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ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石力学性能及
耐久性能研究

冯仲文
(中铁十八局集团第五工程有限公司ꎬ天津 ３００４５３)

摘　 要: 为改善水泥稳定碎石力学及耐久性能ꎬ研究了不同 ＰＶＡ 纤维长度与掺量下水泥稳定

碎石系列力学性能ꎬ确定了 ＰＶＡ 纤维最佳掺配长度及掺量ꎮ 在此基础上ꎬ借助冻融循环与疲

劳试验ꎬ研究了普通水泥稳定碎石与 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石耐久性能差异ꎮ 结果表明:随着

ＰＶＡ 纤维长度或掺量的增大ꎬＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石系列力学性能均先增大后减小ꎻ长度

１２ ｍｍ、掺量 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 的 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石综合性能最佳ꎻ２８ ｄ 龄期时ꎬ在冻融 ５、１０、１５
次后ꎬ长度 １２ ｍｍ、掺量 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 的 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石抗压强度保持率为 ９０􀆰 ２１％ ~
８４􀆰 ３９％ ꎻ长度 １２ ｍｍ、掺量 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 的 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石在应力强度比为 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８
下ꎬ疲劳寿命提升了 １３５􀆰 ２９％ ~ １７５􀆰 ０１％ ꎮ
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　 　 水泥稳定碎石基层在强度、抗冻性等方面颇

具优势ꎬ但其刚度偏大ꎬ变形能力较差ꎬ在行车荷

载作用下ꎬ路面易产生裂缝ꎬ严重制约道路服役性

能及寿命周期[１ － ３]ꎮ 近年来ꎬ部分学者在水泥稳

定碎石中添加 ＰＶＡ 纤维以改善其抗裂性能的研

究引起了广泛关注[４ － ６]ꎮ
现阶段关于 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石研究主

要集中于 ＰＶＡ 纤维长度及掺量等因素对水泥稳

定碎石力学及耐久性能的影响ꎬ而合理的材料组

成是提高水泥稳定碎石性能与经济效益兼具的关

键ꎮ Ｙｕａｎ 等[７]设计了系列 ＰＶＡ 纤维掺量下水泥

稳定碎石劈裂试验ꎬ当纤维掺量为 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ
其 ２８ ｄ 劈裂强度达 ０􀆰 ５９ ＭＰａꎬ是普通水泥稳定碎

石的 １􀆰 ３ 倍ꎮ Ｚｈａｏ 等[８] 研究了系列 ＰＶＡ 纤维长

度下水泥稳定碎石力学性能ꎬ当纤维长度为 １２ ~
２４ ｍｍ 时ꎬＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石的抗压强度和

劈裂强度增幅达到最大ꎮ Ｚｈａｏ 等[９] 探究了系列

水泥掺量对 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石弯曲拉伸强

度的影响ꎬ发现水泥掺量为 ３􀆰 ６％ 时ꎬ其弯曲拉伸

强度是普通水泥稳定碎石的 １􀆰 ０５ 倍ꎮ Ｔａｎ 等[１０]

探究了 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石的低温残余韧性ꎬ
发现其残余抗弯强度是普通水泥稳定碎石的 １􀆰 ０３
倍ꎮ 熊延华等[１１]探究了 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石

