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钢纤维再生混凝土强度与破坏形态试验研究
周陈旭,谭　燕,周金枝,何　奇

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]再生混凝土是一种绿色混凝土,但是力学性能不如普通素混凝土(C),往再生混凝土(RC)中掺入钢钎维

制成钢钎维再生混凝土是一种改性再生混凝土,可以提高RC的力学性能.本试验制备了３６个１５０mm×１５０mm
×１５０mm 的钢纤维再生混凝土(SFRC)标准试样用于抗压强度和劈裂抗拉强度试验,同时还制备了７２个１５０mm
×１５０mm×５５０mm 的小梁试样用于四点弯曲试验,研究钢钎维掺量对再生混凝土力学性能,并通过试验观察分

析了各配合比试样的破坏形态.实验结果表明,随着钢纤维掺量的增加,再生混凝土的强度均呈先增加后降低的

趋势,当钢纤维掺量为１．０％时,再生混凝土强度提高最大.同时钢纤维的掺入也增强了再生混凝土的韧性,并降

低离散性.
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　　混凝土建筑建造时消耗大量自然资源,拆除时

也会产生难以回收的建筑垃圾,对生态环境造成了

难以挽回的破坏[１].近十几年以来,随着我国经济

向好,城市飞速发展,大量未达到使用年限的建筑被

拆除,造成建筑垃圾难以处理,资源浪费,环境污染

等问题[２].如何对建筑垃圾再利用引起了学者的广

泛关注.将建筑废料进行破碎、清洗、筛分等步骤之

后称之再生粗骨料[３].肖建庄[４]等研究了再生混凝

土碳排放,再生混凝土有更好的环保价值,随着再生

骨料替代率的增加,碳排放随之减少.乔宏霞[５]等

调查表明荷兰、韩国、美国等发达国家,再生混凝土

起步较早,技术相比于中国更加成熟,利用率大幅领

先于中国.再生混凝土不仅环保,是一种绿色混凝

土,在经济上也具有较大优势[６].
再生混凝土因使用建筑废料,其力学性能、耐久

性和结构性能上都明显不如天然骨料混凝土,在实

际工程中应用还存在一定不足[７].通过对再生混凝

土进行改性可以改善再生混凝土的各种性能[８].其

中纤维可以改善其抗拉强度差,脆性大的缺点,纤维

通常有橡胶纤维[９]、钢纤维[１０]、聚丙烯纤维[１１]等.
白敏[１２]等通过观察混凝土微观结构并结合实验发

现,混凝土内部有较多有害孔隙结构,而钢纤维具有

随机性,可以弥补这些孔隙,使混凝土密实度更高,

有更出色的力学性能.薛国杰[１３]等研究６种不同

形状的钢纤维对混凝土的力学性能的影响.SeＧ
naratne[１４]同时使用再生骨料和钢纤维,不仅增强了

再生混凝土强度,使其可以替代普通混凝土,同时对

于普通混凝土还具有一定的成本优势,平衡了成本

及力学性能.
目前国内外对钢纤维混凝土和再生混凝土研究

较多,但是较少研究钢纤维掺量对再生混凝土力学

性能及破坏形态的影响.本文使用掺入不同体积钢

纤维的再生混凝土,对比素混凝土和再生混凝土的

抗压、劈拉、四点弯强度,同时分析其破坏形态,为钢

纤维再生混凝土的应用提供理论基础.

１　试件设计

１．１　原材料

水泥采用湖北某公司生产的４２．５级的水泥,
标准稠度用水量为 ２６．６％;粗骨料粒径为 ５~
３１．５mm,其中天然骨料为天然碎石,表观密度

２６４８kg/m３,再生骨料为破碎的 C３０强度的混凝

土,表观密度２５２０kg/m３;细骨料粒径＜５mm,为

Ⅱ区中砂;钢纤维为剪切波浪型钢纤维,长３５mm,
宽２mm,厚０．８mm,抗拉强度５３８MPa,钢纤维密

度为７８５０kg/m３;粉煤灰为I级粉煤灰,细度３２５



目,密度２．４g/cm３,含水量０．５％,烧失量为３．６％;
矿 粉 是 中 建 某 厂 生 产 的 S９５ 级 矿 粉,密 度

２．９g/cm３,比表面积４３５m２/kg.外加剂为中建某

厂生产的聚羧酸减水剂,减水率为２４％~２６％,含
气量４．６％.

