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麦秸秆沥青混合料配合比设计及路用性能研究

Ⅰ

摘 要

将麦秸秆用于路用建筑材料，有利于农业废弃物回收利用，实现变废为宝，化害为利。

对麦秸秆沥青混合料配合比进行设计，评价其路用性能是麦秸秆应用于沥青混合料研究的

首要问题。

本文首先采用马歇尔设计方法确定 AC-13 沥青混合料的级配。其中矿料组成为：2#:3#:

4#:=51%：12%:37%，最佳油石比为 5.0%。然后分别以沥青混合料总质量的 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%为麦秸秆用量，将粉碎后的麦秸秆添加至沥青混合料中搅拌，制备沥青混合料

试件，并进行马歇尔稳定度、车辙、弯曲、冻融劈裂试验。试验结果表明: (1)麦秸秆的

掺加， 明显地改善了沥青混合料的高温稳定性和低温抗裂性，其中马歇尔稳定度提高了

13%，动稳定度提高了 58%，抗弯拉强度提高了 23%，由此确定麦秸秆纤维最佳掺量为 0.2%。

（2）麦秸秆的掺加使沥青混合料抗水损害能力减弱，应考虑麦秸秆遇水后水解这一问题。

本文采用直接破碎、直接添加的方式制备了麦秸秆沥青混合料，避免了因对秸秆纤维

化而产生的环境污染和工艺复杂化等问题。该工艺及相关研究成果有望为麦秸秆回收利用

开辟的新途径。

关键词:麦秸秆；沥青混合料；配合比；路用性能
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ABSTRACT

It is beneficial to recycle and reuse agricultural wastes when the straws are used for road

construction materials. The mix proportion design of straw asphalt concrete mixture and

evaluation of the road performance are major problems of straw used in asphalt mixture.

In this paper, the Marshall method was used to design the mix proportion of wheat straw

asphalt mixture, and the high temperature stability, anti-crack performance and water damage

resistance ability of wheat straw asphalt were tested and evaluated. Test results showed that：(1)

the addition of wheat straw was mainly to improve the ability to resist rutting deformation and

anti-crack performance of asphalt mixture. Among them, Marshall stability was improved

by13%, dynamic stability by 58% and flexural strength by 23%. The optimal dosage of wheat

straw was 0.2% according to the results of rutting and bending test. (2) The freeze-thaw splitting

strength of asphalt mixture mixed had decreased with the addition of wheat straw. Consideration

should be given to the hydrolysis when wheat straws encounter water.

The straw was added directly into asphalt mixture after being crushed and broken, and

then the straw asphalt concrete (SAC) was prepared. This process could avoid environmental

pollution and high cost because of complex chemical processes. It is expected that the results

will provide a new route to improve the road performance of SAC and utilization of straws.

Key words：wheat straw; asphalt mixture; mix proportion; road performance
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1 绪论

1.1 研究背景及意义

农作物秸秆是农业生产的副产品，主要包括稻秸、麦秸、玉米秸、麻秆、棉花秸等，

产量大、分布广、种类多。我国是世界秸秆大国，据统计，2010 年全国秸秆理论资源量为

8.4 亿吨，可收集资源量约为 7 亿吨，居世界各国秸秆总产量之首。其中，水稻、玉米和

小麦三大作物秸秆分别为 2.11 亿吨、1.54 亿吨和 2.73 亿吨，棉秆约 2600 万吨，油料作

物秸秆约 3700 万吨，豆类秸秆约 2800 万吨，薯类秸秆约 2300 万吨 [1]。

图 1.1 丰富的秸秆资源 图 1.2 秸秆焚烧

长期以来，秸秆一直是我国农民生活的基本燃料和农业生产的物质资料。随着农民生

活水平的提高，不再使用秸秆作为家用燃料，而选用商品能源等，传统的秸秆利用途径发

生了历史性的转变。秸秆出现季节性、地区性、结构性过剩，大量秸秆得不到收集利用，

每逢农忙期间，秸秆遍地焚烧现象依然严重，屡禁不止。秸秆违规焚烧，不仅浪费了宝贵

的资源，而且严重污染大气环境，威胁交通运输安全，影响城乡居民生活。特别是 2011

年 6 月份，有关媒体报道的“江浙一些地区焚烧秸秆致多人死伤”，对人民群众生命安全

造成严重危害。加快推进秸秆综合利用，对于缓解资源约束，减轻环境压力，发展循环经

济，促进农民增收，应对气候变化等都具有十分重要的意义，是农业领域落实科学发展观

的具体体现，利国利民。

秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质素三部分组成。纤维素属于线性结晶高聚物，内

含大量氢键；半纤维素由较短、高分枝的杂多糖链组成，链上连接着数量不等的甲酰基和

乙酰基；木质素是以苯丙基为基本结构单元连接而成的高分枝多分散性高聚物[2]，因此

秸秆具有纤维素含量高、强度大、密度小、表面光滑有韧性等优点秸秆以富含纤维、资源

丰富、价格低廉、密度小、强度高、无污染、可再生等优点成为路用材料研究领域的一支

奇葩。

将秸秆应用于化工、建筑、纺织等领域，开发高性能、环境友好的绿色材料是实现秸

秆资源化利用的有效途径之一。

在公路建设领域，沥青混凝土路面作为一种无接缝连续路面，具有表面平整性好、行

车舒适、耐磨、震动小、噪音低、施工期短、养护维修简单、适宜于分期修建等众多优点，

得到了越来越广泛的应用。

但随着交通量的迅速增加，车辆大型化、荷载渠道化、超载严重等现象接踵而来，沥

青混凝土路面面临严峻考验，车辙、开裂、坑槽、剥落等早期病害也随之产生。为了克服
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沥青自身缺点，提高沥青的路用性能，在沥青中添加外加剂制备复合材料一直是广大科技

