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聚丙烯纤维改性水泥土的力学性能研究
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摘　 要 目的 研究聚丙烯纤维对水泥土的增强增韧作用ꎬ对比聚丙烯纤维掺量对水

泥净浆及水泥土力学性能的影响规律和作用机制ꎬ提高水泥土的力学性能. 方法 在

活性矿粉改性水泥土的优化配比基础上ꎬ将适量聚丙烯纤维掺入至水泥净浆和水泥

土ꎬ测定其立方体抗压强度及圆柱体劈裂抗拉强度ꎬ同时利用扫描电子显微镜观察试

件的断面形貌. 结果 随纤维体积掺量由 ０ 逐步提高至 ２％ ꎬ水泥净浆的抗压强度和劈

裂抗拉强度均明显增大ꎬ在 ２％ 纤维掺量情况下ꎬ７ ｄ、２８ ｄ 抗压强度分别提高了

６２ ６９％和 ５０ ２８％ ꎬ抗拉强度提高 １２２ ２８％和 ５７ ３０％ ꎬ７ ｄ 和 ２８ ｄ 拉压比也分别提

高至 ０ １３ 和 ０ １０. 聚丙烯纤维在水泥土中表现出更为显著的增强作用ꎬ０ ５％ 体积

掺量下的 ２８ ｄ 抗压强度提高了 ６０ ２３％ ꎬ但纤维掺量进一步提高反而导致强度的下

降ꎻ水泥土的抗压强度随胶凝材料掺量的提高而不断增大. 结论 聚丙烯纤维的引入可

明显提高水泥基材料如水泥土的力学性能ꎬ尤其是早期的抗拉强度和拉压比即断裂韧

性ꎬ但以水泥为基本功能组分的胶凝材料仍是水泥土力学性能的基本保证.
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　 　 水泥土是水泥、土以及其他组分按适当比

例混合、拌制并经硬化而成的材料ꎬ具有硬度

高、水稳定性好、压缩性低、渗透性小、施工方

便等优点ꎬ广泛应用于地基处理[１]、基坑围

护[２]、边坡加固[３]、渠道防渗[４] 等工程领域.
但水泥土本质上仍属于脆性材料ꎬ其抗拉强度

和抗折强度较低ꎬ易开裂ꎬ限制了水泥土的进

一步应用推广. 目前研究与应用中ꎬ纤维材料

由于其较高的抗拉强度和耐久性ꎬ适合用于改

善水泥基建筑材料的工程性质ꎬ可有效提高试

样的韧性和拉伸性能[５ － ７] . 考虑到水泥土强度

要求不高ꎬ可选用弹性好、强度适中、耐腐蚀、

成本低廉的聚丙烯纤维实现水泥土的增强增

韧[８ － １０] . 采用活性矿粉部分取代普通硅酸盐

水泥的方法ꎬ在水泥土力学性能改善方面取得

了较好的技术经济效果[１１] . 在此基础上ꎬ笔者

通过聚丙烯纤维的引入来进一步改善水泥土

的力学性能ꎬ为水泥土力学性能的研制和施工

提供试验支持和理论指导.

１　 试　 验

１ １　 原材料

(１)粉质黏土:取自沈阳市某施工现场ꎬ
其物理参数见表 １.

表 １　 粉质黏土的物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

密度 / (ｇｃｍ － ３) 液限 / ％ 塑限 / ％ 塑性指数 含水率 / ％ 土的分类

１ ９０ ３４ ５ １７ ９ １６ ６ ２０ ６ 低液限粉质黏土

　 　 (２)水泥:冀东水泥有限公司生产的普

通硅酸盐水泥(Ｐ Ｏ ４２ ５) .
(３)水:城市自来水.

(４)氢氧化钙:天津市致远化学试剂有

限公司生产ꎬ分析纯.
(５)矿粉:比表面积 ５２０ ｍ２ / ｋｇꎬ其主要
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化学成分见表 ２.
表 ２　 超细矿粉的化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ％

ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳＯ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(Ｐ２Ｏ５) ｗ(ＴｉＯ２)

３１ １９ １３ ８３ ４４ １２ ４ ０３ ２ ７８ １ ４７ ０ １０ ０ ７６

　 　 (６)聚丙烯纤维:吸水性小、电 /热绝缘

性好、无毒环保、易于分散ꎬ主要物理力学性

能见表 ３.

