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高分子合成纤维增强水泥稳定碎石
力学特性研究进展
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摘 要： 为推动高分子合成纤维水泥稳定碎石（CSM）基层应用与发展，系统分析CSM与纤维CSM力学强度增

强机理，确定不同纤维 CSM 用纤维适宜长度与掺量。结果表明：在纤维适宜长度方面，聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）纤维长度为 50~70 mm，聚丙烯（PP）纤维长度为 18~20 mm，聚乙烯醇（PVA）纤维长度为 12~24 mm；在纤维最

佳掺量方面，PET 纤维掺量为 0.06%~0.08%，PP 纤维掺量为 0.05%~0.15%，PVA 纤维掺量为 0.03%~0.09%。在适宜长

度与掺量下，PET纤维增强CSM的力学强度可提升7.0%~37.5%，PP纤维增强CSM的力学强度可提升2.4%~161.1%，

PVA 纤维增强 CSM 的力学强度可提升 3.4%~52.0%。PVA 纤维可提升 CSM 抗压回弹模量（RM），而 PET 纤维与 PP

纤维将降低RM。高分子纤维在提升CSM力学强度方面具有潜力，值得进一步研究。
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Abstract： To promote the application and development of polymer synthetic fiber-reinforced cement stabilized macadam 

(CSM) in pavement bases, the mechanical strength enhancement mechanisms of CSM and fiber-reinforced CSM are 

systematically analyzed, and the appropriate fiber lengths and dosages for different fibers in CSM are determined. The 

results indicate that, in terms of suitable fiber length, polyethylene terephthalate (PET) fiber length ranges from 50 mm to 

70 mm, polypropylene (PP) fiber length ranges from 18 mm to 20 mm, and polyvinyl alcohol (PVA) fiber length ranges 

from 12 mm to 24 mm. Regarding the optimal fiber dosage, PET fiber content is 0.06%~0.08%, PP fiber content is 0.05%~

0.15%, and PVA fiber content is 0.03%~0.09%. Under the appropriate length and dosage, the mechanical strength of CSM 

reinforced with PET fibers was enhanced by 7.0%~37.5%, that with PP fibers by 2.4%~161.1%, and that with PVA fibers 

by 3.4%~52.0%. PVA fiber can increase the compressive resilient modulus (RM) of CSM, while PET and PP fibers reduce 

RM. Polymer fibers show potential in improving the mechanical strength of CSM and merit further investigation.
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截至2024年末，中国公路建设成就斐然，全国公路总

里 程 已 增 至 549.04 万 km，其 中 高 速 公 路 里 程 达

19.07万km。随着《国家公路网规划(2022—2035年)》的推

进，未来新增国家公路网规划总规模将达约 46.10万 km，

公路建设将持续高速发展。在我国高等级公路建设中，半

刚性基层沥青路面因其平整性、低噪声、扬尘控制及施工

养护便利性等优势[1-3]，结合半刚性基层材料的高强度、高

承载力和经济性[4-5]，在我国高等级公路应用占比超过

90%。然而，传统半刚性基层，尤其是水泥稳定碎石(CSM)

