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胶粉纤维改性水泥稳定碎石抗裂性能研究
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摘　要：针对水泥稳定碎石基层易开裂问题，在混合料中掺入适量胶粉及聚乙烯醇（PVA）纤维，开展强度、抗压回

弹模量、干缩性能和扫描电镜试验（SEM）；分别掺入橡胶粉、改性胶粉、PVA纤维、不同水泥剂量的胶粉纤维，对比

其对混合料抗裂性能的影响。发现掺入材料对水泥稳定碎石混合料性能具有明显影响。掺入胶粉、改性胶粉后会

降低混合料强度和抗压回弹模量，提升抗干缩性能；掺入纤维能增强混合料强度、模量和抗干缩性能；加入不同水

泥剂量的胶粉纤维对混合料强度、抗压回弹模量提升效果明显，但降低了抗干缩性能；宏观力学指标试验和 SEM试

验结果显示出改性胶粉纤维与水泥基具有良好的黏结性，可以提升水泥稳定碎石混合料的抗裂能力。
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Study on the crack resistance of cement stabilized macadam modified by 

rubber powder fiber
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Abstract：To address the cracking issues prevalent in cement-stabilized macadam base layers， an 
appropriate blend of rubber powder and polyvinyl alcohol fibers was integrated into the mix. 
Comprehensive evaluations through strength， compressive rebound modulus， shrinkage performance， 
and scanning electron microscopy （SEM） tests were conducted. These assessments aimed to discern the 
effects of various admixtures， including rubber powder， modified rubber powder， fibers， and varied 
cement dosages， on the mixture′s resistance to cracking. The empirical results indicate a pronounced 
influence of these admixtures on the properties of the cement-stabilized macadam mixture. Specifically， 
the addition of rubber powder and modified rubber powder resulted in a reduction in strength and 
compressive rebound modulus， while enhancing shrinkage resistance. Conversely， the integration of 
fibers enhanced the mixture′s strength， modulus， and resistance to shrinkage. A higher cement dosage 
significantly improved the strength and compressive rebound modulus， but reduced the shrinkage 

收稿日期：2023-04-01

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51878079）；江西省交通运输厅科技项目（2021C0001）

通信作者：周志刚（1966—），男，教授，主要从事道路工程方面的研究工作。E-mail：250430381@qq.com 



周志刚，等：胶粉纤维改性水泥稳定碎石抗裂性能研究第 2期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

resistance. Macroscopic mechanical tests and SEM analysis further confirmed that modified rubber 
powder fibers exhibited robust adhesion with the cement matrix， substantially improving the mixture′s 
crack resistance capabilities.
Key words：cement-stabilized macadam； modified rubber powder； polyvinyl alcohol fiber； macroscopic 
mechanical test； SEM

