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摘要:纤维具有高强度、高模量和耐高温等优点ꎬ已经成为道路行业中广泛使用的改性材料ꎮ 为了进一步探究玉米秸秆纤

维在道路中使用的可能性ꎬ对玉米秸秆进行处理并作为改性材料与沥青混合ꎮ 研究了不同纤维掺量对改性沥青的影响ꎬ包括针

入度、软化点、车辙和低温蠕变性等ꎻ设置对照组ꎬ选择纤维掺量为 １􀆰 ０％、２􀆰 ０％和 ３􀆰 ０％的 ３ 种试样进行了力学测试ꎮ 结果表

明ꎬ随着纤维掺量的增大ꎬ软化点、高温性能、低温性能分别提高 １７􀆰 ９％ꎬ７９􀆰 ６％和 ３６􀆰 ８％ꎬ针入度降低了 ３７􀆰 ４％ꎻ综合考虑沥青

混合料的马歇尔稳定性和间接抗拉强度指标ꎬ优选秸秆纤维掺量为 ２％ꎮ
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１２６.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来随着农业的快速发展ꎬ玉米秸秆作为我

国农业生产中的一种重要副产物生产量巨大ꎮ 而只

有少量的玉米秸秆被用于家庭燃料和牲畜饲养ꎬ绝
大多数玉米秸秆被焚烧ꎬ造成了严重浪费ꎬ产生的粉

尘危害环境ꎮ 随着环保理念和资源利用技术大力提

高ꎬ玉米秸秆的应用领域逐渐扩大ꎬ其中道路领域便

是重要方向之一[１]ꎮ 玉米秸秆作为一种可再生资

源ꎬ其高强度、高模量、耐高温等特点使其在道路领

域具有广泛的应用前景ꎮ 目前ꎬ玉米秸秆在道路改

性中的应用主要表现在改善沥青混凝土的力学性

能、抗变形能力和耐久性等方面[２]ꎮ
沥青混凝土(ＡＣ)由沥青、集料和空隙组成ꎬ由

于沥青与集料之间的强附着力ꎬ它提供了优异的稳

定性和改善的机械性能ꎬ因此被广泛用于制造柔性

路面ꎮ 然而ꎬ巨大的交通荷载反复施加在路面上ꎬ造

成路面破损ꎬ并且在湿度和温度的影响下ꎬ破损影响

大大加剧ꎬ这会给柔性路面造成严重的缺陷ꎬ如沥青

排水、疲劳裂纹和永久变形(车辙)ꎮ 因此ꎬ为了提

高沥青混凝土的力学性能ꎬ学者进行了大量的研究ꎬ
其中沥青混凝土混合料中掺入纤维是最有效的方法

之一[３]ꎮ 然而ꎬ随着玉米秸秆在道路改性中的掺量

增大ꎬ其对沥青混凝土孔隙率、路用性能等方面的影

响也逐渐显现ꎬ采用机械剪切的方式ꎬ通过湿法制备

并改性ꎬ以此扩大玉米秸秆纤维在沥青路面中的应

用范围[４]ꎮ 基于多种沥青混合料的类型ꎬ通过分析

玉米秸秆纤维的微观机理ꎬ研究在多孔沥青混合料

的级配设计、力学测试得出纤维掺量为 ０􀆰 ３％时ꎬ多
孔隙沥青混合料的高温性能和水稳性能均能得到较

大的提高[５]ꎮ 同时ꎬ对于纤维改性沥青混合料的路

用性能ꎬ通过车辙试验、马歇尔试验等进行测试ꎬ分
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析了不同掺量对混合料性能的影响ꎬ为工程应用提

