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纤维水泥稳定建筑垃圾路用性能研究
齐善忠,付春梅

(黄河水利职业技术学院,河南 开封　475004)

摘要:为了研究建筑垃圾在道路基层中的应用,通过大量室内试验,对水泥改性后的建筑垃圾力学性能进行研究,分析水

泥稳定建筑垃圾添加聚丙烯纤维后的力学性能和收缩性能的变化规律。试验结果表明:水泥稳定建筑垃圾中掺加一定

量的聚丙烯纤维,无侧限抗压强度和劈裂强度均大幅度提高,抗收缩能力显著提升,满足路用性能要求,而且聚丙烯纤维

掺量存在最佳值。
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　　21世纪以来,中国大力推进城市化进程,大量建

造房屋和城镇改造,每年产生千万吨甚至上亿吨的建

筑垃圾(另有称为建筑渣土),数量如此庞大的建筑垃

圾,存放处理成了很大的困难。据有关部门保守估计

至2017年中国国内总共产生15.93亿t左右的建筑

垃圾,而2018年,建筑垃圾达17.04亿t左右,1年增

长1亿多t,速度惊人。到2020年,中国建筑垃圾总量

突破30亿t[1]。
河南省开封市历史悠久,属于旅游城市,城市改造

刻不容缓,由于老城区改造工程量大,产生大量建筑垃

圾,大量土地被建筑垃圾侵占,周围环境条件恶化,并
且容易造成大范围水土、空气污染,同时也严重影响市

容。该文基于目前现状进行建筑垃圾作为路基填筑材

料的相关研究,为以后建筑垃圾回收再利用开辟广阔

市场。

1　国内外研究现状

相对于国外发达国家,中国国内对于建筑垃圾回

收再利用的研究开始较晚,目前各个方面的应用技术

研究成果不太成熟。由于前期资金投入消耗大,后期

收益不明显,现有的研究结果大都是调研和室内小范

围的试验研究,现场应用案例更少,大部分现场研究是

尝试在一些小规模的道路路基中试应用,由于应用少,
研究结果不完整[2-4]。至今还没有出现可供参考使用

的较系统的完整的建筑垃圾回收利用规范和标准。

该文主要研究加入水泥和聚丙烯纤维材料后,建
筑垃圾的强度和抗收缩性能变化规律。现阶段,对于

纤维用于建筑垃圾增强的相关研究很少,该文仅进行

室内试验研究及试验结果分析,研究结果希望能对以

后的建筑垃圾相关研究提供一定借鉴。

2　室内试验研究

为了研究水泥、聚丙烯纤维对建筑垃圾强度的影

响,首先参考相关规范[5-6],对建筑垃圾进行基本性能

和碾压压碎试验,根据试验结果,再进行建筑垃圾的室

内改性试验,测试改性后建筑垃圾的力学性能和稳定

性能,并根据试验结果判断建筑垃圾路用的可行性,为
后续研究提供参考。该文室内试验试样均取自开封市

老旧小区砖石、砖混结构拆迁产生的建筑垃圾。

2.1　筛分试验

建筑垃圾风干后选用方孔筛依照粒料筛分相关规

范进行筛分,筛分结果如表1所示。
由表1可知:建筑垃圾约3.29%超过了路基材料

颗粒粒径要求,其余96.71%都能满足道路路基填筑

材料粒径要求。在道路路基材料采用分层填筑法施工

时,超大颗粒可以利用人工剔除或进行破碎后再利用。

2.2　碾压压碎试验

建筑垃圾分层碾压施工过程中,粗粒成分被压碎,
细粒成分增加,最大干密度和最佳含水量也相应变化。
为了研究建筑垃圾碾压前后的最大干密度和最佳含水
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量变化规律,进行了压碎值和压碎压实试验。建筑垃