水泥稳定碎石基层具有强度高、抗变形能力

强、承载力高等特点［1］。我国道路中大多采用半刚

性基层，但半刚性基层易产生因湿度、温度变化导

致的干缩开裂、疲劳开裂等病害，从而降低道路的

整体结构强度［2-4］。这些病害的产生与水泥稳定类

材料因内部初始缺陷导致的混合料整体强度降低

有关［3］。研究表明，针对水泥稳定碎石基层存在的

收缩开裂、耐久性不足等缺点，加入适量的橡胶粉、

PVA纤维能够有效地抑制裂缝扩展，改善基层的抗

裂性能。

在单掺胶粉水泥稳定碎石材料研究方面，吕松

涛等［5］以橡胶颗粒替代细集料，制备持强增韧的胶

粉水泥稳定碎石材料，结果显示，橡胶水泥稳定碎

石的韧性显著高于普通水泥稳定碎石。SUN等［6］研

究了胶粉对水泥稳定碎石力学性能的影响，并通过

SEM 试验对其微观机理进行分析。王军龙［7］研究了

胶粉掺量对水泥稳定碎石混合料强度特性、抗疲劳

性能的影响，并通过 SEM图像揭示了胶粉水泥稳定

碎石混合料的微观机理，发现胶粉会降低水泥稳定

碎石的强度，提高疲劳性能。尹万杰［8］研究了胶粉

掺量对水泥稳定碎石力学性能及变形特性的影响，

指出胶粉会降低混合料的力学性能，提高其变形协

调能力。LI等［9］通过在水泥稳定碎石中加入胶粉和

缓凝剂来分析混合料的抗裂性，发现二者共同作用

提高了混合料的抗裂强度。ZHANG 等［10］采用 5% 
NAOH 溶液和四氯化碳（CCl4）溶液对胶粉进行改

性，并通过 SEM 试验等微观分析方法研究改性后胶

粉的微观形貌，得出改性后的胶粉表面积增大，黏

结性能更好。在单掺纤维水泥稳定碎石材料研究

方面，LIU［11］对比分析了聚丙烯纤维与聚酯纤维对

水泥稳定碎石抗收缩性能的增强作用，发现纤维的

加入显著提高了水泥稳定碎石的抗收缩性能。

ZHAO等［12］研究了PVA纤维掺量和长度对水泥稳定

碎石性能的影响，指出适当的掺量及长度能改善水

泥稳定碎石的抗裂性能。ZHAO等［13］研究了PVA纤

维水泥稳定碎石基层的抗裂性能和力学性能，指出

纤维的加入能提高水泥稳定碎石的力学性能与抗

收缩性能。YUAN 等［14］研究了 PVA 纤维分散程度

对路面基层材料性能的影响，表明分布均匀的纤维

能显著提高水泥稳定基层材料的抗裂性能。贺亚

飞［15］采用不同水泥剂量、不同 PVA 纤维掺量及长

度分析 PVA 纤维水泥稳定碎石的抗裂性能，发现

最佳掺量的 PVA 纤维能显著提高水泥稳定碎石的

抗裂性能。曹源文等［16］通过不同的拌合工艺将

PVA纤维分散到水泥稳定碎石材料中，研究了 PVA
纤维分散的均匀性对材料性能的影响。王文彬［17］

研究了不同种类纤维对水泥稳定碎石材料力学性

能的影响，发现纤维的加入显著改善了水泥稳定碎

石的力学性能，提高了抗收缩性能。ZHANG 等［18］

通过力学试验及 SEM 试验研究了聚氨酯聚合物含

量对 PVA 纤维水泥砂浆力学性能和微观结构的影

响，指出聚合物与 PVA 纤维结合后与水泥砂浆有

较好的黏结性能。田小革等［19］通过振动拌合技

术、采用不同的水泥剂量、加入膨胀剂、加入玄武

岩纤维 4 种措施来分析水泥稳定碎石混合料的抗

裂性能，发现膨胀剂和玄武岩纤维能提高混合料

的抗干缩性能，进而提高抗裂性能。这些研究表

明，由于胶粉与水泥石黏结性较差，会导致水泥稳

定碎石的强度降低，为此可对胶粉进行改性，提高

其与水泥石的黏结性，并采用纤维进行增强。但

目前关于单独掺入胶粉和纤维的水泥稳定碎石的

研究较多，而关于胶粉纤维复合改性水泥稳定碎石

的研究很少［20］。

基于此，本文在充分考虑胶粉抗渗、抗收缩性

能、增韧作用以及纤维抗拉特性的前提下，通过力

学指标试验和 SEM 试验，对胶粉纤维复合改性水泥

稳定碎石、单掺胶粉和纤维的水泥稳定碎石以及素

水泥稳定碎石的抗裂性开展对比研究，研究成果对

路面水泥稳定碎石基层材料设计、改善其抗裂性能

具有参考价值。
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1　原材料及试验方案

1.1　原材料

1） 水泥。

试验采用南方牌 P·O 42.5 复合硅酸盐水泥。

依据《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG 
3420—2020），对其常规指标进行测试，结果如表 1
所示。水泥剂量选用3.5%、4.5%、5.5%。

