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在马来西亚粉煤灰基土工合成物混凝土中添加钩状和直
状钢纤维对坍落度、密度、吸水率和机械性能的比较
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摘　要：地质聚合物混凝土有可能取代普通波特兰水泥，从而减少对环境的二氧化碳排放。添加不同数量的钢纤维

以及不同类型的端部形状的纤维，可以改变土工聚合物混凝土的性能。生产土工聚合物混凝土时使用的硅酸铝（粉

煤灰）的来源可能导致不同的结果。本研究主要是比较添加了钩状钢纤维的马来西亚粉煤灰土工合成物混凝土和添

加了直端钢纤维的土工合成物混凝土的物理和机械性能。马来西亚粉煤灰首先通过X射线荧光（XRF）进行表征，

以确定其化学成分。通过混合粉煤灰、碱性活化剂、骨料和特定数量的钩状或直状钢纤维，生产出钢纤维增强的土

工聚合物混凝土样品。两种类型纤维的钢纤维添加量按体积百分比分别为0%、0.5%、1.0%、1.5%和2.0%。样品在室

温下进行了固化。本文研究了增强型土工聚合物混凝土的物理性能（坍落度、密度和吸水率）。同时，还研究了机械

性能，即抗压以及抗折强度。结果表明，两种类型的纤维添加在土工聚合物混凝土中的物理性能模式几乎相似，其

中坍落度随着密度的增加而降低，吸水率随着纤维添加量的增加而增加。然而，在土工合成物混凝土中加入钩状钢

纤维所产生的坍落度比加入直状钢纤维的低。同时，与加入直钢纤维的样品相比，加入钩状钢纤维的土工合成物混

凝土显示出更高的密度和吸水率。然而，这种差异并不显著。此外，与添加直钢纤维的样品相比，添加钩状钢纤维

的样品具有更好的抗压和抗折强度，其中纤维添加量为1.0%时，抗折强度最高。
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Abstract: Geopolymer concrete has the potential to replace ordinary Portland cement which can reduce carbon dioxide 
emission to the environment. The addition of different amounts of steel fibers, as well as different types of end-shape 
fibers, could alter the performance of geopolymer concrete. The source of aluminosilicate (fly ash) used in the production 
of geopolymer concrete may lead to a different result. This study focuses on the comparison between Malaysian fly ash 
geopolymer concrete with the addition of hooked steel fibers and geopolymer concrete with the addition of straight-end steel 
fibers to the physical and mechanical properties. Malaysian fly ash was first characterized by X-ray fluorescence (XRF) to 
identify the chemical composition. The sample of steel fiber reinforced geopolymer concrete was produced by mixing fly ash, 
alkali activators, aggregates, and specific amounts of hook or straight steel fibers. The steel fibers addition for both types of 
fibers are 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, and 2.0% by volume percentage. The samples were cured at room temperature. The physical 
properties (slump, density, and water absorption) of reinforced geopolymer concrete were studied. Meanwhile, a mechanical 
performance which is compressive, as well as the flexural strength was studied. The results show that the pattern in physical 
properties of geopolymer concrete for both types of fibers addition is almost similar where the slump is decreased with density 
and water absorption is increased with the increasing amount of fibers addition. However, the addition of hook steel fiber to 
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引言：

