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摘  要 

为探究粉煤灰掺量对矿用水泥基材料抗压强度的影响，本研究以水胶比、水泥与粉煤灰比值、聚丙烯纤

维掺量为变量，设计正交实验，对材料抗压强度及流动度结果进行数据整理和绘图。极差分析结果显示，

水胶比是影响抗压强度的关键因素，低水胶比可显著提升强度；高水泥占比利于早期强度，高粉煤灰利

于流动度提高和长龄期抗压强度增长；纤维掺量对抗压强度影响较弱，中水平掺量时韧性最优。试验中

粉煤灰掺量对矿用水泥基材料的影响可为工程应用提供参考。 
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Abstract 
In order to explore the influence of fly ash content on the compressive strength of mining cement-
based materials, the orthogonal experiment was designed with the water binder ratio, the ratio of 
cement to fly ash, and the content of polypropylene fiber as variables, and the data of the compressive 
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strength and fluidity of materials were collated and plotted. The range analysis results show that 
the water binder ratio is the key factor affecting the compressive strength, and low water binder 
ratio can significantly improve the strength; high cement proportion is beneficial to early strength, 
and high fly ash is beneficial to the improvement of fluidity and long-term compressive strength; 
the influence of fiber content on the compressive strength is weak, and the toughness is the best 
when the fiber content is medium level. The influence of fly ash content on mining cement-based 
materials in the test can provide reference for engineering application. 
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1. 引言 

矿用水泥基材料是矿山工程的核心支撑，在巷道支护、采空区充填、围岩加固中扮演着不可替代的

角色。巷道支护中，它是抵御围岩地应力、矿山压力及冲击载荷的“骨架”，其抗压与抗折强度直接决定

支护结构的承载能力。强度不足可能引发巷道变形、片帮甚至坍塌，严重威胁井下安全与施工进度。采

空区充填时，材料强度更是维系采场稳定与控制地表沉降的关键，若充填体强度不足，易导致岩层移动、

地表塌陷及矿井涌水，而高强度充填体可有效传递并分散岩层压力，保障生产持续安全。此外，在断层

破碎带加固等场景中，材料需兼具早期快速承载能力与后期长期稳定性，以适配矿山工程数十年的服役

周期。 
为满足矿用水泥基材料的性能需求，学界已展开大量关于掺合料与改性剂的研究。赵灿濠等[1]通过

在水泥净浆中掺入矿渣优化力学性能，崔宏瑞[2]等则聚焦粉煤灰在注浆材料中的应用，探究其对工作性

能与微观结构的影响，张金虎等[3]关注低温环境下水胶比对水泥净浆强度的调控，温东昌等[4]则研究水

化热抑制剂对复合胶凝材料水化反应的影响。这些研究共同指向一个核心：通过材料组分优化，提升矿

用水泥基材料的适应性与经济性。在此背景下，粉煤灰作为工业固废的资源化利用成为重要方向。其年

排放量巨大，堆存不仅占用土地，还可能引发环境污染，而将其作为水泥基掺合料，既能实现“变废为

宝”，又能兼顾环境与经济价值。粉煤灰富含 SiO2、Al2O3等活性成分，可与水泥水化产物 Ca(OH)2发生

二次火山灰反应，生成胶凝性 C-S-H 凝胶，替代部分水泥熟料贡献强度，从而减少 20%~30%的水泥用量，

降低对石灰石等不可再生资源的依赖。与此同时，每利用 1 吨粉煤灰可减少约 0.8 吨 CO2排放，契合“双

碳”目标；其球状颗粒能提升浆体流动性，二次水化产物可细化孔隙结构，增强材料抗渗性与耐腐蚀性，

延长服役寿命，完美适配绿色建材发展趋势。 
另一方面，水泥基材料的脆性缺陷在矿山复杂载荷环境中尤为突出，而纤维掺入是破解这一问题的

关键。纤维通过“桥接效应”传递应力、“阻裂效应”限制裂缝扩展、“拔出耗能”吸收冲击能量，显

著提升材料的变形能力与破坏延性，使其能更好应对爆破冲击等动态载荷。张俊文等[5]学者的研究已

证实，不同纤维种类对水泥基材料性能的改善效果显著，采用硅灰、矿粉、橡胶、纤维等材料研制出橡

胶取代率为 15%，强度基本可达 30 MPa 的水泥基材料，靳贺松[6]则发现聚丙烯纤维可有效增强材料

抗压强度，Keote R [7]等利用机器学习和遗传算法预测粉煤灰基钢纤维增强混凝土的性能；Luo S [8]等
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研究了掺粉煤灰的聚甲醛纤维增强 3D 打印高强混凝土的流变和力学性能为矿用材料韧性优化提供了重