表 ３　 聚丙烯纤维物理力学指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ

类型
密度 /

(ｇｃｍ － ３)

单丝直径 /

ｍｍ
长度 / ｍｍ

抗拉强

度 / ＭＰａ

弹性模

量 / ＭＰａ
熔点 / ℃ 燃点 / ℃ 耐酸碱性 分散性

束状单丝 ０ ９１ ０ ０４５ ９ ≥３５０ ≥３ ５００ １６５ ~ １７５ ５９０ 极高 极好

１ ２　 试验方法

(１)水泥净浆试样. 粉料配比水泥质量

分数为 ６５％ 、矿粉质量分数 ３０％ 、氢氧化钙

质量分数 ５％ ꎻ水胶比 ０ ３７. 纤维的引入采用

外掺法ꎬ掺入量为粉料总体积的 ０％ 、０ ５％ 、
１ ０％ 、２％ .

(２)水泥土试样. 保持聚丙烯纤维掺量

为胶凝材料总体积的 １ ０％ 不变ꎬ设定胶凝

材料掺量为水泥土总质量的 ０％ 、 １０％ 、
１５％ 、２０％ ꎻ保持胶凝材料掺量为水泥土总质

量的 １５％ ꎬ设定纤维掺量为水泥土总体积的

０％ 、０ ５％ 、１％进行试验.
１ ３　 试样制备

(１)水泥净浆试样. 将原材料按照配合

比称量放入容器ꎬ按体积比加入聚丙烯纤维ꎬ
然后分批加水搅拌ꎬ最后将搅拌好的水泥净

浆放入模具中振捣密实. 抗压强度试件为立

方体ꎬ长宽高均为 ２０ ｍｍꎻ劈裂抗拉强度试件

为圆柱体ꎬ直径、高度均为 ２０ ｍｍ. 每组试验

做 ３ 个样品以减少误差. 成型后试件在湿度

９５％ 、温度(２０ ± ２)℃条件下标准养护ꎬ龄期

为 ７ ｄ、２８ ｄ.
(２)水泥土试样. 将土样风干碾碎后过

５ ｍｍ 筛ꎬ按照试验所需称量并分份依次放

入容器. 试验时按配合比称量水泥、矿粉、氢
氧化钙与混合好的纤维ꎬ加水搅拌均匀. 成型

时ꎬ先填满模具的 １ / ３ꎬ然后以 １ ｋＮ 的压力进

行压实ꎬ再填入模具的 ２ / ３ꎬ压实成型. 试样为

圆柱体ꎬ直径、高度均为 ５０ ｍｍ. 每组试验做 ３
个样品以减少误差. 成型后样品置于湿度

９５％ 、温度(２０ ±２)℃条件下标准养护.
１ ４　 力学强度测定

(１)抗压强度. 从养护室取出的试件置

于压力试验机上ꎬ记录试件被压坏时的极限

荷载ꎬ将其换算成为抗压强度ꎬ结果取 ３ 个试

样的平均值.
(２)劈裂抗拉强度. 养护后试件平放在

压力机上ꎬ沿圆柱直径方向施加荷载ꎬ记录压

坏试件时的极限荷载值将其换算为劈裂抗拉

强度.
１ ５　 微观分析

利用扫描电子显微镜(Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｓ￣４８００)观察试样

的断面形貌.

２　 试验结果与分析

为解析聚丙烯纤维对活性矿粉水泥土的

增强增韧效果及其作用机制ꎬ笔者将聚丙烯

纤维分别加入至水泥净浆试件和水泥土中ꎬ
对比考察聚丙烯纤维对水泥净浆和水泥土的

增强增韧效果.
２ １　 聚丙烯纤维改性水泥净浆的力学性能

图 １ 为聚丙烯纤维掺量对水泥净浆抗压
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强度的影响规律曲线. 可以看出ꎬ随纤维体积

掺量的提高ꎬ水泥净浆的 ２８ ｄ 抗压强度快速

增长并在纤维掺量 １％ 时趋近最大值 ４２ ５３
ＭＰａꎬ而后纤维掺量的继续提高反而导致试

块强度出现稍许下降ꎬ但强度增幅仍维持在

５０ ２８％ ꎬ这与大掺量情况下纤维分散均匀性

下降有关[８ꎬ１０] . 比较而言ꎬ水泥净浆在 ７ｄ 龄

期的抗压强度则随纤维掺量的提高表现为近

乎线性上升的趋势ꎬ在 ２％纤维掺量时的强度

增幅达到 ６２ ６９％. 水泥水化早期的水化产物

相对较少ꎬ而且多是以结晶度较差的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ
凝胶形式存在ꎬ因此在受力时会产生较大的变

形ꎬ更有利于纤维材料增强作用的发挥.

