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聚丙烯纤维加筋增强钢渣混合土性能的研究

闫　旭1 ，周梦辉1,2 ，张　丽1 ，黄　伟1

(1. 安徽工业大学 建筑工程学院, 安徽 马鞍山 243032；2. 苏州市建设工程质量检测中心有限公司 鉴定中心,
江苏 苏州 215100)

摘要：为进一步改善钢渣混合土的综合性能，在钢渣混合土中掺入韧性良好的聚丙烯纤维，制备纤维加筋钢渣混合土，研究纤

维长度、掺量对钢渣混合土无侧限抗压强度、干缩、抗冻等性能的影响，并采用扫描电镜表征分析加筋对受冻试件微观形貌的

影响，探讨加筋纤维增强钢渣混合土综合性能的机理。结果表明：纤维加筋能有效改善钢渣混合土的抗压、干缩及抗冻性能，

加筋纤维长度 12 mm、掺量 0.25%时综合性能相对最优，加筋试件延性变好，抗压强度提升达 16.74%；失水量有所增大，但干

缩系数减小达 37.51%；受冻后质量损失率下降、残余强度比提升达 6.33%。此时的试件微观形貌相对完整，故表现出更好的

抗干缩和抗冻性能，聚丙烯纤维与基体间有效黏结提供的界面摩擦力及其在基体内形成的立体网状结构是钢渣混合土性能增

强的重要基础。 
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A Study of the Performance of Polypropylene Fiber Reinforced Steel Slag
Mixed Soil
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Abstract：To  further  improve  the  comprehensive  performance  of  steel  slag  mixed  soil,  polypropylene  fibers  with
good toughness were incorporated into the mix to prepare fiber-reinforced steel slag soil.  The effects of fiber length
and dosage on the unconfined compressive strength, dry shrinkage, freeze-thaw resistance and other properties of the
steel slag mixed soil were studied. Scanning electron microscope was used to characterize and analyze the effect of
reinforcement  on  the  microstructure  of  frozen  specimen,  and  the  mechanism  of  fiber  reinforcement  on  the
comprehensive  performance of  steel  slag  mixed soil  was  investigate.The results  show that  fiber  reinforcement  can
effectively  improve  the  compressive,  dry  shrinkage  and  frost  resistance  of  steel  slag  mixed  soil.The  optimal
comprehensive  performance  is  achieved  with  fiber  length of  12  mm  and  a  dosage  of  0.25%.  The  ductility  of  the
reinforced specimen improves, with compressive strength increasing by up to 16.74%.While the water loss increases,
the dry shrinkage coefficient decreases by up to 37.51%. After freezing, the mass loss rate decreases, and the residual
strength ratio increases by up to 6.33%. At this  stage,  the microstructure of  the specimens is  relatively intact,  thus
exhibiting better dry shrinkage and freeze-thaw resistance. The effective bonding between polypropylene fibers and
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the matrix provides interfacial friction and formation of a three-dimensional network structure within the matrix is a
critical basis for the enhanced performance of the steel slag mixed soil.
Keywords：steel slag mixed soil; polypropylene fiber; crush resistance; dry shrink performance; frost resistance