工作者共同努力的方向。

用纤维作外加剂以提高水泥混凝土、沥青混合料等路用性能近些年来已被成功应用。

但多采用诸如钢纤维、聚酯纤维、碳纤维、硼纤维、玻璃纤维等加强无机结合料。与秸秆

植物纤维相比，钢纤维、聚酯纤维、碳纤维、硼纤维等高性能纤维虽然具有较高的强度、

韧性和热稳定性，但价格昂贵，限制了其应用范围。玻璃纤维虽然强度高、价格低，但具

有易脆裂、非生物降解等缺点。随着人们生态环保、节能减排意识的增强，可再生、可循

环、可持续及可降解材料的应用引起人们的极大关注。秸秆以富含纤维、资源丰富、价格

低廉、密度小、强度高、无污染、可再生等优点成为路用材料研究领域的一支奇葩。

综上所述，将富含植物纤维的秸秆应用于路用复合材料研究可从根本上解决资源日益

短缺、大量废弃物恶化生态环境等问题，推进秸秆资源综合利用，实现秸秆资源化、产业

化、商品化，变废为宝，化害为利。高效利用秸秆资源并将其应用于公路建设领域是一项

建设节约型社会的能源工程，是实现国家减排目标等环境工程，是实现农业可持续发展的

生态工程，对于加快建设资源节约、环境友好、绿色可持续、和谐发展社会具有重要而深

远的意义。

1.2 研究现状

秸秆用于人工复合材料可追溯到远古时期。据西安半坡遗址考古发现，早在 7000 多

年以前，人类开始使用草拌泥制作砖和墙。公元 3000 年前，埃及人采用稻草、芦苇和沥

青制造船只。长沙马王堆汉墓出土的 2000 多年前的漆器至今仍完好如初，究其原因，漆

器是采用以生物纤维为增强材料的复合材料制成的。近代对于秸秆用于复合材料的研究较

少，取而代之的是无机纤维增强聚合物复合材料的研制。此段时期内，在增强纤维方面发

展了碳纤维、硼纤维、氧化铝纤维等；复合材料的基体也呈现多样化，由单一的聚合物发

展为诸如土、水泥、混凝土等无机料。20 世纪 50 年代，竹、木、秸秆等植物纤维复合材

料开始进入人们研究视野，之后，竹、木、秸秆等植物纤维广泛应用于化工塑料、纺织、

建材等领域。

秸秆作为绿色建材用于建筑材料的研究起步于植物纤维复合板的制备。在 19 世纪，

人们开始研究利用农作物秸秆纤维与树脂混合物制成低密度板材、加水泥及添加剂制成特

种植物纤维水泥复合板等建筑材料，并已取得了一定的进展，到 80 年代末 90 年代初，以

麦秸为原料、PMDI 为胶粘剂的人造板生产性开发在世界范围内进行，尤其在北美洲建设了

相当数量的生产线。90 年代中期，异氰酸酯（MDI）应用到秸秆人造板领域，使麦秸和稻

草的胶合问题得到了较好的解决[3,4]。Jeno B[5]等用异氰酸盐(MDI)作为秸秆纤维／PE

复合材料的界面增容剂，大大提高了秸秆纤维在复合材料中的使用比率，而且制得的复合

材料具有良好的生物可降解性。秸秆纤维复合材料具有传统木材所不及的优越特性；制品

表面光滑、平整、坚固，并可压制出各种立方图案和形状，不需要复杂的二次加工；抗水

性、抗虫蛀性、防腐蚀性和抗污染性均大大优于木材[6]。韩国 Han-Seung Yang 等[7]利

用秸秆、废橡胶颗粒与聚合物胶黏剂制备秸秆废橡胶颗粒板，并对其进行物理、力学和声

学实验。研究表明秸秆废橡胶颗粒板较其他胶合板、绝缘板、实木板具有更好的防腐、韧

性与吸声性能，有着特殊的用途，比如用于弧形墙模板，并完全可以替代绝缘板和其他胶

合板。

绿色秸秆建材在美国、法国、日本等发达国家已应用 20 多年，有的国家秸秆应用于

建材的利用率高达 80%，被各国誉为新世纪高科技绿色环保建材，被广泛应用于建筑领域。

YANG H S 等[8]在研究中指出秸秆纤维具有隔音、减震、耐冲击性高、手感好等特点，

在室内装饰、包装材料等领域具有其它材料无可比拟的优点。Yang[9]等研究用秸秆纤维
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和废旧轮胎颗粒制造建筑绝缘复合板，发现这种复合板具有良好的隔音性、绝缘性、耐腐

