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　 　 煤矸石作为混凝土骨料以解决固废利用

由来已久ꎮ 研究发现ꎬ与普通混凝土相比ꎬ煤
矸石混凝土力学性能有一定程度的欠缺ꎬ且
变异性较大ꎬ使其在结构工程推广应用中受

到了一定的限制 [１ － ４]ꎮ 为更好地解决困扰

自燃煤矸石应用的难题ꎬ在自燃煤矸石混凝

土外部增设钢管ꎬ制成钢管煤矸石混凝土ꎬ充
分利用钢管的约束作用改善煤矸石混凝土的

力学性能ꎬ为煤矸石资源化利用提供了有效

途径 [５ － ８]ꎮ 徐变引起的结构变形和内力重

分布等问题ꎬ直接影响到结构的长期使用性

能 [９ － １１]ꎮ 全取代的煤矸石骨料混凝土的弹

性模量降低了 ３０％ ꎬ使得煤矸石混凝土徐变

增长显著 [１２]ꎮ 李永靖 [１３]、刘德慧等 [１４]通

过数据拟合得出考虑煅烧温度、取代率、水灰

比的煤矸石混凝土徐变模型ꎬ并说明了各因

素对煤矸石混凝土徐变的影响程度从大到小

依次为煅烧温度、煤矸石取代率、水灰比ꎮ
Ｚ. Ｐ. Ｂａｚａｎｔ[１５] 分析了混凝土徐变的影响因

素ꎬ提出了水泥净浆和骨料体积分数对混凝

土徐变系数的影响规律ꎮ 其他学者通过引入

不同影响系数在各自领域对公式进行修正ꎬ

证实 了 公 式 对 于 徐 变 性 能 预 测 的 可 靠

性[１６ － １７]ꎮ 目前ꎬ针对自燃煤矸石混凝土ꎬ尚
无适用的徐变模型可供参考ꎮ 此外ꎬ钢管煤

矸石混凝土中核心混凝土徐变量的增加导致

构件长期力学性能发生变化ꎬ应当对于钢管

煤矸石混凝土的徐变性能进行深入研究ꎮ
综上所述ꎬ笔者基于 Ｂａｚａｎｔ 徐变模型ꎬ

考虑煤矸石取代率和骨料体积分数的影响ꎬ
提出煤矸石混凝土徐变增大系数ꎬ并引入普

通混凝土徐变模型ꎬ得到煤矸石混凝土徐变

模型ꎬ通过参数分析确定影响煤矸石混凝土

徐变性能的关键影响因素ꎻ采用基于龄期调

整的有效模量法对钢管煤矸石混凝土徐变变

形进行预测ꎬ并与逐步积分法所得预测结果

进行比较ꎬ提出钢管煤矸石混凝土柱长期变

形的计算方法ꎬ提高预测模型的可靠性和安

全性ꎬ为煤矸石混凝土的工程应用提供更可

靠的理论依据ꎮ

１　 煤矸石混凝土徐变预测模型

１. １　 煤矸石混凝土徐变模型

考虑到煤矸石混凝土与普通混凝土差异
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在于粗骨料ꎬ将骨料体积分数具体到粗骨料

体积分数ꎬ得到了水泥砂浆徐变系数、粗骨料

体积分数对普通混凝土徐变系数影响的关系

式ꎬ如式(１) ~式(２)所示:
φＮＡＣ

φＮＭ
＝ (１ － ＶＮＡＣ

ＮＣＡ) αＮＡＣ . (１)

αＮＡＣ ＝
３(１ － μＮＡＣ)

１ ＋ μＮＡＣ ＋ ２(１ － ２μＮＡＣ)
ＥＮＡＣ

ＥＮＣＡ

. (２)

