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摘要! 为了更好地利用和推广自燃煤矸石骨料混凝土! 研究其配合比设计和温度公式! 以水泥强度等级和自燃煤矸

石粗骨料的压碎值为影响因素! 通过试验研究二者与自燃煤矸石粗骨料混凝土强度之间的关系" 结果表明! 水泥强

度等级和自燃煤矸石压碎值与混凝土强度之间存在良好的线性关系" 建立了自燃煤矸石粗骨料混凝土强度的N).)@<5公

式! 并分析了自燃煤矸石粗骨料混凝土N).)@<5公式中回归系数值的修正方法"

关键词! 道路工程# 自燃煤矸石粗骨料# N).)@<5公式# 水泥强度等级# 压碎指标
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743&#0%&! 73<@1]6<812, -,6 :<@9<+-:*+</)+@*.-)/89),:-,<)*8=)@V*8:1), 2-,2*<-22+<2-:<=),=+<:<-+<
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+<?181), @<:3)6 :)6<:<+@1,<+<2+<881), =)<//1=1<,:-,6 ?-.*<81, :3<N).)@<5/)+@*.-)/89),:-,<)*8

=)@V*8:1), 2-,2*<=)-+8<-22+<2-:<=),=+<:<18-.8)-,-.5J<6_
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;<引言

自燃煤矸石粗骨料是将自燃煤矸石经过破碎&

分级等一系列加工后$ 按一定比例相互配合$ 得到

的粒径在 I% @@以下的骨料$ 其中粒径在 E Ì% @@

的为自燃煤矸石粗骨料' 自燃煤矸石粗骨料全部替

代天然粗骨料配制的混凝土称之为自燃煤矸石粗骨

料混凝土(& FI)

' 自燃煤矸石粗骨料多微裂纹$ 表面

粗糙且附着大量的自燃煤矸石粉$ 导致其吸水率和

压碎值较天然骨料大$ 所以若在自燃煤矸石粗骨料

混凝土配合比设计时仍沿用传统的N).)@<5公式$ 必

然会产生较大的误差' 为了更好地利用和推广自燃

煤矸石骨料混凝土$ 对自燃煤矸石骨料混凝土配合

比设计和强度公式的基础研究尤为重要$ 但国内外
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这方面的研究报道较少'

鉴于N).)@<5公式中的回归系数受水泥强度等级

和骨料性质影响较大$ 且自燃煤矸石骨料的吸水率&

压碎值又最能反映其材质特点$ 而自燃煤矸石骨料

吸水特点对混凝土强度的影响规律笔者团队已经基

本明晰(E)

$ 本文通过大量试验$ 试图揭示在考虑自

燃煤矸石粗骨料压碎值的条件下$ 自燃煤矸石粗骨

料混凝土抗压强度与水泥强度等级及胶水比之间的

关系$ 以便为配制自燃煤矸石粗骨料混凝土提供简

便& 可行的配合比公式'

=<试验

=>=<原材料

"&# 胶凝材料

水泥! 阜新某品牌 !$BE 和 I$BE 普通硅酸盐水

泥 "a*Q#$ $# 6实测抗压强度分别为! E!B'G Ra-

和 I#BIO Ra-% 粉煤灰! 阜新发电厂T级粉煤灰$ 比

表面积 #IIBEI @

$

L̂2$ 密度 $B' 2L=@

!

% 矿渣! 抚顺

产 ZGE 级矿粉$ 比表面积 & &!EBO$ @

$

L̂2' 粉煤灰和

矿渣的主要化学成分见表 &$ 二者的粒度分析结果见

图 &'

图 )*粉煤灰和矿渣粒度分析结果

+#,-)*./0%(1#12'13%4"56024#7%'1#8'1"55%( 0190/!1%0,

"$# 骨料

细骨料! 砂子采用阜新市红帽子天然河沙$ 级配

良好$ !

]

b$B'#$

!

区中砂$ 表观密度为 $ E#% ^2L@

$

$

松堆密度为 & !%E ^2L@

!

$ 紧堆密度为 & I!% ^2L@

!

