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摘　 要： 为有效提升建筑废料再生绿色混凝土 （ＲＡＣ） 的力学性能， 室内利用钢纤维和聚丙烯纤维分别制

备了钢纤维改良 ＲＡＣ、 聚丙烯纤维改良 ＲＡＣ 以及钢－聚丙烯纤维改良 ＲＡＣ， 并对三种 ＲＡＣ 材料开展了坍落度试

验和力学试验。 研究发现： （１） 素 ＲＡＣ 拌合物坍落度较高， 可以达到 １６８􀆰 ８７ ｍｍ； 单掺或混掺钢纤维和聚丙烯

纤维材料后 ＲＡＣ 拌合物的坍落度显著降低， 单掺 １％钢纤维材料的混凝土拌合物坍落度为 ９２􀆰 １６ ｍｍ， 单掺

０􀆰 ８％ＰＦ 材料的 ＲＡＣ 拌合物坍落度为 １０８􀆰 ９５ ｍｍ。 （２） 单掺钢纤维后混凝土的承载能力明显增强， 而聚丙烯纤

维则会劣化 ＲＡＣ 试件的承载能力， 单掺聚丙烯纤维后 ＲＡＣ 强度出现轻微降低。 当钢纤维和 ＰＦ 材料的掺量较大

时， ＲＡＣ 试件的立方体抗压强度又出现了明显的降低。 （３） 当聚丙烯或钢纤维掺量较低时， ＲＡＣ 试件的抗拉强

度随另一种纤维材料掺量的增大逐渐增大； 而当 ＰＦ 或钢纤维掺量较大时， ＲＡＣ 试件的抗拉强度则会出现减小

的现象。 研究成果为我国建筑废料的回收利用以及混凝土的改良提供了一定的借鉴作用。
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０　 引言

