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摘要: 本文对再生混凝土的制备及实验和灰色关联模型进行简介，然后利用灰色关联模型对再生混凝土实验数据进行分析，研究再生骨料取代率、外加剂含量、水胶比、水泥、细骨料和粗骨料含量对再生混凝土强度的敏感性影响，依次得到各个影响因素对再生混凝土强度的敏感性。水泥、粗骨料、细骨料和水胶比对再生混凝土的影响最为严重，关联程度为0.75-0.84；其次为再生粗骨料取代率、骨料等级和外加剂，关联程度为0.64-0.69；最后为骨料种类，关联程度为0.46。并根据分析结果，提出了保证再生混凝土强度的建议。希望为后续研究提供借鉴意义。
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Abstract: In this paper, the recycled concrete preparation and experiment and the gray relational model were introduced simply. Then the paper used the gray relational model to analyze the experimental data of recycled concrete. Based on sensitivity study of replacement ratio of recycled coarse aggregate, admixture, water binder ratio, cement, fine aggregate and coarse aggregate, the paper reached the result of factors’ sensitivity influence on recycled concrete. The influence of cement, coarse aggregate, fine aggregate and water binder ratio on the recycled concrete was the most serious, and the correlation degree was 0.75-0.84. The influence of the replacement ratio of recycled coarse aggregate, aggregate grade and admixture was moderate, compared to the above factors, and the correlation degree was 0.64-0.69. However the kind of aggregate was the least influence on recycled concrete, and the association degree was 0.46. According to the analysis results, the suggestions for the strength of recycled concrete were put forward. Hope to provide reference for the follow-up study.
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引  言
每年我国混凝土消耗约15亿m3，并且每年老旧建筑的拆除都产生大量废弃混凝土[1]。自1998年以来，美国每年废弃的混凝土数量达到1亿吨，日本也达到1.1亿吨[2]。我国每年也会产生1360万吨废弃混凝土[3]。为了减少污染、节约资源等，再生混凝土利用成为解决废弃混凝土重要手段之一。并且近年来，对再生混凝土的研究已逐渐成为世界各国最关心的课题之一。1977年，日本制定了《再生骨料和再生混凝土使用规范》，2008年我国召开首届再生混凝土会议。尚建丽、徐亦冬、Winter等学者[4-6]认为再生骨料的孔隙率会影响再生混凝土受力，并且致使再生骨料与新拌水泥砂浆粘结强度较低。Crentsil和Topcu[7-8]认为再生混凝土强度与混凝土配合比、骨料强度、颗粒级配、生产工艺及外加剂掺量等因素有关。Limbachiya[9]对再生粗骨料的掺量与混凝土强度的关系进行研究，试验表明粗骨料掺量低于30％时，掺量对再生混凝土抗渗性能影响较小，但掺量进一步增加时，其抗渗性能影响逐渐增大。Roumiana Zaharieva[10]等人认为养护条件对再生混凝土抗渗性影响较小。张九峰[11]对再生混凝土附着砂浆、水泥浆浸泡和骨料损坏情况下进行试验，结果发现水胶比较高时，再生混凝土抗压强度及劈拉强度的降低主要由附着砂浆引起。Debieb等人[12]通过试验研究再生骨料污染情况对混凝土进行了力学和耐久性的影响，结果表明污染并不影响再生混凝土的力学性能，但是污染对再生混凝土的耐久性有一定影响。研究和事实证明再生混凝土应用于工程是可行的，但是从上述研究可以发现，再生混凝土的研究虽多，但大多处于定性分析阶段，再生混凝土强度机理还没有系统的论述，并且定量分析方面研究也较少。

本文对再生混凝土的制备及实验和灰色关联模型进行简介，然后利用灰色关联模型对再生混凝土实验数据进行分析，研究再生骨料取代率、外加剂含量、水胶比及水泥细骨料和粗骨料含量对再生混凝土强度的敏感性影响，依次得到各个影响因素对再生混凝土强度的敏感性。并根据分析结果，提出了保证再生混凝土强度的建议。
1  再生混凝土的制备及实验
1.1再生骨料制备工艺简介
首先破碎废弃的混凝土，筛分成各种粒径的级配骨料，然后按一定比例部分或全部取代天然砂石而制备的混凝土为再生混凝土。在我国，工艺大体上分为三个阶段[13]：

