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废弃口罩加筋的煤矸石路基粗粒土填料
动力特性试验研究∗
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摘要: 为实现废弃口罩资源化再利用，将其运用于煤矸石路基的加筋中，通过开展循环荷载作用下不同加筋方式、

不同口罩含量的煤矸石路基填料大型动力三轴试验，探讨了口罩加筋煤矸石路基的可行性和影响因素，研究了口

罩对煤矸石路基的加筋效果。研究结果表明：（1）口罩加筋煤矸石路基粗粒土填料能取得良好的加筋效果；（2）不

同加筋方式、纤维尺寸、口罩裁剪方向、路基中的口罩含量均会对口罩加筋煤矸石路基粗粒土填料的加筋效果产生

影响；（3）在已尝试的试验方案中，土样每 20 cm 铺设一层口罩织物的加筋效果系数为 1.663，加筋效果最为出色。

在不同口罩含量对比试验中，土样中口罩含量为 30 个时，加筋效果系数为 2.3，取得了最好的加筋效果，但从现有数

据规律中可推论仍有提升空间。研究成果可为煤矸石路基填料改良提供参考。
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Experimental Study on Dynamic Characteristics of Coal Gangue 
Roadbed Filler Reinforced with Waste Masks
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Abstract: To achieve the recycling of mask waste, they were used in the reinforcement of coal gangue 
roadbeds. By conducting a large-scale dynamic triaxial test under cyclic loading with different reinforce⁃
ment methods and mask contents, the feasibility and influencing factors of mask reinforcement in coal 
gangue roadbeds were investigated, and the reinforcing effect of masks in roadbeds was studied. The 
results showed that: (1) Coarse-grained soil fillers for roadbeds reinforced with masks in coal gangue 
demonstrated effective reinforcement; (2) Different reinforcement methods, fiber size, mask cutting di⁃
rection, and mask content in roadbeds could affect the effectiveness of reinforcement; (3) Among all 
the tested schemes, the one using a layer of mask fabric laid every 20cm in the soil sample achieved 
the highest reinforcement effect coefficient of 1.663. In the comparison tests of different mask con⁃
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tents, a mask content of 30 in the soil sample achieved the highest reinforcement effect coefficient of 
2.3. However, the data suggested that there was still potential for further improvement. The research 
results can serve as a reference for the improvement of coal gangue subgrade fillers.
Keywords: roadbed reinforcement; disposal of waste masks; large dynamic triaxial test; the cumulative 

