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1  总  则

1.0.1  为规范铅锌铁尾矿微粉在混凝土中的应用，充分利用尾矿废料，节约资源、保护环境，做到技术先进、经济合理，保证工程质量，制定本规程。

1.0.2  本规程适用于建设工程中，将铅锌铁尾矿微粉作为矿物掺合料使用的混凝土的生产与应用。

1.0.3  铅锌铁尾矿微粉应用技术除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2  术  语

2.0.1  铅锌铁尾矿微粉 lead and zinc,iron tailing powder

以金属（铅锌、铁）矿采矿或选矿过程中产生的固体废弃物为主要原料，经粉磨至规定细度的以硅酸盐或碳酸盐为主要成分的粉体材料。

2.0.2  铅锌铁尾矿微粉混凝土 lead and zinc,iron tailing powder concrete

掺入比例不少于5%的铅锌铁尾矿微粉作为掺合料的混凝土。

2.0.3  铅锌铁尾矿微粉影响系数 influence value of lead and zinc,iron tailing powder
在推算掺加铅锌铁尾矿微粉的胶凝材料28d胶砂抗压强度时，用于折减水泥28d胶砂抗压强度的系数，为无量纲的数值，记为(t。

2.0.4  亚甲蓝值 methylene blue value

采用规定的方法测试，用于判定铅锌铁尾矿微粉颗粒吸附性能的指标。简称MB值。

3  基本规定

3.0.1  铅锌铁尾矿微粉混凝土的拌合物性能、力学性能、长期性能和耐久性能应满足工程设计和施工要求。

3.0.2  铅锌铁尾矿微粉混凝土用于供水、饮水工程时，应经过安全可靠性论证。3.0.3  铅锌铁尾矿微粉的应用应符合国家现行有关安全和环保方面标准的规定。

4 原材料

4.1  铅锌铁尾矿微粉

4.1.1  铅锌铁尾矿微粉的细度、需水量比、亚甲蓝值、28天强度活性指数、硫化物及硫酸盐含量、游离氧化钙、含水量、氯离子含量、安定性及试验方法应符合表4.1.1的规定。

表4.1.1  铅锌铁尾矿微粉的技术要求和试验方法

	项   目
	技术指标
	测试方法

	
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	

	细度（45um方孔筛筛余）（质量分数）/%
	≤8.0
	≤12.0
	应按现行国家标准《水泥细度检验方法 筛析法》GB/T 1345所列的负压筛分析法测试。

	需水量比/%
	≤100
	≤105
	应按本规程附录A的方法测定。

	亚甲蓝值/%
	≤1.0
	≤1.4
	应按本规程附录B的方法测定。

	活性指数（28d）/%
	≥70
	≥60
	应按本规程附录C的方法测定。

	密度（g/cm3）
	生产厂控制值±3%
	应按现行国家标准《水泥密度测定方法》GB/T 208的规定测定。

	硫化物及硫酸盐含量（按SO3质量计）（质量分数）/%
	≤3.5
	应按现行国家标准《水泥化学分析方法》GB/T 176的规定测定。

	含水量（质量分数）/%
	≤1.0 
	应按现行国家标准《用于水泥和混凝土的粉煤灰》GB/T 1596的规定测定。

	氯离子含量（质量分数）/%
	≤0.04
	应按现行国家标准《水泥化学分析方法》GB/T 176的规定测定。

	安定性
	合格
	应按现行国家标准《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》GB/T 1346的规定进行，试验样品为铅锌铁尾矿微粉与符合本标准A.3.1规定的水泥按质量比3:7混合。


4.1.2  铅锌铁尾矿微粉的浸出重金属含量限值应符合GB 5085.3的规定。
4.1.3  铅锌铁尾矿微粉的放射性核素限量应符合现行国家标准《建筑材料放射性核素限量》GB 6566的规定。

4.1.4  当铅锌铁尾矿微粉用于有碱活性骨料配制的混凝土时，可由供需双方协商确定碱含量。铅锌铁尾矿微粉的碱含量应按下式计算：
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                      （4.1.4）
式中：M ——铅锌铁尾矿微粉的碱含量；
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——铅锌铁尾矿微粉中Na2O含量，应按现行国家标准《水泥化学分析方法》GB/T 176测定；


[image: image3.wmf]2

KO

 

M

——铅锌铁尾矿微粉中K2O含量，应按现行国家标准《水泥化学分析方法》GB/T 176测定。

4.2  混凝土其他原材料

4.2.1  水泥宜采用符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175规定的硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥。

4.2.2  骨料应符合国家现行标准《建设用砂》GB/T 14684、《建设用卵石、碎石》GB/T 14685和《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52的规定。人工砂应符合现行行业标准《人工砂混凝土应用技术规程》JGJ/T 241的规定。使用经过净化处理的海砂时，应符合现行行业标准《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206的规定。
4.2.3  粉煤灰应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596的规定；粒化高炉矿渣粉应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046的规定；钢渣粉应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的钢渣粉》GB/T 20491的规定；钢铁渣粉应符合现行国家标准《钢铁渣粉》GB/T 28293的规定；磷渣粉应符合现行行业标准《混凝土用粒化电炉磷渣粉》JG/T 317的规定；硅灰应符合现行国家标准《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T 27690的规定；磨细火山灰或火山渣应符合现行行业标准《水泥砂浆和混凝土用天然火山灰质材料》JG/T 315的规定，石灰石粉应符合现行国家标准《石灰石粉混凝土》GB/T 30190的规定，复合掺合料应符合现行行业标准《混凝土用复合掺合料》JG/T 486的规定。

