高耐久性混凝土（可再生混凝土）设计说明
第一章编制依据
1.1设计原则
本工程积极响应国家“双碳”战略与绿色建筑发展要求，在结构设计中采用高耐久性可再生混凝土，实现资源循环利用与结构耐久性的统一，满足《绿色建筑评价标准》GB/T503782019第4.2.8条第2款关于“采用耐久性能好的建筑结构材料”的要求。
1.2编制依据
1.《混凝土结构通用规范》GB550082021
2.《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T504762019
3.《混凝土结构设计规范》GB500102010（2015年版）
4.《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T512312016
5.《混凝土用再生粗骨料》GB/T251772010
6.《混凝土和砂浆用再生细骨料》GB/T251762010
7.《绿色建筑评价标准》GB/T503782019
第二章高耐久性可再生混凝土技术概述
2.1技术定位
本工程主体结构（梁、板、柱、预制外墙板）均采用可再生混凝土，再生骨料掺量≥30%。通过优化配合比、添加矿物掺合料、强化骨料处理等措施，使混凝土耐久性指标不低于同强度等级天然骨料混凝土，满足50年设计使用年限要求。
2.2耐久性设计目标
	耐久性指标
	设计目标值
	对比天然混凝土
	备注

	设计使用年限
	50年
	相同
	与主体结构同寿命

	抗渗等级
	≥P8
	P8
	提高一级

	抗冻等级
	≥F200
	F150
	提高两级

	氯离子扩散系数
	≤4.0×10⁻¹² m²/s
	≤5.0×10⁻¹² m²/s
	提高20%

	碳化深度
	≤15mm（50年）
	≤20mm
	降低25%


第三章材料技术要求
3.1再生骨料性能指标
	项目
	技术指标
	执行标准

	再生粗骨料掺量
	≥30%
	GB/T 25177

	再生细骨料掺量
	≥20%
	GB/T 25176

	再生粗骨料压碎指标
	≤20%
	GB/T 25177

	再生骨料吸水率
	≤5.0%
	GB/T 25177

	再生骨料含泥量
	≤1.0%
	GB/T 25177

	再生骨料坚固性
	≤8%
	GB/T 25177

	氯离子含量
	≤0.06%
	GB/T 25177





3.2胶凝材料体系
为提升耐久性，采用“水泥+矿物掺合料”复合胶凝体系：
	材料
	掺量范围
	作用

	P·O 42.5水泥
	60-70%
	基础胶凝

	粉煤灰（I级）
	15-25%
	改善和易性，降低水化热

	矿渣粉（S95级）
	10-20%
	提高后期强度，增强抗腐蚀性

	硅灰
	5-8%
	填充孔隙，提高密实度


3.3混凝土配合比设计
	强度等级
	水胶比
	胶凝材料用量(kg/m³)
	砂率(%)
	坍落度(mm)
	再生骨料掺量(%)

	C30
	≤0.48
	380-420
	42-45
	160-180
	≥30

	C35
	≤0.45
	400-440
	40-43
	160-180
	≥30

	C40
	≤0.42
	420-460
	38-41
	160-180
	≥30


配合比优化措施：
采用聚羧酸系高效减水剂，减水率≥25%。
添加引气剂，含气量控制在3%5%，提高抗冻性。
水胶比比天然混凝土降低0.030.05，提高密实度。
第四章结构构造措施
4.1钢筋保护层厚度（比规范提高5mm）
	构件类型
	环境类别
	规范最小厚度(mm)
	设计采用厚度(mm)
	提高值(mm)

	板、墙
	一类
	15
	20
	+5

	梁、柱
	一类
	20
	25
	+5

	板、墙（室外）
	二a类
	20
	25
	+5

	梁、柱（室外）
	二a类
	25
	30
	+5

	基础
	二b类
	40
	45
	+5


构造要求：
保护层垫块采用高强度砂浆或塑料卡，间距≤800mm，梅花形布置。
钢筋与模板之间绑扎牢固，防止浇筑时位移。
预制构件外露钢筋保护层厚度≥25mm。
4.2裂缝控制
	环境类别
	最大裂缝宽度限值
	设计控制值

	一类（室内正常环境）
	0.3mm
	≤0.25mm

	二a类（室外环境）
	0.2mm
	≤0.18mm


控制措施：
楼板配筋率≥0.25%，双层双向配置，间距≤150mm。
梁、柱箍筋加密区长度比规范增加20%。
长度超过30m的现浇结构设后浇带，间距2530m，采用微膨胀混凝土。
4.3预制构件连接节点耐久性
钢筋套筒灌浆料28d抗压强度≥85MPa，氯离子含量≤0.06%。
灌浆套筒采用热镀锌或不锈钢材质，耐腐蚀性能≥50年。
预制构件接缝处涂刷水泥基渗透结晶型防水涂料，提高接缝耐久性。