波特兰水泥是最常见的混凝土用水泥，在建筑业中

被广泛使用。然而，波特兰水泥的生产是一个能源密集

的过程，消耗了大量的自然资源，并释放出大量的温室

气体。水泥行业的二氧化碳排放量约占全球总排放量的

7%（按重量计算）。研究显示，必须使用辅助材料来部

分替代波特兰水泥和其他形式的胶结材料，以减少波特

兰水泥的消耗。粉煤灰、底灰和生物质灰是一些常用的

补充材料，用于替代混凝土中的波特兰水泥。然而，这

些材料只能部分替代波特兰水泥。

近年来，与由普通硅酸盐水泥组成的传统混凝土相

比，地质聚合物混凝土被报道为更环保的建筑技术。地

质聚合物混凝土是一种创新的建筑材料，它利用粉煤灰

作为煤炭燃烧工业的废料之一，来替代混凝土中的普通

波特兰水泥。与普通的波特兰水泥混凝土相比，粉煤灰

的使用可以减少对大气的二氧化碳排放，减少粉煤灰废

料和成本。地质聚合物还被开发用于其他用途，包括轻

质混凝土、计算机数控（CNC）切割工具的材料、管道

材料和水处理。

根据以前的研究，使用拉出试验进行的界面粘合表

明，普通硅酸盐水泥（OPC）砂浆一般都很好。最近，

研究员研究了普通硅酸盐水泥（OPC）复合材料上的钢

纤维，包括粉煤灰、稻草皮和硅灰的相关工作。结果表

明，OPC 复合材料的粘结强度在第 28 天的老化中得到了

改善。

钩状钢纤维被广泛用于 OPC 混凝土的加固。与粘结

剂相比，纤维的材料特性通常在影响增强型土工合成物

的性能方面更占优势。纤维的作用非常重要，因为它主

要体现在混凝土开始开裂时，由于有纤维桥接的裂缝部

分，它还能改善开裂后的性能。据悉，在混凝土中加入

钢纤维可以产生更好的裂缝控制效果，提高裂缝开始前

后的抗拉强度。钢纤维的加入可以帮助提高混凝土的疲

劳强度和动态阻力。然而，随着钢纤维加入量的增加，

混凝土的工作性会下降。

混凝土土工合成物在没有任何纤维加固的情况下具

有很好的强度和良好的防火性能。在 OPC 混凝土中加入

纤维是为了克服这一弱点，产生的材料具有更高的抗拉

强度、延展性、韧性，并增加了耐久性能。混凝土混合

物中的纤维效率取决于一些因素，如纤维基体的特性、

纤维的包含量、纤维的几何形状、纤维的类型以及纤维

的方向。为了提高硬化混凝土的耐久性、强度和不同的

性能，必须研究各种各样的纤维。大多数的纤维是由钢、

碳或聚合物制成的。本研究选择了钢纤维，以收集强度

数据，以及地质聚合物混凝土的不同性能。

关于在 OPC 混凝土中添加钢纤维以提高其性能的研

究已被世界各地的许多研究人员广泛研究，但对基于粉

煤灰的土工聚合物混凝土的研究相当有限。在土工聚合

物混凝土的生产中，原材料（即粉煤灰）的化学成分并

不统一，尤其是它来自不同的来源。粉煤灰的不同化学

成分可能会影响到土工合成物混凝土的不同特性和性能。

此外，对以粉煤灰为基础的土工合成物混凝土的机械和

物理性能的研究也很有限。本文旨在研究钢纤维作为添

加物对马来西亚粉煤灰基土工聚合物混凝土物理和机械

性能的影响。

纤维

不同形式的纤维，如线、丝、晶须和纳米颗粒，已

被用作土工聚合物复合材料的增强剂，以提高抗弯强度

和能量吸收。原则上，在选择纤维作为水泥基和土工聚

合物复合材料的加固物时，需要考虑三个主要要求，包

括（1）材料性能与应用的兼容性，（2）足够的纤维 - 基

体相互作用以传递应力，以及（3）最佳长宽比以确保有

效的后裂缝行为。

由于钢纤维具有较高的机械强度、灵活性和可获得

性，因此常用于水泥基复合材料中。ASTM A820-16 规定

了五种用于特定用途的不同类型的钢纤维，包括（1）光

滑或变形的冷拔丝片，（2）光滑或变形的切割片，（3）

熔融提取，（4）轧制切割，以及（5）改性冷拔丝钢纤

维，这些纤维足够小，可以随机分散在混凝土中。根据

材料类型和制造工艺的不同，钢纤维可能具有广泛的

抗拉强度和极限伸长率，分别约为 310-2850MPa 和 0.5-

3.5%。在ASTM A820-16中规定，十个试样中任何一个的

最小强度不应低于 310 兆帕，平均拉伸强度不应低于 345

the geopolymer concrete produced a lower slump than the addition of straight steel fibers. Meanwhile, the addition of hook 
steel fiber to the geopolymer concrete shows a higher density and water absorption compared to the sample with the addition 
of straight steel fibers. However, the difference is not significant. Besides, samples with the addition of hook steel fibers give 
better performance for compressive and flexural strength compared to the samples with the addition of straight steel fibers 
where the highest is at 1.0% of fibers addition. 

Keywords: Geopolymer; Alkali activated material; Reinforced concrete; Steel fiber
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兆帕。由于可塑性和制造工艺的原因，金属纤维具有波

