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纤维掺量对水稳碎石力学性能影响分析
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摘 要： 水泥稳定碎石是我国路面基层的主要材料类型，其性能对道路服务能力有直接影响。以自主研发高

韧纤维为核心，研究纤维水稳碎石抗折、干燥收缩、变形能力和综合性能的变化规律，以及纤维掺量的影响。

结果表明：掺入纤维可以提高水稳碎石抗折强度，但不同掺量时，抗折强度差距不大，1‰ 掺量时弯拉强度最

大，较普通水稳碎石提高 8.29%；掺入纤维可以降低水稳碎石干缩系数，干缩系数随纤维掺量的增加先降后升，

1‰ 时改善最优；掺入纤维可以显著提高水稳碎石峰值应变，且峰值应变随纤维掺量的提高呈现单调增长态

势；从综合性能角度看，1‰ 为最佳纤维掺量，综合性能指数提升 56.6%。
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Abstract: Cement-stabilized macadam is the main material type of pavement base courses in China, and its property has 

a direct impact on road serviceability.  Focusing on self-developed high-toughness fibers, the variation laws of flexural 

strength, drying shrinkage, deformation capacity and comprehensive performance of fiber cement-stabilized macadam, as 

well as the influence of fiber cement are studied.  The result shows that the addition of fibers can enhance the flexural 

strength of cement-stabilized macadam, but the difference in flexural strength is not significant when the content varies.  

When the content is 1‰, the flexural tensile strength is the highest, which is 8. 29% higher than that of ordinary cement-

stabilized macadam.  The addition of fibers can reduce the drying shrinkage coefficient of cement-stabilized macadam.  

The drying shrinkage coefficient first decreases and then increases with the increase in fiber content.  The best 

improvement is achieved at 1‰.  The addition of fiber content can significantly increase the peak strain of cement-

stabilized macadam, and the peak strain shows a monotonically increasing trend with the increase of fiber content.  From 

the perspective of comprehensive performance, 1‰ is the optimal fiber content, and the comprehensive performance 

index increases by 56. 6%.

Keywords: fiber; cement-stabilized macadam; flexural tensile strength; drying shrinkage coefficient; comprehensive 

