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纤维增强再生混凝土力学性能研究现状及展望
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摘要:采用纤维对再生混凝土进行增强改性形成纤维增强再生混凝土,可在一定程度上弥补再生

混凝土的天然缺陷,对保护自然环境具有重要意义。为进一步推动纤维增强再生混凝土的发展及

应用,本文在大量查阅国内外文献的基础上,对现阶段纤维增强再生混凝土力学性能的研究成果进

行深入归纳总结。重点阐述不同种类纤维对再生混凝土常温下基本力学性能、高温下基本力学性

能及动力学性能的增强效果与影响规律,指出了纤维再生混凝土力学性能研究有待进一步解决的

问题,并提出了相关研究建议及展望,为该领域的深入研究及纤维再生混凝土的推广应用提供

参考。
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Researchstatusandprospectofmechanicalpropertiesoffiber-reinforcedrecycledconcrete
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Abstract:Fiber-reinforcedrecycledconcreteisformedbyaddingfibersintotherecycledconcrete,
whichmakesupforthenaturaldefectsofrecycledconcretetoacertainextentandisofgreatsig-
nificanceinprotectingthenaturalenvironment.Inordertofurtherpromotethedevelopmentand
applicationoffiber-reinforcedrecycledconcrete,basedonalargenumberofreferencesathome
andabroad,theresearchresultsofmechanicalpropertiesoffiber-reinforcedrecycledconcreteare
summarized.Thispaperfocusesonthereinforcementeffectandinfluencelawofdifferentkindsof
fibersonthebasicmechanicalpropertiesofrecycledconcreteatroomtemperature,athightem-
peratureanddynamicproperties,pointsouttheproblemstobesolvedintheresearchonmechani-
calpropertiesoffiber-reinforcedrecycledconcrete,andputsforwardtheresearchsuggestionsand
prospects,soastoprovidereferenceforthefurtherresearchinthisfieldandthepopularization
andapplicationoffiber-reinforcedrecycledconcrete.
Keywords:fiber-reinforcedrecycledconcrete;mechanicalproperties;dynamicimpactperform-

ance;hightemperature

  当前,我国城市建设规模逐年扩大,每年产生建

筑垃 圾 达 24 亿 吨 左 右,约 占 城 市 垃 圾 总 量 的

40%[1]。将废弃建筑垃圾作为再生骨料研发再生骨

料混凝土,是废弃建筑垃圾循环利用的有效途径,对
保护自然环境具有重要意义。对废弃混凝土的研

究,最早始于前苏联学者 Gluzhge。20世纪70年

代,日本和丹麦等国相继开展了再生混凝土的研

究[2]。目前,国内外学者对再生骨料混凝土力学性

能的研究已取得较多成果。然而,再生骨料混凝土

自身存在压碎指标高、骨料硬度低、孔隙率大等不

足,制约了其工程应用范围。
将纤维掺入再生混凝土中,形成纤维增强再生
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混凝土,是对再生混凝土增强改性的有效措施。掺

