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Ⅰ
《道路用固废基胶凝材料》
建材行业编制说明
[bookmark: _Toc535050345][bookmark: _Toc36735730][bookmark: _Toc119681130]一、工作简况
[bookmark: _Toc535050346][bookmark: _Toc36735731][bookmark: _Toc119681131]1.1 任务来源
根据工信部2020年第二批行业标准制修订和外文版项目计划，《道路用固废基胶凝材料》行业标准被批准立项，计划号为2020-460T-JC。该标准由建筑材料工业技术情报研究所、北京科技大学、迁安威盛固废环保实业有限公司共同负责起草，并牵头组织相关单位共同完成。
[bookmark: _Toc535050347][bookmark: _Toc36735732][bookmark: _Toc119681132]1.2 制定目的
水泥在国民经济发展中占有重要地位，与钢材和木材并称三大基础材料。我国的水泥产量已经连续26年居世界各国之首，2021年我国水泥的总产量和消费量在23亿吨左右，吨水泥的CO2排放量约为616.6kg，二氧化碳总排放量超过14亿吨。其中一半以上的CO2排放来源于原料石灰石中碳酸钙等的分解，这部分CO2排放难以通过燃料结构调整或能效提升而避免，因此水泥行业也是典型的难减排行业。
工业固体废弃物主要指在钢铁、冶金、发电、选矿等工业生产活动中所排放的固体废渣，其种类较多，排放量较大。工信部数据表明，2020年我国的工业固体废弃物年排放量约为33亿吨，累计总的堆存量超过600亿吨，占地超过200余万公顷，这带来了严重的生态环境和安全隐患问题。
许多常见的工业固体废弃物，如粉煤灰、钢渣、尾矿、高炉渣、金属尾矿等都主要以硅铝酸盐矿物为主，同时都具有一定的水化活性，可以在碱性条件下发生水化作用，生成水化硅酸钙凝胶（C-S-H）、水化铝酸钙凝胶（C-A-H）等水化产物，具有类似水泥石的结构和特性。利用固废间的协同改性技术可制备新型环保的无机胶凝材料，以替代或者部分替代水泥用于工业生产。这种以钢渣、粒化高炉矿渣和工业副产石膏为主要原料，以粉煤灰、拜耳法赤泥、金属尾矿、硅锰合金渣、铜渣、碱渣等工业固废为辅助原料，经磨细加工制备的水硬性胶凝材料，称作固废基胶凝材料。根据需要可掺入不超过20%的通用硅酸盐水泥。
生产和使用固废基胶凝材料，可以同时实现工业固废的大规模利用和减少水泥的生产量，吨固废基胶凝材料的CO2排放量约较水泥降低70%，整个与胶凝材料相关的建材与建设产业链，最高二氧化碳减排量可以达到10亿吨，具有资源循环和节能环保的双重意义。再者，工业固废制备固废基胶凝材料的生产成本较低，生产过程仅需干燥、粉磨和均化，加工成本约为普通硅酸盐水泥的50%，具有更大的市场竞争力。同时，固废基胶凝材料所使用的部分原料均为工业固废，还能得到产废企业的一定补贴，为产废企业解决固废处置与贮存占地多、费用高的难题。
利用工业固废生产免烧新型胶凝材料同样得到国家的鼓励和支持。2017年，十四部委联合发布《循环发展引领行动》，明确提出“推动大宗工业固废综合利用，培育一批骨干企业，建设工业固体废物综合利用产业基地，大力推进多种工业固体废物协同利用”。2021年，国家发改委相继发布了《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》、《“十四五”循环经济发展规划》，提出我国大宗固废综合利用的目标，制定了“培育50家具有较强上下游产业带动能力、掌握核心技术、市场占有率高的综合利用骨干企业、建设50个大宗固废综合利用基地和50个工业资源综合利用基地”等一系列具体措施。2022年2月，八部门联合发布《关于加快推动工业资源综合利用的实施方案》，要求力争大宗工业固废综合利用率达到57%，努力构建创新驱动的规模化与高值化并行、产业循环链接明显增强、协同耦合活力显著激发的工业资源综合利用产业生态。2022年11月，四部门关于印发《关于印发建材行业碳达峰实施方案的通知》，要求精准使用建筑材料，减量使用高碳建材产品。加快发展新型低碳胶凝材料，鼓励固碳矿物材料和全固废免烧新型胶凝材料的研发。
但由于缺乏相关的标准支撑，固废基胶凝材料的规范性和规模化应用一直受到掣肘。公路交通作为覆盖范围最广、服务人口最多的交通方式。“十三五”以来，全国累计投入养护资金1.29万亿元，实施预防养护135.6万公里、修复养护165.2万公里。水泥混凝土因其具有高强度、长寿命、低维护费用以及大承载能力等多方面的先天优势，广泛用于道路工程的修建。
目前道路面层混凝土用胶凝材料主要是水泥，针对道路工程需要设计和制备的道路用固废基胶凝材料可以大量甚至全部替代水泥用于配制路面混凝土，各项指标满足甚至超过水泥混凝土。同时，固废基胶凝材料以硅钙铝等矿物为主，与土壤地质相近，较水泥基材料的碱度更低，对生态环境的影响更小，具有固化强度好，工程造价低等优点。可广泛用作道路基层稳定材料，填补石灰稳定类材料早强低，水泥稳定类材料干缩大和二灰稳定材料水稳定性差等缺点。
生产和使用道路用固废基胶凝材料，一方面可以降低水泥用量和能耗，减少水泥生产过程中污染物的排放量，另一方面可以高附加值利用钢铁工业排放的大宗固体废弃物，从而创造新的经济增长点，满足国家发展绿色低碳经济的要求，实现经济、环境和社会效益的有效统一。本标准的制定，将显著提振工业固废处理企业的生产热情，规范固废利用行业的安全有序发展，为工业固废服务祖国基础设施建设，为碳达峰、碳中和目标的实现提供一条切实可行的渠道。
[bookmark: _Toc119681133]1.3 行业内固废基胶凝材料应用调研
1.3.1 固废协同改性技术调研
随着工业固体废弃物协同激发制备胶凝材料研究和应用技术的不断发展，固废基胶凝材料的原料可选范围、协同激发原理、性能调控方法及适用场景等陆续被发现和完善。
周永祥等利用稻壳灰、CFB脱硫灰和钢渣协同制备无熟料水硬性胶凝材料，可替代水泥用于岩土固化，能满足一般回填工程的强度要求。李小占以机械力活化后的钢渣、钒钛矿渣为主要原料，制备矿井充填用胶结剂，在钢渣、钒钛矿渣、磷石膏等废渣掺量90%以上，料浆浓度80%的条件下制成充填材料，胶结充填料满足《全尾砂膏体充填技术规范》GB/T 39489中塌落度和强度的指标要求。崔孝炜将钢渣、矿渣、脱硫石膏按照40:48:12的比例混合制备胶凝材料，配制出胶凝材料500kg/m3的高性能混凝土，28d抗压强度可达到71.47MPa。
固废基胶凝材料的协同激发原理也通过相关研究得以揭示。张健以拜耳法赤泥为研究对象，开展赤泥协同多源固废（矿渣、钢渣、脱离石膏、粉煤灰等）制备赤泥基注浆材料的研究。研究发现，赤泥与其他类型固废复合胶凝体系的水化产物主要为N-(C)-S-A-H凝胶、C-S-A-H凝胶、C-S-H凝胶、类沸石类水化产物等。
Kuo等人以82.5%的粒化高炉矿渣粉和17.5%的脱硫钢渣粉为胶凝材料，脱硫钢渣为集料，研发制备出全固废混凝土，发现全固废混凝土的强度随矿渣粉掺量的增加而提高。在水化初期，脱硫钢渣利用高碱性作为矿渣粉的水化提供足够的OH-，7d的主要水化产物是钙矾石、氢氧化钙和托贝莫来石凝胶。
李颖等通过对固废基胶凝材料的水化热研究发现，在粒化高炉矿渣-脱硫石膏-精炼渣三元体系中，精炼渣可以提高孔隙溶液的碱度，加速粒化高炉矿渣的水化，出现20小时内的显著放热峰。倪文教授的研究表明，在钢渣-矿渣-脱硫石膏全固废胶凝材料体系中脱硫石膏能激发钢渣和矿渣的活性，胶凝材料水化产物主要为AFt和C-S-H凝胶。钢渣和矿渣水化时表现出协同促进作用，反应后期水化产物数量迅速增加，针棒状的AFt晶体穿插于C-S-H凝胶中使硬化浆体的结构更加致密，使整个混凝土体系的稳定性提高。
崔孝炜利用Krstulovic-Dabic水化动力学模型对全固废胶凝材料的水化反应过程进行模拟。证实固废基胶凝材料的水化硬化来自钢渣、脱硫石膏和高炉水淬矿渣的相互协同激发，生成的C-S-H凝胶、AFt、AFt复盐晶体等水化产物相互交织和包裹，再加上未反应的微细颗粒的填充作用，进而实现胶凝材料体系力学性能的提高。
1.3.2 道路用固废基胶凝材料应用的调研
通过查阅文献和市场调研，了解行业内道路用固废基胶凝材料应用的先例。从调研结果可以发现：
在固废协同处置和应用于道路工程方面，德国的研究较早，钢渣在德国的道路工程中得到广泛的应用。在道路工程中钢渣的利用从地基基础、底基层、需求量大的无胶凝材料承重层至沥青混合料基层甚至沥青面层。钢渣也与高炉块渣、矿渣以矿物混合料的形式用于道路工程中，该混合料的优点是矿渣的潜在活性可以通过转炉钢渣激活从而使混合料硬化，高炉矿渣作为骨料，用该混合料可制备具有高承载力的承重层。在利用固废制备胶凝材料方面，德国人利用硫酸盐激发粒化高炉矿渣的活性发明了超硫酸盐水泥，又称为石膏矿渣水泥。该水泥具有极强的抗化学侵蚀能力，能充分利用工业矿渣，属于节能水泥。近年来欧洲各国也纷纷制定该产品的标准，如英国标准《Supersulfated cement》BS 4248:2004、欧盟标准《Super-sulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》pr EN 15743:2015等。
我国大宗固废利用正处于产业内单独消纳处置向协同利用的过渡阶段，对工业固废材料的消纳主要集中在建筑混凝土中的集料，资源化利用的水平较低，无法充分发挥工业固废自身特点及优势，甚至造成资源的浪费。以北京科技大学倪文教授团队为代表的科研院校对固废基胶凝材料的认识走在国内前列。十二五期间，北京科技大学主持的国家“863”重点项目“典型尾矿资源清洁高效利用技术及装备”中课题5“尾矿制备绿色环保新型建筑材料关键技术与示范”，成功制备出以矿渣粉、钢渣粉和脱硫石膏为胶凝材料、以铁尾矿和废石为骨料的全固废泵送混凝土，用于生产人工鱼礁，具有良好的抗海水侵蚀性和生态相容性。后来北京科技大学与唐山、邯郸、邢台的企业合作，建立了固废胶凝材料生产线和全固废混凝土搅拌站，并用全固废混凝土建设了示范工程，混凝土的强度和耐久性指标良好，完全能够满足道路路面混凝土的设计要求。
宋凯强以钢渣、矿渣、粉煤灰按等比例复配制备工业固废复合粉，研制的道路混凝土，表现出优良的黏聚性、保水性和可塑性，并提高了耐磨性能和抗冻性能。徐东以碱渣、矿渣、钢渣和脱硫石膏等固废制备28d抗压强度为38.33MPa的道路面层混凝土，具有抗冻性及抗碳化性能良好，但干燥收缩性能和抗硫酸盐侵蚀性能不佳的特点。
聂云刚采用赤泥为主要原料，配合石灰、粉煤灰，制备出强度满足《公路路面基层施工技术规范》（JTJ 034—2000）要求的二灰稳定赤泥路基，具有较好的抗冻稳定性、干缩性和温缩性。郑美如基于现代高性能混凝土技术理论，利用矿物掺和料、水泥和碱渣等配制性能满足标准要求的路面基层材料。
目前已经有多家单位在生产固废基胶凝材料及混凝土并在道路工程中使用，如迁安威盛固废环保实业有限公司、涉县清漳水泥制造有限公司、河钢股份有限公司邯郸分公司、金泰成环境资源股份有限公司、盛隆冶金有限公司等。目前固废基胶凝材料年产量约100万吨，混凝土年产量约200多万立方米，产值约10多亿元，广泛用于道路面层、房屋建筑及海工制品等工程（详情见表1）。我国道路工程中对固废基胶凝材料的利用技术还处在起步阶段，本标准的实施将有效提高我国对大宗固废材料用于道路建设的技术水平。
表1  固废基胶凝材工程案例
	产品种类
	项目名称
	项目地址
	项目规模（万方）

