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煤矸石粗骨料混凝土抗氯盐侵蚀性能影响分析
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摘　要：为扩大煤炭工业固体废弃物煤矸石在建筑行业的利用场景，降低天然建筑材料使用量，减小环境
污染，采用煤矸石制备粗骨料取代天然碎石，以粉煤灰、硅灰作为补强矿物材料制备煤矸石混凝土，研究干湿

循环对煤矸石混凝土抗氯盐侵蚀机理及影响。结果表明：随氯盐干湿循环侵蚀作用次数增加，煤矸石混凝土的

抗压强度呈先增大后降低、质量损失率呈先减小后增大趋势，煤矸石取代率为２５％、５０％的混凝土相对动弹性
模量先增大后减小，相同深度处自由氯离子含量不断增大；随煤矸石取代率增加，１５０次干湿循环后抗压强度、
相对动弹性模量减小，质量损失率、自由氯离子含量增大；经粉煤灰、硅灰补强作用，煤矸石取代率为２５％、
５０％的混凝土抗氯盐侵蚀性能大于天然碎石混凝土，取代率超过５０％后，抗氯盐侵蚀性能迅速降低。研究成果
可为氯盐侵蚀环境下煤矸石混凝土的应用提供理论支撑。
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０　引言

煤矸石是煤炭开采过程中产生的固体废弃物，

其具有与天然骨料相似的性质［１－２］，将其作为骨料

掺入混凝土中，不仅可降低天然骨料的用量，更是

促进煤矸石大规模利用的有效途径［３］；天然砂石材

料属于不可再生资源，采用煤矸石替代天然砂石生

产煤矸石混凝土，不仅可实现固废资源合理化利

用，降低天然砂石的需求压力，亦可解决当地环保

问题。

牛晓燕等［４］、杨晓敏等［５］研究了煤矸石粗骨料

掺量对混凝土力学性能的影响，煤矸石骨料较传统

骨料强度低，是影响混凝土强度的主要因素；邱继

生等［６］、胡彪等［７］采用粉煤灰、热活化煤矸石粉增

强煤矸石骨料与胶凝材料界面过渡区硬度，可改善

煤矸石混凝土的宏观力学强度；景宏君等［８］采用硅

灰增强全煤矸石粗骨料混凝土力学性能，认为硅灰

可消耗界面过渡区范围内的Ｃａ（ＯＨ）２，提高骨料与
砂浆连接性能。煤矸石粗骨料混凝土的基本力学性

能研究已相对清晰，有效推动了其规模化利用。

我国陕西、山西是煤炭资源开采量集中地区，

促进煤矸石属地化应用是提高其价值的有效手段，

但西部地区分布有广泛氯盐渍土，氯盐的干湿循环

侵蚀将会降低混凝土性能［９］，限制了煤矸石混凝土

的应用场景。王志刚等［１０－１１］研究了非自然煤矸石骨

料取代率对混凝土耐硫酸盐侵蚀性能的影响，认为

取代率越高抗腐蚀性能越差，掺入粉煤灰、矿渣粉

可增强抗硫酸盐腐蚀能力；刘超等［１２］研究了矿山硫

酸盐干湿循环条件下煤矸石取代率对喷射混凝土抗

腐蚀性能的影响，取代率大于２５％后抗腐蚀性能逐
渐降低；邱继生等［１３］采用ＮａＣｌ溶液为冻融介质，研
究了盐冻循环对煤矸石混凝土损伤演化规律，建立

了盐冻损伤演化方程；李霖皓等［１４］以四个地区煤矸

石为对象，研究了硫酸盐干湿循环下煤矸石强度劣

化演变，煤矸石 －水泥石界面过渡区劣化显著；李
森等［１５］、邱继生等［１６］对干湿循环条件下煤矸石混凝

土抗氯盐侵蚀的性能演变规律进行研究，获得了不

同煤矸石取代率时氯离子分布规律。综上，干湿循

环侵蚀作用下煤矸石混凝土性能将产生劣化，大掺

量煤矸石粗骨料时抗腐蚀性能较差；且对于氯盐干

湿循环侵蚀条件，采用粉煤灰、硅灰增强煤矸石混

凝土抗侵蚀性能的影响研究鲜有报道，煤矸石混凝

土抗氯盐侵蚀性能仍需进一步研究。

鉴于此，开展氯盐干湿循环侵蚀煤矸石混凝土

试验，采用粉煤灰、硅灰作为补强矿物材料，研究

不同煤矸石取代率时煤矸石混凝土抗压强度、质量

损失率、相对动弹性模量、自由氯离子含量分布的

