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1  总则

1.0.1  为使全固废海工高性能混凝土工程应用做到技术先进、经济合理，确保海洋工程用混凝土的质量及工程安全，制定本规程。

【条文说明】全固废海工高性能混凝土是以固废基胶凝材料和尾矿、废石加工而成的骨料以及减水剂为原料，通过预拌和严格的施工措施，制成具有优异的拌合物性能、力学性能、耐久性能的混凝土。随着我国海洋工程的推进，具有长寿命的海工混凝土材料用量将会越来越大。

为规范全固废海工高性能混凝土的应用，使其具有先进性、合理性，并确保混凝土的质量，根据多项研究成果及试验示范工程，编制本规程。

1.0.2  本规程适用于海洋工程建设使用的全固废海工高性能混凝土的材料选用、配合比设计、混凝土性能、施工、质量检验与验收。
【条文说明】固废基胶凝材料通过发挥钢渣及工业副产石膏对高炉水淬矿渣的强大激发作用，实现超低溶解度复盐固氯、硅（铝）氧网络平衡电荷固氯等多种效应协同，制备出具有抗侵蚀耐久性能的高性能海工混凝土结构材料。

1.0.3  全固废海工高性能混凝土的应用除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
【条文说明】与本规程密切相关、应配套采用的国家和行业现行标准，主要有《海港工程高性能混凝土质量控制标准》GB 50153、《混凝土结构设计规范》JTS 257-2-2012、《水运工程结构耐久性设计标准》JTS 153-2015、海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》JTJ 275-2000、《海港工程钢筋混凝土结构电化学防腐蚀技术规范》JTS 153-2-2012、TCECS 689-2020《固废基胶凝材料应用技术规程》等。

2  术语

2.0.1  全固废海工高性能混凝土  marine concrete of solid waste
采用固废基胶凝材料、由尾矿、废石加工而成的骨料和高性能减水剂配制的、用于海洋工程建设的高性能混凝土。

【条文说明】全固废海工高性能混凝土具有优异耐久性，高工作性和高体积稳定性，能保证混凝土结构所要求的各项力学性能。全固废海工高性能混凝土中固废基胶凝材料采用的是高炉矿渣、钢渣、工业副产石膏、粉煤灰等固废材料，且不掺入硅酸盐水泥熟料，骨料使用尾矿和废石等，外加剂使用高性能减水剂，其抗海水侵蚀和抗钢筋锈蚀性能比普通水泥混凝土强10倍以上的。

2.0.2  固废基胶凝材料  solid waste cementitious material 

以粒化高炉矿渣、钢渣、工业副产石膏、粉煤灰、铁尾矿等固体废弃物为原料，经加工磨细后按一定比例配制成的水硬性胶凝材料。

【条文说明】按照现行国家标准《固废基胶凝材料应用技术规程》T/CECS 689-2020的有关规定，制备出适宜的胶凝材料。

2.0.3  通用胶砂强度  the strength of general mortar

采用固废基胶凝材料替代水泥，按照现行国家标准《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671的有关规定进行试验，得到的各龄期的胶砂强度。

2.0.4  专用胶砂强度  the strength of special mortar

采用固废基胶凝材料掺入适量聚羧酸系高性能减水剂，在水胶比为0.32、胶砂流动度160mm～200mm条件下制备的胶砂试件的各龄期强度。

3  材料
3.1  胶凝材料
3.1.1  全固废海工高性能混凝土用胶凝材料应符合表3.1.1现行团体标准《固废基胶凝材料应用技术规程》T/CECS 689中Ⅱ级或Ⅲ级固废基胶凝材料的有关规定。
表3.1.1  固废基胶凝材料强度要求
	强度
	等级
	抗压强度
	抗折强度

	
	
	3d
	28d
	56d
	3d
	28d
	56d

	通用胶砂强度（MPa）
	Ⅱ
	≥5.0
	≥25.0
	≥32.5
	≥2.5
	≥4.5
	≥5.5

	
	Ⅲ
	≥8.0
	≥30.0
	≥42.5 
	≥3.0
	≥6.0
	≥7.0

	专用胶砂强度（MPa）
	Ⅱ
	≥15.0
	≥45.0
	≥55.0
	≥4.0
	≥7.0
	≥8.0

	
	Ⅲ
	≥20.0
	≥50.0
	≥60.0
	≥5.0
	≥8.5
	≥9.5


3.1.2  全固废海工高性能混凝土配制时，宜采用相对较低的水胶比和减低的单方用水量。

3.1.3  全固废海工高性能混凝土施工后应加强保湿养护。
3.2  细骨料

3.2.1  细骨料由铁矿开采过程中产生的尾矿、废石经加工而成，其分计筛余百分率应符合表3.2.1的规定。细骨料的细度模数宜控制在2.3～3.2范围内。细骨料颗粒级配允许一个粒级（不含4.75mm和筛底）的分计筛余可略有超出，但不应大于5%。
表3.2.1 细骨料分计筛余百分率表（%）

