
第２２卷第４期
２０２４年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２４

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２４．０４．０２６

收稿日期：２０２４０４２１　　　　　修稿日期：２０２４０５２５
基金项目：国家自然科学基金（５２３７８２６６）；江苏省宿迁市黄河故道后续工程项目
作者简介：仝道斌 （１９６９—），男，硕士，高级工程师，主要从事水利工程建设与管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｑｔｏｎｇ６９＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：张　鸣（１９７６—），男，博士，讲师，硕士生导师，主要从事水工与海工材料等方面工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｍｉｎｇｃｉｖｉｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

中小河道生态护岸工程再生透水混凝土试验研究

仝道斌１，陈　敏２，丰　蕾１，陆　纯３，李玮鹏３，郭　俊４，张　鸣３

（１．宿迁市宿城区水利局，江苏 宿迁 ２２３８００；２．宿迁市宿城区水利工程建设服务中心，江苏 宿迁 ２２３８００；
３．扬州大学 建筑科学与工程学院，江苏 扬州 ２２５１２７；４．南京振高建设有限公司，江苏 南京 ２１１３００）

摘　要：为了研究再生透水混凝土在中小河道生态护岸工程应用中的性能表现，通过煅烧与助磨剂助
磨改善再生微粉的活性，并利用煅烧再生微粉、再生粗骨料等制备中小河道护岸用植生透水混凝土进行

试验研究。结果表明：煅烧后的再生微粉粒径、需水量比、浆体粘度、减水剂饱和掺量和浆体强度均有所

提高，其中４００℃煅烧的再生微粉需水量比和粘度最大，６００℃煅烧的再生微粉浆体强度最高，煅烧温度
超过８００℃时，再生微粉生成βＣ２Ｓ和钙铝黄长石，浆体强度有所降低。煅烧后的再生微粉颗粒变粗，掺
加０．８％丙二醇助磨６０ｍｉｎ后煅烧再生微粉Ｄ５０粒径由１３７μｍ降到２０．８５μｍ，以煅烧再生微粉２５．０％
取代水泥制备再生骨料透水混凝土，各项性能满足植生混凝土规范要求。
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　　全球建筑领域每年释放数亿吨 ＣＯ２
［１－２］，水泥

工业产生的碳排放占人类活动碳排放的８．０％［３］，

减少水泥用量是建筑领域降碳排放最有效手段。另

外，随着经济发展水平的提高，近些年来由于基础建

设持续快速发展，我国每年产生废弃混凝土超过１５
亿吨，且呈逐年递增趋势［４］，预计至２０５０年能达到
５０多亿吨［５］。大量废弃混凝土的倾倒、填埋会带来

土壤污染、水污染、土地占用等一系列问题［６］。尤

其在乡村地区，由于技术薄弱，废弃混凝土更难以实

现资源化利用。

开发再生微粉和再生骨料利用技术，既可降低

碳排放，又能减少建材生产对自然资源的消耗，缓解

部分地区由自然资源短缺造成的建材生产成本增

加［１］。废弃混凝土资源化利用主要是生产再生骨

料和再生微粉，对于再生骨料目前已有大量研究成

果，但对于再生微粉的应用技术研究，目前尚处于起

步阶段［７］，有研究人员将再生微粉直接作为掺和料

制备混凝土，但单纯的机械磨细无法有效提高再生

微粉的活性［８］，导致其利用率较低［９－１０］。再生微粉

的活性低、多孔导致需水量大、其混凝土工作性差等

问题目前没有得到很好的解决。

近些年我国大力发展生态环境建设，已有大量

县市获得国家财政支持开展水系连通及水美乡村建

设，其中乡村中小河道治理是水美乡村建设的重要

一环。现浇混凝土护岸、干砌块石护岸、预制混凝土

砌块护岸等传统护岸形式已不能满足时代要求。本

文针对再生微粉活性低问题，研究煅烧与助磨剂助

磨的方式制得提高活性的煅烧再生微粉，并利用煅

烧再生微粉不同掺量取代水泥、全再生粗骨料制备

中小河道护岸用再生透水混凝土，可促进护岸材料

生产的低碳化发展。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

水泥用 Ｐ·Ｏ４２．５级普通硅酸盐水泥，由江苏
磊达股份有限公司生产；再生微粉，自制；聚羧酸复

合外加剂，含固量５１．４７％，由江苏苏博特新材料股
份有限公司产。硅灰，ＳｉＯ２含量９３．０％，由灵寿县
土运矿产品加工厂生产；再生粗骨料，粒径２５．０ｍｍ
～３１．５ｍｍ，由江苏菲尤斯环保科技有限公司生产；
无水硫酸钠、无水碳酸钠，分析纯，由天津市科密欧

