
　 第 ４８ 卷(Ｓ１) 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４８　 Ｓｐｅｃｉａｌ　

　 ２０２０ 年 １ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊａｎ.　 ２０２０　

不同取代方式下煤矸石对低强度混凝土强度的影响

白朝能１ꎬ李霖皓２ꎬ沈　 远１ꎬ龙广成２ꎬ马昆林２

(１.中铁西安勘察设计研究院有限责任公司ꎬ陕西 西安　 ７１００５４ꎻ２.中南大学 土木工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００７５)

摘　 要:以 ３ 种煤矸石取代骨料的方式配置低强度混凝土ꎬ研究了煤矸石掺量、类型对低强度混凝土

坍落度、力学强度等性能的影响规律ꎬ并采用岩石点荷载测试和光学显微镜、扫描电镜等方法分析了

煤矸石作为骨料对低强度混凝土强度的影响机理ꎮ 结果表明:煤矸石对低强混凝土的强度影响不仅

与取代方式有关ꎬ同时也取决于煤矸石的种类ꎻ煤矸石取代间断级配粗骨料 ３０％以上时ꎬ混凝土抗压

强度最大降低为 ２４.９％ꎻ煤矸石全取代粗细骨料ꎬ混凝土强度会降低 ４０％ ~ ６０％ꎻ在煤矸石已取代连

续粗骨料的前提下若继续取代细骨料ꎬ抗压强度会继续下降 ２７％ꎬ劈裂抗拉强度会下降 ２４.１％ꎮ 煤矸

石对低强度混凝土的强度降低效应主要是自身强度低以及界面过渡区(煤矸石－水泥)薄弱ꎻ为缓解

因煤矸石取代所造成的强度“弱”化ꎬ可适当通过掺入粉煤灰的方法来改善ꎮ
关键词:煤矸石ꎻ低强度混凝土ꎻ粉煤灰ꎻ取代方式
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０　 引　 　 言

近年来伴随着我国煤炭工业迅速的发展ꎬ煤矸

石作为我国最大宗的固体废弃物受到了越来越多的

关注ꎮ 目前我国煤矸石排放量每年约有 ８.５ 亿 ｔ[１]ꎬ
主要集中在太原、徐州、许昌、阜新等北方地区ꎮ 为

缓解资源短缺的问题ꎬ我国一直大力提倡对废弃资

源进行高效利用ꎮ 已有研究表明[２－４]ꎬ煤矸石化学

和矿物组成十分丰富ꎬ具有非常好的资源特性ꎬ再加

上煤矸石本身也具有的一定的弹性模量和强度ꎬ所

以将其作为骨料、粉末或活性外加剂配置成混凝土、
路基、烧结砖和水泥制品等建筑材料能实现变废为

宝[５－７]ꎬ因此煤矸石逐渐成为亟待回收的工业副产

品ꎮ 目前煤矸石在土木工程领域的应用研究[８－１０]已

有很多ꎬ有关煤矸石取代传统混凝土集料的研究在

近年来逐渐增多[１１－１３]ꎮ 杨力辉等[１４] 提出了掺聚丙

烯纤维配置煤矸石混凝土的可行性ꎬ但测试的试件

仅是砂浆ꎬ而非混凝土ꎬ缺乏实际的工程指导价值ꎻ
马宏强等[１５]研究了 ２ 种煤矸石(煅烧及未煅烧)的
取代量对不同等级混凝土的性能影响ꎬ提出了煤矸
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石作为混凝土粗集料的可行性和最优掺量ꎬ段晓牧