钢渣混合土是结合土体固化技术，利用钢渣、

矿渣微粉在碱性环境下的水化反应特点，将钢渣、

矿渣微粉、水泥、场地弃土、离子型固化剂等混拌

制备而成的 1种新型半刚性道路基层材料。钢渣混

合土具有良好的力学性能和体积安定性，7 d无侧限

抗压强度达 7.19 MPa，10 d浸水膨胀率仅 0.25%[1−2]，

相关力学性能指标达到甚至略优于传统的水泥稳定

碎石基层。推广钢渣混合土道路基层的工程应用，

可有效解决钢渣、场地弃土堆存所致的土地占用、

环境污染等问题，有利于实现冶金、建筑固废资源

大宗化应用；同时可缓解天然砂石料开采受限导致

的水泥稳定碎石价格高的难题，符合当前国家环境

保护、节能减排的政策导向。钢渣混合土基层与水

泥稳定无机结合料的半刚性基层相似，具有刚度大、

脆性强的特点，干燥时失水收缩会产生开裂，低温环

境下亦会发生冻胀开裂，从而导致基层板块的整体

性和承载性能下降[3−5]。因此，开展钢渣混合土基层

抗干缩、抗裂研究，对高性能基层材料的开发和冶

金固废的高价值利用具有重要意义。

在水泥稳定无机结合料的半刚性基层中适量加

入不同种类的纤维，利用纤维与基层材料间的拉结

作用，可有效改善基层延性，约束裂缝的持续发展，

确保道路正常服役[6]。其中聚丙烯纤维具有强度高、

韧性好、耐酸碱、施工性优的特点，是目前道路半刚

性基层增韧改性研究中应用相对广泛的材料之一。

Tang等 [7] 探究聚丙烯纤维对水泥稳定黏土力学性

能的影响，结果表明聚丙烯纤维可提升材料的延性，

使其破坏特征由脆性转变为延性；刘纪等[8] 将聚丙

烯纤维掺入水泥稳定冷再生混合料，发现纤维的加

入不仅能提高材料的抗压性能与抗冻性能，在减少

水泥用量的情况下材料的力学性能亦能满足规范要

求；Saberian等[9] 研究了聚丙烯纤维对再生混凝土骨

料基层材料力学特性的影响，结果表明材料在受荷

载作用时，骨料与纤维间会产生滑动，纤维通过吸收

滑动摩擦力增强材料的拉伸强度，减小材料的永久

变形，并通过桥架作用约束裂缝的发展；宋金华等[10]

研究表明，聚丙烯纤维能够限制水泥稳定碎石材料

间裂缝的发展，从而改善试件的整体性，提高材料的

抗压性能与抗收缩性能；雷蕾等 [11] 研究表明，聚丙

烯纤维能够增强水泥稳定碎石类基层材料的内部黏

结，从而提高试件的抗收缩性能；Sengul等 [12] 发现

聚丙烯纤维可提升黏土的抗剪强度，补偿黏土受冻

融循环造成的强度损失，从而改善黏土用作道路基

层的耐久性；Zhang等 [13] 探究了纤维对水泥稳定碎

石材料抗裂机理的影响，结果表明纤维的掺入能够

减少材料间微裂缝与孔洞的形成，改善裂缝处受应

力集中而持续发展的不利状况；Dhakal等[14] 试验研

究表明，聚丙烯纤维的掺入可提高水泥稳定黏土的

力学性能，改善其耐久特性。钢渣混合土含有一定

比例的素土，相较传统水泥稳定碎石基层，其失水干

缩量更大，更易开裂[15]。因此，借鉴水泥稳定无机结

合料基层增韧改性的研究思路，在钢渣混合土中掺

入聚丙烯纤维，试验研究聚丙烯纤维加筋对钢渣混

合土抗压、干缩及抗冻性能的影响，以期为促进钢

渣混合土基层的工程应用提供参考。

 1　试验
 1.1　原材料

试验所用原材料为素土、钢渣、矿渣微粉、聚

丙烯纤维、土壤固化剂和水泥。素土为黄色黏性土，

取自马鞍山市某建筑工地回填土，依据 JTG 3430—
2020《土工试验规程》中界限含水率试验测得土样液

限 wL 为 43.6%、塑限 wP 为 22.6%、塑性指数 IP 为 21，
属于低液限黏土，干燥破碎后取过 4.75 mm标准筛

的筛下料。钢渣为转炉热闷渣，由马鞍山钢铁股份

有限公司提供，取过 4.75 mm标准筛的筛下料，化学

成分见表 1。矿渣微粉为 S95级，由马钢嘉华新型

建材有限公司生产，表观密度 2 900 kg/m3、比表面

积 400 m2/kg，化学成分见表 2。加筋纤维为聚丙烯

纤维，白色单丝状，由长沙柠祥建材有限公司生产，

物理性能指标见表 3。土壤固化剂为易孚森离子型

固化剂，由北京中科盛联有限公司生产，凝结时间影

响系数比为 109.1%、无侧限抗压强度比为 147.8%、

水稳定系数比为 114.3%，试验前需以质量比 1∶200
加水稀释。水泥为海螺牌 P•O 42.5，性能指标检测

结果见表 4。
  

表 1    钢渣化学成分 w/%

Tab. 1　Chemical composition of steel slag w/%

CaO Fe2O3 SiO2 MgO Al2O3 P2O5 TiO2 SO3 其他

57.93 18.31 13.02 4.18 1.93 1.37 1.01 0.42 1.83
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表 2    矿渣微粉化学成分 w/%

