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0 引言

路面基层良好的力学性能可保证路面结构的长期稳定

使用，然而我国常用的半刚性基层往往存在开裂的问题。

为改善路面基层的力学性能，国内外研究者尝试将纤维引

用于路面基层中，如薛振华等[1]将建筑垃圾作为集料，采用

水泥对其稳定，结果表明掺入纤维后其 28d抗压强度和抗

弯拉强度得到有效改善。石凯[2]分析了聚丙烯纤维对市政

道路水泥稳定碎石基层的增强机理。WANG等[3]研究发现

掺加 0.1%纤维可改善劈裂强度 20%左右。何小兵等[4]研究

建议，在 10Hz正弦交变集中荷载作用下养护 14d，聚丙烯纤

DOI:10.26936/j.cnki.1003-8965.2025.03.006

纤维对水泥稳定碎石基层力学性能的影响研究
马润田 1， 张凯 2,3

（1.甘肃省公路事业发展中心，甘肃 兰州 730030；2.甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司，甘肃 兰州 

730030；3.甘肃畅陇公路养护技术研究院有限公司，甘肃 兰州 730030）

摘要：为了研究纤维对水泥稳定碎石基层力学性能的影响，将玄武岩纤维和聚酯纤维掺入水泥稳定基层中，通过无

侧限抗压强度和劈裂强度试验对掺纤维水泥稳定碎石基层的力学性能进行研究。研究结果表明：玄武岩和聚酯纤

维可有效改善水泥稳定碎石的力学性能，条件相同时（水泥掺量、用水量、集料配比、其他填料、试验条件及方法相

同）玄武岩纤维的改善效果更好。两种纤维的最佳质量掺量和长度相同，分别为0.9%和6mm。纤维主要起到桥接

作用，在受力时分担应力并遏制裂纹的产生及扩张，改善水泥稳定碎石的力学性能。
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Effect of fiber on mechanical properties of cement stabilized crushed stone base
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Abstract: In order to study the influence of fibers on the mechanical properties of cement-stabilized crushed stone base, 
basalt fibers and polyester fibers were added to the cement-stabilized base. The mechanical properties of the fiber-mixed 
cement-stabilized crushed stone base were investigated through unconfined compressive strength and splitting strength 
tests. The results show that basalt and polyester fibers can effectively improve the mechanical properties of cement-
stabilized macadam. Under the same conditions(the cement dosage, water consumption, aggregate ratio, other fillers, 
test conditions and methods are the same), basalt fibers have a better improvement effect. The optimal mass dosage and 
length of the two fibers are the same, both being 0.9% and 6mm. Fibers mainly play a bridging role, sharing stress when 
subjected to force and preventing the generation and expansion of cracks, thereby improving the mechanical properties of 
cement-stabilized crushed stones.
Keywords: pavement engineering; base layer; mechanical properties; fiber; unconfined compressive strength test; 
splitting test

维增强水泥稳定碎石基层材料 20min时的冲刷速率可用来

评价其抗冲刷性能。TRAN等[5]通过压实、压缩和劈裂拉伸

试验，探讨了玉米丝纤维对水泥土力学性能的影响。阳兰

等[6]研究表明采用 0.3%聚丙烯纤维可显著提升再生水泥稳

定碎石相关性能。俞靖洋等[7]以线性累积疲劳损伤理论为

基础，提出以路面基层层底拉应力为控制指标，并考虑不

同基层材料以及层间接触条件的水稳碎石基层疲劳寿命预

估方法。丘晓坚[8]研究发现聚酯纤维能显著改善水泥稳定

碎石材料的前期力学性能，但对后期的改善比较平缓。LI
等[9]研究发现化学稳定与纤维增强相结合，可同时提高疏

浚泥沙的强度和延性。WANG等 [10]以硅酸钠和生石灰的
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混合物为碱活化剂（AA），以偏高岭土（MK）为前驱体制备

