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废弃水泥混凝土再生集料需水量问题分析
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)%-长安大学公路学院 西安市 ’%""1#2(-广东工业大学建设学院 广州市 $%"1#"*

摘 要!废弃水泥混凝土再生集料在配制混凝土或采用无机结合料稳定做基层材料时0存在明显的需水量改变

的问题3通过试验和分析认为0需水量的改变一是再生集料配制混凝土时要额外吸收一定的水分0二是因为水泥稳定

基层材料在击实时将再生集料中原有的结晶水成分累加造成的3
关键词!废弃混凝土2再生集料2含水量2热分析试验

旧水泥混凝土道路的改建0必定会产生相当数量
的废弃混凝土块3以一条 .4宽的二级路为例0当混
凝土板厚 "-(#40则改建每公里公路就将产生("""
多 45的混凝土块0可见改建一条几公里或几十公里
的水泥混凝土道路所废弃的混凝土数量是十分巨大

的3显然如此之多的废弃混凝土再生利用是一个必须
解决的实际问题0这不仅是一个关系到旧混凝土道路
改建的问题0同时也是一个涉及到保护道路周边环
境6促进当地经济可持续发展的问题3
废弃混凝土路面板再利用有效而简便的方法是

将其轧制成一定规格的粒料0重新用于改建道路的基
层或配制成再生混凝土面层3实践中发现0这两种用
途都存在需水量发生显著改变的现象0而且这种需水
量变化的特点和趋势也不尽相同3因此0分析这一现
象产生的原因和处理的方法0将是废弃混凝土再利用
时必须解决的问题3

7 再生集料技术性质
通过控制最大粒径的方法0采用普通颚式轧石

机进行初步粉碎0一般将轧碎的再生集料粒径控制
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在 !"##以下$粒径超出的部分过筛挑出$经二次加
工使之在粒径上符合要求%表 &和表 ’分别是经过轧
制后用于半刚性基层或水泥混凝土时主要技术指标

的实测结果%
表 &测试结果显示$除了混凝土用集料在&"##

处与规范相比有极少量的超标之外$普通轧石机轧制
的再生集料在各项指标上都可以满足相关要求$从而
为废弃混凝土的再生利用打下良好的基础%

表 ( 基层用集料技术指标

指 标 再生集料实测值 规范要求

筛分

筛孔尺寸

##
通过量

)

水泥稳定粒料类

通过量*)

二灰稳定类

通过量*)

’" +’,- ../&"" -./&""

&" 0",’. 1"/&"" 2"/-"

.," 1-,". !"/+" !"/."

’," ’1,.. &-/2- &./!"

&," 3 &"/.. 3

",. +,0" 2/1. &"/’"

",’. 0,0" !/!2 3

","0. !,&" "/!" "/&"

压碎值*) &0,2/&-,&
高等级公路

4!"

一般公路

4!.

坚固性*) -,. 4&’

针片状颗粒

含量*)
+,! 4&.

表 5 混凝土用集料技术指标

指 标 再生集料实测值 规范要求

筛分

筛孔尺寸*## 通过量 *) 通过量*)

!&,. &"" +./&""

’. 3 20/00

’" 1-,!" 11/.+

&. 3 ’./1"

&" ’.,2 &&/’1

. 0,!& !/&&

’,. " "/.

压碎指标值*) &’,2
&!/!"6各类

石料的总范围7

洛杉矶磨耗*) ’0,’
’./!.

6二级石料7

表观密度*68*9#!7 ’,2! 实测

坚固性*) -,. 质量损失4&’

5 再生集料需水量问题
按照普通路用混凝土设计指标抗弯拉强度 1,.

