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摘要：采用减水剂一缓凝剂体系对不合格新拌混凝土的工作性能进行调节，并利用不合格新拌混凝

土部分取代同配合比新拌混凝土来制备再生混凝土．通过坍落度和抗压强度测试，分析了不合格

新拌混凝土放置时间(90、180、270 min)和取代率(10％、20％、30％)对再生混凝土工作性能和力学

性能的影响．结果表明：不同放置时间下，再生混凝土30 min内的坍落度经时损失均与新拌混凝土

标准相近，但60 min后的经时损失显著增大；再生混凝土7、28 d抗压强度与放置时间和取代率总

体呈负相关关系；在不同放置和取代率下，放置时间180 min、取代率30％时的再生混凝土7 d抗压

强度最低，为31．5 MPa；放置时间270 min、取代率30％时的再生混凝土28 d抗压强度最低，为

50．1 MPa．试验表明，初凝前的不合格新拌混凝土可以作为再生混凝土的制备材料．
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Experimental Study on Utilization of Disqualified Fresh Concrete
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Abstract：The water reducer and retarder were adopted to modify the working performance of disqualmed

fresh concrete， and the modified concrete was mixed into the fresh concrete with a constant mix proportion

for recycling．The effect of different placing time(90，180，270 min)and replacing rate(10％，20％，30％)

were studied by the tests of slump 10ss through time and compressive strength． According to the results，

the slump loss through time of the recycled concrete is similar to the result of fresh concrete within 30 mi—

nutes but increases rapidly after 60 min，the minimum compressive strength of the recycled concrete after 7

days was 31．5 MPa with the placing time equal to 180 min and replacing rate equal to 30％，and the mini—

mum compressive strength after 28 days is 50．1 MPa with the placing time equal to 270 min and replacing

rate equal to 30％．The experiment shows that the disqualified fresh concrete before the initial setting was

suitable for the preparation of recycled concrete．

Key words：disqualified fresh concrete；recycled concrete；fluidity；compressive strength；water reducer

随着中国建筑行业的蓬勃发展和2003年“禁

现”政策的颁布实施，预拌混凝土使用率快速增

长‘1。2|．由于调度过程和施工现场存在诸多不可控因

素，在预拌混凝土使用过程中会不可避免地被部分

退回[蜘．退回的混凝土，即不合格新拌混凝土，往往

已经不能满足原来施工要求，无法直接进行二次利

用．随着预拌混凝土产量的增多，不合格新拌混凝土

的总量日益增长．上海某搅拌站近3 a的不合格新

收稿日期：2020—ol一23；修订日期：2020—09一05

基金项目：国家自然科学基金资助项目(52078358)

第一作者：易卓然(1997)．男，江西上饶人．同济大学硕士生．Email：yzrl997@t。n翊i．edu．c“

通讯作者：肖建庄(1968 )，男，山东沂南人，同济大学教授，博士生导师，博士．E mail：jzx@ton西i．edu．c“

万方数据



638 建筑材料学报 第24卷

拌混凝土总量如图l所示．由图l可见，随着搅拌站

商品混凝土生产规模的扩大，不合格新拌混凝土产

量在3 a间增长了近lo倍．
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图1 2016～2018年某搅拌站混凝土产量与不合格

