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钢纤维与椰壳纤维对混凝土力学性能影响分析 
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[摘要]为对比钢纤维与椰壳纤维对混凝土力学性能影响的差异，明晰其作用规律、最优掺量及适用范围，为工程纤维选型与配

合比优化提供支撑，开展 9 组力学试验。运用变量控制法，设计钢纤维体积掺量（0%、0.5%、0.75%、1.0%、1.5%）与椰壳

纤维体积掺量（0%、0.3%、0.5%、0.75%、1.0%），每组制备 3 个平行试块；通过 150mm×150mm×150mm 立方体试块测定抗

压、劈裂抗拉强度，采用 100mm×100mm×400mm 试块测定三点弯抗折强度，试块按照 GB/T50081—2019 标准养护 28d 后进

行测试。结果表明：钢纤维最优掺量 1.0%～1.5%，此时，抗压、劈裂抗拉、抗折强度相较基准组分别提高 14.3%～16.3%、

14.2%～19.2%、31%～61.9%；椰壳纤维最优掺量为 0.3%，对应强度分别提升 7.6%、8.6%、14.3%，超过此体积掺量，性能

出现下降；钢纤维在抗拉、抗折增强方面的效果分别是椰壳纤维的 2.6 倍、4 倍。钢纤维适用于高强度高韧性构件，椰壳纤维

适用于低成本环保场景，两类纤维均存在最佳掺量阈值。 
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Abstract: In order to compare the differences in the effects of steel fiber and coconut shell fiber on the mechanical properties of 

concrete, clarify their laws of action, optimal dosage, and scope of application, and provide support for the selection of engineering 

fibers and the optimization of mix proportions, 9 sets of mechanical tests were conducted. Using variable control method, design steel 

fiber volume ratios (%, 0.5%, 0.75%, 1.0%, 1.5%) and coconut shell fiber volume ratios (%, 0.3%, 0.5%, 0.75%, 1.0%), and prepare 

three parallel test blocks for each group; The compressive and splitting tensile strengths were measured using 150mm x 150mm x 

150mm cube specimens, and the three-point bending strength was measured using 100mm x 100mm x 400mm specimens. The 

specimens were cured for 28 days according to the GB/T50081—2019 standard before testing. The results showed that the optimal 

dosage of steel fiber was 1.0%～1.5%. At this time, the compressive strength, splitting tensile strength, and flexural strength increased 

by 14.3%～16.3%, 14.2%～19.2%, and 31%～61.9% respectively compared to the benchmark group; The optimal dosage of coconut 

shell fiber is 0.3%, which increases the corresponding strength by 7.6%, 8.6%, and 14.3%, respectively. Beyond this volume dosage, 

the performance decreases; The effect of steel fiber in tensile and flexural reinforcement is 2.6 times and 4 times that of coconut shell 

fiber, respectively. Steel fiber is suitable for high-strength and high toughness components, while coconut shell fiber is suitable for 

low-cost and environmentally friendly scenarios. Both types of fibers have an optimal dosage threshold. 
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引言 

混凝土作为建筑工程用量最大的结构材料，虽具备抗

压强度高、施工便捷等优势，但其抗拉强度低，仅为抗压

强度的 1/8～1/12，脆性指数高的固有缺陷，易导致结构

在服役期因裂缝扩展引发耐久性失效。纤维增强[1]技术因

能通过“裂纹桥接效应”抑制裂缝发展、改善材料韧性，

已成为解决该问题的核心路径。研究表明：钢纤维可显著

提升混凝土强度与韧性[2-6]。不少学者对钢纤维长度、掺

量及类型对混凝土力学性能的影响开展了大量研究，

Abbas 等[7]认为钢纤维长径比对 UHPC 抗压强度影响不明
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显，相同掺量下长钢纤维 UHPC 的弯曲性能比短钢纤维