Tab. 2　Chemical composition of slag powder w/%

CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 TiO2 Na2O 其他

40.39 33.16 12.48 9.32 1.99 0.89 0.52 1.25
  

表 3    聚丙烯纤维物理性能

Tab. 3　Physical properties of polypropylene fiber

直径 /µm
抗拉

强度 /MPa
弹性

模量 /GPa
密度 /

(g•cm −3)
断裂

伸长率 /%
25 565 3.9 0.91 17.2

  

表 4    水泥技术性能检测结果

Tab. 4　Test results of cement technical performance

项目
初凝
时间 /
min

终凝
时间 /
min

细度
(80 µm
筛 )/%

28 d
抗拉
强度 /
MPa

28 d
抗折
强度 /
MPa

安定性

标准值 ≥45 ≤600 ≤10.0 ≥32.5 ≥5.5 合格

实测值 151 241 4.4 34.3 6.1 合格

 1.2　试验过程

 1.2.1　试件制备

根据本课题组[1] 前期研究成果确定钢渣混合土

配合比，按质量计，主料钢渣与素土各 50%，外掺占

主料质量的 20%矿渣微粉、5%水泥、0.02%固化剂；

选择道路工程中常用且价格较低、性能优越的 3种

纤维，以抗压强度、劈裂强度、干缩系数 3项性能指

标综合最优为选取标准，通过开展纤维类型、长度、

掺量的优选试验和 SPSS分析，确定长度 12 mm、掺

量 0.25%(体积分数，下文同)的聚丙烯纤维为适宜

加筋材料。基于此，设计 10组不同纤维长度、掺量

配合比 (如表 5)，探讨聚丙烯纤维加筋对钢渣混合土

强度、干缩、抗冻等性能的影响。表中含水率和干

密度分别为纤维的最佳含水率和最大干密度。
  

表 5    配合比设计

Tab. 5　Mix ratio design

编号 长度 /mm 掺量 /% 含水率 /% 干密度 / (g•cm −3)
1# 0 0 12.0 2.145
2# 6 0.25 12.1 2.126
3# 9 0.25 12.1 2.127
4# 12 0.25 12.2 2.130
5# 15 0.25 12.4 2.132
6# 19 0.25 12.5 2.133
7# 12 0.15 12.2 2.134
8# 12 0.20 12.3 2.132
9# 12 0.30 12.2 2.125
10# 12 0.35 12.1 2.123

按试验用量称取素土、钢渣、矿渣微粉、聚丙

烯纤维、土壤固化剂、水泥及水，量取部分水按比例

稀释土壤固化剂，剩余水为预留水；将称取的素土、

钢渣、矿渣微粉、聚丙烯纤维置于砂浆搅拌机，低速

搅拌 1 min；倒入预留水，低速搅拌 2 min；加入稀释

后的土壤固化剂，低速搅拌 1 min；拌合均匀后置于密

封袋中闷料 8 h，闷料结束，取出密封袋中的材料，连

同水泥将其置于搅拌机，搅拌 1 min完成配制。将

配制的原料装入钢制模具，依靠反力框架静压成型。

 1.2.2　性能测试

依据 JTG E51—2009《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程》[16] 开展无侧限抗压强度试验、干

缩试验与冻融循环试验。

制备尺寸为Ф50 mm×50 mm的圆柱体试件用

于无侧限抗压强度试验，将试件分别标准养护至 6，
13，27，59，89 d，再浸水养护 1 d，取出擦干，选用

STLQ−3数显路面材料强度试验仪进行加载，加载

速率 1 mm/min，记录破坏时的最大压力 P。试件的

无侧限抗压强度 R=P/A，A为试件的截面积。

制备尺寸为 50 mm×50 mm×200 mm的梁式试

件用于干缩试验，将试件标准养护 6 d，再浸水养护

1 d，擦干试件后在其两端粘结玻璃片并固定千分仪，

底部放置玻璃棒，再将其置于干缩室进行干缩试验。

14 d内每天测量 1次，14 d后每两天测量 1次，采用

失水率、干缩应变与干缩系数评价试件的干缩性能，

计算公式如下：

wi = (mi−mi+1)/mp (1)

εi = δi/l (2)