要参考。 
尽管现有研究已验证掺合料与纤维的作用，但针对无骨料矿用水泥基材料中，水胶比、水泥–粉煤

灰配比、聚丙烯纤维掺量三变量的耦合影响仍缺乏系统分析，难以直接为 C30 强度等级的配合比设计提

供依据。基于此，本研究在水泥净浆基础上引入粉煤灰替代部分水泥，辅以聚丙烯纤维改性，通过多变

量对比实验，探究三因素对材料抗压强度的影响规律，最终筛选出满足 C30 强度要求的最优配合比，为

矿用水泥基材料的性能优化与工程应用提供参考。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 原材料 

试验所用水泥为米山牌 P·C42.5 复合硅酸盐水泥；粉煤灰来自白庄煤矿 II 级粉煤灰；聚丙烯纤维直

径 30 μm，长度 12 mm，来自山东某工程材料公司。 

2.2. 实验设计 

目前，对于粉煤灰水泥基材料配比还未形成统一标准，参考《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ55-
2011)、《混凝土质量控制标准》(GB50164-2011)、《纤维混凝土应用技术规程》(JGJ/T221-2010)、《混

凝土外加剂应用技术规范》(GB50119-2013)，并参考常规 C30 混凝土配合比。经过初步实验，选取水

与胶凝物质质量比值即水胶比 3 水平有 0.3、0.35、0.4；水泥与粉煤灰质量比 6:4、5.5:4.5、5:5；纤维

掺量：0 g/L、1.5 g/L、3 g/L 外加剂：固定掺量 1.5% (按水泥质量计)。设计 3 因素 3 水平正交实验如表

1 所示。 
 

Table 1. Experimental ratio 
表 1. 试验配比表 

序号 水胶比 水泥与粉煤灰比值 聚丙烯纤维掺量 外加剂掺量 

PF-1 0.3 5:5 0 g 

1.5% 

PF-2 0.3 5.5:4.5 3 g 

PF-3 0.3 6:4 1.5 g 

PF-4 0.35 5:5 3 g 

PF-5 0.35 5.5:4.5 1.5 g 

PF-6 0.35 6:4 0 g 

PF-7 0.4 5:5 1.5 g 

PF-8 0.4 5.5:4.5 0 g 

PF-9 0.4 6:4 3 g 

2.3. 试件制作 

参照《超高性能混凝土基本性能与试验方法》(T/CBMF37-2018)。按照实验配比表，准确称量各组物

质胶凝材料±1 g，水±0.5 g，纤维±0.1 g，外加剂±0.1 g。将称量好的水泥、粉煤灰与纤维倒入容器，低速

干拌 30 s，使干料混合均匀，纤维初步分散；按设计掺量将外加剂溶于水中搅拌均匀，分次加入干料中，

先低速搅拌至材料初步混合，再经静置与高速搅拌确保均匀，总搅拌时长 4 min 30 s；装模时采用 70 mm× 
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70 mm × 70 mm 塑料试模，将浆料分两层装入，每层插捣次数不少于 12 次，确保密实；养护成型后 24 h
拆模，表面贴标签，随后置于标准养护环境(温度 20 ± 2℃、相对湿度 ≥ 95%)中养护至规定龄期。 

2.4. 性能测试方法 

(1) 流动度测试：使用金属截顶圆锥试模(70 mm * 60 mm * 100 mm)测水泥浆体的流动度。将水泥浆

体倒入试模，使其顶部刚好装满。竖直提起试模，记录 15 s 后水泥浆体横向和纵向的扩散直径，记录两

者的平均值，即为水泥浆体的流动度。 
(2) 抗压强度测试：依据《混凝土物理力学性能试验方法标准》(GB/T50081-2019)，《水泥胶砂强度

检验方法》(GB/T17671-2021)；使用砂纸对受压面进行打磨，确保受压面平整度 ≤ 0.05 mm，保证测试结

果的准确性。将预处理后的试件置于压力机压板中心，确保试件受压均匀，避免偏心受压；控制加载速

率为 0.5~1.0 MPa/s (换算为力值：70.7 mm2试件对应约 2.5~5.0 kN/s)，加载过程应均匀、连续，避免冲击

加载。记录峰值荷载(kN)。其试件制备及试验过程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of test procedures 
图 1. 试验步骤图 

3. 实验结果与分析 

根据记录的峰值荷载，受压面积为 70.7 × 70.7 mm2，计算抗压强度。 
对一组中三个试件，3 组数据中有试件偏离均值 15%，取剩余两值平均；有 2 个偏离，则废弃该组

