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摘要：工业废渣的资源化利用是当前材料工程界的一个热点问题。采用玻璃纤维对水泥基充填砂浆力学

性能进行增强，通过力学性能测试探讨了纤维掺量及长度对试件强度的影响规律，通过微观实验分析了玻璃纤

维的作用机理。实验结果表明，玻璃纤维在水泥基充填砂浆中起到了加筋作用，抗压和抗折强度随纤维掺量增

加先上升后降低，掺量为 1.2% 是强度增长的峰值，中等长度的玻璃纤维对强度的增强最有利；随着玻璃纤维

掺量由 0 增加 1.2%，试件的抗剪强度提升了 75.7%，且发生剪切破坏时的脆性程度下降，结构完整性提高；玻

璃纤维的“桥联作用”增强了水化凝胶体的黏结力和摩擦力，抑制了破坏裂缝的扩展，从而促进了力学性能的改

善。本研究可为充填采矿工程的安全建设与玻璃废渣的资源化利用提供重要参考。
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工业固体废弃物是一种重要的可回收资源，

在人类生产生活和经济社会发展中发挥着至关重

要的作用，废渣的有效利用率在很大程度上影响

着社会的发展 [1-4]。随着现代化进程的快速发展，

废弃玻璃的堆积量日益增多，大量玻璃废渣尚未

得到很好的处置[5]。玻璃废渣的堆积会析出含重金

属的渗透液，既对生态环境造成危害，又会浪费

大量土地资源[6]。近年来，国家实施大量政策促进

废弃玻璃循环利用产业的升级 [7]。大量研究表明对

废弃玻璃进行纤维化处理以制备抗拉性能良好的

纤维材料是一个重要应用方向 [8-10]。

充填采矿法是采矿的必然趋势，充填砂浆在

井下可作为人工矿柱，发挥控制采场地压、减少

矿石损失贫化、支撑顶板冒落等多重作用，其力

学性能是确保充填采矿作业安全高效实施的重要

保障[11]。然而，随着时间的延长和深井复杂环境

的影响，充填后的固结体强度出现倒缩，甚至充

填砂浆出现变形开裂，引发塌陷等灾害 [12]。当

前，很多学者将纤维材料应用于砂浆力学性能和

耐久性的改良中。侯永强等[13] 探讨了聚丙烯纤维

对充填砂浆的强度与流动性的增益效果，实验发

现纤维掺量越大，抗压强度和砂浆流动度的变异

系数越大。徐文彬等[14] 将聚丙烯纤维掺入到充填

砂浆中，通过开展抗压强度、抗拉应力等实验，

发现纤维对抗压强度和抗弯韧性均具有很好的提

升效果。陶博识等  [15] 通过改变纤维掺量和种类，

对充填体试件抗压和劈裂强度性能的影响因素进

行探究。Xue 等[16] 开展单轴压缩实验和扫描电镜
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实验，发现纤维种类对水泥充填砂浆的剪切行为

和微结构的影响特征，发现不同长度的纤维对尾

砂强度的增强效果有较大差异。综上所述，纤维

的掺杂改性作用可以有效提高尾砂胶结基体的界

面摩擦力，抑制裂纹扩展。然而，目前对玻璃纤

维增强水泥基充填砂浆的效果与机理认识尚需深

入探究。

本研究采用玻璃纤维作为外掺料进行充填砂

浆的改性研制，分析了砂浆强度特性和破坏模

式，最后从微观尺度揭示纤维增强机理，研究成

果旨在为矿山充填体的稳定性提供重要参考。 

1　实　验
 

1.1　实验材料

实验材料包括铜矿尾砂、水泥、纤维、减水

剂和水。采用激光粒度分析仪测试了尾砂的颗粒

级配组成见图 1。该尾砂超过 50% 的颗粒粒径小

于 40 μm，细粒尾砂（<20 μm）约 28.3%。尾砂的

化学组成成分见表 1，主要化学成分 SiO2 和

Al2O3 含量分别为 64.25% 和 17.39%。胶凝剂选用

普通硅酸盐水泥，标号为 P·O 42.5。实验用水为普

通自来水。采用高速空气喷吹结合离心甩丝的方

法制备玻璃纤维成品，原料为玻璃废渣。表 2 给

出了玻璃纤维的技术指标，可以看出该纤维具有

优良的力学性能、延展性能及耐腐蚀性能等。减

水剂采用聚羧酸型高效减水剂。
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图 1    尾砂粒度分布组成
Fig.1    Particle size distribution of tailings

  
表 1    尾砂的主要化学成分/%

Table 1    Main chemical composition of test tailings
Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO SO3 SiO2 TiO2

