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超低温下再生骨料与钢纤维对 LHRC断裂性能的影响

晏晗宸 王执中 涂伊然 李扬（通讯作者）

湖北工业大学土木建筑与环境学院，湖北武汉，430068；

摘要：为推动建筑业低碳转型，协同解决传统混凝土高碳排放与建筑垃圾资源化利用难题，本文以低碳高性能

再生混凝土（LHRC）为对象，系统研究低温环境下再生骨料取代率及钢纤维体积掺量对材料断裂性能的影响。

结果表明：低温对 LHRC 断裂性能存在双重影响。一方面，再生骨料因固有缺陷及界面过渡区弱化，导致材料

断裂性能劣化，且冻胀应力加剧其损伤积累，低温下等效弯曲强度降幅达 38.56%。另一方面，钢纤维通过桥接

裂纹与耗能机制显著改善性能，其低温协同效应源于冰晶锚固增强的纤维-基体机械咬合作用。
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引言

现有研究表明，在我国建筑领域的总碳排放中，建

材生产阶段占约 55.5%，而水泥作为关键建材，其生产

过程的二氧化碳排放量十分惊人，仅 2020 年就达到 12.

3 亿吨
[1]
。同时，建筑废弃物的堆积处置加剧了土地占

用与天然砂石开采压力，而粉煤灰、矿渣等工业副产品

的资源化利用也亟待推进
[2]
。低碳高性能再生混凝土（L

HRC）通过采用再生骨料替代天然骨料，并掺入矿渣、

粉煤灰等工业废料，在碱激发作用下形成地聚物胶凝材

料，显著降低水泥用量与碳排放，同时实现固废资源化

利用
[3]
。但是，再生骨料表面附着的旧砂浆，以及其本

身存在的较高孔隙率、初始微裂纹等固有缺陷，可能导

致混凝土的断裂性能劣化
[4]
。Zhang等

[5]
指出，低温环境

可能加剧这种由再生骨料缺陷引起的负面效应。另一方

面，Mamatha 等
[6]
认为，钢纤维的掺入能够通过桥接裂

纹和应力重分布等机制，有效提升混凝土的韧性。然而，

汪振双等
[7]
报道，钢纤维在低温条件下的增强效应、它

与基体之间的协同作用机制，以及在低温环境中与再生

骨料产生的交互影响，目前尚不明确。此外，相关研究
[8]
指出，低温诱发的孔隙水相变、冻胀应力以及界面过

渡区（ITZ）的损伤演化，都会对 LHRC 的断裂过程产生

深刻影响。同时，这些影响因素背后的内在规律还有待

进一步厘清。据此，本文系统研究不同低温、再生骨料

替代率和钢纤维体积掺量对 LHRC 断裂性能的影响。研

究成果旨在为极寒地区低碳高性能混凝土结构的设计

与应用提供理论依据。

1 试验方案

1.1 实验材料及配合比

由于低碳高性能再生混凝土目前暂无统一的配合

比设计方法，因此在进行配合比设计时，主要参考《普

通混凝土配合比设计规程》以及国内外相关学者研究进

展。根据预实验结果所得具体配合比参数详见表 1。
表 1.低碳高性能再生混凝土配合比（kg/m3）

编号 水胶比
天然

河砂
钢纤维 水 减水剂

粗骨料 碱激发剂 胶凝材料

天然

骨料

再生

骨料
硅酸钠

氢氧

化钠

S95
矿渣

粉煤灰

LH0-RC0 0.4 720 0 100 4 1080 0 186 21 250 250

LH1.0-RC0 0.4 720 78 100 4 1080 0 186 21 250 250

LH0-RC50 0.4 720 0 100 4 540 540 186 21 250 250

LH0.5-RC50 0.4 720 39 100 4 540 540 186 21 250 250

LH1.0-RC50 0.4 720 78 100 4 540 540 186 21 250 250

LH1.5-RC50 0.4 720 117 100 4 540 540 186 21 250 250

LH0-RC100 0.4 720 0 100 4 0 1080 186 21 250 250

LH1.0-RC100 0.4 720 78 100 4 0 1080 186 21 250 250

1.2 试件制作

低碳高性能再生混凝土的制备流程如下：首先，按

设计模数配制碱激发剂溶液，充分搅拌后静置冷却 12

小时备用。正式制备试件时，先将粉煤灰、矿渣等胶凝

材料与河砂、天然及再生骨料依次投入搅拌机进行干拌。

随后加入含减水剂的拌合水搅拌，再同步均匀加入碱激

发剂溶液与钢纤维，继续搅拌至均匀。最后，将拌合物
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装入模具并充分振捣密实，24小时后脱模，置于 20℃、