	道路混凝土
	防城区机动车驾驶学校场地硬化项目
	广西
	2

	
	长科码头沉箱预制场场地硬化项目
	广西
	6

	
	盛隆冶金厂区全固废混凝土道路项目
	广西
	3

	
	迁安威盛公司厂区固废基混凝土道路项目
	河北
	0.5

	
	金泰成公司原料堆棚场地硬化项目
	河北
	1

	
	首钢京唐厂区全固废混凝土道路项目
	河北
	0.8

	
	北京予知环保科技有限公司厂区固废基混凝土道路项目
	河北
	0.5

	房屋建筑
	海天建设有限公司办公楼项目
	河北
	0.5

	相关制品
	预制消浪块项目
	广西
	10

	
	人工鱼礁项目
	广西
	8


 
[bookmark: _Toc36735733][bookmark: _Toc119681134]1.4 编制单位及人员
为顺利完成标准制定任务，建筑材料工业技术情报研究所牵头成立了《道路用固废基胶凝材料》建材行业标准编制组。
本文件负责起草单位：建筑材料工业技术情报研究所、北京科技大学、迁安威盛固废环保实业有限公司等。
本文件参加起草单位： 
[bookmark: _Hlk100583415]本标准的主要起草人包括： 
[bookmark: _Toc119681135]1.5 任务分工
参编单位分工如表2所示：
表2  参编单位任务分工
	序号
	单位名称
	参编人员
	工作任务

	1
	建筑材料工业技术情报研究所
	吴小缓、廖述聪、王鑫、王梦宇、王雪蕊、袁鹏、汪坤、尹韶宁、潘栋
	组织、协调和主持标准编制，承担验证试验

	2
	北京科技大学
	倪文
	参与标准编制

	3
	迁安威盛固废环保实业有限公司
	王玉峰
	承担部分试验工作

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	




[bookmark: _Toc535050348][bookmark: _Toc36735734][bookmark: _Toc119681136]1.6 主要的工作过程
为顺利完成标准制定任务，建筑材料工业技术情报研究所牵头成立了《道路用固废基胶凝材料》建材行业标准编制组。标准编制组涵盖了国内主要工业固废的排放企业、科研院校、工业固废综合利用企业和工程应用单位，具有广泛的代表性。
1)  2021年4月23日，建筑材料工业技术情报研究所、迁安威盛固废环保实业有限公司、北京科技大学牵头组织的《道路用固废基胶凝材料》国家建材行业标准启动会在北京成功召开。会议成立了标准编制起草组，各参编单位相关负责人共计30余人出席会议。建筑材料工业技术情报研究所吴小缓副所长详细地分析了道路用固废基胶凝材料的前景和意义。北京科技大学倪文教授系统地讲解了道路用固废基胶凝材料发展、组成、性能及环保和经济效益。建筑工业技术情报研究所汪坤工程师对《道路用固废基胶凝材料》的标准立项情况和主要内容进行了汇报。建筑工业技术情报研究所廖述聪工程师对标准草稿进行了逐条修改和完善。基于上述讨论，编制组对《道路用固废基胶凝材料》建材行业标准的内容框架统一了意见，确定了该标准的主要组成部分及最关键的技术指标：强度和产品分类。编制组对后续验证试验计划和编制工作进行了分工。通过本次启动会，所有参会人员共同制定了下一步的工作计划，确保《道路用固废基胶凝材料》国家建材行业标准的项目进度，为后续标准编制工作顺利进行奠定了坚实基础。
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图1：《道路用固废基胶凝材料》建材行业标准启动会
2) 2021年11月20日，由建筑材料工业技术情报研究所牵头，以视频会议形式与各试验单位讨论固废基胶凝材料标准验证情况，共计6人参与会议。建筑材料工业技术情报研究所王鑫工程师对标准的验证试验进行汇报，考虑新增线膨胀性试验和干缩试验等技术指标。迁安威盛固废环保实业有限公司袁海龙工程师和涉县清漳水泥制造有限公司巴浩静工程师对各自试验情况进行汇报。建筑材料工业技术情报研究所廖述聪主任系统分析新增技术指标的工程意义。建筑材料工业技术情报研究所吴小缓副所长对下一步工作进行部署，要求新增测试指标要从服务工程实际角度出发，使本标准发挥最大的价值。
3) 2022年3月25日，由建筑材料工业技术情报研究所牵头，以视频会议形式与北京科技大学倪文教授沟通了固废基胶凝材料各技术指标的参考依据及试验验证情况，共计5人参与了会议。建筑材料工业技术情报研究所王鑫工程师对验证试验的情况和指标情况进行了汇报，建筑材料工业技术情报研究所廖述聪工程师对部分有异议的结果提出重新测试。北京科技大学的倪文教授指出要根据工程施工的实际需求对氯离子、标准稠度用水量、压蒸安定性和三氧化硫等指标做出修改。
4) 2022年7月28日，由建筑材料工业技术情报研究所组织的《道路用固废基胶凝材料》国家建材行业标准第二次工作会议在湖北宜昌成功召开。各参编单位共计50余人出席。建筑材料工业技术情报研究所吴小缓副所长会议上再次强调本标准制定的重大意义，并对标准参编情况和验证试验进行了系统介绍。北京科技大学倪文教授出席会议并对道路用固废基胶凝材料生产和应用给予重大期待。建筑材料工业技术情报研究所王鑫工程师对标准验证情况进行了详细介绍，并对标准讨论稿进行诵读。各参会代表针对标准试验验证情况和标准草稿开展讨论。北京科技大学倪文老师、建筑材料工业技术情报研究所（吴小缓副所长、廖述聪主任、李端乐主任和汪坤工程师等）对专家提出的问题展开详细解答，并对标准下一步工作作出指导。通过本次会议，汇总和讨论了各参编单位的意见，确定了标准的主要技术指标。
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图2：《道路用固废基胶凝材料》标准第二次工作会议
[bookmark: _Toc535050349][bookmark: _Toc36735735][bookmark: _Toc119681137]二、标准编制原则和主要内容
[bookmark: _Toc535050350][bookmark: _Toc478724440][bookmark: _Toc36735736][bookmark: _Toc119681138]2.1 标准编制原则
本标准根据GB/T 1.1-2020进行编制。标准的编制过程中，遵从积极采用国内外先进标准原则、技术创新原则、与其他标准协调性原则、标准文本规范性适用性原则、突出产品技术性原则。
[bookmark: _Toc535050351][bookmark: _Toc36735737][bookmark: _Toc119681139]2.2 标准主要内容
2.2.1 范围
本文件规定了道路用固废基胶凝材料的术语和定义、分类、组分和材料、技术要求、试验方法、检验规则、包装、标志、运输和贮存等。
本文件适用于道路用固废基胶凝材料。
2.2.2 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件，凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
（1）GB 175  通用硅酸盐水泥
引用了该标准中关于P·O 42.5水泥的相关内容。
（2）GB/T 176  水泥化学分析方法
引用了该标准中关于三氧化硫和氯离子等技术指标测试方法的相关内容。
（3）GB/T 203  用于水泥中的粒化高炉矿渣
引用了该标准中关于粒化高炉矿渣的技术指标。
（4）GB/T 750  水泥压蒸安定性试验方法
引用了该标准中关于水泥压蒸安定性技术指标测试方法的相关内容。
（5）GB/T 1345  水泥细度检验方法 筛析法
引用了该标准中关于筛分检测方法的相关内容。
（6）GB/T 1346  水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法
引用了该标准中关于安定性检测方法的相关内容。
（7）GB/T 1596  用于水泥和混凝土中的粉煤灰
引用了该标准中对粉煤灰技术指标的要求。
（8）GB/T 2419  水泥胶砂流动度测定方法
引用了该标准中关于水泥胶砂流动度标的测试方法。
（9）GB 5085.3  危险废物鉴别标准、浸出毒性鉴别 
引用了该标准中关于浸出毒性法技术指标的相关内容。
（10）GB 5086.1  固体废物、浸出毒性浸出方法（翻转法）
引用了该标准中关于浸出毒性鉴别方法的相关内容。
（11）GB 6566  建筑材料放射性核素限量 
引用了该标准中关于建筑材料性核素限量的技术要求。
（12）GB/T 6672  分析实验室用水规格和试验方法
引用了该标准中关于分析实验室用水的相关内容。
（13）GB 8076  混凝土外加剂
引用了该标准中关于混凝土外加剂性能检验用基准水泥的技术指标。
（14）GB/T 9774  水泥包装袋
引用了该标准中关于产品包装袋的技术要求。
（15）GB/T 12573  水泥取样方法
引用了该标准中关于取样方法的相关内容。
（16）GB/T 17671  水泥胶砂强度检验方法（ISO法）
引用了该标准中关于水泥胶砂强度检测方法的相关内容。
（17）GB/T 18046  用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉
引用了该标准中关于粒化高炉矿渣粉含水量、烧失量、三氧化硫、氯离子、玻璃体和不溶物含量的相关内容。
（18）GB/T 20491  用于水泥和混凝土中的钢渣粉
引用了该标准中对密度、含水量、游离氧化钙含量、三氧化硫含量、氯离子含量和安定性等技术指标的要求。
（19）GB/T 21371 用于水泥中的工业副产石膏
引用了该标准中对工业副产石膏技术指标的要求。
（20）JC/T 313  膨胀水泥膨胀率试验方法
引用了该标准中关于水泥膨胀率的试验方法。
（21）JC/T 603  水泥胶砂干缩试验方法
[bookmark: _Hlk119530979]引用了该标准中关于水泥胶砂干缩性的试验方法。
（22）YB/T 022  用于水泥中的钢渣
引用了该标准中对钢渣技术指标的要求。
（23）YB/T 4229  用于水泥和混凝土中的硅锰渣粉
引用了该标准中对硅锰渣粉三氧化硫含量、氯离子含量、流动度比等技术指标的要求。
2.2.3 术语和定义
（1）标准中涉及的术语和定义
1、道路用固废基胶凝材料，以钢渣、粒化高炉矿渣和工业副产石膏为主要原料，以粉煤灰、拜耳法赤泥、金属尾矿、硅锰合金渣、铜渣、碱渣等工业固废为辅助原料，经磨细加工，用于道路工程的水硬性胶凝材料。根据需要可掺入不超过20%的通用硅酸盐水泥。
2、专用胶砂强度，由按质量计的1份道路用固废基胶凝材料、3份中国ISO标准砂和0.32份的水（水灰比w/c为0.32），掺入适量聚羧酸系高性能减水剂，拌制流动度为 160mm～200m 的胶砂，成型40mm×40mm×160mm棱柱体试件，经标准养护至规定龄期的强度。
3、拜耳法赤泥，铝土矿或铝酸盐熟料经拜耳法工艺提取有用成分后的残渣。
4、金属尾矿，由金属矿山开采出的矿石，经选矿厂选出有价值的精矿后产生的固体废物。
5、氨碱白泥，由氨碱法制纯碱产生的残渣。
2.2.4 技术要求
为了保证技术指标的先进性、科学性和合理性，编制组对道路用固废基胶凝材料涉及到的相关的产品标准进行了整理，对相关的试验方法和技术指标进行了对比分析。相关标准的汇总见表3。
表3  道路用固废基胶凝材料产品相关标准
	序号
	相关标准