表1　水泥试验结果

Table 1　Cement test results

项目

试验

结果

水泥细

度/ %

2.4

标准稠度

用水量/ %

27.4

安定

性

合格

凝结时

间/ min
初凝

175

终凝

255

抗折强

度/ MPa
3 d

5.6

28 d

7.4

抗压强

度/ MPa
3 d

18.1

28 d

43.3

2） 集料。

试验采用集料来源于婺源县上降石业有限公

司，石料共分为 4 档，分别为：1#碎石（19～<31.5 
mm）、2#碎石（9.5～<19 mm）、3#碎石（4.75～<9.5 
mm）、4#石屑（0～<4.75 mm），各项指标都满足《公路

路面基层施工技术细则》（JTG/TF20—2015）要求。

3） PVA纤维。

根据项目设计选用密度为 0.9 kg/m3、长度为 12 
mm的PVA纤维，经过人工分散后该纤维呈团状、单

丝状。PVA 纤维的技术指标如表 2所示，相关指标

检测标准依据《高强高模聚乙烯醇超短纤维》（FZ/T 
52023—2012）。

表2　PVA纤维技术指标

Table 2　Technical indexes of PVA fiber

线密度/ 
dtex

2.12
2.0±0.25

断裂强度/ 
（cN·dtex-1）

18
≥11

干断裂

伸度/ %

7.3
6.0～8.0

初始模量/ 
（cN·dtex-1）

306
≥290

耐热水

性能/ ℃

108
≥104

分散

性

1～3

4） 胶粉。

根据项目设计选用掺量 0.5%、粒径为 60 目的

胶粉代替部分细集料进行试验，材料来源于广西交

科集团有限公司，其中粒径为 60目的废橡胶粉的相

关技术指标如表3所示。

表3　60目废橡胶粉相关技术指标

Table 3　Related technical indexes of 60 mesh waste rubber 

powder

数据

说明

实测

指标

规范

要求

灰分质

量分

数/ %

7

≤8

炭黑质

量分

数/ %

29

≥28

丙酮抽出物

质量分

数/ %

6

≤22

密度/ 
（g·cm-3）

1.28

1.10～
1.30

天然胶质

量分数/ %

44.14

≥25.00

5） 改性胶粉。

选取 2% 的硅烷偶联剂 KH-550，加入 70% 的乙

醇溶液，二者按照质量比 1∶40 的比例制作混合溶

液，拌合后使用玻璃棒快速搅拌 10 min，静置 1 h备

用。静置完成后将胶粉倒入混合溶液中，快速搅拌

10 min，静置 1 h 后过滤。接着用自来水反复清洗，

而后放入 100 ℃烘箱中烘干 6 h 至恒重，制得改性

胶粉。

1.2　混合料配合比设计

胶粉纤维复合改性水泥稳定碎石基层混合料

级配采用《公路路面基层施工技术细则》（JTG/
TF20—2015）中推荐的级配C-B-3，以级配中值法确

定矿料级配，矿料合成级配设计如表4所示。

表4　水泥稳定碎石矿料级配

Table 4　Aggregate gradation of cement-stabilized macadam

项目

级配

上限

级配

下限

级配

中值

合成

级配

通过下列筛孔（mm）矿料的质量分数/ %
31.5

100.0

100.0

100.0

100.0

19

86.0

68.0

77.0

72.8

9.5

58.0

38.0

48.0

41.0

4.75

32.0

22.0

27.0

25.8

2.36

28.0

16.0

22.0

16.1

0.6

15.0

8.0

11.5

8.1

0.075

3.0

0.0

1.5

2.9

1.3　最大干密度

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E51—2009）中的相关要求，采用丙法进行

击实试验，用于确定胶粉纤维复合改性水泥稳定碎
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石的最大干密度和最佳含水率，其中预设含水率为

