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玉米秸秆/聚丙烯混杂纤维混凝土在寒区农村公路工程中

的应用研究
贾志强 石振武（通讯作者）

东北林业大学，黑龙江哈尔滨，150040；

摘要：本文针对寒区农村公路混凝土面层易开裂及秸秆资源化利用问题，以孙吴县牧业园区路工程为背景，研

究玉米秸秆/聚丙烯混杂纤维混凝土的应用可行性。通过机械破碎法优化玉米秸秆纤维制备工艺，建立纤维性

能评价体系。在基准混凝土（水灰比 0.45）基础上，经单因素试验确定纤维合理掺量区间（玉米秸秆纤维

0.5%-1.5%，聚丙烯纤维 0.1%-0.3%）。采用正交试验系统分析纤维掺量对混凝土工作性、力学性能的协同影响

规律，验证其满足路面抗弯拉强度≥4.0MPa 的要求。通过建立成本测算模型和全生命周期分析，量化了材料的

经济性与碳减排效益。结果表明：该混杂纤维能有效改善混凝土韧性与抗裂性，路用性能与工程设计要求匹配

良好，技术经济可行，且契合农村经济与生态协调发展目标，为寒区农村公路建设提供了新材料路径。
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引言

寒区农村公路的水泥混凝土路面普遍存在早期开

裂、耐久性不足等问题，而传统加固方案成本较高，制

约了其推广应用。与此同时，大量玉米秸秆的资源化利

用需求迫切。

本研究以孙吴县牧业园区路工程为背景，探索玉米

秸秆纤维与聚丙烯纤维的混杂应用。通过优化秸秆纤维

制备工艺，确定两种纤维的合理掺量范围，并系统分析

其协同增强效应。研究表明，最优配比下混凝土的力学

性能和抗裂性显著提升，完全满足工程要求。

该技术不仅解决了路面耐久性问题，实现了秸秆资

源化利用，还具有显著的经济和环境效益，为寒区农村

公路建设提供了创新解决方案。

1 玉米秸秆纤维的制备与性能评价体系构建

1.1 纤维制备工艺优化

孙吴县作为农业县，玉米秸秆资源丰富且集中。为

实现工程化应用，本研究摒弃了化学处理法等复杂工艺，

采用物理机械法进行纤维制备。具体工艺流程为：选取

无霉变、干燥的玉米秸秆秆身部分 → 切断（3-5cm）→

采用高速粉碎机进行机械破碎与梳解 → 过筛（筛选出

长径比适宜、杂质少的纤维） → 清水冲洗以去除部分

水溶性糖分 → 低温（60℃）烘干至恒重。该工艺具有

设备简单、成本低廉、无二次污染等优点，易于在工程

现场或周边地区实现规模化生产。

1.2 纤维性能评价体系

为确保制备的玉米秸秆纤维满足混凝土工程应用

的基本要求，建立了以下性能评价指标体系：

几何形态： 通过电子显微镜观察，优化后的纤维

平均长度约为 15-25mm，直径约为 0.1-0.3mm，长径比

集中在 80-150 之间，具有良好的分散性和握裹潜力。

力学性能： 通过微型拉力试验机测试，玉米秸秆

纤维的抗拉强度范围在 150-250MPa，弹性模量约为

5-10GPa，其力学性能优于水泥基体，能够起到有效的

承载和桥接作用。

吸水性： 测得 24 小时吸水率约为 60%-80%。这一

特性需在混凝土配合比设计时予以考虑，通过预先润湿

或适当调整用水量来保证新拌混凝土的工作性。

通过上述体系评价，确认本工艺制备的玉米秸秆纤

维可作为混凝土增强材料使用。

2 混杂纤维混凝土配合比设计

2.1 基准混凝土的确定

本工程路面面层设计强度为 C30，抗弯拉强度≥

4.0MPa。据此，确定基准混凝土配合比。使用 P·O 42.5

级普通硅酸盐水泥；中砂，细度模数 2.6；5-25mm连续
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级配碎石；水灰比固定为 0.45。经试配调整，每立方米