18.02 1.61 0.32 1.73 2.62 0.22 62.15 0.26
 
 

表 2    玻璃纤维基本物理性质
Table 2    Basic physical properties of glass fibers

纤维类型 单丝直径/μm 密度/(g/cm3) 延伸率/% 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 耐酸碱性 分散性

玻璃纤维 8 2.13 39 5.02 398 强 好
 
 

1.2　试件制备

为揭示玻璃纤维增强充填砂浆力学性能的变

化规律，以不同玻璃纤维掺量和长度为控制条

件。固定充填料浆浓度为 74%，灰砂比为 1∶4，纤

维长度为 5、 10 和 20  mm，设计纤维掺量为

0.3%、0.6%、0.9%、1.2% 和 1.5%，共 15 组配比

实验，实验因素水平设计见表 3。
由于玻璃纤维的密度低、漂浮性强且易结

团，试件制备过程中采用干拌法添加纤维。首

先，按照表 3 的配比称量好原材料；然后，将称

量后的尾砂和水泥倒入搅拌机中，将每组纤维分

批次加入至搅拌机中，干拌 5 min 后注入减水剂与

水，继续搅拌 10 min；取下搅拌锅后，将砂浆缓

慢浇注至相应模具中，同时用小锤敲打模具侧面

至浆体均匀；最后，将试件移至标准恒温恒湿养

护箱中，控制温度为 (25±1)℃，湿度为 (95±2)%。

养护 24 h 后进行拆模，将试块放至养护箱中继续

 

表 3    试件的配合比设计
Table 3    Sample mix ratio design

实验编号 纤维长度/mm 纤维掺量/%

F 1

5

0.3

F 2 0.6

F 3 0.9

F 4 1.2

F 5 1.5

F 6

10

0.3

F 7 0.6

F 8 0.9

F 9 1.2

F 10 1.5

F 11

20

0.3

F 12 0.6

F 13 0.9

F 14 1.2

F 15 1.5
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养护至龄期 28 d。 

1.3　实验方法 

1.3.1　力学性质测定

采用 WAW-1000B 型微机控制电液伺服万能

实验机检测水泥基充填砂浆试块抗压强度和抗折

强度，以 0.5 mm/min 加载速率施加载荷，每组强

度实验包含三个试件。 

1.3.2　扫描电镜测试

采用 SEM 扫描电子显微镜观察试块微观结构

形貌，在试块中心部位取 5 mm×5 mm 薄片状试

样，将样品放至无水乙醇中浸泡 24 h 终止其水化

反应，然后观察其微观结构形貌。 

2　实验结果与讨论
 

2.1　抗压与抗折强度结果

由实验获得了不同种类纤维和掺量下充填砂

浆试件抗压强度和抗折强度测试结果。由强度直

方图呈现了充填砂浆的抗压强度和抗折强度随纤

维掺量和种类变化的结果。从图 2 可以看出，不

同长度纤维对充填砂浆强度性能均有增益效果，

中等长度的玻璃纤维对抗压的改性效果最佳，长

纤维次之，短纤维最差。中等长度玻璃纤维在充

填体内部更容易与水化产物接触，能够承受更大

的压应力。中等长度纤维和长纤维对抗折强度的

增益效果明显高于短纤维，这是由于纤维需要达

到一定长度后，才能使水化产物间的“桥联”作用

充分发挥。因此，采用中等长度 (10 mm) 的纤维

可以使充填砂浆的强度增益效果达到最佳。

充填砂浆的强度随着纤维掺量的增加表现为

先上升后降低的趋势。纤维掺量为 1.2% 是强度变

化的转折点。这是因为随着纤维掺量增加，砂浆

内部三维空间网状结构形成几率越高，纤维与砂

浆及水化产物间的粘合力和机械咬合力越大，增

加了充填体的加筋效果。但当纤维掺量过高时，

纤维之间互相干扰，交联缠结成团，增加了纤维

聚集区的孔隙率，削弱了材料整体承载性能。相

较于实验基准组的抗压强度和抗折强度 (14.25 MPa
和 2.25 MPa)，在养护 28 d 后，掺中等纤维充填砂

浆的抗压和抗折强度最大增幅为 19.3% 和 50.2%，

说明玻璃纤维对抗折强度的加筋增强效果明显强

于抗压强度。 

2.2　抗剪强度与剪切破坏特征

以中等长度纤维为外掺料的充填砂浆为例，

开展单轴剪切实验获得了试件破坏形态与应力-应
变关系曲线，结果见图 3。无纤维试件破坏过程中

出现一条平行于荷载方向的主裂纹，并贯穿了试

件，试件中部膨胀，侧面区域出现明显的开裂现

象，整体性较差。经过玻璃纤维的加筋作用，充

填砂浆的剪切破坏行为发生明显变化。随着掺量

增加至 1.2% 时，主裂缝未贯穿，宽度明显减小，

试件中部出现多条剪切裂纹；当掺量大于 1.2%
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图 2    玻璃纤维改性试件的强度测试结果
Fig.2    Strength of fiber modified specimens
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图 3    充填砂浆试件的单轴应力-应变曲线
Fig.3    Stress-strain curves of filling mortar specimens
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时，试件出现一条斜向主裂纹，裂纹底端伴生多

