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摘　 要 目的 提出一种基于两相复合材料理论的煤矸石混凝土弹性模量预测模型ꎬ
为煤矸石混凝土弹性模量的计算提供借鉴ꎮ 方法 基于普通混凝土弹性模量预测模

型ꎬ考虑煤矸石粗骨料取代率的影响ꎬ推导得到煤矸石混凝土弹性模量预测模型ꎻ采
用文献中 ３９ 组自燃煤矸石和 １２ 组原状煤矸石混凝土弹性模量试验数据验证模型的

可靠性ꎮ 结果 传统的自燃煤矸石和原状煤矸石混凝土弹性模量预测模型精度还需

提高ꎬ预测结果与试验结果相差 ２６％ ~ ３１％ ꎻ对于基于两相复合材料理论提出的煤

矸石混凝土弹性模量预测模型中ꎬＢＮＣ 模型预测精度最高ꎬ对于自燃煤矸石和原状

煤矸石混凝土ꎬ其预测结果与试验结果比值的均值分别为 ０􀆰 ９３６ 和 １􀆰 ０３０ꎬ判定系数

分别为 ０􀆰 ８３９ 和 ０􀆰 ９４３ꎮ 结论 ＢＮＣ 模型较传统预测方法能更为准确地预测煤矸石

混凝土的弹性模量ꎮ

关键词 煤矸石混凝土ꎻ煤矸石粗骨料ꎻ弹性模量ꎻ预测模型ꎻ两相复合材料模型

中图分类号 ＴＵ５２８　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇａｎｇｕｅ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｗｏ￣Ｐｈａｓｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｅ １ꎬ２ꎬＬＩ Ｚｈｅ １ꎬＺＨＡＮＧ Ｙｕｚｈｕｏ １ꎬＣＨＡＮＧ Ｙｉｃｕｎ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＥｄｕｃａｔｉｏｎꎬＨａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＨａｒｂｉｎꎬＣｈｉｎａꎬ１５００９０)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ. Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ３９ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ



第 ２ 期 王庆贺等:基于两相复合材料的煤矸石混凝土弹性模量研究 ２５５　　

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ １２ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ２６％ ａｎｄ ３１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｔｈｅ ＢＮＣ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｆｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ０􀆰 ９３６ ａｎｄ １􀆰 ０３０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０􀆰 ８３９ ａｎｄ ０􀆰 ９４３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＢＮＣ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻ ｃｏａｒｓｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓꎻ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 煤矸石作为我国排放量最大的工业废弃

