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矸石及粉煤灰混凝土力学性能试验研究
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摘 要：煤矿生产使用过程中产生大量煤矸石和粉煤灰等废弃物处理不当会造成环境污染，为了降低

污染和废物的二次利用，将一定配合比废弃物代替部分水泥和沙石配制出混凝土，进行粉煤灰和煤矸石

混凝土抗压强度和抗剪试验，并与普通混凝土进行强度对比和经济效益分析。实验结果表明粉煤灰混凝

土和煤矸石混凝土即可以满足强度要求，并且具有施工简单和成本低廉等优点，具有较为广泛应用前景。
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国家“十三五”规划绿色发展理念的提出，指导

了企业对绿色混凝土的发展和推广。所谓绿色混凝

土就是指将工业上残留下来的废渣作为制作混凝土

主要的细掺料，从而使混凝土的制作中水泥用量降

低到３０％～５０％的水泥含量低的生态型混凝土。
在确保不损害混凝土的内部结构及其合理性能的前

提条件下，研究制出具有高耐久性、适用性、工作性、

体积稳定性以及经济合理的中等强度的混凝土是非

常必要的［１－３］。在现实生活中对粉煤灰和煤矸石作

为工业废料是没有办法避免的，长时间的积累存放

和排弃的情况不单单是占用了大量的土地，与此同

时在遇到一定的条件还会产生自燃的情况，对空气

及地下水都会造成严重的污染。工业中利用煤矸石

来当作混凝土细掺料来生产我们工业中常使用的普

通混凝土，一方面能减少煤矸石的堆积量，减轻对环

境造成的压力；另一方面也可以明显减少在建筑工

程过程中对天然集料的使用量情况［４－６］。

粉煤灰和煤矸石被用来当作混凝土的细掺料，

但是具体掺量的多少不单单会影响混凝土的强度，

还会在一定程度上影响混凝土的耐久性、和易性以

及溺水性。据有的研究表明，粉煤灰和煤矸石的掺

入会对混凝土的早期强度产生一定的强度影响，会

使其强度有一定的降低，但是后期的强度会明显优

于普通的混凝土［７－８］。为了研究不同掺量的粉煤灰

和煤矸石对混凝土强度的影响，本文选用 １０％和
２０％掺量的粉煤灰以及煤矸石三种集料分别掺入混
凝土中，对其抗压和抗剪强度进行研究分析，试验其

强度能否达到使用要求，同时能否具有良好的发展



前景。

１ 原材料及试验方法

１．１ 材料组成

材料选用见表１。

表１ 材料组成

胶凝材料 骨料 外加剂 水

水泥、粉煤灰 石子、砂、煤矸石 减水剂 自来水

１．２ 试验原材料

水泥：采用淮南当地某水泥厂生产的 Ｐ．Ｏ４２．５
级水泥。

粉煤灰：采用淮南某电厂 Ｉ级粉煤灰，粉煤灰主
要组成成份见表２。

石子：采用石子粒径为５ｍｍ～１６ｍｍ，堆积密度
为１５８０ｋｇ／ｍ３。

（１）砂：采用淮南本地产河砂，含泥量小于２％，
堆积密度为１４８０ｋｇ／ｍ３，细度模数为２．７。

表２ 粉煤灰的主要化学含量

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ 烧失量

含量／％ ５３．２６ ３４．７２ ４．０７ ２．４７ ０．３９ ０．００ １．９０ ０．００ ４．０７

（２）煤矸石：采用淮南某矿产的煤矸石，主要成
分为石灰岩，颜色为黑色，堆积密度为１３００ｋｇ／ｍ３。

减水剂：采用苏州某厂生产的聚羧酸减水剂。

２ 试件制备和试验测试

２．１ 材料配合比

试验制作了普通混凝土试件、粉煤灰混凝土试

件、煤矸石混凝土试件以及商混试件。每种试件分

别制作两种尺寸，尺寸分别为 ３００ｍｍ×３００ｍｍ×
１５０ｍｍ和３００ｍｍ×２４０ｍｍ×１２０ｍｍ。粉煤灰混凝
土样品里粉煤灰的掺量分别占水泥用量的 １０％和
２０％，矸石混凝土里矸石完全取代石子，具体配合比
见表３。

