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聚丙烯纤维增强水稳基层抗裂性能评价及微观机理

魏正红 1，田港胜 2 

（1.四川省交通建设集团有限责任公司，四川  成都    610047；2.西南交通大学  土木工程学院，四川  成都    610031）

摘　要：为提升水泥稳定碎石基层的抗裂耐久性，可在其中加入不同掺量的聚丙烯纤维。通过试验测试不同养护

龄期下试件的劈裂抗拉强度，确定了最佳聚丙烯纤维掺量；采用宏观力学性能试验，分析了聚丙烯纤维的掺入对试

件抗压强度、劈裂抗拉强度、抗弯拉强度的影响；对掺入和未掺入聚丙烯纤维的两组试件进行了半圆弯曲试验，并

利用数字图像相关（digital image correlation，DIC）技术对加载过程进行了全时域监测对比，得到其位移时间曲线。

试验结果表明：水稳碎石基层中聚丙烯纤维的最佳掺量为 0.10%，聚丙烯纤维的掺入能提升水稳基层的宏观力学性

能，延缓水稳基层裂缝的发展，并通过应力传递降低水稳基层的应变集中及位移激增。
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Evaluation of crack resistance and microscopic mechanism of 

polypropylene fiber reinforced cement-stabilized base

WEI Zhenghong1， TIAN Gangsheng2

（1. Sichuan Transportation Construction Group Co.， Ltd.， Chengdu  610047， China；

2. School of Civil Engineering， Southwest Jiaotong University， Chengdu  610031， China）

Abstract： To improve the crack resistance and durability of the cement-stabilized macadam base， 

different amounts of polypropylene fiber were added to it. First， the optimal polypropylene fiber 

content was determined by testing the splitting tensile strength of the specimen at different curing ages. 

Then， the effects of polypropylene fiber incorporation on compressive strength， splitting tensile 

strength， and flexural tensile strength were analyzed by macroscopic mechanical property tests. 

Finally， the semicircular bending test was carried out on two groups of specimens， and the digital 

image correlation （DIC） technique was used to monitor and compare the loading process in the full 

time domain. In this way， the displacement-time curves of the specimens were obtained. The test 

results show that the optimal content of polypropylene fiber in the cement-stabilized macadam base is 

0.10%， and the incorporation of polypropylene fiber can improve the macroscopic mechanical 

properties of the cement-stabilized base， delay the development of cracks in the cement-stabilized 

base， and reduce the strain concentration and displacement surge through stress transmission.

Key words： cement-stabilized macadam； crack resistance； digital image correlation； polypropylene 

