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[bookmark: _Toc3075][bookmark: _Toc28203][bookmark: _Toc13838]中国工程建设标准化协会公告
第XXX号
关于发布《再生混凝土配合比设计标准》的公告
[bookmark: _Toc461103969]根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2021年第一批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字〔2021〕11号）的要求，由青岛农业大学、山东省建筑科学研究院有限公司等单位编制的《再生混凝土配合比设计标准》，经本协会混凝土结构专业委员会组织审查，现批准发布，编号为CECS XXX：2022，自2022年XX月XX日起施行。
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本标准的主要内容包括：总则，术语和符号，基本规定，再生骨料的技术要求、进场检验、运输和储存，再生混凝土配制强度的确定，再生细骨料混凝土配合比计算，再生粗骨料混凝土配合比计算，双掺再生混凝土配合比计算，再生混凝土配合比的试配、调整与确定，有特殊要求的再生混凝土。
本标准由中国建设标准化协会混凝土结构专业委员会归口管理，由青岛农业大学（地址：山东省青岛市城阳区长城路700号，邮政编码：266109）负责解释。在使用过程中如有建议或发现需要修改和补充之处，请将意见和相关资料寄至解释单位。
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[bookmark: _Toc464803656][bookmark: _Toc464804900][bookmark: _Toc464807785][bookmark: _Toc464807857][bookmark: _Toc464808036][bookmark: _Toc467333200][bookmark: _Toc469314046]
[bookmark: _Toc20234_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497488][bookmark: _Toc518497601][bookmark: _Toc21701]1  总则
1.0.1  为贯彻执行国家有关节约资源、保护环境的技术经济政策，规范再生混凝土配合比设计方法，保证再生骨料在工程中的合理应用，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，制定本标准。
[bookmark: _Toc17906_WPSOffice_Level1]1.0.2  本标准适用于建筑与市政工程及一般构筑物所用的再生混凝土配合比设计。
1.0.3  再生混凝土配合比设计除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc461103970][bookmark: _Toc464803153][bookmark: _Toc464803657][bookmark: _Toc464804901][bookmark: _Toc464807786][bookmark: _Toc464807858][bookmark: _Toc464808037][bookmark: _Toc467333201][bookmark: _Toc469314047]
[bookmark: _Toc518497489][bookmark: _Toc518497602][bookmark: _Toc4859]2  术语和符号
2.1  术语
[bookmark: _Toc8208_WPSOffice_Level1]2.1.1  再生细骨料recycled fine aggregate
由建（构）筑废物中的混凝土、砂浆、石或砖瓦等加工而成，用于配制混凝土的粒径不大于4.75mm的颗粒。
2.1.2  再生粗骨料recycled coarse aggregate
由建（构）筑废物中的混凝土、砂浆、石或砖瓦等加工而成，用于配制混凝土的粒径大于4.75mm的颗粒。
[bookmark: _Toc20261_WPSOffice_Level1]2.1.3  再生细骨料混凝土recycled fine aggregate concrete
仅利用再生细骨料部分或全部取代天然细骨料配制而成的混凝土。
2.1.4  再生粗骨料混凝土recycled coarse aggregate concrete
仅利用再生粗骨料部分或全部取代天然粗骨料配制而成的混凝土。
2.1.5  双掺再生混凝土double mixed recycled concrete
同时利用再生细骨料和再生粗骨料部分或全部取代天然骨料配制而成的混凝土。
2.1.6  再生混凝土recycled concrete
再生细骨料混凝土、再生粗骨料混凝土和双掺再生混凝土的总称。
2.1.7  再生细骨料取代率replacement ratio of recycled fine aggregate
再生混凝土中再生细骨料用量占细骨料总用量的质量百分比。
2.1.8  再生粗骨料取代率replacement ratio of recycled coarse aggregate
再生混凝土中再生粗骨料用量占粗骨料总用量的质量百分比。
2.1.9  矿物掺合料掺量percentage of mineral admixture
再生混凝土中矿物掺合料用量占胶凝材料用量的质量百分比。
2.1.10  配合比mix proportion
再生混凝土中各组成材料数量之间的比例关系。
2.1.11  计算配合比calculated mix proportion
按选用的原材料性能及对再生混凝土的技术要求，在进行初步配合比计算后得到的再生混凝土配合比。
2.1.12  调整配合比adjusted mix proportion
基于再生混凝土的计算配合比，经实验室试拌，依次调整再生混凝土的工作性、表观密度和强度，得到的满足设计和生产要求的再生混凝土配合比。
2.1.13  干基配合比mix proportion in dry state
选用干燥状态下的骨料，按其他原材料性能及对再生混凝土的技术要求，在进行初步配合比计算后得到的再生混凝土配合比。
2.1.14  生产配合比mix proportion for production
根据生产现场存放和使用的粗、细骨料实际含水情况，将干基配合比修正后的再生混凝土配合比。
2.1.15  综合含泥量synthetically content of dust
再生骨料和天然骨料按实际使用比例混合后公称粒径小于80μm颗粒的含量。
2.1.16  综合泥块含量synthetically content of clay lump
再生骨料和天然骨料按实际使用比例混合后骨料泥块含量的加权平均值。
2.2  符号
	fb
	——
	胶凝材料28d胶砂抗压强度实测值（MPa）；