deformation

0　引　言

新型冠状病毒（COVID⁃19）在世界大范围内流

行，直接导致口罩及医护用品的生产量和消耗量急

速增长［1］。根据相关行业研究结果，我国 2021 年口

罩产量为 92.5 亿只，在消耗废弃后，绝大多数口罩

将进行填埋或者焚烧处理，给环境带了极大负担。

同时，由于环保政策导向，建筑市场砂石材料紧缺，

寻找新型砂石材料成为必然。煤矸石是煤炭开采

过程中所排放出固体废弃物，约占煤炭的产量的

20%，按照 2020 年煤炭生产和洗选加工总量测算，

煤矸石年产量超过 7 亿吨。其综合利用水平不高，

作为道路路基时，煤矸石具有强度较低、容易破碎、

耐水性差等特点［2］。

口罩主要成分为聚丙烯，其密度小、熔点低，同

时具备中等刚度和强度，是应用最为广泛的树脂材

料之一［3⁃4］。目前，其在建筑材料中也有部分应用：

肖庆一等［5］将聚丙烯纤维和二灰稳定红黏土混合，

分析其力学性能、水稳性能以及微观作用机理，发

现在养护后期其劈裂强度、抗压回弹模量、抗压强

度以及水稳定性能得到提升。张志韬等［6］使用聚丙

烯纤维对砾质黏土进行加固，提升了土样的抗拉强

度和极限拉应变，并且与纤维的添加量正向相关，

但随着砾质黏土中砾石含量的增大，纤维的掺入对

其抗拉强度的提升作用明显降低。黄华等［7］通过电

镜扫描发现聚丙烯纤维的桥接作用，适量添加可以

有效阻止地聚物混凝土中早期微裂纹的出现和发

展。但添加过量纤维会导致“团聚”现象，在结构中

引入了更多孔洞，降低其改善作用甚至造成负面影

响。阮波等［8］将聚丙烯纤维加筋水泥用于改良风积

沙，发现改良后风积沙应力应变曲线起始段近似线

性增加，达到峰值强度后缓慢下降，其残余强度随

着纤维掺量的增加而增大。

现有研究表明，在建筑材料中添加聚丙烯纤维

的方式可达到抑制裂缝的目的，提升合成材料的强

度和刚度，但直接应用废弃口罩进行加筋的论文还

鲜见报道。M. Saberian 等［9］使用口罩纤维加筋再生

混凝土块，发现在再生混凝土骨料中混合 1%~2%
口罩纤维段，可提升加筋土的强度和刚度。其认为

是纤维与土颗粒紧密结合，纤维的桥接效应阻碍了

张力裂缝的进一步发展。然而，在纤维添加量超过

2% 后，过量的纤维段产生了大量的空隙，导致土样

的强度和刚度降低。程培峰等［10］利用废旧口罩熔

喷布对基质沥青进行改性，测定其常规物理性能指

标。发现口罩熔喷布提高了沥青的软化点、黏度及

弹性恢复率，并有效改善了沥青的高温抗变形能

力。闭东民等［11］以废弃口罩为加筋材料，对高含水

率淤泥水泥固化土进行加筋处理，发现加筋土强度

显著提高，呈现一定的塑性破坏特征。

在现有研究中，聚丙烯在混凝土中的应用较

多，也取得了不错的效果，废旧口罩直接用于建筑

材料的报道还比较罕见，使用废旧口罩加筋的煤矸

石路基填料的性能研究更是鲜有听闻。为实现资

源化再利用，本文将回收的废旧口罩杀菌消毒处理

后，作为加筋材料应用于煤矸石路基填料中，通过

开展不同加筋方式、不同口罩含量的煤矸石路基填

料大型动力三轴试验，探讨口罩加筋煤矸石路基的

可行性和影响因素，研究口罩对煤矸石路基的加筋

效果，旨在回收利用资源、提升路基填料性能的同

时，也在一定程度上解决环境污染问题。

1 试验仪器与材料

1.1 试验材料

本次试验选用废弃一次性医用普通口罩和煤

矸石进行试验。将口罩中的鼻托和挂耳去除后，剩

余结构为两层无纺布和一层熔喷布，均由聚丙烯

（PP）组成，无毒无味，能耐酸、碱、盐液及多种有机

溶剂的腐蚀，具有一定韧性，使用温度为 -30~
140 ℃［12］。试验所用煤矸石产自湘潭唐家山煤矿，

其粒径分布不均匀，表面粗糙且有尖角，强度低。
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通过 EDS 能谱试验，获取煤矸石的元素含量，其主

