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摘要：针对当前大量存在的城市建筑垃圾处理问题，该文利用经过加工处理的再生建筑垃圾骨料以及竹制品垃圾等材

料，成功制备了竹纤维再生骨料生态混凝土。通过调整竹纤维的添加量，并采用正交试验及验证的方法系统分析竹纤

维掺入量对混凝土力学性能和植被覆盖性能的影响。试验结果显示：竹纤维的掺入能够显著增强生态混凝土的韧性。

尤其当竹纤维掺入量达到 3.0 kg/m³以上时，对再生骨料生态混凝土的抗拉性能具有明显的增强效果。由于竹纤维能

够在混凝土中形成空间网状结构，试验中混凝土的抗拉强度最高可达 4.71 MPa。此外，采用优化后的配合比进行的

混凝土植被覆盖性能试验结果表明：竹纤维再生骨料生态混凝土具有良好的植被覆盖性能。该研究成果为竹纤维再

生骨料生态混凝土在工程应用中提供了可靠的试验和理论依据，为解决城市建筑垃圾处理问题，促进建筑材料的可持

续和循环利用提供了一种有效的方案。
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Abstract：In response to the current common urban construction waste disposal issue， this study utilized processed 

recycled construction waste aggregate and bamboo waste materials to produce bamboo fiber-reinforced eco-concrete 

with recycled aggregate. By adjusting the dosage of bamboo fiber， the effects of the dosage of bamboo fiber on the 

mechanical and vegetative performance of the concrete were systematically analyzed by means of orthogonal tests 

and verification methods. The test results indicate that bamboo fiber enhances the toughness of eco-concrete 

significantly. Particularly， when the dosage of bamboo fiber exceeds 3.0 kg/m3， there is a significant enhancement 

in the tensile performance of the eco-concrete with recycled aggregate. Due to the spatial network structure formed 

by bamboo fiber within the concrete， the highest tensile strength of the concrete reaches 4.71 MPa in the experiment. 

Furthermore， the vegetative performance test of concrete is carried out with an optimized mix ratio， and the test 

results show that bamboo fiber-reinforced eco-concrete with recycled aggregate exhibits excellent vegetative 

performance. The study provides reliable experimental and theoretical evidence for the application of bamboo fiber-

reinforced eco-concrete with recycled aggregate in engineering. It also offers a viable solution to the urban 

construction waste disposal issue and promotes the sustainable utilization and recycling of construction materials.
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0    引言