	fce
	——
	水泥28d胶砂抗压强度（MPa）；

	fce,g
	——
	水泥强度等级值（MPa）；

	fR
	——
	再生混凝土配制强度（MPa）；

	fRg
	——
	再生粗骨料混凝土配制强度（MPa）；

	fRs
	——
	再生细骨料混凝土配制强度（MPa）；

	fRgs
	——
	双掺再生混凝土配制强度（MPa）；

	fcu,k
	——
	再生混凝土立方体抗压强度标准值（MPa）；

	ma
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的外加剂用量（kg/m3）；

	ma0
	——
	再生混凝土计算配合比中外加剂用量（kg/m3）；

	mb
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的胶凝材料用量（kg/m3）；

	mb0
	——
	再生细/粗骨料混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；

	mb0R
	——
	双掺再生混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；

	mc
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的水泥用量（kg/m3）；

	mc0
	——
	再生混凝土计算配合比中水泥用量（kg/m3）；

	mcp
	——
	每立方米再生混凝土拌合物的假定质量（kg/m3）；

	mf
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的矿物掺合料用量（kg/m3）；

	mf0
	——
	再生混凝土计算配合比中矿物掺合料用量（kg/m3）；

	mG
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的粗骨料总用量（kg/m3）；

	m'G
	——
	干基配合比中每立方米再生混凝土的粗骨料总用量（kg/m3）；

	mG0
	——
	再生混凝土计算配合比中粗骨料总用量（kg/m3）；

	mg
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的再生粗骨料用量（kg/m3）；

	m'g
	——
	干基配合比中每立方米再生混凝土的再生粗骨料用量（kg/m3）；

	mg0
	——
	再生混凝土计算配合比中再生粗骨料用量（kg/m3）；

	m'g0
	——
	再生混凝土计算配合比中天然粗骨料用量（kg/m3）；

	mS
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的细骨料总用量（kg/m3）；

	m'S
	——
	干基配合比中每立方米再生混凝土的细骨料总用量（kg/m3）；

	mS0
	——
	再生混凝土计算配合比中细骨料总用量（kg/m3）；

	ms
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的再生细骨料用量（kg/m3）；

	m's
	——
	干基配合比中每立方米再生混凝土的再生细骨料用量（kg/m3）；

	ms0
	——
	再生混凝土计算配合比中再生细骨料用量（kg/m3）；

	m's0
	——
	再生混凝土计算配合比中天然细骨料用量（kg/m3）；

	mw0
	——
	普通混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；

	m'w0
	——
	未掺外加剂时推定的满足实际坍落度要求的普通混凝土用水量（kg/m3）；

	mwR
	——
	调整配合比中每立方米再生混凝土的用水量（kg/m3）；

	mwg0
	——
	再生粗骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；

	mwg
	——
	调整配合比中每立方米再生粗骨料混凝土的用水量（kg/m3）；

	m'wg
	——
	干基配合比中每立方米再生粗骨料混凝土的用水量（kg/m3）；

	mws0
	——
	再生细骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；

	mws
	——
	调整配合比中每立方米再生细骨料混凝土的用水量（kg/m3）；

	m'ws
	——
	干基配合比中每立方米再生细骨料混凝土的用水量（kg/m3）；

	mwgs0
	——
	双掺再生混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；

	mwgs
	——
	调整配合比中每立方米双掺再生混凝土的用水量（kg/m3）；

	m'wgs
	——
	干基配合比中每立方米双掺再生混凝土的用水量（kg/m3）；

	(W/B)Rg
	——
	再生粗骨料混凝土计算配合比中的水胶比；

	(W/B)Rs
	——
	再生细骨料混凝土计算配合比中的水胶比；

	(W/B)Rgs
	——
	双掺再生混凝土计算配合比中的水胶比；

	a、b
	——
	回归系数；

	β
	——
	外加剂的减水率（%）；

	βa
	——
	外加剂的掺量（%）；

	βf
	——
	矿物掺合料掺量（%）；

	βs
	——
	砂率（%）；

	βw
	——
	再生细骨料的再生胶砂需水量比；

	c
	——
	水泥强度等级值的富余系数；

	f
	——
	粉煤灰影响系数；

	s
	——
	粒化高炉矿渣影响系数；

	δ
	——
	再生混凝土配合比校正系数；

	ωa
	——
	再生粗骨料的吸水率（%）；

	ωcg
	——
	再生粗骨料的含水率（%）；

	ωcs
	——
	再生细骨料的含水率（%）；

	λg
	——
	再生粗骨料取代率（%）；

	λs
	——
	再生细骨料取代率（%）；

	ρc,c
	——
	调整配合比中再生混凝土拌合物表观密度计算值（kg/m3）；

	ρc,t
	——
	调整配合比中再生混凝土拌合物表观密度实测值（kg/m3）；

	σ
	——
	再生混凝土强度标准差（MPa）。
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[bookmark: _Toc461103972][bookmark: _Toc464803156][bookmark: _Toc464803660][bookmark: _Toc464804904][bookmark: _Toc464807789][bookmark: _Toc464807861][bookmark: _Toc464808040][bookmark: _Toc467333204][bookmark: _Toc469314050]
[bookmark: _Toc8325_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497490][bookmark: _Toc518497603][bookmark: _Toc22329]3  基本规定
3.0.1  再生混凝土用原材料应符合下列规定：
1  被污染或腐蚀的建筑垃圾不得用于制备再生骨料，再生骨料及其制品的放射性应符合《建筑材料放射性核素限量》GB 6566的规定，再生骨料的应用应符合国家有关安全和环保的规定。
2  天然细骨料和天然粗骨料应符合《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52的规定。
3  水泥宜采用通用硅酸盐水泥，并应符合《通用硅酸盐水泥》GB 175的规定；当采用其他品种水泥或不同品种水泥混合使用时，其性能应符合国家现行有关标准的规定。
4  拌合用水和养护用水应符合《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。
5  矿物掺合料应符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596、《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046、《混凝土和砂浆用天然沸石粉》JG/T 3048等标准的规定。
6  外加剂应符合《混凝土外加剂》GB 8076、《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119等标准的规定。
3.0.2  再生混凝土配合比设计应满足再生混凝土配制强度及其他力学性能、拌合物性能、长期性能和耐久性能的设计要求，并应符合下列规定：
1  Ⅰ类再生细骨料可用于配制C40及以下强度等级的混凝土；Ⅱ类再生细骨料宜用于配制C25及以下强度等级的混凝土；Ⅲ类再生细骨料不宜用于配制结构混凝土。
2  Ⅰ类再生粗骨料可用于配制各种强度等级的混凝土；Ⅱ类再生粗骨料宜用于配制C40及以下强度等级的混凝土；Ⅲ类再生粗骨料宜用于配制C25及以下强度等级的混凝土，且不宜用于配制有抗冻性要求的混凝土。
3  再生混凝土拌合物性能、力学性能、长期性能和耐久性能的试验方法应分别符合《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080、《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081和《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082的规定。
4  再生混凝土耐久性设计应符合《混凝土结构设计规范》GB 50010和《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476的相关规定。当再生混凝土用于设计使用年限为50年的混凝土结构时，其耐久性应符合《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240的相关规定。
5  对于有抗冻、抗渗和大体积等特殊要求的再生混凝土，除了满足本标准的相关规定以外，还应在工程使用前进行试验验证。
3.0.3  再生混凝土的最小胶凝材料用量应符合表3.0.3的规定，配制C15及其以下强度等级的再生混凝土时可不受表3.0.3的限制。

表3.0.3  再生混凝土的最小胶凝材料用量（kg/m3）
	最大水胶比
	最小胶凝材料用量

	
	素混凝土
	钢筋混凝土

	0.60
	260
	290

	0.55
	290
	310

	0.50
	330

	≤0.45
	340


3.0.4  再生混凝土中矿物掺合料掺量应通过试验确定。当再生骨料应用于配制钢筋混凝土时，其矿物掺合料最大掺量宜符合表3.0.4的规定。
表3.0.4  再生骨料配制钢筋混凝土时矿物掺合料最大掺量（%）
	矿物掺合料种类
	水胶比
	矿物掺合料最大掺量

	
	
	硅酸盐水泥
	普通硅酸盐水泥

	粉煤灰
	≤0.40
	≤40
	≤30

	
	＞0.40
	≤35
	≤25

	粒化高炉矿渣粉
	≤0.40
	≤60
	≤50

	
	＞0.40
	≤50
	≤40

	钢渣粉
	－
	≤25
	≤15

	磷渣粉
	－
	≤25
	≤15

	硅灰
	－
	≤5
	≤5

	复合掺合料
	≤0.40
	≤60
	≤50

	
	＞0.40
	≤50
	≤40


注：1  采用其他通用硅酸盐水泥时，宜将水泥混合材掺量超过《通用硅酸盐水泥》GB 175限量的混合材量计入矿物掺合料；
2  复合掺合料中各组分的掺量不宜超过单掺时的最大掺量；
3  在混合使用两种或两种以上矿物掺合料时，矿物掺合料总掺量应符合表中复合掺合料的规定。
3.0.5  再生混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量应符合表3.0.5的要求。再生混凝土拌合物中水溶性氯离子含量应按照《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322中的测定方法进行测定。
表3.0.5  再生混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量（%）
	环境条件
	水溶性氯离子最大含量

	
	钢筋混凝土
	素混凝土

	干燥环境
	0.30
	1.00

	潮湿但不含氯离子的环境
	0.20
	

	潮湿而含有氯离子的环境、盐渍土环境
	0.10
	

	除冰盐等侵蚀性物质的腐蚀环境
	0.06
	


注：水溶性氯离子含量为水泥用量的质量百分比。
3.0.6  长期处于潮湿或水位变动的寒冷和严寒环境以及盐冻环境的再生混凝土应掺用引气剂。引气剂掺量应根据再生混凝土含气量要求经试验确定；掺用引气剂的再生混凝土最小含气量应符合表3.0.6的规定，最大不宜超过7.0%。




表3.0.6  掺用引气剂的再生混凝土最小含气量（%）
	粗骨料最大公称粒径（mm）
	最小含气量

	
	潮湿或水位变动的寒冷和严寒环境
	盐冻环境

	40.0
	4.5
	5.0

	25.0
	5.0
	5.5

	20.0
	5.5
	6.0


注：含气量为气体占再生混凝土体积的百分比。
3.0.7  对于有预防再生混凝土碱骨料反应设计要求的工程，再生混凝土中最大碱含量不应大于3.0 kg/m3，并宜掺用适量粉煤灰等矿物掺合料；对于矿物掺合料碱含量，粉煤灰碱含量可取实测值的1/6，粒化高炉矿渣粉碱含量可取实测值的1/2。
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[bookmark: _Toc6047_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497491][bookmark: _Toc518497604][bookmark: _Toc2416]4  再生骨料的技术要求、进场检验、运输和储存
4.1  技术要求
4.1.1  配制混凝土用的再生细骨料应符合《混凝土和砂浆用再生细骨料》GB/T 25176的规定。
4.1.2  配制混凝土用的再生粗骨料应符合《混凝土用再生粗骨料》GB/T 25177的规定。
4.2  进场检验
4.2.1  再生骨料进场时，应按规定批次检查型式检验报告、出厂检验报告及合格证等质量证明文件。
4.2.2  再生骨料进场检验应符合下列规定：
1  配制混凝土的再生细骨料，应对其微粉含量、泥块含量、再生胶砂需水量比和表观密度进行检验；
2  配制混凝土的再生粗骨料，应对其微粉含量、泥块含量、吸水率、压碎指标和表观密度进行检验；
3  同一厂家、同一类别、同一规格的再生骨料，每400m3或600t应作为一个检验批，不足400m3或600t的应按一批计；
4  再生骨料进场检验结果应符合本标准4.1的规定。当有一项指标达不到要求时，可从同一批产品中加倍取样，对不符合要求的项目进行复检。复检结果合格的，可判定该批产品为合格产品；复检结果不合格的，应判定该产品为不合格产品。
4.3  运输和储存
4.3.1  再生骨料运输时，应采取防止混入杂物和粉尘飞扬的措施。
4.3.2  再生骨料应按类别、规格分开堆放储存，且应采取防止混入杂物、人为碾压和污染的措施。
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[bookmark: _Toc26644_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497492][bookmark: _Toc518497605][bookmark: _Toc10160]5  再生混凝土配制强度的确定
5.0.1  再生混凝土的配制强度应按下式计算：
          （5.0.1）
式中：fR ——再生混凝土配制强度（MPa），其中再生细骨料混凝土、再生粗骨料混凝土和双掺再生混凝土的配制强度依次用fRs、fRg和fRgs表示；
fcu,k ——再生混凝土立方体抗压强度标准值，取再生混凝土的设计强度等级值（MPa）；
σ ——再生混凝土强度标准差（MPa）。
5.0.2  再生混凝土强度标准差的确定：
1  对于再生细骨料混凝土，其σ的确定可按下列规定进行：
1）当Ⅰ类再生细骨料取代率≤30%时，σ可符合《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55-2011的规定，按表5.0.2-1取值。
表5.0.2-1  再生混凝土强度标准差σ（MPa）
	强度等级
	≤C20
	C25～C45
	C50～C55

	σ
	4.0
	5.0
	6.0


2）当Ⅰ类再生细骨料取代率＞30%或掺用Ⅱ类、Ⅲ类再生细骨料时，σ可符合《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240-2011的规定，按表5.0.2-2取值。
表5.0.2-2  再生混凝土强度标准差推荐值σ（MPa）
	强度等级
	≤C20
	C25～C30
	C35～C40

	σ
	4.0
	5.0
	6.0


2  对于再生粗骨料混凝土，其σ的确定可按下列规定进行：
1）当仅掺Ⅰ类再生粗骨料或Ⅱ类、Ⅲ类再生粗骨料取代率≤30%时，σ可符合《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55-2011的规定，按表5.0.2-1取值。
2）当Ⅱ类、Ⅲ类再生粗骨料取代率＞30%时，σ可符合《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240-2011的规定，按表5.0.2-2取值。
[bookmark: _Toc461103980][bookmark: _Toc464803165][bookmark: _Toc464803669][bookmark: _Toc464804913][bookmark: _Toc464807798][bookmark: _Toc464807870][bookmark: _Toc464808049][bookmark: _Toc467333213]3  对于双掺再生混凝土，其σ的确定可按下列规定进行：
1）当同时掺用Ⅰ类再生粗骨料和Ⅰ类再生细骨料且再生细骨料的取代率＜30%时，σ可符合《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55-2011的规定，按表5.0.2-1取值。
2）当为再生粗骨料和再生细骨料的其他组合使用情况时，σ可符合《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240-2011的规定，按表5.0.2-2取值。
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6  再生细骨料混凝土配合比计算
6.1  用水量和外加剂用量
6.1.1  再生细骨料混凝土配合比设计应采用工程实际使用的原材料，并应满足国家现行标准的有关要求，所采用的再生细骨料应在试配前做预湿处理，控制其含水率应符合表6.1.1的规定，天然细骨料含水率应小于0.5%。
表6.1.1  再生细骨料配制混凝土时含水率控制范围（%）
	再生细骨料
类别
	规格

	
	细
	中
	粗

	Ⅰ类
	(2.5～2.6)βw
	(2.2～2.3)βw
	(2.0～2.1)βw

	Ⅱ类
	(3.7～3.8)βw
	(3.3～3.4)βw
	(2.9～3.0)βw

	Ⅲ类
	(4.9～5.0)βw
	(4.7～4.8)βw
	(4.5～4.6)βw


注：1  表中βw 为再生细骨料的再生胶砂需水量比，无量纲；
2  对再生细骨料进行预湿处理时的加水量包含自然状态下再生细骨料的含水量。
此时，再生细骨料混凝土的用水量应按下式确定：
               （6.1.1）
式中：mws0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
mw0 ——普通混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）。
6.1.2  普通混凝土的用水量（mw0）应符合下列规定：
1  干硬性或塑性混凝土水胶比在0.40～0.80范围时，可按本标准表6.1.2-1和表6.1.2-2选取；
表6.1.2-1  干硬性普通混凝土的用水量（kg/m3）
	拌合物稠度
	卵石最大公称粒径（mm）
	碎石最大粒径（mm）