为合理使用废弃建筑材料且达到节约资源的

目的， 再生骨料混凝土逐渐得到推广应用。 然而，
由于再生骨料性质影响， ＲＡＣ 的力学性质及变形

能力较差［１－３］。 因此， 如何有效改善 ＲＡＣ 的工程

性能对其推广应用及资源节约利用具有重要意义。
现有研究表明， 通过掺加一定量的无机纤维

能够有效改善 ＲＡＣ 的力学特性。 部分学者指出，
玄武岩纤维具有较好的拉伸性能， 且其强度较大，
通过在混凝土中掺入一定量的玄武岩纤维， 可以

有效提升混凝土的抗压强度和抗拉强度［４－６］。 同

时， 也有部分学者指出， 钢纤维作为一种强度很

大的纤维材料， 其在提升混凝土的工程性能方面

也具有非常好的应用前景［７－９］。 此外， 聚丙烯纤维

由于成本低廉， 也常用在混凝土改良中。 学者门

发现掺入少量的聚丙烯纤维会导致混凝土抗压强

度小幅度降低， 而抗拉性能则有着显著的提

升［１０－１２］。 综上可知， 现有研究主要针对单掺某种

无机纤维条件下混凝土的力学特性， 且单掺纤维

会导致某种性质变差， 如单掺聚丙烯纤维会抗拉

强度降低， 而过量单掺钢纤维则会提高成本［１３－１５］。
现有研究缺乏对混掺多种纤维改良混再生混

凝土工程性质的研究， 混掺多种纤维改良再生混

凝土具有较广泛的研究前景。 为有效改善 ＲＡＣ 试

件的力学性能， 本次研究室内制备了不同钢纤维

（ＳＦ）、 聚丙烯纤维 （ＰＦ） 掺量条件下的 ＲＡＣ， 并

对其展开了坍落度试验、 立方体抗压强度试验以

及劈裂抗拉强度试验。 研究成果为 ＲＡＣ 的改良提

供了一定的借鉴作用。

１　 试验设计

１􀆰 １　 试样制备

本次研究需要制备不同 ＳＦ 和 ＰＦ 掺量的绿色

再生混凝土， 主要用的原材料具体如下： （１） 水

泥。 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 级的普通硅酸盐水泥； （２） 粗骨

料。 绿色混凝土的粗骨料采用废弃的 Ｃ４０ 混凝土

梁破碎后的再生粗骨料， 最大粒径为 ２０ ｍｍ；
（３） 细骨 料。 中 粗 河 砂， 细 度 模 数 为 ２􀆰 ５５；

（４） 减水剂； （５） 钢纤维。 产自鞍山某公司， 平

均长度 ３０ ｍｍ， 平均直径 ０􀆰 ５ ｍｍ， 弹性模量为

２１０ ＧＰａ； （６） 聚丙烯纤维。 产自无锡某公司， 平

均长度 １２ ｍｍ， 平均直径 ３ μｍ， 弹性模量为

３􀆰 ５ ＧＰａ。 将上述材料按照固定的配比开始制备纤

维改性绿色 ＲＡＣ， 其中， 素 ＲＡＣ 的质量配比为水

泥 ∶ 细骨料 ∶ 建筑垃圾再生粗骨料 ∶ 减水剂 ∶ 水＝
５４０ ∶ ６１８ ∶ １０５２ ∶ ２􀆰 １６ ∶ １９０。 之后， 按照体积配

比， 分别掺入不同体积掺量的 ＳＦ 和 ＰＦ 材料， 具

体掺入配比如下表 １ 所示。 本次试验所用的纤维

改良建筑废料再生绿色混凝土的制备流程均按照

ＪＧＪ ／ Ｔ ２２１－２０１０ 《纤维混凝土应用技术规程》 相

关规范开展， 养护时间为 ２８ ｄ， 最后制备为

１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的标准立方体试样， 以

开展立方体抗压强度试验和劈裂抗拉强度试验。

（ａ） 钢纤维

（ｂ） 聚丙烯纤维

图 １　 纤维材料
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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表 １　 纤维改良建筑废料再生绿色混凝土配比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ

分组 试样编号 水泥 ／ ｋｇ·ｍ－３ 细骨料 ／ ｋｇ·ｍ－３ 粗骨料 ／ ｋｇ·ｍ－３ 减水剂 ／ ｋｇ·ｍ－３ 水 ／ ｋｇ·ｍ－３ ＳＦ 掺量 ／ ％ ＰＦ 掺量 ／ ％

Ａ
ＳＰＦＲ－０－０ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ ０ ０
ＳＰＦＲ－１－０ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ １􀆰 ０ ０
ＳＰＦＲ－０－１ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ ０ ０􀆰 ８

Ｂ
ＳＰＦＲ－１－１ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４
ＳＰＦＲ－１－２ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８
ＳＰＦＲ－１－３ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ ０􀆰 ５ １􀆰 ２

Ｃ
ＳＰＦＲ－２－１ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ １􀆰 ０ ０􀆰 ４
ＳＰＦＲ－２－２ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ １􀆰 ０ ０􀆰 ８
ＳＰＦＲ－２－３ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ １􀆰 ０ １􀆰 ２

Ｄ
ＳＰＦＲ－３－１ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ １􀆰 ５ ０􀆰 ４
ＳＰＦＲ－３－２ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ １􀆰 ５ ０􀆰 ８
ＳＰＦＲ－３－３ ５４０ ６１８ １０５２ ２􀆰 １６ １９０ １􀆰 ５ １􀆰 ２

１􀆰 ２　 试验方案

室内对纤维改良建筑废料再生绿色混凝土展

开全面的试验研究， 主要包括拌合物的坍落度试

验、 ＲＡＣ 试件立方体抗压强度试验以及 ＲＡＣ 试件

劈裂拉伸强度试验， 深入分析了 ＳＦ 和 ＰＦ 对建筑

垃圾再生混凝土宏观物理性质的影响。 其中， 坍

落度试验、 立方体抗压强度试验和劈裂拉伸强度

试验均是按照相关试验规范标准的要求开展［１６－１７］，
本次研究所用的试验设备为 ＭＴＳ－１５０ 型力学试验

设备 （图 ２）。

图 ２　 ＭＴＳ－１５０ 型力学试验设备
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＭＴＳ－１５０ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 坍落度