中国建筑垃圾在 2022 年的总量约为 18.03 亿 t，
预计到 2026 年将超过 20 亿 t，因此对其的处理和资源

化利用已成为当前研究的热点问题。研究表明：采

用特定的施工工艺可以将建筑垃圾加工成结构强度

较低的再生骨料混凝土，具有良好的透水性和低碱

度值，已应用于一些对强度要求不高或非结构混凝

土的工程中，如河流两岸护岸、道路两旁护坡、屋顶

绿化以及韧性城市建设等［1‑2］。此外，在工程中还可

以通过添加橡胶颗粒、钢纤维、矿渣、钢渣、棉纤维以

及植物纤维等［3‑8］外掺料来改善混凝土的强度和韧

度。竹纤维的原料是竹子，一年即可生长成型，2~5
年成熟后可砍伐使用。尽管竹纤维的抗拉强度不及

钢、碳、芳纶等纤维，但其断裂延伸率明显优于其他

纤维，可以显著提高混凝土构件的韧性。另外，与其

他植物纤维不同，与椰壳纤维、剑麻纤维、黄麻纤维

和木槿大麻素纤维相比，竹纤维在混凝土中具有较

好的抗碱性，一般不容易受到混凝土的碱环境腐蚀，

可以在混凝土的碱性环境下相对稳定存在［9］。这是

由于其硅酸盐含量高、纤维表面光滑、结构稳定以及

化学成分等特性相互作用导致的，这些特性使竹纤

维能够有效抵御混凝土碱性环境的腐蚀，能与植物

相互共存，缓解生物隔离，保持其稳定性和耐久性。

自 20 世纪 90 年代起，关于竹纤维混凝土的研究

已经取得了一系列成果。陈瑞麟等［10］、叶颖薇等［11］

学者的试验结果表明：竹纤维能够显著提高混凝土

的韧性、延性、抗弯性能、抗冲击性能和抗裂性能。

这方面的研究也在其他文献中有所提及［12‑13］；张昌

等［14］则通过建立有限元分析模型，研究了竹纤维混

凝土在不同参数影响下的力学性能，并提出了竹纤

维混凝土力学性能的建议计算公式；Tosho Moruma
公司在 20 世纪 90 年代末进行了对比试验，结果显

示 ：使 用 竹 条 增 强 的 混 凝 土 抗 弯 强 度 增 加 了

150%［15］；2005 年，Ghavami［16］进行了深入研究，发现

竹筋可以完全取代钢筋，并且竹筋与混凝土的黏结

强度达到了 0.52 MPa；Lima 等［17］研究了巴西当地的

竹材力学性能，结果显示竹材的抗拉强度可达 280 
MPa，具有良好的延性。然而，由于再生骨料来源、

制作工艺的不同，以及试验环境、设计和操作的差

异，导致各种再生混凝土力学性能试验结果的差异。

国内外学者通过对比试验发现，再生混凝土的基本

力学性能低于普通骨料混凝土［18‑22］。然而，通过缜密

变量控制试验，Ahmad［23］、Mukai 等［24］发现再生骨料

混凝土的力学性能与普通骨料混凝土几乎相同。当

再生细骨料所占比例低于 30% 时，Lotfy 等［25］、Evan‑
gelista 等［26］提出了相似的结论；Grdic 等［27］则在研究

再生粗骨料制备的自密实混凝土时，也发现其力学

性能与普通混凝土相差无几；李涛等［28］研究了滨海

生态混凝土的植生性能及工程应用；袁玉龙［29］从宏

观和微观性能方面研究再生植生混凝土基本性能，

得到再生植生混凝土性能的影响因素。综上所述，

掺混竹纤维的普通混凝土在韧性、延性、抗弯性能、

抗冲击性能和抗裂性能方面有所提高，利用竹纤维

可以改善再生混凝土的力学性能。而生态混凝土的

植生性能不仅需要良好的孔隙率，还需要适宜的根

系生长环境和营养。因此，在边坡生态防护及建筑

物绿化中，掺混竹纤维的生态混凝土具有独特的优

势。然而，目前针对竹纤维再生骨料生态混凝土的

力学性能和植生性能的研究，尚未有较多深入探讨。

本文选取建筑垃圾再生骨料及竹制品加工厂的

废料，配制竹纤维再生骨料生态混凝土作为研究对

象，采用正交试验方法得到最佳配比，通过改变竹纤

维的掺入量分析其力学性能的变化规律，并确定最

佳的植生性能孔隙率，为建筑垃圾资源化利用和各

类生态防护工程建设提供参考。

1    正交试验

1.1    原材料

（1） 再生粗骨料：再生骨料采用连续级配，公称

粒径为 9.5~19 mm。依据《普通混凝土用砂、石质量

及检验方法标准》（JGJ 52—2006）测试其物理性能指

标（表 1）。

再生骨料的成分较为复杂，有混凝土碎块、烧结

砖碎块、瓷砖碎块、钢筋头、钢钉、塑料碎片、木材屑、

玻璃碎块、渣土等，骨料表面有大量的泥土与粉尘

（图 1），因此不能直接用于竹纤维生态再生骨料生

态混凝土的试配；且再生骨料的吸水率比普通骨料

大，影响骨料与浆体材料的黏聚性，故需要进行去杂

质处理，该文采用高压水枪反复冲洗的方式进行处

理，并保证再生骨料的粒径为 9.5~19 mm，如图 2
所示。
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表 1    再生骨料的各项物理性能指标