物[１]ꎬ长期堆积占用大片土地ꎬ且其内部温度升

高会发生自燃现象ꎬ得到自燃煤矸石[２]ꎮ 合理

利用煤矸石不仅可以解决煤矸石处理带来的环

境问题ꎬ还能产生可观的经济效益ꎮ 考虑到混

凝土中骨料约占体积的 ６０％ ~７０％ [３]ꎬ若将煤

矸石破碎、筛选后制成煤矸石骨料替代天然骨

料ꎬ符合我国可持续发展战略的要求ꎮ 因此ꎬ部
分学者对煤矸石作为混凝土骨料的可行性进行

了探究ꎬ认为煤矸石经合理筛选后可作为混凝

土骨料使用[４]ꎮ
弹性模量是混凝土的重要力学指标之

一ꎬ显著影响混凝土构件的使用性能ꎮ 研究

学者发现ꎬ当采用煤矸石骨料配制混凝土时ꎬ
由于煤矸石弹性模量低于天然石子ꎬ所以煤

矸石混凝土弹性模量较普通混凝土低ꎮ 李少

伟等[５]通过试验研究了自燃煤矸石粗骨料

对混凝土弹性模量的影响ꎬ发现当煤矸石粗

骨料取代率为 １００％ 时ꎬ弹性模量降低约

３３％ ꎻ周梅等[６ － ７]研究发现ꎬ当自燃煤矸石粗

骨料 取 代 率 为 １００％ 时ꎬ 弹 性 模 量 降 低

１９􀆰 ８％ ~ ５７􀆰 １％ ꎻ陈彦文等[８]通过研究发现ꎬ
煤矸石掺量的提高对 Ｃ４０ 等级以上的混凝

土弹性模量影响较为明显ꎬ原状煤矸石取代

率为 １００％ 时ꎬ混凝土弹性模量最大降低

１２％ ꎮ 上述研究表明ꎬ煤矸石混凝土弹性模

量具有一定的差异性ꎬ这主要因为煤矸石具

有不稳定性ꎬ不同地区的煤矸石物化性质差

异明显ꎬ且煤矸石自燃后与原状煤矸石力学

性能也存在一定的差异[９ － １１]ꎮ
目前ꎬ煤矸石混凝土的弹性模量计算通

常参考轻骨料混凝土结构设计规范ꎬ其主要

参数为混凝土抗压强度和表观密度ꎮ Ｔ. Ｃ.
Ｈａｎｓｅｎ 等[１２]学者提出了一种基于两项复合

材料(粗骨料和砂浆)的混凝土弹性模量预

测模型ꎬ国内学者针对该模型也进行了研究ꎬ
结果表明该模型对于普通混凝土、再生混凝

土等均有良好的预测效果[１３]ꎮ 因此笔者使

用该模型对煤矸石混凝土弹性模量进行预

测ꎬ通过引入煤矸石骨料取代率ꎬ基于两项复

合材料理论ꎬ推导得到煤矸石混凝土弹性模

量预测公式ꎮ 在此基础上ꎬ利用现有试验结

果ꎬ验证模型的可靠性ꎬ通过对比找出精度相

对较高的预测模型ꎬ为煤矸石混凝土弹性模

量的计算提供依据ꎮ

１　 煤矸石混凝土弹性模量试验

笔者选用已有试验结果进行对比分析ꎬ
研究参数包括混凝土配合比、骨料基本性质

和混凝土基本力学性能ꎬ试验结果见表 １ꎮ
从表中可以看出ꎬ煤矸石混凝土的抗压强度

较普通混凝土降低了 ７􀆰 ５％ ~ ２７􀆰 ６％ ꎬ弹性

模量较普通混凝土降低了 １１􀆰 ６％ ~ ５７􀆰 １％ ꎮ
煤矸石混凝土的弹性模量随煤矸石骨料取代

率提高而降低ꎬ这主要是因为混凝土的弹性

模量与骨料的表观密度关系密切[１４ － １６]ꎬ弹性
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模量随骨料表观密度的减小而减小ꎮ 由于原

状煤矸石骨料、自燃煤矸石骨料表观密度均

小于天然骨料ꎬ故煤矸石混凝土的弹性模量

有所降低ꎮ
表 １　 混凝土配合比设计及力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

文献 试件编号

体积质量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 粗骨料 混凝土

ρ
(水泥)

ρ(粉
煤灰)

ρ
(水)

ρ(减
水剂)

ρ
(矿粉)

ρ(细
骨料)

ρ(粗
骨料)

表观密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ －３)

压碎指
标 / ％

吸水
率％

ｆｃｕ /
ＭＰａ

Ｅｃ /
ＧＰａ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

[５]

ＮＡＣ ３２４ ９３ ２１５ １􀆰 ５ ４６ ６２８ １ ０２５ ２ ７０５ ４􀆰 ５ １􀆰 ３５ ３９􀆰 ２６ ２８􀆰 ４３ ２ ３３２􀆰 ５
ＳＡＣ － ２５ ３２４ ９３ ２１５ １􀆰 ５ ４６ ６２８ １ ０１０ ２ ４９７ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ４０􀆰 ９８ ２４􀆰 １０ ２ ３１７􀆰 ５
ＳＡＣ － ５０ ３２４ ９３ ２１５ １􀆰 ５ ４６ ６２８ ９９７ ２ ４９７ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３９􀆰 ０６ ２３􀆰 ０１ ２ ３０４􀆰 ５
ＳＡＣ － ７５ ３２４ ９３ ２１５ １􀆰 ５ ４６ ６２８ ９８２ ２ ４９７ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３７􀆰 ７９ ２１􀆰 ６９ ２ ２８９􀆰 ５
ＳＡＣ － １００ ３２４ ９３ ２１５ １􀆰 ５ ４６ ６２８ ９７０ ２ ４９７ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３５􀆰 ３７ １９􀆰 ４０ ２ ２７７􀆰 ５

