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摘  要 

随着国家对于碳排放领域的重视以及混杂纤维混凝土在建筑领域中的广泛应用，植物纤维与人造纤维混

合增强混凝土性能的研究成为重要课题。混杂纤维的加入有效地改善了混凝土易开裂，抗拉强度低，脆

性破坏等缺点，同时还提高了混凝土的耐久性。本文结合国内外学者的研究，综述了植物纤维与人造纤

维混杂对于混凝土静态力学性能，动态力学性能的改善以及增强机理，分析了混杂纤维对于混凝土吸水

性、渗透性、耐酸腐蚀性的影响以及混杂纤维混凝土在高温环境下的抗剥落机理，残余力学性能。最后

提出目前关于植物纤维与人造纤维混合增强混凝土所存在的一些问题，为今后进一步研究混杂纤维增强

混凝土提出参考建议。 
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Abstract 
With the attention of the country to the field of carbon emission and the wide application of hybrid 
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fiber concrete in the construction field, the research on the performance of reinforced concrete 
mixed with plant fiber and man-made fiber has become an important topic. The addition of hybrid 
fiber can effectively improve the shortcomings of concrete such as easy cracking, low tensile strength, 
brittle damage, and improve the durability of concrete. Based on the research of domestic and for-
eign scholars, this paper summarizes the improvement and enhancement mechanism of the hybrid 
of plant fiber and man-made fiber on the static and dynamic mechanical properties of concrete, and 
analyzes the influence of hybrid fiber on the water absorption, permeability and acid corrosion re-
sistance of concrete, as well as the anti-spalling mechanism and residual mechanical properties of 
hybrid fiber concrete under high temperature environment. Finally, some problems existing in the 
hybrid reinforced concrete of plant fiber and man-made fiber are put forward, and some sugges-
tions are put forward for further study of hybrid fiber reinforced concrete. 
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1. 引言 

近年来，减少碳排放以应对气候变化逐渐成为全球共识[1]。自改革开放以来，我国城镇化水平快速

提升，建筑业规模不断扩大[2]。相关数据显示，2020 年我国建筑领域碳排放总量为 52.38 亿吨，占全国

碳排放总量的 52.94%，已超过全国碳排放的一半[3]。建筑领域已经成为碳减排的重点研究领域[4]。混凝

土作为建筑领域中应用最广泛的材料存在着抗拉强度低、韧性差、易开裂等缺点，很大程度上影响了混

凝土的应用。针对这些问题，学者们通过添加纤维来改善混凝土的性能，并且目前趋势表明，学者们越

来越倾向于向混凝土中混合加入不同种纤维类型。通过利用两种或两种以上不同类型的纤维在混凝土中

结合时产生的协同效应，从而增强混凝土的性能[5]。常见的纤维包钢纤维、碳纤维、玻璃纤维和合成纤

维等。然而，这些纤维不仅生产成本较高，增加了工程造价，并且生产过程中产生的能源消耗与废气排

放也不利于环境保护与可持续发展[6]。 
天然纤维通常是一种没有得到充分利用的资源[7]，具有价格低廉、来源广泛、轻质环保、比强度高

等优点[8]。更值得让人注意的是，由于植物纤维在生长周期中的固碳作用，使得水泥基材料在生产和硬

化过程中通过化学反应排放的大量二氧化碳可以被吸收，从而达到减少碳排放的目的[9]。因此被研究者

广泛关注。 
为了推进国家“双碳”目标的进程，同时也为了最大限度地发挥不同纤维类型之间的协同作用，进

一步改善混凝土的性能，关于混杂纤维混凝土的性能的研究也越来越多。本文针对不同的植物纤维与人

造纤维的组合，探讨了其对于混凝土的力学性能，耐久性，耐高温性能的影响。 

2. 力学性能 

2.1. 静态力学性能 

2.1.1. 压缩与弯曲性能 
纤维增强混凝土的抗压强度与纤维的用量、纤维的尺寸和纤维的形状等几个参数有着密切的关系。
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平均而言，纤维增强混凝土的抗压强度会低于普通混凝土的抗压强度[10]。然而植物纤维与人造纤维的

