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天然纤维复合材料在建筑工程的应用力学性能及其

前景展望 

屠彦超 

（吉林建筑大学  吉林长春  130119） 

摘  要：环保节能等理念下，建筑工程越来越重视使用新型环保材料。天然纤维复合材料作为新型环保材料，可以满足建筑工程施工的需

求，减少对各类资源的消耗，在建筑工程领域拥有巨大潜力。本文将剑麻纤维混凝土作为研究重点，先简要介绍了天然纤维复合材料在建

筑工程中的特性，再以剑麻纤维这一典型的天然纤维材料为研究对象，分析其在建筑工程中的应用力学性能，并对剑麻纤维复合材料在建

筑工程中的前景展望进行讨论，以供参考。 
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引言：近年来，我国天然纤维复合材料的市场价值与规划不断

提升，在众多复合材料中已成为需求增速较快的产品类型。天然纤

维复合材料在我国的应用十分广泛，如汽车、建筑、航空航天、服

装等，已经形成一条涉及研发、原材料、制造、模具、市场营销等

各个环节的成熟产业链，将天然纤维复合材料应用于建筑工程领域，

除了要突出这种材料的低碳、环保、节能等特性外，还要保证其力

学性能满足建筑工程施工的要求。 

一、天然纤维概述 

（一）天然纤维简介 

天然纤维是天然纤维复合材料的重要原材料，具有提高材料模

量和强度的作用，能减小材料发生的收缩，提高复合材料的冲击强

度和热变形温度。天然纤维的成本价格偏低，材料密度较小、质量

较强，具有易降解的特点，不易对环境造成污染[1]。近年来，人们的

环保意识不断增长，开始将天然纤维这种绿色材料应用于各个领域，

旨在满足各行业发展需求的同时，推动绿色化发展进程。 

（二）天然植物纤维的化学成分 

天然植物纤维的化学成分包括了纤维素、半纤维、果胶、蜡质

等。在麻纤维中纤维素的含量最高，非纤维素的成分相对较小，此

类成分统一被称作胶质，而这些胶质则由果胶、木质素、半纤维素

等成分组成。不同类型的天然植物纤维的化学组分存在差异，见表

1。 

表 1 天然植物纤维的主要化学成分 

名称 密度（g·cm-3） 纤维素（%） 半纤维素（%） 果胶（%） 蜡质（%） 水分（%） 灰分（%） 木质素（%） 

剑麻 1.40 65.80 12.00 2.00 - - - 8.00 

苎麻 1.54 65.00~75.00 12.00~15.00 1.4~5.7 1.2~1.8 10.56 6.60 0.8~1.5 

亚麻 1.19 70.00~80.00 12.00~15.00 9.29 1.2~1.8 10.56 0.80~1.30 2.5~5.0 

黄麻 1.21 57.00~60.00 14.00~17.00 14.00 - 9.40 5.15 18.00 

竹 0.90 55.00 20.00 0.38 - - 1.20 25.00 

麦秸 1.15 40.40 25.56 0.87 23.15 10.65 6.04 22.40 

（三）天然纤维的力学性能 

天然纤维普遍拥有较高模量和强度，但密度较小，适用于建筑

工程中的增强材料。天然纤维与人造纤维相比，其力学性能并不均

匀，同一种纤维在不同批次中，可能有不同的力学性能。天然纤维

的这一特性，主要由植物所处的生长年龄和生长环境决定。 

（四）剑麻纤维简介 

剑麻属于一种麻类经济作物，产量高和价格低是其在建筑工程

中应用的主要素优势。剑麻纤维是以剑麻叶片为原料，经过特殊压

榨工艺制成，拥有坚硬的质地，强度与模量相对较高，在耐磨和抗

拉伸等方面也有显著优势。剑麻纤维是一种环境友好型材料，可持
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续利用，在建筑工程领域拥有较高利用价值。剑麻纤维的化学成分 见表 2。 

