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摘&要!为解决煤炭开采过程中的固体废弃物处理问题和天然骨料供给不足的问题+本文采用正交试验法设计试验"

通过控制水灰比!钢纤维含量和煤矸石粒径 !个因素制作预制混凝土砌块"对制作的砌块进行单轴抗压试验然后对所得的

抗压强度数据进行分析"以此研究水灰比!钢纤维含量和煤矸石粒径 ! 个因素对预制混凝土砌块强度的影响"确定最佳预

制混凝土砌块配合比"为煤矸石集料混凝土的实际应用提供一定的思路+结果表明$预制混凝土砌块其抗压强度会随水灰

比增加而快速减小"随着钢纤维含量的增加会先增大然后减小"随着煤矸石粒径的增大缓慢减小+预制混凝土砌块的最优

配合$水灰比 #2b"钢纤维含量 'b"煤矸石粒径 2g3 UU"质量配比为 $$% l#3< l' %'2 l8"8 l$#%-水 l-水泥 l-煤矸石 l

-砂子 l-钢纤维&+

关键词!煤矸石#配合比#正交试验法#改性混凝土#集料
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EK..*P1O.N.TG@*$$% K)#3< K)' %'2 K)8"8 K)$#+

8/%9(-0&$ /)@*A@6AG.' U1SN@K1)' )NKF)A)6@*.SD.N1U.6K@*U.KF)0' U)01P1.0 /)6/N.K.' @AAN.A@K.

中国作为一个能源消耗大国"比较依赖煤炭的使用"目前中国原煤年开采量已达到 !< 亿 K"而在煤炭

开采的过程中会产生大量的固体废弃物222煤矸石)'

9

!*

+煤矸石的简单堆放不仅占用了大量的土地资源"

而且长期的暴露还会造成煤矸石自燃产生有毒气体进而引起环境污染问题)#

9

8*

+同时我国基础建设领域

由于近年来快速发展对骨料资源有很大需求)"

9

3*

+如果能够将煤矸石作为混凝土骨料来使用不仅可以促

进煤矸石的废物利用"还能缓解天然骨料的需求压力+

众多学者对煤矸石集料混凝土进行了深入研究+一方面出于原位利用的考虑"谭云亮等)<*提出的沿空

留巷巷旁支护适应性原理"支护结构下部采用抗压强度足够高的煤矸石集料混凝土来抵抗顶板的回转下

沉)'%*

"留巷能否起到目标效果主要取决于混凝土支护体强度能否满足上覆岩层的支承要求)''

9

'$*

'陈久权

等)'!*研究了煤矸石替换率以及水灰比等对集料混凝土抗压强度的影响'黄正栋等)'#*通过添加钢纤维和

聚合物对集料混凝土进行改性试验"研究不同配比条件下混凝土的单轴抗压强度'王玉林"贾牛骏等)'2

9

'8*

将煤矸石集料混凝土实际运用到巷旁支护体"观测到巷道变形基本稳定"起到了较好的留巷效果+另一方

面出于骨料资源的考虑"陈炜林)'"*对比研究了煤矸石集料混凝土和天然集料混凝土"发现煤矸石并不会

降低混凝土的抗压强度"但会明显降低混泥土的抗冻性能'kFG 等)'3*发现高温煅烧可显著改善煤矸石混

凝土的抗压强度'=1

)'<*对比研究了普通混凝土梁和煤矸石混凝土梁的力学性能"并结合;,VCV 模拟煤矸

石混凝土梁的应力分布"发现在合理的设计和使用范围内"在钢筋混凝土结构中使用煤矸石骨料是可

行的+

众学者从强度能否满足要求出发进行了深入的研究并获得了一系列成果"但是对于强度受具体材料

配比影响方面的研究较少+因此"本文基于前人的强度研究基础上开展预制混凝土砌块的配合比试验"通

过研究各因素对抗压强度的影响"确定最符合实际工程要求的预制混凝土砌块配合比"为煤矸石集料混凝

土的应用推广提供一定的思路+

./试验原材料

本次试验采用的水泥为:

