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摘 要:考虑纤维掺量、水胶比和粉煤灰掺量 3个主要因素，采用正交试验设计 20组高钛重矿渣纤维混凝土试件，结合
SEM分析研究纤维掺量、水胶比等因素对高钛重矿渣纤维混凝土力学性能的影响。试验结果表明:水胶比对高钛重矿渣
混凝土的抗折与抗压强度影响最大;玄武岩纤维可以显著提高高钛重矿渣混凝土抗折强度，塑钢纤维可以明显提高高钛

重矿渣混凝土抗压强度。当水胶比为 0．32，玄武岩纤维掺量 1 kg，粉煤灰掺量 5%时，高钛重矿渣纤维混凝土抗折强度为
5．61 MPa，比未掺纤维的高钛重矿渣混凝土提高 10%。当水胶比为 0．34，塑钢纤维掺量 2 kg，粉煤灰掺量 5%时，高钛重矿
渣混凝土的抗压强度为 60．45 MPa，达到 GB50010—2010《混凝土结构设计规范》规定的 C55等级。
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Abstract: Considering the three main factors of fiber content，water-binder ratio and fly ash content，20 sets
of high titanium heavy slag fiber-reinforced concrete specimens were designed using orthogonal experiments．
The effect of fiber content，water-binder ratio and other factors on mechanical properties of titanium heavy
slag fiber reinforced concrete were studied by SEM．The test results show that the water-binder ratio has the
greatest impact on the flexural and compressive strength of the high titanium heavy slag concrete．Basalt fiber
can significantly increase the flexural strength of the high titanium heavy slag concrete，and plastic steel fi-
ber can significantly improve the compressive strength of the concrete．When the water-binder ratio is 0．32，
the basalt fiber content is 1 kg，and the fly ash content is 5%，the flexural strength of the high titanium
heavy slag fiber concrete reaches 5．61 MPa，which is 10% higher than that of the high titanium heavy slag
concrete without fiber．At the water-binder ratio of 0．34，the plastic steel fiber content of 2 kg，and the fly ash
content of 5%，the compressive strength of the high titanium heavy slag concrete reaches 60．45 MPa，satisfy-
ing the C55 level specified in Concrete Structure Design Code ( GB50010—2010) ．
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0 引言
高钛重矿渣是钛精矿冶炼提取钛金属形成的多

