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摘  要 

在再生混凝土中加入钢纤维和玄武岩纤维能增强抗冻性能和抗硫酸盐侵蚀。通过对再生骨料进行超声清

洗，基于冻融循环–硫酸盐耦合试验测定了试件的质量损伤、相对动弹性模量、抗压强度损失。讨论了

钢纤维和玄武岩纤维对再生骨料工作性能的影响，研究了试件冻融循环50次、100次和150次的应力–

应变曲线。基于纤维增加理论，提出了复合材料效应，深入探讨了混凝土受压破坏机理。结果表明：钢

纤维和玄武岩纤维掺入再生骨料，会降低再生混凝土的工作性能；在不受冻融循环影响时，钢纤维–玄

武岩纤维再生混凝土比对照组再生混凝土抗压强度增强13.27%。经过150次冻融循环后，SBFRCC-3的
强度损失为22.63%，再生混凝土强度损失为31.62%；当钢纤维掺量为1.5%时，通过对钢纤维–玄武岩

纤维再生混凝土的质量损失、相对动弹性模量、抗压强度损失数据分析后，SBFRCC-3的抗冻性和抗硫酸

盐侵蚀性能均优于普通再生混凝土；钢纤维–玄武岩纤维再生混凝土中钢纤维起到支撑作用，玄武岩纤

维则是阻止裂缝的延展。 
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Abstract 
The addition of steel fibers and basalt fibers to recycled concrete can enhance frost resistance and 
sulfate attack resistance. The recycled concrete was prepared after ultrasonic cleaning of recycled 
aggregate. The mass damage loss, relative dynamic elastic modulus loss and compressive strength 
loss of the specimens were determined based on the freeze-thaw cycle-sulfate coupling test. The ef-
fects of steel fibers and basalt fibers on the performance of recycled aggregates were discussed, and 
the stress-strain curves of the specimens were studied for 50, 100 and 150 freeze-thaw cycles. Based 
on the fiber increase theory, the composite material effect is proposed, and the compression failure 
mechanism of concrete is discussed in depth. The results show that the steel fiber and basalt fiber 
mixed with recycled aggregate will decrease the slump of recycled concrete; when not affected by 
freeze-thaw cycles, the compressive strength of steel fiber-basalt fiber recycled concrete is 13.27% 
higher than that of the control group recycled concrete. After 150 freeze-thaw cycles, the strength loss 
of SBFRCC-3 was 22.63%, and the strength loss of recycled concrete was 31.62%. The frost resistance 
and sulfate corrosion resistance of SBFRCC-3 are better than ordinary recycled concrete after analysis 
of the loss data of dynamic elastic modulus and compressive strength; the steel fiber plays a support-
ing role in recycled concrete. In addition, basalt fiber plays a role in preventing crack development. 
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1. 引言 

全球混凝土使用量已超过 40 亿立方米/年，砂石材料使用量已经超过 60 亿/年至 80 亿吨/年[1]。开采

就是为了满足如此大规模的砂石和骨料需求[2]。然而，开采消耗了许多自然资源，并造成了环境污染和

生态破坏[3] [4] [5] [6]。此外，老房子、工厂和其他建筑由于各种原因被拆除产生了大量的废弃混凝土[7] 
[8]。统计数据显示，中国建筑垃圾年产量达到 18 亿吨并且在逐年递增[9]。目前，废混凝土一般堆放或

放置在垃圾填埋场。 
采矿方法不仅占地面积大，还会造成环境污染。同时，在回收废混凝土时，将其碾碎、研磨得到再

生骨料，根据实际需要部分或完全替代再生骨料制备再生混凝土。这样在一定程度上能缓解天然骨料开

采压力，解决废混凝土造成的土地占用和环境污染问题，从而实现废混凝土的绿色可持续发展[10] [11]。
与天然集料相比，废弃混凝土集料具有吸水率高、孔隙率大、表观密度低、破碎值高的缺点，导致制备