表 2 剑麻纤维的力学性能 

名称 密度/（g·cm-1） 拉伸强度/MPa 拉伸模量/GPa 断裂伸长率/% 微纤角/° 比模量/（GPa·g-1·cm-3） 

剑麻纤维 1.45 468~640 9.4~22.0 3~7 20 6.4~15.2 

二、剑麻纤维在建筑工程中应用的作用机理 

本文将剑麻纤维混凝土作为研究对象，分析剑麻纤维在建筑工

程混凝土施工中应用的作用机理以及力学性能。混凝土是一种由水

泥、粗骨料、细集料、水、外加剂等组成的材料。水泥硬化后，可

以将各种材料胶结起来，形成具有一定抗压强度的混凝土结构。由

于石子等粗骨料的粒径较大，在混凝土凝固后会导致结构之间出现

许多空隙，这些空隙的处理一般会使用砂等细骨料，在合理掺和、

配制的基础上提高混凝土结构的密度。即便如此，混凝土结构中仍

然会存在许多大小不一的空隙或裂缝，可能面临受力不均匀和应力

集中等问题，特别是在复杂环境下这些空隙可能越来越大，最终会

给混凝土结构造成破坏。剑麻纤维是一种具有较强韧性和较高抗拉

强度的天然植物纤维，将其与混凝土材料混合，能使结构密度得到

提升。近年来，国内许多学者对剑麻纤维都展开了深入研究，有的

学者发现剑麻纤维长度不同、掺和量不同，对混凝土力学性能的影

响存在差异。建筑工程混凝土施工，在采用剑麻纤维后，能使混凝

土抗荷载的能力得到增强。剑麻纤维长度的选择、掺和量选择，直

接会对剑麻纤维混凝土中砂浆的粘结度造成影响，长度过短或者掺

和量较少，并不会影响结构内部的紧密度，但结构过长和掺和量过

多，可能影响纤维吸收能量的作用，纤维的弹性伸张可能丧失，范

围导致混凝土面临的脆性破坏风险上升，因此控制好剑麻纤维在混

凝土中的使用非常重要。 

三、剑麻纤维混凝土的力学性能试验 

（一）试验材料 

1、剑麻掺量 

本文为了解不同掺和量、不同龄期剑麻纤维对混凝土力学性能

造成的影响，选择广西剑麻公司生产的建材专用剑麻纤维。在试验

中剑麻纤维掺和量分为低掺率和高掺率两种情况，纤维低掺率主要

是为了提高混凝土结构的抗裂性能，不会影响混凝土的工作性能，

纤维高掺率是为了影响混凝土的强度，会对混凝土工作性质造成改

变[2]。本试验主要研究剑麻纤维对混凝土结构的抗裂性造成的影响，

因此纤维掺和量均为低掺率，分别设置五组剑麻纤维混凝土试验，

剑麻掺和量分别为 0.0kg/m³、0.9kg/m³、1.5kg/m³、2.0kg/m³、2.5kg/m³。 

2、剑麻长度 

剑麻的长度与直径之比，会对剑麻纤维混凝土砂浆的粘结力造

成影响，纤维长度过长会导致纤维吸收能量与弹性伸张的作用丧失，

面临的脆性破坏风险上升。因此，本试验统一确定各组剑麻纤维的

长度在 10~15mm[3]。 

3、水泥 

本试验选用科华牌 P·C 42.5R 级复合硅酸盐水泥，水泥的各项

性能都满足 GB 175-2007 规范的要求。 

4、粗骨料 

本试验的粗骨料选用粒径为 5~20mm 的碎石。碎石级配良好，

各项技术指标都能满足建筑工程施工的要求。 

5、细集料 

本试验采用的细集料为砂石。细集料表面密度约 2450kg·m-3，

细度模数 2.1，最大粒径不超过 0.9mm，含水率和含泥量分别为 2.5%

和 1.4%。 

（二）剑麻纤维混凝土配比 

本试验的混凝土设计强度为 C30，按照《普通混凝土配合比设

计规程》进行设计，水泥、碎石、砂、水的配合比为 1:3.01:1.23:0.41；

试验模具尺寸为 200mm×200mm×200mm，五个模具体积与质量相

等，水泥水灰比为 1:0.41。 

（三）天然纤维复合材料制作工艺 

本试验采用干法工艺，按照设计配合比计算所有材料的用量和

称量，除水外将所有原材料混合搅拌，搅拌时间为 2min，随后再加

入水搅拌 2min，制成 5 组试验。各组试件凝固后 24h 拆模，对各组

试件进行养护，进行静态力学强度试验。 

（四）结果 

五组剑麻混凝土试件的抗压强度、劈裂抗拉强度与抗折强度见

表 3。 

表 3 试验结果 

纤维掺量/kg/m³ 抗压强度/MPa 劈裂抗拉强度/MPa 抗折强度/MPa 

试件 A=0.0kg/m³ 35.6 3.04 4.09 
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试件 B=0.9kg/m³ 35.8 3.40 4.41 