	1
	GB/T 13693-2017 《道路硅酸盐水泥》

	2
	GB 175-2007 《通用硅酸盐水泥》

	3
	GB/T 35162-2017 《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》

	4
	JT/T 994-2015 《公路工程 路面基层稳定用水泥》

	5
	DIN EN 15743-2015 《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》


道路面层和基层用胶凝材料由于服役部位的不同，对性能的需求也有所不同。编制组从道路工程需求出发，结合固废基胶凝材料的材料特性，将道路用固废基胶凝材料划分为两个等级，分别记为SCR 32.5和SCR 42.5。其中SCR 32.5 建议用于道面基层、底基层、路基、垫层等，SCR 42.5建议用于路面面层。本文件后续分别以SCR 32.5代替32.5级道路用固废基胶凝材料，以SCR 42.5代替42.5级道路用固废基胶凝材料出现。
2.2.4.1 细度
不同粒径的水泥颗粒对强度及水泥性能起到不同的作用，适宜的粒径才能对水泥的胶砂强度及工作性能起到至关重要的作用。目前GB 175对硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥的细度以比表面积表示，其比表面积不小于300m2/kg；矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥和复合硅酸盐水泥的细度以筛余表示，要求80μm方孔筛筛余不大于10%或45μm方孔筛筛余不大于30%。其他相关标准对胶凝材料的细度要求见表4。
固废基胶凝材料由于自身水化反应较慢，放热峰较水泥延后明显，且水化放热量低，不存在水化热引起温度应力而拉裂混凝土。固废基胶凝材料的粉体颗粒越细越有益于胶凝材料的早期强度，为保证道路用固废基胶凝材料的强度增长稳定，本标准对胶凝材料的颗粒粒径上限进行限制。考虑固废基胶凝材料中存在石膏、碱渣、粉煤灰等多孔材料，水泥比表面积测定方法（勃氏法）在标准中对适用范围有明确描述，指明不适用于多孔材料和超细材料。为降低实验误差，编制组以45μm方孔筛筛余限制道路用固废基胶凝材料的颗粒粒径，对各厂家提供的原料进行测试，依据试验结果来确定道路用固废基胶凝材料的细度指标。综合考虑试验验证和实际生产情况，道路用固废基胶凝材料的45μm筛余不大于12%。
表4  其他相关标准的细度指标
	标准名称
	技术指标

	GB/T 13693-2017 《道路硅酸盐水泥》
	比表面积（300 m2/kg～450 m2/kg）

	GB/T 35162-2017 《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》
	45μm方孔筛筛余≤30.0%

	JT/T 994-2015 《公路工程 路面基层稳定用水泥》
	80μm方孔筛筛余≤10.0%


2.2.4.2 凝结时间
凝结时间是反应胶凝材料自加水时起至开始失去塑性和完全失去塑性的时间，反应出胶凝材料保持工作性的时间，对于胶凝材料的工程应用具有重要意义。初凝时间太短，将影响混凝土拌和料的运输和浇注；终凝时间过长，则影响混凝土工程的施工进度。鉴于国内没有固废基胶凝材料的相关标准，编制组参考《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》DIN EN 15743及国内道路用胶凝材料等相关标准的技术指标，各胶凝材料对凝结时间的规定如表5所示。可以发现各胶凝材料对凝结时间的要求差异较大，编制组通过走访全国道路用固废基胶凝材料的生产企业，结合各地样品的试验验证结果，最终设定本技术指标。
表5  相关标准凝结时间的技术指标
	相关标准
	等级
	初凝时间
	终凝时间

	GB/T 13693-2017 
《道路硅酸盐水泥钢渣道路水泥》
	—
	≥ 90 min
	≤720 min

	GB/T 35162-2017 
《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》
	—
	≥300 min
	≥360 min，且≤720 min

	JT/T 994-2015 
《公路工程 路面基层稳定用水泥》
	—
	＞3 h
	＞6 h，且＜10 h

	GB 175-2007 《通用硅酸盐水泥》
	
	≥45min
	≤600min

	DIN EN 15743-2015 《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》
	32.5
	≥75min
	

	
	42.5
	≥60min
	

	
	52.5
	≥45min
	


2.2.4.3 三氧化硫
工业副产石膏作为固废胶凝材料的重要组分，能加速矿渣中硅(铝)氧四面体的解离，其中溶出的可溶硅（铝）与体系中的Ca2+形成C-S-H凝胶和AFt等水化产物，是固废基胶凝材料强度的重要来源。同时体系中石膏掺量也不宜过高，掺量过高时会造成胶凝材料早期强度的不稳定，后期不断生成的钙矾石可能会引发基体膨胀开裂等安定性问题。
石膏作为固废基胶凝材料三氧化硫的主要来源，占总三氧化硫含量的90%以上。为保持固废基胶凝材料的性能稳定，需规范副产石膏的掺入比例，严格控制三氧化硫含量。编制组结合市场调研及试验验证情况，与各生产企业反复研讨，建议SCR 42.5掺入10%~20%的脱硫石膏，SCR 32.5掺入10%~30%的石膏，规定SCR 42.5的三氧化硫含量不小于5%，不大于12%；SCR 32.5的三氧化硫含量不小于5%，不大于16%，并以试验结果验证三氧化硫的技术指标。
2.2.4.4 氯离子
氯盐的存在会破坏混凝土中钢筋的钝化膜，加速钢筋锈蚀，严重影响混凝土建筑物的使用安全。在国际上，EN197-1对氯离子的限制为0.1%。我国GB 50010《混凝土结构设计规范》和CCES 01《混凝土耐久性设计规范》标准要求如下：预应力钢筋混凝土氯离子小于0.06%、一般钢筋混凝土氯离子小于0.1%，素混凝土氯离子小于0.2%。因此，限定水泥中的氯离子含量小于0.6%过于严苛，在一定程度上制约了工业固废的使用。同时，固废基胶凝材料的水化产物以钙矾石和水化硅酸钙凝胶为主，其抗氯离子渗透能力明显优于普通砂石骨料混凝土。
编制组从安全的角度出发，参考国内外相关标准（如表6所示），制定本技术指标。对于有植筋要求的道路面层用固废基胶凝材料，本标准要求严格控制氯离子含量，要求氯离子含量不超过0.1%；对于没有植筋要求的道路混凝土用固废基胶凝材料，不做氯离子含量限制。
表6  相关标准氯离子含量的技术要求
	相关标准
	技术指标

