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钢纤维对细再生混凝土力学性能的影响研究

李明顺，邓唯 

（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：为研究细再生集料（FRAP）替代天然细集料（NFA）的可能性。配置 1%钢纤维掺量下不同FRAP含量（0%、

25%、50%、75%、100%）的水泥混凝土，并测定成型后试件的抗压强度、拉伸特性、应力-应变特性和耐久性能。研

究结果表明：以 FRAP替代NFA会导致细再生集料水泥混凝的土力学强度降低；加入 1%钢纤维，可以显著提高细

再生集料水泥混凝土劈裂抗拉强度和抗弯强度，峰值应力增加约 15%，峰值应变增加 50%，韧性及延展性提高约 5
倍；以FRAP替代NFA的最佳含量为50%左右。
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Study the effect of steel fiber on mechanical properties of fine recycled 

concrete 

LI Mingshun， DENG Wei

（School of Traffic & Transportation Engineering， Changsha University of technology， 

Changsha 410114，China）

Abstract： To investigate the possibility of replacing natural fine aggregate （NFA） with fine recycled 

aggregate （FRA）， cement concrete with different FRA contents （0%， 25%， 50%， 75%， 100%） at 

1% steel fiber admixture was configured and the compressive strength， tensile properties， stress-strain 

properties and durability performance of the formed specimens were determined. The results show that： 

replacing NFA with FRA leads to a decrease in the mechanical strength of fine recycled aggregate 

cement concrete； the addition of 1% steel fiber significantly enhances the splitting tensile strength and 

flexural strength of fine recycled aggregate cement concrete， increases the peak stress by about 15%， 

increases the peak strain by 50%， and increases the toughness and ductility by about 5 times； the 

optimum content for replacing NFA with FRA can be maintained at approximately 50%.

Key words： fine recycled aggregates； cement concrete； steel fibers； stress-strain properties； tensile 

properties

混凝土在建筑领域中应用广泛，但由于混凝土 原材料的生产会破坏生态环境，因此研究可持续建
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设原材料的替代方案尤为重要［1-2］。每年修公路都