[６]

ＮＡＣ ３２４ ９３ ２１０ １􀆰 ５ ４６ ６２８ １ ０２１ ２ ７０５ ４􀆰 ５ ０􀆰 ８３ ５０􀆰 ０４ ３１􀆰 ４０ ２ ３２３􀆰 ５
ＲＡＣ － ２５ ３２８ ９４ １９０ ８􀆰 ６ ４７ ６２６ １ ０２５ ２ ６５３ ９􀆰 ９ ３􀆰 １５ ４６􀆰 ２９ ２７􀆰 ７５ ２ ３１８􀆰 ６
ＲＡＣ － ５０ ３２８ ９４ １９０ ８􀆰 ６ ４７ ６２６ １ ０２２ ２ ６５３ ９􀆰 ９ ３􀆰 １５ ３９􀆰 ７３ ２４􀆰 ００ ２ ３１５􀆰 ６
ＲＡＣ － ７５ ３２８ ９４ １９０ ８􀆰 ６ ４７ ６２６ １ ０２１ ２ ６５３ ９􀆰 ９ ３􀆰 １５ ３９􀆰 ６９ １９􀆰 ７３ ２ ３１４􀆰 ６
ＲＡＣ － １００ ３２８ ９４ １９０ ８􀆰 ６ ４７ ６２６ １ ０２５ ２ ６５３ ９􀆰 ９ ３􀆰 １５ ３９􀆰 ８５ １８􀆰 ４０ ２ ３１８􀆰 ６
ＳＡＣ － ２５ ３２４ ９７ ２２３ １􀆰 ４ ４３ ６３２ １ ０４２ ２ ２７６ ２１􀆰 ２ ７􀆰 ５５ ４０􀆰 ２９ ２７􀆰 ５０ ２ ３６２􀆰 ４
ＳＡＣ － ５０ ３２４ ９７ ２３７ １􀆰 ４ ４３ ６３２ １ ０７２ ２ ２７６ ２１􀆰 ２ ７􀆰 ５５ ３８􀆰 ８６ ２６􀆰 ９２ ２ ４０６􀆰 ４
ＳＡＣ － ７５ ３２４ ９７ ２５３ １􀆰 ４ ４３ ６３２ １ ０４２ ２ ２７６ ２１􀆰 ２ ７􀆰 ５５ ３６􀆰 ２５ ２２􀆰 ８７ ２ ３９２􀆰 ４
ＳＡＣ － １００ ３２４ ９７ ２６８ １􀆰 ４ ４３ ６３２ １ ０３１ ２ ２７６ ２１􀆰 ２ ７􀆰 ５５ ３６􀆰 ６６ １３􀆰 ４６ ２ ３９６􀆰 ４

[７]
ＮＡＣ ３２４ ９３ ２１５ １􀆰 ５ ４６ ６２８ １ ０２５ ２ ７０５ ４􀆰 ５ １􀆰 ５５ ３８􀆰 ７１ ２４􀆰 ２０ ２ ３３２􀆰 ５

ＳＡＣ － １００ ３２４ ９３ ２１５ １􀆰 ５ ４６ ６２８ ９７０ ２ ５６０ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３６􀆰 ７２ １９􀆰 ４０ ２ ２７７􀆰 ５

[１４]

ＮＡＣ ２５３ ７０ １７５ １１􀆰 ２ ９５ ７５３ １ ０４０ ２ ７０６ ４􀆰 ６ １􀆰 ６６ ４３􀆰 ５０ ３２􀆰 ５５ ２ ３９７􀆰 ２
ＳＡＣ － ２５ ３３４ ９６ ２０５ １０􀆰 ４ ４３ ６３２ １ ０３１ ２ ６６０ ２６􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ４２􀆰 １２ ２６􀆰 ５６ ２ ３５１􀆰 ４
ＳＡＣ － ５０ ３３４ ９６ ２０５ １０􀆰 ４ ４３ ６３２ １ ０３１ ２ ６６０ ２６􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３７􀆰 １１ ２３􀆰 ４６ ２ ３５１􀆰 ４
ＳＡＣ － ７５ ３３４ ９６ ２０５ １０􀆰 ４ ４３ ６３２ １ ０３１ ２ ６６０ ２６􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３４􀆰 ７２ ２０􀆰 ６４ ２ ３５１􀆰 ４
ＳＡＣ － １００ ３３４ ９６ ２０５ １０􀆰 ４ ４３ ６３２ １ ０３１ ２ ６６０ ２６􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３１􀆰 ４１ １６􀆰 ７３ ２ ３５１􀆰 ４