	GB/T 13693-2017 《道路硅酸盐水泥》
	≤0.06%

	GB 175-2007 《通用硅酸盐水泥》
	

	DIN EN 15743-2015 《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》
	≤0.1%


2.2.4.5 安定性
胶凝材料的安定性（包括沸煮安定性和压蒸安定性）是各方所关注的。ASTM标准将压蒸安定性作为水泥的常规检验项目之一，如胶凝材料的安定性不合格将导致工程结构的破坏，造成严重的工程事故。由于道路用固废基胶凝材料涉及多种固废资源的利用，原材料的品质难以完全把控，同时还涉及钢渣等潜在安定性不良的组分。编制组参考相关产品标准（见表7），综合考虑道路用固废基胶凝材料的性能和应用场景，对不同等级道路用固废基胶凝材料的安定性作出要求。本标准设计多种固废的利用，编制组本着从严要求的原则，SCR 42.5参考GB 175《通用硅酸盐水泥》的安定性技术指标，要求沸煮法和压蒸安定性检测合格；SCR 32.5参考《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》DIN EN 15743的安定性技术指标，要求沸煮法检测合格。
表7  相关标准安定性的技术指标
	相关标准
	技术指标

	GB/T 13693-2017《道路硅酸盐水泥》
	沸煮法--雷氏夹检验合格

	GB/T 35162-2017《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》
	沸煮法和浸水法检验合格

	JT/T 994-2015《公路工程 路面基层稳定用水泥》
	

	[bookmark: _Hlk120636764]DIN EN 15743-2015《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》
	沸煮法--雷氏夹检验合格


2.2.4.6 干缩率
干缩裂缝作为路面用混凝土比较常见的一种裂缝类型，一般道路用胶凝材料均对抗干缩性提出了要求。其中《道路硅酸盐水泥》GB/T 13693等道路用胶凝材料的标准均提出了28d干缩率不大于0.1%的指标要求（见表8）。SCR 42.5建议用于制备各等级道路面层混凝土，其干缩率不宜过大。编制组参考GB/T 13693，对道路用固废基胶凝材料的干缩率提出要求，要求SCR 42.5的28d干缩率≤0.1%。
表8  相关标准干缩率的技术指标
	相关标准
	技术指标

	GB/T 13693-2017《道路硅酸盐水泥》
	28d干缩率≤0.1%


2.2.4.7 线膨胀率
路面基层是在路基表面上用单一材料或混合材料按照一定的技术措施分层铺筑而成的层状结构，路面基层在服役过程中常受到地表水渗透和地下水影响，而导致基层结构产生膨胀或收缩。常用的道路基层用胶凝材料会对其线膨胀性做出规定。其中《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》GB/T 35162和《公路工程 路面基层稳定用水泥》JT/T 994对路面基层用水泥的线膨胀性均作出了7d线膨胀率≥0.1%，28 d线膨胀率≤0.5%的要求。相关标准如表9所示.。
编制组参考GB/T 35162和JT/T 994对SCR 32.5的线膨胀性做出要求，要求SCR32.5的7d线膨胀率≥0.1%，28 d线膨胀率≤0.5%。
表9  相关标准线膨胀率的技术指标
	相关标准
	7d线膨胀率
	28 d线膨胀率

	GB/T 35162-2017《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》
	≥0.1%
	≤0.5%

	JT/T 994-2015《公路工程 路面基层稳定用水泥》
	
	



2.2.4.8 强度
固废基胶凝材料的强度发展阶段与水泥基材料不同。水泥基材料主要靠C3S、C3A、C2S、C4AF等矿物的快速水化产生强度。固废基胶凝材料主要依靠机械粉磨将各固废原料的晶型和化学键破坏，依靠解离和溶解在水中的OH-、Ca2+、硅(铝)氧四面体、SO42-等离子反应产生钙矾石和C-S-H凝胶而产生强度，受原料组成、试验配合比和养护环境的影响较大。编制组从固废基胶凝材料自身特性出发，结合工程经验，设定专用胶砂配合比，配合比设计如表10所示。
专用胶砂参考现行国家标准《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671的有关规定进行搅拌、试件成型和养护，且应在成型后68~72h之间脱模。试件养护至规定龄期后，应按GB/T 17671的规定测定专用胶砂抗折强度和抗压强度。
表10  专用胶砂配比（g）
	道路用固废基胶凝材料
	ISO标准砂
	水
	减水剂

	450±2
	1350±5
	144±1
	以胶砂流动度在160mm～200mm为准


编制组参考国内外相关标准对道路用固废基胶凝材料强度指标进行选取，详情见表11。从表中看出，道路面层用胶凝材料（GB/T 13693和GB 175）对3d和28d强度指标做出规定，而道路基层用胶凝材料（GB/T 35162和JT/T 994）均对7d和28d强度指标做出规定。结合固废基胶凝材料水化速度慢，一般7d强度得以稳定发挥的特点，本标准从严出发，对SCR 42.5设置了3d、7d和28d的强度指标要求；对SCR 32.5设置了7d和28d的强度指标要求。
道路用固废基胶凝材料作为一种新型低碳胶凝材料，为了更容易与工程应用对接，结合市场对固废基胶凝材料的接受情况，SCR 42.5的3d和28d抗压强度指标的参考GB 175中42.5级硅酸盐水泥的技术指标，7d抗压强度指标经广泛调研，设置为30MPa。由于道路用固废基胶凝材料的抗折性能较水泥基材料更佳，本标准对其抗折强度指标做出调整，其3d抗折强度与GB 175中42.5级硅酸盐水泥保持一致，28d抗折强度较GB 175中42.5级硅酸盐水泥提高1MPa，7d抗折强度强设置为6MPa。
SCR 32.5强度指标参考《公路工程 路面基层稳定用水泥》JT/T 994，规定7d和28d抗折强度分别为不小于3.0MPa和5.5MPa，7d和28d抗压强度分别为不小于15.0MPa和32.5MPa。道路用固废基胶凝材料的技术指标如表12所示。
表11  相关标准强度指标（MPa）
	标准
	等级
	抗折强度/MPa
	抗压强度/MPa

	
	
	3d
	7d
	28d
	2d
	3d
	7d
	28d

	GB/T 13693-2017 《道路硅酸盐水泥》
	7.5
	≥4.0
	
	≥7.5
	
	≥21.0
	
	≥42.5

	
	8.5
	≥5.0
	
	≥8.5
	
	≥26.0
	
	≥52.5

	DIN EN 15743-2015 《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》
	32.5L
	
	
	
	
	
	≥12.0
	≥32.5且≤52.5

	
	32.5N
	
	
	
	
	
	≥16.0
	

	
	42.5L
	
	
	
	
	
	≥16.0
	≥42.5且≤62.5

	
	42.5N
	
	
	
	≥10.0
	
	
	

	GB/T 35162-2017 《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》
	22.5
	
	≥2.0
	≥5.0
	
	
	≥10.0
	≥22.5

	
	32.5
	
	≥3.0
	≥6.0
	
	
	≥15.0
	≥32.5

	JT/T 994-2015
《公路工程 路面基层稳定用水泥》
	27.5
	
	≥2.5
	≥5.0
	
	
	≥13.0
	≥27.5

	
	32.5
	
	≥3.0
	≥5.5
	
	
	≥15.0
	≥32.5

	GB/T 175-2007
《通用硅酸盐水泥》
	42.5
	≥4.0
	
	≥6.5
	
	≥17.0
	
	≥42.5


表12  道路用固废基胶凝材料强度指标（MPa）
	强度
	等级
	抗压强度
	抗折强度

	
	
	3d
	7d
	28d
	3d
	7d
	28d

	专用胶砂强度
	SCR 42.5
	≥17.0
	≥30.0
	≥42.5
	≥4.0
	≥6.0
	≥7.5

	
	SCR 32.5
	—
	≥15.0
	≥32.5
	—
	≥3.0
	≥5.5



[bookmark: _Toc514148780][bookmark: _Toc119681140]三、主要性能试验情况
道路用固废基胶凝材料是以钢渣、粒化高炉矿渣和工业副产石膏为主要原料，以粉煤灰、拜耳法赤泥、金属尾矿、硅锰合金渣、铜渣、碱渣等工业固废为辅助原料，经磨细加工，用于道路工程的水硬性胶凝材料。编制组十分重视本标准的验证工作，依托大量文献积累，参考国内外相关现行的测试方法及标准，并走访国内多家道路用固废基胶凝材料生产和应用企业，汇总了大量试验研究和产业化应用成果，并组织编制组多次召开工作会议，最终确定了本标准的各项技术指标要求。本标准由建筑材料工业技术情报研究所开展试验验证工作。
[bookmark: _Toc73002598][bookmark: _Toc119681141]3.1  验证试验样品提供单位
编制组对试验样品的适用性、广泛性和代表性有着严格要求，为科学地开展固废基胶凝材料各项指标的验证工作，编制组向行业广泛征集和调研。编制组在湖北、福建、河北、广东、广西、山东等多个省共15家单位展开工业固废原料的取样工作，其中七家钢铁生产企业提供钢渣和粒化高炉矿渣，三家发电厂提供工业副产石膏，一家钢铁企业提供工业副产石膏，两家工业固废综合利用企业提供尾矿，一家矿山企业提供尾矿，一家化工企业提供碱渣和一家冶金企业提供赤泥。原料的种类和来源如表13所示。
表13  验证试验原料来源
	单位
	地区
	钢渣
	矿渣
	石膏
	尾矿
	碱渣
	赤泥