新拌混凝土产量

Fig．1 Annual production of ready—mixed concrete and

disqualified fresh concrete in 20l 6—2018

处理不合格新拌混凝土的常规方法是直接废弃

或骨料分离3。“．直接废弃的处理方法是对资源的极

大浪费，不符合节能减排的需要；骨料分离的处理方

法是通过筛分、冲洗将不合格新拌混凝土中的骨料分

离出来，用于新混凝土的制备．骨料分离处理方法在

一定程度上实现了建筑材料的二次利用，但由于其中

的水泥无法实现二次利用，材料再利用效率较低；同

时，分离粗细骨料过程耗时较长、用水量巨大，增加了

不合格新拌混凝土再利用的经济和环境成本．

本文通过将不合格新拌混凝土直接部分取代同

配合比新拌混凝土制得再生混凝土的方式，来实现

不合格新拌混凝土的回收利用．研究中采用多种外

加剂对不合格新拌混凝土的工作性能进行调节，并

研究了不合格新拌混凝土放置时间和取代率对再生

混凝土抗压强度、坍落度和坍落度经时损失的影响，

以期为不合格新拌混凝土的再生利用提供研究基础．

1 混凝土配合比和试验方法

1．1试验原材料

水泥采用P·()42．5，矿粉采用S95，粉煤灰采用

Ⅱ级高钙灰；中砂细度模数为2．2～2．5，细砂细度模数

为1．9～2．2；碎石粒径5～16 mm；减水剂采用含同量

(质量分数，本文涉及的含固量、掺量、比值等均为质

量分数或质量比)20％的高性能聚羧酸减水剂；缓凝

剂为二水合柠檬酸三钠(Na。C。H。()，·2H!())．

1．2 不合格新拌水泥净浆与新拌混凝土准备

运输或放置时间过长是导致新拌混凝土的工作

性能无法满足施工要求的主要因素．因此，研究运输

或放置时间对新拌混凝土性能的影响，并寻求其工

作性能改善方法意义重大．

为确定放置时间的大小，分别调研了沈阳市和

上海市共计26个工地和14个搅拌站的相对位置，

作为中型城市和大型城市的代表．其中。不合格新拌

混凝土放置时间f。，南如下公式定义：

f。一Af。1+r。+f。。 (1)

式中：A为路况系数，取1．2；}。为往返一般耗时；f。

为工地反应时间，据调研取30 min；f。为搅拌站反应

时间，据调研取20 min．沈阳市和上海市工地退回的

不合格新拌混凝土放置时问分布如图2所示．

图2 沈阳市和上海市部分搅拌站不合格新拌混凝土放置时间分布图

Fig．2 Distribution diagrams for placing time of disqualified fresh concrete in Shenyang and Shanghai

由图2可知，在中型城市(沈阳市)中，不合格新

拌混凝土放置时间呈现2至3峰的分布局势，分别

集中于90、1 50、240 min左右，这与搅拌站的分布有

关．一般而言，工地会从邻近的搅拌站调配商品混凝
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土，此时退换较为方便，放置时间一般为75～