蚀等性能，可用于替代建筑行业的绝缘材料。M. Bouhicha 等[10]利用秸秆作为加筋材料

制作秸秆/土复合材料，并对其进行压缩、剪切与渗透实验。实验证实秸秆/土复合材料压

缩性能、抗剪切能力与渗透能力均得到提高，秸秆加筋效果明显。K.R. Camann 等[11]把

秸秆制作成块状物，并将其作为剪力墙进行设计与性能测试。试验结果显示秸秆块剪力墙

具有良好的抗剪切破坏能力和延展性能。By Yail J. Kim[12]等提出了秸秆夹心墙的概念。

该墙是利用秸秆捆作为墙体夹心层，在秸秆捆表面涂以水泥、硅土、石英、石灰、氧化镁

等混合物并用塑料颗粒与玻璃纤维格栅进行加强作为墙体。对秸秆夹心墙进行力学试验。

结果显示塑料颗粒与玻璃纤维可以提高秸秆夹心墙抗剪切和塑性变形能力。DOMINGUEZ

DOMINGUEZ L 等[13]在其所申请的专利中利用秸秆、锯末、木纤维、砂浆与沥青研制出一

种用于长期排放二氧化碳的建筑材料。

国内对于秸秆的研究始于从秸秆中提取纤维用于复合材料与纺织材料的研究。随后，

秸秆及其纤维被广泛应用于土工、板材、纤维复合材料、混凝土等建筑领域。陈嘉、阿肯

江·托呼[14]提在土体材料中掺和麦秸制作土坯并对其进行力学性能试验。试验结果表明：

土体材料中掺和麦秸秆能提高试块的延性。延性的提高在某种程度上说是麦秸秆和土体材

料的粘结及摩擦力提供的，麦秸秆和土体材料的有效粘结可以约束土体，提高土坯的延性，

增加其变形能力。蒋武燕[15]利用废弃秸秆制作城市绿化砖并对其原材料的选择及配合比

研究、制作工艺、影响因素进行了研究。研究认为秸秆绿化砖可迅速覆盖城市及城市建设

暂时裸露地面；强度达到行人通行，在一定含水率时可随意搬运；保水性、渗透性、吸水

性符合草种生长需要，有较强的预防径流、水土流失功效。王志博等[16]利用粉煤灰和秸

秆制作轻质复合材料。作者认为，粉煤灰秸秆复合材料的抗劈裂破坏峰值随着粉煤灰和秸

秆含量参数的增加而逐渐减小，材料的抗折强度随着秸秆含量参数的增加而降低，当粉煤

灰、秸秆配比为 45％和 6％时，材料达到最大抗劈裂破坏峰值；当粉煤灰、秸秆配比为 60％

和 6％时，材料达到最大抗折强度。刘殿忠等[17]人利用秸秆与硫铝酸盐水泥制作秸秆混

凝土并对其进行力学试验。试验结果表明硫铝酸盐秸秆混凝土具有良好保温、隔热、轻质

等优良性能。文献[18]探讨了将秸秆制成秸秆混凝土砌块的方法并对秸秆混凝土砌块保温

性能进行实验研究。研究结果表明：秸秆混凝土砌块的平均传热系数的值为 K=1.1W／m2·K，

具有良好的保温隔热性能。肖力光,李丽飞,李晶辉[19]等探讨了秸秆纤维对低碱水泥基材

料阻裂性能的影响。研究认为,基准低碱水泥砂浆的塑性收缩裂缝的开裂权重值为 37.5cm ,

随着秸秆纤维的掺入其裂缝明显减少,当掺入 0.2%时塑性收缩的裂缝减少了 96% ,当超过

0.5%时,砂浆基本不产生裂缝,说明秸秆纤维的掺入对低碱水泥砂浆具有明显的阻裂效果。

目前，国内对于秸秆及其纤维用于路面材料研究较少，尚处于起步阶段。2008 年，中

科院武汉岩土力学研究所研究员薛强在其所申请的专利《一种路用纤维复合材料的制备方

法》中给出了植物秸秆与膨润土复合制备路用材料的方法。制备方法是将植物秸秆经过粉

碎、碱化、蒸煮后的纤维浆与膨润土经过磨细、纳化、化学改性和提纯后的改性膨胀土复

合，并经分离、干燥制备出复合纤维材料[20]。据介绍，该路用秸秆纤维复合材料掺入沥

青中可提高沥青混合料的高温稳定性、水稳定性和低温抗裂性，有效延缓沥青路面的老化。

武汉工业学院的郎森等[21]人，采用碱法蒸煮提取秸秆纤维，并将秸秆纤维、木质素

纤维和矿物纤维分别加入至沥青混合料中，测试析漏损失、水稳定性和抗车辙等性能。研

究结果认为：秸秆纤维和木质素纤维在吸油能力和高温稳定性方面远远高于矿物纤维，在

耐水损害能力方面，秸秆纤维和木质素纤维要稍弱于矿物纤维；秸秆纤维和木质素纤维的

各项路用性能相差不大，秸秆纤维完全可以取代木质素纤维作为沥青路面添加材料。

对于秸秆应用于沥青及沥青混合料等路用复合材料的研究，目前显得十分缺乏。对秸

秆沥青混凝土配合比进行设计，评价其路用性能是秸秆应用于沥青材料研究的主要内容。
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1.3 研究内容

（1）麦秸秆沥青混合料配合比

采用马歇尔设计方法，确定 AC-13 沥青混合料矿料组成比例及最佳油石比。

（2）麦秸秆沥青混合料路用性能

在（1）的研究基础上，测试秸秆沥青混合料高温稳定性、抗车辙变形、低温抗裂性、

抗水损害等路用性能，并以此确定麦秸秆最佳掺量。

1.4 研究技术路线

利用秸秆粉碎机将麦秸秆粉碎成短细的秸秆片，并将其添加至沥青混合料中制备秸秆

片沥青混合料；通过实验确定麦秸秆片掺量和油石比，得到麦秸秆片沥青混凝土配合比，

并评价麦秸秆沥青混和料的路用性能，研究技术路线如图 1.3 所示。

麦秸秆破碎

短细秸秆片 沥 青 集 料

麦秸秆沥青混合料

配合比设计 路用性能

图 1.3 研究技术路线

2 原材料及实验方案

2.1 原材料

2.1.1 沥青

本试验采用 70#道路石油沥青，其各性能指标列于表 2.1 中。

表 2.1 70#道路石油沥青性能指标

试验项目 规范要求 实测值
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针入度（25℃）/0.1mm 60-80 67

软化点/℃ 44-54 48.0

延度（15℃）/cm >100 >100

闪点（COC）/℃ ≥230 ≥230

含蜡量（蒸馏法）/% ≤3 ≤3

溶解度（三氯乙烯）/% ≥99 ≥99

RTFOT

(163℃,5h）

质量损失/% ≤0.8 0.06

针入度比/% ≥55 66％

25℃延度/cm ≥50 ≥50

60℃动力粘度/Pa·s ≥180 235

2.1.2 骨料

试验所用骨料分为 2#、3#、4#料，均为石灰岩，由扬州润扬路面工程有限公司试验提

供。2#料粒级范围为 13.2mm-4.75mm ， 3#料 粒 级 范 围 为 4,75mm-2.36mm ， 4#料粒

级范围为 2.36mm-0mm。经取样检测集料能满足国家行业标准的要求,其实测质量技术指标

见表 2.2-2.4。

表 2.2 沥青混合料 2#料实测技术质量技术指标

试验次数 1 2

吊篮在水中质量(g) 0 0

吊篮+试样在水中质量(g) 787.3 870.3

样品在水中质量 mw(g) 787.3 870.3

饱和面干试样质量 mf(g) 1247.2 1379.0

烘干试样质量 ma(g) 1243.7 1375.1

表观相对密度测值γa 2.725 2.724
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表观相对密度测定值γa 2.725

表干相对密度测值γs 2.712 2.711

表干相对密度测定值γs 2.712

毛体积相对密度测值γb 2.704 2.703

毛体积相对密度测定值γb 2.704

试验水温 T(℃) 20

水在试验温度 T 时密度

ρT(g/cm
3)

