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摘  要 

在工程项目中应用再生混凝土，既保护了生态环境，又提高了废弃混凝土的利用率，满足了可持续发展

的要求。但是，再生混凝土在力学性能上可能不及普通混凝土。为了提高再生混凝土的性能，增加其在

工程领域中的普及和应用，在使用钢纤维、植物纤维和矿物纤维材料方面取得了显著进展。这些材料掺

入到再生混凝土中以改善其机械性能。研究表明：1) 钢纤维提高了再生混凝土的强度、韧性和弹性模量；

2) 植物纤维混凝土具有轻质、环保、韧性高、保温性能好等优点，但在碱性环境中会发生腐蚀，同时植

物纤维吸水能力强，导致湿胀干缩现象；3) 玄武岩纤维的制作成本相对较低，掺入适量的玄武岩纤维可

以改善再生混凝土的力学性能。 
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Abstract 
Applying recycled concrete for engineered projects not only protects the ecological environment 
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but also improves the utilization rate of waste concrete to satisfy sustainable development require-
ments. However, the mechanical properties of recycled concrete are not as good as those of ordinary 
concrete. To enhance the former’s performance and increase its popularity and application in engi-
neering fields, notable advances have been made by using steel, synthetic, plant, and mineral fiber 
materials. These materials are added to recycled concrete to improve its mechanical properties. 
Studies have shown that 1) steel fibers have a distinct reinforcing effect and improve the strength, 
toughness, and elastic modulus of recycled concrete; 2) plant fiber concrete is lightweight and en-
vironmentally friendly and provides high toughness and good thermal insulation, but the fibers cor-
rode in alkaline environments; in addition, plant fibers have high water absorption capacity, which 
leads to wet expansion and dry shrinkage phenomena, 3) the cost of basalt fiber, a mineral fiber, is 
relatively low, and a suitable basalt content can improve the mechanical properties of recycled con-
crete to a certain extent. 
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1. 引言 

近年来，建筑垃圾已占城市垃圾总量的 30%~40%。据国家统计局报告，建筑垃圾逐年增加，对生态

环境造成了不利的影响。其对环境造成的污染影响不容小觑。它包括水污染、土地污染和空气污染。此

外，处理建筑垃圾的成本非常高。在如此严峻的形势下，建筑垃圾的回收利用显得尤为重要。一些建筑

废料可以进一步加工，生产再生混凝土。再生混凝土是利用废弃混凝土经处理后形成再生骨料的一种新

型混凝土。它部分或完全取代了天然骨料，如砂和石。然而，这些回收骨料的机械性能相对较低，通常

表现出较高的孔隙率和吸水能力[1]。 
再生混凝土在加载前会出现微裂纹和孔隙损伤。研究表明，在混凝土中通过掺入纤维可以缓解这些

问题，使其满足工程建设项目的发展要求。因此，在再生混凝土中掺加不同纤维的研究和探讨是必要的。 
学者们对再生混凝土的机械性能与普通混凝土的机械性能进行了比较的研究，例如抗压强度测试、

弹性模量、干收缩率和蠕变变量等实验。在再生混凝土中掺入纤维可以显著改善其机械性能。然而，关

于不同纤维掺入再生混凝土的力学性能研究尚不充分，仍需进一步补充和完善。 
本文从纤维混凝土增强机理入手，综述了不同种类纤维掺量对混凝土力学性能的影响，并介绍了学

者在相关领域内所取得的研究进展，以促进再生混凝土的研究与应用。 

2. 钢纤维 

钢纤维具有良好的导热性，可以促进水泥在硬化过程中更均匀地水化并改善纤维与混凝土之间界面

粘合。在再生混凝土中加入钢纤维可以减轻再生骨料对混凝土力学和冲击性能的影响，并进一步提高材

料的强度和韧性。与柔性纤维的影响相比，钢纤维对混凝土力学性能的影响更为显著[2]。 

2.1. 抗压强度 

从图 1 可以看出，当钢纤维掺量从 0%增加到 1.5%时，再生混凝土的抗压强度逐渐增加。 
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Gao 等[3]研究了纤维体积分数和钢纤维种类对钢纤维增强再生混凝土立方试样抗压强度的影响。当

钢纤维体积掺量为 1.5%时，混凝土的抗压强度为 49.8 Mpa，提高了 22.06%。Zhou 等[4]通过增加钎焊钢

纤维的含量，研究了再生混凝土的抗压强度和其他机械性能的变化，并指出过量的钢纤维会降低混凝土

的抗压强度。降低的主要原因如下：1) 引入纤维会产生气泡；2) 纤维的引入增加了混凝土的界面孔隙率，

这种增加与纤维的长度和体积成正比，3) 由于纤维和骨料混合的均匀性不足而产生纤维团聚。在 Li 等

[5]的研究中发现，随着钢纤维掺量的增加，混凝土的抗压强度逐渐增加。在李悦等[2]研究也发现了类似

结论。 
 

 
Figure 1. Relation between steel fiber content and compressive strength of concrete 
图 1. 钢纤维掺量与混凝土抗压强度关系 