	方孔筛尺寸/mm
	4.75
	1.18
	0.60
	0.30
	0.15
	筛底

	分计筛余百分率/%
	0～5
	10～25
	20～31
	20～30
	5～15
	0～20


3.2.2  细骨料的石粉含量应符合下列要求（石粉亚甲蓝值按JG/T 568附录C的规定，石粉流动度比按JG/T 568附录D的规定）：

1） 当石粉亚甲蓝值MBF＞6.0时，石粉含量（按质量计）不应超过3.0%；

2） 当石粉亚甲蓝值MBF＞4.0，且石粉流动度比FF＜100%时，石粉含量（按质量计）不应超过5.0%；

3） 当石粉亚甲蓝值MBF＞4.0，且石粉流动度比FF≥100%时，石粉含量（按质量计）不应超过7.0%；

4） 当石粉亚甲蓝值MBF≤4.0，且石粉流动度比FF≥100%时，石粉含量（按质量计）不应超过10.0%；

5） 当石粉亚甲蓝值MBF≤2.5或石粉流动度比FF≥110%时，根据使用环境和用途，并经试验验证，供需双方协商可适当放宽石粉含量（按质量计），但不应超过15%。

3.2.3  细骨料的技术要求应符合表3.2.3的规定。

表3.2.3  细骨料技术要求

	序号
	项目
	技术要求
	试验方法标准

	1
	泥块含量(按质量计)/%
	≤1.0
	GB/T 14684

	2
	片状颗粒含量/%
	≤15
	JG/T 568附录B

	3
	细骨料需水量比a/%
	≤125
	JG/T 568附录E

	4
	坚固性（质量损失/%）
	≤8
	GB/T 14684

	5
	单级最大压碎指标（%）
	≤25
	GB/T 14684

	6
	表观密度（kg/m3）
	≥2600
	GB/T 14684

	7
	松散堆积空隙率（%）
	≤43.0
	GB/T 14684

	8
	饱和面干吸水率（%）
	≤2.0
	GB/T 14684

	a 此指标为选择性指标，可由供需双方协商确定是否釆用。


【条文说明】细骨料是混凝土的重要组成部分，骨料的各项指标会影响其与固废基胶凝材料的结合以及混凝土拌合物的流动性。

3.2.4  细骨料中如含有云母、轻物质、有机物、硫化物及硫酸盐、氯化物，其限量应符合表3.2.4的规定。

表3.2.4  细骨料中的有害物质限量

	序号
	项目
	技术要求
	试验方法标准

	1
	云母含量(按质量计)/%
	≤2.0
	GB/T 14684

	2
	轻物质含量(按质量计)/%
	≤1.0
	

	3
	有机物含量
	合格
	

	4
	硫化物及硫酸盐含量（折算成SO3按质量计）a /%
	≤0.5
	

	5
	氯化物（以氯离子质量计）/%
	≤0.02
	

	a 当细骨料中含有颗粒状的硫酸盐或硫化杂质时，应进行专门检验，确认能满足混凝土耐久性要求后，方能采用；当细骨料中含有黄铁矿时，硫化物及硫酸盐含量（按SO3质量计）不得超过0.25%。


【条文说明】细骨料中含有云母、轻物质、有机物等颗粒，使混凝土的需水量增加，混凝土的流动性降低；可溶性硫酸盐、硫化物、氯离子、盐类会对混凝土本体造成破坏，硫酸盐遇水结晶膨胀，硫化物在有水和氧气的情况下氧化为硫酸盐，氯离子会加速钢筋腐蚀。

3.2.5  细骨料应按照现行国家标准《建设用砂》GB/T 14684的有关规定进行碱活性检验，当骨料具有潜在碱活性时，应按《预防混凝土碱骨料反应技术规范》GB/T 50733的有关规定采取技术措施进行预防。当判断细骨料存在碱活性时，不得用于配制处于盐渍土、海水和受除冰盐作用等含碱环境中的高性能混凝土。
【条文说明】具有碱活性的骨料颗粒可能会导致混凝土发生碱骨料反应，会使混凝土本体结构造成破环，严重影响混凝土的服役寿命及结构安全。

3.3  粗骨料

3.3.1  粗骨料应由铁矿开采过程中产生的废石经加工而成，其级配应符合表4.3.1的规定。供方应按单粒粒级销售，需方应按单粒粒级分仓储存。粗骨料最大粒径根据需要可放大。