疲劳性能ꎬ发现掺入 ＰＶＡ 纤维的水泥稳定碎石疲

劳性能获得显著改善ꎮ 李燕军[１２] 开展了不同温

度区间下 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石温缩试验ꎬ发现

掺入 ＰＶＡ 纤维后ꎬ水泥稳定碎石温缩系数降低了

２６􀆰 １％ ~ ５２􀆰 ３％ ꎮ 袁龄卿等[１３] 研究了 ＰＶＡ 纤维

分散性对水泥稳定碎石性能的影响ꎬ发现粉煤灰

能够优化 ＰＶＡ 纤维的分散程度ꎬ这对提升其性能

具有积极作用ꎮ 俞靖洋等[１４] 研究了 ＰＶＡ 纤维水

泥稳定碎石疲劳性能ꎬ发现当层间摩擦系数为 ０􀆰 ５
时ꎬ其疲劳寿命是普通水泥稳定碎石的 １３４􀆰 ５％ ꎮ
曹源文等[１５]建立了 ＰＶＡ 纤维在水泥稳定碎石中

分散性的评价方法ꎬ发现图像处理技术能够准确、
有效地评价 ＰＶＡ 纤维均匀性ꎮ 综上所述ꎬ很多学

者已探究了 ＰＶＡ 纤维长度及掺量等因素对水泥

稳定碎石性能影响规律ꎬ并取得了一定成果ꎬ但水

泥稳定碎石用 ＰＶＡ 纤维长度及掺量有待明确ꎬ且
针对 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石耐久性能的研究有

待深入ꎮ
本文探究不同 ＰＶＡ 纤维长度与掺量下水泥

稳定碎石系列力学性能演变规律ꎬ明确 ＰＶＡ 纤维

最佳掺配长度及掺量ꎮ 在此基础上ꎬ借助冻融循

环及疲劳试验ꎬ研究普通水泥稳定碎石与 ＰＶＡ 纤

维水泥稳定碎石耐久性能差异ꎬ以期为 ＰＶＡ 纤维

水泥稳定碎石基层进一步推广应用奠定基础ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验材料

选用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 级硅酸盐水泥ꎬ集料采用石灰

岩ꎬＰＶＡ 纤维相关技术参数见表 １ꎮ 采用溴环氧

丙烷对 ＰＶＡ 纤维进行改性处理ꎬ以调控其与水泥

稳定碎石基体间的作用力ꎮ
依据 ＪＴＧ / Ｔ Ｆ２０—２０１５«公路路面基层施工

技术细则» [１６]ꎬ水泥稳定碎石级配采用 Ｃ￣Ｂ￣３ꎮ 根

据试验结果ꎬ其最大干密度为 ２􀆰 ３ ｇ / ｃｍ３ꎬ最佳含

水率为 ４􀆰 ２％ ꎮ

表 １　 ＰＶＡ 纤维相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ

颜色 直径 / μｍ 弹性模量 / ＧＰａ 拉伸强度 / ＭＰａ

淡黄色 １􀆰 ３０ ≥３５ ≥１ ２００

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 力学性能试验方法

依据 ＪＴＧ Ｅ５１—２００９«公路工程无机结合料

稳定 材 料 试 验 规 程 » [１７] 中 的 Ｔ０８０５—１９９４、
Ｔ０８０８—１９９４ 与 Ｔ０８０６—１９９４ 试验方法ꎬ测试不

同工况下水泥稳定碎石试件的无侧限抗压强度、
抗压回弹模量、劈裂强度ꎮ
１. ２. ２　 耐久性能试验方法

依据文献[１７]中的 Ｔ０８５８—１９９４ 与 Ｔ０８５６—
１９９４ 试验方法ꎬ测定冻融循环后水泥稳定碎石试

件抗压强度和不同应力水平下水泥稳定碎石试件

疲劳寿命ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石力学性能

２. １. １　 ＰＶＡ 纤维长度对力学性能影响

为明晰不同 ＰＶＡ 纤维长度工况下水泥稳定

碎石系列力学性能差异ꎬ设计 ＰＶＡ 纤维掺量为

０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ꎬ优选 ６、１２、２４ ｍｍ 三种 ＰＶＡ 纤维长

度ꎬ并增设普通水泥稳定碎石作为试验对照组ꎬ基
于系列力学性能试验ꎬ探究不同 ＰＶＡ 纤维长度下

水泥稳定碎石力学性能变化规律ꎮ
１)无侧限抗压强度

为研究不同 ＰＶＡ 纤维长度下水泥稳定碎石

无侧限抗压强度演变规律ꎬ测定 ７、２８、９０ ｄ 龄期
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下无侧限抗压强度ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＶＡ纤维长度对水泥稳定碎石无侧限抗压强度影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ￣ｍａｃａｄａｍ