入纤维后的再生混凝土由于纤维的桥接作用减轻了

其内部微缺陷的萌生及扩展,使其力学性能显著提

高,扩大了再生混凝土的应用范围[3]。国内外研究

者相继开展了纤维再生混凝土的相关研究工作,并
取得了一定的研究成果。本文主要针对目前国内外

有关纤维增强再生混凝土力学性能的研究现状,重
点分析不同纤维对再生混凝土力学性能的影响规

律,主要包括常温条件下纤维增强再生混凝土的力

学性能,高温条件下纤维再生混凝土的力学性能及

纤维再生混凝土的动态冲击性能等,为纤维增强再

生混凝土的进一步研究和应用提供参考,并提出了

需要进一步解决的问题及研究建议。

1 常温条件下纤维增强再生混凝土基本力

学性能研究现状

  纤维增强再生混凝土常温条件下的基本力学性

能是国内外学者研究的重点。研究人员主要针对不

同种类纤维增强再生混凝土的抗拉、抗压、抗折及抗

弯性能和材料本构关系进行研究。

1.1 抗拉性能

目前多通过纤维再生混凝土的劈裂抗拉试验对

不同纤维再生混凝土的抗拉性能及其影响因素(如:
纤维掺量、纤维长径比、再生骨料替代率及纤维加入

方式等)进行研究。
章文娇等[4]试验表明钢纤维可显著增强再生混

凝土劈裂抗拉强度,当纤维掺量为117kg/m3时,抗
拉强度增强率达49.2%。霍俊芳等[5]研究发现再

生混凝土的劈裂抗拉强度与钢纤维掺量呈正相关,
但随再生骨料取代率的增加而降低。张丽娟[6]通过

钢纤维再生混凝土配合比正交试验发现,钢纤维体

积率对劈拉强度影响显著,水胶比影响次之,再生骨

料取代率的影响最小。除此之外,唐佳军等[7]研究

表明纤维撒布层数及掺量的增加均可提高再生混凝

土的劈拉强度。Nazarimofrad等[8]发现同时使用硅

灰和钢纤维对再生骨料混凝土劈裂抗拉强度增强显

著,主要原因是钢纤维与含硅灰的砂浆粘结性更好。
针对聚丙烯纤维增强再生混凝土抗拉性能的研

究结果均表明,聚丙烯纤维可提高再生混凝土劈裂

抗拉强度[4],并且,李坤[9]、霍俊芳等[5]试验(纤维掺

量分别为0%~0.4%和0.2% ~0.8%)发现,聚
丙烯纤维掺量与再生混凝土劈拉强度呈正相关。何

文昌等[10]进行的高掺量(0.6% ~1.2%)聚丙烯纤

维再生混凝土劈裂抗拉试验结果表明,再生混凝土

劈裂抗拉强度虽有提高,但随纤维掺量的增加,提高

幅度逐渐降低。此外,郝彤等[11]研究发现振动搅拌

工艺下,聚丙烯纤维对再生混凝土抗拉性能增强效

果优于传统静力搅拌。
李坤[9]、Dilbas等[12]通过对玄武岩纤维增强再

生混凝土抗拉性能试验研究,发现不同掺量(0.1%~
0.4%,0%~1.0%)玄武岩纤维均对再生混凝土劈

裂抗拉强度有所提高。田凯[13]研究则表明,当玄武

岩纤维的掺量为6kg/m3时,其劈裂抗拉强度提高

显著。李晓路等[14]同时考虑不同再生骨料替代率

及纤维掺量影响,结果表明,玄武岩纤维对于较大再

生骨料替代率下的混凝土劈裂抗拉强度增强效果仍

十分明显,如表1所示。此外,高银[15]对不同长度

玄武岩纤维再生混凝土抗拉性能研究表明,长度为

12mm,体积掺量为0.15%时抗拉强度达到最优。
表1 不同玄武岩纤维掺量下劈裂拉伸强度[14]

Tab.1 Splittingtensilestrengthunder
differentbasaltfibercontents

再生骨料

替代率/%

不同纤维掺量下劈裂拉伸强度/MPa

0% 0.1% 0.2% 0.3%

0 2.22 2.14 2.17 2.11

20 2.59 2.75 2.13 2.49

30 2.13 2.40 2.12 2.57

40 2.25 2.21 1.92 2.56

50 1.64 2.08 1.15 1.74

60 2.20 2.29 1.55 2.20

70 1.59 2.26 2.38 2.17

80 1.39 2.11 2.50 1.77

  李坤[9]混掺玄武岩-聚丙烯纤维,发现不同掺量

(玄武岩:0% ~0.4%;聚丙烯:0%,0.2%,0.4%)
下再生混凝土劈裂抗拉强度均可得到提高。任莉

莉[16]研究则表明,混掺玄武岩-聚丙烯纤维大部分

试件劈裂抗拉强度有所提高,但纤维掺量过多时,劈
裂抗拉强度反而降低。此外,章文娇等[4]、孔祥清

等[17]均认为混掺钢-聚丙烯纤维再生混凝土劈裂抗

拉强度增长幅度优于单掺纤维,且孔祥清等[18]还发

现混杂纤维再生混凝土劈裂抗拉强度随钢纤维长径

比增加逐渐增加,随聚丙烯纤维长径比增加呈先下

降后上升趋势。
除此之外,姚运等[19]发现玻璃纤维再生混凝土

劈裂抗拉强度随再生骨料替代率增大而降低。Ali
等[20]试验研究表明,掺入适量粉煤灰后,玻璃纤维

再生混凝土的劈裂抗拉强度随龄期增长呈增长趋

势。王建超等[21]指出碳纤维再生混凝土劈拉强度

随再生骨料掺量增多而减小,随水灰比增大而减小。
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上述研究表明,不同纤维均对再生混凝土抗拉

