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Abstract 
This paper mainly studies the effects of changing the content of PVA fiber and fly ash on the com-
pressive strength and flexural strength of the fly ash cement binary cementing system. The results 
show that the effect of polyvinyl alcohol fiber on the flexural strength of fly ash cement binary ce-
menting system is more significant than that of compressive strength. The addition of fly ash will 
reduce the compressive strength of the cube and the flexural strength of the trabecular beam. 
When the fiber content is 0, the 28d flexural strength of pure cement slurry is 3.17 times that of 
the slurry test specimen with 60% fly ash content. 
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摘  要 

主要研究了粉煤灰水泥二元胶凝体系在聚乙烯醇纤维和粉煤灰含量变化后抗压强度以及抗折强度的影响。

结果表明：聚乙烯醇纤维对于粉煤灰水泥二元胶凝体系抗折强度的影响明显优于对抗压强度的影响。粉

煤灰的掺入会降低立方体的抗压强度以及小梁的抗折强度，纤维含量均为0时，纯水泥浆体的28d抗折强

度为粉煤灰含量为60%的浆体试块的3.17倍。 
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1. 引言 

目前我国城镇化建设较快，房屋拆建所生成的工业废料不断增多，其中粉煤灰含量颇多，因此许多

的学者开始使用粉煤灰去替代一部分水泥来降低成本，从而使这些工业废料能更好的得以运用[1]。中国

是粉煤灰资源大国，那么其大量的堆积必然会占用大量的自然资源，所以加大粉煤灰的利用是当前的研

究趋势。粉煤灰活性低，即使水泥水化产物中有大量的 Ca(OH)2 其火山灰反应仍很慢，因此用粉煤灰替

代水泥，会使得粉煤灰水泥体系前期强度降低[2]。随着纤维的发展及其特殊特性(例如出色的机械性能和

耐用性)，纤维已被用作混凝土的常见添加剂之一[3] [4]。另外，聚乙烯醇(Polyvinyl alcohol fiber, PVA)纤
维具有抗拉强度高，弹性模量高，耐腐蚀，拉伸率低，聚乙烯醇纤维对改善砂浆的力学性能有较为显著

的影响[5]。 

2. 试验材料及试件制备 

2.1. 试验材料 

胶凝材料主要包括哈尔滨市小岭水泥厂生产的 P·O42.5 水泥以及 I 级粉煤灰。纤维选取的是不同长度

的聚乙烯醇纤维(PVA)，纤维参数见表 1。水泥的凝结时间等性能测试结果见表 2，水泥与粉煤灰的主要

化学成分见表 3。外加剂使用的是聚羧酸系高性能减水剂，还有实验室自来水。 

2.2. 配合比设计及试件制作 

本试验设置对照组由纯水泥拌制而成，另设两组试验分别用含量为 45%和 60%的粉煤灰替代水泥，

在每组试验中另设五组试验，分别掺入含量为 0%，0.5%，1%，1.5%，2%的聚乙烯醇纤维，并且每组试

验里面 6 mm 和 12 mm 的聚乙烯醇纤维含量均为 50%。每组配合比制作成型试件 12 个，其中 6 个边长为

70.7 mm 的立方体，6 个 40 mm × 40 mm × 160 mm 的小梁试件。所有试件在室温下养护 24 h 后脱模，然

后放入水中养护 28 d 和 90 d，再进行强度试验。试验按照《建筑砂浆基本性能试验方法标准》

(JGJ/T70-2009)进行。配合比设计见表 4，纤维以及减水剂配合比见表 5。 
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Table 1. Main parameters of PVA fiber 
表 1. 聚乙烯醇纤维主要参数 

纤维长度 直径 断裂伸长率 抗拉强度 初始模量 密度 

6 mm 
12 mm 

15.09 um 
15.09 um 

6.9% 
6.9% 

>1500 Mpa 
>1500 Mpa 

>35 Gpa 
>35 Gpa 

1.29 g/cm3 
1.29 g/cm3 

 
Table 2. Cement performance index measured data 
表 2. 水泥性能指标实测数据 

检测项目 单位 检测结果 指标要求 

抗折强度 
抗压强度 

3 d 
28 d 
3 d 
28 d 

Mpa 
Mpa 
Mpa 
Mpa 
min 
min 

5.2 
20.6 
26.3 
50.6 
155 
240 

≥3.5 
≥17.0 
≥6.5 
≥42.5 
≥4 
≤600 

初凝时间 
终凝时间 

安定性 mm 1.0 ≤5.0 

 
Table 3. Chemical composition of cement and fly ash 
表 3. 水泥及粉煤灰化学组成 

化学成分(%) 粉煤灰 水泥 

Al3O2 
CaO 

Fe2O3 
SiO2 
SO3 

MgO 
其它 

18.97 
3.05 
4.39 
66.67 
0.3 
1.24 
5.38 

5.86 
59.81 
2.85 
21.5 
2.06 
2.23 
5.69 

 
Table 4. Mix design 
表 4. 配合比设计 

组别 水灰比 水泥(g) 粉煤灰(g) 水(g) 