的再生混凝土强度低、耐久性差[12]。因此，提高再生混凝土的性能至关重要。目前，对废弃混凝土集料

处理的方法有利用物理或化学作用去除水泥砂浆表面硬化后的再生骨料或发生化学反应生成碳酸盐、凝

胶和其它填充部分孔隙和物质。Pawluczuk 等人使用加热研磨处理再生骨料。但是温度过高，再生骨料的

性能会下降，温度过低，又达不到处理效果[13]。Katz 和 Cho 等人采用超声清洗再生骨料[14] [15] [16]。
超声处理的再生骨料的混凝土抗压强度提高 7%。其它增强的方式有采用钢纤维、聚乙烯醇纤维、碳纤维
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等多种纤维来提高再生混凝土的强度和韧性。钢纤维对再生骨料具有增强增韧效果。碳纤维价格昂贵，

玄武岩纤维作为一种绿色环保材料，具有抗拉强度高、弹性模量大、价格低廉、增强增韧等特点。 
本文使用超声清洗再生骨料，用玄武岩纤维和钢纤维增强再生骨料的耐久性能，探究混杂纤维再生

混凝土在硫酸盐–冻融耦合条件下的耐久性能。 

2. 试验材料 

2.1. 材料 

本研究使用普通硅酸盐水泥，P·O42.5 和 I 级粉煤灰。表 1 是水泥和粉煤灰的基本性能；再生骨料

为粗骨料，最大粒径为 19 mm，表 2 给出了粗骨料的性能，该再生骨料的各项性能均符合《混凝土用再

生粗骨料》(GBT25177-2010)；使用的细骨料是河砂，吸水率为 1.14%，细度模数为 2.81；钢纤维和玄武

岩纤维的基本性能见表 3 和表 4。试验采用减水率为 20%的聚羧酸高效减水剂。 
 
Table 1. Ordinary Portland cement and fly ash chemical composition (%) 
表 1. 普通硅酸盐水泥和粉煤灰化学成分(%) 

类别 
化学成分 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 碱含量 烧失量 

水泥 21.58 3.36 5.62 61.31 2.32 2.41 0 0 0.54 2.86 

FA 49.02 6.97 31.56 4.88 0.83 0 1.05 0.73 0 0 
 
Table 2. The basic properties of aggregate 
表 2. 骨料基本性能 

名称 表观密度(kg/cm3) 堆积密度(kg/cm3) 细度模数/Mx 

细骨料 2640 1490 2.83 

粗骨料 2840 1730 0.55 

再生粗骨料 2630 1550 4.05 
 
Table 3. The basic properties of steel fibers 
表 3. 钢纤维基本性能 

长度/mm 直径/mm 厚度/mm 抗拉强度/MPa 密度(g/cm3) 

37 1 5 400 7.83 
 
Table 4. The basic properties of basalt fiber 
表 4. 玄武岩纤维基本性能 

长度/mm 直径/µm 密度(g/cm3) 弹性模量/GPa 拉伸强度/MPa 

18 15 2.64 110 4800 

2.2. 混凝土制备 

表 5 表示的是对照组和试验组的混凝土配合比，再生骨料替代率为 100%。采用 7.5 kg/m3的玄武岩

纤维和掺量为 0.9%、1.2%和 1.5%的钢纤维。试件采用 150 mm × 150 mm × 300 mm 的尺寸，浇筑 24 h 后

脱模，放入温度 21℃ ± 1℃，湿度 ≥ 95%的标准养护箱中养护 28 d。然后放入快速冻融箱中进行试验，

设置冻融循环周期为 6 h。 
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Table 5. The mix ratio in recycled concrete 
表 5. 配合比 

试件编号 水泥
(kg/m3) 

水
(kg/m3) 

砂子
(kg/m3) 

天然骨料
(kg/m3) 

再生骨料
(kg/m3) 

减水剂
(kg/m3) 

S 
(%) 

BF 
(kg/m3) 

粉煤灰
(kg/m3) 

OAC 347.2 156 708 1061 0 2 0 0 86.8 

RCC 347.2 156 708 0 1061 2 0 0 86.8 

SBFRCC-1 347.2 156 708 0 1061 2 1.2 7.5 86.8 

SBFRCC-2 347.2 156 708 0 1061 2 0.9 7.5 86.8 

SBFRCC-3 347.2 156 708 0 1061 2 1.5 7.5 86.8 

3. 试验方法 

本研究采用快冻法，每组设计三个试块，并根据 GB/T 50082-2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准》开展试验，以质量变化、相对动弹性模量和抗压强度变化作为指标，评价钢纤维–玄武岩纤