对不同配比的纤维改良建筑废料再生绿色混

凝土拌合物开展了坍落度试验， 得到试验结果如

下表 ２ 所示。 由表 ２ 可知， 对于不掺 ＳＦ 和 ＰＦ 材

料的素 ＲＡＣ 拌合物， 其坍落度较高， 可以达到

１６８􀆰 ８７ ｍｍ。 而在掺入 ＳＦ 或 ＰＦ 材料后， 混凝土拌

合物的坍落度产生了非常明显的下降， 其中， 单

掺 １％ＳＦ 材料的混凝土拌合物坍落度为 ９２􀆰 １６ ｍｍ，
单掺 ０􀆰 ８％ ＰＦ 材料的混凝土拌合物坍落度为

１０８􀆰 ９５ ｍｍ。 进一步分析混掺 ＳＦ 和 ＰＦ 材料对绿色

ＲＡＣ 坍落度的影响， 试验结果如表 ２ 所示。 由表 ２
可知， 在相同的 ＳＦ 掺量下， ＲＡＣ 材料的坍落度随

ＰＦ 掺量的增大而逐渐减小； 以 ＳＦ 材料掺量为

１􀆰 ０％为例， 不同 ＰＦ 材料下 ＲＡＣ 的坍落度分别为

９２􀆰 １６ ｍｍ、 ４２􀆰 ８５ ｍｍ、 ３１􀆰 ２２ ｍｍ 和 １９􀆰 ５５ ｍｍ。
同理， 在相同的 ＰＦ 掺量下， ＲＡＣ 材料的坍落度随

ＳＦ 掺量的增大而逐渐减小； 以 ＰＦ 材料掺量为

０􀆰 ８％为例， 不同 ＰＦ 材料下 ＲＡＣ 的坍落度分别为

１０８􀆰 ９５ ｍｍ、 ３８􀆰 １５ ｍｍ、 ３１􀆰 ２２ ｍｍ 和 ２５􀆰 ３３ ｍｍ。
对比掺加纤维后 ＲＡＣ 材料的坍落度和素 ＲＡＣ 的坍

落度， 可以发现， 不论单掺 ＳＦ 材料、 单掺 ＰＦ 材

料或混掺两种纤维材料，均会导致拌合物坍落度
表 ２　 纤维改良建筑废料再生绿色混凝土拌合物坍落度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｌｕｍｐ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ

ｆｉｂｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ
试样编号 ＳＦ 掺量 ／ ％ ＰＦ 掺量 ／ ％ 坍落度 ／ ｍｍ
ＳＰＦＲ－０－０ ０ ０ １６８􀆰 ８７
ＳＰＦＲ－１－０ １ ０ ９２􀆰 １６
ＳＰＦＲ－０－１ ０ ０􀆰 ８ １０８􀆰 ９５
ＳＰＦＲ－１－１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４ ５７􀆰 ６２
ＳＰＦＲ－１－２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８ ３８􀆰 １５
ＳＰＦＲ－１－３ ０􀆰 ５ １􀆰 ２ ２６􀆰 ３１
ＳＰＦＲ－２－１ １􀆰 ０ ０􀆰 ４ ４２􀆰 ８５
ＳＰＦＲ－２－２ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ３１􀆰 ２２
ＳＰＦＲ－２－３ １􀆰 ０ １􀆰 ２ １９􀆰 ５５
ＳＰＦＲ－３－１ １􀆰 ５ ０􀆰 ４ ３１􀆰 ０６
ＳＰＦＲ－３－２ １􀆰 ５ ０􀆰 ８ ２５􀆰 ３３
ＳＰＦＲ－３－３ １􀆰 ５ １􀆰 ２ １６􀆰 ８９
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的下降。 分析认为， 当在混凝土中掺入 ＳＦ 或 ＰＦ
材料后， 水泥浆体会包裹住纤维材料表面， 使得

自由状态的浆体颗粒数量减少， 因此坍落度降低。
２􀆰 ２　 立方体抗压强度

基于立方体抗压强度试验， 得到不同纤维改良

建筑废料再生绿色混凝土的抗压强度如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知， 不掺 ＳＦ 和 ＰＦ 条件下， 建筑废料再生

