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改性废塑料纤维水泥稳定碎石性能与应用研究

姚佳良 1，易旺 1，张谭龙 2，姚丁 1 

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙  410114；

2.湖南路桥建设集团，湖南 长沙  410018）

摘　要：为研究掺入改性废塑料纤维材料的水泥稳定碎石混合料的力学性能及变形特性，依托怀芷高速公路工程，

铺筑了试验路，验证废旧塑料纤维应用于水泥稳定碎石基层的可行性，提出废塑料纤维水泥稳定碎石混合料拌合

工艺。研究结果表明：掺入适量的改性废塑料纤维，可以显著提升水泥稳定碎石材料的劈裂抗拉强度和弯拉强度。

当掺入 0.30% 的改性废塑料纤维时，7 d 龄期的水泥稳定碎石的劈裂抗拉强度提高了 71.4%，弯拉强度提高了

13.1%。掺入 0.30%的改性废塑料纤维可有效降低水泥稳定碎石的干缩变形系数和温缩变形系数。通过调查铺筑

的试验路发现，芯样无侧限抗压强度合格，废旧塑料纤维水泥稳定碎石基层的抗裂性能得到了显著提高。
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Experimental performance and application analysis of plastic waste 

fiber-reinforced cement-stabilized macadam
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Abstract： In order to study the mechanical properties and deformation characteristics of cement 

stabilized aggregates mixed with modified waste plastic fiber materials， relying on the Huaizhi 

Expressway project， a test road was paved to verify the feasibility of waste plastic fibers applied to 

cement stabilized aggregates base layer， and to put forward the mixing process of cement stabilized 

aggregates mixed with waste plastic fibers. The test results show that the splitting tensile strength and 

bending tensile strength of cement stabilized aggregates can be significantly improved by mixing 

appropriate amount of modified waste plastic fibers. The split tensile strength of cement stabilized 

aggregates at the age of 7 d increased by 71.4% and the flexural tensile strength increased by 13.1% 

when 0.30% of modified waste plastic fibers were added. Adding 0.30% of modified waste plastic fiber 

can effectively reduce the dry shrinkage deformation coefficient and temperature shrinkage deformation 

coefficient of cement stabilized aggregates. The investigation of the paved test road showed that the 

core samples were qualified in terms of unconfined compressive strength， and the crack-resistant 

performance of the cement-stabilized crushed stone base layer with waste plastic fibers was 

significantly improved.
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水泥稳定碎石基层具有原料来源广泛、力学性

