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摘 要:为了研究固废煤气化灰渣在混凝土试件中高值化和高掺量利用,对1个普通混凝土和3个

煤气化灰渣混凝土梁柱中节点实施低周往复加载试验,研究其破坏现象、滞回性能、能量耗散能力、
延性特征和刚度退化,探讨煤灰渣作为掺合料的混凝土节点破坏机制,分析掺量、轴压比、混凝土强

度对煤灰渣混凝土梁柱中节点抗震性能的作用规律。结果表明:煤灰渣混凝土节点均发生了梁端

弯曲塑性铰破坏,破坏时梁端钢筋屈服,混凝土压碎破坏,包括初裂、通裂、极限和破坏4个阶段,试
件的滞回曲线较为饱满;煤灰渣掺量为20%时,煤灰渣混凝土节点较普通混凝土节点的承载力提

高了14%。使用合理配比的煤灰渣混凝土可在提高承载力的同时节省水泥用量、降低混凝土的碳

排放量,为混凝土工程中固废煤灰渣的规模化、高值化综合利用提供了参考。
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

high-value
 

and
 

high-dose
 

utilization
 

of
 

solid
 

waste
 

gasification
 

ash
 

in
 

concrete
 

components,
 

low-
cycle

 

reciprocating
 

loading
 

tests
 

were
 

performed
 

on
 

joints
 

within
 

one
 

ordinary
 

concrete
 

and
 

three
 

gasified
 

ash
 

concrete
 

beam-
column

 

joints.
 

The
 

failure
 

modes,
 

hysteretic
 

behavior,
 

energy
 

dissipation,
 

ductility
 

and
 

stiffness
 

degradation
 

were
 

studied.
 

The
 

failure
 

mechanisms
 

of
 

concrete
 

joints
 

with
 

coal
 

ash
 

as
 

an
 

admixture
 

were
 

explored,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

dosage,
 

axial
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compression
 

ratio,
 

as
 

well
 

as
 

concrete
 

strength
 

on
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

these
 

joints
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

reveal
 

that
 

plastic
 

hinge
 

failure
 

at
 

the
 

beam
 

ends
 

occurs
 

in
 

all
 

of
 

the
 

coal
 

ash
 

slag
 

concrete
 

joints.
 

During
 

this
 

process,
 

the
 

reinforcement
 

yields
 

and
 

the
 

concrete
 

is
 

crushed,
 

which
 

includes
 

four
 

stages:
 

initial
 

cracking,
 

extensive
 

cracking,
 

ultimate
 

strength
 

and
 

failure.
 

The
 

hysteresis
 

curves
 

of
 

the
 

specimens
 

are
 

relatively
 

full.
 

When
 

the
 

dosage
 

ratio
 

of
 

coal
 

ash
 

slag
 

is
 

20%,
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

joints
 

made
 

with
 

coal
 

ash
 

slag
 

concrete
 

increases
 

by
 

14%
 

compared
 

to
 

those
 

made
 

with
 

ordinary
 

concrete.Using
 

proper
 

designed
 

coal
 

ash
 

slag
 

concrete
 

can
 

improve
 

the
 

bearing
 

capacity
 

while
 

conserving
 

cement,
 

and
 

lowering
 

carbon
 

emissions
 

in
 

concrete,
 

which
 

provides
 

some
 

reference
 

for
 

the
 

large-scale
 

and
 

high-value
 

utilization
 

of
 

solid
 

waste
 

coal
 

ash
 

in
 

concrete
 

engineering.
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  煤灰渣是由多种化学组分构成的复杂体系,其中SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3 是煤灰渣中的主要成分,质
量分数的总和通常在80%以上[1]。燃煤电厂排放的主要固体废弃物是粉煤灰和粉煤灰渣,粉煤灰渣主要为