基层，存在刚度过大、韧性不足、易因干缩和温缩开裂导致

路面耐久性下降等问题[6-8]，制约了公路工程的长期性能。

近年来，纤维增强技术成为改善CSM基层抗裂性能的

关键方向，其中高分子合成纤维，如聚对苯二甲酸乙二醇

酯(PET)纤维、聚丙烯(PP)纤维、聚丙烯腈(PAN)纤维等，凭

借其优异的力学性能、化学稳定性及与水泥基材料的良好

相容性，在道路工程中展现出显著优势[9-11]。高分子合成

纤维可通过“加筋效应”有效分散应力，抑制裂缝扩展，同

时提升基层的柔韧性和抗疲劳性能[12-13]。尽管已有研究验

证了纤维掺入对CSM性能的改善作用，但针对高分子合

成纤维规格的优化(如长度、掺量)及其与CSM力学性能的

量化关系仍缺乏系统性梳理，限制其规模化应用。

因此，本文聚焦高分子合成纤维增强CSM基层，包括

PET 纤维、PP 纤维、聚乙烯醇(PVA)纤维、PAN 纤维，梳理

CSM力学强度形成机理，揭示纤维对CSM的增强机制，系

统总结不同类型高分子合成纤维的适宜长度、最佳掺量及

其对CSM抗压、抗折、抗裂等力学性能的提升效果。本研

究旨在为高分子合成纤维在公路基层中的优化设计、工程

应用及后续研究提供依据，推动绿色耐久型公路建设材料

的发展。

1　CSM强度形成机理

CSM的强度形成是多因素综合作用的结果，主要影响

因素包括骨料颗粒间的黏结与嵌挤作用以及水泥水化产

物的性质[14-15]。由摩尔-库伦理论可知，材料的黏聚力和内

摩擦角对CSM强度起决定性作用，而内摩擦角的大小主

要取决于集料的级配。因此，为确保CSM的强度，首要任

务是选择合适的集料级配。骨架密实型级配相较于骨架

悬浮型级配具有更优的力学性能，因此推荐优先采用骨架

密实型级配[16-18]。

此外，内部黏聚力的大小主要取决于水泥的水化产

物。硅酸盐水泥熟料主要包括硅酸三钙(C3S)、硅酸二钙

(C2S)、铝酸三钙(C3A)以及铁铝酸四钙(C4AF)等几种矿物

成分。其中，C3S水化产物不仅对CSM早期强度的迅速增

长有显著贡献，而且在后期强度的持续提升中也发挥不可

或缺的作用。C3A的含量则决定CSM早期强度的形成速

度。C2S虽然对CSM的早期强度贡献不大，但它是后期强

度形成的关键因素。C4AF对CSM的抗弯拉强度(FS)具有

重要影响。CSM的力学强度随着水泥掺量的增加而逐渐

增强，在掺量约为6%时趋于最优，但过高的水泥掺量会显

著增加其干缩与温缩开裂的风险。综合考虑强度与耐久

性，建议CSM的水泥质量分数控制在4%~6%之间[19-20]。

CSM强度的形成过程可划分为前期的机械压实阶段

和后期的水泥水化作用阶段。机械压实是物理过程，通过

机械施加的压力将混合料中的空气排出，使松散的颗粒重

新排列，减小颗粒间的间隙，从而提高CSM的早期强度。

压实度每提高 1%，CSM 的无侧限抗压强度(UCS)可提高

约 10.0%[21-22]，这说明虽然增加水泥含量可以弥补压实

度的不足，但通过良好的压实来实现高强度通常更为经

济。CSM的后期强度主要取决于水泥的全面水化过程，该

过程产生具有强大胶结能力的水化产物，如Ca(OH)2、水化

硅酸钙(C-S-H)等，是构成其强度基础的关键要素。这些

水化产物紧密地包裹集料颗粒，缩减水泥浆体内集料颗

粒的间距，促使众多颗粒相互联结，构建起稳定的骨架体

系，进而大幅度提升CSM的后期强度。

2　纤维CSM增强机理

纤维 CSM 的强度形成不仅保留普通 CSM 的基本特

性，还因纤维的添加而展现出独特之处。其强度的构建是

一个复杂的过程，受多种因素的综合影响，包括纤维与基

体的物理属性、纤维的长度与掺量、水泥的种类与掺量等。

尤为关键的是纤维的性质与掺量以及CSM基体本身的强

度，这两者直接决定纤维与基体间的联结强度。

将纤维掺入CSM会交织成一个三维的网络结构。在

CSM 的养护期间，水泥的水化作用会在纤维周围生成

C-S-H凝胶、水石榴石等化合物，从而将纤维牢牢地固定在

基体内[23]。当纤维CSM受到外力作用或内部应力(干燥收

缩、温度变化等)时，纤维凭借其应力传递特性可分散应力

集中，保持基层内部应力场的均匀分布，从而增强基层的

韧性。此外，覆盖在水泥稳定基层表面的纤维还能减小其

暴露在外的水分蒸发面积，使水分蒸发变得困难，从而减

少基层表面因干燥收缩而产生的裂缝[24]。

当CSM基体的强度一定时，纤维的长度与掺量对其

力学性能具有显著影响。纤维过短虽有利于分散，但难以

形成紧密相连的三维网络结构，从而削弱整体的应力分散

能力[25]。纤维过长则可能在搅拌过程中发生缠绕，降低其

延伸性，减少裂缝扩展路径上的纤维数量[26]。同样，纤维

掺量过少会降低其在CSM中的分布密度，减少三维网络

结构的形成，难以构建足够的连接桥梁，从而无法有效改

善基层的脆性断裂特征。相反，纤维掺量过多则可能使其

在搅拌过程中分散不均，以束状形式存在于基体内。纤维

束内部缺乏凝胶材料，无法实现有效黏合，从而在基层内

部形成黏结缺陷区域，降低纤维增强水泥稳定基层的整体

性和力学性能[27]。

3　纤维增强CSM的力学性能研究

3.1　PET纤维

综合文献[28-37]的研究成果，PET 纤维对 CSM 力学
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强度的改善存在最优掺量。表 1为PET纤维对CSM力学