/.,":;<6此时对应的抗压强度应在 !"/!.:;<
之间7的要求$全部采用再生集料配制路面混凝土$得
到的初步配合比为=
水泥>水>砂>再生集料?!!0>&..>2.1>

&’0"@A*B?",12@砂率?!1)%
采用上述初步配合比进行试拌$发现新拌混凝土

非常干涩$几乎没有坍落度$而且整个混凝土显得非
常干涩%重新试拌$砂C石用量不变$在原有的配比下
又增加 .)的水泥浆$坍落度仍不理想%而同时采用
普通粗集料在相似级配和相同配合比的情况下却能

达到近 ’"##的坍落度$且新拌混凝土也不干涩$可
见采用再生集料配制的混凝土在需水量上与普通混

凝土相比有很大的差别%
另一方面$基层中利用再生集料其相应的需水量

也出现异常%以水泥或石灰粉煤灰稳定粒料是目前公
路基层中最常用的材料形式%因此采用再生集料以两
种无机结合料稳定方式C通过常规方法测得几种不同
再生集料半刚性基层材料击实结果列于表 !%

表 D 再生集料击实结果

配合比
最佳含水量

)
最大干密度

8*9#!

水泥>再生集料 ? .>+. &",+ &,-2-

水泥>再生集料 ? 2>+1 &",- &,+00

石灰>粉煤灰>再生集料 ? 1>&2>-" &’,+ &,0+0

石灰>粉煤灰>再生集料 ? 2>’1>0" &!,+ &,0!0

击实结果与常用基层材料的结果相比没有显现

出异常现象$然而在按照上述结果室内进行成型时$
发现水泥稳定类所加的水量远高出实际所需的用水

量$大量的水分从试模中挤出%这一异常现象在以往
的水泥稳定基层材料的应用中从未出现过$显然问题
的产生缘自再生集料%
可见废弃混凝土再生集料在混凝土或半刚性基

层中的应用的确存在显著的需水量异常现象$而且这
两种异常现象的变化趋势恰恰相反$前者需水量要加
大$后者要相应减少%

D 再生集料需水量异常现象分析

D,( 再生集料混凝土需水量异常分析
水泥混凝土工作性好坏主要取决于构成混凝土
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的材料组成!如材料自身特性"水灰比"浆集比和砂率
等!显然上述混凝土工作性不良!坍落度明显偏低的
问题在于再生集料性状的独特性上#从材料自身上
看!粗集料表面粗糙"棱角程度高!在材料内部产生的
摩阻力就大!因此新拌混凝土的坍落度相对就低!所
以采用碎石拌和的混凝土的坍落度比卵石的要低一

些#虽然不能说由废弃混凝土轧制的再生集料比普通
碎石棱角程度高!但其表面更加粗糙却是显而易见
的!因为再生集料表面除了原有集料新形成的面之
外!相当多的表面是由硬化的水泥裹覆的砂子形成
的!粗糙性由此而提高!成为再生集料新拌混凝土坍
落度降低的原因之一#
而造成再生集料新拌混凝土坍落度偏低的更为

主要的原因在于再生集料的吸水性上!经室内测定!
再生集料的吸水率达到 $%&’!而同样方法测得普通
粗集料的吸水率仅有百分之零点几#显然混凝土中加
入的水除了满足水泥的水化"形成所需的流动性之
外!还要有一部分供再生集料吸水之用#所以按以往
普通方法进行混凝土配合比设计并不能完全适应再

生集料混凝土的配合比设计!其中的用水量要明显加
大!以应付再生集料的吸水性要求#但如果按照再生
集料用量的 $%&’增加用水量!则总的水量是 (()
*+,-.!而此时的水灰比将达到 /%0&!远远超出通常
路用混凝土水灰比在 /%102/%$/的范围#为保证耐
久性要求!同时考虑到实际使用时通过掺加减水剂的
方法达到减水的目的!因此重新试拌在加入一定量的
减水剂的同时!仅增加用水量为再生集料吸水量的

$/’!即按再生集料吸水率的一半 (%)’来加大用水
量!此时的坍落度有 30--#同时进行强度等指标的
实际验证!最终提出新的配合比为4
水泥5水5砂5再生集料6.0)5(/.500.5

3()/78,96/%$$7砂率6.1’#
即使如此!再生集料混凝土的用水量已比原来高

出 $.*+,-.!水灰比也增加了近 /%3#相应混凝土的
性质检测指标列于表 1#

表 : 再生混凝土强度检测结果

(&;抗弯拉强度 (&;抗压强度

强度

<=>

标准差

<=>

偏差系数

’

