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一、 基本情况 

	项目名称
	工业废渣地聚合物注浆材料的组分创新与性能研究 

	所属学科
	学科一级门： 工学   学科二级类： 土木类 

	项目来源
	□ A、学生自主选题，来源于自己对课题的长期积累与兴趣 
☑ B、学生来源于教师科研项目选题 

□ C、学生承担社会、企业委托项目选题 

□ D、拔尖专项 

□ E、竞赛专项 

□ F、研修专项 

□ G、其他 

	申请金额
	5000.00 元 
	项目期限
	一年期 
	拟申报项目级别
	省级 

	负责人
	李嘉傲 
	性别
	男 
	民族
	汉族 
	出生年月
	1999年7月 

	学号
	202121221110 
	联系电话
	宅： 手机： 13304653397 

	指导教师
	徐行 
	联系电话
	宅： 手机： 13234040901 

	项目简介
	该项目顺应生态文明建设与保障资源安全供给的国家重大战略需求，将工业废渣掺入进注浆材料中代替部分水泥。利用碱激发地聚合物原理发挥注浆材料的特性，新型注浆材料不仅节约资源，又能有较好的注浆效果。 

	负责人曾经参与科研的情况
	/ 

	指导教师承担科研课题情况
	(1) 黑龙江省教育厅,“三纵”基础培育（自然）, ZRCPY202119, 稻壳灰粉体在水泥基材料中的作用行为及机理研究, 2021-08至2024-08。
(2) 大庆市科学技术局, 大庆市指导性科技计划项目, zd2021-86, 压型钢板-活性粉末混凝土组合楼板抗火性能分析, 2021-12至2023-05。

(3) 大庆市科学技术局, 大庆市指导性科技计划项目, zd2021-85, 交错开洞屈曲约束钢板墙及其减震结构体系抗震性能研究, 2021-12至2023-05。

(4) 大庆市科学技术局, 大庆市指导性科技计划项目, zd2021-92, 城市湖泊湿地水质评价及水环境容量研究, 2021-12至2023-04。

	指导教师对本项目的支持情况
	 科研指导，整体项目的实施与规划，工作任务的安排


	项目组主要成员
	姓名
	学号
	学院
	专业班级
	联系电话
	项目分工

	
	李嘉傲 
	202121221110 
	应用科技学院、继续教育学院 
	土木工程（专升本） 
	13304653397 
	数据处理 

	
	李拓 
	202121221112 
	应用科技学院、继续教育学院 
	土木工程（专升本） 
	18940016225 
	试验 

	
	孙宇 
	202031221242 
	应用科技学院、继续教育学院 
	土木工程（专升本） 
	17745608672 
	试验 

	指导教师
	姓名
	工号
	学院/部门
	职称
	联系电话
	电子邮件

	
	徐行 
	042003 
	土木水利学院 
	助教(高校) 
	13234040901 
	042003@byau.com 


二、 立项依据（可加页） 

	（1）研究目的 
注浆是处治各类地质灾害的一种有效技术手段，注浆技术的核心是选择一种合适的注浆材料。目前常用的注浆材料有普通硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、超细水泥、水泥-水玻璃双浆液等其他注浆材料，上述注浆材料对水泥的消耗量极大，不利于社会的可持续发展。

随着我国经济建设的发展，基坑、隧道、管廊、道路等基础设施的建设也得到了快速发展。有些地层一般比较松散，粘聚力低，承载力低，稳定性差，成拱性差，极易发生管涌、坍塌、沉降等事故，给工程的施工进展带来一定的阻碍。为了防止事故的发生，保证工程的顺利进行，需对地层进行注浆。注浆可以改善地层的力学性能，如强度和刚度，提高其承载力，增强施工的安全性，控制地表沉降，因此实际意义重大。

虽然注浆技术取得了比较可观的进展并得到了广泛的应用，但是对于注浆材料种类及配置比例的确定也大多根据工程实践经验，并没有精确的数据指导。注浆材料也大多采用水泥浆液，对水泥的消耗极大，部分化学浆液还容易污染环境。

根据工程需要，研制出一种经济合理的注浆材料迫在眉睫，新型注浆材料可由无机胶凝材料为基材，多种工业废渣复合而成，注浆材料可使工业废渣得到充分利用。新型注浆材料将具有稳定性好、流动性好、可注性好、强度高、抗渗性好、凝结时间可调、无毒环保、价格低廉、施工操作方便等特点，按一定比例直接加水和外加剂，经充分搅拌均匀后即可使用，可根据工程需要及温度变化及时调节材料的凝结时间，弥补已有注浆材料的不足，减少水泥的耗用。