组合对于混凝土的抗压强度却有所提升。在混杂纤维混凝土中，纤维在混凝土平面基质中也起到横向

钢筋的作用，导致压应力的分布和传递，延缓了微裂缝的融合向宏观裂缝的转变[11]。此外植物纤维在

混凝土内部起到固化作用，可以有效地降低混凝土的自收缩，从而减少早期裂纹数量，提高抗压强度

[12]。 
在抗折强度方面，加入纤维后，纤维在混凝土试样的拉伸区裂纹内的相互作用，显著限制裂纹的

扩展，一旦微裂纹穿过纤维，纤维就会凭借纤维与基体的界面粘结性能来承担荷载，起到桥梁的作用，

减少附近的应力集中[13] [14]。此外，碱处理后的植物纤维表面更加粗糙。粗糙的表面使植物纤维与

水泥基体的结合和联锁增强[15]，从而在复合破坏过程中提供更大的纤维破坏表面积和可观的能量耗

散。 
近年来研究人员对混杂纤维混凝土的压缩与弯曲性能进行了许多研究，如表 1 所示。加入纤维后显

著改善了混凝土的极限荷载与峰后的压缩与弯曲性能。 
 
Table 1. Results of bending and compression experiments of hybrid fiber concrete in literature 
表 1. 文献中混杂纤维混凝土的弯曲与压缩实验结果 

植物纤维 人造纤维 最优掺量 实验结果 参考文献 

竹纤维 玄武岩纤维 1%竹纤维 + 0.75%玄武纤维 抗压强度↑6.5%；抗折强度↑21.5% [16] 

  1.5%竹纤维 + 0.75%玄武纤维 抗压强度↑14.36%；抗折强度
↑46.9% [17] 

  0.5%竹纤维 + 0.1%玄武纤维 抗压强度↑51.79% [18] 

 钢纤维 0.25%竹纤维 + 0.75%钢纤维 抗压强度↑17.06% [19] 

剑麻纤维 钢纤维 0.6%剑麻纤维 + 2%钢纤维 抗压强度↑15.8%；抗折强度
↑21.9% [20] 

  1.5%剑麻纤维 + 1%钢纤维 抗压强度↓8.2%；抗折强度↑18.6% [12] 

  1.5%剑麻纤维 + 0.6%钢纤维 抗折强度↑17.38% [21] 

 聚丙烯纤维 0.3%剑麻纤维 + 0.5%微钢纤维 + 
0.2%聚丙烯纤维 抗压强度↑3% [22] 

 玄武岩纤维 0.2%剑麻纤维 + 0.1%玄武岩纤维 抗压强度↑18.04%；抗折强度
↑52.44% [23] 

 尼龙 6 纤维 总掺量为 0.3% 抗折强度↑ [24] 

  总掺量为 0.1% 抗压强度↑ [24] 

 尼龙纤维 0.5%剑麻纤维 + 0.25%香蕉纤维 + 
0.25%尼龙纤维 抗压强度↑12% [25] 

焦麻纤维 钢纤维 1.5%焦麻纤维 + 0.6%钢纤维 抗折强度↑32.05% [21] 

洋麻纤维 聚丙烯纤维 总掺量为 1.5% 抗压强度↑100%；抗折强度↑100% [26] 

油棕纤维 聚丙烯纤维 0.6%油棕纤维 + 0.6%聚丙烯纤维 抗压强度↑18%；抗折强度↑4% [5] 

香蕉纤维 钢纤维 0.2%香蕉纤维 + 2%钢纤维 抗压强度↑ [27] 

 聚丙烯纤维 0.6%香蕉纤维 + 0.6%聚丙烯纤维 抗压强度↓24%抗折强度↓24% [5] 

槟榔纤维 钢纤维 0.5%槟榔纤维 + 2%钢纤维 抗压强度↑20%；抗折强度↑40% [28] 
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续表 

椰子纤维 钢纤维 1%椰子纤维 + 1%钢纤维 抗压强度↑6.03%；抗折强度
↑24.87% [29] 