会生产大量的废弃旧路面材料，可将其加工为再生

骨料。其中，集料粒径大于等于 4.75 mm 的部分称

为粗再生集料，小于 4.75 mm 的部分称为细再生集

料［3-4］。根据以往研究［5-6］发现，用再生集料代替天

然集料时，混凝土的力学特性会较低。这是因为

沥青-水泥砂浆之间的黏结性较低，以及再生集料

级配设计不合理。为了保持合理的再生集料级配，

本研究采用的集料粒径为0.15 ～2.36 mm。

在水泥混凝土中加入钢纤维形成结构体系，控

制和延缓混凝土的拉伸裂缝，并将混凝土的脆性破

坏变为延性破坏。同时，钢纤维也能有效减少裂

缝，提高水泥混凝土路面的抗冲击性能和抗疲劳性

能［7］。赵健等［8］分析钢纤维混凝土力学性能时发

现，随着钢纤维含量的增加，抗压强度略有提升，而

抗弯拉强度大幅度提高，吸收断裂能力增强，阻裂

能力也随之增强。钟晨等［9］在分析钢纤维对混凝土

基体影响时发现，当钢纤维含量为 0.75% 的钢纤维

混凝土且应变率为 10-4 s-1 时，其峰值应力提高了

23%。钢纤维混凝土具有高韧性、温缩性和抗冻性

良好等优越性能［10］。因此，在再生骨料加入钢纤

维，可提高再生集料混凝土的耐久性。通过配制绿

色钢纤维再生混凝土，研究不含钢纤维和含钢纤维

的细再生集料水泥混凝土的力学强度和吸水率。

这样不仅可以通过普通制备技术配制成良好工作

性能、耐久性、力学性能的新型绿色混凝土材料，而

且也符合绿色交通理念，有助于更好地将其推广到

工程应用。

1　试验方案

1.1 材料

试验原材料包括普通硅酸盐水泥（P·O 42.5）、碎
花岗岩、密度为 2.68 g/cm的天然砂及本地旧路面材

料。这些材料经人工碾压处理后，除去尘埃微粒，获

取再生集料。其中，将集料粒径为0.15～2.36 mm、密

度为 2.45 g/cm的再生集料部分视为细再生集料（如

图1所示），并将其替换天然砂。

图1　细再生集料

Fig. 1　Fine recycled aggregate

天然集料和细再生集料物理力学性质见表 1，
将直径和长度分别为 0.5 mm和 25.0 mm的卷曲钢纤

维作为该试验的钢纤维材料。

表1　再生细集料和天然集料的物理性质

Table 1　Physical properties of fine recycled aggregates and 

natural aggregates

替代率

天然集料

25%细再生集料

50%细再生集料

75%细再生集料

100%细再生集料

密度/ 
（g·cm-1）

2.63
2.57
2.53
2.48
2.44

吸水率/ 
%

1.03
0.98
0.93
0.88
0.84

细度模数

2.72
2.78
2.85
2.93
2.98

1.2　再生细集料替代率及钢纤维掺量

本研究采用不同含量的细再生集料替代天然

砂，通过浇筑养护形成不同替代率的细再生集料混

凝土，以及含钢纤维细再生集料混凝土，并测试混

凝土试件力学性能。试验变量包括细再生集料含

量（0%～100%）以及钢纤维含量（分别为 0% 和

1%）。设计强度为 40 MPa 的细再生集料水泥混凝

土的配合比，具体见表 2。不同替代率的钢纤维细

再生集料水泥混凝土的掺量见表3。
表2　再生细集料水泥混凝土配合比设计

Table 2　Mix proportion design for fine recycled aggregate 

cement concrete

水泥/ 
（kg·m-3）

430

水/ 
（kg·m-3）

155

粗集料/ 
（kg·m-3）

1 078

细集料/ 
（kg·m-3）

850
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表3　不同替代率钢纤维细再生集料水泥混凝土的掺量

Table 3　Content of cement concrete with steel fiber fine 

recycled aggregate at different substitution rates

试样

FRAP0
FRAP25
FRAP50
FRAP75

FRAP100
FRAP0-F1

FRAP25-F1
FRAP50-F1
FRAP75-F1

FRAP100-F1

再生细集料含量/ %
0

25
50
75

100
0

25
50
75

100

钢纤维含量/ %
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

1.3　试验过程

采用 1 000 kN的伺服控制试验，评估不同替代

率钢纤维细再生集料水泥混凝土的力学特性。细

再生集料混凝土试件的吸水率和吸附性以吸附系

数 S来评估，即混凝土试件单位截面面积的吸水量

与时间的平方根之比［11-12］。在伺服控制试验中，测

试了 24 个细再生集料混凝土试件，其具体情况

见表4。
表4　不同试验所需试件尺寸大小

Table 4　Sizes of specimens required for different tests

试件类型

立方体

圆柱体

长方体

圆柱体

立方体

立方体

尺寸大小/ mm

100×100×100

Φ100×200

100×100×500

Φ100×200

100×100×100

100×100×100

测试类型

抗压强度

劈裂强度

抗弯拉强度

应力-应变

吸水率

吸附性

试件数量/ 个

4

4

4

4

4

4

2　试验结果分析

2.1　细再生集料混凝土力学性能

采用不同掺量的细再生集料代替天然砂，配制

成细再生集料水泥混凝土试件，测定试件在不同的

养护龄期（7 d、28 d）的不含钢纤维和含钢纤维细再

生集料水泥混凝土的抗压强度、拉伸特性和应力-
应变特性。

2.1.1　抗压强度

不同替代率的细再生集料水泥混凝土抗压强

度变化规律如图 2 所示。从图 2 中可以看出，随着

细再生集料掺量的增加，两种混凝土的抗压强度逐

渐降低。在养护龄期分别为 7 d 和 28 d 的情况下，

细再生集料掺量小于 50%时，细再生集料水泥混凝

土的抗压强度略有下降。随着细再生集料掺量的

增加，细再生集料水泥混凝土的抗压强度降低幅度

显著，且抗压强度下降超过 20%。对于掺量为 50%
的细再生集料，养护龄期为 28 d的混凝土抗压强度

超过 40 MPa，符合《纤维混凝土结构技术规程》中

3.3.2条。细再生集料水泥混凝土抗压强度降低，主

要因为再生集料和水泥砂浆之间的黏结力较弱。

在加入钢纤维后，随着再生集料掺量的增加，水泥

混凝土抗压强度也随之减小。与不含钢纤维的细

再生集料水泥混凝土相比，其抗压强度提高了约

7%～12%。即使细再生集料的掺量为 75%，仍然能

够满足《纤维混凝土结构技术规程》中3.3.2条。

7 d抗压强度28 d抗压强度

FRAP100-
F1

FRAP75-F1

FRAP50-F1

FRAP25-F1
FRAP0-F1

FRAP100
FRAP75

FRAP50
FRAP25

FRAP0

60

50

40

30

20

10

0

抗
压

强
度

/ M
Pa

图2　不同替代率的细再生集料水泥混凝土抗压强度变化

Fig. 2　Variation of compressive strength of fine recycled 

aggregate cement concrete with different substitution rates
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2.1.2　拉伸特性