条次生裂纹，试件的破坏沿斜截面展开，说明试

件模式为剪切型破坏，即剪应力达到抗剪极限造

成破坏。

根据单轴应力-应变曲线，充填砂浆破坏过程

可分为弹性变形、裂纹扩展和破坏发展三个主要

阶段。当应变处于 0～0.5% 之间，应力-应变曲线

基本直线上升，充填砂浆所受的荷载不足以促使

试件出现新裂纹，力学行为表现为线弹性特征。

当应变处于 0.5%～1.0% 之间时，裂纹开始扩展，

在持续增长的荷载作用下，砂浆内结微裂纹不断

产生和扩张，应力―应变曲线呈上凸趋势。当应

变超过 1% 以后，结构破坏程度迅速发展，裂纹数

量急剧增多，逐渐衍生为贯通试件的主裂纹，此

阶段的应力随应变不断下降，变形过程中的应变

能快速释放，加剧了试件的进一步破裂。以应力-
应变曲线中的峰值应力作为试件的破坏强度。随

着玻璃纤维掺量由 0 增加至 1.2%，充填砂浆的破

坏强度显著提高。当纤维掺量为 1.2% 时，充填砂

浆抗剪强度提升了 75.7%，高于抗压和抗折强度。

说明玻璃纤维与水泥基砂浆结构具有较强的黏结

力和摩擦力，大幅提高充填砂浆试件抵抗剪切开

裂的能力。 

2.3　砂浆微观结构形态

为了探究玻璃纤维增强充填砂浆的作用机

制，以中等长度纤维为外掺料的充填砂浆为例，

开展扫描电镜实验得到了破坏前后的砂浆微观形

态。由图 4(a) 可知，充填砂浆中的水化产物以凝

胶体为主，且覆盖和包裹了部分尾砂晶体，玻璃

纤维分布在水泥砂浆基体中，与水泥砂浆的结合

较为紧密。由图 4(b) 可知，玻璃纤维表面附着了

大量水化凝胶，相互交织形成网状结构。图 4(c)
和 (d) 所示的是剪切破坏后的砂浆断面形貌，可以

看出发生剪切破坏时，部分玻璃纤维从砂浆中拔

出，在水化凝胶体中留下了空洞，纤维发生断裂

的现象较为明显。微观图像表明玻璃纤维发挥“桥

联”作用，增加了砂浆结构之间机械咬合力，抑制

了破坏裂缝的扩展。微观形貌特征也为图 3 中的

剪切破坏形态作出了侧面解释。 

2.4　玻璃纤维的作用机理

当充填砂浆试件发生结构变形时，玻璃纤维

增强效果受到水泥砂浆和纤维的摩擦与黏结作用

所控。充填砂浆—纤维界面间的作用见图 5。由于

水泥水化产物的胶结作用，使裂缝两侧的玻璃纤

维形成“锚固”区域。随着外载荷增长，形成的拉

应力继续增加。砂浆内部的裂缝逐渐扩展，纤维

承担相应拉应力，同时通过纤维将拉应力传递到

硬化砂浆中，降低了裂缝两端的抗拉强度。因

此，玻璃纤维增强作用有效地抑制了新生裂缝的

形成和扩张，尤其是张拉裂缝沿原破裂面发生了

扩展。当拉应力超过界面摩擦力时，纤维将会从

基体中拔出，导致砂浆结构破损。综上，水化胶

凝与纤维的协同作用改善充填砂浆的力学性能，

尤其是抗剪强度得到了显著增强。
 
 

裂缝 轴向应力

拉应力

尾砂
颗粒

拉应力

水化产物

纤维

摩擦力摩擦力

图 5    玻璃纤维改性机理
Fig.5    Modification mechanism of glass fiber

  

3　结　论

（1）研究了不同长度的玻璃纤维对充填砂浆

强度的影响规律，发现中等长度的玻璃纤维对抗

压的改性效果较佳，短纤维对抗折强度的增益效

果明显弱于中等长度纤维和长纤维。

 