(

V

(

;!$+2矿渣硅酸盐水泥+粗骨料取自柏林煤矿现场产生的煤矸石"粒径

分别为 2g3 UU"3g'$ UU"'$g'2 UU"具体如图 '所示+细骨料为 $+2细度模数标准中砂+水是符合标准的

本地自来水+添加的钢纤维为剪切波纹型钢纤维"如图 $所示"基本指标详见表 '+

图 '&不同粒径煤矸石 图 $&剪切波纹型钢纤维

表 '&钢纤维基本技术指标

名称 长度4UU 长径比 等效直径4UU 抗拉强度4Q:@

剪切波纹型钢纤维 !% #8 %+82 8%%

1/试验方案设计与实施

10./试验方案设计

在预制混凝土砌块初始配合比的选择上"选用类似矿井工作面所使用的配合比作为本试验的初始配

88
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合比+基于初始配合比"' U

! 混凝土质量大约为 $ #%% 7A"其中水的重量为 $$% 7A"控制砂率为 #%b'用煤

矸石代替石子"煤矸石粒径为 2g3 UU"不添加钢纤维"设计 #2b"2%b"22b这 ! 种不同水灰比作为对照

组"每种方案 !个试件+通过计算得到相应配合比方案"具体见表 $+

表 $&无钢纤维预制混凝土砌块配合比方案

水灰比4b 水47A 水泥47A 煤矸石47A 砂子47A

#2 $$% #3< ' %'2 8"8

2% $$% ##% ' %## 8<8

22 $$% #%% ' %83 "'$

在预制混凝土砌块中掺加钢纤维"通过控制水灰比(钢纤维含量和煤矸石粒径 !个变量"研究水灰比(

钢纤维含量和煤矸石粒径对预制混凝土砌块强度的影响+为了试验的高效(快速和经济"通过较少数量的

预制混凝土砌块全面反映预制混凝土配合比中水灰比(钢纤维含量和煤矸石粒径对预制混凝土砌块强度

的影响"采用正交试验法设计试验方案+以预制混凝土砌块单轴抗压强度作为考察标准"以水灰比!;

'

为

#2b(;

$

为 2%b(;

!

为 22b#(钢纤维含量!I

'

为 %+2b(I

$

为 'b(I

!

为 '+2b#和煤矸石粒径![

'

为 2g

3 UU( [

$

为 3g'$ UU([

!

为 '$g'2 UU#作为试验因素"得到正交设计表"具体见表 !+

表 !&正交设计表

方案 ; I [ 空列 试验方案

' ' ' ' '

;

'

I

'

[

'

$ ' $ $ $

;

'

I

$

[

$

! ' ! ! !

;

'

I

!

[

!

# $ ' $ !

;

$

I

$

[

!

2 $ $ ! '

;

$

I

!

[

'

8 $ ! ' $

;

$

I

'

[

$

" ! ' ! $

;

!

I

!

[

$

3 ! $ ' !

;

!

I

'

[

!

< ! ! $ '

;

!

I

$

[

'

根据正交设计表 !"计算得到相应的钢纤维预制混凝土砌块配合比方案"具体见表 #+

表 #&钢纤维预制混凝土砌块配合比方案

方案 水47A 水泥47A 煤矸石47A 砂子47A 钢纤维47A

' $$% #3< ' %'2!2g3 UU# 8"8 '$

$ $$% #3< ' %'2!3g'$ UU# 8"8 $#

! $$% #3< ' %'2!'$g'2 UU# 8"8 !8

# $$% ##% ' %##!3g'$ UU# 8<8 '$

2 $$% ##% ' %##!'$g'2 UU# 8<8 $#

8 $$% ##% ' %##!2g3 UU# 8<8 !8

" $$% #%% ' %83!'$g'2 UU# "'$ '$

3 $$% #%% ' %83!2g3 UU# "'$ $#

< $$% #%% ' %83!3g'$ UU# "'$ !8

101/试验方案实施

准备好预制混凝土砌块制作工具!如图 !所示#"根据设计好的预制混凝土砌块配合比筛选称量相应

的试验材料+由于煤矸石具有吸水性"在拌合前需先浸泡 '2 U16"让其充分饱水)$%*

+然后将所有试验材料混

合均匀后装模+本次试验采用的预制混凝土砌块模具规格为 '2% UU

e

'2% UU

e

'2% UU+每种方案 ! 个混凝

土试件+装模后振捣密实"待预制混凝土砌块凝固后拆模"在试验室条件下洒水养护 $3 0+为了避免混淆不

同配比试件"对试件外表进行标记以示区分"如图 #所示+

"8
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图 !&预制混凝土砌块制作工具 图 #&预制混凝土砌块试件

