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煤矸石骨料混凝土的耐久性试验研究

李永靖,邢　 洋,张　 旭,闫宣澎

(辽宁工程技术大学 土木与交通学院,辽宁 阜新　 123000)

摘　 要:为探讨煤矸石骨料混凝土的耐久性,对其两个指标———干燥收缩性能和抗冻性能进行试验

研究,重点对煤矸石和普通碎石作为骨料分别制备混凝土试件进行对比分析。 干燥收缩性能实验

表明:不同水灰比的情况下,煤矸石骨料混凝土的干燥收缩率、质量减少率都比普通碎石混凝土大,
这主要由煤矸石骨料的吸水率较大所造成的;无论水灰比多大,两种骨料混凝土的早期干燥收缩率

都较大,50 d 时的干燥收缩率占整个龄期的 85%左右,超过 120 d 后逐渐趋于稳定。 抗冻性能实验

表明:在常用水灰比情况下,煤矸石骨料混凝土的抗冻性能指标能够满足要求;在不同水灰比的情

况下,煤矸石骨料混凝土的耐久性指数比普通碎石混凝土低,质量损失率增大,这主要由煤矸石骨

料中的孔隙水产生较大的冻胀应力所造成的。 试验结果表明,采用煤矸石骨料制备混凝土是可行

的,其干燥收缩性能和抗冻性能能够满足规范要求。
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Experimental study on the durability of the concrete with
coal gangue aggregate

LI Yong-jing,XING Yang,ZHANG Xu,YAN Xuan-peng

(School of Civil Engineering and Transportation,Liaoning Technical University,Fuxin　 123000,China)

Abstract:To investigate the feasibility and durability of aggregate concrete with coal gangue,an experimental study
was conducted to validate two relevant indexes,i. e. ,drying shrinkage performance and freezing resistance perform-
ance. The performances of the concrete made of coal gangue aggregate and common broken stone aggregate were care-
fully compared and analyzed. The drying shrinkage experiment shows that under different water cement ratios,drying
shrinkage length gradient and mass reduction rate of the concrete made of coal gangue aggregate are both larger than
that made of common broken stone,where the main reason is that the water absorption rate is higher for the coal
gangue aggregate. No matter what water cement ratio is,the drying shrinkage rate of both kinds of concrete in the early
stage is high. The drying shrinkage rate in 50 days accounts for about 85% of shrinkage in whole age,while the age is
longer than 120 days,the drying shrinkage length gradient gradually becomes stable. The other two findings were ob-
tained from the freezing resistance experiment. With normal water cement ratio,the freezing resistance performance of
the concrete made of coal gangue aggregate can meet the requirements. Under different water cement ratios,the dura-
bility index of the concrete made of coal gangue aggregate decreases compared with that made of common broken stone
aggregate,and the mass reduction rate increases,where the main reason is that the frozen-heave pressure arises from
the pore water of the concrete made of coal gangue aggregate. These experiments show that making the concrete with
coal gangue aggregate is practicable,the concrete drying shrinkage performance and freezing resistance performance
can meet the specifications.
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　 　 我国是世界最大的煤炭生产国和消费国,在煤炭

