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摘要：掺加短切纤维是改善生态混凝土脆性行为的重要方法。以聚丙烯（PP）纤维作为增强纤

维，通过抗压、劈拉和受弯试验研究了不同纤维掺量下生态混凝土的力学性能。试验结果表明，

纤维桥接作用可有效抑制微裂缝扩展，改善受压破坏试件整体性，增大劈拉和受弯破坏截面的

粗糙度。其次，掺加纤维略微降低生态混凝土孔隙率。此外，在力学性能方面，纤维掺量在

0.3%以内时，抗压强度仅轻微降低，而掺量0.4%时抗压强度下降23%；劈拉和抗弯强度随着纤

维掺量增大呈先增大后减小的变化规律，在掺量0.2%时性能较优。随着纤维掺量增大，受弯荷

载-挠度曲线下降段残余荷载增大，弯曲韧性也相应提高。与纤维掺量相比，纤维长度对生态混

凝土孔隙率和力学性能影响较小。
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PP纤维增强生态混凝土的力学性能研究

Study of mechanical properties of PP fiber reinforced eco-concrete
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Abstract: The addition of chopped fiber is an important method to improve the brittle behavior of eco-concrete. In
this study, using polypropylene（PP）fiber as reinforcing fiber, the mechanical properties of eco-concrete with
different fiber fractions are investigated through compression, splitting tension and bending tests. The experimental
results show that the fiber bridging action can effectively inhibit the extension of microcracks, improve the integrity
of specimens subjected to compression failure, and increase the roughness of cross sections under splitting tension
and bending failure. Secondly, the addition of fiber slightly reduces the porosity of eco-concrete. In addition, in
terms of mechanical properties, the compressive strength only decreases slightly at a fiber fraction lower than 0.3%,
while at a fiber fraction of 0.4%, the compressive strength decreases by 23%. Moreover, the splitting tensile strength
and flexural strength increase first and then decrease with an increase of fiber fraction, and the performance is better
at the fraction of 0.2%. With an increase of fiber fraction, the residual flexural load in the descending section of the
load-deflection curve increases gradually, and the flexural toughness is also enhanced correspondingly. Compared
with the fraction of PP fiber, the length of PP fiber has slight influence on the porosity and mechanical properties of
eco-concrete.
Key words: eco-concrete; fiber; compression; splitting tension; anti-bending; toughness
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生态护坡护岸是保护河湖生态的重要技术手