第一阶段，将废弃混凝土进行初级破碎，然后进行简单筛分。

第二阶段，为了保证颗粒级配连续，将初级破碎后再生骨料进行二次破碎。

第三阶段，将经过两次破碎后的再生骨料进行筛分、除尘，分离得出再生粗骨料和再生细骨料。
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图1 再生混凝土制备工艺

1.2再生混凝土制备及试验结果
混凝土由水泥、粗骨料、细骨料、水和外加剂组成，该实验再生混凝土采用PO42.5普通硅酸盐水泥。粗骨料由再生粗骨料和天然粗骨料两种，其中天然粗骨料为连续级配，粒径为5-25mm天然碎石；再生粗骨料为粒径5-31.5mm的骨料颗粒，并且根据国家标准《混凝土用再生粗骨料》(GB/T25117-2010)将再生粗骨料品质可分为三种等级分别为I、II、3。再生粗骨料表面粗糙、多棱角，经破碎处理后，根据破碎程度将再生粗骨料分为简单破碎和颗粒整形两类。细骨料为符合要求的天然中砂。水为符合要求的自来水。外加剂为聚羧酸高效减水剂。
再生混凝土制备过程主要由计量配料、混合搅拌、浇筑、脱模和养护组成。养护24h后脱模，再生混凝土养护达到28d后根据相关标准进行强度实验，实验结果如表1所示[14]。

2  基于灰色关联分析构建数学模型

2.1灰色关联分析步骤

灰色关联分析是灰色系统理论中的一个分支，可以从小样本数据中对多种因素进行关联分析。其指导思想是整体出发，从系统中随机离乱的数据中分析各个因素之间的关联程度。系统中两个因素相互关联变化大小的量度，称为关联度。若两个因素同步变化的程度较高，则两个因素的关联程度较高；反之，则两个因素的关联程度较低。灰色关联

析计算步骤如下所示：

（1）确定比较数列和参考数列。反映系统行为特征的数列为参考数列，影响系统行为的数列为比较数列。参考数列一般为结果数列，比较数列为影响因素数列。

（2）比较数列和参考数列无量纲化处理。因为不同的因素具有不同的物理意义，所以数据量纲也不相同，关联分析时难以得到正确的结论。因此进行灰色关联度分析时要对参考数列和比较数列进行无量纲化处理。

（3）计算各个比较数列与参考数列的关联系数。所谓关联系数，实质上为数据之间的差别程度。对于一个参考数列X0有若干个比较数列X1，X2，…，Xn，各参考数列与比较数列在各个数据。

上的关联系数可由公式1计算
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其中，
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为分辨系数，0＜
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＜1，通常取0.5。
（4）计算关联度，关联系数是参考数列和比较数列在各个数据点上的关联程度值，所以关联系数有很多个。为了衡量参考数列和比较数列之间关联程度，可以将各个数据的关联系数集中为一个数值，即求其平均值，如公式2所示。
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（5）排序各个因素对目标因素的关联程度，将若干个比较数列与同一参考数列的关联度按大小顺序排列起来，分析各个影响因素对结果因素的影响程度。

