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秸秆纤维在沥青混合料中的应用研究分析
李袁晟 樊继文 李 晨 何 颖 朱雨坤

（南京工程学院，江苏 南京 210009）

摘 要 从秸秆纤维对沥青混合料在路用性能方面的提升，以及其在废物利用方面具有的环境意义和经济价值等

方面，可综合评价其为一种具有较高研究价值和工程应用价值的新型绿色材料。本文从社会经济与生态，以及秸

秆纤维本身在沥青胶浆工程实际中的应用性能等方面，对多种类型纤维对比分析，证实秸秆纤维在沥青胶浆中展

现的能力将是路用纤维的优选。通过对秸秆纤维沥青胶浆的性能指标进行分析，发现秸秆纤维对沥青胶浆的性

能提升能力显著，对现有工程应用中使用的纤维有着良好的可替代性。
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目前，各类路用纤维在实际工程中已有广泛的应

用，常见的包括木质素类纤维、钢纤维、玄武岩纤维、

玻璃纤维、聚酯纤维等。纤维对沥青混合料在路用性

能方面的提升，具有较高的研究价值，因此国内外现

有较多此类研究。研究表明，路用纤维存在于沥青胶

浆中时，能较好的改善沥青混合料性能，如耐久性、

低温抗裂性、高温稳定性等的能力。现今，秸秆纤维

的路用性能研究成为焦点，其现象存在两点原因：第一，

作物秸秆中间含有着大量的天然优质木质素类纤维，

此类纤维的基本属性与木质素纤维相近，若制备出的

秸秆纤维应用于沥青路面的实际工程中，将会提高沥

青路面的使用性能；第二，我国农业作物产量巨大，

如玉米、棉花等，其作物成果生产加工的副产物秸秆

往往会被焚烧或填埋处理，造成环境污染的同时导致

自然资源无法充分被利用，研究其废物利用具有较高的

环境意义和经济价值，进而对加快创建可持续发展、环

境友好、资源节约的绿色社会具有一定程度上的贡献。

1 试验纤维改良剂的性能比较与选用

1.1 试验纤维改良剂的性能比较

1.1.1 钢纤维

在沥青混合料中添加钢纤维能提高沥青混合料的

动稳定度，能够提高沥青混合料的高温稳定性。当钢

纤维掺量较小时，沥青混合料的动稳定度随掺量的增

加而提高。此外适量的钢纤维掺量还能降低混合料的

劲度模量，提高混合料的低温抗裂性。但随着钢纤维

掺量的增加，沥青混合料中的自由沥青不能完全覆盖

在纤维表层，不能充分包裹钢纤维，使集料与钢纤之

间的黏结力有所下降，沥青混合料的动稳定度降低。

1.1.2 玄武岩纤维

通过试验研究发现，在沥青混合料中加入玄武岩

纤维能提高混合料的路用性能。玄武岩纤维相对于其

他纤维在沥青路面的应用中表现出显著优势，如力学

性能较好、表面积较大、耐酸碱性和耐老化性。随着

玄武岩纤维掺量的增加，沥青混合料的抗车辙性能也

随之增大，掺入适量的玄武岩纤维还能有效提高路基

路面的使用性能及使用时间。经试验研究表明，当掺

量小于 0.3%时，沥青混合料的动稳定增加速度较快，

之后随着掺量的增加，动稳定增加速度较为缓慢，因此，

一般试验使用的玄武岩掺量为 0.3%。

1.1.3 玻璃纤维

在沥青混合料中加入玻璃纤维能有效提高沥青混

合料的高温稳定性。经试验研究发现，当玻璃纤维掺

入量为 0.2%时，沥青混合料的动稳定度能提高 51%左

右，此时沥青混合料的高温稳定性能较好，但玻璃纤

维对沥青混合料的低温性能和水稳定性能的提高效果

不明显。由此可见，玻璃纤维能提高沥青混合料的高

温稳定性且不会破坏材料内部的调温性能。

1.1.4 秸秆纤维

沥青混合料在工程应用的过程中主要发生的是剪

切破坏，主要原因是沥青混合料内部空隙较大且数量

较多。秸秆纤维大小不一，表面积较大，其在沥青混
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合料中均匀分散，相互掺杂在沥青混合料中掺入秸秆