[１５]

ＮＡＣ ３４０ ６０ １８０ ３􀆰 ４ － ６２８ １ ０２５ ２ ７０５ ４􀆰 ５ １􀆰 ３５ ３９􀆰 ２ ２６􀆰 ４ ２ ２３６􀆰 ４
ＳＡＣ － ２５ ３４０ ６０ １８０ ３􀆰 ４ － ６２８ １ ００６ ２ ４９７ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３７􀆰 ５ ２４􀆰 １ ２ ２１７􀆰 ４
ＳＡＣ － ５０ ３４０ ６０ １８０ ３􀆰 ４ － ６２８ ９８４ ２ ４９７ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３５􀆰 ７ ２２􀆰 ７ ２ １９５􀆰 ４
ＳＡＣ － ７５ ３４０ ６０ １８０ ３􀆰 ４ － ６２８ ９６６ ２ ４９７ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３２􀆰 ４ ２１􀆰 ３ ２ １７７􀆰 ４
ＳＡＣ － １００ ３４０ ６０ １８０ ３􀆰 ４ － ６２８ ９４５ ２ ４９７ ２５􀆰 ２ ９􀆰 ８０ ３１􀆰 ６ １７􀆰 ９ ２ １５６􀆰 ４

　 　 注:ＮＡＣ、ＲＡＣ 和 ＳＡＣ 分别代表天然骨料混凝土、原状煤矸石粗骨料混凝土、自燃煤矸石粗骨料混凝土ꎻＲＡＣ￣２５、ＲＡＣ￣
５０、ＲＡＣ￣７５ 和 ＲＣＡ￣１００ 分别为取代率为 ２５％ 、５０％ 、７５％和 １００％的原状煤矸石粗骨料混凝土ꎬＳＡＣ 同理ꎻｆｃｕ和 Ｅｃ 分别为
混凝土立方体抗压强度和弹性模量ꎮ

２　 现有规范预测精度分析

我国 «轻骨料混凝土应用技术标准»
(ＪＧＪ / Ｔ １２—２０１９)中给出了轻骨料混凝土

弹性模量计算方法[１７] (见式(１))ꎮ 可以看

出式(１)是通过混凝土立方体抗压强度与表

观密度计算轻骨料混凝土弹性模量ꎮ

Ｅｃ ＝ ２􀆰 ０２ρ ｆｃｕꎬｋ . (１)
式中:Ｅｃ 为混凝土弹性模量ꎻρ 为轻骨料混凝

土的表观密度ꎻ ｆｃｕꎬｋ 为混凝土立方体抗压强

度标准值ꎮ

笔者利用式(１)计算得到预测值与相应

的试验值对比结果见图 １ꎬ图中 Ｅｃꎬｐｒｅ表示预

测值ꎬＥｃꎬｔｅｓｔ 表示试验值ꎮ 从图中可以看出ꎬ
对于原状煤矸石混凝土ꎬ其 Ｅｃꎬｐｒｅ / Ｅｃꎬｔｅｓｔ的均

值 μ 为 １􀆰 ３１ꎬ变异系数 ＣＯＶ 为 ０􀆰 １７９ꎬ判定

系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８５０ꎻ对于自燃煤矸石混凝土ꎬ
其 Ｅｃꎬｐｒｅ / Ｅｃꎬｔｅｓｔ 的均值 μ 为 １􀆰 ２６ꎬ变异系数

ＣＯＶ 为 ０􀆰 １９２ꎬ判定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ５３５ꎮ 说明

现有规范中计算方法对于原状煤矸石混凝土

与自燃煤矸石混凝土的弹性模量的预测精度

还需提高ꎬ需要进一步优化ꎮ
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图 １　 规范预测结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 基于两相复合材料的煤矸石