	项目
	指标
	10.0
	20.0
	40.0
	16.0
	20.0
	40.0

	维勃稠度
（s）
	16～20
	175
	160
	145
	180
	170
	155

	
	11～15
	180
	165
	150
	185
	175
	160

	
	5～10
	185
	170
	155
	190
	180
	165


表6.1.2-2  塑性普通混凝土的用水量（kg/m3）
	拌合物稠度
	卵石最大粒径（mm）
	碎石最大粒径（mm）

	项目
	指标
	10.0
	20.0
	31.5
	40.0
	16.0
	20.0
	31.5
	40.0

	坍落度
（mm）
	10～30
	190
	170
	160
	150
	200
	185
	175
	165

	
	35～50
	200
	180
	170
	160
	210
	195
	185
	175

	
	55～70
	210
	190
	180
	170
	220
	205
	195
	185

	
	75～90
	215
	195
	185
	175
	230
	215
	205
	195


注：1  本表用水量系采用中砂时的取值。采用细砂时，每立方米混凝土用水量可增加5～10kg；采用粗砂时，可减少5～10kg。
2  掺用矿物掺合料和外加剂时，用水量应相应调整。
2  混凝土水胶比小于0.40时，可通过试验确定；
3  掺外加剂时，流动性或大流动性混凝土用水量可按式（6.1.2）计算，泵送施工的再生细骨料混凝土宜使用缓释型减水剂。
                （6.1.2）
式中：m'w0 ——未掺外加剂时推定的满足实际坍落度要求的普通混凝土用水量（kg/m3），以本标准表6.1.2-2中90mm坍落度的用水量为基础，按每增大20mm坍落度相应增加5kg/m3用水量来计算，当坍落度增大到180mm以上时，随坍落度相应增加的用水量可减少；
β ——外加剂的减水率（%），应经混凝土试验确定。
6.1.3  再生细骨料混凝土中外加剂用量应按下式计算：
               （6.1.3）
式中：ma0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中外加剂用量（kg/m3）；
mb0——再生细骨料混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3），计算应符合本标准6.2.1的规定；
βa ——外加剂掺量（%），应经混凝土试验确定。
6.2  胶凝材料、矿物掺合料和水泥用量
6.2.1  再生细骨料混凝土的胶凝材料用量（mbo）应按下式计算：
  （6.2.1）
式中：mb0——再生细骨料混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；
mw0 ——普通混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
a、b ——回归系数，按本标准6.2.2的规定取值；
fb ——胶凝材料28d胶砂抗压强度（MPa），可按照《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671实测；也可按本标准6.2.3确定选取；
fRs——再生细骨料混凝土的配制强度（MPa）；
βw ——再生细骨料的再生胶砂需水量比；
λs ——再生细骨料取代率，以小数计。
6.2.2  a、b应按下列规定确定：
1  根据工程所使用的原材料，通过试验建立的水胶比与普通混凝土强度关系式来确定；
2  当不具备上述试验统计资料时，可按本标准表6.2.2选用。
表6.2.2  回归系数（a、b）取值表
	粗骨料品种
系数
	碎石
	卵石

	a
	0.53
	0.49

	b
	0.20
	0.13


6.2.3  fb应按下列规定确定：
1  按照矿物掺合料的掺量，通过《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671实测确定；
2  当无实测值时，可按下式计算：
                （6.2.3）
式中：f、s ——粉煤灰影响系数和粒化高炉矿渣粉影响系数，可按本标准表6.2.3选用；
fce ——水泥28d胶砂抗压强度（MPa），可实测，也可按本标准6.2.4确定。
表6.2.3  粉煤灰影响系数（f）和粒化高炉矿渣粉影响系数（s）
	掺量（%）
种类
	粉煤灰影响系数f
	粒化高炉矿渣粉影响系数s

	0
	1.00
	1.00

	10
	0.85～0.95
	1.00

	20
	0.75～0.85
	0.95～1.00

	30
	0.65～0.75
	0.90～1.00

	40
	0.55～0.65
	0.80～0.90

	50
	-
	0.70～0.85


注：1  采用Ⅰ级、Ⅱ级粉煤灰宜取上限值；
2  采用S75级粒化高炉矿渣粉宜取下限值，采用S95级粒化高炉矿渣粉宜取上限值，采用S105级粒化高炉矿渣粉可取上限值加0.05；
3  当超出表中的掺量时，粉煤灰和粒化高炉矿渣粉影响系数应经试验确定。
6.2.4  当水泥28d胶砂抗压强度（fce）无实测值时，可按下式计算：
                 （6.2.4）
式中：c ——水泥强度等级值的富余系数，可按实际统计资料确定；当缺乏实际统计资料时，也可按本标准表6.2.4选用；
fce,g ——水泥强度等级值（MPa）。

表6.2.4  水泥强度等级值的富余系数（c）
	水泥强度等级值
	32.5
	42.5
	52.5

	富余系数
	1.12
	1.16
	1.10


6.2.5  再生细骨料混凝土的矿物掺合料用量（mf0）应按下式计算：
              （6.2.5）
式中：mf0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中矿物掺合料用量（kg/m3）；
mb0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；
βf ——矿物掺合料掺量（%），可按本标准3.0.4的规定确定。
6.2.6  再生细骨料混凝土的水泥用量（mc0）应按下式计算：
           （6.2.6）
式中：mc0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中水泥用量（kg/m3）。
6.3  砂率
6.3.1  再生细骨料混凝土的砂率（βs）可参照普通混凝土砂率，根据骨料的技术指标、再生细骨料混凝土拌合物性能和施工要求，参考既有历史资料确定。
6.3.2  当缺乏砂率的历史资料时，再生细骨料混凝土砂率的确定应符合下列规定：
1  坍落度小于10mm的再生细骨料混凝土，其砂率应经试验确定；
2  坍落度为10～60mm的再生细骨料混凝土，其砂率可根据粗骨料类别、最大公称粒径及水胶比按本标准表6.3.2选取；
3  坍落度大于60mm的再生细骨料混凝土，其砂率可经试验确定，也可在本标准表6.3.2的基础上，按坍落度每增大20mm、砂率增大1%的幅度予以调整。
表6.3.2  再生细骨料混凝土的砂率（%）
	水胶比
	卵石最大公称粒径（mm）
	碎石最大粒径（mm）

	
	10.0
	20.0
	40.0
	16.0
	20.0
	40.0

	0.40
	26～32
	25～31
	24～30
	30～35
	29～34
	27～32

	0.50
	30～35
	29～34
	28～33
	33～38
	32～37
	30～35

	0.60
	33～38
	32～37
	31～36
	36～41
	35～40
	33～38

	0.70
	36～41
	35～40
	34～39
	39～44
	38～43
	36～41


注：1  本表数值系中砂的选用砂率，对细砂或粗砂，可相应地减少或增大砂率；
2  只用一个单粒级粗骨料配制混凝土时，砂率应适当增大。
6.4  粗、细骨料用量
6.4.1  再生细骨料混凝土的配合比计算可采用质量法，粗、细骨料用量应按式（6.4.1-1）计算；砂率应按式（6.4.1-2）计算。
  （6.4.1-1）
          （6.4.1-2）
式中：mG0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中粗骨料总用量（kg/m3）；
mS0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中细骨料总用量（kg/m3）；
mws0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
βs ——砂率（%）；
mcp ——再生细骨料混凝土拌合物的假定质量（kg/m3），可取2300kg/m3～2400kg/m3。
6.4.2  再生细骨料的用量应按下式计算：
               （6.4.2）
式中：ms0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中再生细骨料用量（kg/m3）；
mS0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中细骨料总用量（kg/m3）；
λs——再生细骨料取代率，以小数计。
6.4.3  天然细骨料的用量应按下式计算：
             （6.4.3）
式中：m's0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中天然细骨料用量（kg/m3）。
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7  再生粗骨料混凝土配合比计算
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[bookmark: _Toc19921_WPSOffice_Level2]7.1.1  再生粗骨料混凝土配合比设计应采用工程实际使用的原材料，并应满足国家现行标准的有关要求。所采用的再生粗骨料应控制其含水率与吸水率之差在±0.5%范围内的准饱和面干状态，天然粗骨料含水率应小于0.2%。此时，再生粗骨料混凝土的用水量应按下式确定：
                （7.1.1）
式中：mwg0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
mw0 ——普通混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）。
7.1.2  普通混凝土的用水量（mw0）应符合下列规定：
1  干硬性或塑性混凝土水胶比在0.40～0.80范围时，可按表6.1.2-1和表6.1.2-2选取；
2  混凝土水胶比小于0.40时，可通过试验确定；
3  掺外加剂时，流动性或大流动性混凝土用水量可按下式计算：
        （7.1.2）
式中：m'w0 ——未掺外加剂时推定的满足实际坍落度要求的普通混凝土用水量（kg/m3），以本标准表6.1.2-2中90mm坍落度的用水量为基础，按每增大20mm坍落度相应增加5kg/m3用水量来计算，当坍落度增大到180mm以上时，随坍落度相应增加的用水量可减少；
β ——外加剂的减水率（%），应经混凝土试验确定。
7.1.3  再生粗骨料混凝土中外加剂用量应按下式计算：
            （7.1.3）
式中：ma0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中外加剂用量（kg/m3）；
mb0——再生粗骨料混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3），计算应符合本标准7.2.1的规定；
βa ——外加剂掺量（%），应经混凝土试验确定。
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7.2.1  再生粗骨料混凝土的胶凝材料用量（mbo）应按下式计算：
  （7.2.1）
式中：mb0——再生粗骨料混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；
mw0 ——普通混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
a、b ——回归系数，按本标准7.2.2的规定取值；
fb ——胶凝材料28d胶砂抗压强度（MPa），可按照《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671实测；也可按本标准7.2.3确定选取；
fRg ——再生粗骨料混凝土的配制强度（MPa）；
ωa ——再生粗骨料的吸水率，以小数计；
λg ——再生粗骨料取代率，以小数计。
7.2.2  a、b应按下列规定确定：
1  根据工程所使用的原材料，通过试验建立的水胶比与普通混凝土强度关系式来确定；
2  当不具备上述试验统计资料时，可按表6.2.2选用。
7.2.3  fb应按下列规定确定：
1  按照矿物掺合料的掺量，通过《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671实测确定；
2  当无实测值时，可按下式计算：
              （7.2.3）
式中：f、s ——粉煤灰影响系数和粒化高炉矿渣粉影响系数，可按表6.2.3选用；
fce ——水泥28d胶砂抗压强度（MPa），可实测，也可按本标准7.2.4确定。
7.2.4  当水泥28d胶砂抗压强度（fce）无实测值时，可按下式计算：
               （7.2.4）
式中：c ——水泥强度等级值的富余系数，可按实际统计资料确定；当缺乏实际统计资料时，也可按表6.2.4选用；
fce,g ——水泥强度等级值（MPa）。
7.2.5  再生粗骨料混凝土的矿物掺合料用量（mf0）应按下式计算：
               （7.2.5）
式中：mf0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中矿物掺合料用量（kg/m3）；
mb0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；
βf ——矿物掺合料掺量（%），可按本标准3.0.4的规定确定。
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            （7.2.6）
式中：mc0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中水泥用量（kg/m3）。
[bookmark: _Toc30016]7.3  砂率
7.3.1  再生粗骨料混凝土的砂率（βs）可参照普通混凝土砂率，根据骨料的技术指标、再生粗骨料混凝土拌合物性能和施工要求，参考既有历史资料确定。
7.3.2  当缺乏砂率的历史资料时，再生粗骨料混凝土砂率的确定应符合下列规定：
1  坍落度小于10mm的再生粗骨料混凝土，其砂率应经试验确定；
2  坍落度为10～60mm的再生粗骨料混凝土，其砂率可根据粗骨料类别、最大公称粒径及水胶比按表6.3.2选取；
3  坍落度大于60mm的再生粗骨料混凝土，其砂率可经试验确定，也可在表6.3.2的基础上，按坍落度每增大20mm、砂率增大1%的幅度予以调整。
[bookmark: _Toc9813][bookmark: _Toc6955_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc518497497][bookmark: _Toc518497610]7.4  粗、细骨料用量
7.4.1  再生粗骨料混凝土的配合比计算可采用质量法，粗、细骨料用量应按式（7.4.1-1）计算；砂率应按式（7.4.1-2）计算。
  （7.4.1-1）
        （7.4.1-2）
式中：mG0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中粗骨料总用量（kg/m3）；
mS0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中细骨料总用量（kg/m3）；
mwg0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
βs ——砂率（%）；
mcp ——再生粗骨料混凝土拌合物的假定质量（kg/m3），可取2300kg/m3～2400kg/m3。
7.4.2  再生粗骨料的用量应按下式计算：
              （7.4.2）
式中：mg0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中再生粗骨料用量（kg/m3）；
mG0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中粗骨料总用量（kg/m3）；
λg ——再生粗骨料取代率，以小数计。
7.4.3  天然粗骨料的用量应按下式计算：
            （7.4.3）
式中：m'g0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中天然粗骨料用量（kg/m3）。