αi =

∑
εi∑
wi

(3)

wi mi

mp εi

δi αi

其中： 为第 i次失水率； 为第 i次标准试件称重

质量； 为标准试件烘干后质量； 为第 i次干缩应

变； 为第 i次干缩量；l为标准试件长度； 为第 i次
试件总干缩系数。

制备尺寸为Ф150 mm×150 mm的圆柱体试件用

于冻融循环试验，设置冻融循环组与非冻融循环组。

冻融循环组标准养护 27 d，再浸水养护 1 d，擦干称

重后放入冻融试验箱−18 ℃ 低温冷冻 16 h，取出放

入 20 ℃ 温水保温 8 h，重新冷冻，如此循环 2，4，6，8，
10次后进行无侧限抗压强度试验；非冻融循环组分

别养护 27 d及 (27+n) d(n对应冻融组循环次数)，浸
水养护 1 d后进行无侧限抗压强度试验。采用冻融

循环残余强度比与冻融循环后质量损失率评价试件

的抗冻性能，计算公式如下：

rn =
Rn

R
×100% (4)
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Wn =
m0−mn

m0
×100% (5)

其中：rn 为 n次冻融循环后试件的残余强度比；Wn

为 n次冻融循环后试件的质量损失率；Rn 为 n次冻

融循环后试件的无侧限抗压强度；R为对照组试件

的无侧限抗压强度；m0 为冻融循环前试件的质量；

mn 为 n次冻融循环后试件的质量。

 1.2.3　性能表征

采用日本电子株式会社生产的型号为 JSM–6510LV
的扫描电子显微镜 (scanning  electron  microscope，
SEM)观测试件的微观形貌，钨灯丝照明，点分辨率

为 3 nm，加速电压为 0.5~30.0 kV，放大倍数可达 5~
300 000倍。试件均为横断面截取的片状材料，尺寸

约 5 mm×5 mm，扫描前依照要求进行真空镀金。

采用德国 Bruker公司 D8 ADVANCE X射线衍

射仪 (X ray diffractometer，XRD)分析试件的物质组

分，射线发生器为 Cu靶，功率≥2.2 kW，2θ扫描角

度范围在 110°~168°，扫描速率 0.01 o/s，试验过程中

选取 2θ扫描范围为 10°~80o。

 2　结果与分析
 2.1　无侧限抗压性能

纤维掺量 0.25%时长度 0，6，9，12，15，19 mm
以及纤维长度12 mm时掺量 0，0.15%，0.20%，0.25%，

0.30%，0.35%条件下不同龄期加筋试件的无侧限抗

压强度如图 1。由图 1可看出：短龄期 (7，14 d)不同

纤维掺量与长度试件的抗压强度相差不大，随养护

龄期的延长，同龄期不同加筋试件的抗压强度出现

差异，且龄期越长差异越大。纤维掺量为 0.25%时，

长龄期 (60，90 d)各试件抗压强度随纤维长度增加

呈先升后降的态势，12 mm时达到峰值，较未加筋试

件平均提高了 16.74%；纤维长度 12 mm时，长龄期

(60，90 d)各试件抗压强度随纤维掺量增加亦呈先

升后降的态势，60 d龄期 0.25%掺量试件达到峰

值，90 d龄期 0.30%掺量试件达到峰值，且略高于

0.25%掺量试件，这 2种掺量加筋试件抗压强度分

别较未加筋试件平均提高了 16.74%，16.43%。分析

认为，养护初期材料内部的水化反应尚未充分进行，

生成的水化硅酸钙 (C—S—H)无法有效包裹纤维，

纤维与基体间的化学胶结力较弱，不能有效协同基

体受力，因此加筋试件与未加筋试件强度相差不大[17]；

随着水化反应逐渐充分，生成的大量 C—S—H凝胶

充斥于纤维与基体间，纤维加筋效果开始显现，加筋

试件较未加筋试件抗压强度增加逐渐明显。比较不

同纤维长度、不同纤维掺量的加筋试件，发现纤维

过短或过少均不利于基体内桥架效应形成，纤维过

长单位体积内阻裂成效降低，纤维过多容易结团影

响基体密实度。60，90 d下 2种掺量加筋对试件抗

压性能的提升幅度各有高低，故选取平均提升幅度

较高的纤维掺量，0.25%。
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图1　纤维对试件无侧限抗压强度的影响