4.2.4  外加剂应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076和《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119的规定。混凝土膨胀剂应符合现行国家标准《混凝土膨胀剂》GB 23439的规定。防冻剂应符合现行行业标准《混凝土防冻剂》JC 475的规定。外加剂与铅锌铁尾矿微粉、水泥和其他矿物掺合料的适应性应经试验验证。

4.2.5  混凝土拌合用水和施工用水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。

5  混凝土性能

5.1  拌合物性能

5.1.1 铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物性能应满足工程设计和施工要求。混凝土拌合物性能试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080的规定。
5.1.2 铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物稠度等级划分及允许偏差应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164的规定。
5.1.3 掺加铅锌铁尾矿微粉的泵送混凝土的拌合物坍落度应根据强度等级、施工工艺要求和结构情况确定，在满足施工要求的前提下，宜尽可能采用较小的坍落度。

5.1.4 混凝土拌合物的坍落度经时损失不应影响混凝土的正常施工。泵送铅锌铁尾矿微粉混凝土的坍落度经时损失不宜大于30mm/h。
5.1.5 铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物应具有良好的流动性、黏聚性和保水性，不得离析。泵送高强混凝土的扩展度不宜小于500mm，自密实混凝土的扩展度不宜小于600mm，并应满足施工要求。

5.1.6  铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物凝结时间应满足施工要求和混凝土性能要求。

5.1.7   铅锌铁尾矿微粉混凝土中总碱含量应符合现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的规定，对于铅锌铁尾矿微粉的有效碱含量可取实测值的1/6。
5.1.8  铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物中，水溶性氯离子最大含量应符合表5.1.8的规定。水溶性氯离子含量试验方法应符合现行行业标准《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322的规定。
表5.1.8  铅锌铁尾矿微粉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（占水泥用量的质量百分比，%）

	
	钢筋混凝土
	预应力混凝土
	素混凝土

	干燥环境
	0.3
	0.06
	1.0

	潮湿但不含氯离子的环境
	0.2
	
	

	潮湿且含有氯离子的环境、盐渍土环境
	0.1
	
	

	除冰盐等侵蚀性物质的腐蚀环境
	0.06
	
	


5.2  力学性能
5.2.1  铅锌铁尾矿微粉混凝土力学性能应应满足设计和施工的要求。混凝土力学性能试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定。强度应按现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107进行评定。
5.2.2  铅锌铁尾矿微粉混凝土强度等级应划分为C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、C70、C75和C80。

5.2.3  铅锌铁尾矿微粉混凝土的强度标准值、强度设计值、弹性模量、收缩值、徐变系数、泊松比等取值应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。

5.3  长期性能和耐久性能

5.3.1  铅锌铁尾矿微粉混凝土的长期性能和耐久性能应满足设计要求。
5.3.2  当有预防碱骨料反应要求时，铅锌铁尾矿微粉混凝土应符合现行国家标准《预防混凝土碱骨料反应技术规范》GB/T 50733的规定。

5.3.3  铅锌铁尾矿微粉混凝土长期性能和耐久性能的试验方法应符合现行国家标准《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。

5.3.4  铅锌铁尾矿微粉混凝土耐久性等级划分，应符合现行行业标准《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193的规定。
6  混凝土配合比

6.0.1  铅锌铁尾矿微粉混凝土配合比设计应符合现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的规定。

6.0.2  铅锌铁尾矿微粉在混凝土中的掺量应经混凝土试配试验确定，并应满足强度和耐久性设计以及施工要求。采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥时，钢筋混凝土和预应力混凝土中铅锌铁尾矿微粉掺量不宜大于表6.0.2的规定。复合掺合料中铅锌铁尾矿微粉的掺量不应超过单掺时的最大掺量。

表6.0.2  钢筋混凝土和预应力混凝土中铅锌铁尾矿微粉的最大掺量    

	结构类型
	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

	钢筋混凝土
	≤0.40
	35
	25

	
	＞0.40
	30
	20

	预应力混凝土
	≤0.40
	30
	20

	
	＞0.40
	25
	15


注：铅锌铁尾矿微粉掺量是指铅锌铁尾矿微粉占胶凝材料用量的质量百分比。

6.0.3  配合比计算时，应将铅锌铁尾矿微粉用量计入胶凝材料用量，宜考虑密度对浆体体积的影响。

6.0.4  配合比计算时，胶凝材料28d胶砂抗压强度宜根据试验确定。当胶凝材料28d胶砂抗压强度无实测值，且铅锌铁尾矿微粉掺量不超过20%时，胶凝材料28d胶砂抗压强度值可按下式计算：


