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摘要：再生骨料混凝土在资源节约与碳减排方面潜力巨大，但其固有性能缺陷限制了推广应用。纤维增强技术为提

升再生骨料混凝土性能提供了有效途径。本文系统分析了再生骨料因表面残留砂浆导致的性能劣化特征，如强度降

低、吸水率与孔隙率增高，并综述了聚丙烯纤维、聚乙烯醇纤维、玄武岩纤维及碳纤维等多种纤维对再生骨料混凝

土抗压、劈裂抗拉、抗折强度及韧性等力学性能的改善作用与影响规律，同时揭示了纤维通过桥接裂纹、强化界面

过渡区等微观机制提升性能的机理。研究指出，纤维掺量存在阈值效应，过量或分布不均可能产生负面影响。未来

研究需深入探索不同纤维的协同效应、优化组合及其在严苛环境下的长期性能与耐久性，以推动纤维增强再生骨料

混凝土的实际应用。 
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Abstract: Recycled aggregate concrete has great potential for resource saving and carbon reduction, but its inherent 

performance defects limit its popularization and application. Fiber reinforcement technology provides an effective way to 

improve the performance of recycled aggregate concrete. This paper systematically analyzes the performance degradation 

characteristics of recycled aggregate due to the residual mortar on the surface, such as reduced strength, increased water 

absorption and porosity. And reviewed the polypropylene fiber, polyvinyl alcohol fiber, basalt fiber and carbon fiber and 

other fibers on the recycled aggregate concrete compressive, splitting tensile, flexural strength and toughness and other 

mechanical properties of the improvement and influence of the law, and reveals the fiber through the bridging cracks, 

strengthen the interfacial transition zone, and other micro-mechanisms to enhance the performance of the mechanism. The 

study points out that there is a threshold effect of fiber doping, and excessive or uneven distribution may have a negative 

impact. Future research needs to explore the synergistic effect of different fibers, their optimal combinations, and their 

long-term performance and durability in harsh environments, in order to promote the practical application of fiber-reinforced 

recycled aggregate concrete. 
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随着建筑业的蓬勃发展，混凝土需求量持续增大与天然骨料资源短缺的矛盾日益尖锐。建筑垃

圾大量排放引发的环境问题已引起社会各界广泛关注，如何有效减少建筑垃圾排放并提升其资源化

利用水平，已成为我国建筑业发展亟待解决的重大挑战与迫切需求。此外，中国作为全球最大的纺

织品生产国和出口国，每年产生的巨量废旧纺织品也对生态环境造成了严重的污染与破坏。将建筑

固体废弃物与废旧纺织品进行高效资源化处理，用以制备纤维增强再生骨料混凝土，对于推动社会

可持续发展和实现环境有效保护具有双重积极意义。 

1  再生骨料特性 

再生混凝土是利用废弃建筑固体材料，如废弃混凝土块、烧结砖等，经过加工处理（主要包括

杂质去除、破碎、筛分、清洗及分级等步骤），最终形成符合规范要求的再生骨料，用以替代天然

粗骨料制备再生混凝土，其制备过程如图 1 所示。该材料的应用，不仅有效削减了建筑垃圾的堆积

量，也显著降低了对天然砂石资源的依赖，具有突出的环保效益与经济效益。再生混凝土骨料表面

通常粗糙、棱角多且存在大量微裂缝[1]，使其与天然骨料相比，表观密度、吸水率和压碎指标等关

键参数存在显著差异。此外，再生混凝土骨料经过长时间自然侵蚀和二次破碎，其表面常残留旧砂

浆层[2]，导致其内部裂缝和孔隙率高于天然骨料，进而使再生骨料混凝土的力学性能通常低于普通

混凝土[3]。相较于再生混凝土骨料，再生砖骨料通常表现出更高的孔隙率及吸水率[4]，使其表观密度

降低，而压碎指标和吸水率则相应升高[5]。此外，再生混凝土骨料的磨损损失和破碎指标值会随着

其表面旧砂浆覆盖率的增加而增大[6]。本质上，再生骨料表现出的强度降低、密度减小、吸水率上

升、孔隙率增大以及破碎指标值升高等特征，主要归因于其表面包裹的残留砂浆层[7]。 

 

图 1 再生混凝土制备过程 

Fig. 1 Preparation process of recycled concrete 

2  纤维增强再生混凝土力学性能 

纤维增强技术作为改善混凝土性能的有效途径，近年来获得了广泛的关注与研究。纤维混凝土

（即纤维增强水泥基复合材料）是以水泥浆、砂浆或混凝土为基体，掺入金属纤维、无机非金属纤

维、合成纤维或天然有机纤维等增强材料复合而成。普通混凝土作为建筑材料，普遍存在抗拉强度
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低、极限变形小、易发生脆性破坏等固有缺陷[8]。在混凝土中掺入适量纤维，能够有效改善基体内