化学试剂有限公司生产；六偏磷酸钠，分析纯，由西

陇科学股份有限公司生产；三乙醇胺、丙二醇，分析

纯，由上海苏懿化学试剂有限公司生产。

１．２　试验方法
再生浆体制备为采用水灰比０．５∶１制备普通硅

酸盐水泥浆体，待终凝后将浆体铲碎并置于室外自

然养护一年。再生微粉制备为将再生浆体磨碎、过

１ｍｍ筛制得粗再生粉，将助磨剂与再生粉混合后放
入球磨机（５ＬⅡ型）磨粉预设时间制得。再生微粉
煅烧为将粗再生粉装入坩埚，置于高温炉中，１０℃每
分钟升温至目标温度后，恒温１２０ｍｉｎ后缓慢降至
室温后取出。

再生微粉性能检测参照《混凝土和砂浆用再生

微粉》［１１］（ＪＧ／Ｔ５７３—２０２０）；再生微粉浆体黏度以
水灰比０．４∶１、再生微粉２０．０％取代水泥制备浆体，
将浆体注入５００ｍｌ烧杯，置于数显黏度计（ＤＶ－２
型）下方，将粘度计转子没入浆体指定位置后开动

机器，每隔１ｍｉｎ记录粘度数据，取三个粘度值的平
均值作为最终结果；掺有不同掺量减水剂的再生浆

体性能测试参照《混凝土外加剂匀质性试验方

法》［１２］（ＧＢ／Ｔ８０７７—２０１２）进行；再生微粉电导率、
ｐＨ值测试参照文献［１３］进行，将再生微粉和蒸馏
水按质量比１∶５０配成溶液后，将装有溶液的烧杯置
于水浴锅中恒温 ２５℃，用电导率及 ｐＨ值测定仪
（ＨＩ５５２２型）连续测试２４ｈ；透水混凝土制备与测试
参照《植生混凝土》［１４］（ＪＣ／Ｔ２５５７—２０２０）进行。

２　试验结果分析
２．１　煅烧温度对再生微粉性能的影响
２．１．１　新拌浆体性能

将粗再生粉粉磨６０ｍｉｎ后煅烧不同温度的再
生微粉需水量比、新拌浆体黏度（水灰比０．４０∶１），
如图１、图２所示。

由于再生微粉自身的多孔结构特性，掺有再生

微粉的浆体工作性降低［４］。由图１、图２可知，对于
未煅烧的原状再生微粉（ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｙｃｌｅｄｐｏｗｄｅｒ，
ＯＲＰ）和２００℃、４００℃煅烧的再浆体需水量比和黏
度随着煅烧温度的增加而增加，４００℃煅烧的再生微
粉需水量比和黏度达最大，其中黏度增加尤其明显，

比原状再生微粉的黏度增加了２９９％，这说明煅烧
过程使再生微粉的多孔结构特性得到增强。煅烧温

度超过４００℃后，再生微粉的需水量比和黏度降低。
图３是掺有聚羧酸减水剂的不同温度煅烧的再

生微粉浆体５ｍｉｎ～１２０ｍｉｎ流动度，由图３（ａ）可
知，聚羧酸减水剂不同掺量的纯水泥浆体流动度经
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时损失很小，甚至部分浆体的流动度在６０ｍｉｎ内仍
增长，减水剂饱和掺量０．４％，这说明本文所用的普
通硅酸盐水泥与减水剂具有良好的相容性。由图３
（ｂ）可知，未煅烧再生微粉浆体经时损失变化不大，
但减水剂饱和掺量增加到０．６％。由图３（ｃ）—图３
（ｅ）可知，２００℃、６００℃、７００℃煅烧的再生微粉流动
度经时损失、减水剂饱和掺量明显增大。由于