等[１６]研究了煤矸石种类、颗粒级配、粒径大小和预

处理手段对混凝土的力学性能影响ꎬ但两者设计的

混凝土种类都很单一ꎬ在对不同体系以及不同应用

类型的混凝土缺乏拓展研究ꎮ 煤矸石与石英质天然

碎石相比存在许多缺陷ꎬ如孔隙率高、强度低、密度

小、层状和片状类岩石较多等ꎮ 这些缺陷不仅会影

响新拌混凝土的工作性ꎬ还会对混凝土的耐久性和

强度产生不利影响[１７ － １８]ꎮ 由于实际的施工条件较

为粗放、不同产地的煤矸石存在性能差异ꎬ所以仅根

据煤矸石的最佳掺量和预处理手段并不能让煤矸石

混凝土满足诸多复杂的工程要求ꎬ而应结合实际环

境条件和煤矸石特性ꎬ选择合理的取代方式将煤矸

石投入到相应的工程建设中ꎬ做到因地制宜ꎮ 基于

现有的研究成果ꎬ考虑到实际工程中对不同等级的

低强度混凝土需求ꎬ笔者选取了中国北方 ４ 个不同

矿区的煤矸石(陕西的榆林、河南的许昌以及山西

的太原、长治)ꎬ设计了 ３ 种不同的取代方式配置多

种低强度混凝土ꎬ研究煤矸石产地和取代方式对低

强度混凝土的强度影响规律ꎬ并利用微观的测试手

段分析了其影响机理ꎬ为推广煤矸石混凝土在实际

工程应用提供依据ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 原材料

水泥(Ｃ)采用 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 的普通硅酸盐水泥ꎬ其
２８ ｄ 龄期实测抗压强度为 ４８.６ ＭＰａꎻ粉煤灰(ＦＡ)采
用湖南湘潭电厂提供的 Ｆ 类粉煤灰ꎬ比表面积为

４６０ ｍ２ / ｋｇꎬ密度为 ２.３６ ｇ / ｃｍ３ꎬ水泥和粉煤灰的化学

组成见表 １ꎮ 河砂来自湖南湘江湘阴河段砂ꎬ其细度

模数为 ２.７ꎬ表观密度为 ２.６２ ｇ / ｃｍ３ꎻ石灰石产自湖南

娄底 ５~３１.５ ｍｍ 石灰石碎石ꎬ压碎指标 １１.５％ꎮ
煤矸石选取陕西榆林、河南许昌、山西太原和长

治 ４ 个不同地区的煤矸石ꎬ经破碎过筛后ꎬ颗粒粒径

为 ０.１５~４.７５ ｍｍ、４.７５~３１.５ ｍｍ 和 １０~３１.５ ｍｍ 三

种粒径范围内的级配合格的煤矸石ꎮ
试验用水为普通自来水ꎻ减水剂采用羧酸系高

性能减水ꎬ减水率为 ２１％ꎮ
表 １　 水泥、粉煤灰的化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ

原料
质量分数 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏｅｑ

烧失量 / ％

Ｃ ２４.６ ７.３ ４.０ ５９.７ ３.８ ２.９８ ０.６ ２.２
ＦＡ ５２.３ ２６.３ ９.７ ３.７ １.２ ０.２ １.８ ４.５

　 　 石灰石及煤矸石磨细后采用 Ｘ 射线衍射(Ｘ－
ｒｄ)和荧光光谱分析(Ｘ－ｒｆ)ꎬ测试了其矿物组成(图
１)和化学组成(表 ２)ꎬ其中煤矸石主要成分为石英

(Ｑｕａｒｔｚ)、蒙脱石(Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ)和菱铁矿(Ｓｉｄｅｒ￣

ｉｔｅ)ꎬ榆林煤矸石没有长石(Ｆｅｌｄｓｐａｒ)ꎬ许昌煤矸石

没有方解石(Ｃａｌｃｉｔｅ)ꎬ而石灰石碎石主要成分为白

云岩石英和蒙脱石ꎮ 试验所用煤矸石和石灰石的主

要物理指标见表 ３ꎮ
表 ２　 煤矸石和石灰石的化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

原料
质量分数 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏｅｑ Ｋ２Ｏ

石灰石 １.６８ １.０１ ０.３２ ５８.７８ ３.２７ ０.３２ — —

许昌煤矸石 ６０.１９ ２９.２８ ３.２５ １.１５ ０.７１ ０.４４ ０.２１ ３.００

太原煤矸石 ６１.０５ ２５.９２ ３.０６ ３.０７ ０.８３ ０.２０ ０.６１ ３.６７

长治煤矸石 ５７.７１ ２８.６４ ４.６６ ２.２４ ０.６１ ０.８０ ０.５８ ２.９９

榆林煤矸石 ６５.８７ ２０.２５ ４.５９ ０.４５ １.７７ ０.２０ １.９８ ３.９８

表 ３　 试验所用石灰石和煤矸石主要物理指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

原料 表观密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 堆积密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－ ３) 吸水率 / ％ ２００ ｋＮ 压碎指标 / ％ 坚固性指标 / ％ 单轴抗压强度 / ＭＰａ