部存在的微观缺陷，进而提升混凝土的抗拉强度、抗压强度、韧性以及耐久性等综合性能[9]。研究

证实，添加聚丙烯纤维[10]、玄武岩纤维[11]、聚乙烯醇纤维[12]、碳纤维[13]等多种纤维材料，均可通过

改变微裂纹扩展路径、有效抑制宏观裂纹的发展[14]，从而显著改善混凝土抗拉强度不足、变形能力

差及易发送脆性破坏的缺点[15]，整体提升混凝土的结构性能。Zhou 等人[16]的研究发现，将废弃聚丙

烯纤维掺入再生混凝土中，能有效提升其力学性能，尤其在提高抗压强度和劈裂抗拉强度方面效果

显著。Nghia 等人[17]的研究进一步证实，废弃纤维不仅能显著增强混凝土的强度及韧性[18]，还可提

高其长期耐久性[19]。Das 等[20]观察到添加适量体积分数（0.5%）的聚丙烯纤维可使开裂拉伸强度显

著提高 16.87%，弯曲强度提高 11.96%。然而，He 等[21]发现与普通混凝土相比，再生骨料混凝土在

聚丙烯纤维对抗压强度的影响上呈现出不同结果：当聚丙烯纤维含量从 0.6%增加到 1.2%时，再生骨

料混凝土的抗压强度非但没有增加，反而进一步降低了 2.2~5.5%。聚乙烯醇纤维在物理特性上与聚

丙烯纤维等合成纤维相近，但值得注意的是，聚乙烯醇纤维在提升胶凝材料体系耐久性，尤其是抗

冻融循环能力方面，表现优于聚丙烯纤维[22]。 

玄武岩纤维以其高强度、耐酸碱腐蚀、环境友好及成本相对较低等优点备受关注。研究发现，

掺入适量玄武岩纤维可有效增强再生混凝土的力学性能，包括抗折强度和延性，但其掺量需控制在

合理区间内。田凯等[23]指出，在最优掺量下，玄武岩纤维能显著提升再生粗骨料取代率为 50%的再

生混凝土的各项力学性能；李晓路等[11]则发现，玄武岩纤维的加入能有效提高再生混凝土的抗折强

度，但其掺量对不同力学性能指标的影响趋势并非完全一致。 

碳纤维作为一种极具前景的工程材料，具备拉伸强度高、弹性模量高、化学稳定性相对较好及

密度低等显著特点[24]。Arslan 等[25]发现，掺入碳纤维不仅提高了混凝土的劈裂抗拉强度，还提升了

其断裂能和韧性指标。王建超等[26]对碳纤维再生混凝土力学性能的研究表明，纤维长度为 6 mm、掺

量为 0.12%时对再生混凝土强度的改善最为明显；采用 50%再生骨料掺量的混凝土其力学性能优于

100%再生骨料掺量；混凝土力学性能随水灰比的增大而呈现下降趋势；龄期对抗压强度的增长也具

有显著影响。 

3  纤维增强再生混凝土微观结构 

Zhang 等[27]的研究发现，使用再生粗骨料替代天然粗骨料会导致再生骨料混凝土力学性能降低，

而纤维的掺入可改善这一状况，其改善机制主要归功于纤维与基体间界面过渡区的强化作用，如图

2 所示。纤维在 RAC 内部均匀无序分布，与砂浆基质具有良好的胶结能力，在荷载作用下，纤维对

混凝土内部裂缝产生阻碍作用，使裂缝停止在纤维处扩展。说明纤维在砂浆基体中起到了良好的桥

接作用，承担了部分应力，从而有效提升了混凝土的力学性能。此外，Cui 等[28]的研究表明，利用

废弃纤维作为增强材料可提高混凝土的力学性能和耐久性，特别是能提高再生骨料混凝土的抗冻性，

具体表现为显著减少水泥砂浆剥落和骨料暴露现象，降低质量损失率、相对动弹性模量损失率及抗

压强度损失率。然而，必须指出，若废弃纤维掺量过多，则可能导致其在混凝土内部分散不均，增

加内部有害空隙及薄弱界面的数量，反而对再生混凝土的抗冻性能产生不利影响。 
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图 2 纤维增强再生骨料混凝土 SEM 微观示意图[27] 

Fig. 2 SEM microscopic diagram of fiber reinforced recycled aggregate concrete[27] 

4  结论 

纤维凭借其优异的性能正日益成为增强水泥基复合材料不可或缺的关键组分。将纤维引入再生

骨料混凝土，有望为解决其强度不足等问题提供有效途径。为推进纤维增强再生混凝土研究，建议

未来工作重点探索不同纤维组合对混凝土性能的协同增强效应。预期将更深入地揭示纤维在抑制混

凝土开裂方面的具体作用机制，旨在寻找到最优的纤维组合与应用方式。同时，未来研究也应致力

于解决混合纤维增强再生骨料混凝土在实际工程应用中可能存在的局限性和挑战。有必要开展长期

纵向研究，系统考察混合纤维增强再生骨料混凝土在不同严苛环境条件（如冻融循环、化学腐蚀、

持续荷载作用等）下的长期力学性能演变规律与耐久性表现。 
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