段［1-2］，其中生态混凝土护坡护岸是重要手段之一［1］。

生态混凝土以多孔混凝土为骨架，孔隙内填充植

物生长基质，表层生长的植物根系穿过孔隙扎根

于混凝土下方的土壤，形成植物-骨架-土壤有机结

合体，具有适应植物生长、绿化环境和透水过滤等

优势［3-4］。

生态混凝土降碱控制是保证植生性能的重要

环节，主要通过掺加矿物掺合料、喷涂弱酸性溶液

或表面密封有机涂层［5-7］，降低或隔绝氢氧化钙渗入

孔隙土中的量，从而满足植物生长需要。此外，尽

管相关规范规定了护坡生态混凝土需要满足的最

低抗压强度要求［8］，但生态混凝土孔隙率大，力学性

能特别是抗拉、抗折强度较低，而且在冻融、硫酸盐

侵蚀等物理化学作用下的耐久性较差［9-11］，在长期

服役下远比普通混凝土更易于开裂、剥落甚至脆性

破坏。

掺加短切纤维是一种改善混凝土力学性能和

耐久性的行之有效的方法［12-13］。目前，针对短切纤

维增强生态混凝土，相继开展了系列力学性能和耐

久性研究。宋文杰［14］研究发现掺加纤维可以有效

提高水泥浆在骨料表面的留存率，改善了混凝土抗

压强度。Kim等［15-16］研究了掺加黄麻纤维的生态混

凝土的力学和循环冻融行为。结果表明，抗压强度

和抗冻性能随纤维掺量呈先增大后减小的趋势，纤

维体积含量为 0.1%时效果较优，而在掺量较高时，

纤维分散均匀性降低，一定程度影响抗压强度。高

文涛［17］采用塑钢纤维和聚丙烯腈纤维复合增强、并

掺加引气剂和减水剂的方法优化配合比，配制得到

抗冻等级高达 F150级的生态混凝土，力学性能良

好。Kim等［18］研究了掺加 PVA纤维的生态混凝土

的力学性能并进行了工程应用。结果表明，掺加

0.1%PVA纤维的生态混凝土表现出较高的抗压强

度，而且保水性显著改善，经历冬季冻融作用后强

度基本没有下降。可见，掺加一定量的纤维可改善

生态混凝土力学性能和抗冻性能，同时掺加亲水纤

维还能显著提高其保水性，提升植物生长的耐旱

性，有利于进一步拓展生态混凝土的应用。

然而，纤维增强生态混凝土的研究尚处于起步

阶段，纤维类型、掺量等因素的影响尚不明确。基

于此，本文采用PP纤维，开展不同纤维参数下生态

混凝土的力学性能研究，为纤维增强生态混凝土在

河湖等护坡护岸工程的应用提供支撑。

1 试验概况

1.1 试验材料与搅拌工艺

纤维增强生态混凝土由水泥、硅粉、水、石子、纤

维等配制而成，配合比见表1所示。水泥为P·O42.5
水泥；硅灰的表观密度为 2213 kg/m3，比表面积为

21.3 m2/g，SiO2含量为92%；石子采用石灰岩碎石，粒

径为15~30 mm，表观密度为2 750 kg/m3。试验采用

聚丙烯（PP）纤维，如图 1 所示，主要性能指标见

表 2。此外，为了保证纤维均匀分散和浆体包裹厚

度，掺加减水剂和丙乳提高胶凝材料浆体流动性和

附着性。聚羧酸类减水剂掺量为胶凝材料质量的

0.26%，丙乳掺量为胶凝材料质量的0.5%。

本试验纤维增强生态混凝土采用后掺纤维的

拌合工艺，具体如下：

（1）润湿石子。先将全部粗骨料倒入卧式搅拌

机中，再加入总用水量的50%搅拌50 s，使全部石子

润湿为宜；

（2）加入胶凝材料。胶凝材料的加入分两次进

行，每次加入量为胶凝材料总质量的 50%，搅拌

50 s。加入时，需将胶凝材料分散撒于卧式搅拌机

的石子表面；

（3）加入剩余水和外加剂。将丙乳和减水剂分

别稀释于剩余拌合水中，然后缓慢加入搅拌机中，

搅拌50 s，水泥浆液可均匀包裹石子，表面呈现金属

光泽；

（4）加入纤维。将纤维均匀散入生态混凝土

中，搅拌60 s，待纤维分散均匀后，停止搅拌。

拌合完成的纤维生态混凝土如图 2所示，可见

表1 生态混凝土配合比

水胶比

0.32
石子/（kg·m-3）

1 500
水泥/（kg·m-3）

279
硅灰/（kg·m-3）

31
水/（kg·m-3）

96
减水剂/（kg·m-3）

0.8
丙乳/（kg·m-3）

1.55

表2 纤维主要性能参数

名称

PP纤维

长度 /mm
9、12、15

直径 /μm
31

密度 /（kg·m-3）

900
抗拉强度 /MPa

646
弹性模量 /GPa

6.5
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纤维分散较均匀，混凝土表面呈金属光泽，胶凝材

料均匀包裹石子。

1.2 试件设计

试验参数包括纤维掺量和纤维长度。纤维掺

量为体积掺量 Vf，设计为 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%。

纤维长度 lf为 9 mm、12 mm和 15 mm。具体试验分

组及参数见表3。

本文力学性能试验包括抗压试验、劈裂抗拉试

验和抗弯试验。抗压、劈拉试件形式为 100 mm立

