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摘要: 新冠疫情防控消耗大量一次性口罩，口罩废弃物处置量大、环境环保要求高；高含水率淤泥水泥固化土并作路

基填料是解决路基优质填料来源难、价格高等问题的重要途径之一。提出利用废弃口罩加筋高含水率淤泥固化土并

作路基填料的解决思路，以水泥为固化剂、以废弃口罩为加筋材料，实测不同废弃口罩掺量、尺寸及龄期条件下废弃口

罩加筋水泥固化土的无侧限抗压强度值，探讨废弃口罩掺量、尺寸及龄期等因素对水泥固化土的加筋效果，以及废弃

口罩加筋对水泥固化土破坏模式的影响规律。研究结果表明，废弃口罩适用于加筋高含水率淤泥水泥固化土，本文试

验条件下废弃口罩的最佳掺量约为 0.5%，无侧限抗压强度值提高约 87.5%。废弃口罩加筋水泥固化土的无侧限抗压

强度应力-应变曲线呈软化型，且废弃口罩的加筋作用提高了试样的抗变形能力；废弃口罩加筋水泥固化土呈现一定

的塑性破坏特征。
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Abstract: COVID-19 prevention and control consumed a large number of disposable masks，which
had a large amount of waste disposal and high environmental protection requirements. It is one of the
important methods to solve the problems of difficult source and high price of high-quality subgrade fill‑
ers. This paper proposes the solution of used waste masks to reinforce sludge solidified soil with high
moisture contents，which will be used as subgrade fillers，with cement as curing agents and waste
masks as reinforcing materials，the unconfined compressive resistance of waste mask reinforced ce‑
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ment solidified soil under different waste mask contents，mask sizes and ages is measured，additional‑
ly，the influences of the mask sizes and ages on the reinforcement effect of cement solidified soil are dis‑
cussed，and this study also analyze the influence of reinforcement of waste mask on the failure modes of
cement solidified soil. The results show that，under the experimental conditions，the optimum content
of waste mask is about 0.5%，and the unconfined compressive strength is increased by about 87.5%.
The stress-strain curve of unconfined compressive strength of cement-solidified soil reinforced with
waste masks shows a softening pattern，and the reinforcement of waste mask improves the deformation
resistance of the sample. The cement-solidified soil reinforced with waste masks presents a certain plas‑
tic failure characteristic.
Keywords: COVID-19 epidemic；silt；mask；cement solidified soil；unconfined compressive strength