的差。牛龙龙等[8]和李悦等[9]均认为钢纤维掺量对混凝土

抗压强度影响不显著，劈裂强度、弯曲韧性和抗冲击性有

明显提高。陈从春等[10]认为 UHPC 钢纤维体积掺量为

1.0%，2.5%时，抗折强度增长最快；掺量为 1.0%，1.5%

时，劈裂抗拉强度增长最快。Wu 等[1]认为同等掺量下端

勾型钢纤维较直型和波纹型，在提升超高性能混凝

（Ultra-High Performance Concrete, UHPC）土抗压强度和

抗弯强度方面效率显著。李新星等[12]研究表明平直微丝型

钢纤维能使活性粉末混凝土（RPC）抗拉强度提升 123.4%，

端勾型钢纤维可让高强钢纤维混凝土（SFRC）抗压强度

提高 10.7%，抗拉强度提高 59.1%，抗弯强度提高 38.4%。

彭佳琳等[13]研究表明，平直型钢纤维体积掺量增至 3.0%

时，超高性能混凝土（UHPC）28d 抗压强度较基准组提

升 88.25%，且端钩型钢纤维对力学性能的增强效果优于

平直型与波纹型；但钢纤维成本高，且生产过程碳排放较

高，限制了其在低成本工程中的应用。 

椰壳纤维作为天然环保材料，兼具来源广、可降解、

低成本等优势，为绿色建材发展提供新方向。许多学者在

椰壳纤维改善混凝土力学性能方面也进行了大量研究，王

继升[14]研究表明 0.5%掺量时混凝土抗压强度提升 23%～

36%，3.0%掺量时劈裂抗拉强度提高 16%～29%，且对抗

拉性能的增强效果优于抗压。徐伟杰等[15]发现，椰壳纤维体

积掺量 1.5%时，UHPC 抗弯强度及延性性能较基准组显著

提升，且其对 UHPC 抗弯性能的增强效果优于黄麻、亚麻

等植物纤维。黄锋等[16]认为混凝土内部孔洞数量和大小，随

着椰壳纤维掺量增加先减后增；掺量 0.16%时，试块抗压强

度为 37.82MPa，比素混凝土提高 20.60%，达到峰值。 

然而，现有研究多单一聚焦钢纤维或椰壳纤维的作用

效果，均未系统对比两类纤维对混凝土抗压、劈裂抗拉、

抗折性能的影响规律差异，也缺乏不同工程需求下的纤维

选型与掺量优化依据，难以直接指导实际应用。 

基于此，本研究设计钢纤维（体积掺量 0%～1.5%）

与椰壳纤维（体积掺量 0%～1.0%）9 组对比试验，以基

准素混凝土为对照，通过标准立方体抗压、劈裂抗拉试验

及 100mm×100mm×400mm 试块三点弯抗折试验，探究对

比分析两类纤维不同体积掺量对混凝土力学性能的影响

规律，明确其最优掺量。 

1 试验方案设计 

1.1 试验材料 

试验中选用的材料：水泥、河砂、碎石、钢纤维/椰

壳纤维和减水剂等。其中水泥为胶凝材料，选用宜宾本地

水泥厂生产的 P.O42.5 级水泥，3d/28d 抗压强度为

17.0MPa/42.5MPa；河砂为细骨料，采用中砂，细度模数

为 2.7；碎石为粗骨料，选用粒径为 5～20mm 连续级配碎

石；水采用自来水；减水剂采用聚羧酸高性能减水剂，四

川东润百盛新材料有限公司生产，减水率 27%。所用钢

纤维长度为 35mm、直径为 0.75mm、长径比为 47 的端勾

型纤维。外形特征如图 1 所示。 

 
图 1  端勾型钢纤维 

椰壳纤维选用产自海南文昌地区的椰壳纤维，为去除

椰壳纤维表层的杂质，采用碱化处理。将椰壳纤维浸泡在

10%的 NaOH 溶液中 24h，之后捞出冲洗至中性，在 60℃

烘箱中烘干 12h 后，人工剪切成 2cm 长的短纤维。椰壳

纤维处理流程如图 2 所示。 

1.2 试验设计 

本次共设计 9 组不同纤维掺量混凝土试验，对比分析

研究钢纤维和椰壳纤维不同体积掺量对混凝土力学性能

影响规律。其中 C-0 组为无纤维添加对照组，试件编号 F