维再生混凝土的抗冻性能。冻融液采用自来水和污水硫酸钠粉末混合配制质量分数为 5%的 Na2SO4溶液。 

4. 结果与讨论 

4.1. 混凝土工作性能 

为了解该配合比下的新拌混凝土的工作性能，故进行了混凝土坍落度试验，结果如图 1 所示。 
从图 1 中可以看出，与对照组混凝土 OAC 相比，试验组 SBFRCC-2、SBFRCC-1 和 SBFRCC-3 的坍

落度值分别降低了 11.11%、17.04%和 37.03%，与 RCC 的坍落度相比，坍落度差值几乎相等。含有钢纤

维和玄武岩纤维的再生混凝土获得了相对较低的坍落度值。此外，试验组再生混凝土坍落度值随着钢纤

维含量的增加而降低。RCC 的坍落度与 OAC 坍落度几乎相等，在 RCC 加入玄武岩纤维和钢纤维坍落度

降低的主要原因可能是由于纤维具有高表面积、高吸水率的特点，增加了新拌混凝土的粘度。结果表明，

为获得较好的和易性，钢纤维用量建议为 0.9%以下。 
 

 
Figure 1. Workability of fresh concrete 
图 1. 新拌混凝土和易性 
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4.2. 混凝土外观 

从图 2 中表示的是混凝土试件在冻融和硫酸盐侵蚀下的外貌。从图中可以看出，随着冻融循环试验 
 

 
(1) 50 次           (2) 100 次         (3) 150 次 

(a) 

 
(1) 50 次           (2) 100 次         (3) 150 次 

(b) 

 
(1) 50 次           (2) 100 次         (3) 150 次 

(c) 

 
(1) 50 次           (2) 100 次         (3) 150 次 

(d) 

 
(1) 50 次           (2) 100 次         (3) 150 次 

(e) 

Figure 2. Concrete erodes appearance in freeze-thaw environment: (a) OAC; (b) RCC; (c) SBFRCC-2; (d) SBFRCC-1; (e) 
SBFRCC-3 
图 2. 混凝土在冻融环境下侵蚀外貌：(a) OAC；(b) RCC；(c) SBFRCC-2；(d) SBFRCC-1；(e) SBFRCC-3 
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的进行，试件外观的侵蚀情况越来越严重，表现为试件表层混凝土剥落量越来越大，试件的棱角缺失，

表面孔洞增多，质量减轻。图 2(a)和图 2(b)表示的是冻融试验进行 50 次、100 次和 150 次的试件外观侵

蚀情况，试件 OAC 和 RCC 相比，在冻融 50 次时，OAC 表面孔洞数量和孔径明显小于 RCC 的原因是再

生骨料表面附着有旧砂浆层，使新拌混凝土骨料的与水泥基的桥接效应减弱。随着冻融循环试验的继续

进行，试件表层混凝土逐渐脱落，裸漏出骨料。在 150 次冻融循环试验后，OAC 和 RCC 试件的表层混

凝土基本脱离，表现出明显的硫酸盐侵蚀外观。将玄武岩纤维和钢纤维加入再生混凝土中，与 RCC 试件

外观相比，SBFRCC-2、SBFRCC-1 和 SBFRCC-3 试件表面混凝土脱落现象有了明显的改善。当冻融循环

试验进行到 50 次时，加入玄武岩纤维和钢纤维的再生混凝土试件表面侵蚀孔洞数量少于 RCC 试件，在

100 次和 150 次试验中，其棱角的侵蚀现象也明显被削弱。 

4.3. 质量损失 

图 3 表达了对照组 OAC、RCC 和试验组试件在冻融循环和硫酸盐耦合作用下的质量损失曲线。从图

中可得，试件的质量损失随着冻融循环次数的增加而增大，RCC 的质量损失曲线位于最上方，SBFRCC-3
位于最下方，从上到下依次为：RCC > OAC > SBFRCC-1 > SBFRCC-2 > SBFRCC-3，即普通再生混凝土

的质量损失远大于含由钢纤维和玄武岩纤维的再生混凝土。从冻融开始到冻融循环试验结束，RCC、OAC
和 SBFRCC-3 的质量损失依次为 1.89%、1.68%和 1.503%，含有 0.9%和 1.2%的钢纤维试件质量损失曲线