图 １　 聚丙烯纤维掺量对水泥净浆抗压强度的

影响

Ｆｉｇ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ

　 　 类似现象也出现在纤维掺量对水泥净浆

抗拉强度的影响. 图 ２ 为聚丙烯纤维掺量与

水泥净浆劈裂抗拉强度之间的关系曲线ꎬ可
以看出ꎬ随纤维掺量的提高ꎬ水泥净浆的 ７ ｄ
劈裂抗拉强度显著增大ꎬ在 ２ ０％ 掺量下已

经接近净浆试块的 ２８ ｄ 龄期劈裂抗拉强度ꎬ
显示出聚丙烯纤维对水泥净浆抗拉强度特别

是早期抗拉强度的显著改善作用. 数据对比

还可以发现ꎬ同等纤维引入情况下ꎬ如 ２％ 纤

维掺量ꎬ水泥净浆的 ７ ｄ、２８ ｄ 抗拉强度分别

提高了 １２２ ２８％ 和 ５７ ３０％ ꎬ明显高于相同

龄期抗压强度的增幅ꎻ类似研究结果也出现

在王来贵[１２]、黄伟[１３]等的研究中.

图 ２　 聚丙烯掺量对水泥净浆劈裂抗拉强度的

影响

Ｆｉｇ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ

　 　 拉压强度比ꎬ简称拉压比ꎬ可以作为评价

材料断裂韧性的间接指标之一. 图 ３ 为聚丙

烯纤维掺量对水泥净浆拉压比的影响规律曲

线ꎬ可以看到ꎬ聚丙烯纤维的引入使得水泥净

浆试块的 ２８ ｄ 拉压比有一定提高ꎬ由 ０ ０９
增长至 ０ １０ꎬ且不受纤维掺量的显著影响ꎻ
７ ｄ 拉压比则表现出对纤维存在更为显著的

敏感性ꎬ在 ０ ~ １ ０％体积掺量内ꎬ７ ｄ 拉压比

随纤维掺量的提高而显著增大至 ０ １３ 左右ꎬ
而后趋于平稳. 从试验结果可以看出ꎬ聚丙烯

纤维的引入明显改善了水泥净浆的断裂韧

性ꎬ特别是早期韧性.

图 ３　 聚丙烯掺量对水泥净浆拉压比的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ￣ｔｏ￣ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ

　 　 作为一种典型的脆性材料ꎬ水泥混凝土

在受力破坏时通常表现为脆性断裂的形式.
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但引入适量聚丙烯纤维后ꎬ水泥净浆试块受

力破坏过程首先是在试块表面出现些许的剥

落现象ꎬ而后逐渐出现裂纹ꎬ裂纹缓慢扩展并

最终贯穿整个试件ꎬ导致试块的完全破坏ꎬ但
破坏后的水泥试块仍基本保持原来的形状ꎬ展
现出明显的“裂而不断”的韧性特征. 更为细

致的证据则出现在水泥净浆的微观结构上.
图 ４ 为试块断裂表面的扫描电子显微镜

ＳＥＭ 图像ꎬ可以看出ꎬ纯水泥净浆的断裂表

面光滑ꎬ呈贝壳状. 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ属典

型的脆性破坏. 适量引入的聚丙烯纤维则均

匀分散于胶凝材料基体中ꎬ随着水化过程的

进行ꎬ水泥石与聚丙烯纤维之间产生一定的

附着力ꎻ水泥石强度越高ꎬ附着力也越大. 在
外力作用下发生形变时ꎬ纤维帮助承担拉伸

应力的作用ꎬ直至纤维被拔出ꎬ在水泥石表面

上留下孔洞或纤维头部ꎬ试样断面的粗糙度

也有一定提高. 从图 ４(ｂ)可以看出. 当裂缝

出现后ꎬ部分纤维承担了破坏部位的全部荷

载ꎬ通过内聚力将应力传递到水泥石中ꎬ使试

块保持一定的残余强度ꎬ从而保持基本的试

块外形. 因此ꎬ适量聚丙烯纤维可以延缓水泥

净浆微裂纹的扩展ꎬ提高水泥的强度和抗

裂性.