0.99822

表观密度ρa(g/cm
3
) 2.720

表干密度ρs(g/cm
3
) 2.707

毛体积密度ρb(g/cm
3
) 2.699

吸水率测值ωx（%） 0.28 0.28

吸水率测定值ωx(%) 0.28

表 2.3 沥青混合料 3#料实测技术质量技术指标

试验次数 1 2

吊篮在水中质量(g) 0 0

吊篮+试样在水中质量

(g)

728.9 686.4

样品在水中质量 mw(g) 728.9 686.4

饱和面干试样质量

mf(g)

1161.7 1093.4

烘干试样质量 ma(g) 1154.2 1086.7

表观相对密度测值γa 2.714 2.715

表观相对密度测定值γ

a

2.715

表干相对密度测值γs 2.684 2.686
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表干相对密度测定值γ

s

2.685

毛体积相对密度测值γ

b

2.667 2.670

毛体积相对密度测定值

γb

2.669

试验水温 T(℃) 20

水在试验温度 T 时密度

ρT(g/cm
3)

0.99822

表观密度ρa(g/cm
3
) 2.710

表干密度ρs(g/cm
3
) 2.680

毛体积密度ρb(g/cm
3) 2.664

吸水率测值ωx（%） 0.65 0.62

吸水率测定值ωx(%) 0.64

表 2.4 沥青混合料 4#料实测技术质量技术指标

烘干试样水洗前质量 m1(g)

第一组 第二组

500.0 500.0

水洗后烘干试样质量 m2(g) 435.0 426.0

小于0.075mm 颗粒质量

m3(g)

65.0 74.0

0.075mm 通过率(%) 13.9

试样编号
筛孔尺寸

（mm）

筛分结果

9.5 4.7

5

2.36 1.

18

0.6 0.3 0.1

5

筛底

1

分计筛余质

量 mi（g）

0.0 0.0 63.0 14

1.

5

77.

5

95.5 27.

0

30.5

分计筛余百

分率 Pi（%）

0.0 0.0 12.6 28

.3

15.

5

19.1 5.4 6.1

累计筛余百

分率 Ai（%）

0.0 0.0 12.6 40

.9

56.

4

75.5 80.

9

87.0
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质量通过百

分率 Ti（%）

100.0 100

.0

87.4 59

.1

43.

6

24.5 19.

1

13.0

2

分计筛余质

量 mi（g）

0.0 0.0 72.0 12

1.

5

70.

5

109.

5

46.

0

6.5

分计筛余百

分率 Pi（%）

0.0 0.0 14.4 24

.3

14.

1

21.9 9.2 1.3

累计筛余百

分率 Ai（%）

0.0 0.0 14.4 38

.7

52.

8

74.7 83.

9

85.2

质量通过百

分率 Ti（%）

100.0 100

.0

85.6 61

.3

47.

2

25.3 16.

1

14.8

质量通过百分率 Ti（%） 100 100

.0

86.5 60

.2

45.

4

24.9 17.

6

13.9

上限（%） / / / / / / / /

下限（%） / / / / / / / /

2.1.3 麦秸杆

以当年生的麦秸秆为原料，采用秸秆粉碎机制作秸秆碎片，如图 2.1 所示，由人工将

秸秆由喂料斗均匀，适量地喂入粉碎口，在定刀和旋转刀的作用下，把秸秆切成小段，然

后进入粉碎室，在高速放置的锤片的强烈打击下，物料迅速被粉碎，由于离心力和内置风

机大量的风压及粉碎室下腔负压作用下，被粉碎的物料经筛孔落入下腔，由风压自输料管

道输出。然后将粉碎的秸秆进行筛分，并按长度分类、标识以备用，如图 2.2 所示。

图 2.1 ZXC 秸秆粉碎机
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10mm 秸秆碎片 8mm 秸秆碎片

6mm 秸秆碎片 3mm 秸秆碎片

图 2.2 试验所用秸秆片

2.2 试验方案

本文涉及的试验项目及内容如图 2.3 所示。 针入度

吸水率

原材料

沥青

秸秆

骨料

延度

软化点

粘度

毛体积相对密度

表观密度

表干密度
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图 2.3 试验方案流程图

3 麦秸秆沥青混合料配合比

3.1 配合比设计方法及步骤

3.1.1 配合比设计方法

目前,现行用于沥青混合料配合比设计的方法主要有: 马歇尔方法、维姆方法、

Superpave 方法、GTM 方法以及贝雷法等, 但其中又以马歇尔法运用得最为广泛。我国《公

路沥青路面施工技术规范》( JTG F40- 2004)规定, 沥青混合料配合比设计采用马歇尔方

法；同时规定, 当采用其他方法设计沥青混合料配合比时, 应按规范规定进行马歇尔试验

及各项配合比检验, 并报告不同设计方法的试验结果[22]。

3.1.2 马歇尔方法设计步骤

（1）集料的选择

包含三个部分：确定集料的物理特性 (粗糙度、耐久性和坚固性、清洁程度和有害物

质含量、颗粒形状和表面纹理)；确定其他的物理指标 (级配和形状、体积密度和吸水率

等) ；对所有采用的集料进行级配组成设计。

（2）沥青胶结料的选择

主要是通过试验确定沥青胶结料的粘温关系。

（3）试样的制备

需要先试拌几种不同沥青含量的混合料，然后根据每 一种试拌混合料的性能来确定

最佳用油量。试拌试件的油 量范围应该包含最佳油量，因此要先根据经验预估一下最佳

用油量。所有的试件都通过马歇尔击实仪击实成型。

（4）稳定度和流值试验

饱和度

水稳定性

秸秆沥青混合料

配合比

路用性能

空隙率

稳定度、流值

高温稳定性

低温抗裂性
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该试验为马歇尔试验方法提供了混合料性能预测。稳定度试验可以测定试件在 50mm

／ min 的加载速率下的最大承受能力 ，加载逐步提升直至最大值开始回落,记录最大值。

同时，流值以 0.25mm 的单位记录下来。

（5）密度和空隙率分析

所有的设计方法都会使用密度和空隙率来确定混合料的基本物理特性 ：密度一般采

用毛体积密度和理论最大毛体积密度，之后用这些密度来计算体积参数 (VCA、V M A 、

VFA 等) 。

（6）确定最佳沥青用量

首先画出沥青含量分别与密度、 稳定度、流值、空隙率、VMA 、VFA 的关系图表，

然后根据规定的范围选取中值作为最佳用油量。

3.2 AC-13 级配

3.2.1 骨料筛分试验

沥青混合料配合比设计前应对骨料粒径组成进行分析。本文选用的 2#、3#、4#料的筛

分试验结果见表 3.1-3.3.