Table 1    Various physical performance indicators of recycled aggregate

骨料公称

粒径/mm

10~20

压碎指标/
%

19.85

堆积密度/
（kg · m-3）

1 123.90

紧密堆积密度/
（kg · m-3）

1 286.95

表观密度/
（kg · m-3）

2 259.63

吸水率/
%

6.60

含泥量/
%

1.44

针片状含量/
%

4.7

图 1    原始再生骨料

Figure 1    Initial recycled aggregate

图 2    清洗并筛分后的再生骨料

Figure 2    Recycled aggregate after cleaning and screening

（2） 水泥：选用宁海强蛟海螺 P·O 42.5 级普通硅

酸盐水泥，技术指标见表 2。
（3） 矿物掺合料：选用Ⅰ级粉煤灰作为矿物掺合

料，密度为 2 420 kg/m3，比表面积为 420 m2/kg，化学

成分见表 3。
（4） 减水剂：选用聚羧酸高性能减水剂，外观呈

淡黄色液体，pH 值 6.7，减水率 23%。

（5） 水：选用实验室的自来水。

（6） 竹纤维：竹子是世界上生长速度最快的植物

之一，在中国南方随处可见。竹子作为一种绿色低

碳建筑材料，具有优异的力学性能：抗拉强度 1 100~
2 300 MPa，弹 性 模 量 17~40 GPa，断 裂 延 伸 率

4.3%~9.7%，在混凝土中掺入竹纤维能够有效增强

其抗拉性能和韧性。但竹材作为一种生物材料，不

仅容易受到真菌和昆虫的攻击，而且容易受到温度、

湿度、紫外线辐射等环境变化的影响。研究表明：未

经处理的竹材在暴露环境中只能使用 13 年［30］。为了

提高竹材的耐久性，前人提出了大量预处理方案［31‑32］。

表 2    水泥物理力学性能指标

Table 2    Physical and mechanical properties of cement

密度/
（kg · m-3）

3 130

比表面积/
（m2 · kg-1）

366

初凝时

间/min

166

终凝时

间/ min

248

抗压强度/MPa

3 d

27.9

28 d

49.5

抗折强度/MPa

3 d

5.2

28 d

8.5

安定性

合格

表 3    粉煤灰的化学成分

Table 3    Chemical composition of fly ash %                         
w（Fe2O3）

2.52

w（CaO）

2.63

w（MgO）

0.81

w（Al2O3）

34.86

w（SiO2）

53.95

w（Na2O）

0.47

w（SO3）

0.35

w（K2O）

1.76

烧失量

2.65

实践证明：经过适当的物理或化学处理，竹材可使用

50 年以上而不出现性能下降［33］，不断改进的预处理

工艺为竹纤维材料在生态混凝土中的应用提供了基

础。本研究选择衢州市柯城区九华乡竹制品加工厂

的废料作为竹纤维的来源。试验前，先将较长的竹纤

维剪短，长度控制为 30~50 mm，直径控制为 0.2~
0.6 mm，如图 3 所示。随后将其进行碱处理：将竹纤

维浸泡在体积浓度为 5% 的 NaOH 溶液中 6 h，然后

用清水冲洗至冲洗液呈中性，沥干备用，如图 4 所示。

碱处理能够有效去除竹纤维结构中的非纤维素部分

以及可能影响混凝土硬化的残留物。处理后的竹纤

维，不仅显著提升了韧性，有效防止在混凝土搅拌过

程中发生断裂，而且降低了其吸水率，减少水灰比对

其性能的影响。
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图 3    竹纤维废料

Figure 3    Bamboo fiber waste

图 4    经碱处理后的竹纤维

Figure  4    Bamboo fiber treated with alkali