[image: image4.wmf]btfsce

ggg

=

ff

                      （6.0.4）

式中：fb——胶凝材料28d胶砂抗压强度（MPa）；

(t——铅锌铁尾矿微粉影响系数，可按表6.0.4-1取值；

(f、(s ——分别为粉煤灰影响系数和粒化高炉矿渣粉影响系数，可按表 6.0.4-2取值； 

fce ——水泥28d胶砂抗压强度（MPa）。
表6.0.4-1  铅锌铁尾矿微粉影响系数

	铅锌铁尾矿微粉掺量（%）
	铅锌铁尾矿微粉影响系数

	0
	1.00

	10
	0.80～0.90

	15
	0.70～0.85

	20
	0.70～0.80

	25
	0.65～0.75


注：1 当掺量在本表所列数值之间的，可采用线性插值估算；当掺量超过25%时，按实测值计算。

2 当采用I级时，可采用上限值，当采用II级时，可采用下限值。

表6.0.4-2  粉煤灰影响系数和粒化高炉矿渣粉影响系数 
	                   种类

掺量（%）                  
	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。

6.0.5   铅锌铁尾矿微粉混凝土的配合比应根据工程使用的水泥、粗细骨料、外加剂、铅锌铁尾矿微粉的质量指标，对混凝土凝结时间、强度等技术要求经计算、试配和调整后确定。

6.0.6   当铅锌铁尾矿微粉的质量或其他原材料的品种与质量有显著变化时，应重新进行混凝土配合比设计。

6.0.7  在施工前，应进行混凝土试生产，确定施工配合比。

7  混凝土生产与施工
7.1  一般规定

7.1.1  铅锌铁尾矿微粉凝土的生产和施工应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666和《混凝土质量控制标准》GB 50164的有关规定。

7.1.2  掺用铅锌铁尾矿微粉的大体积混凝土施工，应符合现行国家标准《大体积混凝土施工规范》GB 50496的规定。

7.1.3  采用预拌方式生产的铅锌铁尾矿微粉混凝土应符合现行国家标准《预拌混凝土》GB/T 14902的规定。

7.1.4   铅锌铁尾矿微粉混凝土在运输、浇筑过程中严禁加水。

7.2  原材料贮存与计量
7.2.1  铅锌铁尾矿微粉应单独贮存，并应采取防雨、防潮措施。
7.2.2  其他混凝土原材料的贮存应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164的有关规定。

7.2.3  各种原材料贮存处应有明显标识，标识应注明材料品名、产地、厂家、等级、规格等信息。

7.2.4  原材料计量应采用电子计量设备，其精度应满足现行国家标准《混凝土搅拌站（楼）》GB 10171的要求。每一工作班开始前，应对计量设备进行零点校准。

7.2.5  原材料的运输、装卸和存放应采取降低噪声和防尘的措施，并应保持清洁，符合环境卫生要求。

7.2.6  铅锌铁尾矿微粉和其他原材料的计量允许偏差应符合表7.2.5的规定，并应每班检查1次。
表7.2.6   混凝土原材料计量允许偏差
	原材料品种
	水泥
	骨料
	水
	外加剂
	铅锌铁尾矿微粉 
	其他掺合料

	每盘计量允许偏差（%）
	±2
	±3
	±1
	±1
	±2
	±2

	累计计量允许偏差（%）
	±1
	±2
	±1
	±1
	±1
	±1


注：累计计量允许偏差是指每一运输车中各盘混凝土的每种材料计量和的偏差。
7.2.7  在原材料计量过程中，应根据粗、细骨料含水率的变化调整水和粗、细骨料的计量。

7.2.8  在原材料计量过程中，应控制计量过程中的粉尘排放，并应定期对除尘装置进行滤芯更换。

7.3  搅  拌

7.3.1  铅锌铁尾矿微粉宜与其他胶凝材料一起投料搅拌；应采用强制式搅拌机搅拌，并应符合现行国家标准《混凝土搅拌机》GB/T 9142的有关规定。

7.3.2  铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物应搅拌均匀，混凝土最小搅拌时间和同一盘铅锌铁尾矿微粉混凝土的搅拌匀质性应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164的规定。

7.4  运  输
7.4.1  铅锌铁尾矿微粉混凝土运输至浇筑现场时，不得出现离析或分层现象，并应控制混凝土拌合物性能满足施工要求。

7.4.2  对于采用搅拌运输车运输的混凝土，当坍落度损失较大不能满足施工要求时，可在运输车罐内加入适量与原配合比相同成分的减水剂。减水剂加入后，混凝土罐车应快速旋转搅拌均匀，并应在达到要求的工作性能后再泵送或浇筑。减水剂加入量应有经试验确定的预案，并应进行记录。

7.5  浇  筑
7.5.1  浇筑铅锌铁尾矿微粉混凝土前，应根据工程特点、环境条件、温控要求、施工工艺和施工条件制定浇筑方案。浇筑方案应包括浇筑起点、浇筑方向和浇筑厚度等。

7.5.2   振捣应保证混凝土密实、均匀，并应避免欠振、过振和漏振。

7.5.3   夏季施工时，铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物入模温度不应超过35℃，并宜选择夜间浇筑混凝土。

7.5.4   冬期施工时，铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物入模温度不应低于5℃，并应采取相应的保温措施。

7.5.5  炎热季节施工时，宜选择晚间或夜间浇筑混凝土；现场温度高于35℃时，宜对金属模板进行浇水降温，但不得留有积水，并宜采取避免阳光照射金属模板的遮挡措施。

7.5.6   浇筑竖向尺寸较大的结构时，应分层浇筑，每层浇筑厚度宜控制在300mm～350mm。

7.5.7   铅锌铁尾矿微粉混凝土浇筑时，应在平面内均匀布料，不得用振捣棒赶料。

7.5.8   铅锌尾铁矿微粉混凝土在浇筑过程中，应观察模板支撑的稳定性和接缝的密合状态，不得出现漏浆现象。

7.6  养  护
7.6.1  铅锌铁尾矿微粉混凝土浇筑后，应及时进行保湿养护。保湿养护可采用洒水、覆盖、喷涂养护剂等方式。养护方式应根据现场条件、环境温湿度、构件特点、技术要求、施工操作等因素确定。养护时间不应少于14d。在混凝土初凝前和终凝前宜分别对混凝土裸露表面进行抹面处理，抹面后应继续保持湿养护。