要成分组成见表 1，通过液塑限联合测定仪测得细

颗粒液性指数 IL=31.64，塑性指数 IP=20.57［13］。

1.2 试验仪器

本次试验使用成都东华卓越科技有限公司

DJSZ⁃150 型大型动、静三轴试验仪（图 1）进行试验。

该设备主要由主机、伺服液压机、电控系统四个部

分组成。试样直径为 300 mm、高度为 600 mm，可进

行稳压加载、等应力加载、等应变加载三种加载方

式，最大轴向动荷载和最大围压分别为 700 kN 和

3.0 MPa，加载频率为 0.01~5 Hz，可施加波形为正

弦波、半正弦波等。

2 试验方案

（1） 将烘干后的煤矸石进行筛分，按照以往研

究所得最优级配曲线区间进行配土［14⁃15］，级配曲线

如图 2 所示。为了探求土样在不同的口罩加筋条件

和不同的口罩含量下的应变和强度变化规律，试验

中考虑了以下情况：（1）改变加筋方式，选择的加筋

方式有在土样中均匀混合口罩纤维和等间距铺设

口罩制土工织物。（2）改变纤维剪切方向，选择的剪

切方向有横向剪切和纵向剪切处理。（3）改变纤维

尺寸 ，考虑到大三轴试验要求土样最大粒径在

60 mm 以下，选择的口罩段尺寸有 2 mm*60 mm、

4 mm*60 mm、40 mm*60 mm。（4）改变口罩含量，分

别改变两种加筋方式中的口罩含量进行加筋。具

体实验方案见表 2，示意图如图 3 所示。

图 2　试样级配曲线

Fig.2　Grading curve of the sample

图 1　DJSZ-150 型大型动、静三轴试验仪

Fig.1　DJSZ-150 large dynamic and static triaxial test 
apparatus

表 1 煤矸石颗粒主要组成元素

Table 1 Main components in coal gangue particles
单位：%

元素

C
O

Mg
Si
Ca

重量比

15.96
47.70

4.49
9.64

22.00

原子百分比

24.62
55.26

3.57
6.35

10.18

表 2 试验方案

Table 2 Test schemes

试验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

口罩含量/个
0

20
20
30
10
20
20

纤维混合加筋

铺设织物加筋

加筋方式

不加筋

混合 40 mm*60 mm 口罩长方块

混合 4 mm*60 mm 口罩长条段

混合 4 mm*60 mm 口罩长条段

混合 4 mm*60 mm 口罩长条段

混合 2 mm*60 mm 口罩长条段

混合 4 mm*60 mm 口罩长条段

每 20 cm 土样加入 1 层拼接口罩织物

每 10 cm 土样加入 1 层拼接口罩织物

口罩裁剪方向

横向

横向

横向

横向

横向

纵向

试验参数

1.单级加载

2.荷载幅值取 200 kPa
3.围压 100 kPa
4.荷载振动次数 30 000 次

5.振动频率 1 Hz
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（2） 《新型冠状病毒肺炎诊疗方案》［16］中明确指

出病毒惧怕高温，将口罩用抗菌溶液（即 0.9% 生理

盐水）喷洒在口罩上以保持水分，放于 105 ℃的烤箱

中烘烤 15 min，去除口罩带和鼻夹后展开，按照方案

中的加筋方式进行处理，得到所需各类尺寸的口罩

纤维和直径为 61.8 mm 的圆盘形口罩织物，如图 4
所示。将土样与所得到的口罩纤维均匀混合或等

间距铺设一层完全覆盖土样的口罩织物，得到相应

的加筋土样，如图 5 所示。

（3） 按照《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）［17］中 的 粗 粒 土 的 三 轴 压 缩 试 验（T0147—
1993）方法，开展不同加筋方式、不同口罩含量下的

煤矸石路基填料不固结不排水大型动三轴实验。

为模拟交通荷载作用的情况下，将压实度为 93% 的

加筋土样在 100 kPa 围压、1 Hz 振动频率、200 kN 轴

向荷载的条件下循环加载 20 000 次，根据加筋土样

的体变得到不同工况下煤矸石路基填料的循环荷

载次数—轴向累积应变曲线。最后，多次加载至破

坏，其破坏形态如图 6 所示。

3 不同方式的加筋结果及分析

为评价加筋效果好坏，引入加筋效果系数的概

念。定义加筋效果系数 r为 20 000 次循环荷载后，

未加筋土和加筋土的轴向累积应变的比值，如式

（1）所示，r大于 1 则代表该试样加筋效果良好。

r= ε未加筋

ε加筋

（1）

式中，ε未加筋为未加筋土的轴向累积应变，%；ε加筋为

加筋土的轴向累积应变，%；

3.1 纤维加筋土样结果及分析

4 种通过混合不同规格的口罩纤维得到的加筋

土样，其加筋效果系数见表 3。由表 3 可见，相较于

未加筋土样而言，4 种纤维加筋方式均起到了一定

加固效果，其中横向剪切的 2 mm*60 mm 长条段加

筋系效果系数 r为 1.596，加筋效果最出色。在相同

口罩纤维添加量和剪切方向下，40 mm*60 mm 的长

方块段宽和 4 mm*60 mm 长条段的也取得了一定的

加筋效果，但相比 2 mm*60 mm 的长条段而言对土

样的强度提升较小。

这是因为：煤矸石土样级配中大粒径占比较

高，骨架整体为疏松状态，上述几种加筋方式中

图 6　试样加载前后对比

Fig.6　Comparison of samples before and after loading

图 3　不同方式加筋试样示意

Fig.3　Diagrams of samples using different reinforcement 
methods

图 4　根据加筋方案处理后的口罩

Fig.4　Masks treated according to different test schemes

图 5　不同方案对应的加筋效果

Fig.5　Reinforcement effects corresponding to different 
schemes
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2 mm*60 mm 长条段宽度最小，相同的口罩数目可