演变规律，为煤矸石混凝土氯盐侵蚀环境下应用提

供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥为 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，强度等级

Ｃ３０，性能指标见表１。硅灰采用Ｓ９０级硅灰，比表
面积１９６００ｍ２／ｋｇ，２８ｄ活性指数９７５％；粉煤灰
采用Ⅰ级粉煤灰，比表面积 ５４６ｍ２／ｋｇ，烧失量
３９％，硅灰、粉煤灰主要化学成分见表２。细骨料
选用河砂，细度模数为 ２２，中砂；煤矸石粗骨料
取自煤矿原状煤矸石，经两次机械破碎，筛分出

２３６～２０ｍｍ级配煤矸石，煤矸石粗骨料颗粒级配
如图１所示，天然碎石、煤矸石粗骨料物理力学指标
见表３。采用减水率不小于２５％聚羧酸高性能减水
剂，拌合水为自来水。
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材料种类
压碎值
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吸水率
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表观密度
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堆积密度
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含泥量

／％
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天然碎石 ９６ ２１ ２７３７ １８０５ ２７

!"#$

!"%$

&'(

!""

#"

$"

%"

&"

"

)
*

+
,

-

'
(

&)*$ %)+, -), !-&"

./

'..

r

１　
bkjstuvw

Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇａｎｄｒｉｖｅｒｓａｎｄ

１２　配合比
煤矸石粗骨料混凝土配合比见表４。煤矸石取代

天然碎石为２５％、５０％、７５％、１００％，固定硅灰与
粉煤灰质量比为１∶２，取代３０％水泥，基准组 ＣＣ００
不掺煤矸石、硅灰、粉煤灰，水灰比为０３，减水剂
掺量为胶凝材料质量的１５％。

X

４　
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Ｔａｂｌｅ４　Ｇａｎｇｕｅｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／（ｋｇ／ｍ３）
编号 水泥 硅灰 粉煤灰 河砂 碎石 煤矸石 水 减水剂

ＣＣ００ ４２０ ７３８ １１０６０ １２６ ６３
ＣＧ２５ ２９４ ４２ ８４ ７３８ ８２９５ ２７６５ １２６ ６３
ＣＧ５０ ２９４ ４２ ８４ ７３８ ５５３０ ５５３０ １２６ ６３
ＣＧ７５ ２９４ ４２ ８４ ７３８ ２７６５ ８２９５ １２６ ６３
ＣＧ１００ ２９４ ４２ ８４ ７３８ １１０６０ １２６ ６３

１３　试验方法
根据ＧＢＴ５００８２—２０２４《混凝土长期性能和耐久

性能试验方法标准》，以１０％的 ＮａＣｌ溶液为侵蚀溶
液，开展３０、６０、９０、１２０、１５０次氯盐干湿循环侵
蚀试验，测定混凝土试件的质量损失率、相对动弹

性模量、抗压强度、自由氯离子含量。将养护至

２８ｄ龄期的煤矸石粗骨料混凝土试件置于６５℃恒温
烘干箱中烘干至恒重，之后将试件放置于 ＮａＣｌ溶液
中腐蚀２４ｈ，然后再将试件放置于６５℃恒温烘干箱
中烘干至恒重，为１次干湿循环；每１５次干湿循环
更换溶液。