'

表 )*粉煤灰及矿粉的主要化学成分 "单位!:#

;0<-)*=0#/79'&#70%7"&6"1#4#"/"51%0, 0/!5%( 019"3/#4!:#

主要

化学成分
Z1Q

$

D.

$

Q

!

\<

$

Q

!

S-Q R2Q

ZQ

!

71Q

$

c

$

Q C-

$

Q烧失量

粉煤灰 '$B%$ &&B$G EB&G 'B%O &BE' &B%I &B%% &B'! %B&! +

矿粉" !EBI' $%B!! IB#O $%B% IBE$ !B#E + + + +

""粗骨料!阜矿集团所属的 E 个不同矿区的自燃煤

矸石$ 经由daSF&%% e&E% 型颚式破碎机破碎& 分

级组配而得$ 详细级配见表 $$ 其他主要技术性质见

表 !'

表 >*自燃煤矸石粗骨料的颗粒级配

;0<->*?024#7%',20!04#"/"516"/40/'"317"&<314#"/

,0/,3'7"021'0,,2',04'

自燃煤矸

石骨料

品种

公称粒

径L@@

各筛孔尺寸 "@@# 累计筛余百分率Lf

$B!' IBOE GBE &' &G $'BE

清河门矿 T E $̀% GGB%# G#BEI #%B!# E%B'I "$BIE %"

高德矿

!

F&

!

F$

!

F!

!

FI

E $̀E

连续级配

GGB&G GIBE% 'GB$E I&B%E &OB%I $B!O

G#BEE GIB!& OOB!O I'BGE $IBO& !BI#

G'BE# G$B$& O%BI& IEBIO $$BOG $B'&

G'B!! GIBI& O&BGE !#B$$ &OBO% $B$$

表 @*自燃煤矸石粗骨料主要技术性质指标

;0<-@*=0#/4'79/#70%62"6'24#'1"516"/40/'"317"&<314#"/

,0/,3'7"021'0,,2',04'

自燃煤矸石

骨料品种

表观密度L

"^2*@

F!

#

松堆密度L

"^2*@

F!

#

压碎

值Lf

吸水

率Lf

公称粒径L

@@

T $ E&# & &$& &#B'! #BI! E $̀%

!

F& $ 'G% & $G# &GB&' #B$E

!

F$ $ '#' & $I% $%B#$ #B!%

!

F! $ EOG & $%! $$BG! #B!#

!

FI $ E%% & &GO $!BG' #BI#

E $̀'BE

"""!# 其他材料

外加剂! 萘系高效减水剂 "含防冻剂#$ 减水率

&#f $̀%f$ 掺量 $BEf $̀B#f% 拌和及养护水!

普通自来水'

=>?<试验方案设计

首先按普通混凝土配合比设计方法进行混凝土

配合比设计$ 但鉴于自燃煤矸石粗骨料吸水率大$

拌和水包括了两部分内容! 一部分是按天然碎石确

定的单位用水量$ 另一部分是按自燃煤矸石粗骨料

吸水率 #%f计算的附加水(E)

"详见笔者的其他研究

成果#'

试验研究分两部分! "&# 不考虑自燃煤矸石粗

骨料强度的影响$ 即选择某一产地的自燃煤矸石$

G&
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破碎成粒径为 E $̀% @@的粗骨料 "技术性质见

表 !#' 利用 !$BE 和 I$BE 两种普通硅酸盐水泥$ 配

制出强度等级为 S$% S̀!% 的混凝土 &' 组 "用 T表

示#$ 两种强度等级水泥各成型 # 组试件' 通过对上

述 &' 组试件实测抗压强度的回归分析$ 建立自燃煤

矸石粗骨料混凝土强度与胶水比之间的回归方程'

"$# 考虑自燃煤矸石粗骨料强度特征影响' 引入代

表自燃煤矸石粗骨料强度特征的参数+++压碎值$

将不同产地的自燃煤矸石压碎值作为影响因素$ 即

选择 I 种不同产地的自燃煤矸石$ 每种成型 I 个不同

配合比的试件$ 最后对配制的 &' 组强度等级为S$% `

S!% 混凝土 "用
!

表示# 试件进行强度回归分析'

混凝土配合比设计要求! "&# 坍落度
!