试件。实验所得各组流动度与抗压强度如表 2 所示。 
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Table 2. Table of test results 
表 2. 试验结果表 

序号 水胶比 水泥与粉煤

灰比值 
聚丙烯纤

维掺量 外加剂掺量 7 d 强度
(Mpa) 

14 d 强度 
(Mpa) 

28 d 强度 
(Mpa) 

流动度
/mm 

PF-1 0.3 5:5 0 g 

1.5% 

15.70 18.23 25.39 225 

PF-2 0.3 5.5:4.5 3 g 18.96 22.16 28.42 189 

PF-3 0.3 6:4 1.5 g 20.81 23.68 29.31 185 

PF-4 0.35 5:5 3 g 15.42 20.21 25.26 174 

PF-5 0.35 5.5:4.5 1.5 g 17.23 21.2 26.18 228 

PF-6 0.35 6:4 0 g 19.22 21.96 27.45 224 

PF-7 0.4 5:5 1.5 g 14.28 18.76 23.42 236 

PF-8 0.4 5.5:4.5 0 g 16.23 19.92 24.93 213 

PF-9 0.4 6:4 3 g 17.58 20.08 25.12 192 

3.1. 流动度分析 

根据表 2 数据绘制流动度分布图，折线图和三维映射图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of fluidity changes 
图 2. 流动度分布图 

 
观察折线图发现水胶比较高的组别因其水含量更大，其流动度更高；据三维映射图发现，低水泥与

粉煤灰比值、纤维掺量低的组别其流动度普遍较高。核心在于粉煤灰颗粒较水泥颗粒粒径更小，因其滚

珠效应，随掺量增加可显著提高流动度；而纤维因体积大小掺入会一定程度上抑制其流动度的增长。 

3.2. 水胶比影响 

根据表 2 抗压强度与组别关系绘制抗压强度分布图，柱状图和三维映射图如图 3 所示。  
对比水胶比 0.3 (PF-3)、0.35 (PF-5)、0.4 (PF-7)的 28 d 强度：水胶比 0.3 时，28 d 强度 29.31 MPa；水

胶比 0.35 时，28 d 强度 26.18 Mpa (下降 10.7%)；水胶比 0.4 时，28 d 强度 23.42 Mpa (较 0.3 下降 20.1%)。 
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机理分析：水胶比强度直接关联试件的抗压强度。水胶比增大时，多余水分在水化反应后以游离水

形式残留，蒸发后形成连通孔隙，导致材料密实度下降。孔隙率的差异直接导致强度衰减。此外，低水

胶比下，水泥与粉煤灰的水化反应更充分，C-S-H 凝胶交织更致密，进一步强化结构整体性。 
 

 
Figure 3. Compressive strength distribution 
图 3. 抗压强度分布图 

3.3. 水泥–粉煤灰比影响 

对比水泥与粉煤灰比值 5:5 (PF-1 组)、5.5:4.5 (PF-2 组)、6:4 (PF-3 组)的 28 d 抗压强度可见：5:5 配比

时强度为 25.39 MPa；5.5:4.5 配比时强度提升至 28.42 MPa，较 5:5 组增长 11.9%；6:4 配比时强度进一步

升至 29.31 MPa，较 5:5 组增长 15.4%。 
这一规律的核心机理在于水泥与粉煤灰的水化特性差异：水泥作为主要胶凝材料，其水化反应迅速，

能在早期(3~7 d)生成大量 Ca(OH)2和 C-S-H 凝胶，直接为材料提供强度支撑。因此，当水泥占比提高(从
5:5 到 6:4)，早期水化产物的生成量增加，材料密实度提升，强度随之增长。 

而粉煤灰的强度贡献依赖于火山灰反应，需消耗水泥水化生成的 Ca(OH)2，才能缓慢生成 C-S-H 凝

胶，这一过程存在“反应滞后性”。当粉煤灰掺量过高(5:5 组)时，早期(7 d)可用于火山灰反应的 Ca(OH)2

不足，导致 7 d 强度仅为 15.70 MPa，仅为 6:4 组(PF-3 组，20.81 MPa)的 75.4%，早期强度明显偏低。但

随着龄期延长(14 d 后)，粉煤灰的二次水化逐渐充分：5:5 组 14 d 到 28 d 的强度增长率达 39.3% (从 18.23 
MPa 升至 25.39 MPa)，显著高于 6:4 组的 23.8% (从 23.68 MPa 升至 29.31 MPa)。这表明粉煤灰在后期能

