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摘  要 

木质素与沥青具有相似的化学结构，且作为一种环境友好、可再生的碳基烃类材料，近年来在沥青路面

领域的应用研究受到广泛关注。本文系统总结了木质素的来源、化学组成以及其在沥青中的多种应用形

式，如改性剂、抗氧化剂、乳化剂和填充剂等，并重点探讨了木质素改性沥青的燃烧特性及阻燃抑烟机

理，同时介绍了沥青阻燃性能的常用试验方法。本文还结合国内外研究进展，深入分析了木质素在降低

沥青可燃性、抑制烟雾释放以及提升沥青综合路用性能方面的重要影响，并对未来木质素改性沥青阻燃

抑烟材料的研究方向进行了展望。目前，木质素改性沥青的阻燃抑烟机理尚未得到系统深入的研究，但

已有的研究表明，木质素能够显著改善沥青的高温流变性、抗老化性能，并在对沥青进行PG分级后提高

其高温等级。因此，木质素在公路隧道及普通公路建设中具有重要的应用潜力，其环境友好、可再生且

价格低廉的特性使其有望成为未来沥青阻燃抑烟领域的重要发展方向，未来仍需开展更多研究以推动木

质素在路面工程中的广泛应用。 
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Abstract 
Lignin has a similar chemical structure to asphalt, and as an environmentally friendly and 
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renewable carbon-based hydrocarbon material, its application research in the field of asphalt pave-
ment has received extensive attention in recent years. This paper systematically summarizes the 
sources, chemical composition of lignin, and its various application forms in asphalt, such as modi-
fier, antioxidant, emulsifier, and filler, and focuses on the combustion characteristics and flame re-
tardant and smoke suppression mechanism of lignin-modified asphalt, while introducing the com-
mon test methods for asphalt flame retardant performance. Combined with the research progress 
at home and abroad, this paper deeply analyzes the important influence of lignin in reducing as-
phalt flammability, suppressing smoke release, and improving the comprehensive road perfor-
mance of asphalt, and prospects the future research direction of lignin-modified asphalt flame re-
tardant and smoke suppression materials. At present, the flame retardant and smoke suppression 
mechanism of lignin-modified asphalt have not been systematically and in-depth studied, but exist-
ing studies have shown that lignin can significantly improve the high-temperature rheological prop-
erties and anti-aging performance of asphalt and increase its high-temperature grade after PG grad-
ing of asphalt. Therefore, lignin has important application potential in highway tunnel and ordinary 
highway construction. Its environmentally friendly, renewable and low-cost characteristics make it 
expected to become an important development direction in the field of asphalt flame retardant and 
smoke suppression in the future. More research is still needed to promote the wide application of 
lignin in pavement engineering. 
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1. 引言 

沥青是公路建设主要原材料，高温下遇火会燃烧并释放 CO、CO2、SO2 等大量有毒气体。沥青路面

引燃后温度会急剧升至 800℃或更高；若在通风散热不畅、空间受限的隧道内，缺氧燃烧会产生大量含固

液颗粒的有毒烟气，阻碍氧气更新、降低能见度，易造成人员中毒或窒息，严重威胁生命安全[1]。自 2009
年以来，中国公路隧道每年都以 1100 km 以上的建设速度发展，是目前世界上公路隧道数量最多、发展

速度最快的国家[2]。截至 2023 年底，对中国已建成运营、正在建设、规划设计的共计 74 座长度 10 km
以上的特长公路隧道进行统计，其中，已建成运营特长公路隧道 25 座，正在建设特长公路隧道 31 座，

规划设计特长公路隧道 18 座。隧道主要集中在中国西南部，约占 63%，四川省最多，其次是云南省；高

速公路隧道达 65 座，占比约为 88% [3]。传统隧道路面采用水泥混凝土路面，水泥混凝土路面具有刚度

大、养护困难以及抗滑持久性差等问题，存在较大的行车安全隐患。沥青路面具有良好的抗滑性、低噪

声、行车舒适性和易养护等优点，且随着中国沥青路面施工技术以及隧道通风技术的提升，近些年来，

国内隧道路面逐渐采用沥青混凝土路面铺筑的形式[4] [5]。在此背景下，为了促进沥青材料的清洁生产，

推动实现公路工程绿色可持续发展的目标，诸多学者对木质素沥青阻燃高温性能进行了研究，期望通过

在沥青或沥青混合料中添加天然或人工合成的有机或无机材料从源头解决沥青混合料烟气排放问题，实

现沥青混合料低毒低害、环境友好、结构耐久等多重效益。 
近年来，研究者们发现木质纤维素生物质具有复杂网络的大分子结构，主要由纤维素(w = 30%~35%)、

半纤维素(w = 20%~40%)和木质素(w = 15%~35%)组成。其中木质素是地球上唯一含有苯环的可再生资源，
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主要由苯环、甲氧基、羟基、羰基和双键相连的结构组成，约占生物圈中有机碳的 30%，是仅次于纤维

素的第二大生物质资源[6] [7]。而沥青是由不同分子量的碳氢化合物和非金属衍生物组成的黑褐色复杂混

合物，包括许多碳、氢、氧、铁、锑等元素，在沥青路面主要作为粘合剂。由于木质素的化学结构与沥青

相似，因此越来越多的人开始研究木质素在沥青路面上的应用。木质素在路面工程中最突出的应用是添

加沥青作为沥青改性剂，可以显著提高沥青的耐老化性，对沥青的高温流变性能、低温抗裂性和抗疲劳

性有不同的影响。另外，木质素掺入沥青中有助于实实现绿色减排，节省经济成本。例如，陈向东等[8]
以棉杆木质素和丙酸酐为原料制备酯化木质素，探究其对 SBS 改性沥青性能的影响，结果表明改性后的

酯化木质素疏水性和与沥青的相容性提升，确定最佳掺量为 5%时可提高 SBS 改性沥青的高温稳定性。

吴文娟等[9]对木质素改性沥青进行了改性机理和抗老化机理分析，结果发现木质素的掺入提升了改性沥

青的抗老化性能，延长了沥青使用时间。阮金奎等[10]研究了木质素改性沥青的高温蠕变恢复性能，结果

发现木质素的掺入能够延缓沥青老化过程中的敏感性。 
基于上述背景，本文系统梳理了木质素的来源、提取方法及其在沥青中的多种应用形式，综述了国

内外木质素改性沥青的研究进展，重点分析了木质素改性沥青的阻燃抑烟机理，归纳了当前主流的沥青

阻燃剂类型并与木质素进行了对比分析，介绍了常用的阻燃性能测试方法，最后提出了未来值得深入探

索的研究方向，以期为木质素在沥青阻燃抑烟领域的进一步研究提供参考。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 国内研究现状 