7.6.2   铅锌铁尾矿微粉混凝土冬期施工时，对于墙体带模养护不宜小于7d，其他应符合现行行业标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104的有关规定。

7.6.3   掺用膨胀剂的铅锌铁尾矿微粉混凝土，应采取保湿养护，养护龄期不应小于14d。

7.6.4   铅锌铁尾矿微粉混凝土养护用水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。

8  质量检验

8.1  原材料质量检验

8.1.1  混凝土原材料进场时，应按规定划分的检验批验收型式检验报告、出厂检验报告或合格证等质量证明文件，外加剂产品尚应具有使用说明书。当铅锌铁尾矿微粉添加其他材料时，在需方提出要求时，生产单位应明示所添加材料的种类和掺量。

8.1.2  混凝土原材料进场时应对材料的外观、规格、等级、生产日期等进行检查，并按检验批随机抽取样品进行检验。每个检验批检验不得少于1次。

8.1.3  铅锌铁尾矿微粉进场检验项目应包括密度、细度、需水量比、含水量、亚甲蓝值、活性指数。当混凝土使用碱活性骨料时，铅锌铁尾矿微粉进场检验项目尚应包括碱含量。在同一工程中，同一厂家生产的铅锌铁尾矿微粉，当连续三次进场检验均一次检验合格时，后续的检验批量可扩大一倍。

8.1.4  其他混凝土原材料的检验项目应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164的规定。

8.1.5  铅锌铁尾矿微粉应以每200 t为一个检验批，每个批次的铅锌铁尾矿微粉应来自同一厂家、同一矿源；非连续供应不足200 t应作为一个检验批。其他混凝土原材料的检验规则符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164的有关规定。

8.1.6  原材料检验结果应符合本规范第4章的有关规定。
8.2  混凝土拌合物性能检验

8.2.1  在生产和施工过程中，应在搅拌地点和和浇筑地点分别对混凝土拌合物进行抽样检验。
8.2.2  混凝土拌合物的检验频率应符合下列规定： 

1 混凝土坍落度检验取样频率应按现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107中规定的强度检验频率执行；

2 同一工程、同一配合比的混凝土的凝结时间应至少检验1次，当铅锌铁尾矿微粉用于配制对凝结时间有严格要求的混凝土时，可适当增加检验次数；
3 同一工程、同一配合比的混凝土的水溶性氯离子含量应至少检验1次。

8.3  硬化混凝土性能检验

8.3.1  铅锌铁尾矿微粉混凝土强度检验评定应符合现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107的规定，其他力学性能检验应符合设计要求和国家现行有关标准的规定。

8.3.2  铅锌铁尾矿微粉混凝土耐久性能检验评定，应符合现行行业标准《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193的规定。

8.3.3  铅锌铁尾矿微粉混凝土长期性能检验规则，可按现行行业标准《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193中耐久性检验的有关规定执行。

附录A  需水量比试验方法
A.0.1  本试验方法适用于铅锌铁尾矿微粉需水量比的测定。

A.0.2  试验材料应符合下列规定：

    1 对比水泥可采用GSB 14-1510强度检验用水泥标准样品，也可采用符合GB 175规定的强度等级42.5的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，且按表A.0.4配制的对比胶砂流动度（L0）在145mm～155mm内；当试验结果有争议或需要仲裁检验时，对比水泥宜使用GSB 14-1510强度检验用水泥标准样品。

    2  标准砂应采用符合现行国家标准《水泥胶砂强度试验（ISO法）》GB/T 17671规定的0.5mm～1.0mm的中级砂。

    3  水应采用洁净的饮用水。

A.0.3  试验仪器设备应符合下列规定：

1  天平量程不应小于1000g，最小分度值不应大于1g。

    2  搅拌机应符合现行国家标准《水泥胶砂强度试验（ISO法）》GB/T 17671规定的行星式水泥胶砂搅拌机。

3  流动度跳桌应符合现行国家标准《水泥胶砂流动度测定方法》GB/T 2419规定。

A.0.4  试验应按下列步骤进行：

1  胶砂配比应符合表A.0.4的规定。
表A.0.4 胶砂配合比
	胶砂种类
	对比水泥/g
	铅锌铁尾矿微粉/g
	标准砂/g
	加水量/g

	对比胶砂
	250
	——
	750
	125

	试验胶砂
	175
	75
	750
	按流动度达到对比胶砂流动度（L0）±2mm范围内调整


   2 对比胶砂和试验胶砂应按现行国家标准《水泥胶砂强度试验（ISO法）》GB/T 17671的规定进行搅拌。

   3 搅拌后的对比胶砂和试验胶砂的流动度测定方法应符合现行国家标准《水泥胶砂流动度测定方法》GB/T 2419的规定。当试验胶砂流动度达到对比胶砂流动度（L0）的±2mm时，记录此时的加水量（m）；当试验胶砂流动度超出对比胶砂流动度（L0）的±2mm时，重新调整加水量，直至试验胶砂流动度达到对比胶砂流动度（L0）的±2mm为止。