  0.2%椰子纤维 + 0.5%钢纤维 抗压强度↑17.9% [30] 

  0.3%椰子纤维 + 1%钢纤维 抗折强度↑100% [30] 

 聚丙烯纤维 总纤维掺量 0.3% 抗折强度↑34% [31] 

黄麻纤维 尼龙纤维 0.5%黄麻纤维 + 0.5%尼龙纤维 抗压强度↑11.71%；抗折强度
↑11.04% [32] 

大麦秸秆 
纤维 钢纤维 15 kg/m3 大麦秸秆纤维 +  

2%钢纤维 抗折强度↑13.66% [33] 

  15 kg/m3 大麦秸秆纤维 +  
1%钢纤维 抗压强度↑12.96% [33] 

2.1.2. 拉伸性能 
纤维混凝土拉伸性能的评估试验包括劈裂拉伸试验，单轴拉伸试验，平轴拉伸试验等[9]。根据目前

的文献调研大多数应用的是劈裂拉伸试验对混杂混凝土的拉伸性能进行评估，其实验结果如表 2 所示。

纤维对于拉伸性能的影响取决于纤维本身的性质以及纤维与基体的界面粘结性能[34]。对于混杂纤维混

凝土来说，纤维混凝土劈裂后，裂缝区纤维的桥接效应倾向于将应力从混凝土基体转移到纤维上，从而

增加混凝土基体的拉伸应变能力，进而提高混凝土的抗拉强度[26]。植物纤维的加入使水化产物的积累更

加密集，在一定程度上降低了孔隙度，更有效地传递应力[15]。并且，经过处理后的植物纤维表面变得更

加粗糙，如图 1 所示。粗糙的纤维表面增大了纤维与基体之间的界面结合能力，显著改善了其劈裂抗拉

强度。此外，混杂纤维的协同效应对于混凝土的劈裂抗拉强度也有积极的影响。 
 

 
Figure 1. SEM photos of bamboo fiber; (a) untreated bamboo fibre; (b) 10% alkali treated bamboo fiber [15] 
图 1. 竹纤维的 SEM 照片；(a) 未经处理的竹纤维；(b) 10%碱处理竹纤维[15] 
 

混杂纤维能够有效地改善混凝土的力学性能，但其掺量存在一个阈值，超过这个阈值，由于纤维的

团聚，不仅不会增强其力学性能，反而会使其力学性能下降[35]。 

2.2. 动态力学性能 

除了静态力学性能的研究外，还有一些研究者将植物纤维与人造纤维混合加入到混凝土中研究其动 
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Table 2. Tensile test results of hybrid fiber concrete in literature 
表 2. 文献中混杂纤维混凝土的拉伸实验结果 

植物纤维 人造纤维 最优掺量 实验结果 参考文献 

竹纤维 玄武岩纤维 1%竹纤维 + 0.75%玄武纤维 抗拉强度↑10.6% [16] 

  1.5%竹纤维 + 0.75%玄武岩纤维 抗拉强度↑8.68% [17] 

 钢纤维 0.25%竹纤维+ 0.75%钢纤维 抗拉强度↑26.46% [19] 

剑麻纤维 钢纤维 1.5%剑麻纤维 + 0.6%钢纤维 抗拉强度↑27.8% [21] 

  0.3%剑麻纤维 + 0.5%微钢纤维 + 0.2%聚丙

烯纤维 抗拉强度↑7% [22] 
  

 尼龙 6 总掺量为 0.3% 抗拉强度↑ [24] 

 尼龙 0.33%剑麻纤维 + 0.33%香蕉纤维 + 0.33%
尼龙纤维 抗拉强度↑58% [25] 

  

洋麻 聚丙烯 总掺量为 1.5% 抗拉强度↑174% [26] 

蕉麻纤维 钢纤维 1.5%蕉麻纤维 + 0.6%钢纤维 抗拉强度↑33.24% [21] 

油棕纤维 聚丙烯纤维 0.6%聚丙烯纤维 + 0.6%油棕纤维 抗拉强度↑5% [5] 

