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聚丙烯纤维对高寒地区水稳基层
冷再生混合料性能的影响
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摘要：为了改善高寒地区水泥稳定冷再生混合料的抗冻和抗干缩性能，提高水泥稳定冷再生技术

在市政道路中的应用效果。研究了聚丙烯纤维对水泥稳定冷再生混合料的低温抗冻性、抗干缩开

裂能力、抗拉和抗压强度性能的影响。聚丙烯纤维在水泥稳定碎石中起到加筋作用，增强了水泥

稳定冷再生混合料的强度、韧性和抗裂性。综合分析得出在标准养护条件下，振动成型法成型的水

泥稳定再生混合料的聚丙烯纤维最佳掺量为 0.9 kg/m3
，最佳纤维长度为 12 mm。结合包头等高寒地

区全年的气候情况，设计了具有代表性的不同养护条件，研究高寒地区环境对聚丙烯纤维水泥稳

定冷再生混合料性能的影响。聚丙烯纤维水泥稳定冷再生混合料在恶劣养护条件下仍能保持较高的

力学性能，在确保混合料抗压强度、抗拉强度、抗冻性满足规范要求的情况下，聚丙烯纤维的加入

可以减少 0.5% 的水泥用量。聚丙烯纤维水泥稳定冷再生混合料有效地解决了高寒地区低温、低湿

度和昼夜温差大导致水泥稳定冷再生基层易发生的强度不足和开裂等病害，延长了冬季可施工时间。
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Effect of polypropylene fiber on properties of cold recycled mixture
of water stabilized base course in alpine region

LIU Ji1，      HUANG Liping2
，      LI Xiujun1

，      SHAO Han1

(1. School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China; 2. Henan
Institute of Traffic Technicians , Zhumadian 463000, China)

Abstract: In order to improve the frost resistance and dry shrinkage resistance of cement stabilized cold
recycling  mixture  in  alpine  region,  and  improve  the  application  of  cement  stable  cold  recycling
technology in municipal roads, the low temperature frost resistance, dry shrinkage cracking resistance,
tensile  and compressive  strength properties  of  polypropylene fiber  for  cement  stabilized cold  recycled
mixture  were  studied.  It  is  concluded  that  polypropylene  fiber  plays  a  reinforcing  role  in  cement
stabilized macadam. This improves the strength, toughness and crack resistance of the cement stabilized
concrete matrix.  Comprehensive analysis  shows that  under the standard curing conditions,  the optimal
content  of  polypropylene  fiber  in  cement  stabilized  recycled  mixture  formed  by  vibration  molding
method  is  0.9  kg/m3,  and  the  optimal  fiber  length  is  12  mm.  Combined  with  the  annual  climate  of
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Baotou and other  alpine regions,  the representative different  curing conditions were designed to study
the  influence  of  high  cold  area  on  the  performance  of  polypropylene  fiber  cement  stabilized  cold
recycled mixture. It is concluded that the addition of polypropylene fiber can reduce 0.5% of the cement
consumption and the polypropylene fiber cement can stabilize the cold recycling performance when the
compressive strength, tensile strength and frost resistance of the mixture are ensured. The problems of
insufficient strength and cracking of cement stabilized cold recycled base which are resulted from low
temperature,  low  humidity  and  large  temperature  difference  between  day  and  night  in  high  and  cold
regions are solved. The construction time in winter is prolonged.

Keywords: pavement  engineering; cement  stabilized  cold  recycling  technology; alpine  region;
polypropylene fiber

 
 