强度的影响。鲁攀等[35]研究发现，当 PET 纤维掺量为

0.7‰时，CSM的UCS和间接拉伸强度(ITS)均达到峰值，

较未掺纤维的对照组分别提升约18.0%和30.0%。该掺量

被认为是增强效果与经济性之间的最佳平衡点。对于

PET纤维最佳长度，研究在50~70 mm之间达成共识，但需

要综合考虑拌和性与增强效果。鲁攀等[35]研究发现，PET

纤维长度超过 90 mm后，强度增长趋于平缓，但过长的纤

维会增加拌和难度，因此推荐PET纤维长度为 70 mm，以

优化施工性能与力学性能。徐秀维[37]也得出相同结论。

然而，许鹏等[38]则认为 19 mm为最佳PET纤维长度，这种

差异可能与纤维形态或实验条件有关。此外，所有研究均

发现PET纤维的掺入会降低CSM的抗压回弹模量(RM)，

且降低幅度随纤维掺量增加而趋于平缓[28-34,38-39]。除了掺

量和长度，纤维形态和养护龄期也是重要影响因素。徐秀

维[37]研究发现，丝状和网状 PET纤维对 FS的增强效果优

于条状纤维。房英锋[40]研究发现，PET纤维对早期强度影

响较小，28 d强度随纤维掺量的增加呈先升后降趋势。丘

晓坚[41]则发现，CSM的 7 d强度通常随纤维掺量的增加呈

先升后降趋势，而28 d及90 d的长期强度则可能持续增强

或稳定提升。这表明PET纤维的增强效果是一个与时间

相关的动态过程。从表1可以看出，与未添加纤维的对照组

相比，PET纤维的最佳长度范围为 50~70 mm，最佳掺量为

0.06%~0.08%。28 d UCS增长幅度为 7.0%~18.0%，ITS增

长幅度为 7.6%~30.0%，FS 增长幅度为 15.5%~37.5%，RM

则随纤维掺量增加呈逐渐降低趋势。

3.2　PP纤维

根据多项研究探讨PP纤维对CSM力学性能的增强作

用，并对其最佳掺量和长度进行界定。纤维掺量是影响强

度的关键因素，其有效范围普遍集中在0.05%~0.30%[42-56]。

表2为PP纤维对CSM力学强度的影响。在长度方面，18~

20 mm 被多数研究证明为最优 PP 纤维选择[42-45,47-51,53-54]。

YIN 等[42]、段志勇等[43] 指出，PP 纤维在 0.15% 掺量与

18 mm长度的组合下效果最佳；张裕卿等[48]、张虹[49]、康爱

红等[50]、徐建成[51]的研究也验证了PP纤维在0.10%掺量与

19~20 mm长度下能够显著提升强度。在上述参数下，PP

纤维的加入能够使 CSM 的 UCS、ITS 和 FS 均显著提升。

宋金华等[46]发现，在 0.10%掺量下，7 d UCS和 ITS分别提

高 11.8% 和 24.3%；张裕卿等[48]报道，180 d ITS 可提升

19.8%；MA 等[53]指出，PP 纤维 0.05% 掺量和 19 mm 长度

下，FS 最优增幅达 11.8%。阳兰等[54] 发现，PP 纤维在

0.30% 高纤维掺量下，CSM 的 UCS 与 ITS 仍能够得到提

升。然而，多数研究认为 PP 纤维会导致 CSM 的 RM

下降[30，44-45，55]。

部分研究观察到PP纤维对CSM力学性能影响的特殊

时变规律和基于特定材料配比的不同表现。李艳春等[55]

