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冻融循环作用下煤矸石混凝土的损伤特性及本构关系
邱继生,周云仙,王民煌,关虓,侯博雯
(西安科技大学 建筑与土木工程学院,西安710054)

摘 要:考虑煤矸石粗骨料取代率(0、20%、40%、60%)的影响,开展冻融循环试验、单轴受压本构

试验及声发射检测试验,研究煤矸石混凝土的损伤本构模型。结果表明:不同取代率煤矸石混凝土

的相对峰值应变与冻融损伤值具有较高的相关性,所得冻融损伤值与相对峰值应变的方程可为本

构模型的建立提供有效参数。煤矸石混凝土声发射特性与其荷载损伤发展情况、力学性能、应力

应变曲线有紧密联系,基于受压声发射特性,采用PBS平行杆力学模型建立了未冻融循环作用下

煤矸石混凝土的荷载损伤模型,并结合其冻融损伤模型,建立了煤矸石混凝土冻融损伤本构关系,
计算结果与试验数据符合较好。该模型能较准确地反映混凝土在冻融和单轴受压荷载作用下的全

过程损伤特征。
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Damagecharacteristicsandconstitutiverelationshipofcoal
gangueconcreteunderfreeze-thawcycles

QIUJisheng,ZHOUYunxian,WANGMinhuang,GUANXiao,HOUBowen
(SchoolofArchitectureandCivilEngineering,XianUniversityofScienceandTechnology,Xian710054,P.R.China)

Abstract:Consideringtheinfluenceofcoalganguecoarseaggregatereplacementrate(0、20%、40%、60%),
thisarticleconductsfreeze-thawcycletest,uniaxialcompressiveconstitutivetestandacousticemission
detectiontesttostudythedamageconstitutivemodelofcoalgangueconcrete(CGC).Theresearchresult
indicatesthattherelativepeakstrainofCGCwithdifferentsubstitutionrateshasahighcorrelationwith
thefreeze-thawdamagevalue.Theresultingequationsoffreeze-thawdamagevalueandrelativepeakstrain
provideeffectiveparametersfortheestablishmentofconstitutive models.Theacousticemission
characteristicsofCGCarecloselyrelatedtoitsloaddamagedevelopment,mechanicalproperties,and
stress-straincurve.Therefore,basedontheacousticemissioncharacteristics,thispaperusesparallelbar
system(PBS)toestablishtheloaddamagemodelofgangueconcretewithoutfreeze-thawcycle.Combined
withthedamagemodeloffreeze-thaw,thefreeze-thawdamageconstitutiverelationshipofCGCis
established,andthecalculationresultsareingoodagreementwiththetestdata.Thismodelcanaccurately



reflecttheoverallprocessdamagecharacteristicsofCGCunderfreeze-thawanduniaxialcompression.
Keywords: coal gangue concrete; freeze-thaw damage; acoustic emission; frost durability;
constitutivemodel