石灰石 ２.７３ １.４４ １.６５ １１.１ ０.１ ３２.３
许昌煤矸石 ２.５１ １.３２ １.７４ １９.１ ０.２ １４.２
太原煤矸石 ２.３９ １.２６ １.９７ ２０.１ ０.３ １３.７
长治煤矸石 ２.４２ １.３４ ２.５５ ２０.４ ０.３ １３.２
榆林煤矸石 ２.１２ １.１３ ５.３７ ２１.９ ０.５ １１.０

１７２
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１—石英ꎻ２—蒙脱石ꎻ３—菱铁矿ꎻ４—方解石ꎻ５—钡长石

图 １　 煤矸石及石灰石 Ｘ 射线衍射分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ

１.２　 配合比设计

试验设计了 ３ 种煤矸石取代方法ꎬ分别为系列

一、系列二、系列三ꎬ其配合比见表 ４ꎮ
系列一研究的是煤矸石取代间断粗骨料对低强

度混凝土的影响ꎬ主要变量为煤矸石对粗骨料的取

代分数(０、１５％、３０％、４５％、６０％、７５％、１００％)ꎬ参考

表 ３ 中 ４ 种煤矸石的相关物理指标(单轴抗压强度、
吸水率和表观密度)选取骨科性能较好的煤矸石ꎬ
统一选取了许昌煤矸石作为本系列的研究对象ꎮ 系

列二研究的是煤矸石全取代粗细骨料对低强度混凝

土的影响ꎬ主要以煤矸石的种类为变量ꎮ 系列三研

究的是煤矸石分别取代连续粗 /细骨料对低强度混

凝土的影响ꎬ变量有连续粗骨料煤矸石的种类及细

骨料的种类(河砂 /许昌煤矸石)ꎮ
１.３　 成型方法

１)系列一中低强度混凝土所用到的材料有水

泥、粉煤灰、河砂、石灰石、许昌煤矸石、水和减水剂ꎮ
采用强制式混凝土搅拌机进行混凝土拌和ꎬ拌和时

间为 １２０ ｓꎬ拌和后首先进行工作性(坍落度)测试

和密度测试ꎬ以保证新拌混凝土具有较好的工作性ꎬ
然后成型尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的立方

体试件ꎬ成型过程如图 ２ 所示ꎮ ３ ｄ 后拆模并置于标

准养护室ꎬ养护至 ２８ ｄ 时测试其抗压强度ꎮ

图 ２　 煤矸石混凝土工作性状态及成型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２)系列二中低强度混凝土所用到的材料有水

泥、粉煤灰、水、石灰石和 ４ 个不同地区的煤矸石ꎮ
石灰石和煤矸石都采用 ０.１５ ~ ４.７５ ｍｍ 的细集料和

４.７５~３１.５ ｍｍ 的粗集料 ２ 种级配ꎮ 采用普通混凝

土搅拌机进行拌和ꎬ拌和时间为 １５０ ｓꎬ成型尺寸为

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的立方体试件ꎮ ７ ｄ 后拆

模并置于标准养护室ꎬ养护至 ２８ ｄ 时测试其抗压

强度ꎮ
３)系列三中低强度混凝土所用到的材料主要

有水泥、水、河砂和煤矸石ꎬ骨料为 ０.１５ ~ ４.７５ ｍｍ
的细骨料和 ４.７５~３１.５ ｍｍ 的粗骨料 ２ 种级配ꎬ其中

细骨料分为河砂和煤矸石 ２ 种ꎬ粗骨料统一为煤矸

石ꎮ 制备时采用普通混凝土搅拌机进行拌和ꎬ拌和

时间为 １５０ ｓꎬ然后成型尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
１００ ｍｍ 的立方体试件ꎬ试验利用铁片和锤子进行人

工锤击充模成型来代替现场路基施工时机器碾压成
２７２
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型ꎬ成型过程如图 ３ 所示ꎮ ７ ｄ 后拆模并置于标准养护 室ꎬ养护至 ２８ ｄ 时测试其抗压强度及劈裂抗拉强度ꎮ