表 3.1 沥青混合料 2#料筛分试验记录表

试样 1 2

平均

允许范围

(%)

干燥试

样质量

m3(g)

1632.5 1545.3

水洗后

筛上总

质量

m4(g)

1603.1 1520.6

水洗后

0.075mm

筛下质

量

m0.075(g)

29.4 24.7

0.075mm

通过率

P0.075(%)

1.8 1.6 1.7

筛孔尺

寸

(mm)

分计筛

余质量

mi(g)

分计筛

余百分

率

P'i(%)

累计筛

余百分

率 Qi

(%)

质量通

过百分

率

Pi(%)

分计筛

余质量

mi(g)

分计筛

余百分

率

P'i(%)

累计筛

余百分

率 Qi

(%)

质量通

过百分

率

Pi(%)

质量通

过百分

率

Pi(%)

上

限

下

限

16.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 / /

13.2 58.7 3.6 3.6 96.4 80.3 5.2 5.2 94.8 95.6 / /

9.5 546.3 33.5 37.1 62.9 529.4 34.3 39.5 60.5 61.7 / /
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4.75 836.5 51.3 88.4 11.6 776.3 50.3 89.8 10.2 10.9 / /

2.36 133.7 8.2 96.6 3.4 95.7 6.2 96.0 4.0 3.7 / /

1.18 26.1 1.6 98.2 1.8 37.0 2.4 98.4 1.6 1.7 / /

0.6 0.0 0.0 98.2 1.8 0.0 0.0 98.4 1.6 1.7 / /

0.3 0.0 0.0 98.2 1.8 0.0 0.0 98.4 1.6 1.7 / /

0.15 0.0 0.0 98.2 1.8 0.0 0.0 98.4 1.6 1.7 / /

0.075 0.0 0.0 98.2 1.8 0.0 0.0 98.4 1.6 1.7 / /

筛底 m 底

(g)

0
/ / /

0 / /
/ / / /

筛分后

总量

∑mi(g)

1601.3
/ / /

1518.7
/ / / / / /

损耗

m5(g)
1.8

/ / /
1.9

/ / / / / /

损耗率

(%)

0.11
/ / /

0.12
/ / / / / /

扣除损

耗后总

量(g)
1630.7

/ / /

1543.4

/ / / / / /
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表 3.2 沥青混合料 3#料筛分试验记录表

试样 1 2

平均

允许范围

(%)

干燥试样质量

m3(g)
1245.1 1315.8

水洗后筛上总质

量 m4(g)
1227.7 1302.6

水洗后0.075mm

筛下质量 m0.5(g)
17.4 13.2

0.075mm 通过率

P0.075(%)
1.4 1.0 1.2

筛孔尺寸

(mm)

分计筛

余质量

mi(g)

分计筛

余百分

率

累计筛

余百分

率 Qi

质量通

过百分

率

分计筛

余质量

mi(g)

分计筛

余百分

率

累计筛

余百分

率 Qi

质量通

过百分

率

质量通

过百分

率

上

限

下

限

16.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 / /

13.2 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 / /

9.5 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 / /

4.75 24.9 2.0 2.0 98.0 42.1 3.2 3.2 96.8 97.4 / /

2.36 1189.0 95.6 97.6 2.4 1220.1 92.8 96.0 4.0 3.2 / /

1.18 12.4 1.0 98.6 1.4 39.4 3.0 99.0 1.0 1.2 / /

0.6 0.0 0.0 98.6 1.4 0.0 0.0 99.0 1.0 1.2 / /

0.3 0.0 0.0 98.6 1.4 0.0 0.0 99.0 1.0 1.2 / /

0.15 0.0 0.0 98.6 1.4 0.0 0.0 99.0 1.0 1.2 / /

0.075 0.0 0.0 98.6 1.4 0.0 0.0 99.0 1.0 1.2 / /

筛底 m 底(g) 0 / / / 0 / / / / / /

筛分后总量

∑mi(g)
1226.3 / / / 1301.6 / / / / / /

损耗 m5(g) 1.4 / / / 1.0 / / / / / /

损耗率(%) 0.11 / / / 0.08 / / / / / /

扣除损耗后总量

(g)
1243.7 / / / 1314.8 / / / / / /
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表 3.3 沥青混合料 4#料筛分试验记录表

烘干试样水洗前质量 m1(g)

第一组 第二组

500.0 500.0

水洗后烘干试样质量 m2(g) 435.0 426.0

小于0.075mm 颗粒质量

m3(g)
65.0 74.0

0.075mm 通过率(%) 13.9

试样编号 筛孔尺寸（mm）

筛分结果

9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 筛底

1

分计筛余质量

mi（g）
0.0 0.0 63.0 141.5 77.5 95.5 27.0 30.5

分计筛余百分

率 Pi（%）
0.0 0.0 12.6 28.3 15.5 19.1 5.4 6.1

累计筛余百分

率 Ai（%）
0.0 0.0 12.6 40.9 56.4 75.5 80.9 87.0

质量通过百分

率 Ti（%）
100.0 100.0 87.4 59.1 43.6 24.5 19.1 13.0

2

分计筛余质量

mi（g）
0.0 0.0 72.0 121.5 70.5 109.5 46.0 6.5

分计筛余百分

率 Pi（%）
0.0 0.0 14.4 24.3 14.1 21.9 9.2 1.3

累计筛余百分

率 Ai（%）
0.0 0.0 14.4 38.7 52.8 74.7 83.9 85.2

质量通过百分

率 Ti（%）
100.0 100.0 85.6 61.3 47.2 25.3 16.1 14.8

质量通过百分率 Ti（%） 100 100.0 86.5 60.2 45.4 24.9 17.6 13.9

上限（%） / / / / / / / /

下限（%） / / / / / / / /
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3.2.2 矿料级配
经试验调配得到的矿料配比为 2#：3#：4#=51%:12%:37%。AC-13 沥青混合料矿料组成