基准混凝土材料用量为：水泥 380kg，水 171kg，砂 685kg，

碎石1144kg。此时新拌混凝土坍落度控制在220±20mm，

以满足施工和易性要求。

2.2 单因素试验与纤维掺量区间确定

在基准配合比基础上，分别进行玉米秸秆纤维和聚

丙烯纤维的单因素试验。

玉米秸秆纤维掺量：固定聚丙烯纤维掺量为 0，变

化玉米秸秆纤维体积掺量（0.2%, 0.5%, 1.0%, 1.5%,

2.0%）。试验发现，当掺量超过 1.5%时，混凝土拌合物

出现明显结团、流动性急剧下降，难以振捣密实；掺量

为 0.5%-1.5%时，工作性可调，且对力学性能有积极改

善趋势。因此，确定其优化区间为 0.5%-1.5%。

聚丙烯纤维掺量：固定玉米秸秆纤维掺量为 0，变

化聚丙烯纤维体积掺量（0.05%, 0.1%, 0.2%, 0.3%,

0.4%）。试验表明，掺量在 0.3%以内时，对工作性影响

较小；超过 0.3%后，坍落度损失加快。结合文献与成本，

确定其优化区间为 0.1%-0.3%。

3 混杂纤维协同效应正交试验研究

3.1 正交试验设计

为系统研究两种纤维的交互作用，设计了三因素三

水平正交试验 L9(3^4)。因素 A（玉米秸秆纤维掺量）

取 0.5%、1.0%、1.5%三个水平；因素 B（聚丙烯纤维掺

量）取 0.1%、0.2%、0.3%三个水平。以新拌混凝土坍落

度、28d 抗压强度、28d 劈裂抗拉强度作为考核指标。

通过极差分析与方差分析，探寻各因素对指标的影响主

次顺序及最优组合。

3.2 试验结果与分析

对工作性（坍落度）的影响： 分析结果表明，玉

米秸秆纤维掺量（A）是影响坍落度的最主要因素，其

极差远大于聚丙烯纤维掺量（B）。随着玉米秸秆纤维

掺量的增加，坍落度显著降低，这是由于其巨大的比表

面积和吸水效应所致。为保证工作性在 220±20mm范围

内，玉米秸秆纤维掺量不宜过高，最优水平为 1.0%。

3.3 对力学性能的影响

抗压强度： 纤维的掺入对混凝土抗压强度的提升

幅度有限，甚至在掺量不当时会略有降低。这主要是因

为纤维的弹性模量低于硬化水泥石，且在基体中引入了

少量薄弱界面。正交分析显示，各因素对抗压强度的影

响均不显著，最优组合倾向于中等掺量。

劈裂抗拉强度与抗弯拉强度： 这是纤维增强效果

最显著的指标。两种纤维表现出良好的正混杂效应。聚

丙烯纤维能有效桥接微米级的早期裂缝，而玉米秸秆纤

维因其较高的抗拉强度和较长的长度，能跨越并承担更

大裂缝扩展时的拉应力。方差分析表明，玉米秸秆纤维

掺量（A）对劈裂抗拉强度的贡献最为显著。最优纤维

组合为 A2B2，即玉米秸秆纤维 1.0%、聚丙烯纤维 0.2%。

此配比下，混凝土的 28d 劈裂抗拉强度比基准组提高了

约 25%，且抗弯拉强度稳定达到 4.5MPa 以上，完全满足

工程≥4.0MPa的设计要求。

3.4 与路面结构设计的匹配性

将正交试验得到的最优配合比（玉米秸秆纤维 1.0%，

聚丙烯纤维0.2%）应用于孙吴县牧业园区路的路面结构

计算中。经验算，该混杂纤维混凝土面层的计算弯拉应

力满足规范要求，且由于其更高的韧性和抗裂性，可以

有效减少使用期内的反射裂缝和疲劳损伤，预期能延长

路面使用寿命，降低后期养护成本。

4 结论

本研究通过孙吴县牧业园区路工程实践，系统验证

了玉米秸秆/聚丙烯混杂纤维混凝土的综合效益。采用

机械破碎法制备的玉米秸秆纤维工艺简单、成本低廉，

满足工程应用要求。正交试验确定最优配比为玉米秸秆

纤维 1.0%与聚丙烯纤维 0.2%，该配比使混凝土劈裂抗

拉强度提高25%以上，抗弯拉强度达 4.5MPa，且表现出

良好的协同增强效应。经济性方面，虽初始成本有所增

加，但通过延长使用寿命和结构优化，全生命周期成本

具竞争力。环境效益显著，实现了秸秆资源化利用，减

少焚烧污染和碳排放。该材料技术可靠、经济合理、环

境友好，在寒区农村公路建设中具有广泛应用前景。
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