香蕉纤维 钢纤维 0.2%香蕉纤维 + 2%钢纤维 抗拉强度↑ [27] 

 聚丙烯 0.6%香蕉纤维 + 0.6%聚丙烯纤维 抗拉强度↓13% [5] 

椰子纤维 钢纤维 0.5%槟榔纤维 + 2%钢纤维 抗拉强度↑51.16% [28] 

  1%椰子纤维 + 1%钢纤维 抗拉强度↑18.36% [29] 

  0.2%椰子纤维 + 0.5%钢纤维 抗拉强度↑ [30] 

 聚丙烯纤维 总纤维掺量 0.3% 抗拉强度↑19% [31] 

黄麻纤维 尼龙 黄麻纤维 0.5% + 尼龙纤维 0.5% 抗拉强度↑14.1% [32] 

 
态力学性能。Zhou 等[36]通过分离式霍普金森压杆试验以及数字图像相关技术，扫描电镜等设备研究了

玄武岩纤维与剑麻纤维混合作用下混凝土的动态压缩性能及其开裂机理。研究结果表明纤维的加入显著

改善了混凝土的动态压缩性能，同时也提高了混凝土的吸能能力与韧性。 
Zhang 等[37]研究发现，随着应变速率的增加，剑麻纤维对于超高性能混凝土的动态拉伸性能改善更

加显著。在高应变速率下，含有 1%长剑麻纤维(12 mm)和 1%短剑麻纤维(6 mm)掺量的超高性能混凝土的

动态拉伸性能最佳。动态抗拉强度和动态增加因子分别比普通超高性能混凝土试件提高 26.4%和 15.2%，

并提出了一种改进的动态增加因子预测模型，为预测不同应变速率下超高性能混凝土试件的动态增加因

子提供参考。 
Naraganti 等[38]按照 ACI 委员会 544 的规定，采用落锤试验评价了纤维混凝土在动态荷载作用下的

抗冲击性能，对比了钢纤维，剑麻纤维，聚丙烯纤维单掺以及钢–聚丙烯纤维，钢–剑麻纤维混掺对混

凝土抗冲击性能的影响。研究结果指出在单掺纤维情况下，钢纤维对于混凝土的抗冲击性能改善最好；

剑麻纤维由于其自身缺陷，对混凝土的抗冲击性能的改善最差；聚丙烯纤维对混凝土的抗冲击性能的改

善较弱但要优于剑麻纤维。随着纤维掺量的增加，混凝土的抗冲击性能也会有所提高；在混掺情况下，

钢–聚丙烯纤维混凝土的抗冲击性能优于钢–剑麻纤维混凝土。由于不同类型之间的纤维产生的协同效

应，混掺情况下混凝土的抗冲击性能要优于纤维单掺情况的。Vivek 等[39]研究也得出了类似的结论，聚

丙烯纤维与蕉麻纤维的协同效应以及纤维的桥接作用使混凝土的抗冲击性能得到了较好的改善。 
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Bijo 等[31]研究结果指出，当椰子纤维与聚丙烯纤维的总掺量为 0.3%时，混杂纤维混凝土的抗冲击

性能的提高最为显著，约为普通混凝土的三倍。这归因于不同类型纤维之间的协同效应以及纤维的桥接

作用。 

3. 耐久性 

3.1. 吸水性 

吸水性是衡量混凝土耐久性的重要指标之一，并且由于植物纤维具有较高的吸水率，这可能导致混

凝土内部的孔隙率增加，从而影响到混凝土的吸水性进而影响到混凝土的耐久性[40]。Ali 等[16]研究发

现，竹与玄武岩纤维混掺下的混凝土有着较高的吸水率，这是因为混杂纤维混凝土中纤维的总掺量较多，

需要更长的振动时间来使他们均匀分布，导致了试件表面出现了更多的表面孔隙和泌水现象，从而增加

了吸水率。Har 等[24]也得出了同样的结论，随着纤维掺量的增加，吸水率逐渐增加。 
Wang 等[23]研究发现，随着混杂纤维当中植物纤维的掺量越多混凝土的吸水率越大。Vivek 等[39]也

