微裂纹#可能是由集料的

限制收缩产生的%这是由于普通配合比设计方法试

配的再生混凝土再生集料用量较大$砂率偏低$水泥

砂浆较少'加上再生集料表面棱角系数大$吸水率

大#从而使水泥砂浆干缩产生放射状微裂纹%在图

(

!

0

"水泥砂浆中未发现干缩微裂纹的存在#说明嵌

挤骨架密实法配制的再生混凝土的微观结构较好%

图
A

!

不同配合比设计的再生混凝土
)F=

图

B&G

!

再生混凝土的表观密度及配合比调整

嵌挤骨架密实法试配的再生混凝土
5@>

$

H@(

$

2@"

$

K@"

组的设计表观密度和龄期为
(?F

试件的实

际表观密度见表
B

%

表
J

!

再生混凝土的表观密度

编号 设计表观密度-!

R

=

.

<

X!

" 实际表观密度-!

R

=

.

<

X!

"

5@> (+)) (!B"&>

H@( (B!A (!*B&A

2@" (+)* (>)"&+

K@" (++" (>!+&B

表
B

表明采用嵌挤骨架密实法试配再生混凝土

的设计表观密度均在
(+))R

=

.

<

X!以上#而再生混

凝土的实际表观密度均低于设计值%因此#再生混

凝土的配合比需根据试配后的实际表观密度进行相

应的调整%如试配的
2>)

再生混凝土
H@(

的实际表

观密度为
(!*B&AR

=

.

<

X!

#则根据实际表观密度调

整后的各材料用量为&

%Y!B)R

=

$

'

"

Y"A!R

=

$

'

(

Y!>&>R

=

$

-

5

Y?A*R

=

$

-

'H

YB>R

=

$

-

I

Y?(+

R

=

$

5̀Y?(&+R

=

%

G

!

结
!

论

"

"采用嵌挤骨架密实法试配再生混凝土#适合

于不同种类的再生集料#其试配步骤为&调整再生集

料级配$砂率的确定$计算虚拟密实度$确定集料和

胶凝材料的用量$根据再生混凝土实际表观密度调

整其配合比%

(

"对于不同种类的再生集料配制再生混凝土

时#采用浆集比计算胶凝材料的用量比采用富浆系

数计算具有更好的适应性%配制
2>)

再生混凝土

?("

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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时#浆集比取
)&>*

左右为宜%

!

"采用嵌挤骨架密实法试配的
2>)

再生混凝

土#与普通配合比设计方法试配的相比#具有较好的

粘聚性%其坍落度达到
"AA<<

以上$

(?F

抗压强

度高于
A(EN0

%
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