开采过程中,必然会产生大量的煤矸石,它己经成为

我国累计存量和占用场地最多的固体废弃物。 另外,
煤矸石的堆积排放,既浪费了国家资源,又占用了大

量土地,使矿区的生态环境受到严重的污染和破

坏[1-2]。 所以,煤矸石的合理利用是建设“绿色矿区”
最有效的方法和途径。

国内学者对煤矸石的综合利用进行了大量研究,
崔增娣等[3]将煤矸石应用于凝石似膏体充填材料的

制备,研究了煤矸石凝石似膏体的耐久性能。 祁星鑫

等[4]对新疆不同矿区的煤矸石特征进行了分类,并
提出了煤矸石资源化合理利用建议。 刘宁等[5] 对煤

矸石制备建筑材料的种类、粒径、级配等问题进行了

研究。 焦有宙等[6]开展了煤矸石与电石渣和高钙脱

硫灰渣制备生态水泥的关键技术研究。 周梅等[7] 研

究了煤矸石砂轻混凝土拌合物工作性的主要影响因

素。 陈龙乾等[8]分析了煤矸石孔隙度计算的理论和

方法,对煤矸石充填复垦材料的可行性进行了研究。
目前,国内外学者对煤矸石作为粗细骨料制备混凝土

的研究尚少,特别是在制作建筑材料方面,煤矸石具

有优越性,其含有的大量黏土类矿物经煅烧可产生一

定的活性,将其作为活性火山灰材质加入水泥中,不
仅可以解决煤矸石的环境污染问题,而且还能降低水

泥成本[9-12]。 因此,研究煤矸石替代天然碎石在建筑

工程中的应用具有重要的经济和社会意义。
笔者对煤矸石骨料混凝土耐久性的两个指

标———干燥收缩性能和抗冻性能进行基础试验研究。
在辽宁阜新高德矿区选取煤矸石骨料,同时,制备一

种普通碎石混凝土试件进行试验对比分析,探讨常用

水灰比为 45%和 65% 的两种骨料混凝土的耐久性,
其结果为煤矸石骨料混凝土在建筑工程中的应用提

供了试验参考。

1　 试验材料与制备

1． 1　 试验材料与级配

采用阜新产大鹰牌水泥 P． O42． 5 普通硅酸盐水

泥、普通自来水、减水率为 20%的高性能 AE 减水剂;
普通集料采用天然砂和石灰岩碎石;煤矸石集料取自

阜新高德矿区,破碎筛分后,水冲洗凉干,选用 5 mm
以上粒径为粗骨料,5 mm 以下粒径为细骨料,如图 1
所示。

依据 JGJ 52—2006《普通混凝土用砂、石质量及

检验方法标准》,参考规定的砂石颗粒级配范围进行

调配,得到煤矸石粗骨料与细骨料的级配曲线,如图

2 所示。

图 1　 煤矸石骨料

Fig． 1　 Coal gangue aggregate

图 2　 煤矸石骨料的级配

Fig． 2　 Coal gangue aggregate grain size distribution

1． 2　 试件的制作

采用 45% ,65% 两种水灰比进行对比分析。 经

多次试配,在满足和易性要求后,确定煤矸石骨料混

凝土(MH)及天然砂石骨料混凝土(SH)的实验室配

合比(表 1),测定出不同骨料混凝土的力学性能(表
2)。
　 　 按照以上级配与配比配制两种骨料混凝土试件,
每种水灰比各制作 12 组试件,其中煤矸石骨料与普

通碎石骨料混凝土试件各 6 组, 尺寸 100 mm ×
100 mm×400 mm。 试件经 24 h 拆模后,放置于标准

养护室内,保持室内温度 (20 ± 2)℃,室内湿度≥
95% ,在标准条件下养护 4 周后备用。
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表 1　 不同骨料混凝土的配合比

Table 1　 Proportion of mixture about different aggregate concretes

混凝土 水灰比 / % 坍落度 / mm 空气量 / % 砂率 / %
混凝土配合比 / (kg·m-3)

水 水泥 细骨料 粗骨料 减水剂

MH
45 175 3． 2 39 170 380 590 910 2． 8
65 186 4． 8 47 175 270 680 910 2． 1

SH
45 162 4． 3 51 178 396 740 970 2． 5
65 179 5． 1 50 178 275 835 980 1． 5

表 2　 不同骨料混凝土的力学性能

Table 2　 Mechanical properties on different
aggregate concrete

混凝土
水灰

比 / %
抗压强

度 / MPa
弹性模

量 / GPa

MH
45 41． 5 31． 2
65 30． 8 32． 5

SH
45 45． 5 43． 5
65 33． 5 38． 3

2　 干燥收缩性能试验

2． 1　 试验方法

按照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》
(JTGE 30—2005 ) 中水泥混凝土干缩性试验 ( T
0566—2005)方法进行。 干缩箱内保持温度 (20 ±
2)℃,相对湿度(60±5)% ,分别测定两种骨料试件在