质量损失率按照规范测定。采用 ＤＴ－２０型相对
动弹性模量仪测定相对动弹性模量。采用 ＷＡＷ－
１０００电液伺服万能试验机进行抗压强度测试，每组

试验进行３个试件，取平均值。自由氯离子含量测定
试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，将试件５个
面采用防水涂料封闭，分别进行 ６０、１５０次干湿循
环；将试件晾干后从中部切开，分别测定距表面１０、
２０、３０、４０、５０ｍｍ深度处自由氯离子含量。

２　结果与分析

２１　抗压强度
由图２可知，煤矸石混凝土中添加粉煤灰、硅

灰，可提高混凝土的抗压强度，但随煤矸石取代率

增加混凝土抗压强度不断减小；与基准组 ＣＣ００相
比，未进行干湿循环时 ＣＧ２５、ＣＧ５０、ＣＧ７５、ＣＧ１００
试件抗压强度分别变化 ９８％、２５％、 －６８％、
－２０３％，可见抗压强度降低幅值随煤矸石取代率增
加而增大。不同煤矸石取代率混凝土抗压强度均随

干湿循环次数增加呈先增大后降低趋势，且煤矸石

取代率越高，抗压强度损失越大；ＣＧ００、ＣＧ２５、
ＣＧ５０试件的抗压强度经６０次干湿循环侵蚀时达到最
大，之后随循环次数增加逐渐减小；ＣＧ７５、ＣＧ１００
试件经３０次干湿循环时抗压强度达到最大，之后逐
渐减小；干湿循环条件下，ＣＧ２５、ＣＧ５０、ＣＧ７５、
ＣＧ１００试件抗压强度最大增长率分别为 ４２％、
５１％、６３％、１２２％，煤矸石取代率越大，抗压强
度增幅越大。ＣＣ００、ＣＧ２５、ＣＧ５０、ＣＧ７５、ＣＧ１００
试件经１５０次干湿循环后抗压强度相比未干湿循环分
别损失 １８７％、１４３％、１６３％、２３９％、３２２％；
可见，掺入粉煤灰、硅灰，ＣＧ２５、ＣＧ５０试件抗压强
度损失相比基准组ＣＣ００有所减小；随煤矸石取代率
增加，抗压强度损失不断增大，煤矸石取代率为

７５％时抗压强度损失超过基准组混凝土。这是因为
粉煤灰、硅灰具有优异的火山灰充填效应，可提高
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３２　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

混凝土的密实程度，阻碍了氯盐向结构内部侵蚀；

另外，掺入粉煤灰、硅灰，提高了胶凝材料中 ＳｉＯ２
的含量，可与骨料截面过渡区富集的 Ｃａ（ＯＨ）２发生
水化反应，生成稳定网状结构的 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，提
高混凝土基体强度；煤矸石取代率过大时，引起的