黑龙江省作为东北老工业基地，每年都会排放出大量的钢渣和矿渣等工业废渣，大量堆置的工业废渣使土地和水体受到不同程度的污染。而这些工业废渣具有潜在的胶凝性能，属于地聚合物(Geopolymer)，地聚合物是先将粉煤灰、矿渣、钢渣等具有潜在活性的工业废渣利用化学碱激发处理，再将工业废料中的活性成分( 活性的Si和Al等元素) 浸出，进一步重组化合形成的新型无机胶凝材料。地聚合物以其绿色环保、性能优异、原材料来源广等优势吸引了越来越多的关注，被称为“绿色水泥”，其有望替代水泥等高能耗胶凝材料。由于多数工业废渣内含有活性SiO2、活性 Al2O3、游离氧化钙等活性组分，在一定碱性条件下会发生水化作用从而形成胶凝材料，因此利用工业废渣制备碱激发地聚合物注浆材料将具有良好的经济和社会效益。

目前对于工业废渣在混凝土中应用研究越来越多，但是工业废渣在注浆实际工程中的应用仍然较少。随着科技的发展，在基坑、隧道等地下结构工程中遇到不良地层时，新型注浆材料综合成本、进度、安全、质量之间的关系，能够解决注浆加固和堵水等问题，保证工程的顺利进行，有效解决日益严重的环境污染问题，对社会具有较好的经济价值。

因此，本项目顺应生态文明建设的国家重大战略需求，围绕清洁利用领域，开展基础理论研究和应用基础研究，让工业废渣能够资源化利用。本项目拟通过不同体系双液注浆材料的优选试验和最优配比试验，系统的研究工业废渣地聚合物注浆材料的各项性能，以期为实际注浆工程中的应用提供参考。本项目通过对工业废渣的合理使用，旨在形成固废问题创新性解决方案，提高我国资源利用效率，发挥大学生科研的力量支撑我国的生态文明建设。

（2）研究内容 

本项目针对工业废渣地聚合物注浆材料的反应影响因素、反应产物、凝结硬化机理进行了深入探讨,并系统研究了新型工业废渣双液注浆材料的制备方法、性能及其影响因素，具体研究内容如下：

1、针对不同工业废渣和不同体系的双液注浆材料进行优选，选择出成本低、凝胶时间可控、强度高的优质注浆材料体系；

2、在确定注浆材料体系后，对掺入工业废渣的双液注浆材料浆液的性能进行系统的研究,包括凝胶时间、结石体强度、结石率、流动度等。同时研究新型工业废渣地聚合物注浆材料中水玻璃的体积掺量、水灰比和工业废渣的掺量及比例等因素对注浆材料工作性能和力学性能的影响规律；

3、研究掺入工业废渣的注浆材料各组分之间的微观反应机理；

4、研究土层含水率、养护龄期、浆液用量等因素对土体固结体强度的影响规律，得出在掺入新型注浆材料后的土体固结体的力学特性和变形特性。

（3）国、内外研究现状和发展动态 

目前已有注浆材料可以分为无机类材料、有机类材料和绿色材料等。

表1 注浆材料分类
系别
类别
名称
无机类
水泥类
普通硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、超细水泥、改性灌浆水泥、膏状水泥、水泥-三乙醇胺-氯化钙浆液
水泥-水玻璃类
水泥-水玻璃双浆液、超细水泥-水玻璃双浆液
水玻璃类
酸性水玻璃、碱性水玻璃
粘土类
粘土浆液、膨润土浆液
水泥-粘土类
水泥-粘土浆液、水泥-膨润土浆液
有机类
丙烯酰胺类
丙烯酰胺浆液
聚氨酯类
水溶性和非水溶性类浆液
木质素类
纸浆废液-过硫酸铵浆液、铭木素浆液
环氧树脂类
改性环氧树脂类浆液
聚乙烯醇类
聚乙烯醇硼酸钠浆液
丙烯酸盐类
丙烯酸盐浆液
脲醛树脂类
尿素-甲醛-三氯化铁浆液、脲醛树脂-硫酸浆液
糠醛树脂类
环氧改性环氧糠醛树脂浆液
甲基丙烯酸酯类
甲基丙烯酸甲酯浆液
有机高分子-
无机材料类
呋喃树脂-水泥浆液、环氧树脂-水泥浆液、酚醛树脂-水玻璃浆液、聚丙烯酸-水玻璃浆液
绿色注
浆材料
碱激发工业废渣双液注浆材料
碱激发钢渣-矿渣-粉煤灰双液注浆材料、碱激发-粉煤灰双液注浆材料
 注浆材料的发展由来已久，注浆材料的特性对土体的加固效果起到关键性作用，为了更好地适应工程对注浆材料的要求，研究人员一直对理想的注浆材料进行探寻和研究。理想注浆材料主要有以下特点：