引 言

路基工程施工需要大量优质填料。传统路基

填料来源主要通过开山采石等手段，但是会严重破

坏生态环境，河道疏浚高含水率淤泥处置不仅占用

土地资源，而且费用高昂且安全隐患大。因此，通

过施工机具将水泥等固化剂与高含水率淤泥充分

搅拌混合均匀，并经一定龄期的养护后，形成具有

一定强度的水泥固化土作为路基填料成为广大工

程技术人员关注的重点问题之一［1］。相关学者针对

水泥固化土的强度特性及固化效果展开了系列研

究，并取得了一些有益结果［2‑3］。通过在水泥固化土

中分别掺入玻璃纤维、土工合成纤维、玄武岩纤维、

聚丙烯纤维或石棉纤维等加筋材料，以提高其抗压

强度、抗裂性能，并分别探讨了加筋水泥固化土的

抗压强度、抗剪强度、竖向或侧向变形等特性［4‑9］。

研究结果表明，水泥固化土中掺入纤维也可以有效

提高水泥固化土的抗压强度和延性［10］，掺入一定掺

量的纤维后会改变水泥固化土的脆性破坏特性［11］，

有效延缓水泥固化土在破坏时裂缝的发展，加筋水

泥固化土的黏聚力和内摩擦角也会有一定程度的

增加［12］。

新冠疫情的爆发和快速传播，给全球人民的健

康安全造成严重威胁，各类防疫物资成为了人们生

活的必需品、且消耗量极大，同时也产生了大量的

废弃垃圾。以一次性口罩的消耗量为例，据世界卫

生组织统计，全球日均消耗的口罩数量高达 10亿
只；我国 2020年日均消耗口罩高达 3亿只，全年消

耗产生的废弃口罩高达 16.2万吨。相当大一部分

口罩使用完后会被随意丢弃，进入河流、海洋等水

系统中分解为塑料垃圾，微塑料会随着水循环进入

人类和生物体内，危害人类和各种生物的健康安

全［13］；部分会被焚烧发电，也会产生一定的有害气

体污染空气和损害人们的生存环境，不利于可持续

绿色发展理念［14］。相关学者提出将切碎的废弃口

罩加入再生混凝土骨料中作为路面基层或底基层

的填料；研究结果表明，掺入一定比例的切碎废弃

口罩，可以有效提高混合填料的抗压强度、刚度、塑

性和柔韧性［15］。

因此，结合淤泥资源化利用，本文提出利用废

弃口罩加筋高含水率淤泥固化土并作路基填料的

解决思路，以高含水率淤泥水泥固化土作为路基填

料的研究对象，以水泥作为固化剂、普通外科废弃

口罩作为加筋材料，研究废弃口罩掺量、口罩尺寸、

以及龄期等因素对加筋水泥固化土无侧限抗压强

度的力学特性影响规律，初步探讨废弃口罩作为水

泥固化土加筋材料的可行性。

1 试验方案与工况设计

1.1 试验思路流程

口罩切碎后，按照设计比例、与水泥固化剂

一起掺入高含水率淤泥中，形成加筋水泥固化

土，并作为路基填料应用；相关研究流程如图 1
所示。

图 1 口罩加筋路基土流程

Fig.1 Flow chart of mask reinforced subgrade soil
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1.2 试验设计和方法