式中:φＮＡＣ为普通混凝土徐变系数ꎻφＮＭ为水

泥砂浆徐变系数ꎻＶＮＡＣ
ＮＣＡ为普通混凝土中天然

粗骨料的体积分数ꎻμＮＡＣ为普通混凝土的泊

松比ꎻΕＮＡＣ为普通混凝土的弹性模量ꎻΕＮＣＡ为

天然粗骨料弹性模量ꎻαＮＡＣ为普通混凝土弹

性模量与天然粗骨料弹性模量的关系ꎮ
将普通混凝土徐变影响关系类比到煤矸

石混凝土ꎬ得到了煤矸石混凝土的徐变系数

影响关系式ꎬ如式(３) ~ (４)所示:
φＳＣＧＡＣ

φＮＭ
＝ (１ － ＶＳＣＧＡＣ

ＣＡ ) αＳＣＧＡＣ . (３)

αＳＣＧＡＣ ＝
３(１ － μＳＣＧＡＣ)

１ ＋ μＳＣＧＡＣ ＋ ２(１ － ２μＳＣＧＡＣ)
ＥＳＣＧＡＣ

ＥＳＣＧＡ

.

(４)
式中:φＳＣＧＡＣ 为自燃煤矸石骨料徐变系数ꎻ

ＶＳＣＧＡＣ
ＣＡ 为自燃煤矸石混凝土中粗骨料的体积

分数ꎻΕＳＣＧＡＣ为煤矸石混凝土弹性模量ꎻＥＳＣＧＡ

为等效自燃煤矸石弹性模量ꎻαＳＣＧＡＣ 为煤矸

石混凝土弹性模量与煤矸石混凝土粗骨料弹

性模量之间的关系ꎮ
联合式(１) ~式(４)ꎬ可以得到煤矸石徐

变增大系数 κ:

κ ＝
φＳＣＧＡＣ

φＮＡＣ
＝
(１ － ＶＳＣＧＡＣ

ＣＡ ) αＳＣＧＡＣ

(１ － ＶＮＡＣ
ＮＣＡ) αＮＡＣ

. (５)

进一步对式(５)进行简化ꎮ 分析 ＶＳＣＧＡＣ
ＣＡ

和 ＶＮＡＣ
ＮＣＡ关系ꎬ当采用等体积法制作煤矸石混

凝土时ꎬＶＳＣＧＡＣ
ＣＡ 和 ＶＮＡＣ

ＮＣＡ相等ꎻ当采用等质量法

制作煤矸石混凝土时ꎬ基于相应的质量和表

观密度得到的 ＶＳＣＧＡＣ
ＣＡ 和 ＶＮＡＣ

ＮＣＡ相差约 ８％ ꎮ 可

以发现采用等质量法与等体积法配置的煤矸

石混凝土各成分含量大致相同ꎬ可近似认为

ＶＳＣＧＡＣ
ＣＡ 和 ＶＮＡＣ

ＮＣＡ相等ꎮ
通过与普通混凝土弹性模量关系得到煤

矸石混凝土弹性模量[１２]:
ＥＳＣＧＡＣ ＝ (１ － ０􀆰 ３ｒ)ＥＮＡＣ . (６)

式中:ｒ 为煤矸石粗骨料取代率ꎮ
考虑弹性模量与体积的 Ｖｏｉｇｔ 模型[１８]:
ＥＮＡＣ ＝ ＶＣＡＥＮＣＡ ＋ ＥＮＭ(１ － ＶＣＡ) . (７)
煤矸石粗骨料弹性模量则需要确定取代

率对弹性模量的影响ꎬ用式(７)对等效煤矸

石粗骨料弹性模量进行预测ꎬ并基于测定的

骨料弹性模量关系 ＥＳＣＧＡ ＝ １ / ３ＥＮＣＡ
[１２ꎬ１９]ꎬ得

到等效煤矸石骨料弹性模量:
ＥＳＣＧＡ ＝ (１ － ｒ)ＥＮＣＡ ＋ ｒＥＳＣＧＡ ＝

(１ － ２
３ ｒ)ＥＮＣＡ . (８)