能较好等优点。在基层施工及服役过程中，水泥稳

定碎石基层常出现大量开裂现象，如图 1所示。基

层开裂会反射到面层，严重影响路面结构的整体性

和耐久性，造成较大的经济损失［1-3］。

图1　水泥稳定碎石基层开裂现象

Fig. 1　The cracking of cement stabilized macadam base

国内外对纤维材料增强水泥稳定碎石混合料

抗裂性能及其他性能的相关研究已有报道。ZHAO
等［4］通过室内压缩试验和劈裂试验，研究了聚乙烯

醇纤维（polyvinyl alcohol fiber， PVA 纤维）含量对水

泥稳定碎石劈裂抗拉强度和抗压强度的影响。结

果表明，添加PVA纤维显著提高了水泥稳定碎石的

劈裂抗拉和抗压强度。ZHANG 等［5］使用四点加载

法测量了水泥稳定碎石的抗弯强度和弯拉回弹模

量，并发现聚丙烯纤维可以提高水泥稳定碎石的抗

弯强度，降低水泥稳定碎石的弯拉回弹模量。LI 
等［6-7］选用聚酯纤维（polyester fiber，PET纤维）、聚丙

烯纤维（polypropylene fiber，PP纤维）、聚丙烯腈纤维

（polyacrylonitrile fiber，PAN纤维）和 PVA纤维，制备

了不同纤维类型增强的水泥稳定碎石混合料，研究

了其力学性能。结果表明，纤维能够有效提高水泥

稳定碎石混合物的抗压强度和劈裂强度，且 PET、
PP和 PAN 纤维的加入可以降低水泥稳定碎石混合

的抗压回弹模量。

纤维可以控制或延缓水泥稳定碎石混合料的

干缩和温缩。ZHAO 等［8］发现，掺入 PVA 纤维的水

泥稳定碎石混合料的干缩率和温缩率均得到了显

著改善。ZHANG 等［9］通过千分尺法和应变片法测

定了 PP纤维增强水泥稳定碎石的干缩系数和温缩

系数。结果表明，当纤维体积分数不超过 0.1% 时，

平均干缩系数和平均温缩系数均随着纤维体积分

数的增加而逐渐降低。

许多学者注意到，只有当纤维类型和掺量适

宜，并且保证纤维在基体中分散良好时，纤维才能

发挥出优秀的增强作用［10-12］。YUAN 等［13］研究了

PVA纤维分散性对水泥稳定碎石的影响，发现抗压

强度和抗拉强度都与纤维的分散性成正比。然而，

工程中使用的纤维，如 PVA 纤维，在生产过程中会

产生污染，且成本高昂，影响了其推广和使用［14］。

近年来，随着土木工程可持续发展理念的提

出，学者对工程中使用的废旧材料和回收产品的研

究有所增加［15-18］。本研究所用的改性废塑料纤维是

由废旧塑料制成的丝状纤维聚合物。该纤维主要

由改性废塑料袋、废弃编织袋、电缆废胶等废旧塑

料制品机械破碎而成。目前，关于改性废塑料纤维

的应用研究较少。ANANDAN 等［19-20］验证了废旧塑

料纤维对混凝土力学性能的增强作用。KHALID
等［21-22］研究了改性废塑料纤维对混凝土开裂行为的

影响。结果表明，塑料纤维能显著提高材料的劈裂

抗拉强度、抗弯强度，还可以提高混凝土的初裂强

度和改善复合材料的开裂后行为。

本研究探讨在水泥稳定碎石中利用改性废塑

料纤维的可行性，并结合湖南省交通科技项目“复

合高分子材料改性半刚性基层的路用性能研究”，

开展了不同纤维掺量的改性废塑料纤维水泥稳定

碎石混合料的力学性能与变形性能研究。在湖南

省怀化至芷江高速公路罗旧互通A匝道AK0+000～
AK0+100段工程铺设了试验路，深入研究改性废塑

料纤维掺入水泥稳定碎石基层的施工工艺及路用

性能，为改性废塑料纤维在水泥稳定碎石基层中的

应用与推广提供了参考。

1　废塑料纤维改性与配合比设计

1.1　原材料

选用湖南省南方水泥有限公司生产的强度等

级为 32.5 MPa的普通硅酸盐水泥，其主要技术指标

见表1。
集料均选用玄武岩。其中，粗集料的堆积密度

为 1 510 kg/ m3，压碎值为 20.26%；细集料的堆积密

度为 1 562 kg/ m3，细度模数为 2.7。经检测，粗、细

集料各项指标均符合相关技术指标要求。
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表1　水泥主要技术指标试验结果

Table 1　The main technical indicators of cement

项目

测试

结果

规范

要求

细度/
%

1.8

≤10.0

标准

稠度/
%

25.8

-

凝结时间

初凝时

间/ min
312

≥45

终凝时

间/ min
421

≤600

安定性

试验（雷

氏夹法）

合格

合格

3 d抗折

强度/
MPa

4.8

≥3.5

3 d抗压

强度/
MPa

18.2

≥15.0

废塑料纤维由长沙黄氏塑料粉碎加工厂生产，

其 主 要 组 分 包 括 多 种 塑 料 ，如 聚 丙 烯

（polypropylene， PP）、高密度聚乙烯（high density 
polyethylene， HDPE）、低密度聚乙烯（low density 
polyethylene， LDPE）和聚氯乙烯（polyvinyl chloride， 
PVC）等。纤维成品由废弃塑料袋、废旧编织袋、电