Fig. 1　Effect  of  fiber  on  unconfined  compressive  strength
of specimens

取纤维长度 12 mm时，不同掺量加筋试件的 28 d
无侧限抗压破坏试件，进一步分析纤维掺量对试件

破坏特征的影响，试件破坏形态如图 2。由图 2可

看出：未加筋试件最终破坏形态为竖向劈裂状，表面

裂缝宽且少，极限荷载较小；随纤维掺量的增加，加

筋试件破坏时的极限荷载增大，表面裂缝数逐渐增

多，裂缝间距逐渐减小，裂缝分布逐渐由竖向转变至

倾斜状，破坏后仍能承受一定荷载和维持相对完整

形态，破坏形态由脆性骤然崩坏逐渐过渡为塑性开

裂失载，破坏过程中的块体散落减少，完整度趋强[9]。

分析认为，纤维加筋试件受载初期处于弹性阶段，纤

维与基体间的摩擦阻力逐渐增大，整体结构趋于密

实；随着荷载的增大，加筋试件进入塑性阶段，纤维

与基体间产生摩擦阻力重分布，纤维网状结构共同

受力；荷载继续增大，纤维与基体间开始出现相对滑

动或者被拉断，直至试件无法继续承载，达到破坏状

态[18_19]。当纤维掺量超过 0.25%时，纤维在基体中

的分散性变差，容易团聚，不利于材料和胶凝产物的
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有效充填、包裹，加筋试件内部形成薄弱区，受压时

薄弱区产生应力集中，导致内部裂隙产生并横向发

展至表面；达到极限荷载时，试件外观呈鼓状近似完

好状态，几乎无碎裂物脱落，极限荷载有所降低。上

述结果表明适宜掺量的纤维加筋能一定程度提高钢

渣混合土的强度，明显改善钢渣混合土的延性。
 
 

(a) 纤维掺量0 (b) 纤维掺量0.15%

(c) 纤维掺量0.20% (d) 纤维掺量0.25%

(e) 纤维掺量0.30% (f) 纤维掺量0.35%

图2　试件 28 d 无侧限抗压强度试验后的破坏形态

Fig. 2　Failure  morphology  of  specimens  after  28  d-
unconfined compressive strength test

 2.2　干缩性能

 2.2.1　失水率与干缩应变

纤维掺量 0.25%时长度 0，6，9，12，15，19 mm
以及纤维长度12 mm时掺量 0，0.15%，0.20%，0.25%，

0.30%，0.35%条件下不同龄期加筋试件的失水率如

图 3。从图 3可看出：随龄期延长，各组试件失水趋

势特征相近，失水率均为初期增速较快、后逐渐趋

缓，养护至 14 d后失水率变化很小。这是由于水化

反应的不断消耗以及 C—S—H凝胶层间吸附水的

蒸发，两者共同作用导致试件失水率不断上升 [15]。

这种现象随着龄期的延长，试件内部水化反应不断

进行而逐渐减缓，最终与周围环境相适应。由图 3
还可看出：同龄期加筋试件较未加筋试件失水率高，

这是由于加筋试件较未加筋试件密实度略低，试件

饱水时能吸收更多的水量，脱水时纤维会促进试件

中的自由水从内部向表面迁移[20]；不同纤维长度、

掺量试件间的失水率无明显规律。
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图3　纤维对试件失水率的影响

Fig. 3　Effect of fiber on water loss rate of specimens

纤维掺量 0.25%时长度 0，6，9，12，15，19 mm
以及纤维长度12 mm时掺量 0，0.15%，0.20%，0.25%，

0.30%，0.35%条件下不同龄期加筋试件的干缩应变

如图 4。结合图 3，4可看出：试验前期，各试件失水

较少，干缩应变增长缓慢，未加筋试件与加筋试件干

缩应变变化相差不大；随着龄期的延长，试件失水量

累加，各试件干缩应变增速加快，至 5~8 d时，各试

件干缩应变影响曲线陆续出现拐点，增速逐渐放缓，

其中受纤维对基体约束的影响，加筋试件应变增速

较未加筋试件更早趋缓；至 12~15 d时，各试件干缩

应变曲线趋平，加筋试件应变增幅较未加筋试件明

显降低；28 d后各试件干缩应变几乎不再增加。由

此表明：随着龄期的延长，试件内部不断生成的水化

产物有效包裹纤维并与基体形成整体；在试件脱水

的环境下，纤维能够有效约束试件干缩应变的发展，

使加筋试件的干缩应变增加持续低于未加筋试件。
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图4　纤维对试件干缩应变的影响