　 　 由图 １ 可知ꎬ各龄期下ꎬ普通水泥稳定碎石的

无侧限抗压强度均由于掺入不同长度 ＰＶＡ 纤维

而获得不同程度提升ꎮ 以 ７ ｄ 龄期为例ꎬＰＶＡ 纤

维长度分别为 ６、１２、２４ ｍｍ 时ꎬ无侧限抗压强度

分别为 ３􀆰 ８１、４􀆰 ０８、３􀆰 ９５ ＭＰａꎬ相较于普通水泥稳

定碎石ꎬＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石无侧限抗压强度

分别提升了 １０􀆰 ４２％ 、１８􀆰 ３５％ 、１４􀆰 ５１％ ꎮ 若将其

作为沥青路面底基层材料和基层材料ꎬ可满足

ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７«公路沥青路面设计规范» [１８] 中

高速公路和一级公路中轻交通无侧限抗压强度

３ ~ ５ ＭＰａ 的要求ꎮ 分析认为ꎬＰＶＡ 纤维在水泥稳

定碎石承载变形过程中起传递应力和减缓变形的

作用ꎬ从而提高了水泥稳定碎石无侧限抗压强度ꎮ
此外ꎬ相较于 ６、２４ ｍｍ ＰＶＡ 纤维ꎬ１２ ｍｍ ＰＶＡ 纤

维抗压强度提升程度最大ꎮ 这是因为 ＰＶＡ 纤维

较短或较长时ꎬ其桥接作用存在局限或分散性较

差ꎬ出现团聚现象ꎬ导致其对水泥稳定碎石无侧限

抗压强度提升程度有限ꎮ
２)抗压回弹模量

为研究不同 ＰＶＡ 纤维长度下水泥稳定碎石

抗压回弹模量演变规律ꎬ测定 ７、２８、９０ ｄ 龄期下

抗压回弹模量ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ各龄期下ꎬ普通水泥稳定碎石的

抗压回弹模量均由于掺入不同长度 ＰＶＡ 纤维而

获得不同程度提升ꎮ 以 ２８ ｄ 龄期为例ꎬＰＶＡ 纤维

长度分别为 ６、１２、２４ ｍｍ 时ꎬ抗压回弹模量较普

通水泥稳定碎石分别提高了 １１􀆰 ５３％ 、１６􀆰 ２１％ 、
１３􀆰 ８４％ ꎬ表明 ＰＶＡ 纤维有效改善了水泥稳定碎

石变形能力ꎮ 原因是 ＰＶＡ 纤维在水泥稳定碎石

中的桥接作用可以抵抗部分荷载ꎬ且 ＰＶＡ 纤维具

有高强高模特性ꎬ可在应力消失时增强水泥稳定

碎石恢复变形能力ꎬ从而提高荷载作用下的变形

恢复能力ꎮ ２８ ｄ 时ꎬ１２ ｍｍ ＰＶＡ 纤维较其余长度

纤维ꎬ其水泥稳定碎石抗压回弹模量更高ꎮ 由此

可得ꎬ１２ ｍｍ ＰＶＡ 纤维能保证 ＰＶＡ 纤维在水泥

稳定碎石中桥接作用的充分发挥ꎬ使水泥稳定碎

石表现出较强的抗压恢复变形能力ꎮ

图 ２　 ＰＶＡ 纤维长度对水泥稳定碎石抗压回弹模量影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ￣ｍａｃａｄａｍ

　 　 ３)劈裂强度

为研究不同 ＰＶＡ 纤维长度下水泥稳定碎石

劈裂强度演变规律ꎬ测定 ７、２８、９０ ｄ 龄期下劈裂

强度ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＰＶＡ 纤维长度对水泥稳定碎石劈裂强度影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ￣ｍａｃａｄａｍ