１．２　试件配合比设计

根据«普通混凝土配合比设计规程»[１５](JCJ５５
－２０１１)设计方法,本试验采用的基准 C３０混凝土

配合比为某工程实际所用的配合比,将天然粗骨料

部分等质量替换为再生粗骨料,替换率取为２０％.

C为 C３０强度的天然骨料混凝土,RC为再生骨料

替换 天 然 骨 料,替 换 率 为 ２０％ 的 再 生 混 凝 土,

SF０．５RC、SF１．０RC、SF１．５RC 和 SF２．０RC 分别为

在RC中掺入０．５％、１．０％、１．５％和２．０％的钢纤维

再生混凝土.根据«普通混凝土力学性能试验法标

准»[１７](GB５００８１－２００２)和«纤维混凝土试验方法

标准»[１６](CECS１３－２００９),本试验采用１５０mm×
１５０mm×１５０mm 标准立方体试样进行抗压强度

试验和劈裂抗拉强度试验,采用１５０mm×１５０mm
×５５０mm 标准小梁试件进行四 点弯 曲试验,采用

三个相同配合比试件的算术平均值作为最终结果.
试件配合比见表１.

表１　试样配合比 kg/m３　　　　　　

试样编号 水 水泥 天然粗骨料 再生粗骨料 细骨料
掺合料

粉煤灰 矿粉
外加剂 钢纤维

C １５９．５ ２０９．７ １０２９．２ ０ ８３４．０ ６０．１ １００．２ １２．５８ ０
RC １５９．５ ２０９．７ ８２３．４ ２０５．８ ８３４．０ ６０．１ １００．２ １５．９１ ０

SF０．５RC １５９．５ ２０９．７ ８２３．４ ２０５．８ ８３４．０ ６０．１ １００．２ １５．９１ ３９．３
SF１．０RC １５９．５ ２０９．７ ８２３．４ ２０５．８ ８３４．０ ６０．１ １００．２ １５．９１ ７８．５
SF１．５RC １５９．５ ２０９．７ ８２３．４ ２０５．８ ８３４．０ ６０．１ １００．２ １５．９１ １１７．８
SF２．０RC １５９．５ ２０９．７ ８２３．４ ２０５．８ ８３４．０ ６０．１ １００．２ １５．９１ １５７

２　试验结果分析

２．１　抗压试验结果与分析

２．１．１　抗压强度分析　从图１可以看出,素混凝土

C抗压强度为４２．２１MPa,替换２０％的再生骨料后,

RC抗压强度明显降低.由图２可知,RC抗压强度

仅为C的７７．６％,RC中再掺入钢纤维,当钢纤维掺

量低于１．０％时,随着钢纤维掺量的增加,SFRC抗

压强度逐渐提高,钢纤维掺量为１．０％时强度达到最

高值４１．３２MPa,它是 C抗压强度的９７．９％.随着

钢纤维掺量继续增加,钢纤维再生混凝土抗压强度

反而下降.当掺量增加到 ２．０％ 时,抗压强度为

２９．１９MPa,比素混凝土抗压强度下降了３０．８％.
可见,钢纤维掺量为１．０％时,对再生混凝土的

抗压强度改善最有效,其抗压强度达到素混凝土的

９０％以上,但过多的钢纤维反而会降低混凝土强度.
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图１　不同试样抗压强度对比

２．１．２　抗压破坏形态分析　试验观察可知,再生混

凝土的试验过程现象和素混凝土类似,但是再生混

凝土侧面脱落现象更加严重.而掺入钢纤维的再生

混凝土试样在加载过程中,裂缝出现时间延后,随着
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图２　再生混凝土相对素混凝土抗压强度

加载时间持续,裂缝比素混凝土出现得多,但是裂缝

相对较小,钢纤维再生混凝土破坏时也会“嘣”地一

声,但是声音较沉闷,破坏时的裂缝大多数没有呈现

贯穿状,而且侧面脱落混凝土较少,这是因为再生混

凝土中掺入钢纤维,钢纤维在破坏界面处形成一道

连接,阻碍了裂缝宽度的进一步发展.抗压试验试

样破坏见图３.

( )a RC ( )b SF0 5RC.