Fig. 4　Effect of fiber on dry shrinkage strain of specimens

相较于 14 d龄期，28 d龄期下各试件干缩应变

基本趋于稳定，此时纤维加筋的影响规律较为明显，

提升幅度更加显著。纤维掺量 0.25%时长度 0，6，9，
12，15，19 mm以及纤维长度 12 mm时掺量 0，0.15%，

0.20%，0.25%，0.30%，0.35%条件下加筋试件 28 d干

缩应变如图 5。由图 5(a)可看出：纤维掺量 0.25%
时，随纤维长度的增加，加筋试件 28 d干缩应变先

降低后增加，在纤维长度增至 12 mm时达到谷值，

说明纤维不宜过短和过长，过短易造成纤维与基材

之间的锚固不足，桥架效应因纤维拉脱而失效，干缩

应变增大；过长降低了纤维在基体内乱向分布的均

匀性及纤维横跨裂隙产生桥架效应的几率，干缩应

变亦会增大。由图 5(b)可看出：纤维长度 12 mm时，

各纤维掺量加筋试件 28 d干缩应变明显低于未加

筋试件，且随纤维掺量的增加不断降低，但降幅较小。

这是因为随纤维掺量的增加，试件中乱向分布的纤

维间距更小，网状结构效应愈强，能更好地约束材料

的相对滑移[21]；纤维与骨料之间的热膨胀系数差异

较大，纤维具有“导管”作用，能够消散试件内部由

于失水产生的干缩应力[22]。纤维长度 12 mm、掺量

为 0.25%和 0.35%时，28 d加筋试件干缩应变与未加

筋试件的比值分别为 0.69，0.63，两者比值相差不大。 
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图5　加筋试件的 28 d 干缩应变

Fig. 5　Dry shrinkage strain of reinforced specimens at 28 d

 2.2.2　干缩系数

纤维掺量 0.25%时长度 0，6，9，12，15，19 mm
以及纤维长度12 mm时掺量 0，0.15%，0.20%，0.25%，

0.30%，0.35%条件下不同龄期加筋试件的干缩系数

如图 6。由图 6可看出：未加筋试件干缩系数影响

曲线与未加筋试件明显不同，且不同龄期的干缩系数

均远高于加筋试件；未加筋试件初期干缩系数快速

增长，至 10 d达到峰值后略有下降，13 d后几乎保持

不变，主要原因是试件初期干缩应变增长较缓，但失

水率增加较快；加筋试件干缩系数随时间的延长，增

幅较缓，曲线几乎未有峰值，至 13 d后基本不再增

加，充分说明加筋纤维对基体干缩过程具有约束作用。
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图6　纤维对试件干缩系数的影响