４００℃煅烧的再生微粉在各减水剂掺量时浆体流动
度均为０，故本文中未提供其浆体流动度图。由图３
（ｆ）可知，８００℃煅烧的再生微粉浆体流动度经时损
失和减水剂饱和掺量较２００℃～７００℃煅烧的明显减
少。由图３（ｇ）可知，１０００℃煅烧的再生微粉浆体流
动度经时损失和减水剂饱和掺量较其它煅烧微粉明

显降低。

综上，再生微粉煅烧后的浆体流动度经时损失

增大、减水剂饱和掺量增大，即煅烧再生微粉与减水

剂相容性变差，其中 ４００℃煅烧的再生微粉最差，
８００℃、１０００℃的煅烧微粉与减水剂相容性变好，但
仍比未煅烧的再生微粉差。

图１　不同煅烧温度的再生微粉需水量比

图２　掺量２０．０％不同煅烧温度的再生微粉浆体黏度

２．１．２　再生微粉浆体抗压强度
纯水泥、未煅烧原状再生微粉和不同温度煅烧

的再生微粉浆体的各龄期抗压强度如图４所示，由
图４可知，煅烧温度低于６００℃时，再生微粉浆体的

各龄期抗压强度随着煅烧温度的增加而提高，当煅

烧温度超过６００℃后，再生微粉浆体抗压强度随着
煅烧温度的提高而降低，当煅烧温度超过８００℃后，
煅烧再生微粉浆体抗压强度低于未煅烧微粉浆体。

基于上述试验结果，再生微粉最佳煅烧温度为

６００℃，这与文献［８，１５］研究结果相似。
２．１．３　再生微粉粉体颗粒性能

表１、图５、图６是粗再生粉粉磨６０ｍｉｎ后采用
不同煅烧温度后的粉体颗粒性能，由表１可知，与粉
磨６０ｍｉｎ的未煅烧再生微粉相比，２００℃煅烧的再
生微粉粒径变化不大，煅烧温度高于４００℃时，煅烧
再生微粉的 Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０值均随着煅烧温度的提高
而增加。由图５、图６可知，再生微粉煅烧后，各煅
烧微粉的 １μｍ～１００μｍ粒径的颗粒比例降低明
显，这说明将再生微粉磨细后再煅烧可提高煅烧效

果，同时煅烧后应再度粉磨以破坏煅烧导致的粉体

变粗以充分发挥其水化活性。

表１　不同煅烧温度制备的再生微粉的Ｄ１０、Ｄ５０和Ｄ９０粒径

煅烧温度／℃ Ｄ１０／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ９０／μｍ

未煅烧再生粉 ３．９５ ５７．７４ ２００．５０

２００ ３．７８ ５６．２４ １９７．５０

４００ ４．４２ ６１．９９ ２０７．７０

６００ ６．４４ ７３．６０ ２２８．３０

７００ ７．６３ ７９．３１ ２８０．１０

８００ ８．７０ ７０．１９ ２１５．４０

１０００ ９．６６ ７６．０９ ２２８．４０

２．１．４　再生微粉化学成分与水化性能
不同煅烧温度的再生微粉溶液电导率和 ｐＨ值

如图７、图８所示，由图７、图８可知，未煅烧再生微
粉和不同煅烧温度的再生微粉的电导率与 ｐＨ值均
低于水泥，表明再生微粉的离子溶出性能低于水泥。

对于再生微粉，未煅烧原状再生微粉和２００℃电导
率与ｐＨ值相近，煅烧温度越高，再生微粉的电导率
和ｐＨ值越低，即离子溶出性能越低。

未煅烧原状再生微粉和不同温度煅烧的再生微

粉ＸＲＤ图如图９所示，由图９可知，随着煅烧温度
的提高，水化产物氢氧化钙的特征峰降低，这意味着

其溶液中Ｃａ２＋、ＯＨ－的溶出量减少，从而导致电导
率和ｐＨ降低。当煅烧温度提高到８００℃时，生成水
硬性很弱的钙铝黄长石和活性较低的 βＣ２Ｓ

［１６－１７］，

且１０００℃煅烧的再生微粉中钙铝黄长石和βＣ２Ｓ特
征峰更强，宏观表现为８００℃、１０００℃煅烧的再生微
粉浆体各龄期抗压强度低于其它再生微粉。
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图３　掺量２０％不同温度煅烧的再生微粉和不同掺量聚羧酸减水剂的水泥浆体流动度