图 ４　 水泥净浆断裂表面的 ＳＥＭ 微观结构

Ｆｉｇ ４　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒｓ

２ ２　 聚丙烯纤维改性水泥土的力学性能

水泥土是由土、水泥、水组成的三相体

系. 其中水泥掺量一般不超过总量的 ２０％ ꎬ
但对水泥土的力学强度、耐久性等起到决定

性作用. 为改善水泥土的强度和耐水性ꎬ前期

工作中采用活性矿粉部分取代水泥ꎬ取得了

较好的经济技术效果[１１] . 笔者利用聚丙烯纤

维的引入对活性矿粉水泥土的力学性能进行

持续改善.
图 ５ 为聚丙烯纤维掺量对水泥土抗压强

度的影响规律曲线. 从图 ５ 可以看出ꎬ加入聚

丙烯纤维后ꎬ水泥土抗压强度有明显的提高.
在纤维掺量增加到 ０ ５％ 时ꎬ水泥土的抗压

强度达到最大值ꎬ而后强度反而出现明显下

降ꎬ即水泥土中聚丙烯纤维的最佳掺量为

图 ５　 聚丙烯掺量对水泥土抗压强度的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

０ ５％ . 分析认为ꎬ聚丙烯纤维的强度和弹性

模量适中ꎬ受力变形较大ꎬ因此对水泥、混凝

土类脆性材料的强度提升有限. 图 １ 中聚丙
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烯纤维的引入仅使水泥净浆２８ ｄ抗压强度提

升了 ６２ ３０％ . 对于水泥土来说ꎬ其土质部分

所占体积比达 ７０％甚至更高ꎬ因此受力变形

大、强度低ꎬ更适合聚丙烯纤维增强增韧作用

的发挥. 纤维作用可使水泥土 ２８ ｄ 抗压强度

提高 ６０％以上ꎬ７ ｄ 抗压强度也有明显提升ꎬ
但纤维掺量不宜过高ꎬ否则反而导致水泥土力

学强度的降低.
笔者研究了胶凝材料总量 (水泥 ＋

矿粉 ＋氢氧化钙)对纤维改性水泥土力学强

度的影响规律. 图 ６ 为胶凝材料掺量与水泥

土抗压强度的关系曲线ꎬ可以看出ꎬ在标准养

护下ꎬ随着胶凝材料掺量的提高ꎬ水泥土的抗

压强度近乎呈线性增长. 当胶凝材料掺量为

２０％时ꎬ２８ ｄ 的水泥土抗压强度可达 ６ ２８
ＭＰａꎬ而无胶凝材料仅使用纤维的水泥土试

块强度仅为 ０ １９ ＭＰａ. 对于聚丙烯纤维改性

的活性矿粉水泥土来说ꎬ胶凝材料的存在仍

是保证水泥土力学强度的基本要素ꎬ承担着

握裹纤维、传递应力的重要作用[１６ － １９] .

图 ６　 胶凝材料掺量对水泥土抗压强度的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

　 　 在胶凝材料和纤维的共同作用下ꎬ水泥

土试块在压缩外力作用下的典型破坏形式为

塑形压缩变形ꎬ直至水泥土侧面出现竖向裂

缝ꎻ在裂缝处有纤维断裂或拉出的情况ꎬ而水

泥土本身基本保持圆柱状.

３　 结　 论

(１)适量聚丙烯纤维的引入可有效提高

水泥净浆的力学强度ꎬ特别是早期劈裂抗拉

强度增幅更为显著. 聚丙烯纤维体积掺量为

１％时ꎬ水泥净浆的综合力学强度最好.
(２)聚丙烯纤维掺量的提高使得水泥净

浆的 ７ ｄ 拉压比明显增大ꎬ２８ ｄ 拉压比也有

一定改善ꎬ表明聚丙烯纤维可大幅改善水泥

基材料的断裂韧性和抗裂性.
(３)在一定掺量下ꎬ掺入聚丙烯纤维的

活性矿粉水泥土抗压强度先增大后减小ꎬ在
聚丙烯纤维掺量为 ０ ５％时ꎬ水泥土的 ７ ｄ 和

２８ ｄ 抗压强度达到最大值.
(４)以水泥为主的胶凝材料对聚丙烯纤

维起到固结作用ꎬ具体表现为聚丙烯纤维改

性水泥土的力学强度随胶凝材料掺量的提高

而显著增大.
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