1.2    配合比设计与试件制备

在配合比设计中，根据再生骨料的黏聚性要求，

确定单位体积竹纤维和再生骨料的合理用量。该文

采用绝对体积法进行设计，设定再生骨料体积、胶结

浆体体积、目标孔隙率体积及竹纤维体积的总体积

为 1 m3，考虑了粉煤灰取代率与处理后的竹纤维吸水

率对水灰比的影响，试配时适当调整配合比，考虑骨

料周围包裹一层 1.0 mm 的水泥浆时效果最佳，其理

论计算公式如式（1）所示［18］：

M = k
6hρ cp

dρg
 （1）

式中：M 为单位体积水泥浆体用量；k 为修正系数，主

要与骨料表面粗糙度有关，取 0.65~0.75；h 为包裹骨

料的水泥浆厚度，取 1.0 mm；ρcp 为水泥浆密度；ρg 为

骨料的紧密堆积密度；d 为骨料平均粒径。

因生态混凝土内部孔隙率达 15%~30%，为实

现良好的孔隙率和抗压强度，该文采用正交试验加

后续验证方法进行配比优化设计。试验采用孔隙

率、水灰比、粉煤灰取代率、竹纤维掺入量 4 个变量

（分别用 A、B、C、D 表示）作为控制因素，每个因素 3
个水平（用序数表示），采用四因素三水平进行正交

试验，试验设计见表 4。
表 4    正交试验因素及水平

Table 4    Orthogonal test factors and levels

水平

1

2

3

因素

孔隙率

（A）/%

15

20

25

水灰比

（B）

0.26

0.31

0.36

粉煤灰取代

率（C）/%

15

20

25

竹纤维掺入量

（D）/（kg ⋅ m‒3）

0.0

1.5

3.0

具体每组各 3 块平行试件，试件的正交设计与配

合比设计材料用量见表 5。

表 5    正交试验设计与试验配合比

Table 5    Orthogonal test design and mix ratio

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

因素水平

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

配合比/（kg · m-3）

粗骨料

1 261.21

1 261.21

1 261.21

1 261.21

1 261.21

1 261.21

1 261.21

1 261.21

1 261.21

水泥

612.31

554.29

500.55

477.56

430.62

470.10

355.15

387.14

350.97

粉煤灰

108.05

138.57

166.85

119.39

143.54

82.96

118.38

68.32

87.74

水

187.29

214.79

240.26

155.21

177.99

199.10

123.12

141.19

157.94

减水剂

7.20

6.93

6.67

5.97

5.74

5.53

4.74

4.55

4.39

竹纤维

0.0

1.5

3.0

3.0

0.0

1.5

1.5

3.0

0.0

根据《透水水泥混凝土路面技术规程》（CJJ/T 
135—2009）和《再生骨料透水混凝土应用技术规程》

（CJJ/T 253—2016）的规定，由于竹纤维的体积较小

（图 5），在采用绝对体积法进行计算时可忽略其引起

的体积变化，并根据表 5 中的单位体积掺入量进行

取值。
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图 5    拌匀后的再生骨料与竹纤维

Figure 5    Mixed recycled aggregate and bamboo fiber

1.3    配合比优化

根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/
T 50081—2019），测试混凝土在 14 d 和 56 d 时的抗