中国对阻燃沥青的研究最早可以追溯到 1989 年武汉工业大学吴国南《对阻燃油毡及阻燃沥青流变学

研究》的硕士论文。直到近二十年，随着沥青路面的优良特性的显现，阻燃改性沥青才逐渐受到关注。

从中国阻燃沥青的研究进展来看，目前阻燃沥青的研究方法大多是基于纳米阻燃和聚合物材料的阻燃研

究基础，机理研究和应用研究也极为近似，只是在考察沥青的燃烧特性方面有所不同[11]。2023 年，刘

栋等人[12]在《公路沥青阻燃剂及阻燃性能评价方法综述》一文中归纳了阻燃剂在沥青中的作用机理，对

国内外常用阻燃剂进行汇总分类并分析优缺点，总结了常用沥青材料阻燃性能试验检测方法，且对不同

阻燃剂及阻燃测试方法的优缺点进行评价。结果表明无卤素、协同阻燃的多元复配阻燃剂是未来发展趋

势，目前阻燃试验多为室内试验，其评价手段具有局限性，今后应丰富实际工程应用效果评价试验手段。

何兆益等人[13]研究埃洛石纳米管(HNTs)协效常规阻燃剂改性沥青的阻燃性能及机理，采用多种仪器对

SBS 改性沥青、常规阻燃改性沥青和埃洛石纳米管协效阻燃改性沥青进行阻燃性能测试、燃烧过程中的

质量损失和热量变化研究、固相物质和气态产物的时程变化规律研究以及燃烧后沥青残渣的宏微观形貌

表征。结果表明 1% HNTs 复配 8% CFR 改性沥青的 LOI 和自燃温度分别为 25.5%、441℃，表明添加阻

燃剂使沥青变为难燃物质，同时阻燃沥青的热释放速率峰值和烟释放速率峰值明显降低，具有良好的阻

燃性能和抑烟性能。 
近年来，国内在木质素改性沥青阻燃高温性能方面的研究主要集中在木质素的提取与应用、沥青性

能提升以及阻燃机理探究等方面。张康等[14]以木质素磺酸钠(LS)为主要原料，合成改性木质素磺酸钠

(MLS)分散剂，用于制备煤沥青水浆，并采用多种方法分析其结构及性能，最后证明 MLS 使煤沥青水浆

属于屈服假塑性流体，屈服应力较小，具有较好的降黏增稳能力，利于提高煤沥青水浆的工业应用价值。

李学凡等[15]为提升木质素磺酸钠乳化性能，采用氧化还原体系引发剂经接枝共聚制备改性木质素磺酸

钠沥青乳化剂，探究反应条件对其低温延度的影响，表征改性前后分子结构，测试乳化性能与乳化沥青

粒径。得出结论：当 n (丙烯酸):n (三乙烯四胺) = 1:1、m (丙烯酰胺类单体):m (木质素磺酸钠) = 1:1、引发

剂用量占单体总质量 1%时，改性效果最佳；所制乳化沥青低温延度达 72.3 cm，5 d 贮存稳定性达 1.2%，
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性能较未改性大幅提升。王雨晴等[16]以生物质木质素为原料，经液化得到多元醇，合成中引入氟化碳化

硅(F-SiC)和聚磷酸铵(APP)，制备木质素基超疏水聚氨酯泡沫，研究其结构及油水分离性能，结论为：添

加 F-SiC 和 APP 后，泡沫水接触角可达 151.6˚，疏水特性优异；机械稳定性、油水分离性能、降解性能

和阻燃性能出色，LOI 值可达 28.8% ± 0.4%，阻燃等级达 V-0 级，油水分离过程中吸附容量较高，可重

复使用性良好。赵宇宏等[17]对酶解木质素改性沥青在不同老化时程下的性能进行了分析，发现酶解木质

素的掺入能显著改善沥青的高温抗变形能力，提高交通等级和 PG 高温分级。各个时间段不同阻燃剂作

用原理及优缺点汇总见表 1。 
 

Table 1. Mechanisms, advantages and disadvantages of different flame retardants 
表 1. 不同阻燃剂作用原理及优缺点 