2.2比较数列和参考数列确定
首先选取反映系统特征行为的参考数列X0（也称为结果数列），确定了系统参考数列之后，获得系统比较数列Xi（也称为因素数列）。系统的参考数列为：
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比较数列为：
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以表1中龄期28d的再生混凝土强度为参考数列X0，
X0=( 39.2,26.9,38.8,47.5,52.6,44.6,35.4,33.1,39.8,61.7,47.4,30.1,28.2,43.8,37.4,37.7,52.8,47.9,49.3,68.3,28.9,46.7,33.3,30.4,38.7,48.7,47.4)T;
其他因素为比较数列，依次为水泥X1、细骨料X2、粗骨料X3、再生粗骨料取代率X4、骨料等级X5、骨料种类X6、外加剂X7和水胶比X8。其中X1如下所示。
X1=(500,337,420,416,455,455,300,350,350,480,400,300,300,427,311,360,396,415,445,450,408,415,562,350,362,400,390)T;
骨料等级和骨料种类为定性数据，为了进行统计分析，采用数值变量法[15]进行量化处理，将骨料种类X6中简单破碎取值为0，颗粒整形取值为1。将骨料等级X5中Ⅰ类取值为1，Ⅱ类取值为2，Ⅲ类取值为3。则得到下列数据X5和X6。
X5=( 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3)T;
X6=( 0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1)T;
2.3实验数据无量纲化处理
为了使数据具有可比性，在关联分析之前，对原始数据（表1中数据）进行无量纲化处理。本文采用均值变换处理比较序列，均值变换公式如公式（5）所示。
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3  再生骨料混凝土强度敏感性分析
根据关联系数公式（1）分别计算每个比较序列与参考序列之间的关联系数，得到各个影响因素与龄期28d的再生混凝土强度的关联系数如表2所示。根据公式2计算水泥与龄期28d的再生混凝土强度关联度为0.84，各个因素与再生混凝土强度的关联度，如表3所示。
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根据计算结果可以发现各个影响因素对再生

表1 再生混凝土强度实验结果


混凝土强度关联程度的大小依次为（如图2所示）：水泥、粗骨料、细骨料、水胶比、再生粗骨料取代率、骨料等级、外加剂和骨料种类。根据数据可以得到，水泥、粗骨料、细骨料和水胶比对再生混凝土强度的影响最为严重，关联程度为0.75-0.84；其次为再生粗骨料取代率、骨料等级和外加剂，关联程度为0.64-0.69；最后为骨料种类，关联程度为0.46。
水泥、粗骨料、细骨料和水胶比对再生混凝土的影响最为严重，这与普通混凝土强度影响因素类似，由此可以推断再生混凝土具有普通混凝土的一些共性。因此分析再生混凝土破坏机理可以参考普通混凝土的破坏机理。
定性分析中通常认为再生粗骨料的含量多少对再生混凝土强度有重要影响，分析灰色关联分析结果可以得到再生粗骨料取代率与再生混凝土强度关联度为0.69，从而可以看出再生粗骨料取代率对再生混凝土强度有重要影响，这与定性分析相符，但是再生骨料取代率对再生混凝土强度影响排序第5，远远没有水泥、粗骨料和细骨料对再生混凝土强度的影响程度大。即再生粗骨料与天然粗骨料的比值不是影响再生混凝土强度的最主要因素。而骨料种类对再生混凝土强度影响最弱，即再生骨料破碎情况，简单破碎还是颗粒整形对再生混凝土强度影响不明显。