	福建三明钢铁集团
	福建
	√
	√
	
	
	
	

	邯郸钢铁集团
	河北
	√
	√
	√
	
	
	

	天津天铁冶金集团
	河北
	√
	√
	
	
	
	

	迁安九江钢铁集团
	河北
	√
	√
	
	
	
	

	首钢京唐钢铁联合公司
	河北
	√
	√
	
	
	
	

	武汉钢铁
	湖北
	√
	√
	
	
	
	

	广西贵港钢铁集团
	广西
	√
	√
	
	
	
	

	国电河北龙山发电
	河北
	
	
	√
	
	
	

	大唐国际迁安热电
	河北
	
	
	√
	
	
	

	中国华电集团贵港发电有限公司
	广西
	
	
	√
	
	
	

	厦门兑泰环保科技有限公司
	福建
	
	
	
	√
	
	

	迁安威盛固废环保实业有限公司
	河北
	
	
	
	√
	
	

	广东广业云硫矿业有限公司
	广东
	
	
	
	√
	
	

	唐山三友化工股份有限公司
	河北
	
	
	
	
	√
	

	山东铝业公司
	山东
	
	
	
	
	
	√



试验所用原材料由相应的产出或处理企业配送至情报所，经情报所统一破碎、烘干、除铁、粉磨（球磨）等工艺处理后，制备成符合细度要求的粉体。本标准为降低原材料细度对试验结果的影响，从原材料属性、企业生产能力及工程需要出发，按《水泥比表面积测定方法 勃氏法》GB/T 8074对原材料细度进行量化控制，各原料的比表面积范围分别为：矿渣粉400~600m2/kg；钢渣粉350~600m2/kg；工业副产石膏350~500m2/kg；金属尾矿400~600m2/kg。编制组对粉磨后的原材料按表14进行复配和分组，分别复配出14种SCR 32.5样品和14种SCR 42.5样品，复配后道路用固废基胶凝材料的编号情况如表15所示。
表14  道路用固废基胶凝材料的建议组分
	等级
	组分（%）

	
	矿渣
	钢渣
	石膏
	通用硅酸盐水泥
	粉煤灰、拜耳法赤泥、金属尾矿、硅锰合金渣、铜渣、碱渣等

	[bookmark: _Hlk117493886]SCR 42.5
	30~60
	20~40
	10~20
	0~20
	0~20

	SCR 32.5
	0~30
	30~50
	10~30
	—
	0~20


表15  道路用固废基胶凝材料编号（%）
	序号
	SCR 42.5
	SCR 32.5

	1
	A1
	A2

	2
	B1
	B2

	3
	C1
	C2

	4
	D1
	D2

	5
	E1
	E2

	6
	F1
	F2

	7
	G1
	G2

	8
	H1
	H2

	9
	I1
	I2

	10
	J1
	J2

	11
	K1
	K2

	12
	L1
	L2

	13
	M1
	M2

	14
	N1
	N2


[bookmark: _Toc119681142]3.2  验证结果与分析
试验主要验证了本标准的各项技术指标要求，包括：细度、凝结时间、三氧化硫、氯离子、安定性、干缩率、线性膨胀率和强度等。具体结果如下：
3.2.1 细度
本标准规定，道路用固废基胶凝材料的45μm方孔筛筛余应≤12.0%。
表16为各组道路用固废基胶凝材料45μm方孔筛筛余的检测结果。从试验结果可以看出，有85.7%的SCR 32.5的45μm方孔筛筛余≤12.0%，有92.9%的SCR 42.5的45μm方孔筛筛余≤12.0%。
经调研，道路用固废基胶凝材料的制备工艺既有球磨的方式，也有立磨及管磨等生产方式，同时磁选、风选等工艺条件的差异同样对固废基胶凝材料的筛余产生较大影响。本标准综合考虑各厂家的情况，将道路用固废基胶凝材料的45μm方孔筛筛余应≤12.0%，是比较合理的。
表16  45μm方孔筛筛余试验结果
	等级
	编号
	45μm方孔
筛筛余（%）
	编号
	45μm方孔
筛筛余（%）
	技术要求（%）
	合格率（%）

	SCR 42.5
	A1
	7.6
	H1
	1.2
	≤12.0
	92.9

	
	B1
	15.0
	I1
	1.6
	
	

	
	C1
	12.9
	J1
	0.7
	
	

	
	D1
	11.3
	K1
	0.9
	
	

	
	E1
	8.4
	L1
	5.6
	
	

	
	F1
	10.0
	M1
	8.2
	
	

	
	G1
	2.8
	N1
	3.1
	
	

	SCR 32.5
	A2
	11.11
	H2
	8.14
	≤12.0
	85.7

	
	B2
	10.74
	I2
	9.43
	
	

	
	C2
	9.84
	J2
	7.81
	
	

	
	D2
	10.52
	K2
	9.48
	
	

	
	E2
	9.46
	L2
	7.10
	
	

	
	F2
	14.71
	M2
	14.31
	
	

	
	G2
	2.2
	N2
	1.9
	
	


3.2.2 凝结时间
本标准规定，SCR 42.5的初凝时间应≥45min，终凝时间≤600min；SCR 32.5的初凝时间应＞180min，终凝时间≤1440min。
GB 175对普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥和复合硅酸盐水泥初凝时间要求不小于45min，终凝不大于600min。由于固废基胶凝材料涉及多种固废的利用，其凝结时间差异较大，编制组参考GB 175的规定，要求SCR 42.5初凝时间不小于45min，终凝时间不高于600min。SCR 32.5初凝时间参考JT/T 994，要求初凝时间不小于180min，其对终凝时间的要求较小，结合工程实践和用户调研，本标准将SCR 32.5级固废基胶凝材料的终凝时间定为不大于1440min。
表17为各组道路用固废基胶凝材料凝结时间的检测结果。结果可知，SCR 42.5样品的初凝时间均大于45min，92.9%的样品终凝时间满足不高于600min。SCR 32.5样品的初凝时间合格率为85.7%，终凝时间合格率为100%。本标准的技术指标设置合理。
表17  凝结时间测试结果
	等级
	编号
	凝结时间（h:min）
	编号
	凝结时间（h:min）
	技术要求（min）
	合格率（%）

	
	
	初凝
	终凝
	
	初凝
	终凝
	初凝
	终凝
	

	SCR 42.5
	A1
	4:33’
	8:13’
	H1
	4:25’
	8:27’
	≥45
	≤600
	100
	92.9

	
	B1
	4:40’
	7:40’
	I1
	4:12’
	7:57’
	
	
	
	

	
	C1
	4:30’
	9:20’
	J1
	3:13’
	7:12’
	
	
	
	

	
	D1
	3:25'
	8:55'
	K1
	2:47’
	6:38’
	
	
	
	

	
	E1
	5:50’
	11:35'
	L1
	1:08’
	2:12’
	
	
	
	

	
	F1
	4:55’
	7:45’
	M1
	4:29’
	9:17’
	
	
	
	

	
	G1
	4’05’
	8:11’
	N1
	5:30’
	7:40’
	
	
	
	

	SCR 32.5
	A2
	2:49'
	4:39'
	H2
	1:50’
	3:25'
	≥180
	≤1440
	85.7
	100

	
	B2
	6:49
	10:53'
	I2
	5:37'
	9:27'
	
	
	
	

	
	C2
	4:30'
	10:6'
	J2
	7:10'
	20:20'
	
	
	
	

	
	D2
	5:00’
	12:22'
	K2
	7:44'
	17:47'
	
	
	
	

	
	E2
	10:17'
	19:16’
	L2
	8:16'
	22:40'
	
	
	
	

	
	F2
	9:51'
	14:37’
	M2
	7:04’
	15:55'
	
	
	
	

	
	G2
	3:46’
	5:53’
	N2
	4:18’
	5:38’
	
	
	
	


3.2.3 三氧化硫
本标准规定，SCR 42.5的三氧化硫含量不小于5%，不大于12%；SCR 32.5的三氧化硫含量不小于5%，不大于16%。
道路用固废基胶凝材料中三氧化硫含量的检测按GB/T 176进行，测试结果如表18所示。结果显示，各厂家提供样品的三氧化硫含量均满足指标要求。因此本标准要求SCR 42.5的三氧化硫含量不小于5%，不大于12%；SCR 32.5的三氧化硫含量不小于5%，不大于16%。
表18  道路用固废基胶凝材料的三氧化硫含量（%）
	等级
	编号
	SO3
	编号
	SO3
	技术要求
	合格率

	SCR 42.5
	A1
	9.34
	H1
	7.69
	≥5.0且≤12.0
	100

	
	B1
	8.11
	I1
	8.17
	
	

	
	C1
	8.91
	J1
	8.26
	
	

	
	D1
	8.85
	K1
	9.47
	
	

	
	E1
	10.08
	L1
	8.73
	
	

	
	F1
	8.85
	M1
	10.67
	
	

	
	G1
	6.636
	N1
	7.14
	
	

	SCR 32.5
	A2
	8.71
	H2
	15.27
	≥5.0且≤16.0
	100

	
	B2
	9.12
	I2
	14.69
	
	

	
	C2
	9.93
	J2
	13.03
	
	

	
	D2
	11.13
	K2
	12.35
	
	

	
	E2
	9.15
	L2
	9.86
	
	

	
	F2
	9.38
	M2
	13.71
	
	