表示椰壳纤维类型；S 表示钢纤维。每组设计 9 个试块，

其中 3 个抗压试块、3 个抗拉试块和 3 个抗弯试块，共计

81 个试块。减水剂为水泥掺量的质量百分比，混凝土配

合比及试验参数设计见表 1。 

 
图 2  椰壳纤维碱处理流程图 
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表 1  配合比设计 

编号 
水泥

kg/m3 

河砂

kg/m3 

碎石

kg/m3 
水 kg/m3 减水剂 纤维掺量 

C-0 360 760 1158 166 1.5% 0 

CF1 360 760 1158 166 1.5% 0.30% 

CF2 360 760 1158 166 1.5% 0.50% 

CF3 360 760 1158 166 1.5% 0.75% 

CF4 360 760 1158 166 1.5% 1.00% 

CS1 360 760 1158 166 1.5% 0.50% 

CS2 360 760 1158 166 1.5% 0.75% 

CS3 360 760 1158 166 1.5% 1.00% 

CS4 360 760 1158 166 1.5% 1.50% 

1.3 试件制作及养护 

试件制作采用先干拌制的方法，首先在 60L 强制式

单卧轴搅拌机中，依次倒入碎石和 40%河砂，启动搅拌

机干搅 30s，使其混合；其次分两次均匀撒入称量好的纤

维，每次搅拌 30s；然后，依次加入水泥和剩余 60%河砂

干拌 60s，充分均匀混合干拌料；最后加入水和减水剂搅

拌 120s，拌合物出现流动黏稠状。将拌好的混凝土分别

浇 筑 到 100mm×100mm×400mm 长 方 体 试 模 和

150mm×150mm×150mm 立方体试模中，高频振动台上振

动 1～2min，振动密实完成后，在室温覆膜放置 24h，拆

模放入标准养护箱中养护 28d，开始试验。 

1.4 测试方法 

对表 1 中不同纤维掺量混凝土试块，按照《混凝土物

理力学性能试验方法标准》（GB/T50081—2019）[17]进行

试验。试验时，按荷载控制进行均匀连续加载，抗压强度

试验采用 200T 电液伺服压力试验机，加荷速度为

0.5MPa/s，如图 3 所示。采用 100T 微机控制电液伺服万

能试验机完成劈裂抗拉强度和抗折强度试验，加荷速度为

0.05MPa/s。加载设备如图 4 和图 5 所示。 

 
图 3  抗压强度试验 

 
图 4  劈裂抗拉试验 

 
图 5  三点弯试验 

2 试验结果分析 

2.1 不同纤维混凝土抗压强度影响分析 

表 2 中系统记录了不同纤维掺量对应的混凝土立方

体 28d 抗压强度数据；为进一步明晰纤维掺量对混凝土

立方体抗压强度的作用趋势，将二者的影响关系绘制成

曲线，见图 6。 

表 2  不同纤维掺量混凝土立方体抗压强度 

编号 纤维掺量（%） 
抗压强度

Mpa 
标准差 Mpa 

较基准组提

升% 

C-0 0 43.5 0.5  

CF1 0.30% 46.8 0.9 7.6% 

CF2 0.50% 42.8 1 -1.6% 

CF3 0.75% 42.9 1.1 -1.4% 

CF4 1.00% 40.5 0.6 -6.9% 

CS1 0.50% 48.3 0.8 11.0% 

CS2 0.75% 49.4 0.7 13.6% 

CS3 1.00% 49.7 0.7 14.3% 

CS4 1.50% 50.6 0.6 16.3% 



工程施工技术·2025 第3卷 第11期 

Engineering Construction Technology.2025,3(11) 

