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［摘要］ 基于废弃混凝土的资源化回收技术，制备再生骨料和再生细粉，并利用其取代石英砂和水泥，制备低碳超

高性能混凝土（ＵＨＰＣ）。 通过力学试验和碳减排研究，结果表明：再生骨料（掺量 ３０％内）替代石英砂，ＵＨＰＣ 抗压

强度降低有限；再生细粉（掺量 ２５％内）替代水泥，ＵＨＰＣ 抗压强度降低有限，掺量超过 ２５％会降低 ＵＨＰＣ 基体的工

作性能和抗压强度；混合使用再生骨料和再生细粉（各掺 ５％内），ＵＨＰＣ 抗压强度基本保持不变。 在保持 ＵＨＰＣ 力

学性能基本不变的情况下，再生细粉（掺量 ２５％内）替代水泥或再生骨料（掺量 ３０％内）替代石英砂，在生产阶段，
每单位可降低 ＵＨＰＣ 成本 ５％以上，考虑再生材料政府补助和碳减排指标经济，成本最多可降低 １０％；再生细粉（掺
量 ２５％内）替代水泥，在生产阶段，每单位可降低碳排放 １５％。 因此利用再生材料制造低碳 ＵＨＰＣ，可有效降低

ＵＨＰＣ 生产成本、减少碳排放。
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０　 引言

　 　 进入 ２１ 世纪，我国城市建设快速发展，截至

２０２２ 年底我国城镇化率达到 ６５􀆰 ２２％，已基本接近

发达国家 ７０％的标准［１］。 这意味着城市建设由增

量时代进入存量时代，每年会有大量使用寿命到期

的建筑需要拆迁更新，由此产生大量的建筑废弃

物。 根据统计数据测算，新建 １ｍ２ 建筑产生 ０􀆰 ０５ｔ
建筑垃圾，拆除 １ｍ２ 建筑产生 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 ３ｔ 建筑垃圾，
２０２０ 年后我国每年产生建筑废弃混凝土 ２５ 亿 ｔ，造
成巨大的环境负担［２］。 而对于城市更新，我国每年

需生产 ２０ 亿 ｍ３ 以上混凝土、１７０ 亿 ｔ 以上砂石、
２０ 亿 ｔ 以上水泥，由此产生巨量碳排放，据统计，
２０１９ 年我国建筑全过程碳排放总量约 ５０ 亿 ｔ，而材

料生产阶段碳排放占建筑总碳排放的 ５５􀆰 ４％［３］。
为实现中国“碳达峰、碳中和”双碳目标，对建筑废

弃物资源化循环利用、实现材料碳减排是减少建筑

碳排放、建设生态中国的重要途径。
国内外学者［２⁃３］对建筑废弃物再生利用做了大

量研究，其中水泥基材料固化废弃物具有处理费用

低、处理工艺简单、对废弃物的固定效果好等特点，
得到了广泛应用。 废弃混凝土再生微粉（简称“再
生微粉”）作为废弃混凝土的资源化产品，具有极低

的碳足迹（３２ｋｇ ／ ｔ），且可就地取材，能替代熟料骨

料，降低水泥制品的成本。 再生微粉制备工艺如图

１ 所示。 再生微粉主要由水泥砂浆和粗、细骨料的

碎屑组成，其中 ＳｉＯ２ 和 ＣａＯ 的含量较高。 经过机械

粉磨、热处理等方式活化后，其活性能得到提高。

图 １　 再生骨料和再生微粉制备工艺

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｍｉｃｒｏ ｐｏｗｄｅｒ

超高性能混凝土 ＵＨＰＣ（ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ）是一种新型建筑水泥基材料，其主要成分

