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摘　 要 目的 研究再生混凝土的配合比ꎬ提出科学的再生混凝土的配合比设计方法ꎬ
为大力推广再生骨料和再生混凝土的生产与应用. 方法 通过分析再生粗骨料混凝土

用水量的复杂性ꎬ系统研究再生粗骨料的品质和取代率等因素对再生粗骨料混凝土

工作性能、力学性能的影响规律ꎬ以及不同用水量和水胶质量比在配合比设计时所带

来的影响大小. 结果 再生粗骨料混凝土的各个用水量与再生粗骨料的品质和取代

率均呈现出较好的线性关系ꎬ其强度与各胶水质量比之间也均呈现出较好的线性关

系ꎬ但其工作性能和力学性能受再生粗骨料品质和取代率的影响存在着较大的差别.
结论 所提出的再生粗骨料混凝土配合比简易设计方法采用有效用水量原则和绝对

水胶质量比原则ꎬ具有很好的工程适用性和推广性ꎬ可为推动再生混凝土及其制品应

用提供坚实地理论基础.
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　 　 近年来ꎬ随着建筑业大力发展ꎬ建筑垃圾

的出现给世界各国带来了一系列严峻问

题[１ － ３] . 针对这一现状ꎬ国内外学术界、工程

界等针对再生骨料的应用[４] 与再生混凝土

的配合比设计方法[５] 进行了广泛研究. 高丹

盈等[６]针对再生骨料混凝土的配合比设计

参数进行了研究ꎻ李俊[７]、Ｇｅ Ｚ[８] 等分别采

用正交试验设计方法对再生黏土砖粉或再生

骨料混凝土的配合比进行了试验设计ꎻ王彦

等[９]提出基于骨架原则的再生骨料多孔混

凝土配合比设计方法ꎻ赵玉青[１０]、邢振贤[１１]

等通过正交设计分析了粉煤灰再生混凝土的

最佳配合比. 但多数研究[１２ － １４]都是针对特定

的再生骨料而进行的ꎬ并没有涵盖所有品质

的再生骨料ꎬ难以形成普遍适用的再生混凝

土配合比设计理论.
另外ꎬ我国住房和城乡建设部在 ２０１１ 年

１２ 月 １ 日发布实施的行业标准«再生骨料应

用技术规程» ( ＪＧＪ / Ｔ ２４０—２０１１) [１５] 中只给

出了再生混凝土的配制原则ꎬ并不利于再生

骨料的工程应用. 基于此ꎬ笔者在系统研究再

生粗骨料品质、再生粗骨料取代天然粗骨料

的方式及取代率、不同水胶质量比等因素对

再生粗骨料混凝土用水量和 ２８ ｄ 抗压强

度[１６ － １７]的影响规律ꎬ在此基础上科学建立再

生粗骨料混凝土的配合比简易设计方法ꎬ从
而让再生混凝土的配合比设计实现简易化和

规范化ꎬ这对于推广再生混凝土的工程应用

和确保工程质量具有十分重要的意义.

１　 再生粗骨料混凝土用水量的

复杂性

　 　 与天然粗骨料相比ꎬ再生粗骨料的品质

较差. 但在使用再生粗骨料制备再生混凝土

时ꎬ对再生粗骨料混凝土拌合物的工作性能

影响最大的是再生粗骨料的吸水率. 因此ꎬ笔
者针对再生粗骨料的不同使用状态ꎬ将再生

粗骨料混凝土拌合物的用水量定义为 ３ 种不

同的情况.
①当再生粗骨料在使用时达到吸水饱和

面干状态ꎬ再生粗骨料混凝土拌合物的用水

量定义为“有效用水量”ꎬ以“Ｗｇ０”来表示ꎻ则
再生粗骨料混凝土的水胶质量比定义为“有
效水胶质量比”ꎬ以“Ｗｇ０ / Ｃ”来表示. 此时ꎬ再
生粗骨料混凝土拌合物的用水量与普通混凝

土之间的关系为

Ｗｇ０ ＝Ｗ. (１)
式中:Ｗ 为普通混凝土的用水量ꎬｋｇ􀅰ｍ － ３ .