  煤矸石作为目前存量最大的工业固废之一,带
来诸多环境问题,影响着煤炭行业的绿色发展,因
此,利用其资源属性提高其资源化利用率势在必

行[1-3]。用煤矸石取代天然碎石制备混凝土,一方面

可以防止煤矸石废弃堆存污染环境,另一方面也可

以减少开采天然碎石对生态的破坏,是煤矸石高值

化、规模化资源利用的有效途径[4-6]。中国的煤矿多

分布在北方寒冷地区,从就地取材的角度出发,煤矸

石混凝土主要应用于北方地区,因此,冻融循环作用

对其力学性能及耐久性能有重要影响[7-8]。已有研

究成果[9-11]主要集中在冻融环境下煤矸石混凝土的

强度劣化规律和冻融损伤演化规律方面,对能够全

面反映其在冻融环境下力学性能的冻融损伤本构模

型方面的研究相对较少。
近年来,在经典混凝土损伤本构关系[12-13]的基

础上,龙广成等[14]研究了冻融环境下混凝土的持荷

性能,并基于应变等价假说和相关统计理论,建立了

冻融后混凝土损伤本构模型。高懿伟[15]采用无损

检测和有损检测技术探究了早期受冻混凝土的损伤

本构模型。徐童淋等[16]利用声发射数据分析了冻

融循坏条件下混凝土的动态力学性能及损伤演化规

律。然而,与天然碎石相比,煤矸石具有孔隙率高、
吸水性强等特点,从而对混凝土的抗冻性能产生较

大影响。为更好地体现煤矸石混凝土的特点,准确

地指导实际工程,需要对冻融环境下煤矸石混凝土

的本构模型进行进一步的研究。
目前,声发射技术已广泛用于混凝土损伤检测

方面。通过声发射检测试验能够捕捉到混凝土受压

破坏过程中所产生的机械波,能够较为真实地反映

试块内部裂缝的出现和发展情况,可在损伤本构模

型的研究中发挥重要作用[17-18]。笔者在现有声发射

特性研究和普通混凝土损伤本构理论的基础上,基
于煤矸石混凝土受压破坏过程中的声发射特性,利
用PBS平行力学杆模型,用声发射特性指标定义单

轴受压荷载损伤变量,结合其冻融损伤演化模型,构
建同时考虑冻融损伤和单轴受压荷载损伤的煤矸石

混凝土本构关系。

1 试验概况

1.1 原材料

试验选用陕西秦岭水泥股份有限公司生产的

PO42.5R普通硅酸盐水泥,初凝时间为85min,终
凝时间为260min,3d抗压强度不小于22MPa,
28d抗压强度不小于43MPa。选用河砂的细度模

数为2.8,表观密度为2610kg/m3。普通碎石的粒

径5~25mm,混合级配,表观密度为2870kg/m3,
压碎指标为6%。煤矸石产自陕西省神木张家峁煤

矿(图1(a)),采用日本岛津XRD-7000L型X射线

衍射仪分析得到煤矸石的矿物成分,如图1(b)
所示。

图1 煤矸石

Fig.1 Coalganguecharacteristics
 

1.2 配合比设计

试验采用的4种不同煤矸石体积取代率为0、
20%、40%、60%,分别命名为 MG0、MG2、MG4及

MG6,水胶比均为0.45,具体配合比见表2。试块的

尺寸和数量根据《普通混凝土力学性能试验方法标

准》(GB/T50081—2019)中的规定确定,每组试块采

用100mm×100mm×300mm的棱柱体试块21个。

表2 煤矸石混凝土配合比

Table2 Mixproportiondesignofcoalgangueconcrete
kg/m3

分组 水 水泥 碎石 煤矸石 砂

MG0 160 356 1225 0 659
MG2 160 356 980 180 659
MG4 160 356 735 360 659
MG6 160 356 490 539 659
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1.3 试块制作

按照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》
(GB/T50080—2016)的规定制作试块。待24h后

将试块脱模,放入温度为20±2℃、湿度为98%的

恒温恒湿养护箱中养护28d,并确认试块外观无

异常。

1.4 试验方法

1.4.1 冻融循环试验  混凝土冻融循环试验采

用KDR-V9型混凝土快速冻融试验机(图2(a)),按
照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》
(GB/T50082—2009)中有关快冻法的规定进行,其
间用LT20K型工业计重电子天平测量试块的质量

损失,用 NM-4B型非金属超声检测分析仪(图2
(b))检测试块的弹性模量损失。

图2 冻融试验的主要仪器

Fig.2 Maininstrumentoffreeze-thawtest
 

1.4.2 单轴受压本构试验及声发射试验  采用

DTAW-8000型伺服压力试验机对冻融后的试件进

行单 轴 受 压 本 构 试 验,同 时 在 试 块 侧 面 布 置

SAEU2S型声发射仪的检测探头,记录试块受压破

坏过程中的声发射特性参数。试验布置如图3
所示。

图3 本构试验及声发射检测试验的各装置布置情况

Fig.3 Layoutofdevicesforconstitutivetestand
acousticemissiontests

 

2 煤矸石混凝土的冻融损伤特性

通过单轴受压本构试验,得到了经历0、25、50、
75、100次冻融循环后的 MG0、MG2、MG4组煤矸

石混凝土试块的应力 应变曲线,MG6组试块经历

100次冻融循环后受破坏严重,无法得到其应力 应

变曲线,只得到经历75次冻融循环次数前的4条应

力 应变曲线。
未经冻融的各组试块的应力 应变曲线如图4

所示。由试验结果可知,各组曲线规律基本相同,
MG2组试块的峰值应力略高于 MG0组,MG4、
MG6组试块的峰值应力略低于 MG0组,各组峰值

应变、初始切线模量也无明显差异,说明煤矸石取代

率对不考虑冻融循环的混凝土的应力 应变关系曲

线影响不大。

图4 未经冻融的各组试块的应力 应变曲线

Fig.4 Stress-straincurveofeachspecimen
withoutfreeze-thaw

 