mechanical properties

0　引 言

半刚性材料是我国路面基层或底基层的主要材

料类型，具有成本较低、承载能力强等优点。但水泥

稳定碎石易在荷载和环境作用下出现收缩裂缝［1⁃2］

等问题。基层开裂后会在行车荷载的作用下向上扩

展到路面面层，形成反射裂缝。反射裂缝是我国沥

青路面裂缝的主要成因［3⁃5］，不仅直接影响道路美感

和行驶舒适性，还会导致水分渗入道路结构，进而导

致其他严重病害。

为了改善水泥稳定碎石的力学和路用性能，国

内外学者提出了多种方法。在水泥稳定类材料中掺

入纤维［6⁃7］可有效提高其强度，并抑制基层开裂［8⁃9］问

题。纤维作为一种抗拉性能良好的材料，可以形成

三维网络结构，强化水泥稳定碎石基层内部集料颗

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.250082

收稿日期： 2025-01-22

作者简介： 纪续（1976—）， 男， 硕士， 工程应用技术研究员，从

事交通工程研究工作。

通信作者： 周浩（1983—）， 男， 博士， 讲师， 从事路面工程研究

工作。电子信箱：523475585@qq.com

··267



2025 年第 10 期纪续，等：纤维掺量对水稳碎石力学性能影响分析

粒之间的联系，使其形成一个内聚力更强的整体结

构［10］。当基层结构在发生收缩或者受到行车荷载作

用产生拉应力时，水稳碎石内部的纤维能够分担基

层内部的拉应力；由于其高聚物纤维抗拉强度和变

形能力优良，可以提高混合料整体的力学强度和变

形能力。国内外学者对纤维强化水泥稳定类材料的

研究［11⁃13］表明，纤维可以提高水泥基材料力学强度

和韧性。杨红辉等［14］研究纤维对水泥稳定碎石力学

性能的影响，发现纤维的掺加不仅可以提高水泥稳

定碎石基层的抗压强度，还可以增加其抗弯拉强度，

减小其抗弯拉模量，实现基层抗裂性能和整体性能

的提升。王文彬［15］的研究表明，掺加纤维能显著提

高水泥稳定级配碎石混合料的无侧限抗压强度、劈

裂强度与弯拉强度。刘纪等［16］研究了聚丙烯纤维在

高寒地区的应用，发现聚丙烯纤维在水泥稳定碎石

中起到加筋作用，增强了水泥稳定冷再生混合料的

强度、韧性和抗裂性。何小兵等［17］用 MTS 系统研究

了水稳碎石的抗冲刷性能，发现掺入适量的纤维可

以将水稳碎石的抗冲刷能力提高 30% 以上。付春梅

等［18］研究纤维掺量对水稳碎石力学性能的影响，结

果表明聚酯纤维与聚丙烯纤维均可显著提高水泥稳

定碎石的无侧限抗压强度与劈裂强度，同时有效降

低抗压回弹模量，并确定聚酯纤维的最佳掺量约为

0.07%，聚丙烯纤维则在 0.05%。在相同龄期且纤维

掺量一致的条件下，聚酯纤维增强的水泥稳定碎石

强度表现更优，抗压回弹模量更低，并推导出聚酯纤

维、聚丙烯纤维掺量与水泥稳定碎石各项力学性能

指标间的回归关系式。这些研究较为系统和深入地

研究了纤维水稳碎石的性能规律及纤维掺量的影

响，但对纤维水稳碎石的变形能力及其对混合料的

综合性能影响的研究不够系统。

本文基于自主研发的高韧纤维，对纤维掺量对

水稳碎石的抗折强度、干燥收缩性能、变形能力及综

合性能的影响进行了系统研究。

1　原材料与实验方法

1.1　原材料与技术指标

本试验使用的水泥为济南山水东岳水泥厂生产

的标号为 42.5 的矿渣硅酸盐水泥，其基本技术指标

满足要求。所用集料为石灰岩，参照《公路路面基层

施工技术细则》（JTG/T F20—2015）推荐的级配范围 
C-B-3。本试验使用的纤维为自主开发的韧性纤

维，具体指标见表 1。纤维掺量分别为 0‰、0.5‰、

1‰、2‰、3‰、4‰。

1.2　弯拉强度Rs
半刚性基层材料易产生裂缝的根本原因是形成

荷载过大导致拉应力超过材料强度极限或者环境收

缩应变过大。弯拉强度［19］是评价水泥稳定碎石力学

和抗裂性能的重要指标，对基层承载能力有根本性

的影响。本文弯拉强度试验采用 10 cm×10 cm×40 cm
的梁式试件，每组试件养护龄期为 90 d，弯拉强度按

式（1）进行计算。

Rs = PL
b2h

（1）
式中：Rs为弯拉强度，MPa；P 为破坏极限荷载，N；L为

跨距，也就是两支点间的距离，mm；b为试件宽度，mm；

h 为试件高度，mm。

1.3　干缩系数（αd）

基层在服役期除了受到行车荷载的影响，还受

到环境作用的影响。其中，最重要的是水泥稳定碎

石施工完成后的初期阶段，由于水分不断蒸发导致

体积收缩，内部产生干缩应力并出现开裂［20］。在长

期使用过程中，基层还会因为温度变化而热胀冷缩，

从而产生温度收缩应力，并与行车荷载应力叠加。

半刚性基层干燥收缩裂缝作用较为强烈，是基层裂

缝的重要原因。基层裂缝会进一步向上发展，到路

面面层形成反射裂缝，影响道路整体服务性能和寿

命。干缩系数直接影响半刚性材料收缩开裂的严重

程度。本研究制作 100 mm×100 mm×400 mm 的梁式

试件，进行干缩实验，测试过程中的收缩应变，并计

算不同纤维掺量水稳碎石试件的干缩系数。

1.4　极限变形值（D l）

水稳碎石的变形能力，也是重要的力学性能指

标。基层开裂的主要原因是，收缩系数较大，容易产

生过大的收缩变形；但其变形能力较差，导致收缩应

变超过极限变形值。极限变形值是水稳碎石的重要

性能指标，对水稳碎石抗裂性能有直接影响。由于

水稳碎石材料变形值过小，其弯拉极限应变很难直

接测量，本文通过抗压试验中达到破坏状态时的极

限变形（单位：mm）来作为评价水稳碎石的变形能力

的指标。

1.5　综合力学性能指数（Mci）

水稳碎石材料作为基层在服务期内受到力学和

表 1　纤维技术指标

纤维类型

高韧性纤维

长度/
mm
12

直径/
μm
45

拉伸强度/
MPa

1 600

伸长率/
％

6.5

模量/
GPa
38
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环境等因素的综合影响作用。荷载过大会导致荷载