表 ４　 煤矸石集料混凝土的配合比设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

类型 编 号 水泥 粉煤灰 河砂

粗骨料

石灰石 煤矸石

５~１０ ｍｍ １０~３１.５ ｍｍ １０~３１.５ ｍｍ ４.７５~３１.５ ｍｍ ０.１５~４.７５ ｍｍ
水

减水

剂

系列一

Ｃ０ ３３３ ５９ ７７３ ３３３ ７７９ ０ — — １６５ ３.９

Ｃ１５ ３３２ ５９ ７７０ ３３２ ６６０ １１６ — — １６４ ３.９

Ｃ３０ ３３０ ５８ ７６７ ３３１ ５４１ ２３３ — — １６４ ３.９

Ｃ４５ ３３０ ５８ ７６５ ３３０ ４２４ ３４７ — — １６３ ３.９

Ｃ６０ ３２９ ５８ ７６２ ３２９ ３０７ ４６１ — — １６３ ３.９

Ｃ７５ ３２８ ５８ ７６０ ３２８ １９２ ５７４ — — １６２ ３.９

Ｃ１００ ３２６ ５８ ７５５ ３２６ ０ ７６１ — — １６１ ３.８

系列二

２－石灰石 １５０ １５０ ５３７ １ ３４７(４.７５~３１.５ｍｍ) — — — １８０ —

２－许昌 １４６ １４６ — — — — １ ２５７(许昌) ５３９(许昌) １７５ —

２－太原 １４０ １４０ — — — — １ ２１３(太原) ５２０(太原) １６９ —

２－长治 １４２ １４２ — — — — １ ２２４(长治) ５２５(长治) １７０ —

２－榆林 １２９ １２９ — — — — １ １１０(榆林) ４７６(榆林) １５４ —

系列三

Ｓ－许昌 ２３０ — ６９０ — — — １ ３２４(许昌) — １３８ —

Ｓ－太原 ２２４ — ６７２ — — — １ ２９０(太原) — １３４ —

Ｓ－长治 ２２６ — ６７７ — — — １ ２９９(长治) — １３５ —

Ｓ－榆林 ２１０ — ６２９ — — — １ ２０７(榆林) — １２６ —

Ｃ－许昌 ２２７ — ０ — — — １ ３０５(许昌) ６８０(许昌) １３６ —

图 ３　 锤击充模的过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｈａｍｍｅｒ

１.４　 测试方法

混凝土试件的抗压强度和劈裂抗拉强度根据

ＧＢ / Ｔ ５００８１«普通混凝土力学性能实验方法标准»
进行测定ꎻ新拌低强度混凝土的坍落度和表观密度

测试根据 ＧＢ / Ｔ ５００８０«普通混凝土拌合物性能试验

方法标准»ꎮ 骨料煤矸石和石灰石的单轴饱和抗压

强度由 ＧＢ / Ｔ ５０２１８«工程岩体分级标准»中规定的

点荷载试验方法测试并得到ꎬ结果见表 ３ꎮ
１.５　 微观测试

试验采用光学显微镜和扫描电镜 ２ 种设备来观

察煤矸石和石灰石的浆体—骨料的界面粘结情况ꎮ
扫描电子显微分析(ＳＥＭ)采用日本 ＪＳＭ－５６１０ＬＶ 型

分析仪ꎮ 高低真空分辨率分别为 ３.０、４.０ ｎｍꎬ放大

倍数 １８~３００ ０００ 倍ꎮ 光学电子显微分析采用凤凰

光学集团有限公司生产的光学显微镜ꎬ放大倍数可

达 １６０ 倍ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 煤矸石取代间断粗骨料的影响(系列一)
系列一中的新拌低强度混凝土的坍落度和密度

见表 ５ꎬ可见随着煤矸石的掺量增加ꎬ混凝土的密度

会降低ꎬ但坍落度不会生显著改变ꎮ
表 ５　 系列一种低强度混凝土的坍落度和密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｌｕｍｐ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒｏｍ ｓｅｒｉｅｓ １

编号 坍落度 / ｍｍ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｃ０ １４５ ２.２３

Ｃ１５ １５０ ２.２２

Ｃ３０ １４５ ２.２０

Ｃ４５ １５０ ２.２０

Ｃ６０ １５５ ２.２０

Ｃ７５ １４５ ２.１８

Ｃ１００ １５５ ２.１５

　 　 低强度混凝土 ２８ ｄ 的抗压强度与煤矸石粗骨

料的取代分数关系如图 ４ 所示ꎮ 随着取代分数的增

３７２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年(Ｓ１) 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