&'% @@$

泵送& 机械振捣% "$# 强度等级 S$% S̀!%' T&

!

组试验的详细配合比见表 I 和表 E' 试验过程严格执

行 ,普通混凝土拌合物性能试验方法标准- "XNL7

E%%#%+$%%$#

(')和 ,普通混凝土力学性能试验方法

标准- "XNL7E%%#&+$%%$#

(O)

$ 注意自燃煤矸石粗

骨料拌和前需要提前 & 3用附加水润湿(#)

'

?<试验结果及分析

自燃煤矸石粗骨料混凝土稠度和强度试验结果

见表 E 表̀ ''

表 A*自燃煤矸石粗骨料混凝土 "B# 试验配合比

;0<-A*=#C 62"6"24#"/"516"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'7"/72'4'"B#

试验

序号

水泥

强度等级
水胶比 胶水比

水泥L

"^2*@

F!

#

粉煤灰L

"^2*@

F!

#

矿粉L

"^2*@

F!

#

拌和水L

"^2*@

F!

#

附加水L

"^2*@

F!

#

减水剂L

"^2*@

F!

#

砂子L

"^2*@

F!

#

自燃煤矸石L

"^2*@

F!

#

TF&

TF$

TF!

TFI

TFE

TF'

TFO

TF#

!$BE

%BE% $B%%% % $''B%% O'B%% !#B%% &G%B%% '&B$& GBE% '#$BOG & %$IB&#

%BIG $B%I% # $O&BI! OOBEE !#BO# &G%B%% '%BGO GB'G '#%B&$ & %$%B&#

%BI# $B%#! ! $OOB%# OGB&O !GBE# &G%B%% '%BO$ GBG% 'OOB!I & %&'B%&

%BIO $B&$O O $#$BG# #%B#E I%BI! &G%B%% '%BI' &%B&& 'OIBII & %&&B''

%B!' $BOOO # !'GBII &%EBE' E$BO# &G%B%% E'B'E &!B&G '!&BG! GIOB#G

%B!E $B#EO & !#%B%% &%#BEO EIB$G &G%B%% E'B&# &!BEO '$'BO! GI%B&%

%B!I $BGI& $ !G&B&# &&&BO' EEB## &G%B%% EEB'G &!BGO '$&B$I G!&B#'

%B!! !B%!% ! I%!B%! &&EB&E EOBE# &G%B%% EEB&O &IB!G '&EBI& G$!B&$

TFG

TF&%

TF&&

TF&$

TF&!

TF&I

TF&E

TF&'

I$BE

%BI& $BI!G % !$IB!G G$B'# I'B!I &G%B%% E#B'! &&BEG 'EIB%# "G#&B&$

%BI% $BE%% % !!$BE% GEB%% IOBE% &G%B%% E#B$O &&B## 'E%B%G GOEB&I

%B!G $BE'I & !I&B%! GOBII I#BO$ &G%B%% EOBG% &$B&# 'IEBG% G'#B#E

%B!# $B'!& ' !E%B%% &%%B%% E%B%% &G%B%% EOBE% &$BE% 'I&BIG G'$B$!

%B!O $BO%$ O !EGBI' &%$BO% E&B!E &G%B%% EOB%G &$B#I '!'B#! GEEB$E

%B!' $BOOO # !'GBII &%EBE' E$BO# &G%B%% E'B'E &!B&G '!&BG! GIOB#G

%B!E $B#EO & !#%B%% &%#BEO EIB$G &G%B%% E'B&# &!BEO '$'BO! GI%B&%

%B!I $BGI& $ !G&B&# &&&BO' EEB## &G%B%% EEB'G &!BGO '$&B$I G!&B#'

表 D*自燃煤矸石粗骨料混凝土 "

!

# 试验配合比及强度试验结果

;0<-D*;'142'13%4"5&#C 62"6"24#"/0/!142'/,49"516"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'7"/72'4'"

!

#

编号
水泥强度

等级

水泥L

"^2*@

F!

#

粉煤灰L

"^2*@

F!

#

矿渣L

"^2*@

F!

#

拌和水L

"^2*@

F!

#

减水剂L

"^2*@

F!

#

煤矸石L

"^2*@

F!