圾粗料的压碎值试验采用压碎值试验仪进行测试,建
筑垃圾粗料压碎值试验结果见表2。

表1　建筑垃圾筛分试验结果

筛孔尺寸/

mm

通过率/

%

筛孔尺寸/

mm

通过率/

%

150 96.71 19 53.82

75 89.2 16 49.23

63 83.65 13.2 47.16

53 75.97 9.5 39.68

37.5 70.66 4.75 33.17

31.5 67.43 2.36 25.56

26.5 62.74

表2　建筑垃圾粗料压碎值试验结果

试样烘干

质量/g

过2.36mm
筛质量/g

压碎值/

%

平均值/

%

3000 864 28.8

3000 815 27.2 28.5

3000 917 29.5

普通碎石的压碎值为12%~14%,显然建筑垃圾

粗料压碎值是普通碎石的2倍以上,原因为建筑垃圾

粗料含有较多的易碎砖块和灰浆块。碾压过程中建筑

垃圾粗料中的易碎成分容易被压碎,从而增大建筑垃

圾中细颗粒含量,有利于碾压密实。
测试建筑垃圾混合料的压实度与压力机施加吨位

之间的关系时,将筛选好的建筑垃圾粗细混合材料称

取4kg,最大粒径不超过37.5mm,制作试验试件,选
择圆柱体试模,试模直径15cm,高19cm,为避免产生

离析,将粗细材料拌匀后分层填充到试模里,在压力机

上缓慢施压,对建筑垃圾进行压碎试验。试验结束后,
重新测试压碎后的试样高度,对压碎后的试样进行筛

分并称重,并计算各种指标。
图1为试验所得的压实度与压力机施压吨位的关

系曲线。从图1可以看出:建筑垃圾混合料的压实度

随着压力机施压吨位的增大而逐渐增大。
试验结果表明:
(1)在分层碾压时,建筑垃圾粗料被压碎,造成细

料含量增加,这在碾压时有利于建筑垃圾更密实。
(2)随碾压时压力的增大,建筑垃圾的细颗粒和

粗颗粒比值逐渐增大。
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图1　压力机施压吨位与建筑垃圾压实度的变化规律

(3)建筑垃圾的压实度随碾压压力增大而增大。
(4)建筑垃圾分层碾压厚度为20~40cm 时,建

议采用重型振动压力机(18J)进行碾压,有利于粗料

破碎和达到所需的压实度。
(5)碾压过程中建筑垃圾粗料成分减少,细料成

分增加,随着颗粒粒料组分的变化,混合料的细料含量

将会增大其最佳含水量。根据试验结论,工程项目现

场施工时,需要适当增大最佳含水量。

2.3　改性试验

为了解建筑垃圾的路用功能,设计3组试验方案:
(1)水泥+碎石。
(2)水泥+建筑垃圾。
(3)聚丙烯纤维+水泥+建筑垃圾。
其中水泥+碎石方案,是为了比较建筑垃圾改性

后的强度与水泥稳定碎石路用性能的差异。

2.3.1　试验材料性能

(1)水泥。选用普通硅酸盐水泥P.O32.5级,其
基本性能满足相关规范要求。

(2)纤维。选用聚丙烯短纤维(纤维性能指标见

表3),为了方便施工,聚丙烯纤维长度为50mm,按照

聚丙烯纤维质量占水泥和建筑垃圾混合料总质量的

0、0.1‰、0.3‰、0.5‰、0.7‰、0.9‰掺入。

表3　聚丙烯纤维性能指标

密度/

(g·cm-3)
熔点/

℃

热传

导性

抗酸

碱性

抗拉强

度/MPa

弹性模

量/MPa

热膨胀

系数

0.91 >165 低 强 >500 >3500 小

从表3可知:聚丙烯纤维具有较小的密度、热膨胀

系数,并具有较好的耐腐蚀性。
为保证纤维在混合材料中的均匀性和分散性,

该文在正式试验前进行了试拌,最终试验时,掺入聚丙

烯纤维材料的混合料采用了干拌法。搅拌工艺为:

建筑 垃 圾 + 水 泥
干拌60~120s

→ 加 入 聚 丙 烯 纤 维

702　2022年 第4期 　 齐善忠,等:纤维水泥稳定建筑垃圾路用性能研究 　 　



干拌10~30s
→加入水

干拌120~180s
→出料。

(3)碎石。碎石性能的好坏,直接影响水泥稳定

碎石混合料的力学性能,尤其是对收缩性能影响较大。

在对比试验中选用的碎石是石灰岩碎石,碎石的级配

见表4,碎石的压碎值为21.5%,符合基层集料压碎值

不得大于30%的要求。

表4　碎石级配

级配类型
通过下列筛孔(方孔筛:mm)的质量百分率/%

31.5 26.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075

试验采用级配 100 95.0 80.5 57.0 39.0 22.0 13.5 2.8

规范推荐级配范围 100 90~100 72~89 47~67 29~49 17~35 8~22 0~7

级配中值 100 95.0 80.5 57.0 39.0 26.0 15.0 3.5

2.3.2　3组试验材料强度比较

研究利用水泥进行建筑垃圾混合料改性时,室内

试验的试块尺寸采用直径和高均等于100mm 的中型

尺寸的试模制作。将水泥或水泥+纤维作为外加剂加

入混合料,为了试验方便,试验时粗粒料的直径控制为

9.5~16mm,并且粒料级配保持不变,进行无侧限抗

压强度和劈裂强度试验。
为了对比水泥稳定碎石、水泥稳定建筑垃圾和纤

维水泥稳定建筑垃圾的力学性能,试做了3组试验,水
泥掺量都是5%,纤维掺量采用0.5‰,测试3种混合

材料的强度,结果见表5。

表5　无侧限抗压强度和劈裂强度试验结果

材料类型

无侧限抗压

强度/MPa

7d 28d

劈裂强

度/MPa

28d

5%水泥稳定碎石 2.97 4.43 0.53

5%水泥稳定建筑垃圾 2.12 3.65 0.31

5%水泥+0.5‰纤维稳定

建筑垃圾
2.65 4.38 0.58

由表5可以看出:水泥稳定建筑垃圾和纤维水泥

稳定建筑垃圾无侧限抗压强度和劈裂强度都满足道路

路基材料强度要求。由于建筑垃圾中碎砖块的含量较

大,只加水泥改性后,水泥稳定建筑垃圾的强度要比常

用的水泥稳定碎石强度低得多,由于建筑垃圾在较大

压力下粗粒组分易碎,在载重量较大的高等级公路中

使用,可能会造成公路运营后沉降量较大,影响正常使

用。在建筑垃圾改性时,采用纤维加水泥进行改性,结
果表明:纤维的加入可以大幅度提高水泥稳定碎石建

筑垃圾的强度,7d无侧限抗压强度提高了0.53MPa,

28d无侧限抗压强度提高了0.73MPa,而28d的劈

裂强度提高了0.27MPa,纤维的加入使建筑垃圾的强

度变化非常明显。另外,从试验结果还可以看出,水泥

稳定建筑垃圾掺加聚丙烯纤维后28d的劈裂强度比

水泥稳定碎石还要高0.05MPa。可见,加入一定量的

聚丙烯纤维可以提高水泥稳定建筑垃圾的强度,改善

其力学性能。这是因为聚丙烯纤维具有较高的强度,
直径小质量轻,拌和均匀后,在水泥稳定建筑垃圾中聚

丙烯纤维材料呈网状交织分布,水泥水化后产生的胶

凝材料将相邻的纤维材料黏结成一个立体的大网,将
建筑垃圾的粗细材料包裹起来,形成一个坚硬的固体,
由于纤维的拉结作用使水泥稳定建筑垃圾的整体性更

好、强度更高。
可见,水泥稳定建筑垃圾用纤维改性后不仅可以

在低等级公路中推广应用,还可以满足高等级公路要

求。如果加入少量的聚丙烯纤维材料,可以用纤维水

泥稳定建筑垃圾代替水泥稳定碎石填筑道路,不仅可

以消耗大量建筑垃圾,减少建筑垃圾的危害,而且还减

少了石料的开采,保护了环境,社会效益和经济效益都

十分显著,值得进一步研究。

2.3.3　纤维水泥稳定建筑垃圾强度试验

水泥掺量取5%,聚丙烯纤维按掺量0、0.1‰、

0.3‰、0.5‰、0.7‰、0.9‰掺入,将水泥、聚丙烯纤维

和建筑垃圾粗细混合料搅拌均匀,再按最佳含水量加

入自来水拌和,拌和后制作试验试件,在标准养护箱内

养护7、28d,测试其无侧限抗压强度和劈裂强度,结果

见表6。
由表6可知:
(1)聚丙烯纤维对水泥稳定建筑垃圾7、28d的

无侧限抗压强度都有一定的贡献。水泥稳定建筑垃圾

随着聚丙烯纤维掺量的加入,无侧限抗压强度有所提

高,而且掺量越大,强度增大的幅度也越大,直到掺量

达到0.7‰左右时,达到了最大值,强度与纤维掺量关

系曲线出现了拐点,开始出现下降趋势。说明纤维不
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表6　无侧限抗压强度和劈裂强度试验结果