方体，抗弯试件为 100 mm×100 mm×400 mm棱柱

体。每个系列的抗压、劈拉和抗弯试件各 3个。试

件制作时，混凝土先装填一半，由边壁向中心轻轻

锤捣 20次，且使骨料间不出现悬空为度；然后装填

剩余一半，并再次轻轻捶捣20次。装填完试块模具

后覆盖保鲜膜，减少水分蒸发，硬化1 d后放入标准

养护室养护28 d。
1.3 试验方法

抗压试验、劈拉试验、抗弯试验在万能试验机

上进行。参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》

（GB/T 50081—2019）［19］，抗压试验和劈拉试验采用

力控方式，加载速度分别为 2 kN/s和 1 kN/s。抗弯

试验采用四点弯曲试验，采用位移加载控制，速率为

0.3 mm/min。抗弯试件跨距为300 mm，通过外接 3 t
荷载传感器精确测量荷载，并在试件跨中两侧对称

布置位移传感器，实时测量受弯荷载和跨中挠度。

对于有效孔隙率，采用吊篮称重法以立方体试

块进行测定。通过测量生态混凝土试块浸水质量

W1和空气中的饱和重量W2，根据下式计算：

p = æ
è
ç

ö

ø
÷1 - W1 -W2

Vρ水

× 100% （1）
式中：p为孔隙率，%；V为试件表观体积；ρ水为水的

密度。

2 试验结果与讨论

2.1 孔隙率

图3所示为纤维增强生态混凝土的平均孔隙率

随参数的变化关系。其中，平均孔隙率是指 3个立

方体试块孔隙率的平均值。如图 3所示，不管是否

掺加纤维，孔隙率均在 23.6%~27%之间，与设计目

标孔隙率25%基本相符，满足规范规定的生态混凝

土孔隙率不低于 20%的要求［8］。此外，随着纤维含

量增加，孔隙率基本呈逐渐减小的趋势，尤其是纤

维含量 0.4%时孔隙率减小约 11%。生态混凝土主

要依靠包裹于石子的浆体粘结形成整体，纤维的加

入使得石子表面粘附的浆体增多［12］，部分纤维水泥

浆体侵占粗骨料之间的空隙区，故导致试件孔隙率

减小，且纤维掺量越大影响越明显。如图 3（b）所

示，不同长度纤维工况下，孔隙率基本为 24%~
25.5%，纤维长度对孔隙率影响相对较小。这是由

于所用纤维为9~15 mm的柔性短切纤维，对粘结粗

骨料的水泥浆体形态影响较小。

图1 PP纤维形态

图2 新拌纤维增强生态混凝土形态

表3 试验参数配置

系列

PP0
PP0.1-12
PP0.2-12
PP0.3-12
PP0.4-12
PP0.1-9
PP0.1-15
PP0.2-9
PP0.2-15

纤维掺量Vf /%
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.1
0.1
0.2
0.2

纤维长度 lf /mm
/
12
12
12
12
9

15
9

15
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2.2 抗压性能

2.2.1 破坏形态

图 4所示为生态混凝土的典型受压破坏形态。

由图4可见，素混凝土受压破坏后大部分骨料剥落，

基本呈散体状。相比之下，纤维增强生态混凝土试

件依靠纤维桥接作用有效抑制骨料剥落，仍然保持

良好的整体性，从而一定程度改善生态混凝土的脆

性特性。纤维掺量较大时，受压破坏后的整体性相

对更好。

2.2.2 抗压强度

图5所示为纤维增强生态混凝土抗压强度随不

同参数的变化关系。如图 5所示，所有生态混凝土

抗压强度都高于5 MPa，满足《生态混凝土应用技术

规程》［20］的要求。但部分纤维增强生态混凝土的抗

压强度低于8 MPa，略低于《河湖生态系统保护与修

复工程技术导则》［8］对生态混凝土护坡的强度要

求。因此，对于河湖生态护坡工程应用工况，纤维

掺量掺量应低于0.3%。

如图5（a）所示，PP纤维掺量在0.3%以内时，生

态混凝土抗压强度基本没有下降，但纤维掺量增至

0.4%时，抗压强度降幅达 23%，低于导则要求的

8 MPa。对于多孔生态混凝土，试件的抗压强度主

要决定于硬化后骨料间水泥基体的强度和粘结性

能。但掺加纤维有一定引气作用，纤维掺量较大时

可一定程度降低水泥浆体的密实度［21］，从而减小硬

化后骨料间水泥基体的强度和粘结性能，故在掺加

一定量纤维后会导致生态混凝土强度下降。对于

采用不同长度纤维的混凝土（如图5（b）所示），抗压

强度基本保持在8 MPa左右，但纤维长度较小时，强

度略低一些。

2.3 劈拉性能

2.3.1 破坏形态

图 6所示为生态混凝土的典型劈拉破坏形态。

图3 纤维增强生态混凝土平均孔隙率变化

图4 生态混凝土试件受压破坏形态 图5 纤维增强生态混凝土抗压强度变化
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如图所示，劈拉破坏大多表现为沿试件中部的劈裂