8  双掺再生混凝土配合比计算
8.0.1  双掺再生混凝土配合比设计应采用工程实际使用的原材料，并应满足国家现行标准的有关要求。所采用的再生细骨料应在试配前做预湿处理，控制其含水率应符合本标准表6.1.1的规定，天然细骨料含水率应小于0.5%；所采用的再生粗骨料应控制其含水率与吸水率之差在±0.5%范围内的准饱和面干状态，天然粗骨料含水率应小于0.2%。
8.0.2  双掺再生混凝土配合比应按本标准6.1～6.4依次计算出再生细骨料混凝土配合比中的用水量（mws0）、胶凝材料用量（mbo）、砂率（βs）、细骨料总用量（mS0）和粗骨料总用量（mG0）。
8.0.3  根据双掺再生混凝土中的再生细骨料取代率（λs）和再生粗骨料取代率（λg），按式（8.0.3-1）～式（8.0.3-4）计算出双掺再生混凝土配合比中的再生细骨料用量（ms0）、天然细骨料用量（m's0）、再生粗骨料用量（mg0）和天然粗骨料用量（m'g0）。
              （8.0.3-1）
            （8.0.3-2）
              （8.0.3-3）
            （8.0.3-4）
式中：ms0 ——双掺再生混凝土计算配合比中再生细骨料用量（kg/m3）；
m's0 ——双掺再生混凝土计算配合比中天然细骨料用量（kg/m3）；
mg0 ——双掺再生混凝土计算配合比中再生粗骨料用量（kg/m3）；
m'g0 ——双掺再生混凝土计算配合比中天然粗骨料用量（kg/m3）；
mS0 ——双掺再生混凝土计算配合比中细骨料总用量（kg/m3）；
mG0 ——双掺再生混凝土计算配合比中粗骨料总用量（kg/m3）；
λs——再生细骨料取代率，以小数计；
λg ——再生粗骨料取代率，以小数计。
8.0.4  双掺再生混凝土计算配合比中的用水量（mwgs0）可取再生细骨料混凝土计算配合比中的用水量（mws0）。
8.0.5  双掺再生混凝土的胶凝材料用量（mb0R）应按下式计算：
        （8.0.5-1）
式中：mb0R ——双掺再生混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；
mb0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；
mws0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
mg0 ——双掺再生混凝土计算配合比中再生粗骨料用量（kg/m3）；
ωa ——再生粗骨料的吸水率，以小数计。
双掺再生混凝土的矿物掺合料用量（mf0）应按下式计算：
             （8.0.5-2）
式中：mf0 ——双掺再生混凝土计算配合比中矿物掺合料用量（kg/m3）；
βf ——矿物掺合料掺量（%），可按本标准3.0.4的规定确定。
双掺再生混凝土的水泥用量（mc0）应按下式计算：
          （8.0.5-3）
式中：mc0 ——双掺再生混凝土计算配合比中水泥用量（kg/m3）。
8.0.6  双掺再生混凝土中外加剂用量应按下式计算：
              （8.0.6）
式中：ma0 ——双掺再生混凝土计算配合比中外加剂用量（kg/m3）；
βa ——外加剂掺量（%），应经混凝土试验确定。
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9.1.1  再生混凝土试配应采用强制式搅拌机进行搅拌，并应符合《混凝土试验用搅拌机》JG 244的规定，搅拌方法宜与施工采用的方法相同。
9.1.2  试验室成型条件应符合《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080的规定。
9.1.3  每盘再生混凝土试配的最小搅拌量应符合表9.1.3的规定，并不应小于搅拌机额定搅拌量的1/4且不应大于搅拌机公称容量。
表9.1.3  再生混凝土试配的最小搅拌量（L）
	粗骨料最大公称粒径（mm）
	最小搅拌的拌合物量