纹状的表面，这导致了强烈的纤维与粘合剂的相互作用。

尽管有几个实际的优点，钢纤维的主要问题是腐蚀。为

了限制腐蚀，钢纤维的使用形式通常包括：（1）不锈钢

合金，即奥氏体、铁素体、马氏体、双相钢和可沉淀硬

化钢，或（2）牺牲涂层复合材料，如铜 / 锌涂层钢。

材料和测试方法 

SFRGC 的制备 

钢纤维加固土工聚合物混凝土（SFRGC）是在土

工聚合物粘合剂（即粉煤灰）、碱激活剂、骨料和特

定数量的钢纤维之间进行混合。首先，通过将硅酸钠

（Na2SiO3） 和 氢 氧 化 钠（NaOH） 以 等 于 2.5 的 比 例 混

合来生产碱性活化剂。Na2SiO3 来自马来西亚槟城的南

太 平 洋 化 学 工 业 有 限 公 司（SPCI）， 其 SiO 和 Na2O 的

比例等于 3.2。氢氧化钠是以托盘的形式从台湾高雄的

Farmosa 塑料公司购买的。首先将 NaOH 颗粒在蒸馏水中

稀释，结果产生了 12M 的浓度。

粉煤灰取自马来西亚霹雳州的 Manjung 发电厂。骨

料是河沙和花岗岩，其最大尺寸分别为 4.75 毫米和 20 毫

米。粉煤灰和碱性活化剂的比例等于 2。本实验中使用的

钢纤维是钩状和直端。钢纤维在土工合成物混凝土混合

物中的添加比例是根据样品的体积分数设定的，即 0%、

0.5%、1.0%、1.5% 和 2.0%。

SFRGC 的 样 品 被 浇 铸 在 100 毫 米 ×100 毫 米 ×100

毫米的模具中，进行物理（工作性、密度和吸水率）和

机械（抗压和抗折）测试。24 小时后将样品从模具中取

出，在室温下固化 28 天。

坍落度测试 

SGRGC 的可操作性是通过坍落度试验测量的。坍落

度试验是根据 ASTM C143 标准进行的。搅拌过程结束后，

将新鲜的土工合成物混凝土分三层倒入坍塌锥中。每层

都用振捣棒敲打 25 下来压实，多余的新鲜 SFRGC 被刮

掉，从锥体的顶部刮掉。然后，将坍落度锥体从新鲜的

SFRGC 上垂直提起，立即将其移除。坍落度的测量是通

过确定坍落度锥体的顶部和新鲜 SFRGC 顶面的原始中心

之间的距离进行的。

密度测试 

在样品凝固 28 天后进行密度测试。样品在环境温度

下浸泡在水中 24 小时。将 SFRGC 样品分别（无接触）放

在水箱中。样品表面的顶部不低于水面以下 150 毫米。

浸入的样品放在一个铁丝网上，以确保样品和水箱底部

之间有一个大约 3 毫米的距离。

对完全浸泡在水中 24 小时的 SFRGC 样品进行称重，

