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纤维增强粉煤灰加筋混凝土抗压强度性能研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｔｒｅｎｇｔｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦｉｂｅｒ－ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＦｌｙＡｓｈＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

陆进保

（乌鲁木齐职业大学 应用工程学院，乌鲁木齐 ８３０００２）

摘　要：为分析纤维在粉煤灰加筋混凝土中的最佳应用方案，从抗压强度性能角度开展其研究。以
Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，Ⅰ级ＦＡ和不同长度的 ＰＶＡ纤维作为主要试验材料，构建了三因素四水平正交试
验组，配合ＧＦＲＰ筋生成１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的试样。对不同配比组试件进行抗压性能测试，通过极差分
析法优化参数组合。结果表明：ＰＶＡ纤维在３０～４０ｍｍ长度区间时试件抗压性能达到峰值；当纤维体积掺量由
０１％增至０３％时，材料强度呈现显著协同效应。当 ＰＶＡ纤维为３０～４０ｍｍ长度区间、ＦＡ掺量为１５０％和
ＰＶＡ纤维体积掺量为０３％时，可以在基体中形成有效三维乱向支撑体系，提升结构承载力，具有较优的抗压强
度，为该材料在工程应用中的优化设计提供了关键依据。

关键词：纤维增强粉煤灰加筋混凝土；抗压强度；纤维长度；体积掺量

中图分类号：ＴＵ５２８５７２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０５－００２０－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０５００４

ＬＵＪｉｎｂａｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｒｕｍｑｉＶｏｃａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｂｅｒｓｉｎｆｉｂｅｒ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｌｙａｓｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｆｏｕｒｌｅｖｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇＰ·Ｏ４２５ｏｒｄｉｎａｒｙＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ，ｇｒａｄｅＩＦＡ，ａｎｄＰＶＡｆｉｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓａｓｔｈｅｍａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓａｍｐｌｅｓｏｆ１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｓｉｎｇＧＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＷＡＷ－１０００ｅｌｅｃｔｒｏ－
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＶＡｆｉｂｅｒｓｒｅａｃｈｅｄｉｔｓｐｅａｋｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ３０－４０ｍｍ；Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０１％ ｔｏ０３％，ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｘｈｉｂｉｔｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ．ｗｈｅｎｔｈｅＰＶＡｆｉｂｅｒｉｓｉｎｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ３０－４０ｍｍ，ｔｈｅＦＡｃｏｎｔｅｎｔｉｓ１５０％，ａｎｄｔｈｅＰＶＡｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓ０３％，ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｒｅｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｈａｖｅ
ｂｅｔｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｋｅｙｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏａｌａｓｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ；ｖｏｌｕｍｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｄｏｓａｇｅ

０　引言

粉煤灰具有一定的火山灰活性，将其掺入混凝

土中，不仅可以改善混凝土的工作性能［１］、提高后

期强度，还能减少水泥用量，降低生产成本，具有

显著的经济和环境效益［２］。因此，纤维增强粉煤灰
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加筋混凝土作为一种兼具资源循环利用和性能提升

优势的新型建筑材料，受到了广泛关注［３］。然而，

纤维的种类、长度、体积掺量等因素均会对混凝土

的抗压强度等性能产生显著影响［４］。

为增强粉煤灰混凝土抗压强度，国内外均开展

了相关研究。李松涛等［５］通过氯盐渗透试验发现，

混杂纤维粉煤灰混凝土的氯离子扩散系数与孔结构

分形维数呈负相关，纤维掺量优化可细化孔隙结构；

邵善庆等［６］研究表明，玄武岩纤维混杂掺入能通过

孔隙分散效应和 “桥接”作用显著提升粉煤灰混凝

土的抗冻性，３００次冻融循环后损伤程度降低；丁大
伟等［７］发现钢纤维与粉煤灰复配使超高性能混凝土

（ＵＨＰＣ）抗冲磨强度提升５８％，且粉煤灰可降低最
可几孔径，优化微观结构；杨圣飞等［８］通过正交试

验证实，０３％玄武岩纤维与５％粉煤灰复掺可使陶
粒混凝土抗折强度提升３４９％，纤维体积率为关键
影响因素；万聪聪等［９］指出聚丙烯纤维存在最优掺

量 （０２％），过量会导致泡沫混凝土强度下降，而
粉煤灰掺量需控制在４５％以内；Ｓａｒｍａ等［１０］和Ｓｏｂｕｚ
等［１１］分别验证了粉煤灰与矿渣复掺可提升再生骨料