#

砂子L

"^2*@

F!

#

砂率Lf

自燃煤矸石骨料品种 $# 6

抗压强度LRa-

!

F&

!

F$

!

F!

!

FI

!$BE

I$BE

$'$BI& OIBGO !OBIG

!'EBG' &%IBE' E$B$#

!&GBG# G&BI$ IEBO&

!OIBI# &%'BGG E!BE%

&#'B%%

GB!O & %!$BG! '##B'$

&!B%O GE'BE' '!OBO%

&&BI! GG%BIO ''%B!&

&!B!O GE%B$# '!!BE$

I%

!EB&! !'B$% $&BIE !%BO!

!IB$# !EBGO $%BG$ $GB'G

!!B%G !IB&E $%B'! $GB'%

!$B#' !!B$$ $%B#! $GB&E

""注! 由于本试验购买的 !$BE 水泥实测强度高于 I$BE 水泥$ 导致第 &$ $ 组强度高于 !$ I 组'

%$
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表 E*自燃煤矸石粗骨料混凝土 "B# 拌和物工作性及强度试验结果

;0<-E*;'142'13%4"5F"2G0<#%#4( 0/!142'/,49"516"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'7"/72'4'"B#

编号
水泥强度

等级
水胶比 胶水比 坍落度L@@

表观密度L

"^2*@

F!

#

抗压强度LRa- 劈拉强度LRa- 拉压比

O 6 $# 6 O 6 $# 6 $# 6

&

$

!

I

E

'

O

#

!$BE

%BE% $B%% &'% $ &#%B% &%B%I $IB!I &B'$ !B%! &L#B%!

%BIG $B%I &'# $ &G'BO &%BOE $EB'% &BOE !BI& &LOBE&

%BI# $B%# &'# $ &##B! &%B%$ $IB$& &BO& !BO% &L'BEI

%BIO $B&! &O% $ $%%B% &$B'E $OBO' $B%! !BOI &LOBI$

%B!' $BO# $%# $ &G%B% &IB#O !!B!# &BGE IBE& &LOBI%

%B!E $B#' $&% $ $$EB% &GB!O !OBE! $B'% EBIO &L'B#'

%B!I $BGI $&% $ $&'BO $%BE! !#BIE $BO' EB!& &LOB$I

%B!! !B%! $%% $ $&#B! $$B$O !GB%E $BG! EB%O &LOBO%

G

&%

&&

&$

&!

&I

&E

&'

I$BE

%BI& $BII &'E $ $%EBE &GB&E $OBO# !BIE IB%# &L'B#&

%BI% $BE% &!% $ $&%B% $$B$G $OBOI !B!E IB&G &L'B'$

%B!G $BEO &!$ $ $$'BO $!B!& !%B!' !B'G IB$# &LOB%G

%B!# $B'! &IE $ $$$B$ $EBI' !$B#I !BE# IB'! &LOB%G

%B!O $BO% $!E $ &#%B% &#B#G !&B$! !B%E !BOO &L#B$#

%B!' $BO# $$# $ $%!B! &#B$$ !EB&$ !B&# IBEI &LOBOI

%B!E $B#' $%# $ $%&BO &GBO# !'BOG !BI% IBIE &L#B$O

%B!I $BGI $$% $ &G#B! &#BGG !OBI$ !B$G IB'& &L#B&$

""注! G &̀$ 组由于在骨料预湿时未能及时盖上塑料布$ 导致水分蒸发$ 使得坍落度较其他组小'

?>=<水泥强度等级对自燃煤矸石粗骨料混凝土强度

的影响

""对表 E 表̀ ' 中的混凝土抗压强度和胶水比用

R-:.-V线性拟合 "最小二乘法原理#$ 可求出自燃煤

矸石粗骨料回归系数
!

-

$

!

V

$ 建立回归方程' 自燃

煤矸石粗骨料混凝土 $# 6 抗压强度和胶水比之间的

关系见图 I 图̀ '' 从图中可以清晰看出$ 混凝土抗

压强度与胶水比之间成近似线性关系$ 其关系可表

示为(G F&$)

!

"

=*

#

!