　 　 由图 ３ 可知ꎬＰＶＡ 纤维的掺入使得水泥稳定

碎石劈裂强度显著提升ꎬ且提升规律与抗压强度

类似ꎮ 以 ９０ ｄ 龄期为例ꎬ６、１２、２４ ｍｍ ＰＶＡ 纤维

水泥稳定碎石劈裂强度分别为普通水泥的 １􀆰 １８
倍、１􀆰 ２２ 倍、１􀆰 ２０ 倍ꎮ 这是因为 ＰＶＡ 纤维在水泥

稳定碎石结构中与水泥稳定碎石基体间的摩擦阻

力大大提升了材料间接抗拉应力ꎬ且 ＰＶＡ 纤维的

高强高模特性可以有效缓解应力ꎬ使得水泥稳定

碎石在长期环境因素及行车荷载下的间接抗拉能

力显著改善ꎬ具有良好的抗拉破坏能力ꎮ 其次ꎬ与
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６、２４ ｍｍ ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石劈裂强度相比ꎬ
１２ ｍｍ ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石劈裂强度增幅最

大ꎬ达 ２２􀆰 １２％ ꎮ 因此ꎬ在设计 ＰＶＡ 纤维水泥稳定

碎石的材料组成时ꎬ应优选适宜的 ＰＶＡ 纤维长

度ꎬ避免出现 ＰＶＡ 纤维团聚等不良现象ꎬ促进

ＰＶＡ 纤维与水泥稳定碎石基体形成有效粘结界

面ꎬ保证 ＰＶＡ 纤维对水泥稳定碎石劈裂强度起到

正面作用ꎮ
２. １. ２　 ＰＶＡ 纤维掺量对力学性能影响

为研究不同 ＰＶＡ 纤维掺量工况下水泥稳定

碎石系列力学性能差异ꎬ固定 ＰＶＡ 纤维长度为

１２ ｍｍꎬ分别选取 ０􀆰 ３、０􀆰 ６、０􀆰 ９、１􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３ 四种

ＰＶＡ 纤维掺量ꎬ并增设普通水泥稳定碎石作为试

验对照组ꎬ基于系列力学性能试验ꎬ探究不同 ＰＶＡ
纤维掺量下水泥稳定碎石力学性能演变规律ꎮ

１)无侧限抗压强度

为研究不同 ＰＶＡ 纤维掺量下水泥稳定碎石

无侧限抗压强度演变规律ꎬ分别测定 ７、２８、９０ ｄ
龄期下无侧限抗压强度ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＶＡ 纤维掺量对水泥稳定碎石无侧限抗压强度影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ￣ｍａｃａｄａｍ

　 　 由图 ４ 可知ꎬＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石无侧限

抗压强度随 ＰＶＡ 纤维掺量增大先增大后减小ꎮ
以 ７ ｄ 龄期为例ꎬ相较未添加 ＰＶＡ 纤维的水泥稳

定碎 石ꎬ 当 ＰＶＡ 纤 维 掺 量 为 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ９、
１􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ 无 侧 限 抗 压 强 度 分 别 提 升 了

７􀆰 ３２％ 、１５􀆰 ４５％ 、１８􀆰 ３５％ 、１２􀆰 ７２％ ꎮ 说明水泥稳

定碎石的 ＰＶＡ 纤维掺量存在临界值ꎬ高于或低于

临界值均无法最大程度提升水泥稳定碎石抗压性

能ꎮ 这是由于低于临界值时ꎬＰＶＡ 纤维的桥接作

用无法充分发挥ꎻ高于临界值时ꎬＰＶＡ 纤维因分

散困难易团聚ꎬ产生消极作用ꎬ且易增大材料成

本ꎮ 因此ꎬ应基于系列试验优选最佳 ＰＶＡ 纤维掺

量ꎬ以保证 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石基层具备较强

承载能力ꎮ
２)抗压回弹模量

为研究不同 ＰＶＡ 纤维掺量下水泥稳定碎石

抗压回弹模量演变规律ꎬ分别测定 ７、２８、９０ ｄ 龄

期下抗压回弹模量ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＰＶＡ 纤维掺量对水泥稳定碎石抗压回弹模量影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ￣ｍａｃａｄａｍ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ不同 ＰＶＡ 纤维掺量工况下ꎬ水
泥稳定碎石抗压回弹模量演变规律与抗压强度具