图３　抗压试验试样破坏图

２．２　劈裂抗拉试验结果与分析

２．２．１　劈裂抗拉强度分析　从图４可以看出,C的

劈拉强度为３．０８MPa,RC的劈拉强度明显低于 C.
由图 ５ 可 知,RC 的 劈 裂 抗 拉 强 度 较 C 降 低 了

２０．５％,在 RC中掺入０．５％的钢纤维后,SF０．５RC
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的劈裂抗拉强度相比 C降低了仅６．８％,当钢纤维

掺量增加至１．０％后,SF１．０RC的劈裂抗拉强度已

经比C高出２２．７％,继续掺入钢纤维达到１．５％时,
此时SF１．５RC的劈裂抗拉强度比SF１．０RC有所降

低,但是相比C仍然提高了８．１％,当钢纤维掺量达

到２．０％ 时,SFRC 的 劈 裂 抗 拉 强 度 比 C 提 高 了

６．２％,这说明钢纤维掺量到达一个临界点后,继续

掺入钢纤维对再生混凝土的劈拉强度改善效果

下降.
对比SFRC和 RC的劈裂抗拉强度,当钢纤维

掺量分别为０．５％、１．０％、１．５％和２．０％时,SFRC的

劈拉强度较 RC分别提高了１７．３％、５４．３％、３６．０％
和３３．３％.可见,钢纤维的掺量对 RC的劈拉强度

有显著影响,当钢纤维掺量达到１．０％时,钢纤维再

生混凝土的劈裂抗拉强度已经超过了素混凝土.钢

纤维掺量为１．０％时,改善效果最佳,钢纤维掺量继

续增加时对RC的劈裂抗拉强度改善效果减弱.

C RC SF0 5RC. SF1.0RC SF1.5RC CF2.0RC

!
"

#
$

/M
Pa

4 0.

3 5.

3 0.

2 5.

图４　不同试样劈裂抗拉强度对比

!
"

#
$

/%
%

&

'()*+/%
0 0 5. 1 0. 1 5. 2 0.

100
90
80
70

130
120
110

图５　再生混凝土相对素混凝土劈拉强度

２．２．２　劈裂抗拉破坏形态分析　再生混凝土的劈

裂抗拉试验现象与素混凝土类似,破坏时再生混凝

土有中间裂为两半,断口处无其他次裂缝.钢纤维

再生混凝土达到破坏荷载时没有出现突然劈裂现

象,SF０．５RC 竖向中线出现了很明显的贯穿主裂

缝,并在主裂缝旁出现了次生裂缝,用力将混凝土试

样 掰 开 可 以 看 见 裂 开 部 位 有 钢 纤 维 拉 扯.

SF１．０RC、SF１．５RC以及SF２．０RC试样没有明显变

化,只是在试样竖向中线附近可以看见一条从底部

延伸至顶部的不明显的裂缝,且破坏后基本还保持

着原有形态,说明钢纤维的掺入能有效改善混凝土

脆性破坏的特征,钢纤维再生混凝土具有较好的韧

性.各配合比试样破坏形态对比见图６.

２．３　四点弯曲试验结果与分析

２．３．１　抗折强度分析　如图７所示,混凝土抗折强

度试验采用四点弯曲的加载方式,试验装置为 MTS
微机控制电子压力试验机,最大荷载为１００kN.

图６　各配合比试样劈裂抗拉破坏形态对比

15
0

50 150
550

F

50150 150

图７　混凝土梁加载示意图

抗折强度随钢纤维掺量变化的曲线如图８,C
的抗折强度要明显高于 RC.由图９可知,RC较 C
的抗折强度大幅度降低,降低了１１．４％.加入０．５％
体积掺量的钢纤维后,SF０．５RC的抗折强度较C仅

降低了３．６％,已经比较接近 C 的抗折性能,加入

１．０％体积掺量的钢纤维后,SF１．０RC的抗折强度超

过C的抗折强度０．３％,继续增加钢纤维的掺量分

别为１．５％和２．０％时,SF１．５RC和SF２．０RC的抗折

强度相比 C 分别下降了４．６％和１０．５％.综上所

述,钢纤维的加入,能有效改善 RC的抗折性能,弥
补再生骨料对混凝土抗折性能的不利影响.
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图８　不同配合比试样抗折强度值
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图９　再生混凝土相对素混凝土抗折强度

对比 SFRC 和 RC,当钢纤维掺量为 ０．５％、

１．０％、１．５％和２．０％时,SFRC较 RC的抗折强度依

次增加了８．８％、１３．２％、７．６％和１．０％,从数据中可

以看出,SF１．０RC的抗折性能最佳,使钢纤维再生

混凝土的抗折性能达到素混凝土的抗折性能要求.