２．２　助磨剂对煅烧再生微粉粉磨性能的影响
２．２．１　单一助磨剂

由于再生微粉煅烧后颗粒会变粗，有必要对煅

烧后的再生微粉进行粉磨以充分发挥其活性，另由

于６００℃煅烧的再生微粉的活性最高，本节选用将

粗再生粉６００℃煅烧１２０ｍｉｎ后掺加不同掺量的助
磨剂粉磨６０ｍｉｎ后测试粉体的粒径分布，试验结果
如表２、图１０—图１３所示。由表２可知，六偏磷酸
钠、碳酸钠、硫酸钠无明显助磨效果，三乙醇胺、丙二

醇助磨效果明显，试验掺量范围内，掺加三乙醇胺、
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丙二醇的煅烧再生微粉的Ｄ１０、Ｄ５０和Ｄ９０均随着助磨
剂的掺量增加而降低。

图４　掺量２０％不同温度煅烧的再生微粉水泥浆体抗压强度

图５　不同煅烧温度制备的再生微粉的粒径分布

图６　不同煅烧温度制备的再生微粉的累计粒径分布

图７　不同煅烧温度制备的再生微粉溶液电导率

图８　不同煅烧温度制备的再生微粉溶液ｐＨ值

１－碳酸钙；２－ＡＦｔ；３－石膏；４－ＡＦｍ；５－钙铝黄长石；６－β

Ｃ２Ｓ；７－Ｃａ（ＯＨ）２；８－Ｃ３Ｓ

图９　不同煅烧温度制备的再生微粉的ＸＲＤ图

图１０　不同掺量三乙醇胺助磨的煅烧再生微粉体粒径分布

图１１　不同掺量三乙醇胺助磨的煅烧再生微粉累计粒径分布
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　　由图１０、图１１可知，三乙醇胺不同掺量时，煅
烧再生微粉的各粒径颗粒的含量比空白样明显降