相对湿度≥95%的标准养护室中养护28天。整个过程中，

需严格控制碱激发剂的加入时机与搅拌时间，以应对材

料的快凝特性。同时，须确保钢纤维分散均匀，避免结

团现象。

1.3 实验方法

将 LHRC 试件置于深冷试验箱内，通入液氮进行冷

却。试块分批放入试验箱，目标温度分别设定为-30℃、

-60℃和-90℃。利用嵌入试件中心的热电偶实时监测温

度，以试件中心温度表征整体温度。为保障冷却均匀性，

通过调节液氮通入速率控制降温速率约为-1℃/min。达

到目标温度后，恒温保持 2小时，以确保所有试块达到

目标低温状态。

采用 CBT1105-D 型微机控制试验机，对尺寸为 100

mm×100mm×400mm 的缺口梁试件进行三点弯曲实验。试

件制备时，预埋钢板形成宽度2mm、深度 20mm 的初始裂

缝。实验采用位移控制模式，加载速率设定为 0.06mm/

s，以获取平滑的荷载-位移曲线。跨中挠度由两个量程

为 40mm 的 LVDT 位移传感器测量。在缺口梁底部安装夹

持式引伸计，并连接数据记录仪，用于测量临界缺口张

开位移（CMOD）。

2 实验结果与分析

2.1 P-CMOD 曲线

图 1 所示为缺口梁三点弯曲实验得到的荷载-开口

位移（P-CMOD）曲线。随着温度的降低，试件的峰值荷

载 Pmax 显著提高，但峰后承载力急剧下降，表现出明

显的低温脆化特征。这是因为低温促使混凝土内部自由

水相变结冰，冰晶填充微裂缝产生“自密实效应”，提

升了试件的初始承载力。然而，作为刚性填充物，冰晶

显著削弱了材料的变形能力，导致峰后阶段裂缝迅速贯

通，P-CMOD 曲线呈现陡峭下降段。相反，随着再生骨料

取代率增加，试件的 Pmax 显著降低。这是因为再生骨

料表面附着的旧砂浆层及其内部孔隙缺陷导致其力学

性能弱于天然骨料，在加载初期易引发应力集中并加速

主裂纹形成，致使 Pmax下降。

观察图 1 (c)~(f)可以发现，掺入钢纤维可有效缓

解低温和再生骨料对材料性能的不利影响。在低温条件

下，钢纤维通过三维网状结构改变裂纹扩展路径，迫使

主裂纹绕行纤维或将其拔出，从而消耗额外能量。该机

制不仅显著提升了试件的 Pmax，而且在P-CMOD 曲线峰

后段形成多级荷载平台，有效提高了试件的残余应力与

峰后延性。

图 1.LHRC 的荷载-开口位移曲线

2.2 断裂参数

2.2.1初始断裂荷载与失稳断裂荷载

一般情况下，可通过识别 P-CMOD 曲线由线性向非

线性转变的拐点来确定初始断裂荷载 Pin；而失稳断裂

荷载 Pun 则对应曲线达到临界 CMOD 时的荷载，可用于

评价材料在极限状态下的性能。

研究表明，随着温度降低，试件的 Pin 和 Pun 显著

增大，且在钢纤维掺量为 1.5%时达到最大值，反映出低

温与纤维的协同增强效应。低温条件下，试件内部孔隙

水冻结膨胀，填充基体孔隙，显著提升材料密实度与整

体承载能力。同时，低温提高材料的弹性模量与强度，

增强了其抵抗初始裂纹萌生的能力（Pin 增大），并能

承受更大荷载直至达到极限状态（Pun 增大）。此外，

钢纤维通过桥接效应抑制裂纹扩展，在荷载作用初期承

担部分拉应力以延缓初始裂纹出现，在峰值阶段跨越裂

纹传递应力以阻止裂纹快速贯通。1.5%的钢纤维掺量可

使钢纤维在基体中形成均匀连续的三维网络，既避免了