压强度及 14 d 的抗折强度。另外，根据《再生骨料透

水混凝土应用技术规程》（CJJ/T 253—2016）实测孔

隙率，并采用定水位法［21］测定透水系数。

在透水系数试验中，每个试件进行 3 次测量，取

其平均值。另外，为测试再生骨料生态混凝土的 pH
值，使用 8 L 的水对试件进行浸泡，待 pH 值稳定后测

量浸泡液的 pH 值。详细试验结果见表 6。
在分析正交试验数据中，研究采用孔隙率、水灰

比、粉煤灰和竹纤维掺入量在不同水平组下的平均值。

具体来说，当对某一因素进行分析时，忽略其他因素对

测试结果的影响。最后，通过极差分析，得出各因素

对测试指标的影响程度。详细数据见表 7~10。

表 6    生态混凝土正交试验结果

Table 6    Orthogonal test results of eco‑concrete

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

因素水平

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

14 d 抗压

强度/MPa

3.35 

14.73 

9.69 

4.28 

9.36 

11.04 

1.63 

3.36 

4.20 

56 d 抗压

强度/MPa

5.09 

18.69 

14.89 

8.67 

11.05 

15.71 

2.33 

6.23 

7.34 

14 d 抗折强

度/MPa

1.88

3.38

4.71

3.29

2.15

2.49

0.76

1.37

2.01

实测

孔隙率/%

20.03

19.38

16.90

24.44

19.48

21.52

29.87

36.89

28.61

pH 值

10.92

10.90

10.83

10.71

10.26

10.71

10.42

11.02

11.12

透水系数/
（cm · s-1）

5.46

5.27

5.07

8.47

11.40

7.25

15.92

19.28

13.81

表 7    不同设计孔隙率水平下各性能指标平均值

Table 7    Average value of performance indicators under 

different design porosities

设计

孔隙率/%

15（A1）

20（A2）

25（A3）

实测孔

隙率/%

18.77

21.81

31.79

14 d 抗压

强度/MPa

9.26

8.23

3.06

14 d 抗折

强度/MPa

3.32

2.64

1.38

pH 值

10.88

10.56

10.85

透水系数/
（cm · s-1）

5.27

9.04

16.34

表 8    不同水灰比水平下各性能指标平均值

Table 8    Average value of performance indicators under 

different water‑cement ratios

水灰比

0.26（B1）

0.31（B2）

0.36（B3）

实测孔隙

率/%

24.78

25.25

22.34

14 d 抗压

强度/MPa

3.09

9.15

8.31

14 d 抗折

强度/MPa

1.98

2.30

3.07

pH 值

10.68

10.73

10.89

透水系数/
（cm · s-1）

9.95

11.98

10.89

表 9    不同粉煤灰取代率水平下各性能指标平均值

Table 9    Average value of performance indicators under 

different fly ash substitution rates

粉煤灰取

代率/%

15（C1）

20（C2）

25（C3）

实测孔

隙率/%

26.14 

24.14 

22.08 

14 d 抗压

强度/MPa

5.92 

7.74 

6.90 

14 d 抗折

强度/MPa

1.91 

2.89 

2.54 

pH 值

10.88

10.91

10.50

透水系数/
（cm ⋅ s-1）

10.66

9.18

10.80

表 10    不同竹纤维掺量水平下各性能指标平均值

Table 10    Average value of performance indicators under 

different bamboo fiber dosages

竹纤维掺入量/
（kg · m-3）

0.0（D1）

1.5（D2）

3.0（D3）

实测孔

隙率/%

22.71

23.59

26.07

14 d 抗压

强度/MPa

5.64

9.13

5.78

14 d 抗折

强度/MPa

2.01

2.21

3.12

pH
值

10.77

10.68

10.85

透水系数/
（cm · s-1）

10.22

9.48

10.94
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在 9 组配合比中，优选出了两组作为后续试验的