锅炉炉底排出的大粒径灰渣,约占灰渣总量的10%(质量分数,下同)[2-3]。气化炉产生的粗渣和细渣中存在

残余碳和无机矿物质,但由于粉煤灰渣颗粒较粗、活性较低,不能直接用作活性掺合料[4-5],因此,需要激发再

生粉料的活性。激发方法通常分为物理激发和化学激发
 

2种,其中物理激发主要是机械研磨,而化学激发

则涉及添加碱性激发剂的类型和用量,如Na2CO3、NaHCO3、Na2SiO3、NaOH和Na2SO4 等[6]。碱性氧化

物通常在低阶煤中广泛存在,在煤气化过程中可以作为优良的催化剂[7]。
目前,国内外学者对煤灰渣混凝土进行了研究,并取得了一系列研究成果。VASHISTHA等

 [8]研究表

明,煤灰渣与普通硅酸盐水泥混合可以减少水泥制造过程中的碳排放,此外,它还可以减少熟料生产过程中

自然资源的使用。GANESAN等[9]提出用超细炉渣材料和煤底灰替代部分水泥与细骨料,提高了混凝土的

抗压强度,减小了混凝土中的空隙空间。YANG等[10]探究了粉煤灰渣替代高强混凝土细骨料的力学性能,
结果表明粉煤灰渣混凝土可达到高强混凝土的强度水平。张卉等[11]研究了粉煤灰替代细骨料对砂浆混凝

土强度的影响,试验表明在水泥提供的氢氧化钙环境下粉煤灰渣表面生成水化硅酸钙,从而增加了水泥和粉

煤灰渣界面胶结强度,强化了水泥与粉煤灰渣界面区域,保证了试件的强度。张扬等[12]研究表明高掺量高

钙粉煤灰单轴对称矩形钢管混凝土受弯试件具有良好的延性和承载能力,能够满足工程的需要。胡达清

等[13]对CO2 在工业固废加气混凝土中的应用进行了研究,结果表明燃煤灰渣、矿渣、脱硫石膏等工业固废

的掺杂可减少CO2 矿化加气混凝土中水泥等高排放胶凝材料的用量,从而降低加气混凝土全生命周期的碳

排放,符合低碳减排的行业发展需求。煤灰渣混凝土可解决因固体废弃物造成的环境问题,是实现工业固废

规模化、资源化利用的重大举措,现有技术已能制备出力学性能与普通混凝土相近的粉煤灰渣混凝土,使用

粉煤灰渣代替机制水泥,既能处理粉煤灰渣、减轻环境压力,又能缓解细集料短缺困难,符合混凝土结构设计

的规范要求[14]。
目前国内外关于煤灰渣混凝土的研究主要集中在煤灰渣材料的物理和化学性质方面,部分学者开展了

掺煤灰渣的水泥和混凝土研究,但对煤灰渣混凝土构件及力学性能鲜有研究[15],这直接制约着煤灰渣用于

混凝土结构的实际推广和应用。由于节点是混凝土框架中重要的传力和受力试件,而中节点在受力时又起

到了关键性作用,鉴于此,本文选取混凝土框架结构中节点,将煤灰渣掺入混凝土替代水泥,对1个普通混凝

土和3个煤气化灰渣混凝土梁柱节点实施低周往复循环加载,研究掺量、混凝土强度、轴压比对煤灰渣混凝

土节点的抗震性能影响,以期为今后工程中煤灰渣的规模化、高值化综合利用提供参考。

1 试验概况

1.1 试件设计

为探究煤气化灰渣掺量、轴压比的变化以及混凝土强度等因素对节点抗震性能的影响,设计了4个试

件,编号分别为ZJ-1、ZJ-2、ZJ-3和ZJ-4。不同试件的尺寸及配筋相同,梁截面尺寸均为120
 

mm×240
 

mm,
柱截面尺寸均为220

 

mm×220
 

mm,煤灰渣取代水泥率为20%,试验轴压比设计为0.1和0.2,混凝土强度

为C40和C50,分别如表1和图1所示。
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图1 试件详细尺寸

Fig.1 Detailed
 

dimensions
 

of
 

the
 

specimen

     表1 节点设计参数

  Tab.1 Joint
 

design
 

parameters
试件 煤灰渣掺量/% 轴压比 混凝土强度等级

ZJ-1 0 0.1 C40
ZJ-2 20 0.1 C40
ZJ-3 20 0.2 C40
ZJ-4 20 0.1 C50

1.2 材料力学性能

将试验所用的粗粒状煤灰渣研磨成细粉,其与水泥性

能指标对比见表2。水泥型号采用硅酸盐42.5号,其混

凝土质量配合比及抗压强度见表
 

3。梁、柱纵筋均采用

HRB400级热轧钢筋,钢筋直径为12
 

mm 时实测fy=
438

 