	
	G2
	9.083
	N2
	11.67
	
	


3.2.4 氯离子含量
本标准规定，当路面面层混凝土不植筋时，SCR 42.5的氯离子含量不作限制，当路面面层混凝土植筋时，SCR 42.5的氯离子含量应≤0.1%。本标准对SCR 32.5的氯离子含量不作限制。
研究证明，道路用固废基胶凝材料中氯离子含量低于0.1%时不会对其中钢筋锈蚀产生影响，为促进工业固废的综合利用，本标准将SCR 42.5的氯离子含量规定为≤0.1%。编制组按GB/T 176对SCR 42.5的氯离子含量进行测试，测试结果如表19所示。其中有85.7%的样品满足氯离子含量规定为≤0.1%。
表19  SCR 42.5的氯离子含量（%）
	等级
	编号
	Cl-含量
	编号
	Cl-含量
	技术要求
	合格率

	SCR 42.5
	A1
	0.079
	H1
	0.025
	≤0.1
	85.7

	
	B1
	0.004
	I1
	0.003
	
	

	
	C1
	0.122
	J1
	0.105
	
	

	
	D1
	0.01
	K1
	0.037
	
	

	
	E1
	0.063
	L1
	0.076
	
	

	
	F1
	0.084
	M1
	0.082
	
	

	
	G1
	0.027
	N1
	0.039
	
	



3.2.5 安定性
本标准规定SCR 42.5的沸煮法和压蒸法合格；SCR 32.5的沸煮法合格。
由于道路用固废基胶凝材料涉及多种固废资源的利用，原材料的品质难以把控，而且组分中还涉及钢渣等存在安定性不良的材料，编制组综合考虑不同等级道路用固废基胶凝材料的性能和应用场景，对道路用固废基胶凝材料的安定性作出如下规定。SCR 42.5参考GB 175《通用硅酸盐水泥》的安定性技术要求，要求沸煮法检测和压蒸安定性检测均合格；SCR 32.5参考《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》DIN EN 15743的安定性技术要求，要求沸煮法检测合格。
沸煮法参考GB/T 1346进行。其中沸煮开始时间为雷氏夹试件移至湿气养护箱养护至成型后72h±2h。表20为道路用固废基胶凝材料参考《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》（GB/T 1346）第9章的沸煮安定性检测结果。从表中可以看出，各组道路用固废基胶凝材料沸煮前后的雷氏夹指针尖端距离的变化均小于5mm。本试验中各道路用固废基胶凝材料样品的沸煮安定性均合格。
SCR 42.5压蒸法测试参考GB/T 750进行。其中脱模时间为试体放入湿汽养护箱中养护至成型后72h±2h，部分样品的测试结果如表21所示。本试验中，SCR 42.5样品的压蒸安定性测试均合格。
表20  沸煮安定性测试结果
	等级
	编号
	沸煮安定性
（mm）
	编号
	沸煮安定性
（mm）
	技术要求
（mm）
	合格率（%）

	SCR 42.5
	A1
	0
	H1
	0.8
	≤5
	100

	
	B1
	0
	I1
	1.2
	
	

	
	C1
	1
	J1
	2
	
	

	
	D1
	0.5
	K1
	3
	
	

	
	E1
	0.5
	L1
	0.5
	
	

	
	F1
	0.5
	M1
	0
	
	

	
	G1
	0.5
	N1
	0
	
	

	SCR 32.5
	A2
	0
	H2
	0
	≤5
	100

	
	B2
	0
	I2
	0.5
	
	

	
	C2
	2
	J2
	1
	
	

	
	D2
	0.5
	K2
	2
	
	

	
	E2
	0
	L2
	0.5
	
	

	
	F2
	0.5
	M2
	0.5
	
	

	
	G2
	0.5
	N2
	0
	
	


表21  部分样品压蒸安定性测试结果
	等级
	编号
	平均压蒸膨胀率
（%）
	编号
	平均压蒸膨胀率
（%）
	技术要求
（%）
	合格率（%）

	SCR 42.5
	A1
	-0.09
	H1
	—
	≤0.5
	100

	
	B1
	-0.01
	I1
	—
	
	

	
	C1
	-0.05
	J1
	—
	
	

	
	D1
	-0.04
	K1
	—
	
	

	
	E1
	0.01
	L1
	—
	
	

	
	F1
	—
	M1
	—
	
	

	
	G1
	—
	N1
	—
	
	


3.2.6 干缩率
本标准规定，SCR 42.5的28d干缩率应≤0.10%。
干缩裂缝作为路面用混凝土比较常见的一种裂缝类型，一般的道路用胶凝材料均对其抗干缩性提出了要求。本标准参考《水泥胶砂干缩试验方法》JC/T 603对SCR 42.5进行干缩率测试，其中脱模时间为放入湿汽养护箱中养护至成型后72h±2h，脱模后用比长仪测定初始读数（L0），试体在干缩养护箱养护21d后测试试体长度（L28），测试结果如表22所示。结果表明，SCR 42.5样品的28d干缩率均不高于0.1%。因此，本标准参考GB/T 13693的技术指标，规定SCR 42.5的28d干缩率应≤0.10%。
表22  28d干缩率测试结果
	等级
	编号
	28d干缩率（%）
	编号
	28d干缩率（%）
	技术要求（%）
	合格率（%）

	SCR 42.5
	A1
	0.044
	H1
	0.056
	≤0.1
	100

	
	B1
	0.040
	I1
	0.043
	
	

	
	C1
	0.042
	J1
	0.047
	
	

	
	D1
	0.046
	K1
	0.048
	
	

	
	E1
	0.042
	L1
	0.052
	
	

	
	F1
	0.043
	M1
	0.041
	
	

	
	G1
	0.032
	N1
	0.072
	
	



3.2.7 线膨胀性
本标准规定，SCR 32.5的7d线膨胀率≥0.1%，28d线膨胀率≤0.5%。
SCR 32.5建议用于道路基层的建设，编制组从严出发，参考《膨胀水泥膨胀率试验方法》JC/T 313对SCR 32.5开展线膨胀性试验，其中脱模时间为试体放入湿汽养护箱中养护至成型后72h±2h。测试结果如表23所示。结果表明，SCR 32.5的7d线膨胀率≥0.1%，28 d线膨胀率≤0.5%的合格率为85.7%。因此，本标准规定SCR 32.5的7d线膨胀率应≥0.1%，28 d线膨胀率应≤0.5%。
表23  线膨胀性测试结果
	等级
	编号
	线膨胀率（%）
	编号
	线膨胀率（%）
	技术要求（%）
	合格率
（%）

	
	
	7d
	28d
	
	7d
	28d
	7d
	28d
	

	SCR 32.5
	A2
	0.406
	0.469
	H2
	0.206
	0.369
	≥0.1
	≤0.5
	85.7

	
	B2
	0.142
	0.177
	I2
	0.216
	0.437
	
	
	

	
	C2
	0.285
	0.499
	J2
	0.156
	0.271
	
	
	

	
	D2
	0.214
	0.489
	K2
	0.339
	0.562
	
	
	

	
	E2
	0.120
	0.179
	L2
	0.075
	0.189
	
	
	

	
	F2
	0.138
	0.171
	M2
	0.283
	0.316
	
	
	

	
	G2
	0.176
	0.34
	N2
	0.334
	0.468
	
	
	



[bookmark: _Hlk118986529]3.2.8 强度
本标准规定，SCR 32.5的7d抗压强度应≥15.0MPa，28d抗折强度应≥32.5MPa；7d抗折强度应≥3.0MPa，7d抗压强度应≥5.5MPa。
SCR 42.5的3d抗压强度应≥17.0MPa，7d抗压强度应≥30.0MPa，28d抗折强度不小于42.5MPa；3d抗折强度应≥4.0MPa，7d抗折强度应≥6.0MPa，28d抗折强度应≥7.5MPa。具体指标如表24所示。
表24  道路用固废基胶凝材料专用胶砂强度指标（MPa）
	等级
	抗压强度
	抗折强度

	
	3d
	7d
	28d
	3d
	7d
	28d

	SCR 42.5
	≥17.0
	≥30.0
	≥42.5
	≥4.0
	≥6.0
	≥7.5

	SCR 32.5
	—
	≥15.0
	≥32.5
	—
	≥3.0
	≥5.5


道路用固废及胶凝材料的抗折强度测试结果如表25所示，抗压强度测试结果如表26所示。
由结果可知，SCR 42.5样品中有78.6%满足3d抗折强度指标要求，100%满足7d抗折强度指标要求，100%满足28d抗折强度指标要求。SCR 42.5样品中有78.6%满足3d抗压强度指标要求，92.9%满足7d抗压强度指标要求，100%满足28d抗压强度指标要求。可以发现，SCR 42.5 的强度主要受制于3d强度，其7d和28d强度均能得到显著提升，各强度指标均有75%以上的合格率。
SCR 32.5样品中有85.7%满足7d抗折强度指标要求，85.7%满足28d抗折强度指标要求。SCR 42.5样品中有71.4%满足7d抗压强度指标要求，85.7%满足28d抗压强度指标要求。由于SCR 32.5不做3d强度的指标要求，7d和28d强度指标均有70%以上的合格率。
表25  抗折强度测试结果
	等级
	编号
	抗折（MPa）
	技术指标（MPa）
	合格率（%）

	
	
	3d
	7d
	28d
	3d
	7d
	28d
	3d
	7d
	28d

	SCR 42.5
	A1
	7.25
	8.41
	9.1
	≥4.0
	≥6.0
	≥7.5
	78.6
	100
	100

	
	B1
	3.89
	6.1
	8.3
	
	
	
	
	
	

	
	C1
	6.37
	10
	10.7
	
	
	
	
	
	

	
	D1
	6.94
	7.62
	8.84
	
	
	
	
	
	

	
	E1
	2
	9.23
	10
	
	
	
	
	