缆废胶等废塑料经机械破碎而成［23］，丝状成品的长

度大多为 30 mm。其中，废塑料纤维中聚丙烯组分

占总质量的 90%以上，其他组分的塑料废料占比较

少。本研究所用废塑料纤维形貌特征如图2所示。

图2　废塑料纤维形貌特征

Fig. 2　Morphological characteristics of waste plastic fibers

1.2　废塑料纤维改性研究

在回收与加工过程中，废旧塑料纤维材料表面

容易受到污染，若直接使用，纤维与水泥之间的黏

结表现较差［24］。废塑料纤维密度较低，加水拌合，

容易出现上浮现象，影响纤维在基体中的均匀分

散。因此，本研究利用轻质碳酸钙对废塑料纤维进

行了包覆改性［25-26］。

具体的改性方法为：

1） 将废塑料纤维浸入沸水中除油。

2） 浸入由轻质碳酸钙、二甲苯、蒸馏水配置成

的混合溶液中，进行包覆改性。

3） 经一定反应时间后，滤出废塑料纤维，并使

用丙酮溶剂对废塑料纤维进行洗涤、除杂。

4） 在温度设定为50 ℃的烘箱中进行烘干。

处理后的改性废塑料纤维分散能力与亲水能

力得到提升，在基体中能够更好地发挥作用。改性

前、后的废塑料纤维的分散情况如图3所示。

（a） 改性前

（b） 改性后

图3　废塑料纤维在水中的分散情况

Fig. 3　Dispersion of waste plastic fibers in water

参考《公路工程水泥混凝土用纤维》（JT/T 
524—2019）相关规定，对改性完成后的废塑料纤维

的相关技术指标进行测定，结果见表2。
表2　改性废塑料纤维的物理性质

Table 2　Physical properties of modified waste plastic fibers

项目

长度/ mm
直径/ （10-6 m）
抗拉强度/ MPa
弹性模量/ MPa
断裂伸长率/ %
耐碱性能/ %

试验结果

30
41.5
512

3 600
28

99.0

技术要求

12～40
25.0～50.0

≥450
≥3 000

≤40
≥98.0

评定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

1.3　配合比设计

由于高水泥剂量会加剧水泥稳定碎石基层

的收缩开裂，因此本研究选定水泥掺量为 3.5%。

59



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

集料级配参考《公路路面基层施工技术细则》

（JTG/TF 20—2015）及相关研究进行设置，级配情

况见表 3。
表3　合成级配表

Table 3　Grading of aggregate

方孔筛尺寸/ mm

31.500

19.000

9.500

4.750

2.360

0.600

0.075

推荐级配范围

100

68～86

38～59

22～32

16～28

  8～15

0～3

筛分试验通过率/ %

100.0

  72.3

  52.6

  31.3

  26.7

  14.4

    2.2

纤维掺量均以质量掺量计算。试验时，纤维的

质量掺量，分别按水泥和集料总质量的 0.15%、

0.30%、0.45%、0.60% 掺入。根据标准击实试验结

果，按最佳含水量拌制混合料。标准击实试验与抗

压强度试验结果见表4。
表4　标准击实与抗压强度试验结果

Table 4　Test results of standard compaction and compressive 

strength

纤维掺量/ %

0.00

0.15

0.30

0.45

0.60

最大干密度/ 
（g·m-3）

2.318

2.348

2.410

2.383

2.379

最佳含水量/
 %

4.0

4.1

4.3

4.4

4.5

7 d抗压强度/
 MPa

3.4

3.5

3.6

3.2

3.0

1.4　试验方案

参照《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E51—2009）进行改性废塑料纤维水泥稳

定碎石的抗压回弹模量、间接抗拉强度、弯拉强度

测试。抗压回弹模量试验采用顶面法，试件为直径

150 mm×高 150 mm的圆柱体；间接抗拉强度试验采

用劈裂试验测定，试件为直径 150 mm×高 150 mm的

圆柱体，加载速度控制在 1 mm/min；弯拉强度试验

采用三分点加压法，试件为150 mm×150 mm×550 mm梁

式试件，加载速度控制在 50 mm/min。所有试验均

在YAW-2000B电液伺服万能压力试验机上进行。

干缩试验如图 4 所示，采用 150 mm×150 mm×
550 mm 的梁式试件，在温度 20 ±1 ℃及相对湿度

60%±5% 的干缩室内进行。试验前，采用游标卡尺

测定试件的初始长度，并称量试件的初始质量。试

件长轴端面磨平后，用 502 胶将有机玻璃片粘结于

长轴端面上。再在收缩仪上安放好试件，并将千分

表固定在收缩仪上。第一周时，每天读取千分表的

位移，并称量试件的质量。一周之后，记录数据改

为 2次/d，直至第一个月结束，之后都以整月为周期

记录。

图4　干缩试验

Fig. 4　Drying shrinkage test

温缩试验示意如图5所示，采用150 mm×150 mm×
550 mm 的梁式试件，待试件养护结束后，置于

105 ℃烘箱中烘干至试件质量恒定。使用游标卡尺

准确测定试件长度，读数精确至小数点后两位。试

验前，先用砂纸将试件底部抹平并贴上薄玻璃片，

之后调节好收缩仪，将试件放置于收缩仪上，安装

好千分表，并将读数清零，然后开始测试。温缩试

验设定 5 个温度级别，每个温度级别相差 10 ℃，在

设定温度级别下保温 3 h，并在保温结束前的 5 min
读取千分表读数。
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图5　温缩试验

