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二、成果简介 

一、主要研究内容 

（1）总体思路 

本项目聚焦植物基固废潜在的资源价值及沥青路面用纤维的强大需求，围绕路用植物纤维加工装备研

发、植物纤维结构与性能表征及防水、抗腐、耐热等关键技术问题，分析已有植物纤维加工装备的不足，

基于仿生学 DNA 双螺旋结构特征，研制双螺旋剪切加工设备，大幅度提高植物纤维的加工质量和加工效
率，突破植物基固废纤维化加工及应用的瓶颈；以路用木质素纤维为参考，全面、系统地揭示代表性植物

基固废纤维的物质组成、微观形貌、化学结构及热特性，评价其沥青胶浆和沥青混合料的路用性能，探索

其稳定、增韧机理，论证其作为路用增材的可行性和优势；针对植物纤维结构特征、物质组成及道路在役

环境的复杂性，创造性地选用减压瓦斯油和活性白土，开展“油-土”复合螺旋造粒，大幅度提升植物基固
废纤维的耐久性，形成定制化产品，为植物基固废纤维在沥青路面工程中应用打下坚实基础。同时，植物

基固废纤维的应用也将大幅度降低了现有路用纤维的成本，有效破解植物基固废堆放造成的环境污染和资

源浪费的难题，践行绿色、循环、低碳新发展理念，赋能农林新质生产力，助力交通强国和美丽乡村建设。 

（2）研究内容及成果 

(a)双螺旋剪切加工设备研制和制备工艺优化研究 

双螺旋剪切加工设备基于螺旋输送机和传统

剪切设备的基本原理，融合仿生学高分子双螺旋结

构的特征，依托双螺旋结构体作为反向平行动力
链，在旋转的同时引导物料向前推进；设计梭形双

刃刀具，在双螺旋结构体“碱基平面”内等间距旋

转安装，双刃刀具的刃口方向可以调节，刀具轴线
与双螺旋结构中心轴线的夹角根据设计要求确定，

提出劈分刀具刃角、刀具组合等关键技术参数，构

建双螺旋结构体和双刃刀具各自独立的对称体系，

确保旋转、剪切过程动平衡；实现了物料在双螺旋
体内向前推进和旋转剪切的双功能，提高了植物纤

维的加工效率和加工质量，形成“基因刀”剪切加工技术，属于国内首创，拥有自主知识产权。在制备工

艺方面，依据现行规范中沥青路面用纤维的技术要求，针对不同的植物基固废，推荐利于植物纤维加工合

理的含水率、掺水量、劈分时长等关键技术参数，探索制备过程中剪切刀具结构设计与纤维加工质量的适
配、设备工艺参数与纤维加工质量的适配和剪切机械动力需求与电机参数的适配，以优化设备合理的结构

设计参数和运行工艺参数，通过小试、中试及中试放大试验，制备出沥青路面用植物纤维，如图 1 所示，

集成设备研制和加工工艺优化成果，形成高效、经济的路用植物纤维加工成套技术。 

(ｂ)植物基固废纤维的结构与路用性能表征 

分别采用扫描电镜、红外光谱仪、热重分析仪探测代表性植物基固废纤维的微观形貌、化学结构及热

特性，并研究纤维沥青胶浆的流变性质，如图 2 所示，在微米级结构层面上，棉秸秆纤维、玉米秸秆纤维

和蔗渣纤维的微观结构具有相似性，纤维内部皆有微纤维丝围绕的管腔状结构，而竹纤维与木质素纤维均

为实心结构；发现蔗渣纤维和木质素纤维有较高的纤维素含量，木质素纤维和竹纤维中半纤维素的相对含
量低于其他三种纤维，木质素纤维的木质素含量指数明显小于其他四种纤维；因五种植物纤维化学成分相