粗骨料性能损失超出粉煤灰、硅灰的增强幅值，故

ＣＧ７５、ＣＧ１００试件抗压强度小于基准组。
氯盐环境下干湿循环对煤矸石混凝土抗压强度

影响主要表现为以下两个方面：一方面，干湿循环

条件可为混凝土提供发生二次水化所需水分，提高

混凝土密实度；氯盐侵入试件内部后可与水泥反应

生成膨胀结晶体，对混凝土抗压强度具有增强效应；

煤矸石的疏松多孔性更利于氯盐侵入，故表现抗压

强度峰值与取代率呈正相关性。另一方面，煤矸石

与胶凝材料黏结性能较差，干湿循环过程中反复失

水收缩、吸水膨胀变形，导致胶凝材料与煤矸石交

界面裂纹的产生和扩展，削弱了结构强度；随干湿

循环次数增加，氯盐侵蚀水泥基体中的钙质成分加

速了结构裂纹发展，使氯盐深入试件内部，导致抗

压强度损失进一步增大，故全煤矸石骨料试件１５０次
干湿循环时抗压强度损失更显著。

２２　质量损失率
由图３可知，随干湿循环次数增加，混凝土的质

量损失呈现出先减小后增大趋势。这主要由于随干

湿循环次数的增加，氯盐侵入混凝土基体内部，经

与胶凝材料的二次水化反应生成膨胀结晶体，提高

了混凝土基体质量；但膨胀结晶体的增加增大了试

件内部压力，导致结构体产生微裂缝，给氯离子入

侵提供了更多通道；随着侵蚀作用不断增强，造成

混凝土结构的损伤越来越大，导致试件表面部分砂

浆、骨料与基体剥落越发显著，表现为混凝土质量

损失逐步加快。ＣＧ２５、ＣＧ５０试件质量损失率小于
ＣＣ００试件，这是由于掺入粉煤灰、硅灰增强了试件
的密实程度，减小了氯盐侵入试件内部，提高了煤

矸石混凝土的抗氯盐侵蚀性能；随煤矸石取代率增

加，煤矸石混凝土的质量损失率不断增大，与 ＣＧ２５
试件相比，ＣＧ５０、ＣＧ７５、ＣＧ１００试件１５０次干湿循
环时质量损失率分别增加 ２２％、７７％、１３８％，
这是由于煤矸石粗骨料相比天然碎石骨料吸水率高、

孔隙率大，氯盐侵入煤矸石骨料内部后将劣化骨料

与胶凝材料的界面过渡区黏结性能，氯盐的侵蚀将

加剧了结构损伤。１５０次干湿循环结束后，ＣＣ００、
ＣＧ２５、ＣＧ５０、ＣＧ７５、ＣＧ１００试件质量损失率分别为
５５％、１３％、３５％、８９％、１５１％。这说明掺入
粉煤灰、硅灰可显著增强煤矸石取代率不大于５０％
的试件抗氯盐侵蚀能力；随煤矸石取代率进一步增

大，有害孔隙增多，使煤矸石混凝土抗氯盐侵蚀性

能大幅降低，低于天然碎石混凝土。
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２３　相对动弹性模量
混凝土相对动弹性模量与基体密实程度存在线

性相关性。由图４可知，随干湿循环次数增加，所有
试件相对动弹性模量最终均表现为降低趋势，这表

明干湿循环条件下氯盐侵蚀将劣化混凝土的密实程

度。ＣＣ００、ＣＧ７５试件０、３０次干湿循环时相对动弹
性模量略有增加，而后减小；ＣＧ２５、ＣＧ５０试件在
６０次前 （包含６０次）干湿循环时，相对动弹性模量
呈增大趋势，而后缓慢降低；ＣＧ１００试件在６０次前
（包含６０次）干湿循环时相对动弹性模量缓慢降低，
之后迅速减小。在 １５０次干湿循环过程中，ＣＧ２５、
ＣＧ５０试件的相对动弹性模量始终大于基准组 ＣＣ００，
且随相对动弹性模量降低幅值显著小于基准组ＣＣ００，
这说明掺入粉煤灰、硅灰对增加煤矸石混凝土密实

程度效果显著，粉煤灰、硅灰的火山灰活性对水泥

水化起到积极促进作用，可生成更多的 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝
胶，提高结构强度。煤矸石取代率超过５０％，ＣＧ７５、
ＣＧ１００试件相对动弹性模量迅速减小，这主要因为
煤矸石为疏松多孔的层状结构体，且含有较多微裂

缝，煤矸石取代率越高，骨料中缺陷裂缝越多；随

煤矸石掺量增加，结构缺陷超出了粉煤灰、硅灰的

补强程度，将导致更多的氯盐溶液进入结构内部，
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材料科学

提升劣化速度，基体内部裂缝增加，导致相对动弹

性模量迅速减小。１５０次干湿循环结束后，ＣＣ００、
ＣＧ２５、ＣＧ５０、ＣＧ７５、ＣＧ１００试件相对动弹性模量分
别为 ９０３％、９８４％、９６８％、８８５％、８００％；
煤矸石取代率为５０％时混凝土仍具有优异的结构密
实性。
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２４　自由氯离子含量
由图５可知，６０和１５０次干湿循环时混凝土中