1.2.1 试验材料

试验用土取自湖北宜昌伍家岗长江大桥位置，

为长江底淤泥，由击实试验得到淤泥土的最优含水

率为 21.3%及最大干密度为 1.59 g/cm3。淤泥物理

力学性质见表 1。将疏浚淤泥晾晒、烘干、碾碎、清除

杂物、并过 2 mm的标准土工筛后密封备用。

1.2.2 试样制备

由于防疫要求，试验所使用的口罩为未使用过

的普通型一次性医用外科口罩，口罩物理参数见表

2。将口罩分别切成 A（2 cm×0.5 cm）、B（4 cm×1
cm）、C（6 cm×1.5 cm）三种类型。试验所用水泥为

普通硅酸盐水泥，强度等级为 PO42.5。往准备好的

土中分别掺入 0.0%、0.5%、1.0%、1.5%和 3.0%干

土重的口罩，掺入 30%干土重的水泥固化剂，充分

混合，手动搅拌约 10 min，直至搅拌均匀（图 2）。按

击实试验得到的固化土最优含水率 18.3%加入自

来水，按照上述搅拌方法，再次充分搅拌均匀。然

后压入 φ39.1 mm、H80 mm的三开模具内，分三层

击实成型，放入恒温恒湿养护箱中养护 1 d后脱模，

放 入 恒 温 恒 湿 养 护 箱 中（温 度（20±2 ℃），湿 度

95%）进行养护，养护龄期分别为 7 d、14 d和 28 d，
共 7组试样，每组分三个养护龄期，每组试验均设三

个平行样，试验方案详见表 3。

1.2.3 试验方案

无侧限抗压强度试验所采用的仪器为微机控

制式电子万能试验机，应变控制加载速率为 1 mm/
min，试样制成后放入标准养护箱中养护。养护到

相应的龄期后，将试样取出，在常温下进行无侧限

抗压强度试验，无侧限抗压强度的相对标准偏差，

应在 10%以内，超过该范围的试样作废，并重新制

样再测试。

2 试验结果与分析

2.1 不同口罩掺量对无侧限抗压强度的影响

当掺入的口罩尺寸为 A（2 cm×0.5 cm）型时，

不同口罩掺量水泥固化土的无侧限抗压强度如图

3所示。可见，固化土无侧限抗压强度随着龄期

的增长而增大；与未加筋水泥固化土相比，0.5%
口罩掺入量时试样无侧限抗压强度提高了约一

倍；在口罩掺量为 1.0%时，试样无侧限抗压强度

提高了约 50%~70%，其中养护 7 d和 28 d后的提

高值分别为 50% 和 70%；1.5% 口罩掺入量时试

样无侧限抗压强度提高了约 37%；3.0%废弃口罩

掺入量时试样无侧限抗压强度的提高值显著降

低，表明当口罩掺量过大时，反而导致固化土的无

表 1 淤泥物理力学性质

Table 1 Physical and mechanical properties of silt

指标

数值

含水率/%

52

湿密度/
(g·cm-3)

1.81

土粒比重

2.73

干密度/
(g·cm-3)

1.28

孔隙比

1.146

液限/%

37.9

塑限/%

22.0

塑性指数

15.9

液性指数

1.89

压缩系数/
MPa-1

0.71

压缩模量/
MPa

3.3

表 3 试验方案与工况设计

Table 3 Test scheme and working condition design

口罩

掺量

0.0%
0.5%
1.0%
1.5%
3.0%

A
（7 d、14 d、28 d）
（7 d、14 d、28 d）
（7 d、14 d、28 d）
（7 d、14 d、28 d）
（7 d、14 d、28 d）

口罩尺寸

B
—

—

（7 d、14 d、28 d）
—

—

C
—

—

（7 d、14 d、28 d）
—

—

图 2 土体中分散的口罩

Fig.2 Masks scattered in the soil

表 2 废弃口罩性能参数

Table 2 Performance parameters of waste masks

参数

数值

比重

0.93

熔点/
℃
168

吸水
率/%
9.5

抗拉强
度/MPa
4.52

断裂抗拉
强度/MPa
4.18

断裂伸
长率/%
20.6
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侧限抗压限抗压强度提高度显著降低；随着口罩