孔型块状废渣，攀钢集团冶炼产生的高钛重矿渣具

有含钛量高，力学性能良好、抗冲击韧性、耐久性能
好、无碱集料反应、抗渗性和干燥收缩小等特
点［1－2］，但高钛重矿渣碎石多孔，吸水率较普通碎石

高 2%～4%。随着国家对工业固态废弃物利用的重
视与开发，已有众多学者对高钛重矿渣的资源化利

用进行了研究。陈伟［3］等利用高钛重矿渣制作 C40
等级高钛重矿渣混凝土梁，试验结果显示能较好地

满足现行混凝土极限承载力安全要求; 孙金坤和陈

伟［4－5］等在高钛重矿渣混凝土加入 HＲB500E 高强
抗震钢筋制作抗震混凝土梁进行抗震裂缝试验，结

果表明高钛重矿渣混凝土和钢筋能够形成较高的粘

接性能; 李小伟［6］等通过模拟研究了高钛重矿渣混

凝土柱的抗震性能等。但是单一的高钛重矿渣混凝
土和普通混凝土一样具有脆性较大、抗拉强度较低
等弱点，而钢纤维和玄武岩纤维对普通混凝土具有

明显的增强和抗裂效应，可以改善普通混凝土的抗

压、抗折与劈裂性能［7－8］，钢纤维和玄武岩纤维在普
通混凝土中的应用已经比较广泛，但利用钢纤维和

玄武岩纤维来提高高钛重矿渣混凝土的性能研究还

比较少。由于应用在民用建筑和道路的高钛重矿渣
混凝土强度等级主要在 C40 以下［9］，强度较低限制
了高钛重矿渣混凝土应用的范围，为了推广应用高

钛重矿渣混凝土，提高高钛重矿渣混凝土的抗折与

抗压强度，改善高钛重矿渣混凝土的抗劈裂性能，笔

者所在课题组对高钛重矿渣混凝土掺加玄武岩纤维

和钢纤维，采用正交试验和微观分析对高钛重矿渣

纤维混凝土进行力学性能研究，制作出 C55 等级高
钛重矿渣纤维混凝土，提出了一种利用高钛重矿渣、
粉煤灰和钢纤维制作较高强度等级的高钛重矿渣混

凝土方法，进一步提高高钛重矿渣的利用率，减轻高

钛重矿渣堆积造成的环境危害，促进高钛重矿渣混

凝土在攀西地区的使用与推广。

1 试验
1．1 试验材料
高钛重矿渣: 取自攀钢集团公司。表观密度

2 840 kg /m3，堆积密度 1 350 kg /m3，吸水率 6．2%，
压碎指标值 8%。化学组成见表 1。玄武岩短切纤
维和塑钢纤维，为市售，其物理力学指标见表 2。水
泥采用攀枝花生产的 P．O．42．5 普通硅酸盐水泥; 细
骨料为细度模数 2．6 的高钛重矿渣砂; 粉煤灰采用
攀枝花市利源粉煤灰制品有限公司的Ⅰ级粉煤灰;
减水剂为液体均衡性聚羧酸系高性能减水剂，减水

率为 30%。

表 1 高钛重矿渣化学组成
Table 1 Chemical compositions of high

titanium heavy slag %

SiO2 CaO TiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 MnO SO3 TFe

23．26 25．59 21．32 12．66 8．12 1．91 0．54 1．39 5．21

表 2 纤维物理力学性能
Table 2 Physical and mechanical properties of fibers

纤维 纤维直径 /mm 长度 /mm 密度 / ( g·cm－3 ) 弹性模量 /GPa 抗拉强度 /MPa

玄武岩纤维 0．005～0．02 6～30 2．41 40 2 000～3 500
塑钢纤维 0．8～1．8 25～70 0．91 5 380～550

1．2 试验方法
按照 GB50081—2002《普通混凝土力学性能

试验方法标准》，以常用低水胶比为基础，同时加
入粉煤灰和纤维改善高钛重矿渣混凝土的工作性

能和强度，采用正交试验，选择水胶比( A) 、粉煤灰
( B) 、纤维( C) 三个因素进行试验，其因素—水平
如表 3 所示。
每组纤维掺量以水泥质量为基数进行掺加，

分别对应水泥质量的 0．3% ( 1 kg) 、0．6% ( 2 kg) 0．
9% ( 3 kg) 。

表 3 因素—水平
Table 3 Factor-level

A: 水胶比 B: 粉煤灰掺量 /% C: 纤维掺量 /kg

1 0．32 5 1
2 0．34 10 2
3 0．36 15 3

高钛重矿渣纤维混凝土砂率为 38%，玄武岩
高钛重矿渣纤维混凝土编号: X－1 至 X－9，塑钢高
钛重矿渣纤维混凝土编号: S－1 至 S－9，并设置不
掺纤维的对照组，每组制作 100 mm 立方体试块 9
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块，150 mm 立方体试块 3 块，100 mm× 100 mm×
400 mm长方体试块 6 块，拆模后置于水中养护，
28 d测出高钛重矿渣纤维混凝土的抗压、抗折与

劈裂强度，最后采用 VEGA Ⅱ XMH 扫描电镜对高
钛重矿渣纤维混凝土进行微观分析。其试验配合
比见表 4。

表 4 高钛重矿渣纤维混凝土配合比
Table 4 Mixture ratio of high titanium heavy slag fiber concrete

编号 A: 水胶比 水泥 /kg B: 粉煤灰 /% 高钛重矿渣碎石 /kg 高钛重矿渣砂 /kg C: 纤维掺量 /kg

X－1 0．32 357 5 1 200 730 1
X－2 0．32 338 10 1 200 730 2
X－3 0．32 319 15 1 200 730 3
X－4 0．34 336 5 1 200 730 2
X－5 0．34 318 10 1 200 730 3
X－6 0．34 300 15 1 200 730 1
X－7 0．36 317 5 1 200 730 3
X－8 0．36 301 10 1 200 730 1
X－9 0．36 284 15 1 200 730 2
S－1 0．32 357 5 1 200 730 1
S－2 0．32 338 10 1 200 730 2
S－3 0．32 319 15 1 200 730 3
S－4 0．34 336 5 1 200 730 2
S－5 0．34 318 10 1 200 730 3
S－6 0．34 300 15 1 200 730 1
S－7 0．36 317 5 1 200 730 3
S－8 0．36 301 10 1 200 730 1
S－9 0．36 284 15 1 200 730 2