低。由图 １２、图 １３可知，丙二醇掺量为 ０．２％～
０．８％时，煅烧再生微粉各粒径颗粒比例明显降低，
但丙二醇掺量０．８％、１．０％时粒径变化不明显。

表２　掺不同助磨剂粉磨６０ｍｉｎ的煅烧再生微粉
的Ｄ１０、Ｄ５０和Ｄ９０粒径

种类 掺量／％ Ｄ１０／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ９０／μｍ

０．０ ３．６４ ３６．３２ １２３．２０

０．２ ２．８４ ３０．２９ １０６．７０

０．４ ５．０１ ５６．５６ １９３．９０
六偏磷酸钠

０．６ ３．７９ ４８．４５ １７４．００

０．８ ４．９１ ５９．０９ ２０１．８０

１．０ ４．９７ ６２．１９ ２１２．５０

０．２ ３．６６ ３７．９０ １４０．８０

０．４ ３．４１ ３５．１７ １２８．５０

无水碳酸钠 ０．６ ３．８８ ４３．４６ １６４．４０

０．８ ３．６７ ３９．１８ １４７．６０

１．０ ３．９５ ４４．２９ １６４．３０

０．２ ３．１３ １９．２５ ５８．２８

０．４ ３．０９ １７．９２ ５３．９３

三乙醇胺 ０．６ ３．０２ １６．６８ ５０．１０

０．８ ２．８７ １６．３２ ４９．０５

１．０ ２．９２ １６．５１ ５０．２４

０．２ ２．８０ ２３．６４ ８４．１５

０．４ ２．６０ ２０．３２ ７３．４０

丙二醇 ０．６ ２．６８ １６．５２ ５２．１６

０．８ ２．６３ １４．９９ ４７．０３

１．０ ２．６１ １５．０１ ４７．００

０．２ ４．０３ ４６．６５ １７４．７０

０．４ ４．８３ ６０．５５ ２１２．３０

无水硫酸钠 ０．６ ４．７０ ６０．７７ ２１０．８０

０．８ ４．２５ ５４．５１ １９９．７０

１．０ ３．７８ ４３．１２ １５９．３０

图１２　不同掺量丙二醇助磨的煅烧再生微粉体粒径分布

图１３　不同掺量丙二醇助磨的煅烧再生微粉累计粒径分布

表３　掺加０．８％丙二醇粉磨不同时间的煅烧再生
微粉的Ｄ１０、Ｄ５０和Ｄ９０粒径

粉磨时间／ｍｉｎ Ｄ１０／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ９０／μｍ

０ １１．７７ １３７．００ ３９１．５０

３０ ４．７０ ３６．４９ １０４．７０

６０ ３．０６ ２０．８５ ６７．５２

９０ ２．５３ １６．３９ ５７．４３

１２０ ２．０４ １３．１３ ５２．７７

图１４　掺加０．８％丙二醇粉磨不同时间的
煅烧再生微粉粒径分布

图１５　掺加０．８％丙二醇粉磨不同时间的
煅烧再生微粉累计粒径分布

以丙二醇掺量０．８％，试验粉磨０～１２０ｍｉｎ的
煅烧再生微粉的颗粒粒径变化，试验结果如表３、图
１４、图１５所示。由表３可知，煅烧再生微粉Ｄ１０、Ｄ５０
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和Ｄ９０粒径随着粉磨时间的延长而降低，粉磨时间
超过６０ｍｉｎ后 Ｄ１０、Ｄ５０和 Ｄ９０粒径降低趋缓。由图
１４、图１５可知，煅烧微粉各粒径比例随着粉磨时间
延长明显降低。提高再生微粉细度是改善混凝土性

能的有效途径，Ｔａｎｇ等［１８］研究表明，再生微粉的

Ｄ５０不应超过３０μｍ，基于粉磨效果与经济性考虑，
确定单一助磨剂为０．８％丙二醇、粉磨６０ｍｉｎ，Ｄ５０低
于３０μｍ。
２．２．２　复合助磨剂

为检验复合助磨剂的助磨效果，以 Ｄ５０为评价

指标，设计Ｌ１６（４
５）正交试验，试验结果如表４所示。

由表４可知，由直接观察可得第６组的 Ｄ５０粒径最
小，即Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ３Ｅ４组（六偏磷酸钠∶碳酸钠∶三乙醇
胺∶丙二醇∶硫酸钠＝０．２％∶０．２％∶０．０％∶０．４％∶
０．６％），由极差法可得最优组 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ４Ｅ４（六偏磷
酸钠∶碳酸钠∶三乙醇胺∶丙二醇∶硫酸钠 ＝０．２％∶
０．４％∶０．２％∶０．６％∶０．６％）。为检验两种复合助磨
剂组成，分别将掺有两种复合助磨剂的煅烧再生粉

粉磨０～１２０ｍｉｎ，分析粒径分布，试验结果如表６、
图１６—图１９所示。由表６可知，掺有两种复合助
磨剂煅烧再生粉随着粉磨时间的延长，Ｄ１０、Ｄ５０和
Ｄ９０粒径均明显降低，但极差法得到的最优助磨剂组
成略优于直接观察法。由图１６—图１９可知，掺加
两种复合助磨剂的煅烧再生粉各粒径的比例随着粉