	≤31.5
	20

	40.0
	25


9.1.4  在计算配合比的基础上应进行试拌。根据本标准6.1、6.2计算出的再生细骨料混凝土用水量和胶凝材料用量，按式（9.1.4-1）计算出再生细骨料混凝土配合比中的水胶比(W/B)Rs；根据本标准7.1、7.2计算出的再生粗骨料混凝土用水量和胶凝材料用量，按式（9.1.4-2）计算出再生粗骨料混凝土配合比中的水胶比(W/B)Rg；根据本标准8.0.4、8.0.5计算出的双掺再生混凝土用水量和胶凝材料用量，按式（9.1.4-3）计算出双掺再生混凝土配合比中的水胶比(W/B)Rgs。在试拌时，再生混凝土拌合物搅拌均匀后应测定坍落度，并检查其黏聚性和保水性能的好坏，如坍落度不满足要求或粘聚性、保水性不好，应保持配合比中的水胶比不变，通过调整配合比中的用水量或砂率使再生混凝土拌合物性能符合设计和施工要求，然后修正计算配合比，提出试拌配合比。
            （9.1.4-1）
            （9.1.4-2）
            （9.1.4-3）
式中：(W/B)Rs ——再生细骨料混凝土计算配合比中的水胶比；
(W/B)Rg ——再生粗骨料混凝土计算配合比中的水胶比；
(W/B)Rgs ——双掺再生混凝土计算配合比中的水胶比；
mws0 ——再生细骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
mwg0 ——再生粗骨料混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
mwgs0 ——双掺再生混凝土计算配合比中用水量（kg/m3）；
mb0 ——再生细/粗混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）；
mb0R ——双掺再生混凝土计算配合比中胶凝材料用量（kg/m3）。
9.1.5  在试拌配合比的基础上应进行再生混凝土强度试验，并应符合下列规定：
1  应至少采用五个不同的配合比，其中一个应为本标准9.1.4确定的试拌配合比，另外四个配合比的水胶比宜较试拌配合比分别增加和减少0.03、0.06，用水量应与试拌配合比相同，砂率可分别增加和减少0.5%、1%；
2  进行再生混凝土强度试验时，拌合物性能应符合设计和施工要求；
3  进行再生混凝土强度试验时，每个配合比应至少制作一组试件，并应标准养护到28d或设计规定龄期时试压。
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9.2.1  配合比调整应符合下述规定：
1  根据本标准9.1.5再生混凝土强度试验结果，绘制强度和胶水比的线性关系图或插值法确定略大于配制强度对应的胶水比；
2  在试拌配合比的基础上，再生混凝土用水量（mwR）和外加剂用量（ma）应根据确定的水胶比作调整；
3  胶凝材料用量（mb）应以再生混凝土用水量乘以确定的胶水比计算得出；
4  粗骨料和细骨料总用量（mG和mS）应根据用水量和胶凝材料用量进行调整。
9.2.2  再生混凝土拌合物表观密度和配合比校正系数的计算应符合下列规定：
1  配合比调整后的再生混凝土拌合物的表观密度应按下式计算：
   （9.2.2-1）
式中：ρc,c ——调整配合比中再生混凝土拌合物的表观密度计算值（kg/m3）；
mc ——调整配合比中每立方米再生混凝土的水泥用量（kg/m3）；
mf ——调整配合比中每立方米再生混凝土的矿物掺合料用量（kg/m3）；
mG ——调整配合比中每立方米再生混凝土的粗骨料总用量（kg/m3）；
mS ——调整配合比中每立方米再生混凝土的细骨料总用量（kg/m3）；
mwR ——调整配合比中每立方米再生混凝土的用水量（kg/m3）。
2  再生混凝土配合比校正系数应按下式计算：
                （9.2.2-2）
式中：δ ——再生混凝土配合比校正系数；
ρc,t ——调整配合比中再生混凝土拌合物的表观密度实测值（kg/m3）；
ρc,c ——调整配合比中再生混凝土拌合物的表观密度计算值（kg/m3）。
9.2.3  当再生混凝土拌合物表观密度实测值与计算值之差的绝对值不超过计算值的2%时，按本标准9.2.1调整的配合比可维持不变；当二者之差超过2%时，应将配合比中每项材料用量均乘以校正系数（δ）。
9.2.4  配合比调整后，对耐久性有设计要求的再生混凝土应进行相关耐久性试验验证，同时测定拌合物水溶性氯离子含量，试验结果应符合本标准3.0.5的规定。
9.2.5  再生细骨料混凝土配合比设计时，当再生细骨料、天然细骨料和天然粗骨料均为干燥状态时，再生细骨料混凝土的用水量应按下式计算：
      （9.2.5-1）
式中：m'ws ——干基配合比中每立方米再生细骨料混凝土的用水量（kg/m3）；
mws ——调整配合比中每立方米再生细骨料混凝土的用水量（kg/m3）；
ms ——调整配合比中每立方米再生细骨料混凝土的再生细骨料用量（kg/m3）；
ωcs ——再生细骨料的含水率，以小数计。
再生细骨料混凝土干基配合比中的细骨料总用量按下式计算：
      （9.2.5-2）
式中：m'S ——干基配合比中每立方米再生细骨料混凝土的细骨料总用量（kg/m3）；
mS ——调整配合比中每立方米再生细骨料混凝土的细骨料总用量（kg/m3）。
再生细骨料混凝土干基配合比中的再生细骨料用量按下式计算：
          （9.2.5-3）
式中：m's ——干基配合比中每立方米再生细骨料混凝土的再生细骨料用量（kg/m3）。
再生细骨料混凝土干基配合比中的水泥用量、矿物掺合料用量、天然细骨料用量和天然粗骨料用量与调整配合比中的用量相一致。
9.2.6  再生粗骨料混凝土配合比设计时，当再生粗骨料、天然粗骨料和天然细骨料均为干燥状态时，再生粗骨料混凝土的用水量应按下式计算：
         （9.2.6-1）
式中：m'wg ——干基配合比中每立方米再生粗骨料混凝土的用水量（kg/m3）；
mwg ——调整配合比中每立方米再生粗骨料混凝土的用水量（kg/m3）；
mg ——调整配合比中每立方米再生粗骨料混凝土的再生粗骨料用量（kg/m3）；
ωcg ——再生粗骨料的含水率，以小数计。
再生粗骨料混凝土干基配合比中的粗骨料总用量按下式计算：
        （9.2.6-2）
式中：m'G ——干基配合比中每立方米再生粗骨料混凝土的粗骨料总用量（kg/m3）；
mG ——调整配合比中每立方米再生粗骨料混凝土的粗骨料总用量（kg/m3）。
再生粗骨料混凝土干基配合比中的再生粗骨料用量按下式计算：
           （9.2.6-3）
式中：m'g ——干基配合比中每立方米再生粗骨料混凝土的再生粗骨料用量（kg/m3）。
再生粗骨料混凝土干基配合比中的水泥用量、矿物掺合料用量、天然粗骨料用量和天然细骨料用量与调整配合比中的用量相一致。
9.2.7  双掺再生混凝土配合比设计时，当再生粗骨料、再生细骨料、天然粗骨料和天然细骨料均为干燥状态时，双掺再生混凝土的用水量应按下式计算：
      （9.2.7-1）
式中：m'wgs ——干基配合比中每立方米双掺再生混凝土的用水量（kg/m3）；
mwgs ——调整配合比中每立方米双掺再生混凝土的用水量（kg/m3）；
ms ——调整配合比中每立方米双掺再生混凝土的再生细骨料用量（kg/m3）；
mg ——调整配合比中每立方米双掺再生混凝土的再生粗骨料用量（kg/m3）；
ωcs ——再生细骨料的含水率，以小数计；
ωcg ——再生粗骨料的含水率，以小数计。
1  双掺再生混凝土干基配合比中的细骨料总用量按下式计算：
      （9.2.7-2）
式中：m'S ——干基配合比中每立方米双掺再生混凝土的细骨料总用量（kg/m3）；
mS ——调整配合比中每立方米双掺再生混凝土的细骨料总用量（kg/m3）。
双掺再生混凝土干基配合比中的再生细骨料用量按下式计算：
          （9.2.7-3）
式中：m's ——干基配合比中每立方米双掺再生混凝土的再生细骨料用量（kg/m3）。
2  双掺再生混凝土干基配合比中的粗骨料总用量按下式计算：
        （9.2.7-4）
式中：m'G——干基配合比中每立方米双掺再生混凝土的粗骨料总用量（kg/m3）；
mG ——调整配合比中每立方米双掺再生混凝土的粗骨料总用量（kg/m3）。
双掺再生混凝土干基配合比中的再生粗骨料用量按下式计算：
           （9.2.7-5）
式中：m'g ——干基配合比中每立方米双掺再生混凝土的再生粗骨料用量（kg/m3）。
双掺再生混凝土干基配合比中的水泥用量、矿物掺合料用量、天然细骨料用量和天然粗骨料用量与调整配合比中的用量相一致。
9.2.8  生产单位可根据常用材料设计出常用的再生混凝土配合比备用，现场材料的实际称量应按堆放场地中粗骨料、细骨料的实际含水情况进行修正，得到生产配合比，并在使用过程中予以验证或调整。如遇有下列情况之一时，应重新进行配合比设计：
1  对再生混凝土性能有特殊要求时；
2  再生骨料、天然骨料、水泥、外加剂或矿物掺合料等原材料品种、质量有显著变化时。
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10.1.1  抗渗再生混凝土的原材料应符合下列规定：
1  水泥宜采用普通硅酸盐水泥；
2  粗骨料应满足连续级配要求，其最大公称粒径不宜大于31.5mm，再生粗骨料和天然粗骨料的综合含泥量不得大于1.0%，综合泥块含量不得大于0.5%；
3  细骨料宜采用中砂，再生细骨料和天然细骨料的综合含泥量不得大于3.0%，综合泥块含量不得大于1.0%；
4  抗渗再生混凝土宜掺用外加剂和矿物掺合料，粉煤灰建议采用F类，等级应为Ⅰ级或Ⅱ级。
10.1.2  抗渗再生混凝土配合比应符合下列规定：
1  最大水胶比应符合表10.1.2的规定；
2  每立方米再生混凝土中的胶凝材料用量不宜小于320kg；
3  砂率宜为35%～45%。





表10.1.2  抗渗再生混凝土最大水胶比
	设计抗渗等级
	最大水胶比

	
	C20～C30
	C30～C40

	P6
	0.55
	0.50

	P8～P12
	0.50
	0.45

	＞P12
	0.45
	0.40


10.1.3  配合比设计中再生混凝土抗渗技术要求应符合下列规定：
1  配制抗渗再生混凝土要求的抗渗水压值应比设计值提高0.2MPa；
2  抗渗试验结果应符合下式要求：
               （10.1.3）
式中：Pt ——6个试件中不少于4个未出现渗水时的最大水压值（MPa）；
P ——设计要求的抗渗等级值。
10.1.4  掺用引气剂的抗渗再生混凝土应进行含气量试验，含气量宜控制在3.0%～5.0%。
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10.2.1  抗冻再生混凝土的原材料应符合下列规定：
1  水泥应采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥；
2  粗骨料应满足连续级配要求，其综合含泥量不得大于1.0%，综合泥块含量不得大于0.5%；
3  细骨料的综合含泥量不得大于3.0%，综合泥块含量不得大于1.0%；
4  粗、细骨料均应进行坚固性试验，天然骨料应符合《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52的规定；再生粗骨料应符合《混凝土用再生粗骨料》GB/T 25177的规定，再生细骨料应符合《混凝土和砂浆用再生细骨料》GB/T 25176的规定。
5  抗冻等级不小于F100的抗冻再生混凝土宜掺用引气剂；
6  在钢筋再生混凝土中不得掺用含有氯盐的防冻剂。
10.2.2  抗冻再生混凝土配合比应符合下列规定：
1  最大水胶比和最小胶凝材料用量应符合表10.2.2-1的规定；
2  复合矿物掺合料掺量应符合表10.2.2-2的规定；其他矿物掺合料掺量应符合本标准表3.0.4的规定；
3  掺用引气剂的再生混凝土最小含气量应符合本标准3.0.6的规定。
表10.2.2-1  最大水胶比和最小胶凝材料用量
	设计抗冻等级
	最大水胶比
	最小胶凝材料用量
（kg/m3）

	
	无引气剂时
	掺引气剂时
	

	F50
	0.50
	0.55
	300

	F100
	0.45
	0.50
	320

	不低于F150
	-
	0.45
	350





表10.2.2-2  复合矿物掺合料最大掺量（%）
	水胶比
	最大掺量

	
	采用硅酸盐水泥时
	采用普通硅酸盐水泥时

	≤0.40
	60
	50

	＞0.40
	50
	40


注：1  采用其他通用硅酸盐水泥时，可将水泥混合材掺量20%以上的混合材量计入矿物掺合料；
2  复合矿物掺合料中各矿物掺合料组分的掺量不宜超过表3.0.4中单掺时的限量。
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10.3.1  大体积再生混凝土所用的原材料应符合下列规定：
1  水泥宜采用中、低热硅酸盐水泥，水泥的3d和7d水化热应符合《中热硅酸盐水泥、低热硅酸盐水泥》GB/T 200规定。当采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥时，应掺加矿物掺合料，胶凝材料的3d和7d水化热分别不宜大于240kJ/kg和270kJ/kg。水化热试验方法应按《水泥水化热测定方法》GB/T 12959执行。
2  粗骨料应满足连续级配要求，最大公称粒径不宜小于31.5mm，综合含泥量不应大于1.0%。
3  细骨料宜采用中砂，综合含泥量不应大于3.0%。
4  宜掺用矿物掺合料和缓凝型减水剂。
10.3.2  当采用再生混凝土60d或90d龄期强度时，宜采用标准试件进行抗压强度试验。
10.3.3  大体积再生混凝土配合比应符合下列规定：
1  当采用再生混凝土60d或90d强度验收指标时，应将其作为再生混凝土配合比的设计依据；
2  混凝土拌合物的坍落度不宜大于180mm；
3  拌合用水量不宜大于175kg/m3；
4  粉煤灰掺量不宜大于胶凝材料用量的50%，粒化高炉矿渣粉掺量不宜大于胶凝材料用量的40%；粉煤灰和粒化高炉矿渣粉掺量总和不宜大于胶凝材料用量的50%；
5  水胶比不宜大于0.45；
6  砂率宜为38%～45%。
10.3.4  在配合比试配和调整时，控制再生混凝土绝热温升不宜大于50℃。
10.3.5  大体积再生混凝土配合比应满足施工对混凝土凝结时间的要求。
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1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
[bookmark: _Toc6395_WPSOffice_Level1]1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
[bookmark: _Toc2923_WPSOffice_Level1]2）表示严格，在正常情况均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
[bookmark: _Toc10887_WPSOffice_Level1]3）表面允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
[bookmark: _Toc20700_WPSOffice_Level1]4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  标准中指明按其他有关标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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《通用硅酸盐水泥》GB 175
《中热硅酸盐水泥、低热硅酸盐水泥》GB/T 200
《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596
《建筑材料放射性核素限量》GB 6566
《混凝土外加剂》GB 8076
《水泥水化热测定方法》GB/T 12959
《建设用砂》GB/T 14684
《建设用卵石、碎石》GB/T 14685
《水泥胶砂强度检验方法(ISO法)》GB/T 17671
《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046
《高强高性能混凝土用矿物外加剂》GB/T 18736
《混凝土和砂浆用再生细骨料》GB/T 25176
《混凝土用再生粗骨料》GB/T 25177
《混凝土结构设计规范》GB 50010
《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080
《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081
《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082
《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119
《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476
《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52
《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55
《混凝土用水标准》JGJ 63
《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240
《混凝土试验用搅拌机》JG 244
《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322
《混凝土和砂浆用天然沸石粉》JG/T 3048
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制 订 说 明
《再生混凝土配合比设计标准》CECS XXX：2022，经中国工程建设标准化协会2022年XX月XX日以第XX号公告批准发布。
本标准制订过程中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了我国工程建设中再生混凝土的配制经验，同时参考了国内外先进技术法规、技术标准，通过在青岛、济南、临沂、北京和江西等地进行了大量试验，取得了再生混凝土配合比设计的重要技术参数。
为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，《再生混凝土配合比设计标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，供使用者参考。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1  总则
1.0.1  推广使用再生骨料可减轻建筑垃圾对环境的不良影响，实现建筑垃圾的资源化利用，节约天然资源，促进建筑业的节能减排和可持续发展，符合国家节约资源、保护环境的大政策。但是，由于再生骨料的性能有别于天然骨料，用其配制再生混凝土时也存在一定的特殊性。所以，为了保证再生混凝土的质量，并且推动再生混凝土在工程中的应用发展，需要制订专门的标准。
1.0.2  建筑垃圾的产生量日益增多，再生骨料及再生混凝土的工程应用也在大量推广与快速发展，故而再生混凝土配合比设计的适用范围也很广泛，建筑与市政工程及一般构筑物所用的再生混凝土均可以采用本标准。本标准中的再生混凝土配合比设计重点介绍了再生细骨料混凝土和再生粗骨料混凝土两部分，相对简略地介绍了同时利用再生细骨料和再生粗骨料部分或全部取代天然骨料配制而成的双掺再生混凝土，主要是考虑到同时掺加再生细骨料和再生粗骨料显著降低了混凝土的性能，并且在配制过程中很难掌控混凝土拌合物的状态。因此，如在特定条件下需同时掺加再生细骨料和再生粗骨料，应以本标准中再生细骨料混凝土配合比计算结果为过渡进行相应参数的调整，从而得到双掺再生混凝土的计算配合比。
1.0.3  与本标准有关的、难以详尽的技术要求，应符合国家现行有关标准的规定。