fiber
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水泥稳定碎石基层具有良好的强度、刚度、稳

定性和板体性，同时造价便宜，施工方便，是一种较

为理想的基层材料［1］，被广泛运用于我国路面基层

的建设中［2-3］。但水泥稳定碎石基层在服役期受气

候因素影响，容易产生收缩裂缝，且随着车辆交通

荷载的增加，收缩裂缝会进一步扩展，最终上升到

面层产生反射裂缝［4-5］，严重降低了道路使用质量。

开裂问题逐渐成为了当前水泥稳定碎石基层面临

的主要问题［6］。因此，改善水泥稳定碎石基层的抗

裂性能，提升其使用寿命，对推动我国公路发展具

有重要意义。

近年来，为了提升水稳基层的抗裂性能从而延

长沥青路面的服役年限，国内外许多学者对此进行

了深入的研究。目前，主要采取加厚沥青混凝土面

层、使用改性沥青、设置中间应力吸收层和基层微

裂缝预处理等应对措施来延缓或减轻裂缝的产

生［7-9］。但加厚沥青混凝土面层容易导致其自身产

生收缩裂缝及车辙 ［10-11］；使用改性沥青会使工程造

价大幅度增加 ［12］；设置应力吸收层能在一定程度上

防止反射裂缝的产生 ［13］，然而又存在中间层材料种

类繁多、防裂效果不尽相同、中层参数设置方面缺

乏相关的评价与应用标准等问题；基层微裂缝能形

成细微网状裂缝阻隔断裂应力的传递 ［14-15］，但是使

用振动压路机对基层进行微裂缝预处理的方式对

微裂程度可控性不强，并且对施工工艺有较高要

求。目前，亟需寻求一种兼具有效性、经济性和施

工可操作性的处置措施来提升水稳基层的抗裂

性能。

纤维通过在基体材料中发挥桥接作用，在裂缝

处代替基体材料受拉［16］，可以起到增韧阻裂的效

果，被广泛运用于复合材料的增强上［17］。 TAN
等［18］、WANG等［19］通过试验及理论分析证明粘贴纤

维增强复合材料能够提高钢筋混凝土梁的承载能

力并延缓裂缝的出现和发展；SHENG等［20］证明了采

用碳纤维编织网和水泥基复合材料增强钢筋混凝

土梁力学性能的高效性；SUN等［21］研究了纤维长度

对混凝土基本力学性能的影响，研究结果表明，长

度为 6 mm的玄武岩纤维对混凝土力学性能的提高

幅度比长度为12 mm的玄武岩纤维的大。以上研究

都证明了纤维对混凝土有增韧阻裂的作用，但关于

聚丙烯纤维对水稳基层抗裂性能的影响尚缺乏系

统的研究。聚丙烯纤维作为一种高性能的人造合

成纤维，由聚丙烯聚合物制成，具有轻质、耐化学腐

蚀、不吸水等特点。而且，聚丙烯纤维自身具有较

高的强度和韧性，可以在水稳基层中形成网状结

构，有助于保持水稳基层内部的均匀性，减少开

裂［22］。因此，将聚丙烯纤维与水稳基层相结合，研

究及评价聚丙烯纤维对水稳基层抗裂性能增强的

效果非常必要。

目前，图像技术在交通、土建等多个领域发挥

着 重 要 作 用［23-24］，数 字 图 像 相 关（digital image 
correlation，DIC）技术便是其中一种重要的技术。数

字图像相关技术具有全场非接触、适用范围广等优

点，已成为一种有效的表面变形非接触测量方法，

可实现变形区域位移的全时域量化分析。本文在

水稳基层中加入聚丙烯纤维，通过宏观力学试验探

究聚丙烯纤维对水稳基层力学性能的影响；并利用

DIC 技术对半圆弯曲试验进行全时域监测；最后利

用扫描电子显微镜从微观角度对聚丙烯纤维的掺

入在增强水稳基层抗裂、抗弯拉性能方面从机理上

进行探究。

1　原材料及成型试件

1.1　原材料

本研究选用诸城市九七建材有限公司生产的

标号为 42.5的普通硅酸盐水泥，其各项指标检测结

果见表 1。试验所用石灰岩集料粒径共分为 4档，分

别为 19～31.5 mm、9.5～<19 mm、4.75～<9.5 mm 和

0～<4.75 mm，经检测各项技术指标符合规范要求。

选用的聚丙烯纤维为银白色，直径约为 18 mm，其技

术指标见表2。
表1　水泥技术性能检测结果

Table 1　Technical performance test results of cement

比表面积/
（m2·kg-1）

339

安定

性

合格

初凝

时间/
min
364

终凝

时间/
min
452

w（MgO）/
%

≤5.0

w（S2O3）/
%

≤3.5

28 d抗

折强度/
MPa
7.7

28 d抗

压强度/
MPa
40.0

表2　聚丙烯纤维技术指标

Table 2　Technical indicators of polypropylene fiber

密度/
（g·cm-3）

0.91

熔点/
℃

169

抗拉强

度/MPa
360

弹性模

量/MPa
≥4 000

直径/
mm
18

长度/
mm
12

极限延

伸率/%
≥20

1.2　配合比设计

根据 4档集料的筛分结果，采用《公路路面基层
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施工技术细则》（JTG/T F20－2015）中 C⁃B⁃3骨架密