2.2. 劈裂强度和抗弯强度 

不同研究小组研究了体积掺量为 0%~3.0%的钢纤维再生混凝土的弯曲性能。从图 2 可以看出，随着

钢纤维掺量的增加，再生混凝土的抗弯强度也会随之增加。 
He 等[6]研究发现当钢纤维的体积掺量增加 0%~1.5%时，再生混凝土的抗弯强度一直呈上升趋势。

在 Yang 等[7]的研究中发现钢纤维之间的连接可以防止水泥基层产生裂缝和发展，减少应力集中，并能

够形成更稳定的结构，从而改善再生混凝土的抗弯和劈裂强度。Wang 等[8]、张仓等[9]也发现了类似结

论，只是混凝土出现抗压强度最高值的纤维掺量有所不同。 

2.3. 其他性能参数 

随着钢纤维含量的增加，再生骨料混凝土的韧性也会随之提高。掺入钢纤维有助于防止剥落，并显

著提高再生混凝土在高温后的延展性和抗裂性。研究表明，钢纤维的加入对混凝土的微膨胀具有一定的

抑制作用。 
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Figure 2. Influence of steel fiber content on flexural strength of concrete 
图 2. 钢纤维掺量对混凝土抗弯强度影响 

3. 植物纤维 

作为一种具有纤维素结构的复杂天然复合材料，植物纤维可以大量生产并且是可再生的。此外，它

们的强度和刚度与普通合成纤维相似，密度较低。因此，它们的强度比和刚度比(弹性模量与密度之比)很
高，从而以低成本减轻了混凝土的重量。它们正在被开发为水泥填充材料。工程中广泛使用的传统纤维

存在许多环境问题，植物纤维的应用有利于环境保护。其符合可持续发展要求。它在促进节能减排、循

环经济、环境和谐等重大国家政策的实现方面发挥着推动作用。但是，植物纤维在再生混凝土中的应用

研究有待扩大，关于植物纤维在普通混凝土中的应用的研究很多。 
植物纤维混凝土相关的研究进展总结如下，希望能为植物纤维再生混凝土及相关材料领域的学者提

供参考。 

3.1. 秸秆纤维 

研究表明，随着油菜秸秆掺量的增加，混凝土的抗压强度逐渐降低，混凝土的 7 d 抗压强度下降速度

快于 28 d 抗压强度。随后，Baohua [10]选取油菜秸秆的砂比、水灰比和灰分含量作为变量，测试了块体

的导热系数，观察到了相同的趋势。这是因为掺入秸秆灰会减少混凝土中的水泥量并减少水化反应，从

而导致混凝土强度降低。而当油菜秸秆纤维长度为 30~40 mm，体积含量为 0.1%时，抗压强度达到峰值，

提高了 16.45%。当纤维长度为 20~30 mm，体积含量为 0.2%时，劈裂拉伸强度和弯曲强度分别提高了 9.12%
和 6.64% [11]。当油菜秸秆灰掺量为 10%时，混凝土的动承载力达到最佳值。在其他特性方面，秸秆混凝

土还具有良好的保温性能。 

3.2. 木纤维 

木纤维增强混凝土是一种新型环保材料，可以吸收和降解碳元素，还可以减少 CO2 发射。在力学性
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能方面，根据 Yang [7]的研究，掺入木屑的混凝土材料在干燥和饱和吸水状态下的强度呈下降趋势。然

而，饱和吸水状态下强度的下降趋势更为明显。当锯末的体积添加量为 3%时，混凝土的强度会降低约

38%，而当体积添加量达到 10%时，混凝土会离析。高昱、王东等[12]研究表明，木纤维降低了混凝土的

流动性，但延缓了混凝土开裂的时间，木纤维对混凝土的抗压强度及吸水率影响不大。而 Mazen 等[13]
研究表明，在混凝土中掺入植物纤维，可显著改善混凝土的抗弯强度，延缓混凝土的开裂。 