裁剪出更多的纤维段，能够更为均匀地填补土颗粒

之间的间隙，增强了土颗粒间的嵌挤力和摩擦力，

并起到一定锚固作用。而且，土体中均匀分布的纤

维段与土样紧密咬合，能够充分发挥纤维的阻裂作

用和立体约束作用，因而加筋土样拥有了更强的抗

变形能力。同时，在 4 mm*60 mm 长条段的横向剪

与纵向剪的对比试验中可见，口罩长条段的剪切方

向对口罩纤维的加筋效果同样有着显著影响，笔者

认为是口罩的制造工艺使得口罩不同方向的纹理

结构不同，从而影响了破碎段在不同方向上抗拉强

度，导致最终的加筋效果差异，但还需要进一步观

测微观结构和试验证明。试验所得的累积轴向应

变 εp随循环荷载次数N的变化曲线如图 7 所示。

3.2 铺设口罩织物加筋土样结果及分析

铺设不同层数（2、5 层）的口罩织物加筋土样条

件下，加筋效果系数见表 4。由表 4 可见，土体铺设

2 层口罩织物时，加筋土样强度显著提升，20 000 次

加载后加筋效果系数 r为 1.663。这可能是因为：试

验仪器剪切的过程中，土颗粒发生剪切位移，邻近

颗粒相互挤压、翻越。铺设适量层数的口罩织物可

以有效填充土样面与面之间的间隙，增大了土体的

c、φ值。同时，其在不同的土层间形成了稳定的边

界，限制了不同土层间颗粒的自由移动，在大面积

范围内保持应力均匀，保持了每层的完整性、固有

特性，抑制了土体的剪胀现象。

根据试验所得累积轴向应变 εp随循环荷载次数

N的变化曲线如图 8 所示，土体铺设 5 层口罩织物

时，加筋土样强度低于未加筋土样，且循环荷载次

数—轴向累积应变曲线相对波动。通常随着土体

中的加筋数层数变多，土体强度呈对数增长曲线，

达到一定值后提升缓慢。

图 8 中土体强度小幅下降的原因是：煤矸石中

大颗粒多，土颗粒间隙大。试样在分层击实的过程

中，本会有上层的细颗粒向下移动，填补下层中的

间隙，使得中、下部土层更为密实。铺设整层的拼

接口罩织物后土颗粒无法穿过，影响了中、下部土

层土颗粒之间的嵌合，过于密集的铺设破坏了土样

的整体结构性，由结构破坏导致的强度降低程度大

于口罩织物加筋带来的强度提高程度，导致加筋土

样强度下降。同时，土样在剪切破坏发生时，由于

口罩织物阻拦了剪切带上的土颗粒运动，相邻加筋

层间出现土拱效应，从而使加筋土体承载力增加，

主要受力的土样中、下部破坏得更为剧烈，使得最

大轴向累积应变增加。同时，随着循环加载的开

展，织物破坏，土体内部间隙填补，产生位移、变形，

表 4 口罩织物加筋土加筋效果系数

Table 4 Reinforcement effect coefficient of soil reinforced 
with mask fabric

加筋方式

未加筋

每 20 cm 土样加入 1 层拼接

口罩织物（共 2 层）

每 10 cm 土样加入 1 层拼接

口罩织物（共 5 层）

轴向累积

应变/%
0.523

0.314

0.659

加筋效果

系数 r

1

1.663

0.793

图 7　不同口罩纤维加筋土的累积轴向应变 -循环荷载次数

变化曲线

Fig.7　Curves of cumulative axial strain vs. the number of cy⁃
clic load for soil reinforced with different mask fibers

表 3 口罩纤维加筋土的加筋效果系数

Table 3 Reinforcement effect coefficient of soil reinforced 
with mask fibers

加筋方式

未加筋

混合 40 mm*60 mm
口罩长方块（横向裁剪）

混合 4 mm*60 mm
口罩长条段（横向裁剪）

混合 2 mm*60 mm
口罩长条段（横向裁剪）

混合 4 mm*60 mm
口罩长条段（纵向裁剪）

轴向累积

应变/%
0.523

0.452

0.481

0.327

0.363

加筋效果

系数 r

1

1.155

1.086

1.596

1.439
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导致应变突变，从而出现土体循环荷载次数—轴向