试验见表 3.4，配合比设计合成级配如图 3.1 所示。

表 3.4 矿料混合料级配组成试验

矿 料 混 合 料 级 配 组 成 试 验

矿

料

配合比

%
19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

1#料 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2#料 51 51.0 51.0 48.8 31.5 5.6 1.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

3#料 12 12.0 12.0 12.0 12.0 11.7 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

4#料 37 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 32.0 22.3 16.8 9.2 6.5 5.1

矿粉 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

混合料级配 100 100 97.8 80.5 54.2 34.3 23.3 17.8 10.2 7.5 6.2

级配

限制

区界

限

中值 95.0 76.5 53.0 37.0 26.5 19.0 13.5 10.0 6.0

最小 90 68 38 24 15 10 7 5 4

最大 100 85 68 50 38 28 20 15 8
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图 3.1 AC-13 沥青混合料抽提结果级配图

3.2.3 确定最佳沥青用量
最佳沥青用量的确定按以下步骤进行：

1.按所设计的矿料配合比配制三组沥青混合料,每组先固定纤维掺加量,然后按规范推

荐的用量(或油石比)范围加入适量沥青,沥青用量按 0.5%间隔递增,拌合均匀,制成马歇尔

试件。然后按 1.0 磅/吨用量递增,依次制备下一组马歇尔试件。

2.根据集料吸水率大小和沥青混合料的类型,采取合适的方法测出试件的实测密度,并

计算理论密度、空隙率、沥青饱和度等物理指标。

3.进行马歇尔试验,测定稳定度和流值这二个力学指标。

4.进行马歇尔试验结果分析

（1）绘制沥青用量与物理力学指标关系图。以油石比为横坐标，以理论密度、稳定度、

流值、饱和度、孔隙率等指标为纵坐标，分别绘制成关系曲线图，如图 3.2 所示。

筛孔尺寸（mm）
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图 3.2 沥青用量与物理力学指标的关系

确定沥青用量初始值 OAC1。由图 3.2 最大稳定度所对应的沥青用量 a1 和最大密度所

对应的沥青用量 a2，相应于规定空隙率范围的中值所对应的沥青用量 a3，相应于规定饱

和度范围的中值所对应的沥青用量 a4 以三个沥青用量的平均值作为初始值 OAC1，即 OAC1=

（a1+a2+a3+a4）/4。

OAC1=（a1+a2+a3+a4）/4=（5.0%+4.5%+5%+4.7%）/4=4.8%

确定沥青的用量初始值 OAC2。根据规范求出满足稳定度、流值、空隙率、饱和度指标

的沥青用量范围 OACmin—OACmax，以中值作为 OAC2，即 OAC2=（OACmin+OACmax）/2

综合确定沥青的用量初始值 OAC。按最佳沥青用量初始值 OAC1 在图 3.5 中所对应的各项指

标，检查是否符合规范规定的标准。如符合标准，则由 OAC1 和 OAC2 综合确定最佳沥青用

量 OAC。如不符合，重新调整级配，再进行试验，直至各项指标均符合规范要求为止。

由空隙率与沥青用量的变化曲线可以看出空隙率随沥青用量的增加而降低，按空隙率

2.1%-2.9%的要求，沥青用量在 4.5%-5.5%内，同样饱和度也在该沥青用量范围内满足要求。

在上述沥青用量范围内，马歇尔稳定度和流值均满足要求。综合上述分析，沥青用量应控

制在 4.5%-5.5%内,考虑到秸秆的吸油性，取其中间值 5.0%为设计沥青用量。

3.3 麦秸秆用量

分别以沥青混合料总质量的 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%为麦秸秆用量，将粉碎后的麦秸

秆添加至沥青混合料中搅拌，制备沥青混合料试件。
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各长度对应的麦秸秆用量按以下百分比计算[23]：7.5mm 占 23.81%,8.0mm 占 16.5%，8.5mm

占 11.96%，9.0mm 占 8.98%，9.5mm 占 8.86%，10.0mm 占 5.43%,10.5mm 占 6.65%，其余为

11.0mm-15.0mm。

4 麦秸秆沥青混合料路用性能

4.1 高温稳定性

4.1.1马歇尔稳定度

为了考察秸秆用量对路用性能的影响，分别取混合料总质量的 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%

作为秸秆掺量，并按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTGE20-2011）要求拌制

秸秆片沥青混合料。需要说明的是为了使秸秆片拌合均匀，先将秸秆片与粗细集料一起置

于拌合机中，用小铲子适当混合、拌匀，然后再加入沥青。如图 4.1—图 4.2 所示。

图 4.1 秸秆与粗集料拌合 图 4.2 沥青混合料

马歇尔稳定度实验结果见表 4.1，结果分析如图 4.3、图 4.4 所示。

表 4.1 稳定度试验结果

秸秆掺量 稳定度（kN） 流值(0.1mm)

0% 8.32 20.6

0.1% 8.75 20.4

0.2% 9.43 22.5

0.3% 8.26 24.4

0.4% 8.24 20.6
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图 4.3 稳定度与秸秆掺量关系

图 4.4 麦秸秆不同掺量下 AC-13 马歇尔技术参数

由图 4.3、图 4.4 可知，随着麦秸秆掺量的增加，稳定度呈先增大后减小的趋势，当

麦秸秆掺量为 0.2%时，稳定度达到最大值（9.43kN），此时流值为 22.5（0.1mm），表明适

量麦秸秆的加入使沥青混合料抵抗竖向荷载变形的能力得到了增强。这是因为麦秸秆在混

合料中起到了加筋、吸附沥青颗粒、稳定沥青混合料的作用，提高了沥青混合料的耐久性

和稳定性。

4.1.2抗车辙变形能力

根据我国《公路沥青路面设计规范》和《公路沥青路面施工技术规范》的要求，选用

车辙试验对沥青混合料的高温稳定性进行评价。按照《公路工程沥青与沥青混合料试验规

程》（JTGE20-2011），采用轮碾法制作试样，试样尺寸为 300mm×300mm×50mm，如图 4.5。

试验过程中压轮行进距离为 230mm±10mm，试论行走速度为 42±1 次/min，试验时间约为

1h，温度为 60℃，接触压强为 0.7mpa。试验结果结果见表 4.2，结果分析如图 4.6 所示。
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图 4.5 车辙试件成型