为水泥、硅灰、石英砂、石英粉、钢纤维及高效减水

剂等材料，具有超高强度（可达 １２０ＭＰａ 以上）、轻
质、高耐久性及微裂缝自愈合能力强等优良特性。
但其高成本限制了 ＵＨＰＣ 的应用，且相关研究发现

部分水泥、石英砂仅起物理填充作用，可采用再生

材料替代部分水泥、石英砂制备出性能优异的低碳

ＵＨＰＣ。 这为建筑再生材料在 ＵＨＰＣ 中的应用提供

了理论依据。
因此，研究建筑再生材料在 ＵＨＰＣ 中的应用可

实现建筑废弃物的资源化利用，并有效固碳减碳，
具有极强的创新价值和经济应用前景。
１　 试验概述

　 　 ＵＨＰＣ 设计配合比中水泥、石英砂质量占比高，
成本占比大，本文拟以再生微粉替代 ＵＨＰＣ 中部分

水泥和石英砂进行研究，通过对比试验论证再生材

料在 ＵＨＰＣ 中使用后，在保证 ＵＨＰＣ 材料力学性能

的同时，降低生产成本，减少碳排放。
１􀆰 １　 试验原材料

　 　 试验原材料包括：Ｐ·Ｏ ５２􀆰 ５ 水泥，粉煤灰，硅
灰，０􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ｍｍ 洁净河砂，聚羧酸减水剂（固含量

为 ４０％，减水率大于 ３０％），再生骨料（处理后废弃

混凝土骨料，粒径为 ２􀆰 ４ ～ ３􀆰 ０ｍｍ），再生细粉（处理

后的废弃水泥制品废弃物，粒径为 ０􀆰 １～０􀆰 ３ｍｍ），钢
纤维（长 １２ｍｍ，直径 ０􀆰 １５ｍｍ）。
１􀆰 ２　 ＵＨＰＣ 试验配合比设计

　 　 ＵＨＰＣ 配合比设计理论主要基于颗粒的紧密堆

积模型。 改进的 ＭＭＡ 模型［４］通过优化混合物中所

有材料的粒径分布，实现体系的最大密实度，采用

下式进行迭代计算：

Ｐ（Ｄ） ＝
Ｄｑ － Ｄｑ

ｍｉｎ

Ｄｑ
ｍａｘ － Ｄｑ

ｍｉｎ

（１）

式中：Ｐ（Ｄ）是总固体中小于粒径的分数；Ｄ 是粒径

（μｍ）；Ｄｍａｘ 是体系中的最大粒径；Ｄｍｉｎ 是最小粒径；
ｑ 是分布模量。

ＭＭＡ 模型是设计 ＵＨＰＣ 配合比的关键。 在建

立骨料合成级配计算模型的基础上，采用优化求解

方法对模型进行求解。 本文对比组 Ｃ０Ｓ０ 的配合比

设计通过 Ｅｘｃｅｌ 数据非线性规划求解最优解的功能

来实现，方法概述为：先选定各骨料配合百分比，代
表实际问题中有待解决的未知因素，为规划求解的

方案； 再确定目标函数，即规划求解要达到的最终

目标，ＭＭＡ 为差平方和（ＳＳＲ）最小。 本项目 ＵＨＰＣ
设计配合比如表 １ 所示。
１􀆰 ３　 试验方法

　 　 １）坍落扩展度

根据 ＧＢ ／ Ｔ ２４１９—２００５《水泥胶砂流动度测定
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　 　 　 　 　 　 表 １　 ＵＨＰＣ 设计配合比

Ｔａｂｌｅ １　 ＵＨＰＣ ｄｅｓｉｇｎ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｋｇ·ｍ－３

原材料组成 水泥 石英砂 硅灰 粉煤灰 再生骨料 再生细粉 减水剂 钢纤维 水 水胶比

Ｃ０Ｓ０ ９４８􀆰 ０ １ ００８ １６８ １２０ ０ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
ＣＳ⁃１２５ ９１２􀆰 ０ １ ０３２ １６８ １２０ ０ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８６

水泥替
代组

Ｃ０５Ｓ０ ９００􀆰 ６ １ ００８ １６８ １２０ ０ ４７􀆰 ４ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ１０Ｓ０ ８５３􀆰 ２ １ ００８ １６８ １２０ ０ ９４􀆰 ８ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ１５Ｓ０ ８０５􀆰 ８ １ ００８ １６８ １２０ ０ １４２􀆰 ２ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ２０Ｓ０ ７５８􀆰 ４ １ ００８ １６８ １２０ ０ １８９􀆰 ６ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ２５Ｓ０ ７１１􀆰 ０ １ ００８ １６８ １２０ ０ ２３７􀆰 ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ３０Ｓ０ ６６３􀆰 ６ １ ００８ １６８ １２０ ０ ２８４􀆰 ４ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ４０Ｓ０ ５６８􀆰 ８ １ ００８ １６８ １２０ ０ ３７９􀆰 ２ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１