2  术语和符号
[bookmark: _Toc216779072][bookmark: _Toc248741441][bookmark: _Toc248742333][bookmark: _Toc268104353][bookmark: _Toc529202257]2.1  术语
2.1.3～2.1.8  在采用再生骨料配制再生混凝土时，与再生骨料的品质多样性（再生细骨料分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类，再生粗骨料分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类）和使用的复杂性（部分取代、全部取代、单一取代、复合取代等）密切相关。其中，比较常见的是仅利用再生粗骨料部分或全部取代天然粗骨料配制而成的再生粗骨料混凝土；也有仅利用再生细骨料部分或全部取代天然细骨料配制而成的再生细骨料混凝土；另外还有较少见的是同时利用再生细骨料和再生粗骨料部分或全部取代天然骨料配制而成的双掺再生混凝土。因此，根据工程需要和再生骨料品质不同，再生骨料取代天然骨料的比例范围很宽泛。一般情况下，再生骨料取代天然骨料的质量百分比不低于30%，甚至可以达到100%，目前国内的技术水平已经完全可以达到这样的能力。所以，鼓励行业内充分利用现有技术提高再生骨料的取代比例，将有利于促进再生混凝土的技术进步，可以逐步提高建筑垃圾的再生利用率，有助于节能减排。另一方面，如果再生骨料取代率过低，配制技术实际上就与普通混凝土无区别，不能体现再生混凝土的技术内涵。
2.1.10～2.1.14  相比普通混凝土，再生混凝土的原材料种类更多、影响因素更为复杂，基于再生混凝土中各组成材料数量之间的比例关系，本标准给出了再生混凝土“计算配合比”的术语及定义。然而，再生混凝土计算配合比中得到的各原材料用量是借助于一些经验公式和数据计算出来的，或是利用经验资料查到的，不一定能够符合实际情况，故而在再生混凝土计算配合比确定后需进行试拌，在此过程中依次调整其工作性、表观密度和强度等指标满足设计和生产要求，然后提出再生混凝土的“调整配合比”。另外，根据再生骨料的实际使用状态，本标准中又给出了再生混凝土的“干基配合比”和“生产配合比”的术语及定义，便于各生产单位根据现场情况对再生混凝土配合比的确定进行精准调控。
2.1.15～2.1.16  骨料含泥量、泥块含量是影响混凝土和易性、力学性能、抗冻性、抗渗性等性能指标的重要因素之一，而再生骨料的含泥量、泥块含量又远高于天然骨料，当用其配制再生混凝土时，必然会对再生混凝土的性能产生不利影响。因此，本标准中给出了“综合含泥量”和“综合泥块含量”的术语及定义，用于限定配制再生混凝土时所用再生骨料和天然骨料按比例混合后的含泥量和泥块含量。

3  基本规定
3.0.1  配制再生混凝土所用原材料包括再生骨料、天然骨料、水泥、水、矿物掺合料和外加剂等，与普通混凝土相比，其复杂性体现在再生骨料的掺加。
1  原则上，有害杂质含量不足以影响再生混凝土使用性能的建筑垃圾均能用来生产再生骨料，但下列情况下的建筑垃圾不得用于生产再生骨料：
①建筑垃圾来自于有特殊使用场合的混凝土（如核电站、医院放射室等）；
②建筑垃圾中硫化物含量高于600mg/L；
③建筑垃圾已受重金属或有机物污染；
④建筑垃圾已受硫酸盐或氯盐等腐蚀介质严重侵蚀；
⑤原混凝土已发生严重的碱骨料反应。
《建筑垃圾处理技术规范》CJJ 134-2010中对“建筑垃圾”定义为：建筑垃圾指人们在从事建设、拆迁、装修、修缮等建筑业的生产活动中产生的渣土、砖石、泥浆及其他废弃物的统称。按生产源分类，建筑垃圾可分为工程渣土、装修垃圾、拆迁垃圾、工程泥浆等；按组成成分分类，建筑垃圾中主要包括渣土、泥浆、碎石块、废砂浆、砖瓦碎块、混凝土块、沥青块、废塑料、废金属、废竹木等。
本标准所说的建筑垃圾是指建筑物或构筑物拆除过程中产生的建筑垃圾，以及预拌混凝土或混凝土预制构件等生产企业在生产过程中产生的、混凝土现场浇筑施工过程中产生的废弃硬化混凝土等，不包含对废弃的、尚处于拌合物状态的混凝土进行回收利用，因为这种情况的回收利用一般只是对拌合物进行冲洗等工序，分离出清洗干净的骨料进行重新利用，这与本标准所说的再生骨料不是一个概念。
3.0.2  再生混凝土配合比设计时应满足配制强度的要求，与普通混凝土有所不同的是配制过程中所使用的再生骨料品质要差于天然骨料，这就导致品质较低的再生骨料不适宜配制高强度等级的再生混凝土，而Ⅰ类再生粗骨料品质已经基本达到常用天然粗骨料的品质，所以其应用时不受强度等级的限制。因此，本标准根据再生骨料的类别分别限定了配制再生混凝土的强度等级。在此基础上，再生混凝土配合比设计还应满足施工性能、其他力学性能、长期性能和耐久性能的要求。
3.0.3  表3.0.3中最小胶凝材料用量是满足再生混凝土施工性能和掺加矿物掺合料后满足再生混凝土耐久性能的胶凝材料用量下限。
3.0.4  规定矿物掺合料最大掺量主要是为了保证再生混凝土耐久性能。矿物掺合料在再生混凝土中的实际掺量是通过试验确定的，在本标准配合比调整和确定步骤中规定了耐久性试验验证，以确保满足工程设计提出的再生混凝土耐久性要求。当采用超过表3.0.4给出的矿物掺合料最大掺量时，全盘否定不妥，通过对再生混凝土性能进行全面试验验证，证明结构再生混凝土安全性和耐久性可以满足设计要求后，还是能够采用的。
3.0.5  本标准按环境条件影响氯离子引起钢锈的程度简明地分为四类，并规定了各类环境条件下的再生混凝土中氯离子最大含量。本标准采用测定再生混凝土拌合物中氯离子的方法，与测试硬化后再生混凝土中氯离子的方法相比，时间大大缩短，有利于配合比设计和控制。表3.0.5中的氯离子含量是相对再生混凝土中水泥用量的百分比，与控制氯离子相对再生混凝土中胶凝材料用量的百分比相比，偏于安全。
3.0.6  掺加适量引气剂有利于再生混凝土的耐久性，尤其对于有较高抗冻要求的再生混凝土，掺加引气剂可以明显提高再生混凝土的抗冻性能。引气剂掺量要适当，引气量太少作用不够，引气量太多再生混凝土强度损失较大。
3.0.7  将再生混凝土中碱含量控制在3.0kg/m3以内，并掺加适量粉煤灰和粒化高炉矿渣粉等矿物掺合料，对预防再生混凝土碱骨料反应具有重要意义。再生混凝土中碱含量是测定的再生混凝土各原材料碱含量计算之和，而实测的粉煤灰和粒化高炉矿渣粉等矿物掺合料碱含量并不是参与碱骨料反应的有效碱含量，对于矿物掺合料中有效碱含量，粉煤灰碱含量取实测值的1/6，粒化高炉矿渣粉碱含量取实测值的1/2。

4  再生骨料的技术要求、进场检验、运输和储存
4.2  进场检验
4.2.1  由于再生骨料的来源较复杂，为了保证来货的性能质量和进行质量追溯，再生骨料进场手续检验应更加严格，应验收质量证明文件，包括型式检验报告、出厂检验报告及合格证等；质量证明文件中还要体现生产信息、合格证编号、再生骨料类别、批号及出厂日期、再生骨料数量等内容。
用于混凝土的再生骨料型式检验、出厂检验按照《混凝土和砂浆用再生细骨料》GB/T 25176和《混凝土用再生粗骨料》GB/T 25177来执行。
4.2.2  再生骨料的进场检验是按照用户最关心且便于检验指标的原则来确定所选项目的。
4.3  运输和储存
4.3.2  为了避免使用时出现误用等差错，用户在储存原材料时，应在堆场或料库等储存地点设置明显的标志或专门标识，例如“混凝土用再生细骨料”、“混凝土用再生粗骨料”等。

5  再生混凝土配制强度的确定
5.0.1  再生混凝土配制强度对生产施工的再生混凝土强度具有充分的保证率，经实践证明这一要求与普通混凝土相一致。
5.0.2  再生混凝土强度标准差的确定应根据所采用的再生骨料种类、类别、使用方式和再生骨料取代率加以区分，并且参照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55-2011、《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240-240分别给出了表5.0.2-1和表5.0.2-2的强度标准差取值，这些取值的确定是基于再生混凝土的使用安全性和再生骨料最大资源化利用来考虑的。