180 d 内的干燥收缩长度变化。
2． 2　 试验结果及分析

根据测试数据绘制出龄期与干燥收缩长度变化

率的关系曲线,如图 3 所示,龄期与质量减少率的关

系曲线,如图 4 所示。 从图 3 可以看出,经过 180 d
后,水灰比为 45%时,煤矸石骨料和碎石骨料混凝土

的干燥收缩率分别为 3． 95×10-4 和 2． 15×10-4,质量

减少率分别为 2． 15% 和 1． 35% 。 水灰比为 65% 时,
煤矸石骨料和碎石骨料混凝土的干燥收缩率分别为

4． 75×10-4 和 3． 05×10-4,质量减少率分别为 3． 15%
和 2． 05% ,都达到了规范规定的干燥收缩率小于 6×
10-4、质量减少率小于 5%的要求。

从试验数据分析,在同一水灰比情况下,煤矸石

骨料混凝土的干燥收缩率和质量减少率都比普通碎

石混凝土大,主要是因为煤矸石骨料的吸水率较大。
随着时间的延长,煤矸石骨料混凝土试件中的水分蒸

发较多,这是引起较大干燥收缩率和质量损失的主要

原因。 随着水灰比的增大,两种骨料混凝土试件的干

燥收缩率和质量减少率都增大,当水灰比变大时,水
泥用量减少,经过水化反应后,多余的水分随着时间

图 3　 不同骨料混凝土试件的干燥收缩率

Fig． 3　 Length to change about drying shrinkage
performance of different aggregate concretes

图 4　 不同骨料混凝土试件的质量变化率

Fig． 4　 Quality to reduce about drying shrinkage
performance of different aggregate concretes

的延长而逐渐蒸发,这是引起较大干燥收缩率和质量

损失的主要原因。 另外,无论水灰比多大,两种骨料

混凝土试件的早期干燥收缩率都较大,从图 4 可以看

出,50 d 的干燥收缩率占整个龄期 180 d 的 85% 左

右,超过 120 d 后趋于稳定。 因此,应采取措施防止

混凝土早期干燥收缩裂缝过大,但试验结果表明煤矸

石骨料混凝土的干燥收缩性能能够满足规范要求。

3　 抗冻性能试验

3． 1　 试验方法

根据 JTGE 30—2005《公路工程水泥及水泥混凝

土试验规程》,采用快速冻融法。 试验前称量试件初

始质量,并按“混凝土动弹性模量试验”测量其初始

自振频率。 将试件装入试验机内,注入水面超过试件

顶面约 20 mm 的自来水,温度控制在(-18±2) ~ (5±
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2)℃,每次冻融循环 3 ~ 4 h,每进行 25 次冻融循环,
取出试件测试其自振频率和质量,当试件循环冻融至

300 次或相对动弹性模量降低至 60% 或质量损失率

达 5%时,即终止试验。 各项抗冻性能指标的计算公

式[13-14]为

相对动弹性模量 P:

P = f 2
n

f 2
0

× 100% (1)

式中,P 为试件 n 次冻融循环后的相对动弹性模

量,% ;fn 为试件冻融 n 次循环后的自振频率,Hz;f0
为试件初始自振频率,Hz。

质量损失率 Wn:

Wn = m0 - mn

m0

× 100% (2)

式中, Wn 为 试 件 n 次 冻 融 循 环 后 的 质 量 损 失

率,% ;m0 为试件初始质量,kg;mn 为试件 n 次冻融

循环后的质量,kg。
相对耐久性指数 Kn:

Kn = PN / 300 (3)
式中,Kn 为试件 n 次冻融循环后的相对耐久性指

数,% ;N 为按规定停止试验时的冻融循环次数;P 为

试件 n 次冻融循环后的相对动弹模量平均值,% 。
3． 2　 试验结果及分析

两种骨料混凝土试件经 300 次冻融循环后的情

况,如图 5 所示,耐久性指数及质量损失率如图 6 所

示。

图 5　 不同骨料混凝土试件经 300 次冻融循环后的情况

Fig． 5　 The situation of 300 times freezing and
thawing cycle of different aggregate concretes

从图 6 可以看出,试件经 300 次冻融循环后,水
灰比为 45%时,煤矸石骨料(MH)与碎石骨料混凝土

(SH)的耐久性指数分别为 92． 5%和 98． 2% ,其质量

损失率分别为 1． 25%和 0． 55% ;水灰比为 65%时,煤
矸石骨料(MH)与碎石骨料混凝土(SH)的耐久性指

数分别为 72． 8% 和 80． 5% ,其质量损失率分别为

4． 55%和 3． 25% ,都达到了冻融循环耐久性指数大

于 60% 、质量损失率小于 5%的要求。
从以上数据分析,在同一水灰比的情况下,煤矸

石骨料混凝土的耐久性指数比普通碎石骨料混凝土

低,质量损失率有所增大,这主要是因为煤矸石骨料

图 6　 两种骨料混凝土试件耐久性指数及质量变化率

Fig． 6　 Durability index and mass loss rate of
different aggregate concretes

的吸水率较大,冻融循环时,在煤矸石骨料中孔隙水

产生的冻胀应力比碎石骨料中孔隙水产生的冻胀应

力大,因此,煤矸石骨料混凝土试件表面破坏较为严

重。 随着水灰比的增大,两种骨料混凝土的耐久性指

数都降低,其质量损失率都增大,主要因为随着水灰

比增加,水泥用量减少,不同骨料混凝土的黏结强度

及密实度随之降低,冻融循环时,在孔隙水的冻胀应

力作用下,试件容易发生破坏,造成试件表面剥离、剥
落现象严重(图 5),由于煤矸石的强度较碎石低,其
受损更严重,但试验结果表明煤矸石骨料混凝土的抗

冻性能能够满足规范要求。

4　 结　 　 论

(1)在同一水灰比情况下,煤矸石骨料混凝土的

干燥收缩率和质量减少率都比普通碎石混凝土大,这
主要是因为煤矸石骨料的吸水率较大,随着时间的延

长,煤矸石骨料中水分蒸发较多;随着水灰比的增大,
两种骨料混凝土的干燥收缩率以及质量减少率也相

应增大,这是因为随着时间延长,经水化反应后,多余

水分蒸发。 另外,两种骨料混凝土的早期干燥收缩率

都较大,50 d 的干燥收缩率占整个龄期 180 d 的 85%
左右,超过 120 d 后趋于稳定,因此,应采取措施防止

煤矸石骨料混凝土早期干燥收缩裂缝过大。
(2)在同一水灰比的情况下,煤矸石骨料混凝土

的耐久性指数比普通混凝土低,质量损失率有所增

大,这主要因为煤矸石骨料的吸水率较大,在煤矸石

骨料中的孔隙水产生较大的冻胀应力;随着水灰比的
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增大,两种骨料混凝土的耐久性指数都降低,其质量

损失率都增大,这主要是由于水灰比增加,水泥用量

减少,两种骨料混凝土的黏结强度、密实度降低。
(3)采用煤矸石制备混凝土作为一般承重结构

是可行的,其干燥收缩性能和抗冻性能能够满足规范

要求,为煤矸石资源在建筑工程方面的合理利用提供

了试验参考,但因煤矸石骨料吸水率较高,应在满足

和易性的基础上,添加高性能减水剂,以改善其干燥

收缩性能和抗冻性能。
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