发现独特的“先抑制后增强”效应，即当 PP 纤维采用

25 mm纤维、0.07%掺量时，CSM的7 d UCS与 ITS分别下

降 5.7%和 4.2%，但至 60 d时，两者分别实现 5.4%和 8.6%

的增长，同时各龄期 RM 均下降。此外，在废胶粉改性

CSM等特定体系中，董飞[56]发现，6 mm短纤维与0.08%掺

量的PP纤维可使7 d UCS达到最优，这说明纤维参数需根

据材料体系进行针对性优化。

从表2可以看出，与未添加纤维的对照组比，PP纤维的

最佳长度范围为 18~20 mm，最佳掺量为 0.05%~0.15%；

7 d UCS 增长幅度为 3.1%~102.4%，7 d ITS 增长幅度为

2.4%~68.8%，28 d FS 增长幅度为 10.7%~12.0%，RM 则随

纤维掺量的增加呈逐渐降低趋势。

3.3　PVA纤维

PVA纤维的掺入能够显著提升CSM的力学性能，其

中纤维长度和掺量是关键参数[57-69]。表 3 为 PVA 纤维对

CSM力学强度的影响。ZHAO[57]、贺亚飞[58]及乌日乐[59]等

通过实验确定PVA纤维长度24 mm、掺量0.06%为最佳组

合，能够最大化改善UCS与 ITS。熊延华等[60]验证了上述

结论，发现该参数下强度可提升约 24%~26%。部分学者

研究界定的PVA纤维有效范围集中在长度 12~30 mm、掺

表1　PET纤维对CSM力学强度的影响

Tab.1 Effect of PET fiber on mechanical strength of CSM

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

最佳纤维长度/mm

50

50

50

50

70

70

19

50

50~60

18

最佳纤维掺量/%

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.06~0.08

0.08

天数/d

90

28

28

7

28

7

28

90

7

28

28

UCS

+7.0%

+9.0%

+7.0%

+10.0%

+18.0%

+10.9%

几乎无影响

+16.0%

+13.1%

ITS

+7.6%

+9.5%

+8.0%

+30.0%

+27.5%

+17.5%

+17.1%

FS

+15.5%

+37.5%

RM

降低

降低

降低

降低

降低

降低

文献来源

LIU[28]

付春梅等[29-31]

尚志刚等[32]

韦小碧等[33-34]

鲁攀等[35]

陈浩冉[36]

徐秀维[37]

许鹏等[38]

赵文姣等[39]

房英锋[40]

丘晓坚[41]
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量 0.03%~0.06%之间[61-62]。李燕军[63]提出，PVA纤维掺量

0.07%配合20 mm长度也可达到峰值性能。

在最佳参数下，PVA纤维对CSM各项强度指标均有

显著提升。PVA纤维的加入使UCS、ITS和FS均呈现增长

趋势，存在最佳掺量阈值(约0.06%~0.09%)，超过后增长趋

缓甚至下降[59,64-66]。李彩霞[67]具体指出，PVA纤维在0.08%

掺量下 90 d UCS、FS 和 RM 分别提升 14.4%、18.5% 和

8.9%。值得注意的是，纤维对不同强度指标的最佳长度存

在细微差异。WANG等[68]发现，保持FS最佳的PVA纤维

长度为24 mm，保持 ITS最佳的PVA纤维长度为18 mm；陈

龙[64]则报道，18 mm 的 PVA 纤维长度在多项指标上表现

最优。

尽管研究普遍认可PVA纤维对强度的增强作用，但在

RM 的影响上却存在分歧。多数研究观察到 RM 提

升[57-58,62,64-65,67]，但王世鹏[69]却报道RM降低，而乌日乐[59]则

发现RM随掺量增加呈先升后降趋势。这种差异可能与

材料组成、养护条件或试验方法有关。此外，纤维增强效

果具有长期持续性[65-67]，但对最佳参数的认知仍存在细微

表3　PVA纤维对CSM力学强度的影响
Tab.3 Effect of PVA fiber on mechanical strength of CSM

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

最佳纤维长度/mm

24

24

24

24

12~24

12~30

20

18

12

50

15

18~24

12~30

最佳纤维掺量/%

0.060

0.060

0.060

0.060

0.030~0.045

0.030~0.060

0.070

0.060

0.070

0.090

0.080

0.045

0.045

天数/d

28

90

28

7

7

7

7

90

28

90

90

90

90

UCS

+20.6%

+15.2%

+34.1%

+26.0%

+7.2~32.8%

+14.0%

+29.3%

+3.4%

+36.5%

+21.3%

+14.4%

提高

ITS

+12.5%

+8.3%

+52.0%

+24.0%

-9.5%~23.8%

+29.0%

+46.5%

+3.5%

+3.6%

+13.8%

提高

FS

+8.6%

+30.9%

+15.6%

+18.5%

提高

RM

+4.0%

+14.2%

+13.3%

+8.0%

+3.6%

增加

+8.9%

降低

文献来源

ZHAO等[57]

贺亚飞[58]

乌日乐[59]

熊延华等[60]

ZHAO等[61]