1、注浆材料流动性好、稳定性好、凝结时间可控、不易离析、结实率高、可注性强、粘度较低、耐久性好。

2、注浆材料非易燃、无毒、无污染，是绿色环保材料，有利于可持续发展。

3、注浆材料价格低廉，来源广泛，易于存储与运输。

4、注浆材料收缩较小或者微膨胀，对注浆设备无腐蚀性且容易清洗，施工方便。

5、注浆材料的抗拉、压强度高，抗渗性能好，对土体具有一定的胶结能力。

经过研究人员多年的不懈努力，我国在注浆工程领域已经研制出大量的注浆材料，并同时根据不同的注浆工程研发出多项新型的注浆技术。目前新型的注浆材料主要有聚合物水泥注浆材料、化学注浆材料、复合水泥基注浆材料、超细水泥注浆材料、微生物注浆材料等。

水泥类浆液和化学类浆液都是注浆工程中常用的注浆材料，二者各有利弊，所以研究人员在水泥基注浆材料中添加聚合物重新配置成新型的注浆材料，此种材料综合了上述两种材料的优势，成为一个新的开发领域。黄志安，李毅飞等人针对煤层软的特点，将水泥和聚合物乳液混合配置成复合浆液，通过对不同配比的复合浆液的力学强度、干缩性、保水性进行测试，选择最佳配合比浆液以压注固化液的方式对煤层进行加固。

刘彦伟，程远平等人以水泥、早强剂、膨胀剂、抗动压吸能剂、抗裂剂为原材料，研制出一种新型高性能注浆材料，并通过改造的固结仪对结石体的膨胀率、应力-应变曲线进行试验，新型注浆材料可以满足矿井工程高压突水的治理要求。
由于我国每年排放的工业废渣总量较大，但是工业废渣的利用率较低。随着人们环保意识的逐渐增强，工业废渣的处理与利用受到了人们的重视，所以研究人员利用工业废渣较高的活性，将工业废渣比如粉煤灰、矿渣、钢渣等应用在水泥中，配置成复合水泥基注浆材料。陈沣，黄蓓丽等人向水泥中单掺钢渣形成一种新的注浆材料，通过试验研究了钢渣掺量、水灰比、双浆液的体积比对注浆材料工作性能的影响规律，确定了影响因素的最佳范围，所配制的浆液早期强度高，耐水性好，可用于抢险堵漏工程中。

巫茂寅，王起才等人在传统注浆材料的基础上，复掺了粉煤灰和矿粉两种粉体，通过改变水玻璃的体积掺量、水玻璃的波美度和工业废渣的掺量来研究对浆液时间和抗压强度的影响，并将此复合注浆材料成功应用在地下交通枢纽工程施工中。
宋雪飞通过理论分析、室内试验和现场试验等方法，研究了单掺30%-50%的粉煤灰对水泥-水玻璃双浆液性能的改性作用。在合理利用粉煤灰的同时，也解决了双液注浆材料后期强度倒缩的问题。

李召峰，李术才等人为解决富水破碎地层传统注浆材料难以实现注浆加固和堵水同时进行的难题，通过扫描电镜、X射线等手段，以硫铝酸盐水泥熟料和工业废渣钢渣作为材料的主要组成成分，分析了材料的制备工艺、材料组成成分的含量和制备条件等对注浆材料性能的影响规律，得到的CGM注浆材料具有更为显著的适应性和优越性。

张义顺，何小芳等人采用活化粉煤灰、生石灰和元明粉作为注浆材料的原材料，通过改变粉煤灰掺量、水灰比、固相质量比，对水泥-粉煤灰注浆材料进行系统的研究，同时此材料满足煤层底板注浆堵水的要求。