水泥稳定就地冷再生基层技术具有投入低、

消耗低、效率高、质量高及节能降耗等优点，是

一种就地对旧沥青路面结合新集料修复、整合、

翻新的新型施工工艺[1]。

高纬度寒冷地区具有冬季时间长、气温低及

湿度低等气候特点[2]，在持续低温、冻融循环和低

湿度的作用下，水泥稳定冷再生基层易出现干缩

裂缝、冻融破坏、强度下降及承载力降低等现象，

最终导致再生路面出现各类早期病害[3-4]。针对低

温、低湿度养护条件下水泥稳定冷再生类材料性

能的研究较少。

目前添加外掺剂是提高水稳材料性能的有效

方法，主要包括粉状类和纤维类外掺剂。常见的

粉状类外掺剂有橡胶粉、可再分散乳胶粉、羟丙

基甲基纤维素醚等[5-7]，虽然粉状类外掺剂可有效

改善水稳材料的抗干缩性能，但均会因降低混合

料的密度而削弱其强度[8]。传统的纤维类外掺剂如

石棉、纤维等，因其添加方便、质地轻巧等优点

被广泛用于增强水稳材料性能，但石棉对环境和

人体健康存在一定危害。近些年，高强高模、耐

高温、耐腐蚀的有机聚合物纤维如聚乙烯醇纤维

（ polyvinyl  alcohol，简称为 PVA）、聚丙烯纤维

（polyproylene，简称为 PP）等被逐步用于增强水泥

混凝土的强度和抗裂性能[9-11]。彭兴国等[12] 研究了

水泥掺量和 PVA纤维掺量对水泥稳定碎石力学性

能和抗裂性能的影响。Fonseca等[13] 评估了黄麻纤

维和微/纳米纤维（亚微米元素）在挤压纤维−水泥

复合材料中的增强性能。Dos Santos等 [14] 提出利

用碳酸水加速碳酸化来修改胶凝基质的微观结

构，并得出碳酸水可改善纤维−水泥复合材料的水

化性能，还可用于纤维−水泥复合材料中。徐建成[15]

分析了扬州市政道路中掺入聚丙烯纤维水泥稳定

碎石材料的应用情况，研究结果证实了该方法具

有很大的实际工程意义。白云[16] 考虑到水泥稳定

碎石材料易产生裂缝病害等问题，通过在水泥稳

定碎石中掺纤维的方式改善水泥稳定碎石的路用

性能，改善其抗裂性。张虹[17] 以不同纤维长度和

掺量进行掺加聚丙烯纤维的水泥稳定碎石正交试

验测试了水泥稳定碎石的基本力学性能，这表明

掺加聚丙烯纤维水泥稳定碎石具有较好的柔性和

良好的抗收缩能力，其应用前景良好。陈玉宏等[18]

为了改善再生基层材料路用性能，选取不同水镁

石纤维，评价其对再生基层材料的路用性能影响，

结果显示水镁石纤维可以显著提高路用性能，降

低收缩效应。综上可以看出，对于纤维类外掺剂

的研究主要集中在纤维增强理论、纤维对水泥稳

定碎石或水泥混凝土强度及抗裂性的改善研究方

面，而针对水泥稳定冷再生混合料的研究较少。

为了改善高寒地区水泥稳定冷再生混合料性

能抗冻、抗干缩性能、早期强度不足，以及高寒

地区气候恶劣所导致的冬季可施工时间短、工期

长等问题。本文研究聚丙烯纤维水泥稳定冷再生

混合料性能，确保在恶劣环境下仍能满足规范要

求，从而延长冬季可施工时间，缩短工期，为聚

丙烯纤维在高寒地区市政道路水泥稳定冷再生工

程中的应用提供经验。 

1    试验材料
 

1.1    矿料级配

矿料级配决定水泥稳定冷再生混合料内部骨

架颗粒结构的类型和强度，对混合料的力学性能

起重要作用。现场采集的铣刨料级配不满足规范

要求，因此，通过试配使其满足规范要求。最终
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按 19.5～31.5 mm（粒径）碎石∶4.75～19.5 cm（粒

径）碎石∶0～4.75 mm（粒径）石屑∶铣刨料的质量

比为 15%∶15%∶2%∶68%确定冷再生混合料的

矿料级配，再生集料的级配如表 1所示。
 

  
表 1    再生混合料的合成级配

Tab.1    Composite gradation of recycled mixture

筛孔尺寸/mm 通过率/% 级配上限 级配下限

31.50 100.0   100 100

26.50 95.1 100   90

19.00 79.2   87   73

  9.50 48.8   66   47

  4.75 36.5   50   30

  2.36 29.8   36   19

  0.60 16.7   19     8

    0.075   2.8     7     2
 
  

1.2    水泥

选择标号为 P·O42.5的普通硅酸盐水泥作为原

材料，根据《公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程》（JTG 3420-2020）[19] 的要求，对该水泥的相关