Fig. 6　Effect  of  fiber  on  dry  shrinkage  coefficient  of
specimens

纤维掺量 0.25%，纤维长度对加筋试件 28 d干

缩系数的影响曲线如图 7(a)。由图 7(a)可看出：纤

维掺量 0.25%时，长度为 6，9，12，15，19 mm的加筋

试件干缩系数较未加筋试件分别减小了 29.63%，

33.84%，37.51%，31.86%，27.58%，加筋试件的干缩

系数明显低于未加筋试件，且随纤维长度增加呈先

降后升，12 mm时最好。纤维长度 12 mm时，纤维

掺量对加筋试件 28 d干缩系数影响曲线如图 7(b)。

由图 7(b)可看出：纤维长度 12 mm时，掺量 0.15%，

0.20%，0.25%，0.30%，0.35%加筋试件的干缩系数较

未加筋试件分别减小了 31.43%， 34.19%， 37.51%，

37.99%，40.71%，加筋试件的干缩系数较未加筋试件

明显降低，且随纤维掺量增加呈小幅下降。纤维长

度 12 mm、掺量分别为 0.25%和 0.35%时，加筋试

件 28 d干缩系数较未加筋试件的比值分别为 0.62，
0.59，两者比值相差不大，但后者抗压性能略低。

 2.3　抗冻性能

 2.3.1　质量损失率

纤维掺量 0.25%时长度 0，6，9，12，15，19 mm
以及纤维长度12 mm时掺量 0，0.15%，0.20%，0.25%，

0.30%，0.35%条件下不同冻融次数加筋试件的质量

损失率如图 8。
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图8　纤维对试件质量损失率的影响

Fig. 8　Influence of fiber on the quality loss rate of specimens

由图 8可看出：未加筋与加筋试件的质量损失

率变化特征一致，均随冻融次数增加先负值减少后

正值增加。这是因为试验初期，试件受冻时，试件内

部孔隙中自由水冻结导致体积膨胀，对试件基体形

成冻胀应力，造成试件内部出现新的微裂缝；试件解

冻时，内部冻胀应力消减与外部静水压力共同作用

使试件吸收水分的质量大于冻融过程中材料析出或

剥落的质量，试件质量整体呈增加态势[23]。但随着
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图7　加筋试件的 28 d 干缩系数

Fig. 7　Dry shrinkage coefficient of reinforced specimens at
28 d
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冻融的次数增加，试件内部微裂缝不断萌生、发展，

材料析出或剥落的质量亦随之增大并超过试件吸收

水分的质量，试件整体质量由增加转为下降，质量损

失率近似线性增加。与未加筋试件相比，加筋试件

纤维的桥架效应约束了试件内部微裂缝的萌生及发

展，有助于减小试件冻融过程中的质量损失，使其质

量损失率变化幅度均小于前者。加筋试件纤维掺量

不变，冻融循环后加筋试件质量损失率均有所降低；

加筋试件纤维长度不变，随纤维掺量的增加，作为连

接剥落物与基体间的“桥梁”愈多，冻融循环后试

件质量损失量减小[24]。

 2.3.2　残余强度比

纤维掺量 0.25%时长度 0，6，9，12，15，19 mm
以及纤维长度12 mm时掺量 0，0.15%，0.20%，0.25%，

0.30%，0.35%条件下不同冻融次数加筋试件的残余

强度比如图 9。
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图9　纤维对试件残余强度比的影响

Fig. 9　Effect of fiber on residual strength ratio of specimens

由图 9可看出：各试件残余强度比均随冻融次

数增加而下降，表明试件受冻时，内部孔隙水冻结形

成的冻胀微裂缝会降低试件的密实性，并随着冻融

次数增加，微裂缝的不断萌生、发展，试件的结构逐

渐疏松，承载能力不断下降；相同冻融次数的加筋试

件残余强度比均高于未加筋试件，说明纤维的桥架

作用有效限制了试件内部微裂缝的萌生、发展，减

小了试件密实度的降低幅度；纤维掺量不变时，9，12，
15 mm长度纤维加筋试件平均残余强度比较高，

各轮次冻融的平均值分别为 91.39%，90.83%，90.72%，

较未加筋试件分别提升 6.99%，6.33%，6.21%，表明

选取合适的纤维长度有利于增强加筋试件的抗冻性；

纤维长度不变时，受纤维掺量对试件强度和质量损失率

的影响，0.25%，0.30%，0.35%掺量加筋试件的平均

残余强度比较高，各轮次冻融的平均值分别为

90.83%，90.82%，90.86%，但是 0.25%掺量加筋试件

残余强度比与最高掺量 (0.35%)加筋试件相差很小。

 3　讨论
 3.1　微观形貌

综上可看出，抗压、干缩、抗冻性 3个性能指标

综合最优的加筋试件纤维长度 12 mm、体积掺量

0.25%。该条件下的加筋试件及未加筋试件的微观

形貌如图 10。由图 10可看出：未冻融时，未加筋试

件、加筋试件内部结构形貌相近，均比 较密实，整体

性良好；6次冻融后，试件内部基体受冻胀应力的作

用均出现微裂缝，且未加筋试件内部微裂缝数量更

多、相对更明显；10次冻融后，伴随着试件内部材料

颗粒的不断脱落、析出，微裂缝变多、变宽，未加筋

试件内部微裂缝形成网状，结构明显较加筋试件疏

松。两者微观形貌的变化规律和冻融后残余强度比

的变化特征一致。
  

(a) 未加筋试件冻融0次 (b) 未加筋试件冻融6次

(c) 未加筋试件冻融10次 (d) 加筋试件冻融0次

(e) 加筋试件冻融6次 (f) 加筋试件冻融10次

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

图10　试件冻融前后的微观形貌

Fig. 10　Microstructure  of  specimens  before  and  after
freeze-thaw cycles
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 3.2　加筋纤维增强性能机理