供了思路[６－７]ꎮ
因此ꎬ本文研究玉米秸秆纤维改性沥青的性能ꎬ

分别从软化点、针入度、高温性能和低温性能 ４ 个方

面进行测试ꎬ分析改性沥青性能随纤维掺量的变化

规律ꎬ按照马歇尔法设计最佳沥青含量ꎬ通过分析不

同掺量比例下的力学性能变化ꎬ分别进行马歇尔稳

定性和间接抗拉强度试验ꎮ 探讨纤维改性沥青性能

的变化规律ꎬ为秸秆纤维在沥青混合料中更好的应

用提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料性能指标

材料的基本性能指标目前没有路用规范要求ꎬ
本文参考 ＪＴＩＴ ５３３—２０２０«沥青路面用纤维»对纤维

进行取皮、浸泡、破碎等处理后ꎬ对其进行检测和评

价ꎬ测得玉米秸秆纤维的物理性能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 玉米秸秆纤维的物理性能

指标 检测值 规范要求

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ３ —

纤维长度 / ｍｍ ３􀆰 ０~５􀆰 ５ ≤６

质量损失 / ％ ３􀆰 ８ ≤５

吸油率 / 倍 ５􀆰 ４ ５~９

ｐＨ ７􀆰 ０ ６􀆰 ５~８􀆰 ５

灰分含量 / ％ ５􀆰 ５ １３~２３

本研究使用的沥青为西安国琳实业有限公司提

供的 ＳＢＳ７０＃改性沥青ꎬ技术指标如表 ２ 所示ꎮ 骨料

是沥青混合物的主要成分ꎬ本文粗集料选用陕西渭

南市石灰石ꎬ细集料为机制砂ꎬ矿粉为石灰石磨成

粉ꎮ 各组成部分的各项技术指标均符合«公路沥青

路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)的要求ꎮ 本

研究采用 ＡＣ－１３ 沥青混合料ꎬ混合料中各种矿料百

分含量如下:９􀆰 ５~１６ ｍｍ 为 ２２％ꎻ ４􀆰 ７５~９􀆰 ５ ｍｍ 为

３５％ꎻ２􀆰 ３６~ ４􀆰 ７５ ｍｍ 为 １６％ꎻ机制砂为 ２２％ꎻ矿粉

为 ５％ꎮ 级配曲线如图 １ 所示ꎮ
表 ２　 改性沥青的物理性能

指标 检测值 规范要求

针入度(２５℃ꎬ１００ ｇꎬ５ ｓ) / (０􀆰 １ ｍｍ) ７３􀆰 ８ ６０~８０

针入度指数 ＰＩ ０􀆰 ０４１ ≥－０􀆰 ４

软化点 ＴＲ＆Ｂ / ℃ ７９􀆰 ５ >７５

运动粘度(１３５℃) / (Ｐａ􀅰ｓ) ２􀆰 １３ １􀆰 ８~３􀆰 ０

闪点 / ℃ ２５１ ≥２３０

１—合成级配ꎻ２—级配下限ꎻ３—级配上限

图 １　 ＡＣ－１３ 沥青混合料级配曲线图

１􀆰 ２　 试验设计

将玉米纤维进行筛选处理后ꎬ采用其形成的植

物纤维作为沥青混凝土的添加剂ꎮ 将植物纤维切割

成 ３~６ ｍｍ 的长度ꎬ并添加到沥青中ꎮ 为了改善秸

秆与基体之间的黏结效果ꎬ将秸秆放入碱溶液进行

预处理ꎮ 在加入纤维之前ꎬ将沥青加热到 １５０ ~
１６０℃ꎮ 加入纤维后ꎬ将混合物搅拌 １０ ｍｉｎ 直至混

合均匀ꎮ 当纤维沥青准备与集料混合时ꎬ可以储存

并重新加热ꎮ 为了防止玉米纤维在试件制样过程中

被溶解ꎬ需要控制纤维和沥青的混合温度必须低于

玉米秸秆的燃点温度ꎮ 研究纤维掺量对改性沥青软

化点、针入度、高低温性能的影响ꎮ
为了测试沥青混凝土的力学性能ꎬ选定纤维掺

量分别为 １􀆰 ０％、２􀆰 ０％、３􀆰 ０％ꎮ 试验方案设计见

表 ３ꎮ
表 ３　 实验方案设计

组别 试件编号 纤维掺量

１ ＦＡ０ 沥青

２ ＦＡ１ 沥青＋１􀆰 ０％纤维

３ ＦＡ２ 沥青＋２􀆰 ０％纤维

４ ＦＡ３ 沥青＋３􀆰 ０％纤维

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 纤维改性沥青性能

(１)软化点和针入度试验

对改性沥青胶浆的软化点和针入度进行测试ꎬ
结果如图 ２ 所示ꎬ随着纤维掺量的增加ꎬ软化点呈上

升趋势ꎬ当掺量从 ０ 增加到 ４％时ꎬ软化点增加较慢ꎬ
增幅为 ４􀆰 ７％ꎻ当掺量从 ４％增加到 ７％时ꎬ软化点大

幅度增大ꎬ增幅为 １１􀆰 ６％ꎻ整体而言ꎬ软化点增幅

１７􀆰 ９％ꎮ 说明玉米秸秆纤维素的加入可以明显改善

改性沥青的软化点ꎮ 这是因为纤维素分子链上的羟

基、羰基、羧基等极性基团ꎬ在高温条件下能够与沥
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青分子之间发生相互作用ꎬ使纤维素的极性基团进