	

	
	F1
	4.02
	11.25
	12.9
	
	
	
	
	
	

	
	G1
	3.59
	8.2
	9.91
	
	
	
	
	
	

	
	H1
	8.11
	10.62
	11.1
	
	
	
	
	
	

	
	I1
	6.65
	8.88
	11
	
	
	
	
	
	

	
	J1
	7.63
	9.96
	12.34
	
	
	
	
	
	

	
	K1
	5.2
	8.1
	9.9
	
	
	
	
	
	

	
	L1
	6.8
	11.49
	11.4
	
	
	
	
	
	

	
	M1
	7.99
	12.1
	12.86
	
	
	
	
	
	

	
	N1
	4.02
	10.45
	12.1
	
	
	
	
	
	

	[bookmark: OLE_LINK11]SCR 32.5
	A2
	1.28
	6.2
	7.17
	—
	≥3.0
	≥5.5
	—
	85.7
	85.7

	
	B2
	3.67
	6.38
	9
	
	
	
	
	
	

	
	C2
	3.24
	6.14
	7.9
	
	
	
	
	
	

	
	D2
	0.58
	1.37
	7.18
	
	
	
	
	
	

	
	E2
	1.17
	6.51
	6.94
	
	
	
	
	
	

	
	F2
	2.02
	5.42
	6.4
	
	
	
	
	
	

	
	G2
	4.43
	6.83
	8.49
	
	
	
	
	
	

	
	H2
	2.48
	4.49
	7.18
	
	
	
	
	
	

	
	I2
	3.72
	6.3
	6.69
	
	
	
	
	
	

	
	J2
	2.78
	4.04
	6.12
	
	
	
	
	
	

	
	K2
	0.42
	0.94
	5.21
	
	
	
	
	
	

	
	L2
	2.90
	5.31
	6.6
	
	
	
	
	
	

	
	M2
	2.70
	3.95
	4.69
	
	
	
	
	
	

	
	N2
	7.24
	9.75
	10.67
	
	
	
	
	
	


表26  抗压强度测试结果
	等级
	编号
	抗压（MPa）
	技术指标（MPa）
	合格率（%）

	
	
	3d
	7d
	28d
	3d
	7d
	28d
	3d
	7d
	28d

	SCR 42.5
	A1
	29.8
	39.7
	53.9
	≥17.0
	≥30.0
	≥42.5
	78.6
	92.9
	100

	
	B1
	11.7
	24.8
	43.1
	
	
	
	
	
	

	
	C1
	33.9
	43.4
	53.6
	
	
	
	
	
	

	
	D1
	26.8
	39
	63.07
	
	
	
	
	
	

	
	E1
	8.3
	44.7
	55.4
	
	
	
	
	
	

	
	F1
	17
	52.5
	79.09
	
	
	
	
	
	

	
	G1
	15.3
	41.3
	51.55
	
	
	
	
	
	

	
	H1
	40.4
	50.4
	61.3
	
	
	
	
	
	

	
	I1
	27.2
	42.4
	55.8
	
	
	
	
	
	

	
	J1
	42.3
	49.3
	61
	
	
	
	
	
	

	
	K1
	22
	34.5
	62.9
	
	
	
	
	
	

	
	L1
	23.3
	50.2
	58.5
	
	
	
	
	
	

	
	M1
	40.2
	56.2
	57
	
	
	
	
	
	

	
	N1
	17.2
	54.4
	64.4
	
	
	
	
	
	

	SCR 32.5
	A2
	2.6
	22.1
	42.4
	——
	≥15.0
	≥32.5
	——
	71.4
	85.7

	
	B2
	12.1
	25.7
	57.3
	
	
	
	
	
	

	
	C2
	8.7
	21.9
	37.9
	
	
	
	
	
	

	
	D2
	1.4
	4.43
	51.9
	
	
	
	
	
	

	
	E2
	2.64
	24.3
	43.7
	
	
	
	
	
	

	
	F2
	4.6
	16.9
	27.0
	
	
	
	
	
	

	
	G2
	18.71
	35.16
	51.36
	
	
	
	
	
	

	
	H2
	8.4
	23.7
	52.9
	
	
	
	
	
	

	
	I2
	11.2
	23.1
	48.7
	
	
	
	
	
	

	
	J2
	9
	15.9
	34.4
	
	
	
	
	
	

	
	K2
	0.9
	2.72
	32.6
	
	
	
	
	
	

	
	L2
	9.3
	23
	45.8
	
	
	
	
	
	

	
	M2
	7.1
	14.1
	28.3
	
	
	
	
	
	

	
	N2
	33.71
	44.79
	56.39
	
	
	
	
	
	


2.2.5 试验方法
道路用固废基胶凝材料各项指标的测定依据如表27所示。
表27  道路用固废基胶凝材料的性能、指标及其测定依据
	项目性能、指标
	依据

	45μm方孔筛筛余
	按GB/T 1345进行。

	凝结时间
	按GB/T 1346进行。

	三氧化硫含量
	按GB/T 176第10章进行。

	氯离子含量
	按GB/T 176第18章进行。

	流动度
	[bookmark: _Hlk119598780]按GB/T 2419进行。

	强度
	道路用固废基胶凝材料按专用胶砂强度进行测试，称取胶凝材料450±2g，标准砂1350±5g，以水灰比0.32，添加适量聚羧酸减水剂至流动度160~200mm，搅拌、制备、养护和强度试验参考GB/T 17671第7~11章进行。

	安定性
	沸煮法
	参考GB/T 1346进行。其中沸煮试验开始时间为雷氏夹试件成型后移至湿气养护箱养护72h±2h。

	
	压蒸法
	参考GB/T 750进行，其中脱模时间为试体放入湿汽养护箱中养护至成型后72h±2h。

	干缩率
	参考JC/T 603进行。其中脱模时间为试体放入湿汽养护箱中养护至成型后72h±2h，脱模后用比长仪测定初始读数（L0），试体在干缩养护箱养护25d后测试试体长度（L28）。

	线膨胀性
	参考JC/T 313进行。其中脱模时间为试体放入湿汽养护箱中养护至成型后72h±2h。

	放射性
	按GB 6566进行。

	浸出毒性
	按GB 5086.1进行。


[bookmark: _Toc119681143]2.3 试验指标的合格率
《道路用固废基胶凝材料》标准验证试验，共征集15家单位提供的23种原材料，经烘干、破碎、粉磨和复配后，分别复配14种SCR 32.5样品和14种SCR 42.5样品，复配后的道路用固废基胶凝材料由建筑材料工业技术情报研究所开展验证试验。各项技术指标的合格率如表28所示。所有道路用固废基胶凝材料的三氧化硫、28d干缩率和安定性测试均满足要求。其中细度、强度、凝结时间、氯离子、线膨胀性等指标合格率未达到100%。
表28  道路用固废基胶凝材料指标合格率统计
	项目
	指标要求
	合格率（%）

	
	SCR 42.5
	SCR 32.5
	SCR 42.5
	SCR 32.5

	45μm方孔筛筛余（%）
	≤12.0
	≤12.0
	87.5
	87.5

	初凝时间（min）
	≥45
	≥180
	100
	85.7

	终凝时间（min）
	≤600
	≤1440
	92.9
	100

	三氧化硫（质量分数）(%)
	＞5.0且＜12.0
	＞5.0且＜16.0
	100
	100

	氯离子（质量分数）（%）
	≤0.10
	85.7
	—

	28d干缩率（%）
	≤0.10
	—
	100
	—

	线膨胀率（%）
	7 d
	—
	≥0.1
	—
	85.7

	
	28 d
	
	≤0.5
	
	