A.0.5  需水量比应按下式进行计算：
X＝
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 ……………………………（A.0.5）
式中：X——需水量比（%），计算结果保留至1%；

m——试验胶砂流动度达到对比胶砂流动度（L0）的±2mm时的加水量，单位为克（g）；

125——对比胶砂的加水量， 单位为克（g）。

附录B 亚甲蓝值试验方法
B.0.1  本试验方法适用于铅锌铁尾矿微粉亚甲蓝(MB)值的测定。

B.0.2  试验仪器设备应符合下列规定：

1 烘箱温度控制范围应为（105±5）℃。

2 天平量程不应小于1000 g，分度值不应大于0.1g；量程不应小于100 g，分度值不应大于0.01g。

3 移液管采用容量为5mL和2mL的各一个。

4 搅拌器应为三片或四片式转速可调的叶轮搅拌器，最高转速应达到（600±60）r/min，直径应为（75±10）mm。

5 秒表精度应为1s。

6 容量瓶的容量应为1L。

7 温度计分度值不应大于1℃。

8 滤纸应采用快速定量滤纸。

9 烧杯容量应为1000mL。 

B.0.3  亚甲蓝试剂的配制应符合下列规定：

1亚甲蓝(分析纯)在（105±5）℃下烘干4h，放入干燥器中备用。

2 称取烘干后的亚甲蓝粉末10 g，称量应精确至0.01 g。

3 在烧杯中注入600 mL蒸馏水，并加温到（35～40）℃。将亚甲蓝粉末倒入烧杯中，用搅拌器持续搅拌40 min，直至粉末完全溶解，并冷却至20 ℃。

4 将溶液倒入1 L容量瓶中，用蒸馏水淋洗烧杯等，使所有亚甲蓝溶液全部移入容量瓶，容量瓶和溶液的温度应保持在（20±1）℃，加蒸馏水至容量瓶1 L刻度。振荡容量瓶以保证亚甲蓝粉末完全溶解。

5 将容量瓶中的溶液移入深色储藏瓶中，置于阴暗处保存。应在瓶上标明制备日期、失效日期（亚甲蓝溶液保质期不应超过28天）。

B.0.4  试验应按下列步骤进行：

    1  将铅锌铁尾矿微粉样品缩分至200 g，放在烘箱中于（105±5）℃下烘干至恒重，冷却至室温后备用。
    2  称取50 g铅锌铁尾矿微粉试样，精确至0.1 g。将试样倒入盛有（500±5）mL蒸馏水的烧杯中，用叶轮搅拌机(B.2.4)以（600±60）r/min转速搅拌5 min，形成悬浮液，然后以（400±40）r/min 转速持续搅拌，直至试验结束。

3  在悬浮液中加入5mL 亚甲蓝溶液，用叶轮搅拌机以（400±40）r/min转速搅拌至少1 min后，用玻璃棒蘸取一滴悬浮液，滴于滤纸(B.2.8)上。所取悬浮液滴在滤纸上形成的沉淀物直径应为8 mm～12 mm。滤纸应置于空烧杯或其他合适的支撑物上，滤纸表面不得与任何固体或液体接触。当滤纸上的沉淀物周围未出现色晕，应再加入5 mL亚甲蓝溶液，继续搅拌1 min，再用玻璃棒蘸取一滴悬浮液，滴于滤纸上。当沉淀物周围仍未出现色晕，应重复上述步骤，直至沉淀物周围出现约1 mm宽的稳定浅蓝色晕。

4  继续搅拌，不再加入亚甲蓝溶液，每1 min进行一次蘸染试验。当色晕在4 min内消失，再加入5 mL亚甲蓝溶液；当色晕在第5 min消失，再加入2 mL亚甲蓝溶液。在上述两种情况下，均应继续进行搅拌和蘸染试验，直至色晕可持续5 min。

5  当色晕可以持续5 min时，应记录所加入的亚甲蓝溶液总体积，数值应精确至1mL。

B.0.5  铅锌铁尾矿微粉的亚甲蓝值按下式计算，精确至0.01 g/kg。
MB＝V/G×10×0.25………………………………（B.0.5）

式中：MB—铅锌铁尾矿微粉的亚甲蓝值，单位为克每千克(g/kg)；

V—所加入的亚甲蓝溶液的总量，单位为毫升(mL)；

G—铅锌铁尾矿微粉试样质量，单位为克(g)

10—用于将每千克试样消耗的亚甲蓝溶液体积换算成亚甲蓝质量的系数；
0.25—换算系数。

附录C  活性指数试验方法

C.0.1  本试验方法适用于铅锌铁尾矿微粉活性指数的测定。

C.0.2  试验材料应符合下列规定：

    1  水泥可采用符合GSB 14-1510强度检验用水泥标准样品，也可采用符合GB 175规定的强度等级42.5的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，当试验结果有争议或需要仲裁检验时，水泥应使用GSB 14-1510强度检验用水泥标准样品。