混凝土弹性模量预测模型

３. １　 普通混凝土两相复合材料模型

普通混凝土可认为是由天然粗骨料与砂

浆两部分组成ꎬ学者将天然骨料混凝土视为

两项复合材料ꎬ提出了多种普通混凝土弹性

模量预测模型[１２]ꎬ见式(２) ~式(７)ꎮ
Ｖｏｉｇｔ 模型:
ＥＮＡＣ ＝ ＶＣＡＥＮＣＡ ＋ Ｅｍ(１ － ＶＣＡ) . (２)
Ｒｅｕｓｓ 模型:

　 　 １
ＥＮＡＣ

＝
ＶＣＡ

ＥＮＣＡ
＋
１ － ＶＣＡ

Ｅｍ
. (３)

ＢＮＣ 模型:

　 　
ＥＮＡＣ

Ｅｍ
＝ ＥＮＣＡ

Ｅｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＶＣＡ

. (４)

ＰＣｏｕｎｔｏ 模型:

ＥＮＡＣ ＝ Ｅｍ
１ ＋

ＶＣＡ

ＥＮＡＣ

ＥＮＡＣ － Ｅｍ
－ ＶＣＡ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (５)

Ｃｏｕｎｔｏ 模型:

ＥＮＡＣ＝ Ｅｍ
１ ＋

ＶＣＡ

ＶＣＡ － ＶＣＡ ＋
Ｅｍ

ＥＮＡＣ － Ｅｍ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (６)

Ｈｉｒｓｃｈ 模型:
Ｅｍ

ＥＮＡＣ
＝ ０􀆰 ５

１ ＋ ＥＮＡＣ

Ｅｍ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ＶＣＡ

＋

０􀆰 ５ １ ＋ Ｅｍ

ＥＮＡＣ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ＶＣＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (７)

式中:ＥＮＡＣ、ＥＣＧＡＣ、Ｅｍ 和 ＥＮＣＡ分别表示普通

混凝土、煤矸石混凝土、砂浆和天然粗骨料的

弹性模量ꎻＶＣＡ为单位体积混凝土中粗骨料

的体积分数ꎮ
上述公式中ꎬＶｏｉｇｔ 模型为并联模型ꎬ认

为在外荷载作用下ꎬ粗骨料与砂浆承受的应

变相同ꎬ即 εＮＣＡ ＝ εｍꎻＲｅｕｓｓ 模型为串联模

型ꎬ认为骨料与砂浆承受相同应力ꎬ即σＮＣＡ ＝
σｍꎻＰＣｏｕｎｔｏ 模型、Ｃｏｕｎｔｏ 模型和 Ｈｉｒｓｃｈ 模

型则结合串联模型与并联模型的特点ꎬ且较

其他几种模型更加复杂ꎻＢＮＣ 模型虽并为串

并联模型ꎬ但可有效预测混凝土早期弹性

模量[１２]ꎮ
３. ２　 煤矸石混凝土弹性模量预测模型

煤矸石混凝土由煤矸石粗骨料、天然粗

骨料与砂浆三部分组成ꎬ实际上为多相复合

材料ꎬ其中粗骨料的弹性模量与煤矸石骨料

取代率(ｒＣＧＡ)有关ꎬ故在上述预测模型中ꎬ需
将粗骨料弹性模量(ＥＣＡ)分为天然粗骨料弹

性模量 (ＥＮＣＡ ) 与煤矸石粗骨料弹性模量

(ＥＣＧＡ)两部分ꎬ见式(８):
ＥＣＡ ＝ ｒＣＧＡＥＣＧＡ ＋ (１ － ｒＣＧＡ)ＥＮＣＡ . (８)
以 Ｖｏｉｇｔ 模型为例ꎬ将式(８)带入天然混

凝土预测模型式(２)中ꎬ可以得煤矸石混凝

土预测公式:
ＥＣＧＡＣ＝ ＶＣＡ[(１－ｒＣＧＡ)ＥＮＣＡ＋ ｒＣＧＡＥＣＧＡ] ＋
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ＥｍＶｍ . (９)
为得出煤矸石混凝土与普通混凝土之间