4.0％、4.5％、5.0％、5.5％、6.0％。为方便作图，将

3.5%、4.5%、5.5% 水泥剂量的胶粉纤维水泥稳定碎

石混合料分别记为 3.5%JX、4.5%JX、5.5%JX，4.5%
水泥剂量的改性胶粉纤维水泥稳定碎石混合料、胶

粉水泥稳定碎石混合料、纤维水泥稳定碎石混合料

以及素水泥稳定碎石混合料分别记为 4.5% 改性

JX、J、X、C。各类混合料的最大干密度和最佳含水

率如表5所示。

表5　各类混合料的最大干密度与最佳含水率

Table 5　Maximum dry density and optimal moisture content 

of various mixtures

种类

3.5%JX

4.5%JX、4.5%改性 JX、J

5.5%JX

C、X

最佳含水率/ ％

5.24

5.39

5.47

4.81

最大干密度/ （g·cm-3）

2.300

2.348

2.340

2.340

2　试验方法

2.1　试件制备与养护

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E51—2009）及设计级配与击实试验结果，

采用压力机静压成型直径 150 mm、长150 mm 的圆

柱形试件与 100 mm×100 mm×400 mm 的梁式试件，

圆柱形试件用于抗压强度、劈裂强度及抗压回弹模

量试验，梁式试件用于弯拉强度及干缩试验。试件

成型后置于标准养护室（温度 20 ℃，湿度 98%）中养

护至规定龄期（7、14、28、90 d），而后浸水 24 h 后进

行试验。

2.2　试验方法

依据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E51—2009）要求，采用压力机进行抗压强

度及劈裂强度试验，试验加载速率为 1 mm/min。通

过 MTS810 材料试验机进行弯拉强度试验，采用四

点弯曲方法进行试验，加载速率为50 mm/min。

采用顶面法测试抗压回弹模量，在试件顶面放

置千分表来测量试件加载与卸载时的变形，运用

MTS810材料试验机进行试验，试验前先进行预压，

预压后再逐级施加荷载，试验加载速率控制在 1～2 
kN/min。

干缩试验采用 100 mm×100 mm×400 mm的梁式

试件，在标准养护室内养护 6 d 并浸水 24 h 后放入

干缩养护箱中进行试验，试件两端粘贴玻璃片，在

固定模具下放置两个玻璃棒，并在规定的龄期内进

行读数（隔 1～2 d记录一次试验数据），测定对应龄

期的失水率，从而计算得出各龄期的干缩系数。

2.3　试验方案

1） 对 7 种混合料分别进行龄期 7、14、28、90 d
的无侧限抗压强度、劈裂强度、弯拉强度以及抗压

回弹模量试验，以此综合评价混合料的力学性能。

2） 采用干缩试验评价 7 种水泥稳定碎石混合

料的干缩变形性能，分析胶粉纤维复合水泥稳定碎

石的抗干缩开裂优势。

3） 进行 SEM 试验，观察胶粉与改性胶粉的微

观形貌、PVA纤维在水泥稳定碎石混合料内部分布

形态，分析胶粉、纤维对水泥稳定碎石混合料抗裂

性能的增强机理。

3　试验结果与分析

3.1　抗压强度及劈裂强度

7种水泥稳定碎石混合料的无侧限抗压强度如

图 1所示。由图 1可知：7种混合料的抗压强度均随

龄期的增长而增长，7～14 d增长速度最快，14～28 
d次之，28～90 d增长速度较慢，趋于平稳。水泥剂

量越大，相同龄期条件下的抗压强度越高（胶粉水

泥稳定碎石混合料除外）。在水泥剂量同为 4.5%
时，各类混合料在相同龄期条件下抗压强度从大

到小的排序为：纤维水泥稳定碎石（X）、胶粉纤维

水泥稳定碎石（4.5%JX）、素水泥稳定碎石（C）、改

性胶粉纤维水泥稳定碎石（4.5% 改性 JX）、胶粉水

泥稳定碎石（J）。证明纤维有利于增强水泥稳定碎

石的抗压强度，胶粉不利于提高其抗压强度。以 28 
d龄期为例，纤维水泥稳定碎石（X）的抗压强度较素

水泥稳定碎石（C）的提高了 6.9%，胶粉水泥稳定碎

石（J）的抗压强度较素水泥稳定碎石（C）的降低了
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13.4%。在所有水泥稳定碎石混合料中，在相同龄