混凝土力学性能，２０％～３０％再生骨料替代率为适宜
范围；Ａｓａｄｉ等［１２］基于ＣＥＮ／ＴＳ１２３９０－９盐冻试验指
出，混凝土内部开裂会增大胶层裂应力１４％，但湿
冻融循环中液体吸收 （ＬＵ）作用使冰层厚度减少
１～２ｍｍ，导致胶层剥落应力降低３４％～６５％，强调
建模时需同时考虑ＬＵ效应和内部开裂引发的热膨胀
系数变化；Ｎｉｓ等［１３］发现１％钢纤维与１５％橡胶颗粒
协同作用可使混凝土冲击能量提高 ３０倍；Ｓｈｅｒｗａｎｉ
等［１４］研究了再生骨料自密实地聚合物混凝土的可行

性，采用粉煤灰 －矿渣 （７０／３０和５０／５０）作为胶凝
材料，再生骨料替代率 （０～１００％）为变量。结果
表明，再生骨料和矿渣会降低和易性；柴明明等［１５］

研制出含１５％粉煤灰和适量聚丙烯纤维的湿喷混凝
土，回弹量控制在１２％以下。

这些研究共同表明，纤维 －粉煤灰协同改性可
显著改善混凝土的力学性能、耐久性和施工性能，

但需严格控制掺量和配合比设计以实现性能优化。

因此，在上述研究的基础上，选用Ｐ·Ｏ４２５普通硅
酸盐水泥、Ⅰ级 ＦＡ和不同长度的 ＰＶＡ纤维作为主
要试验材料，构建三因素四水平正交试验组，配合

ＧＦＲＰ筋制成特定尺寸试样。通过对不同配比组试件

进行抗压性能测试，以期为该材料在工程应用中的

优化设计提供参考。

１　主要原材料选取

水泥为Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，其化学组成
及技术指标见表１～表２。粉煤灰采用Ⅰ级ＦＡ，其成
分构成及具体表征见表 ３。聚乙烯醇纤维 （ＰＶＡ纤
维）性能指标及具体表征见表４。

>

１　
?@A6BC

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ 烧失量 其他

２４５９ ８２４ ４０１ ５１０６ ３７７ ２５２ ３０６ ２７５

>

２　
DEF?@GHIJ

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

密度

／（ｋｇ／ｍ３）
初凝时间

／ｍｉｎ
终凝时间

／ｍｉｎ
抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ
３ｄ ７ｄ ２８ｄ ３ｄ ７ｄ ２８ｄ

３１１２ １６８ ２３０ ２７５ ２９６ ３３２ ５５ ６８ １０２

>

３　
KLMCN

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈ ／％
细度 烧失量 含水量 ＣａＯ ＳＯ３ 活性组分 其他

９０２ １８８ ０１２ １５６ １５９ ８４８３ １００

>

４　ＰＶＡ
OPQRST

Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＶＡｆｉｂｅｒｓ

纤维

性状

长度

／ｍｍ
直径

／μｍ
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
断裂延伸

率／％
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
束状单丝 １００～５００ ３２０ １３２００ ５６ １７０６ ３５０

２　正交试验设计

采用正交试验方法将ＦＡ掺量、ＰＶＡ纤维长度和
ＰＶＡ纤维体积掺量作为正交因素，具体的正交试验
因素水平见表５，正交实验组，见表６（未添加任何
试验因素的组为空白组，即编号为Ａ００的组）。

>

５　
UVDEWX?Y7Z

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｅｔｔｉｎｇ
水平 ＦＡ掺量／％ ＰＶＡ纤维长度／ｍｍ ＰＶＡ纤维体积掺量／％
１ ５０ ［１０，２０］ ０１
２ １００ （２０，３０］ ０２
３ １５０ （３０，４０］ ０３
４ ２００ （４０，５０］ ０４

　　在分析不同试验组纤维增强粉煤灰加筋混凝土
的抗压强度性能时，引入极差分析法，以此确定试

验因素的最优水平以及最佳组合。具体的计算方式

可以表示为：

Ｒｉ＝ｍａｘ（珔Ｋｉｎ）－ｍｉｎ（珔Ｋｉｎ） （１）
式中：Ｒｉ表示第ｉ列因素水平变化对应混凝土抗压强
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>

６　
UV[EB78

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｄｅｓｉｇｎ

试验组

编号

ＦＡ掺量
水平

ＰＶＡ纤维长度
水平

ＰＶＡ纤维体积
掺量水平

Ａ００
Ｘ００ １
Ｘ０１ １ １ １
Ｘ０２ １ ２ ２
Ｘ０３ １ ３ ３
Ｘ０４ １ ４ ４
Ｘ１０ ２
Ｘ１１ ２ １ ２
Ｘ１２ ２ ２ １
Ｘ１３ ２ ３ ４
Ｘ１４ ２ ４ ３
Ｘ２０ ３
Ｘ２１ ３ １ ３
Ｘ２２ ３ ２ ４
Ｘ２３ ３ ３ １
Ｘ２４ ３ ４ ２
Ｘ３０ ４
Ｘ３１ ４ １ ４
Ｘ３２ ４ ２ ３
Ｘ３３ ４ ３ ２
Ｘ３４ ４ ４ １