加ꎬ混凝土的抗压强度逐渐降低ꎬ拟合结果显示:抗
压强度与取代分数呈线性关系ꎬｙ＝ ３６.１４－０.０９ｘꎮ 从

数据中还可以发现ꎬ当取代分数在 ０ ~ ３０％时ꎬ煤矸

石的掺入对混凝土的抗压强度影响不大ꎬ下降幅度

低于 ３.５％ꎻ当煤矸石取代分数大于 ３０％后ꎬ抗压强

度下降显著ꎬ每增加 １５％的煤矸石掺量ꎬ降低幅度

约 ５％ꎮ 与石灰石混凝土 Ｃ０进行比较ꎬ当煤矸石取

代分数为 １００％(Ｃ１００)时抗压强度下降约 ２５％ꎮ 根

据以下试验数据ꎬ用煤矸石取代间断粗骨料来配制

低强度混凝土ꎬ强度等级能达到 Ｃ２０ꎬ如果取代分数

小于 ３０％ꎬ强度等级则可以达到 Ｃ３０ꎮ

图 ４　 低强度混凝土 ２８ ｄ 的抗压强度(系列一)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏｗ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ２８ ｄ(ｓｅｒｉｅｓ １)

２.２　 煤矸石全取代粗细骨料的影响(系列二)
系列二中的低强度混凝土 ２８ ｄ 抗压强度如图 ５

所示ꎬ可见在相同的胶骨比参数下ꎬ煤矸石全取代混

凝土的粗细骨料会使抗压强度下降至 ７ ~ １０ ＭＰａꎬ
与为被取代的混凝土相比ꎬ强度下降了 ４０％ ~６０％ꎬ
其中系列二的煤矸石低强度混凝土按强度由高到低

排序为:２－许昌、２－太原、２－长治和 ２－榆林ꎬ这与骨

料的强度排序对应一致ꎬ这是因为本系列中混凝土

的胶骨比低ꎬ骨料占比较高(约 ７９％)ꎬ所以其相关

性能大多由骨料的性质所决定ꎮ

图 ５　 低强度混凝土 ２８ ｄ 的抗压强度(系列二)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏｗ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ２８ ｄ(ｓｅｒｉｅｓ ２)

２.３　 煤矸石取代连续粗 /细骨料的影响(系列三)
图 ６ａ 表示系列三中连续粗骨料替换成不同种

类的煤矸石后的低强度混凝土 ２８ ｄ 抗压和劈裂抗

拉强度ꎬ可见在这种取代方式下配置的低强度混凝

土ꎬ强度基本在 １０~ １３ ＭＰａꎬ劈裂抗压强度在 １.５ ~

２.０ ＭＰａꎮ

图 ６　 低强度混凝土 ２８ ｄ 的抗压及劈裂抗拉强度(系列三)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｌｏｗ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ２８ ｄ(ｓｅｒｉｅｓ ３)