实级配中值为目标级配，见表 3。为了更好地模拟

现场振动压路机的效果，在室内采用振动击实试验

确定了最佳水泥掺量为 4%，混合料最佳含水率为

4.2%，最大干密度为 2.441 g/cm3。由于纤维的掺量

对水泥稳定碎石混合料的最佳含水率与最大干密

度影响不大，因此本文未进行不同纤维掺量下水稳

碎石混合料的振动击实试验。

表3　骨架密实级配中值

Table 3　Median value of dense gradation of skeleton

筛孔尺寸/mm
31.5

        19
9.5
4.75

通过率/%
100.0

77.0
48.0
27.0

筛孔尺寸/mm
2.36
0.6
0.075

通过率/%
22.0
11.5

1.5

1.3　试件成型

将水泥与骨料拌合均匀，分别加入体积分数为

0.00%、0.06%、0.08%、0.10%、0.12%、0.14%和 0.16%
的聚丙烯纤维，再加入质量占骨料质量 4.20%的水，

拌合均匀后分别装入直径为 150 mm的圆柱体模具

和尺寸为 100 mm×100 mm×400 mm 的立方体模具

中。圆柱体试件采用振动压实成型机进行振动成

型，梁试件采用压力机进行静载压实，试件成型流

程如图1所示。

原料 成型工具 测试试件

水泥

水

骨料

纤维

成型机

应力机 棱柱体标本

柱状试样

图1　试件成型流程图

Fig. 1　Specimen forming flow chart

2　试验方法

2.1　宏观力学性能试验

2.1.1　劈裂抗拉强度测试

利用UTM万能试验机进行劈裂抗拉试验，设置

变形加载速率为 1 mm/min，测定不同聚丙烯纤维掺

量（0.00%、0.06%、0.08%、0.10%、0.12%、0.14%、

0.16%）和不同养护时间（7、14、28 d）情况下水泥稳

定碎石圆柱试件劈裂抗拉强度。每组试验设置 5个

平行试件，对比分析得出最佳纤维掺量。

2.1.2　抗压强度及抗弯折测试

利用压力试验机，测试未掺入聚丙烯纤维和掺

入聚丙烯纤维的水泥稳定碎石圆柱体试件 7、14、
28、60、90 d无侧限抗压强度及抗弯折强度。每组试

验设置 5个平行试件，通过分析对比，得出聚丙烯纤

维的掺入对水稳基层抗压及抗弯折性能的影响。

2.2　基于DIC技术的应变位移测试

2.2.1　DIC技术

DIC 技术能根据物体变形前后的灰度照片，利

用相关算法识别散斑图像的相应位置，通过计算样

本子区域与变形后目标子区域的相关系数获得移

位信息，实现全场位移计算。子区域变形前后相关

系数计算公式如下：

C = ∑x = -M

M ∑y = -M

M [ ]f ( )x，y - fm

∑x = -M

M ∑y = -M

M [ ]f ( )x，y - fm
2

×

                   ∑x' = -M

M ∑y' = -M

M [ ]g ( )x'，y' - gm

∑x' = -M

M ∑y' = -M

M [ ]g ( )x'，y' - gm
2

（1）

fm = ∑x = -M

M ∑y = -M

M [ f ( )x，y ]2

( )2M + 1 2 （2a）

gm = ∑x' = -M

M ∑y' = -M

M [ g ( )x'，y' ]2

( )2M + 1 2 （2b）
式中：C 为相关系数，取值范围为 0～1；f（x， y）与     
g（x'，y'）分别表示变形前后子区域的坐标灰度值；fm
与 gm分别表示变形前后全局平均值； M表示局部位

移场中每个数据点的局部坐标。

2.2.2　试验细节

首先将未掺入聚丙烯纤维和掺入聚丙烯纤维

的水泥稳定碎石圆柱体试件用水刀切割成厚度为

50 mm、直径为 150 mm 的半圆柱体试件；然后在半

圆柱体圆心处切割出深度为 15 mm的预切缝；最后

喷漆，并在试件表面进行散斑处理，完成试件的制

作。在基于 DIC 技术的应变位移测试系统（图 2）
中，将水泥稳定碎石试件放置在 UTM 试验机上，设

置加载速率为 1 mm/min，利用高速相机对加载过程

进行全程监测，每组试验设置3个平行试件。

2.2.3　图像后处理技术

将试验过程监测图片导入GOM Correlate软件，

首先对试件长度进行标定，然后在试件下边缘进行
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目标点选取，试件目标点选取如图 3 所示。GOM 
Correlate 系统将对试件的加载全过程进行分析计