A 
B 
C 

0.27 
0.27 
0.27 

1000 
550 
400 

0 
450 
600 

270 
270 
270 

 
Table 5. Mixing ratio of fiber and water reducer 
表 5. 纤维以及减水剂配合比 

组别 纤维含量 6 mm 纤维(g) 12 mm 纤维(g) 减水剂(g) 

A0 
A1 
A2 
A3 
A4 
B0 
B1 
B2 
B3 
B4 
C0 
C1 
C2 
C3 
C4 

0% 
0.5% 
1% 

1.5% 
2% 
0% 

0.5% 
1% 

1.5% 
2% 
0% 

0.5% 
1% 

1.5% 
2% 

0 
1.5 
3.1 
4.6 
6.2 
0 

1.7 
3.4 
5.1 
6.8 
0 

1.8 
3.6 
5.4 
7.2 

0 
1.5 
3.1 
4.6 
6.2 
0 

1.7 
3.4 
5.1 
6.8 
0 

1.8 
3.6 
5.4 
7.2 

1.1 
1.15 
1.26 
1.32 
1.39 
1.25 
1.36 
1.42 
1.5 
1.58 
1.29 
1.35 
1.44 
1.51 
1.57 
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3. 力学性能 

3.1. 抗折强度 

表 6 为粉煤灰水泥二元胶凝体系 28d 抗折强度，图 1 为各组配合比中纤维含量的不同对抗折强度的

影响。由表 6 和图 1，抗折强度随着聚乙烯醇纤维含量的增加呈现出增长的状态，除了 A3 的抗折强度略

微降低。图 2 为 PVA 纤维含量为 0%和 2%的抗折强度对比图，在 A，B，C 三组试验中，抗折强度最高

的都出现在聚乙烯醇纤维含量为 2%时，其中 A4 的抗折强度为 A0 的 1.28 倍，B4 的抗折强度为 B0 的 3.28
倍，C4 的抗折强度为 C0 的 3.69 倍。 

综上可得，粉煤灰水泥二元胶凝体系抗折强度受聚乙烯醇纤维的影响比正常水泥砂浆受纤维的影响

要显著，并且随着粉煤灰含量的增多，其影响效果越明显。因为聚乙烯醇纤维含量较多时，小梁的抗折

强度主要由纤维的性能决定，当出现裂缝时，裂缝周围的 PVA 纤维分子中有较多的羟基，它与水泥基材

料有着较强的化学胶结作用，所以在纤维未达到抗拉极限强度时，它会阻止裂缝的开展与延伸，从而提

高试件抗折强度，由此可见，聚乙烯醇纤维对于小梁的抗折强度有明显的提升作用[6]。 
随着粉煤灰替换的比率增大，小梁的抗折强度均有所下降，当聚乙烯醇纤维含量小于 1%时，抗折强

度大幅度下降，其中 A0 为 C0 的 2.95 倍，A1 为 C1 的 1.96 倍，A2 为 C2 的 1.45 倍，但是当聚乙烯醇纤

维含量增加到 1.5%及以上时，A，B，C，三组的抗折强度都较为接近。再对比粉煤灰含量为 45%和粉煤

灰含量为 60%的两组试验，我们可以发现两组试验的抗折强度区别很小，且 C2 略高于 B2 的抗折强度。 
由于粉煤灰的微集料效应和火山灰效应，粉煤灰被激发后生成的水化产物可以改善水泥水化产物与

骨料之间界面结构，从而提高砂浆强度，并且这种作用对抗折强度的影响要比对抗压强度的影响大，因

此抗折强度随粉煤灰含量的增加下降缓慢，甚至还出现了好于基准水泥的情况[7]。 
 
Table 6. 28d Flexural strength of fly ash cement binary cementing system 
表 6. 粉煤灰水泥二元胶凝体系 28d 抗折强度 

编号 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 

A 
B 
C 

4.22 
1.70 
1.43 

0 
0 
0 

4.55 
2.32 
2.32 

0.5% 
0.5% 
0.5% 

5.16 
3.44 
3.55 

1% 
1% 
1% 

4.72 
4.64 
4.10 

1.5% 
1.5% 
1.5% 

5.41 
5.58 
5.26 

2% 
2% 
2% 

 

 
Figure 1. Effect of different fiber content in the blending ratio of each group on flexural 
strength 
图 1. 各组配合比中纤维含量的不同对抗折强度的影响 
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Figure 2. Comparison of flexural strength of PVA fiber content of 0% and 2% 
图 2. PVA 纤维含量为 0%和 2%的抗折强度对比 

3.2. 抗压强度 

表 7 为 B 组和 C 组粉煤灰水泥二元胶凝体系 28d 抗压强度，表 8 为 B 组和 C 组粉煤灰水泥二元胶凝

体系 90d 抗压强度。图 3 为纤维含量的不同对抗压强度的影响，由图 3 可知，聚乙烯醇纤维的掺入显著

增加了胶凝体系试块的 28d 立方体抗压强度。其中 B 组 28d 立方体抗压强度在 B3 时效果最佳，其 28d
立方体抗压强度为不掺纤维的对照组强度的 1.75 倍；C 组 28d 立方体抗压强度随聚乙烯醇纤维含量的增