技术指标进行了检验，测定的结果如表 2所示。
 

  
表 2    水泥主要性能指标

Tab.2    Main performance indexes of cement

检测项目 单位 检测值 技术要求 评定 试验方法

细度
<80 μm % 3.6 ≤10 合格 T0502

比表面积 m2/kg 440 ≥300 合格 T0504

凝结时间
初凝 min 236 ≥180 合格 T0505

终凝 min 370 <600 合格 T0505

安定性 雷氏夹法 mm 1.1 ≤5 合格 T0505

抗压强度
3 d MPa 24.5 ≥17.0 合格 T0506

28 d MPa 45.3 ≥42.5 合格 T0506

 
  

1.3    聚丙烯纤维

选用河北石家庄某厂生产的聚丙烯单丝纤

维，其外观为白色单丝状，如图 1所示。聚丙烯

单丝纤维的性能参数如表 3所示。 

2    聚丙烯纤维对混合料性能的影响
 

2.1    试验方案设计

现研究聚丙烯纤维掺量对水泥稳定类混合料

性能的影响，聚丙烯纤维掺量（纤维质量/混合料体

积）分别为 0.6，0.9，1.2，1.5，0 kg/m3，聚丙烯长

度分别为 6，9，12，15，18 mm。研究水泥稳定

冷再生混合料的低温抗冻性、抗干缩开裂能力、

抗拉强度、抗压强度。参照《公路工程无机结合

料稳定材料试验规程》（JTG E51-2009） [20] 要求，

采用振动成型法成型制作 Φ150 mm×150 mm水泥

稳定冷再生混合料圆柱体试件并标准养生 7 d（温
度（20±2） ℃，湿度≥95%）来表征混合料抗压性能；

制作 Φ150 mm×150 mm水泥稳定冷再生混合料圆

柱体试件并标准养生 28 d，检测试件劈裂强度用

以表征混合料抗拉性能；采用振动成型法制作

Φ150 mm×150 mm水泥稳定冷再生混合料圆柱体

试件并标准养生 28 d进行冻融循环，检测试件 28 d
冻融前、后无侧限抗压强度，选用冻融循环后试

件抗压强度残余比（BDR）表征混合料的抗冻性能；

采用振动成型法制作 100 mm×100 mm×400 mm水泥

稳定冷再生混合料梁式试件并标准养生 28 d，检

测试件干缩系数用以表征混合料的抗干缩开裂性能。

综合分析各项指标，得出纤维的最佳掺配方式。 

2.2    试验结果及分析

a. 无侧限抗压强度（抗压性能）。

 

 
图 1    聚丙烯纤维

Fig. 1    Polypropylene fiber

 

表 3   聚丙烯单丝纤维主要技术指标

Tab.3    Main technical indexes of polypropylene monofilament fiber
 

密度/（g·cm−3） 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 熔点/℃ 燃点/℃ 直径/μm 热膨胀系数×10−7/℃ 酸溶解性 碱溶解性

0.91 >458 >3.5 165～175 590 18～48 5.8～10.2 <28 <28
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图 2为不同纤维长度和掺量下混合料无侧限

抗压强度的试验结果，由图 2可知，掺加聚丙烯

纤维后，混合料无侧限抗压强度有不同程度的提

高，均高于规范的要求，长度为 12 mm、掺量为

1.5 kg/m3 时，无侧限抗压强度最大，比未掺加纤

维时提高了 23.6%。对于相同的纤维长度，聚丙烯

纤维掺量低于 0.9 kg/m3 时，随着掺量的增加，混

合料抗压性能均有明显提高；聚丙烯纤维掺量高

于 0.9 kg/m3 时，混合料抗压性能逐渐趋于平稳。

对于同一纤维掺量，随着聚丙烯纤维长度的增

大，混合料抗压性能均呈现先增大后减小，当纤

维长度为 12 mm时出现最大值。
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图 2    不同掺加方式下无侧限抗压强度

Fig.2    Unconfined  compressive  strength  under  different
mixing methods

 
 

纤维长度为 12 mm时，随着掺量的增加，无

侧限抗压强度逐渐上升，在掺量大于 0.9 kg/m3 时

逐渐趋于平稳。为了探究原因，通过扫描电子显

微镜对纤维长度 12 mm时不同掺量的聚丙烯纤维

混合料的微观形貌进行观察。可以看出，在混合

料中掺入聚丙烯纤维后，增加了混合料中各组成

材料的粘结性能，从而提高了无侧限抗压强度。

由图 3可知，掺量过高时束状纤维的均匀性和分

散性差，从而影响了抗压强度的提高。当纤维长

度较短时，由于与基体的粘结长度较短，握裹力

较小，纤维易被拔出；随着纤维长度逐渐增大，

纤维与基体的粘结面增多，握裹力也随之增强；

但当纤维长度过长时，握裹力大于纤维极限拉应

力，混合料的破坏模式由纤维被拔出变成纤维被

拉断，混合料强度取决于纤维极限拉应力，与握

裹面积的相关性小，且当纤维长度过长时，束状

单丝纤维会形成团状结构，不能很好地在混合料

内发挥联结作用，影响了混合料的强度[21]。
 

 