表3.3.1  粗骨料颗粒级配
	公称粒级
mm
	累计筛余/%

	
	方孔筛/mm

	
	2.36
	4.75
	9.50
	16.0
	19.0
	26.5
	31.5

	5～10
	95～100
	80～100
	0～15
	0
	—
	—
	—

	10～16
	—
	95～100
	80～100
	0～15
	—
	—
	—

	10～20
	—
	95～100
	85～100
	—
	0～15
	0
	—

	16～25
	—
	—
	95～100
	55～70
	25～40
	0～10
	—

	16～31.5
	—
	95～100
	—
	85～100
	—
	—
	0～10


【条文说明】粗骨料在混凝土中占据的体积最大，在混凝土中基本不发生变化，最大程度上保证了混凝土的体积稳定性。混凝土的流动度是靠颗粒从小到大逐级推动的，所以骨料应该是有不同粒径的颗粒组成，小颗粒的骨料填充了大颗粒骨料之间的空隙，使骨料之间的孔隙率减少，增加了混凝土的体积稳定性。

3.3.2  粗骨料技术要求应符合表3.3.2的规定。

表3.3.2  粗骨料技术要求

	序号
	项目
	技术要求
	试验方法标准

	1
	含泥量(按质量计)/%
	≤1.0
	GB/T 14685

	2
	泥块含量(按质量计)/%
	≤0.2
	

	3
	针、片状颗粒含量/%
	≤5
	

	4
	不规则颗粒含量/%
	≤10
	JG/T 568附录A

	5
	表观密度/（kg/m3）
	≥2600
	GB/T 14685

	6
	吸水率/%
	≤1.5
	

	7
	坚固性（质量损失）/%
	≤8
	

	8
	压碎指标/%
	≤15
	

	9
	岩石抗压强度
	在水饱和状态下，其抗压强度火成岩应不低于80MPa，变质岩应不低于60MPa，水成岩应不低于45MPa。
	


【条文说明】粗骨料在生产过程中，碎石破碎产生的石粉或母岩夹层中含有的泥土等细颗粒的使混凝土制备中需水量增加，这些细颗粒含量过高会导致混凝土变粘稠，工作性降低，针状、片状等不规则颗粒吸附减水剂的能力较大，可能对混凝土的工作性能影响较大。
3.3.3  粗骨料中有害物质限量应符合表3.3.3的规定。

表3.3.3  粗骨料中有害物质限量
	序号
	项目
	技术要求
	试验方法标准

	1
	有机物
	合格
	GB/T 14685

	2
	硫化物及硫酸盐含量（按SO3质量计，%）
	≤1.0
	

	3
	氯化物（以氯离子质量计，%）
	≤0.02
	


【条文说明】氯离子会加速钢筋腐蚀，粗骨料中氯离子超标并不常见，但应注意富含盐类矿物的地区生产的粗骨料；硫酸盐在混凝土中有可能造成结晶膨胀破坏，也可能生成大量的钙钒石而膨胀导致混凝土结构破坏。

3.3.4  粗骨料应按现行国家标准《建设用卵石、碎石》GB/T 14685的有关规定进行碱活性检验。当骨料具有潜在碱活性时，应按《预防混凝土碱骨料反应技术规范》GB/T 50733的有关规定采取技术措施进行预防。当判断粗骨料存在碱活性时，不宜用作高性能混凝土骨料，且不得用于配制处于盐渍土、海水和受除冰盐作用等含碱环境的高性能混凝土。
【条文说明】具有碱活性的骨料颗粒可能会导致混凝土发生碱骨料反应，会使混凝土本体结构造成破环，严重影响混凝土的服役寿命及结构安全。

3.4  外加剂

3.4.1  外加剂性能应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076、《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119的有关规定，防冻剂应符合现行行业标准《混凝土防冻剂》JC 475的有关规定。

【条文说明】混凝土外加剂已成为高流动性、高体积稳定性、高耐久性混凝土配置中不可缺少的重要组分。

3.4.2  外加剂应与固废基胶凝材料具有良好的适应性或相容性。

【条文说明】外加剂是在搅拌混凝土过程中掺入，能改善混凝土的化学性能、流动性，可以减少水的用量，提高混凝土的强度、耐久性等。

3.4.3  外加剂中的氯离子含量和碱含量应满足混凝土设计要求。

【条文说明】掺入外加剂应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076、《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119、《聚羧酸系高性能减水剂》JG/T223-2007、《混凝土质量控制标准》GB/50164-2011、《混凝土结构工程质量验收规范》GB/50204-2002、《混凝土碱含量限值标准》CECS53:93的规定。

3.5  水

3.5.1  全固废海工高性能混凝土用水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的有关规定。

【条文说明】包括饮用水、地表水、地下水、再生水、混凝土企业设备洗刷水和海水等，应严格按照用水标准执行，不可超量使用。

3.5.2  按比例掺用设备洗涮水、废浆水和废弃新拌混凝土处理过程中产生的废水形成的混合用水，应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的有关规定，并应进行混凝土性能的试验验证。
【条文说明】废水中可能含有少量细砂等不溶物、硫酸根离子和氯离子等可溶物，并出现pH值过高等现象。在全固废海工高性能混凝土中按比例掺入设备洗刷水、废浆水等混合用水，减少混凝土中活性较高的原料含量，提供混凝土中矿物掺合料所需的碱环境，激发低活性矿物掺合料，提高混凝土的早期及后期强度。

