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摘  要 

纤维混凝土材料的制备及对混凝土力学性能和耐久性能的探究有着重要影响，其中纤维的种类、组合等

的研究是主要方向之一。本文整理并概述了近年来学者们围绕不同种类纤维混凝土展开的研究与成果，

分析了无机纤维、有机纤维，以及其他纤维对混凝土性能的影响，指出了目前存在的问题。并对纤维混

凝土的未来发展前景进行展望，以期为后来纤维混凝土的发展研究提供帮助和思考。 
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Abstract 
The preparation and research of fiber reinforced concrete materials have an important impact on 
the mechanical properties and durability of concrete, among which the research on the types and 
combinations of fibers is one of the main directions. This paper summarizes the composition and 
composition of fibers in concrete, arranges and summarizes the research and achievements of 
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scholars around different kinds of fibers in recent years, and analyzes the existing problems. The 
future development prospect of fiber reinforced concrete is prospected, in order to provide help 
and thinking for the later development and research of fiber reinforced concrete. 
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1. 引言 

混凝土的原材料来源广泛，因而成为世界上最受欢迎的建筑材料之一，但随着经济建设的发展，人

们对于混凝土的建筑强度要求越来越高，普通混凝土由于耐久性差、强度低等缺点，已经不能满足现代

建筑规范要求。对于厚度较薄和裂缝要求较高的结构时，如采用传统的钢筋增强，要正确的放置钢筋位

置是十分困难的，而素混凝土的抗拉性能，抗裂性能非常的差，不能够满足建筑规范要求。 
有学者研究发现在混凝土中加入纤维可以有效弥补普通混凝土存在的缺点，在加入纤维后，对于混

凝土的抗拉、抗压、抗折等力学性能以及抗冻、抗腐蚀等耐久性能都有着很大的提高，这一优点对提高

结构的安全性、适用性和耐久性都非常有利。 
纤维混凝土具有巨大的发展潜力，学者们展开了大量研究。1963 年美国学者从理论上阐明了钢纤维

的增强作用和机理，为纤维混凝土的进一步发展奠定了理论基础，使得对纤维混凝土的研究开启了从点

到面的发展。1990 年、1991 年取得了大量研究成果也正式拉开了纤维混凝土研究的序幕。现在纤维混凝

土被大量应用到高速公路、桥梁、房建等土木工程中，高强度、高韧性、高耐久性的纤维混凝土研究成

果不断涌现。 
本文从纤维混凝土的纤维分类(有机纤维、无机纤维、其他纤维)出发，系统整理了多种纤维组成(聚

丙烯纤维、聚甲醛纤维、聚乙烯醇纤维、钢纤维、碳纤维、玻璃纤维、玄武岩纤维、植物纤维)对混凝土

性能的影响，为今后对纤维混凝土的研究和发展提供帮助和参考依据。 

2. 有机纤维 

有机合成纤维是由合成的高分子化合物制成的，具有优越的耐碱性能、耐疲劳性能，可在水泥基材

料中均匀分散等特点，在水泥基材料中起到了良好的阻裂作用[1] [2]。此外，在混凝土加载过程中起到搭

接作用，使得基体出现较大、较多裂缝时，能进一步承受外部荷载，保持良好的外貌形态及承载力[3]，
因此，近些年广泛应用于混凝土中。 

2.1. 聚丙烯纤维(PP) 

聚丙烯纤维(PP)是一种近些年新推出的对混凝土的性能有增强的纤维，有着混凝土的“二次增强筋”

这一称号。PP 纤维在混凝土中与混凝土相结合的性能较好，且易于分散，增强了混凝土的握持力。此外，

PP 纤维具有耐腐蚀、耐高温、抗冻、抗辐射等优点，在各种新型复合混凝土纤维材料中也属于佼佼者。

PP 纤维在增强混凝土领域有极大的优势。PP 纤维对混凝土性能的提升包括力学性能和耐久性能等多个

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.113049
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


晏云潇 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.113049 461 土木工程 
 

方面。 

2.1.1. 力学性能 
余春[4]等人从通过许多各个方面的深入探索对大量 PP 纤维喷射混凝土的冲击性能问题进行一系列

的深入研究。这些结果表明，在一定高温条件下，随着大量 PP 纤维在塑料混凝土中固化掺量的不断增加，

混凝土的冲压劈裂缓冲抗拉保护强度较素塑料混凝土的劈裂抗拉保护强度还要有所提高。这些研究还特

别表明 PP 纤维的大量加入对塑料混凝土的劈裂抗冲击保护性能的大幅提高也可以有着不俗的应用效果。 
王兆[5]等人从各个方面深入研究了大量 PP 纤维对高温喷射塑料混凝土的冲击性能及其影响。这些

研究结果发现，加入了大量 PP 的喷射混凝土的粘结面抗拉强度为 1.9 MPa 而未加入纤维的混凝土粘结面

抗拉强度为 1.3 MPa，粘结面上的抗拉强度相较于基准组提高了 45.16%。此外，对于喷射混凝土也能提

升其一定的抗渗性能。 
武海轮[6]等人对掺入了 PP 纤维的混凝土的各项性能的影响开展了实验和研究。实验结果显示，钢

纤维和 PP 纤维两种常用纤维都不仅能对基层混凝土的力学抗压耐折运动强度提高起到一定的抗压提升

保护作用，并且不同材料种类的专用钢纤维和 PP 两种纤维的抗折效果性能相差不明显。 
张悦[7]等人通过正确控制基层混凝土的长期养护和保龄期和增加 PP 纤维的粘度含量，深入浅出研