强度

<=>

标准差

<=>

偏差系数

’

$%3? /%/(& 3%$& .(%01 /%$./ 3%0(

@%A 再生集料基层需水量异常分析

通过击实方式得到的最大干密度和最佳含水量

结果!是在规定的击实功条件下!被击实材料的固"
液"汽 .种形态物质所能达到的一种平衡状态!而出
现水泥稳定再生集料的需水量偏高的异常现象!必定
是这种平衡状态受到某些影响所致#
根据击实试验的操作方法可知!最佳含水量的测

定是在 3/$B的高温下进行的#在这一温度下!应该
只有水分的挥发所产生的质量损失#但对相关原材料
单独在 3/$B进行加热时发现!水泥材料无任何质量
上的改变!普通碎石也仅有 /%.’的质量变化!而再
生集料却有高达 1%0’的质量损失#这就意味着在击
实的计算过程中将这部分的质量损失计作了含水量!
从而造成试件成型时因用水量过高而挤出大量水分

的现象#
之所以再生集料在 3/$B时有显著的质量损失!

原因仍然在于再生集料自身的特殊性#很清楚!再生
集料上夹杂着大量已水化硬化的水泥石#水泥石中除
了主要成分如水化酸硅钙"铝酸钙"硫铝酸钙和氢氧
化钙之外!还存在相当数量的结晶水成分#这些结晶
水可以和水泥水化物长期共存!只有当外部温度较高
时才可以被烘出#这种现象通过热分析试验可以得到
直接验证#图3和图(分别是采用差示扫描量热法和热
重分析法对水泥进行热分析试验的结果#

图 C 两类水泥的差热曲线

图 A 两类水泥的热重曲线
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将硬化后的水泥标准净浆试样重新加工磨细与

同一种未水化过的水泥分别进行差热分析试验!可看
出水化后水泥的差热曲线"图 #中的实线$大约在

##%&#’%(附近有一显著的吸热峰!而未经水化水
泥的差热曲线"图 #中的虚线$在此区间几乎保持水
平状态!说明此时水化后的水泥有显著的状态变化!
原状水泥却少有改变)而这种变化在热重试验结果的
图 ’中可看出是水化后的水泥呈现热重曲线明显下
降的现象!表明在这一温度条件下由于结晶水的蒸发
造成物质的损失!而此时原状水泥的热重曲线保持水
平状!表明质量上几乎没有什么变化*热分析试验结
果证明!正是这种水泥石中结晶水在加热时的逸出!
造成击实结果中含水量偏大*通过热重试验的半定量
分析!这部分的质量损失大约是 +,-.!非常接近原
材料含水量的测定值 /,0.*所以当把水泥稳定类的
最佳含水量各折减 /,0.之后!试件成型时的水量过
高的问题即迎刃而解*因此今后当利用再生集料采用
水泥加固稳定时!应根据该材料在#%1(烘干时的质
量损失!对击实得出的最佳含水量结果加以相应的修
正*
需要说明的是!二灰稳定再生集料的最佳含水量

也存在偏高的问题!但由于粉煤灰自身结构上的特点!
二灰类材料有着较宽的需水量范围!多余的水分可通
过粉煤灰颗粒的空心球体加以调节!而这部分多余的
水分又可用于粉煤灰日后长期水化所需!因此二灰类

再生集料的最佳含水量无需再进行调整*

2 结语

"#$通过轧制成一定粒径的粒料!废弃的路面水
泥混凝土可用于配制再生混凝土或采用无机结合料

稳定用于半刚性基层!这是解决水泥混凝土道路改建
时产生的废弃混凝土再利用的一个有效途径*

"’$再生集料应用时存在需水量明显改变的现
象!应根据具体情况分别对再生混凝土或水泥稳定基
层材料的用水量进行调整*

"+$两种用途需水量的调整有着不同特点!再生
混凝土要适当增加用水量!而水泥稳定基层材料却要
适当减少用水量*前者用水量增加原因主要在于再生
集料有显著的吸水现象!后者是因为击实过程中将加
热烘出的水泥水化结晶水当作含水量的一部分造成

的*
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