4  配合比设计
4.1  一般规定

4.1.1  全固废海工高性能混凝土配合比设计应满足固废基胶凝材料特性、混凝土配制强度及其它力学性能、拌合物性能、长期性能和耐久性能的要求。

【条文说明】我国海域辽阔，大规模的基本建设集中于沿海地区，海工混凝土长期受氯离子侵蚀，混凝土中钢筋锈蚀现象严重，合理的配比，能改善混凝土的强度、耐蚀性、耐久性以及混凝土拌合物的和易性。

4.1.2  应采用低水胶比、低单位体积用水量来提高混凝土耐久性，C30及以上强度等级混凝土的设计用水量不宜超过165kg/m3。

【条文说明】通过降低水胶比、减少用水量，可以强化固废基胶凝材料与集料的界面，降低孔隙比，并且可以提高密实度，从而实现高耐久、高强度的高性能混凝土。

4.2  主要参数

4.2.1  配制全固废海工高性能混凝土时，水胶比、胶凝材料用量宜符合表4.2.1的规定。

表4.2.1  全固废海工高性能混凝土的水胶比、胶凝材料用量

	强度等级
	水胶比
	固废基胶凝材料用量（kg/m3）

	C30
	0.39～0.44
	375～400

	C35
	0.37～0.42
	390～420

	C40
	0.34～0.39
	410～450

	C45
	0.32～0.37
	430～480

	C50
	0.30～0.33
	450～510

	C55
	0.27～0.30
	475～540

	C60
	0.25～0.28
	500～560

	C65
	0.24～0.27
	515～580

	C70
	0.23～0.26
	530～600

	C75
	0.22～0.25
	545～620

	C80
	0.20～0.23
	560～640

	注：混凝土抗冻等级要求大于或等于F200时，水胶比不宜大于0.40。


4.2.2  全固废海工高性能混凝土配合比设计与试配应符合下列规定：

1 水胶比、胶凝材料用量、外加剂掺量和砂率应根据混凝土设计强度等级、施工方法要求、耐久性指标要求以及本标准第5.2.1条的规定等因素进行初步确定，并计算出单位体积混凝土用水量和外加剂用量；

2 粗、细骨料用量应按现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的有关规定，采用质量法或体积法进行计算；

3 混凝土配合比的试配、调整和确定，应符合现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的有关规定。

4.2.3  长期处于潮湿或水位变动的寒冷和严寒环境、盐冻环境、受除冰盐作用环境的全固废海工高性能混凝土应掺用引气剂。引气剂掺量应根据混凝土含气量要求经试验确定，高性能混凝土最小含气量应符合表4.2.3的规定，最大不宜超过7.0%。

表4.2.3  全固废海工高性能混凝土最小含气量

	粗骨料最大

公称粒径/mm
	混凝土最小含气量（％）

	
	潮湿或水位变动的寒冷和严寒环境
	受除冰盐作用、盐冻环境、海水冻融环境

	40.0
	4.5
	5.0

	25.0
	5.0
	5.5

	20.0
	5.5
	6.0

	注：含气量为气体占混凝土体积的百分比。


【条文说明】在混凝土中加入引气剂，混凝土浆体产生微小气泡，这些气泡减少了骨料颗粒之间的摩擦，使混凝土和易性得到一定程度的改善。在保持水胶比不变的情况下，加入引气剂可以增加混凝土的塌落度，同时引气剂还有减水的作用，可提高流动度。加入适量的引气剂，以保证全固废海工高性能混凝土浇筑所需的工作性。

5  混凝土性能
5.1  拌合物性能

5.1.1  全固废海工高性能混凝土拌合物应具有良好的和易性，不得离析或泌水，且坍落度、扩展度、坍落度经时损失和凝结时间应满足施工要求。

【条文说明】影响混凝土拌合物和易性的因素有：料浆浓度，水胶比，砂率，骨料的品种、规格和质量，外加剂，温度和时间等。混凝土拌合物中料浆浓度增大一定程度上有利于混凝土的流动性，当浆量过多时流动性无明显变化，但会导致混凝土拌合物的凝结时间延长，粘聚性和保水性变差，出现离析或泌水现象。当砂率过小时，会使混凝土拌合物粘聚性和保水性变差，出现离析流浆现象，在一定的砂率范围内随砂率的增大可以提高流动性。集料中砂的含水量波动较大时，在实际配比中加水量也随之变化，当加水量不足时混凝土塌落度不足，当水量过多时塌落度过大，易出现离析。固废基胶凝材料的水化是混凝土凝结的主要原因，水胶比的大小会影响胶凝材料的浆体的凝结时间，水胶比越大，凝结时间越长，此外混凝土的凝结时间还会受到温度、外加剂等其他因素的影响。