Fig. 5　Temperature shrinkage test

2　试验结果与分析

2.1　力学试验结果

2.1.1　抗压回弹模量

路面基层的抗压回弹模量过高会增加面层的

竖向剪应力，导致面层更容易开裂［27］。在设计时，

过高的抗压回弹模量会导致基层设计厚度的减小，

使得裂缝容易向上发展，形成反射裂缝。根据抗压

回弹模量试验的结果，获得了不同试验龄期的抗压

回弹模量与改性废塑料纤维掺量之间的关系曲线，

如图6所示。

2 250
2 200
2 150
2 100
2 050
2 000
1 950
1 900
1 850
1 8000.00     0.15  0.30       0.45    0.60

纤维掺量/ %

抗
压

回
弹

模
量

/ M
Pa

7 d
28 d
90 d

图6　纤维掺量对抗压回弹模量的影响

Fig. 6　Effect of fiber content on the compression modulus of 

resilience

从图 6 可以看出，随着改性废塑料纤维掺量的

增加，水泥稳定碎石材料的抗压回弹模量值呈下降

趋势。当纤维掺量为 0.6% 时，养护龄期分别为 7、
28、90 d的掺改性废塑料纤维水泥稳定碎石混合料

的抗压回弹模量与不掺纤维的水泥稳定碎石混合

料的相比，分别降低了 3.50%、6.10%、8.10%。这表

明掺入改性废塑料纤维能在一定程度上降低抗压

回弹模量，提高抗变形能力。特别是当纤维掺量超

过0.15%时，这种改善效果更加显著。

2.1.2　劈裂抗拉强度

不同试验龄期的劈裂抗拉强度与改性废塑料

纤维掺量的关系曲线如图7所示。

0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.000.00     0.15  0.30       0.45    0.60

纤维掺量/ %

劈
裂

抗
拉

强
度

/ M
Pa

7 d
28 d
90 d

图7　纤维掺量对劈裂抗拉强度的影响

Fig. 7　Effect of fiber content on splitting strength

从图 7可以看出，随着纤维含量的增加，水泥稳

定碎石材料的劈裂抗拉强度随纤维含量的增加而

显著增加，而当改性废塑料纤维含量超过 0.3% 时，

劈裂抗拉强度逐渐下降。在试验中，当纤维掺量为

0.30% 且试验龄期为 90 d 时，测得的峰值劈裂抗拉

强度为 0.52 MPa，较试验龄期为 90 d的普通水泥稳

定碎石的提高了 136.3%。改性废塑料纤维的加入

有助于增强水泥稳定碎石材料的早期抗拉性能。

与 7 d 试验龄期的普通水泥稳定碎石混合料相比，

试样掺量为 0.15%和 0.30%的劈裂强度分别增加了

21.4%和71.4%。

因此，改性废塑料纤维对水泥稳定碎石材料的

抗拉性能具有显著的增强效果。当掺量达到 0.30%
时，增强效果最为显著。超过 0.30%后，由于纤维分

散性的降低，劈裂抗拉强度可能随着纤维掺量的增

加有所下降。改性废塑料纤维与水泥稳定碎石基

体间具有优良的黏接性能，且改性废塑料纤维具有

较长的纤维长度，纤维与基体间的黏结力和机械啮

合力使水泥稳定碎石能够获得较高的劈裂抗拉

强度。
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2.1.3　弯拉强度

基于抗压回弹模量和劈裂抗拉强度的力学试

验结果，开展弯拉强度试验。根据弯拉强度试验结

果，总结出了不同龄期的水泥稳定碎石弯拉强度与

改性废塑料纤维掺量之间的关系曲线，如图8所示。
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1.00
0.95
0.900.00     0.15 0.30     0.45 0.60