石英砂替
代组

Ｃ０Ｓ０５ ９４８􀆰 ０ ９５７􀆰 ６ １６８ １２０ ５０􀆰 ４ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ０Ｓ１０ ９４８􀆰 ０ ９０７􀆰 ２ １６８ １２０ １００􀆰 ８ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ０Ｓ１５ ９４８􀆰 ０ ８５６􀆰 ８ １６８ １２０ １５１􀆰 ２ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ０Ｓ２０ ９４８􀆰 ０ ８０６􀆰 ４ １６８ １２０ ２０１􀆰 ６ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ０Ｓ２５ ９４８􀆰 ０ ７５６􀆰 ０ １６８ １２０ ２５２􀆰 ０ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ０Ｓ３０ ９４８􀆰 ０ ７０５􀆰 ６ １６８ １２０ ３０２􀆰 ４ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ０Ｓ４０ ９４８􀆰 ０ ６０４􀆰 ８ １６８ １２０ ４０３􀆰 ２ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１

水泥和砂
混合替代组

Ｃ０５Ｓ０５ ９００􀆰 ６ ９５７􀆰 ６ １６８ １２０ ５０􀆰 ４ ４７􀆰 ４ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ１０Ｓ１０ ８５３􀆰 ２ ９０７􀆰 ２ １６８ １２０ １００􀆰 ８ ９４􀆰 ８ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ１５Ｓ１５ ８０５􀆰 ８ ８５６􀆰 ８ １６８ １２０ １５１􀆰 ２ １４２􀆰 ２ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ２０Ｓ２０ ７５８􀆰 ４ ８０６􀆰 ４ １６８ １２０ ２０１􀆰 ６ １８９􀆰 ６ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１
Ｃ２５Ｓ２５ ７１１􀆰 ０ ７５６􀆰 ０ １６８ １２０ ２５２􀆰 ０ ２３７􀆰 ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ０􀆰 １８１

　 注：Ｃ（Ｘ）代表水泥替代率，Ｓ（Ｘ）代表石英砂替代率，如 Ｃ０５Ｓ０ 即为水泥替代 ５％，石英砂替代 ０ 的试验组；ＣＳ⁃１２５ 为未用再生骨料和再生细
粉、设计抗压强度为 １２５ＭＰａ 的配合比

方法》对 ＵＨＰＣ 的坍落扩展度进行测定。
２）抗压、抗折强度

根据 ＧＢ ／ Ｔ ３１３８７—２０１５《活性粉末混凝土》、
ＧＢ ／ Ｔ １７６７１—２０２１《水泥胶砂强度检验方法 （ ＩＳＯ
法）》测定 ＵＨＰＣ 试件的抗压、抗折强度。 抗压强度