3.3. 椰壳纤维 

椰壳纤维具有良好的机械性能、耐热性、耐湿性和耐磨性[14]。Zhao 等[15]研究表明当椰壳纤维含量

为 0.5 kg/m 时 3，再生混凝土的抗弯强度可高达 5.79 MPa，最低为 4.1 MPa，提高了 5.13%~23.19%，达

到了在普通混凝土结构工程中应用的必要条件。Cupta 等[16]研究表明混凝土的劈裂抗拉强度随着椰壳纤

维的添加而增加。当椰壳纤维含量为 0.25%，且纳米 SiO2 含量为 3%，所得混凝土具有良好的耐磨性。

Syed 等[17]研究报告称，水灰比为 0.4 的椰壳纤维混凝土材料具有更好的机械性能。当椰壳纤维为网状

时，混凝土具有更好的界面性能。 
植物纤维混凝土重量轻，环保，保温性能好。它已被应用于一些项目，并取得了可喜的成果。CR 胶

乳的加入可以有效提高纤维增强混凝土的强度和这些材料的粘度。然而，在混凝土搅拌过程中会产生许

多碱性物质，在碱性环境中，与腐蚀相关的问题不容忽视。此外，使用植物纤维会导致湿混凝土膨胀和

干缩，从而导致植物纤维发生变化，并影响它们与混凝土的结合程度。 

4. 玄武岩纤维 

玄武岩纤维是一种常见的矿物纤维，作为一种新型的无机绿色纤维材料，具有良好的延展性和可负

担性。许多研究表明，玄武岩纤维可以提高混凝土的强度，一些研究表明它可以增加再生混凝土的强度。

与钢纤维的高成本相比，该纤维表现出高强度、高模量、良好的耐高低温性能以及较强的耐酸碱性能。

此外，它们无污染，在生产过程中不会产生或排放有毒物质，并且可以很容易地用常规工艺和设备进行

加工。 
玄武岩纤维的膨胀和收缩系数基本与水泥相同。当与水泥混凝土混合时，玄武岩纤维表现出天然的

相容性，易于分散，具有良好的化学稳定性。研究表明，加入玄武岩纤维改善了混凝土不稳定的裂缝扩

展，有效防止了裂缝的快速扩展，增加了混凝土的抗裂性，并产生加固、抗裂和增韧效果。 
掺入适量的玄武岩纤维可以提高抗压强度、劈裂抗拉强度和抗弯强度在一定程度上[18] [19]。学者们

对体积掺量为 0%~0.4%的玄武岩纤维再生混凝土的压缩和劈裂抗拉性能进行了深入研究，其中纤维掺量

分别为 0.1%、0.2%和 0.3%一直是研究热点。一般来说，当玄武岩纤维掺量增加 0%~0.15%时，再生混凝

土的抗压强度和劈裂抗拉强度呈上升趋势。此外，研究发现，当替代率为 50%时，含有不同玄武岩纤维

含量的再生混凝土材料的基本力学性能优于普通混凝土。在一定的掺量下，再生混凝土的抗压强度随着

纤维长度的增加而增加。 

4.1. 抗压强度 

当玄武岩纤维含量为 1%时，再生混凝土达到最大抗压强度。据报道，再生混凝土的抗压强度会随着

玄武岩纤维含量的增加而增加。由图 3 易知，在 Liu 等[20]的研究中发现，随着纤维的增加，混凝土抗压

强度先增加后降低。Li 等[21]研究发现，在添加玄武岩纤维后，混凝土抗压强度先降低后上升。在 Ren 等

[22]研究中也发现了类似趋势，在纤维掺量为 0.2 vol%时，其抗压强度达到最高值。而在张兰芳等[23]的
研究中，随着纤维掺量的增加，混凝土抗压强度一直下降。 
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Figure 3. Relationship between basalt content and compressive strength of concrete 
图 3. 玄武岩掺量与混凝土抗压强度关系 

4.2. 劈裂抗拉强度 

从图 4 易知，当玄武岩纤维含量为 4 kg/m3时，再生混凝土的劈裂抗拉强度提高 8.3% [24]。Li 等[21] 
 

 
Figure 4. Effect of basalt fiber content on flexural strength of concrete 
图 4. 玄武岩纤维掺量对混凝土抗弯强度影响 
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研究发现，随着纤维掺量的增加，混凝土的劈裂抗拉强度先降低后上升，当掺量过高时，该强度在一定

程度上减弱。而在 Chen 等[25]的研究中发现，随着纤维的掺入，混凝土的劈裂抗拉强度先增加后降低，

当纤维掺量为 0.2 vol%时，该强度达到最高值。在张兰芳等[23]的研究中，混凝土劈裂抗拉强度在纤维掺

量为 0.3 vol%达到峰值，相比未掺入玄武岩纤维时，其强度提高了 42%。Ren 等[22]研究了不同替代水平

(0、2 和 4 kg/m3)的再生混凝土物理力学性能，当玄武岩纤维含量为 4 kg/m3 且替代率为 50%时，抗弯强

度和劈裂抗拉强度增加到最大值。 

4.3. 其他性能参数 

研究表明，弹性模量随着玄武岩纤维含量的增加(0%~0.2%)而先降低，后增加。在再生混凝土中添加

该纤维可以减缓再生混凝土的冻融损伤和提高混凝土的抗弯能力。 

5. 总结 

1) 加入适量的钢纤维后，再生混凝土的强度明显提高，脆性降低，弹性模量提高。 
2) 植物纤维混凝土重量轻，环保，韧性高，保温性能好。但在搅拌混凝土时，与碱性环境中的纤维

会产生腐蚀问题，并且植物纤维吸收水分并会经历湿膨胀和干缩。 
3) 玄武岩纤维具有许多优势，包括节省生产成本。将这些纤维添加到混凝土中可以提高其弯曲韧性

和延展性。因此，合理添加玄武岩纤维，玄武岩纤维再生混凝土可以达到普通混凝土的强度。 
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