期条件下，胶粉纤维水泥稳定碎石（5.5%JX）的抗压

强度最大，28 d 时其与素水泥稳定碎石（C）相比提

高了 15.8%，胶粉水泥稳定碎石（J）的抗压强度最

小。
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图1　无侧限抗压强度与龄期的关系

Fig. 1　Relationship between unconfined compressive 

strength and age

图 2为不同类型水泥稳定碎石混合料劈裂强度

与龄期的关系。由图 2可知：水泥稳定碎石混合料

的劈裂强度均随龄期的增长而增长，7～14 d增长速

度最快，其后逐渐趋于平稳。水泥剂量越大，相同

龄期条件下的劈裂强度越高（胶粉水泥稳定碎石

除外）。在水泥剂量同为 4.5% 时，各类混合料在相

同龄期条件下劈裂强度从大到小的排序为：纤维水

泥 稳 定 碎 石（X）、胶 粉 纤 维 水 泥 稳 定 碎 石

（4.5%JX）、改性胶粉纤维水泥稳定碎石（4.5% 改性

JX）、素水泥稳定碎石（C）、胶粉水泥稳定碎石

（J）。其中，改性胶粉纤维水泥稳定碎石（4.5% 改

性 JX）和素水泥稳定碎石（C）的劈裂强度大小关系

与无侧限抗压强度的结果有所不同。结果表明，

纤维有利于增强水泥稳定碎石的劈裂强度，胶粉

不利于提高其劈裂强度。以 28 d 为例，纤维水泥

稳定碎石（X）的劈裂强度与素水泥稳定碎石（C）的

相比提高了 10.2%，胶粉水泥稳定碎石（J）的劈裂

强度与素水泥稳定碎石（C）的相比降低了 6.8%。

在所有水泥稳定碎石混合料中，在相同龄期条件

下，胶粉纤维水泥稳定碎石（5.5%JX）的劈裂强度最

大，28 d 时其与素水泥稳定碎石（C）的相比提高了

16.6%，胶粉水泥稳定碎石（J）的劈裂强度最小。
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图2　劈裂强度与龄期的关系