指出，由于植物纤维的亲水性，会吸收更多的水分，导致吸水率增加。然而当植物纤维与疏水的聚丙烯

纤维混合应用后，吸水率有所降低，且随着聚丙烯纤维掺量的增多而降低。这表明在控制好植物纤维掺

量的情况下，混合纤维的使用可以改善混凝土的耐久性，降低其吸水性。 
Arooq 等[30]研究发现椰子纤维与钢纤维的加入对于高性能混凝土的吸水性的影响是轻微的。当椰子

纤维掺量为 0.1%，钢纤维掺量为 0.5%时其吸水率最低。在高性能混凝土中，椰子纤维在基体内部提供固

化与冷却的作用，降低了水化热和自收缩对微裂纹发展的负面影响。钢纤维的存在同样抑制了高性能混

凝土早期的收缩与开裂。但过多的纤维会产生团聚效应，导致基体出现更多的孔隙使其吸水率上升。 

3.2. 耐酸腐蚀 

混凝土暴露在酸性环境当中，加速了混凝土主要的水化产物和某些骨料(即钙基)的分解和溶解，导致

孔隙溶液中的碱度和碱度损失，孔隙率增加，降低了混凝土的力学性能与耐久性[41]-[43]。 
Ali 等[16]研究了竹-玄武岩纤维混凝土的耐酸腐蚀性，其中混杂纤维混凝土的质量损失比对照试样少

3.9%，抗压强度比对照试样高 21.8%。 
Mini 等[24]研究了剑麻纤维与尼龙 6 纤维混掺下对自密实混凝土耐酸腐蚀性能的影响。在盐酸环境

下，盐酸溶液引起的混凝土表面腐蚀对其抗压，抗折强度与弹性模量会有很大的损伤，且破坏程度随着

盐酸的浓度的增加而增加，且暴露期结束后，水泥浆体会与盐酸发生反应，使其表面变得更加粗糙。由

于尼龙 6 纤维在酸介质中可能表现出两性离子行为或表面活性特性，减少了表面张力并增强了酸对孔隙

的侵蚀，尼龙 6 含量较高的混凝土在盐酸溶液中质量与强度损失较大。剑麻纤维经过碱处理后，其表面

性质得到改善，使其在酸腐蚀环境中更为稳定。这表明，适当的表面处理可以提高植物纤维在混凝土中

的耐久性。Ammari [44]同样发现，经过处理后的大麦秸秆纤维在酸腐蚀后基本保持了初始的形状，只有

微小的形态变化，然而钢纤维表面在酸性环境下出现了明显的腐蚀，形成了铁氧化物层，导致纤维直径

略有减小。 

3.3. 渗透性 

渗透性对于混凝土的耐久性有重要的影响，许多宏观性能都与渗透性有着密切的关系[45]。随着时代

的不断发展，现代混凝土对于渗透性的要求不仅要求抗水，还被要求具有抵抗外界环境侵蚀的能力，所

有这些侵蚀都是以水作为传输介质侵入混凝土内部的[46]。Ali 等[16]研究发现玄武岩纤维与竹纤维混杂

纤维混凝土具有较好的渗透性。这是因为混杂纤维的表面积更大，使得水以更弯曲的路径通过混凝土。
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所以混杂纤维混凝土具有更好的渗透性与优异的耐久性。 
Sarangi 等[25]研究了剑麻纤维，香蕉纤维与尼龙纤维混掺下混凝土的氯离子渗透试验，研究结果表

明钢纤维 0.5%，香蕉纤维 0.2%，尼龙纤维 0.3%混杂时抵抗氯离子渗透性能最好。 

4. 耐高温性能 

4.1. 抗剥落性能及机理 

超高性能混凝土(UHPC)具有优异的力学性能，在建筑当中被广泛引用。但是由于 UHPC 致密的微观

结构与低孔隙率，使其在高温环境下更容易发生剥落[47] [48]。剥落现象会严重影响其强度，使其承载力

下降。随着对于建筑材料可持续性关注，发现植物纤维与人造纤维的混杂在抑制混凝土剥落现象上具有

很大的潜力，能够有效地抑制混凝土的剥落现象[49] [50]。 
Elsayed 等[51]设计了八种超高性能纤维增强混凝土(UHPFRC)混合物，其中包括钢纤维(SF)、聚丙烯