-

"

V

$

%

&

!( )
V

$ "&#

式中$ "

=*

为自燃煤矸石粗骨料混凝土 $# 6 龄期的抗

压强度% "

V

为胶凝材料 $# 6 抗压强度实测值% $为

& @

!混凝土中胶凝材料用量% %为 & @

! 混凝土中的

用水量 "不包括附加水#% $'%为混凝土的胶水比%

!

-

$

!

V

为回归系数'

从图 $ 图̀ E 中发现$ 自燃煤矸石粗骨料混凝土

的回归系数
!

-

和
!

V

均与水泥的强度等级大小相关$

随着水泥强度等级的增大$ 其斜率
!

-

逐渐增大$ 截

距
!

V

也逐渐增大' 考虑了水泥强度等级影响建立的

回归方程精度明显高于不考虑水泥强度的影响' 研

究结果表明! 水泥强度等级高低对自燃煤矸石粗骨

料混凝土强度的影响$ 可以通过修正
!

-

和
!

V

来实

图 >*不同强度等级的自燃煤矸石粗骨料混凝土强度与

胶水比的关系

+#,->*H'%04#"/19#61<'4F''/16"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'

7"021'0,,2',04'7"/72'4'142'/,490/!<#/!'2IF04'2204#" 5"2

!#55'2'/4142'/,49,20!'1

现$ 具体执行情况详见表 O'

另外$ 自燃煤矸石粗骨料混凝土的拉压比在

&LG &̀L' 之间$ 明显比普通混凝土 &L$% &̀L&% 大$

这说明利用自燃煤矸石粗骨料配制的混凝土更适合

应用于路面& 桥面等工程'

&$
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图 @*不同强度等级的自燃煤矸石粗骨料混凝土强度实测值与

预测值误差

+#,-@*J22"21<'4F''/&'0132'!0/!70%73%04'!142'/,49

K0%3'1"516"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'

7"/72'4'5"2!#55'2'/4142'/,49,20!'1

图 A*不考虑水泥强度等级的自燃煤矸石粗骨料混凝土

强度与胶水比关系

+#,-A*H'%04#"/19#61<'4F''/142'/,490/!<#/!'2IF04'2

204#" "516"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'

7"/72'4'F#49"347"/1#!'2#/, 7'&'/4142'/,49,20!'

图 D*不考虑水泥强度等级的自燃煤矸石粗骨料混凝土

强度实测值与计算值误差

+#,-D*J22"2<'4F''/&'0132'!K0%3'10/!70%73%04'!142'/,49

K0%3'1"516"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'

F#49"347"/1#!'2#/, 7'&'/4142'/,49,20!'7"/72'4'

?>?<自燃煤矸石粗骨料强度的压碎值对混凝土强度

的影响

""在阜新矿区选择 I 种不同产地的自燃煤矸石$

加工成粒径是 E $̀'BE @@的连续级配的粗骨料$ 主

要技术性质见表 !$ 配制 &' 组S$% S̀!% 混凝土$ 试

验配合比和强度试验结果见表 E' 从表E中可以看

表 L*水泥强度等级与自燃煤矸石粗骨料混凝土强度之间的

回归方程及检验

;0<-L*H',2'11#"/'M304#"/"57'&'/4142'/,49,20!'0/!

142'/,49"516"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'

7"/72'4'0/!#/16'74#"/

水泥强度等级 !

-

!

V

(

$

"

$ 回归方程

!$BE %B!%# ' %B$'% G %BG'E E %B%%% #

"

=*

#%B!%G"

V

"

$

%

&%B$'&#

I$BE %BE%E O &B&$& % %BG!% E %B%%% O

"

=*

#%BE%'"

V

"

$

%

&&B&$&#

不分水泥品种 %B!IG ' %BIO! O %BG&! & %B%%& E

"

=*

#%B!E"

V

"

$

%

&%BIOI#

出$ 随着自燃煤矸石粗骨料压碎值的增大$ 同一水

胶比的混凝土 $# 6 抗压强度呈减小趋势% 随着水胶

比的增大$ 同一压碎值的混凝土 $# 6 抗压强度也在

不断减小'

采用 $B& 节相同的方法$ 建立自燃煤矸石粗骨

料不同压碎值的混凝土强度回归方程$ 见表 #$ 回归

系数与自燃煤矸石粗骨料压碎值之间的关系见图 ''

表 N*考虑自燃煤矸石粗骨料压碎值的混凝土强度回归方程及检验

;0<-N*H',2'11#"/'M304#"/"57"/72'4'142'/,49"516"/40/'"31

7"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'0/!#/16'74#"/

自燃煤矸石

骨料品种
!