测试试件尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，抗折强度

测试试件尺寸为 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ。 ＵＨＰＣ 试

块制备工艺为：先按表 １ 配合比称取各细骨料，在搅

拌机中搅拌 ３ｍｉｎ 后加入减水剂和水，搅拌 ２ｍｉｎ 后

均匀加入钢纤维，再搅拌 ２ｍｉｎ 后制作试块，试块抹

平后在振动台振动密实 １ｍｉｎ，然后放入蒸汽养护室

（９０±２）℃养护 ７ｄ（按相关文献研究［５］ ７ｄ 蒸汽养护

强度可达 ２８ｄ 标准养护强度）。
２　 试验数据及力学分析

２􀆰 １　 抗压强度、抗折强度

　 　 ＵＨＰＣ 水泥替代组、石英砂替代组、复合替代组

的抗折、抗压强度对比如图 ２ 所示。 其中对比试验

组 Ｃ０Ｓ０ 试验抗压强度为 １５１􀆰 ６ＭＰａ， 抗折强度

２６􀆰 ９３ＭＰａ；ＣＳ⁃１２５ 试验抗压强度为 １２４􀆰 ９ＭＰａ，抗折

强度 ２４􀆰 ６ＭＰａ，均达到理论设计强度。
ＵＨＰＣ 水泥替代组抗压强度随再生细粉取代率

的增加呈下降趋势，替代率为 ５％，１０％，２５％，３０％
以上时，７ｄ 蒸养抗压强度由 １５１􀆰 ６ＭＰａ 分别降至

１４８􀆰 ９３，１２１􀆰 ６３，１２５􀆰 ６７，１１５􀆰 １ＭＰａ，下降幅度分别

为 １􀆰 ７６％，１９􀆰 ７７％，１７􀆰 １１％，２４􀆰 ０８％。 抗压强度在

低替代率（５％以内）时，基本保持不变；在适度替代

率（５％～２５％），平均下降 １８％，呈稳定趋势；高替代

率时 （ ３０％ 及以上），强度明显下降。 这是因为

ＵＨＰＣ 基体中再生细粉没有活性，所以替代后强度

自然降低，但部分水泥起密实填充作用，同时再生

细粉的吸水特性降低了体系的实际水胶比，补偿了

一部分强度损失。 抗折强度则在替代率达到 ３０％
以内保持稳定，替代率在 ３０％以上后开始明显下

降，下降幅度为 ２５％。 这是因为 ＵＨＰＣ 基体中抗弯

性能由钢纤维和水泥基体材料共同提供，适度替代

率内，钢纤维抗弯性能得到充分发挥，所以强度未

降低，高替代率时水泥基体性能明显降低，故抗弯

性能急剧下降。
ＵＨＰＣ 石英砂替代组抗压强度随再生骨料替代

率的增加呈波浪式起伏，替代率为 ５％，１０％，２５％，
３０％以上时，７ｄ 蒸养抗压强度由 １５１􀆰 ６ＭＰａ 分别降

至 １２６􀆰 ５７，１２２􀆰 ２，１２４􀆰 ０３，１３４􀆰 ４３ＭＰａ，下降幅度为

１６􀆰 ５１％，１９􀆰 ３９％，１８􀆰 １８％，１１􀆰 ３２％。 抗压强度在适

度替代率（２５％以内），平均下降 １６􀆰 ６％，呈稳定趋

势；高替代率时（３０％以上），强度下降反而减少，下
降 １１􀆰 ３％。 这是因为 ＵＨＰＣ 基体中骨料按紧密堆

积理论设计，再生骨料颗粒级配和原设计骨料存在

最优配合比，而本组试验中替代率为 ３０％，４０％时，
试块密度在替代组中相应达到较大密度，因此其与

原级配骨料合成较优，ＲＳＳ 相对较小，因此强度降低
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图 ２　 试件抗折、抗压强度对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

较少。 抗折强度则在替代率达到 ４０％以内保持稳

定，平均下降幅度为 １２％。 这是因为 ＵＨＰＣ 基体中

抗弯性能由钢纤维和水泥基体材料提供为主，骨料

对抗弯性能影响相对较小，降低主要原因是再生骨

料强度比石英砂强度偏低，且骨料由再生细粉与水

泥浆液包裹，黏结性能较差。
ＵＨＰＣ 复合（再生骨料、再生细粉同比例替代水

泥、石英砂）替代组抗压强度随再生料复合取代率

的增加呈线性下降，替代率为 ５％，１０％，２５％时，７ｄ
蒸养 抗 压 强 度 由 １５１􀆰 ６ＭＰａ 分 别 降 至 １３５􀆰 １３，
１２２􀆰 ２３，１０７􀆰 ０７ＭＰａ，下降幅度为 １０􀆰 ８６％，１９􀆰 ３７％，
２９􀆰 ３８％。 这是因为 ＵＨＰＣ 基体中骨料按紧密堆积

理论设计，再生细粉和骨料颗粒级配和原设计骨料

最优配合比方差变大，且再生细粉活性差，因此复

合替代后，ＵＨＰＣ 基体性能劣化明显。 抗折强度随

再生料复合取代率的增加呈线性下降，替代率为

５％，１０％，２５％时，７ｄ 蒸养抗折强度由 ２６􀆰 ９３ＭＰａ 分

别 降 至 ２３􀆰 ６， ２０􀆰 ３７， １３􀆰 ８７ＭＰａ， 下 降 幅 度 为

１２􀆰 ３７％，２４􀆰 ３７％，４８􀆰 ５１％。 降低主要因素是 ＵＨＰＣ
基体中再生骨料强度比石英砂强度偏低，再生细粉

替代较多，其与水泥浆液黏结性能较差引起。
２􀆰 ２　 和易性（坍落扩展度）
　 　 对水泥替代组、石英砂替代组和复合替代组的

坍落拓展度进行测试，均为 ２１５ ～ ２３０ｍｍ，和易性基

本保持稳定。 未掺加再生粉的 ＵＨＰＣ 基体流动度

为 ２４０ｍｍ，再生细粉取代水泥 ５％，１０％，２０％，３０％
和 ４０％时，其流动扩展度分别降低至 ２３０，２１５，２２０，
２２５，２２０ｍｍ。 坍落扩展度降低主要是因为再生骨粉