30                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

 
图 6  不同纤维掺量条件下混凝土立方体抗压强度试验曲线 

对比表 2 中不同钢纤维掺量对应的混凝土立方体

28d 抗压强度数据，结合图 6 所示的影响趋势曲线可见，

钢纤维对混凝土力学性能的增强效应显著，且该效应随

钢纤维掺量的增加而逐步凸显，具体体现为混凝土立方

体抗压强度随掺量提升而持续增长。当掺量为 1.5%时，

试件的抗压强度达到 50.6MPa，比未添加纤维的混凝土

提高了 16.3%。钢纤维通过“桥接作用”有效抑制了混

凝土内部微裂缝的扩展，减少了受压时的裂缝贯通，从

而提升了强度。 

椰壳纤维掺量增加过程中，混凝土抗压强度的变化并

非单一趋势，其初始阶段随掺量提升而逐渐上升，随后稳

步下降，其强度提升效果远不及钢纤维。在椰壳纤维掺量

为 0%～0.3%时，混凝土的抗压强度上升，并在 0.3%掺量

下达到最高值 46.8MPa，较未添加纤维的混凝土提升了

7.6%；超过 0.3%后，抗压强度逐渐降低，1%掺量时降至

最低值 40.5MPa，对比未掺纤维混凝土，其抗压强度下降

6.9%。这说明合理的纤维掺量能对试件产生正向约束力，

进而对提升抗压强度发挥积极效应，椰壳纤维在混凝土中

的应用存在最优体积掺量为 0.3%。 

相同掺量下，钢纤维对混凝土抗压性能的增强效果是

椰壳纤维的 1.4～2.1 倍。不过，钢纤维的成本相对较高（当

钢纤维混凝土增强效果达 2.1 倍时，钢纤维费用是椰壳纤

维的 9 倍），且在施工过程中对工艺要求更为严格，需根

据工程需求选择合适的纤维类型及掺量以实现最佳性能。 

2.2 不同纤维混凝土劈裂抗拉强度影响分析 

不同纤维掺量混凝土 28d 劈裂抗拉强度见表 3，不同纤

维掺量对混凝土劈裂抗拉强度影响关系曲线如图 7 所示。 

结合表 3 与图 7 所示分析可得：钢纤维掺量增加过程

中，混凝土劈裂抗拉强度整体呈线性递增态势，但不同掺

量区间的增长特征存在差异。具体而言，当钢纤维掺量≤

0.5%时，混凝土劈裂抗拉强度增长速率较为缓慢，纤维

对劈裂抗拉性能的增强效应尚未充分显现；而当掺量突破

0.5%后，继续增加钢纤维掺量，混凝土劈裂抗拉强度的

提升幅度明显加大，纤维的桥接阻裂作用得到更充分发挥，

增强效果显著优于低掺量阶段。当钢纤维掺量达到 1.5%

时，劈裂抗拉强度可达最大 3.60MPa，较未添加纤维的混

凝土提高了 19.2%，充分展示了钢纤维在增强混凝土抗拉

性能方面的卓越效果。 

表 3  不同纤维掺量混凝土劈裂抗拉强度 

编号 
纤维掺量

（%） 

抗拉强度

Mpa 
标准差 Mpa 

较基准组提

升% 

C-0 0 3.02 0.03  

CF1 0.30% 3.28 0.09 8.6% 

CF2 0.50% 3.20 0.10 6.0% 

CF3 0.75% 3.18 0.08 5.3% 

CF4 1.00% 2.86 0.08 -5.3% 

CS1 0.50% 3.25 0.14 7.6% 

CS2 0.75% 3.44 0.13 13.9% 

CS3 1.00% 3.45 0.08 14.2% 

CS4 1.50% 3.60 0.14 19.2% 

 
图 7  不同纤维掺量条件下混凝土的劈裂抗拉强度试验曲线 

相比之下，椰壳纤维对混凝土劈裂抗拉强度的提升效

果低于钢纤维。在椰壳纤维掺量为 0%～0.75%时，混凝

土的劈裂抗拉强度得以提升，但随着纤维掺量增加而增强

效果降低，并在 0.3%掺量下达到最大 3.28MPa，较未添

加纤维的混凝土提升了 8.6%。然而，随着掺量继续增加

至 1.0%，劈裂抗拉强度降至 2.86MPa，较未添加纤维的

混凝土降低了 5.3%，这主要是由于椰壳纤维的弹性模量

较低，且高掺量时易出现团聚现象，导致界面黏结失效，

进而影响其抗拉强度。 

相同掺量下，钢纤维对混凝土抗拉性能的增强效果高
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达椰壳纤维的 3.6 倍。尽管椰壳纤维的提升幅度不及钢纤