纤维(PP)、聚乙烯醇纤维(PVA)和黄麻纤维(JF)，来研究混杂纤维对高温下 UHPFRC 的影响，结果表明，

混合纤维在高温下有效克服了 UHPC 的剥落现象。这是因为 SF 的加入减轻了混凝土中微裂缝的形成，

从而减少了剥落的发生。同时在加热过程中，由于 JF 和 PP、PVA 等低熔点纤维会产生蒸汽逸出的通道，

因此水蒸气会不断地排放到外界，从而抑制了混凝土的剥落。Krishna 等[22]和 Ozawa 等[52]也得出了同

样的结论，低熔点的聚丙烯纤维与剑麻纤维、黄麻纤维等植物纤维在高温下会产生蒸汽逸出的通道从而

有效地抑制了超高性能混凝土在高温下的剥落。 
Ren 等[20]研究了剑麻纤维与钢纤维混合增强超高性能混凝土的耐高温性能，研究结果表明普通

UHPC 在高温下的高温下剥落的非常严重，加入纤维后对 UHPC 的剥落有很好的抑制作用。 
 

 
Figure 2. The appearance of different fiber content UHPC under high temperature 
environment; (a) control group; (b) Steel fibre content of 1.5 per cent; (c) Steel fibre 
content of 2%; (d) Steel fiber content 1.5% sisal fiber content 0.6% [20] 
图 2. 高温环境下不同纤维掺量 UHPC 的外观；(a) 对照组；(b) 钢纤维掺量

1.5%；(c) 钢纤维掺量 2%；(d) 钢纤维掺量 1.5%剑麻纤维掺量 0.6% [20] 
 

高温环境下不同纤维掺量 UHPC 的外观如图 2 所示。对于仅加钢纤维的试样，随着纤维掺量的增加，

剥落程度逐渐降低，这是因为纤维的桥接作用使得剥落的碎片没有完全分离。然而桥接效应也是有限的，

再高的纤维掺量也会产生剥落，这与 Zhang 等[53]研究所得出的结论一致。剑麻纤维与钢纤维的组合有效
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地抑制了 UHPC 在高温环境下的剥落。在高温环境下的混杂纤维混凝土中，剑麻纤维的收缩和碳化作用

在纤维内部形成许多空隙和通道，这些空隙和通道与钢纤维引起的微裂纹相连，形成了有效的蒸汽释放

通道，防止了 UHPC 的剥落。Ridha [54]也发现了类似的结论，由于钢纤维膨胀在基体中形成的微裂纹可

以与黄麻纤维由于碳化引起的切向间隙连接，提高高温下积累蒸汽逸出路线的连通性，有效地抑制了超

高性能混凝土的剥落。 
尽管 UHPC 在很多方面都表现得非常出色，但是其在高温下的剥落现象仍是一个不容忽视且急需解

决的问题。 

4.2. 高温环境下的力学性能 

在高温环境下，混凝土的力学性能丧失严重。Abid 等[47]认为随着温度的升高，超高性能混凝土的

抗压强度劣化可分为三个阶段：1) 在从室温开始到 350℃至 400℃之间的初始稳定和恢复阶段，2) 在 350℃
至 400℃到 800℃之间的强度损失阶段，3) 在 800℃之后强度完全丧失。随着研究的深入以及国家大力提

倡可持续发展经济，研究者们开始将注意力转向植物纤维与人造纤维混合使用上。探索这种组合在提高

混凝土高温性能方面的潜力。 
 
Table 3. Effects of mixture of plant fiber and artificial fiber on mechanical properties of concrete under high temperature 
environment 
表 3. 植物纤维与人造纤维混掺对高温环境下混凝土力学性能的影响 