８７ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２１年第２期　



２．３．２　小梁试样破坏形态分析　各试样的荷载 位

移曲线见图１０.从图１０可以看出,C和RC的荷载

位移曲线接近直线型上升,当达到荷载极值时,荷
载值直接降为０,“嘣”地一声完全断裂为两段,无法

继续承受荷载.在达到荷载极限前,SFRC的荷载

上升速度没有C和RC快,但位移较C、RC增大,而
且SF１．０RC的极限荷载较C有所提升,这说明掺入

钢纤维,弥补了因再生骨料的加入而导致的混凝土

抗折能力降低;SFRC在达到极限荷载后,荷载值并

没有突降为０,荷载是先陡降随后缓慢降低.钢纤

维再生混凝土小梁在试验中表现的脆性特征不明

显,当加载至极限荷载的６０％左右时,混凝土发出

细微的声响,开始有一条主裂缝出现,随着荷载的增

加,逐渐出现细微的次裂缝.破坏时有沉闷的断裂

声,断裂面呈现锯齿形,小梁上半部分保持着较好的

整体性,且随着钢纤维掺量的增加,小梁在破坏时的

完整性越来越好.各配合比小梁试样破坏形态见图

１１,C和RC破坏骨料和水泥胶体都被切断,SFRC
骨料和水泥胶体被破坏的同时,部分钢纤维没有被

切断,SFRC相比于 RC具有了一定的韧性,弥补了

再生混凝土脆性断裂的缺点,破坏之后还有一定的

残余强度,仍然可以继续承受荷载直至小梁被完全

折断.
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图１０　四点弯曲荷载 位移曲线图

( )a C ( )b RC ( )c SF0 5RC.
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图１１　小梁试样破坏形态

３　结论

对素混凝土 C、再生混凝土 RC以及不同钢纤

维掺量的再生混凝土SFRC进行了抗压强度、劈裂

抗拉强度和四点弯曲抗折试验对比研究,并分析了

各个试样的破坏形态,主要结论如下:

１)RC相比 C,其力学性能降低明显,抗压强度

降低了２２．４％,劈拉强度降低了２０．５％,抗折强度降

低了１１．４％.

２)钢纤维的掺入对再生混凝土力学性能都有一

定的改善,其中对劈拉强度和抗折强度改善更为明

显.SFRC的力学性能随着钢纤维掺量的增加均呈

现先增加后减小的趋势,这说明合适的钢纤维体积

掺量才能有效地增强RC的力学性能.

３)钢纤维掺量为１．０％时,SFRC的抗压强度接

近C的抗压强度,劈拉强度和抗折强度都超出素混

凝土,这说明钢纤维掺量为１．０％时,能弥补因加入

再生骨料而导致的混凝土强度的降低.
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ExperimentalStudyonStrengthandFailure
ofSteelFiberRecycledConcrete

ZHOUChenxu,TANYan,ZHOUJinzhi,HEQi
(SchoolofCivilEngineering,ArchitectureandEnvironment,

HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Recycledconcreteisakindofgreenconcrete,butitsmechanicalpropertiesarenotasgoodas
plainconcrete(C)．Addingsteeltorecycledconcrete(RC)tomakesteelfiberrecycledconcreteisamodiＧ
fiedrecycledconcretethatcanimprovethemechanicalpropertiesofRC．Inthistest,３６standardspeciＧ
mensofsteelfiberrecycledconcrete(SFRC)withdimensionsof１５０mm×１５０mm×１５０mm werepreＧ
paredforcompressivestrengthandsplittensilestrengthtests．Atthesametime,７２specimensof１５０mm
×１５０mm×５５０mm wereprepared．ThetrabecularspecimenswereusedforfourＧpointbendingtestto
studytheeffectofsteelbrazingsteelcontentonthe mechanicalpropertiesofrecycledconcrete,and
throughexperimentalobservationandanalysisofthefailuremorphologyofeachmixsample．TheexperiＧ
mentalresultsshowthatwiththeincreaseoftheamountofsteelfiber,thestrengthofrecycledconcrete
increasesfirstandthendecreases．Whentheamountofsteelfiberis１．０％,thestrengthofrecycledconＧ
creteincreasesthemost．Atthesametime,theincorporationofsteelfiberalsoenhancesthetoughnessof
recycledconcreteandreducesdispersion．
Keywords:steelfiber;recycledconcrete;mechanicalproperties;failure;fatiguelife
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