究了基层混凝土的流体力学性能。研究结果表明，纤维的含量加入大大提高了基层混凝土的力学抗压运

动强度和可伸延性，提高了基层混凝土的力学抗压性和韧性。讨论了不同养护龄期和纤维含量对混凝土

力学性能的影响，提出了应力应变本构模型。 
梁宁慧[8]等人分别依次选择不同力学强度值和尺寸的材料采用 PP 纤维，在相同力学强度尺寸条件

下依次分别进行各种建筑材料混凝土墙体开裂后的强度测量试验。结果表明，不同厚度聚丙烯纤维的加

入能有效防止混凝土开裂，延缓混凝土硬化阶段裂缝的形成，大大提高混凝土的抗裂性能。 
周鹏[9]等人借助于控制 PP 纤维的尺寸和掺量进行正交实验来探究 PP 纤维对再生混凝土力学性能的

影响规律。周鹏团队进行了大量控制变量正交实验，最终得出：将混凝土至于保温室内养护 7 d 时，再

生混凝土的单轴抗压强度的提高主要由 PP 纤维的长度决定，劈裂抗拉强度主要的影响因素则是由 PP 纤

维的掺量，然而养护至 28 d 时，混凝土单轴抗压强度的主要因素不再是 PP 纤维的长度，而是 PP 纤维的

掺量，混凝土抗拉强度正好与其相反，劈裂抗拉强度转变为由 PP 纤维的长度主导；不同 PP 纤维的直径

对再生混凝土的力学性能没有明显差异。 
Ccasani Jean [10]等人研究了两种不同长度的 PP 纤维对增强混凝土骨料的抗压强度和抗折强度的影

响和规律变化，实验结果表现为，纤维混凝土实心板早期形成的裂缝数量及开裂程度与普通混凝土相比

较有着极大地改善提高。而且混凝土试样中加入了 PP 纤维，这使得混凝土试样的延展性得到了提高，使

得实心板构件有了更高的强度。 
朱江[11]等人借助大量的实验数据，研究了 PP 纤维增强混凝土的力学性能，并对相关性能进行了具

体数值的分析。并将其与普通混凝土和钢纤维混凝土进行了大概的数值对比。当 PP 纤维的掺量不大于千

分之一时，PP 纤维增强混凝土的抗压强度没有较为明显的提升。而当 PP 纤维掺量大于千分之一时，PP
纤维增强混凝土的力学强度甚至还低于普通混凝土。 

通过众多学者的实验研究，向混凝土中加入合适量的 PP 纤维，可以在一定范围内增大混凝土的劈裂

抗拉强度和轴心抗压强度。除此之外，PP 纤维在施工方面较为简单容易，还能起到增强、增韧、抗裂缝

等作用。但是 PP 纤维由于本身结构特征，使得对混凝土的抗拉强度的提高并不显眼，但当 PP 纤维与钢

纤维混和一同加入混凝土试样中时，在钢纤维的协同作用下，不仅能达到混凝土的力学性能稳定，也可

以极大比率地增强混凝土的抗拉强度，这有着很广阔的市场前景。 
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2.1.2. 耐久性能 
杨虹[12]等人还着力深入研究了新型 PP 混凝胶粉轻复合骨料改性混凝土的耐温抗冻硬化性能与流体

力学性能。研究结果表明，一定量的 PP 纤维能够让橡胶轻复合骨料混凝土的抗冻性得到有效的提高。实

验结果显示，当 PP 的体积含量为 0.1%时，橡胶轻复合骨料混凝土的抗冻性能达到最佳使用效果。 
汪华莉[13]进行了相关 PP 纤维混凝土抗氯离子腐蚀的研究，通过使用不同纤维掺量和纤维尺度揭示

了纤维对混凝土耐久性能的改善效果。该实验通过检测氯离子的扩散深度来衡量 PP 纤维混凝土的耐久性

能。结果见表 1，表 2，结果表明：当掺入 1.0%的 PP 纤维时，伴随着纤维掺入率的增加，混凝土内部的

氯离子浓度的变化趋势是减少的。不过随着纤维掺量在 1.0%走上时，混凝土氯离子浓度反倒有了上升的

迹象。得出结论：PP 纤维的最佳掺入量是 1.0%，纤维长度则不应太大，应小于 16 mm。 
 

Table 1. Effect of polypropylene fiber content on concrete performance 
表 1. 聚丙烯纤维掺量对混凝土性能的影响 

聚丙烯纤维掺量/% 坍落度/mm 抗压强度/Mpa 氯离子渗透深度/mm 

0 84 42.6 24 

0.2 81 43.7 23 

0.5 78 45.6 21 

1 76 48.1 19 

1.5 75 47.9 20 

2 74 47.1 20 

 
Table 2. Effect of polypropylene fiber length on concrete performance 
表 2. 聚丙烯纤维长度对混凝土性能的影响 