2/试验结果分析

预制混凝土砌块 $3 0养护完成后"采用岩石力学加载系统进行单轴压缩试验"分析不同的水灰比(钢

纤维含量和煤矸石粒径对其抗压强度的影响+该岩石力学加载系统最大加载荷载完全能满足试验需求"具

体如图 2+

将养护完成后的预制混凝土砌块放置于加载系统上"压载时预制混凝土砌块上下添加方形垫板"保持

加载过程中受力均匀+采用控制行程的方法"位移速率为 %+%$ UU4E"加载直至预制混凝土砌块破坏+预制

混凝土砌块加载过程如图 8所示+

图 2&岩石力学加载系统 图 8&预制混凝土砌块加载过程

图 "为预制混凝土砌块的破坏形态"从图 "可以看出"预制混凝土砌块呈 Z状共轭斜面剪切破坏+这

是最为常见的一种压剪破坏形式+其破坏过程$随着加载压力逐渐增大"使得预制混凝土内部微孔隙逐渐

发育为微小斜裂隙'然后主控应力逐渐逼近混凝土的极限抗拉强度"在斜裂隙所在的截面上"拉区混凝土

达到抗拉极限进而出现局部破坏"混凝土试件出现明显斜裂缝'随着加载压力的继续增大"斜裂缝相互贯

通为主控裂缝)$'*

"混凝土试件中部混凝土块沿着主控裂缝破坏脱落+

图 "&预制混凝土砌块的破坏形态

图 "中预制混凝土砌块采用的煤矸石粒径不同"其最终破坏形态也呈现一定的差异"煤矸石粒径越

小"其破坏程度相对较低"反之其破坏程度则相对较高+破坏部位一般发生在水泥与煤矸石骨料的黏结面

位置"它们的黏结处往往存在着一些极微小孔隙"这些孔隙的数量影响着预制混凝土的破坏形态+煤矸石

骨料粒径越小与水泥黏结程度就越好"它们黏结处的孔隙数量相对较少"主控裂缝发育程度相对较低"混

38
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凝土试件破坏程度也相应较低'反之"主控裂缝发育程度相对较高"混凝土试件破坏程度也会相应较高+

图 3为预制混凝土砌块应力应变曲线+从图 3可以得到"预制混凝土砌块其抗压强度会随水灰比增加

而快速减小"水灰比增大导致水泥用量的减少"而水泥在混凝土结构中充当胶凝材料"其含量对混凝土的

稳固性有着重要作用+预制混凝土砌块的峰后强度呈缓慢下降趋势"说明预制混凝土砌块在破坏后仍具有

较大的承载能力+同时"对比图 3@和图 3O 可以看出"掺加钢纤维预制混凝土砌块峰后强度的下降曲线更

为平缓"这说明钢纤维对增加预制混凝土砌块的韧性具有一定作用+

图 3&预制混凝土砌块应力应变曲线

预制混凝土砌块抗压强度可按式!'#计算+

H

/

)

#

=

/ !'#

式中$H

/

为预制混凝土砌块抗压强度"Q:@'#为预制混凝土砌块破坏时最大峰值强度"7,'=为预制混凝

土砌块受压面积"U

$

+

所有预制混凝土砌块加载完成后"通过式!'#计算得到各预制混凝土砌块的抗压强度"见表 2和表 8+

表 2&$3 0无钢纤维预制混凝土砌块抗压强度 单位!Q:@

试件编号
水灰比

#2b 2%b 22b

试件 ' '"+%# '2+$% '!+#"

试件 $ '8+## '!+33 '!+38

试件 ! '8+"2 '#+82 '!+<%

均值 '8+"# '#+23 '!+"#

表 8&$3 0钢纤维预制混凝土砌块抗压强度 单位!Q:@

试件编号
方案

' $ ! # 2 8 " 3 <

试件 ' '"+8! '#+!3 '8+#% '!+#3 '8+$' '8+8# ''+<! '#+<< '#+2"