纤维掺量/

‰

无侧限抗压强度/MPa

7d 28d

劈裂强度/MPa

28d

0 2.12 3.65 0.31

0.3 2.23 4.13 0.42

0.5 2.65 4.28 0.58

0.7 2.77 4.58 0.64

0.9 2.11 4.62 0.63

能无限制的掺加,存在最佳掺量。这是因为低掺量纤

维在拌和时可以充分拌和均匀,随着纤维掺量的增大,
拌和难度越大,纤维容易发生结团现象,所以,纤维掺

量较大时造成混合料强度没有增大反而下降。
(2)最佳纤维掺量为0.7‰左右。如聚丙烯纤维

掺量为0.7‰时,7d纤维水泥稳定建筑垃圾无侧限抗

压强度比水泥稳定建筑垃圾高0.65MPa,28d纤维水

泥稳定建筑垃圾的无侧限抗压强度比水泥稳定建筑垃

圾高0.95MPa。随着龄期的增大,聚丙烯纤维对水泥

稳定建筑垃圾的强度作用逐渐增大,这是因为水泥随

时间的延长水化充分,胶凝材料增加,纤维与胶凝材料

之间的握裹力逐步增大,纤维的增强作用更明显。
根据水泥稳定建筑垃圾无侧限抗压强度试验结果

分析,拟合得到28d纤维掺量与无侧限抗压强度的

关系表达式见式(1):

yw=-0.71x2+1.7383x+3.6505,R=0.9865
(1)

式中:yw 为掺聚丙烯纤维的水泥稳定建筑垃圾28d
无侧限抗压强度(MPa);x 为聚丙烯纤维掺量(‰)。

(3)聚丙烯纤维对水泥稳定建筑垃圾的劈裂强度

影响较大。纤维掺量越大,水泥稳定建筑垃圾的劈裂

强度也越大,开始增加幅度明显,达到0.5‰后,增幅

减少,当纤维掺量达到0.9‰时比0.7‰时劈裂强度有

所下降,这与抗压强度结论一致。纤维掺加太高时,容
易结团,搅拌不均匀,不但起不到增强的效果,强度反

而有所下降。这是由于纤维团的阻隔作用,造成水泥

水化产生的胶凝材料无法形成完整的空间立体网,增
强效果大打折扣。纤维最佳掺量约为0.7‰。

根据水泥稳定建筑垃圾劈裂强度试验结果分析,
拟合得到28d纤维掺量与劈裂强度的关系表达式如

式(2)所示:

yp = -1.5121x3 +1.7307x2 +0.0208x+
0.3085,R=0.9933 (1)