AAB，优化获得偏高岭土基地聚合物稳定粘土（GSCS）的材

料配比。ARABANI等 [11]研究发现聚丙烯 9mm+0.25%和

12mm+0.15%的组合方案对水泥稳定碎石性能的提升效果

显著。倪武杰等[12]采用数学模型分析了玄武岩纤维格栅增

强水泥稳定碎石基层的温缩应变产生机理，结果显示玄武

岩纤维格栅铺筑于上下基层之间加筋效果最佳。马军旗[13]

开展了振动拌和纤维水泥稳定碎石配合比试验研究，结果

表明振动拌和工艺可改善均匀性，提高抗压强度，纤维可

提高混合料的整体抗裂性能。陈峰等[14]研究发现聚酯纤维

的掺量和长度最大，分别为 15-50mm和 0.06%-0.08%（质量

分数）。周旭等[15]系统介绍了植物纳米纤维素的种类、制备

及其对水泥水化、力学性能、流变性能、微观结构和收缩变

形的影响，综述了近年来植物纳米纤维素在水泥基材料中

的研究进展。苏群勇等 [16]通过力学性能、抗冻融性能、抗

氯离子扩散性能及碳化试验，分析不同纳米纤维素掺量对

水泥基材料性能的作用机制，结果表明，适量的纳米纤维

素（0.1%-0.15%）能显著提高水泥的抗压强度和抗折强度，

增强水泥的抗冻融性能，改善抗氯离子侵蚀能力和抗碳化

性能。孔永博等[17]通过干燥收缩试验，研究了不同长度和

掺量的聚丙烯纤维对不同细度模数的水泥稳定沙干缩性能

的影响，结果表明聚丙烯纤维能够显著改善水泥稳定沙的

干缩性能。

该文通过改变纤维类型、纤维掺量和纤维长度研究纤

维特性对水泥稳定碎石基层力学性能的影响，对比分析两

种纤维在水泥稳定碎石基层的应用效果，为两种纤维在水

泥稳定碎石基层中的应用和研究奠定一定的理论基础。

1 材料与试验

1.1 材料

1.1.1 纤维

选取玄武岩和聚酯纤维作为水泥稳定碎石的添加材

料，以期改性水泥稳定碎石的力学性能，两种纤维及其基

本性能参数分别如图 1、表 1 和表 2 所示。

 