性能有提高,多数纤维再生混凝土的劈拉强度随着

纤维的掺量增加呈提高趋势,但会随再生骨料替代

率的增加而有所降低。其中,玄武岩纤维再生混凝

土在较大骨料替代率下增强效果仍十分明显。然而

对于混掺纤维的比例和纤维加入方式使再生混凝土

抗拉性能达到最优缺乏统一的标准,仍需进一步

研究。

1.2 抗压性能

抗压性能是混凝土基本力学性能之一,对于纤

维增强再生混凝土具有重要的研究意义。本节从不

同纤维出发,总结纤维再生混凝土抗压强度变化

规律。
针对钢纤维再生混凝土,章文娇等[4]试验表明,

钢纤维可提高再生混凝土的立方体抗压强度和轴心

抗压强度,当钢纤维掺量为39kg/m3时,立方体抗

压强度提高10.2%,轴心抗压强度提高10.8%。

Nazarimofrad等[8]试验表明,再生混凝土抗压强度

受母材混凝土抗压强度影响较大。张丽娟[6]发现再

生混凝土抗压强度随水胶比减小不断增大,随再生

骨料取代率增加呈先增加后下降趋势。此外,唐佳

军等[7]、霍俊芳等[5]及 Anike等[22]均发现,随钢纤

维掺量增加,抗压强度先增加后减小,该现象是由于

纤维掺量过多时,会引起“球团效应”,形成薄弱区,
导致抗压强度降低。Liu等[23]对钢纤维增强再生功

能梯度混凝土进行试验研究,发现不同混合物对再

生功能梯度混凝抗压强度影响不同,并提出复合材

料抗压强度公式:

fcm,FGC =0.72·fcm1
·V1+fcm2·V2

VT
+4.40

(1)
式中:fcm,FGG为复合材料抗压强度;fcm1为第一层材

料抗压强度,fcm2为第二层材料抗压强度;V1为第一

层体积,V2为第二层体积;VT为总体积。

Chan等[24]试验研究表明,钢纤维再生骨料功

能梯度混凝土增强层与试块总高度的比值h/H<
0.75时,再生骨料纤维混凝土(R-concretes)的抗压

强度比相应的天然骨料纤维混凝土(N-concretes)
低30%,当h/H=1.00时,R-concretes抗压强度比

N-concretes低53%。
在聚丙烯纤维对再生混凝土抗压性能影响方

面,章文娇等[4]、李坤[9]、何文昌等[10]均发现,加入

聚丙烯纤维后再生混凝土立方体抗压强度下降,但
降幅不大,最高下降5.1%。郝彤等[11]则发现振动

拌合工艺下抗压强度比传统静力搅拌有提高。

对玄武岩纤维再生混凝土抗压性能的研究主要

考虑因素是再生骨料取代率及纤维掺量。李素

娟[25]、田凯[13]试验发现,再生骨料取代率为50%
时,随纤维掺量增加,再生混凝土抗压强度小幅度提

升。但李晓路等[14]得出结论,当再生骨料取代率为

20% ~40%时,在0.1%和0.2%玄武岩纤维掺量

下,随纤维掺量增加,其抗压强度降低,但在0.3%
纤维掺量下,其抗压强度开始提高。高银[15]通过试

验研究发现适当掺量和长度的玄武岩纤维(掺量为

0.15% ~0.3%,长度<20mm)对再生混凝土有

一定增强作用,当掺量大于0.3%,长度大于20mm
时,再生混凝土抗压强度出现降低,其原因是,混凝

土搅拌过程中玄武岩会吸收大量水,导致再生混凝

土中水泥不能完全发生水化反应,从而引起抗压强

度降低。
在混杂纤维再生混凝土抗压性能方面,任莉

莉[16]试验研究表明,玄武岩-聚丙烯混杂纤维对再

生混凝土抗压强度有明显提高作用,但纤维掺量过

多时(>0.3%),纤维分布的不均匀性反而会使抗压

强度降低,结果见图1。章文姣等[4]、孔祥清等[17]发

现,混掺钢 聚丙烯纤维,再生混凝土抗压强度的提

高幅度介于单掺纤维之间。同时,混杂纤维掺量一

定,再生混凝土抗压强度随钢纤维长径比增加不断

增加,随聚丙烯长径比增加先增加再减小。李坤[9]

试验结果表明,混掺玄武岩 聚丙烯纤维再生混凝土

抗压 性 能 优 于 单 掺 纤 维,当 聚 丙 烯 纤 维 含 量 为

0.4%,玄武岩含量为0.1% ~0.3%时,混杂纤维

再生混凝土抗压强度均大于对应的单掺纤维再生混

凝土和素再生混凝土。

图1 玄武岩 聚丙烯混杂纤维再生混凝土试件

立方体抗压强度试验结果[16]

Fig.1 Testresultsofcubecompressivestrengthofbasalt-
polypropylenehybridfiberrecycledconcretespecimen

 

除此之外,姚运等[19]试验表明,玻璃纤维再生

混凝土抗压强度随骨料替代率的增加整体呈下降趋

势。王建超等[26]发现废弃丙纶纤维再生混凝土抗
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压强度随纤维掺量增加逐渐增加。王建超等[21]还