②当再生粗骨料在使用时达到绝干状

态ꎬ再生粗骨料混凝土拌合物的用水量定义

为“绝对用水量”ꎬ以“ＷＲｇ”来表示ꎻ则再生粗

骨料混凝土的水胶质量比定义为“绝对水胶

质量比”ꎬ以“ＷＲｇ / Ｃ”来表示. 此时ꎬ再生粗

骨料混凝土拌合物的用水量与普通混凝土之

间的关系为

ＷＲｇ ＝Ｗ ＋ｍＲｇωａ . (２)
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式中:ｍＲｇ为再生粗骨料的用量ꎬ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎻωａ

为再生粗骨料的吸水率ꎬ以小数来表示.
③当再生粗骨料在使用时为自然环境下

状态ꎬ再生粗骨料混凝土拌合物的用水量定

义为“外加用水量”ꎬ以“Ｗｇ”来表示ꎻ则再生

粗骨料混凝土的水胶质量比定义为“实际水

胶质量比”ꎬ以“Ｗｇ / Ｃ”来表示. 此时ꎬ再生粗

骨料混凝土拌合物的用水量与普通混凝土之

间的关系为

Ｗｇ ＝Ｗ ＋ｍＲｇωａ －ｍＲｇωｃ . (３)
式中:ωｃ 为再生粗骨料的含水率ꎬ以小数来

表示.

２　 试验设计

２. １　 混凝土用再生粗骨料

笔者采用青岛理工大学提出的物理强化

法———颗粒整形[１８] 强化工艺对简单破碎后

再生粗骨料分别进行一次和二次强化处理ꎬ
制备工艺流程如图 １ 所示. 强化处理后共得

到 ３ 种不同品质的再生粗骨料ꎬ 依次以

“ＳＣ － ＲＣＡ”、“ＯＰ － ＲＣＡ”和“ＤＰ － ＲＣＡ”来
表示ꎬ然后参照 «混凝土用再生粗骨料»
(ＧＢ / Ｔ ２５１７７—２０１０) [１９]分别测试其基本性

能ꎬ具体性能指标见表 １.
表 １　 再生粗骨料的基本性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