时间段 阻燃剂的种类 特点 优点 缺点 

1950 年

~1970 年 

磷酸铵、硫酸铵、

有机硅烷、 
氯化有机物 

通过化学反应抑制燃烧， 
形成保护层隔绝氧气和热量 

阻燃效果较好， 
能有效延缓燃烧 

部分有机氯化物阻燃剂可能 
对环境和人体有害 

1970 年

~1980 年 

不可燃烧矿物 
纤维、无机矿物 

材料 

在高温下具有良好的化学稳定性和

不可燃性，能有效防止燃烧蔓延 
阻燃性能优异， 

耐高温，不易分解 
价格较高，加工难度大， 
可能影响材料的其他性能 

1980 年

~1990 年 

氢氧化铝、 
铵化合物、 
有机溴化合物 

氢氧化铝和铵化合物在燃烧时分解

吸热，抑制燃烧；有机溴化合物 
能有效抑制火焰传播 

阻燃效率高， 
能显著降低材料 

的可燃性 

有机溴化合物可能存在环境 
风险，部分铵化合物可能对 

材料性能有影响 

1990 年

~2000 年 

硼酸盐、 
碳酸钠、 

膨胀型阻燃剂 

硼酸盐和碳酸钠在高温下分解产生

二氧化碳等阻燃气体；膨胀型 
阻燃剂在燃烧时形成膨胀泡沫层 

隔绝氧气和热量 

环保性能较好， 
阻燃效果显著 

部分材料的耐热性和机械性能

可能受到影响 

2000 年

~2010 年 
卤素阻燃剂、 

水镁石 

卤素阻燃剂在燃烧时释放出卤化氢

气体，抑制燃烧连锁反应； 
水镁石吸热分解，释放出水蒸气 

阻燃性能优异， 
能有效降低燃烧 
速度和热量释放 

卤素阻燃剂在燃烧过程中可能

产生有毒气体，水镁石添加量

要求高 

2010 年~
至今 多元复合阻燃剂 

结合多种阻燃机制，如膨胀、 
吸热、自由基捕获等，协同作用 

提高阻燃效果 

阻燃效率高，环保性

能好，可满足多种材

料的阻燃需求 

研发和生产成本较高， 
工艺复杂 

至今 木质素 
来源广泛且可再生，含有丰富活性

基团，热稳定性和成炭性良好， 
多种改性方式可提升性能 

绿色环保，成本较

低，阻燃性能优异，

与多种材料相容性好 

热稳定性有待提高， 
阻燃效率有限，力学性能 
影响，加工性能较差 

2.2. 国外研究现状 

国外在过去的几十年里，已经开发了几种使用木质素侧流作为部分替代沥青和屋顶中粘合剂沥青的

技术。1983 年，Sundstrom 等人[18]发表了一篇论文，描述了木质素作为沥青的添加剂的使用。2008 年，

Williams 等人[19]撰写了一篇关于木质素在沥青中的抗氧化作用的报告。木质素的来源是乙醇生产的副产

品，其木质素含量在 10%到 12%之间。其他成分是谷物副产品中常见的各种碳水化合物。高达 12%的副

产物被添加到沥青中，并评估了其抗氧化效果。这种效果归因于木质素的芳香族聚合物结构。Zhang 等人

[20]也报道了木质素在渗透等级为 70/100 的沥青中的抗氧化性能，使用 organosolv 提取的木质素，纯度

为 88%，在沥青中加入 10%的木质素，得到 90%沥青和 10%木质素的混合物。作者得出结论，木质素的

加入略微降低了沥青的疲劳寿命。Norgbey 等人[21]的报告说，从玉米秸秆中分离出的木质素可以替代
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10%的渗透等级为 50/70 和 160/220 的沥青。作者得出结论，添加木质素可减少车辙和低温开裂。近年来

已有两项关于木质素在沥青应用中的潜在应用的专利申请。2015 年，Slagheke 等人[22]在沥青渗透等级

70/100 和 160/220 中混合木质素和化学改性木质素的专利被提交。结果表明，天然木质素可以掺入沥青

中高达 50%，化学改性木质素可能作为聚合物产生类似于聚合物改性沥青的流变特性。2019 年公布了另

一项专利，Landa 和 Gosselink 等人[23]在沥青混合过程中添加木质素，可以替代高达 50%的沥青。与此

同时，荷兰的几条道路已经使用后一种技术建造。一开始的重点是沥青路面的顶层或磨损层，最近粘合

剂和基层也使用这种技术进行了施工。此外，Morettietal 等人[24]首次发表了木质素作为沥青黏结剂应用

的生命周期评估(LCA)研究。作者的结论是，LCA 方法在分配和生物成因建模方面与备选方案相结合，

作为木质素替代品的使用影响了 LCA 的结果。然而，LCA 显示木质素基产品比化石基产品表现出更好

的环境性能。 
同时，其他国外研究者也对木质素作为延伸剂、阻燃剂等加入沥青中，对沥青的各种性能进行研究，

Wu J 等[25]等研究了将木质素作为沥青延展剂的可行性，发现木质素具有明显的化学活性，能显著影响

沥青的性能，使沥青更硬、温度敏感性降低，但也会导致施工温度升高、抗老化能力初期下降，不过长

期来看抗老化能力会增强，且存在木质素分层问题，但可通过添加剂解决，总体认为木质素是潜力十足

的可持续型沥青延展剂。Batista 等[26]研究木质素改性沥青的高温性能、低温性能和耐候老化性能，结果

表明在高温、中温和低温条件下，木质素的加入均提高了沥青的抗变形能力；木质素改性沥青在氮气和

氧气氛围下的热稳定性有所提高，且具有更好的光老化抗性。Gao 等[27]研究了不同含量木质素对 PG58-
28 基质沥青高温流变性能和疲劳性能的影响，结果表明木质素的加入提高了沥青的流动活化能力和弹性

成分，增强了沥青的抗车辙能力和抗老化性能；改性沥青的应力恢复百分比高于基质沥青，且木质素含

量越高，应力恢复能力越强；但木质素的加入可能会降低沥青的疲劳寿命，不过当木质素含量低于 8%时，

疲劳寿命的降低幅度较小。ArafatS 等人[28]研究使用可持续、可再生的木质素部分替代石油基沥青结合

剂，以减少对环境的影响。通过在沥青结合剂中添加最多 6%的三种不同类型的木质素，研究其对老化和

未老化沥青结合剂及混合料性能的影响，发现木质素可提高高温性能等级，改善抗老化性能，并增强混

合料的抗车辙性、抗裂性和抗水损害性。结果表明木质素可提高沥青结合剂的高温性能等级，改善抗老

化性能。含 6%黑液木质素的沥青结合剂在混合料中表现出良好的抗车辙性和抗裂性，用农业废弃物稻壳

提取的木质素在沥青结合剂中的应用前景良好。 

3. 木质素的来源、应用及提取 

3.1. 木质素的来源 

自 19 世纪木质素被发现以来，随着对其研究的深入，人们对它的重要性有了越来越清晰的认识。众

所周知，木质素属于环境友好的一种可再生生物质资源，木质素的结构中存在着酚羟基、羰基等活性基

团，可进行物理共混或羟甲基化、醇解、磺化、氢解、烷基化、胺化、酯化等化学反应改性[29] [30]，来

改善木质素的应用性能，广泛用于油田、建筑业、工农业、采矿业等领域[31] [32]。此外，在合成高分子

材料中添加木质素，不仅可以提高材料性能，有效利用木质素，还能降低生产成本，具有一定的环境效

益和经济效益[33] [34]。 
木质素主要赋存于木本植物以及草本植物的秸秆与茎秆中，少数微生物及低等植物中虽可能含有少

量木质素或木质素类聚合物，但并非木质素的主要来源[35]。木质素的另一类来源为工业副产物，在造纸

制浆过程中，需通过化学方法从原料木材中分离纤维素，该过程产生的“黑液”与“红液”中富含大量木

质素，是工业生产中提取木质素的主要来源。农业废弃物中，小麦秸秆、水稻秸秆、稻壳、玉米芯、甘蔗

渣等农作物收获后的残留物含有丰富的木质素，可通过碱处理、酸处理工艺提取获得；林业加工剩余物，
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即木材加工过程产生的锯末、树皮、枝桠材等，也是木质素的潜在来源。 