经历一定次数的冻融循环后各组煤矸石混凝土

试块的应力 应变曲线如图5所示。

图5 经历了一定次数的冻融循环后的应力 应变曲线

Fig.5 Stress-straincurvesofeachsetafteracertain
numberoffreeze-thawcycles
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由图5可知,各组试块的应力 应变曲线随冻融

循环次数的变化规律大致相同,各组试块的峰值应

力、初始切线模量、峰值点割线模量均随冻融循环次

数的增加而降低,峰值应变和极限应变均随冻融循

环次数的增加而提升,应力 应变曲线整体均趋于扁

平,而且随着煤矸石取代率的增高,上述变化趋势也

更加明显。如图5(a)所示的 MG0组试块,其经历

100次冻融循环后,应力 应变曲线的并无显著变

化,而MG6组试块每经历25次冻融循环,其应力

应变曲线的扁平化趋势愈发明显。此外,取代率较

高的煤矸石混凝土的应力 应变曲线在上升段和普

通混凝土有较大不同。MG0组试块即使经历100
次冻融后,其上升段依然整体上凸,只是较未经冻融

时上凸不明显,而 MG4、MG6组试块经历100次、

75次冻融循环后,其应力 应变曲线的上升段前段

都出现了明显的下凹。曲线下凹主要是由于加载初

期由冻融循环作用产生的裂隙和孔隙被压实所致。
这也说明随着煤矸石取代率的增加,冻融循环产生

的损伤也越大。
由图6(a)可知,各组试块的峰值应力随冻融循

环次数的增加而降低,取代率越高的试块,其峰值应

力随冻融循环次数的增加而降低的速度也更快。另

一方面,各组试块的相对峰值应力与其冻融损伤值

Df=1-EfX(其中EfX为试块的相对动弹性模量)之
间的关系接近线性,且较为一致(图6(b))。煤矸石

混凝土的峰值应变随冻融循环次数的增加而不断增

大(图6(c)),取代率越高的煤矸石混凝土,增加速度

就越快,经历75次冻融循环后,MG0组试块的峰值

应变增加了约15.2%,而MG2、MG4、MG6组试块

的峰值应变则分别增加了43.9%、76%、162.1%,
是MG0组试块的2.9倍、5倍、10.7倍。各组煤矸

石混凝土的峰值应变随其冻融损伤值的变化规律较

为一致,总体上看,冻融损伤值为0.1、0.2、0.3时,
不同取代率的煤矸石混凝土的相对峰值应变在1.4、

1.7、2.3左右。
各组试块的相对峰值应变随冻融损伤值的变化

具有较强的一致性,说明经历冻融循环后的试块的

相对峰值应变的变化,本质上是由其冻融损伤所导

致。不同取代率的煤矸石混凝土的相对峰值应变随

冻融循环次数的变化规律有所不同,是因为其经历

了一定次数的冻融循环后,冻融损伤值不同,反之,
无论取代率的高低和经历冻融循环次数的多少,只
要冻融损伤值基本相同的试块,其相对峰值应变也

图6 相对峰值应力和峰值应变随冻融循环次数的变化

Fig.6 Variationsofrelativepeakstressandpeakstrainof
specimenswithdifferentfreeze-thawcycles

 

基本相同。故以冻融损伤值为自变量,统一对所有

煤矸石混凝土的相对峰值应变进行拟合,拟合结果

见图6(d),拟合相关性系数为0.9745,并取4组煤

矸石混凝土中未经冻融的试块的峰值应变的平均

值,即1.86×10-3为未经冻融时的峰值应变值,得
到煤矸石混凝土的峰值应变与冻融损伤值的关系为

εp=1.86e2.82Df (1)
式中:εp为煤矸石混凝土的峰值应变(不考虑原材

料、水胶比、冻融循环方式、耦合作用等其他因素的

影响),单位为10-3;Df为煤矸石混凝土的冻融损伤

值,根据前期研究结果,可由式(2)计算得到。
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Df=0.000688N+0.0033QN+0.00551Q2N
(2)