式中:ｒ 为煤矸石粗骨料取代率ꎻΕＮＭ为砂浆

弹性模量ꎮ
根据文献[２０]可以得到混凝土弹性模

量与混凝土骨料弹性模量关系ꎮ
ＥＮＡＣ / ＥＮＣＡ ＝ ０􀆰 ５. (９)
依据文献[２１]的研究成果ꎬ煤矸石骨料与

普通骨料泊松比相近ꎬ即 μＳＣＧＡＣ ＝ μＮＡＣ ＝０􀆰 ２ꎬ由
式(２)、式(４)和式(５)可得到煤矸石取代率和

粗骨料体积分数综合影响下的徐变增大系数:

κ ＝ (１ － ＶＳＣＧＡＣ
ＣＡ ) － ４４ｒ

２７０ － １４７ｒ . (１０)
１. ２　 各模型预测结果及参数分析

目前国际上常用的徐变模型主要有欧洲

规范 ＥＣ２、美国规范 ＡＣＩ ２０９、ＧＬ２０００ 以及

Ｂ ３ 模型[２２]ꎮ 将煤矸石混凝土徐变增大系

数引入到徐变模型中ꎬ得到 ４ 种煤矸石混凝

土徐变模型ꎮ 参考文献[１３]的配合比对煤

矸石混凝土徐变性能进行对比ꎬ其中水灰比

为 ０􀆰 ４５ꎬ 水泥用量 ３５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ 砂率采用

０􀆰 ３５ꎬ抗压强度为 ３０ ＭＰａꎬ煤矸石粗骨料取

代率分别取 ０、５０％ 、１００％ ꎮ 构件理论厚度

为 ５０ ｍｍꎬ首次加载龄期为 ２８ ｄꎬ相对湿度

为 ６０％环境下持续加载 ５０ ａꎬ得到徐变预测
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结果(见图 １)ꎮ 可以发现ꎬ随着煤矸石骨料

取代率增加ꎬ各模型预测的徐变系数均呈增

加趋势ꎬ且增加速率逐渐加快ꎬ５０％取代率煤

矸石混凝土相比普通混凝土(取代率为 ０)徐
变系数增幅在 １０％ 以内ꎻ１００％ 取代率煤矸

石混凝土相比普通混凝土徐变系数增幅约为

３０％ ꎮ 此外ꎬ初期徐变系数增长迅速ꎬ之后增

长逐渐减缓ꎬ以 １００％ 取代率煤矸石混凝土

为例ꎬ在 ＥＣ ２、ＡＣＩ ２０９、ＧＬ ２０００、Ｂ ３ 模型预

测结果中ꎬ持续加载 ５ａ 煤矸石凝土徐变系数

约为持续加载 １ａ 煤矸石凝土徐变系数的

１􀆰 ２６、１􀆰 ２８、１􀆰 ４９、１􀆰 ８２ 倍ꎮ

图 １　 徐变系数随时间变化规律

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｗｓ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 为分析混凝土配置中常用参数对煤矸石