的吸水率较高，使浆体内自由水减少，但因为部分

水泥只起到密实填充作用，所以适度替代率下，和
易性下降不多。
２􀆰 ３　 机理分析

　 　 再生细粉和再生骨料作为建筑废料，其粒径和

ＵＨＰＣ 组成成分中的水泥、石英砂粒径范围一致，符
合堆积密度理论要求，能实现最优级配和高密实

度，这是再生材料可替代的理论设计基础。 因此，
根据改进 ＭＭＡ 方法设计配合比，使用再生细粉和

再生骨料取代水泥和石英砂，可制备致密的低碳型

ＵＨＰＣ，同等性能在可接受范围内，理论上可行。
３　 再生材料低碳减排分析及经济分析

　 　 建材的碳排放量计算涉及运输、生产等众多环

节，而各地运输环境差异较大，故本文按 ＧＢ ／ Ｔ
５１３６６—２０１９《建筑碳排放计算标准》计算方法，聚
焦于建材生产阶段碳排放量计算，以此对比再生材

料替代生产 ＵＨＰＣ 碳减排效果。 建材生产单位碳

排放计算如下：

Ｃｓｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＦ ｉ （２）

式中：Ｃｓｃ 为单位建材生产阶段碳排放（ｋｇＣＯ２ｅ）；Ｍｉ

为第 ｉ 种建材的消耗量；Ｆ ｉ 为第 ｉ 种建材碳排放因

子（ｋｇＣＯ２ｅ ／单位建材数量），可按《建筑碳排放计算

标准》附录 Ｄ 及文献［６⁃７］取值。
本项目对照组同强度设计 ＵＨＰＣ（ＣＳ⁃１２５）和采

用 ３０％再生骨料（Ｃ０Ｓ３０）、２５％再生细粉（Ｃ２５Ｓ０）
的每立方米配合比原材料用量及对应碳排放量如

表 ２ 所示。 按 ＵＨＰＣ 力学性能基本不变情况下，水
泥可最多被再生细粉替代 ２５％，对应生产阶段碳排

放可减少 １４􀆰 ４％；石英砂最多可被再生骨料替代

３０％，对应生产阶段碳排放基本不变。
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表 ２　 碳排放量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

参数 水泥
石英
砂

硅灰
粉煤
灰

再生
骨料

再生
细粉

减水
剂

钢纤
维

水
Ｃｓｃ ／

（ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ－３）
各原材料碳排放因子 Ｆｉ ／ （ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ－３） ７３５ ２􀆰 ５１ ２５􀆰 ４ ２５􀆰 ４ ２􀆰 ８ ２􀆰 ８ ２８􀆰 ５ ２ ０５０ ０􀆰 １６８ —

ＣＳ⁃１２５ 对比组各原材料用量 Ｍｉ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ９１２ １ ０３２􀆰 ０ １６８ １２０ ０ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ １ ０２５􀆰 ６２
Ｃ０Ｓ３０ 对比组各原材料用量 Ｍｉ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ９４８ ７０５􀆰 ６ １６８ １２０ ３０２􀆰 ４ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ １ ０５２􀆰 １１
Ｃ２５Ｓ０ 对比组各原材料用量 Ｍｉ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７１１ １ ００８􀆰 ０ １６８ １２０ ０ ２３７ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ８７８􀆰 ４９