100 μm 20 μm

100 μm 20 μm

(a) 破坏前放大800倍的图像 (b) 破坏前放大2 000倍的图像

(c) 破坏后放大800倍的图像  (d) 破坏后放大2 000倍的图像

图 4    充填砂浆试件的微观图像
Fig.4    Microstructure morphology of specimens
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（2）充填砂浆的强度随着玻璃纤维掺量的增

加先上升后降低，纤维掺量为 1.2% 是强度增长的

峰值，纤维加筋作用对抗折强度的增强效果明显

强于抗压强度。

（3）随着玻璃纤维掺量由 0 增加至 1.2%，充

填砂浆的破坏强度显著提高。纤维对充填砂浆抗

剪强度高于抗压、抗折强度，说明玻璃纤维能够

大幅提高充填砂浆的抗剪切性能。

（4）玻璃纤维在充填砂浆中发挥“桥联”作

用，与水化胶凝的协同作用提升了砂浆抗压、抗

折和抗剪强度，在剪切破坏过程中有效抑制了砂

浆内部裂缝的扩展。
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Abstract: The continuous growth of graphite consumption in China has led to the continuous increase of the
total  amount  of  graphite  solid  waste,  which  will  not  only  occupy  space,  but  also  cause  damage  to  the
environment.  In  order  to  help  solve  this  problem,  electric  heating  plates  were  prepared  by  using  different
forms and proportions of graphite solid waste, including mining waste rock and spherical graphite tailings,
which  provided  a  new  idea  for  the  selection  of  raw  materials  for  electric  heating  plates.  Through
experiments,  the variation law of  heating performance of  electric  heating plates  prepared by graphite  solid
waste  with  input  voltage  and graphite  tailings  content  was  preliminarily  obtained,  and the  reliability  of  its
long-term work was verified. The test results show that the heating performance of the electric heating plate
is better when the input voltage is greater than 24 V. The higher the spherical graphite tailings are, the higher
the  output  power  of  the  electric  heating plate  is.  After  270 cycles  of  heating,  the  volume resistivity  of  the
heating plate still changed little，which shows that it can be used for a long time.
Keywords: graphite  solid  waste; spherical  graphite  tailings; electrothermal  plate; electrothermal
performance

 

 

 [15] 陶博识, 刘卫星. 掺纤维加筋水泥基充填材料力学性能

及流动性能研究[J]. 矿业研究与开发, 2022, 42(3): 94-101.

TAO B S, LIU W X. Study on mechanical properties and flow

properties  of  fiber-doped  reinforced  cement  base  filling

material  [J].  Mining  Research  and  Development,  2012,  42(3):

94-101.

 [16] XUE  G  L,  YILMAZ  E,  SONG  W  D,  et  al. Influence  of

fiber reinforcement on mechanical behavior and microstructural

properties  of  cemented  tailings  backfill[J]. Construction  and

Building Materials, 2019, 213:275-285.
 

Mechanical Properties and Mechanism of Glass Fiber Reinforced Cement
Base Filling Cement Mortar
CAO Yanxia1,  SHEN Gang2,  MA Hui3

(1.Shanxi Vocational and Technical College, Taiyuan, Shanxi 030006, China; 2.Taiyuan University of
Technology, Taiyuan, Shanxi 030024, China; 3.Binzhou University, Binzhou, Shandong 256600, China)

Abstract: The resource utilization of industrial waste slag is a hot issue in the field of material engineering.
Glass fiber was used to enhance the mechanical properties of cement based filling mortar. Mechanical tests
were carried out to explore the influence of fiber content and length on strength and the mechanism of glass
fiber was analyzed through microscopic tests. The results show that the compressive and flextural strength of
cement-based  filling  mortar  first  increases  and  then  decreases  with  the  increasing  fiber  content  due  to  its
reinforcement. The peak value of strength increase is 1.2%, and the middle length of glass fiber is the most
beneficial  to  the  strength  enhancement.  When  the  glass  fiber  content  increases  from  0  to  1.2%,  the  shear
strength of the specimen increases by 75.7%, and the brittleness decreases when shear failure occurs, and the
structural integrity is improved. The "bridging effect" of glass fiber enhances the adhesion force and friction
force  of  hydration  gel,  inhibits  the  propagation  of  failure  crack,  and  promotes  the  improvement  of
mechanical  properties.  This  study  can  provide  an  important  reference  for  the  safe  construction  of  backfill
mining engineering and the resource utilization of glass waste residue.
Keywords: glass fiber; backfilling mortar; mechanical properties; failure mode; mechanism
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