有相似性ꎬ表现为 ＰＶＡ 纤维掺量存在临界值ꎮ 其

中ꎬ掺量从 ０􀆰 ３ ｋｇ / ｍ３ 提升到 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 时抗压

回弹模量逐渐提升ꎬ２８ ｄ 抗压回弹模量最大增幅

为 １６􀆰 ２１％ ꎬ而当掺量提升到 １􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ增幅

下降至 １２􀆰 ７５％ ꎮ 结果表明ꎬ只有当 ＰＶＡ 纤维掺

量最佳时ꎬ才能保证其均匀分散于水泥稳定碎石

基体中ꎬ进而充分发挥受荷时的协同受力、传递应

力、协调变形作用ꎬ最终增强水泥稳定碎石抗压恢

复变形能力ꎮ
３)劈裂强度

为研究不同 ＰＶＡ 纤维掺量下水泥稳定碎石

劈裂强度演变规律ꎬ分别测定 ７、２８、９０ ｄ 龄期下

劈裂强度ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着 ＰＶＡ 纤维掺量的逐渐增

大ꎬ水泥稳定碎石劈裂强度得到不同程度的提升ꎬ
但并非一直逐渐增大ꎮ 相较于未添加 ＰＶＡ 纤维

的普 通 水 泥 稳 定 碎 石ꎬ 当 ＰＶＡ 纤 维 掺 量 为

０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ各龄期下水泥稳定碎石劈裂强度
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提升程度均最大ꎮ 这是因为不合适的 ＰＶＡ 纤维

掺量无法保证水泥稳定碎石在受劈裂应力时充分

抑制和限制水泥稳定碎石基体裂缝发展的速度和

尺寸ꎬ未能最大程度保证水泥稳定碎石结构的一

致性与整体性ꎬ使得水泥稳定碎石的抗拉破坏能

力提升存在局限性ꎮ

图 ６　 ＰＶＡ 纤维掺量对水泥稳定碎石劈裂强度影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ￣ｍａｃａｄａｍ

　 　 综上所述ꎬＰＶＡ 纤维长度为 １２ ｍｍ、掺量为

０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ其水泥稳定碎石能够满足相关规范

对基层抗压强度的要求ꎬ同时具有良好的承载能

力与变形能力ꎬ且各龄期性能稳定ꎬ综合应用效果

最佳ꎮ
２. ２　 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石耐久性能

２. ２. １　 抗冻性能

为揭示冻融循环作用下长度 １２ ｍｍ、掺量

０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３的 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石与普通水泥

稳定碎石抗压强度衰减规律ꎬ分别测定 ２８、９０ ｄ
龄期下冻融 ５、１０、１５ 次后的残留抗压强度ꎬ并计

算相应的冻稳系数ꎬ结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 抗压强度衰减规律

Ｆｉｇ. ７　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ８　 冻稳系数演变规律

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ各龄期下ꎬ普通水泥稳定碎石与

ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石抗压强度均随冻融循环

次数的增加逐渐下降ꎬ且冻融初期大幅衰减ꎬ冻融

后期衰减程度减缓ꎮ 以 ２８ ｄ 龄期为例ꎬ在冻融 ５、
１０、１５ 次后ꎬ普通水泥稳定碎石抗压强度保持率

分别为 ８５􀆰 ２３％ 、７８􀆰 ３６％ 、７４􀆰 ５４％ ꎬ而 ＰＶＡ 纤维

水泥稳定碎石抗压强度保持率则分别为 ９０􀆰 ２１％ 、
８６􀆰 ２４％ 、８４􀆰 ３９％ ꎮ 可见ꎬ水泥稳定碎石由于掺入

ＰＶＡ 纤维ꎬ其抗冻性能大幅提升ꎬ这对削弱水泥

稳定碎石基层在服役期间因水分侵蚀和季节性冻

融循环导致的损坏具有积极作用ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ同一龄期下ꎬＰＶＡ 纤维水泥稳定