式中:Q为煤矸石取代率;N 为冻融循环次数。

3 煤矸石混凝土冻融损伤本构关系

3.1 声发射幅度分析

经历了一定冻融循环次数后的煤矸石混凝土试

块进行单轴受压本构试验得到的应力 应变关系不

能准确地反映冻融循环作用对煤矸石混凝土造成的

损伤规律,应该分为冻融循环作用的损伤及单轴受

压应力的荷载损伤两种,所以,利用声发射技术先研

究了未经冻融循环煤矸石混凝土得荷载损伤规律。
煤矸石混凝土在荷载作用下,除少量的弹性变

形外,裂缝的出现与扩展会同时伴随着声音和能量

的释放[19],试块内部裂缝的开裂会以机械波的形式

向周围传播,而机械波在固体中的衰减速度极慢,绝
大部分机械波都会传播至试块表面被声发射仪的检

测探头所捕捉,成为可被记录和分析的声发射事件。
煤矸石混凝土的荷载损伤过程,即是其中的原

生微裂隙开裂发育,不断增大贯通,直到主裂面出

现、整体破坏的过程。在这个过程中,裂缝不断出现

和发育,都必然伴随着声发射事件。某段时间内或

某个应力、应变水平下,煤矸石混凝土裂缝出现和发

育得越多,声发射事件就出现的越频繁,其幅度也就

越大。故煤矸石混凝土受压破坏过程中的声发射特

性可以极为真实地反映出其中裂缝的数量、尺寸等

信息,即是煤矸石混凝土的荷载损伤发展情况。
试验得到各组煤矸石混凝土试块未经冻融时,

其受压破坏过程中的声发射幅度随应变的变化规律

如图7所示。
由图4、图7可知,煤矸石混凝土的声发射幅度

和其荷载损伤发展情况、其力学性能、其试验得到的

应力 应变曲线有紧密的联系。煤矸石混凝土试块

受压破坏过程中的声发射幅度的变化可以分为4个

阶段:
1)初始阶段:在试块受压初期、应变较小时,声

发射幅度几乎不存在,表明此时试块内部几乎没有

裂缝产生,试块的荷载损伤也可以近似为零。对应

的应力 应变曲线的初始段几乎呈线性,若此时卸

载,试块基本可恢复到初始状态,即可认为试块处于

线弹性阶段。
2)增长阶段:随着试块应变的增大,声发射幅度

也随之逐渐增大,表明此时试块内部原有微裂纹在

不断扩展,并有新的裂缝产生,砂浆与粗集料交界面

由于裂缝的扩展开始分离,随着试块受荷的不断增

大,材料损伤不断累积。增长阶段前期,试块还具有

较高的承载能力,损伤增长的速度较慢,但随着贯穿

集料的裂缝进一步发展,直至达到试块表面形成宏

观裂缝时,荷载损伤的增长速度也快速增大。此阶

段声发射幅度 应变曲线可与应力 应变曲线中非线

性上升段对应,此时混凝土处于塑性阶段的前中期。

图7 各组试块未经冻融时的声发射幅度 应变曲线

Fig.7 Acousticemissionamplitude-straincurveofeach
setofspecimenswithoutfreezingandthawing

 

3)峰值阶段:当应变接近峰值应变时,声发射幅

度也接近其最大值,裂缝不断发育扩展逐渐贯穿整

个试块,在试块表面可以观察到明显的主裂面。此

阶段可与应力 应变曲线中的峰值点附近相对应。
4)峰值后阶段:当应变超过峰值应变后,声发射

幅度逐渐降低至较低的水平,混凝土内部产生的新
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裂缝较少,材料损伤集中体现为宏观主裂面不断发

育扩展。此时试块开始丧失承载力,应力逐渐减小,
对应应力 应变曲线中的下降段。
3.2 荷载损伤变量的定义

利用PBS平行杆力学模型[20],设煤矸石混凝土

试块由j个杆元组成,且每个杆元的截面面积均相

同,所有杆元的截面面积之和即为试块的承压面积。
当试块处于一定应变水平时,一定数量的杆元发生

断裂,由于杆元断裂而导致试块的有效承压面积降

低,且弹性模量随之减小,即有

i
j =Au

A =Eu
En

(3)