    2  标准砂应符合GSB 08-1337规定的中国ISO标准砂。

3  水应采用洁净的饮用水。

C.0.3  天平、搅拌机、振动台、抗压强度试验机等均应符合GB/T17671规定。

C.0.4  试验应按下列步骤进行：

1  胶砂配合比应符合表C.0.4的规定。
表C.0.4 胶砂配合比
	胶砂种类
	水泥/g
	铅锌铁尾矿微粉/g
	标准砂/g
	水/g

	对比胶砂
	450
	——
	1350
	225

	试验胶砂
	315
	135
	1350
	225


2  将对比胶砂和试验胶砂分别按现行国家标准《水泥胶砂强度试验（ISO法）》GB/T17671规定进行搅拌、试体成型和养护。

3  试体养护至28天，按现行国家标准《水泥胶砂强度试验（ISO法）》GB/T 17671的规定分别测定对比胶砂和试验胶砂的抗压强度。

C.0.5  28d活性指数应按下式进行计算：
活性指数按式（C.1）计算，精确至1%。
H28＝
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式中：H28——活性指数（%），计算精确至1%；
R——试验胶砂28d抗压强度（MPa）；

R0——对比胶砂28d抗压强度（MPa）。

本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时，首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2  条文中指明应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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1  总  则

1.0.1  矿物掺合料已经成为配制混凝土的必要组分。随着我国基础建设的大规模展开，粉煤灰、矿渣粉等传统矿物掺合料已经出现紧缺的问题。近些年的研究成果证明，铅锌、铁尾矿微粉富含有硅酸盐及碳酸盐成分，用在混凝土中，具有微集料填充效应，可以取代一部分水泥，降低混凝土水化热，在适宜掺量或与其他掺合料复掺情况下，完全可以保证混凝土的工作性能、力学性能和耐久性能。但在此之前，我国尚没有标准对铅锌铁尾矿微粉在混凝土中的应用技术给予明确的规定。本规程根据我国在该领域的科研成果和工程实践经验，结合国内现有的标准规范制定而成，意在指导铅锌铁尾矿微粉在混凝土中的科学、合理应用，保证混凝土工程质量，促进固废资源化利用。

1.0.2  本规程适用于将铅锌铁尾矿微粉作为一种矿物掺合料掺入混凝土的情况。本规程主要针对建设工程中掺用铅锌铁尾矿微粉的混凝土应用技术进行规定。

1.0.3  本条规定了本规范与其他标准、规范的关系。铅锌铁尾矿微粉在混凝土中的应用涉及不同工程类别及国家标准或行业标准，在使用中除应执行本规程外，还应按所属工程类别符合有关的现行国家和行业标准的规定。这些标准包括《预拌混凝土》GB/T 14902、《混凝土质量控制标准》GB 50164、《混凝土结构工程施工规范》GB50666等。
2  术  语

2.0.1  铅锌在自然界里特别在原生矿床中共生极为密切。铅锌、铁尾矿分别是铅锌、铁矿选矿行业中对铅锌、铁元素进行选取后，经排放堆积于尾矿库形成的固体矿物废料｡铅锌铁尾矿微粉即是将这些固体废弃物作为主要原料，经高效粉磨制成的以硅酸盐或碳酸盐为主要成分的粉体。

2.0.3  铅锌铁尾矿微粉影响系数的含义类似于粉煤灰影响系数、矿渣粉影响系数，可参见《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55。

3  基本规定

3.0.2  有资料表明，部分铅锌铁尾矿微粉存在浸出重金属含量超标的情况，因此对于饮水工程应经过安全可靠性论证，一般情况下建议不宜应用于饮水工程。
3.0.3  铅锌铁尾矿微粉在混凝土中应用时，需要符合国家现行有关安全和环保方面标准的规定。这些标准包括《建筑材料放射性核素限量》GB 6566、《危险废物鉴别标准-浸出毒性鉴别》GB 5085.3等。

4  原材料
4.1  铅锌铁尾矿微粉

4.1.1 本节内容与本规程同时编制的中国工程建设标准化协会产品标准《用于水泥和混凝土中的铅锌铁尾矿微粉》内容一致，就有关技术指标的规定说明如下：

细度：现行的矿物掺合料标准中，普遍采用45μm筛的筛余量或比表面积对其细度进行评价，由于筛余设备比较普遍，试验方法简便，本规程仍沿用筛余指标。考虑到尾矿粉在混凝土中主要起微集料填充效应，因此其细度越细，越有利于其填充效应的发挥，参照GB/T 1596《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》及福建省地标《用于水泥和混凝土中的铅锌铁尾矿微粉》DB35/T 1467—2014，将细度指标设定为45μm筛余I级不大8%，II级不大于12%。

需水量比：本规程采用需水量比指标来评价铅锌铁尾矿微粉的需水行为，结合有关验证试验结果，需水量比设定为I级不大于100%，II级不大于105%。

亚甲蓝值：本规程对于亚甲蓝值的技术要求与测试方法参照现行国家标准《石灰石粉混凝土》GB/T 30190及福建省地标《用于水泥和混凝土中的铅锌铁尾矿微粉》DB35/T 1467—2014，亚甲蓝值对于I级不大于1.0%，II级不大于1.4%。

活性指数：大部分铅锌铁尾矿微粉活性较低，有的可视为惰性填充材料，在混凝土中主要起微集料填充作用，本标准规定28d活性指数为I级不小于70%，II级不小于60%。

三氧化硫含量：通过调研参考其他掺合料相关标准，本规程规定铅锌铁尾矿微粉中三氧化硫含量不大于3.5%。

氯离子含量：通过调研其他掺合料相关标准，对氯离子含量的规定一般为不大于0.06%，结合实际试验验证结果，本规程仍沿用福建省地标《用于水泥和混凝土中的铅锌铁尾矿微粉》DB35/T 1467—2014的规定，氯离子含量不大于0.04%。
安定性：铅锌铁尾矿微粉一般情况下不存在安定性不良问题，根据编制组对征集的试验样品的试验结果及多组样品送检结果来看，安定性均为合格。