2 结果与讨论
2．1 高钛重矿渣玄武岩纤维混凝土强度及结果分析
从表 5高钛重矿渣玄武岩纤维混凝土极差分析

可得: Ｒ fA＞Ｒ fB ＞Ｒ fC ; ＲcA＞ＲcB＞ＲcC ; Ｒ tC ＞Ｒ tA＞Ｒ tB。水胶
比对高钛重矿渣纤维混凝土的抗折与抗压强度影响

最大，其次是粉煤灰，而玄武岩纤维对高钛重矿渣纤

维混凝土的抗折与抗压强度影响较小，但对高钛重

矿渣纤维混凝土的劈裂强度影响最大。经过正交软
件分析，玄武岩纤维对高钛重矿渣纤维混凝土: 抗折

强度最优方案为水胶比 0．32、粉煤灰 5%、玄武岩纤
维 3 kg。抗压强度最优方案为: 水胶比 0．32、粉煤灰
10%、玄武岩纤维 1 kg，但不存在 9 组试验中，通过
试验验证最优方案高钛重矿渣玄武岩纤维混凝土抗

压强度为 59．34 MPa。劈裂强度最优方案为: 水胶
比 0．32、粉煤灰 10%、玄武岩纤维 3 kg，劈裂强度 4．
01 MPa。水胶比较低时高钛重矿渣玄武岩纤维混
凝土的抗折与抗压强度较高，当水胶比相同时，随着

粉煤灰掺量的增加，高钛重矿渣玄武岩纤维混凝土

的抗压强度降低。

表 5 高钛重矿渣玄武岩纤维混凝土强度
Table 5 Strength of high titanium heavy slag basalt fiber concrete

编号 A: 水胶比 B: 粉煤灰 /% C: 玄武岩纤维 /kg 28 d抗折强度 /MPa 28 d抗压强度 /MPa 28 d劈裂强度 /MPa

X－1 0．32 5 1 5．61 57．79 2．64
X－2 0．32 10 2 5．18 52．46 3．23
X－3 0．32 15 3 5．31 49．71 4．01
X－4 0．34 5 2 5．22 50．72 3．66
X－5 0．34 10 3 5．29 48．80 3．01
X－6 0．34 15 1 4．34 40．42 2．70
X－7 0．36 5 3 4．99 40．91 2．96
X－8 0．36 10 1 5．11 51．59 3．48
X－9 0．36 15 2 5．11 32．51 2．77
抗折极差 Ｒf 0．42 0．35 0．18
抗压极差 Ｒc 11．65 10．07 4．70
劈裂极差 Ｒt 0．22 0．15 0．39
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2．2 高钛重矿渣塑钢纤维混凝土强度及结果分析
从表 6高钛重矿渣塑钢纤维混凝土极差分析可

得: Ｒ fC ＞Ｒ fA＞Ｒ fB ; ＲcB＞ＲcA＞ＲcC ; Ｒ tC ＞Ｒ tA＞Ｒ tB。塑钢纤
维比对高钛重矿渣纤维混凝土的抗折强度影响最

大，其次是水胶比，而粉煤灰对高钛重矿渣纤维混凝

土的抗折强度影响较小; 粉煤灰和水胶比对高钛重

矿渣纤维混凝土抗压强度影响都比较大，钢纤维对

高钛重矿渣纤维混凝土抗压强度影响较小; 但塑钢

纤维对高钛重矿渣纤维混凝土的劈裂强度影响较

大，其次是水胶比，而粉煤灰对高钛重矿渣纤维混凝

土的劈裂强度影响较小。经过正交软件分析，塑钢
纤维对高钛重矿渣纤维混凝土: 抗折强度最优方案

为水胶比 0．36、粉煤灰 5%、玄武岩纤维 1 kg。抗压
强度最优方案为: 水胶比 0．34、粉煤灰 5%、玄武岩
纤维 3 kg。劈裂强度最优方案为: 水胶比 0．32、粉煤
灰 10%、玄武岩纤维 1 kg。