式中:i为煤矸石混凝土中仍在工作的杆元的数量;j
为煤矸石混凝土中杆元的总数;Au为煤矸石混凝土受

压破坏过程中的有效承压面积,mm2;A为煤矸石混

凝土承压面积,所有试块的A值均为10000mm2;Eu
为煤矸石混凝土受压破坏过程中的弹性模量,MPa;
En为煤矸石混凝土受压前的初始弹性模量,MPa。

由于煤矸石混凝土的声发射幅度和其荷载损伤

发展情况、力学性能、试验得到的应力 应变曲线有

紧密的联系,在平行杆力学模型的基础上,增加以下

假定:
1)每当一个杆元断裂时,就会产生一定的声发

射幅度;
2)所有检测到的声发射幅度,都是由某个杆元

断裂产生的;
3)每个杆元断裂后就会退出工作,直到试块完

全破坏;
4)杆元的弹性模量即为试块经历了冻融损伤但

还没有施加荷载前的初始弹性模量。
依据平行杆力学模型和上述假定,只要有一定

的声发射幅度,即有一个杆元断裂,微观角度上煤矸

石混凝土有效承压面积降低,宏观角度上煤矸石混

凝土的弹性模量减小,即应力 应变曲线的斜率降

低。可将受压开始至受压破坏过程中任意时刻的声

发射幅度合计为累计声发射幅度,并认为煤矸石混

凝土荷载损伤与累计声发射幅度成正比[21-22],即
Dl=k1(j-i)=k2(A-Au)=k3(En-Eu)=k4J

(4)
式中:Dl为煤矸石混凝土荷载损伤值,无量纲;k1、
k2、k3、k4为比例系数;J为煤矸石混凝土受压破坏

过程中的累计声发射幅度,dB。
为便于计算,以各试块破坏时的累计声发射幅

度(简称总声发射幅度)为标准,将各试块的累计声

发射幅度做均一化处理,约去式(4)中的比例系数,

将煤矸石混凝土的荷载损伤变量定义为

Dl(ε)=J
Jt

(5)

式中:Dl(ε)为混凝土荷载损伤值,是应变ε的函数,
无量纲;Jt为煤矸石混凝土的总声发射幅度,dB。
3.3 荷载损伤演化模型的建立

假定混凝土在相对应变值为3时发生受压破

坏,规定此时其荷载损伤值为0.95,通过试验并依

据式(5)计算得到未经冻融的煤矸石混凝土试块的

荷载损伤值 应变曲线如图8所示。

图8 未经冻融时的荷载损伤值 相对应变曲线与理论曲线

Fig.8 Loaddamagevalue-relativestraincurveandtheoretical
curveofeachsetofspecimenswithoutfreeze-thaw

 

由图8可知,当处于初始阶段(ε/εp≤0.4)时,荷
载损伤很小,认为此时荷载损伤值保持为0;当处于

增长阶段(0.4≤ε/εp≤1)时,荷载损伤值迅速增大,
认为其呈指数函数增长,且当相对应变为0.4时,荷
载损伤值为0;而当峰值后阶段(ε/εp≥1)时,荷载损

伤值增长速度逐渐变慢,假定其符合四次多项式函

数,并当相对应变为3时达到0.95。按照上述变化

规律,建立了基于声发射特性的荷载损伤演化模型

如式(6)所示。

Dl(ε)=

0             ε≤0.4εp
K1eK2ε/εp-K1e0.4K2   0.4εp≤ε≤εp

K3+K4
ε
εp+K5

ε
εp  2+K6

ε
εp  3 ε≥εp












(6)
式中:K1、K2、K3、K4、K5、K6为拟合参数;ε为煤矸

石混凝土的应变,10-3;εp为煤矸石混凝土的峰值应

变,10-3,可由式(1)计算得出。
3.4 煤矸石混凝土冻融损伤本构模型的建立

依据平行杆力学模型和3.2节中的假定,结合

式(4)~式(6)可得

σ=Euε=(1-Dl)Enε (7)
式中:σ为煤矸石混凝土的应力,MPa;Eu为煤矸石

混凝土受压破坏过程中的弹性模量,MPa;En为煤矸

石混凝土受压前的初始弹性模量,MPa。
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将式(6)带入式(7),得到煤矸石混凝土损伤本