聚丙烯纤维长度/mm 坍落度/mm 抗压强度/Mpa 氯离子渗透深度/mm 

1103 71 52.3 15 

13 74 50.7 17 

16 76 48.1 19 

20 77 46.9 20 

24 78 45.7 21 

 
刘肖凡[14]等人进行了众多实验研究了刚性 PP 纤维对透水混凝土耐久性能的改善效果。实验结果表

明：伴随纤维掺入量的增大，透水混凝土的抗冻融性能得到了显著的增强。其中，在当 PP 纤维掺量为

1.0%时，混凝土的抗冻融循环性能最佳。 
张克纯[15]研究了不同掺量 PP 纤维混凝土的耐久性能。实验表明：纤维的掺入能有效提高混凝土的

抗渗强度，PP 纤维的最佳掺量为 2%。 
梁宁慧[16]等人采用多种尺度的 PP 纤维混凝土，通过在五种轴向荷载作用下混凝土内部的氯离子扩

散情况，以达到分析 PP 纤维混凝土的抗氯离子渗透性能与纤维尺度之间关系的目的。轴向荷载在增大的

过程中，混凝土内部氯离子扩散系数先降低，然后增大。相较于空白基准组，混凝土内部氯离子扩散系

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.113049


晏云潇 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.113049 463 土木工程 
 

数有大幅度降低。这个实验现象清晰地表明一点：PP 纤维是可以在一定范围内提高混凝土构件的抗氯离

子渗透性能，其抗渗性能在普通混凝土的水平上有极其显著的提高。 
S. Ranjith [17]等人研究了PP纤维混凝土的耐久性能，该实验通过控制改变PP纤维的体积分数改变，

测量混凝土构件内部的离子浓度，以反映混凝土的耐久性能。实验结果表明：纤维的加入提高混凝土复

合骨料的耐久性能，当体积分数为 1.5%时，混凝土构件有最优的耐久性能。 
由以上实验研究成果，我们可以知道：向混凝土中加入一定量的 PP 纤维，由于混凝土内部有大量细

而长的 PP 纤维作用，混凝土及内部骨料的抗寒冻性能、抗冻融循环性能和抗渗性能等等其他耐久性能得

到了显著的提高。钢筋混凝土构件的使用性能得到了极大的改善，极大地延长建筑的使用寿命，使得钢

筋混凝土结构能够在恶劣的环境中正常工作承受荷载，具有良好的经济性。在建筑结构上具有广阔的潜

力和前景。 

2.2. 聚甲醛纤维(POM) 

聚甲醛(POM)纤维是一种高强度、高模量，并且拥有出色的热稳定性和耐腐蚀性的有机合成纤维。

研究发现 POM 纤维对混凝土性能的提升有很大的帮助，学者们为进一步探究 POM 纤维对混凝土各种性

能的影响，展开了多种试验方法，如改变纤维的尺度，掺量等。 

2.2.1. 力学性能 
张丽辉[18]等人为了深入探究 POM 纤维对整体混凝土综合性能的直接影响，将 POM 纤维与 PP 纤维

进行了直接对比，得出结论：POM 纤维虽然可能会对整体混凝土的某些性能产生不良影响，如混凝土的

抗压性能、新伴性能以及干燥收缩产生的变形，但是却能大幅提高混凝土的整体抗裂性能、抗拉性能和

耐腐蚀性能。而且与 PP 纤维作对比，两者使用相同的掺入量，POM 纤维对混凝土性能的提升效果更佳

出色，如提高新伴性能、耐冻性能、抗裂性能、抗拉强度等[19]。 
吕锦飞[20]等人为了探究目前 POM 纤维对建筑混凝土抗压、抗拉和抗折性能等力学性能的影响，改

变了纤维的整体掺入含量，并在试验中得出结论：纤维的掺入量对混凝土的力学性能有着一定的影响，

虽然 POM 纤维对混凝土抗压性能的提升作用不是很明显，但对于改善混凝土抗拉与抗折性能有着非常优

异的效果，而且当掺入量为 1.2 kg/m3 时，效果最为显著[21]。 
杨富花[22]等人为了探究 POM 纤维对混凝土坍落度、和弯曲韧性等力学性能的直接影响，改变了纤

维的长度和体积，并在坍落度试验、四点弯曲试验中得出了结论：POM 纤维的长度和体积越大，混凝土

的坍落度就越小；当纤维长度为 6 mm，体积占 0.5%时，其对混凝土的力学性能增强的效益最大。同样

的，混凝土抗折和抗压性能也得到了一定的提高，弯曲韧性提升了 2.21~4.79 倍[23]。 
安宇坤[24]等人为了探究 POM 纤维对混凝土抗收缩和抗渗透性能的影响，在接触法收缩实验以及渗

水高度法抗渗试验中改变纤维的长度和掺量，得出了结论：POM 纤维的掺入对混凝土的抗渗、抗收缩性

能有着明显的提升。并发现了最佳尺度和掺量：掺量少于 0.25%，纤维长度为 15 mm。同时根据试验结

果也发现，当纤维掺量过多以及长度过大时，反而会使混凝土的抗收缩、抗渗性能有所不良的影响。 
Rui Yu [25]等人研究了钢纤维和聚甲醛纤维对超高性能混凝土(UHPC)性能的影响。结果表明，POM

纤维可以轻微干扰 UHPC 的填充骨架，并扩大基体和纤维之间的界面过渡区(ITZ)。因此，为了有效地将

POM 纤维应用于 UHPC，建议将其与钢纤维结合，其最佳含量应为 1%左右。 
由以上学者的研究探讨，我们可以得出 POM 纤维对混凝土抗裂、抗拉、耐冻等力学性能有着不错的