骨料 颗粒级配
针片状颗粒

质量分数 / ％

表观密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

堆积密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
空隙率 / ％

杂物质量

分数 / ％
有害物质含量

ＳＣ － ＲＣＡ 连续粒级 ６ ２ ４３０ １ ３６０ ４４ ０􀆰 ８ 符合要求

ＯＰ － ＲＣＡ 连续粒级 ４ ２ ４７０ １ ３９０ ４４ ０􀆰 ５ 符合要求

ＤＰ － ＲＣＡ 连续粒级 １ ２ ４８０ １ ４１０ ４３ ０􀆰 １ 符合要求

骨料 碱集料反应
微粉质量
分数 / ％

泥块质量
分数 / ％ 吸水率 / ％ 压碎指标 / ％ 坚固性 / ％ 骨料类别

ＳＣ － ＲＣＡ 符合要求 １􀆰 ９ ０􀆰 ６ ３􀆰 ７ １８ ８􀆰 ９ Ⅱ类

ＯＰ － ＲＣＡ 符合要求 １􀆰 １ ０􀆰 ２ ２􀆰 ３ １５ ５􀆰 ７ Ⅱ类

ＤＰ － ＲＣＡ 符合要求 ０􀆰 ８ ０􀆰 １ １􀆰 ７ ９ ３􀆰 １ Ⅰ类

图 １　 再生粗骨料的制备工艺流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

２. ２　 其他原材料

水泥采用山东山水水泥厂生产的 Ｐ. Ｏ
４２􀆰 ５ 水泥ꎻ天然细骨料采用Ⅱ类河砂ꎬ细度

模数为 ２􀆰 ４ꎬ含泥量为 １􀆰 ２％ ꎻ天然碎石的来

源为崂山产花岗岩ꎬ粒径范围为 ５ ~ ２５ ｍｍ
的连续级配ꎻ外加剂采用聚羧酸减水剂ꎬ减水

率在 ３０％以上ꎻ水采用自来水.
２. ３　 试验方案

在不同的胶凝材料用量(３００ ｋｇ􀅰ｍ － ３、
３５０ ｋｇ􀅰ｍ － ３、４００ ｋｇ􀅰ｍ － ３、４５０ ｋｇ􀅰ｍ － ３ 和

５００ ｋｇ􀅰ｍ － ３)体系下ꎬ采用 ３ 种不同品质的

再生粗骨料以部分取代或全取代天然碎石的

方式来制备再生粗骨料混凝土ꎬ取代率 λｇ 的

范围为 ０ ~ １００％ ꎬ取代梯度为 ２０％ ꎬ试验过

程中通过调整拌合物的用水量来控制再生粗

骨料混凝土的坍落度在 １６０ ~ ２００ ｍｍꎬ当再

生粗骨料的取代率为 ０ 时ꎬ即为普通混凝土

拌合物的用水量 Ｗ.
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３　 试验结果与分析

３. １　 再生粗骨料混凝土的用水量

３. １. １　 有效用水量

再生粗骨料混凝土的有效用水量与再生

粗骨料取代率、品质之间的线性关系如图 ２
所示.

图 ２　 取代率和品质对再生粗骨料混凝土有效用

水量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ３ 种再生粗骨料混凝土的

有效用水量均随着再生粗骨料取代率的增大

而呈现降低的趋势ꎬ这是因为再生粗骨料的

用量越大ꎬ从而导致再生粗骨料所吸收的水

分越多ꎬ故在拌合再生粗骨料混凝土时所扣

除的水分就越多. 另一方面ꎬ随着再生粗骨料

品质的提升ꎬ再生粗骨料的取代率对再生粗

骨料混凝土拌合物的有效用水量影响越小ꎬ
因为再生粗骨料品质的提升显著降低了其吸

水率ꎬ使其性能逐渐接近于天然粗骨料ꎬ故再

生粗骨料混凝土拌合物的有效用水量会逐渐

接近于普通混凝土ꎬ从而使得再生粗骨料混

凝土的配合比设计得以简化.
３. １. ２　 绝对用水量

再生粗骨料混凝土的绝对用水量与再生

粗骨料取代率、品质之间的线性关系如图 ３
所示.
　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着再生粗骨料取代率的

增大ꎬ３ 种再生粗骨料混凝土的绝对用水量

均逐渐增加ꎬ但随着再生粗骨料品质的提升
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图 ３　 取代率和品质对再生粗骨料混凝土绝对用

水量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ

ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

增加趋势有所减缓. 与普通混凝土的用水量

相比ꎬ 其 绝 对 用 水 量 最 大 增 加 幅 度 达

１７􀆰 ７％ . 由此说明再生粗骨料混凝土的绝对

用水量可以最大化地反映出普通混凝土与再

生混凝土用水量的差别ꎬ但在设计再生粗骨

料混凝土的配合比时却较为麻烦ꎬ并且在混

凝土生产中这种差别反而增加了应用成本ꎬ
与实际利益产生冲突.
３. １. ３　 外加用水量

再生粗骨料混凝土的外加用水量与再生

粗骨料取代率、品质之间的线性关系如图 ４
所示.
　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着再生粗骨料的提升品

质ꎬ再生粗骨料混凝土的外加用水量与普通

混凝土的用水量之差逐渐缩小ꎬ且随着再生

粗骨料取代率的增大而呈现出增加的趋势.
当在配制再生粗骨料混凝土时ꎬ外加用水量

的确定相对较为繁琐ꎬ因为外加用水量不仅

与再生粗骨料的吸水率有关ꎬ还与当时大气

环境的温湿度密切相关ꎬ故而在设计再生粗

骨料混凝土的配合比时非常繁琐ꎬ且在实际

生产应用中较难把控再生粗骨料混凝土的工

作性能ꎬ且误差较大.