试件 $ '3+2% $%+%' '<+%! '#+8< '"+!$ '#+#2 '%+"< '!+83 '#+!3

试件 ! '"+#" '"+$' '"+"! '2+3" '8+"3 '2+22 ''+!3 '#+!2 '#+#8

均值 '"+3" '"+$% '"+"$ '#+83 '8+"" '2+2# ''+!" '#+!# '#+#"

对比没有掺加钢纤维和掺加钢纤维的预制混凝土砌块"其抗压强度的关系如图 < 所示+从图 < 可以直

观看出"掺加钢纤维添加物的预制混凝土砌块其抗压强度要更高一些+当水灰比为 #2b"钢纤维含量为

%+2b时"预制混凝土砌块其抗压强度同比增幅为 8+"2b'当水灰比为 2%b"钢纤维含量为 'b时"预制混凝

土砌块其抗压强度同比增幅为 '2+%$b'当水灰比为 22b"钢纤维含量为 '+2b时"预制混凝土砌块其抗压

强度同比增幅为 2+!'b+随着钢纤维含量的增大"预制混凝土砌块抗压强度的增幅呈现先增后减的趋势+因

此"可以说明在预制混凝土砌块中掺加一定量的钢纤维有助于增加预制混凝土砌块的抗压强度+

<8
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图 <&有无掺加钢纤维预制混凝土砌块抗压强度的对比

对试验结果进行正交处理"得到试验结果分析表 "+表格中U值为某因素某水平时试验数据求和"Q值

为对应U值的平均值"1指因素的极差值+

表 "&正交试验结果分析

方案 ; I [ 空列 抗压强度4Q:@

' ' ' ' ' '"+3"

$ ' $ $ $ '"+$%

! ' ! ! ! '"+"$

# $ ' $ ! '#+83

2 $ $ ! ' '8+""

8 $ ! ' $ '2+2#

" ! ' ! $ ''+!"

3 ! $ ' ! '#+!#

< ! ! $ ' '#+#"

U

'

2$+"< #!+<$ #"+"2 #<+''

U

$

#8+<< #3+!' #8+!2 ##+''

U

!

#%+'3 #"+"! #2+38 #8+"#

Q

'

'"+2<" '#+8#% '2+<'" '8+!"%

Q

$

'2+88! '8+'%! '2+#2% '#+"%!

Q

!

'!+!<! '2+<'% '2+$3" '2+23%

1 '$+8' #+!< '+3< 2+%%

从表 "中可以看出"1

;

w1

I

w1

[

"所以影响本次试验结果的主要因素为水灰比"其次为钢纤维含量"最

后为煤矸石粒径+而1空w1I

w1

[

"说明存在对试验结果有着较为重要的其他影响因素+

对比U

'

"U

$

"U

!

确定最优方案+;因素列中U

'

wU

$

wU

!

"I因素列中U

$

wU

!

wU

'

"[因素列中U

'

wU

$

wU

!

+所

以"最优方案为;

'

I

$

[

'

"即水灰比 #2b"钢纤维含量 'b"煤矸石粒径 2g3 UU配制而成的预制混凝土砌

块"质量配比为 $$% l#3< l' %'2 l8"8 l$#!-水 l-水泥 l-煤矸石 l-砂子 l-钢纤维#+

通过趋势图对最优方案进行验证+描绘出因素与指标的趋势图"如图 '%所示+

图 '%&因素9指标趋势

%"
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3/结论

'#预制混凝土砌块其抗压强度随水灰比增加而快速减小+水泥在煤矸石集料混凝土中充当胶凝材料"

其含量对混凝土的稳固性有着重要作用+

$#预制混凝土砌块其抗压强度随着钢纤维含量的增加会先增大后减小+钢纤维对增加预制混凝土砌

块的韧性具有一定作用+掺加一定量的钢纤维可以增加预制混凝土砌块的抗压强度+

!#预制混凝土砌块其抗压强度随着煤矸石粒径的增大随之缓慢减小+煤矸石骨料粒径越小与水泥黏

结程度就越好"与水泥的界面黏结力就越大"主控裂缝发育程度也相对较低"预制混凝土砌块的抗压强度

也就相应较高+

##预制混凝土砌块的最优配合为水灰比 #2b"钢纤维含量 'b"煤矸石粒径 2g3 UU配合"质量配比

为 $$% l#3< l' %'2 l8"8 l$#!-水 l-水泥 l-煤矸石 l-砂子 l-钢纤维#+
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