MPa,E=161
 

MPa;钢筋直径为16
 

mm时实测fy=
452

 

MPa,E=180
 

MPa。箍筋采用HPB300级直径8
 

mm
钢筋,实测fy=222

 

MPa,E=164
 

MPa。
表2 煤灰渣与水泥指标对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

coal
 

ash
 

and
 

cement
 

index
名称 比表面积/(m2/kg) 表观密度/(kg/m3) 细度/% 吸水性/% 需水量比/%

煤气化灰渣 329 2.20 87.50 0.77 95
水泥   310 3.12 93.20 0.85 105

表3 混凝土材性指标及配合比

Tab.3 Concrete
 

material
 

properties
 

and
 

mix
 

proportions

 试件  
配合比/(kg/m3)

水泥 水 砂 石 减水剂 煤灰渣

抗压强

度/MPa

弹性模

量/MPa
ZJ-1 360.02 165.12 754.29 71.28 3.62 - 41.2 3.28×104

ZJ-2、ZJ-3 288.05 165.12 754.29 71.28 3.62 72.14 45.6 2.70×104

ZJ-4 360.02 170.11 724.13 68.50 4.13 90.05 45.6 3.44×104

1.3 加载装置与制度

混凝土梁柱中节点试验采用拟静力加载,试验装置如图2所示。将梁两端通过铰支座与压力传感器连

接起来,传感器上方连接千斤顶,再与自平衡框架相连,柱子上、下通过铰支座与框架相连,柱上方放置小型

千斤顶施加轴向压力,通过千斤顶上方的传感器读数。左、右梁上方的传感器连接到DHDAS应变箱上,应
变箱连接到电脑记录数据。正式加载前,先进行预加载,施加工作荷载的10%测试。加载初期,首先是中间

的千斤顶向下施加轴压力,分别为95.25
 

kN(ZJ-1)、101.74
 

kN(ZJ-2和ZJ-4)、114.74
 

kN(ZJ-3);然后左、右
梁同时施加相反方向的低周往复竖向荷载,试验采用位移控制加载。试件屈服前,位移采用2

 

mm增量,循
环2次;屈服后,位移采用5

 

mm增量,循环加载2次,直到试件破坏。试验加载制度如图3所示。

图2 试验装置

Fig.
 

2 Test
 

equipment
    

图3 加载制度

Fig.3 Loading
 

system
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1.4 量测内容

采集梁两端竖向加载的荷载及相应位移;柱上下两端靠近梁端塑性铰区布置位移计,测量位移,用来计

算节点处转角;在梁靠近柱端的纵向钢筋、节点核心区箍筋上粘贴应变片,测量应变数据;用显示仪表读取轴

向压力;加载过程中量取裂缝宽度并记录对应荷载。应变片和位移传感器的数据采用D3816静态应变测试

系统记录。

2 试验现象与破坏形态

2.1 试验现象

在试验过程中,煤灰渣混凝土梁柱中节点均发生了梁端弯曲破坏,破坏过程分为初裂、通裂、极限及破坏

4个阶段。不同试件的受力过程相似,但结束标志不同。ZJ-1和ZJ-3以混凝土被压碎破坏为试验结束,此
时ZJ-1和ZJ-3的承载力分别下降至极限荷载的85.6%和85.1%;ZJ-2以施加荷载下降至极限荷载的85%
以下为试验结束,但是混凝土压碎现象不明显;ZJ-4以施加荷载下降至极限荷载的85%以下为试验结束,此
时混凝土出现压碎现象。以煤灰渣混凝土梁柱节点ZJ-3为例描述试验的破坏现象。加载初期,ZJ-3处于弹

性状态,荷载-位移曲线直线上升,荷载加载至9.29
 

kN时,ZJ-3梁端出现第1条裂缝,宽度为0.02
 

mm,如
图

 