4.1.2 尾矿微粉作为一种固体废弃物，有资料表明，部分铅锌铁尾矿微粉存在浸出重金属含量超标的情况，本标准规定了其浸出重金属含量限值，具体应符合国标GB5085.3的规定。

4.2  混凝土其他原材料

4.2.1  本条规定水泥宜采用符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175规定的硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥。硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥之外的通用硅酸盐水泥内掺混合材比例高，胶砂强度较低，与之比较，采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥配制铅锌铁尾矿微粉混凝土更具有技术和经济的合理性。

4.2.4  混凝土外加剂品质除应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076、《混凝土膨胀剂》GB 23439等外，还需满足现行国家标准《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119的规定，同时应与铅锌铁尾矿微粉及胶凝材料具有良好的适应性。

5  混凝土性能

5.1  拌合物性能

5.1.4  混凝土坍落度经时损失为混凝土初始坍落度与混凝土拌合物静置至1h（从加水搅拌时开始计算）后的坍落度保留值的差值。当采用铅锌铁尾矿微粉配制泵送混凝土时，铅锌铁尾矿微粉的质量对混凝土的坍落度损失有一定影响，因此，加强混凝土坍落度经时损失的控制十分重要。一般情况下应将坍落度经时损失控制在30mm/h内。
5.1.5  铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物工作性能的好坏是决定混凝土质量的重要因素之一，因此，在配制铅锌尾矿微粉混凝土时应重点调整拌合物的黏聚性、保水性和流动性，使之不离析、不泌水。

5.1.6  试验研究表明，部分铅锌铁尾矿微粉对混凝土的初凝、终凝时间有一定影响，部分铅锌铁尾矿微粉会缩短初凝、终凝时间，部分铅锌铁尾矿微粉会延长初凝时间，缩短终凝时间。因此，铅锌铁尾矿微粉混凝土凝结时间应满足施工要求。

5.1.7  混凝土中碱含量是测定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，对于矿物掺合料中的有效碱含量，粉煤灰碱含量取实测值的1/6，粒化高炉矿渣碱含量取实测值的1/2。有关文献表明，铁尾矿微粉的有效碱含量约为总碱量的1/8左右，本标准中铅锌铁尾矿微粉的有效碱含量参照粉煤灰偏安全取实测值的1/6。

5.1.8  本条规定的铅锌铁尾矿混凝土拌合物水溶性氯离子最大含量与现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164的有关规定一致。

5.2  力学性能

5.2.1~5.2.3  明确了现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081、《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107等规范有关混凝土力学性能的规定也同样适用于铅锌铁尾矿微粉混凝土。

5.3  长期性能和耐久性能

5.3.1~5.3.4  试验表明，铅锌铁尾矿微粉中含有一定量的碱。因此，不排除铅锌铁尾矿微粉混凝土存在碱骨料反应潜在危害的可能性，当有预防碱骨料反应要求时，铅锌铁尾矿微粉的混凝土应符合现行国家标准《预防混凝土碱骨料反应技术规范》GB/T 50733的规定。

6  混凝土配合比

6.0.1  现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55关于混凝土配合比试配、调整与确定的规定也适用于铅锌铁尾矿微粉混凝土。

6.0.2  本条规定了各类混凝土中铅锌铁尾矿微粉的最大掺量，是根据混凝土结构类型、水胶比及水泥品种确定的。铅锌铁尾矿微粉最大掺量的确定，除了与强度、施工时的环境温度、大体积混凝土等有关外，也关系到混凝土的抗氯离子渗透、抗碳化、抗冻性、抗硫酸盐侵蚀性能等耐久性指标。试验表明，适宜的铅锌铁尾矿微粉掺量可以减小混凝土收缩，对混凝土拌合物性能、力学性能及耐久性能影响不大，掺量过大则会对混凝土的强度及抗氯离子渗透等耐久性能产生较大影响。现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的对复合掺合料的使用做出了明确规定，为了保证混凝土质量，本规程规定了复合掺合料中铅锌铁尾矿微粉的掺量不超过单掺时的最大掺量。例如在钢筋混凝土结构中，采用普通硅酸盐水泥时，在水胶比大于0.40的情况下，复合掺合料的最大掺量为45％，例如复合掺合料为铅锌铁尾矿微粉与矿渣粉等，其中，铅锌铁尾矿微粉不超过20％（即单掺时的上限值）。
6.0.3  铅锌铁尾矿微粉由于各地矿源的不同，密度有所差别，对混凝土浆体体积量影响不同，因此配合比计算时，宜考虑密度对浆体体积的影响。

6.0.4  在混凝土配合比水胶比计算中，胶凝材料28d胶砂抗压强度值宜根据试验确定，在试验无实测值时，铅锌铁尾矿微粉影响系数可按本条规定取值。粉煤灰影响系数和粒化高炉矿渣粉影响系数与现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ55的规定一致。

6.0.6  工程结构使用的混凝土原材料的品种或质量有显著变化，铅锌尾矿微粉混凝土的配合比需要通过试配确定，以满足工程施工和混凝土性能的要求。原材料质量显著变化是指诸如水泥、外加剂减水率和矿物掺合料细度等发生明显变化。