入沥青分子链ꎬ从而使得沥青分子间的聚集程度降

低ꎬ分子链自由运动的空间增大ꎬ导致沥青的软化点

明显上升ꎮ

１—软化点ꎻ２—针入度

图 ２　 改性沥青针入度和软化点试验

由图 ２ 可知ꎬ随着纤维素的加入ꎬ沥青胶浆的针

入度会降低ꎮ 当纤维掺量从 ０ 增加到 ５％时ꎬ针入度

降低幅度为 １６􀆰 １％ꎬ随着掺量达到 ８％时ꎬ针入度迅

速降低ꎬ降低幅度为 ３７􀆰 ４％ꎮ 原因主要是因为纤维

素纤维的加入使得沥青的高温性能提高ꎬ同时也保

留了沥青的低温柔韧性ꎮ 而纤维素纤维具有较低的

吸油值ꎬ改性沥青中加入纤维素纤维后能够减少对

改性剂的消耗ꎬ使沥青在软化点提高的同时保持较

低的针入度ꎮ
(２)高低温性能

夏季沥青路面温度能达到 ６０ ~ ６５℃ꎬ高温下车

辙是路面主要的损坏形式ꎬ同时在高海拔地区易存

在低温导致开裂ꎮ 因此ꎬ为了测定秸秆纤维改性沥

青的稳定性ꎬ分别进行了高低温性能试验ꎮ 改性沥

青的高低温性能测试见图 ３ꎮ

１—车辙因子ꎻ２—蠕变劲度模量

图 ３　 改性沥青的高低温性能测试

由图 ３ 可知ꎬ改性沥青的车辙因子随着纤维掺

量的增多而快速增大ꎬ当掺量增大到 ８％时ꎬ车辙因

子的增幅为 ７９􀆰 ６％ꎬ说明纤维素纤维的加入改善

了沥青混合料的力学性能和高温稳定性ꎮ 主要是

因为纤维具有高强度、高模量等特性ꎬ能够有效增

强沥青的韧性ꎬ从而减少车辙等永久变形ꎬ进一步

提高沥青混凝土路面的性能ꎮ 同时ꎬ低温性能的

测试温度为－１０℃ꎬ随着纤维掺量由 ０ 增加到 ８％
时ꎬ沥青胶浆的劲度模量从 ５０􀆰 ３ ＭＰａ 增大到 ６８􀆰 ８
ＭＰａꎬ增幅为 ３６􀆰 ８％ꎮ 这主要是纤维的加入增加