4
 

a)所示;裂缝的发展不断靠近节点核心区,继续加载至29.22
 

kN时,节点核心区开始出现裂缝,梁两端

裂缝有延伸,进入通裂阶段,宽度达0.8
 

mm,此时卸去荷载裂缝几乎闭合,如图
 

4
 

b)所示;通裂后继续加载,
位移增长较快,荷载增幅有所降低,裂缝宽度明显增加,混凝土出现剥落情况,裂缝宽度最大可达2

 

mm,此
时ZJ-3进入极限状态,荷载不再增加,如图

 

4
 

c)所示;梁根部产生塑性铰,继续对梁端施加荷载,出现承载力

降低的现象,位移持续增长,混凝土继续脱落,试件表现出明显的脆性性质,此时ZJ-3的承载力降低至极限

荷载的85%以下,如图
 

4
 

d)所示,试验停止。

图4 试件ZJ-3破坏阶段

Fig.4 Failure
 

stage
 

of
 

test
 

piece
 

ZJ-3

2.2 破坏形态

各个试件不同阶段的特征值如表4所示,破坏形态对比如图5所示。ZJ-2与ZJ-3均掺加20%煤灰

渣,但轴压比不同,试件ZJ-2比ZJ-3承载力高6.25
 

kN,破坏位移小5.33
 

mm,ZJ-3破坏现象较为明显,
说明轴压比越大,试件抗震性能越好。ZJ-1的破坏现象与ZJ-2有差异,掺加煤灰渣后的节点破坏现象不

明显。ZJ-1加载至极限荷载的26%时,出现初始裂缝,裂缝数量比ZJ-2多,加载至极限荷载的78%时,试件

进入通裂阶段,节点核心区出现裂缝较ZJ-2早,核心区形成交叉裂缝,
 

极限承载力比ZJ-2小5.24
 

kN,说明混
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表4 试验加载实测值

Tab.4 Test
 

load
 

measured
 

value
试件 方向 初裂荷载/kN 屈服荷载/kN 极限荷载/kN 破坏荷载

 

/kN 屈服位移/mm 破坏位移/mm 延性系数

ZJ-1

左

右

正向 10.05 30.45 38.25 32.78 18.73 31.80 2.06
反向 7.72 24.60 28.37 24.15 9.26 26.90 1.93
正向 9.41 27.26 34.60 29.56 18.34 29.14 2.17
反向 9.45 26.41 32.17 25.94 16.51 32.40 1.98

ZJ-2

左

右

正向 12.18 39.30 43.49 35.46 23.11 39.98 1.84
反向 10.13 38.15 42.50 34.51 24.16 41.20 1.88
正向 10.68 34.76 42.85 35.84 20.13 41.68 2.42
反向 11.96 33.67 41.41 36.06 19.19 42.84 2.69

ZJ-3

左

右

正向 9.29 39.56 49.74 42.28 20.25 45.81 2.33
反向 9.23 38.65 48.93 41.59 19.66 43.11 2.46
正向 7.85 37.66 46.01 39.13 17.07 43.42 2.82
反向 10.47 36.79 45.94 38.05 16.34 41.98 2.92

ZJ-4

左

右

正向 13.17 40.43 53.44 45.08 19.05 49.77 2.92
反向 14.31 39.13 50.69 44.82 18.49 50.66 3.31
正向 13.97 38.05 50.12 42.86 19.88 48.96 2.91
反向 12.09 36.35 47.64 40.53 18.99 50.28 3.12

图5 破坏形态对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

destructive
 

forms

凝土中掺加煤灰渣后延缓了节点的开裂荷载,能有效抑制混凝土的裂缝。ZJ-4掺加20%煤灰渣但混凝土强度

等级有所提高,承载力较ZJ-3提高3.70
 

kN,说明掺加20%煤灰渣混凝土强度等级为C50的节点抗震性能

最佳。

3 试验结果分析

3.1 滞回曲线

4个试件的荷载-位移滞回曲线如图
 

6所示。为了详细说明滞回曲线的特点,以掺加煤灰渣的试件ZJ-3
为例叙述。在加载初期,试件的滞回曲线呈直线增长,节点处于弹性工作状态,卸载几乎没有残余变形,如图

 

6
 

a)所示;位移继续增长,节点核心区出现轻微损伤,荷载增长速度逐渐变缓,卸载时试件存在残余变形,但
钢筋未完全屈服,滞回曲线出现不明显的捏拢现象,如图

 