构关系

σ=
Enε              ε/εp≤0.4
[1-K1eK2ε/εp+K1e0.4K4]Enε 0.4≤ε/εp≤1

1-K3-K4εεp-K5 ε
εp  2- 

  K6 ε
εp  3 Enε      ε/εp≥1














(8)

  由于荷载损伤值 相对应变曲线和应力 应变都

应连续,且满足相对应变为3时荷载损伤值为0.95,
故有

Dl(ε=εp)=K1e
K2ε
εp -K1e0.4K2 =

K3+K4+K5+K6 (9)
Dl(ε=3εp)=0.95=K3+3K4+9K5+27K6

(10)
  综合图8、图4中的试验数据,据式(1)计算得

到未经冻融时的煤矸石混凝土的峰值应变,并取E0
为规范规定的弹性模量,对式(6)、式(8)、式(9)、式
(10)中的参数进行拟合,如图9所示,得拟合参数

K1、K2、K3、K4、K5、K6 分 别 为 0.59、0.686、
-0.728、1.54、-0.463、0.0453。将其带入式(6)、
式(8)即得到了基于声发射特性的煤矸石混凝土荷

载损伤演化模型、损伤本构关系。

图9 未经冻融时的的应力 应变曲线与理论曲线

Fig.9 Stress-straincurveandtheoreticalcurveof
eachspecimenwithoutfreeze-thaw

 

在相对应变的层面上,其弹性模量的变化与其

相对动弹性模量的变化一致,故有

En/εp
E0/εp0 =EfN

Ef0 =1-Df (11)

式中:E0为未经冻融的混凝土受压前的初始弹性模

量,参考既有的规范所规定的C40混凝土的弹性模

量)即32500MPa;εp0为煤矸石混凝土未经冻融时

的峰值应变,10-3,为可由式(1)计算得出;EfN为煤

矸石混凝土经历N 次冻融循环后的动弹性模量;Ef0
为煤矸石混凝土未经冻融时的动弹性模量。

结合式(7)、式(11),整理变形即得到煤矸石混

凝土冻融损伤本构关系

σ=E0(1-Df)εp
1.86

(1-Dl)ε (12)

3.5 模型验证

取不同取代率下煤矸石混凝土中经历50次冻融

循环后的试块,以及取代率为40%的煤矸石混凝土经

历不同冻融循环次数的试块以验证提出的煤矸石混

凝土冻融损伤本构关系,应力 应变曲线的模型计算

值与试验结果的对比如图10所示。验证结果显示该

煤矸石混凝土冻融损伤本构关系曲线与试验数据吻

合较好。虽然应力 应变曲线下降段符合精度不高,
但以上不足不会导致煤矸石混凝土的理论损伤值大

于实际损伤值,该模型的误差总体偏向安全。

图10 应力 应变曲线理论值与试验数据对比

Fig.10 Comparisonoftheoreticalstress-straincurves
obtainedfromtheconstitutivemodelwithexperimentaldata 

551第5期    邱继生,等:冻融循环作用下煤矸石混凝土的损伤特性及本构关系



4 结论

对不同煤矸石取代率的煤矸石混凝土通过冻融

循环试验、单轴受压本构试验及声发射检测试验,采
用PBS平行杆力学模型,建立了同时考虑冻融损伤

和单轴受压荷载损伤的煤矸石混凝土冻融损伤本构

关系。得到以下主要结论:

1)单轴受压本构试验发现,不同取代率的煤矸

石混凝土相对峰值应变随冻融损伤值的变换具有较

强一致性,试验得到的冻融损伤值和相对峰值应变

的方程可为冻融循环环境下的煤矸石混凝土本构模

型的建立提供有效参数。

2)煤矸石混凝土受压破坏过程可分为初始阶

段、增长阶段、峰值阶段和峰值后阶段4个阶段,其
声发射特性与荷载损伤发展情况、力学性能、应力

应变曲线有紧密的联系。

3)采用PBS平行杆力学模型,结合冻融损伤演

化模型,并基于声发射特性建立了煤矸石混凝土冻

融损伤本构关系。该本构关系计算结果与试验数据

符合较好,可以为寒冷地区煤矸石混凝土的推广使

用及相关研究提供参考。
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