了混合料的阻尼性能ꎬ纤维与集料的吸附力增强ꎬ
纤维之间的凝聚力也得到改善ꎬ从而使劲度模量

增大ꎮ
２􀆰 ２　 混合料力学性能

马歇尔试件的稳定性试验和间接拉伸强度试验

结果对比如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 马歇尔稳定度和间接拉伸强度

试验结果对比

由图 ４ 可知ꎬ无纤维沥青混凝土试件 ＦＡ０ 的稳

定性为 １１􀆰 ０ ｋＮꎬ与对照组相比ꎬＦＡ１、ＦＡ２、ＦＡ３ 样品

的稳定性分别提高了 １０􀆰 ９％、１４􀆰 ５％和 ２３􀆰 ６％ꎮ 玉

米秸秆纤维能够有效地增强沥青的韧性ꎬ同时纤维

的加入可以改善改性沥青的均匀性和稳定性ꎬ减少

离析现象的发生ꎮ 这一总体趋势与之前研究结果一

致ꎬ此前的试验结果显示ꎬ沥青混凝土中加入纤维可

使马歇尔稳定性提高 １５％ ~３０％ꎮ 无纤维的空白试

样的拉伸强度为 ０􀆰 ８５ ＭＰａꎬＦＡ１、ＦＡ２、ＦＡ３ 试样的

孔隙度值分别增加了 １􀆰 １８％、５􀆰 ９％和 ７􀆰 １％ꎮ 可以

看出ꎬ相比于传统常用的钢纤维(增大 ４０％ ~６０％)ꎬ
秸秆纤维的拉伸强度的增大幅度较小ꎬ主要是纤维

直径和长度较小ꎬ纤维与集料的吸附力减少ꎬ间接拉

伸强度增大幅度不明显ꎮ 当纤维掺量继续增大后ꎬ
导致混合料内部应力分散ꎬ使得混合料的整体刚度

较小ꎮ 从马歇尔稳定性和间接拉伸强度综合考虑ꎬ
ＦＡ２ 为优选ꎬ即纤维掺量为 ２％ꎮ

综上ꎬ玉米秸秆纤维素能改善沥青混合料的力

学性能ꎬ同时ꎬ在添加纤维素时ꎬ应确保纤维素纤维

在沥青混合料中的均匀分散ꎬ以最大限度地发挥其

性能提升作用ꎮ 因此ꎬ玉米秸秆纤维在沥青混合料

中的应用需要合理控制纤维的掺量ꎬ以充分发挥其

性能优势ꎮ 本研究为玉米秸秆纤维在沥青混凝土路

面材料中的应用提供了理论支持ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １３７ 页)
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图 １０(ａ)结果表明ꎬ新胭脂红对膨润土表面电

荷无明显影响ꎬ说明该示踪剂在膨润土表面吸附较

小ꎮ 该结果与前面的吸附热力学和吸附动力学结果

一致ꎮ 推断其主要原因可能是新胭脂红与膨润土之

间仅存在较弱的范德华力ꎮ
图 １０(ｂ)结果表明ꎬ亚甲基蓝对膨润土表面电

荷会产生明显影响ꎮ 随着亚甲基蓝浓度的增加ꎬ膨
润土 ｚｅｔａ 电位从负值变为正值ꎬ说明该示踪剂在膨

润土表面吸附较强ꎮ 该结果与前面的吸附热力学和

吸附动力学结果一致ꎮ 推断其主要原因可能是亚甲

基蓝与膨润土之间不仅存在较弱的范德华力ꎬ而且

由于亚甲基蓝分子带正电荷ꎬ膨润土表面带负电荷ꎬ
二者之间还存在较强的静电作用ꎮ

４　 结论

(１)吸附结果表明ꎬ膨润土对 ＡＲ 和 ＭＢ 两种染

料油田示踪剂的吸附过程均更加符合伪二级动力学

模型和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型ꎬ表明膨润土与染料

油田示踪剂之间的作用以化学作用为主ꎬ并属于单

分子层吸附ꎮ 膨润土对 ＡＲ 的吸附较弱ꎬ其吸附量

约为 ０􀆰 ７３ ｍｇ / ｇꎻ膨润土对 ＭＢ 具有较强的吸附性

能ꎬ其吸附量约为 ９２８ ｍｇ / ｇꎮ
(２)ＦＴ－ＩＲ 光谱和 ＸＲＤ 测试结果表明ꎬ所用膨

润土主要成分为蒙脱石及部分石英、云母和方解石ꎮ
条件考察结果表明ꎬｐＨ 会影响染料示踪剂的紫外吸

收ꎬ矿化度对染料示踪剂的紫外吸收几乎不产生影响ꎮ
(３)Ｚｅｔａ 电位结果及机理分析表明ꎬＡＲ 主要通

过范德华力与膨润土发生作用ꎬ因而吸附较弱ꎮ ＭＢ

主要通过静电引力与膨润土中的 Ａｌ—Ｏ、Ｓｉ—Ｏ 键

发生作用ꎬ因而产生较强吸附ꎮ
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３　 结论

通过将玉米秸秆进行处理后形成纤维掺入沥

青ꎬ测试改性后的沥青基本性能ꎬ分析植物纤维对沥青

软化点、针入度、高低温性能的影响ꎻ同时ꎬ分析改性沥

青混合料的力学性能变化规律ꎬ得出主要结论如下:
(１)将纤维掺入沥青中ꎬ随着纤维掺量的增大ꎬ

纤维改性沥青的软化点会增大ꎬ当掺量为 ８％时ꎬ增
幅为 １７􀆰 ９％ꎻ而改性沥青的针入度会降低ꎬ掺量为

８％时ꎬ降幅为 ３７􀆰 ４％ꎮ
(２)纤维对沥青的高低温性能都有一定程度的

改善ꎬ其中高温性能增大明显ꎮ 当掺量增大到 ８％
时ꎬ车辙因子的增幅为 ７９􀆰 ６％ꎬ蠕变劲度模量增幅

为 ３６􀆰 ８％ꎮ

(３)综合分析沥青混合料的马歇尔稳定性和拉

伸强度ꎬ提出玉米秸秆纤维的合理掺量为 ２％ꎮ
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