表 6 高钛重矿渣塑钢纤维混凝土强度
Table 6 Strength of high titanium heavy slag black plastic steel fiber reinforced concrete

编号 A: 水胶比 B: 粉煤灰 /% C: 塑钢纤维 /kg 28 d抗折强度 /MPa 28 d抗压强度 /MPa 28 d劈裂强度 /MPa

S－1 0．32 5 1 5．36 49．18 3．72
S－2 0．32 10 2 5．27 45．21 4．18
S－3 0．32 15 3 5．31 55．62 3．14
S－4 0．34 5 2 5．38 60．45 3．53
S－5 0．34 10 3 4．98 44．97 3．29
S－6 0．34 15 1 5．35 48．34 3．94
S－7 0．36 5 3 5．38 48．06 2．73
S－8 0．36 10 1 5．53 42．87 3．73
S－9 0．36 15 2 5．15 39．75 2．45
抗折极差 Ｒf 0．12 0．11 0．19
抗压极差 Ｒc 7．69 8．21 2．75
劈裂极差 Ｒt 0．71 0．55 0．75

2．3 不同纤维掺量下的高钛重矿渣混凝土强度及
结果分析

从图 1 可知，当水胶比不变时，掺加玄武岩纤
维、塑钢纤维以及玄武岩和塑钢纤维按 1 ∶ 1混掺后
的高钛重矿渣纤维混凝土的抗折强度均有不同程度

的提高，但单掺塑钢纤维及玄武岩和塑钢纤维按

1 ∶ 1混掺后的高钛重矿渣纤维混凝土的抗折强度比
未掺纤维的高钛重矿渣混凝土提高 2% ～ 5%，抗折
强度提高较小。当水胶比为 0．32，玄武岩纤维掺量
为 1 kg时，高钛渣纤维混凝土抗折强度达到 5．61
MPa，比未掺纤维的高钛重矿渣混凝土提高 10%左
右。主要原因是玄武岩纤维的弹性模量较大，抗拉
强度较高，均匀分布在高钛重矿渣混凝土中的玄武

岩纤维有效阻止了裂缝的发展，同时承担了部分抗

折产生的拉应力，使高钛重矿渣混凝土的抗折能力

增强。
从图 2 可知，玄武岩纤维及玄武岩和塑钢纤维

按 1 ∶ 1 混掺对高钛重矿渣混凝土的抗压强度几
乎不产生影响。当水胶比较低时，塑钢纤维能和
高钛重矿渣混凝土较好的工作，提高高钛重矿渣

混凝土的抗压强度。当水胶比为 0．34，塑钢纤维

掺量为 2 kg 时，高钛重矿渣混凝土的抗压强度达
到 60．45 MPa，比不掺纤维的高钛重矿渣混凝土抗
压强度提高 16．5%左右。主要原因是塑钢纤维硬
度较大，直径较大，长度适中，均匀分布在高钛重

矿渣混凝土中的塑钢纤维与高钛渣混凝土中的水

泥浆较好的结合，塑钢纤维与高钛重矿渣混凝土

一起工作，承担部分压力荷载，减缓高钛重矿渣混

凝土裂缝的发展。

图 1 不同纤维不同水胶比高钛重矿渣混凝土抗折强度
Fig．1 Flexural strength of high titanium heavy slag concrete

with different fibers and water-to-gel ratios
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图 2 不同纤维不同水胶比高钛渣混凝土抗压强度
Fig．2 Compressive strength of high titanium heavy slag

concrete with different fibers and water-to-gel ratios

从图 3 可知，当水胶比不变时，高钛重矿渣混
凝土的劈裂强度随着塑钢纤维的掺加劈裂强度降

低; 随着玄武岩纤维掺量的增加先增加后降低，当

玄武岩纤维掺量为水泥质量的 0．9%时，高钛重矿
渣纤维混凝土的劈裂强度达到最大 3．34 MPa，与
未掺加纤维的高钛重矿渣混凝土劈裂强度( 2．90
MPa) 相比，塑钢纤维和玄武岩纤维在掺量为 0．3%
～0．9%时均可以提高高钛重矿渣混凝土劈裂强
度。