混凝土试件的立方体抗压强度仅有 ４９􀆰 ２０ ＭＰａ。 ＳＦ
材料和 ＰＦ 材料对再生混凝土的抗压强度的影响不

一致， 由图 ３ 可知， 单掺 ＳＦ 材料后混凝土的抗压

强度明显提高， 达到了 ５５􀆰 ３２ ＭＰａ； 而 ＰＦ 纤维则

对 ＲＡＣ 的抗压强度有着明显的劣化效应， 单掺 ＰＦ
材料的 ＲＡＣ 强度小幅降低， 仅为 ４７􀆰 ８８ ＭＰａ。

图 ３　 纤维改良建筑废料再生绿色混凝土立方体抗压强度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ

对于混掺 ＳＦ 材料和 ＰＦ 材料的 ＲＡＣ 试件， 从

整体来看， 在 ＳＦ 材料掺量相同的条件下， ＲＡＣ 的

立方体抗压强度随着 ＰＦ 材料增大而逐渐降低； 当

ＳＦ 掺量为 ０􀆰 ５％时， 不同 ＰＦ 掺量的 ＲＡＣ 试件的抗

压 强 度 分 别 为 ５４􀆰 ３２ ＭＰａ、 ４８􀆰 １２ ＭＰａ 以 及

４４􀆰 ０３ ＭＰａ。 相反的是， 在 ＰＦ 材料掺量相同时，
ＲＡＣ 的立方体抗压强度随着 ＳＦ 材料增大而逐渐增

大； 当 ＰＦ 材料掺量为 ０􀆰 ４％时， 不同 ＳＦ 掺量 ＲＡＣ
试件的抗压强度分别为 ５４􀆰 ３２ ＭＰａ、 ５６􀆰 １５ ＭＰａ 和

５７􀆰 ３３ ＭＰａ。 分析认为， 当在再生混凝土试样中掺

入一定量的 ＳＦ 纤维后， 混凝土加载破坏过程中，
由于钢纤维的强度较大， 因此其能够有效的分担

部分外部荷载， 因此提高了 ＲＡＣ 试件的抗压强度；
而 ＰＦ 材料的弹性模量较差， 在 ＲＡＣ 掺入 ＰＦ 材料

后会导致 ＲＡＣ 试件的承载能力降低。
此外， 试验结果表明， 当钢纤维和聚丙烯纤

维体积掺量较大时， ＲＡＣ 试件的立方体抗压强度

又出现了明显的降低。 分析认为， 当 ＲＡＣ 中纤维

的掺量过大时， 会导致纤维在混凝土搅拌过程中

发生团聚问题， 因此 ＲＡＣ 内部结构不均匀， 试件

的承载能力降低。
２􀆰 ３　 劈裂抗拉强度

基于劈裂抗拉强度试验， 得到不同纤维改良

建筑废料再生绿色混凝土的抗拉强度如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知， 不掺 ＳＦ 和 ＰＦ 条件下， 建筑废料再

生混凝土试件的抗拉强度仅有 ２􀆰 ７５ ＭＰａ。 ＳＦ 材料

和 ＰＦ 材料对再生混凝土的抗压强度的影响不一

致， 由图 ４ 可知， 相较于素 ＲＡＣ 试件， 掺入 ＳＦ 或

ＰＦ 材料后， 纤维改良 ＲＡＣ 试件的抗拉强度均有所

提高。 单掺 ＳＦ 纤维和单掺 ＰＦ 纤维的 ＲＡＣ 试件抗

拉强度分别为 ４􀆰 ３２ ＭＰａ 和 ３􀆰 ３９ ＭＰａ， 分别较素

ＲＡＣ 试件提高了 ５７􀆰 ０９％和 ２３􀆰 ２７％。

图 ４　 纤维改良建筑废料再生绿色混凝土劈裂抗拉强度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ

对于混掺 ＳＦ 材料和 ＰＦ 材料的 ＲＡＣ 试件， 从

整体来看， 当 ＰＦ 掺量较低时， ＲＡＣ 试件的抗拉强

度随 ＳＦ 材料掺量的增大逐渐增大； 而当 ＰＦ 掺量

较大时， ＲＡＣ 试件的抗拉强度则呈现出先增大后

减小的变化趋势。 当 ＳＦ 掺量较低时， ＲＡＣ 试件的

抗拉强度随 ＳＦ 材料掺量的增大逐渐增大； 而当 ＰＦ
掺量较大时， ＲＡＣ 试件的抗拉强度则呈现出逐渐

减小。 分析认为， 在 ＲＡＣ 试件劈裂拉伸加载破坏

过程中， 素 ＲＡＣ 试件由于内部无纤维， 因此其迅
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速破坏并断裂； 而对于纤维改良的 ＲＡＣ 试件， 在

其劈裂破坏过中， 可以观察到纤维的逐渐断裂过

程。 这表明， ＳＦ 和 ＰＦ 材料在拉伸破坏过程中承担

一定的拉伸应力， 因此提高了 ＲＡＣ 试件的抗拉

强度。

３　 结论

为有效提升建筑废料再生绿色混凝土 （ＲＡＣ）
的力学性能， 室内利用钢纤维和聚丙烯纤维分别

制备了钢纤维改良 ＲＡＣ、 聚丙烯纤维改良 ＲＡＣ 以

及钢－聚丙烯纤维改良 ＲＡＣ， 并对三种 ＲＡＣ 材料

开展了坍落度试验、 立方体抗压强度试验以及劈

裂抗拉强度试验。 研究发现：
（１） 素 ＲＡＣ 拌合物的坍落度较高， 可以达到

１６８􀆰 ８７ ｍｍ。 掺入 ＳＦ 或 ＰＦ 材料后， 混凝土拌合物

的坍落度产生了非常明显的下降， 单掺 １％ＳＦ 材料

的混凝土拌合物坍落度为 ９２􀆰 １６ ｍｍ， 单掺 ０􀆰 ８％
ＰＦ 材料的混凝土拌合物坍落度为 １０８􀆰 ９５ ｍｍ。

（２） 单掺 ＳＦ 材料后混凝土的抗压强度明显提

高， 而 ＰＦ 纤维则对 ＲＡＣ 的抗压强度有着明显的

劣化效应， 单掺 ＰＦ 材料的 ＲＡＣ 强度小幅降低。
当钢纤维和聚丙烯纤维体积掺量较大时， ＲＡＣ 试

件的立方体抗压强度又出现了明显的降低。
（３） 当 ＰＦ 或 ＳＦ 掺量较低时， ＲＡＣ 试件的抗

拉强度随另一种纤维材料掺量的增大逐渐增大；
而当 ＰＦ 或 ＳＦ 掺量较大时， ＲＡＣ 试件的抗拉强度

则会出现减小的现象。 研究成果为我国建筑废料

的回收利用以及混凝土的改良提供了一定的借鉴

作用。
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