植物

纤维 人造纤维 温度 实验结果 参考

文献 

剑麻

纤维 

钢纤维 800˚C 残余抗压强度：↓76.1%抗弯强度：↓76.6% [20] 

微钢纤维、聚丙烯

纤维 
27˚C, 200˚C, 400˚C, 
800˚C 

较对照组抗压强度： 
↑3% (27˚C) ↑2% (200˚C) ↑5% (400˚C) ↓7% (800˚C) 
较对照组抗拉强度： 
↑7% (27˚C) ↑4% (200˚C) ↑9% (400˚C) ↓19% (800˚C) 

[22] 

黄麻

纤维 

钢纤维，聚丙烯纤

维，聚乙烯醇纤维 500˚C 残余抗压强度：↓92.5% [51] 

钢纤维 200˚C, 400˚C, 
600˚C 

残余抗压强度： 
↓1.6% (200˚C) ↓16.3% (400˚C) ↓53.3% (600˚C) 
残余抗拉强度： 
↑6.5% (200˚C) ↑4.8% (400˚C) ↓52.5% (600˚C) 

[54] 

亚麻

纤维 钢纤维 按照 ISO 834 加热

曲线进行加热  [53] 

 
关于植物纤维与人造纤维混合增强混凝土高温下力学性能的文献研究较少，具体如表 3 所示。其中

纤维类型主要集中在剑麻纤维，亚麻纤维，黄麻纤维等植物纤维，聚丙烯纤维，聚乙烯醇纤维等低熔点

纤维以及玄武岩纤维与钢纤维等组合上。钢纤维与植物纤维或者合成纤维的组合可以有效地改善混凝土

在高温条件下的力学性能。在高温条件下，植物纤维的收缩与碳化以及聚丙烯纤维，聚乙烯醇纤维等低

熔点纤维为 UHPC 内部蒸汽的释放提供了通道，减少了 UHPC 内部的蒸汽压力，抑制了 UHPC 的剥落，

同时也改善了其力学性能[22] [53]。钢纤维通过桥接混凝土中的裂缝，抑制 UHPC 内部裂纹的扩展[20] 
[51]。混杂纤维有效地改善了 UHPC 高温下的力学性能。 
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5. 结论与展望 

在现代社会，人口激增和工业化步伐加快，使得对资源的需求不断上升，进而引发资源匮乏。面对

这一挑战，我们迫切需要探索和利用可持续性资源，以保障社会的进步和地球生态的平衡。作为一种可

持续资源，植物纤维受到了广泛关注。它们不仅在自然界中随处可见，还具备快速生长与再生的能力，

使得它们成为传统不可再生资源的优选替代品。此外，植物纤维的可再生特性也意味着它们在使用寿命

结束后能够被自然分解，有效减轻了垃圾处理和环境污染的压力。随着时代的发展，社会对于混凝土性

能的要求越来越高，植物纤维与人造纤维的组合也更顺应了时代的发展。本文主要综述了植物纤维与人

造纤维混合增强混凝土的性能，主要结论与展望如下： 
1) 剑麻，亚麻，洋麻，黄麻，以及竹等植物纤维被应用到混杂纤维混凝土的研究当中，其中剑麻纤

维由于具有较高强度与韧性，因此关于剑麻纤维与人造纤维的混杂组合研究最为广泛。 
2) 目前的研究大多集中于植物纤维与人造纤维混合增强混凝土的性能方面上，对于其混杂效应的量

化研究较少，对混杂纤维混凝土的性能的纤维混杂效应定量研究，建立数学模型，为混杂纤维混凝土在

实际工程的推广和应用提供理论基础和技术支撑，是未来的研究重点。 
3) 水泥基材料在荷载作用下会经历多尺度和多阶段的破坏，包括从微裂纹的形成到宏观裂纹的扩展。

然而目前的研究大多集中于植物纤维与宏观人造纤维的混合，缺乏对于植物纤维与微，纳米尺度的微纤

维混杂，难以真正契合水泥基材料的多尺度多阶段破坏特征，需要对多尺度纤维混杂体系进行研究。 
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