算，得到试件表面的应变场与位移场。

L4

4 mm 144 mm124 mm104 mm84 mm64 mm44 mm24 mm

15 mm

7×20 mm

R1 R2 R3 R4L1L2L3

图3　目标点选取
Fig. 3　Target point selection

2.3　微观形貌测试

扫描电子显微镜基于二极管的固态检测器可

以在指定的加速电压下获得微观图像。本试验利

用扫描电子显微镜对聚丙烯纤维及纤维⁃水泥界面

进行观察，从微观角度对纤维在基体材料中的增韧

阻裂作用进行阐释。本试验选择的扫描电子显微镜

型号为 Zeiss Sigma 300，加速电压为 0.3～30.0 kV，

放大倍数为8 000～10 000，工作距离为10 mm。 

3　结果与分析

3.1　宏观力学性能

3.1.1　劈裂抗拉强度测试结果

根据UTM试验机的试验结果，得出不同聚丙烯

纤维掺量和不同养护时间下试件的劈裂抗拉强度，

如图 4所示。由图 4可知，随着龄期的增长，聚丙烯

纤维水泥稳定碎石混合料劈裂抗拉强度也得到了

提高。当纤维掺量由 0.00% 增加到 0.10% 时，水泥

稳定碎石混合料的劈裂抗拉强度随之提高，固化时

间为 7、14 与 28 d 的劈裂强度分别提高了 19.7%、

21.9%和 20.5%。当纤维掺量超过 0.10%时，水泥稳

定碎石混合料的劈裂抗拉强度提升不明显。

固化时间：7 d
固化时间：14 d
固化时间：28 d

0.00       0.06    0.08 0.10       0.12    0.14 0.16
聚丙烯纤维掺量/%

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

劈
裂

抗
拉

强
度

/MP
a

0.61
0.75 0.74

0.91
1.08

0.90
0.74

1.06
0.89

0.73
1.03

0.860.71
0.95

0.78
0.65

0.88
0.73

1.08 1.08
0.91

图4　劈裂抗拉强度测试结果

Fig. 4　Splitting tensile strength test results

分析认为：随着养护的进行，水泥水化作用的

持续使得水化硅酸钙的强度更高，纤维与骨料之间

的黏结作用不断提升；聚丙烯纤维有桥接作用，纤

维能在抑制裂缝发展的同时代替水泥稳定碎石混

合料受拉，从而提升水泥稳定碎石混合料的抗拉强

度。综合以上分析，亦考虑到实际工程的经济性，

确定聚丙烯纤维最佳掺量为0.10%。

3.1.2　无侧限抗压强度测试结果

对不同养护时间下掺入 0.10%聚丙烯纤维与不

掺入聚丙烯纤维的水泥稳定碎石试件的抗压强度

及抗弯拉强度进行测试，结果如图5所示。

7       14    28          60       90
固化时间/d

14
12
10

8
6
4
2
0

抗
压

强
度

/MP
a

0.00%聚丙烯纤维0.10%聚丙烯纤维

7.1

11.2
9.810.59.510.09.28.98.37.5

（a） 抗压强度

7       14    28          60       90
固化时间/d

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

抗
弯

拉
强

度
/MP

a

0.00%聚丙烯纤维0.10%聚丙烯纤维

0.82

1.35
1.201.32

1.161.261.121.171.070.89

（b） 抗弯拉强度

图5　力学强度测试结果

Fig. 5　Mechanical strength test results

加载方向

电脑控制端
CCD相机

加载

UTM试验机

150 mm120 mm
15 mm

图2　应变位移测试系统

Fig. 2　Strain and displacement testing system 
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由图 5 可知，聚丙烯纤维的掺入对水泥稳定碎