6  再生细骨料混凝土配合比计算
6.1  用水量和外加剂用量
6.1.1  与普通混凝土相比，再生细骨料混凝土拌合物的用水量增大主要在于再生细骨料掺加所引起的需水量增大，所以采用再生细骨料配制再生细骨料混凝土时，再生细骨料的性能对再生细骨料混凝土拌合物的用水量影响较大，且易导致混凝土坍落度损失加快。因此，在综合考虑再生细骨料掺加所带来的复杂性后，使用再生细骨料配制再生混凝土时应提前进行预湿处理，且通过实测所用再生细骨料的再生胶砂需水量比判定骨料类别标准，同时根据再生细骨料的规格按照表6.1.1中规定的取值范围控制其含水率，其中表6.1.1中所限制的再生细骨料含水率已通过大量试验数据证明具有代表性。此时，再生细骨料混凝土拌合物的用水量即等于普通混凝土的用水量，以此为基准的再生细骨料混凝土配合比设计具有可操作性且应用情况良好。
6.1.2  表6.1.2-1和表6.1.2-2是未掺加外加剂的干硬性或塑性普通混凝土的用水量，经多年应用证明基本符合实际。干硬性或塑性普通混凝土也可以掺加外加剂，掺加外加剂后的用水量可在表6.1.2-1和表6.1.2-2的基础通过试验进行调整。本节中的外加剂特指具有减水功能的外加剂，并且在实际工作中，有经验的专业技术人员通常将满足再生细骨料混凝土性能和节约成本作为目标，结合经验并经试验来确定流动性或大流动性再生细骨料混凝土的外加剂用量和用水量，而考虑到再生细骨料混凝土的坍落度经时损失值大，泵送施工时可以使用缓释型减水剂来改善这一问题。
6.1.3  本条对再生细骨料混凝土的配合比设计具有一定的指导性作用，尤其对缺乏经验和试验资料者更为重要。
6.2  胶凝材料、矿物掺合料和水泥用量
6.2.1  对于同一强度等级的再生细骨料混凝土，胶凝材料用量与再生细骨料的品质和取代率直接相关，即再生细骨料的品质和取代率是影响再生细骨料混凝土强度的重要因素。故而，可以将再生细骨料混凝土视为一种复合材料，其中普通混凝土为基相，再生细骨料为负增强相，引入再生细骨料强度影响因子αs来反映再生细骨料的掺加对再生细骨料混凝土力学性能的影响。根据复合材料理论，青岛农业大学的李秋义教授团队提出再生细骨料混凝土的强度计算形式，如式（1）所示。
        (1)
式中：fRs ——再生细骨料混凝土的配制强度（MPa）；
ƒ0——普通混凝土的强度（MPa）；
αs——再生细骨料强度影响因子，无量纲；
λs ——再生细骨料取代率，以小数计；
a、b ——回归系数，无量纲；
fb ——胶凝材料28d胶砂抗压强度（MPa）；
B——胶凝材料用量（kg/m3）；
W——普通混凝土的用水量（kg/m3）。
基于实验室大量的再生细骨料混凝土力学性能试验数据，在式（1）中，当再生细骨料的取代率λs为0时即为普通混凝土，根据其强度和胶水比的线性关系可以计算出回归系数a、b；当再生细骨料的取代率λs一定时，再生细骨料混凝土的强度fRs和普通混凝土的强度ƒ0均已知，可以计算出不同试验配合比下的再生细骨料强度影响因子αs，考虑到再生细骨料的品质波动性导致试验数据离散性大，对计算出的同品质再生细骨料影响因子αs进行算术平均处理，得到的计算结果随再生细骨料品质的提升而逐渐减小。在此以再生细骨料的再生胶砂需水量比、表观密度和再生胶砂强度比等主要性能指标来表示其影响因子αs，最终选取相关性最大的再生胶砂需水量比βw来表示再生细骨料的影响因子αs，代入式（1）中即得到再生细骨料混凝土的强度计算公式，如式（2）所示。
        (2)
式中：βw ——再生细骨料的再生胶砂需水量比。
因此，公式（6.2.1）中胶凝材料用量的计算同时考虑了再生细骨料的再生胶砂需水量比βw和取代率λs。另外，公式（6.2.1）的计算结果仅仅为初算的胶凝材料用量，还需经过试拌选取一个满足拌合物性能要求的、较节约的胶凝材料用量。
6.2.2～6.2.4  为了使再生细骨料混凝土胶凝材料用量计算公式更符合实际情况以及普遍掺加粉煤灰和粒化高炉矿渣粉等矿物掺合料的技术发展情况，再生细骨料混凝土的回归系数（a、b）、粉煤灰影响系数（f）、粒化高炉矿渣粉影响系数（s）以及水泥强度等级值的富余系数（c）取值均参照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55中的规定。
6.2.5～6.2.6  计算矿物掺合料用量所采用的矿物掺合料掺量是在选用不同掺量经过比较后确定的。计算得出的胶凝材料、矿物掺合料和水泥的用量还要在试配过程中调整验证。
6.3  砂率
6.3.1～6.3.2  本节对砂率的取值具有指导性，经实际应用，证明基本符合实际。在实际工作中，也可以根据经验和历史资料初选砂率。砂率对再生细骨料混凝土拌合物性能影响较大，可调整范围略宽，也关系到材料成本，因此，按本节选取的砂率仅是初步的，需要在试配过程中调整后确定合理的砂率。
6.4  粗、细骨料用量
6.4.1～6.4.3  在实际工程应用时，再生细骨料混凝土的配合比设计可采用质量法，这主要是考虑再生细骨料混凝土中所使用的骨料种类要多于普通混凝土，其中细骨料包括天然细骨料和再生细骨料，采用质量法计量可以快速进行配合比设计。这里需要注意的是，在计算再生细骨料混凝土的砂率时，以预湿处理后且含水率符合本标准表6.1.1规定的再生细骨料用量代入公式（6.4.1-2）进行计算，天然细骨料和天然粗骨料应符合《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的规定。

7  再生粗骨料混凝土配合比计算
7.1  用水量和外加剂用量
7.1.1  与普通混凝土相比，再生粗骨料混凝土拌合物的用水量增大主要在于再生粗骨料掺加所引起的大量吸水，所以采用再生粗骨料配制再生粗骨料混凝土时，再生粗骨料的性能对再生粗骨料混凝土拌合物的用水量影响较大，且易导致混凝土产生较大的坍落度损失。因此，为了尽量去除再生粗骨料掺加所带来的复杂性，应控制再生粗骨料的含水率与吸水率之差在±0.5%范围内，即选用准饱和面干状态下的再生粗骨料配制再生粗骨料混凝土，此时再生粗骨料混凝土拌合物的用水量即等于普通混凝土的用水量，以此为基准的再生粗骨料混凝土配合比设计具有可操作性且应用情况良好。
7.1.2  未掺加外加剂的干硬性或塑性普通混凝土的用水量参照表6.1.2-1和表6.1.2-2，经多年应用证明基本符合实际。干硬性或塑性普通混凝土也可以掺加外加剂，掺加外加剂后的用水量可在表6.1.2-1和表6.1.2-2的基础上通过试验进行调整。本节中的外加剂特指具有减水功能的外加剂，并且在实际工作中，有经验的专业技术人员通常将满足再生粗骨料混凝土性能和节约成本作为目标，结合经验并经试验来确定流动性或大流动性再生粗骨料混凝土的外加剂用量和用水量。
7.1.3  本条对于再生粗骨料混凝土的配合比设计具有一定的指导性作用，尤其对于缺乏经验和试验资料者更为重要。
7.2  胶凝材料、矿物掺合料和水泥用量
7.2.1  对于同一强度等级的再生粗骨料混凝土，胶凝材料用量与再生粗骨料的品质和取代率直接相关，即再生粗骨料的品质和取代率是影响再生粗骨料混凝土强度的重要因素。故而，可以将再生粗骨料混凝土视为一种复合材料，其中普通混凝土为基相，再生粗骨料为负增强相，引入再生粗骨料强度影响因子αg来反映再生粗骨料的掺加对再生粗骨料混凝土力学性能的影响。根据复合材料理论，青岛农业大学的李秋义教授团队提出再生粗骨料混凝土的强度计算公式，如式（3）所示。
        (3)
式中：fRg ——再生粗骨料混凝土的配制强度（MPa）；
ƒ0——普通混凝土的强度（MPa）；
αg——再生粗骨料强度影响因子，无量纲；
λg ——再生粗骨料取代率，以小数计；
a、b ——回归系数，无量纲；
fb ——胶凝材料28d胶砂抗压强度（MPa）；
B——胶凝材料用量（kg/m3）；
W——普通混凝土的用水量（kg/m3）。
基于实验室大量的再生粗骨料混凝土力学性能试验数据，在式（3）中，当再生粗骨料的取代率λg为0时即为普通混凝土，根据其强度和胶水比的线性关系可以计算出回归系数a、b；当再生粗骨料的取代率λg一定时，再生粗骨料混凝土的强度fRg和普通混凝土的强度ƒ0均已知，可以计算出不同试验配合比下的再生粗骨料强度影响因子αg，考虑到再生粗骨料的品质波动性导致试验数据离散性大，对计算出的同品质再生粗骨料影响因子αg进行算术平均处理，得到的计算结果随再生粗骨料品质的提升而逐渐减小。在此以再生粗骨料的吸水率、表观密度和压碎指标等主要性能指标来表示其影响因子αg，最终选取相关性最大的吸水率ωa来表示再生粗骨料的影响因子αg，代入式（3）中即得到再生粗骨料混凝土的强度计算公式，如式（4）所示。
        (4)
式中：ωa ——再生粗骨料的吸水率，以小数计。
因此，公式（7.2.1）中胶凝材料用量的计算同时考虑了再生粗骨料的吸水率ωa和取代率λg。另外，公式（7.2.1）的计算结果仅仅为初算的胶凝材料用量，还需经过试拌选取一个满足拌合物性能要求的、较节约的胶凝材料用量。
7.2.2～7.2.4  为了使再生粗骨料混凝土胶凝材料用量计算公式更符合实际情况以及普遍掺加粉煤灰和粒化高炉矿渣粉等矿物掺合料的技术发展情况，参照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55给出了表6.2.2的回归系数（a、b）、表6.2.3的粉煤灰影响系数（f）和粒化高炉矿渣粉影响系数（s）以及表6.2.4的水泥强度等级值的富余系数（c）。
7.2.5、7.2.6  计算矿物掺合料用量所采用的矿物掺合料掺量是选用不同掺量经过比较后确定的。计算得出的胶凝材料、矿物掺合料和水泥的用量还要在试配过程中调整验证。
7.3  砂率
7.3.1、7.3.2  本节对砂率的取值具有指导性，经实际应用，证明基本符合实际。在实际工作中，也可以根据经验和历史资料初选砂率。砂率对再生粗骨料混凝土拌合物性能影响较大，可调整范围略宽，也关系到材料成本，因此，按本节选取的砂率仅是初步的，需要在试配过程中调整后确定合理的砂率。
7.4  粗、细骨料用量
7.4.1～7.4.3  在实际工程应用时，再生粗骨料混凝土的配合比设计可采用质量法，这主要是考虑再生粗骨料混凝土中所使用的骨料种类要多于普通混凝土，其中粗骨料包括天然粗骨料和再生粗骨料，采用质量法计量可以快速进行配合比设计。这里需要注意的是，在计算再生粗骨料混凝土的砂率时，以准饱和面干状态下的再生粗骨料用量代入公式（7.4.1-2）进行计算，天然粗骨料和天然细骨料应符合《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的规定。