3.2. 木质素的应用 

近些年来，木质素广泛应用于材料制备，如环保胶黏剂、碳纤维、可降解塑料，其次是生物能源开

发和环境保护，如水处理、土壤修复、CO2 捕获，另外在农业生物医药等领域也有应用，如缓释农药载

体、药物递送材料，因此，它可以生产许多高价值的功能材料，在沥青的应用中，木质素可以作为沥青

乳化剂、改性剂、抗氧化剂等，可把木质素作为阻燃剂来研究，兼具环保价值与高附加值利用潜力，是

推动可持续发展的重要生物基资源。如 Weng S 等人[36]为开发具有优异阻燃性能和机械性能的酚醛泡沫

用木质素基阻燃剂，采用 9,10-二氢-9-氧-10-磷菲-10-氧化物(DOPO)和三乙基四胺(TETA)对活性木质素进

行改性，制备了氮磷掺杂木质素阻燃剂，并用其部分取代苯酚制备阻燃酚醛泡沫，结果表明磷掺杂木质

素阻燃剂的引入显著提升了酚醛泡沫的阻燃性能和机械性能，使其具有较高的 LOI 值和良好的抗压强度，

同时降低了峰值放热率和峰值排烟率，且在热解过程中形成致密、规则且石墨化程度高的含氮、磷炭渣

层，隔离热量和氧气，提高了阻燃性。该研究为利用木质素开发高效环保的沥青新型阻燃剂提供了新的

思路和方法，有助于推动生物质资源在阻燃材料领域的应用。 

3.3. 木质素的提取 

3.3.1. 高沸醇溶剂提取法 
高沸醇溶剂提取法是利用具有高沸点的醇溶液在高温条件下溶解木质素再将其分离出来，即可得到

高沸醇木质素，高沸醇木质素分散性较好，保留了较好的化学活性[36]。高沸醇溶剂提取法所得木质素纯

度高、化学活性高、分子质量较低，试剂可循环利用，但是对设备要求较高，温度通常达到 200℃。常森

林[37]将水热耦合高沸醇 1,4-丁二醇的方法应用于核桃壳中木质素的提取，提取率达到 44.66%，比单独

使用 1,4-丁二醇提取高约 14.66%。 

3.3.2. 有机溶剂提取法 
有机溶剂提取法是利用有机溶剂在高浓度下对木质素具有良好的溶解性，低浓度时析出木质素的特

性，从而达到木质素与纤维素的高效分离[38]。熊绍俊[39]用工业木质素经有机溶剂分级后，将分级组分

与可降解塑料聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)共混，制备木质素/PBAT 复合膜材料。结论：有机溶剂

分级可改善工业木质素不均一性；低分子量、低分散性木质素(如针叶材 ESL)与 PBAT 相容性更佳，可显

著提升复合膜力学性能；复合膜性能与木质素来源(针叶材优于阔叶材和禾本科)、分子量及官能团结构相

关，可通过分级和增容剂调控。Li Y 等人[40]研究有机溶剂提取木质素过程中碱和 1,4-丁二醇含量对木质

素提取率、去除率、结构，以及木质素提取物制备活性炭的影响。结果显示：碱含量增加，木质素醚键数

量减少，酚羟基数量增加；1,4-丁二醇含量增加，木质素醚键和酚羟基数量减少；二者含量增加均会降低

木质素分子量。优化提取条件后制得的活性炭中，C4 缺陷度最小，比表面积最大，为 382 m2∙g−1。 

3.3.3. 碱、酸提取法 
碱法提取木质素主要是利用木质素溶于碱液中形成酚盐的特性，将木质素溶解分离出来[39]。优点是

工艺成熟，成本低，适应性强，适用于多种植物原料。但是高温强碱会导致木质素结构破坏，生成缩合

产物(如碳碳键)，影响其化学活性。王东玲等[41]研究了 6 种有机醇溶剂提取松木木质素时，溶剂特性对

木质素收率的影响，采用 SEM、GPC、NMR 等表征木质素的形貌、分子量与官能团。结果表明：醇溶剂

的极性、碳链长度和羟基数目显著影响木质素的收率、形貌、分子量和官能团；碳链越长、极性越弱，木

质素收率越高，重均分子量越大；同等碳数下，羟基数越多，收率越低，重均分子量越小；不同醇提取的

木质素相关性质呈规律性变化，其中甲醇提取的木质素 C、H 元素含量最高，氧元素含量最低，热值更
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高。松木木质素主要结构单元为愈创木基，不同醇提取的木质素单元间连接键主要为 β-O-4、β-β 和 β-5
三种，提取过程中三种连接键均发生断裂并碎片化溶解。Yong 等人[42]综述了醇提取富含 β-O-4 键木质

素的最新进展，讨论了不同醇基溶剂提取的新兴策略，包括醇基深共晶溶剂、流动相分离和微波辅助分

离，探讨了废醇回收利用策略。结论表明：醇可通过 α-醚化保护 β-O-4 键避免降解，一般链长的单醇和

二醇的 β-O-4 键木质素收率更高；醇基深共晶溶剂可用于该类木质素提取，流动相和微波辅助醇分离技

术具有潜力，但仍面临高沸点醇有效回收等挑战。 
酸法提取木质素是向碱溶后的溶液中加入酸，调节 pH 至 2~3，使木质素盐质子化形成沉淀实现分

离。该方法对设备损耗严重，试剂回收困难，存在环境污染问题。李双洋[43]研究了利用甲酸提取针叶木

木质素，通过有机溶剂对木质素进行分子量分级与化学改性，制备木质素基高效混凝土减水剂，优化了

甲酸提取条件，分析了分级后木质素结构变化，经氧化–磺甲基化改性制备出高减水率木质素基减水剂。

结果表明：优化提取条件下，松木脱木素率达 87.2%，纤维素纯度达 89.3%；分级后木质素反应活性点更

多，更易改性；改性木质素掺量为 0.3%时，水泥净浆流动度可达 178 ± 2 mm，减水率达 21%，符合高效

减水剂要求；有机溶剂回收再利用可降低生产成本。Ma 等人[44]研究了马来酸作为木质素有效溶剂，在

温和条件下提取木质素并改变其化学结构的情况。结果表明，马来酸处理后，木质素分散指数从 2.86 降

至 1.25，纯度和均匀性大幅提高；乙酸乙酯提取的木质素酚羟基含量最高，马来酸提取的木质素中 β-O-
4 键部分断裂，更多疏水性底物经 C-C 键被乙酸乙酯回收，得到了结构与官能团不同的木质素碎片，为