孙柏林，孙文成等人以硫铝酸盐水泥为基材，粉煤灰和微硅粉作为复合矿物掺合料，选用多种外加剂对浆液的凝胶时间、早期强度和抗水分散性进行调节，得到一种适用于高风险岩溶隧道突水涌泥防治的注浆材料。

黄磊，姚晓等人利用金属冶炼过程中产生的富镁矿渣，同时添加一定量的石膏作为活性激发剂，开发出一种触变型富镁矿渣-水泥复合注浆材料，此材料不但可以解决护坡灌注桩注浆材料容易渗漏的问题，而且充分利用了工业废渣。

徐建平，林文书等人以硫铝酸盐水泥、粉煤灰、矿渣微粉、砂为基体材料，同时外掺复合保水、稳定、早强外加剂配置出快硬、早强、抗水分散、泌水率低的注浆材料，满足盾构注浆工程中抢险、补注的要求。

张玉竞，张辉等人以水泥、粉煤灰、膨润土、钠盐、抗拉增强剂和复合外加剂作为材料的组成成分，确定了材料的最佳配比，并将该注浆材料成功应用在煤矿巷道的底板注浆中。

付斌以矿渣微粉为基材，通过对不同水灰比、矿渣微粉的比表面积和复合外加剂的掺量对浆液性能的影响进行细致的分析，得出激发矿渣微粉效果最好的复合激发剂，为矿渣微粉注浆工程中的应用提供依据。

刘旭峰，刘广超等人针对传统注浆材料可注性差的问题，研究出一种可注性较好的新型水泥注浆材料。通过室内试验对超细水泥的水灰比和外加剂进行优选，并将试验结果应用在破碎围岩巷道的加固工程中。该新型注浆材料通过与普通水泥进行对比，突显出明显的加固优势。

管学茂，仲启方研究了超细硫铝酸盐水+石膏和超细硅酸盐水泥+改性剂这两种超细水泥基注浆材料在不同水灰比下浆液的性能，通过试验分析两种注浆材料的优点和所适应的工程环境。并将两种注浆材料成功应用在煤矿巷道围岩的加固上，取得了良好的注浆效果。

化学浆液因为可注性好的特点，在之前的注浆工程中应用较为广泛。但是自从出现化学浆液中毒事件后，化学浆液的应用受到了一定的限制。经过研究人员的不断努力，近些年来相继研究出多种无毒无害、注浆效果显著的新型化学注浆材料。冯啸，张乐文等人针对碱土中碳酸盐的含量较高、注浆效果差的缺点，研制出新型的酸性水玻璃-碳酸氢钙体系注浆材料。根据工程加固治理的要求，测定材料在不同配比下的凝胶时间、稳定性和固结体强度。

崔隽，刘士海等人为解决传统注浆材料在富水厚卵砾石地层中容易流失的缺点，采用CD-SCA和PC-SCA的一系列不同配比下的浆液，通过现场试验和注浆模拟试验进行厚卵砾石地层注浆材料的研究。

注浆材料种类繁多，注浆材料均有各自的优缺点，已有注浆材料并不能完全符合理想注浆材料的要求。所以在进行注浆的施工过程中，应综合考虑工程需要、地质条件、成本、浆液性能等因素选择合适的注浆材料，关于不良地层注浆材料的研究有以下成果：

夏春蕾，叶英等人针对粉细砂地层自稳能力差，隧道开挖过程中容易出现涌砂、塌方的问题，通过在超细水泥中添加合适的悬浮剂、减水剂和稀释剂，研制出一种针对粉细砂地层加固的超细注浆材料，该种材料在粉细砂中的渗透性较好，具有广泛的应用前景。

李慎刚，赵文，杜嘉鸿通过对微硅粉在注浆工程中的成功应用进行分析，得出微硅粉因其粒度细、强度高、耐久性好等优点，可以作为一种很好的注浆材料应用在中细砂地层条件中。

李享松，覃娟等人结合富水砂卵石地层的特点，通过室内注浆试验，得出当水泥-水玻璃双浆液的水灰比为0.8-1.0，水玻璃的掺量在8%-10%，波美度在40时的浆液最适用于富水砂卵石地层。