长治煤矸石的骨料强度虽不及太原煤矸石ꎬ但
本系列所配置混凝土的强度要高于太原ꎬ这是因为

其表面含有较多的水分(表 ３ 骨料含水率)ꎬ拌和时

工作性能好ꎬ试件成型后内部较密实ꎮ 以 Ｓ－许昌作

为对照ꎬ用煤矸石继续取代连续细骨料后混凝土的

２８ ｄ 抗压及劈裂抗拉强度如图 ６ｂ 所示ꎬ可见在系列

三条件下ꎬ用煤矸石取代河砂会使抗压强度下降

２７％ꎬ劈裂抗拉强度下降 ２４.１％ꎮ
本系列中比较 Ｓ－许昌与 Ｃ－许昌ꎬ取代骨料与

总骨料的质量比为 ０.３４２ꎻ比较系列一中 Ｃ０与 Ｃ１００ꎬ
取代的骨料与总骨料质量比为 ０.４１３ꎮ 系列 ２ 中用

煤矸石完全取代混凝土体系的细骨料后ꎬ抗压强度

会下降 ２７％ꎬ而在系列一中用煤矸石完全取代低强

度混凝土的粗骨料后ꎬ抗压强度会只下降 ２４.９％ꎮ
可见系列一中的骨料取代比例虽多ꎬ但强度下降偏

小ꎬ这是因为系列一中掺入的粉煤灰起到了强度增

强的效果:因为粉煤灰具有一种细小的玻璃微珠结

构ꎬ在混凝土体系中能发挥微集料填充密实效应ꎬ减
少混凝土内部的孔隙率ꎬ增加密实度ꎬ从而受强度降

低影响较小[１２]ꎮ 所以当煤矸石取代混凝土的集料

后ꎬ可以通过掺入粉煤灰的方式来减少煤矸石对混

凝土的强度降低效应[１６－１９]ꎮ

３　 强度降低效应分析

３.１　 煤矸石种类对强度的影响

结合表 ３ 中的单轴饱和抗压强度和压碎指标可

４７２
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以发现 ４ 种煤矸石按强度由大到小的排序:许昌、太
原、长治和榆林ꎮ 根据图 ２ 中 Ｘ－ｒｄ 的测试结果ꎬ四
个地方的煤矸石共有的矿物组成为石英、蒙脱石和

菱铁矿ꎬ其中榆林煤矸石没有长石ꎬ许昌煤矸石没有

方解石ꎬ根据 １９４９ 年 Ｔａｌｏｒ 等人对自然界常见矿物

莫氏硬度的测量方法和结果可以知道长石的模式硬

度大在 ６.０~ ６.５ꎬ而方解石的莫氏硬度大概在 ３ 左

右ꎮ 不仅如此ꎬ比较表 ２ 中不同煤矸石的化学组成ꎬ
可以发现许昌、长治和太原的煤矸石中 ＣａＯ 和 Ａｌ２
Ｏ３的总含量 ２９％~３１％ꎬ而榆林的只有 ２０.７％ꎬ而榆

林煤矸石中 Ｋ２ＯꎬＮａＯ 和 ＭｇＯ 的含量均显著高于其

他 ３ 个地区的煤矸石ꎬ这主要是因为榆林煤矸石受

物理和化学风化较严重ꎬ导致一部分金属氧化物流

失和另一部分金属氧化物沉积附着ꎬ从而化学组成

出现相对偏差ꎮ 所以综上所述ꎬ煤矸石的矿物组成

和环境因素会对煤矸石骨料的强度起着决定性作

用ꎬ煤矸石中的长石含量高ꎬ且方解石含量少则强度

相对高一些ꎮ
３.２　 煤矸石混凝土的 “三通道”破坏

根据骨料的单轴抗压强度(表 ３)可以发现煤矸

石自身强度要比石灰石低ꎬ两者在与水泥砂浆拌和

后ꎬ石灰石骨料与砂浆结合可以说是“弱”(砂浆)包
“强”(骨料)ꎬ而煤矸石骨料与砂浆结合则是“强”
(砂浆)包“弱” (骨料) [１８]ꎬ所以当低强度混凝土体

系中煤矸石的占比增加时ꎬ这个体系的强度便会逐

渐“弱”化ꎮ
体系一中和 Ｃ０ 的实际破坏状态如图 ７ 所示ꎮ

普遍认为骨料与浆体的界面过渡区是混凝土内部最

薄弱的部位ꎬ所以混凝土受挤压发生破坏时ꎬ主要的

破坏部位是在骨料和浆体的界面过渡区上ꎬ如图 ７ａ
所示ꎮ 而掺入煤矸石后ꎬ由于其强度低于石灰石和

砂浆ꎬ煤矸石混凝土的破坏不仅仅发生在界面过渡

区ꎬ其自身也会受压断裂ꎬ如图 ７ｂ 所示ꎮ

图 ７　 煤矸石混凝土和普通混凝土的实际破坏状态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｔｕａｌ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ８ 为模拟图 ７ 得到的低强度混凝土受压破坏

时不同骨料的破坏模式ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ混凝土的破

坏路径从原来的“两通道”变成了“三通道”ꎬ大大降

低了混凝土抵抗破坏的能力ꎬ所以因骨料自身强度

降低所出现的“三通道”破坏路径是强度降低的主

要原因之一[２０]ꎮ

图 ８　 混凝土受压破坏时不同骨料的破坏模式

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

３.３　 骨料界面过渡区薄弱

３.３.１　 ８０ 倍光学显微镜观察结果

用 ８０ 倍的显微镜分别观察煤矸石、石灰石与水

泥石的粘结界面ꎬ观察结果如图 ９ 所示ꎮ 可见两种

骨料在与水泥石接触的部位都会出现一条清晰可见

的“槽”ꎬ其中石灰石与水泥石间“槽”的较细ꎬ如图

９ａ 所示ꎬ而四种煤矸石与水泥石间的“槽”有明显凹

陷ꎬ其中榆林煤矸石最为明显(图 ９ｂ—图 ９ｅ)ꎬ这就

说明石灰石与水泥石粘结较煤矸石而言更加紧密ꎬ
界面过渡区结构相对完善ꎮ

图 ９　 光学显微镜下骨料的粘结界面

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３.３.２　 ＳＥＭ 测试结果

图 １０ 为石灰石与水泥石的骨料界面过渡区

ＳＥＭ 图ꎬ图 １１ 为煤矸石与水泥石的骨料界面过渡
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区 ＳＥＭ 图ꎮ 由图 １０ａ 可以发现石灰石与水泥石的