明显低于 RCC，质量损失曲线上升速度明显小于 RCC 质量损失曲线，这说明了将钢纤维和玄武岩纤维

加入再生混凝土能减小冻融循环和硫酸盐侵蚀导致的质量损失。基于图中的变化规律，SBFRCC-3 和

SBFRCC-2 对比 SBFRCC-1 和 OAC，在冻融次数达到 125 次时，S1.5BFRC 和 SBFRCC-2 的质量损失始

终低于 SBFRCC-1 和 OAC，这表明了在一定条件下，钢纤维和玄武岩纤维含量越多，试件的质量损失越

小。通过 SBFRCC-2、SBFRCC-1、SBFRCC-3、RCC 和 OAC 的质量损失规律可以得出，在冻融循环 25
次时，试件的质量损失很小，试件受冻融损伤劣化程度不高，当冻融次数达到 50 次时，质量损失曲线开

始出现分层，试件的冻融损伤逐渐加大，即 SBFRCC-2、SBFRCC-1、SBFRCC-3 的质量损失小于 RCC
和 OAC。在冻融循环试验进行到 125 次时，SBFRCC-2 的质量损失小于 SBFRCC-1 的原因，有可能是 
 

 
Figure 3. Mass loss of specimens 
图 3. 试件的质量损失 
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SBFRCC-1 的试件内部钢纤维发生团聚，也有可能是钢纤维和玄武岩纤维在拌合过程中聚合，使试件出

现内部劣化。在试验结束时，即 150 次冻融循环，SBFRCC-3 的质量损失最小。 

4.4. 相对动弹性模量 

图 4 表示的是试件在冻融试验过程中相对动弹性模量的变化。从图中可知，相对动弹性模量与冻融

循环次数呈现负相关，即冻融循环次数越多，试件的相对动弹性模量越小，损伤劣化越轻微。在整个(150
次循环)冻融循环试验中，试件损伤劣化程度最大的是 RCC，SBFRCC-3 则是损伤劣化最小，即 RCC 密

实度小于 SBFRCC-3。根据图 4 试件的相对动弹性模量曲线变化图，试件密实度从大到小分别为：

SBFRCC-3 > SBFRCC-2 > SBFRCC-1 > OAC > RCC，含钢纤维和玄武岩纤维的试件在冻融试验过程中的

密实度均大于对照组试件 RCC 和 OAC，表明了钢纤维和玄武岩纤维能增强再生混凝土的密实度，增加

在冻融过程中的硫酸盐抗性。在冻融初期(50 次循环)，SBFRCC-3、SBFRCC-1、SBFRCC-2 和 OAC 的相

对动弹性模量差值不大，曲线下降速度基本相同，试件的受冻融损伤和硫酸盐侵蚀的程度比较小，当冻

融次数达到 75 次时，各试件的相对动弹性模量出现明显分成，即试件的密实度差值逐渐增大，表现出不

同的抗冻融性能，从大到小依次为 SBFRCC-3 > SBFRCC-2 > OAC > SBFRCC-1 > RCC，当冻融循环试验

结束时，SBFRCC-3 的相对动弹性模量曲线下降速率最小，其次是 SBFRCC-2、SBFRCC-1 和 OAC，而

RCC 的相对动弹性模量下降速度最快，出现这样试验结果的原因是硫酸盐溶液进入试块内部，与水泥浆

发生反应，使得试块的孔隙率增大。同时在冻融环境下，试块内部产生膨胀应力，增多了再生混凝土内

部的裂缝数量，使密实度下降。试验结果说明了钢纤维和玄武岩掺入再生混凝土可以有效抑制混凝土中

微裂缝的产生和发展，细化粗孔结构。从而降低了再生混凝土总孔隙率和有害孔隙率，使混杂纤维再生

混凝土相对动弹性模量的在整个冻融循环过程中下降速度减缓[17] [18] [19]。 
 

 
Figure 4. Relative dynamic elastic modulus of concrete specimen 
图 4. 混凝土试件相对动弹性模量 