表2 各个影响因素与参考数列的关联系数
	编号
	水泥
	细骨料
	粗骨料
	再生粗骨料取代率
	骨料等级
	骨料种类
	外加剂
	水胶比

	1
	0.69
	0.77
	0.95
	0.63
	0.65
	0.44
	0.44
	0.84

	2
	0.78
	0.68
	0.77
	0.42
	0.88
	0.36
	0.53
	0.55

	3
	0.85
	0.73
	0.91
	0.73
	0.66
	0.44
	0.92
	0.90

	4
	0.90
	0.80
	0.76
	0.84
	0.56
	0.48
	0.92
	0.99

	5
	0.87
	0.80
	0.67
	0.44
	0.51
	0.37
	0.72
	0.67

	6
	0.90
	0.99
	0.81
	0.74
	0.59
	0.41
	0.61
	0.81

	7
	0.89
	0.70
	0.89
	0.48
	0.71
	0.40
	0.51
	0.63

	8
	0.89
	0.68
	0.86
	0.79
	0.75
	0.48
	0.43
	0.71

	9
	0.92
	0.80
	0.95
	0.67
	0.65
	0.43
	0.47
	0.86

	10
	0.74
	0.67
	0.56
	0.70
	0.44
	0.33
	0.59
	0.47

	11
	0.86
	0.97
	0.75
	0.80
	0.56
	0.48
	0.44
	0.79

	12
	0.95
	0.61
	0.76
	0.77
	0.67
	0.51
	0.51
	0.64

	13
	0.90
	0.59
	0.72
	0.70
	0.64
	0.52
	0.52
	0.61

	14
	0.96
	0.75
	1.00
	0.93
	0.95
	0.45
	0.41
	0.87

	15
	0.87
	0.96
	0.88
	0.49
	0.79
	0.45
	0.81
	0.85

	16
	0.99
	0.86
	0.58
	0.56
	0.80
	0.42
	0.69
	0.81

	17
	0.74
	0.75
	0.66
	0.97
	0.81
	0.52
	0.95
	0.74

	18
	0.88
	0.84
	0.75
	0.48
	0.93
	0.39
	0.60
	0.74

	19
	0.93
	0.79
	0.71
	0.84
	0.89
	0.49
	0.61
	0.77

	20
	0.60
	0.51
	0.78
	0.36
	0.58
	0.71
	0.63
	0.46

	21
	0.69
	0.76
	0.73
	0.79
	0.44
	0.52
	0.52
	0.63

	22
	0.92
	0.87
	0.82
	0.72
	0.59
	0.47
	0.40
	0.89

	23
	0.54
	0.83
	0.90
	0.46
	0.47
	0.39
	0.48
	0.82

	24
	0.82
	0.66
	0.88
	0.88
	0.45
	0.50
	0.83
	0.64

	25
	0.99
	0.88
	0.89
	0.92
	0.51
	0.44
	0.94
	0.83

	26
	0.83
	0.97
	0.72
	0.99
	0.61
	0.49
	0.92
	0.97

	27
	0.83
	0.96
	0.85
	0.59
	0.60
	0.48
	0.75
	0.75


表3  关联度计算结果及排序
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图2 各影响因素关联度

通过对各个影响因素敏感性分析，可以发现如果为了保证再生混凝土强度及质量，必须首先要保证再生混凝土所用材料中水泥、细骨料、粗骨料的含量及质量等因素符合相关要求。同时考虑水胶比对再生混凝土的粘结性的影响。考虑到再生骨料取代率对再生混凝土的影响关联度为0.69，远远低于水泥细骨料等因素，因此保证上述影响因素的前提下，可以适当提高再生骨料含量，这样既不会大幅度损坏再生混凝土的强度又可节省天然材料。

4  结  论
本文对再生混凝土制备工艺和实验进行简介，然后利用再生混凝土实验数据构建灰色关联模型，通过敏感性分析得到以下几点结论，以期对后续研究有借鉴意义。
（1）再生混凝土构成材料中不同成分的变化对再生混凝土强度的影响大小不同。
（2）水泥、粗骨料、细骨料和水胶比对再生混凝土强度的影响最为严重，关联程度为0.75-0.84；其次为再生粗骨料取代率、骨料等级和外加剂，关联程度为0.64-0.69；最后为骨料种类，关联程度为0.46。因此如果再生混凝土配比达不到设计值时可以首先从影响再生混凝土强度最大的水泥、粗骨料、细骨料和水胶比着手分析。
（3）再生粗骨料取代率对再生混凝土有重要影响，这与定性分析相符，但是再生骨料取代率对再生混凝土强度影响排序第5，远远没有水泥、粗骨料和细骨料对再生混凝土强度的影响程度大。因此保证上述主要影响因素的前提下，可以适当提高再生骨料含量，既可以保证再生混凝土的强度又可节省天然材料。
（4）骨料种类对再生混凝土强度影响最弱，即再生骨料破碎情况，简单破碎还是颗粒整形对再生混凝土强度影响不明显。因此在制造再生粗骨料时，粗骨料的破碎程度可以适当放宽，这样既不会大幅度损坏再生混凝土强度又可节省能源。
（5）为了保证再生混凝土强度及质量，必须保证再生混凝土所用材料中水泥、细骨料、粗骨料的含量及质量符合相关要求。同时考虑水胶比对再生混凝土的粘结性的影响。
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