Fig. 2　Relationship between splitting strength and age

3.2　弯拉强度

7种水泥稳定碎石混合料的弯拉强度如图 3所

示，由图 3可知：不同类型的水泥稳定碎石混合料的

弯拉强度均随龄期的增长而增长，初期增长明显，

后期逐渐趋于平稳。如 4.5%JX 的弯拉强度由 0.86 
MPa（7 d）增长到 1.78 MPa（14 d），增长幅度为

107.0%；龄期从 14 d 到 28 d，由 1.78 MPa 增长到

2.07 MPa，增长幅度为 16.3%；龄期从 28 d到 90 d，由
2.07 MPa增长到 2.15 MPa，增长幅度为 3.9%。水泥

剂量越大，相同龄期条件下的弯拉强度越高（胶粉

水泥稳定碎石除外）。在水泥剂量同为 4.5% 时，各

类混合料在相同龄期条件下的弯拉强度从大到小

的排序为：纤维水泥稳定碎石（X）、改性胶粉纤维水

泥稳定碎石（4.5% 改性 JX）、素水泥稳定碎石（C）、

胶粉纤维水泥稳定碎石（4.5%JX）、胶粉水泥稳定碎

石（J）。表明纤维有利于增强水泥稳定碎石的弯拉

强度，胶粉不利于提高其弯拉强度。以 28 d 为例，

纤维水泥稳定碎石（X）的弯拉强度与素水泥稳定碎

石（C）的相比提高了 10.4%，胶粉水泥稳定碎石（J）
的弯拉强度与素水泥稳定碎石（C）的相比降低了

20.5%。在所有水泥稳定碎石混合料中，在相同龄

期条件下，胶粉纤维水泥稳定碎石（5.5%JX）的弯拉

强度最大（28 d时，其与素水泥稳定碎石相比提高了
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12.7%），胶粉水泥稳定碎石（J）的抗压强度最小（除

初期外）。
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3.5%JX4.5%JX5.5%JX4.5%改性 JXXJC

图3　弯拉强度与龄期的关系

Fig. 3　Relationship between flexural tensile strength and age

3.3　抗压回弹模量

图 4为不同类型水泥稳定碎石混合料的抗压回

弹模量与龄期的关系。由图 4可知：水泥稳定碎石

混合料的抗压回弹模量均随龄期的增长而增长，并

逐渐趋于平稳。水泥剂量越大，相同龄期条件下的

混合料抗压回弹模量越大（胶粉水泥稳定碎石除

外）。在水泥剂量同为 4.5% 时，各类混合料在相同

龄期条件下的抗压回弹模量从大到小的排序为：纤

维水泥稳定碎石（X）、素水泥稳定碎石（C）、胶粉纤

维水泥稳定碎石（4.5%JX）、改性胶粉纤维水泥稳定

碎石（4.5% 改性 JX）、胶粉水泥稳定碎石（J）。表明

纤维有利于增强水泥稳定碎石的抗压回弹模量，胶

粉不利于提高其抗压回弹模量。以 28 d为例，纤维

水泥稳定碎石（X）的抗压回弹模量与素水泥稳定碎

石（C）的相比提高了 5.6%，胶粉水泥稳定碎石（J）的

与素水泥稳定碎石（C）的相比降低了30.2%。在所有

水泥稳定碎石混合料中，在相同龄期条件下，胶粉纤

维水泥稳定碎石（5.5%JX）的抗压回弹模量最大（28 
d时，其与素水泥稳定碎石的相比提高了 10.3%），胶

粉水泥稳定碎石（J）的抗压回弹模量最小。

3.4　干缩系数

根据试验数据绘制出不同水泥稳定碎石混合

料的平均干缩系数与龄期的关系，如图 5 所示。

4.5%JX 与 C 两种混合料的累积失水率与累积干缩

应变的关系如图6所示。
10
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图5　平均干缩系数随龄期的变化

Fig. 5　Variation of average drying shrinkage coefficient with 

age
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图6　累积失水率与累积干缩应变的关系

Fig. 6　Relationship between cumulative moisture loss rate 

and cumulative drying shrinkage strain

由图 5 可以看出：1） 7 种水泥稳定碎石混合料
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图4　抗压回弹模量与龄期的关系

Fig. 4　Relationship between the compressive rebound 

modulus and age
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的平均干缩系数均随龄期的增长而增长，前期增长