5.1.2  全固废海工高性能混凝土拌合物坍落度、扩展度等级划分及允许偏差应符合表5.1.2-1、5.1.2-2和表5.1.2-3的规定。在满足施工工艺要求的前提下，宜尽可能采用较小的落度。

表5.1.2-1  全固废海工高性能混凝土拌合物的坍落度等级划分

	等级
	坍落度/mm
	等级
	坍落度/mm

	S1
	10～40
	S4
	160～210

	S2
	50～90
	S5
	≥220

	S3
	100～150
	—
	—


表5.1.2-2 全固废海工高性能混凝土拌合物的扩展度等级划分
	等级
	坍落度/mm
	等级
	坍落度/mm

	F1
	≤340
	F4
	490～550

	F2
	350～410
	F5
	560～620

	F3
	420～480
	F6
	≥630


表5.1.2-3 全固废海工高性能混凝土拌合物的稠度实测值与控制目标值的允许偏差

	项目
	设计值/mm
	允许偏差/mm

	塌落度
	≤40
	±10

	
	50～90
	±20

	
	≥100
	±30

	扩展度
	≥350
	±30


5.1.3  全固废海工高性能混凝土拌合物中水溶性氯离子的最大含量应下列规定：
1 全固废钢筋混凝土和全固废预应力混凝土中的水溶性氯离子最大含量不应超过0.06%；

2 全固废素混凝土中的水溶性氯离子最大含量不应超过1.06%。

5.1.4  用于预制制品的全固废海工高性能混凝土拌合物性能应满足该制品制造工艺的要求。

5.1.5  全固废海工高性能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。

【条文说明】全固废海工高性能混凝土拌合物性能的试验为：稠度试验、凝结时间试验、泌水与压力泌水试验、表观密度试验、含气量试验和配合分析试验。

5.2  力学性能

5.2.1  全固废海工高性能混凝土强度等级应按立方体抗压强度标准值（MPa）划分为C30、C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、C70、C75、C80。

【条文说明】全固废海工高性能混凝土强度等级应符合《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107-2010、《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T50081-2002、《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010的规定。混凝土的强度等级应按照其立方体抗压强度标准值确定，采用符号C与立方体抗压强度标准值（以N/mm^2或MPa）表示，其强度各等级标准值如表5.2.1-1所示：
表5.2.1-1 混凝土抗压强度等级对照表
	强度
	混凝土强度等级

	
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60
	C65
	C70
	C75
	C80

	标准值
	抗压强度fck
	20.1
	23.4
	26.8
	29.6
	32.4
	35.5
	38.5
	41.5
	44.5
	47.4
	50.2

	
	抗拉强度ftk
	2.01
	2.20
	2.39
	2.51
	2.64
	2.74
	2.85
	2.93
	2.99
	3.05
	3.11

	设计值
	抗压强度fc
	14.3
	16.7
	19.1
	21.1
	23.1
	25.3
	27.5
	29.7
	31.8
	33.8
	35.9

	
	抗拉强度ft
	1.43
	1.57
	1.71
	1.80
	1.89
	1.96
	2.04
	2.09
	2.14
	2.18
	2.22

	受压受拉的弹性模量EC
	3.00
	3.15
	3.25
	3.35
	3.45
	3.55
	3.60
	3.65
	3.70
	3.75
	3.80


5.2.2  全固废海工高性能混凝土强度应满足设计要求。

【条文说明】抗压强度是混凝土质量的主要指标之一，影响混凝土抗压强度的主要因素有胶凝材料和水胶比、骨料质量。因此，控制好胶凝材料质量、水胶比和骨料质量，可确保海工高性能混凝土的配合比，使其具有较好的抗压强度。

5.2.3  全固废海工高性能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。

6  施 工
6.1  一般规定

6.1.1  全固废海工高性能混凝土的施工应符合现行国家标准《水工混凝土施工规范》DL/T 5144和《海港工程高性能混凝土质量控制标准》JTS 257-2的规定。

6.1.2  外加剂应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB/T 8076的有关规定；防冻剂应符合现行行业标准《混凝土防冻剂》JC 475的有关规定。外加剂与全固废胶凝材料的适应性应经过试验验证。

6.1.3  全固废海工高性能混凝土的耐久性设计，应符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476的有关规定。

6.1.4  在混凝土拌合物的运输和浇筑过程中严禁加水

【条文说明】在混凝土拌合物运输和浇筑过程中随意加水，会导致混凝土水胶比增大，影响混凝土的性能，造成混凝土拌合物泌水、离析，影响和易性、密实性、强度，破环塌落度，浇筑后的混凝土易产生不均匀沉降，混凝土钢筋保护层变薄，其表面易顺着钢筋方向产生裂缝，混凝土抗渗透能力、抗侵蚀能力及碳化能力下降，混凝土工作性能及耐久性能降低。

6.1.5  全固废海工高性能混凝土施工后应加强保湿养护。

【条文说明】全固废海工高性能混凝土施工后养护应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666、《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