发现碳纤维再生混凝土抗压强度随水灰比增大而减

小,随再生骨料掺入量的增多而减小。Ali等[20]发

现,同时加入玻璃纤维和粉煤灰可提高再生混凝土

的抗压强度,且28天和90天抗压强度值的差异随

着粉煤灰掺量的增加而增加。
综上所述,除聚丙烯纤维外,其余纤维在适当掺

量下,均可提高再生混凝土的抗压性能。此外,再生

混凝土取代率是影响纤维再生混凝土抗压性能的另

一重要因素。然而,目前仅玄武岩纤维再生混凝土

抗压性能研究同时考虑了纤维掺量与再生混凝土取

代率耦合影响,其余均只考虑单因素变量。因此,如
何确定在一定的再生混凝土取代率下,使再生混凝

土抗压性能达到最佳的合理纤维掺量尚需进一步研

究。此外,对钢纤维纤维再生骨料功能梯度混凝土

抗压性能的研究还应考虑纤维掺量的影响。

1.3 抗折性能

抗折性能是评价纤维再生混凝土受到弯曲负荷

不发生破坏的指标。本节分别阐述不同种类纤维对

再生混凝土抗折强度的增强作用。
通过钢纤维再生混凝土抗折性能试验,霍俊芳

等[5]、孔祥清等[18]发现加入钢纤维的再生混凝土抗

折性能明显提高,且再生混凝土抗折强度与钢纤维

掺量呈正相关关系。
朱红兵等[27]、霍俊芳等[5]研究结果均表明一定

掺量下(0~1.6kg/m3)的聚丙烯纤维可提高再生

混凝土抗折性能。何文昌等[10]、孔祥清等[28]则发

现与素再生混凝土相比,高掺量(0.6% ~1.2%)
聚丙烯纤维再生混凝土抗折强度有明显提高,当纤

维掺量增加大于0.9%时,提高幅度开始降低。此

外,朱红兵等[27]还发现加入聚丙烯纤维使再生混凝

土抗折疲劳寿命明显提升。
在玄武岩纤维抗折性能方面,田凯[13]研究发

现,当玄武岩纤维掺量较低(3kg/m3)时,再生混凝

土的抗折强度降低,主要是因为玄武岩纤维比表面

积较大,较低掺量会使再生混凝土内部产生微裂缝,
从而降低再生混凝土的抗折强度。但当玄武岩纤维

掺量为6kg/m3时,再生混凝土的抗折强度增至最

大,较素再生混凝土提高10.5%。
针对混杂纤维对再生混凝土抗折性能的影响,

孔祥清等[17]试验结果(见图2)表明,当钢纤维掺量

为1.5%,聚丙烯纤维掺量为0.6%时,再生混凝土

增强效果最优,与单掺1.5%钢纤维时再生混凝土

抗折强度相近,可见,混掺纤维对再生混凝土抗折强

度的提高作用较单掺钢纤维更显著。何旭升[29]通

过对混杂掺入聚丙烯三枝抗老化纤维和改性聚丙烯

TANK纤维试验,发现掺加纤维使再生混凝土抗折

强度明显增强,全部大于普通混凝土。

图2 抗折强度与钢 聚丙烯混杂纤维掺量关系[17]

Fig.2 Relationshipbetweenflexuralstrengthandthe
contentofsteel-polypropylenehybridfiber

 

综上所述,不同种类的纤维均会对再生混凝土

抗折性能产生积极影响,但玄武岩掺量较低时,会降

低再生混凝土的抗折强度。因此,确定合理纤维掺

量需进一步研究。此外,现有研究均仅以纤维掺量

为关键参数进行纤维增强混凝土抗折性能分析,因
此,对影响抗折性能的其他潜在因素(再生混凝土取

代率,纤维长度、搅拌工艺等)还应进一步研究。

1.4 抗弯性能

对纤维增强再生混凝土抗弯性能的研究,研究

人员主要集中在钢纤维、聚丙烯纤维和混杂纤维再

生混凝土弯曲性能的研究。
张丽娟[6]通过对钢纤维再生混凝土小梁的四点

弯曲试验,发现当再生骨料取代率、钢纤维体积率一

定时,钢纤维再生混凝土弯曲性能指标随抗压强度

增加而增加,当抗压强度相近、钢纤维体积率不变

时,再生混凝土小梁弯拉强度、弯曲韧性随再生骨料

取代率增加略有增长。孔祥清等[28]试验表明,钢纤

维的加入可以改善再生混凝土的弯曲韧性,当钢纤

维的掺量较高时,试件的荷载 挠度曲线会出现二次

强化。Anike等[22]研究表明,使用常规方法设计的

钢纤维再生混凝土使得抗弯强度有提高,使用等效

砂浆体积混合设计方法弯曲强度有降低。Liu[23]等
分别采用欧洲标准试验法EN14651/210+A1和巴

塞罗那试验法,研究钢纤维增强再生功能梯度混凝

土的弯曲和残余拉伸强度。欧洲标准试验法显示,
钢纤维增强再生功能梯度混凝土开裂后呈先软化后

硬化的现象,巴塞罗那试验则未观察到这种差异。

Hu等[30]对钢纤维再生功能梯度混凝土的试验研究

发现,随着纤维再生骨料混凝土厚度在总试件厚度
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中占 比 的 增 加,试 件 抗 弯 性 能 逐 渐 降 低。Chan
等[24]试验研究发现,纤维再生骨料混凝土厚度与总