500 μm

(a) 0.9 kg/m3 (b) 1.8 kg/m3

500 μm

 
图 3    不同掺量聚丙烯纤维混合料微观图

Fig.3    Microstructure  of  polypropylene  fiber  mixture  with
different contents

 
 

b. 劈裂强度（抗拉性能）。

由图 4可知，掺加聚丙烯纤维后，混合料劈

裂强度均有不同程度的提高，长度为 12 mm、掺

量为 0.9 kg/m3 时，劈裂强度最大，比未掺加纤维

时提高了 33.8%。对于相同的纤维长度，随着纤维

掺量的增大，混合料劈裂强度先大幅度增大后减

小；除了 18 mm的纤维外，当纤维掺量为 0.9 kg/m3

时，劈裂强度出现最大值。而 18 mm的纤维，劈

裂强度最大值出现在了更高的掺量，即 1.2 kg/m3

时。对于同一纤维掺量，当掺量小于 0.9 kg/m3 时，

混合料劈裂强度随着纤维长度的增大，先增大后

减小，在纤维长度为 12 mm时出现最大值；当掺

量大于 0.9 kg/m3 时，劈裂强度随着纤维长度的增

大，先增大后减小之后有少许回升，最大值仍然

出现在纤维长度为 12 mm时。因为，聚丙烯纤维

在混合料内部形成了一种乱向支撑体系 [22]，在一

定程度上遏制了混合料裂缝的产生和发展，有效

地降低了裂缝处的应力集中程度，从而提高了混

合料的劈裂强度。
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图 4    不同掺加方式下劈裂强度

Fig. 4    Splitting strength under different mixing methods
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c. 抗冻性能。

选用冻融循环后试件抗压强度残余比 BDR表

征混合料的抗冻性能，试验结果如图 5所示。掺

加聚丙烯纤维后，混合料的 BDR有不同程度的提

高，长度为 12 mm、掺量为 0.9 kg/m3 时，出现最

大值，比未掺加纤维时提高了 7.76%。对于相同的

纤维长度，随着掺量的增加，混合料抗冻性能增

大后趋于平缓。对于同一纤维掺量，随着聚丙烯

纤维长度的增大，抗冻性能先增大后趋于平缓，

在纤维长度为 12 mm时出现最大值。说明聚丙烯

纤维的加入可以堵住混合料的连接间隙，起到加

筋作用，且随着纤维长度的增加，聚丙烯纤维与

混合料粘结面积增大，粘结强度得到增强，减少

了冻融循环作用造成的破坏。
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图 5    不同掺加方式下冻融强度残余比 BDR

Fig.5    Freeze  thaw  strength  residual  ratio  BDR  under
different mixing methods

 
 