混凝土徐变性能的影响ꎬ选取参数范围如下ꎬ
砂率为 ３０％ ~ ４０％ ꎬ相对湿度为 ３０％ ~
８０％ ꎬ抗压强度为 ３０ ~ ６０ ＭＰａꎬ构件厚度为

２０ ~ １ ５００ ｍｍꎮ 图 ２ 为各参数对煤矸石混凝

土徐变系数的影响ꎮ 可以发现ꎬ徐变系数与

相对湿度、抗压强度、砂率、构件尺寸呈负相

关ꎬ其中相对湿度和抗压强度为主要影响因

素ꎮ 以取代率为 １００％ 煤矸石混凝土为例ꎬ
砂率由 ３０％ 增至 ４０％ 时ꎬ采用 ＥＣ ２、ＡＣＩ
２０９、ＧＬ ２０００、Ｂ ３ 模型预测的徐变系数分别

降低了 ７􀆰 ６％ 、５􀆰 ３％ 、７􀆰 ６％ 和 ８􀆰 ０％ ꎮ 相对

湿度由 ３０％增至 ８０％时ꎬ徐变系数分别降低

了 ４３％ 、３１％ 、３８％ 和 ３６％ ꎮ 抗压强度由

３０ ＭＰａ增至 ６０ ＭＰａ 时ꎬ采用 ＥＣ ２、Ｂ ３ 模型

预测的徐变系数分别降低了 ４６％ 和 ２０％ ꎮ
当构件厚度小于 ５００ ｍｍ 时ꎬ徐变系数下降

幅度较快ꎻ构件厚度为 ５００ ｍｍ 时ꎬ采用 ＥＣ
２、ＡＣＩ ２０９、ＧＬ ２０００、Ｂ ３ 模型预测的徐变系

数下降幅度可达到大尺寸构件(构件厚度为

１ ５００ ｍｍ)下降幅度的 ８７％ 、９９％ 、５５％ 和

９７％ ꎻ当构件厚度超过 ５００ ｍｍ 以后ꎬ构件厚
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度对徐变系数影响大幅减少ꎬ徐变系数基本 保持平稳趋势ꎮ

图 ２　 各参数对煤矸石混凝土徐变系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃｒｅｅｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＧＡＣ

２　 钢管煤矸石混凝土长期变形

２. １　 长期性能分析方法

钢管煤矸石混凝土构件在长期荷载作用

下ꎬ核心混凝土所承担的荷载会随时间增长

不断降低ꎬ发生应力重分布现象ꎮ 考虑混凝

土时效作用 [２３]ꎬ在变荷载作用下的核心混

凝土长期变形可通过下式计算:
εｃ( ｔｋ) － εｓｈ( ｔｋ) ＝ σｃ( ｔ０)Ｊ( ｔｋꎬｔ０) ＋

∫ｔ ｋ
ｔ０
Ｊ( ｔꎬτ)ｄσｃ(τ) . (１１)

式中:εｃ( ｔｋ)为 ｔｋ 时刻核心混凝土的总变形

量ꎻεｓｈ( ｔｋ)为 ｔｋ 时刻混凝土收缩应变ꎻσｃ( ｔ０)
为 ｔ０ 时刻核心混凝土的应力ꎻＪ( ｔｋꎬｔ０)为从 ｔ０

开始加载到 ｔｋ 时刻的混凝土徐变函数ꎮ
直接计算式(１１)中的积分部分比较困

难ꎬ可采取逐步积分法(ＳＳＭ)或基于龄期调

整的有效模量法(ＡＡＥＭ)进行计算ꎮ
２. １. １　 逐步积分法

逐步积分法在进行徐变计算时ꎬ将时间 ｔ
离散为 ｔ０ꎬ ｔ１ꎬ ｔ２ꎬ􀆺ꎬ ｔｋꎬ共 ｋ 个时间段[２４]ꎬ利
用缩短时间间隔的方法来控制误差ꎬ因此所

得到的计算结果较为精准ꎬ得到的徐变计算

公式如式(１２) ~ (１５)所示:

　 　 εｃ( ｔｋ) － εｓｈ( ｔｋ) ≅ σｃ( ｔ０)Ｊ( ｔｋꎬｔ０) ＋

∑
ｋ

ｊ ＝１

１
２ [Ｊ(ｔｋꎬｔｊ)＋Ｊ(ｔｋꎬｔｊ－１)][σｃ(ｔｊ)－σｃ(ｔｊ－１)].