135 min；兼顾价格和供应因素，或工地处于郊区，路

程往返约需2 h，此时放置时间为135～195 min；考

虑运送成本和工地需求，搅拌站一般不供应单程车

程2 h以上的工地．在大型城市(上海市)中，由于搅

拌站数目和工地数目相对密集，因此不合格新拌混

凝土放置时间呈现中心集中趋势，但相应的，考虑交

通堵塞因素，放置时问也相对较长．考虑上述情况，

后续试验放置时间分别取90、180、270 min，分别对

应就近区段混凝土供应情况、相邻区段调配混凝土

和偏远地区混凝土供应情况，以及误工的极限状态，

并进行后续研究．

研究中，将新拌水泥净浆和新拌混凝土分别静置

90、180、270 min，获得相应材料，称为不合格新拌水泥

净浆和不合格新拌混凝土．在各放置时间结束后，拌

制同配合比混凝土，并以不同掺量掺入不合格新拌水

泥净浆和不合格新拌混凝土．新拌水泥净浆基本配合

比为：m(水泥)：”2(矿粉)：打2(粉煤灰)：打2(水)一

o．70：o．14：o．16：o．29；新拌混凝土基本配合比

为：，规(水泥)：，规(矿粉)：，"(粉煤灰)：Ⅲ(水)：m(中

砂)：m(细砂)：7咒(碎石)：m(减水剂)一0．70：

O．14：0．16：0．50：1．71：0．57：2．91：0．43．

2水泥净浆试验及其分析

2．1水泥净浆试验参数

采用减水剂一缓凝剂外加剂体系调节不合格新

拌水泥净浆工作性能．减水剂和缓凝剂的掺入能够

改善不合格新拌水泥净浆的工作性能，延迟其初凝

和终凝时间[6。7]．然而，减水剂和缓凝剂的过量使用

可能对材料强度造成不利影响[8]．为了确定减水剂

和缓凝剂的合理掺量，开展了不同外加剂掺量水泥

净浆初凝、终凝时间和流动度经时损失试验：

(1)测试未掺加外加剂的对照组新拌水泥净浆

的初凝时问、终凝时问、初始净浆流动度和15、30、

45、60 min的流动度损失．

(2)将新拌水泥净浆静置至初凝前90 min、初凝

时、初凝后90 min作为3类不合格新拌水泥净浆．按

照测定的初凝时问，在后续配制步骤中这3类不合格

新拌水泥净浆的放置时问屯分别为90、180、270 min．

(3)对3类不合格新拌水泥净浆的工作性能进

行调节．将每类不合格新拌水泥净浆分为3组，以水

泥净浆质量为基准，分别掺入o．025％、o．050％、

o．100％的缓凝剂，再掺入减水剂，直至水泥净浆流

动度合格．测定各组不合格新拌水泥净浆的初凝时

间、终凝时间、初始净浆流动度和15、30、45、60 min

的流动度损失．其中，掺加缓凝剂后不合格新拌水泥

净浆的凝结时间从掺入缓凝剂的时问点(即放置时

问后)起算．

2．2水泥净浆工作性能试验结果

针对不合格新拌混凝土再生利用的工作性能要

求，减水剂一缓凝剂外加剂体系处理预期效果为：在已

经预先掺加缓凝剂状态下，掺加减水剂后的不合格新

拌水泥净浆流动度达到同配合比水泥净浆的标准、流

动度经时损失最小；不合格新拌水泥净浆的初凝、终

凝时间与同配合比水泥净浆的初凝、终凝时间接近．

按现有研究设置了缓凝剂掺量梯度凹]，进行工

作性能对比试验，试验结果见图3．图3(a)、(c)中，

缓凝剂掺加过量的水泥净浆终凝时间超过允许范

围，故未记录．

由图3(a)、(b)可见，对于放置时间为90 min的

不合格新拌水泥净浆，缓凝剂最优掺量为o．025％．

在该掺量下，该类不合格新拌水泥净浆的初凝、终凝

时间分别为360、465 min，与对照组相当；其流动度

经时损失曲线同样与对照组高度吻合．

由图3(c)、(d)可见，对于放置时间为180 min

的不合格新拌水泥净浆，缓凝剂最优掺量为

o．050％．3组试验组中，掺量为o．025％和o．050％

的试验组流动度经时损失相近，同时初凝、终凝时问

也均与对照组接近，此处取相对较高值．

由图3(e)、(f)可见，对于放置时间为270 min

的不合格新拌水泥净浆，缓凝剂最优掺量为

o．100％．放置时间达到270 min时，水泥净浆已发

生初凝，此时水泥净浆凝结过程对缓凝剂掺量的敏

感度显著下降，掺量低于o．100％时的初凝、终凝时

问变化与缓凝剂掺量关联性较低．缓凝剂掺量为

o．100％时，该类不合格新拌水泥净浆的初凝、终凝

时间分别为300 min和360 min，与对照组试验结果

最为相似．

综上，放置时间不大于180 min的不合格新拌

水泥净浆工作性能对缓凝剂掺量较为敏感，少量掺

人(0．025％)即可获得超过300 min的初凝时间；放

置时间达到270 min时，不合格新拌水泥净浆对缓

凝剂掺量不再敏感，掺量达到o．100％时，其初凝时

间可延长至300 min．

该现象符合柠檬酸钠缓凝剂的工作机理．单个

柠檬酸钠大分子中含有3个羟基，作为活性基团，一

方面，羟基可在水泥表面形成氢键，阻止水化进行；

另一方面，羟基可与水泥表面钙离子吸附成膜，阻碍

水泥粒子与游离水接触反应，从而抑制水泥水化过

程凹]．硅酸盐水泥前期水化主要是硅酸三钙(C。S)
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图3 3类不合格新拌水泥净浆的工作性能