的关系ꎬ将式 (９) 与式 (２) 相比ꎬ得到公式

(１０):
ＥＣＧＡＣ

ＥＮＡＣ
＝ １ － ＥＮＣＡ

ＥＮＡＣ
－
ＥＣＧＡ

ＥＮＡＣ
[ ]ｒＣＧＡＶＣＡ . (１０)

对于天然粗骨料ꎬ可假设天然粗骨料弹

性模量为普通混凝土弹性模量的 ２ 倍[１８]ꎻ对
于煤矸石粗骨料ꎬ可认为原状煤矸石粗骨料

弹性模量为天然骨料混凝土的 １ / ２ꎬ自燃煤

矸石粗骨料弹性模量为天然骨料混凝土的

１ / ３[１９]ꎮ 将上述假设用于式(１０)中可得出式

(１１)ꎬ即适用于煤矸石混凝土的 Ｖｏｉｇｔ 模型ꎮ
同理可得同样适用于煤矸石混凝土的 Ｒｅｕｓｓ
模型、ＢＮＣ 模型、Ｈｉｒｓｃｈ 模型、Ｃｏｕｎｔｏ 模型和

ＰＣｏｕｎｔｏ 模型ꎬ见式(１１) ~式(１６)ꎮ

Ｖｏｉｇｔ(ＣＧＡＣ)模型:

ＥＣＧＡＣ ＝
(１ － ｒＲＣＧＡＶＣＡ)ＥＮＡＣꎻ

(１ － ４
３ ｒＳＣＧＡＶＣＡ)ＥＮＡＣ .

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

Ｒｅｕｓｓ(ＣＧＡＣ)模型:

ＥＣＧＡＣ ＝

１
(１ ＋ ０􀆰 ５ｒＲＣＧＡＶＣＡ)

ＥＮＡＣꎻ

１
(１ ＋ ｒＳＣＧＡＶＣＡ)

ＥＮＡＣ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

ＢＮＣ(ＣＧＡＣ)模型:

ＥＣＧＡＣ ＝
１ － ３

４ ｒＲＣＧＡ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＶＣＡ

ＥＮＡＣꎻ

１ － ５
６ ｒＳＣＧＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＶＣＡ

ＥＮＡＣ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

Ｈｉｒｓｃｈ(ＣＧＡＣ)模型:

　 　 ＥＣＧＡＣ ＝

１ ＋ １
１ ＋ ７ＶＣＡ

－ ７
８ ＶＣＡ

２ ＋ (７ － ６ｒＲＣＧＡ)ＶＣＡ

１ ＋ (７ － ６ｒＲＣＧＡ)ＶＣＡ
＋ ６ｒＲＣＧＡ － ７

８ － ６ｒＲＣＧＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ＶＣＡ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ＥＮＡＣꎻ

１ ＋ １
１ ＋ ７ＶＣＡ

－ ７
８ ＶＣＡ

６ ＋ (２１ － ２０ｒＳＣＧＡ)ＶＣＡ

３ ＋ (２１ － ２０ｒＳＣＧＡ)ＶＣＡ
＋ ２０ｒＳＣＧＡ － ２１

２４ － ２０ｒＳＣＧＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ＶＣＡ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ＥＮＡＣ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１４)

　 　 Ｃｏｕｎｔｏ(ＣＧＡＣ)模型:

ＥＣＧＡＣ＝

１＋
ＶＣＡ

ＶＣＡ － ＶＣＡ ＋ １
７ － ６ｒＲＣＧＡ

１ ＋
ＶＣＡ

ＶＣＡ － ＶＣＡ ＋ １
７

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

ＥＮＡＣꎻ

１＋
ＶＣＡ

ＶＣＡ－ＶＣＡ＋
３

２１－２０ｒＳＣＧＡ

１ ＋
ＶＣＡ

ＶＣ － ＶＣＡ ＋ １
７

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

ＥＮＡＣ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１５)

　 　 ＰＣｏｕｎｔｏ(ＣＧＡＣ)模型:

ＥＣＧＡＣ ＝

１ ＋
ＶＣＡ

８ － ６ｒＲＣＧＡ

７ － ６ｒＲＣＧＡ
－ ＶＣＡ

１ ＋
ＶＣＡ

８
７ － ＶＣＡ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

ＥＮＡＣꎻ

１ ＋
ＶＣＡ

２４ － ２０ｒＳＣＧＡ

２１ － ２０ｒＳＣＧＡ
－ ＶＣＡ

１ ＋
ＶＣＡ

８
７ － ＶＣＡ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

ＥＮＡＣ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１６)
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式中:ＥＲＣＧＡ、ＥＳＣＧＡ 和 ＥＣＧＡＣ 分别为原状煤矸

石混凝土、自燃煤矸石混凝土和煤矸石混凝

土弹性模量ꎻｒＲＣＧＡ和 ｒＳＣＧＡ分别为原状煤矸石

和自燃煤矸石粗骨料取代率ꎮ

４　 煤矸石混凝土弹性模量预测

模型预测结果分析

４. １　 预测结果分析

对各弹性模量预测模型进行分析ꎬ预测

结果见图 ２ꎮ 图中横坐标为煤矸石粗骨料取

代率 ｒＣＧＡꎻ纵坐标为使用煤矸石粗骨料取代

天然骨料对混凝土弹性模量的降低值ꎬ用

(ＥＲＣＧＡ － ＥＮＡＣ) / ＥＮＡＣ和(ＥＳＣＧＡ － ＥＮＡＣ) / ＥＮＡＣ

表示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ随着煤矸石骨料取代

率、单位体积粗骨料含量的增加ꎬ各模型预测

出的弹性模量均呈降低趋势ꎬ主要原因为煤

矸石骨料的力学性能不如天然骨料ꎬ单位体

积煤矸石骨料的含量越多ꎬ混凝土弹性模量

降低得越明显ꎮ 各个模型之间预测结果有明

显差异ꎬ主要原因为各个模型对煤矸石骨料

取代率、单位体积粗骨料含量的敏感程度不

同ꎬ导致各模型预测结果有所差异ꎮ

图 ２　 模型预测结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４. ２　 基于试验结果的对比分析

将所提出的各煤矸石混凝土弹性模量预

测结果与试验结果进行对比ꎬ结果见图 ３ 和

图 ４ꎮ 从图中可以看出ꎬ对于原状煤矸石混

凝土而言ꎬ各模型 Ｅｃꎬｐｒｅ / Ｅｃꎬｔｅｓｔ的均值 μ 略大

于 １􀆰 ０ꎮ 对于自燃煤矸石混凝土而言ꎬ各模

型 Ｅｃꎬｐｒｅ / Ｅｃꎬｔｅｓｔ的均值 μ 为 １􀆰 ０ 左右ꎮ 可见各

模型的预测结果与试验结果基本吻合ꎬ异变

系数与判定系数在可接受范围内ꎮ
　 　 结合原状煤矸石混凝土与自燃煤矸石混

凝土的弹性模量预测情况发现ꎬＢＮＣ 模型可

较为准确地预测煤矸石混凝土弹性模量ꎬ对

于原状煤矸石混凝土ꎬ该模型 Ｅｃꎬｐｒｅ / Ｅｃꎬｔｅｓｔ的

均值 μ 为 １􀆰 ０３０ꎬ判定系数为 ０􀆰 ９４３ꎻ对于自

燃煤矸石混凝土ꎬ该模型 Ｅｃꎬｐｒｅ / Ｅｃꎬｔｅｓｔ的均值

μ 为 ０􀆰 ９３６ꎬ判定系数为 ０􀆰 ８３９ꎮ
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图 ３　 原状煤矸石混凝土弹性模量模型预测结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ４　 自燃煤矸石混凝土弹性模量模型预测结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

５　 结　 论

(１)现有轻骨料混凝土规范通过立方体

抗压强度和表观密度预测煤矸石混凝土弹性

模量ꎬ预测精度不够ꎬ需要进一步优化ꎮ
(２)结合普通混凝土弹性模量预测模

型ꎬ基于两相复合材料理论ꎬ提出 ６ 种适用于

煤矸石混凝土弹性模量预测模型ꎬ各模型对

煤矸石骨料取代率、单位体积粗骨料含量的

敏感程度不同ꎬ导致各模型预测结果有所

差异ꎮ
(３)通过将预测结果与试验结果进行对

比发现ꎬＢＮＣ 模型能较为准确地预测煤矸石

混凝土的弹性模量ꎮ
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