提升，其呈现趋势大都为前期随着纤维长度和掺量的增加而递增，后期则随之递减，未来还需要更加深

层次的研究。 
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2.2.2. 耐久性能 
王天琪[26]等人就混凝土用 POM 纤维的耐久性能进行了研究。结果表明聚甲醛纤维的腐蚀是一个逐

层腐蚀的过程。碱溶液首先腐蚀纤维表面和内部杂质，然后腐蚀结构缺陷，导致 C-O-C 和 CH2 基团发生

位移，导致纤维力学性能下降。但 POM 纤维整体结构框架腐蚀不严重，具有良好的耐碱性[27]。 
胡晨光[28]等人为了探究 POM 纤维对水泥砂浆耐紫外老化有何影响，通过改变 POM 纤维的长度和

掺入量，对 POM 纤维水泥砂浆进行耐紫外老化的相关试验，并得出试验规律：在 POM 纤维水泥砂浆在

紫外老化的影响下，其水化速度得到了一定的提高，并且还强化了自身的抗压和抗折性能。从数据中可

以得出最优纤维掺量和长度分别为 0.2%和 6 mm。在紫外线照射下，水泥砂浆局部收缩，直至破碎。聚

甲醛纤维可以降低砂浆表面的粘结强度，提高砂浆表面的硬度。POM 纤维含量为 0。当长度小于 9 mm
时，显微硬度最高。紫外老化对聚乙烯纤维水泥砂浆早期水化耐磨性影响不大。在中和后期，纤维含量

可使砂浆耐磨性提高 0.2%，但纤维长度超过 12 mm 时，耐磨性下降[29]。 
由以上学者的研究探讨，我们可以得出 POM 纤维拥有者良好的耐腐蚀性能，并且有利于水泥砂浆的

耐紫外老化性能、耐磨性能等，而具体影响程度受到 POM 纤维的长度和掺入量等因素的影响，未来仍需

进一步的探究。 

2.3. 聚乙烯醇纤维(PVA) 

聚乙烯醇合成纤维(PVA)是一种用途相当广泛的水溶性高分子聚合物，性能介于塑料和橡胶之间。一

般来说模量与墙体力学载荷强度都很高，耐酸和耐水抗酸的碱性也很强，最重要的一点那就是由于聚酯

纤维与各种建筑墙体混凝土、水泥等的力学载荷层和粘合相互作用力学强度高，并且很环保，对自然环

境中既无毒性也完全无害。 
在混凝土中，加入一定量的纤维[30]，能对混凝土起到了很好的粘结作用，从而增加混凝土的抗疲劳

性能。但由于单丝纤维之间的表面吸附，短切的纤维在自然状态下只能呈束状，这种状态使得纤维在传

统的搅拌方式下，会形成一种“纤维球”，不仅对搅拌轴的转动加以限制[31] [32] [33] [34]，同时使得很

难均匀分散 PVA 纤维，从而无法做到复合加强提高抗疲劳性能的目的。 
当下生活中，PVA 纤维主要应用于高延性水泥基复合材料(engineered cementitious composite, ECC)

中[35]。在各种建筑墙体混凝土中如果同时加入适量的聚酯纤维则真的就是可以有效起到降低 62%~75%的

墙体纵向建筑墙面化学力和它的横向墙体力学力对载荷层和粘合剂的作用，同时通过数据综合分析也真

的可以清楚显示，添加适量的聚酯纤维还真的就是可以通过有效增加力学强度值来增强建筑墙体上的力

学载荷层的粘合强度，提高其抗压性能[36] [37] [38]。 
梁腾飞[39]等研究人为了深入研究建筑聚乙烯醇(PVA)橡胶纤维对建筑混凝土抗压强度的主要影响，

研究发现，PVA 橡胶纤维在建筑混凝土中有时可以直接形成充分受力包裹的收缩状态，使其在建筑水泥

砂浆凝结或者硬化后的过程中能够起到随意收缩的运动作用，从而有效限制住了混凝土的随意收缩运动，

从而提高混凝土的整体韧性。 
赵阳[40]等人为探究 PVA 纤维分散后在沥青中抗疲劳性能的影响，采用旋转活塞式拌和法对 PVA 纤

维沥青进行拌和分散，对 PVA 纤维沥青进行时间疲劳扫描，通过复数模量衰减 Nf50 和累积耗散能比对

PVA 纤维沥青胶浆疲劳性能进行评价。结果发现：随着 PVA 纤维掺量的增加，复数模量增加，疲劳性

能增加。控制应力增大，疲劳性能相应降低。PVA 纤维表面有不均匀的小颗粒，它们在沥青中起到了增

黏、稳定、复合加筋等作用，综合提升了纤维与沥青的适配性。 
CONSOLI N C [41]等人在研究不同掺入纤维的混凝土的力学性能中，对混凝土施加竖向荷载作用，

这样引起试样沿轴向压缩以及沿横向膨胀的结果。纤维素混凝土发生轴向长度变短后，同时产生了横向
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扩张，从而引起双剪切脆性破坏的结果。当在混凝土中加入 PVA 纤维后，试样在横向膨胀过程中会对环