试件 C=1.5kg/m³ 36.3 3.54 4.56 

试件 D=2.0kg/m³ 36.5 3.62 3.69 

试件 E=2.5kg/m³ 36.4 3.57 4.61 

（1）试验结果显示，纤维掺量为 0.0~2.0kg/m³，随着纤维掺量

增加，剑麻纤维混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度与抗折强度随之

上升；纤维掺量达到 2.5kg/m³后，剑麻纤维混凝土的抗压强度、劈

裂抗拉强度与抗折强度随之下降。试验结果证明，本试验中剑麻纤

维最佳掺量为 2.0kg/m³
[4]。 

（2）将纤维掺量为 2.0kg/m³的剑麻纤维混凝土试件 D 与纤维掺

量为 0.0kg/m³A 的试验做抗压强度试验，相同外荷载作用下，试件

A 表面先出现剥皮，产生一定竖向裂缝，随着外荷载增加 A 试件的

竖向裂缝不断扩展，在外荷载达到最高值时，A 试件发生崩裂。试

件 D 由于掺入最佳掺量的剑麻纤维，在外荷载影响下，试件形态未

发生破坏，试件达到极限抗压强度后出现部分细小裂缝，但裂缝并

未贯穿试件，也未发生突然崩裂的情况。（3）五组试件剑麻纤维掺

量依次增长，在抗压强度试验中，试件抗压强度与纤维掺量保持先

增长后下降的趋势[5]，与 0 掺量的试件 A 相比，当剑麻纤维掺量达

到 2.0kg/m³时，其抗压强度为最大值，增幅达到最高，后来随着剑

麻纤维掺量增加，试件抗压强度开始下降。 

（4）在劈裂抗拉强度试验中，当试件 A 承受最大荷载时，试

件劈裂为两半，形成了一条深裂缝段；试件 B、C、D、E 中掺入剑

麻纤维后，随着荷载上升试件表面形成了弯曲的主裂缝，裂缝宽度

很细，裂缝周边微小裂缝肉眼可见，但破坏后试件比较完整，其中

裂缝宽度、长度大小依次为 D<E<C<B。 

（5）在抗折强度试验中，试件 A 的破坏过程最短，试件快速

被劈成两半，荷载区域边缘出现纵向裂缝，随着荷载上升开始发展

为宽裂缝，破坏特征显著。B、C、D、E 试件只在边缘底部出现了

纵向裂缝，随着荷载上升试件未出现破坏，其中试件 D 的裂缝最细、

无断裂，加载过程中未出现开裂响声，提示剑麻纤维掺量为 2.0kg/m，

试件的抗折强度最佳。 

四、剑麻纤维复合材料在建筑工程中的前景展望 

目前，天然纤维复合材料在我国建筑工程领域得到了广泛应用，

尤其是在混凝土工程中天然复合纤维材料在保持节能、环保、可持

续等优势的同时，从一定程度上提高了混凝土结构的质量。剑麻纤

维混凝土作为主要的天然纤维复合材料，在改善混凝土结构力学性

能方面有着显著作用，未来将成为建筑工程改善混凝土力学性能、

实现可持续发展的研究重点。剑麻纤维混凝土作为天然纤维复合材

料，除了具有低碳环保、改善结构力学性能等作用外，还能够提高

材料的热阻值，因此未来还会在建筑保温系统中大放光彩，用于夹

心墙、保温板等材料的制作；或者用于路面施工，提高路面的耐久

性，降低工程造价[6]。剑麻纤维复合材料未来还会向水利工程、道路

工程、航空航天、汽车制造等各个领域拓展，在更多领域发挥多重

优势。 

结语： 

综上所述，天然纤维复合材料即天然植物纤维与传统材料的结

合。本文以建筑工程为研究切入点，分析了天然植物纤维的化学成

分与力学性能，为更明确了解天然纤维复合材料在建筑工程的应用

力学性能，以剑麻纤维为研究对象，进行了剑麻纤维的力学性能研

究。研究结果显示，剑麻纤维在混凝土中并非掺量越高越好，无论

是抗压强度、劈裂抗拉强度还是抗折强度，剑麻纤维都有最大掺量，

在超过相应标准后混凝土的力学性能会随之下降。建议在建筑工程

中使用天然纤维复合材料时，做好对材料掺量的把控，维持天然纤

维复合材料的最佳力学性能。 
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