不含钢纤维和含钢纤维的细再生集料水泥混

凝土的劈裂抗拉强度和抗弯强度的变化规律如图

3～4所示。

7 d抗压强度28 d抗压强度

FRAP100-
F1

FRAP75-F1

FRAP50-F1

FRAP25-F1
FRAP0-F1

FRAP100
FRAP75

FRAP50
FRAP25

FRAP0

10

8

6

4

2

0

抗
拉

强
度

/ M
Pa

图3　不同含量的细再生集料水泥混凝土的劈裂抗拉强度

变化

Fig. 3　Variation of splitting tensile strength of fine recycled 

aggregate cement concrete with different contents

7 d抗压强度28 d抗压强度

FRAP100-
F1

FRAP75-F1

FRAP50-F1

FRAP25-F1
FRAP0-F1

FRAP100
FRAP75

FRAP50
FRAP25

FRAP0

10

8

6

4

2

0

抗
弯

强
度

/ M
Pa

图4　不同替代率的细再生集料水泥混凝土的抗弯强度变化

Fig. 4　 Variation of bending strength of fine recycled 

aggregate cement concrete with different substitution rates

从图 3可以看出，随着细再生集料掺量的增加，

两种混凝土的劈裂抗拉强度逐渐减小。加入钢纤

维后，对细再生集料混凝土抗压强度的影响并不

大，但细再生集料水泥混凝土的劈裂抗拉强度却提

高了 40%～50%。这表明钢纤维能提高细再生集料

混凝土的延展性，改善了刚性水泥混凝土抗拉强度

弱的特性，从而延长了水泥混凝土路面使用寿命。

从图 4 可以看出，当细再生集料掺量为 25%～

75% 时，细再生集料混凝土的抗弯强度均大于        
4 MPa，完全满足《普通混凝土配合比设计规程》第

3.0.3 条。钢纤维在细再生集料水泥混凝土中离散

分布，阻碍了微裂缝的产生，使得抗弯强度大幅度

提高，从而改善了细再生集料水泥混凝土的抗弯

性能。

2.1.3　细再生集料水泥混凝土应力-应变特性

为了研究细再生集料水泥混凝土的应力-应变

特性，使用有应力-应变测量装置的1 000 kN伺服控

制仪，对细再生水泥混凝土圆柱体试件（Φ100 mm×
200 mm）进行了单轴压缩试验［13-14］。不同替代率的

细再生集料水泥混凝土的应力-应变关系如图 5所

示。从图 5中可以看出，不含钢纤维的细再生集料

水泥混凝土发生了较为明显的脆性破坏。当应变为

0.002时，应力达到峰值后，突变降低，韧性也随之降

低。这表明不含钢纤维的细再生集料水泥混凝土试

件发生了脆性破坏。若在细再生集料混凝土中加入

钢纤维，可以发现混凝土的延展性明显提高，且应力

峰值后的韧性也得到改善。当应变为 0.003 时，应

力开始逐渐降低。总而言之，含有钢纤维的细再生

集料混凝土的峰值应力和峰值应变均有明显改善。

0.000      0.002      0.004      0.006     0.008      0.010
应变

50
40
30
20
10

0

应
力

/ M
Pa

FRAP0
FRAP25
FRAP50
FRAP75
FRAP100
FRAP0-F1
FRAP25-F1
FRAP50-F1
FRAP75-F1
FRAP100-F1

图5　不同替代率的细再生集料水泥混凝土的应力-应变关系

Fig. 5　Stress-strain relationship of fine recycled aggregate 

cement concrete with different substitution rates

由表 5 可知，加入钢纤维的细再生集料水泥混

凝土与不含钢纤维细再生集料水泥混凝土相比，其

峰值应力增加了约 15%，含钢纤维细再生集料水泥

混凝土的峰值应变提高了约 50%；含钢纤维细再生

12
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集料水泥混凝土吸收的能量提高了将近 5倍，混凝

土的韧性提高了 3.6～4.9倍。这表明钢纤维对细再

生集料水泥混凝土的韧性、延展性等都有明显的改

善作用，提高了水泥混凝土力学性能及耐久性。

表5　应力比、应变比和韧性的变化

Table 5　Variations of stress ratio， strain ratio and toughness index

试件

FRAP0
FRAP25
FRAP50
FRAP75

FRAP100
FRAP0-F1

FRAP25-F1
FRAP50-F1
FRAP75-F1

FRAP100-F1

峰值应力/
MPa
40.4
37.5
33.2
30.5
25.3
44.3
42.7
38.1
32.2
27.6

峰值应变/
10-3

2.120
2.080
1.998
1.961
1.913
3.122
3.067
2.970
2.908
2.842

应力比

1.10
1.14
1.15
1.05
1.09

应变比

1.47
1.47
1.49
1.48
1.49

峰值前能量/ 
（kJ·m-3）