对含量的差异，蔗渣纤维、棉秸秆纤维和玉米秸秆纤维的 DTG 曲线出现了双峰结构，木质素纤维和竹纤维

的 DTG 曲线表现为单峰形状；表面粗糙、中空结构的管状纤维更有利于吸附沥青，有效地提高了沥青胶浆

的高温抗变形能力，表面光滑的实心结构纤维对胶浆高温流变性能的改善则更多依赖于纤维在胶

 
图 2 代表性植物基固废纤维的微观形貌、化学结构、热特性及其沥青胶浆流变性质 



浆内部形成三维网状结构，植物纤维的掺入会略微提高沥青胶浆的低温蠕变劲度模量和降低蠕变速率。并

对植物基固废纤维沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性及耐久性进行评价，彰显其对沥青混合料路用性

能的改善效果，如图 3 所示，论证了将其作为路用增材的可行性。 

 
图 3 代表性植物基固废纤维沥青混合料路用性能 

(ｃ)植物基固废纤维表面强化与“油-土”复合造粒关键技术 

分别采用碱、硅烷、乙酸酐对植物纤维进行表面化学处理，如图 4 所示，植物纤维的疏水性、吸油性

及热稳定性均得到改善，降低了纤维表面分子的极性，促进了纤维与沥青的界面相容，增大界面黏附功，
提高了纤维沥青胶浆及其沥青混合料的路用性能，其中碱与硅烷复合改性方案呈现出最优的改性效果；为

进一步提升植物纤维的防水、抗腐、耐热性能，实现植物基固废纤维在沥青路面工程中的应用，本研究在

已有植物纤维表面处理的基础上，基于纤维增强复合材料的界面理论，采用减压瓦斯油对植物纤维进行全

方位预裹覆，大幅度提高纤维表面的疏水性，也隔断了外来水分进入植物纤维内部，改善其防水与抗腐性
能。减压瓦斯油为石油基产品，与道路沥青具有良好的兼容性，也有利于植物纤维与沥青之间界面粘结。

掺入活性白土，与减压瓦斯油充分混合接触后，较易将其中的胶质组分吸附，而对饱和烃、芳香烃组分的

吸附能力较弱，这恰好实现了两大方面的功能，一方面，减压瓦斯油经活性白土脱去其中的部分胶质，极

性官能团相对减少，疏水性能进一步改善；另一方面，在植物纤维表面形成一层含胶质的活性白土界面层，
进一步隔绝了外界水分、氧气进入，活性白土的多微孔结构特性致使其本身也是一种天然的隔热、抗氧化

剂，更有利于提高植物纤维的耐热、抗降解性能。此外，活性白土也填补了植物纤维的表面缺陷，形成的

“油-土”界面层有利于纤维形变，消散应力，强化了纤维的阻裂和增韧功能。随之优化植物纤维、减压瓦

斯油、活性白土的配比，采用螺旋挤出造粒设备，对植物纤维复合材料进行造粒，如图 5 所示，便于纤维
复合颗粒的计量、分散及施工投放，为植物基固废纤维在沥青路面工程中的推广应用奠定了良好基础。 

  
图 4 代表性植物基固废纤维表面改性前后化学结构与热特性演变                    图 5 植物纤维复合颗粒 

 
二、科学价值、经济性及生态环保效益 

(1)基于仿生学原理，创造性地融合 DNA 双螺旋结构特征，设计梭形剪切刀具，解决了高速剪切刀具

耐久性难题，并旋转安装，刃口可调，刀具轴线与双螺旋结构中心轴线的夹角可选，双螺旋体与双刃刀具

的动平衡独立，实现剪切刀具结构设计与纤维加工质量的适配、设备工艺参数与纤维加工质量的适配和剪
切机械动力需求与电机参数的适配，形成“基因刀”剪切加工技术，为植物基固废纤维化加工提供新装备。 

(２)首次系统地揭示代表性植物基固废纤维的物质组成、微观形貌、化学结构及热特性，探明其在沥

青混合料的稳定、增韧机理，提高了沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性及耐久性，为植物基固废纤维