表 ３　 不同替代材料成本对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 水泥
石英
砂

硅灰
粉煤
灰

再生
骨料

再生
细粉

减水
剂

钢纤
维

水
材料成本合计 ／
（元·ｍ－３）

各原材料市场单价 Ｐｉ ／ （元·ｋｇ－３） ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ５ ５ ０􀆰 ０１ —
ＣＳ⁃１２５ 对比组各原材料用量 Ｍｉ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ９１２ １ ０３２􀆰 ０ １６８ １２０ ０ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ２ １４８􀆰 ０
Ｃ０Ｓ３０ 对比组各原材料用量 Ｍｉ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ９４８ ７０５􀆰 ６ １６８ １２０ ３０２􀆰 ４ ０ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ２ ０３４􀆰 ９
Ｃ２５Ｓ０ 对比组各原材料用量 Ｍｉ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７１１ １ ００８􀆰 ０ １６８ １２０ ０ ２３７ ３３􀆰 ６ １６８ ２１１ ２ ０４４􀆰 ５

　 　 使用再生材料的 ＵＨＰＣ 获得高强性能的材料

学基础是再生细粉具有以下特性［８］：①再生颗粒的

成核效应可促进水化过程，并产生致密的微观结

构；②再生颗粒表面粗糙，与浆体的啮合效应显著，
能改善界面过渡区，从而增加强度。

但相较于未使用再生材料的对比组 ＵＨＰＣ，使
用再生材料的 ＵＨＰＣ 强度有不同程度的降低，主要

原因在于建筑垃圾回收加工过程中再生颗粒比表

面积更大，吸水率高，引起成型过程中产生较多内

部缺陷［９］；同时再生细粉活性较差，不及水泥活性

强，导致浆体水化不足，使 ＵＨＰＣ 性能下降。
本项目对照组同强度设计 ＵＨＰＣ（ＣＳ⁃１２５）和采

用 ３０％再生骨料（Ｃ０Ｓ３０）、２５％再生细粉（Ｃ２５Ｓ０）
的每立方米配合比原材料用量及对应材料成本如

表 ３ 所示。 按 ＵＨＰＣ 力学性能基本不变情况下，水
泥最多可被再生细粉替代 ２５％，对应生产成本可减

少 ５􀆰 ２６％；石英砂最多可被再生骨料替代 ３０％，对
应生产成本可减少 ４􀆰 ８２％，经济效益显著。 且考虑

对再生材料资源化利用政府补助及碳减排指标经

济化费用，最多可降低 １０％的生产成本，对 ＵＨＰＣ
降本、推广应用有巨大引导作用。
４　 结语

　 　 １）通过使用改进 ＭＡＡ 模型进行配合比设计，
采用粒径 ２􀆰 ４～３􀆰 ０ｍｍ 的再生骨料替代不超过 ３０％
石英砂或采用粒径 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ｍｍ 的再生细粉替代不

超多 ２５％水泥制备 ＵＨＰＣ，可保证低碳 ＵＨＰＣ 致密

堆积结构。
２）再生细粉替代水泥，在低替代率（５％以内）

时，试块抗压强度稍微下降；在适度替代率内（５％ ～
２５％），抗压强度下降（平均下降 １８％）后保持稳定；
高替代率（２５％以上）抗压强度下降明显。 抗折强

度在 ２５％替代率内保持稳定，高替代率（２５％以上）
后抗折强度下降明显。 和易性在适度替代率下保

持稳定，下降幅度 ５％。
３）再生骨料替代石英砂，在适度替代率内

（５％～２５％），抗压强度下降（平均下降 １６％）后保持

稳定；高替代率（２５％以上）抗压强度下降呈波浪式

起伏。 抗折强度在 ３０％替代率内保持稳定，高替代

率（３０％以上）后抗折强度下降明显。 和易性在适

度替代率下保持稳定，下降幅度 ５％。
４）再生细粉和再生骨料复合替代水泥和石英

砂，在低复合替代率（５％以内）时，试块抗压、抗折

强度下降 １０％；超过 ５％复合替代率后，抗压、抗折

强度下降明显，呈线性下降。
５）按 ＵＨＰＣ 力学性能基本不变情况下，再生细

粉替代水泥至多 ２５％，对应生产阶段碳排放可减少

１４􀆰 ４％，生产成本可减少 ５􀆰 ２６％。 再生骨料替代石

英砂至多 ３０％，对应生产阶段碳排放基本不变，生
产成本可减少 ４􀆰 ８２％。 考虑对再生材料资源化利

用政府补助［１０］ 及碳减排指标经济化费用［１１］，使用

再生材料配制的 ＵＨＰＣ，可有效降低 １０％的生产成

本，利于 ＵＨＰＣ 推广应用，助力生态型社会建设。
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