应力超过材料强度而发生破坏，主要控制指标是强

度值；干燥收缩作用可能导致材料收缩应变值超过

材料极限应变而发生破坏，主要控制指标是收缩系

数和极限应变值。在荷载和环境因素共同作用下，

半刚性材料性能同时受弯拉强度、干缩系数、极限变

形值等多个指标的影响，单一性能参数无法反映水

稳碎石在基层实际服役状态下的性能特点，通过综

合力学性能指数可以较为全面地反映其力学行为。

Mci = Rs·D l
αd

（2）
式中：Mci为综合力学性能指数，MPa·μm； Rs为弯拉

强度，MPa； D l为极限变形值，mm； αd为干缩系数，无

量纲。

2　结果分析

2.1　纤维用量对抗折强度的影响

弯 拉 强 度 试 验 结 果 及 纤 维 掺 量 影 响 规 律

见表 2。

从表 2 的数据可以看出，在水泥稳定碎石中掺入

纤维能够有效提升其弯拉强度［21］ 。当纤维掺量在

0‰～1‰ 时，弯拉强度显著提高。当纤维掺量超过

1‰ 时，弯拉强度出现波动，并且略低于纤维掺量为

1‰ 时的强度；但掺入纤维的水稳碎石的弯拉强度始

终高于无纤维水稳碎石的强度。其中的机制是，在

纤维掺量低于 1‰ 时，纤维在单位体积内的数量随

着纤维掺量提高加而增加，增强了对水泥稳定碎石

的加筋和约束能力，从而提高材料整体强度。当纤

维掺量超过 1‰ 时，过量的纤维容易结团和集聚，纤

维的分散程度和均匀程度均降低。结团处纤维过于

密集，妨碍水泥石和集料的接触和粘接，其他位置纤

维用量不足，从而导致材料的整体强度有一定程度

的下降。

2.2　纤维用量对干缩系数的影响

纤维的加入对水泥石的收缩行为有一定阻碍作

用，从而降低了其干燥收缩系数［22⁃23］。纤维用量对

干缩系数的影响的具体规律如图 1 所示。

水泥稳定碎石干缩系数与纤维掺量之间的关系

由图 1 可知。随着纤维掺量的逐渐增大，水泥稳定

碎石的干缩系数表现出先下降后上升然后波动的规

律。在 1‰ 的纤维掺量下，干缩系数达到最低值，较

之无纤维的水稳碎石降低 12.8%。当纤维掺量超过

1‰ 时，水泥稳定碎石的干缩系数就会有一定程度上

升；超过 2‰ 后，干缩系数波动且变化较小。在

0.5‰、2‰、3‰、4‰ 的纤维掺量下，干缩系数分别下

降了 4.7％、8.5％、6.9％和 6％。这是因为纤维的模

量较大，掺入纤维后对水泥石的收缩变形有一定程

度的限制作用，从而降低混合料的收缩系数。所以，

纤维用量从 0 提高到 1‰ 过程中，水稳碎石干缩系数

持续下降；但纤维掺量超过 1‰ 时会结团聚集在一

起，能限制水泥石收缩的纤维量反而减少，阻碍纤维

作用的发挥，且纤维的结团有一定随机性。所以总

体上看，纤维掺量超过 1‰ 后，水稳碎石收缩系数高

于 1‰ 时的系数，且有一定的波动。

2.3　纤维用量对破坏应变的影响

当水泥稳定碎石在外部荷载作用下达到其峰值

应力时，其内部结构已经遭到了破坏，表面也会产生

一定程度的微裂缝，进而导致其承载能力开始下降。

峰值应变反映了水泥稳定碎石在达到峰值应力时的

变形量，其数值越大，意味着在达到峰值应力之前，

水泥稳定碎石所能承受的变形量越大。不同纤维掺

量下水泥稳定碎石的受压应力-应变曲线如图 2
所示。

表 2　不同纤维掺量下水泥稳定碎石弯拉强度

纤维掺量

弯拉强度/MPa
0‰
2.17

0.5‰
2.29

1‰
2.35

2‰
2.27

3‰
2.31