石试件的抗压强度及抗弯拉强度均有提升作用。

养护时间为 7、14、28、60、90 d的水泥稳定碎石试件

的抗压强度相对于未掺入聚丙烯纤维的水泥稳定

碎石试件分别提升了 5.6%、7.2%、8.7%、10.5%、

14.3%，抗弯拉强度分别提升了 8.5%、9.3%、12.5%、

13.8%、12.5%。通过两组数据对比还可以发现，纤

维的掺入对试件抗弯拉强度的提升效果好于抗压

强度的提升效果。另外，随着水化反应的进行，纤

维的掺入对水泥稳定碎石混合料力学性能的提升

效果更好。以上分析表明：纤维能在水泥稳定碎石

混合料中杂散分布，对其有支撑作用，在一定程度

上提升了水泥稳定碎石混合料的抗压强度；并且由

于纤维的桥接作用主要是代替受拉，因此掺入聚丙

烯纤维后水泥稳定碎石混合料抗弯拉强度的提升

幅度更大。

3.2　应变位移测试结果

3.2.1　试件断裂过程结果分析

试件破坏分为两个阶段：第一阶段为微观裂缝

的萌生阶段，在此阶段随着荷载的施加试件内部细

微裂纹逐渐产生，但未完全集成，荷载亦未到达试

件的承载能力极限；第二阶段为宏观裂缝扩展阶

段，微观裂纹集成后生成宏观裂纹，在裂缝尖端产

生应力集中，孕育能量，形成断裂过程区，造成试件

局部应变激增。断裂区迅速推移，导致宏观裂缝产

生后便迅速扩展，试件有效承载面积减小，由于水

泥稳定碎石混合料是脆性材料，试件破坏迅速。

根据 UTM 试验得到的荷载⁃时间曲线，找到峰

值 荷 载 对 应 的 时 间 T。 利 用 DIC 技 术 及 GOM 
Correlate系统对加载过程中试件的表面应变场进行

分析，得到0.8T、1.0T和1.1T时刻试件表面主应变场

及次应变场云图，如图6所示。

加载速率设置为 1 mm/min，由加载时间可计算

0.8T

主应变          次应变

主应变

次应变

3.71 kN
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1.1T

次应变

主应变

6
5
4
3
2
1
0

荷
载

/kN

（a） 纤维掺量0.00%

主应变        次应变

0     5       10  15      20  25     30 35    40       45
时间/s

7
6
5
4
3
2
1
0

荷
载

/kN

主应变

次应变

0.8T

3.92 kN
1.1T

主应变

次应变

（b） 纤维掺量0.10%
图6　荷载曲线及应变云图

Fig. 6　Load curve and strain cloud diagram

出试件的加载位移，位移与荷载所围面积即为断裂

功。计算了 3组平行试件不同阶段的断裂功及总断

裂功，结果见表4。
表4　不同阶段试件断裂功

Table 4　Fracture work of specimens at different stages

试件

试件 I
试件 II
试件 III
平均值

试件 I
试件 II
试件 III
平均值

纤维掺

量/%

0.00

0.10

断裂功/J
第一阶段

0.68
0.62
0.72
0.67
0.81
0.90
0.80
0.84

第二阶段

0.21
0.24
0.24
0.23
0.41
0.32
0.35
0.36

整个阶段

0.89
0.86
0.96
0.90
1.22
1.22
1.15
1.20

由表 4 可知，纤维的掺入使试件各阶段的断裂

功均有提高。对比未掺入聚丙烯纤维的试件的平

均断裂功，第一阶段掺入聚丙烯纤维的试件的平均

断裂功提升了 25.4%；第二阶段试件的平均断裂功

提升了 56.5%；整个阶段试件的平均断裂功提升了

33.3%。因此，可以认为纤维对裂缝发展的全过程

均有阻裂作用，尤其是第二阶段在抑制水稳基层裂

缝扩展上效果更显著。

根据应变云图，在裂缝萌生阶段试件表面未发

生明显应变集中。到达峰值荷载时，预切缝处产生

应变集中，未掺入纤维的试件峰值荷载为 3.71 kN，

历时 22.93 s；掺入纤维的试件峰值荷载为 3.92 kN，

历时 26.29 s。因此，可以认为纤维的加入能提升水

稳基层的承载力，延迟水稳基层开裂的时间。

对不同时刻试件表面的最大主应变和次应变

进行对比，结果如图7所示。
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（a） 试件表面最大主应变
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（b） 试件表面最大次应变