向纤维造成拉伸作用，之后纤维又可以对试样产生约束反作用，从而减小试样横向上的膨胀程度，由此

获得更高抗压强度。 
牛海成[42]等人为研究纤维对高强再生骨料混凝土的抗弯力学性能的影响，以纤维种类、粗骨料类型、

纤维体积掺量为变化参数，分析了不同条件下高强再生骨料混凝土梁的裂缝宽度、开裂荷载、挠度、抗

弯承载力和延性等。结果发现：混凝土梁的开裂荷载、刚度等一系列指标都不如加入纤维的混凝土梁，

且挠度较大，裂缝较宽；掺入聚乙烯醇纤维能够在一定程度上抑制混凝土的开裂和进一步扩展，提高了

混凝土的稳定性。 
通过以上这些学者们得出的结论，我们可以了解到在加入一些 PVA 纤维材料的不同混凝土的抗压，

抗弯等力学性能都有着一定程度的提高，能够达到变形加固时的效果，从而有效限制住了混凝土的随意

收缩运动，提高混凝土的整体韧性。 

3. 无机纤维 

3.1. 钢纤维 

钢纤维为增强砂浆或混凝土而加入的、长度和直径在一定范围内的细钢丝。常用截面为圆形的长直

钢纤维，其长度为 10~60 毫米，直径为 0.2~0.6 毫米，长径比为 30~100。钢纤维混凝土作为一种比较先

进的技术广泛应用于工程中，能够有效提高混凝土的各种性能。目前钢纤维还有很多不成熟的地方，需

要广泛的实验来探究对混凝土性能的影响。 

3.1.1. 力学性能 
陈宇良[43]等人用 168 个圆柱混凝土试件来研究混凝土在掺入钢纤维后的力学性能，做出应力应变曲

线观察三向轴压下混凝土的应力应变关系。探究出混凝土的峰值应力应变随着围压的增大而增大，钢纤

维的加入使得混凝土的残余应变增大，在掺量 1%时能够最优化改善混凝土的力学性能。 
叶门康[44]在配置超高混凝土时选择了掺入不同规格的钢纤维，并探索了掺入混凝土后混凝土力学性

能的改善。通过改变钢纤维的长细比、长度和直径，发现超高混凝土的抗折强度会随着纤维长细比的增

加而增加，而抗压强度会先增加后降低。当含量一定时，纤维直径的减小会降低混凝土的工作性和抗压

强度。 
周聪[45]采用自制的落锤实验研究钢纤维再生混凝土的力学性能，选用不同掺量体积、不同类型的钢

纤维和不同的粗骨料取代率制备出混凝土，研究混凝土抗冲击性能和抗压性能。实验结果表明，再加入

纤维后，混凝土的抗冲击性和延性能够显著提高，当掺量为 1.5%，抗冲击性能会提高 7.13 倍。但是当增

大粗骨料取代率时，混凝土的抗压性能和抗冲击性能却会降低。 
马煜东[46]用 4 个不同尺寸的钢纤维掺入高强混凝土，研究混凝土构建的应力应变曲线和破坏。研究

结果得出钢纤维能够使混凝土裂缝开展更加缓慢，从而使结构具有更大的刚度。此外，纤维还可以显著

提升混凝土的承载能力和变形能立，加载过程中短纤维可以抑制混凝土裂缝的形成，长纤维可以一直混

凝土裂缝的进一步开展，两种纤维能够提高混凝土的受剪性能。 
张相凯[47]通过改变钢纤维的体积率以及混凝土的水灰比制备混凝土试块并进行力学试验。用钢纤维

体积率 0%~2%，置换率 0%~100%，水灰比用 0.35、0.38、0.41、0.44、0.47 试块进行试验。实验得出，

当钢纤维体积率增大时，混凝土强度显著提高；再骨料的提高却会降低混凝土的强度；水灰比的提高至

0.41 混凝土抗压强度达到最大，在提高时会降低混凝土抗压强度。 
M.卡尔帕纳[48]通过研究钢纤维混凝土认为，在混凝土中加入钢纤维即使少量也有助于防止混凝土
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发生脆性破坏，并且在极大提高混凝土抗弯强度。另外，增加钢纤维的数量也能使混凝土强度得到提高。

随着纤维含量的增加，对减少脆性破坏方面起着至关重要的作用，当混凝土受到压缩和弯曲破坏时，破

坏模式就会从脆性变为韧性，大大提高混凝土的力学性能。可以得出结论，钢纤维是改善混凝土机械性

能的很好选择。 
李进荣[49]等人使用钢纤维和箍筋共同作用来研究超高性能混凝土梁的抗冲击能力，结果表明，加入

钢纤维和箍筋后可以提高混凝土梁的抗冲击性能，提高梁的承载能力，更高的能量耗散能力以及更低的

最大位移和残余位移。对于没有钢纤维和箍筋的试样，在静态和冲击载荷条件下会发生脆性剪切破坏。 
K. Kosa [50]等人采取室内加速腐蚀试验，实验得出，在氯盐溶液侵蚀下，碳化过程可以加快钢纤维

混凝土中钢纤维的锈蚀速度。当采取干湿循环实验 9 个月，碳化 21d 时，钢纤维的直径损失高达 67%，

钢纤维混凝土的抗拉与抗折强度也出现急剧下降。 
Alsaif A [51]等人采取模拟海洋环境的实验，使用水胶比为 0.35 的钢纤维橡胶混凝土将其置于浓度为

3%NaCl 的溶液中使其加速干湿循环腐蚀 150 天和 300 天，当达到腐蚀的规定天数后，发现钢纤维橡胶混

凝土试件表面均未出现开裂现象，反而力学性能略有提升，表现出良好的耐久性能。 
从研究中我们可以得出，对于力学性能，在混凝土中加入钢纤维可以抑制混凝土裂缝的形成明显改善