在沥青路面工程中的应用提供重要参考。 
(３)发现活性白土对减压瓦斯油的组分具有选择性吸附功能，从而改善了“油-土”界面状态和纤维的

应力传递行为，提高了纤维疏水性能，也利用活性白土的隔热、抗氧化功能，全方位提高植物纤维的耐热、

抗降解性能。 
(4)植物基固废纤维制备成本约为路用木质素纤维的一半，其开发利用可大幅度降低了沥青路面用纤维

的成本，以减少道路建设对合成纤维、木质纤维的依赖和木材的消耗，植物基固废的开发利用本身就是降

碳行为，有利于双碳目标实现和交通强国建设，也为植物基固废开发利用提供新思路，将具有显著的经济

与环保效益。 
研究成果已在国际行业顶刊《Construction and Building Materials》、《Journal of Cleaner Production》和

国内有影响力的期刊上发表，并得到实体工程的检验，在行业内已产生深远影响和引领作用。 
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of 

Mat
erial

s in 
Civi

l 
Eng

inee
ring 

2020 年 05

月 1 日 

2020年 32

卷 

Jingyi 

Liu, 
Zuzhong 

Li, 
Huaxin 

Chen, 
Bowen 

Guan, 
Kaiping 

Liu 

Jingyi Liu Jingyi Liu 

刘竞怡；李

祖仲；陈华

鑫；关博文；

刘开平 

18 SCI 

刘竞怡；李祖

仲；陈华鑫；关

博文；刘开平 
是 

7 
植物茎秆纤维结构及其沥青胶

浆流变特性 

材

料

科

学

与

工

程

学

报 

2024 年 02

月 20 日 

2024年 42

（01） 

李祖仲；

熊乔扬；

刘卫东；

曾金海；

马晨杨；

杨佳桦 

刘卫东 李祖仲 

李祖仲；熊

乔扬；刘卫

东；曾金海；

马晨杨；杨

佳桦 

1 
北大中文

核心 

李祖仲；熊乔

扬；刘卫东；曾

金海；马晨杨；

杨佳桦 

是 

8 
蔗渣纤维表面改性及其沥青混

合料路用性能 

吉

林

大

学

学

2024年 6月 
2024年 54
（06） 

李祖仲；

李梦园；

刘卫东；

庞萧萧；

唐豪；张

刘卫东 李祖仲 

李祖仲；李

梦园；刘卫

东；庞萧萧；

唐豪；张学

磊；马晨杨 

/ EI 

李祖仲；李梦

园；刘卫东；庞

萧萧；唐豪；张

学磊；马晨杨 

是 



 
 

 

报

(工
学

版) 

学磊；马

晨杨 
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五、完成人合作关系情况汇总表 
序号 合作方式 合作关系人 

及排名 
合作时间 合作成果 证明材料 

1 专利合作 李祖仲，刘卫东，

张洪刚/1，2，9 

2022.11-
2023.11 
 

合作发明专利 1 
完成人合作关系

情况.pdf 

2 专利合作 
李祖仲，温久然

/1，3 
2015.10-
2017.12 合作发明专利 5 

完成人合作关系

情况.pdf 

3 专利合作 李祖仲，熊剑平

/1，6 
2018.06-
2023.08 

合作发明专利 2，
3 和 8 

完成人合作关系

情况.pdf 

4 专利合作 盛燕萍/5 2016.5-2
021.8 发明专利 6 完成人合作关系

情况.pdf 

5 专利合作 李祖仲，盛燕萍，

熊剑平/1，5，6 
2016.5-2
021.8 合作发明专利 4 完成人合作关系

情况.pdf 

6 专利合作 贺新民/7 2015.10-
2017.12 发明专利 7 完成人合作关系

情况.pdf 

7 论文合著 
李祖仲，刘卫东

/1，2 
2022.05-
2024.06 

共同发表代表性

论文 1，7 和 8 
完成人合作关系

情况.pdf 

8 论文合著 
李祖仲，刘竞怡

/1，4 
2019.05-
2020.05 

共同发表代表性

论文 6 
完成人合作关系

情况.pdf 

9 论文合著 盛燕萍/5 2021.06-
2022.09 

发表代表性论文

3，4 和 5 
完成人合作关系

情况.pdf 

10 论文合著 李祖仲，熊剑平

/1，6 
2019.06-
2020.07 

共同发表代表性

论文 2 
完成人合作关系

情况.pdf 

 
 