表 4.2 不同秸秆掺量的 AC-13 车辙试验结果

动稳定度（次/mm） 1008 1179.775 1590.909 1016.129 1048.253

秸秆掺量 0 0.1% 0.2% 0.3% 0.4%

图 4.6 动稳定度与麦秸秆掺量关系

由图 4.6 可知，麦秸秆含量在 0.1%-0.4%的动稳定度均符合 AC-13 混合料技术指标要

求，麦秸秆含量在 0.2%时达到最大，达到 1590.909 次/mm，如图 4.7 所示。表明秸秆片的

添加使沥青混凝土的抗变形性能得到了极大提升。这是由于骨料与骨料之间通过秸秆片两

两相连，骨架的相互嵌锁作用得到了加强。另外，由于秸秆片的吸油与粘附作用[24]，导

致沥青的粘稠性增加，沥青混合料的高温粘滞性得到提高[25]，对竖向变形向下传递的起
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到了约束作用。

图 4.7 车辙试验变形曲线（麦秸秆掺量 0.2%）

4.2 低温抗裂性

《公路沥青及沥青混合料试验规程》（JTGE20-2011）采用弯曲试验评价沥青混合料低

温抗裂性能。由轮碾成型的板块状试件上用切割法制作棱柱体小梁试件。试件尺寸为

250mm(长)×30mm(宽)×35mm(高)，如图 4.8 所示。采用 Universal Testing Machine 进

行加载试验，如图 4.9 所示。试验温度为-10℃，加载速率采用 50mm/min。弯曲试验结果

列于表 4.3 中。结果分析如图 4.10-4.12 所示。

图 4.8 弯曲试验试件 图 4.9UTM 试验机

表 4.3 小梁弯曲试验结果

掺量（%）
跨中挠度

（mm）

最大荷载

(kN)

抗弯拉强

度（MPa）

弯拉应变

（με）

劲度模量

（MPa）

0 0.792 0.916 7.48 4156.2 1799.1

0.1 0.684 1.125 9.18 3589.5 2558.5

0.2 0.585 0.952 7.77 3069.2 2532.1

0.3 0.992 0.789 6.44 5207.3 1236.9

0.4 0.767 0.588 4.80 4025.4 1192.4
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图 4.10 弯拉强度与掺量的关系 图 4.11 弯拉应变与掺量的关系

图 4.12 劲度模量与掺量的关系

图 4.10-4.12 显示，麦秸秆的添加使沥青混合料的弯拉强度和劲度模量均有不同程度

的增加，当麦秸秆掺量为 0.1%时，弯拉强度和劲度模量达到最大，此时弯拉应变较小，表

明秸秆片的添加使沥青混凝土的抗开裂性能得到了增强。究其原因在于秸秆片对沥青混凝

土裂缝扩展的阻滞效应，如图 4.13 所示，沥青混凝土中有裂纹扩展时，裂纹尖端与第一

根秸秆片相遇，若裂纹的扩展能大于秸秆片的断裂能时，秸秆片被拉断，裂纹继续扩展，

但其扩展能已被削减，再遇到第二根秸秆片时，扩展能再次被削减，以此类推，直到扩展

能消耗殆尽，裂纹终止扩展。



扬州职业大学毕业设计说明书

第 23 页 共 29 页

秸秆片

骨料

裂缝

1
2

n
n-1

图 4.13 秸秆片阻裂示意图

4.3 水稳定性

沥青混凝土路面的水损坏，一方面沥青混凝土路面在水或冻融循环的条件下，由于汽

车车轮动态荷载的作用，进入路面孔隙中的水不断产生动水压力或真空负压抽吸的反复循

环作用，水分逐渐渗入沥青与集料的界面上，使沥青黏附性降低并逐渐丧失粘结力,沥青

膜便从集料表面脱落(剥离),沥青混合料出现掉粒、松散，继而形成沥青混凝土路面的坑

槽、松散等损坏现象；另一方面是沥青混合料自身抗水损坏能力的好坏，主要取决于矿料

的性质、沥青与矿料之间相互作用的性质和沥青混合料的孔隙率等 [26,27]。

《公路工程沥青混合料及沥青混合料试验规程》（JTGE20-2011）采用冻融劈裂试验，

通过测定沥青混合料试件在受到水损害前后劈裂破坏的强度比评价沥青混合料的水稳定

性。采用马歇尔击实法制备试件，击实次数为双面 50 次。将试件随机分成两组，每组不

少于 4个，将第一组试件置于平台上，在室温下保存备用；将第二组试件进行真空饱水，

然后取出试件放入塑料袋中，加约 10mL 的水，扎紧口袋，放入恒温冰箱冷冻，温度为-18℃，

时间 16h。分别测出第一、二组试件的劈裂强度 R1 和 R2，按式（4-1）计算得到冻融劈裂

抗拉强度比 TSR。其试验结果如表 4.4-4.8 所示，结果分析如图 4.14 所示。

%100
1

2 
T

T

R
RTSR (4-1)

其中 TSR—冻融劈裂试验强度比，%；

2TR —冻融循环后第二组试件的劈裂抗拉强度，MPa；

1TR —未冻融循环的第一组试件的劈裂抗拉强度，MPa。

表 4.4 沥青混合料冻融劈裂试验结果（秸秆掺量 0%）

秸秆掺量

第一组 劈裂抗拉

强度 RT1

（MPa)

第二组 劈裂抗拉

强度 RT2

（MPa)
最大荷载 PT1

（KN)

试件高度

h1(mm）

最大荷载

PT2（KN)