界面过渡区空隙已被许多水化产物所填充ꎬ而图

１１ａ 中煤矸石与水泥石界面过渡区还存在许多较大

的毛细孔洞ꎬ且这种空洞内含有大量针状的结晶钙

矾石ꎮ 再比较图 １０ｂ 与图 １１ｂ 和图 １１ｃ 煤矸石界面

过渡区所生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２晶体明显大于石灰石界

面过渡区中的 Ｃａ(ＯＨ) ２晶体ꎬ这是因为是在混凝土

搅拌时骨料表面都会吸附一层水膜ꎬ而在成型过程

中煤矸石表面所附着的水膜较厚ꎬ这层水膜会因为

没有被水泥水化所消耗而形成毛细孔ꎬ孔内提供了

足够多的液相环境ꎬ使得较多的钙矾石和 Ｃａ(ＯＨ) ２

晶体被析出ꎮ

图 １０　 石灰石－水泥石界面过渡区 ＳＥＭ
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＳＥＭ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

Ｃａ(ＯＨ) ２晶体比表面积较小ꎬ表面能低ꎬ对强

度的贡献较小ꎬ不利于界面过渡区的强度发展ꎬ阻碍

了骨料与凝胶的接触ꎬ导致煤矸石与水泥石的粘合

程度不够致密ꎬ弱化了界面过渡区的强度发展ꎮ 其

中榆林煤矸石和浆体间粘结最不紧密ꎬ其界面过渡

区间存在明显较宽的缝隙ꎬ如图 １１ｄ 所示ꎮ 因此ꎬ在
水泥基材料中用煤矸石取代石灰石后引起的强度降

低效应主要是由于煤矸石自身强度不高以及煤矸

石—浆体界面过渡区较薄弱 ２ 方面原因ꎮ

图 １１　 煤矸石－水泥石界面过渡区 ＳＥＭ
Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＳＥＭ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

４　 结　 　 论

１)随着煤矸石间断取代低强度混凝土粗骨料

后ꎬ混凝土抗压强度降低ꎬ当取代分数超过 ３０％ꎬ其
下降幅度开始增大ꎻ煤矸石全取代了低强度混凝土

粗细骨料后ꎬ其抗压强度会降低 ４０％ ~６０％(具体视

煤矸石种类而定)ꎻ当抗压强度作为设计低强度混

凝土的主要考虑因素时ꎬ不宜用煤矸石全取代其粗

细骨料ꎮ 在煤矸石已取代低强度混凝土连续粗骨料

的前提下再取代其连续细骨料ꎬ其抗压强度会继续

下降 ２７％ꎬ劈裂抗拉强度会继续下降 ２４.１％ꎮ
２)在利用煤矸石取代石灰石骨料配置低强度

混凝土时ꎬ为缓解煤矸石取代对混凝土造成的“弱”
化效应ꎬ验证了除减少煤矸石的取代分数外ꎬ还可以

通过掺入粉煤灰改善煤矸石—浆体界面过渡区的方

法ꎬ进而完善混凝土的内部结构ꎮ
３)煤矸石对低强度混凝土强度的影响不仅与

取代方式相关ꎬ还取决于所用煤矸石的种类ꎬ针对本

文研究范围的内不同地区煤矸石ꎬ按强度从高到低

排序为:许昌、太原、长治和榆林ꎮ 煤矸石的强度不

仅与自身所含有的矿物成分相关ꎬ还受所在地区的

自然环境等外部因素所影响ꎮ
４)煤矸石对低强度混凝土的强度降低效应主

要来源于 ２ 个方面ꎬ一是煤矸石自身强度低所引起

的“三通道”破坏ꎻ二是煤矸石—水泥石界面过渡区

存在许多的空隙和微裂缝ꎮ
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