维，但在 0.3%掺量时仍能显著改善混凝土的“抗拉脆性”，

且具有成本低、环保等优点，适用于对抗拉要求中等且追

求绿色建材的应用场景。虽然钢纤维增强效果明显，但成本

较高（当钢纤维混凝土增强效果达 3.6 倍时，钢纤维费用是

椰壳纤维的 11 倍），且对施工工艺要求更为严格。因此，在

实际工程应用中，需根据具体需求选择合适的纤维类型及掺

量，以实现混凝土抗拉力学性能和经济性的最佳平衡。 

2.3 不同纤维混凝土抗折（抗弯）强度影响分析 

不同纤维掺量混凝土 28d 抗折强度见表 4，为直观呈

现纤维掺量对混凝土抗折强度的影响规律，二者之间的关

系以曲线形式呈现，具体如图 8 所示。 

表 4  不同纤维掺量的混凝土抗折强度 

编号 
纤维掺量

（%） 

抗折强度

Mpa 
标准差 Mpa 

较基准组提

升% 

C-0 0 4.2 0.1  

CF1 0.30% 4.8 0.5 14.3% 

CF2 0.50% 4.3 0.1 2.4% 

CF3 0.75% 4.5 0.5 7.1% 

CF4 1.00% 4.6 0.4 9.5% 

CS1 0.50% 4.6 0.1 9.5% 

CS2 0.75% 4.9 0.4 16.7% 

CS3 1.00% 5.5 0.4 31.0% 

CS4 1.50% 6.8 0.4 61.9% 

 
图 8  不同纤维掺量条件下混凝土的抗折强度试验曲线 

结合表 4与图 8分析可知，随着钢纤维掺量的增加，

混凝土弯曲抗折强度整体呈线性递增态势。当钢纤维体

积掺量分别为 0.5%、0.75%、1.0%与 1.5%时，混凝土抗

折强度依次达到 4.6MPa、4.9MPa、5.5MPa 和 6.8MPa；

相较于未掺钢纤维的素混凝土试件，强度提升幅度分别

为 9.5%、16.7%、31%与 61.9%。与抗压、劈裂抗拉性

能的增强特征相同，钢纤维对弯曲抗折强度的提升作用

显著。 

相比之下，椰壳纤维对混凝土抗折强度的提升效果低

于钢纤维。随着椰壳纤维的掺入，混凝土抗折强度均有不

同程度的提高，增长幅度呈现出先增大后减小的趋势。在

掺量为 0%～0.3%时，抗折强度呈线性增加，在 0.3%掺量

下抗折强度达到 4.8MPa，相较于未添加纤维的混凝土提

升了 14.3%。当纤维掺量处于 0.3%～1%时，抗折强度增

强效果有所降低，试件破坏表现出一定的延性特征，破坏

时主裂缝走向更为曲折，且周围伴有多条微裂缝。 

综上所述，与抗拉性能一致，钢纤维的增强效果显著

（最大提升 61.9%），最优掺量为 1.5%；椰壳纤维的提升

效果有限（最大提升 14.3%），最优掺量为 0.3%。两种纤

维均能改善混凝土的脆性，且钢纤维的韧性提升效果远优

于椰壳纤维。受弯构件需同时满足“抗折强度”与“韧性”

要求，可优先选用 1.0%～1.5%钢纤维混凝土；若为临时

设施或低成本构件，可选用 0.3%椰壳纤维混凝土。 

3 结语 

本文通过 9 组力学试验，系统剖析钢纤维与椰壳纤维

不同体积掺量对混凝土力学性能的影响机制。明确钢纤维

对混凝土力学性能的增强存在显著最优体积掺量区间，掺

量 1.0%～1.5%时，增强效果显著；椰壳纤维最优体积掺

量为 0.3%，此时混凝土抗压、抗拉和抗折性能均得到明

显改善；相同掺量下，钢纤维对混凝土力学性能的增强效

应全面优于椰壳纤维，钢纤维显著提升混凝土抗压性能，

劈裂抗拉强度提升效果是椰壳纤维的 2.6 倍，抗折强度改

善效果是椰壳纤维的 4 倍。本研究为解决实际工程中纤维

选型及掺量适配问题，提供试验支撑。 
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