（a）玄武岩纤维                                  （b）聚酯纤维

图1 纤维 
Fig.1 Fiber

表1 玄武岩纤维基本性能 
Tab.1 Basic properties of basalt fiber

玄武岩

纤维

颜色
密度

/(g/cm3)
断裂强度

/MPa
断裂延伸

率 /%
耐碱性

/%
弹性模量

/GPa

褐色 2.70 1045 3.5 75 34

表2 聚酯纤维基本性能 
Tab.2 Basic properties of polyester fiber

聚酯

纤维

颜色
密度

/(g/cm3)
抗拉强度

/MPa
断裂延伸

率 /%
耐酸碱性

/%
熔点

/℃

白色 1.45 ≥ 500 ≥ 15 ≥ 92 240-260

1.1.2 水泥和集料

该研究采用P·O42.5 普通硅酸盐水泥，其性能指标如

表3所示。集料为石灰岩石料，其基本性能如表4和5所示。

表3 P·O42.5的性能指标 
Tab.3 Properties of P·O42.5

项目
抗压强度

/MPa
烧失量

/%
水泥细度

/um
初凝时间

/min
终凝时间

/min

指标 42.5 2.6 3.5 180 237

表4 粗集料基本性能 
Tab.4 Basic performance of coarse aggregate

项目
技术要求 实测值

表层 其他层 3-10mm 10-20mm

石料压碎值 /% ≤ 26 ≤ 28 22.4 15.6

洛杉矶磨耗损失 /% ≤ 28 ≤ 30 16.8 15.5

表观相对密度 ≥ 2.6 ≥ 2.5 2.532 2.806

吸水率 /% ≤ 2 0.86 0.83

坚固性 /% ≤ 8 ≤ 10 2 1

针片状颗粒含量 /% ≤ 10 ≤ 15 6.8 6.2

水洗法＜ 0.075mm 颗粒含量 /% ≤ 1 0.4 0.4

软石含量 /% ≤ 3 ≤ 5 0.4 0.4

表5 细集料基本性能 
Tab.5 Basic performance of fine aggregate

项目
表观相

对密度

坚固性（＞ 0.3mm
部分）/%

砂当量

/%
棱角性（流动

时间）/s

技术要求 ≥ 2.5 ≥ 10 ≥ 60 ≥ 30

实测值 2.636 2 90 45.8

1.2 试验方案及方法

1.2.1 试验方案设计

基于国内外学者的研究成果和纤维生产厂家的建议，

选定纤维掺量和长度分别为 0、0.3%、0.6%、0.9%、1.2%和

3mm、6mm、9mm、12mm、15mm，分别改变纤维掺量和纤

维长度，研究不同纤维掺量和纤维长度对水泥稳定碎石基

层 7d无侧限抗压强度和劈裂强度的影响情况。

1.2.2 试验方法

7d无侧限抗压强度和劈裂强度分别依据《公路工程

无机结合料稳定材料试验规程》（JTG 3441-2024）中的T 
0805-2024 和T 0806-1994 进行测试[18]。

2 试验结果与分析

2.1 无侧限抗压强度

不同纤维掺量和不同纤维长度下，水泥稳定碎石基层

7d无侧限抗压强度测试结果如图 2 所示。
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（a）不同纤维掺量 （b）不同纤维长度

图2水泥稳定碎石基层7d 无侧限抗压强度试验结果

（a）不同纤维掺量 （b）不同纤维长度

图 3 水泥稳定碎石基层劈裂强度试验结果

（a）不同纤维掺量

（a）不同纤维掺量 （b）不同纤维长度

图2水泥稳定碎石基层7d 无侧限抗压强度试验结果

（a）不同纤维掺量 （b）不同纤维长度

图 3 水泥稳定碎石基层劈裂强度试验结果

（b）不同纤维长度

图2 水泥稳定碎石基层7d无侧限抗压强度试验结果 
Fig.2 7d unconfined compressive strength test results of 

cement stabilized crushed stone base

对图 2（a）中的内容进行分析可以得知，当养护时间为

7d时，保持纤维的种类和长度一致，随着纤维掺量的增加，

水泥稳定碎石的无侧限抗压强度出现了先增后降的趋势。

当纤维掺量为 0.9%时，水泥稳定碎石的无侧限抗压强度最

高，掺加玄武岩纤维、聚酯纤维的强度分别达到了 8.1MPa、

7.8MPa，相较于未掺加纤维时的强度分别提升了 6.6%、

5.4%，此时若继续提升纤维的掺量则会对强度造成不利影

响。这是因为纤维具有较大的比表面积，可以很好的与水

泥浆体结合，均匀分散在试样中起到桥接作用，在试样受

力时分担应力并遏制裂缝的产生及扩张。但当纤维过多时，

容易出现团聚现象，使得试样在受力时出现应力集中。此

外，过多的纤维还会阻碍水泥浆体的填充效果，增加试样

中的孔隙，使得试样强度下降。

保持纤维的种类和掺量一致，改变其长度后的试验结

果如图 2（b）所示，呈现出与图 2（a）中相同的先增后降的趋

势，6mm纤维长度时试验试件的强度改善最显著。适当的

提升纤维的长度可以提升它与水泥浆体的接触面积，从而

结合的更加牢固，对裂纹的遏制效果更为明显，但过长时

同样易出现团聚现象，对试样的强度产生不利影响。

结合图 2（a）和（b）的内容可知，保持其他条件不变的情

况下，玄武岩纤维的改善效果优于聚酯纤维。玄武岩纤维

的断裂延伸率为 3.5%，仅为聚酯纤维的 23.3%或以下，属于

脆性纤维，断裂强度与抗拉强度一致，最高可达聚酯纤维

的 2.09 倍，这使得玄武岩纤维单体具有更强的承受荷载的

能力，在数量小于聚酯纤维的情况下对水泥稳定碎石的强

度有更好的改性效果。

2.2 劈裂强度

改变纤维掺量和纤维长度后，水泥稳定碎石基层劈裂

强度测试结果如图 3 所示。

（a）不同纤维掺量 （b）不同纤维长度

图2水泥稳定碎石基层7d 无侧限抗压强度试验结果

（a）不同纤维掺量 （b）不同纤维长度

图 3 水泥稳定碎石基层劈裂强度试验结果

（a）不同纤维掺量

（a）不同纤维掺量 （b）不同纤维长度

图2水泥稳定碎石基层7d 无侧限抗压强度试验结果

（a）不同纤维掺量 （b）不同纤维长度

图 3 水泥稳定碎石基层劈裂强度试验结果

（b）不同纤维长度

图3 水泥稳定碎石基层劈裂强度试验结果 
Fig.3 Test results of splitting strength of cement stabilized 