试件厚度h/H≤0.50且钢纤维掺量≤0.50%时,试
件呈软化开裂,h/H≥0.75且钢纤维掺量≥0.75%
时,试件呈硬化开裂。

通过对聚丙烯纤维增强再生混凝土抗弯性能的

研究,孔祥清等[28]发现随着聚丙烯掺量的增加,试
件峰值荷载逐渐增大,荷载 挠度曲线逐渐丰满。

孔祥清等[28]同时进行的混掺钢 聚丙烯纤维再

生混凝土弯曲性能试验表明(见图3),混杂纤维对

再生混凝土弯曲破坏时承受的最大荷载、初裂挠度

及韧性指数均有很大改善,改善效果优于单掺纤维。
当钢纤维掺量为1.0%,聚丙烯纤维掺量为0.9%
时,混杂纤维再生混凝土表现出良好的混杂效应,对
弯曲性能的改善最为理想。

图3 聚丙烯 钢纤维掺量与韧性指数关系[28]

Fig.3 Relationshipbetweenfibercontentof
polypropylene-steelfiberandtoughnessindex

 

Ali等[20]试验研究发现,玻璃纤维的加入提高

了材料在拉伸荷载作用下的抗开裂能力,对抗弯性

能有利,添加粉煤灰的玻璃纤维再生混凝土抗弯强

度提高幅度更大。
总之,加入上述纤维对再生混凝土抗弯性能均

有一定的提高,后续研究要进一步考虑多因素的耦

合作用(纤维掺量、再生骨料替代率、纤维长度、纤维

长径比等)。同时,对钢纤维增强再生功能梯度混凝

土抗弯性能的研究可进一步考虑不同层材料强度及

体积因素影响。

1.5 本构关系

在钢纤维增强再生混凝土本构关系研究方面,
高丹盈等[31]发现钢纤维再生混凝土破坏时的应力

应变曲线与钢纤维混凝土类似,且随钢纤维体积率

增加,峰值应力及应变增大,并建立了钢纤维再生混

凝土单轴受压本构模型及其表达式。
李斌等[32]认为加入钢纤维可有效抑制裂缝和

材料内部损伤的发展,使再生砖骨料混凝土延性及

韧性得到增强,并建立了钢纤维再生砖骨料混凝土

损伤本构模型。
田凯[13]认为玄武岩纤维再生混凝土单轴受压

应力 应变本构关系曲线与普通混凝土有相似之处,
且玄武岩纤维掺量对再生混凝土应力应变曲线形状

影响较大(见图4)。

图4 玄武岩纤维再生混凝土受压应力 应变曲线[13]

Fig.4 Compressionstress-strain
curveofbasaltfiberrecycledconcrete

 

在废弃纤维再生混凝土本构关系方面,王建超

等[26]基于试验结果,建立了废弃纤维再生混凝土单

轴受压本构模型,并与GB50010 2010《混凝土结

构设计规范》给出的单轴受压应力 应变关系曲线进

行了对比,发现吻合度较高,且还发现废弃纤维再生

混凝土峰值应变随纤维长度、纤维体积掺量增加而

增加。
对聚丙烯纤维增强再生混凝土,张婷等[33]基于

理论研究,推导出聚丙烯纤维再生混凝土单轴受压

本构模型,根据试验数据建立单轴受压损伤本构方

程,依据方程做出理论曲线,与试验曲线对比发现二

者拟合度较高。张婷还基于双剪强度理论,推导出

聚丙烯纤维再生混凝土双剪损伤本构模型,建立纤

维混凝土损伤本构模型从单轴到双轴的转化方法。
谭艺帅[34]在规范的基础上,建立了聚丙烯纤维再生
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混凝土单轴受压损伤本构模型,结合试验数据进行