掺量的增加，固化土的无侧限抗强度曲线呈现先

上升后下降的趋势。在口罩掺量为 0.5%时，固化

土的无侧限抗压强度相对最大，即口罩的最佳掺

量为 0.5%［9］；在 0.5%口罩掺量时，固化土抗压强

度上升最大，对此的解释是因为添加口罩后起到

了加筋作用，随机分布的口罩在试样中呈自由态

分布，在土粒的相互摩擦作用和水泥水化反应水

化物的胶结作用下，试样紧密贴合，可以承受外部

荷载对试样产生的应力，避免了试样中的应力过

于集中。掺入的口罩还可以对土的位移和结构变

形起到束缚作用，使试样的整体性和稳定性均有

提高。口罩与水泥固化土之间的相互作用，形成

了一个更紧密的整体，因此固化土无侧限抗压强

度有了大幅度提高。在口罩掺量为 1% 时，试样

抗压强度也有了较大提高，但是由于掺入的口罩

掺量是口罩掺量为 0.5%时的两倍，试样中口罩数

量相对较多，会导致口罩分布不均，部分口罩不与

土体接触，较多的口罩会缠绕成团，土体中会存在

薄弱面，导致试样刚度减小，因此试样的抗压强度

比掺入 0.5%掺量时的试样有一定幅度的下降［9］。

口罩掺量为 1.5%时抗压强度也有较明显提高，但

相比于口罩掺量为 0.5% 时的抗压强度有较大幅

度下降，是因为随着口罩掺量的增加，口罩在试样

中的分布面积更大，甚至超过了水泥固化土之间

的面积，同时部分口罩重叠在一起，试样整体性变

差，水泥固化土与口罩的作用力无法充分发挥，加

筋作用效果变差，因此导致抗压强度降低。而当

口罩掺量达到 3.0%时，抗压强度低于未掺口罩水

泥固化土，是因为口罩加筋量过大，直接交织弯曲

重叠在一起的口罩更多，试样中接触面大部分口

罩与口罩接触，口罩间的摩擦作用力小，同时口罩

分布面积过大阻碍了水泥固化土之间的紧密贴

合，形成了更多软弱接触面，导致试样无法形成一

个完整体，刚度大幅下降，抗变形能力较差，因此

抗压强度大幅度降低。

以对照组试样的无侧限抗压强度为基准，口罩

加筋水泥固化土或再生混凝土［15］的无侧限抗压强

度值提高率与口罩掺量关系如图 4所示。由图 4可
知，当口罩掺量为 0.5%时，口罩对水泥固化土的加

筋效果达到最优，试样抗压强度提高了约 87.5%；当

口罩掺量为 1.0%时，口罩对再生混凝土的加筋效

果达到最优，试样抗压强度提高了约 16.8%；当口罩

掺量达到 3%时，无论是水泥固化土还是再生混凝

土试样，无侧限抗压强度均降低，二者均无法发挥

有效的加筋效果作用；与未加筋水泥固化土或再生

混凝土试样相比，口罩加筋试样分别降低了 18.8%
和 3.8%。综上可知，口罩可以有效加筋水泥固化

土、且效果优于加筋再生混凝土，换言之，口罩用于

加筋水泥固化土相对更适用。

2.2 口罩尺寸对无侧限抗压强度的影响

当口罩掺量为 1.0%时，掺入不同尺寸口罩水

泥固化土的无侧限抗压强度如图 5所示。由图 5可
知，当掺入 B（4 cm×1 cm）型长方形口罩时，无侧限

抗压强度提高幅度相对最大，原因是口罩在试样中

分布相对更均匀，口罩与水泥固化土的接触面积与

水泥固化土之间的接触面积都比较均匀，口罩与水

泥固化土接触面良好，能够充分发挥加筋作用，试

样整体性更好，因此抗压强度提升幅度最大。掺入

A（2 cm×0.5 cm）型长方形口罩时，由于在相同口

图 4 无侧限抗压强度提高率与口罩掺量关系

Fig.4 Increase rate of unconfined compressive strength ver‑
sus the content of mask

图 3 无侧限抗压强度与口罩掺量的关系

Fig.3 Unconfined compressive strength versus mask content
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罩掺量下，面积小、数量更多，口罩在试样中所占面