-

!

V

(

$

"

$ 回归方程

!

F& %BI&# ! %B#$# & %BG%$ I %B%%I I

"

=*

#%BI&# !"

V

"

$

%

&%B#$# &#

!

F$ %BI$%# %B#OI E %BG%O E %B%%I $

"

=*

#%BI$% #"

V

"

$

%

&%B#OI E#

!

F! %B!#& E %BOE$ $ %B#O# $ %B%%I O

"

=*

#%B!#& E"

V

"

$

%

&%BOE$ $#

!

FI %B!EG I %B''# G %B### G %B%%! #

"

=*

#%B!EG I"

V

"

$

%

&%B''# G#

图 E*回归系数与自燃煤矸石压碎值之间的关系

+#,-E*H'%04#"/19#6<'4F''/2',2'11#"/7"'55#7#'/40/!

72319#/, K0%3'"516"/40/'"317"&<314#"/,0/,3'

$$
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""从图 ' 中发现$ 当自燃煤矸石粗骨料压碎值 g

$%f时$ 回归系数
!

-

$

!

V

与压碎值之间呈现更好的

规律性$ 二者近似成线性关系$ 且
!

-

$

!

V

都随着自

燃煤矸石压碎值的增大而减小' 这时$ 若设自燃煤

矸石粗骨料的压碎值为)$ 可以导出!

!

-

#%B#IO ' &%B%$% ')$(

$

#%BG'I E$

"

$

#%B%%% &

!

V

#$B$!G I &%B%'E !)$(

$

#%BGG! !$

"

$

#

{
%B%%% &

'

"$#

""由此$ 得到自燃煤矸石粗骨料混凝土 $# 6 抗压

强度与胶水比& 粗骨料压碎值)之间的回归方程!

"

=*

#"%B#IO ' &%B%$% ')#"

V

*

$

%

&"$B$!G I &%B%'E !)[ ]# "适宜! )*$%+# $

"!#

式中)为自燃煤矸石粗骨料的压碎值'

由式 "!# 可知$ 随着自燃煤矸石粗骨料压碎值

的递增$ 回归系数
!

-

$

!

V

的变化规律相反$ 即
!

-

递

减$

!

V

递增' 这说明了随着自燃煤矸石粗骨料压碎

值的递增$ 自燃煤矸石粗骨料在混凝土强度中所起

的作用逐渐递减$ 混凝土强度更多地依赖水泥的强

度等级和水胶比' 图 O 中混凝土的破坏现象也佐证

了这一推论' 自燃煤矸石压碎值越大$ 混凝土破坏

时自燃煤矸石被压碎的概率越大$ 导致混凝土强度

越低'

图 L*自燃煤矸石粗骨料混凝土受压破坏特征

+#,-L*$2"G'/7902074'2#14#71"516"/40/'"317"&<314#"/

,0/,3'7"021'0,,2',04'7"/72'4'054'27"&62'11#"/

?>@<回归方程精度分析

为进一步确认上述强度公式的普适性$ 笔者将

本实验室两批次 $E 组自燃煤矸石粗骨料混凝土强度

数据代入式 "&# 和式 "!# 进行验算$ 计算值与实

测值数据的对比结果见表 G'

表 O*自燃煤矸石粗骨料混凝土回归方程精度分析

;0<-O*H',2'11#"/'M304#"/62'7#1#"/0/0%(1#1"516"/40/'"31

7"&<314#"/,0/,3'7"021'0,,2',04'7"/72'4'

压碎

值Lf

水胶比

$'%

实测值L

Ra-

计算值LRa- 相对误差Lf

不考虑

压碎值

考虑

压碎值

不考虑

压碎值

考虑

压碎值

提高

精度

&#B$

%BI# !&BO& !&B%I !&B& $B&& &BG$ h%B&G

%BIG $#B&# $GB'O $GB#$ EB$# EB#$ F%BEI

%BE% !$B#G $#B!E $#BEG &!B# &!BO h%B&

%BE& $OB!I $OB%G $OBI& %BG& %B$' h%B'E

%BE$ $'B#$ $EB#O $'B$# !BEI $B%! h&BE&

&GB&'

%BI# !!B'# !&B%I !&B'$ OB#I 'B&$ h&BO$

%BIG !%B#! $GB'O !%B!G !BO' &BI! h$B!!