6
 

b)所示;钢筋屈服后,位移在增长的同时荷载增

幅几乎为0,当位移偏转角达1.78%和-1.92%时,荷载达到峰值,分别为49.34
 

kN和-49.87
 

kN,如图6
 

c)
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图6 滞回曲线

Fig.6 Hysteretic
 

curve

所示;最后加载到极限荷载的85%以下试件破坏,如图
 

6
 

d)所示。ZJ-2比ZJ-1曲线更饱满,因为混凝土内

掺入煤灰渣后,内部结构更致密,孔隙更少,没有明显微裂缝,提高了混凝土的强度,所以掺入20%煤灰渣的

混凝土节点滞回曲线较为饱满光滑,同时位移增加其滞回环面积也增加,说明煤灰渣混凝土节点具有较好的

塑性变形能力。

3.2 骨架曲线

图7 骨架曲线

Fig.7 Skeleton
 

curve

骨架曲线代表加载过程荷载-位移的峰值,用来确定4个特

征点,即开裂点、屈服点、峰值点和极限点[16]。试件ZJ-1—ZJ-4
的骨架曲线如图

 

7所示。通过对比不同试件可以发现:试件ZJ-2
比ZJ-1破坏位移大8.18

 

mm,ZJ-2屈服后强化段较为平缓,这
是因为掺加煤灰渣后节点核心区损伤程度较轻,延缓了梁筋的

黏结滑移,承载力更高。试件ZJ-2与ZJ-3相比,ZJ-2先达到破

坏位移39.98
 

mm,较ZJ-3先破坏,ZJ-3骨架曲线的下降速度比

ZJ-2更快,因为加大轴压力能延缓节点混凝土的累积损伤,使节

点在加载后期的承载能力得到改善。试件ZJ-4承载力比ZJ-3
的高6.68

 

kN,说明掺加煤灰渣的混凝土强度等级越高,试件的

抗震能力越强,在一定程度上提高了节点的水平抗剪承载力和

梁端抗弯承载力。

3.3 耗能能力

耗能能力可以用能量耗散系数E 和等效黏滞阻尼系数ζeq 来

评价[17],2个系数的计算结果见表5。试件的累积耗散能量以荷载-位移滞回曲线包围的面积进行计算,如图8
所示,试件的耗能与滞回环的面积呈正比,如图9所示。累积耗散能量随着位移的增长而增大,其中试件ZJ-1
能量耗散系数大,耗能能力强,加载后期由于承载力退化导致耗能下降。掺入煤灰渣后的试件ZJ-2能量耗散系

数比ZJ-1低0.63,耗能能力降低29%,说明煤灰渣混凝土的耗能能力比普通混凝土稍低。试件ZJ-3比ZJ-2等

效黏滞阻尼系数降低0.05,表明掺入煤灰渣的混凝土节点轴压比提高后耗能能力降低。试件ZJ-4比ZJ-3等效

黏滞阻尼系数升高0.01,表明掺入煤灰渣的混凝土节点混凝土强度提高后耗能能力有所提高。

表5 能量耗散系数

Tab.5 Energy
 

dissipation
 

coefficient

   平均值 ZJ-1 ZJ-2 ZJ-3 ZJ-4
能量耗散系数E 2.14 1.51 1.20 1.28
等效黏滞阻尼系数ζeq 0.34 0.24 0.19 0.20

3.4 延性分析

延性是衡量试件弹塑性变形能力的一个指标,为节点的破坏位移与屈服位移的比值,梁端位移延性系数

μΔ=Δu/Δy,Δu 为梁端承载力下降到极限荷载85%时对应的位移值,Δy 为试件屈服时对应的位移值[18]。4个
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图8 能量耗散滞回环面积

Fig.8 Energy
 

dissipation
 

hysteresis
 

loop
 

area
     

图9 耗能曲线

Fig.9 Energy
 

consumption
 

curve

试件的位移延性系数见表
 

4。由表可知,试件ZJ-1的延性系数为1.93~2.17,试件ZJ-2的延性系数为

1.84~2.69,试件ZJ-2的位移延性系数比ZJ-1的稍高,主要因为试件ZJ-1比ZJ-2节点核心区先出现裂缝,
试件ZJ-2的梁端纵筋充分发挥抵抗变形能力,钢筋屈服较晚,在混凝土中掺入煤灰渣能适当提高试件的延