加筋试件 (纤维长度 12  mm、纤维体积掺量

0.25%)材料的 XRD图谱如图 11。由图 11可看出：

龄期 0 d时，加筋试件结构中出现明显的 f—CaO特

征峰，并随龄期的延长衍射峰值不断降低，主要因为

试件在强度建立过程中，钢渣中游离的 f—CaO水化

形成 Ca(OH)2，能够与矿渣微粉中的活性 SiO2 发生

火山灰反应，形成 C—S—H凝胶[25]。伴随着水化反

应的持续发生，C—S—H凝胶会不断依附在纤维表

面，填充基体孔隙，且以牢固的化学胶结力将纤维与

基体连为一体；而加筋纤维在基体中通常呈乱向弯

曲状分布、彼此搭接，形成立体网状结构。两者共

同作用大大提升了加筋试件材料的整体性，当部分

纤维受到应力作用时，会通过桥架作用牵连周围交

错的纤维共同受力，将应力作用传递给立体网状结

构，从而实现纤维与基体间共同受力[26]。
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图11　不同龄期纤维加筋 XRD 图谱

Fig. 11　XRD  patterns  of  fiber  reinforcement  at  different
ages

为进一步分析纤维在基体内部的作用机制，绘

制单根纤维受力示意如图 12。
  

纤维

拉力

拉力

基体

摩擦力

摩擦力

图12　纤维加筋受力示意图

Fig. 12　Schematic  diagram  of  fiber  reinforcement  stress
distribution

在外力或冻胀力作用下，弯曲状纤维与基体的

黏结发生破坏后会产生滑动，纤维因受拉而产生界

面抵抗应力，即平行于接触面的摩擦力，这种摩擦力

能够抵消部分外力，从而起到提高试件承载力和限

制侧向变形的作用，增强其力学性能[7,27−28]。

综上可知：纤维长度和掺量均对试件的力学性

能均有影响，纤维过短，试件内部纤维网状结构包裹

性较弱，纤维与基体间的锚固性较差，增强效果不明

显；纤维过长，纤维更易交织和弯曲，搭接缠绕形成

团状结构，拌合时分散性较差，且团状结构内部的纤

维亦不能被凝胶充分填充，影响试件的密实性和基

体共同受力，削弱了加筋效果。纤维掺量少，桥架效

应小，增强效果不好；纤维掺量多，易造成内部结构

密实度下降，同样影响材料性能。

 4　结论
采用聚丙烯纤维加筋增强钢渣混合土基层，

研究纤维掺量、长度对钢渣混合土无侧限抗压性能、

干缩性能、抗冻性能的影响及其影响机理，得出如

下主要结论：

1) 在钢渣混合土基层掺入聚丙烯纤维能一定

幅度提高材料的抗压、干缩及抗冻性能，纤维长度、

纤维掺量对抗压、干缩及抗冻性能的影响有所差异，

综合聚丙烯纤维加筋钢渣混合土抗压、干缩、抗冻

3个性能指标，长度 12 mm、掺量 0.25%的聚丙烯纤

维相对更优。

2) 掺入聚丙烯纤维能提高钢渣混合土的抗压

性能，长度 12 mm、掺量 0.25%的加筋钢渣混合土

60，90 d龄期抗压强度平均提高 16.74%；同时钢渣

混合土的延性得到改善，破坏特征由脆性骤然崩坏

过渡为塑性开裂失载。

3) 掺加聚丙烯纤维能有效减小钢渣混合土的

干缩应变，改善钢渣混合土的抗干缩性能。纤维掺

量 0.25%时，纤维过长或过短均不利于纤维约束作

用的有效发挥，长度 12 mm时性能最优，加筋钢渣

混合土 28 d干缩系数较未加筋降低 37.51%；纤维长

度 12 mm时，各纤维加筋钢渣混合土 28 d干缩系数

明显低于未加筋钢渣混合土，且随纤维掺量的增加

其不断降低，但降幅较小。

4) 纤维加筋能减少钢渣混合土多次冻融的质

量损失率，与对比未加筋钢渣混合土相比，提高残余

强度比可达 6.33%；纤维加筋钢渣混合土微观形貌

相对完整，故其表现出更好的抗冻性能。
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