邹超、王凌燕和韩洪兴三人分别对超细水泥、超细粉煤灰和超细矿渣微粉在砂土中的基本物理力学性能和可注性进行研究，并通过单因素试验和正交试验确定水灰比、外加剂和普通硅酸盐水泥的含量，以上研究对超细注浆材料在实际工程中的应用具有一定的参考价值。

万秀峰为提高水泥-水玻璃双浆液在砂卵石中的强度和固结率，借鉴固砂材料中添加氯化铝溶液作为水玻璃的外加剂，并将氯化铝溶液与另外一种缓凝剂—磷酸氢二钠进行对比试验，将试验所得结果成功应用在长沙某地铁站的富水砂卵石地层中。

MICP即微生物固化技术是岩土界近年新兴的地基处理技术，此技术是利用巴氏芽孢杆菌诱导产生的碳酸钙晶体胶结松散颗粒，目前此技术已经成功应用在砂土中，以期改善砂土的力学特性。韩智光，程晓辉利用微生物和营养盐相互作用生成的碳酸钙改善了砂土的液化问题，研究结果表明：通过改变营养盐的用量可明显改善砂土的加固效果。

崔明娟，郑俊杰等人基于室内试验分析了化学处理方式对微生物固化砂土效果的影响，试验表明化学处理方式对固化砂土的无侧限抗压强度有影响，对固化砂土的破坏模式没有影响。

研究人员为解决水泥注浆材料在微小裂隙地层的应用受到限制的问题，对水泥进行磨细处理，在传统水泥的基础上，近年来在超细水泥注浆材料的研究方面的工作也在进一步推进。Pantazopoulos I A，Markou I N等人对不同水泥颗粒以及不同火山灰掺量的超细注浆材料进行强度、凝结时间、粘度、渗透性和可注性进行了研究，对超细水泥的产品化生产具有一定的意义。

Duan H F，Jiang Z Q等人使用改性脲醛树脂和水泥浆液配置成A液，使用碱性混凝剂配置成B液，将A液与B液混合得到新型的注浆材料，此材料的凝固时间和固结强度可以根据脲醛树脂的掺量调节。

Andres Quiros认为MICP工法会影响碳酸钙晶体的沉积，故提出一种与饱和砂样中传统的灌浆法不同的一种新方法：入渗法。此法处理的非饱和土样要比灌浆法处理的饱和土样强度更高。

目前针对掺入工业废渣的注浆材料研究比较少，所以为了更好的达到地层的注浆效果，应综合考虑注浆材料的选择及配比、注浆材料的适应性、注浆工艺参数等因素。对于自稳能力差、松散、强度较低的地层，注浆材料的配制要保证土体与浆液固结体的强度，适当的缩短注浆材料的凝胶时间，使注浆材料能在较短的时间内加固地层，增强地层的稳定性。

（4）创新点与项目特色 

创新点：

1、本项目将工业废渣引入至注浆材料中，利用工业废渣开发出渗透性好、价格低廉、凝胶时间可控、强度高的绿色新型注浆材料，降低注浆材料制备成本，提高工程经济性，有效减轻废渣排放压力，对实现多行业协调发展具有积极作用，并且可以最大程度的回收利用工业废渣和垃圾废品。

2、本项目对注浆材料的宏观特性和微观结构进行详细的研究，在确定采用何种工业废渣之后从凝结硬化机理出发，深入探索工业废渣的掺量、水灰比、水玻璃体积掺量等多个因素对注浆材料的各项性能的影响规律。

3、将获得的新型注浆材料应用至不同土层中，研究掺入工业废渣的注浆材料的适用性。

项目特色：

1、项目切合现实需求：不管是传统的水泥浆液还是化学浆材,都分别存在着成本高、能耗大、稳定性差、污染环境、耐久性差等缺点,不能满足注浆工程对注浆性能的全部要求。因此寻求一种渗透性强、可注性好、无污染、固结体强度较高、凝胶时间比较易于控制、价格便宜和施工方便等综合性能好及成本较低的绿色新型注浆材料是本项目研究的重点。