低掺量时桥接作用不足，又克服了高掺量时纤维团聚引

发的混凝土和易性和匀质性变差，从而充分发挥其增强

与增韧作用。

值得注意的是，Pin 和 Pun 在低温下的增幅随着再

生骨料含量的增加而减小。虽然孔隙水冻结产生的“自

密实效应”可在一定程度上提升材料强度，但再生骨料

的固有缺陷为冻胀应力提供了更多作用点，从而易引发

新裂纹或加剧既有裂纹扩展，抵消冰晶填充带来的强度

增益。

2.2.2 等效弯曲强度

等效弯曲强度 feq 通过量化 LHRC 在低温下的韧性

和能量吸收能力，反映了材料的强度特性，尤其适用于
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评估纤维增强混凝土在复杂环境下的断裂行为。其计算

方法如下所示：

2
0

3
2 ( ) 2.5

f
BZ

eq
DSf

b h a
 


（1）

式中：
f
BZD 表示荷载-挠度曲线δ3处的面积。

等效弯曲强度的计算结果如图 2所示。分析表明，

LHRC 的等效弯曲强度同时受温度、再生骨料取代率和钢

纤维掺量影响。在不掺入钢纤维和再生骨料的情况下，

当温度由 20℃降至-90℃时，feq 自 1.85MPa增至 5.55

MPa，增幅达 200.00%。在-90℃条件下，随钢纤维掺量

提升，LH0.5-RC50、LH1.0-RC50、LH1.5-RC50 的 feq

相较 LH0-RC50分别提高了 47.91%、84.40%、140.00%。

这是因为低温促使孔隙水冻结，一方面使地聚物基体更

为致密，提升了基体的荷载承受能力；另一方面，基体

硬化增大了钢纤维锚固区范围，提升了纤维拉拔与滑移

耗能能力。

相反，再生骨料含量增加则导致feq 降低。在 20℃

且不掺入钢纤维的情况下，随着再生骨料的取代率由 0%

增加至 100%，feq 减小了 0.84MPa。当温度降低至-90℃

时，feq 降幅达 38.56%，对应强度减少 2.14MPa。这表

明低温环境加剧了再生骨料对界面及整体承载能力的

不利影响。这种现象本质上是再生骨料自身缺陷与低温

冻胀作用、材料脆性协同劣化的结果。

图 2.不同试件的等效弯曲强度（feq）

3 结论

本文通过缺口梁三点弯曲试验，研究了超低温（2

0℃、-30℃、-60℃、-90℃）、再生骨料取代率（0%、

50%、100%）及钢纤维掺量（0%、0.5%、1.0%、1.5%）

对低碳高性能再生混凝土断裂性能的影响，主要结论如

下：

（1）低温对 LHRC断裂性能呈双重影响：随温度降

低，断裂荷载及等效弯曲强度显著提高，但材料脆性加

剧，峰后承载力骤降。

（2）再生骨料会导致 LHRC 断裂性能劣化：再生骨

料固有缺陷及界面过渡区弱化导致等效弯曲强度下降，

且低温下劣化更明显，-90℃时等效弯曲强度降幅达 38.

56%。

（3）钢纤维可有效改善低温断裂性能：1.5%掺量

效果最优，-90℃下等效弯曲强度提高 140%，低温下冰

晶锚固增强纤维-基体咬合，进一步强化增韧作用。

（4）多因素耦合机制明确：低温提升强度但加剧

脆性，再生骨料弱化性能，钢纤维可弥补二者不足，研

究结果为极寒地区LHRC 结构设计提供参数依据。
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