配合比，如表 11 所示。最终确定正交试验表 5 中的

第 2 组的配合比为最优配合比。

表 11    各性能指标的极差值及因子的主次顺序

Table 11    Range value of performance indicators and 

primary and secondary order of factors

因素

设计孔隙率 A

水灰比 B

粉煤灰取代率 C

竹纤维掺入量 D

因子主次顺序

各性能指标极差

实测孔隙

率/%

13.02

2.91

4.06

3.37

A→C→
D→B

14 d 抗压

强度/MPa

6.19

6.06

1.82

3.50

A→B→
D→C

14 d 抗折

强度/MPa

1.94

1.09

0.98

1.11

A→D→
B→C

pH 值

0.33

0.20

0.41

0.18

C→A→
B→D

透水系数/
（cm ⋅ s‒1）

11.07

2.03

1.62

1.46

A→B→
C→D

2    植生性能试验

根据正交试验结果及后续试验验证，研究选取

正交试验中表 5 中的第 2 组配合比（再生骨料∶水泥∶

粉 煤 灰∶水∶减 水 剂∶竹 纤 维 ＝2.275 4∶1∶0.250 0∶
0.387 5∶0.012 5∶0.002 7）和第 6 组配合比（再生骨料∶

水泥∶粉煤灰∶水∶减水剂∶竹纤维＝2.682 9∶1∶0.176 5∶
0.423 5∶0.011 8∶0.003 2）进行植生性能试验。

植生性能试验中，植物种子的播种量为 30~
40 g/m³。试验分为两种工艺：覆土和喷播。首先，在

竹纤维生态再生骨料混凝土上覆盖一层厚约 10 mm
的营养土层，然后将营养土和草种按照植物播种量

的比例混合均匀后，涂抹在已覆土的生态混凝土表

面，形成厚约 10 mm 的覆盖层。用于植生性能试验

的试件在室外自然条件下养护 3 个月，并观察其生长

状态。植物生长状态见图 6，播种后植物高度随时间

变化情况见图 7。

图 6    植生试验图

Figure 6    Vegetative performance test

植
物

高
度

/c
m

30

25

20

15

10

5

0
302520151050

时间/d

图 7    植生生长高度随时间变化曲线

Figure 7    Variation of plant growth height with time

3    试验结果分析

3.1    影响竹纤维生态再生骨料混凝土强度的主要因素

图 8~11 为不同影响因素下竹纤维生态再生骨

料混凝土强度的试验结果。

14
 d

强
度

/M
P

a

10

8

6

4

2

0
3025201510

设计孔隙率/%

抗压强度
抗折强度

图 8    设计孔隙率影响

Figure 8    Influence of design porosity

14
 d

强
度

/M
P

a

10

8

6

4

2

0
3025201510

粉煤灰取代率/%

抗压强度
抗折强度

图 9    水灰比影响

Figure 9    Influence of water‑cement ratio

14
 d

强
度

/M
P

a

10

8

6

4

2

0
0.380.24

水灰比

抗压强度
抗折强度

0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36

图 10    粉煤灰取代率影响

Figure 10    Influence of fly ash substitution rate
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14
 d

强
度

/M
P

a
10

8

6

4

2

0
3.50

植物纤维掺入量/（kg ⋅ m‒3）

抗压强度
抗折强度

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

图 11    竹纤维掺量影响

Figure 11    Influence of bamboo fiber dosage

图 8~11 的试验结果显示：竹纤维再生骨料生态

混凝土的强度受到多种因素的影响。除孔隙率和水

灰比外，竹纤维的掺量也对混凝土的力学性能产生

显著影响。通过分析混凝土 14 d 抗折强度平均值发

现，随着竹纤维掺量的增加，试块的抗折强度随之提

高；竹纤维的掺量与混凝土抗折强度呈正比关系。

主要是由于竹纤维能够增加混凝土的内聚力、抗裂

性能和韧性，同时促进水化反应，从而提高了混凝土

的整体强度。

3.2    竹纤维空间形态对力学性能的影响

在再生骨料生态混凝土中，竹纤维具有类似于

钢筋的作用，能够增强混凝土的抗拉性能。试验结

果表明：随着竹纤维掺量的增加，混凝土的抗拉性能

也随之提高。当竹纤维的掺入量从 0 增加到 3 kg/m³
时，混凝土 14 d 抗折强度平均值也相应增加。然而，

竹纤维在混凝土中的分布呈现出不均匀性、随机性

和分散性，同时在力学性能上也表现出各向异性特

征。当竹纤维的分布方向与受拉应力状态一致时

（图 12），混凝土的抗拉性能表现良好。

主拉应力方向

植物纤维

图 12    竹纤维的分布方向与主拉应力方向一致

Figure 12     Distribution direction of bamboo fiber is consis‑

tent with direction of principal tensile stress 

当受拉应力状态恰好与竹纤维的分布方向垂直

时（图 13），竹纤维几乎不对再生骨料生态混凝土的

力学性能产生任何影响。

由于竹纤维的抗压性能低于混凝土自身，过多

的添加会对混凝土的抗压性能造成不利影响。在试

件发生破坏后，在抗折的断裂面上会出现竹纤维的

断裂情况。同时，也会观察到部分竹纤维没有脱落

的现象，偶尔会出现试件断裂时，中性层附近的竹纤

维仍然黏结的情况。

主拉应力方向

植物纤维

图 13    竹纤维的分布方向与主拉应力方向垂直

Figure 13    Distribution direction of bamboo fiber is perpen‑

dicular to direction of principal tensile stress 

3.3   再生骨料生态混凝土的破坏形态

通过对比普通骨料和再生骨料生态混凝土的破

坏形态试验，发现在破坏过程中均会产生裂缝，并有

部分骨料从试块上脱落。相比之下，竹纤维再生骨

料生态混凝土的裂缝明显少于普通骨料生态混凝

土。在试件破坏时，偶尔会发现部分已脱落的骨料

通过竹纤维的联结继续与试件主体部分“藕断丝

连”。试验完成后，压力试验机停止加载时，试件的

破坏形态如图 14、15 所示。

图 14    普通骨料混凝土

Figure 14    Concrete with ordinary aggregate

图 15    竹纤维再生骨料生态混凝土

Figure 15    Bamboo fiber-reinforced eco-concrete with 

recycled aggregate 

若试件在破坏后继续加载，少部分受力的竹纤

维断裂后，试件会迅速从主体上脱落，试件分解成散

乱碎石。在抗折试验中，试件的断裂面基本呈平面
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状，断裂面上的竹纤维明显被拉断。在平面上可见