2、具有资源优势：东北作为老工业基地，每年都要排放出大量的工业废渣，工业废渣是指工矿企业在生产活动过程中排放出来的各种废渣、粉尘及其他废物等。如化学工业的酸碱污泥、机械工业的废铸砂、食品工业的活性炭渣、纤维工业的动植物的纤维屑、硅酸盐工业的砖瓦碎块等。这种固体废物，数量庞大，成分复杂，种类繁多。有一般工业废物和工业有害固体废物之分。前者如高炉渣、钢渣、赤泥、有色金属渣、粉煤灰、煤渣、硫酸渣、废石膏、盐泥等；后者包括有毒的、易燃的、有腐蚀性的、能传播疾病的及有强化学反应的废弃物。随着工业生产的发展，工业废物数量日益增加。其消极堆放，占用土地，污染土壤、水源和大气，影响作物生长，危害人体健康。如经过适当的工艺处理，可成为工业原料或能源。工业固体废物较废水、废气更加容易实现资源化。综合利用固体废物，可以产生良好的经济效益和环境效益。

3、多学科融合：以提高大学生工程实践能力和创新能力为培养目标，以及满足工程性、研究性的要求，本项目将土木工程、建筑环境以及化学的理论知识与实验技术有机结合起来，试验设计具有研究性、设计性、综合性以及多学科交叉融合的创新实验项目。随着城市化进程的加深，水泥生产及混凝土的用量不断增加，能源与环境污染问题凸显。同时，为弥补注浆材料存在的缺陷，混合掺入矿渣、钢渣、粉煤灰、水玻璃、外加剂等以改善传统注浆材料的性能，且有利于建筑行业的可持续发展。新工科建设背景下，以掺入工业废渣的注浆材料性能实验解决科研问题为导向，集合了多个传统的实验项目，进行了新材料的拓展，使创新性、综合性、交叉性得以充分体现。通过此项目的研究能够扩展大学生的学科视野，激发大学生的实践兴趣、培养大学生的创新能力。

（5）技术路线、拟解决的问题及预期成果 

技术路线：

采用理论分析、室内试验和微观测试方法对注浆材料组分的反应机制、性能特点和影响因素进行研究。通过试验对材料的优选配比和制备工艺进行研究，最终实现绿色无毒、性能优良的注浆材料的成功制备，研究路线见下图：

[image: image1.png]N TP G R P RHAR L

A TAPE TR A S

v !

e FERERIE WA
- B K iRt | [ etk | [ e
b
]
BiRE L
!

At R L

ZESINHERNT]




      拟解决的问题：
1、通过对比试验优选出合适的工业废渣作为注浆材料的组成部分。

注浆材料A液粉料：

水泥，钢渣，矿渣，粉煤灰，赤泥，煤矸石，尾矿。对其中的工业废渣进行磨细处理，比表面积磨细为450m2/kg左右。

注浆材料B液：水玻璃：采用辽宁海沃德化工原料中心销售的工业水玻璃，模数m为2.7，将水玻璃加水稀释至浓度为35°Bé。

表2 原材料的化学成分(%)
原材料
SiO2
CaO
MgO
Al2O3
Fe2O3
MnO
TiO2
f-CaO
Loss
水泥
22.65
62.60
2.91
4.65
3.10
-
-
0.81
1.75
钢渣
14
42
9.9
4
20
-
-
-
5
矿渣
38
43
8
9
-
0.2
0.4
-
2.56
粉煤灰
59.29
4.24
1.18
26.64
2.57
-
-
0.35
5.60
表3不同体系的双液注浆材料
序号
水泥
%
钢渣
%
粉煤灰%
矿渣
%
流动度mm
凝胶
时间s
结实率
%
3d抗压强度MPa
28d抗压强度MPa
A0
100
0
0
0
A1
60
40
0
0
...
...
...
...
...
A2
60
20
0
20
A3
40
60
0
0
A4
40
0
60
0
A5
40
30
0
30
A6
40
0
30
30
A7
0
30
40
30
 2、通过室内试验研究水灰比、水泥掺量、水玻璃掺量、工业废渣掺量的合理范围，确定新型注浆材料的具体组分。

表4 不同水玻璃体积掺量对注浆材料性能的影响

序号
水玻璃体
积掺量%
流动度mm
凝胶
时间s
3d抗压强度MPa
28d抗压强度MPa
A2
10
20
30
40
......
90
100
表5 不同水灰比对注浆材料性能的影响

序号
水灰比
流动度mm
凝胶
时间s
3d抗压强度MPa
28d抗压强度MPa
A2
0.6
0.8
1.0
1.2
......
1.5
2.0
 3、通过试验分析不同外加剂对新型注浆材料性能的影响。
表6 不同缓凝剂对注浆材料性能的影响