图 ４　 取代率和品质对再生粗骨料混凝土外加用

水量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 综上可知ꎬ３ 种再生粗骨料混凝土的有

效用水量、绝对用水量和外加用水量均与再

生粗骨料的取代率呈现出较好的线性关系ꎬ
且随着再生粗骨料品质的提升其各个用水量

均有所降低. 但在配制再生粗骨料混凝土时ꎬ
所使用的再生粗骨料品质波动性较大ꎬ为了

缩小与普通混凝土的差别且配制过程更为方

便简洁ꎬ在准确掌控其工作性能的前提下使
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用有效用水量是最佳的选择. 所以说ꎬ再生粗

骨料混凝土的有效用水量是影响其工作性能

的决定因素ꎬ即为再生粗骨料混凝土的有效

用水量原则.
３. ２　 再生粗骨料混凝土强度与各胶水质量

比之间的关系

３. ２. １　 有效胶水质量比

再生粗骨料混凝土的 ２８ ｄ 抗压强度与

有效胶水质量比、再生粗骨料取代率和品质

之间的线性关系如图 ５ 所示.

图 ５　 再生粗骨料混凝土的强度 －有效胶水质量比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｅｍｅｎｔ / ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅ￣

ｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ５ 分析可知ꎬ再生粗骨料混凝土的

２８ ｄ 抗压强度随着有效胶水质量比的增加

均逐渐增强ꎬ且呈现出很好的线性关系ꎬ相关

系数 Ｒ２ 介于 ０􀆰 ９６３ ~ ０􀆰 ９９６. 随着物理强化

次数的增加ꎬ再生粗骨料的品质逐渐得到提

升ꎬ不同取代率之间的混凝土强度差距有所

减小ꎬ但与普通混凝土相比还是呈现出较大

地强度损失. 由此可以说明ꎬ在考虑有效胶水

质量比的情况下ꎬ再生粗骨料品质和取代率

对再生粗骨料混凝土的抗压强度影响较大ꎬ
这种情况对于再生粗骨料混凝土的配合比简

易设计起到了反作用.
３. ２. ２　 绝对胶水质量比

再生粗骨料混凝土的 ２８ ｄ 抗压强度与

绝对胶水质量比、再生粗骨料取代率和品质

之间的线性关系如图 ６ 所示.
　 　 由图 ６ 分析可知ꎬ再生粗骨料混凝土的

２８ ｄ 抗压强度随着绝对胶水质量比的增加

均逐渐增强ꎬ且呈现出非常好的线性关系ꎬ相
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图 ６　 再生粗骨料混凝土的强度 －绝对胶水质量比

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ － ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｅｍｅｎｔ / ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