度参数变动幅度，该参数值越大，ｉ列因素对混凝土
抗压强度性能的影响越大；珔Ｋｉｎ表示ｉ列因素ｎ水平对
应混凝土抗压强度参数的均值，利用其判断 ｎ水平
指标是否为ｉ列因素的最优水平。

３　试样制备

对纤维增强粉煤灰加筋混凝土进行搅拌，其中，

不同组别的基础原料的配合比均为水∶水泥∶砂子∶石
子∶凝胶材料为１６１∶３１０∶６９５∶１１８３∶０５２，ＧＦＲＰ筋
的直径均为１２０ｍｍ。充分混匀混凝土材料后，填充
至尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的试验模具中，
填充体积为１／２。在振捣至模具内无气泡的前提下，
中心位置放置长度为８００ｍｍ的 ＧＦＲＰ筋，并填充
剩余１／２混凝土。室内养护２４ｈ后对试件进行拆模
处理，按照正交试验组编号标注后养护２８ｄ。

４　试件抗压强度结果及分析

４１　试样抗压破坏形态分析
对空白试验组以及 ＰＶＡ纤维长度因素最低水平

和ＰＶＡ纤维体积掺量最高水平的试样抗压破坏形态
的表征进行分析，如图１所示。
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与空白组 （Ｘ００）相比，Ｘ０１试样在破坏后仍
保持较好的整体性，表面裂缝数量较少且发展受

限；Ｘ０４试样虽有一定改善，但整体破坏形态与空
白组较为接近。结果表明，适量纤维的掺入能够在

一定程度上抑制裂缝的发展，对提升抗压性能具有

积极作用，但纤维长度与掺量的组合效果需进一步

优化。

４２　不同长度ＰＶＡ纤维试件抗压强度分析
以ＰＶＡ纤维长度因素为基准，对比分析了不同

水平试件的抗压强度，对应的数据结果如图２所示，
ＰＶＡ纤维长度数据见表７。
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珚Ｋｉｎl
Ｔａｂｌｅ７　ＰＶＡｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓ

珔Ｋ２１ 珔Ｋ２２ 珔Ｋ２３ 珔Ｋ２４ Ｒ１

８０２６ ８３７９ ８６７２ ７８３３ ５４６

　　当ＰＶＡ纤维处于水平３时，试件的抗压强度最
高，这是因为在混凝土中，在 ＰＶＡ纤维的桥接作用
下，与水泥基材构成了稳固的基体结构，有效减少

了裂缝的扩展程度。而过长的纤维 （水平４）可能导
致纤维在混凝土中的分散性变差，使得纤维与水泥

基材之间的黏结度降低。可能导致纤维在受力过程

中更容易被拔出或拔断，从而降低了混凝土的抗压

强度。
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４３　不同体积ＰＶＡ纤维试件抗压强度分析
以ＰＶＡ纤维体积掺量因素为基准，对比分析了

不同水平试件的抗压强度，对应的数据结果如图３所
示，ＰＶＡ体积掺量见表８。
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珔Ｋ２１ 珔Ｋ２２ 珔Ｋ２３ 珔Ｋ２４ Ｒ２

８２７９ ８５９６ ８９３７ ８０７５ ５２１

　　当ＰＶＡ纤维体积掺量由水平１（０１％）增至水
平３（０３％）时，试件的抗压强度表现出了相对稳
定的协同增长趋势。表明此时 ＰＶＡ纤维能够在混凝
土中形成三维乱向分布，利用桥接作用减少裂缝的

扩展，进而与水泥基材构成稳固基体，使得混凝土

在受压时，纤维能够承担部分压力，并通过其桥接作

用将压力分散到更大的区域，提高了混凝土的抗压强

度。但是当ＰＶＡ纤维掺量继续增加至水平４（０４％）
时，过量的纤维会降低混凝土的流动性，使得试件在

搅拌和浇注过程中产生孔隙和缺陷的可能性增加，

并成为试件的薄弱点，在受压时更容易引发裂缝的

扩展和破坏，从而导致抗压强度相对较低。

５　结论

研究围绕纤维增强粉煤灰加筋混凝土抗压强度

性能展开，通过构建三因素四水平正交试验组，取

得主要结论：

（１）ＰＶＡ纤维长度为 （３０，４０］ｍｍ（水平３）
时试件抗压强度最高，体积掺量从０１％ （水平１）
增加至０３％ （水平３）时试件抗压强度呈稳定协同
增长趋势。

（２）适当长度和体积掺量的纤维能在混凝土内

形成有效三维乱向分布，提高混凝土抗压强度；而

过长纤维或过量体积掺量会降低在混凝土中的分散

性，增强效果不明显。

此研究为确定纤维在纤维增强粉煤灰加筋混凝

土中的最佳应用方案提供了科学依据，对提升该类

混凝土的抗压性能、推动其在工程领域的合理应用

具有重要意义。
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