%BE% $GB$% $#B!E $GB'O $BG& &B'& h&B!

%BE& $#BOG $OB%G $#B%# EBG $BIO h!BI!

%BE$ $OB$G $EB#O $'B## EB$ &BE h!BO

$%B#$

%BI# !&BIO !&B%I !$B&$ %BI! F%B'E" F%B$$

%BIG $GBEE $GB'O !%BG# %B&$ &BI! F&B!&

%BE% $GBOO $#B!E $GB#G IBOO %BI hIB!O

%BE& $#BE! $OB%G $#B#I EB%E %B&& hIBGI

%BE$ $OB&' $EB#O $OB#I IBOE $BE h$B$E

$$BG!

%BI# !%B%I !&B%I !$B%# !B!! 'BOG F!BI'

%BIG $GBG' $GB'O !&B%O %BGO !BO F$BO!

%BE% $GB$E $#B!E !%B%G !B%# $B#O h%B$&

%BE& $GBG# $OB%G $GB&' GB## $BOI hOB&I

%BE$ !%BEI $EB#O $#B$E &EB$G OBE hOBOG

$!BG'

%BI# $GBGG !&B%I !&BOG !BE !BE! F%B%!

%BIG !&B$O $GB'O !%B#! &B' %BI h&B$

%BE% !%B$ $#B!E $GBG& &B#E %B$G h&BE'

%BE& $#BO$ $OB%G $GB%$ &B'! %B! h&B!!

%BE$ $#B&# $EB#O $#B&O #B&G %B%I h#B&E

""从表 G 中可以看出$ 自燃煤矸石粗骨料混凝土$

若考虑自燃煤矸石粗骨料压碎值的影响$ $E 组试件

中的 &G 组试件相对误差减少$ ' 组提高' 当自燃煤

矸石压碎值g$%f时$ &E 组试件中的 &% 组的预测精

度提高$ 提高幅度平均为 !B#Gf$ E 组降低幅度平

均为 &B&Ef% 当自燃煤矸石压碎值 i$%f时$ &% 组

试件中的 G 组试件强度预测精度提高$ 提高幅度平

均为 &B''f' 值得注意的是$ 即使是压碎值 i$%f

的自燃煤矸石粗骨料混凝土$ 利用本文建立的回归方

程$ 预测精度仍可以提高$ 只是提高幅度有限' 因

此$ 本文建立的回归方程普适性较好' 对于自燃煤矸

石粗骨料混凝土$ 建议混凝土N).)@<5强度公式中引

!$
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入代表自燃煤矸石粗骨料强度的特征参数压碎值'

@<结论

"&# 自燃煤矸石粗骨料混凝土与普通混凝土相

似$ 抗压强度与胶水比之间成近似线性关系' 自燃

煤矸石粗骨料混凝土强度F胶水比符合N).)@<5公式

形式$ 但回归系数不同% 若充分考虑水泥强度等级

的影响$ 回归方程精度更高'

"$# 自燃煤矸石粗骨料混凝土强度和水泥强度

等级& 胶水比之间也存在较好的线性相关性$ 但自

燃煤矸石粗骨料的压碎值对自燃煤矸石粗骨料混凝

土N).)@<5公式中的回归系数
!

-

$ ,

V

影响较大$ 可以

说自燃煤矸石粗骨料压碎值的大小直接决定了回归

系数的取值'

"!# 在普通混凝土强度公式基础上修正的自燃

煤矸石粗骨料混凝土N).)@<5公式$ 具有良好的普适

性$ 为自燃煤矸石粗骨料混凝土配合比设计提供了

较为简便的计算公式'
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