表３ 样品的原材料和配合比

样品 原材料 配合比（重量比）

纯混凝土 水泥 黄砂 石子 水 １∶１．３４∶３．１１∶０．４５

１０％粉煤灰
混凝土

水泥 黄砂 石子 粉煤

灰１０％水 １∶１．３４∶３．１１∶０．６０∶０．４５

２０％粉煤灰
混凝土

水泥 黄砂 石子 粉煤

灰２０％水 １∶１．３４∶３．１１∶１．３６∶０．４５

矸石混凝土 水泥 黄砂 矸石 水 １∶１．３４∶３．５２∶０．４５

商品混凝土
水泥 黄砂 石子 粉煤

灰 水
１∶３．５１∶４．３３∶０．４９∶０．４５

２．２ 试件制备

参照正交试验法，共设计了６组试验，每组试验
都有１个３００ｍｍ×３００ｍｍ×１５０ｍｍ试件和３００ｍｍ
×２４０ｍｍ×１２０ｍｍ试件。在标准养护条件下养护
２８ｄ，达到一定强度后，对试件钻芯取样，每一个试
件上取５个芯，３个取芯用于测定抗压强度，２个取
芯用于测定抗剪强度。抗剪强度测试所取芯的高度

为抗压强度测试所取芯的高度的１／２。

２．３ 试验仪器选用

本试验采用 ＷＡＷ－６００微机控制电液伺服万
能试验机，测定所提供样本的抗压强度和抗剪强度。

３ 试验结果与分析

３．１ 试验结果

３．１．１ 抗压强度

通过试验对制作的所有样品进行测试，依次得

到其抗压强度，其中每组样品的抗压强度有２个，对
每组样品的抗压强度取平均值进行分析，并将其以

柱状图的形式整理，具体参见图１，试件破坏情况见
图２。

图１ 抗压强度结果对比

由图１我们可以发现矸石混凝土的抗压强度是
较大的，大约为商用混凝土强度的 １５８．３２％，可是
看出这个测试结果是大大优于商用混凝土的早期强

度的。在对比之后会发现 １０％和 ２０％粉煤灰混凝
土与我们工业中的商用混凝土以及烧结的普通砖的

抗压强度差不多是相同的，即使２０％粉煤灰混凝土
在早期其抗压强度比较差，但是其在强度上也达到

了我们普通的商用混凝土抗压强度的 ８４．５８％，进
而可以得出其能够满足抗压强度要求。
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图２ 样品抗压破坏情况

由样品的抗压强度破坏图 ２（ａ）～图 ２（ｃ）观察
得出，矸石混凝土的破坏特征不很明显，而粉煤灰破

坏只有一道不很明显的裂缝，商用混凝土破坏明显。

就破坏结果可以看出，矸石混凝土强度及整体性能

优越，粉煤灰稍差，破坏的节理不明显，可以看到只

在一侧出现裂缝，而混凝土的裂缝发展明显。

３．１．２ 抗剪强度

抗剪强度的测量较之抗压强度又略显复杂，在

测试过程中调节了 ４种剪切角度，分别为 ４５°、５３°、
６１°以及６９°剪切角。由测量数据得出折线图，具体
参见图３。

由图３可以看出，在任意剪切角下，纯混凝土材
料其早期抗剪强度优于其他材料，尤其是在 ４５°和
５３°剪切角下优势极为明显。由图 ３可以看出 １０％
和２０％粉煤灰混凝土以及矸石混凝土其抗剪强度
也较大，在４５°及５３°剪切角下，矸石混凝土的抗剪强
度优于商用混凝土的抗剪强度。矸石混凝土抗剪强

度最大达到商用混凝土的 １６９．７３％，最少达商用混
凝土的１３２．６７％，矸石混凝土的优势明显。相比之
下，粉煤灰混凝土抗剪强度较之商用混凝土略有不

足，最差时在６９°剪切角下，２０％粉煤灰混凝土的剪
切强度仅为商用混凝土的２８．７１％，大大不足，但从
整体折线图观察发现抗剪强度并无太大差距，这种

现象的出现可能是由于样品在制作及养护过程中出

现了问题，属于奇异数据，可不作考虑。在绝大多数

情况下，在对抗剪强度要求较高时，如剪力墙等，矸

石混凝土非常适用；而在对抗剪要求不高的地方，如

装饰墙等，选用粉煤灰混凝土也是可行的。各样品

破坏图见图４。

图３ 抗剪强度结果对比

图４ 样品抗剪破坏

３．２ 对比分析

３．２．１ 原材料价格

通过对淮南市周边地区材料市场的调研，各项

原材料的报价见表 ４。结合试件的尺寸，选取了尺
寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×１５０ｍｍ的试件来进行分析