木质素在多领域的应用提供了广阔前景。 

4. 木质素改性沥青的阻燃机理分析 

4.1. 沥青的燃烧过程与阻燃要素 

目前国内外学者通常将沥青材料分为沥青质、胶质、芳香分与饱和分四组分，其中沥青质与胶质两

类大分子化合物占比越高，芳香分与饱和分占比越低，其燃点越高，反之燃点越低，一般基质沥青的燃

点在 300℃左右[45]。沥青燃烧的过程主要分为两个阶段：第一阶段当沥青温度达到 300℃时，沥青四组

分中的轻质组分开始燃烧并且释放出二氧化碳、一氧化碳、水、甲烷、甲醛、碳氢化合物、芳香族化合物

等气体；第二阶段沥青温度继续升高达到 520℃时，第一阶段中释放的易燃气体被点燃开始燃烧，并且沥

青四组分中的沥青质与胶质等大分子物质进一步开始燃烧，并将产生如醇类、酚类等物质[46] [47]。从物

质燃烧的机理可知，燃烧发生包含氧气、可燃物、热量三要素，因此阻燃剂的作用机理主要是通过阻断

或抑制这三要素的产生与聚合。 

4.2. 木质素的阻燃机理 

木质素作为天然阻燃剂，其作用机理主要通过气相捕捉燃烧自由基、凝聚相脱水成炭形成隔热隔氧

屏障，以及中断热氧交换实现[48]。高温下释放芳香族化合物捕捉-OH 等自由基抑制链式反应，分解产生

不燃气体稀释氧气；芳香环与羟基、甲氧基等官能团协同脱水缩合，形成致密炭层阻隔热量和氧气传递，

抑制基材熔融滴落；与磷/氮阻燃剂或金属化合物复配可产生协同效应，增强成炭与自由基捕捉能力。阻

燃性能受芳香结构含量、官能团分布及分子量等影响。 
虽然目前直接将木质素作为沥青阻燃剂的应用研究仍十分有限，但是木质素在阻燃的其他领域的应

用也不断拓展。呼微等人[49]将异氰尿酸三缩水甘油酯(TGIC)的环氧键与木质素、氨基三甲叉磷酸(ATMP)
键连，再经苯甲酸与 ATMP 羟基反应，制得氮磷木质素基阻燃剂 LTAB，将其加入聚氨酯(PU)泡沫体系

发泡得到阻燃聚氨酯泡沫(PUF)。结果显示，LTAB 与 PU 发泡体系相容性良好，可有效提升 PU 泡沫阻

燃性能与力学性能：当 LTAB 含量为 25%时，PUF 氧指数达 28%，为难燃材料，压缩永久变形率降低，
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形态稳定性良好；LTAB 可促进膨胀炭层形成，提升阻燃性能。该研究为木质素在聚氨酯泡沫阻燃领域

的应用提供了基础，也为开发沥青用环保高效生物质基阻燃剂提供了新途径。Weng 等人[50] Weng 等人

用 9,10-二氢-9-氧-10-磷菲-10-氧化物(DOPO)和三乙基四胺(TETA)改性活性木质素，制得氮磷掺杂木质素

阻燃剂(NP-LMDL)，再用其部分取代苯酚制备阻燃酚醛泡沫(NP-LMDLPFx)。结果表明：NP-LMDLPF15
与纯酚醛泡沫(PF)相比，极限氧指数(LOI)提高 33.3%，抗压强度提高 43.7%，峰值放热率(pHRR)降低 48.0%，

峰值排烟率(pRSR)降低 53.2%；氮磷掺杂木质素可在热解时形成致密规则、高石墨化程度的含氮磷炭渣

层，隔离热量和氧气，有效提升酚醛泡沫的阻燃性能与机械性能。该研究为开发木质素基高效环保沥青

阻燃剂提供新思路，有助于推动生物质资源在阻燃材料领域的应用。木质素的阻燃机理可归纳为以下几

个方面： 
(1) 凝聚相成炭：木质素具有高度芳香化的分子结构，在高温下(通常 300℃~500℃)通过自由基反应

发生交联和缩合，形成具有石墨化结构特征的致密炭层[48]。该炭层覆盖在沥青表面，作为物理屏障阻隔

外界氧气和热量向内部传递，同时抑制内部可燃性裂解产物的逸出。 
(2) 气相自由基淬灭：木质素热裂解产生的酚类片段和苯氧自由基能够与燃烧链式反应中的·H 和·OH

等高活性自由基结合，从而中断燃烧链式反应，减缓燃烧进程[51]。 
(3) 气相稀释：木质素在热解过程中释放 CO2、H2O、CH4 等不可燃或低可燃性气体，这些气体能够

稀释沥青表面附近的可燃气体和氧气浓度，降低燃烧强度[52]。 
(4) 协同阻燃：木质素含有丰富的酚羟基和醇羟基，可与磷系阻燃剂形成氢键网络，在高温下共同促

进膨胀炭层的形成，从而以更低的阻燃剂添加量达到更优的阻燃效果。 

5. 沥青阻燃剂的对比分析与木质素的优势 

5.1. 沥青阻燃剂的主要类型 

沥青阻燃剂按化学组成和作用机理主要分为卤系、磷系、氮系、金属氢氧化物、膨胀型阻燃体系(IFR)、
纳米协同体系及复合阻燃剂等类型。各类阻燃剂的阻燃机理、典型材料及其核心优缺点汇总于表 2。 

由表 2 可知，传统阻燃剂虽可提升沥青极限氧指数、降低热释放速率，但普遍存在不可再生、资源

依赖性强、环境负荷大或影响沥青路用性能的问题。相比之下，木质素是来源广泛的可再生天然芳香族

高分子材料，在绿色环保、成本和功能集成上有天然优势。其阻燃功能源于高度芳香化结构，高温下可

形成石墨化炭层，热裂解产物可发挥自由基淬灭与气相稀释协同作用。同时木质素含大量羟基，可为化

学改性、功能设计，以及与阻燃元素键合、与传统阻燃剂复配提供结构基础。因此，木质素作为沥青阻

燃剂核心组分，是缓解传统阻燃剂环境风险、实现沥青阻燃功能绿色化的重要方向。 
 

Table 2. Types, mechanisms, materials, advantages and disadvantages of asphalt flame retardants 
表 2. 沥青阻燃剂类型、机理、材料及优缺点 

阻燃剂类型 阻燃机理 典型材料举例 优点 缺点 参考文献 

卤系阻燃剂 
气相自由基淬灭

(释放 HX 捕捉

HO·、H·) 

十溴二苯醚(DBDPO)、 
四溴双酚 A (TBBPA)、 
十溴二苯乙烷(DBDPE) 

阻燃效率高，添加量

少(5%~15%)；对沥青

力学性能影响小 

燃烧时释放有毒、 
腐蚀性气体(如 HBr、
二噁英)；环境风险

高，逐步被禁用 

[53]-[55] 