残余的拉断竹纤维，其中与主拉应力方向平行的竹

纤维拉断时形成一个小点，而与主拉应力方向不平

行或垂直的竹纤维在断裂后有部分裸露在断裂面

上。如图 16 所示，竹纤维在再生骨料生态混凝土中

形成了空间网状结构。

未完全发挥
力学性能的
植物纤维

力学性能利
用较好的植

物纤维

图 16    竹纤维生态再生骨料混凝土断裂面

Figure 16    Fracture surface of bamboo fiber‑reinforced 

eco‑concrete with recycled aggregate

3.4    植生性能分析

再生骨料生态混凝土具有良好的孔隙率，而环

境因素对其植被生长性能产生重要影响。观察高羊

茅的生长过程发现，大多数草种的发芽时间为播种

后第 8 天，根系能够穿透混凝土，而关键的生长阶段

出现在喷播后的前 12 天。在此期间，高羊茅的叶绿

素逐渐形成，进行光合作用已实现自给自足。随后

的 12~21 d 是高羊茅生长速度较快的阶段，之后生长

速度显著减缓。持续观察发现，在第 30 天，高羊茅的

根系已完全穿过表面喷播的土壤，到达生态混凝土

区域，如图 17 所示；到了第 50 天，植物的根系已能穿

透混凝土，并与底部土层良好融合，如图 18 所示。高

羊茅在竹纤维生态再生骨料混凝土环境中生长良

好，其根系通过混凝土的孔隙向下方延伸，可达穿透

底部，一般植物在中性或者偏酸性环境下生长更佳，

加入经碱化处理后的竹纤维以后，内部呈弱碱性，植

物部分根茎长达 20 cm（图  18），表现出对弱碱性环境

良好的适应性。制约生态混凝土发展的原因主要是

强度与透水性的协调性，混凝土内部碱性环境亦是

植物生长的不利因素，通过加入竹纤维的再生骨料

生态混凝土既提高了强度与韧性，又能让植物向下

和向上生长，穿透混凝土向下长入自然土壤中，提高

了植物成活率，故加入竹纤维的再生骨料生态混凝

土具备良好的植生性能。

图 17    植物根系的生长（30 d）
Figure 17    Growth of plant roots （30 d）

图 18    植物根系穿过生态混凝土（50 d）
Figure 18    Plant roots through eco-concrete (50 d)

4    结论

（1） 竹纤维在生态再生骨料混凝土中发挥了增

强韧性的作用，提升了其抗拉强度，试验中最大的抗

折强度达 4.71 MPa。然而，过量添加竹纤维会导致

生态混凝土的抗压性能下降。试验结果表明，当竹

纤维掺入量为 3.0 kg/m³时，混凝土的抗拉性能达到

最佳。

（2） 通过正交试验得出的最优配合比为：再生骨

料∶水泥∶粉煤灰∶水∶减水剂∶竹纤维＝2.682 9∶1∶
0.176 5∶0.423 5∶0.011 8∶0.003 2。该配合比下再生

骨料生态混凝土具有最佳植生性能，其孔隙率为

20%，较好地解决了强度和透水性的协调性，适合高

羊茅等植物的生长；植物根系能够穿透生态混凝土

并深入土层 20 cm，在弱碱性环境下生长良好；根系

在生态混凝土中呈现网状分布，错综复杂，起到了固

锚作用，提高了混凝土的力学性能，形成了一种新的

复合体。

（3） 竹纤维再生骨料生态混凝土充分利用了建

筑垃圾与竹制品废料，符合可持续发展的生态理念，

促进了再生资源的利用，为城市建筑垃圾的处理提

供了新途径，在城市更新中可广泛应用于边坡防护

及建筑物绿化，具有广阔的应用前景。
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