纤维掺量/ %

弯
拉

强
度

/ M
Pa

7 d
28 d
90 d

图8　纤维掺量对弯拉强度的影响

Fig. 8　Effect of fiber content on flexural-tensile strength

从图 8 可以看出，水泥稳定碎石混合料的弯拉

强度会随着纤维掺量的增加先上升后下降。当改

性废塑料纤维的掺量为 0.6%时，水泥稳定碎石的弯

拉强度相较于没有掺加纤维的水泥稳定碎石有所

降低。这是因为纤维含量过高，影响了其分散均匀

性。当纤维掺量过高时，纤维之间出现聚集、重叠

等情况，影响其分散的均匀性，产生薄弱面，降低了

混合料的弯拉强度。当纤维掺量为 0.3%时，相比于

未掺加改性废塑料纤维的普通水泥稳定碎石，在 7、
28、90 d试验龄期下，水泥稳定碎石混合料弯拉强度

分别提高了16.1%、11.3%、10.6%。

2.2　变形性能试验

2.2.1　干缩试验

干缩性能试验结果如图9所示。

从图 9可以看出，相同养护龄期时，当改性废塑

料纤维掺量少于 0.3%时，水泥稳定碎石材料的干缩

系数随着纤维掺入量的增加而降低。但当纤维掺

入量继续增加时，试件的干缩系数会上升。特别是

当纤维掺量超过 0.45% 时，试件的干缩系数开始显

著增加。这是因为当纤维掺量过高时，纤维会覆盖

在集料表面，破坏水泥稳定碎石材料，并占用其结

构空间，导致水泥稳定碎石材料在体积收缩应力的

作用下收缩变形增大。此外，掺入适量纤维的废纤

维水泥稳定碎石材料与未掺纤维的普通水泥稳定

碎石相比，其抵抗干缩的能力会显著提升。对于不

同养护龄期下的试件，干缩系数随纤维掺量的变化

趋势是大致相同的。在本试验中，纤维质量掺量为

0.3%的废纤维水泥稳定碎石具有最小的干缩系数，

试验龄期为 7 d 时，其干缩系数比普通水泥稳定碎

石的降低了10.7%。
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图9　纤维掺量对干缩系数的影响

Fig. 9　Effect of fiber content on drying shrinkage coefficient

2.2.2　温缩试验

温缩性能试验结果如图10所示。
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图10　纤维掺量对温缩系数的影响

Fig. 10　Effect of fiber content on temperature shrinkage 

coefficient

从图 10可以看出，掺改性废塑料纤维水泥稳定

碎石或普通水泥稳定碎石，在高温段与低温段的温

缩系数变化趋势一致。随着试验温度的上升，试件

的温缩系数也随之增大。改性废塑料纤维对改善
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水泥稳定碎石材料的温缩现象具有积极作用。当