素混凝土抗裂性能较差的特点，同时可以增大混凝土的抗拉性能，但是会影响混凝土原本优秀的抗压性能。 

3.1.2. 耐久性能 
张紫键[52]采用 TDR-16 快速冻融分别对 1.0%的端钩型钢纤维、1.2%的波浪型钢纤维等几组试块进

行冻融循环试验，借此研究冻融环境对钢纤维混凝土耐久性能影响。实验每次冻融循环用时 2.8 h，温度

在−19℃~7℃范围内，且每当冻融 25 次后，将试块上下两端调换。实验得出钢纤维种类和掺量的不同会

影响混凝土耐久性能。但随着冻融循环次数的增加，可以发现试块的相对动弹性模量都呈下降趋势。 
潘慧敏[53]等人通过进行了快速碳化试验，借以探究钢纤维体积掺量以及钢纤维混凝土的强度等级对

其碳化速度的影响，通过实验得出结论：当掺加钢纤维后，可以有效增加高强度等级的混凝土抗碳化能

力，当钢纤维掺量的增加时，混凝土抗碳化能力也会随之降低。 
程红墙[54]用试件尺寸为 100 mm 立方体试块用于测试试件冻融循环后的强度，在冻融温度为

−19℃~7℃条件下，冻融循环 3.0 h。试验过程中，试件始终处于湿润状态。冻融循环次数为 0、25、50、
75 次。实验得出，当冻融循环次数的增加时，混凝土的相对动弹模逐渐下降、质量损失率增大，劈拉强

度的不断降低。加入钢纤维能有效提高混凝土抗冻性能。 
由以上学者的研究探讨，我们可以总结出混凝土在加入钢纤维后可以有效提高混凝土的抗冻性能，

抗碳化能力，但是会降低混凝土的动弹性模量，将来仍需进一步的探究。 

3.2. 碳纤维 

碳纤维是一种碳含量大于 90%的高强度、高弹性纤维。此外，它还具有优异的耐高温和耐腐蚀性，

常用来作为增强材料，提升其他材料的各种性能。学者们为了探究碳纤维对混凝土各种性能的影响，进

行了多种试验方法。 
尹俊红[55]等人为了深入探究碳纤维对混凝土力学性能的直接影响，将碳纤维的长度以及掺量作为变

量进行了多组试验。试验结果表明：总体上来看，碳纤维含量越高，混凝土的抗压强度越高。碳纤维含

量达到一定水平，抗压强度的增强幅度就越来越小。试验还得出，碳纤维长度达到 20 mm 时，反而会影

响混凝土的抗压性能。最终得出了最佳纤维长度为 10 mm，对混凝土的抗压强度的提升最为明显[56]。 
孟欣[57]等人对碳纤维对混凝土力学性能的影响进行了大量研究。针对混凝土的冲击强度，对碳纤维
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混凝土进行了冲击压缩试验。结果表明：碳纤维掺量越多，混凝土的抗冲击性能呈现先提高再降低的现

象。并发现了当掺量为 0.2%时，混凝土抗冲击性能的提升最大。也就是说 0.2%是碳纤维的最优掺量。 
毕磊[58]等人为了深入探究碳纤维对混凝土耐久性能的直接影响，通过改变碳纤维的掺量，进行了混

凝土耐久性能的试验。研究结果表明：当碳纤维的掺量在 1%以下时，混凝土的各种耐久性能得到了一定

的提升。但是当掺量大于 1%时，混凝土的耐久性能反而下降了。因此该试验的最佳纤维掺量为 1% [59]。 
从以上学者们的研究分析，我们能够得出碳纤维的添加有助于提高混凝土的耐压强度，抗震性和耐

久性，而具体影响受到碳纤维的掺入量和长度的影响，其规律大致呈随着掺量的增加而先增强后衰弱的

趋势，将来仍需进一步的探究。 

3.3. 玄武岩纤维 

玄武岩纤维(Basalt fiber)是由天然矿石——玄武岩加工而来，享有“21 世纪的纯天然高性能纤维”的

美誉[60]。玄武岩纤维的优点有很多：较高的弹性模量、良好的抗冻性与耐热性、耐腐蚀性等，玄武岩纤

维与普通混凝土的密度也相差不大，两者之间拥有良好的粘结力，同时能增加混凝土的耐久性[61] [62] 
[63]。玄武岩纤维混凝土内部具有更合理的孔隙结构[64]，可以限制混凝土中裂缝的产生和扩展。根据玄

武岩纤维混凝土在某些特定腐蚀环境下的防腐性能，一些专家也对此进行了相关研究[65]。结果表明，掺

入玄武岩纤维的混凝土还能部分提高混凝土的耐腐蚀和耐碱性。 
Dan F. Adkins [66]等人研究玄武岩纤维经过 1450℃~1500℃融化后，采用铂铑合金拉丝漏板高速拉制