磷系阻燃剂 凝聚相成炭 +  
气相自由基抑制 

红磷(需包覆)、聚磷酸铵

(APP)、磷酸三苯酯

(TPP)、间苯二酚双 
(二苯基磷酸酯) (RDP) 

阻燃效率较高， 
低烟低毒，热稳定性

好，环保性好 

单独使用效果有限，

易吸潮，部分品种 
与沥青相容性差 

[56]-[58] 
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续表 

氮系阻燃剂 
吸热脱水 + 稀释

可燃气体 + 形成

保护层 

三聚氰胺、三聚氰胺氰尿

酸盐(MCA)、三聚氰胺磷

酸盐 

低毒、低烟， 
常与磷系协效使用，

环保性好 

单独使用效果差， 
高温下可能释放 

氨气，需复配使用 
[59] [60] 

金属氢氧化

物 

吸热脱水 + 稀释

可燃气体 + 形成

保护层 

氢氧化铝(ATH)、 
氢氧化镁(MDH) 

无毒、抑烟、环保、

价格低廉，兼具填充

功能 

添加量大(≥40%)， 
影响沥青力学性能与

施工和易性，与沥青

相容性差 

[61]-[63] 

膨胀型阻燃

体系(IFR) 

高温膨胀形成 
多孔炭层， 
隔热隔氧 

酸源(APP)、 
碳源(季戊四醇)、 
气源(三聚氰胺) 

阻燃效率高， 
低烟无毒，炭层结构

稳定，环保性好 

添加量大(≥40%)， 
影响沥青力学性能与

施工和易性，与沥青

相容性差 

[60] [64] 

纳米协同体

系 

形成物理屏障 
促进炭层致密化 
+ 增强热稳定性 

有机蒙脱土(OMMT)、石

墨烯、碳纳米管、海泡石 

添加量少即可改善 
阻燃性，同时提升 
力学性能与热稳定性 

阻燃效果有限， 
需与其他阻燃剂协同

使用，分散困难， 
成本高 

[65] 

复合阻燃剂 
多机制协同(气相 
+ 凝聚相 + 吸热 

+ 成炭) 

卤–锑体系(DBDPE + 
Sb2O₃)、磷–氮体系(APP 

+ MCA)、磷–铝体系(APP 
+ ATH) 

阻燃效率高， 
综合性能优异， 

可降低单一阻燃剂 
用量 

配方复杂，成本 
较高，需优化相容性

与分散性 
[52] 

木质素阻燃

剂 

高温成炭：芳香 
结构及大量羟基在

高温下交联成致 
密炭层，隔绝热量

和氧气 

碱木质素(Lig)、木质素磺

酸钠/钙、磷–氮–硅改性

木质素(FR-Lig、Si-N-
Lig)、木质素基膨胀型复

合体系(木质素 + APP +  
季戊四醇) 

来源丰富、可再生、

环保无毒，符合绿色

可持续发展方向 

单独使用时阻燃效率

有限，需与磷、氮、

硅等协效组分复配 
[48] [49] 

5.2. 木质素与常规阻燃剂的对比 

(1) 资源可再生与环境友好：木质素来源于制浆造纸和生物炼制副产物，属于生物质资源，与卤系阻

燃剂相比，显著降低了“二次灾害”风险。与卤系、合成磷系等不可再生阻燃剂相比，可降低对化石资源

的依赖，符合“双碳”目标[66]。 
(2) 本质成炭能力优异。无需昂贵改性即可达到 30%以上残炭率，优于 ATH/MDH 单纯吸热机理。

木质素的芳香环结构赋予其天然的高成炭倾向，成炭过程属于“本征型”阻燃路径，炭层致密且具有一

定的石墨化程度，隔热隔氧效果显著[48]。 
(3) 多功能集成特性。木质素同时兼具抗氧化、抗紫外和增黏作用，可改善沥青高温抗变形及抗老化

性能[17]，实现“一剂多效”，而传统阻燃剂通常为单一功能，甚至对沥青路用性能产生负面影响。 
(4) 与膨胀型阻燃剂天然相容。木质素含酚羟基、醇羟基，可与聚磷酸铵(APP)形成氢键网络，抑制

APP 迁移吸潮[67]，同时其自身可作为碳源参与膨胀成炭，有效降低 IFR 体系中季戊四醇的用量。 
但木质素作为沥青阻燃剂也存在以下不足：单独添加时阻燃效率有限，通常需较高掺量约为

10%~30%才能达到明显的阻燃效果；部分木质素品种在 200℃~300℃即开始热解，可能影响沥青的加工

和服役性能；与沥青的相容性因木质素来源和提取方法而异，可能导致改性沥青的储存稳定性和力学性

能波动。因此，对木质素进行化学改性，如磷酸化、硅烷化、酯化等，或与其他阻燃剂协同复配，是提升

其阻燃效率和应用价值的重要途径。 
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6. 木质素改性沥青测试方法 

6.1. 闪燃点及极限氧指数(LOI)测试 

依据《规程》中的克利夫兰开口杯闪点测试法进行沥青的闪点和燃点测试，选取的设备为克利夫兰

开口杯闪点试验仪。沥青闪点指标通常是用以表征沥青存储安全性能，燃点表征的是施工安全性能。极

限氧指数是根据试样在氧气和氮气混合气流中恰好能够保持平稳燃烧状态所需的最低氧气浓度来判定材

料阻燃性的一种方法。常被用于评价聚合物材料的阻燃性，当材料的氧指数大于 26%时，该材料则会在

空气中自行熄灭[68]对于沥青路面，若遭遇火灾，沥青燃烧自上而下传播，与 LOI 试验方法类似。Yang 
[69]采用氢氧化铝–有机蒙脱土(ATH/OMMT)作为阻燃剂对沥青进行改性，并通过 LOI 试验研究了 FRA
的阻燃性，结果表明 FRA 具有优异的阻燃性；阻燃剂的加入可以提高着火温度，减少燃烧过程中的放热。

然而，由于沥青受热易滴落、流淌，其制样难度较大，且不同制样方法得到的测试结果差异较大，影响

了数据的可靠性和可比性。国标 GB8624-2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》1中规定，建材的燃烧等

级有三种，分别为： 
当 LOI <2 1%时，材料的极限氧指数小于空气中的氧浓度，该材料为易燃性材料； 
当 21% < LOI < 27%时，该材料为可燃性材料； 
当 LOI > 27%时，该材料为自熄性材料。因此，可通过 LOI 来评价沥青的易燃、可燃性能等级[70]。 

