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摘  要 

为系统改善传统混凝土抗拉强度低、脆性大及耐久性不足等问题，纤维增强技术已成为关键途径。本文

聚焦于合成纤维与天然纤维两大类增强材料，通过文献计量与性能对比分析，系统综述了二者对混凝土

力学性能与耐久性能的作用机理及影响规律。分析表明：合成纤维(如聚丙烯、碳纤维)在提升抗拉强度

与抗环境老化方面优势显著，但其分散性及界面粘结问题制约了性能发挥；天然纤维(如玄武岩、黄麻)
虽在抗压强度贡献上有限，且易受湿度与微生物降解，但其在抗裂韧性提升与可持续发展方面潜力突出。

本文进一步揭示了纤维–混凝土界面适配性、长期性能退化机制等共性问题，以期为高性能纤维混凝土

的研发与工程应用提供理论依据。 
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Abstract 
To systematically address the traditional problems of concrete such as low tensile strength, high 
brittleness, and insufficient durability, fiber reinforcement technology has become a key approach. 
This paper focuses on two major types of reinforcement materials: synthetic fibers and natural fi-
bers. Through bibliometric and performance comparison analyses, it provides a systematic review 
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of their mechanisms of action and influence patterns on the mechanical and durability properties 
of concrete. The analysis indicates that synthetic fibers (such as polypropylene and carbon fiber) have 
significant advantages in improving tensile strength and resistance to environmental aging, but 
their performance is limited by issues of dispersion and interfacial bonding. Although natural fibers 
(such as basalt and jute) contribute little to compressive strength and are susceptible to humidity and 
microbial degradation, they show remarkable potential in enhancing crack resistance and promot-
ing sustainability. Furthermore, this paper reveals common issues such as fiber-concrete interface 
compatibility and long-term performance degradation mechanisms, aiming to provide a theoretical 
basis for the development and engineering application of high-performance fiber-reinforced con-
crete. 
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1. 引言 

本文的研究背景源于混凝土材料固有的“强抗压、弱抗拉”、脆性大及耐久性不足等瓶颈问题。纤

维增强技术是解决这些问题的有效途径，其中合成纤维(如聚丙烯、碳纤维)与天然纤维(如玄武岩、黄麻、

剑麻、亚麻纤维)因其性能与来源的显著差异，成为研究的焦点。系统对比两者对于推动该技术的发展具

有重要意义[1]。 
现有研究表明：合成纤维(如聚丙烯、聚乙烯醇)与钢纤维混掺的对混凝土抗压强度的影响复杂，并非

总是正向。有研究指出，在低掺量下 (0.06%)，合成纤维与钢纤维混掺可提升抗压强度 (如提升

10.67%~13.53%)，但在中、高掺量下(0.12%, 0.18%)可能导致强度下降甚至低于基准水平[1]。其核心优势

主要体现在通过有效的应力重分布和提高断裂韧性来增强抗弯曲性与抗裂性[2]。天然纤维(如剑麻、亚麻)
的掺入对混凝土抗压强度通常有轻微削弱作用(例如掺量增至 3.0%时，强度降低 4.23%~7.51%)，但其对

劈裂抗拉强度和抗折强度的提升效果显著，呈现“先升高后降低”的趋势。在最佳掺量下(如剑麻纤维

0.5%，亚麻纤维 2.0%)，这两项强度指标可提升约 20%和 28% [3]。 
本文旨在系统梳理合成纤维与天然纤维增强混凝土力学性能与耐久性能，对比剖析合成纤维与天然

纤维混凝土性能改善机理，构建合成纤维与天然纤维混凝土性能改善的理论框架体系及新的试验研究方

向，高性能纤维混凝土的研发与工程应用提供理论依据。 

2. 合成纤维增强混凝土的性能研究 

2.1. 典型合成纤维的力学性能增强效果 

合成纤维对混凝土力学性能的改善主要体现在抗拉、抗折及韧性方面，对抗压强度的提升有限，甚

至在高掺量时产生负面影响。各类合成纤维的增强效果如表 1 所示。 

2.2. 耐久性能表现 

合成纤维在改善混凝土耐久性方面作用显著，其在耐久性维度的表现分析如表 2 所示。 
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Table 1. Comparison of enhancement effects of synthetic fibers on mechanical properties of concrete 
表 1. 合成纤维对混凝土力学性能增强效果对比 

纤维类型 
(长度) 

最佳掺量范围 
(体积分数) 

对抗压强度影响 
(与基准对比) 

对抗拉强度影响 
(与基准对比) 

性能变化规律与关键特

征 
关键 
文献 

聚丙烯纤

维 
(12 mm) 