8  双掺再生混凝土配合比计算
8.0.2  考虑到目前我国再生骨料的生产水平，再生骨料的品质差、性能波动大，并且同时使用再生细骨料和再生粗骨料配制双掺再生混凝土时，交互影响因素过多，对配制技术要求较高。所以，在目前实践经验较少、没有经过试验验证的情况下，如果需要同时使用，其过渡配合比设计应符合本标准中再生细骨料混凝土配合比计算的规定。
8.0.3  双掺再生混凝土配合比中再生细骨料取代率和再生粗骨料取代率应通过试验确定，并受水泥品种和混凝土强度等级等因素影响。当缺乏试验数据或技术资料时，再生细骨料取代率和再生粗骨料取代率的确定应符合《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240的相关规定。实践经验表明，Ⅰ类再生粗骨料品质较好，可以按照常用天然粗骨料来使用，其取代率可不受限制；Ⅱ、Ⅲ类再生粗骨料的取代率一般不宜大于50%，这样较容易控制混凝土的和易性及保证强度；对于再生细骨料，其取代率也不宜大于50%，这是因为再生细骨料中含有较多的微粉，会对混凝土性能尤其是耐久性造成不利影响。
8.0.5  对于同一强度等级的双掺再生混凝土，胶凝材料用量与再生骨料的品质和取代率直接相关。而与天然骨料相比，再生骨料的高吸水性是影响混凝土拌合物工作性的重要因素。根据青岛农业大学李秋义教授团队的研究结果表明，双掺再生混凝土的强度与其胶水比之间具有较高的线性关系，该结论与普通混凝土相一致，因此也可使用Bolomey公式计算双掺再生混凝土的强度。考虑到再生骨料的使用状态（自然环境、绝干状态等）不同对双掺再生混凝土性能影响很大，团队成员利用不同品质和取代率的再生骨料制备了多系列双掺再生混凝土，通过试验研究得出当再生骨料处于绝干状态（对应双掺再生混凝土的胶水比定义为“绝对胶水比”）时，其强度与绝对胶水比之间呈现出最高的线性相关度，此时再生骨料的品质和取代率对双掺再生混凝土的强度影响最小，并且基于Bolomey公式计算的双掺再生混凝土强度误差可控制在±10%以内。
因此，相比本标准中再生细骨料混凝土和再生粗骨料混凝土的配合比精确计算，公式（8.0.5-1）中双掺再生混凝土胶凝材料用量的计算是基于再生细骨料混凝土计算的胶凝材料用量，又考虑了再生粗骨料的掺加对其性能的影响，此计算方式为双掺再生混凝土配合比的简易计算方法。另外，公式（8.0.5-1）的计算结果仅仅为初算的胶凝材料用量，还需经过试拌选取一个满足拌合物性能要求的、较节约的胶凝材料用量。
矿物掺合料具有一定的细度和活性，在混凝土中表现出填充效应、火山灰效应和形态效应等，可用于改善混凝土拌合物和硬化混凝土的各项性能，同时掺加矿物掺合料减少了水泥用量，也在一定程度上降低了混凝土的配制成本，但双掺再生混凝土配合比中矿物掺合料的品种及掺量应通过试验确定。
8.0.6  配制双掺再生混凝土离不开外加剂，尤其建议选择使用氨基磺酸盐、聚羧酸盐等减水率较高的高性能减水剂，这对于保证双掺再生混凝土性能具有明显优势，但双掺再生混凝土配合比中外加剂的品种及掺量应通过试验确定。

9  再生混凝土配合比的试配、调整与确定
9.1  试配
9.1.5  调整好再生混凝土拌合物的工作性并形成试拌配合比后，即开始再生混凝土强度试验。无论是计算配合比还是试拌配合比，都不能保证再生混凝土配制强度是否满足要求，再生混凝土强度试验的目的是通过五个不同水胶比的配合比的比较，取得能够满足配制强度要求的、胶凝材料用量经济合理的配合比。在这里需要注意的是，选取五个不同水胶比进行再生混凝土的强度试验，主要考虑到影响再生混凝土强度的因素较多，且其试验数据离散性要大于普通混凝土，故在此增加了再生混凝土强度试验的配合比数量。
由于再生混凝土强度试验是在混凝土拌合物调整适宜后进行的，所以强度试验采用五个不同水胶比的配合比的混凝土拌合物性能应维持不变，即维持用水量不变，增加和减少胶凝材料用量，并相应减少和增加砂率，外加剂掺量也做减少和增加的微调。
在没有特殊规定的情况下，再生混凝土强度试件在28d龄期进行抗压试验；当设计规定采用60d或90d等其他龄期强度时，再生混凝土强度试件在相应的龄期进行抗压试验。
9.2  配合比的调整与确定
9.2.1  通过绘制强度和胶水比关系图，或采用插值法，选用略大于配制强度的强度对应的胶水比做进一步配合比调整偏于安全。也可以直接采用前述至少三个水胶比再生混凝土强度试验中一个满足配制强度的胶水比做进一步配合比调整，虽然相对比较简明，但有时可能强度富余较多，经济代价略大。
9.2.2～9.2.3  再生混凝土配合比是指每立方米再生混凝土中各种材料的用量。在配合比计算、再生混凝土试配和配合比调整过程中，每立方米再生混凝土的各种材料混成的混凝土可能不足或超过1m3，即通常所说的亏方或盈方，通过配合比校正，可使依据配合比计算的再生混凝土生产方量更为准确。
9.2.4  在确定设计配合比前，应对设计规定的再生混凝土耐久性能进行试验验证，并对再生混凝土氯离子含量进行试验验证。例如设计规定的抗水渗透、抗氯离子渗透、抗冻、抗碳化和抗硫酸盐侵蚀等耐久性能要求，以保证再生混凝土质量满足设计规定的性能要求。
9.2.5～9.2.7  本标准所提出的再生细骨料混凝土设计配合比以预湿处理的再生细骨料、干燥状态的天然骨料为基准；再生粗骨料混凝土设计配合比以准饱和面干状态的再生粗骨料、干燥状态的天然骨料为基准；双掺再生混凝土设计配合比以预湿处理的再生细骨料、准饱和面干状态的再生粗骨料、干燥状态的天然骨料为基准。
基于再生混凝土调整配合比所提出的再生细骨料混凝土、再生粗骨料混凝土和双掺再生混凝土干基配合比对于再生混凝土的生产具有指导意义，也便于不同生产单位之间参考使用。
9.2.8  生产过程中，启用备用的再生混凝土配合比时，即便是条件类同，进行配合比验证试验是不可省略的。生产配合比应考虑到现场存放和使用的粗、细骨料的实际含水情况，并进行修正。
原材料质量显著变化是指诸如再生骨料品质、水泥胶砂强度、外加剂减水率和矿物掺合料细度等发生明显变化。

10  有特殊要求的再生混凝土
10.1  抗渗再生混凝土
10.1.1  原材料的选用和质量控制对抗渗再生混凝土非常重要。大量抗渗再生混凝土用于地下工程，为了提高抗渗性能和适合地下环境特点，掺加外加剂和矿物掺合料十分有利，也是普遍的做法。在以胶凝材料最小用量作为控制指标的情况下，采用普通硅酸盐水泥有利于再生混凝土耐久性能和进行质量控制。骨料粒径太大和含泥（包括泥块）较多都对再生混凝土抗渗性能不利。
10.1.2  采用较小的水胶比可提高再生混凝土的密实性，从而使其有较好和抗渗性，因此，控制最大水胶比是抗渗再生混凝土配合比设计的重要法则。另外，胶凝材料和细骨料用量太少也对再生混凝土抗渗性能不利。
10.1.3  抗渗再生混凝土的配制抗渗等级比设计值要求高，有利于确保实际工程再生混凝土抗渗性能满足设计要求。
10.1.4  在再生混凝土中掺用引气剂适量引气，有利于提高再生混凝土抗渗性能。
10.2  抗渗再生混凝土
10.2.1  采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥配制抗冻再生混凝土是一个基本做法，目前寒冷或严寒地区一般都这样做。骨料含泥（包括泥块）较多和骨料坚固性差都对再生混凝土抗冻性能不利。一些再生混凝土防冻剂中掺用氯盐，如果采用会引起再生混凝土中钢筋锈蚀，导致严重的结构混凝土耐久性问题。
10.2.2  再生混凝土水胶比大则密实性差，对抗冻性能不利，因此要控制再生混凝土最大水胶比。在通常水胶比情况下，再生混凝土中掺入过量矿物掺合料也对再生混凝土抗冻性能不利。再生混凝土中掺用引气剂是提高再生混凝土抗冻性能的有效方法之一。
10.3  大体积再生混凝土
10.3.1  采用低水化热的胶凝材料，有利于限制大体积再生混凝土由温度应力引起的裂缝。粗骨料粒径太小则限制再生混凝土变形作用较小。掺用缓凝型减水剂有利于缓解温升，起到温控作用。
10.3.2  由于采用低水化热的胶凝材料有利于限制大体积再生混凝土由温度应力引起的裂缝，所以大体积再生混凝土中胶凝材料中往往掺用大量粉煤灰等矿物掺合料，使再生混凝土强度发展较慢，设计采用再生混凝土60d或90d龄期强度也是合理的。当标准养护时间和标准试件未能两全时，维持标准试件比较合理。
10.3.3  水胶比大，用水量多对限制裂缝不利。再生混凝土中粗骨料较多有利于限制胶凝材料硬化体的变形作用。因为水泥水化热相对较高，所以大体积再生混凝土中往往掺用大量粉煤灰或粒化高炉矿渣粉，减少胶凝材料中的水泥用量，以达到降低水化热的目的。
10.3.4  可在配合比试配和调整时通过再生混凝土绝热温升测试设备测定再生混凝土的绝热温升，或通过计算求出再生混凝土的绝热温升，从而在配合比设计过程中控制再生混凝土绝热温升。
10.3.5  延迟再生混凝土的凝结时间对大体积再生混凝土施工操作和温度控制有利，大体积再生混凝土配合比设计应重视再生混凝土的凝结时间。
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