累积应变曲线产生波动且持续上升的现象。此种

情况在部分试验和工程实例中也出现过，即加筋后

土体损伤，强度下降［18⁃19］。

3.3 不同口罩含量的加筋结果及分析

不 同 数 目（30、20、10 个）口 罩 横 向 裁 剪 成

4 mm*60 mm 的口罩长条段后均匀混合，其加筋效

果系数见表 5。由表 5 可见，在口罩纤维添加量为

10 个时，加筋土样强度远低于未加筋土样。随着口

罩纤维添加量增多，土样的加筋效果逐渐上升。在

口罩添加量为 20 个时，加筋效果系数 r为 1.086，强
度已强于未加筋的土样；口罩添加量为 30 个时，r迅
速提升至 2.3，加筋效果优越，其累积轴向应变 εp随
循环荷载次数N的变化曲线如图 9 所示。

少量添加长条段口罩纤维未能对土样间的空

隙进行充分填充，且部分土颗粒间的接触被口罩纤

维与土颗粒的接触所替代，口罩纤维与土颗粒的摩

擦力小于土颗粒之间接触产生的摩擦力，在动荷载

作用下，口罩纤维容易发生滑动或被拔出，无法良

好地发挥其在土中的土筋摩擦和空间立体约束效

用［20］，负作用影响大于加筋效果。因此，在图 9 中表

现出了少量添加加筋材料时土体强度下降的现象。

此种情况较为罕见，笔者在后续的大规模直剪试验

中也遇到了相同的情况（表 6）。随着口罩纤维含量

的增多，加筋土强度提升，这是因为：土样中的缝隙

填充后，嵌合更为紧密，土样加筋效果显现，强度得

到提升。

4 结　论

（1）所有加筋土样的循环荷载次数—轴向累积

应变曲线均为对数增长曲线，与未加筋土趋势相

同，但相较于未加筋土样，合理加筋后的煤矸石路

基应变曲线峰值明显降低，体现了口罩的良好加筋

效果。

（2）制备纤维加筋土时，废弃口罩纤维的尺寸、

形态和剪切方向直接影响着加筋效果，在已尝试的

图 8　不同层数口罩织物加筋土的累积轴向应变 -循环荷载

次数变化曲线

Fig.8　Curves of cumulative axial strain vs. the number 
of cyclic load for soil reinforced with mask fabric 
of different layers

表 5 不同口罩含量加筋土加筋效果系数

Table 5 Reinforcement effect coefficient of soil reinforced 
with different mask contents

试样口罩含量/个
0

10
20
30

轴向累积应变/%
0.523
1.015
0.481
0.227

加筋效果系数 r

1
0.515
1.086
2.300

图 9　不同口罩含量加筋土的累积轴向应变—循环荷载次

数变化曲线

Fig.9　Curves of cumulative axial strain vs. the number of cy⁃
clic load for soil reinforced with different mask con⁃
tents

表 6 不同口罩纤维含量直剪试验结果

Table 6 Direct shear test results with different mask fiber 
contents

试验编号

1
2
3
4
5

口罩添加量/%
0

0.125
0.375
0.625
0.875

c

20.85
3.679
9.386
22.54
24.20

φ

31.60
35.25
38.06
37.58
37.09
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加筋方法中，每 20 cm 铺设一层口罩织物加筋效果

最为出色，但在实验过程中发现口罩织物不便连

接，均匀混合 2 mm*60 mm 口罩长条段也取得了良

好的加筋效果 ，在实际应用时需根据生产条件

决定。

（3）改变土样中的口罩纤维含量直接影响着加

筋土样的强度，在口罩添加较少时，加筋土相较于

未加筋土样强度下降，随着口罩添加量增多，强度

提升但边际效用递减。同样，铺设口罩织物可以取

得良好的加筋效果，然而，铺设过于密集时，土样轴

向累积变形变大，强度降低。

本次试验主要探讨了口罩加筋煤矸石路基的

可行性和影响因素，故设计方案时着重考虑了更多

的影响因素并进行了试验。口罩质量小、体积大，

在制样过程中，口罩纤维添加量为 30 个时土样已经

较为饱满，但从现有数据规律中可推论：如继续增

加口罩添加量，加筋土强度仍有提升空间。目前所

取得的成果为局部的，不能代表对规律的整体、普

遍认识。笔者计划将在下个试验中更全面、系统地

探究口罩含量对煤矸石路基填料加筋效果的影响。
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