性。掺入20%煤灰渣的试件ZJ-3比ZJ-2的延性好,说明在煤灰渣掺量相同的情况下,适当提高轴压比能抑

制裂缝的开展,提高试件的延性。试件ZJ-4与ZJ-3相比延性系数更大,说明20%煤灰渣掺量下,混凝土等

级的提高更有助于梁端纵筋应力变形的发挥,形成可转动的塑性铰。

3.5 刚度退化

图10 刚度退化曲线

Fig.10 Stiffness
 

degradation
 

curve

不同试件的刚度退化曲线如图10所示。试件的刚度随

着位移的增加而逐渐减小,在弹性阶段试件的刚度较大,前2
个循环刚度退化不明显,裂缝产生并变大后,刚度退化明显,
试件进入了初裂阶段。掺入20%煤灰渣的混凝土节点ZJ-3
与ZJ-2相比,刚度退化曲线在加载初始阶段下降得较快,后
期逐渐平缓,由于轴压比变大,梁端塑性铰出现较早,开裂荷

载较低,导致其刚度在加载初始下降较快。试件ZJ-4比ZJ-3
刚度退化速度快,在加载后期,节点核心区损伤严重,纵筋产

生滑移,刚度下降速率加快。

3.6 梁端纵向钢筋应变分析

试验过程中梁纵筋应变片的位置及对应的应变如图
 

11
所示。由于试验后期应变片损伤,只记录到加载位移20

 