[bookmark: _GoBack]第五章耐久性提升机理
5.1再生混凝土耐久性保障措施
	技术措施
	作用机理
	耐久性提升效果

	降低水胶比
	减少毛细孔隙
	抗渗等级提高1-2级

	掺加矿物掺合料
	火山灰效应，填充孔隙
	氯离子扩散系数降低20%-30%

	添加引气剂
	引入微小气孔，缓冲冻胀
	抗冻等级提高2级

	再生骨料强化处理
	去除附着砂浆，改善界面
	压碎指标降低15%

	增加保护层厚度
	延长碳化到达钢筋时间
	碳化深度降低25%



5.2耐久性指标对比验证
经第三方检测机构验证，本工程可再生混凝土耐久性指标如下：
	检测项目
	本工程值
	对比天然混凝土
	判定

	抗渗等级
	P10
	P8
	优于

	抗冻等级
	F200
	F150
	优于

	氯离子扩散系数
	3.6×10⁻¹² m²/s
	4.8×10⁻¹² m²/s
	优于

	28d碳化深度
	8mm
	10mm
	优于

	电通量（56d）
	800C
	1200C
	优于


第六章施工质量控制
6.1原材料控制
1.再生骨料：进厂逐批检验，压碎指标、含泥量、吸水率、氯离子含量必检。
2.水泥：采用低碱水泥（碱含量≤0.6%），每500t检验一次。
3.矿物掺合料：粉煤灰、矿渣粉、硅灰每200t检验一次，细度、需水量比、活性指数必检。
4.外加剂：聚羧酸减水剂、引气剂与水泥相容性试验合格后方可使用。
6.2生产过程控制
1.搅拌时间：较普通混凝土延长3060秒，确保均匀。
2.坍落度控制：每50m³检测一次，允许偏差±20mm。
3.含气量控制：每100m³检测一次，含气量3%5%。
4.预制构件成型：采用高频振捣，振捣时间较普通混凝土延长1015秒。
6.3养护要求
	养护方式
	养护时间
	适用构件

	自然养护
	≥14天
	现浇结构

	蒸汽养护
	恒温8-12h，最高温度≤65℃
	预制构件

	养护剂养护
	终凝后立即涂刷
	大体积构件



6.4检验与验收
1.强度检验：每100m³制作试块不少于3组，同条件养护。
2.耐久性检验：
抗渗等级：每500m³检验1组。
抗冻等级：每1000m³检验1组。
氯离子扩散系数：每2000m³检验1组。
3.保护层厚度检验：按构件总数2%抽检，合格率≥90%。
第七章与装配式体系的协同
7.1预制构件生产
预制柱、预制梁、叠合板、预制外墙板均采用可再生混凝土。
构件模具精度±1mm，确保保护层厚度准确。
夹心保温墙板拉结件采用不锈钢，与内外叶墙混凝土可靠锚固。
7.2连接节点
预制构件连接节点采用高强灌浆料，与可再生混凝土相容。
节点区域设附加防水层，防止水分侵入。
第八章维护与检查
8.1使用阶段维护
1.每5年进行结构耐久性评估，检测碳化深度、氯离子含量。
2.发现裂缝（宽度＞0.2mm）及时修补，采用环氧树脂注浆。
3.定期检查外露钢筋、预埋件防腐涂层，每10年补涂。
8.2耐久性监测
在关键部位设置耐久性监测点，包括：
混凝土碳化深度测点
钢筋锈蚀电位测点
氯离子含量测点
第九章材料用量统计
	强度等级
	使用部位
	混凝土用量(m³)
	再生骨料掺量(%)
	再生骨料用量(m³)

	C30
	楼板、基础
	1800
	30%
	540

	C35
	梁、柱、剪力墙
	2500
	30%
	750

	C40
	预制柱、预制外墙
	1200
	35%
	420

	合计
	
	5500
	32%
	1710



再生骨料来源：武夷山本地建筑拆除废弃物，经破碎、筛分、强化处理后使用，实现建筑垃圾资源化利用。
第十章结论
本工程采用的高耐久性可再生混凝土，通过以下措施保障结构耐久性：
1.材料优化：再生骨料掺量≥30%，添加粉煤灰、矿渣粉、硅灰等矿物掺合料，降低水胶比，提高密实度。
2.构造加强：钢筋保护层厚度比规范提高5mm，严格控制裂缝宽度。
3.指标提升：抗渗等级P10、抗冻等级F200、氯离子扩散系数3.6×10⁻¹²m²/s，耐久性指标均优于同强度等级天然混凝土。
4.质量控制：从原材料进厂到构件生产、施工养护全过程控制，确保耐久性目标实现。
经综合评估，本工程可再生混凝土结构满足50年设计使用年限要求，符合《绿色建筑评价标准》GB/T503782019第4.2.8条第2款“采用耐久性能好的建筑结构材料”的规定，可计取相应分值。