磨时间的延长明显降低。

对比单掺、复掺助磨剂助磨效果可得，相同粉磨

时间时，单掺丙二醇的助磨效果最优。

２．３　再生微粉透水混凝土及植生性能
表７是将粗再生粉６００℃煅烧１２０ｍｉｎ后掺加

０．８％丙二醇粉磨６０ｍｉｎ的煅烧再生微粉不同掺量
取代水泥制备的透水混凝土。

表４　Ｌ１６（４
５）正交试验因素水平表

水平

因素

Ａ
六偏磷酸钠

／％

Ｂ
碳酸钠

／％

Ｃ
三乙醇胺

／％

Ｄ
丙二醇

／％

Ｅ
硫酸钠

／％

１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

４ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６

表５　Ｌ１６（４
５）正交设计实验结果

序号
Ａ六偏
磷酸钠／％

Ｂ碳酸
钠／％

Ｃ三乙醇
胺／％

Ｄ丙二
醇／％

Ｅ硫酸
钠／％

Ｄ５０
／μｍ

１ １（０．０） １（０．０） １（０．０） １（０．０） １（０．０） ３６．３２

２ １（０．０） ２（０．２） ２（０．２） ２（０．２） ２（０．２） １６．８４

３ １（０．０） ３（０．４） ３（０．４） ３（０．４） ３（０．４） １５．６３

４ １（０．０） ４（０．６） ４（０．６） ４（０．６） ４（０．６） １４．１３

５ ２（０．２） １（０．０） ２（０．２） ４（０．６） ３（０．４） １３．８９

６ ２（０．２） ２（０．２） １（０．０） ３（０．４） ４（０．６） １３．７９

７ ２（０．２） ３（０．４） ４（０．６） ２（０．２） １（０．０） １４．６５

８ ２（０．２） ４（０．６） ３（０．４） １（０．０） ２（０．２） １６．１８

９ ３（０．４） １（０．０） ３（０．４） ２（０．２） ４（０．６） １５．１６

１０ ３（０．４） ２（０．２） ４（０．６） １（０．０） ３（０．４） １７．４１

１１ ３（０．４） ３（０．４） １（０．０） ４（０．６） ２（０．２） １６．５８

１２ ３（０．４） ４（０．６） ２（０．２） ３（０．４） １（０．０） １７．１９

１３ ４（０．６） １（０．０） ４（０．６） ３（０．４） ２（０．２） １７．３１

１４ ４（０．６） ２（０．２） ３（０．４） ４（０．６） １（０．０） １６．２０

１５ ４（０．６） ３（０．４） ２（０．２） １（０．０） ４（０．６） １５．０３

１６ ４（０．６） ４（０．６） １（０．０） ２（０．２） ３（０．４） ２０．５８
珔Ｋ１ ２０．７３ ２０．６７ ２１．８２ ２１．２４ ２１．０９
珔Ｋ２ １４．６３ １６．０６ １５．７４ １６．８１ １６．７３
珔Ｋ３ １６．５９ １５．４７ １５．７９ １５．９８ １６．８８
珔Ｋ４ １７．２８ １７．０２ １５．８８ １５．２０ １４．５３

Ｒ ６．１０ ５．２０ ６．０８ ６．０４ ６．５６

表６　直接观察和极差法的最优组成复合助磨剂粉磨不同时间后的粉体的Ｄ１０、Ｄ５０和Ｄ９０粒径

助磨剂
六偏磷酸钠∶碳酸钠∶三乙醇胺∶

丙二醇∶硫酸钠
粉磨时间

／ｍｉｎ
Ｄ１０
／μｍ

Ｄ５０
／μｍ

Ｄ９０
／μｍ

空白样 — ０ １１．７７ １３７．００ ３９１．５０

３０ ５．４８ ４４．６１ １２９．３０

６０ ３．４９ ２４．５３ ７７．５０
观察法最优助磨剂组成（Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ３Ｅ４） ０．２％∶０．２％∶０．０％∶０．４％∶０．６％

９０ ２．８０ ２０．１３ ６８．７４

１２０ ２．５０ １７．２３ ６９．５０

３０ ５．５９ ４２．２５ １１９．８０

６０ ３．６１ ２２．４６ ６７．４５
极差法最优助磨剂（Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ４Ｅ４） ０．２％∶０．４％∶０．２％∶０．６％∶０．６％

９０ ２．８２ １６．３６ ５０．５６

１２０ ２．５５ １３．７７ ４３．１１
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图１６　观察法最优助磨剂（Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ３Ｅ４）助磨不同时间的
煅烧再生微粉体粒径分布

图１７　观察法最优助磨剂（Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ３Ｅ４）助磨不同时间的
煅烧再生微粉累计粒径分布

图１８　极差法最优助磨剂（Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ４Ｅ４）助磨不同时间的
煅烧再生微粉体粒径分布

图１９　极差法最优助磨剂（Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ４Ｅ４）助磨不同时间的
煅烧再生微粉累计粒径分布

　　由表 ７可知，煅烧再生微粉掺量为 １０．０％～
２５．０％时，透水混凝土７ｄ、２８ｄ抗压强度随着煅烧
再生微粉掺量的增加而增加，２５次冻融循环后的强
度损失率、质量损失率降低，当煅烧再生微粉掺量超