crushed stone base

图 3 中强度走势与图 2 相同，纤维的掺量和长度均存

在 一 个 最 优 值，分 别 为 0.9%和 6mm，7d时，0.9%纤 维 掺

量和 6mm纤维长度下，试样的劈裂强度分别为 0.67MPa、

0.61MPa，当掺入纤维为聚酯纤维时，试样劈裂强度在纤维

掺量及长度为最优值时分别为0.60MPa、0.57MPa。适当增

加纤维的掺量可以保证其在试样中分散均匀，凭借较大的

表面积与水泥浆体紧密结合，在试样受力时分担应力，阻

止试样出现裂纹及其进一步发展，适当的增加纤维的长度

则可以增加其与水泥浆体的接触面积，使得两者间的摩擦

力更大、结合更加牢固，纤维不易在外力的作用下被拔出。

但当纤维掺量过高、长度过大时，则易纠缠在一起出现团

聚现象，难以很好的在试样中起到加筋的作用。而在纤维

掺量和长度一致时，玄武岩纤维凭借其远高于聚酯纤维的

断裂强度使得改性效果更加明显。

3 结语

1）加入玄武岩纤维和聚酯纤维均可改善水泥稳定碎石

的力学性能，且条件相同时（水泥掺量、用水量、集料配比、

其他填料、试验条件及方法相同）玄武岩纤维的改性效果更

好。只改变掺量或长度时，试样的强度均出现先上升后下
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降的趋势。玄武岩纤维和聚酯纤维的最优掺量和最优长度

相同，分别为 0.9%和 6mm。

2）纤维具有较大的比表面积，均匀分散在试样中可以

形成骨架，起到桥接作用，在受力时分担应力并遏制裂纹

的产生及扩张，对试样的强度进行改善。但当掺量过高、长

度过长时易团聚在一起，出现应力集中、与水泥浆体结合

不充分、阻碍胶凝材料的填充效果，使得试样的强度下降。
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[14]陈峰, 仪珂, 王朝辉, 等.  纤维改性水泥基材料研

究进展:水泥稳定基层[J].  硅酸盐通报, 2024, 43(9): 3479-
3493.

[15]周旭, 黄春龙, 杜程, 等.  植物纳米纤维素在水泥基

材料中的应用研究进展[J].  中国建材科技, 2024, 33(6): 71-
74.

[16]苏群勇.  纳米纤维素对普通硅酸盐水泥力学性能

及耐久性能的影响探究[J].  中国建材科技, 2024, 33(5): 77-
80.

[17]孔永博, 刘万春, 辛幸, 等.  聚丙烯纤维水泥稳定

沙底基层材料干缩性能研究[J].  交通节能与环保, 2025, 
21(01): 185-188.

[18]中华人民共和国交通运输部.  公路工程无机结合

料稳定材料试验规程: JTG 3441-2024[S].  北京: 人民交通

出版社, 2024.

比率等 5 项。究其原因，一是部分企业为控制成本，在生产

过程中采用劣质原材料或不合理的生产工艺，二是部分企

业质量意识淡薄，未严格按照标准进行生产和检验，此外

有个别不法商家掺假销售，扰乱市场秩序。

3）建议：监管部门应加大对建筑用外墙涂料生产和流

通领域的监管力度，增加抽检频次，对不合格产品和违规

企业依法进行严厉处罚，提高企业违法成本；企业应建立

健全原材料采购、生产过程控制、产品检测等全过程质量

控制体系，加强对原材料的检验和筛选，优化生产工艺，确

保产品质量稳定。
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