0.25%~0.75% 

从 33.33 MPa 升至

39.11 MPa，增幅从

1.37%扩大至 18.95%，

试验内无回落。 

从 3.11 MPa 升至

3.82 MPa，增幅从

6.14%扩大至

30.36%，增长趋势未

放缓。 

“掺量与强度同步稳定

提升”。增韧阻裂效果

显著，性价比高，分散

性较好。 

[4] 

超高分子

量聚乙烯

纤维 
(30 mm) 

约 0.3% 
(峰值) 

仅 0.1%掺量时提升

(78.5 MPa，增幅

8.73%)，>0.1%后持续

降低，0.8%时降至 70.0 
MPa。 

0.3%掺量时达峰值

6.68 MPa (幅
26.04%)，>0.3%后强

度与增幅均回落。 

“低掺量最优，超量添

加力学性能指标下

降”。高强高韧，但掺

量窗口窄，过量易团聚

导致性能下降。 

[5] 

碳纤维 
(10 mm) 0.5%~2.0% 

从 42.3 MPa 升至 44.8 
MPa，增幅从 4.44%扩

大至 10.62%，增幅稳

定。 

从 3.5 MPa 升至 4.6 
MPa，增幅从 25%扩

大至 64.29%，但增幅

随掺量增加逐步收

窄，呈现饱和趋势。 

“强度持续提升，增幅

趋缓”。高模量，显著

提升抗拉强度与刚度，

适用于高端结构。 

[6] 

玻璃纤维 
(10 mm) 0.5%~3.0% 

从 54.1 MPa 升至 58.1 
MPa，增幅从 0.93%扩

大至 8.40%，强度绝对

值高但提升效率较低。 

从 3.9 MPa 升至 4.8 
MPa，增幅呈现“先

降后升”的波动
(21.63%→10.53%→2

6.32%)。 

“强度平缓提升，增幅

波动”。成本较低，但

性能增强规律性不及其

他纤维，可能与界面有

关。 

[7] 

 
Table 2. Analysis of the effects of synthetic fibers on the durability of concrete 
表 2. 合成纤维对混凝土耐久性能的影响分析 

耐久性维度 作用效果与机理 表现评述与典型纤维 注意事项 

抗冻融性 

钢纤维可发挥拉结与桥接作用，

抑制表面剥落与裂缝发展，显著

降低质量损失和动弹性模量损失

[8] [9]。 

钢纤维最优，其他合成纤维

(如 PP)也有一定改善作

用。 

纤维本身不改变孔隙结构，

但对冻融损伤的抑制作用明

显。 

耐高温性 
钢纤维等具有高熔点与高温稳定

性，有助于高温下保持结构性能

[10]。 
钢纤维、碳纤维表现较好。 多数聚合物纤维(如 PP)高

温下会熔化或分解。 

耐紫外线老化 部分高分子纤维较好；玻璃纤维

长期照射下强度可能下降[11]。 PVA 纤维通常较好。 需关注纤维的长期光老化性

能[12]。 

耐化学腐蚀性 
聚丙烯、聚乙烯醇、碳纤维在酸

碱环境中化学稳定性好，能有效

阻隔腐蚀介质[13] [14]。 
PP、PVA、碳纤维为优。 部分合成纤维在强酸环境中

可能水解失效。 

3. 天然纤维增强混凝土的性能研究与应用潜力 

3.1. 典型天然纤维的力学性能增强效果 

天然纤维的增强效果因其种类、处理方式和掺量差异显著，其力学性能表现总结如表 3 所示。 
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Table 3. Comparison of enhancement effects of natural fibers on mechanical properties of concrete 
表 3. 天然纤维对混凝土力学性能增强效果对比 

纤维类型 
(长度) 

最佳掺量/ 
特点 对抗压强度影响 对抗拉/抗折强度 

影响 性能变化规律 关键文献 

玄武岩纤维 
(11 mm) 0.3 kg/m3 

中低掺量最优，0.3 
kg/m3 时达 53.46 MPa 
(增幅 11.79%)，超量

后小幅回落但仍高于

基准。 

提升突出，0.3 
kg/m3 时抗拉强度

达 3.86 MPa (增幅

17.47%)。 

“中低掺量优势明

显”。性能最接近

合成纤维，稳定性

在天然纤维中最

优。 

[15] 

剑麻纤维 0.5% (体积) 

掺量由 0 增至

3.0%，抗压强度从

42.6 MPa 降低至 39.4 
MPa。 

0.5%掺量时，劈裂

抗拉强度与抗折强

度分别提升 20.24%
和 18.26%。 

“提升抗拉，降低

抗压”。能明显改

善混凝土的抗拉和

抗折性能。 

[3] 