d. 抗干缩性能。

选用干缩系数表征混合料的抗干缩开裂性能，

试验结果如图 6所示。掺加聚丙烯纤维后，混合

料抗干缩能力有不同程度的提高，长度为 12 mm、

掺量为 1.5 kg/m3 时，抗干缩性能最强，比未掺加

纤维时提高了 7.69%。相同的纤维长度时，随着掺

量的增加，混合料抗干缩性能明显提高；相同纤

维掺量时，随着聚丙烯纤维长度的增加，抗干缩

能力都呈现先增大后略有减小，在纤维长度为 12 mm
时出现最大值。加入聚丙烯纤维后，纤维与混料

之间的粘结力抑制了干燥收缩，降低了干燥收缩

系数。随着纤维含量的增加，混合料中分布的纤维

数量增加，纤维间距减小，聚丙烯纤维对混合料

和粘合剂的结合力会逐渐增强。因此，随着聚丙

烯纤维含量的增加，混料的抗收缩能力逐渐增强。

综合分析得出，掺加聚丙烯纤维后，在标注

养护条件下振动成型法成型的水泥稳定再生混合

料的无侧限抗压强度均有不同程度的提高，高于

规范要求 3～5 MPa，且长度为 12 mm、掺量为

1.5 kg/m3 时，无侧限抗压强度最大，比未掺加纤

维时提高了 23.6%。劈裂强度具有不同程度的提

高，长度为 12 mm、掺量为 0.9 kg/m3 时，劈裂强

度最大，比未掺加纤维时提高了 33.8%。BDR也

随着纤维的加入有相应的提高，长度为 12 mm、

掺量为 0.9 kg/m3 时，出现最大值，比未掺加纤维

时提高了 7.76%。抗干缩能力也有不同程度的提

高，长度为 12 mm、掺量为 1.5 kg/m3 时，抗干缩

性能最大，比未掺加纤维时提高了 7.69%。综合经

济性考虑，尽管在掺量为 1.5 kg/m3 时，无侧限抗

压强度和抗干缩性能表现最优，但在 0.9 kg/m3 时

干缩系数、无侧限抗压强度与 1.5 kg/m3 相差不

大，且抗拉与抗冻性能更优。因此，综合经济性

考虑得出在标准养护条件下，振动成型法成型的

水泥稳定再生混合料聚丙烯纤维最佳掺配方式：

聚丙烯纤维长度为 12 mm、掺量为 0.9 kg/m3。 

3    水泥用量对聚丙烯纤维水稳再生
料性能影响

 

3.1    试验方案设计

研究得出添加聚丙烯纤维可以有效地提高强

度、抗冻性、抗干缩性能，为了进一步研究其对

于高寒地区气候条件的适应性，考虑更为苛刻的

环境对其性能的影响。选用聚丙烯纤维最优掺配
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图 6    不同掺加方式下干缩系数

Fig. 6    Drying  shrinkage  coefficient  under  different  mixing
methods

464 上  海  理  工  大  学  学  报 2021 年 第 43 卷



方式来进行试验方案设计。通过了解包头全年气

温变化，拟定 3种混合料养护条件来表示恶劣环境、

中等环境和良好环境：①号环境：温度 5 ℃，湿

度 55%；②号环境：温度 15 ℃，湿度 75%；③号

环境：温度 20 ℃，湿度 95%，并结合水泥稳定冷

再生混合料在包头等高寒地区生产的特点，采用

水泥用量分别为 4%，4.5%，5%的 3组水泥用量

的试验设计，研究水泥稳定冷再生混合料低温抗

冻性、抗干缩开裂能力、抗拉强度和抗压强度（选

用与前文相同的各种试验方法表征各项指标）。 

3.2    试验结果及分析

a. 无侧限抗压强度（抗压性能）。

通过不同养护环境下混合料的无侧限抗压强

度来考虑更恶劣环境对混合料性能的影响。试验

结果如图 7所示。在②号、③号养护环境下未掺

加纤维混合料的无侧限抗压强度曲线与①号、

②号养护环境下掺加纤维混合料的无侧限抗压强

度曲线基本重合，表明纤维的加入使水泥稳定冷

再生混合料可以在恶劣环境、中等环境下达到中

等环境、良好环境下水泥稳定冷再生混合料的无

侧限抗压强度。

同时由图 7可知，与未掺加纤维相比，加入

纤维的水泥稳定冷再生混合料的无侧限抗压强度

有较大提升。在确保混合料无侧限抗压强度条件

下，水泥稳定冷再生混合料加入纤维可减少 0.5%
的水泥用量。

b. 劈裂强度（抗拉性能）。

不同水泥掺量及不同养护环境下，劈裂强度

试验结果如图 8所示。掺加纤维的水泥稳定冷再

生混合料的间接抗拉性能远优于未掺加纤维的水

泥稳定冷再生混合料，随着水泥用量的增大，掺

加纤维的水泥稳定冷再生混合料的间接抗拉性能

提升显著。
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图 8    不同水泥用量下劈裂强度

Fig.8    Splitting strength under different cement dosage
 
 