图 3 不同纤维掺量时高钛渣纤维混凝土劈裂强度
Fig．3 Splitting strength of high titanium heavy slag

fiber concrete with different fiber content

2．4 高钛重矿渣纤维混凝土微观分析
通过 VEGA Ⅱ XMH 扫描电镜对高钛重矿渣纤

维混凝土进行微观分析，得到不同放大倍数下高钛

重矿渣塑钢纤维混凝土 SEM 形貌( 图 4) 和高钛重
矿渣玄武岩纤维混凝土 SEM形貌( 图 5) 。

图 4 不同放大倍数下高钛重矿渣塑钢纤维混凝土 SEM形貌
Fig．4 SEM images of high titanium heavy slag plastic

steel fiber reinforced concrete

图 5 不同放大倍数下高钛重矿渣玄武岩纤维
混凝土 SEM形貌

Fig．5 SEM images of high titanium heavy slag
basalt fiber reinforced concrete

从图 4( a) 可以看出，当水泥浆较少时，塑钢纤维
不能和高钛重矿渣混凝土充分结合，且容易发生塑钢

纤维分散不均匀现象。当水胶比合适时，塑钢纤维分
散均匀，图 4( b) 中的塑钢纤维与高钛重矿渣混凝土
充分结合形成有机整体，有利于提高高钛重矿渣纤维

混凝土的强度。从图 4、5 可得高钛重矿渣混凝土水
化产物有 C-S-H、钙矾石和 Ca( OH) 2 晶体以及部分

未水化的矿物，其中期胶结作用的水化产物较多［10］。
从图 5( a) 可以看出当玄武岩纤维太短时，不能与高
钛重矿渣混凝土较好结合。图 5( b) 当玄武岩纤维均
匀分布在高钛重矿渣混凝土中，形成网状的玄武岩纤

维与水化产物 C-S-H以及钙矾石能形成较好的整体，
且玄武岩纤维分散较好，无团聚现象。另一方面，粉
煤灰的掺加也改善了玄武岩纤维、塑钢纤维和高钛重
矿渣骨料之间的粘接面，使玄武岩纤维、塑钢纤维和
高钛重矿渣骨料之间产生较好的粘接性能［11］。从微
观分析来看也验证了玄武岩纤维容易和高钛重矿渣

混凝土结合形成较大的有机整体来抵抗抗折，塑钢纤

维和高钛重矿渣混凝土结合形成较高抗压强度的高

钛重矿渣纤维混凝土。
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综上所述，结合正交试验分析高钛重矿渣混凝

土适宜添加塑钢纤维，在低水胶比时配合粉煤灰高

钛重矿渣塑钢混凝土强度可以达到 60．45 MPa 达到
GB50010—2010《混凝土结构设计规范》规定的 C55
等级，可以显著提高高钛重矿渣混凝土的强度。

3 结论
1) 从正交试验结果分析，水胶比是影响高钛重

矿渣纤维混凝土抗压强度的重要因素; 玄武岩纤维

对高钛重矿渣混凝土的抗折强度影响较大; 塑钢纤

维对高钛重矿渣混凝土抗压强度影响较大。
2) 当水胶比不变时，掺加玄武岩纤维、塑钢纤

维以及玄武岩和塑钢纤维按 1 ∶ 1 混掺后的高钛
重矿渣纤维混凝土的抗折强度均有不同程度的提

高，当水胶比为 0．32 时，玄武岩纤维掺量为 1 kg，

粉煤灰掺量 5%时，高钛重矿渣纤维混凝土抗折强
度达到 5．61 MPa，比未掺纤维的高钛重矿渣混凝
土提高 10%左右。当水胶比为 0．34，塑钢纤维掺
量为 2 kg，粉煤灰掺量 5%时，高钛重矿渣混凝土
的抗压强度达到 60．45 MPa，比不掺纤维的高钛重
矿渣混凝土抗压强度提高 16．5%左右，并具有较
好的抗劈裂性能。塑钢纤维和玄武岩纤维掺量为
0．3% ～ 0．9%时均可以提高高钛重矿渣混凝土劈裂
强度。

3) 通过 SEM分析，当粉煤灰掺量 5%时，玄武
岩纤维、塑钢纤维和高钛重矿渣骨料之间产生较
好的粘接性能，使玄武岩纤维和骨料结合形成较

大的有机整体提高高钛重矿渣混凝土的抗折强

度，使塑钢纤维有助于提高高钛重矿渣混凝土的

抗压强度。
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