6.2. 动态剪切流变仪(DSR)测试 

温度和频率这两大因素会影响着沥青路面的服务寿命。其中温度一般由气候环境决定；而频率是指

外部荷载频率，一般由交通荷载量决定。因此，为了对沥青材料性能和结构进行分析，我们有必要先研

究温度和频率这两大因素的变化对沥青力学性能的影响，然后进一步地建立相应的力学模型[71]，研究阻

燃沥青的流变特性，如相位角、复数模量等参数的变化。通过 DSR 测试可以了解阻燃剂对沥青在不同温

度和频率下的粘弹性行为的影响，评估阻燃沥青在实际使用中的力学性能。 

6.3. 示差扫描量热法(DSC)测试 

DSC 能准确测量物质的转变温度、转变焓。将样品和对照物置于相同的热条件下。通过补偿器对试

样补充或减少热量使其与对照物温度相同，则可得到保持温差为零所需热量与温度(或时间)的对应关系。

采用 DSC 可以研究沥青随温度的变化情况，进而评价沥青的性质[72]。温度变化导致沥青内组分聚集状

态发生变化，通过 DSC 曲线可以分析出沥青相态转化时热量变化大小(吸收峰的面积)与发生相态转化时

的温度范围，在程序控制温度下样品内发生的物理化学反应的热量变化体现在 DSC 曲线上。一般来说，

吸热量越大，说明这个温度范围内发生相态转变的组分数量越多，微观组分结构变化程度大，表现为沥

青宏观性质迅速变化，温度稳定性差。贺孟霜[73]对沥青四组分 DSC 谱图进行分析后提出，相比芳香分

与饱和分，沥青质与胶质 DSC 曲线更平稳，性质更加稳定。饱和分的吸热峰值能量远大于沥青的吸热峰

值能量，且吸热温度范围宽，对沥青的热性能影响很大。 

6.4. 热重分析(TG)及微分热重分析(DTG-MS)联用测试 

通过 TG-MS 系统，例如采用 NETZSCHSTA409 热重分析仪和 QMS403C 质谱分析仪联用，在氮气

和氧气混合的气氛下，以一定的升温速率加热沥青样品，记录样品质量随温度的变化曲线(TG 曲线)和质

量损失速率随温度的变化曲线(DTG 曲线)。依据 TG 曲线能够获取沥青在燃烧过程中的剩余质量，剩余

质量越高，表明阻燃剂对沥青的保护作用越好，阻燃性能越强。DTG 曲线则可以直观地反映沥青燃烧过

 
1https://openstd.samr.gov.cn/bzgk/std/newGbInfo?hcno=EA060DF73D92A5AA9F63C1743DDB75DB  
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程中的质量损失速率变化，质量损失速率越低，意味着阻燃剂抑制沥青燃烧的效果越佳。近几年来，DSC-
TG 与质谱(MS)联用技术得到迅速发展，DSC-TG 测定程序温度下反应过程中的热量、质量变化，通过与

MS 联用能分析沥青在加热过程中逸出介质的成分，从而对沥青的受热分解过程进行全面分析[74] [75]。
马峰[76] [77]等对沥青的分解过程进行了研究，结果表明，在 230℃左右沥青出现了质量损失，这与沥青

的闪点指标一致，分析是由于轻组分挥发，在 400℃左右时，质谱检测到离子流强度显著变化，沥青分解

反应主要产物有 CO，CO2，H2O 和 CH，表明沥青中存在丰富的 COOH、-CHO-、-CO-、COOCH，等结

构，在 450~500℃分解基本结束。 

6.5. 傅里叶变换红外光谱测试 

红外(IR)光谱是分子振动光谱，其辐射能量远小于紫外光，通过分子中的原子在其平衡位置附近做振

动运动，不同化学键或官能团的振动频率不同，当红外光的频率与分子中某一化学键的振动频率相同时，

分子会吸收该频率的红外光，导致振动能级跃迁。FTIR 通过测量分子对不同波长红外光的吸收强度，得

到红外吸收光谱，光谱中的特征吸收峰对应特定的化学键或官能团，据此可分析物质的化学结构。一般

所说的红外光谱也就是指中红外光谱，其波数范围为 4000~400 cm−1。可以根据红外峰的位置来确定官能

团，进而对物质进行定性分析。Hao [78]认为沥青热解主要分轻组分的挥发、主反应阶段两个过程，沥青

与其组分主反应阶段生成的气体产物相似，主要包括 CO、CH、C2H 和其他轻质脂肪烃和烯烃、轻质芳

烃和硫化氢。 

6.6. 锥形量热仪测试 

锥形量热仪试验较沥青闪燃点、传统极限氧指数、垂直燃烧等试验对真实火灾环境模拟效果更相似，

与大型燃烧试验结果相关性良好，其评价指标包含释放速率(HRR)、烟释放速率(SPR)、总热量释放(THR)、
总生烟量(TSR)、总质量损失(TML)、质量损失率(MLR)、碳氧化物释放量，以及点燃时间和燃烧持续时

长等，对阻燃剂使用效果评价更全面。何立平[79]采用锥形量热仪试验对膨胀阻燃剂、无机阻燃剂、溴系

阻燃剂改性后沥青阻燃特性进行研究，发现阻燃剂可显著降低沥青混合料燃烧时产生的热量和烟气，并

且其与极限氧指数试验相关性良好[80] [81]。 

6.7. X 射线衍射测试 

根据布拉格定律，要产生衍射，必须使入射线与晶面所成的交角 θ及 X 射线波长 λ之间满足布拉格

方程： 

2dsinθ = nλ 

也就是说，X 射线衍射线的位置由晶胞的形状和大小决定，因此能反映各晶面的面间距信息。因此，

XRD 技术可以被用来研究物质的结构[82]。 

6.8. 扫描电子显微镜测试 

扫描电子显微镜(SEM)与环境扫描电镜(ESEM)都具有很高的分辨率，能对试样的微观形貌、结构和

成分进行观察，已成为众多基础学科的研究方法，在纳米尺度上研究沥青结构，为进一步分析沥青改性、

老化再生过程提供了途径[83]。刘圣洁[84]通过对比 SBS 改性沥青与阻燃改性沥青燃烧后的残留表面物

发现 SBS 改性沥青燃烧后的残留物表面分布着松散多孔的颗粒团状物，表面的孔洞为气体挥发或者分解

逸出造成。添加阻燃剂后，阻燃沥青在燃烧后形成了致密厚实的高质量片状炭层结构，其成分为热膨胀

生成的石墨炭层、氢氧化铝热分解生产的保护层。 
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本文汇总了不同阻燃沥青试验测试方法及优缺点评价，见表 3。 
 