自由氯离子变化曲线形态相同。在０～１０ｍｍ深度，
由于频繁干湿循环转换，在对流与扩散耦合作用下，

更多的氯离子被吸附进混凝土中而积累于表层，在

１０ｍｍ深度处自由氯离子含量达到峰值；１０～３０ｍｍ
深度范围自由氯离子含量迅速减小，说明干湿循环

条件下，对流作用对氯离子在混凝土中传输影响深

度主要发生在表层；３０～５０ｍｍ深度范围自由氯离子
含量缓慢减小并趋于稳定，说明混凝土深层中的氯

离子主要依靠扩散作用进行渗透。随干湿循环次数增

加，不同深度自由氯离子含量增大，ＣＣ００、ＣＧ２５、
ＣＧ５０、ＣＧ７５、ＣＧ１００试件在１０ｍｍ深度自由氯离子
含量，１５０次干湿循环时相比 ６０次循环分别增加
５３２％、５２７％、５４５％、４９２％、５０７％。可见，
随干湿循环次数增加，不同深度自由氯离子含量增

幅基本接近，说明干湿循环降低了煤矸石混凝土的

抗氯盐侵蚀能力，致使氯离子不断侵入基体内部。

在相同深度，基准组ＣＣ００自由氯离子含量均大
于ＣＧ２５、ＣＧ５０试件，说明添加粉煤灰、硅灰有利
于抵抗氯离子侵蚀，粉煤灰、硅灰作为活性矿物掺

料，干湿循环条件下可通过二次水化反应生产更多

水化产物，提高混凝土密实程度，降低其渗透性，

故增强了抵抗氯离子渗透性能。随煤矸石取代率增

加，相同深度的自由氯离子含量不断增大，取代率

大于５０％后，氯离子含量增幅显著增大。与ＣＧ２５相
比，ＣＧ５０、ＣＧ７５、ＣＧ１００试件在１０ｍｍ深度时氯离
子含量 ６０次干湿循环分别增加 ２２２％、６３８％、
９７２％，１５０次干湿循环分别增加２３６％、６００％、
９４５％，这表明干湿循环侵蚀作用会进一步劣化煤矸
石混凝土的孔隙及密度特性，降低了抗氯离子侵蚀

能力，煤矸石取代率越高，对氯离子的吸附能力

越强。
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３　结论

为拓展煤矸石混凝土在氯盐腐蚀环境下应用场

景，采用原状煤矸石制备煤矸石粗骨料取代天然碎

石，采用粉煤灰、硅灰作为矿物掺料弥补因掺入煤

矸石引起的性能损失，研究了煤矸石混凝土在干湿

交替环境下，受氯盐侵蚀后性能的劣化规律，得出

以下主要结论：

（１）煤矸石混凝土的抗压强度随干湿循环次数
增加呈先增大后降低趋势，煤矸石取代率越高，１５０
次干湿循环后抗压强度损失越大。添加粉煤灰、硅

灰可减小煤矸石混凝土抗压强度损失，煤矸石取代
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率不超过５０％时抗压强度损失小于天然碎石混凝土；
取代率为７５％、１００％时，１５０次干湿循环后抗压强
度为天然碎石混凝土的８７２％、６６５％。

（２）随着干湿循环次数增加，煤矸石混凝土的
质量损失呈先减小后增大趋势，煤矸石掺量越大，

１５０次干湿循环后质量损失程度越高；掺入粉煤灰、
硅灰可降低煤矸石混凝土质量损失率，煤矸石取代

率为２５％、５０％时，１５０次干湿循环后的质量损失均
小于天然碎石混凝土。

（３）随着干湿循环次数增加，煤矸石取代率为
２５％、５０％的混凝土相对动弹性模量先增大后减小，
且大于天然碎石混凝土，１５０次干湿循环后相对动弹
性模量仅略有降低。

（４）干湿循环条件下，煤矸石混凝土自由氯离
子含量随深度增加呈先增大后减小、最后趋于稳定

趋势；表层１０ｍｍ深度范围为氯离子对流区，其他
深度为氯离子扩散区；随干湿循环次数增加，煤矸

石取代率增大，相同深度自由氯离子含量不断增大；

经粉煤灰、硅灰补强作用，煤矸石取代率为 ２５％、
５０％混凝土相同深度自由氯离子含量均小于天然碎
石混凝土。
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