破坏，破坏面部分为骨料劈裂断裂，部分为粘结浆

体脱粘。生态混凝土是由胶凝材料浆体粘结而成，

当骨料劈裂破坏受到纤维桥接抑制或界面粘结强

度较低时，常会发生界面脱粘。从素混凝土和纤维

混凝土断面破坏形态来看，可以发现掺加纤维后劈

裂断面更为凹凸不平，表明骨料-浆体界面脱粘比

例相对较大。这主要是由于纤维桥接作用可抑制

劈裂微裂缝的扩展，同时纤维的引气效应可能降低

胶凝材料浆体密实度，骨料-浆体界面粘结强度略

有降低，故部分骨料劈裂破坏转变为粘结破坏。

2.3.2 劈拉强度

图7所示为不同参数下纤维增强生态混凝土劈

拉强度变化关系。如图所示，随着PP纤维掺量的增

加，劈拉强度呈先增大后减小的趋势，纤维掺量

0.2%时，平均劈拉强度达1.6 MPa，较素混凝土提高

30%。纤维掺量较小时，易于在水泥浆体中分散，纤

维桥接作用能较好地抑制劈裂微裂缝的扩展，从而

改善劈拉强度。但是纤维掺量较高时，纤维均匀分

散难以保证，进而影响水泥浆体的均质性，骨料-浆
体界面强度弱化，纤维桥接的有利作用不足以抵消

界面弱化，故导致劈拉强度逐渐减小。其次，PP纤

维长度对劈拉强度影响不明显，9~15 mm长度纤维

对应的平均劈拉强度约为 1.47~1.69 MPa。这可能

是由于掺加的纤维都是柔性短切纤维，纤维较长

时，伸入骨料间空隙的部分也较长，对骨料间界面

粘结影响较小，故对劈拉强度影响不大。

2.4 抗弯性能

2.4.1 破坏形态

所有系列生态混凝土都呈现跨中主弯裂缝的

弯曲破坏形态。素混凝土开裂即发生脆性断裂，而

掺加纤维能一定程度抑制裂缝扩展，避免直接断

裂。图 8所示为试件弯曲破坏后的典型断面形态。

与劈拉破坏形态相近，弯曲破坏断面也呈现部分脱

粘部分骨料断裂的形态。

2.4.2 抗弯强度

图9所示为纤维增强生态混凝土抗弯强度变化

关系。如图9所示，随着纤维掺量的增加，抗弯强度

呈先增大后略微减小的趋势，纤维掺量 0.2%时，平

均抗弯强度较高，达 1.94 MPa。这是由于纤维掺量

较小时，可提高胶凝材料基体的抗拉性能，进而改

善弯曲强度。但在纤维掺量较高时，纤维均匀分散

较为困难，产生轻微结团现象，影响胶凝材料浆体

粘结和抗拉性能，导致抗弯强度也相应降低。随着

纤维长度从9 mm增至15 mm，同等纤维掺量下抗弯

图6 生态混凝土试件劈拉破坏形态

图7 纤维增强生态混凝土劈拉强度变化

图8 受弯生态混凝土试件断面破坏形态
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强度先基本保持不变，而后轻微下降。纤维长度较