加有一定的提升，其中 C3 的 28d 立方体抗压强度为对应的对照组抗压强度的 1.13 倍。 
B 组试验中，聚乙烯醇纤维的掺入提高了试块的立方体抗压强度，纤维掺入量为 0.5%时，抗压强度

增加效果不明显，当纤维含量增加至 1%时试块抗压强度有显著提高，但是随着纤维掺量的继续增加，强

度不再一直上升，当纤维含量达到 2%时，抗压强度略微下降。 
图 4 为 C 组试块在 28d 和 90d 抗压强度的折线图，图 5 为 B 组试块在 28d 和 90d 抗压强度的折线图。

可知在 B 组和 C 组的配合比中，粉煤灰水泥二元胶凝体系的立方体抗压强度随着龄期的增加而不断上升，

从而得出粉煤灰与水泥的反应在 28d 龄期时并未结束。因为粉煤灰的外部有一层致密的玻璃质外壳，这

便使得粉煤灰参与二次水化反应时间增长，同时水泥熟料的含量的减少又使得试块前期抗压强度有所降

低，因此在胶凝体系中掺入粉煤灰能让立方体的抗压强度在 28d 之后继续上升[8]。 
图 6 为 PVA 纤维对 28dB 组抗折强度与抗压强度的增长幅度影响，可以看出聚乙烯醇纤维含量的增

加使抗压强度和抗折强度均不断增大，且 PVA 纤维对于抗折强度的影响优于对抗压强度的影响。 
一般认为，砂浆的抗压强度是集料骨架之间的嵌挤作用以及水泥浆的粘结作用形成的，而抗折强度

主要取决于水泥浆与集料界面的粘结强度[9]。聚乙烯醇纤维的掺入使得水泥浆与集料界面的结合强度大

大提高，并且横跨裂缝的 PVA 纤维会限制裂缝的进一步延伸，所以 PVA 纤维对抗折强度的影响要优于

对抗压强度的影响。 
 
Table 7. 28d Compressive strength of fly ash cement binary cementing system 
表 7. 粉煤灰水泥二元胶凝体系 28d 抗压强度 

编号 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 

B 
C 

37.0 
50.0 

0 
0 

37.6 
51.7 

0.5% 
0.5% 

62.3 
56.2  

1% 
1% 

64.8 
56.3 

1.5% 
1.5% 

62.4 
54.2 

2% 
2% 

0.00

2.00

4.00

6.00

A B C

抗
压
强
度

/M
pa

编号

纤维含量0

纤维含量2%
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Table 8. 90d Compressive strength of fly ash cement binary cementing system 
表 8. 粉煤灰水泥二元胶凝体系 90d 抗压强度 

编号 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 强度/MPa 纤维含量 

B  
C 

47.7 
57.8  

0 
0 

68.8 
56.3  

0.5% 
0.5% 

72.6 
60.2  

1% 
1% 

71.4 
64.5   

1.5% 
1.5% 

70.3 
60.8 

2% 
2% 

 

  
(a) 28 d                                     (b) 90 d 

Figure 3. Influence of different fiber content on compressive strength   
图 3. 纤维含量的不同对抗压强度的影响 

 

 
Figure 4. Effects of different ages of group C 
on compressive strength 
图 4. C 组龄期不同对抗压强度的影响 

 

 
Figure 5. Effects of different ages of group B 
on compressive strength 
图 5. B 组龄期不同对抗压强度的影响 
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Figure 6. Effect of PVA fiber on the increase 
of flexural strength and compressive strength 
of 28dB group 
图 6. PVA纤维对 28dB组抗折强度与抗压强

度的增长幅度影响 

4. 结论 

1) 聚乙烯醇纤维能提高粉煤灰水泥二元胶凝材料的抗折强度，且相对于纯水泥砂浆而言，影响效果

更为显著。纤维含量为 2%时，从纯水泥到粉煤灰含量为 60%的三组试验，其抗折强度增长率依次为 28%，

228%和 268%，粉煤灰含量越多，其增长率越高。这是因为 PVA 纤维分子含有羟基，它与水泥基材料有

着较强的化学胶结作用，能一定程度限制裂缝的开展。 
2) 粉煤灰活性较低，外部有致密的玻璃纸外壳，导致其水化反应时间增长，因此粉煤灰水泥二元胶

凝材料的抗压强度在 28d 以后持续上升。其中粉煤灰含量为 60%，聚乙烯醇纤维含量为 1.5%时，90d 的

立方体抗压强度为 28d 的 1.15 倍。 
3) 未掺入聚乙烯醇纤维时，粉煤灰的掺入会使得胶凝体系的抗折强度大幅度降低，其中 A0 的 28d

抗折强度为 C0 的 3.17 倍，这是因为水泥用量减少，使得生成的 Ca(OH)2 等物质减少，抗折强度也随之

降低。 
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