亚麻纤维 2.0% (体积) 

掺量由 0 增至

3.0%，抗压强度从

42.6 MPa 降低至 40.8 
MPa。 

2.0%掺量时，劈裂

抗拉强度与抗折强

度分别提升 21.45%
和 28.13%。 

“显著提升抗拉抗

折”。对韧性改善

效果优于剑麻纤

维。 

[3] 

水稻秸秆纤维 
(40 mm) 

0.1 kg/m3 
(对抗拉) 

0.2kg/m3 时抗压强度

达峰值(48.27 MPa，
增幅 16.65%)，0.4 

kg/m3 时转降。 

0.1 kg/m3 时显著提

升(3.54 MPa，增幅

28.26%)，超量后迅

速下降至基准以

下。 

“有效窗口极

窄”。需极其精准

地控制掺量。 
[16] 

黄麻纤维 
(10 mm) 

极低掺量
(0.25%) 

0.25%时微弱提升

(35.5 MPa，增幅

9.23%)，>0.5%后显

著下降。 

改善作用微弱且不

稳定，增幅最高仅

10%，与基准值差

异小。 

“对抗压敏感，对

抗拉无效”。有效

掺量区间极窄，优

化效果不显著。 

[17] 

3.2. 耐久性局限性与改性研究进展 

天然纤维在耐久性方面面临严峻挑战：1) 高吸水性(10%~30%)影响工作性，并在冻融循环中引发更

大膨胀压力，加速破坏[18]；2) 耐候性差，在紫外线、湿热和微生物作用下易发生降解、脆化，强度衰减

快(户外暴露 3~5 年后可下降 40%~60%) [19] [20]；3) 耐化学腐蚀性弱，在酸碱环境中易被腐蚀[21]。当

前改性研究主要集中于物理化学处理、矿物涂层及与合成纤维混杂，以弥补其耐久性短板。 

3.3. 可持续性优势与适用场景分析 

尽管存在性能短板，天然纤维的全生命周期低碳属性无可替代。其应用应扬长避短，目前更适合用

于：非承重或次承重结构(如内墙板)；对韧性要求高、对绝对强度要求不高的场合(如边坡生态防护、低

等级乡村道路)；以及具有特定文化或环保意义的建筑。推动本地化取材和简易改性处理，是降低其成本、

提升其在农村和区域性应用中竞争力的关键路径[22] [23]。 

4. 纤维增强混凝土的作用机理与性能关联分析 

4.1. 纤维的增韧与阻裂机理 

纤维在混凝土中的主要作用体现在裂缝发展的三个阶段：在微裂缝萌生阶段，纤维起到“微筋材”

作用，分担应力；在裂缝扩展阶段，纤维跨越裂缝，通过“桥接效应”传递荷载，限制裂缝宽度；在宏观

破坏阶段，纤维被拔出或拉断，消耗大量能量，从而显著提高材料的韧性及破坏时的延性。合成纤维通
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常具有较高的弹性模量和抗拉强度，桥接效应显著[24]；而天然纤维虽模量较低，但其良好的变形能力亦

能通过塑性耗能提升韧性。 

4.2. 纤维–基体界面行为及其对性能的影响 

界面过渡区是纤维增强混凝土的薄弱环节和性能调控的关键。界面粘结强度取决于纤维表面性质、

水泥水化产物以及物理化学粘结力。合成纤维表面光滑且化学惰性强，主要依赖机械锚固，界面粘结强

度普遍偏低(约 0.5~1.5 MPa)。天然纤维表面粗糙、多羟基结构，能与水泥水化产物形成一定的化学键合，

但其高吸水性易导致界面区水灰比升高，形成多孔结构，反而削弱了粘结强度[25]。优化界面是提升纤维

增强效率的核心。 

4.3. 纤维参数对性能的调控规律 

纤维的长度、直径、长径比、掺量及分布均匀性共同决定了增强效果。一般而言，存在一个“临界

纤维长度”和“最佳掺量范围”。过短或过少的纤维无法有效桥接裂缝；而过长或过量的纤维则易团聚，

造成施工困难并在基体中引入缺陷，导致强度下降。例如，聚丙烯纤维在适量掺量下(如 0.75%)，抗拉强

度可提升 30%以上；而超高分子量聚乙烯纤维超过 0.3%掺量后，增强效率即开始下降[26] [27]。 

5. 合成纤维与天然纤维的综合对比与关键问题剖析 

5.1. 力学与耐久性能量化对比 

为直观对比两类纤维的综合性能，本文汇总关键指标如表 4 所示。 
 
Table 4. Comparison of comprehensive properties of synthetic fiber-reinforced concrete and natural fiber-reinforced concrete 
表 4. 合成纤维与天然纤维增强混凝土综合性能对比 