4.5. 抗压强度变化 

从图 5 可知，各组试件的抗压强度随着冻融循环试验的进行，抗压强度越来越小，强度差值逐渐增大。

SBFRCC-3、OAC 和 SBFRCC-2、SBFRCC-1、RCC 相比，经过 28 d 的标准养护后，抗压强度从大到小依次
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为：SBFRCC-3 > OAC > SBFRCC-2 > SBFRCC-1 > RCC。与 RCC 的抗压强度相比，SBFRCC-3 的抗压强度

为 62.3 MPa，增强 13.27%。含有钢纤维和玄武岩纤维的试件抗压强度均高于再生混凝土 RCC，这表明了钢

纤维和玄武岩纤维能增加再生混凝土的抗压强度，对再生混凝土的缺陷起到补偿强度的作用。随着各组试件

进行冻融循环与硫酸盐侵蚀耦合试验，在冻融次数相同的情况下，抗压强度从大到小依次为：SBFRCC-3 > 
OAC > SBFRCC-2 > SBFRCC-1 > RCC。冻融开始至冻融结束，SBFRCC-3、SBFRCC-2、OAC、RCC 的强

度损失率分别为22.63%、30.19%、31.62%，31.82%，其强度曲线下降速度从小到大依次为：SBFRCC-3 > OAC > 
SBFRCC-2 > SBFRCC-1。这说明了钢纤维和玄武岩纤维混掺能增加再生混凝土的抗冻融性和减小抗压强度

的损失。通过 SBFRCC-3、SBFRCC-1、SBFRCC-2、OAC、RCC 强度损失曲线可以看出，在冻融初期(25
次循环)，各试件的冻融破坏损失基本相同，损伤程度较小，试验进行到 75 次时，OAC、RCC、SBFRCC-2
的曲线下降速度增大，说明了试件的冻融损伤程度增大。随着冻融循环次数增加，在循环 100 次至 150 次时，

SBFRCC-2、OAC、RCC 的强度曲线下降速度明显大于 SBFRCC-3 和 OAC，这说明了试件的抗冻性能被进

一步削弱。试验结束时，SBFRCC-3 的抗压强度最大，表明了该配合比下的试件具有良好的抗冻性能。 
结合图 3、图 4、图 5 可得，将玄武岩纤维和钢纤维加入再生混凝土，能有效的改变再生混凝土的内

部结构，增加纤维与骨料之间的粘结力和桥接效应[20] [21]。当纤维加入再生混凝土的含量较少时，纤维

的阻裂效应不明显，随着纤维含量的增加，增加了纤维与混凝土基质之间的结合力，纤维不易被拔出从

而增加了试件的整体性能，增强了混凝土的抗冻性能。 
 

 
Figure 5. Compressive strength changes of concrete specimens under 
the coupling action of freeze-thaw sulfate 
图 5. 混凝土试件冻融硫酸盐耦合作用下的抗压强度变化 

4.6. 混凝土的峰值应变分析 

为了研究试件在冻融循环试验过程中，混凝土试件的应力应变是否发生了变化，故对冻融循环 50 次、

100 次和 150 次的试件进行了单轴压缩试验，对试验结果进行处理后得到了图 6。 
图 6 揭示了对照组和试验组试件在冻融循环过程混凝土的应力应变情况。从图 6(a)中可知，在 50 次

冻融过程中，试件损伤劣化程度较轻，SBFRCC-3、RCC、OAC 的峰值应力依次减少了 6.42%、7.82%、

8.91%。随着试验的继续进行 100 次循环，SBFRCC-3、RCC、OAC 试件受到冻胀力和硫酸盐的双重侵蚀，
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试件的峰值应力进一步下降，当循环次数至 150 次时，SBFRCC-3、RCC、OAC 的峰值应力分别减少了