记录为浸泡重量（Wi）。然后将样品从水箱中取出，让

其干燥 1 分钟，用湿布除去样品表面的任何可见的水。

然后，对样品进行称重，记录为饱和重量（Ws）。之

后，在温度为 110℃的烘箱中对样品进行 24 小时的干燥，

然后对干燥的样品进行称重，并将其标记为干燥重量

（Wd）。

抗压试验 

SFRGC 样品的抗压强度是按照 BS 1881-116 标准使

用万能试验机（UTM）Automatic Max 测量的。该测试是

针对在环境温度下固化了 28 天的样品进行的。负载速度

被调整为 0.1 kN/s。

弯曲测试 

弯曲试验是为了测量样品的弯曲强度。样品经受 4

点弯曲，用 UTM 模型 Automatic Max 进行测试。测试是按

照 ASTM C1018 标准进行的。本次测试中应用的恒定挠度

率在 0.05-0.10 毫米 / 分钟之间。下部和上部支撑分别为

300 毫米和 100 毫米。样品在环境温度下固化 28 天后进行

了测试。

测试结果和讨论 

化学成分 

SiO2 和 Al2O3 的总量是总成分的 53.5%。本实验中

使用的粉煤灰满足了在土工聚合过程中作为前体材料来

源的基本要求，它富含 Si 和 Al，将被碱溶液激活。这种

粉煤灰被 ASTM C618 验证为 F 级。这种验证是基于 CaO、

Al2O3、SiO2 和 Fe2O3 的化学含量。

坍落度 

坍落度是通过使用传统的坍落度锥来测量的。本研

究中的坍落度测试是为了找到钩状钢纤维和直状钢纤维

加固的土工合成物混凝土的一致性和工作性。

没有添加钢纤维的土工聚合物混凝土的坍落度测试

结果是 100.67 毫米。随着钢纤维添加量从 0% 到 2% 的

增加，添加钩状钢纤维的土工聚合物混凝土的坍落度下

降，分别为 61 毫米（0.5% 钢纤维）、48.33 毫米（1% 钢

纤 维 ）、31.5 毫 米（1.5% 钢 纤 维 ） 和 17.67 毫 米（2.0%

钢纤维）。同时，直条钢纤维的坍落度也随着钢纤维添

加量的增加而下降，分别为 63.55 毫米（0.5% 钢纤维）、

51.3 毫米（1% 钢纤维）、35.88 毫米（1.5% 钢纤维）和

20 毫米（2.0% 钢纤维）。这已经表明，钢纤维的存在将

降低土工合成物混凝土的工作性。由于钢纤维和土工聚

合物基体之间的阻力增加，称为互锁，混凝土的工作性

将明显下降。
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同时，钩状钢纤维的坍落度比直状钢纤维低，这是