图7　试件表面最大应变

Fig. 7　Maximum strain on specimen surface

由图 7可知，在 0.8T 时，试件未出现宏观裂缝，

表面最大主应变和最大次应变很小，说明此阶段无

应变集中产生。当到达峰值荷载时，试件表面最大

应变激增，预切缝处形成断裂过程区，试件局部变

形增大。超过峰值荷载后，试件表面的应变仍有一

定上升。另外可以看出，相比于未掺入聚丙烯纤维

的试件，掺入聚丙烯纤维的试件各个时刻对应的最

大主应变和最大次应变均有一定程度的降低，说明

掺入水泥稳定碎石混合料中的纤维能够传递应力，

将断裂过程区的应力分散至其他区域，从而缓解了

应变的集中以及裂缝尖端的急剧推移。

3.2.2　试件表面水平方向位移场结果分析

定义向左移动为正方向，根据应变位移测试系

统和 GOM Correlate 系统对试件加载过程中表面水

平方向位移场的测试和分析，得到试件目标点水平

方向的位移时间曲线，如图8所示。
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（a） 纤维掺量0.00%的试件水平位移时间曲线
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（b） 纤维掺量0.10%的试件水平位移时间曲线
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（c） 纤维掺量0.00%的试件水平位移云图
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（d） 纤维掺量0.10%的试件水平位移云图

图8　试件目标点水平位移

Fig. 8　Horizontal displacement of specimen target point

由图 8 可知，加载过程中试件预切缝左边的点
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向左移动，预切缝右边的点向右移动。在达到峰值

荷载之前，试件左右两边的目标点水平位移差很

小。达到峰值荷载后，左右两边的目标点水平位移

差迅速增大。掺加了聚丙烯纤维的试件在 26.29 s
左右开始出现明显位移，比未掺加纤维的试件出现

明显位移的时间延迟了 3.36 s。当试件完成加载

后，掺加了聚丙烯纤维的试件左右目标点的位移差

约为 1.0 mm，未掺加聚丙烯纤维的试件左右目标点

的位移差约为 1.2 mm，可以认为纤维的掺入对试件

表面的位移有抑制作用。

试件目标点水平位移速率时间曲线如图 9 所

示。由图 9可知，在初始加载荷载时，试件目标点的

位移速率几乎为 0；在裂缝即将扩展时，试件目标点

的位移速率开始增大；在试件即将破坏时，目标点

位移速率增幅变慢，并达到极值。对比不同纤维掺

量的两图可知，试件破坏时未掺入聚丙烯纤维试件

目标点的水平位移速率大小约为 0.07 mm/s，掺入聚

丙烯纤维试件目标点的水平位移速率大小约为

0.05 mm/s。

0       5           10        15    20          25      30
时间/s

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

水
平

位
移

速
率

/（m
m·

s-1 ）

L1      L2           L3        L4
R1      R2          R3        R4

荷载曲线

5

4

3

2

1

0

荷
载

/kN

（a） 纤维掺量0.00%的试件水平位移速率时间曲线
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（b） 纤维掺量0.10%的试件水平位移速率时间曲线
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（c） 纤维掺量0.00%的试件水平位移速率云图
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（d） 纤维掺量0.10%的试件水平位移速率云图