WANG等[62]

李燕军[63]

陈龙[64]

LI等[65]

罗坤[66]

李彩霞[67]

WANG等[68]

王世鹏[69]

表2　PP纤维对CSM力学强度的影响
Tab.2 Effect of PP fiber on mechanical strength of CSM

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

最佳纤维长度/mm

18

18

10-20

10~15

18

20

19

19

12

19

25

19

6

最佳纤维掺量/%

0.15

0.15

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.05

0.05

0.07

0.30

0.08

天数/d

7

28

7

28

28

7

28

180

7

7

7

180

7

7

28

60

28

UCS

+102.4%

+90.8%

+11.8%

+11.8%

+8.0%

+31.3%

+5.1%~15.9%

+3.1%

-5.7%

+3.5%

+5.4%

+6.0%

ITS

+161.1%

+144.0%

+10.1%

+24.3%

+20.0%

+19.8%

+68.8%

+10.2%

+14.3%~25.0%

+2.4%

-4.2%

+6.3%

+8.6%

+21.0%

FS

+10.7%

+12.0%

+11.2%

+11.8%

RM

-18.8%

降低

降低

文献来源

YIN等[42]

段志勇等[43]

ZHANG等[44-45]

宋金华等[46]

田港胜等[47]

张裕卿等[48]

张虹[49]

康爱红等[50]、

徐建成[51]

王婧等[52]

MA等[53]

付春梅等[30]

李艳春等[55]

阳兰等[54]

董飞[56]
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差别，建议根据工程具体需求在 12~24 mm 长度和 0.03~

0.09%掺量范围内进行针对性优化。

从表 3 可以看出，与未添加纤维的对照组相比，PVA

纤维最佳长度为 12~24 mm，最佳掺量为 0.03%~0.09%。

7 d UCS 增长幅度 7.2%~32.8%；7 d ITS 增长幅度 12.5%~

29.0%；90 d FS 增长幅度 8.6%~30.9%，RM 总体呈增长趋

势，但个别研究提示其可能降低。

3.4　PAN纤维

PAN 纤维在 CSM 中的应用目前较少。江臣等[12]、周

跃明等[13]研究发现，PAN 纤维在 CSM 中的最优掺量为

0.07%，与未掺 PAN 纤维的 CSM 相比，掺入 PAN 纤维后，

CSM基层7 d UCS可提升14.3%。嵇磊等[70]进一步研究发

现，当PAN纤维掺量为0.07%、长度为12 mm时，CSM力学

性能最优，与空白对照组相比，掺纤维CSM的28 d UCS可

提升 10%，28 d FS可提升 30%。而刘斌[71]则认为，PAN纤

维在 CSM 中的最佳掺量为 0.06%，与普通 CSM 相比，掺

PAN纤维的CSM材料7 d UCS可提升12.8%。

4　结论

本研究确定了高分子合成纤维在CSM基层中的适宜

长度与掺量。PET纤维长度为 50~70 mm，掺量为 0.06%~

0.08%；PP 纤维长度为 18~20 mm，掺量为 0.05%~0.15%；

PVA 纤维长度为 12~24 mm，掺量为 0.03%~0.09%。在各

自适宜参数下，3种纤维均可有效提升CSM的力学强度，

其中PET纤维可使UCS、ITS与FS提升7.0%~37.5%，PP纤

维可使 UCS、ITS 与 FS 提升 2.4%~161.1%，PVA 纤维可使

UCS、ITS 与 FS 提升 3.4%~52.0%。在 RM 方面，PVA 纤维

可提高CSM的RM，而PET与PP纤维则表现为降低作用。

此外，适量PAN纤维亦能在一定程度上改善CSM力学性

能，但其增强效果与最优参数仍需进一步验证。本文系统

分析高分子合成纤维对CSM基层力学强度与增韧机理的

影响，明确各类纤维的适宜长度与掺量，但未涉及纤维对

基层抗裂性能的影响及经济性对比，后续需要结合抗裂性

能进一步优化纤维参数，同时进行综合经济性评估。当前

研究较少关注纤维长径比及分散性的影响，亦缺乏天然纤

维在CSM基层中的应用探索，未来可围绕上述方向开展

系统研究，以拓展纤维种类优选依据。高分子合成纤维在

CSM基层中应用前景广阔，契合固废资源化趋势，后续应

着力优化纤维掺量与分散性，结合工程需求开发专用纤

维，推动绿色道路材料发展，实现经济效益与环境效益的

协同提升。
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