试件高度

h2(mm）
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0.0%

8.76 62.2 0.89 7.75 63.2 0.77

11.54 62.5 1.16 8.53 62.6 0.86

8.81 62.6 0.88 7.01 62.3 0.71

9.19 62.2 0.93 8.33 62.30 0.84

平均值 0.96 0.79

冻融劈裂抗拉强度比 TSR(%) 82.3

表 4.5 沥青混合料冻融劈裂试验结果（秸秆掺量 0.1%）

秸秆掺量

第一组 劈裂抗拉

强度 RT1

（MPa)

第二组 劈裂抗拉

强度 RT2

（MPa)
最大荷载 PT1

（KN)

试件高度

h1(mm）

最大荷载

PT2（KN)

试件高度

h2(mm）

0.1%

10.65 65.2 1.03 6.03 62.8 0.60

9.44 62.9 0.94 5.31 62.9 0.53

9.44 64.4 0.92 5.87 62.2 0.59

10.41 63.5 1.03 4.62 63.5 0.46

平均值 0.98 0.55

冻融劈裂抗拉强度比 TSR(%) 55.7

表 4.6 沥青混合料冻融劈裂试验结果（秸秆掺量 0.2%）

秸秆掺量

第一组 劈裂抗拉

强度 RT1

（MPa)

第二组 劈裂抗拉

强度 RT2

（MPa)
最大荷载 PT1

（KN)

试件高度

h1(mm）

最大荷载

PT2（KN)

试件高度

h2(mm）
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0.2%

9.07 64.8 0.88 2.85 64.1 0.28

8.94 64.8 0.87 2.80 63.6 0.28

7.39 63.5 0.73 2.50 63.8 0.25

9.17 64.8 0.89 3.01 64.0 0.30

平均值 0.84 0.27

冻融劈裂抗拉强度比 TSR(%) 32.6

表 4.7 沥青混合料冻融劈裂试验结果（秸秆掺量 0.3%）

秸秆掺量

第一组 劈裂抗拉

强度 RT1

（MPa)

第二组 劈裂抗拉

强度 RT2

（MPa)
最大荷载 PT1

（KN)

试件高度

h1(mm）

最大荷载

PT2（KN)

试件高度

h2(mm）

0.3%

7.64 64.6 0.74 2.20 64.8 0.21

8.64 64.8 0.84 2.45 64.7 0.24

8.97 64.7 0.87 2.67 64.8 0.26

8.22 64.3 0.80 2.51 64.2 0.25

平均值 0.81 0.24

冻融劈裂抗拉强度比 TSR(%) 29.4

表 4.8 沥青混合料冻融劈裂试验结果（秸秆掺量 0.4%）

秸秆掺量

第一组 劈裂抗拉

强度 RT1

（MPa)

第二组 劈裂抗拉

强度 RT2

（MPa)
最大荷载 PT1

（KN)

试件高度

h1(mm）

最大荷载

PT2（KN)

试件高度

h2(mm）
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0.4%

6.63 64.7 0.64 2.97 64.5 0.29

6.94 64.8 0.67 2.60 64.6 0.25

6.81 64.2 0.67 2.65 64.3 0.26

6.45 64.5 0.63 3.12 64.4 0.30

平均值 0.65 0.28

冻融劈裂抗拉强度比 TSR(%) 42.3

图 4.14 冻融劈裂抗拉强度比与掺量的关系

由图 4.14 可知，劈裂强度比随着秸秆掺量的增加基本呈减小的趋势，当掺量为 0.3%

时，达到最小。表明麦秸秆的添加使沥青混合料的抗水损害能力减弱。其原因在于两个方

面：一是秸秆的添加使沥青混合料的空隙率增加，且掺量越大，空隙率越大。过大的空隙

率使沥青混合料含有大量的饱和水，孔隙水压力也随之增加，加剧了水对沥青混合料结构

的损害；二是，麦秸秆在遇水后会水解，降低了其加筋能力，使沥青混合料的抗拉伸能力

减弱。

5 结论与展望

5.1 主要结论

本文采用实验方法，将麦秸秆粉碎成短细秸秆碎片加入到沥青混合料中，并对麦秸秆

沥青混合料进行配合比设计与路用性能测试，主要得到如下结论 ：

（1）通过对原材料(集料、填料、沥青）进行试验，确定了原材料的各项技术指标，
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并依据原材料的属性，进行了沥青混合料的矿料级配组成设计， AC-13 沥青混合料的矿料

级配组成为：2#:3#: 4#:=51%：12%:37%。通过马歇尔试验确定了沥青混合料最佳油石比

为 5.0%。

（2）麦秸秆沥青混合料马歇尔稳定度、车辙、弯曲等试验结果表明：麦秸秆的掺加，

明显地改善了沥青混合料的高温稳定性和低温抗裂性，其中马歇尔稳定度提高了 13%，动

稳定度提高了 58%，抗弯拉强度提高了 23%，由此确定麦秸秆纤维最佳掺量为 0.2%。

（3）冻融劈裂试验结果表明：麦秸秆的掺加使沥青混合料抗水损害能力减弱，应考

虑麦秸秆遇水后水解这一问题。

5.2 主要创新点

（1）将麦秸秆用于路用建筑材料，为农业废弃物回收利用开辟新途径。

（2）采用直接破碎、直接添加的方式完成麦秸秆与沥青混合料的拌合，避免因对秸

秆纤维化而产生的环境污染和工艺复杂化等问题，降低工程造价。

5.3 不足之处与进一步研究的建议

由于本人水平有限及时间、实验条件的限制，论文存在诸多不足及需要进一步完善的

地方，主要有:

（1）对于麦秸秆提高沥青混合料路用性能机理的阐述仅限于定性的分析，未采用力

学原理从根本上进行说明。

（2）本文在先确定最佳油石比的基础上，采用单因素法确定麦秸秆最佳掺量。实际

上，考虑到秸秆的吸油性，油石比和秸秆掺量的最优值应采用双因素法通过正交试验得到。

（3）对于麦秸秆沥青混合料抗水损害能力弱的问题，论文未给出解决措施。后续工

作应该采用物理、化学的方法对麦秸秆表面进行增韧处理，研究麦秸秆遇水水解这一问题。
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