碎石冻稳系数始终大于普通水泥稳定碎石ꎮ 以

２８ ｄ龄期为例ꎬ在冻融 ５、１０、１５ 次后ꎬＰＶＡ 纤维水

泥稳定碎石与普通水泥稳定碎石冻稳系数差值分

别为 ４􀆰 ９８％ 、７􀆰 ８８％ 、９􀆰 ８５％ ꎮ 说明随着冻融循环

次数的增加ꎬ普通水泥稳定碎石与 ＰＶＡ 纤维水泥

稳定碎石间的抗冻性能差距增大ꎬＰＶＡ 纤维在养

生后期的增韧增强效果更显著ꎮ
２. ２. ２　 疲劳性能

为阐明长度 １２ ｍｍ、掺量 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 的 ＰＶＡ
纤维水泥稳定碎石与普通水泥稳定碎石疲劳性能

差异ꎬ基于疲劳试验ꎬ测定 ９０ ｄ 龄期下在 ０􀆰 ７０、
０􀆰 ７５、０􀆰 ８０、０􀆰 ８５ 应力强度比下的疲劳次数ꎬ并借

助威布尔分布函数对疲劳试验结果进行回归分

析ꎬ结果如图 ９、图 １０ 所示ꎮ 图 ９ 中纵坐标为疲劳

寿命对数 ｌｇＮꎬ横坐标为应力强度比 σ / Ｓꎻ图 １０ 中

纵坐标为疲劳寿命 Ｎꎮ
由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ不同应力强度比下ꎬ普

通水泥稳定碎石及 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石疲劳

寿命拟合直线相关性系数 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９３ꎬ说明

疲劳寿命与应力强度比相关性较大ꎬ且 ＰＶＡ 纤维
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水泥稳定碎石疲劳寿命曲线总是位于普通水泥稳

定碎石上方ꎮ 在 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ 应力强度比条件下ꎬ
ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石疲劳寿命相较于普通水

泥碎石ꎬ提升了 １３５􀆰 ２９％ ~ １５６􀆰 ５５％ ꎬ且在 ０􀆰 ８５
的高应力强度比条件下ꎬ提升程度最大ꎬ达到

１７５􀆰 ０１％ ꎮ 可见ꎬＰＶＡ 纤维的掺入可明显减小水

泥稳定碎石的疲劳损伤ꎬ这可能是 ＰＶＡ 纤维具有

桥接作用ꎬ发挥了“界面增强”和“加筋阻裂”的双

重作用ꎬ改善了水泥稳定碎石的内部结构ꎬ优化了

水泥稳定碎石结构的应力分布ꎬ从而有效地抑制

了荷载作用下水泥稳定碎石内部裂缝的形成与发

展ꎮ 具体表现为ꎬ水泥稳定碎石的疲劳寿命对应

力强度比的敏感性降低ꎬ即在相同应力强度比条

件下ꎬ添加 ＰＶＡ 纤维的水泥稳定碎石表现出更高

的疲劳寿命ꎮ

图 ９　 应力强度比与疲劳寿命对数的拟合关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

图 １０　 各应力强度比下疲劳寿命对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ

３　 结论

本文研究了不同 ＰＶＡ 纤维长度与掺量下水泥

稳定碎石系列力学性能及普通水泥稳定碎石与 ＰＶＡ
纤维水泥稳定碎石耐久性能差异ꎬ得到如下结论ꎮ

１)不同工况下 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎石力学

性能演变规律类似ꎬ随着 ＰＶＡ 纤维长度或掺量的

增大ꎬ系列力学性能均先增强后减弱ꎮ
２)相较于其余 ＰＶＡ 纤维长度及掺量ꎬ长度

１２ ｍｍ、掺量 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 的 ＰＶＡ 纤维水泥稳定碎

石综合应用效果最佳ꎮ
３)长度 １２ ｍｍ、掺量 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 的 ＰＶＡ 纤维

水泥稳定碎石耐久性能比普通水泥稳定碎石得到
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