大时，纤维根数相对减少，在低纤维掺量下，纤维的

桥接约束效应下降，导致抗弯强度略有降低。

2.4.3 荷载-挠度曲线

图 10所示为不同工况下纤维增强生态混凝土

的荷载-挠度曲线。如图 10所示，所有试件均表现

为弯曲软化现象，开裂荷载即为最大荷载，开裂后

随即发生荷载下降。荷载-挠度曲线都表现为 3个
阶段，即开裂前上升段、开裂后下降段和残余段。

相比于素混凝土试件，不同掺量纤维混凝土试件的

曲线形态均有所改善，下降段趋缓，残余荷载相对

较高，脆性有所改善。

如图 10（a）所示，随着 PP纤维掺量增大，上升

段弯曲刚度变化较小，而峰值后荷载下降速率逐

渐减小，残余荷载水平（以挠度 2 mm处荷载）约从

0 kN增至1.8 kN。这些均得益于桥接纤维对裂缝的

抑制效应，有效延缓裂缝扩展，提高弯曲韧性。其

次，如图10（b）和（c）所示，在相同纤维掺量下，不同

长度纤维试件的曲线形态基本相同，下降段斜率基

本相近，而残余荷载的差异约在0.6 kN范围之内，且

有一定离散性，但总体相差较小。可见，纤维长度

对抗弯性能曲线影响较小。

2.4.4 弯曲韧性

弯曲韧性是反映材料韧性的重要指标。根据

ASTM C 1609混凝土弯曲韧性评价方法，以荷载-挠
度曲线下包面积作为评价指标，可通过下式计算：

Tδ = ∫0δPdΔ （2）
式中：δ为韧性评价点对应的弯曲挠度，常以挠度为

L/600（0.5 mm）和L/150（2 mm）的点对应的下包面积

进行评价，分别记为T0.5和T2.0。

图 11所示为不同类型纤维增强生态混凝土的

弯曲韧性。如图 11所示，不论掺加纤维与否，韧性

指标 T0.5均在 1.63~2.25之间，相差较小。但是对于

指标T2.0，掺加纤维的试件要远高于素混凝土试件，

约为后者的 1.58~2.86 倍。这主要是由于挠度为

0.5 mm时，韧性指数的贡献主要来自于荷载-挠度

图9 纤维增强生态混凝土抗弯强度变化

图10 不同工况下纤维增强生态混凝土的荷载-挠度曲线
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曲线上升段，掺加纤维对弯曲刚度和峰值荷载影响

较小，故曲线下包面积相对接近。相比之下，挠度

2.0 mm已经进入曲线残余段，掺加纤维极大改善曲

线下降段斜率和残余荷载水平，故表现出较高的韧

性水平。其次，随着纤维含量的增大，韧性指标T2.0

基本呈逐渐增大的趋势，这与其逐渐增加的残余荷

载相一致。

3 结 语

（1）掺加短切纤维一定程度降低生态混凝土的

孔隙率，PP纤维体积掺量为0.4%时，试件孔隙率降

低约11%，纤维长度15 mm以内对孔隙率影响较小。

（2）掺加短切纤维可抑制胶凝材料浆体裂缝扩

展，改善生态混凝土脆性，受压破坏时的整体性显

著改善。劈拉和受弯作用下，掺加纤维试件的破坏

面粗糙度增大，部分骨料劈裂破坏转变为骨料间界

面破坏。

（3）PP纤维掺量在 0.3%以内时，抗压强度基本

没有下降，而后随着纤维掺量增大逐渐下降。PP纤

维长度较短（9 mm）时，抗压强度相对较低。劈拉和

抗弯强度随着纤维掺量增加先增大后减小，在0.2%
掺量时性能较优，而纤维长度的影响较小。

（4）随着PP纤维掺量增大，纤维增强生态混凝

土的荷载-挠度曲线下降延缓，残余荷载水平逐渐

提高。对于弯曲韧性，挠度0.5 mm对应的韧性指标

都基本相近，挠度 2 mm对应的韧性指标随纤维含

量增加而增大。
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3 工程效果

通过以上的质量控制措施，鱼巢生态框组合挡

墙的施工质量较佳，主要体现在以下几方面：①墙

身砌体稳定，经对钢筋混凝土挡板进行沉降位移观

测，墙体稳定无位移和沉降；②无水土流失，墙后土

体回填密实，钢筋混凝土挡板起到挡土作用；③外

形美观，相比桩板护岸、管桩护岸等，结构形式更丰

富，为水岸生物提供栖息、生长的条件，实现仿拟自

然、接近自然的功能［3］；④预制构件结构耐久性好，

不会随时间的推移而发生腐蚀或被磨耗，比密排木

桩护岸时间更耐久［4］。

4 结 语

在亭石河治理工程中将阶梯式生态框挡墙进

行优化形成鱼巢组合挡墙，该新型技术确保了墙体

稳定，避免了以往预制块挡墙的缺点，外观性、亲水

性、挡土性较好，后期维护成本低，临水侧的孔洞为

鱼类的生存设置了良好环境。该技术宜在农村河

道护岸建设中加以推广，以打造更加生态优美的水

环境。
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