验证,发现加入聚丙烯纤维会大幅度降低试件的初

始损伤。
总之,纤维再生混凝土单轴受压破坏应力 应变

曲线与普通混凝土有相似之处,纤维可有效提高再

生混凝土的延性。目前,纤维增强再生混凝土应力

应变关系多是基于单轴受压情况,为推进再生混凝

土在实际工程中的应用,需将单轴受压本构关系扩

展至多轴,进而对纤维增强再生混凝土本构关系进

行系统研究。

1.6 弹性模量

Ramesh等[35]对钢纤维再生混凝土进行的试验

研究表明钢纤维再生混凝土的弹性模量随骨料替代

率的增加而降低。Kachouh等[36]发现,当再生骨料

替代率为100%时,加入钢纤维对再生混凝土弹性

模量的增加影响较小。霍俊芳等[5]试验研究发现当

钢纤维 掺 量 为1.5%时,弹 性 模 量 增 幅 最 大 为

10.5%。
针对聚丙烯纤维再生混凝土,樊广利等[37]发现

聚丙烯三枝抗老化网状纤维(0.9kg/m3)混凝土的

弹性模量低于普通混凝土约3.3%,子午线钢丝纤

维(0.9kg/m3)混凝土弹性模量低于普通混凝土约

1.01%,而改性聚丙烯(粗)TANK纤维(0.9kg/m3)混
凝土弹性模量高于普通混凝土约8.1%。霍俊芳

等[5]发现,聚丙烯纤维再生混凝土弹性模量随纤维

掺量(0.2~0.8kg/m3)的增加而增加,当纤维掺量

为0.8kg/m3时,弹性模量增大7.7%。相反周聪

等[38]发现,高性能聚丙烯纤维(直径较大、强度较

高)再生混凝土的弹性模量随高性能聚丙烯纤维掺

量(0.5% ~ 1.25%)的增加略有降低。Ahmed
等[39]试验发现,当聚丙烯纤维(长12mm)的含量从

0%增加到0.6%时,基体弹性模量不断增加,当纤

维从0.6%增加到0.9%时,弹性模量下降,且添加

0.9%的聚丙烯纤维后,基体弹性模量比未添加聚丙

烯纤维时降低了3.38%。姚艳芳[40]研究结果表明:
加入硅灰(10%)和聚丙烯纤维(0.15% ~0.45%)
使再生混凝土动态弹性模量降低,静态弹性模量

增加。

Liu等[41]对玄武岩纤维再生混凝土试验研究显

示,再生混凝土强度为C50和C60时,再生混凝土

弹性模量均有所提高。方圣恩等[42]发现玄武岩纤

维再 生 混 凝 土 的 弹 性 模 量 随 纤 维 掺 量(0% ~
0.2%)的增加呈先降低再增加趋势,并认为其降低

的原因可能在于弹性模量取决于试验中再生混凝土

受压弹性阶段,此阶段混凝土未发生破坏,纤维未能

发挥抗拉效果,同时未发生作用的纤维可能给混凝

土带来更多的初始裂缝,进而导致再生混凝土弹性

模量下降。

Gao等[43]研 究 表 明,随 着 纤 维 掺 量(0% ~
1.5%)的增大,钢 聚烯烃混杂纤维增强再生砖骨料

混凝土弹性模量明显提高,当纤维掺量为1.5%时,
再生混凝土弹性模量增加了35.84%。

杨成智等[44]研究显示,以玄武岩和聚丙烯纤维

掺量均占50%(B50P50)为标准组,B80P20组弹性

模量较标准组提高1.7%,其他组弹性模量均有不

同程度的降低,其中B40P60组弹性模量降低最大

为7.9%。
王建超等[26]对废弃纤维再生混凝土的弹性模

量进行试验研究,并采用数据拟合方法,综合考虑废

弃纤维长度、再生骨料掺量、废弃纤维掺量影响,给
出废弃纤维再生混凝土弹性模量计算公式:

Ecf=0.78(0.374Vf+0.965)(0.004lf+0.931)·

  (-0.1r+1.132)Ec

(2)
式中:Ecf为废弃纤维再生混凝土的弹性模量,MPa;

Vf为废弃纤维掺量,%;lf为废弃纤维长度,mm;r为

再生骨料取代率。
综上所述,加入纤维后,再生混凝土的弹性模量

有提高,也有降低,其原因可能是加入纤维后,纤维

分布不均从而在混凝土中形成了薄弱层。因此,在
今后的研究中,应尝试不同的搅拌方式,使得纤维分

布均匀,更好的发挥纤维的作用。同时,纤维再生混

凝土的动态弹性模量还应进一步研究。

2 高温下纤维增强再生混凝土基本力学性

能研究现状

  火灾是现代建筑结构常见灾害现象之一,火灾

对于建筑结构的根本影响在于高温会使混凝土结构

产生损伤与破坏,导致其承载能力和使用功能的损

坏与丧失,带来巨大的生命和财产损失。在再生混

凝土中加入纤维,利用纤维耐高温、强度高的特性提

高再生混凝土高温后的基本力学性能,是近年来国

内外学者研究的重点课题之一。

Chen等[45]发现(见图5),高温下,钢纤维掺量

一定时,再生混凝土的抗压强度随温度升高逐渐降

低。温度一定时,再生混凝土抗压强度随钢纤维掺

量增加逐渐降低,主要是由于钢纤维在再生混凝土

中分布不均匀导致应力集中所致。同时,钢纤维的

加入使应力 应变曲线发生了明显变化,钢纤维掺量

较大时,曲线下降段更平缓,且随温度升高,峰值应
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力处的应变逐渐增大,温度越高越明显。