速度较快，后期增长速度相对较慢。2） 5.5%JX 的

平均干缩系数比 4.5%JX 的大，4.5%JX 的平均干缩

系数比 3.5%JX 的大，表明水泥剂量越大，混合料的

平均干缩系数越大，其抗干缩性能越差。3） 在水泥

剂量同为 4.5%时，各类混合料在 10 d前的相同龄期

条件下平均干缩系数从大到小的排序为：素水泥稳

定碎石（C）、纤维水泥稳定碎石（X）、胶粉水泥稳定

碎石（J）、胶粉纤维水泥稳定碎石（4.5%JX）、改性胶

粉纤维水泥稳定碎石（4.5% 改性 JX）。10 d 后的相

同龄期条件下平均干缩系数从大到小的排序为：素

水泥稳定碎石（C）、胶粉水泥稳定碎石（J）、纤维水

泥稳定碎石（X）、胶粉纤维水泥稳定碎石（4.5%JX）、

改性胶粉纤维水泥稳定碎石（4.5% 改性 JX）。表明

掺入胶粉、纤维有利于增强水泥稳定碎石混合料的

抗干缩性能，纤维的增强效果比胶粉的强。4.5%改

性 JX 的平均干缩系数比 4.5%JX 的小，这是由于胶

粉改性后表面较粗糙，能与水泥水化产物较好地黏

结，同时纤维起到网状固定作用，从而降低了混合

料的平均干缩系数。改性胶粉有利于改善水泥稳

定碎石的抗干缩性能。

由图 6 可以看出，随着累积失水率的增加，

4.5%JX与C的累积干缩应变不断增大，当累积失水

率小于 1.5%时，4.5%JX与 C相比，累积干缩应变增

长缓慢，当累积失水率高于 1.5%时，4.5%JX与C的

累积干缩应变快速增加。这是由于在收缩初始阶段，

孔隙内水分的散失对整体收缩影响较小，随着相对

湿度的减小，毛细水、吸附水、分子间作用和层间水

作用使混合料加速收缩。失水率相同时，4.5%JX累

积干缩应变明显比C的小，表明胶粉和纤维的加入有

效改善了水泥稳定碎石材料的抗干缩开裂性能。水

泥基材料为脆性材料，受力后易产生裂缝，PVA 纤

维能有效约束裂纹的产生和扩展，同时弹性材料胶

粉的加入，能起到增韧抗裂的作用。因此，胶粉纤

维水泥稳定碎石具有较好的抗干缩开裂性能。

4　机理分析

4.1　胶粉与改性胶粉SEM试验分析

胶粉改性前后均进行 SEM 试验。如图 7（a）为

胶粉改性前的 SEM 图像，图 7（b）为胶粉改性后的

SEM 图像。由图 7可知，胶粉改性前后表面形貌有

显著变化，表明硅烷偶联剂 KH-550 与胶粉颗粒之

间发生了化学反应。改性前胶粉表面呈不规则的

平板状，表面光滑连续，比表面积相对较小，不利于

胶粉在水泥基材料中均匀分散，二者相容性较差。

经过 KH-550处理后的胶粉颗粒表面呈连续絮状结

构、蓬松且凹凸、比表面积大，改性胶粉能够在水泥

基材料中均匀分散，相容性好。胶粉改性后，颗粒

表面形态层次显著，与水泥砂浆的接触面积增加，

提高了二者界面结合强度，增加了混合料的韧性及

抗干缩性能。由弯拉强度和干缩试验结果可知，改

性后的胶粉纤维水泥稳定碎石的弯拉强度和抗干

缩性能明显比未改性的胶粉纤维水泥稳定碎石

的好。

10 μm
（a） 改性前胶粉表面

10 μm
（b） 改性后胶粉表面

图7　胶粉与改性胶粉SEM图像

Fig. 7　SEM images of rubber powder and modified rubber 

powder

4.2　混合料机理分析

图 8为普通水泥稳定碎石及添加胶粉、纤维、改

性胶粉后的 SEM 图像。由图 8可知，PVA 纤维表面

裹覆大量的胶凝材料，这是因为PVA纤维表面存在

大量的羧基，使PVA纤维与水泥胶砂之间具有较好

的黏附性，同时PVA纤维的界面增强和吸附稳定作

用，使二者之间具有较好的结合力及亲和力。在荷
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载作用下，PVA 纤维与水泥稳定材料能够协同受