因为与直状钢纤维加固的土工合成物混凝土相比，钩状

钢纤维末端的功能对新的土工合成物混凝土产生了更大

的流动阻力。OPC 混凝土的坍落度测试的中值在 50 毫米

到 100 毫米之间。根据这一结果，可以得出结论，17.67

毫米到 100 毫米的范围可以被认为是低度和中度的工作

性能。这表明这些材料的混合过程适合用振动器或人工

来生产。

密度 

物质的密度是以每单位体积的质量来衡量的。所有

的样品在室温下固化 28 天后，测量其质量并除以模具的

尺寸，即 100 毫米 ×100 毫米 ×100 毫米。钩状和直状钢

纤维添加量为 2% 的密度最高，分别为 0.25 kg/m3 和 0.249 

kg/m3。土工合成物的密度随着两种钢纤维添加量的增

加而按比例增加。在所有的纤维添加比例中，添加了钩

状钢纤维的土工合成物混凝土的密度似乎都高于添加了

直状钢纤维的土工合成物的密度。钢纤维的添加增加了

密度，因为钢纤维的比重不同，为 7800 公斤 / 立方米，

而普通的土工聚合物的比重为 2345 公斤 / 立方米，这对

SFRGC 的密度值产生了影响。

吸水率 

地质聚合物混凝土的吸水率随着两种纤维添加量的

增加而增加。添加了钩状钢纤维和直状钢纤维的土工合

成物混凝土的最高吸水量为 1.35% 和 1.85%，是钢纤维添

加量的 2%。这是由于在本研究中获得的钢纤维的添加量

使工作性下降，这可能导致孔隙形成的增加。添加了钩

状钢纤维的土工合成物混凝土的吸水率似乎比直钢纤维

高。这是由于添加了钩状钢纤维的土工聚合物混凝土的

可操作性比添加了直状钢纤维的土工聚合物混凝土低。

抗压强度 

钩状钢纤维和直状钢纤维的添加似乎提高了土工合

成物混凝土的抗压强度，直到纤维添加量为 1% 时达到

最高值。这是由于钢纤维有助于在压缩载荷期间阻止裂

缝的扩展。此外，添加钩状钢纤维的抗压强度似乎比添

加直状钢纤维更好。这是由于末端类型的钢纤维的贡献，

与没有锚定的直钢纤维相比，钩状钢纤维的锚定在开裂

过程中从土工合成物粘合剂中滑出时将产生更高的阻力。

然而，当纤维的添加量超过 1.5% 时，土工聚合物

混凝土的抗压强度会下降。这可能是由于从 1.5% 开始添

加钢纤维时，土工聚合物混凝土的可操作性较差，对于

包含钩状钢纤维和直状钢纤维来说，其可操作性分别为

31.5mm 和 35.88mm 左右。

挠曲强度 

钩状钢纤维和直状钢纤维的加入增加了土工合成物

混凝土的抗弯强度，直到加入 1.5% 的最大纤维，分别为

11.12MPa 和 9.42MPa。挠曲强度的提高是由于钢纤维的

作用，它在挠曲试验中通过在裂缝区域建立桥接来阻止

裂缝的扩展。钢纤维的数量越多，样品在完全失效之前

所能吸收的抗弯负荷就越高。

然而，当钢纤维的添加量超过 1.5% 时，两种类型的

纤维的抗弯性能都下降了。这与钢纤维添加量高时样品

的可操作性差有关。这种不良的可操作性可能会影响钢

纤维的分散，导致钢纤维不能均匀地分散。因此，在加

载时，样品内部的吸收能力是不平衡的。因此，样品倾

向于在含有较少纤维的区域开裂。

此外，在所有的钢纤维添加比例中，与直钢纤维相

比，添加钩状钢纤维显示了更高的抗弯强度。这是由于

钩状钢纤维的锚定作用，与直钢纤维相比，它在抗弯试

验中提供了额外的负载能力。钩状钢纤维的锚定增加了

施加载荷时纤维和土工聚合物基体之间的阻力和摩擦。

这表明需要更高的能量来使钩端钢纤维从土工聚合物基

体中滑出。

结论 

通过添加钩状和直状钢纤维对马来西亚粉煤灰基土

工聚合物混凝土进行加固，显示出对物理和机械性能的

一些影响，包括坍落度、密度、吸水率、抗压和抗折强

度。总的来说，添加了钩状和直状钢纤维的土工聚合物

混凝土的坍落度、密度和吸水率的变化并不明显，在正

常应用中仍可作为混凝土使用。然而，两种类型的样品

在机械性能方面都有明显的改善，特别是抗折强度，这

是由于桥接效应造成的。事实证明，与添加直钢纤维相

比，添加钩状钢纤维对力学性能的改善更高。总的来说，

与直钢纤维相比，钩状钢纤维的类型更适合用作马来西

亚粉煤灰基土工聚合物混凝土的加固，因为其机械性能

更好，物理性能也可以接受。事实证明，硅酸铝的来源，

也就是马来西亚的粉煤灰，可以作为生产钢纤维加固土

工聚合物混凝土的前体。
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