而成的连续纤维，与混凝土具有天然的相容性，对混凝土有很好的增强增韧效果，被认为是“21 世纪的

纯天然高性能纤维”。研究结果还表明，玄武岩纤维的掺入，对于混凝土的耐腐蚀以及耐碱性能具有一

定提高作用。 
刘永旺[67]等人为了探讨玄武岩纤维钢筋混凝土在高温后的力学性能，对应力–应变曲线和不同体积

曲线进行力学试验，结果发现：随着温度的逐步升高，加入玄武岩纤维的混凝土的抗压强度不是呈线性

关系，而是有一个先增大，后降低的过程。从不同温度组的拟合图中可以看出，前者呈线性增加关系，

而后者呈非非线性减小规律。 
余彦锋[68]为了探讨玄武岩纤维混凝土的力学性能和渗透性，不同长度和混合的影响是抗弯强度试验

和裂纹抗拉强度试验的影响。结果表明，加入玄武岩纤维可以提高其力学性能和抗渗透性，具有最佳价值。 
通过以上这些学者们得出的结论，我们可以了解到玄武岩纤维的加入不仅能够明显提高混凝土的抗

压强度和抗折强度等，还能提高混凝土的抗侵蚀性能等部分维度的耐用性能，从而有效地延长混凝土结

构的使用寿命，但是在不同环境因素下玄武岩对混凝土不同性能指标的影响可能有所不同，所以仍需要

大量实验证明多种因素下玄武岩对混凝土性能的影响方面与程度。 

3.4. 耐碱玻纤 

耐碱玻纤，全称耐碱玻璃纤维，也叫 AR 玻璃纤维。由于其具有优异的耐碱、抗腐蚀能力以及抗拉、

抗弯等力学性能，因此，它是一种可用于加固混凝土的肋筋材料，也是一种广泛应用于高性能钢筋混凝

土的新型绿色环保材料。 
王威[69]等人为了深入研究了耐碱玻璃纤维对高性能混凝土抗裂性能的影响。通过添加不同量的耐碱

玻璃纤维，记录裂纹数量、最大裂纹宽度和总裂纹面积，探讨其影响。通过对照组，研究了耐碱玻璃纤

维对钢筋混凝土抗压和抗拉性能的影响。其结果表明：随着纤维掺量的增加，混凝土的裂纹条数逐渐减

少，总开裂面积也有明显的降低，并得出当纤维掺量为 0.11%时，能够较好的防止混凝土早期裂缝的出

现。此外，与对照组相比，耐碱玻纤对混凝土的抗压性能影响不是很明显，不过混凝土的劈裂抗拉强度
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和韧性大大提高，混凝土的抗裂性显著提高[70]。 
李茜莎[71]等人探究了耐碱玻纤对轻质混凝土强度的影响。结果表明：轻质混凝土的抗压、抗拉强度

随着耐碱玻纤产量的增加呈先增大后减小的趋势，也就是说过量的耐碱玻纤对轻质混凝土力学的影响反

而有不利影响，通过数据分析当耐碱玻纤的掺量为 0.6 kg/m3，其影响最为显著。 
马少春[72]等人深入探讨了陶粒替代率和耐碱玻璃纤维含量对陶粒混凝土力学性能的影响。通过数据

分析发现，陶粒混凝土的抗压强度、弹性模量等指标前期随着耐碱玻璃纤维含量的增加而增加，后期随

着纤维的增加而降低。当陶粒替代率低于 20%时，耐碱玻璃纤维陶粒混凝土的比强度优于对照组。最终

确定最佳纤维含量为 0.3%，最佳陶粒替代率为 15% [73]。 
陈志纯[74]等人深入探讨了不同耐碱玻璃纤维含量对蒸压砂加气混凝土各项力学性能的影响，并成立

对照组作为对比，研究耐碱玻璃纤维在蒸压砂加气混凝土中的适用性。结果表明，耐碱玻璃纤维在混凝

土中不易腐蚀，分散性好。通过数据分析得出，当纤维含量为 0.3%时，纤维对混凝土力学性能的增强效

果最好。 
从以上学者们的探究分析，我们可以得出由于耐碱玻纤自身耐碱、不易腐蚀、抗拉、抗裂、抗冻的

特点，混凝土的力学性能，如抗拉强度、抗裂性和部分耐久性，可以通过适当的添加得到显著改善。然

而，为了保证耐碱玻璃纤维的加固效果和结构的安全可靠，有必要保持玻璃纤维在混凝土中的长期强度

和韧性。但项目使用的水泥基材料会腐蚀耐碱玻璃纤维，破坏材料的性能稳定性，降低材料强度[75]。 

4. 其他纤维 

植物纤维混凝土体的组织结构及其主要含纤维成分的通常来源是由天然的纤维素、半纤维素、木质

素、果胶类物以及有少量的蜡质物类等的天然物质。在与水泥的外承表面的荷载共同作用的状态前提下，

植物纤维也能够同时与钢筋混凝土水泥基体共同作用，能大大提升混凝土力学性能。 
李超飞[76]等人通过将两种不同比例掺沙量和不同颗粒形态含量的干稻草秸秆纤维掺沙入钢筋混凝

土模板中并测试混凝土养护时间 8 d 左右后钢筋的变形力学性能，随着干稻草纤维含量比例的持续增加，

混凝土结构的变形抗压强度、劈裂时抗拉强度系数和扭转抗弯强度也都会有所降低。 
张昌[77]等人也通过试验结果发现，添加了竹纤维材料可以明显大大的提高了混凝土钢筋的抗劈裂与