过２５．０％后，各测试性能下降。Ｔａｎｇ等［１８］认为混

凝土中再生微粉掺量不应超过３０．０％，与本文试验

结果相似。煅烧再生微粉掺加对连续孔隙率无明显

影响，但对透水混凝土工作性有不利影响，为满足混

凝土成型要求，减水剂需随着煅烧再生微粉的掺量

增加而增加。由上，７．３组配比性能最优，各项性能
满足《植生混凝土》［１４］（ＪＣ／Ｔ２５５７—２０２０）要求。

表７　煅烧再生微粉不同掺量的透水混凝土配合比及性能

组别
水泥

／ｋｇ
煅烧再生微粉

取代率／％ 质量／ｋｇ
硅灰

／ｋｇ
再生骨料

／ｋｇ
拌合水

／ｋｇ
减水剂

／ｋｇ
连续孔

隙率／％
抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

２５次冻融循环

强度损失率／％质量损失率／％

７．１ ３３７．３ １０．０ ４２．２ ４２．２ １４０１．４ ８４．３ １．３ ２５．２ ５．４ ８．２ １７．２ ５．１

７．２ ３１６．２ １５．０ ６３．３ ４２．２ １４０１．４ ８４．３ １．４ ２５．３ ７．２ ９．３ １４．０ ４．７

７．３ ２９５．２ ２０．０ ８４．３ ４２．２ １４０１．４ ８４．３ １．６ ２４．６ ９．５ １２．０ １２．１ ４．３

７．４ ２７４．１ ２５．０ １０５．４ ４２．２ １４０１．４ ８４．３ １．８ ２５．０ ９．８ １２．８ １０．２ ３．６

７．５ ２５３．０ ３０．０ １２６．５ ４２．２ １４０１．４ ８４．３ ２．０ ２５．４ ７．７ １１．０ １３．２ ４．５

３　结　论
（１）对于煅烧再生微粉，从未煅烧到煅烧

４００℃时，煅烧再生微粉的需水量比、浆体黏度、减水
剂饱和掺量随着煅烧温度的增加而增加，不同掺量

减水剂的浆体流动性经时损失变大；４００℃～１０００℃
时，需水量比、浆体黏度、减水剂饱和掺量降低；煅烧

温度对新拌再生微粉浆体密度无明显影响；未煅烧

～６００℃时，再生微粉浆体强度增加，６００℃时达最
高，超过６００℃后强度降低；煅烧温度超过８００℃后
再生微粉产生 βＣ２Ｓ和钙铝黄长石，再生微粉浆体
强度降低、工作性提高；６００℃煅烧１２０ｍｉｎ的再生
微粉活性高、浆体工作性较好。

（２）再生微粉煅烧后颗粒变粗，应采用助磨剂
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助磨以进一步提高活性。对于单一助磨剂，六偏磷

酸钠、碳酸钠、硫酸钠无明显助磨效果，三乙醇胺、丙

二醇助磨效果明显，０．８％丙二醇助磨６０ｍｉｎ可使
煅烧再生微粉明显磨细；对于复合助磨剂，六偏磷酸

钠∶碳酸钠∶三乙醇胺∶丙二醇∶硫酸钠 ＝０．２％∶
０．４％∶０．２％∶０．６％∶０．６％时助磨效果最佳，但比单
掺丙二醇差，即煅烧再生微粉优化粉磨方法为丙二

醇掺量０．８％、粉磨６０ｍｉｎ。
（３）６００℃煅烧１２０ｍｉｎ后掺加０．８％丙二醇、

粉磨６０ｍｉｎ的再生微粉、水泥、硅灰、再生粗骨料、
拌合水、减水剂质量分别为 １０５．４ｋｇ、２７４．１ｋｇ、
４２．２ｋｇ、１４０１．４ｋｇ、８４．３ｋｇ、１．８ｋｇ时，透水混凝土
抗压强度达最高、工作性良好，连续孔隙率２５．０％，
２８ｄ抗压强度１２．８ＭＰａ，２５次冻融循环后的强度和
质量损失分别为１０．２％、３．６％，性能满足《植生混
凝土》（ＪＣ／Ｔ２５５７—２０２０）要求。
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１５８．

［１１］　范大波，金　波，雷彩虹，等．新版专业目录下土建类
专业人才培养模式构建与实施策略———杭州科技职

业技术学院的探索与实践［Ｊ］．中国职业技术教育，
２０２３（５）：７４８０，９１．

［１２］　中国工程教育专业认证协会 教育部教育质量评估中
心．关于发布已通过工程教育认证专业名单的通告
［Ｚ］．工程教育认证通告〔２０２３〕１号，２０２３０６２１．