式中:yp 为掺加纤维的水泥稳定建筑垃圾28d劈裂

强度(MPa);x 为聚丙烯纤维掺量(‰)。

2.3.4　抗收缩性能试验

试验中,水泥掺量都取5%,聚丙烯纤维掺量取

0.5‰,在进行干缩试验和温缩试验时,为了对比,制作

了水泥稳定碎石、水泥稳定建筑垃圾和纤维水泥稳定

建筑垃圾3组试件。由于时间和经费有限,自制了收

缩装置,用千分表检测收缩量。试验时选用的试件同

强度试验试件尺寸和材料完全一样,为了减少误差,每
组试件都制作了3个,测试结果取平均值。

不同观测时间下的总干缩系数试验结果见图2。
 

干
缩

系
数
/%

160

120

80

40

0
0 4 8 12 16 28

观测时间/d

20 24

水泥稳定碎石
水泥稳定建筑垃圾
纤维水泥稳定建筑垃圾

图2　干缩系数与时间的关系

由图2可以看出:
(1)水泥稳定碎石、水泥稳定建筑垃圾和掺加聚

丙烯纤维的纤维水泥稳定建筑垃圾材料的总干缩系数

变化规律相似。干缩系数随着时间的增长而增大,初
期由于含水量损失较快,表现为干缩系数快速增大,在

21d后,材料强度基本形成,失水量减少,干缩系数增

长减缓。聚丙烯纤维的加入,显著减小了水泥稳定建

筑垃圾的干缩系数。在21d时,水泥稳定建筑垃圾掺

聚丙烯纤维后的总干缩系数与没掺加纤维的相比下降

了37.7%,可见,聚丙烯纤维可以起到减少水泥稳定

建筑垃圾由于早期失水造成的干燥收缩。这和纤维在

水泥稳定建筑垃圾中分布有关系,搅拌均匀后,纤维与

建筑垃圾完全混合,试验试件表层也分布着大量纤维。
纤维将水、水泥和建筑垃圾包裹起来,让水分蒸发困

难,失水量减少,因失水而造成的干缩系数也相应减

小。可见,掺加一定量的聚丙烯纤维,可以显著增强水

泥稳定建筑垃圾抵抗干燥收缩的能力。
(2)水泥稳定建筑垃圾中掺加一定量的聚丙烯纤

维后总干缩系数和水泥稳定碎石材料基本相当。从整

体上看,两者干缩系数非常接近。这是因为聚丙烯纤

维的加入,相当于在水泥稳定建筑垃圾里加入了大量

的“细钢筋”,对材料具有较大的补强作用,可以提高其

抗变形能力。可见,聚丙烯纤维对改善水泥稳定建筑
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垃圾的抗干缩性能效果显著。
不同观测时间的温缩系数试验结果见图3。

 

温
缩

系
数
/[1

0-
6
（ ℃

）-
1 ]

14

12

10

8

6

4
3 6 9 12 15 30

观测时间/d

18 21

水泥稳定碎石
水泥稳定建筑垃圾
纤维水泥稳定建筑垃圾

24 27

图3　温缩系数与时间的关系

由图3可以看出:
(1)水泥稳定碎石、水泥稳定建筑垃圾和纤维水

泥稳定建筑垃圾材料的早期温缩系数变化幅度都非常

大,增幅明显,14d后逐渐趋于稳定,14d时的温缩量

占总温缩量的90%左右。这和水泥的水化程度有着

直接的关系,养护初期水泥水化不充分,产生的胶凝材

料少,随着时间的延长,胶凝材料越来越多,混合材料

对温度升降变化敏感,温缩系数逐渐增大。
(2)聚丙烯纤维的加入使水泥稳定建筑垃圾的温

缩系数显著减小,而且随着时间的延长,降低幅度有增

大的趋势。这是因为聚丙烯纤维的热膨胀系数非常

小,对温度变化不是很敏感,另外聚丙烯纤维的加入又

起到了补强作用,造成水泥稳定建筑垃圾的温缩系数

减小。加聚丙烯纤维后的水泥稳定建筑垃圾与水泥稳

定碎石的温缩系数非常接近,可以满足路用性能要求。
可见,聚丙烯纤维可以减少水泥稳定建筑垃圾大幅降

温造成的变形开裂。
通过收缩性能试验可以发现:水泥稳定建筑垃圾

材料加入聚丙烯纤维后,材料的干缩系数和温缩系数

相对于没加纤维时大幅度降低。通常情况下,材料的

抗收缩能力与材料的劈裂强度有着很大的关系,一般

劈裂强度越大的材料,抵抗收缩能力也越强,收缩系数

越小;反之越大。强度试验表明:聚丙烯纤维可以显著

提高水泥稳定建筑垃圾的劈裂强度,故掺聚丙烯纤维

可以提高水泥稳定建筑垃圾的抗收缩性能,可以减少

道路水泥稳定建筑垃圾基层施工和使用过程中的裂缝

出现。

3　结论

(1)水泥稳定建筑垃圾掺加聚丙烯纤维后,无侧

限抗压强度和劈裂强度都得到大幅度提高,当纤维掺

量约为0.7‰时,强度达到最大值。纤维材料的添加

扩大了水泥稳定建筑垃圾的路用范围。
(2)水泥稳定建筑垃圾掺加聚丙烯纤维后,总干

缩系数和温缩系数减小明显,聚丙烯纤维材料可以很

好地起到提高水泥稳定建筑垃圾抗收缩的性能。纤维

材料的添加可以减少水泥稳定建筑垃圾基层的开裂,
延长道路的使用寿命和减少后期维护费用。

(3)该文在研究过程中只采集了少量的数据,对
聚丙烯纤维对水泥稳定建筑垃圾力学性能和抗收缩能

力的影响规律研究还不够充分。在今后的研究中可进

一步探讨聚丙烯纤维的掺入对水泥稳定建筑垃圾抗疲

劳性能的影响规律。
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