(１２)
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　 　 σｃ( ｔｋ) ＝ Ｅｃ１ｋεｃ( ｔｋ) ＋ ∑
ｋ－１

ｊ ＝０
σｃ( ｔｊ)Ｅｃ２ｋｊ －

Ｅｃ１ｋεｓｈ( ｔｋ) . (１３)

　 　 Ｅｃ１ｋ ＝ １
Ｊ( ｔｋꎬｔｋ) ＋ Ｊ( ｔｋꎬｔｋ － １)

. (１４)

　 　 Ｅｃ２ｋｊ ＝
Ｊ( ｔｋꎬｔ１) － Ｊ( ｔｋꎬｔ０)
Ｊ( ｔｋꎬｔｋ) ＋ Ｊ( ｔｋꎬｔｋ － １)

ꎬ ｊ ＝ ０ꎻ

Ｊ( ｔｋꎬｔｊ ＋ １) － Ｊ( ｔｋꎬｔｊ － １)
Ｊ( ｔｋꎬｔｋ) ＋ Ｊ( ｔｋꎬｔｋ － １)

ꎬ ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｋ － １.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)
式中:εｃ( ｔｋ)为 ｔｋ 时刻核心混凝土的总变形

量ꎻεｓｈ( ｔｋ)为 ｔｋ 时刻混凝土收缩应变ꎻσｃ( ｔｋ)

为 ｔｋ 时刻核心混凝土的应力ꎻＪ( ｔｋꎬｔｋ － １)为从

ｔｋ － １开始加载到 ｔｋ 时刻的混凝土徐变函数ꎮ
２. １. ２　 基于龄期调整的有效模量法

发生线性徐变时ꎬ混凝土徐变大小取决

于应力与弹性模量变化ꎬ基于龄期调整的有

效模量法 [２５ － ２６]考虑了混凝土初始加载应力

及持荷过程中的应力变化ꎬ并在混凝土弹性

模量上增加了老化系数ꎬ以考虑混凝土老化

对徐变终值的影响ꎬ得到的徐变计算公式如

式(１６) ~ (１７)所示:

　 　 εｃ(ｔｋ)－εｓｈ(ｔｋ)＝εｃ(ｔ０)＋
σｃ(ｔ０)
Ｅｃ(ｔ０)

φ( ｔｋꎬｔ０) ＋

σｃ(ｔｋ) －σｃ(ｔ０)
Ｅｃ(ｔ０)

[１ ＋ χ(ｔｋꎬｔ０)φ(ｔｋꎬｔ０)]. (１６)

χ( ｔｋꎬｔ０) ＝ [１ － ｅｘｐ( － (０􀆰 ０９ ＋

０􀆰 ６８６φ( ｔｋꎬｔ０))] － １ － [φ( ｔｋꎬｔ０)] － １ . (１７)