Fig．3 Working pcrformance of thrcc kinds of disqualified fresh ccment pastc

的水化．在初凝前，C。S水化处于诱导期，水化反应

速率极慢，水泥颗粒状态相对恒定”l，水泥水化产

物数量较少，水泥颗粒仍呈分散状态，柠檬酸钠吸

附作用显著，此时，随着柠檬酸钠掺量的提高，其

缓凝效果提升明显；初凝后，C。S水化进入快速反

应期，水化反应剧烈进行并产生大量水化产物，未

水化的水泥颗粒相对减少，柠檬酸钠的吸附效应

产生的缓凝效果减弱；另外，水化产生的大量水化

产物会对水泥颗粒问隙进行填充，形成C—S—H胶

凝结构¨“，水泥内部变得致密，在一定程度上阻碍

了柠檬酸钠的吸附效应，从而降低了柠檬酸钠的

缓凝作用．

基于上述分析，本研究建议的不合格新拌水泥

净浆中缓凝剂、减水剂掺量(两者均分别以水泥净浆

质量和胶凝材料质量为基准)如表1、2所示

表l 不合格新拌水泥净浆的建议缓凝剂掺量

TabIe l Recommended contents of retarder in

disquaJi“ed fresh cement p鼬te
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表2不合格新拌水泥净浆的建议减水剂掺量

TabIe 2 Recommended contents of water reducer in

disquaIified fresh cement paste

3 混凝土试验及其分析

3．1再生混凝土制备

基于不合格新拌水泥净浆试验结果，开展了不

同放置时问、不同取代率(R)的再生混凝土工作性

能和力学性能研究．

在再生混凝土工作性能研究中，选取不同放置

时间(90、180、270 min)的不合格新拌混凝土，以

20％取代率取代新拌混凝土，根据建议的缓凝剂掺

量制备再生混凝土．并测试其初始坍落度和30、60、

90 min的坍落度经时损失．坍落度试样编号见表3，

试验结果见图4．

表3再生混凝土坍落度试样编号

Table 3 Sample code of recycled concrete slump

0 30 60 90

Time／min

图4再生混凝土坍落度

Fig．4 Slump of recycled concrete

在再生混凝土力学性能研究中，选取不同放置

时间(90、180、270 min)的不合格新拌混凝土，分别

以10％、20％、30％取代率取代新拌混凝土，根据建

议的减水剂和缓凝剂掺量制备再生混凝土，并测试

其7、28 d抗压强度．抗压强度试件编号见表4；试验

结果见图5．每组抗压强度试验至少包含3个试件．

结果取平均值；试件尺寸均为100 mm×100 mm×

100 mm．

表4再生混凝土抗压强度试件编号

Tabk 4 Sample code of recycled concrete compressive strength

S301 30 90

S302 30 180

S303 30 270

3．2再生混凝土坍落度经时损失分析

南冈4可知：采用表3中的减水剂一缓凝剂用量

后，不同放置时间下20％取代率的再生混凝土初始

坍落度均可达到近似新拌混凝土水平，坍落度为

(180±20)mm；拌和完成后的30 min内，再生混凝土

仍能保持与新拌混凝土相似的坍落度水平．其中，采

用放置时间为180 min的不合格新拌混凝土制备的

再生混凝土30 min坍落度损失接近于新拌混凝土．

然而，由于水泥水化过程的不可逆性，再生混凝

土水化程度总体高于新拌混凝土．经过60 min后，

再生混凝土坍落度经时损失较大的特征逐渐显著，

坍落度呈现加速下降趋势．此时，3类再生混凝土坍

落度均低于新拌混凝土，但仍大于100 mm，满足

JGJ／Tlo 95《混凝土泵送施工技术规程》要求泵送

高度30 m以下时的泵送施工标准．随后，再生混凝

土坍落度进一步下降，90 min时3类再生混凝土坍

落度均低于100 mm，无法满足泵送施工要求．因此，

建议再生混凝土生产后尽快在工程中使用；若生产

后停滞时长超过60 min，则建议用作混凝土砌块、路

沿石或其他水泥基制品的制备．

3．3再生混凝土抗压强度分析

不同放置时间下，取代率不同的再生混凝土试

件7、28 d抗压强度测试结果如图5所示．

南图5可见，相对新拌混凝土对照组，再生混凝

土试验组的抗压强度均得到了一定程度的提升．混

凝土早期抗压强度主要与水灰比和水化程度有关．

水化程度越高、水灰比越低，混凝土早期抗压强度相

对越高口⋯．在试验巾，一方面，由于不合格新拌混凝

土放置时问较长，其内部水分经蒸发散失和水化反

猢
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㈣

∞
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图5 不同取代率下的再生混凝土抗压强度与放置时间的关系