6.2  原材料进场和贮存

6.2.1  固废基胶凝材料出厂时间超过三个月应按照《固废基胶凝材料应用技术规程》T/CECS 689的有关规定进行复检，检验合格方可使用。

6.2.2  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。

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

6.3  搅拌

6.3.1  原材料计量应采用电子计量设备，设备的精度应符合现行国家标准《建筑施工机械与设备  混凝土搅拌站（楼）》GB/T 10171的有关规定。每一工作班开始前，应对计量设备进行零点校准。混凝土原材料的计量允许偏差应符合表6.3.1的规定，并应每班检查1次。

表6.3.1  混凝土原材料的计量允许偏差（%）

	原材料品种
	胶凝材料
	骨料
	水
	外加剂

	每盘计量允许偏差
	±2
	±3
	±1
	±1

	累计计量允许偏差
	±1
	±2
	±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。


6.3.2  搅拌应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164和《预拌混凝土》GB/T 14902的有关规定。

6.3.3  应采用强制式搅拌机搅拌，并应搅拌均匀。混凝土搅拌的最短时间应通过生产性试验确定，不应少于60s。

【条文说明】强制式搅拌机搅拌力度大，效率高，搅拌质量较好。全固废海工高性能混凝土拌合物的水胶比小，结构粘度大，塌落度损失快，早期收缩大。海工混凝土在施工中必须具有高流动性，搅拌时间过短，会导致混凝土搅拌不均匀，搅拌时间过长，会降低生产效率。

6.3.4  混凝土中砂浆密度的相对误差不应大于0.8%，单位体积混凝土中粗骨料质量的相对误差不应大于5%。混凝土匀质性的试验方法应符合现行国家标准《混凝土搅拌机》 GB/T 9142的有关规定。

6.3.5  减水剂宜采用聚羧酸系高性能减水剂，混凝土用水量中应扣除减水剂溶液中的水量。

【条文说明】减水剂的使用应符合《聚羧酸系高性能减水剂》JG/T223-2007的规定。

6.3.6  炎热季节生产混凝土时，应采取遮盖、洒水、拌冰屑等措施降低混凝土原材料温度，混凝土入模温度宜控制在30℃以下。

【条文说明】炎热季节生产混凝土时，温度过高，会加快水分蒸发，造成混凝土工作性能不良，增加混凝土凝结硬化的速率，缩短凝结时间，加大塌落度经时损失，还容易引起混凝土开裂等不良状况。

6.3.7  冬期生产混凝土时，宜优先采用加热水的方法提高拌合物温度，也可同时采用加热骨料的方法提高拌合物温度。投料时应先投入骨料和热水进行搅拌，然后再投入胶凝材料共同搅拌。

【条文说明】冬期生产混凝土时，防止温度过低，混凝土生产过程中结冰，造成混凝土工作性能降低，内部空隙增大，耐久性能减弱。加热水可以明显加快固废基胶凝材料水化反应速率，提高混凝土早期强度。
6.4  运输

6.4.1  运输应符合现行国家标准《预拌混凝土》GB/T 14902和《混凝土质量控制标准》GB 50164的规定。

6.4.2  在运输过程中，应控制混凝土不分层、不离析，并应控制混凝土拌合物性能满足施工要求。

【条文说明】使用混凝土搅拌运输车，在运输过程中搅拌筒保持低速搅拌，防止混凝土出现分层、离析或早凝的现象，保证到工地卸出时混凝土拌合物均匀。

6.4.3  当采用泵送混凝土时，混凝土运输应保证混凝土连续泵送，并应符合现行行业标准《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10的有关规定。

6.4.4  当采用预拌混凝土时，预拌混凝土企业应制定运输管理制度，合理指挥调度车辆，并宜采用定位系统监控车辆运行。

【条文说明】预拌混凝土企业必须在规定时间内将预拌混凝土运输至使用地点，预拌混凝土并应符合《预拌混凝土生产应用技术规程》DB63/T994-2011的规定。

6.4.5  搅拌运输车出入厂区时宜使用循环水进行冲洗以保持卫生清洁，冲洗运输车产生的废水可进入废水回收利用设施。

6.5  浇筑

6.5.1  浇筑全固废海工高性能混凝土前，应根据工程特点、环境条件、施工工艺与施工条件制定浇筑方案，包括浇筑起点、浇筑方向和浇筑厚度等，在混凝土浇筑过程中不得无故更改浇筑方案。

6.5.2  全固废海工高性能混凝土在现场浇筑时，宜采用水上作业。

【条文说明】全固废海工高性能混凝土在现场浇筑时，应符合《水工混凝土施工规范》DL/T5144的规定。

6.5.3  浇筑混凝土前，应检查模板支撑稳定性及接缝的密合情况，应保证模板在混凝土浇筑过程中不失稳、不跑模和不漏浆。模板、钢筋、保护层和预埋件等的尺寸、规格、数量和位置的偏差值应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定。

【条文说明】模板支撑质量直接影响混凝土施工质量，模板失稳、跑模或漏浆会影响混凝土浇筑进程、混凝土结构及外观，甚至会影响混凝土的使用安全。

6.5.4  当在相对湿度较小、风速较大的环境下浇筑全固废海工高性能混凝土时，应采取适当挡风措施，防止混凝土失水过快，并应避免浇筑较大暴露面积的构件。

6.5.5  夏季施工时，混凝土拌合物浇筑时的入模温度不宜超过30℃或满足设计要求。现场温度高于30℃时，宜对金属模板浇水降温，但不得留有积水，并应采取遮挡措施避免阳光照射金属模板。

【条文说明】夏季施工时，混凝土拌合物浇筑时应符合《混凝土质量控制标准》GB 50164-2011的相关规定。

6.5.6  冬期施工时全固废海工高性能混凝土入模温度不宜低于10℃，不应低于5℃。其他要求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。冬期施工混凝土时固废基胶凝材料中宜适当增加矿渣比例，并降低混凝土水胶比和单位体积用水量。

6.5.7  在浇筑混凝土过程中，应有效控制混凝土的均匀性、密实性和整体性。且分层浇筑的间隙时间不得超过90min，施工缝不宜设在浪溅区、水位变动区以及混凝土发生较大拉应力的部位。

6.5.8  浇筑竖向构件时，应根据拌合物不同的坍落度确定振捣棒插入间隔、振捣时间长短；一般浇注厚度应在振捣棒有效长度的1.25倍之内；一次浇注厚度不应大于500mm，并宜附设附着式振捣器。振捣上面一层混凝土时，振捣棒应插入到下一层内50mm以上。应避免欠振和过振，每点的振捣时间以表面泛浆和不冒大气泡为准，一般不宜超过30s。

6.5.9 从搅拌机卸出混凝土到混凝土浇筑完毕的延续时间不应大于混凝土的初凝时间。

6.6  养护与拆模

6.6.1  混凝土浇筑后应及时进行保湿养护，低塑性混凝土宜在浇筑完毕后立即喷雾养护，并及早开始覆盖保湿养护。

【条文说明】混凝土的湿度养护，避免了混凝土因失水而产生开裂的现象。

6.6.2  全固废海工高性能混凝土养护时间不宜少于28d，有特殊要求的部位宜适当延长养护时间。

【条文说明】海洋环境具有气温高、湿度大、海水含盐度高的特点，混凝土主体容易因氯离子侵蚀、物理作用而产生钢筋锈蚀，导致混凝土耐久性减弱。全固废海工高性能混凝土中使用大掺量固废基胶凝材料掺合料，水化速度较慢，后期水化需要一些水来完成，在混凝土浇筑成型后，应对混凝土实施长期有效的保湿养护措施。

6.6.3  养护用水温度与混凝土表面温度之间的温差不宜大于20℃。

【条文说明】为避免温差过大，应对养护用水温度与混凝土表面温度进行温差控制，可有效控制混凝土内部温度应力对混凝土主体结构的不利影响，减少混凝土裂缝产生的可能性。

6.6.4  模板拆除时，除构件必须达到规定强度外，混凝土内外温差不应大于20℃，大体积混凝土降温速率不宜大于2℃/d。

【条文说明】拆模时应符合《海港工程高性能混凝土质量控制标准》JTS 257-2的有关规定。

6.6.5  模板拆除应避免在夜间或气温骤降时拆模。在气温较低季节，当预计拆模后有气温骤降，应推迟拆模时间；如必须拆模，应在拆模的同时采取保护措施。

【条文说明】气温较低季节施工拆模时，混凝土的内部温度与外部温度之间温差过大，造成混凝土产生裂缝。如必须拆模，在拆模后应立即对混凝土表面进行保温覆盖，减小温差，降低混凝土产生裂缝的可能性。

6.6.6  未经处理的海水严禁用于钢筋混凝土和预应力混凝土养护。

【条文说明】未经处理的海水中含有大量具有侵蚀性的游离离子，如氯离子等，钢筋锈蚀的主要原因之一是氯离子侵蚀，所以严禁使用未经处理的海水用于钢筋混凝土和预应力混凝土养护。

6.6.7  采用全固废海工高性能混凝土生产预制构件或制品的养护应符合下列规定：

1 采用蒸汽养护或湿热养护时，养护时间和养护制度应满足混凝土构件及制品性能的要求。

2 采用蒸汽养护时，应分为静停、升温、恒温和降温四个养护阶段。混凝土成型后的静停时间不宜少于2h；升温速度不宜超过25℃∕h，降温速度不宜超过20℃∕h，最高和恒温温度不应超过60℃；混凝土构件或制品在出池或撤除养护措施前，应进行温度测量，当表面与外界温差不大于20℃时，构件方可出池或撤除养护措施。

【条文说明】混凝土成型后静停期低于2h时，混凝土内部气体可能还未完全顺利排出，从而影响混凝土的初始强度。升温期的蒸汽养护在一定程度上影响混凝土预制构件的质量，如果升温速度过快，混凝土内部结构容易受到外部环境的影响。恒温期是混凝土预制构件的关键时期，温度过高或过低都会影响混凝土预制构件强度的正常增长，因此在恒温期蒸汽养护期间，尽量不变化养护温度。降温期混凝土预制构件已经逐渐定型，各项性能已经稳定形成，此时降温速度是影响混凝土预制构件的关键因素，为确保混凝土预制构件的结构性能与外观质量不受影响，应控制合理降温速度，降温速度不应超过20℃/h。
7 质量检验与验收
7.1  原材料

7.1.1  全固废海工高性能混凝土原材料进场时应进行检验，检验方法应符合本规程第3章的规定，检验批量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。

7.1.2  混凝土原材料进场时应对材料的品种、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。

7.1.3  全固废海工高性能混凝土原材料检验结果应符合本规程第3章及相关标准的规定。

7.2  混凝土拌合物

7.2.1  全固废海工高性能混凝土拌合物检验应为抽样检验。在生产施工过程中，应在搅拌地点和浇筑地点分别对混凝土拌合物进行抽样检验。

【条文说明】抽样检验全固废海工高性能混凝土的塌落度与和易性，检查项目及频率应符合《混凝土质量控制标准》GB 50164的规定。

7.2.2  全固废海工高性能混凝土拌合物检验项目及其频率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  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/扩展度和含气量的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的有关规定执行；

2 同一工程、同一配合比、采用同一批次的固废基胶凝材料和外加剂的混凝土的凝结时间应至少检验1次；

3 同一工程、同一配合比的混凝土的氯离子含量应至少检验1次。

【条文说明】固废基胶凝材料与外加剂及其相容性是影响混凝土凝结时间的主要因素之一，同一工程、不同批次、不同配比的固废基胶凝材料及外加剂会使混凝土的凝结时间发生变化，影响混凝土的强度、耐久性以及工作性能。
7.2.4  浇筑地点抽样应在混凝土送到交货地点后20min内完成，所有检查试件的制作应在30min内完成；每个试样应随机从一辆混凝土车中抽取，而且应在混凝土卸料过程中卸料量达1/4至3/4之间时取样；每个试样量应满足混凝土质量检验项目所需成型试件量的1.5倍，且不宜少于0.04m3。

7.2.5  混凝土拌合物性能应符合本规程5.1节及相关标准的规定。

7.3  硬化混凝土

7.3.1  硬化混凝土性能应进行出厂检验和交货检验。出厂检验在搅拌地点由企业自检；交货检验在浇筑地点由第三方质检部门进行，交货检验作为验收依据。

7.3.2  全固废海工高性能混凝土强度检验应符合现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107的有关规定，其他力学性能检验应符合设计要求和有关标准的规定。

7.3.3 全固废海工高性能混凝土宜采用56d或84d龄期检验评定长期性能和耐久性能，评定标准应符合现行行业标准《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193的有关规定。

7.4  验收

7.4.1  全固废海工高性能混凝土施工质量及验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定。

7.4.2  全固废海工高性能混凝土预制制品质量检验与验收应符合该制品的国家标准、行业标准及标书的规定。

用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，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”。

引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。

《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

《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107

《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119
《混凝土质量控制标准》GB 50164

《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204

《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476

《预防混凝土碱骨料反应技术规范》GB/T 50733

《混凝土外加剂》GB/T 8076

《建筑施工机械与设备  混凝土搅拌机》 GB/T 9142

《建筑施工机械与设备  混凝土搅拌站（楼）》GB/T 10171

《建设用砂》GB/T 14684

《建设用卵石、碎石》GB/T 14685

《预拌混凝土》GB/T 14902

《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671
《水工混凝土施工规范》DL/T 5144

《混凝土防冻剂》JC 475

《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10
《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55

《混凝土用水标准》JGJ 63

《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104

《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193

《高性能混凝土用骨料》JG/T 568

《海港工程高性能混凝土质量控制标准》JTS 257-2

《固废基胶凝材料应用技术规程》T/CECS 689
中国工程建设标准化协会标准

全固废海工高性能混凝土应用技术规程
Technical specification for the application of marine concrete of solid waste

T/CECS XXX一20XX
条 文 说 明
制定说明
《全固废海工高性能混凝土应用技术规程》CECS XXX-20**经中国工程建设标准化协会20**年**月**日以第**号公告批准颁布。

在规程编制过程中，编制组结合全固废海工高性能混凝土的科研成果、示范工程案例，总结了工程实践经验，对全固废海工高性能混凝土的原材料、配合比设计、混凝土性能、施工、质量检验与验收分别作出了规定。

为便于广大设计、生产、施工、科研、院校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，《全固废海工高性能混凝土应用技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。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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