纤维，能有效提高沥青混合料的剪切能力。在沥青混

合料中，由于秸秆纤维的无规则分布，在裂缝处的纤

维相互搭接起来会起到一定的约束作用，从而会在一

定程度上阻止裂缝的产生。

1.2 试验纤维改良剂的选用

一方面，与秸秆纤维相比，在各种沥青路面所用

的纤维中，钢纤维等纤维虽然具有较高的韧性、热稳

定性和强度的性质，但其较高昂的价格限制了其应用；

另一方面，玻璃纤维等纤维虽然强度较高、同时价格

低廉，但是其易脆裂、非生物降解的特性又导致其在

实际应用中无法被广泛使用，而秸秆纤维的基本属性

与木质素纤维相近，若制备出的秸秆纤维应用于沥青

路面的实际工程中，能够提高沥青路面的使用性能，

故选用秸秆纤维作为该研究对象。

2 试验纤维改良剂的制备仪器及方法

2.1 试验原料和制备仪器

2.1.1 原料及外加剂

秸秆、表面活性剂、清水等。

2.1.2 制备仪器

刀片式粉碎机、锤式粉碎机、烘箱、筛网等。

2.2 试验材料的制备方法与分析

2.2.1 秸秆原料的预处理

将用清水洗净的秸秆原料置于添加了表面活性剂

的清水中，分别在常温、60℃、90℃的不同温度状态

下浸泡处理 2~4天，达到秸秆外皮可轻易剥离的状态

为佳，将其取出，并自然晾干（或用烘箱进行烘干处理）

使其达到饱和面干状态，再对其人工处理进行切断，

最终剪切成 8mm至 10mm的小段。

2.2.2 秸秆纤维的制备

1.细段状秸秆原料的纤维制备方法

细段状秸秆物料在经过上述预处理之后可经由湿

法或干法进行高速剪切分散，若运用湿法制备举例，

即将面干状态下的秸秆物料送入粉碎室，经过立体式

刀片粉碎机或锤式粉碎机高速运转刀片的剪切、撞击、

撕裂等作用，使纤维束分裂散开，所得到的物料经过

烘干后用筛网筛分出团絮状物，即为秸秆纤维，再经

过干燥处理得到成品。

2.长段状秸秆原料的纤维制备方法

长段状秸秆的制备方法与前者类似，在经过机械

破碎和预处理操作之后，可选择湿法或干法制备，将

长段状秸秆料投入粉碎室，经过立体式刀片粉碎机或

锤式粉碎机的作用下得到分散的团絮状纤维，再经过

干燥处理得到成品。

2.3 制备加工方法总结

2.3.1 秸秆纤维制备加工方法的比较与选用

在多次设备探究试验过程中得到最佳的制备秸秆

纤维的方法为物理 -机械法（P-M法），即根据秸秆

的自身物理特性，对其进行充分浸泡，并将其自然晾

干直至表面干燥（即表明其含水率可以加以控制），

然后将其放入上述刀片式粉碎机或锤式打印机进行多

次粉碎。在粉碎取纤维的过程中间，表皮纤维和木质

部分都受到刀片的剪切、冲击，并在高速旋转切割下被

打散成为团絮状纤维 [1]。另外，使用预先经过剪碎至毫

米级长度的段状秸杆料加工纤维，与直接使用长段状秸

秆原料进行制备之间的优劣，尚存有探索的空间。

2.3.2 秸秆纤维制备方法的评价

秸秆来自于植株的茎秆，其有着类似于木材的特

性，如其木质部分紧密，表皮部分坚固，使其内部所含

有的纤维束分散需要施加很大的外力 [2]，因此，应当通

过浸泡从而使得秸秆的纤维束自然吸收水分，在其结构

间内应力增大时，再进行机械外力切割作用较佳 [3]。

由于在粉碎机粉碎过程中，纤维表面的果胶并未

在机械外力作用下完全脱去，将通过上述方法所制备

的秸秆纤维自然晾晒至干燥或烘箱烘干后，纤维常常

呈现出难以分散、缠结、打结等的状态。因此，在掺

入沥青混合料之前需要对所制备得的秸秆纤维进行分

散预处理；同时，在掺入沥青混合料后，对秸秆纤维

进行表面改性处理，有助于促进纤维与沥青的结合界面

性能的提高，且有利于纤维对沥青粘附性能的提高 [4]。

3 研究结果及分析

3.1 秸秆纤维沥青胶浆的针入度

针入度是评价沥青胶浆的粘性和稳定性的性质。

针入度越小，其抵抗剪切形变能力较强。

3.1.1 温度对针入度的影响

在相同温度条件下，随着掺加的纤维量增加，沥

青胶浆的针入度降低，同时纤维沥青胶浆的针入度减

小。这是由于掺加的纤维吸附沥青，从而增加了沥青

的粘稠度，同时改变沥青的组分，在沥青胶浆中形成

联结，阻止沥青塑性流动。

在温度升高的过程中，纤维沥青胶浆的针入度始

终低于基质沥青胶浆的针入度，表明纤维在降低沥青

胶浆的针入度方面具有较强能力。与此同时，随温度

升高，纤维沥青胶浆的针入度与基质沥青胶浆的针入

度的比值差距变大。这体现纤维提高沥青胶浆的稳定

性和韧性的能力，能够在高温区更好地体现，这正是
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沥青路面之所需。