计算，分别得出表５所示成品价格。

表４ 原材料价格

原材料 水泥 矸石 粉煤灰 黄砂 石子 水

价格／（元·ｔ－１） ３２５．０ — ４０．０ １４０．０ １２０．０ ２．４

表５ 成品价格

材料名称 料石 纯混凝土 １０％粉煤灰混凝土 ２０％粉煤灰混凝土 矸石混凝土 商用混凝土 烧结砖

价格／（元·ｍ－３） ４６０．００ ３５５．３１ ２８５．５８ ２６０．６８ １７６．４３ ３０５．８１ ３０７．００
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３．２．２ 试件价格对比

由图５得出，纯混凝土价格居高，主要是其原材
料的水泥、黄砂及石子的价格较高。同时对１０％粉
煤灰混凝土，２０％粉煤灰混凝土，矸石混凝土和混凝
土的造价，发现粉煤灰及矸石混凝土造价低于纯混

凝土，尤其是矸石混凝土，其造价远远低于纯混凝

土，而１０％粉煤灰混凝土较之纯混凝土便宜近 ７０
元／ｍ３，在大体积使用混凝土的情况下，采用粉煤灰
及矸石混凝土是毫无疑问的可以降低工程造价，从

而能够节约大笔资金。

图５ 成品价格与材料关系

普通砖块价格较之粉煤灰及矸石混凝土价格也

远远偏高，而料石虽然强度大，取材容易，但其开采

难度大，加工制作不宜，导致造价偏高，考虑到其对

环境还有较大的破坏，工程上不宜选用。综上所述，

粉煤灰及矸石混凝土的性能优越，价格便宜。保护

环境的同时提高了企业的综合经济效益，是企业建

筑选材和现代生产建筑产品的不二之选，对指导企

业建设具有重要意义。

３．２．３ 试件重量对比

对每组试件进行称重，将其称重取其平均值进

行对比分析，矸石混凝土重量最轻，纯混凝土重量最

大，其次是商用混凝土，而 １０％和 ２０％粉煤灰混凝
土的重量也较轻，重量降低对工程而言意义重大。

４ 结 论
（１）从环保的角度来看，粉煤灰及煤矸石是工

业废料，堆置不仅占用土地资源，同时对周围环境造

成影响，还需要大量的资金去处理。混凝土是建筑

工程中使用最多的材料，因此其水泥及碎石的用量

达到了很高的程度，但是水泥及碎石的生产对环境

的破坏也是相当巨大的，粉煤灰以及煤矸石代替了

混凝土中的水泥与石子，减少了水泥和砂子的用量，

减轻对环境的破坏。

（２）从力学性能与经济的角度来看，煤矸石及

粉煤灰混凝土的质量相对比于商用混凝土，其质量

较轻，但是抗压、抗剪强度却没有明显的不足，在施

工中，不仅降低了结构物的自重，而且令工人的劳动

强度降低，提高施工效率；同等比例条件下，粉煤灰

及煤矸石的造价均低于水泥和碎石的造价，在一定

程度上降低施工成本，为提高企业经济效益提供了

可靠依据。

（３）从材料的角度来看，在工业中将煤矸石作
为配制混凝土的掺合料在实际中使用，不但可以使

混凝土的和易性得到改善，而且还能够提高混凝土

结构的致密程度以及耐硫酸盐侵蚀的性能。将粉煤

灰作为混凝土掺合料，用较低的含水量即可达到不

加粉煤灰的混凝土相同的和易性，塌落度损失小，使

粘聚性得到提高。

（４）本研究成果已成功应用于淮北矿业集团杨
庄煤矿，并申报了国家发明专利。根据对杨庄煤矿

的年混凝土使用量进行统计，大概能达到 １００００
ｍ３，经过计算，选用价格较高的 １０％粉煤灰混凝土
能节约近７０万元，大大节约成本。
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