6.0.7  进行试生产并对配合比进行相应调整是确定施工配合比的重要环节。

7  混凝土生产与施工

7.1  一般规定

7.1.4  在混凝土拌合物中加水会增大混凝土的水胶比，降低混凝土的力学性能及耐久性能。在混凝土拌合物中加水将严重损害混凝土性能，对混凝土工程质量危害极大，是应该坚决杜绝的错误行为，在《混凝土质量控制标准》GB 50164列为强制性条文。
7.2  原材料贮存与计量

7.2.1  铅锌铁尾矿微粉需要单独贮存。搅拌站可以使用筒仓，有利于投料和防潮。

7.2.2  本条规定了其他混凝土原材料贮存的标准依据。

7.2.3  原材料分别标识清楚有利于避免混乱和用料错误。

7.2.4  准确计量是保证混凝土质量的基本要求。提高计量准确性的技术措施包括每月设备自检，每工作班计量设备零点校准等。采用电子计量设备有利于保证计量精度，保证铅锌铁尾矿微粉混凝土生产质量。

7.2.7  如果堆场上的粗、细骨料的含水率发生变化，而称量不变，对水胶比和用水量会有影响，从而影响铅锌铁尾矿微粉混凝土的性能。

7.2.8  传统混凝土生产方式会在计量过程中伴随大量的粉尘，而安装除尘装置并定期更换滤芯是实现混凝土绿色生产的重要手段。

7.3  搅  拌

7.3.1  铅锌铁尾矿微粉宜与其他胶凝材料一起投料，采用强制式搅拌机有利于铅锌铁尾矿微粉在混凝土中均匀分散。

7.3.2  保证拌合物的匀质性是保证混凝土质量的重要措施。现行国家标准GB 50164关于同一盘混凝土的搅拌匀质性的规定有两点： ①混凝土中砂浆密度两次测值的相对误差不应大于0.8%；②混凝土稠度两次测值的差值不应大于混凝土拌合物稠度允许偏差的绝对值。

7.4  运  输

7.4.1  在运输过程中的颠簸等容易导致铅锌尾矿微粉混凝土拌合物的离析与分层，所以本条规定应采取措施，确保混凝土运输至浇筑现场时不得出现离析或分层现象。

7.4.2  本规定与现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164一致，强调混凝土拌合物坍落度损失过大时的正确处理方法。
7.5  浇  筑

7.5.1  制定合理的浇筑方案有利于保证混凝土工程的质量。

7.5.2  应根据混凝土拌合物性能、浇筑高度、钢筋密度等确定适宜的振捣时间。振捣时间不足的混凝土难以密实，过振容易导致混凝土分层离析。

7.5.3~7.5.5  混凝土拌合物入模温度过低，会降低混凝土硬化速度和强度增长率；混凝土拌合物入模温度过高，会加快水泥水化，提高水化温升，增加混凝土开裂的风险。

7.5.6  混凝土分层浇筑厚度过大不利于混凝土振捣，影响混凝土的成型质量。

7.5.7  在平面内均匀布料可避免混凝土流动距离过远，不得用振捣棒赶料可避免混凝土拌合物不均匀分布，从而影响混凝土的成型质量。

7.5.8  支模质量直接影响混凝土的施工质量，如模板失稳或跑模会打乱混凝土浇筑节奏，影响混凝土质量；支模质量也对混凝土外观质量有直接影响。

7.6  养  护

7.6.1  及时保湿养护是减少混凝土早期开裂和提高硬化混凝土渗透性及其他耐久性能的重要措施，原则上，浇筑后即需要进行养护。混凝土有裸露表面的，在初凝前和终凝前进行抹压，实践证明，对于减小早期开裂和改善表层混凝土质量具有很好的效果。

7.6.2  对于冬期施工的铅锌尾矿微粉混凝土，同样应注意避免混凝土内外温差过大，有效控制混凝土温度应力的不利影响。
8  质量检验

8.1  原材料质量检验

8.1.1  混凝土原材料质量检验应包括型式检验报告、出厂检验报告或合格证等质量证明文件的查验和收存。

8.1.2  混凝土原材料进场时需要检验把关，不合格的原材料不能进场。

8.1.3  本条规定了铅锌铁尾矿微粉的检验项目。

8.1.5  本条规定了铅锌铁尾矿微粉的检验批划分。

8.2  混凝土拌合物性能检验

8.2.1  和易性检验在搅拌地点和浇筑地点都要进行，搅拌地点检验为控制性自检，浇筑地点检验为验收检验，凝结时间检验可以在搅拌地点进行。出厂检验和交货检验的实施主体和作用不同。出厂检验为厂家自我质量控制，检验结果不作为混凝土工程质量验收依据。交货检验作为第三方检验，检验结果用来判定质量是否合格，可作为验收依据。
8.2.2  铅锌铁尾矿微粉混凝土拌合物性能检验应按规定检验频率进行随机抽样检验。水泥和外加剂及其相容性是影响混凝土凝结时间的主要因素，且不同批次的铅锌铁尾矿微粉、水泥和外加剂对混凝土凝结时间的影响可能会有变化。
8.3  硬化混凝土性能检验

8.3.1  本条规定了铅锌铁尾矿微粉混凝土强度检验评定及其他力学性能检验的标准依据。

8.3.2  本条规定了铅锌铁尾矿微粉混凝土耐久性能检验评定的标准依据。

8.3.3  《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193没有对混凝土的长期性能的检验规则进行规定，本条规定了铅锌铁尾矿微粉混凝土长期性能检验规则可以按该标准耐久性能的检验规则执行。
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