4‰
2.28
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图 1　干缩系数随时间的变化规律
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图 2　峰值应变随纤维掺量变化曲线

··269



2025 年第 10 期纪续，等：纤维掺量对水稳碎石力学性能影响分析

由图 2 可知，在水泥稳定碎石中添加纤维后，其

在达到峰值应力时的峰值应变逐渐增加，并且随着

纤维掺量的增大，峰值应变增长的速率也显著加快。

当纤维掺量从 0.5‰ 增加到 4‰ 时，水泥稳定碎石的

峰值应变从 0.017 逐步提升至 0.03。这表明纤维的

掺入能够显著提高水泥稳定碎石在达到峰值应力时

的变形能力，使其能够承受更大的变形量。具体而

言，纤维掺量从 0.5‰ 逐步增加至 4‰ 时，水泥稳定碎

石的峰值应变较普通水泥稳定碎石分别提高了

14.3%、24.7%、28.2%、43.6% 和 74.5%。由此可见，纤

维掺量对水泥稳定碎石的变形性能具有显著的增强

效果，且纤维用量越高，水稳碎石的抗变形能力

越强。

2.4　纤维用量对综合力学性能的影响

从图 3 可以看出，当纤维掺量从 0 增长到 1‰ 过

程中，水泥稳定碎石的综合性能系数升高；纤维掺量

从 1‰ 提高到 2‰，综合性能系数有一定下降；纤维

掺量超过 2‰ 后，综合性能系数继续提高，曲线总体

为呈现上升趋势的波浪线。这是因为水稳碎石的力

学强度在 1‰ 时有最大值，干缩系数在 2‰ 有显著提

高，3‰ 后变化不大；而峰值应变在 0.5‰～2‰ 变化

不大，超过 2‰ 后有显著提高。这表明，水稳碎石的

相对最优剂量为 1‰ 和 4‰，但 4‰ 纤维掺量水稳碎

石成本显著高于 1‰ 掺量，且室内和现场试验的经

验均表明：纤维产量超过 2% 后，纤维团聚现象明显

增加，混合料性能可能发生严重的局部离析，可能对

耐久性造成明显的不利影响。1‰ 为基于综合性能

指标的合理最佳掺量，其综合性能指数比水稳碎石

提高 56.6%。

综上所述，水稳碎石中纤维的最佳掺量为 1‰。

3　结 论

（1）纤维的添加能够显著提升水泥稳定碎石的

弯拉强度，但不同掺量之间的强度变化幅度并不显

著。研究发现，弯拉强度的最大值出现在纤维掺量

为 1‰ 时，相较于普通水泥稳定碎石，弯拉强度提高

了 8.29％。

（2）纤维的加入可以改善水泥稳定碎石的干缩

性能，且其干缩系数随纤维掺量的增加呈现先下降

后上升的趋势。当纤维掺量在 0.5‰～4‰ 时，水泥

稳定碎石的干缩系数依次降低了 4.7％、12.8％、

8.5％、6.9％和 6％，其中在纤维掺量为 1‰ 时，干缩

性能的改善效果最为显著。

（3）掺加纤维后，水泥稳定碎石的峰值应变显著

增加。具体来说，随着纤维掺量从 0.5‰ 增加到 4‰，

峰值应变分别增加了 14.3％、24.7％、28.2％、43.6％
和 74.5％。

（4）1‰ 为基于综合性能指标的合理最佳掺量，

其综合性能指数比水稳碎石提高了 56.6%
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图 3　综合力学性能-纤维掺量曲线
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