当水泥用量不变时，掺加纤维的混合料较未

掺加纤维的混合料的劈裂强度提升幅度为 34.2%～

94.1%，表明纤维的加筋作用在混合料间接抗拉性

能中发挥重要作用，从抗拉性能角度看，纤维的

添加可以减少 1%的水泥用量。

c. 抗冻性能。

冻融强度残余比表征水泥掺量和养护条件对

混合料抗冻性能影响，由图 9可知，随着水泥用

量的增加，水泥稳定冷再生基层的抗冻融性能逐

渐增强。当水泥用量不变时，水泥稳定冷再生基

层的抗冻融性能随着养护环境的优化有明显提

高。环境的优化，促进了水泥稳定再生基层材料

中 C-S-H凝胶、C-A-H结晶的形成 [23]，使水泥稳

定再生基层材料的强度提升。

在相同养护环境下，纤维的加入可有效地提

高水泥基材料的粘结性能，提升水泥基材料的抗

冻融性能。同时可以发现，在保证混合料强度不

削弱的情况下，加入纤维可以有效地减少水泥的

用量。

d. 抗干缩性能。

在不同水泥掺量及不同养护环境下，试件的

干缩系数如图 10所示。在相同环境下，掺加纤维

的水泥稳定冷再生混合料的干缩系数相较于未掺

加纤维的水泥稳定冷再生混合料的干缩系数低

5×10−6。在水泥用量不变的情况下，随着环境的恶

化，混合料的干缩系数升高。因为，环境的恶
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图 7    不同水泥用量下无侧限抗压强度

Fig. 7    Unconfined  compressive  strength  under  different
cement dosage
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化，混合料内部失水加剧，产生毛细管张力、自

由水、分子间力以及碳化脱水作用，导致严重的

干缩效应[18]。
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图 10    不同水泥用量下干缩系数

Fig.10    Drying  shrinkage  coefficient  under  different  cement
dosage

 
 

对比不同水泥掺量下掺加纤维与未掺加纤维

的干缩系数，得出在混合料强度满足要求的情况

下，纤维的添加可以减少约 0.6%的水泥用量，且

大幅度降低了混合料的干缩系数。因此，聚丙烯

纤维的掺入，在一定程度上可以有效地提高混合

料抗干缩性能，同时可减少水泥用量，降低了高

寒地区水泥稳定冷再生基层产生干缩裂缝的可能性。

综合分析可知，水泥用量的增加，可以提升

混合料的抗压、抗拉和抗冻性能，但会降低抗干

缩性能；在相同的水泥用量情况下，养护环境的

提升可以提升混合料的抗压、抗拉、抗冻和抗干

缩性能。对比①号养护环境下掺加纤维与未掺加

纤维的各项性能指标可知，纤维的加入，增强了

低温、低湿度条件下混合料的抗压、抗拉、抗冻

和抗干缩性能。同时考虑经济效益，纤维的加入

可同比减少 0.5%的水泥用量，从而达到相近力学

性能和工程性质，且聚丙烯纤维的加入使得水泥

稳定冷再生混合料在恶劣养护条件下达到较高性

能，从而增强了水泥稳定冷再生混合料对恶劣养

护环境的适应性，实现了低温、低湿度的可养

护，大幅度提高了冬季的可施工时间。有效地解

决了高寒地区低温、低湿度和昼夜温差大导致施

工条件差以及水泥稳定冷再生基层的强度不足和

开裂等病害，有效地提高了水泥稳定就地冷再生

技术在高寒地区市政道路中的应用效果。 

4    结　论

a. 聚丙烯纤维可有效提升混合料的无侧限抗

压强度、劈裂强度、BDR强度和抗干缩能力。在

标准养护条件下，振动成型法成型的水泥稳定再

生混合料聚丙烯纤维的最佳掺配方式为：聚丙烯

纤维长度为 12 mm、掺量为 0.9 kg/m3。

b. 聚丙烯纤维在水泥稳定冷再生混合料中起

到加筋作用，极大地改善了低温、低湿度养护条

件下水泥稳定再生混合料的强度、劈裂、抗干温

缩性能和抗冻融性能，有效地提高了聚丙烯纤维

水泥稳定冷再生技术在高寒地区市政道路的应用

效果。

c. 在确定的最优纤维掺加方式下，确保混合料

抗压强度、抗拉强度、抗冻性满足相应要求，聚丙

烯纤维的加入可以同比减少 0.5%的水泥用量，使

抗干缩性能大幅提高，工程经济效益大幅度提高。

d. 在确定的最优纤维掺加方式下，加入聚丙

烯纤维，可有效地解决高寒地区养护条件难以满

足的情况，降低了养护温度及养护湿度，实现了

低温、低湿度的可养护，大幅度提高了冬季的可

施工时间，有效地提高了水泥稳定就地冷再生技

术在高寒地区市政道路中的应用效果。
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