22.63%、31.82%、31.57%，如图 6(c)所示。试验结果表明，玄武岩纤维和钢纤维可以减少再生混凝土的

峰值应力损失。结合图 6(a)~(c)可以知道，应力应变曲线上升段符合线弹性特征，并且各试件的上升段未

重合，说明了混凝土的弹性模量存在差值。从图 6(a)应力应变曲线中可以知道，峰值应力从右到左依次

为：SBFRCC-3→RCC→SBFRCC-2→OAC→SBFRCC-1。含有钢纤维和玄武岩纤维试件的曲线下降速度

小于 OAC 和 RCC，这说明了纤维含量与试件的弹性模量存在着关系，该试验结果在图 6(b)和图 6(c)中得

到了印证。产生这种现象的原因可能是钢纤维和玄武岩纤维掺入再生混凝土中表现作用不同，钢纤维高

强度，玄武岩纤维具有高韧性。试件在下压过程中，钢纤维有效提高了再生混凝土的支撑性，玄武岩纤

维提高再生混凝土的延性，两者纤维结合使再生混凝土抗压性能更好。 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 6. Stress-strain curve of concrete: (a) 50 freeze-thaw cycles; (b) 100 freeze-thaw cycles; (c) 150 freeze-thaw cycles 
图 6. 混凝土的应力–应变曲线图：(a) 50 次冻融循环试验；(b) 100 次冻融循环试验；(c) 150 次冻融循环试验 

4.7. 混凝土受压破坏机理分析 

根据 SBFRCC 的基本力学性能试验结果，SBF 能提高再生混凝土的强度和韧性，尤其是替代率 100%的

再生混凝土。以 RCA 置换率为 100%、钢纤维含量分别为 0.9%、1.2%、1.5%和 7.5 kg/m3的再生混凝土为例
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基于冻融–盐蚀耦合试验进行单轴抗压试验，揭示了其抗压抗裂效果结合试验观察，揭示其作用机理。 
图 7(a)~(c)显示了再生水泥基应力前后的约束条件。将钢纤维和玄武岩纤维对再生水泥基板的桥接和

抑制作用分为三个阶段。第一阶段，钢纤维–玄武岩纤维再生混凝土在固化阶段形成若干微小裂纹和微

孔隙。第二阶段，钢纤维、玄武岩纤维随机分布于再生混凝土基质中，呈现交叉排列。钢纤维–玄武岩

纤维–水泥基形成纤维基板界面，限制了内部微裂纹的发展和扩展。当再生混凝土受力至肉眼可见第一

道裂缝时，因钢纤维含量比较少，沿裂缝分布的钢纤维大多被拉出或断裂，钢纤维只能部分担部分压应

力，钢纤维与玄武岩纤维的协作效应不明显。当钢纤维掺量较多，钢纤维能承受大部分压应力和玄武岩

纤维承受大部分横向拉伸力，从而减缓试件内部的应力集中，有效防止裂缝的扩展和发生。在这种情形 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 7. Schematic diagram of concrete compression failure: (a) Steel fiber-basalt fiber bridging microcracks during har-
dening of recycled concrete; (b) Bridging cracks under cracking loads; (c) Steel fibers-basalt fibers go through cracks 
图 7. 混凝土受压破坏原理图：(a) 再生混凝土硬化过程中钢纤维–玄武岩纤维桥接微裂缝；(b) 开裂荷载下的桥接

裂缝；(c) 钢纤维–玄武岩纤维穿过裂缝 
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中，钢纤维–玄武岩–再生混凝土表现出良好的韧性。在第三阶段，试件被完全压碎，形成贯通裂缝。

试件破碎时，除了存在渗透性裂纹和硫酸盐侵蚀外貌之外，还存在着未脱落的混凝土破碎片。 

5. 结论 

通过冻融循环和硫酸盐侵蚀耦合试验，测定了钢纤维–玄武岩纤维再生混凝土的质量损失、相对动

弹性模量和抗压强度，得到了以下结论： 
1) 钢纤维和玄武岩纤维降低了再生混凝土的工作性能，和普通再生混凝土相比，SBFRCC-3 的坍落

度为 85 mm，减少了 35.61%。 
2) 通过对钢纤维–玄武岩纤维再生混凝土、普通混凝土、普通再生混凝土的质量损失、相对动弹性

模量变化、抗压强度变化的数据分析后发现，钢纤维掺量为 1.5%的 SBFRCC-3 的抗冻性能和抗硫酸盐侵

蚀性能最佳。 
3) 基于试验组和对照组混凝土试件的应力应变曲线，钢纤维和玄武岩纤维与再生骨料有明显的复合

效应，在单轴压缩试验中含有钢纤维–玄武岩纤维的试件，破坏状态由脆性变为塑性。随着钢纤维含量

的增加，这种塑性行为逐渐明显。这为制备高性能混凝土提供了一种可能。 
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