性能指标 典型合成纤维(如聚丙烯) 典型天然纤维(如玄武岩) 对比结论与机理分析 

抗压强度提升 通常<15%，过量(>1.5%)
易下降 

通常<10%，对掺量极为敏

感 

合成纤维总体更优。过量纤维引入

缺陷是共因；天然纤维高吸水性加

剧界面弱化。 

抗拉/抗折强度

提升 显著，可达 30%-60% 中等至显著，玄武岩纤维

可达 25% 
两类纤维均能有效提升抗拉性能。

合成纤维依赖高模量桥接[23]。 

韧性与抗裂性 优，阻裂、增韧效果明显 良，植物纤维增韧但阻裂

稍逊 

合成纤维在控制裂缝宽度方面更

优；部分天然纤维因高延性而具有

良好能量吸收能力[4]。 

耐冻融性 良至优(钢纤维最优) 差至中 天然纤维高吸水性导致内部结冰压

力增大，加速破坏[18]。 

耐高温性 中至优(取决于熔点) 差 天然纤维有机物在高温下分解、炭

化[19]。 

耐化学腐蚀性 优(如聚丙烯耐酸碱) [28] 差 天然纤维成分易受酸碱侵蚀和水解

[21]。 

长期抗老化性 良(紫外线可能导致降解) 
[20] 差 天然纤维易受紫外线、湿热和微生

物降解。 

经济性 原料成本较高，施工工艺

复杂 
原料成本低，但改性处理

增加成本 
天然纤维在原材料获取上具有成本

优势。 

环境效益 高能耗、高碳足迹 优，可再生、可降解、低

碳[29] 
天然纤维在可持续发展方面具有不

可比拟的优势[25]。 
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5.2. 经济性与环境效益分析 

从全生命周期视角评估，合成纤维(尤其是碳纤维)的生产过程能耗高、碳排放量大。然而，其卓越的

耐久性和对结构寿命的延长，可能在使用阶段抵消部分环境影响。天然纤维生产能耗极低，且具备碳封

存潜力，但其较短的服役寿命和可能增加的维护需求，需在 LCA 评估中予以权衡。 

5.3. 共性与个性关键问题总结 

共性瓶颈：1) 界面粘结薄弱；2) 纤维分散不均；3) 长期性能退化机制不明。 
个性挑战：1) 合成纤维：成本高、环境压力大、高掺量下强度损失；2) 天然纤维：耐久性差、性能

变异性大、有效掺量区间窄。 

6. 结论 

本研究系统梳理并对比了合成纤维与天然纤维在混凝土增强中的应用机理、性能表现及关键挑战，

得出以下核心结论： 
(1)性能优势对比：合成纤维在显著提升混凝土抗拉强度、韧性与长期耐久性方面表现出稳定且突出

的优势，尤其适用于对力学性能和耐久性要求严苛的高端工程领域。对于海工、高等级路面、抗震及高

温环境等对力学性能与长期耐久性要求严苛的工程，应优先选用合成纤维(如聚丙烯、钢纤维、碳纤维)。
其高模量、强阻裂及优异的化学稳定性是保障结构安全与耐久的关键，必要时可采用混杂纤维或表面改

性以进一步优化性能。天然纤维则在改善韧性、抗裂性及可持续发展方面展现出独特潜力，但其固有缺

陷(如高吸水性、耐久性差)限制了其在承重结构中的广泛应用，在非承重结构、临时工程、生态护坡及对

低碳有明确要求的场景，推荐使用经简易改性(如碱处理、涂层)的天然纤维(如剑麻、秸秆)。此举能充分

发挥其成本低、可再生、韧性好的优势，是实现土木工程材料绿色发展的重要路径。 
(2)共性关键技术瓶颈：两类纤维混凝土均面临纤维-基体界面粘结薄弱与纤维分散均匀性差的核心共

性问题，这是制约其性能充分发挥的关键。此外，长期性能退化机制尚不明确，需进一步深入研究。 
(3)经济与环境效益权衡：合成纤维(尤其是碳纤维、高性能聚合物纤维)生产成本与碳排放较高，但其

优异的耐久性可能延长结构寿命，部分抵消全生命周期环境影响。天然纤维原材料成本低、可再生、碳

足迹小，但较短的服役寿命与潜在的维护需求需在全生命周期评价中综合考量。 
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