外加剂名称
掺量
%
凝胶
时间s
3d抗压强度MPa
28d抗压强度MPa
磷酸氢二钠
1.0
2.0
3.0
铝酸钠
1.0
2.0
3.0
碳酸钠
1.0
......
2.0
3.0
多聚磷酸钠
1.0
2.0
3.0
酒石酸钾钠
1.0
2.0
3.0
 4、在确定完注浆材料的组分以后，分析该新型注浆材料对不同土体的加固效果。

表7 不同土层中浆液用量对固结体强度的影响
种类
浆液用量
%
1d抗压强度KPa
3d抗压强度KPa
7d抗压强度KPa
28d抗压强度KPa
中砂
10
20
......
50
盐碱土
10
......
50
强风化岩层
10
......
50
预期成果：
1、在理想结构模型的指导下,综合考虑成本、环保等因素,通过对比确定某种工业废渣作为注浆材料的原材料。

2、利用工业废渣被水玻璃激发的原理和双液注浆模式,进行配合比设计和浆液的制备，通过分析得到碱激发地聚合物的化学反应机理及作用行为。

3、对工业废渣双液注浆材料浆液的性能进行系统的研究,包括工作性能稳定性、凝胶时间、结石体强度、结石率等,并探讨不同因素对各性能的影响,找出最佳配方。

4、分析出新型工业废渣双液注浆材料浆液对哪种土体的加固效果比较好。

5、激发学习兴趣，培养创新精神，提高应用专业知识分析、解决问题的能力。

6、发表相关学术论文1-2篇，参加“互联网+”项目1-2项，完成研究报告1篇。

（6）项目研究进度安排 

进度计划：

2022.09-2022.10：查阅资料，完成项目试验方案；

2022.10-2023.04：开展试验，调研数据，查阅统计年鉴，撰写并发表论文； 

2023.04-2023.06：整理数据，撰写报告。

（7）已有基础 

1.与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

论文：

1、徐行,赵文,李慎刚,王德保.复掺钢渣与矿渣的水泥-水玻璃双液注浆材料研究, 隧道建设（中英文）, 2018, 38(2): 255-259；

2、叶滔,徐行,王小军.超流态混凝土性能和抗压强度试验研究,山西建筑, 2017, 43(28):114-115；

3、徐行,郑鑫,张兆强,刘桂德.复掺钢渣和矿渣的双液注浆材料加固砂土研究,人民长江；

4、Hang Xu.Study on the influence of waste slag content of double liquid grouting material characteristic,（ETEM 2021）；

专利：

徐行.一种建筑工程用运料装置, 2021-8-31, 中国, 2021223071948 (实用新型专利已授权)；

2.已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

目前实验室已具备材料试验仪器，其他相关材料后续项目确定之后立即进行采购。


三、 经费预算 

	开支科目 
	预算经费（元） 
	主要用途 
	阶段下达经费计划（元） 

	
	
	
	前半阶段
	后半阶段

	预算经费总额 
	5000.00 
	材料购置、测试、论文出版及检索等 
	1200.00 
	3800.00 

	1. 业务费 
	3500.00 
	文献检索及论文出版费 
	0.00 
	3500.00 

	（1）计算、分析、测试费 
	0.00 
	无 
	0.00 
	0.00 

	（2）能源动力费 
	0.00 
	无 
	0.00 
	0.00 

	（3）会议、差旅费 
	0.00 
	无 
	0.00 
	0.00 

	（4）文献检索费 
	500.00 
	用于出具检索报告 
	0.00 
	500.00 

	（5）论文出版费 
	3000.00 
	用于发表研究成果-论文、专利等 
	0.00 
	3000.00 

	2. 仪器设备购置费 
	500.00 
	用于试管、烧杯等小型试验仪器的购置 
	400.00 
	100.00 

	3. 实验装置试制费 
	0.00 
	无 
	0.00 
	0.00 

	4. 材料费 
	1000.00 
	用于水泥、工业废渣、水玻璃等材料的购置 
	800.00 
	200.00 

	学校拨款 
	

	财政拨款 
	


四、 项目组成员签名 

	  

  

  


五、 指导教师意见 

	  

导师（签章）：
  年        月        日  


六、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见 

	  

教学负责人（签章）：
  年        月        日  


七、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见 

	  

负责人（签章）：
  年        月        日  
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