持续补充 C-S-H 凝胶，细化孔隙结构，体现出长期强度增长优势，适合对后期强度稳定性要求较高的场

景。 

3.4. 极差分析 

以水胶比和水泥与粉煤灰比值为因素绘制抗压强度映射图如图 4，观察发现低水胶比和高水泥与粉

煤灰比值条件下，抗压强度在各龄期普遍偏高。 
对 7 d 的各组抗压强度数据进行极差分析如表 3。 
主对 7 d 强度的影响中，水泥与粉煤灰比值是最关键因素，随水泥占比提高，7 d 强度显著提升，体
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现水泥早期水化对强度的主导作用。水胶比影响次之，低水胶比更有利于 7 d 强度发展。 
 

 
Figure 4. Distribution of two-factor compressive strength 
图 4. 两因素抗压强度分布图 

 
Table 3. 7-day range analysis 
表 3. 7 d 极差分析表 

因素 水平 K1 K2 K3 k1 k2 k3 极差 R 

水胶比(A) 1~3 55.47 51.87 48.09 18.49 17.29 16.03 2.46 

水泥/粉煤灰(B) 1~3 45.4 52.45 57.61 15.13 17.47 19.20 4.07 

仿钢纤维掺量(C) 1~3 51.15 52.32 51.96 17.05 17.44 17.32 0.39 

 
对 28 d 的各组抗压强度数据进行极差分析，结果如表 4。 

 
Table 4. 28-day range analysis 
表 4. 28d 极差分析表 

因素 水平 K1 K2 K3 k1 k2 k3 极差 R 
水胶比(A) 1~3 83.12 78.87 73.47 27.71 26.29 24.49 3.22 

水泥/粉煤灰(B) 1~3 81.87 79.53 74.07 27.29 26.51 24.69 2.60 
聚丙烯纤维掺量(C) 1~3 78.9 78.81 77.76 26.30 26.27 25.92 0.38 

 
各因素对 28 d 强度的影响显著性为：水胶比 > 水泥与粉煤灰比值 > 聚丙烯纤维掺量。其中，水胶

比的极差最大，是调控强度的核心因素；纤维掺量极差最小，主要影响材料韧性而非强度。 

4. 讨论 

本研究关键发现与现有研究既有共识，亦有因研究条件差异产生的独特性。 

https://doi.org/10.12677/me.2025.135105


杨光 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.135105 933 矿山工程 
 

水胶比的主导作用与张金虎等[3]研究一致，均表明其通过调控密实度和水化程度影响强度。但本研

究在标准养护下，水胶比从 0.3 增至 0.4 时 28 d 强度下降 20.1%，较[3]低温环境下的降幅小，因低温延

缓水化放大了水胶比的影响，提示矿用材料在高寒矿区需更严格控制水胶比。 
粉煤灰的双重效应与崔宏瑞等[2]结论吻合，高掺量虽降低早期强度，但通过二次水化提升长龄期强

度并改善流动度。不过[2]注浆材料因泵送需求，粉煤灰最优掺量更高，且复合添加剂使其强度增幅更大，

本研究则需平衡早期承载与施工性，掺量上限为 5:5。 
聚丙烯纤维对强度影响弱、中掺量韧性优的结果，与张俊文等[5]、靳贺松[6]研究一致，印证其核心

作用为改善韧性。但[5]关注抗折强度，[6]涉及抗冻性，本研究聚焦抗压强度，提示需结合具体工况综合

评估纤维作用。 
综上，本研究量化了三变量耦合影响，为矿用材料配合比设计提供参考，弥补了现有研究在多变量

协同分析上的不足。 

5. 结论与展望 

(1) 各因素影响规律：水胶比是强度最关键因素，低水胶比显著提升强度；水泥与粉煤灰比次之，提

高水泥占比利于早期强度，粉煤灰则贡献长期增长；聚丙烯纤维掺量对强度直接影响较弱，中水平掺量

时韧性改善最优，过高易团聚。 
(2) 综合强度与工作性，满足 C30 强度要求的最优配合比为：水胶比 0.3、水泥与粉煤灰比 6:4、聚

丙烯纤维掺量 1.5 g/L，其 28 d 抗压强度达 29.31 MPa，流动度 185 mm，兼顾承载能力与施工可操作性。 
(3) 矿用水泥基材料的强度发展源于水泥早期水化与粉煤灰后期火山灰反应的协同作用。粉煤灰二

次水化反应周期长，可开展更长期龄期抗渗性、抗冲击性等指标测试。也可引入矿粉、硅灰等复合掺合

料，进一步提升材料强度与韧性的协同效应，补充 SEM、XRD 等微观测试，全面评估材料在矿山复杂环

境中的服役性能。 
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