图9　试件目标点水平位移速率

Fig. 9　Horizontal displacement rate of specimen target point

3.2.3　试件表面竖直方向位移场结果分析

定义向下为正方向，根据应变位移测试系统和

GOM Correlate 系统对试件加载过程中表面竖直方

向位移场的测试和分析，得到试件目标点竖直方向

的位移时间曲线，如图10所示。

由图 10可知，加载过程中试件下支承范围内的

点（L1、R1、L2、R2、L3、R3）向下移动，下支承范围外的点

（L4、R4）向上移动。未掺入聚丙烯纤维的试件左右

两边目标点的位移大小略有差异，可能是由左右支

撑摩擦力不等才导致滑移不均的。比较破坏时试

件目标点的最大位移，未掺入聚丙烯纤维的试件上

位移最大的目标点为 L1，最大位移约为 0.60 mm；掺

入聚丙烯纤维的试件上位移最大的目标点为R1，最
大位移约为 0.54 mm。可以认为聚丙烯纤维的掺入

能在一定程度上减小试件受荷时的竖向位移。

试件目标点竖直方向位移速率时间曲线如图

11所示。由图 11可知，加载过程中试件下支承范围

内的点（L1、R1、L2、R2、L3、R3）位移速率为正，下支承范

围外的点（L4、R4）位移速率为负。试件破坏时，未掺

入聚丙烯纤维的试件最大竖向位移速率约为 0.080 
mm/s，掺入聚丙烯纤维的试件最大竖向位移速率约

为0.055 mm/s。
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（a） 纤维掺量0.00%的试件竖向位移时间曲线
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（b） 纤维掺量0.10%的试件竖向位移时间曲线
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（d） 纤维掺量0.10%的试件竖向位移云图

图10　试件目标点竖向位移

Fig. 10　Vertical displacement of specimen target point
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（a） 纤维掺量0.00%的试件竖向位移速率时间曲线 
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（b） 纤维掺量0.10%的试件竖向位移速率时间曲线

竖向位移速率/（mm·s-1）
-0.02

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

（c） 纤维掺量0.00%的试件竖向位移速率云图
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（d） 纤维掺量0.10%的试件竖向位移速率云图

图11　试件目标点竖向位移速率

Fig. 11　Vertical displacement rate of specimen target point
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3.3　微观机理分析

利用扫描电子显微镜对纤维增强水泥稳定碎

石混合料进行测试，得到其微观形貌，如图12所示。

（a） 聚丙烯纤维放大50倍

（b） 聚丙烯纤维放大100倍

界面

水泥基材料

纤维

（c） 聚丙烯纤维锚固

水泥基材料

纤维

界面

（d） 聚丙烯纤维桥接

水泥基材料

界面

纤维

（e） 聚丙烯纤维阻裂

图12　纤维-基体微观形貌

Fig. 12　Fiber-matrix micromorphology

由图 12可以看到，纤维在水泥基材料中杂散分

布，与水泥基材料之间的界面完整，且界面无明显

缺陷。当裂缝产生时，纤维杂散分布形成的空间结

构起到桥接阻裂的作用，一方面能抑制微观裂缝的

萌生，另一方面，在裂缝已经形成的区域能代替水

泥稳定碎石混合料受拉，延缓现有裂缝的扩展 。
纤维能够在水泥稳定碎石混合料中起到传导

作用。水泥稳定碎石混合料内部有大量缺陷，在荷

载作用下在这些缺陷处会出现应力集中，当应力达

到材料强度极限时会导致材料的迅速破坏。纤维

的掺入使集中的应力得到传输，从而降低了荷载作

用下水稳基层破坏的概率。

4　结论

本文在水稳基层中掺入聚丙烯纤维，对其宏观

力学性能进行了测试，并利用基于 DIC的全场应变

位移试验系统对加载时的试件表面应变场和位移

场进行了全时域监测，最后利用电子显微镜对纤维

增强水泥稳定碎石混合料的抗裂性能从微观机理

上进行阐释，结论如下：

1） 掺入聚丙烯纤维可以有效提高水泥稳定碎

石基层的劈裂抗拉强度及抗弯拉强度，并且对提高

抗压强度也有一定作用。经综合考虑，确定了聚丙

烯纤维的最佳掺量为0.10%。

2） 聚丙烯纤维的掺入可延迟荷载作用下试件

表面裂缝产生的时间，并且可在一定程度上提高水

稳基层的承载力，掺入聚丙烯纤维的水稳基层试件

的表面最大主应变和最大次应变在数值上更小。

3） 聚丙烯纤维的掺入能抑制荷载作用下微观
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裂缝的萌生，亦可在裂缝产生后发挥桥接作用，代

替水泥稳定碎石混合料基体材料受拉，从而延缓宏

观裂缝的扩展。

4） 聚丙烯纤维的掺入能降低试件的位移速率，

减小试件的位移。通过比较可知，聚丙烯纤维的掺

入使得水泥稳定碎石混合料试件破坏时的表面位

移降低了20%左右，同时推迟了试件破坏的时间。
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