	安定性
	沸煮法
	合格
	100
	100

	
	压蒸法（%）
	6 h压蒸膨胀率≤0.50 
	—
	100
	—

	抗压强度（MPa）
	3 d
	≥17
	—
	78.6
	—

	
	7 d
	≥30
	≥15
	92.9
	71.4

	
	28 d
	≥42.5
	≥32.5
	100
	85.7

	抗折强度（MPa）
	3 d
	≥4.0
	—
	78.6
	—

	
	7 d
	≥6.0
	≥3
	100
	85.7

	
	28 d
	≥7.5
	≥5.5
	100
	85.7

	总体合格率（%）
	各项指标均满足要求
	64.3
	50



[bookmark: _Toc535050359][bookmark: _Toc36735740][bookmark: _Toc119681144]四、标准中涉及专利的知识产权说明
本标准不涉及专利等知识产权问题。
[bookmark: _Toc535050360][bookmark: _Toc36735741][bookmark: _Toc119681145]五、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果
欧洲温室气体来源的调查显示，建筑行业的温室气体排放量占总量约40%，主要构成部分是水泥生产和水化、建筑施工等。以2021年为例，我国水泥的总产量和消费量在23亿吨左右，二氧化碳总排放量超14亿吨。其中一半以上的CO2排放来源于原料石灰石中碳酸钙等的分解，这部分CO2排放难以通过燃料结构调整或能效提升而避免。
道路用固废基胶凝材料是利用固废间的协同激发效应制备的新型低碳免烧胶凝材料，通过设计工业固废的种类和掺量，实现自身提供碱性和硫酸盐环境，刺激硅铝酸盐矿物发生水化反应，生成水化硅酸钙凝胶、水化铝酸钙凝胶和钙矾石等矿物，具有类似水泥石的结构和特性。如果道路用固废基胶凝材料生产及应用技术得到普遍推广，以我国钢渣年产量超1.2亿吨、粒化高炉矿渣年产量约2亿吨和工业副产石膏年产量约1.8亿吨的现状，结合金属尾矿、铜渣、赤泥和粉煤灰等其他工业固废，按一定比例复配后，每年可稳定生产5~6亿吨的道路用固废基胶凝材料。
目前，全国已投产的道路用固废基胶凝材料生产线已经超过20个，主要分布在河北、广东、广西、山东、宁夏、福建等地区，胶凝材料年产量超100万吨，混凝土年产量约200多万立方米，产值约10多亿元，广泛用于道路面层、房屋建筑及海工制品等工程。我国道路工程中对固废基胶凝材料的利用技术还处在起步阶段，本标准的实施将有效提高我国对大宗固废材料的综合利用水平。
若道路用固废基胶凝材料得到充分应用，整个与胶凝材料相关的建材与建设产业链，最高二氧化碳减排量可以达到2.5亿吨。此外，相较于水泥的“两磨一烧”的生产过程，道路用固废基胶凝材料的生产仅需干燥、粉磨和均化处理，生产成本（不计原料成本）约为普通硅酸盐水泥的50%，具有更大的市场竞争力。2021年，海螺水泥熟料的生产成本约160元/吨，以60%的熟料率生产普通硅酸盐水泥约120元/吨，生产6亿吨道路固废基胶凝材料在生产成本上可以节省约360亿元，以出厂价格300元/吨计，共创造约1800亿的经济效益。同时，固废基胶凝材料所使用的原材料主要为工业固废，还能得到产废企业的一定补贴，为产废企业解决固废处置与贮存占地多、费用高的难题，具有突出的环保优势和减排二氧化碳的优势。
本标准的顺利实施将切实推动道路用固废基胶凝材料生产线的建设，疏通固废基胶凝材料在道路工程领域利用的堵点，可孵化数千家新型低碳免烧胶凝材料的生产企业，提供数万个工作岗位，有效促进钢铁、冶金、发电、矿业等行业的绿色、可持续发展，为全国建材市场提供更多可用资源，为我国双碳目标的实现贡献一份力量，具有资源循环和节能环保的双重意义。
[bookmark: _Toc535050361][bookmark: _Toc36735742][bookmark: _Toc119681146]六、采用国际标准和国外同类先进标准情况
[bookmark: _Toc535050362]参考了欧洲标准DIN EN 15743 《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》对胶凝材料体系中SO3限量的规定。
[bookmark: _Toc36735743][bookmark: _Toc119681147]七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性
经调研，本标准符合现行的相关法律、法规、规章及相关标准（包括强制性标准）的要求，并具有协调一致性。固废基胶凝材料相关的标准目前有DIN EN 15743 《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》，此标准中原材料主要有粒化高炉矿渣、石膏和水泥熟料，其对工业固废原材料种类和掺量的限制较严格，无法针对道路工程特性而调整胶凝材料的性能。本标准将是此标准的原材料范围及应用场景的补充扩大。
道路用胶凝材料领域相关标准有GB/T 13693《道路硅酸盐水泥》、GB/T 175《通用硅酸盐水泥》、GB/T 35162《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》、JT/T 994-2015《公路工程 路面基层稳定用水泥》作为道路领域胶凝材料的国家标准，同样针对水泥基胶凝材料，不涉及固废基胶凝材料的技术指标。
本标准对工业固废做新型免烧胶凝材料在道路工程领域的应用做出规定，包括原材料种类和掺量、测试方法及指标等，为钢渣、工业副产石膏、水渣、粉煤灰、硅锰合金渣、拜耳法赤泥、碱渣、铜渣等多种工业固废的高值化利用提供了渠道。同时，生产固废基胶凝材料不用煅烧，仅需干燥、粉磨和均化，加工成本约为普通硅酸盐水泥的50%。因此，本标准与GB/T 13693、GB/T 35162、GB 175、JT/T 994等标准相比是原材料范围和制备技术完全不同的全新标准，具有协调一致性。
1. 不同标准对原材料种类的选取
表29  相关标准原材料种类的对比
	
	GB/T 13693
	GB 175
	DIN EN 15743
	GB/T 35162
	JT/T 994
	本文件

	
	
	
	
	
	
	SCR42.5
	SCR32.5

	水泥熟料
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	硅酸盐水泥
	
	
	
	
	
	√
	√

	天然石膏
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	副产石膏
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	钢渣或钢渣粉
	√
	
	
	
	√
	√
	√

	矿渣或矿渣粉
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	[bookmark: _Hlk107913478]粒化电炉磷渣
	√
	
	
	√
	√
	
	

	粉煤灰
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√

	碱渣
	
	
	
	
	
	√
	√

	铜渣
	
	
	
	
	
	√
	√

	硅锰合金渣
	
	
	
	
	
	√
	√

	拜耳法赤泥
	
	
	
	
	
	√
	√

	火山灰质混合材
	
	√
	
	
	√
	
	

	石灰石
	
	√
	
	√
	√
	
	

	砂岩
	
	
	
	√
	√
	
	

	金属尾矿
	
	
	
	
	
	√
	√

	拜耳法赤泥
	
	
	
	
	
	√
	√

	助磨剂
	√
	
	
	√
	
	
	

	添加剂
	
	
	√
	
	√
	
	



2. 不同标准对技术指标的选取
表30  不同标准物化指标的对比
	技术要求
	GB/T 13693
	GB 175
	DIN EN 15743
	GB/T 35162
	JT/T 
994
	本文件

	
	
	
	
	
	
	SCR42.5
	SCR32.5

	MgO
	√
	√
	
	√
	
	
	

	SO3
	√
	√
	√
	√
	
	√
	√

	烧失量
	√
	√
	√
	
	
	
	

	氯离子
	√
	√
	√
	
	
	√
	

	比表面积
	√
	√
	
	
	
	
	

	方孔筛筛余
	
	√
	
	√
	√
	√
	√

	水化热
	
	
	√
	
	
	
	

	不溶物
	
	√
	√
	
	
	
	

	凝结时间
	初凝时间
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	
	终凝时间
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√

	安定性
	沸煮法
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	
	压蒸法
	√
	√
	√
	
	
	√
	

	
	浸水法
	
	
	
	√
	√
	
	

	干缩率
	√
	
	√
	
	
	√
	

	线膨胀率
	
	
	
	√
	√
	
	√

	放射性
	
	
	
	
	
	√
	√

	浸出毒性
	
	
	√
	
	
	√
	√


表31  不同标准强度指标的对比
	标准
	等级
	抗折强度/MPa
	抗压强度/MPa

	
	
	3d
	7d
	28d
	2d
	3d
	7d
	28d

	GB/T 13693-2017 《道路硅酸盐水泥》
	7.5
	≥4.0
	
	≥7.5
	
	≥21.0
	
	≥42.5

	
	8.5
	≥5.0
	
	≥8.5
	
	≥26.0
	
	≥52.5

	DIN EN 15743-2015 《Supersulfated cement-Composition, specifications and conformity criteria》
	32.5L
	
	
	
	
	
	≥12.0
	≥32.5且≤52.5

	
	32.5N
	
	
	
	
	
	≥16.0
	

	
	42.5L
	
	
	
	
	
	≥16.0
	≥42.5且≤62.5

	
	42.5N
	
	
	
	≥10.0
	
	
	

	GB/T 35162-2017 《道路基层用缓凝硅酸盐水泥》
	22.5
	
	≥2.0
	≥5.0
	
	
	≥10.0
	≥22.5

	
	32.5
	
	≥3.0
	≥6.0
	
	
	≥15.0
	≥32.5

	JT/T 994-2015
《公路工程 路面基层稳定用水泥》
	27.5
	
	≥2.5
	≥5.0
	
	
	≥13.0
	≥27.5

	
	32.5
	
	≥3.0
	≥5.5
	
	
	≥15.0
	≥32.5

	GB/T 175-2007
《通用硅酸盐水泥》
	42.5
	≥4.0
	
	≥6.5
	
	≥17.0
	
	≥42.5

	本文件
	SCR 42.5
	≥4.0
	≥6.0
	≥8.0
	
	≥17.0
	≥30.0
	≥42.5

	
	SCR 32.5
	
	≥3.0
	≥5.5
	
	
	≥15.0
	≥32.5



本文件与其他道路用胶凝材料相比，有以下不同：
1.原材料种类不同。对比其他道路用胶凝材料，本标准不以水泥熟料、天然石膏、粒化电炉磷渣、火山灰质混合材、石灰石、砂岩等作为原料，新增硅酸盐水泥、拜耳法赤泥、金属尾矿、硅锰合金渣、铜渣、碱渣等作为组分之一。
2. 物化指标不同。道路用固废基固废基胶凝材料新增放射性、浸出毒性等技术指标，并对凝结时间、细度、三氧化硫指标做出调整，不对胶凝材料中MgO含量、f-CaO含量、烧矢量等做出要求。
3.测试方法有所修订。对强度、安定性、干缩率和线膨胀率的测试方法做出适当调整。
4.强度指标不同。SCR 32.5的强度指标与JT/T 994保持一致，而SCR 42.5根据固废基胶凝材料特性，对3d和28d强度做出调整，并规定7d强度指标。
[bookmark: _Toc535050366][bookmark: _Toc36735747][bookmark: _Toc119681148]八、标准性质的建议说明
本标准的性质建议为推荐性标准。
[bookmark: _Toc535050367][bookmark: _Toc36735748][bookmark: _Toc119681149]九、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法、实施日期等）
针对业主、结构设计、施工与混凝土生产企业组织标准的宣传贯彻，使他们了解本产品的性能和功效，能够积极主动地使用本产品。形成产品的工业化生产规模，能够大量供应用户。严格产品生产的质量控制体系，保证产品质量。在确定使用本产品的项目，严格监督其使用情况。规范各厂家的市场行为，防止假冒伪劣产品进入市场。
尽早确定实施日期。推动产品应用技术规程的制定，指导用户科学合理使用本产品。
[bookmark: _Toc535050368][bookmark: _Toc36735749][bookmark: _Toc119681150]十、废止现行相关标准的建议
本标准是全新制订，不需要废止任何现行标准。
[bookmark: _Toc535050369][bookmark: _Toc36735750][bookmark: _Toc119681151]十一、其他应予说明的事项
无。
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