积大，甚至会发生重叠现象，导致阻碍水泥固化土

彼此之间的接触整合，整体性相对较差，而口罩与

口罩之间的摩擦力小于水泥固化土之间的作用力，

更小于口罩与水泥固化土的摩擦力，因此抗压强度

相比较未掺口罩的固化土有提高，但相比较于掺入

B（4 cm×1 cm）型长方形口罩时，无侧限抗压强度

也有一定幅度下降。当掺入 C（6 cm×1.5 cm）型长

方形口罩时，在相同掺量下，虽然数量较小，但是由

于其面积过大，整个试样的接触面大部分是由水泥

固化土与口罩形成，相当于两块水泥固化土中间夹

了一块口罩，降低了水泥固化土之间的作用力，使

试样无法形成一个稳定的整体，因此抗压强度有较

大幅度下降并低于未掺口罩的试样，相比较于掺入

B（4 cm×1 cm）型长方形口罩时，无侧限抗压强度

也有较大幅度下降。

2.3 应力-应变曲线

往水泥固化土中掺入尺寸为 A（2 cm×0.5 cm）
型的口罩后，制成不同掺量的试样，养护 28 d后进

行无侧限抗压强度试验，得到的 5组不同口罩掺量

的应力-应变曲线如图 6所示。由图 6可知，5组不

同口罩掺量的应力-应变都呈现软化型曲线：在加

载初期，5组曲线都呈线性增长，应力增长速度较

快。到了加载中期，增长曲线较之前平缓，应力随

应变的增长缓慢提升。口罩掺量为 0.5%时的试样

达到应力峰值的速度最快，应力峰值即试样的无侧

限抗压强度，但是在该掺量下，在应力达到峰值后，

随应变继续增加时的应力下降速度也非常快，抗压

强度提高最大，但破坏应变相较与未掺口罩的水泥

固化土无明显提升。其他口罩掺量的试样达到峰

值后，应力随应变的增加下降比较缓慢。在加载后

期，未掺口罩的试样，应力下降也很快。因此掺加

一定数量的口罩可以提高水泥固化土的破坏应变

和抗变形能力，提高抗压强度。

2.4 口罩加筋固化土的破坏形态分析

不同口罩掺量试样的破坏形态如图 7所示，

不同口罩掺量的试样呈现不同的破坏模式和破坏

面。未掺入口罩的固化土在受压破坏时出现有明

显倾角的剪切破坏面，倾角约为 60o，剪切破坏面

从试样顶部一直延伸到底部，试样沿着剪切面破

坏，试样水平向无鼓胀变形。掺量 1%、尺寸为 C
型口罩的试样，由于口罩掺量少而尺寸大，口罩与

水泥土仅形成了一个较大的薄弱接触面，随着竖

向压力增加，试样沿着剪切薄弱面破坏，试样的抗

压强度较小；同时，在试样发生剪切破坏时也存在

明显的脆性破坏特征。掺量在 0.5%~3.0%、尺寸

为 A型口罩的试样，口罩碎片随机离散分布在固

图 5 无侧限抗压强度与口罩尺寸关系曲线

Fig.5 Unconfined compressive strength versus mask size

图 6 口罩加筋水泥固化土的应力-应变关系曲线

Fig.6 Stress-strain curves of cement solidified soil reinforced
by masks

图 7 口罩加筋水泥固化土试样的破坏形态

Fig.7 Failure mode of cement solidified soil reinforced by
masks
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化土内部，在试样承受竖向压力时，口罩发挥了加

筋作用，承担了试样中的部分拉应力，使得试样可

以承受更大的竖向荷载，有效减轻土体承受的作

用力，对土体承受的作用力起到传递和离散的作

用，并且可以有效限制土体的变形和位移，保持试

样的整体性；在试样达到所能承受最大竖向荷载

破坏时，在不同口罩掺量试样的表面仅出现分布

不均的裂纹，没有出现明显的剪切破坏面，但是在

试样径向出现鼓胀，中间体积明显大于两头，呈现

塑性破坏特征，试样在竖向荷载压力下被压密，破

坏形态表现为“裂而不断”，与刘建龙等［9］一致。

掺量为 1.0%、尺寸为 B型口罩的试样，虽口罩掺

量不大，但口罩尺寸面积较 C型小，在竖向荷载作

用下，虽出现了比较明显的剪切破坏面，但也出现

了比较密布的裂纹，破裂面不完全是跟随着剪切

破坏面剪切破坏而破坏，因为由于口罩在试样中

分布面积较广，口罩的加筋作用提供了足够拉应

力，分散了破坏力，因此出现了分布不均的裂纹，

口罩加筋作用对试样的变形和破坏形式起到了一

定改变，因此表现出了与上述几种试样不同的破

坏形式。

3 结 论

提出利用废弃口罩加筋高含水率淤泥水泥

固化土的思路，并探讨了口罩掺量、尺寸及龄期

等 因 素 对 水 泥 固 化 土 的 加 筋 效 果 。 得 到 以 下

结论：

（1）废弃口罩适用于加筋高含水率淤泥水泥固

化土，且加筋效果优于再生混凝土材料。废弃口罩

对水泥固化土或再生混凝土试样的最佳掺量分别

为 0.5% 和 1.0%，无 侧 限 抗 压 强 度 值 分 别 提 高

87.5%和 16.8%。

（2）B（4 cm×1 cm）型长条型口罩对水泥固化

土的加筋效果相对最佳，口罩尺寸过大、长宽比较

小情况的加筋效果相对较差。

（3）口罩加筋水泥固化土的无侧限抗压强度应

力-应变曲线呈软化型，且废弃口罩的加筋作用提

高了试样的抗变形能力。水泥固化土呈现脆性破

坏特征，破坏时会出现比较明显的破坏剪切面；口

罩加筋水泥固化土呈现一定的塑性破坏特征，破坏

时会出现密布的裂纹。
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