试验温度为 50～60 ℃时，相比于普通水泥稳定碎石

的温缩系数，掺入 0.30% 改性废塑料纤维的水泥稳

定碎石温缩系数下降了 29.4%，而掺入 0.45% 改性

废塑料纤维的水泥稳定碎石温缩系数下降了

19.1%。

3　纤维增强机理与应用研究

3.1　机理分析

改性废塑料纤维与其他工业纤维相比，具有更

大的直径和良好的强度。当遇到开裂时，能够吸收

更多的断裂能。当受拉时，纤维的桥接作用缓和了

裂缝尖端应力的集中程度。同时，改性废塑料纤维

表面覆盖的轻质碳酸钙微粒，在水解时生成羟基，

提高了废塑料纤维的亲水性，使得水泥颗粒更容易

在纤维表面水化凝结。纤维与基体之间形成了更

加致密的结构，从而产生较大的黏结力和机械啮合

力，改善了材料的力学性能。

改性废塑料纤维的密度较低，因此在材料中占

据较大的体积含量。如果按 0.30% 的质量掺量计

算，每立方米水泥稳定碎石材料中可掺入 7.17 kg的
废塑料纤维。在这种掺量下，水泥稳定碎石材料中

足有数千万根废塑料纤维。这些纤维在基体中充

分发挥了阻裂效应，有效抑制了材料因干缩、外力

作用产生的微裂纹的扩展。

3.2　试验路拌和工艺及强度与抗裂性统计

3.2.1　拌和工艺流程

为了改善纤维在混合料中的分散程度，提高纤

维水泥稳定碎石材料的力学性能。参考相关文献

的研究成果［28-30］，结合本工程纤维的特性和现有技

术，制定了如图11所示的工艺流程。

3.2.2　试验路芯样抗压强度

为验证改性废塑料纤维用于水泥稳定碎石基

层的可行性，在湖南省怀化至芷江高速公路的罗旧

互通 A 匝道 AK0+000～AK0+100 段铺设了试验路。

该路面结构为：4 cm SMA-13+6 cm AC-20+56 cm 改
性废塑料纤维水泥稳定碎石基层。在改性废塑料

纤维的掺量为 0.3%，水泥剂量在 3.5%的基础上，增

加 0.3%的水泥剂量。通过击实试验，测得改性废塑

料纤维水泥稳定碎石的最佳含水量为 4.3%，最大干

密度为2.33 g/cm3。

加入粗集
料、细集料

拌和
60 s

加入水泥

拌和60 s
出料

加入水拌和60 s加入纤维拌和30 s

图11　混合料拌和流程示意

Fig. 11　The mixing process of the mixture

试验从试验路段与普通路段的基层中钻取了

芯样，其强度测试结果见表5。
表5　基层钻芯取样抗压强度

Table 5　 Compressive strength of base layer core samples

纤维掺量为0.3%

检测桩号

AK0+015

AK0+022

AK0+037

AK0+065

AK0+074

AK0+086

抗压强度/ MPa

5.2

5.0

4.8

4.9

4.7

5.1

纤维掺量为0.0%

检测桩号

AK0+215

AK0+222

AK0+237

AK0+265

7AK0+274

AK0+286

抗压强度/ MPa

5.0

4.3

4.6

4.1

4.7

4.7

试验所取芯样的平均强度 R̄应满足要求：

R̄ ≥ Rd1 - ZaCv
（1）

式中：Rd为设计抗压强度，MPa；
  Cv为试验结果的偏差系数（以小数计）； 
 Zα 为标准正态分布表中随保证率而变的系       

数，高速公路取1.645。
掺改性纤维路段与普通路段的抗压平均强度

分别为 4.95、4.57 MPa。由式（1）计算可得容许的平

均抗压强度，分别为 3.20、3.39 MPa。由此可见，两

种路段的强度均满足要求，但掺改性废塑料纤维路

段的抗压强度是略弱于普通路段的。
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3.2.3　试验路基层裂缝调查

在施工结束后，采用了与普通水泥稳定碎石基

层相同的养护方式。养护 14 d后，调查试验路的裂

缝数量。调查结果见表6。
表6　基层裂缝统计数据表

Table 6　Statistical data table for base layer cracks

试验路桩号

AK0+000～
AK0+100

AK0+200～
AK0+300

纤维掺

量/ %

0.3

0.0

裂缝数

目/ 条

2

8

平均缝

距/ m

50.0

12.5

非贯通

裂缝/ 条

2

3

贯通裂

缝/ 条

0

5

由表 6 可知，改性废塑料纤维水泥稳定碎石基

层的裂缝数量较普通水泥稳定碎石要少，而普通水

泥稳定碎石基层则出现了较多的贯通裂缝。这表

明改性废塑料纤维对提高稳定碎石材料的抗裂性

能具有积极作用。

4　结论

1） 改性废塑料纤维的最佳掺量为 0.3%。添加

改性废塑料纤维可以提高水泥稳定碎石基层的抗

裂性能。

2） 随着纤维掺量的增加，改性废塑料纤维水泥

稳定碎石材料的劈裂抗拉强度和弯拉强度呈先增

大，后减小的趋势。但废纤维增强水泥稳定碎石混

合料的抗压回弹模量随着改性废塑料纤维掺量的

增加而降低。

3） 水泥稳定碎石的干缩系数和温缩系数会随

着改性废塑料纤维掺量的增加而减小。但纤维含

量超过 0.30% 后，干缩系数和温缩系数均随着纤维

掺量的增加而增大。特别是当纤维掺量超过 0.45%
后，随着掺量的增加，掺改性废塑料纤维水泥稳定

碎石材料的干缩系数和温缩系数均大幅度增长。
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