力，弥补水泥砂浆内部界面黏附缺陷，起到传递荷

载的作用。图 8（c）和图 8（d）中 PVA 纤维一部分被

裹覆在水泥砂浆内部，一部分裸露。当存在外力作

用时，多根纤维将共同受力，抵抗外力对水泥稳定碎

石的作用。均匀分散的PVA纤维在水泥稳定碎石内

部具有桥联作用，在混合料内部形成空间网状结构，

与加筋作用异曲同工，使网孔内的水泥砂浆材料被

“箍锁”，并隔离损坏区域。PVA纤维能有效地控制

裂纹继续扩大，避免其向不利方向发展，这在一定程

度上减小了应力集中，延缓裂纹发展。

根据本文试验结果，结合相关文献，在水泥稳

定碎石中掺入胶粉和纤维，其作用机理为：

1） 对于普通水泥稳定碎石材料，水泥胶浆与水

泥石之间存在微小裂纹，这是界面过渡区由AFt和片

状CH层叠构成骨架，C-S-H凝胶分散在其中导致的。

水泥石中的C-S-H凝胶多，AFt与CH在水泥石中含量

少，C-S-H是水泥石强度形成的关键因素。界面过渡

区孔隙率大，是水泥砂浆内部的薄弱区域。

2） 对于掺入胶粉纤维的水泥稳定碎石材料，胶粉

与水泥石界面处存在显著裂缝，可能是由于界面处水

泥胶砂少，并存在CH晶体和AFt针状晶体，导致此处

孔隙多。与图8（a）相比，图8（b）中水泥基较为蓬松，空

隙率大，可能会导致胶粉与水泥石之间密实度及黏附

性差，这是胶粉水泥稳定碎石材料的力学性能降低的

重要因素，而PVA纤维的桥联作用弥补了这一缺陷。

3） 对于改性胶粉纤维水泥稳定碎石材料，由图

7（b）与图8（d）可以看出，改性胶粉自身表面粗糙，与

水泥石结合后形成块状整体，其与胶粉纤维水泥稳

定碎石相比更具整体性，且改性后的胶粉与水泥基

界面结合强度更高，不易出现裂缝。改性胶粉周围

水泥水化产物主要由针棒状AFt晶体构成，片状CH
晶体含量较少。改性后的胶粉表面存在水泥水化胶

结物，表明其与水泥砂浆界面结合好。硅烷偶联剂

KH-550中存在乙氧基与氨丙基，前者水解形成硅醇

能，与水泥胶浆表面羧基形成 Si—O键，后者为有机

官能团，能与胶粉表面形成化学键。此时KH-550一

端连接水泥石界面，一端连接胶粉，使化学键能远大

于分子间作用力，因此水泥石与改性胶粉能够较好

地黏结在一起，从而提高胶粉纤维水泥稳定碎石材

料的抗裂性能。

5　结论

1） 根据力学试验可知，水泥剂量越高，不同种

3 μm
（a） 普通水泥稳定碎石状况

50 μm

胶粉

（b） 胶粉及纤维束分布状况

10 μm
（c） PVA纤维与水泥胶凝材料黏附状况

10 μm
（d） 改性胶粉与纤维分布状况

图8　SEM图像

Fig. 8　SEM images
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类水泥稳定碎石混合料的强度、抗压回弹模量越

大。PVA 纤维能提高水泥稳定碎石的强度与抗压

回弹模量，而胶粉对水泥稳定碎石的强度与抗压回

弹模量具有负面作用，胶粉纤维水泥稳定碎石的强

度和模量与素水泥稳定碎石的相差不大，加入纤维

弥补了胶粉给素水泥稳定碎石抗破坏能力和抗变

形能力带来的不足。

2） 胶粉和纤维有助于提高水泥稳定碎石的抗

干缩性能，胶粉纤维复合改性水泥稳定碎石的抗干

缩性能比其他种类混合料的好，同时胶粉和纤维能

保证强度与抗压回弹模量。

3） SEM结果显示，改性胶粉纤维与水泥基材料

之间具有较好的黏结性能，能够提升混合料的抗裂

性能。
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