  57.30
  50.46
  42.64
  38.32
  32.30
104.57
  96.98
  84.03
  71.93
  56.70

总能量/ 
（kJ·m-3）

  68.92
  57.24
  47.63
  42.73
  36.45
342.93
279.47
210.20
165.93
133.04

韧性指数

4.98
4.88
4.41
3.88
3.65

2.2　细再生集料水泥混凝土的吸水率

为了研究细再生集料水泥混凝土的吸水性及

孔隙率的变化情况［15］，本研究对不含钢纤维和含钢

纤维的细再生集料水泥混凝土进行吸水率和孔隙

率的试验，结果见表 6。经过水浸泡和煮沸水浸泡

后的混凝土试件，随着细再生集料掺量的增加，不

含钢纤维和含钢纤维细再生集料水泥混凝土的吸

水率也相应增加，但含钢纤维试件的吸水率小于不

含钢纤维试件的吸水率。这表明含钢纤维细再生

集料水泥混凝土在吸水方面表现较好，试件经煮沸

浸泡后吸水率较大；不含钢纤维再生集料水泥混凝

土可渗透孔隙表观体积（pore apparent volume，PAV）
也随孔隙率的增加而增加，但钢纤维的加入，使细

再生集料水泥混凝土的可渗透孔隙表观体积有所

降低。

钢纤维细再生集料水泥混凝土毛细管吸水的

变化情况如图 6所示，其斜率为吸附系数 S。表 7列

出了图 6 中所得到吸附系数结果。由表 7 可知，不

含钢纤维和含钢纤维细再生集料的水泥混凝土的

吸附性略有提高。然而，随着钢纤维的加入，与不

含钢纤维细再生集料混凝土相比，含钢纤维细再生

集料混凝土的吸附性却有所下降。这是因为钢纤

维填充了细再生集料混凝土空隙，导致试件孔隙降

低，吸附性下降。

表6　不同替代率钢纤维细再生集料水泥混凝土吸水率和

空隙率的变化

Table 6　Variations of water absorption and voidage of steel 

fiber fine recycled aggregate cement concrete with different 

substitution rates

试件

FRAP0
FRAP25
FRAP50
FRAP75

FRAP100
FRAP0-F1

FRAP25-F1
FRAP50-F1
FRAP75-F1

FRAP100-F1

浸泡后

吸水率/ %
5.15
5.69
6.16
6.85
7.12
5.00
5.36
5.86
6.52
6.82

煮沸浸泡后

吸水率/ %
5.36
5.89
6.30
7.18
7.47
5.00
5.45
6.42
6.75
7.28

可渗透孔隙的表观

体积/ （kg·m-3）

12.5
13.5
15.0
16.0
16.5
12.0
13.5
14.0
15.5
16.0
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             图6　不同时间下的钢纤维细再生集料混凝土           

        毛细管吸水率

Fig. 6　Capillary water absorption of steel fiber fine recycled 

aggregate concrete at different times

表7　不同含量细再生集料混凝土吸附系数的变化

Table 7　Variation of adsorption coefficient of fine recycled 

aggregate concrete with different contents

试件

FRAP0
FRAP25
FRAP50
FRAP75

FRAP100
FRAP0-F1

FRAP25-F1
FRAP50-F1
FRAP75-F1

FRAP100-F1

吸附系数/ （mm ⋅ min1
2）

0.105
0.136
0.146
0.152
0.170
0.099
0.124
0.135
0.143
0.149

3　结论

通过不同原材料、细再生集料的不同配合比，

以及对不含钢纤维和含钢纤维的细再生集料两种

水泥混凝土试件进行力学性能研究，并将细再生集

料水泥混凝土应用于道路工程发现，在细再生集料

混凝土加入钢纤维后，混凝土的拉伸性能明显得到

提高，进而使得细生集料水泥混凝土路面的耐久性

能得到改善。具体结论如下：

1） 随着细再生集料掺量的增加，细再生集料水

泥混凝土的抗压强度会降低。当细再生集料掺量

替代率超过 50% 后，混凝土抗压强度降低更为明

显。因此，细再生集料替代天然沙的最佳含量应保

持在50%左右。

2） 加入钢纤维的细再生集料水泥混凝土，当细

再生集料的替代率达到 75%时，混凝土抗压强度已

达到40 MPa以上。

3） 钢纤维提高了细再生集料水泥混凝土劈裂

抗拉强度和抗弯强度的40%～50%。

4） 掺入 1% 钢纤维后，细再生集料水泥混凝土

的韧性及延展性均提高了约5倍。

5） 随着细再生集料掺量的增加，混凝土的吸水

率和吸附性随之增加。若在混凝土中加入钢纤维，

吸水率和吸附性会有所降低。这是因为钢纤维填

充了细再生集料水泥混凝土的孔隙，使得试件的孔

隙减小，吸附性下降。
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