Fig．5 Relationship between compressive strength and placing time of concrete with different replacing rates

应后减少，降低了再生混凝土的水灰比，使得再生混

凝土抗压强度有所提升；另一方面，已经水化的部分

不合格新拌混凝土的掺入，问接提高了再生混凝土

的水化程度，又促使再生混凝土的抗压强度得到进

一步的提升．

当不合格新拌混凝土放置时间相同时，随着不合

格新拌混凝土取代率的增大，再生混凝土的7、28 d抗

压强度整体呈现下降趋势．产生这种现象的主要原

因是外加剂的掺人．安格尔凹1的研究表明，同时掺加

柠檬酸钠缓凝剂和聚羧酸减水剂时，羧基、酮基等活

性基团对混凝土内水泥粒子的吸附作用较大，能较

大地降低水泥的早期水化程度，从而使得混凝土7、

28 d抗压强度均有下降．随着放置时间的延长，混凝

土水化逐渐完全，强度下降趋势逐渐减缓．随着不合

格新拌混凝土取代率的增加，柠檬酸钠缓凝剂和聚

羧酸减水剂掺量相应增大，对再生混凝土水化反应

产生的阻碍作用增大，使得再生混凝土抗压强度降

低．其中，由于减水剂一缓凝剂用量在水泥水化早期

影响更为显著，因此再生混凝土7 d抗压强度对不

合格新拌混凝土取代率更为敏感．

当不合格新拌混凝土取代率相同时，再生混凝

土7 d抗压强度与放置时问的相关性较弱，放置时

间为180 min的试验组抗压强度整体低于放置时间

为90、270 min的试验组．此时，外加剂掺量与所掺

入不合格新拌混凝土水化程度作为2个主要影响因

素，共同影响了再生混凝土的7 d抗压强度．再生混

凝土28 d抗压强度随放置时间延长而不断降低，此

时外加剂掺量成为主要影响因素，导致了外加剂掺

量较多的270 min试验组抗压强度最低．

4 结论

(1)初凝前的不合格新拌混凝土可作为再生混

凝土的制备原料．通过将不合格新拌混凝土按比例

部分取代新拌混凝土，并采用减水剂一缓凝剂外加剂

体系对不合格新拌混凝土的工作性能进行调节，可

以制备出性能合格的再生混凝土．

(2)减水剂一缓凝剂外加剂体系可有效调节不合

格新拌水泥净浆的工作性能．采用减水剂一缓凝剂建

议掺量时．不合格新拌水泥净浆初始流动度和

60 min内流动度经时损失与同配合比新拌水泥净浆

相似．

(3)不合格新拌水泥净浆中减水剂一缓凝剂建议

掺量适用于不合格新拌混凝土工作性能的调节．再

生混凝土初始坍落度和30 min内坍落度经时损失与

同配合比新拌混凝土相似；60 min后再生混凝土坍

落度经时损失显著增大，60～90 min内再生混凝土

坍落度损失约为新拌混凝土坍落度损失的2．5倍．

(4)在本试验中，再生混凝土抗压强度整体优于

同配合比新拌混凝土．

(5)当不合格新拌混凝土放置时间相同时，随着

不合格新拌混凝土取代率的增大，其中的减水剂一缓

凝剂掺量相应增加，再生混凝土7、28 d抗压强度整

体呈现下降趋势；7 d抗压强度对不合格新拌混凝土

取代率更为敏感．

(6)当不合格新拌混凝土取代率相同时，放置时

间较长的不合格新拌混凝土水化程度更高，减水剂一

缓凝剂用量更大．外加剂掺量与所掺入不合格新拌

混凝土的水化程度共同影响了再生混凝土的抗压

强度．

(7)本文采用不合格新拌混凝土制备出再生混

凝土，对其制备T艺流程的有效性进行了验证．由于

本文得到的最适宜外加剂类型和掺量会随混凝土类

型及其配合比等发生变化，因此应根据具体情况进

行具体分析．
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