关系数 Ｒ２ 介于 ０􀆰 ９６３ ~ ０􀆰 ９９６ꎬ线性相关度

非常高. 当使用品质较高的二次物理强化再

生粗骨料配制再生粗骨料混凝土时ꎬ再生粗

骨料不同取代率之间的强度差距逐渐趋向于

零ꎬ并且简单破碎再生粗骨料和一次物理强

化再生粗骨料不同取代率之间的强度差距也

非常. 所以笔者认为ꎬ在考虑绝对胶水质量比

的情况下ꎬ再生粗骨料混凝土的抗压强度受

再生粗骨料品质和取代率的影响较小ꎬ故可

以使用绝对水胶质量比这一定义来简化设计

再生粗骨料混凝土的配合比.
３. ２. ３　 实际胶水质量比

再生粗骨料混凝土的 ２８ ｄ 抗压强度与

实际胶水质量比、再生粗骨料取代率和品质

之间的线性关系如图 ７ 所示.
　 　 由图 ７ 分析可知ꎬ再生粗骨料混凝土的

２８ ｄ 抗压强度随着实际胶水质量比的增加

均逐渐增强ꎬ且呈现出较好的线性关系ꎬ相关

系数 Ｒ２ 介于 ０􀆰 ９６１ ~ ０􀆰 ９９６ꎬ但此时ꎬ随着再

生粗骨料品质和取代率的变化ꎬ其强度之间

的差距逐渐缩小. 故可以说明ꎬ在考虑实际胶

水质量比的情况下ꎬ再生粗骨料品质和取代

率对再生粗骨料混凝土的抗压强度仍存在着

一定的影响ꎬ故在进行再生粗骨料混凝土配

合比设计时可以起到一定的简化作用.

图 ７　 再生粗骨料混凝土的强度 －实际胶水质量比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ａｃｔｕａｌ ｃｅｍｅｎｔ / ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｃｙ￣
ｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 综上可知ꎬ３ 种再生粗骨料混凝土的

２８ ｄ抗压强度均与其有效胶水质量比、绝对

胶水质量比和实际胶水质量比之间呈现出较

好的线性关系ꎬ即水胶质量比是影响再生粗

骨料混凝土强度的主要因素ꎬ这一结论与普

通混凝土相一致. 故在此ꎬ基于普通混凝土的

Ｂｏｌｏｍｅｙ 强度公式来计算 ３ 种再生粗骨料混

凝土的强度及其强度误差ꎬ笔者发现３ 种再生
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粗骨料混凝土情况下所得到的结论一致ꎬ其强

度计算误差由小到大依次为:绝对水胶质量比ꎬ
实际水胶质量比ꎬ有效水胶质量比.故在配制再

生粗骨料混凝土时ꎬ考虑到再生粗骨料的品质

不一和由其带来的强度误差这两方面ꎬ使用再

生粗骨料混凝土的绝对水胶质量比来确定其内

部关系是配合比设计的最佳选择ꎬ即为再生粗

骨料混凝土的绝对水胶质量比原则.

４　 再生粗骨料混凝土配合比简

易设计方法

４. １　 配合比设计的基本思路

由于再生粗骨料混凝土的适用范围还仅

限于非承重结构的低强度等级的混凝土制

品ꎬ故在进行配合比设计时主要考虑有效用

水量原则和绝对水胶质量比原则. 但参照

«普通混凝土配合比设计规程» ( ＪＧＪ ５５—
２０１１) [２０]ꎬ普通混凝土用粗骨料的含水率应

小于 ０􀆰 ２％ ꎬ考虑到品质不一的再生粗骨料

吸水率过大ꎬ故在使用时可使再生粗骨料接

近于吸水饱和面干状态ꎬ再生粗骨料吸水率

与含水率之差可控制在小于 ０􀆰 ５％ .
４. ２　 配合比设计的具体步骤

(１)根据已有技术资料和混凝土性能要

求ꎬ确定再生粗骨料的取代率 λｇ .
(２)确定再生粗骨料混凝土的强度标准

差 σꎬ可按下列规定进行:①当仅使用Ⅰ类再

生粗骨料或Ⅱ类、Ⅲ类再生粗骨料取代率 λｇ

小于 ３０％ 时ꎬσ 可按现行行业标准«普通混

凝土配合比设计规程»(ＪＧＪ ５５—２０１１) [２０]的

规定取值. ②当Ⅱ类、Ⅲ类再生粗骨料取代率

λｇ 不小于 ３０％ 时ꎬ其抗压强度标准差 σ 可

按现行行业标准«再生骨料应用技术规程»
(ＪＧＪ / Ｔ ２４０—２０１１)的规定取值.

(３)再生粗骨料混凝土配制强度的确

定:可按式(４)来计算.
ｆＲｇ≥ｆｃｕꎬｋ ＋ １􀆰 ６４５σ. (４)
(４)再生粗骨料混凝土强度与绝对水胶

质量比之间的关系如式(５)所示.