Table 3. Testing methods for different flame-retardant asphalts and their advantages and disadvantages 
表 3. 不同阻燃沥青试验测试方法及优缺点 

测试方法 试验方法与依据标准 主要评价项目 操作复现性 优点 缺点 

闪点与极限氧指数

(LOI)测试 

克利夫兰开口杯法

(ASTM D92)、
NB/SH/T0815—2010 

闪点、燃点、 
LOI 值 

(≥23%为阻燃) 
中等 

仪器简单，数据 
明确，LOI 与阻燃性

相关性强 

沥青滴落影响测试，

制样方式差异大， 
重复性受限 

动态剪切流变仪

(DSR)测试 
AASHTO T315、 

SHRP 规范 

复数模量、 
相位角、 
车辙因子 

高 
可模拟高温流变 

行为，评价阻燃剂对

高温性能影响 

对阻燃机制解释力 
有限，需结合其他 

手段 

示差扫描量热法

(DSC)测试 
ASTM D3418、 

ISO 11357 
玻璃化转变温度、 
熔融焓、热稳定性 高 

精确测量热行为 
变化，评估阻燃剂热

响应 

样品量小，可能不具

代表性，需与其他 
方法联合 

热重分析(TG)及
DTG-MS 联用测试 

ISO 11358、 
STA 449 系列 

起始分解温度、 
最大失重速率、 
气体逸出种类 

高 
同时获取热行为与 

气体释放信息，支持

阻燃机理分析 

设备昂贵，操作 
复杂，需专业解析 

傅里叶变换红外光

谱测试(FT-IR) 
ASTM E1252、 

压片法 

起始分解温度、 
最大失重速率、 
气体逸出种类 

中等 
快速识别化学结构 

变化，辅助判断阻燃

路径 

需样品前处理， 
定量能力弱， 
易受杂质干扰 

锥形量热仪测试
(Cone Calorimeter) ISO 5660-1 

热释放速率(HRR)、 
总热释放(THR)、 
烟生成速率(SPR) 

高 
模拟真实燃烧环境，

数据全面， 
国际通用 

样品量大， 
测试周期长， 
设备成本高 

X 射线衍射测试
(XRD) ASTM D934 

阻燃剂晶体结构 
变化、无机残留物 

组成 
高 明确阻燃剂热解产物

晶型变化 

对非晶态炭层识别 
能力差，需配合 

SEM 使用 

扫描电子显微镜 
测试(SEM) ASTM E986 

炭层形貌、 
阻燃剂分散性、 

微观结构 
中等 直观观察炭层致密性

与结构完整性 

需喷金处理， 
样品制备复杂， 
结果解释依赖经验 

7. 结语与展望 

综上所述，木质素作为来源广泛的可再生环保天然高分子材料，因化学结构与沥青高度相似，在提

升沥青阻燃抑烟性能方面有独特优势。本文梳理了木质素的来源、提取方法及其在沥青中的应用，探讨

了木质素改性沥青的阻燃抑烟机理，明确其通过多重机制抑制沥青燃烧的热量释放与有毒烟气生成；归

纳了当前主流阻燃剂类型的优缺点，强调木质素在绿色环保、成本控制及性能协同方面的突出潜力。木

质素改性沥青兼具环保、经济与功能提升优势，是公路工程绿色可持续发展的重要方向，但目前相关研

究仍处于起步阶段，未来应从 4~5 个具体方向深入开展研究： 
(1) 分子设计与功能化改性。木质素分子含酚羟基、醇羟基与芳香环，可为化学改性提供充足活性位

点。未来可通过磷酸化、硅烷化、酯化、胺化等化学接枝手段，在木质素分子引入磷、氮、硅等阻燃元

素，增强其凝聚相成炭能力和气相自由基淬灭效果；同时关注改性对木质素与沥青相容性的影响，实现

“相容性–阻燃性–力学性能”的综合优化，其中磷酸化改性可提高木质素成炭率与炭层石墨化程度，

硅烷化改性可改善木质素疏水性与热稳定性，接枝长链烷基可提高木质素在沥青中的分散性与储存稳定

性。通过分子层面精准设计，有望获得兼具高效阻燃和良好路用性能的木质素基阻燃剂。 
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(2) 多尺度模拟与机理揭示。目前木质素在沥青热解中的阻燃机制依赖实验推测，缺乏原子、分子层

面直接证据。建议采用分子动力学(MD)模拟和反应力场模拟，从分子层面模拟木质素及其衍生物高温下

的热解路径、自由基生成淬灭过程与炭层动态演化行为，揭示木质素不同结构单元对阻燃性能的差异化

贡献。同时通过密度泛函理论(DFT)计算，获取木质素模型化合物与沥青典型分子的相互作用能、反应能

垒等参数，为木质素定向改性与高效阻燃体系构建提供理论指导。 
(3) 性能均衡与长效性研究。当前木质素改性沥青研究多集中于阻燃性能与高温流变性能，缺乏对路

用性能尤其是抗疲劳、低温抗裂、抗水损害与长期耐候老化性能的系统评估。木质素提升高温性能的同

时，可能负面影响低温与疲劳性能，需在阻燃剂掺量、改性方式、配合比设计等方面综合平衡。此外，应

通过长期老化和加速加载试验，研究木质素阻燃剂在沥青路面服役过程中的性能衰减规律与阻燃功能持

久性，探索通过微胶囊包覆、抗氧化剂复配等手段延长其有效使用寿命的方法。 
(4) 标准化测试与评价体系构建。当前阻燃沥青性能评价多借鉴其他聚合物材料测试标准，缺乏适配

沥青特点的标准化测试方法，建议建立覆盖真实火灾场景的标准化测试与评价体系，包含小尺度材料筛

选试验、中尺度构件试验、足尺路面火灾验证试验，同时统一试样制备方法、燃烧条件与评价指标，提

升测试结果可比性与工程应用可靠性。 
(5) 生命周期评估与工程示范。木质素作为制浆造纸和生物炼制副产物，其资源化利用的环境效益需

通过全生命周期评估(LCA)量化，未来应建立从原料收集到退役回收的全链条 LCA 模型，评估其相比传

统阻燃沥青、普通沥青的环境效益。同时依托实际工程铺筑试验段，验证性能，形成可推广的工程应用

技术指南。 
通过多学科交叉研究与产学研协同，木质素有望成为新一代沥青阻燃抑烟材料的关键组分，为隧道

安全与低碳公路建设提供技术支撑。 
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