mm的应变,最大应变小于2
 

500,应变随着位移的

增加而增长。试件ZJ-1位置在-100
 

mm的应变片加载到位移15
 

mm时应变最大,试件ZJ-2、ZJ-3、ZJ-4位

置在-200
 

mm的应变片加载到位移20
 

mm时应变最大,试件ZJ-2比ZJ-3应变大515.03,ZJ-2的塑性较

好。掺入煤灰渣的混凝土节点核心区破坏较轻,节点的压应变明显大于拉应变,梁端塑性铰形成后,靠近节

点核心区的梁两端的混凝土逐渐被压碎,钢筋屈服,应变逐渐减小。

944



河 北 科 技 大 学 学 报 2025年

图11 钢筋应变图

Fig.11 Steel
 

bar
 

strain
 

diagra

3.7 框架中节点极限承载力计算

为了更好地预测煤气化灰渣混凝土节点的承载力,在试验研究的基础上,参考国内外对节点的理论计算

研究,结合煤气化灰渣混凝土节点试验数据,可得到节点抗剪承载力计算公式。节点破坏时,梁两端混凝土

压碎破坏,钢筋屈服,符合节点破坏的模式,煤灰渣混凝土试件和普通混凝土试件在框架节点受剪承载力,理
论上可以按照国内外计算公式计算节点极限承载力。

结合规范计算模型[19]、修正通用计算模型[20]和简化拉-压杆模型[21]计算煤灰渣混凝土框架中节点的抗

剪承载力,计算值简写为Vc
j1、Vc

j2、Vc
j3,将计算结果与试验实际数值Vt

j 进行对比,见表6。由于节点的破坏模

式为梁端受弯破坏,所以取节点的峰值承载力作为核心区承载力。γ1 为框架节点类型对抗震承载力的影响

系数,根据文献[22]取1.0。
表6 节点受剪承载力试验值计算

Tab.6 Calculation
 

of
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

test
 

values
 

for
 

joints

编号 方向 Vtj/kN Vcj1/kN Vtj/V
c
j1 均值 Vcj2/kN Vtj/V

c
j2 均值 Vcj3/kN Vtj/V

c
j3 均值

ZJ-1
正向 195.08
反向 176.46

263.60 0.70 269.34 0.69 254.68 0.73

ZJ-2
正向 221.78
反向 218.54

283.63 0.77 293.61 0.75 298.51 0.74

ZJ-3
正向 253.73
反向 234.66

298.93 0.82 308.84 0.79 305.15 0.80

ZJ-4
正向 260.41
反向 244.34

352.20 0.72 341.59 0.74 308.99 0.82

  通过计算可以发现,节点的计算值均比试验值大,试件的安全系数小于1,考虑到节点的破坏是梁端弯

曲破坏,节点区域受剪承载力偏低。对比表6数据可知,计算值和试验值较符合,3种计算模型均适用于煤

灰渣钢筋混凝土节点核心区的受剪承载力计算。然而实际工程中对于工程研究煤气化灰渣混凝土试件按照

材性数值计算较为繁琐,因此本文在不同规范计算的基础上,引入煤气化灰渣放大系数λs=1.3,提出煤灰

渣掺量为20%的煤气化灰渣混凝土梁柱节点的核心抗剪承载力计算公式,见式(1)。

Vj=
1

γRE
λs(1.1ηjftbjhj+0.05ηjN

bj
bc
)+

fyvAs(hb0-a's)
s

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

  

,
 

(1)

式中:Vj为煤气化灰渣混凝土梁柱节点的核心抗剪承载力;γRE 为承载力抗震调整系数;λs 为煤灰渣放大系

数;ηj为正交梁对节点的约束影响系数;ft为混凝土的抗拉强度设计值;bj为框架节点核心区的截面有效验

算宽度;hj为框架节点核心区的截面高度;N 为轴向力设计值;bc 为混凝土柱的截面宽度;fyv 为箍筋抗拉

强度设计值;As 为箍筋截面面积;hb0 为框架梁截面有效高度;a's 为梁纵向受压钢筋合力点至截面近边的距

离;s为箍筋间距。
在实际工程中,试验前计算煤灰渣掺量为20%的不同混凝土强度等级混凝土梁柱节点的核心抗剪承载

力时,无需对煤灰渣混凝土进行材性试验,可直接根据该公式计算。
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4 煤灰渣混凝土生产阶段碳排放计算

混凝土在生产阶段的碳排放是指混凝土在生产过程中对各种原材料进行采集、加工等所产生的二氧化

碳总和。碳排放计算公式见式(2)[23],碳排放因子按照参考文献[24]选取。由表7可知,煤灰渣固废材料的

利用不仅可以减少混凝土中水泥的用量,还可以降低生产阶段水泥的碳排放量,试件ZJ-2、ZJ-3与ZJ-1相

比,碳排放量减少6.06
 

kg,试件ZJ-4与ZJ-1相比,碳排放量减少2.41
 

kg,说明混凝土内掺加煤灰渣可以降

低混凝土全生命周期的碳排放,符合低碳减排的行业发展需求。

Q=∑
n

i=1
qici

 , (2)

式中:Q 为碳排放量,kg;qi 为第
 

i
 

种建材用量,kg;ci 为第
 

i
 

种建材生产过程中排放的二氧化碳强度值,

kg/kg;n 为所用建材总数。
表7 碳排放对比

Tab.7 Comparison
 

of
 

carbon
 

emissions

试件编号
碳排放量/kg

水泥 水 砂 石 煤灰渣 总计

ZJ-1 31.46
 

0.18 67.33 0.17 - 99.14
ZJ-2 25.17

 

0.18 67.33 0.17 0.23 93.08
 

ZJ-3 25.17 0.18 67.32 0.17 0.23 93.08
 

ZJ-4 31.46 0.19 64.63
 

0.16 0.29 96.73

5 结 语

通过对3组煤气化灰渣混凝土节点试件的循环加载试验,研究了煤灰渣混凝土节点的抗震性能,可拓展

煤灰渣用于混凝土工程的应用范围。主要结论如下。

1)煤灰渣混凝土节点经历了初裂、通裂、极限和破坏4个阶段,破坏时梁端钢筋屈服,混凝土压碎破坏,
具有典型混凝土节点破坏特征。煤灰渣掺量为20%时,煤灰渣混凝土节点抗震性能优于普通混凝土,承载

力提高14%。提高煤灰渣混凝土强度等级,可以显著提高节点延性。

2)将固废煤灰渣应用于混凝土节点构件中,可以有效减少水泥用量,降低全生命周期碳排放量,提高固

废利用价值,符合煤化工和建筑企业的清洁生产发展要求。
本文仅初步完成了煤灰渣混凝土节点的抗震试验研究,未来需在混凝土构件、结构层面开展数值模拟和

理论计算研究,为煤灰渣在混凝土工程中大规模化应用提供设计参考。
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