Xie等[46]试验研究发现在25℃、200℃、400℃、

600℃和800℃时,钢纤维再生混凝土的弹性模量分

别比再生混凝土提高了3.7%、2.7%、32.5%、

123.6%和89.7%。

图5 温度对钢纤维再生混凝土抗压强度的影响[45]

Fig.5 Effectofexposuretemperatureoncompressive
strengthofsteelfiberrecycledaggregateconcrete

 

袁少林[47]对聚丙烯纤维增强再生混凝土高温

后力学性能进行试验研究,发现掺入聚丙烯纤维后,
再生混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度均随

着温度的升高呈降低趋势。

Wang等[48]研究认为,高温下玄武岩纤维有利

于提高再生混凝土的抗压强度,玄武岩纤维掺量对

再生混凝土劈裂抗拉强度的影响大于再生混凝土的

置换率和纳米二氧化硅含量。郭瑞晋等[49]发现,随
温度升高,再生混凝土抗压及劈裂抗拉强度均有一

定幅度的增加,当温度升至200℃时,强度下降。同

时,当玄武岩纤维掺量、温度一定时,水泥浆包裹纤

维的加入方式对抗压强度和劈裂抗拉强度的提高幅

度最佳。
孔祥清等[50]将聚丙烯及玄武岩两种纤维混杂

掺入再生混凝土,并对其高温下的抗压强度、劈裂抗

拉强度进行研究,结果表明,一定温度下(20℃~
800℃),当聚丙烯及玄武岩纤维掺量一定时,再生

混凝土抗压强度与劈裂抗拉强度均随温度的升高先

增加再减小。袁少林[47]研究也得出类似结论,同时

还发现再生混凝土抗折强度随温度的升高逐渐下

降,600℃之后对抗折强度的影响不明显。
综上,随温度升高,钢纤维再生混凝土抗压强度

逐渐降低,而聚丙烯纤维再生混凝土的抗压强度、劈
裂抗拉及强度都有所下降。玄武岩及玄武岩 聚丙

烯混杂纤维再生混凝土抗压强度均随温度升高增

加,但当温度升至一定数值后反而下降。因此,高温

加热时间、纤维掺量和温度等级等因素共同对高温

后纤维增强再生混凝土力学性能影响应进一步探

讨,同时,目前对高温后钢纤维再生混凝土的力学性

能研究集中于抗压性能及弹性模量,其他性能研究

应进一步开展,同时,高温后纤维增强再生混凝土的

弹性模量也应深入研究。

3 纤维增强再生混凝土动态冲击性能研究

现状

  近年来纤维再生混凝土动态冲击性能方面的研究

多集中在抗冲击性能等方面。试验方法多采用美国混

凝土协会(ACI544)推荐的混凝土落锤冲击试验法。
已有研究均表明,钢纤维对再生混凝土对抗冲

击性能有所提高[8,51-52],同时 Nazarimofrad等[8]发

现,添加硅灰的钢纤维再生骨料混凝土的抗压强度

和劈裂强度都有显著增强,主要是由于钢纤维与含

硅灰砂浆的粘结性更好,使得钢纤维显著改善了再

生骨料混凝土的冲击性能。

Gao等[51]、孔祥清等[52]试验结果表明,聚丙烯

纤维可提高再生混凝土的抗冲击性能。周静海

等[53]通过研究再生混凝土受压徐变状况,发现在再

生混凝土中掺入体积分数为0.12%的聚丙烯废弃

纤维能够显著降低混凝土的徐变变形和徐变度,添
加纤维的试件徐变破坏时间比不加纤维的长。

通过研究混掺钢 聚丙烯纤维再生混凝土动态

冲击性能,Gao等[51]发现,混掺纤维再生混凝土抗

冲击性能提高程度大于单掺纤维。孔祥清等[17,52]

分析了不同钢 聚丙烯纤维掺量和掺入方式对再生

混凝土抗冲击性能的影响(见表2)。结果表明,单
掺或混杂纤维均可提高再生混凝土的抗冲击性能;
当钢纤维掺量为1.5%,聚丙烯纤维掺量为0.9%
时,再生混凝土抗冲击能力提高最大。采用数理统