ｆＲｇ ＝ Ａｆｃｅ[Ｃ / (Ｗ ＋ｍＲｇωａ) － Ｂ] . (５)
(５)普通混凝土拌合物用水量 Ｗ 的确

定:在普通混凝土的试验过程中ꎬ为了保证拌

合物的坍落度控制在工程具体需要的范围

内ꎬ需要对普通混凝土拌合物的用水量进行

调整ꎬ调整后的用水量即为普通混凝土拌合

物的用水量 Ｗ.
(６)再生粗骨料混凝土拌合物有效用水

量 Ｗｇ０ 的确定:基于普通混凝土拌合物的用

水量 Ｗꎬ并根据再生粗骨料的使用状态和用

量来确定.
(７)胶凝材料、矿物掺合料和水泥用量

的计算:１ ｍ３ 再生粗骨料混凝土的胶凝材料

用量应按式(６)来确定ꎬ如若掺加矿物掺合

料ꎬ应根据其掺量计算矿物掺合料的用量和

水泥用量.

ｍｂｇ ＝
Ｗｇ０ ＋ｍＲｇωａ

ＷＲｇ / Ｃ
. (６)

(８)砂率的确定:应根据再生粗骨料的

技术指标、混凝土拌合物的性能和施工要求

来确定ꎬ但宜采用较低的砂率.
(９)粗、细骨料用量的计算:以普通混凝

土配合比中的粗、细骨料用量为基础ꎬ根据已

确定的再生粗骨料取代率 λｇ 来计算再生粗

骨料的用量ꎬ天然粗骨料用量为粗骨料与再

生粗骨料的用量之差.
(１０)配合比的试配:在计算配合比的基

础上进行试拌ꎬ计算水胶质量比宜保持不变ꎬ
通过调整配合比其他参数使再生粗骨料混凝

土拌合物性能符合设计和施工要求ꎬ然后修

正计算配合比ꎬ提出再生粗骨料混凝土的试

拌配合比.
(１１)配合比的调整与确定:在再生粗骨

料混凝土试拌配合比的基础上ꎬ根据确定的

水胶质量比调整用水量和外加剂用量ꎬ其他

参数也应作相应调整ꎬ确定再生粗骨料混凝

土的最终配合比. 但在配制时ꎬ应根据工程具

体要求采取控制再生粗骨料混凝土拌合物坍

落度损失的相应措施.
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５　 结　 论

(１)针对再生粗骨料的不同使用状态ꎬ
再生粗骨料混凝土的用水量相比普通混凝土

要复杂得多ꎬ可分为有效用水量、绝对用水量

和外加用水量 ３ 种情况.
(２)再生粗骨料混凝土的各个用水量均

与再生粗骨料的品质和取代率呈现出较好的

线性关系ꎬ但与普通混凝土相比ꎬ其用水量差

距由小到大依次为:有效用水量ꎬ实际用水

量ꎬ绝对用水量.
(３)再生粗骨料混凝土的强度与各胶水

质量比之间均呈现出较好的线性关系ꎬ其强

度受再生粗骨料品质和取代率的影响由小到

大依次为:绝对水胶质量比ꎬ实际水胶质量

比ꎬ有效水胶质量比.
(４)再生粗骨料混凝土配合比在设计时

采用有效用水量原则和绝对水胶质量比原

则ꎬ这样不仅可以简化设计方法ꎬ而且可以使

配制过程更为方便简洁ꎬ从而使得再生粗骨

料混凝土的配合比设计实现规范化.
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生粗骨料:ＧＢ ２５１７７—２０１０ [Ｓ] . 北京:中国

标准出版社ꎬ２０１１.
(Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉ￣
ｓｉｏｎꎬＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｒｅｃｙ￣
ｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ＧＢ
２５１７７—２０１０ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ２０１１. )

[２０] 中华人民共和国住房与城乡建设部. 普通混

凝土配合比设计规程:ＪＧＪ ５５—２０１１ [Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ＪＧＪ ５５—２０１１ [ Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )


