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前  言

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，深入调查研究，认真总结工程实践经验，参考有关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。
本规程共分为6章和4个附录，主要技术内容包括总则、术语、基本规定、原材料、再生砂粉混凝土、再生砂粉混凝土制品。
请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程建设标准化协会工业固废资源化与生态修复专业委员会归口管理，由中国铁道科学研究院集团有限公司铁道建筑研究所负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议请寄送中国铁道科学研究院集团有限公司铁道建筑研究所（地址：北京市海淀区大柳树路2号，邮编：100081）。 
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[bookmark: _Toc148977402]1  总则
1.0.1 为推动铁路工程建筑固废的再生应用，做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于铁路工程设计强度等级不大于C40的结构混凝土以及小型预制构件制品的制备、施工和质量验收。
1.0.3 铁路工程建筑固废再生砂粉混凝土及制品的应用，除应符合本规程外，尚应符合国家、行业现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc148977403]2  术语
2.0.1 废弃混凝土  waste concrete
在铁路工程新建、改造、运维、拆除或其他状况下产生的废弃混凝土块。
2.0.2 再生砂粉  recycled sand and powder
以废弃混凝土为原料，经机械破碎、筛分、整形制成的4.75mm以下的颗粒，包括再生砂和再生微粉。
2.0.3 再生砂  recycled sand
以废弃混凝土为原料，经机械破碎、筛分、整形制成的，粒径小于4.75 mm且粒形、级配及微粉含量满足要求的颗粒。
2.0.4 再生微粉  recycled powder
以废弃混凝土为原料，经专门机组生产或再生砂制备过程中伴随产生的，粒径小于75 μm、且满足本规程要求的粉体。
2.0.5 需水量比  water demand ratio
再生砂与特定要求的基准砂在规定水泥胶砂流动度偏差下的需水量之比。
2.0.6 强度比  compressive strength ratio
再生砂与特定要求的基准砂在规定水泥胶砂流动度偏差下的抗压强度之比。
2.0.7 再生砂粉混凝土  recycled sand and powder concrete
掺用再生砂粉配制的混凝土。
2.0.8 再生砂粉混凝土制品  recycled sand and powder concrete products
采用再生砂粉混凝土由工厂预制的产品。
2.0.9 圆形度  circularity
与颗粒投影面积相等的圆的周长与颗粒投影的周长之比。
2.0.10 长径比  ratio of length to diameter
颗粒投影最小外接矩形的长与最小外接矩形的宽之比。


[bookmark: _Toc148977404]3  基本规定
3.0.1 被严重污染或腐蚀的废弃混凝土不得用于生产再生砂粉。
3.0.2 用于生产再生砂粉的废弃混凝土必须经过检验，检验合格后方可使用。
3.0.3 再生砂粉、再生砂粉混凝土及其制品的放射性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。
3.0.4 再生砂粉使用前必须进行检测，各项指标满足要求后，方可使用。
3.0.5 再生砂粉的生产和应用除满足国家现行相关技术标准的规定外，还应符合国家有关环保和安全的规定。
3.0.6 再生砂粉混凝土结构设计应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010规定进行。
3.0.7 再生砂粉混凝土的设计应考虑其结构所处环境类别、作用等级、设计使用年限，规模使用前应验证再生砂粉混凝土的耐久性能。


[bookmark: _Toc148977405]4  原材料
[bookmark: _Toc148977406]4.1  废弃混凝土
4.1.1 制备再生砂粉的废弃混凝土应经过分拣、去除有害杂物等预处理。
4.1.2 制备再生砂粉的废弃混凝土性能应符合表4.1.2的规定。
表4.1.2 废弃混凝土性能
	序号
	检验项目
	技术要求
	检验方法

	1
	回弹强度
	≥20MPa
	JGJ/T 23

	2
	硫化物及硫酸盐含量（以SO3质量计）
	≤0.5%
	GB/T 25176

	3
	氯化物含量（以Cl-质量计）
	≤0.02%
	GB/T 25176



[bookmark: _Toc148977407]4.2  再生砂
4.2.1 再生砂残余浆体含量、颗粒形貌（圆形度、长径比）、需水量比、强度比、碱活性应符合表4.2.1的规定。
表4.2.1 再生砂性能
	序号
	检验项目
	技术要求
	检验方法

	
	
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	

	1
	残余浆体含量（按质量计）
	≤15%
	≤25%
	＞25%
	附录A

	2
	颗粒形貌
	圆形度
	≥0.80
	附录B

	
	
	长径比
	≤1.60
	

	3
	再生胶砂需水量比
	≤140%
	≤160%
	≤170%
	附录C

	4
	再生胶砂强度比
	≥85%
	≥75%
	≥65%
	

	5
	碱活性
	快速砂浆棒膨胀率（εt）a
	＜0.3%
	TB/T 3275

	a当εt＜0.20%时，混凝土的总碱含量应符合TB/T 3275的规定；当0.20%≤εt＜0.30%时，混凝土的总碱含量除应TB/T 3275的规定外，还应采取抑制碱—骨料反应的技术措施，并经试验证明抑制有效。


4.2.2 再生砂其他性能应符合现行国家标准《混凝土和砂浆用再生细骨料》GB/T 25176的规定。

[bookmark: _Toc148977408]4.3  再生微粉
4.3.1 再生微粉的性能应符合表4.3.1的规定。
表4.3.1  再生微粉的性能
	序号
	项目
	技术要求
	检验方法

	
	
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	

	1
	细度（45μm方孔筛筛余）
	≤15%
	≤30%
	≤45%
	GB/T 1345

	2
	需水量比
	—
	≤105%
	≤115%
	JG.T 573

	3
	活性指数
	≥80%
	≥70%
	≥60%
	GB/T 35164

	4
	MB值
	≤1.4g/kg
	GB/T 35164

	5
	安定性（沸煮法）
	合格
	GB/T 1346

	6
	含水量
	≤1.0%
	GB/T 1345

	7
	氯化物含量
（以Cl-质量计）
	≤0.06%
	GB/T 176

	8
	硫化物及硫酸盐含量（以SO3质量计）
	≤3.0%
	GB/T 176

	9
	碱含量a
	
	GB/T 176

	a碱含量值用于计算混凝土中总碱含量。



[bookmark: _Toc148977409]4.4  其他原材料
4.4.1 水泥宜采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，并应符合现行行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275的有关规定。
4.4.2 粉煤灰、矿渣粉、硅灰等矿物掺合料应符合现行行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275的有关规定。
4.4.3 其他骨料应符合现行国家标准《建设用卵石、碎石》GB/T 14685、现行行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275的有关规定。
4.4.4 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的有关规定。膨胀剂应符合现行国家标准《混凝土膨胀剂》GB 23439的有关规定。外加剂与再生微粉、水泥和其他矿物掺合料的适应性应经试验验证。
4.4.5 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的有关规定。


[bookmark: _Toc148977410]5  再生砂粉混凝土
[bookmark: _Toc148977411]5.1  一般规定
5.1.1 再生砂粉混凝土的强度等级应按立方体抗压强度标准值确定。立方体抗压强度标准值应按标准方法制作并养护的边长为150mm的立方体试件，在28d龄期或设计规定龄期以标准试验方法测得的具有95%保证率的抗压强度值。
5.1.2 再生砂粉混凝土的强度等级应划分为：C10，C15，C20，C25，C30，C35，C40。
5.1.3 Ⅰ 级再生砂和再生微粉可用于C40及以下强度等级的混凝土及其制品，Ⅱ 级再生砂和再生微粉可用于C25及以下强度等级的混凝土及其制品，Ⅲ 级再生砂和再生微粉可用于C15及以下强度等级的混凝土及其制品。
5.1.4 再生砂粉不得用于预应力混凝土及地坪等耐磨性要求高的混凝土及其制品。
[bookmark: _Toc148977412]5.2  技术要求
5.2.1 再生砂粉混凝土拌合物性能应满足以下要求：
1  再生砂粉混凝土拌合物应具有良好的黏聚性、保水性和流动性，不应离析或泌水。
2  混凝土坍落度和扩展度应满足工程设计和施工要求。
3  泵送再生砂粉混凝土坍落度1h损失不宜大于50mm。
4  再生砂粉混凝土拌合物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的有关规定。
5.2.2 再生砂粉混凝土硬化体性能应满足以下要求：
1  再生砂粉混凝土力学性能应满足设计要求。
2  再生砂粉混凝土有长期性能和耐久性能要求时，其性能设计应符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476的相关规定。
3  再生砂粉混凝土力学性能试验方法应符合现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081的相关规定，再生砂粉混凝土长期性能和耐久性能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的相关规定。
[bookmark: _Toc148977413]5.3  配合比
5.3.1 再生砂粉混凝土的配合比的设计应经济合理，且应满足混凝土和易性、强度和耐久性的要求。
5.3.2 配合比设计时配制强度宜取28d龄期强度。根据设计要求可选用56d和90d龄期强度。
5.3.3 再生砂粉混凝土的配合比设计应通过计算和试配确定。再生砂粉混凝土的试配强度应按式（1）计算：
                 （1）
式中：
——混凝土配制强度，单位为兆帕（MPa）；
——混凝土立方体抗压强度标准值，这里取混凝土的设计强度等级值，单位为兆帕（MPa）；
σ——混凝土强度标准差，单位为兆帕（MPa）。
5.3.4 再生砂粉混凝土抗压强度标准差应根据同品种、同强度等级再生混凝土统计资料计算确定。计算时，强度试件组数不应少于25组。当无统计资料时，抗压强度标准差可参考表5.3.4取值。
表5.3.4 抗压强度标准差（MPa）
	强度等级
	RC15
	RC20~RC30
	RC35~RC40

	σ
	4.0
	5.0
	6.0


5.3.5 再生砂粉混凝土配合比设计应符合下列规定：
1  再生砂取代混凝土天然砂或机制砂配制混凝土时，宜根据配制混凝土强度等级确定再生砂取代天然砂或机制砂的比例，C25及以上强度等级混凝土中再生砂取代率不宜超过50%，C15~C25强度等级混凝土中再生砂取代率不宜超过70%，C10混凝土中再生砂取代率可达100%。
2  再生微粉用作混凝土掺合料时，宜根据配制混凝土水泥类型、净水胶比确定其掺量，并应符合表5.3.5的规定。

表5.3.5  再生微粉掺量
	项目
	净水胶比≤0.40
	净水胶比＞0.40

	硅酸盐水泥
	≤30%
	≤25%

	普通硅酸盐水泥
	≤20%
	≤15%



3  再生砂粉混凝土宜采用绝对体积法进行配合比计算。在不使用引气型外加剂时，含气量可取1%。
4  再生砂粉混凝土用水量宜按照净用水量和附加用水量确定。
5  胶凝材料用量、砂率、净用水量的确定应符合现行《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的规定。
6  附加用水量宜取再生砂24h吸水量的75%~90%，再生砂24h吸水量应按附录D测定。
[bookmark: _Toc148977414]5.4  制备和施工
5.4.1 再生砂粉混凝土各原材料的计量应满足以下要求：
1  原材料计量应采用电子计量设备。混凝土生产每一工作班开始前，应对计量设备进行零点校准。
2  再生砂粉混凝土各组分材料应按质量计量，计量允许偏差应不超过表5.4.1规定的范围。
表5.4.1  再生砂粉混凝土原材料计量允许偏差
	原材料品种
	水泥
	掺合料
	再生砂粉
	其他骨料
	水
	外加剂

	每盘计量允许误差
	±2%
	±2%
	±3%
	±3%
	±1%
	±1%

	每车（罐）计量允许误差a
	±1%
	±1%
	±2%
	±2%
	±1%
	±1%

	a每车（罐）计量允许偏差是指每一车（罐）混凝土中每种原材料的总用量相当于按施工配合比计算的总用量的偏差允许值。



5.4.2 再生砂粉混凝土的生产应满足以下要求：
1  再生砂粉混凝土应采用强制式搅拌机，且应符合现行国家标准《混凝土搅拌机》GB/T 9142的规定。
2  宜先加入骨料、矿物掺合料和1/2总用水量预先搅拌，之后加入水泥、外加剂和剩余拌合水进行搅拌，直至搅拌均匀。
3  再生砂粉混凝土搅拌时间为全部材料装入搅拌机开始至搅拌结束所用的时间，搅拌时间应根据配合比和搅拌设备情况通过试验确定，但最短搅拌时间不宜少于120 s。
5.4.3 再生砂粉混凝土的运输应满足以下要求：
1  在运输过程中，应采取减少再生砂粉混凝土坍落度损失和防止拌合物分层离析的措施。
2  当采用搅拌罐车运输再生砂粉混凝土拌合物时，卸料前宜采用快挡旋转搅拌罐不少于20s。
3  采用泵送施工时，再生砂粉混凝土拌合物入泵时的坍落度值不宜小于160mm。
4  拌合物从搅拌机卸料起到浇筑完成时间不宜超过90min。
5.4.4 再生砂粉混凝土的浇筑应满足以下要求：
1  炎热气候条件下混凝土的入模温度不宜超过30℃。当室外日平均气温连续3d低于5℃或最低气温低于0℃时，应按冬期施工办理，混凝土的入模温度不应低于5℃。
2  再生砂粉混凝土拌合物浇筑倾落的自由高度不应超过2m。当倾落高度大于2m时，应加设串筒、斜槽、溜管等辅助装置。
5.4.5 再生砂粉混凝土的振捣应满足以下要求：
1  混凝土浇筑过程中，应随时对混凝土进行振捣并使其均匀密实。振捣宜采用插入式振捣器垂直点振，或采用捅入式振捣器和附着式振捣器联合振捣。混凝土胡落度较小时（如采用斗送法浇筑的混凝土），应加密振点分布。
2  采用插入式振捣器振捣混凝土时，插入式振捣器的移动间距不宜大于振捣器作用半径的1.5倍且插入下层混凝土内的深度宜为5cm-10cm，与侧模应保持5cm~10cm的距离。当振动完毕需变换振捣器在混凝土中的水平位置时，应边振动边竖向缓慢提出振捣器，不得将振捣器放在混凝土内平拖，不得用振捣器驱赶混凝土。
3  附着式振捣器的设置间距和振动能量应通过试验确定，并应与模板紧密连接。
4  混凝土振捣过程中应避免重复振捣防止过振。应加强检查模板支撑的稳定性和接缝的密合情况防止在振捣混凝土过程中产生漏浆。
5  混凝土振捣完成后，应及时修整、抹平混凝土裸露面，待定浆后再抹第二遍并压光或拉毛。抹面时严禁洒水，并应防止过度操作影响表层混凝土的质量。寒冷地区和干旱地区的混凝土，应特别加强施工抹面工序的质量控制。
5.4.6 再生砂粉混凝土的养护应满足以下要求：
1  自然养护时，应在混凝土浇筑完毕后1h内对混凝土进行保温保湿养护。暴露面混凝土初凝前，应卷起覆盖物，用抹子搓压表面至少两遍，使之平整后再次覆盖，此时应注意覆盖物不要直接接触混凝土表面，直至混凝土终凝为止。
2  蒸汽养护时，混凝土静停环境温度不应低于5℃，浇筑结束4h~6h且混凝土终凝后方可升温；混凝土周围蒸汽的升、降温速度不宜大于10℃/h。恒温养护时间应根据构件脱模强度要求、混凝土配合比情况以及环境条件等通过试验确定。
3  再生砂粉混凝土养护龄期应较普通混凝土适当延长。
[bookmark: _Toc148977415]5.5  质量验收
5.5.1 首次使用的再生砂粉混凝土配合比应进行开盘鉴定，其工作性应满足设计配合比的要求。开始生产是应至少留置一组标准养护试件，作为验证配合比的依据。
5.5.2 再生砂粉混凝土拌合物性能的检验应按照以下规定进行：
1  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。
2  每100m3混凝土应至少检测一次混凝土坍落度；
3  同一工程、同一配合比、采用同一批次水泥、外加剂和再生砂粉的混凝土的凝结时间应至少检验1次；
4  同一工程、同一配合比的混凝土的氯离子含量应至少检测1次。
5.5.3 再生砂粉混凝土硬化体性能的检验应按照以下规定进行：
1  再生砂粉混凝土强度的检验评定应按现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107的规定执行。
2  有耐久性要求时，再生砂粉混凝土耐久性的检验评定应按现行行业标准《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193的规定执行。


[bookmark: _Toc148977416]6  再生砂粉混凝土制品
[bookmark: _Toc148977417]6.1  一般规定
6.1.1 铁路工程建筑固废再生砂粉混凝土制品包括沟（槽）身、沟（槽）盖板、桥上栏杆、桥梁遮板、防护栅栏、预制挡砟块等。
6.1.2 再生砂粉混凝土制品生产厂应具备相应的生产工艺设备和设施、必要的试验检测条件和能力，建立完善的制品生产质量、环境和职业健康安全管理体系和制度，并宜建立质量可追溯的信息化管理体系。
6.1.3 电缆槽及盖板预制场应充分利用铁路沿线设置的制梁场、拌和站、库房以及原材料、半成品及成品存放场所，采用现场集中工厂化预制。
6.1.4 再生砂粉混凝土制品生产前应编制生产方案，生产方案宜包括但不限于：工程概况、编制依据、生产组织或准确、模具制作或改制方案、生产进度计划、模具配制计划、资源计划、生产工艺及流程、生产过程质量管理或控制，以及成品码放、储存、运输和保护专项技术方案等；必要时应进行制品构件脱模、吊运、码放、翻转及运输等相关内容的承载力验算。
6.1.5 再生砂粉混凝土制品生产前，应依据设计要求和混凝土工作性要求进行混凝土配合比设计。必要时在再生砂粉混凝土制品生产前，应进行制品试制。
6.1.6 再生砂粉混凝土制品模板应具有足够的强度、刚度和稳定性，为保证构件各部位形状、尺寸及预埋件的准确定位及外观光滑美观，应采用钢模或塑钢模。
[bookmark: _Toc148977418]6.2  生产工艺
6.2.1 铁路工程建筑固废再生砂粉混凝土制品生产宜按图6.2.1所示工艺流程进行。
[image: ]
图6.2.1 制品生产工艺流程图
6.2.2 混凝土配合比应经试配确定。正常生产每月应校验1次混凝土配合比。
6.2.3 再生砂粉混凝土各组分材料应按质量计量，计量允许偏差应不超过表6.2.3规定的范围。
表6.2.3  再生砂粉混凝土原材料计量允许偏差
	原材料品种
	水泥
	矿物掺合料
	再生砂粉
	其他骨料
	水
	外加剂

	每盘计量允许误差
	±2%
	±2%
	±3%
	±3%
	±1%
	±1%


6.2.4 再生砂粉混凝土制品宜振动成型，振动成型方式宜按表6.2.4的规定选取。
表6.2.4  再生砂粉混凝土制品成型工艺
	制品名称
	振动成型方式

	电缆槽、盖板
	振动台振动成型

	防护栅栏、栏杆
	平板式振捣器振动成型

	遮板
	振捣棒振动成型



6.2.5 再生砂粉混凝土制品的脱模强度应满足设计要求；设计无要求时，应根据制品脱模受力情况确定，且不得低于混凝土设计强度的70%。
6.2.6 再生砂粉混凝土制品宜采用自动喷淋系统进行养护，养护时间不宜少于14 d。
[bookmark: _Toc148977419]6.3  电缆槽
6.3.1 电缆槽泄水孔应预制成孔，其他预留孔可现场集中机械钻孔。
6.3.2 电缆槽的强度应满足设计要求。
6.3.3 电缆槽外观应平整 、颜色均匀，无错台、漏浆、蜂窝、麻面、露筋、裂缝、缺棱掉角等缺陷。
6.3.4 电缆槽结构尺寸允许偏差应符合表6.3.4的规定。
表 6.3.4 电缆槽尺寸允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差（mm）

	1
	长度、宽度、高度
	±5

	2
	槽壁及底板厚度
	±5

	3
	对角线之差
	10

	4
	表面平整度
	2mm/50cm



6.3.5 电缆槽预埋件和预留孔的留置允许偏差应符合表6.3.5的规定。
表 6.3.5 电缆槽预埋件和预留孔的留置允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差（mm）

	1
	预埋件中心位置
	±3

	2
	预留孔中心位置
	±5

	3
	预留孔尺寸
	＋5
0



[bookmark: _Toc148977420]6.4  沟（槽）盖板
6.4.1 电缆槽的强度应满足设计要求。
6.4.2 盖板不得有蜂窝、孔洞、露筋、缺棱掉角、裂纹等缺陷。
6.4.3 盖板结构尺寸允许偏差应符合表6.4.3的规定。
表 6.4.3 再盖板结构尺寸允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差（mm）

	1
	长度、宽度
	－5
0

	2
	厚度
	＋5

	3
	对角线之差
	±5

	4
	表面平整度
	2mm/50cm


[bookmark: _Toc148977421]6.5  防护栅栏
6.5.1 防护栅栏的强度应满足设计要求。
6.5.2 防护栅栏应表面平整、颜色均匀、无裂缝。
6.5.3 下槛在栏片安装完成后挠度最大值不应大于6 mm。
6.5.4 防护栅栏外形尺寸偏差应符合下列规定：
1  立柱尺寸精度要求：截面边长极限偏差±2.5mm，高度极限偏差±5.0mm，立柱中预留孔位置极限偏差±2.0mm，牛腿支撑及凸榫的位置及尺寸极限偏差±2.0mm。
2  上槛、下槛、栏片、柱帽的各部位尺寸极限偏差±2.0mm。
3  钢筋混凝土保护层厚度极限偏差±2.0mm。
[bookmark: _Toc148977422]6.6  遮板
6.6.1 遮板的强度应满足设计要求。
6.6.2 防护栅栏应表面平整、颜色均匀、无裂缝。
6.6.3 遮板结构尺寸允许偏差应符合表6.6.3的规定。
表 6.6.3 遮板结构尺寸允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差（mm）

	1
	平面尺寸
	－5
＋2

	2
	厚度
	＋5

	3
	厚度差
	5

	4
	预埋件中心位置
	5

	5
	表面平整度
	2mm/100cm





[bookmark: _Toc107942178][bookmark: _Toc148977423][bookmark: _Toc103093512]附录A 再生砂残余浆体含量检测方法
[bookmark: _Toc107942179][bookmark: _Toc108097504][bookmark: _Toc107154387][bookmark: _Toc148977424]A.1  仪器设备及材料
试验设备及材料如下：
a）试验用仪器应符合GB/T 176的规定；
b）试验用甲醇应采用GB 338的规定；
c）试验用水杨酸应符合GB/T 14679-93的规定；
d）球磨机和抽滤装置（真空泵及配套橡胶管、布氏漏斗及配套胶塞、快速定量滤纸、500mL抽滤瓶）。
[bookmark: _Toc107942180][bookmark: _Toc108097505][bookmark: _Toc148977425]A.2 试验步骤
试验步骤如下：
a）按GB/T 14684规定取样不少于0.4kg，将试样缩分至约100g，放在干燥箱中于（105±5）℃下烘干至恒重，待冷却至室温后，粉磨至几乎全部通过0.2mm筛，再将筛下物按四分法缩分至20g~25g。
b）称取0.5g试样，精确至0.0001g，加入水杨酸-甲醇溶液中，用玻璃棒持续搅拌1h，使反应完全。
c）称量滤纸质量，精确至0.0001g。
d）使用抽滤装置进行过滤，用甲醇洗涤5次~7次，直至漏斗滴下澄清液体。
e）取出滤纸及固体不溶物一并置于干燥箱中，于30℃下烘干至恒量，待冷却至室温后，称取质量，精确至0.0001g。
[bookmark: _Toc107942181][bookmark: _Toc108097506][bookmark: _Toc148977426]A.3 结果计算与处理
再生砂残余浆体含量按式（A.1）计算，计算结果应精确至0.1%。
                   （A.1）
式中：
RMC——残余浆体含量，%；
m1——粉末试样质量，单位为克（g）；
m2——过滤后滤纸及不溶物质量，单位为克（g）；
m3——滤纸质量，单位为克（g）。
以三次试验结果的算术平均值作为测定值，精确至0.1%。


[bookmark: _Toc148977427]附录B 再生砂圆形度和长径比试验方法
[bookmark: _Toc103093513][bookmark: _Toc103098922][bookmark: _Toc108097508][bookmark: _Hlk57103256][bookmark: _Toc148977428]B.1  试验设备
试验设备如下：
a）再生砂颗粒形貌分析仪，性能满足下列要求：
1）测量范围：10 m~10000 m；
2）准确性误差：<3%；
3）重复性误差：<3%；
4）分析方法：数字图像处理；
5）分析参数：圆形度、长径比；
6）分析颗粒数量：>1000000个/分钟；
7）成像CCD：芯片尺寸>1/2英寸，帧率>20帧/秒；
8）成像镜头：远心镜头，放大倍数：0.3~1倍；
9）成像光源：平面白光源；
10）下料方式：电磁振动，速度可调；
11）分散方式：超声波，功率>50 W。
b）数字图像处理软件：可进行照片预处理，并将数码图像转变成二维化图形，以获取颗粒投影面积S、投影周长p及投影最小外接矩形的长b和宽a，如图B.1所示。
[image: ]            [image: ]

图B.1  颗粒数字图像的二维化处理结果示意图
[bookmark: _Toc103093514][bookmark: _Toc103098923][bookmark: _Toc108097509][bookmark: _Toc148977429]B.2  试验步骤
试验步骤如下：
a）按6.2.1规定取样，并将试样缩分至约200 g，放在干燥箱中于（105±5）℃下烘干至恒量，待冷却至室温后，分为大致相等的两份备用。
b）将再生砂颗粒形貌分析仪平稳置于水平工作台上，连接仪器的测试主机、显示器、超声分散器等装置，打开测试软件。
c）用小勺将样品逐渐加入再生砂颗粒形貌分析仪进样料斗中，直至样品全部经过测试后，停止测试。
[bookmark: _Toc103093515][bookmark: _Toc103098924][bookmark: _Toc108097510][bookmark: _Toc148977430]B.3  结果计算与处理
圆形度按式（B.1）计算：
	
	…… …………（B.1）


式中：
C——圆形度；
S——颗粒的投影面积，单位为平方毫米（mm2）；
P——颗粒投影周长，单位为毫米（mm）。
长径比按式（B.2）计算：
	
	………………（B.2）


式中：
LW——长径比；
a——颗粒投影最小外接矩形的宽，单位为毫米（mm）；
b——颗粒投影最小外接矩形的长，单位为毫米（mm）。
圆形度和长径比取两次试验结果的算术平均值，精确至0.01。
[bookmark: _Toc103093516][bookmark: _Toc148977431]
附录C 再生砂需水量比和强度比试验方法
[bookmark: _Toc103098926][bookmark: _Toc108097512][bookmark: _Toc103093517][bookmark: _Hlk57103713][bookmark: _Toc148977432]C.1  仪器设备及材料
试验设备及材料如下：
a）天平：最大量程不小于2000 g，最小分度值不大于1 g；
b）搅拌机：符合GB/T 17671规定的行星式水泥胶砂搅拌机；
c）流动度跳桌：符合GB/T 2419的规定；
d）流动度试模：由截锥圆模和模套组成，金属材质，内表面加工光滑，圆模尺寸为高度60 mm±0.5 mm，上口内径70 mm±0.5 mm，下口内径100 mm±0.5 mm，下口外径120 mm，模壁厚大于5 mm；
e）捣棒：金属材质，直径为20 mm±0.5 mm，长度约200 mm；
f）卡尺：量程≥300 mm，分度值≤0.5 mm；
g）砂浆试模：符合GB/T 17671规定的40mm×40mm×160mm棱柱体试模。
h）振实台：符合GB/T 17671规定的振实台。
i）强度试验机：符合GB/T 17671规定的抗折强度试验机和抗压强度试验机。
j）养护箱：符合GB/T 17671规定的养护箱。
k）基准水泥：符合GB 8076规定的基准水泥；
l）水：满足混凝土拌和用水要求；
m）基准砂：
1）SiO2含量应不低于95%；
2）压碎指标值应不大于15%；
3）含水率应不大于0.2%；
4）MB值应不大于1.0 g/kg；
5）细度模数为3.0±0.2，颗粒级配应满足表C.1的规定。
表C.1 基准砂的颗粒级配
	方孔筛筛孔尺寸
	4.75mm
	2.36mm
	1.18mm
	0.6mm
	0.3mm
	0.15mm
	0.075mm
	筛底

	分计筛余
	0
	15%±3%
	18%±3%
	25%±3%
	21%±3%
	12%±3%
	4%±3%
	5%±1%


[bookmark: _Toc103098927][bookmark: _Toc108097513][bookmark: _Toc148977433]C.2 试验步骤
试验步骤如下：
a）按GB/T 25176的规定取样，并将试样缩分至约3000 g，放在干燥箱中于（105±5）℃下烘干至恒量，待冷却至室温后，分为大致相等的两份备用；
b）称取基准砂1350 g和基准水泥540 g，加入适量的水制成基准胶砂，按照GB/T 2419规定的方法测试基准胶砂的流动度。调整用水量，使其流动度为150mm±5mm，此时实测流动度为（L0），所对应的用水量即为基准胶砂需水量（W0）；
c）称取再生细骨料1350 g和基准水泥540 g，加入适量的水制成再生胶砂，按照GB/T 2419规定的方法测试再生胶砂的流动度。调整用水量，使其流动度为（L0）±5mm，此时所对应的用水量即为再生胶砂需水量（WR）。
e）按GB/T 17671的规定，分别在基准胶砂需水量和再生胶砂需水量条件下，成型基准胶砂和再生胶砂试件。
f）按GB/T 17671的规定，分别测定再生胶砂和基准胶砂标准养护28d时的抗压强度。
[bookmark: _Toc103098928][bookmark: _Toc108097514][bookmark: _Toc148977434]C.3 结果计算与处理
再生胶砂需水量比试验结果按式（C.1）计算：
	
	…………………………………（C.1）


式中：
——再生胶砂需水量比，%；
——再生胶砂需水量，单位为克（g）；
——基准胶砂需水量，单位为克（g）。
以同批三组试验的算术平均值计，精确至1%。若三组试验的最大值或最小值中有一个与中间值之差超过中间值的15%，则把最大值与最小值一并舍去，取中间值；若两个测值与中间值之差均超过15%，则该批试验结果无效，应重新试验。

再生胶砂强度比试验结果按式（C.2）计算：
	
	………………………………（C.2）


式中：
——再生胶砂抗压强度比，%；
——基准胶砂28d抗压强度，单位为兆帕（MPa）；
——再生胶砂28d抗压强度，单位为兆帕（MPa）；
和以一组三个棱柱体试件上得到的六个抗压强度测定值的算术平均值计，精确至0.01MPa。当六个测定值中有一个超出六个平均值的±10%时，剔除这个结果，再以剩下五个的平均值为结果。当五个测定值中再有超过它们平均值的±10%时，则此组结果作废。当六个测定值中同时有两个或两个以上超出平均值的±10%时，则此组结果作废。


[bookmark: _Toc107942186][bookmark: _Toc148977435][bookmark: _Toc103093520]附录D 再生砂24h经时吸水量试验方法
[bookmark: _Toc107154395][bookmark: _Toc107942187][bookmark: _Toc148977436]D.1  仪器设备及材料
试验设备及材料如下：
a）李氏瓶：符合GB/T 208的规定。
b）消泡剂：液体消泡剂。
[bookmark: _Toc107154396][bookmark: _Toc107942188][bookmark: _Toc148977437]D.2  试验步骤
试验步骤如下：
a）自然状态下缩分再生砂粉至约500g，置于60℃±5℃干燥箱中烘干至恒重；
b）筛除4.75mm以上颗粒，准确称取100.0g筛下颗粒备用；
c）将称取好的样品装入盛有半瓶质量分数0.2%消泡剂溶液的容量瓶，用手旋转摇动容量瓶，排出气泡，然后用滴管加溶液至液面与瓶颈0ml刻度线平齐；
d）浸泡24h后准时读取液面刻度。
[bookmark: _Toc107154397][bookmark: _Toc107942189][bookmark: _Toc148977438]D.3  结果计算与处理
再生砂粉24h经时吸水量试验结果按式（D.1）计算：
	
	…………………………（D.1）


式中：
W——每千克再生砂粉经时吸水量，单位为千克（kg）；
L——经时24h液面读数，ml；
再生砂24h经时吸水量取两次试验结果的算术平均值，精确至1%。


[bookmark: _Toc108097519][bookmark: _Toc148977439]本规程用词说明
1  为了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，可采用“可”。
2  条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。


[bookmark: _Toc328054357][bookmark: _Toc108097520][bookmark: _Toc148977440]引用标准名录
《通用硅酸盐水泥》GB 175
《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596
《混凝土膨胀剂》GB 2343
《建筑材料放射性核素限量》GB 6566
《混凝土外加剂》GB 8076
《混凝土搅拌机》GB/T 9142
《建设用砂》GB/T 14684
《建设用卵石、碎石》GB/T 14685
《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046
《混凝土和砂浆用再生细骨料》GB/T 25176
《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T 27690
《用于水泥、砂浆和混凝土中的石灰石粉》GB/T 35164
《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
《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476
《混凝土防冻剂》JC 475
《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55
《混凝土用水标准》JGJ 63
《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193 
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[bookmark: _Toc103093499][bookmark: _Toc104905984][bookmark: _Toc108097522][bookmark: _Toc148977442]1  总则
1.0.1  混凝土是铁路工程建设过程中使用量最大的建筑材料，铁路工程建设和运营维护期间会产生大量废弃混凝土，如桩基桩头、喷射混凝土以及废弃轨枕等。与其他行业废弃混凝土相比，铁路工程废弃混凝土具有强度等级高、清洁度好、品质可控、来源可溯等优点，具有较好的回收再利用前景。实现废弃混凝土再生资源化利用，不仅可以解决因建筑固废露天堆放或填埋造成的侵占土地、污染环境、破坏土壤结构的问题，还可以缓解当前建筑材料资源短缺的现实状况，是发展绿色交通建筑技术的需要，也是切实贯彻我国“十四五”规划纲要，推动建筑材料行业绿色低碳转型发展，推进建筑材料行业碳减排、碳达峰的具体实践。但是，铁路工程废弃混凝土亦具有分布散、范围广、服役环境复杂等特殊性，为保证再生砂粉应用的效果和质量，推动和规范再生砂粉在铁路工程中的应用，制定本规程。
1.0.2  明确了本规程的适用范围，本规程适用于铁路工程设计强度等级不大于C40的结构混凝土以及小型预制构件的制备、施工和质量验收。
1.0.3  本条明确了本规程与其他相关技术标准的关系。鉴于废弃混凝土性能的复杂性及其应用主体的特殊性，本规程规定了再生砂粉在铁路工程中应用的基本规定，需要设计、施工人员根据工程实际情况确定。所有规程的规定决不能代替技术人员的专业分析判定能力和免除其应承担的法律责任。
1.0.4 

[bookmark: _Toc103093500][bookmark: _Toc104905985][bookmark: _Toc108097523][bookmark: _Toc148977443]2  术语
2.0.5 ~ 2.0.6  为综合判定再生砂级配、粒形、吸水率、强度等性能指标，确定其工程适用性，本规程提出采用需水量比和强度比两个参数予以评价。
2.0.9 ~ 2.0.10  目前受料源和生产水平的影响，再生砂粉颗粒形貌差别很大，有些再生砂粉颗粒棱角尖锐、多呈细长状，影响其在砂浆和混凝土中的高效利用。本规程引入圆形度和长径比两个参数来表征再生砂粉的颗粒形貌。参照《粒度分析结果的表述 第6部分：颗粒形状和形态的定性及定量表述》GB/T 15445.6-2014中圆度和长宽比的计算方法，提出了本规程圆形度计算方法如说明图2.0.9所示和长径比计算方法如说明图2.0.10所示：
p

S
圆形度


其中，C为圆形度，S为投影颗粒的面积，p为投影颗粒的周长。
说明图2.0.9 圆形度计算示意图
S
a
b
长径比


其中，S为投影颗粒的面积，LW为长径比，a为投影颗粒最小外接矩形的宽，b为投影颗粒最小外接矩形的长。
说明图2.0.10 长径比计算示意图


[bookmark: _Toc103093501][bookmark: _Toc104905986][bookmark: _Toc108097524][bookmark: _Toc148977444]3  基本规定
3.0.1  原则上，有害物质含量不足以影响再生砂粉混凝土及其制品使用性能的废弃混凝土均能用来生产再生砂粉，但下列情况下的废弃混凝土不宜用于生产再生砂粉：
1  废弃混凝土来自于沿海港口工程、核电站、医院放射间等特殊服役环境使用的混凝土。
2  废弃混凝土受重金属污染。
3  废弃混凝土受有机物污染。
4  废弃混凝土存在碱-骨料反应。
5  废弃混凝土受硫酸盐腐蚀严重。
6  废弃混凝土受氯盐腐蚀严重。
7  废弃混凝土质地酥松。
8  废弃混凝土中含有大量不易分离的木屑、污泥、沥青等杂质。
3.0.2  为保障再生砂粉质量，减少不合格产品的出现，生产前，应对用于制备再生砂粉的废弃混凝土进行必要的检验。
3.0.5  再生砂粉的生产和应用除应满足国家现行相关技术标准的规定外，还应符合国家有关环保和安全的规定。


[bookmark: _Toc103093502][bookmark: _Toc104905987][bookmark: _Toc108097525][bookmark: _Toc148977445]4  原材料
[bookmark: _Toc103093503][bookmark: _Toc104905988][bookmark: _Toc108097526][bookmark: _Toc148977446]4.1 废弃混凝土
4.1.2  为控制再生砂粉产品质量，减少和避免不合格品的出现，规定了用于生产再生砂粉废弃混凝土的回弹强度、硫化物及硫酸盐含量、氯化物含量。
[bookmark: _Toc104905989][bookmark: _Toc108097527][bookmark: _Toc148977447]4.2 再生砂
4.2.1 ~ 4.2.2  为控制再生砂粉混凝土及其制品质量，规定了再生砂的技术要求。
由于再生砂加工工艺不同，导致颗粒形貌差别很大，本规程引入圆形度和长径比两个参数表征再生砂颗粒形貌特征，在一定程度上反应再生砂生产加工水平及其工程适用性。
[bookmark: _Toc148977448]4.3 再生砂粉
4.3.1 ~ 4.3.2  为控制再生砂粉混凝土及其制品质量，规定了再生砂粉的技术要求。
[bookmark: _Toc104905990][bookmark: _Toc108097528][bookmark: _Toc148977449]4.4 其他原材料
4.3.1 ~ 4.3.5  为控制再生砂粉混凝土及其制品质量，规定了再生砂粉外的其他原材料的技术要求。


[bookmark: _Toc104905991][bookmark: _Toc108097529][bookmark: _Toc148977450]5  再生砂粉混凝土
[bookmark: _Toc104905992][bookmark: _Toc108097530][bookmark: _Toc148977451]5.1 一般规定
5.1.4  再生砂粉往往会增大混凝土的收缩和徐变，由此可能增大预应力损失，因此再生砂粉不宜用于预应力混凝土。
[bookmark: _Toc104905993][bookmark: _Toc108097531][bookmark: _Toc148977452]5.3 配合比
5.3.5  在配合比设计计算过程中，由于再生砂粉中组成材料的不确定性，难以根据“每立方水泥混凝土拌和物的假定质量”进行设计，采用“绝对体积法”进行配合比设计时，可以准确测定再生砂粉的表观密度，进而确定其用量，因此，再生砂粉混凝土配合比设计时宜优先采用绝对体积法。再生砂粉混凝土的用水量分为净用水量和附加用水量两部分，所谓净用水量是指不考虑再生砂粉吸水率在内的混凝土用水量，相应的水胶比则为净水胶比。附加用水量是指再生砂粉吸水至饱和状态所需要的水量。
[bookmark: _Toc104905994][bookmark: _Toc108097532][bookmark: _Toc148977453]5.4 制备和施工
5.4.1  对各原材料计量偏差进行规定，主要目的是保障再生砂粉混凝土拌和物的质量稳定。
5.4.2  采用强制式搅拌机拌制的混凝土质量比较均匀，搅拌机的功率大、效率高，混凝土拌和物的质量也相对稳定。


[bookmark: _Toc104905995][bookmark: _Toc108097533][bookmark: _Toc148977454]6  再生砂粉混凝土制品
6.1.7 速铁路路基边坡防护、电缆沟槽及桥面系与桥梁附属工程均采用水泥混凝土预制成型的素混凝土或钢筋混凝土小型构件，如六棱块、电缆槽、遮板、栏杆、防护栅栏等，再生砂粉可用于上述构件的制备。
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