式中:φ( ｔｋꎬｔ０)为从 ｔ０ 开始加载到 ｔｋ 时刻的

混凝土徐变系数ꎻχ( ｔｋꎬｔ０)为从 ｔ０ 开始加载

到 ｔｋ 时刻的混凝土老化系数ꎮ
采用逐步积分法进行构件长期变形分析

时ꎬ虽然计算精度较高ꎬ但如式(１２)所示ꎬ计
算第 ｋ 步变形时ꎬ需调用前 ｋ － １ 步核心混凝

土应力、应变进行迭代计算ꎬ计算相对繁琐ꎬ
不便在实际工程中使用ꎮ 与逐步积分法不

同ꎬ基于龄期调整的有效模量法对迭代计算

进行了代数近似求解ꎬ是目前常用的计算钢

管混凝土徐变变形的方法ꎬ由于煤矸石混凝

土徐变高于普通混凝土ꎬ需要对比各徐变模

型下基于龄期调整的有效模量法与逐步积分

法的差异ꎮ
２. ２　 徐变预测模型对比分析

按照参考文献[１３]参数配合比配置钢

管煤矸石混凝土ꎬ并增加轴压比为 ０􀆰 ４、含钢

率为 １０％ 两个条件ꎮ 使用逐步积分法和基

于龄期调整的有效模量法预测钢管混凝土长

期力学性能ꎬ得出钢管煤矸石混凝土徐变应

变结果(见图 ３ ~ 图 ６)ꎮ 随着煤矸石骨料取

代率增加ꎬ各模型预测的钢管混凝土徐变应

变均呈增加趋势ꎬ且增加速率逐渐加快ꎮ
ＥＣ ２、ＡＣＩ ２０９、ＧＬ ２０００、Ｂ ３ 模型中 ５０％ 取

代率钢管煤矸石混凝土相比钢管普通混凝土

(取代率为 ０ ) 徐变应变增幅约为 １７％ ꎻ
１００％取代率钢管煤矸石混凝土相比普通混

凝土徐变应变增幅约为 ５０％ ꎮ 相对于煤矸

石混凝土徐变系数ꎬ钢管煤矸石混凝土徐变

应变中融入了骨料弹性模量的影响ꎬ放大了

不同取代率钢管煤矸石混凝土之间徐变应变

的差异ꎮ
由图 ３ ~图 ６ 可知ꎬ随着时间的增长ꎬ基

于龄期调整的有效模量法预测精度逐渐提

高ꎬ但取代率的增加会放大两种方法预测结果

的偏差ꎮ 基于龄期调整的有效模量法在预测

钢管煤矸石混凝土徐变应变时与逐步积分法

之间的差异均在 １０％ 以内ꎬ相比钢管普通混

凝土构件 ６％左右的最大偏差有所增加 [２３]ꎮ
对于持荷 ５０ ａ 钢管煤矸石混凝土徐变应变的

预测结果ꎬ四种模型误差均在 ６％ 以内ꎬＥＣ２
模型差异最小ꎬ约为 １％ ꎻＡＣＩ２０９ 模型差异最

大ꎬ为 ５􀆰 ７４％ ꎮ 基于龄期调整的有效模量法

与逐步积分法预测结果较为吻合ꎬ可使用基于

龄期调整的有效模量法替代逐步积分法应用

于钢管煤矸石混凝土徐变应变计算ꎮ
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图 ３　 ＥＣ ２ 模型的有效模量法与逐步积分法预测结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＡＥＭ ａｎｄ ＳＳＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＣ ２ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 ＡＣＩ ２０９ 模型的有效模量法与逐步积分法预测结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＡＥＭ ａｎｄ ＳＳＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＣＩ ２０９ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 ＧＬ ２０００ 模型的有效模量法与逐步积分法预测结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＡＥＭ ａｎｄ ＳＳＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＬ ２０００ ｍｏｄｅｌ
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图 ６　 Ｂ ３ 模型的有效模量法与逐步积分法预测结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＡＥＭ ａｎｄ ＳＳＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂ ３ ｍｏｄｅｌ

３　 结　 论

(１)煤矸石混凝土徐变性能与普通混凝

土徐变性能的差异可以通过煤矸石取代率和

粗骨料体积分数进行计算ꎮ
(２)煤矸石混凝土的徐变系数与取代率

呈正相关ꎬ与相对湿度、抗压强度、砂率、构件

尺寸呈负相关ꎮ 相对湿度和抗压强度为主要

影响因素ꎬ５０％取代率的煤矸石混凝土较普通

混凝土徐变系数增幅约为 １０％ ꎬ１００％取代率

的煤矸石混凝土增幅约为 ３０％ ꎻ相对湿度由

３０％增至 ８０％时ꎬ徐变系数约降低 ４０％ ꎻ抗压

强度由 ３０ ＭＰａ 增至６０ ＭＰａ时ꎬ徐变系数约降

低 ４０％ ꎻ构件厚度达到５００ ｍｍ以后ꎬ对徐变系

数影响不显著ꎻ外部钢管可有效降低煤矸石混

凝土的徐变变形ꎮ
(３)基于龄期调整的有效模量法与逐步

积分法预测结果差异在 １０％ 以内ꎬ由于前者

更方便快捷ꎬ因此ꎬ在工程中可采用基于龄期

调整的有效模量法对钢管煤矸石混凝土徐变

性能进行预测ꎮ
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