计模型对试验结果进行拟合和失效概率预测表明,
纤维再生混凝土的抗冲击次数很好地服从两参数

Weibull分布。钢纤维与聚丙烯纤维混杂对改善再

生混凝土的抗冲击性能呈现出优异的混杂增强

效应。
综上所述,单掺钢纤维及聚丙烯纤维对再生混

凝土的动态冲击性能均有提高,但当二者混掺时,过
多或过少均不能起到良好的混杂效应,因此混掺纤

维的合理掺量应进一步明确。此外,目前研究考虑

关键因素主要是不同的纤维掺量,应变率对纤维再

生混凝土的冲击性能也应深入探讨。同时,在减少

冲击数据的离散性方面,也应进一步研究。
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表2 钢 聚丙烯纤维再生混凝土抗冲击能力[52]

Tab.2 Impactresistancecontrastofsteel-polypropylene

fiberrecycledaggregateconcrete

试件名称

(RAC)
平均初裂

冲击能/J

平均破坏

冲击能/J

0 26.5 35.3

SF0.5 35.3 158.8

SF1.0 44.1 502.7

SF1.5 61.7 723.1

PPF0.6 35.3 114.7

PPF0.9 35.3 132.3

PPF1.2 44.1 185.2

SF0.5-PPF0.6 35.3 229.3

SF0.5-PPF0.9 44.1 326.3

SF0.5-PPF1.2 44.1 476.3

SF1.0-PPF0.6 52.9 846.7

SF1.0-PPF0.9 52.9 1014.3

SF1.0-PPF1.2 70.6 1517.0

SF1.5-PPF0.6 79.4 1640.5

SF1.5-PPF0.9 97.0 2099.2

SF1.5-PPF1.2 88.2 1737.5

注:RAC表示再生骨料混凝土;0表 示 不 掺 加 纤 维;

SF0.5表示钢纤维掺量为0.5%;PPF0.6表示聚丙烯

纤维掺量为0.6%;SF0.5-PPF0.6表示钢纤维掺量为

0.5%,聚丙烯纤维掺量为0.6%;依此类推。

4 结论及展望

通过上述对纤维增强再生混凝土受力性能研究

现状的分析,可知目前国内外对于纤维增强再生混

凝土受力性能进行了一定的研究,并己经取得了一

定成果,但仍存在许多问题有待进一步研究。

1)现有纤维增强再生混凝土基本力学性能的

研究多未考虑多因素同时作用影响,因此,应进一步

考虑关键因素的耦合作用。同时,不同混掺纤维,不
同纤维掺量对再生混凝土的性能的影响差异较大,
纤维的合理掺量尚未有统一标准,混掺纤维的微观

增强机理也应进一步研究。此外,应将纤维再生混

凝土单轴受压本构关系扩展至多轴,从而对纤维再

生混凝土本构关系进行深入系统研究。

2)对高温后钢纤维再生混凝土的抗拉、抗折等

性能需进一步研究。同时,高温后不同纤维增强再

生混凝土的弹性模量应深入探讨。而高温加热时

间、纤维掺量和温度等级共同对高温后纤维增强再

生混凝土力学性能影响也应进一步研究。此外,目
前研究人员试验多采用箱式电阻炉升温,其升温方

式不同于火灾或爆炸造成的快速高温,应进一步采

用合理仪器设备从微细观角度对纤维增强再生混凝

土高温下的受力演变规律进行研究。

3)目前对纤维再生混凝土的冲击性能研究主

要考虑因素是不同的纤维掺量,应变率对纤维再生

混凝土冲击性能的影响也应深入探讨。同时,在减

少冲击数据的离散性方面应进一步考虑。此外,不
同搅拌方式及纤维加入方式对高温后纤维增强再生

混凝土动力学性能的影响也应深入探讨。

4)目前研究多以纤维增强再生混凝土基本力

学性能为主,对不同环境、不同温度下纤维增强再生

混凝土构件及其组合构件力学性能、动力学性能和

高温环境下的研究匮乏。

5)纤维增强功能梯度再生混凝土的研究目前

仅涉及钢纤维增强功能梯度再生混凝土的抗压及抗

弯性能,而目前动态冲击性能方面的研究多是针对

纤维增强混凝土进行的,因此,应进一步加强纤维增

强再生功能梯度混凝土的力学性能的研究,尤其是

其动态冲击性能。

6)再生混凝土的尺寸效应及纤维增强再生混

凝土构件抗震性能、抗疲劳性能、抗冲击性能等方面

的深入研究。

7)纤维再生混凝在应用中影响其力学性能的

因素还包括材料的制备,由于再生混凝土具有天然

缺陷,部分纤维在搅拌和振捣过程中会折断或成团,
黏结性差,因此纤维再生混凝土的预拌混合工艺及

其设备应进一步研究。
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