［１３］　郑兵云，张　恒，钱应苗．新工科建设与智能建造双
重驱动下工程管理专业创新型人才培养路径研究

［Ｊ］．长春师范大学学报，２０２１，４０（１２）：１４７１４９，１８１．
［１４］　唐文静．绿色施工理念下的建筑工程管理模式创新

路径探究［Ｊ］．工程与建设，２０２１，３５（６）：１３８１１３８２．
［１５］　李丽民，周　基，蒋小玲，等．ＣＤＩＯ理念下地方本科

院校应用型创新人才培养模式思考与探索———以土

建类专业为例［Ｊ］．湖南科技学院学报，２０２２，４３（５）：
１０７１０９．

［１６］　邵玉伟．土建类专业课程思政的反思与实践路径
［Ｊ］．建筑结构，２０２３，５３（３）：１５５．

［１７］　宋宇名．课程思政理念下工程管理教学实践探
索———评《工程管理专业业务实训教程》［Ｊ］．科技管

理研究，２０２２，４２（２３）：２５３．
［１８］　米文静，杨小锋．１＋Ｘ证书制度下工程管理专业课证

融合人才培养模式研究 ［Ｊ］．商洛学院学报，２０２２，３６
（４）：９１９６．

［１９］　严景宁．新工科背景下工程管理专业课程思政建设
探索［Ｊ］．西部素质教育，２０２１，７（２３）：１３．

［２０］　宫培松，肖天龙，孙　峻，等．基于知识嵌入的工程管
理信息化人才培养［Ｊ］．高等工程教育研究，２０２１
（６）：５５６１．

［２１］　孙林娜，时　伟，郭　栋，等．“智能 ＋教育”背景下的
ＭＯＯＣ＋ＳＰＯＣ教学模式改革与探索———以《土力学》
为例［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２２，２０（１）：２０７
２１０．

［２２］　廖红建，黎　莹．工科专业课程思政教学探索———以
《土力学》混合式教学为例［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２０２２，２０（１）：１９５１９８．

［２３］　王文静，许念勇．产教融合视阈下工程管理专业校企
协同育人途径探究［Ｊ］．创新创业理论研究与实践，
２０２２，５（２１）：１０６１０８．

［２４］　中共中央 国务院．关于全面深化新时代教师队伍建
设改革的意见［Ｚ］．２０１８０１２０．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／
ｚｈｅｎｇｃｅ／２０１８０１／３１／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５２６２６５９．ｈｔｍ．

［２５］　国务院．关于印发国家职业教育改革实施方案的通
知［Ｚ］．国发〔２０１９〕４号，
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［４６］　ＡｙｄｉｎＳＭｏｈｓｅｎＳ，ＡｎｉｋｅｎｄｅｒＫ，ＨｏｓｓｅｉｎＧ．Ｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＴｅｈｒａｎｂｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０２０，２５９：１２０８２５．

［４７］　范科科，段利民，张　强，等．基于多种高分辨率卫星
数据的ＴＲＭＭ降水数据降尺度研究———以内蒙古地
区为例［Ｊ］．地理科学，２０１７，３７（９）：１４１１１４２１．

［４８］　王　雷，龙永清，杨勤科．重采样方法对 ＤＥＭ数据质
量的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１６，３６（４）：７２７７．

［４９］　付　超，谌　芸，单九生．地形因子对降水的影响研
究综述［Ｊ］．气象与减灾研究，２０１７，４０（４）：３１８３２４．

［５０］　赵　琪，王　琳，潘世兵，等．荒漠－绿洲过渡带ＮＤＶＩ

演变及影响因子相关性分析［Ｊ］．中国水利水电科学
研究院学报（中英文），２０２４，２２（３）：２３９２４９．

［５１］　皇　彦，宋海清，胡　琦，等．２０００—２０２０年内蒙古
ＮＤＶＩ时空动态及其对水热条件的响应［Ｊ］．水土保
持研究，２０２４，３１（４）：１９７２０４，２１３．

［５２］　ＷａｎｇＪ，ＲｉｃｈＰＭ，ＰｒｉｃｅＫＰ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ＮＤＶＩｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，２４（１１）：２３４５２３６４．

［５３］　闵庆文．内蒙古草甸草场天然牧草产量形成的农业
气象模式及其应用［Ｊ］．大气科学学报，１９９３，１６（２）：
１５６１６２．
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