抗拉断强度，这也与李超飞等的实验研究所得结果的不充分一致。 
白诗淇[78]等人的指出由于竹纤维的抗拉剪切强度通常为在 350 MPa 至−500 MPa 范围[79]，比其它

秸秆纤维都高强得要多，当裂纹已经发展严重到能与普通竹纤维断裂相交处时，竹纤维仍然可以继续承

受到更大限度的断裂拉力作用来尽量阻止这种裂纹发生的继续发展。 
Ramakrishna [79]等人分别运用剑麻纤维、黄麻纤维、椰壳纤维和木槿大麻素纤维 4 种不同的纤维运

用不同的方法浸入不同的溶液中进行研究，发现四种纤维中的木质素、半纤维素和纤维素成分均减少，

并且被腐蚀的纤维起到增强水泥抗压、抗折的效果也不如未被腐蚀的纤维。于是得出植物纤维混凝土的

耐腐蚀性并不出色的结论。为了解决这类问题，通常是对纤维进行预泡处理，或者加入粉煤灰、硅灰等

替代一些水泥，也有采用低碱水泥等手段。 
通过以上这些学者们得出的结论，我们可以了解到不同种类的植物纤维对混凝土起着可能完全不同

的影响，比如稻草秸秆的加入可能降低了混凝土的抗拉抗弯强度，但是竹纤维的加入却能大大提升其力

学性能，同时只有适当掺量的纤维才能完全发挥植物纤维混凝土的优势。 

5. 增强机理 

纤维通过在混凝土基体中形成局部空间结构来增强混凝土，有效地克服了骨料颗粒的相对滑移。由
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于存在纤维，混凝土的开裂部分仍然可能有效结合在一起，减缓了裂缝的扩张速度，并使混凝土保持了

较高的变形能力。根据高春妹[80]的研究，纤维与混凝土之间的粘结力相当好，且纤维与混凝土相互之间

的作用力是化学连接力，而非普通的物理机械连接。当今主要有如下三种理论： 

5.1. 多缝开裂理论 

根据多缝开裂理论假设，当在混凝土中加入纤维后，其特性主要取决于纤维的体积比大小。当纤维

的体积比大于临界体积比大小时，则纤维在混凝土的受拉区开裂位置上承受了全部载荷，将应力传导到

周围尚未破裂的基体上。当所施加的应力不断增大时，周围的基体不断断裂，形成更多断裂现象。这样

就有效地改善了混凝土材料低破坏性能的特征。 

5.2. 复合材料力学理论 

该学说以复合材料力学中的混合规律为基点，它说明了复合材料的整体抗拉力和弹性模量，及其复

合材料中各组成部分特性之间的弹性叠加关系都是一致的。该理论主要研究了纤维混凝土的横向抗拉强

度，以及纤维与基体之间的黏结能力和玻璃纤维长径比间的关系，并考虑了纤维的连续性、分散与均匀

性能，以及在基体中的均匀分布方向等对补强能力的影响。该理论可以做出判断，在复合材料中各部分

的弹性叠加与在纤维和基体之间的黏附力和纤维中一些参数间的相关系数之间是完全没有分歧的，除此

之外还慎重地考虑了纤维不间断性、分布均匀性和纤维在混凝土基体中的分布方向对增强效果的改变，

一致认定复合材料中每一个组分的弹性组合相加与本身的强度和弹性是相容的(如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Theoretical model of fiber composites 
图 1. 纤维复合材料理论模型 

5.3. 纤维间距理论 

该理论以弹性断裂力学为基础，指出弹性断裂力学在混凝土结构的产生和破坏过程中起着重要作用，

在基体中掺入纤维可以有效地提高基体的抗裂纹扩展能力，达到纤维加固混凝土的目的。纤维间距的概

念可以简单地解释为：当纤维在混凝土基体中各个部分分布数量大致相同时，能够有效地阻碍混凝土块

体中的小型裂缝。认为混凝土基体容易产生微裂纹，裂缝的产生和发展受到添加纤维的约束，导致仅仅

能在混凝土基体中发生没有危害的结构空腔或尺寸半径较小地空腔，这一理论在这一层面上与第二条理

论存在一定地关联(如图 2 所示)。 
 

 
Figure 2. Theoretical model of fiber spacing 
图 2. 纤维间距理论模型 
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6. 结语 

从整体上来讲，混凝土是多种材料组成的混凝土，不同种类以及掺量的纤维对混凝土的性能影响各

不相同，而且从大量的参考实验中可以总结出纤维的加入对混凝土的力学性能和耐久性能等普遍有着不

同程度的提高。并且随着混凝土越来越广泛的运用，混凝土对不同极端环境下的抗性需求也越来越大，

此时纤维对混凝土抗冻、抗侵蚀等性能的提升有着极大的优势，使混凝土满足不同情况下的需求。本文

从纤维种类、长度、直径、掺量等方面梳理了纤维对混凝土性能的影响。在混凝土生产过程中，按照实

际情况对纤维加入混凝土进行严格的控制和检测，使其符合规范和实际使用要求，确保加入纤维后混凝

土的性能达到最佳的效果。本文系统整理了不同种类纤维混凝土的相关研究现状，希望为今后的研究和

发展提供参考与帮助，在未来可以通过一个标准来衡量不同环境下在混凝土中加入何种纤维、纤维掺量

的多少等，以充分发挥纤维混凝土的优势，满足不同的需求。 
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