此外，在任何温度条件下，纤维掺量相同的秸秆

纤维胶浆针入度均小于相同掺量的木质素纤维胶浆，

而前者的抗剪强度比后者的抗剪强度较强，这是由于

秸秆纤维的韧性比木质素纤维更优且前者纤维长度相

对较长，秸秆纤维在沥青中的网络结构使得沥青的粘

度、稳定度提高的能力高于木质素纤维在相同状况下

的能力 [5]。总而言之，秸秆纤维胶浆的针入度小，且其

抗剪切形变的能力强。

3.1.2 纤维掺量对针入度的影响

相同温度条件下掺加纤维，可使沥青胶浆的针入

度降低，且纤维沥青胶浆的针入度随着纤维掺量增加

而减小。此外，秸秆纤维沥青胶浆的抗剪强度随纤维

掺量的增加而提高，相同类型纤维掺量增加，抗剪强

度提升的变化趋小。当掺量达到一定比例后，纤维在

沥青胶浆中的分布趋于均匀，能够起到良好的链接、

增韧的作用，使沥青胶浆的针入度减小，抗剪强度提高。

然而随着纤维含量的进一步增大，沥青胶浆的粘度增

大，纤维分散较为困难，会出现凝聚现象，削弱了纤

维提高稳定性和韧性的能力，对改善沥青胶浆的高温

性能的效果有限 [6]。

3.2 秸秆纤维沥青胶浆的延度

延度可用来评价沥青胶浆的抗张拉性、抗裂性和

低温开裂性等性质。

将纤维以一定的比例掺入基质沥青，对经过弹性

恢复试模的成型试件进行匀速拉伸，并与纯沥青注模

做对照。发现掺加秸杆纤维后，沥青胶浆的延度显著

降低，得出棉秸杆纤维在沥青胶浆中有增大粘度能力

的结论。试验表明，对纤维预先进行加热保温对延度

具有一定的影响，随着纤维加热保温时间的延长，纤

维沥青胶浆的延度初始下降较快，随后下降速度变缓：

当纤维加热保温时间从 3h延长到 5h时，纤维沥青胶

浆的延度从 42.5cm降低到 37.1cm，减少了 13.3%，而

从 5h延长到 7h，延度则从 37.1cm降低到 36.5cm，减

少了 1.6%，下降变缓，即延度基本趋于稳定 [7]。此外，

长径比 >30:1的沥青路面用增强棉秸杆纤维，在沥青胶

浆中对耐热性的能力提高较显著，且其所掺加沥青胶

浆的延度较大，于沥青胶浆中起到的增加黏度和增加

强度的能力更强。

3.3 秸秆纤维沥青胶浆的软化点

软化点可用来评价沥青高温稳定性的性质，沥青

胶浆的软化点越高表明其混合料的高温稳定性越好。

当沥青中掺加秸秆纤维仅其掺加比例改变时，通

过对其软化点的标准试验可得到，纤维沥青胶浆的软

化点随着纤维产量的增加而先增大后减小。当仅单一

掺加秸秆纤维的沥青胶浆的软化点约为 69.9℃，其值

高于仅单一掺加木质素纤维的沥青胶浆的软化点约为

69.1℃时，表明秸秆纤维改善沥青胶浆高温性能的能力

强于木质素纤维 [8]。

3.4 秸秆纤维在沥青胶浆中的吸油性

采用标准的网篮法对纤维的吸油性进行研究试验，

纤维与沥青混合料在高温条件下拌合，在沥青胶浆中

纤维会吸附有一层沥青膜，从而使得沥青中间胶质的

比例相对提升较高，同时无序分布的吸附性纤维形成

网状立体状结构，从而提高沥青混合料的耐久性能。

研究表明秸秆纤维与木质素纤维的比表面积接近，因

此两者在沥青胶浆中的吸油性方面能力相对接近。从

吸附角度分析，不同纤维对沥青的吸附能力受纤维长

径比、沥青表面张力、环境温度等因素的影响，而秸

杆纤维长度和直径分布更为均匀，因此长径比分布较

为稳定，对沥青的吸附作用起到增益作用。

4 结论

（1）从社会经济与生态，以及秸秆纤维本身在沥

青胶浆工程实际中的应用性能等方面，对多种类型纤

维对比分析，可以得到秸秆纤维在沥青胶浆中展现的

能力将是路用纤维的优选。

（2）对秸秆纤维沥青胶浆的三大主要指标性能（针

入度、延度、软化点）和秸秆纤维在沥青胶浆中的吸

油性方面分析，秸秆纤维对沥青胶浆的性能提升能力

显著、表现优异，均高于或接近于与其特性相近的木

质素纤维，对现有工程应用中的纤维有着良好的可替

代性。
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