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一、项目主要研究内容

1．主要研究内容

（1）地聚合物胶凝体系与钢渣稳定化协同设计；

（2）地聚合物稳定钢渣材料的多尺度性能探究；

（3）地聚合物稳定钢渣材料综合效益研究与工程验证。

2．技术关键

（1）基于多源固废特性分析与响应面法耦合的地聚合物胶凝体系设计；

（2）基于钢渣骨料-地聚合物界面调控的协同优化。

3．依托工程（依托工作）

依托韩城市普通国道大中修工程和 G30连霍高速阜寨互通式立交工程。
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二、考核指标

1.预期目标

项目以钢渣骨料与地聚合物胶凝材料为核心，开展半刚性基层材料配合比

设计与性能优化研究。在整合前期研究成果、理论分析及实体工程应用现状的

基础上，对材料性能和作用机理进行深入研究，形成一系列具有工程实用价值

的研究成果，预期达到以下目标：

（1）提出一种符合半刚性基层材料使用要求的地聚合物稳定钢渣混合料

设计方法；

（2）建立面向半刚性基层应用的钢渣骨料进场预选与适配性评价指标。

2.主要技术经济指标

（1）实现钢渣对天然碎石骨料的高比例替代，最优工程配合比下钢渣替

代率≥30%；

（2）混合料干缩系数＜传统水泥稳定碎石对照组；

3.经济和社会效益

（1）经济效益

项目通过优化地聚合物胶凝体系配比、明确钢渣进场预选技术指标、完善

钢渣预处理工艺，验证材料相较于传统水泥稳定碎石基层的成本优势，形成适

配公路工程的材料设计方案，进一步控制各类辅料与加工环节带来的额外成

本。同时通过材料性能优化，为降低公路全生命周期运维成本提供支撑，也为

钢渣固废提供高值化应用渠道，具备良好的产业经济带动价值。

（2）社会效益

项目契合国家“双碳”战略与大宗固废综合利用政策导向，通过钢渣等工

业固废资源化利用，减少天然砂石开采与固废堆存的生态影响，具备显著碳减

排潜力；通过重金属浸出特性试验，论证材料的环境安全性，为技术规模化推
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广提供环保安全支撑。地聚合物稳定钢渣材料具有优异的抗裂性能，可延长路

面平整度的保持时间，提升行车舒适性与通行安全性。项目形成的成套技术为

固废在交通领域的应用提供新方法，助力区域循环经济发展。

4.成果提供形式

（1）《地聚合物稳定钢渣半刚性基层材料设计与性能研究》总报告 1份；

（2）《地聚合物稳定钢渣半刚性基层施工技术指南》1份；

（3）发表学术论文 1篇；

（4）申请专利 1项。

5.其他考核指标

（1）培养中级职称人才 1名。
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三、项目年度计划内容及考核目标

年度 计划内容及考核目标（每栏限 125 字）

2026年 03月-

2026年 07月

（1）检索、收集国内外相关文献，省内外调研；

（2）撰写项目可行性研究报告，完成项目的立项工作；

（3）编写研究大纲和工作实施详细计划。

2026年 08月-

2027年 03月

（1）明确钢渣使用预选技术指标，确定钢渣稳定化预处

理工艺；

（2）优选胶凝材料比例、碱激发剂掺量等参数，确定地

聚合物配合比；

（3）确定地聚合物稳定钢渣材料最佳配合比。

2027年 04月-

2027年 10月

（1）研究不同因素对地聚合物稳定钢渣材料综合性能的

影响；

（2）探索地聚合物稳定钢渣混合料的微观结构和化学组

成演变特征；

（3）选取依托工程开展现场验证。

2027年 11月-

2028年 03月

（1）研究地聚合物稳定钢渣材料的综合效益；

（2）撰写研究报告及相关材料；

（3）项目总结验收。
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四、项目经费

项目总经费： 100万元

交通运输厅补助： 19.99万元

自筹资金： 80.01万元

经费支出预算表

科 目
总经费

（单位：万元）

厅补经费

（单位：万元）

（一）直接费用 95.0 18.99

1.设备费 5.0 0.0

（1）购置设备费 0.0 0.0

（2）试制设备费 0.0 0.0

（3）设备改造与租赁费 5.0 0.0

2.业务费 65.0 11.0

（4）材料支出 12.0 0.0
（5）测试化验实验加工支出 6.0 0.6

（6）燃料及动力支出 2.0 0.4

（7）差旅支出 10.0 3.0

（8）会议支出 5.0 2.0

（9）国际合作与交流支出 0.0 0.0
（10）出版/文献/信息传播/知识产权事务/

印刷支出
25.0 3.0

（11）其他支出 5.0 2.0

3.劳务费 25.0 7.99

（12）劳务性支出 20.0 6.99

（13）咨询专家支出 5.0 1.0

（二）间接费用 5.0 1.0

4.管理费 1.0 0.2

5.绩效支出 4.0 0.8

合 计 100.0 19.99
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五、项目绩效目标

一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值

产出类指标

知识产权

1.专利授权数（项） 1

（1）授权发明专利 1

（2）实用新型 0

（3）外观设计 0

2.软件著作权授权数（项） 0

3.发表论文（篇） 1

（1）其中 SCI索引收录数 0

（2）其中 EI索引收录数 0

（3）其他 1

4.著作（部） 0

5.制订标准数（项） 1

（1）国际标准 0

（2）国家标准 0

（3）行业标准 0

（4）地方标准 0

（5）企业标准 0

（6）科技报告 1

其他成果

1.填补技术空白数 /

（1）国际 /

（2）国家 /

（3）省级 /

2.获奖项数 /

（1）国家奖项 /

（2）部、省奖项 /

（3）地市级奖项 /

3.其他科技成果产出 /

（1）新工艺（或新方法模式） /

（2）新产品（含农业新品种） /

（3）新材料 /

（4）新装备（装置） /

（5）平台/基地/示范点 /

（6）中试线 /

（7）生产线 /



第 7 页 共 13 页

一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值

产出类指标

其他成果

4.研究开发情况

（1）小试 否

（2）中试（样品样机） 否

（3）小批量 否

（4）规模化生产 否

人才引育

1.引进高层次人才 0

（1）博士、博士后 0

（2）硕士 0
2.培养高层次人才 1

（1）博士、博士后 0

（2）硕士 1
3.培训从事技术创新服务人员（人次） 0

4.是否设立科研助理岗位 否

产业化情况

1.开放共享仪器设备数（台/套/只等） /
2.科研仪器设备利用率（%） /

3.孵化科技型企业（个） /
4.转化科技成果（个） /

效果类指标

经济效益

1.新增产值（万元） /

2.新增销售（万元） /
3.新增出口创汇（万美元） /

4.新增利润（万元） /

社会效益

1.新增税收（万元） /
2.新增就业人数 /

3.就业培训（人次） /

4.带动农民增收（万元） /
5.培训和指导科技服务（人次） /

6.新增产业带动情况 /

7.技术集成示范（项） /
8.建立示范基地（亩数） /

9.节约资源能源 /

10.环保效益 /

其他需要说明的情况 无
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六、承担单位或研究人员分工

1.陕西高速公路工程试验检测有限公司（牵头单位）

（1）负责项目总体申报、组织协调、进度管理与全流程技术总把关；

（2）负责材料现场成型、压实工艺等现场核心施工参数的优化研究；

（3）负责项目总研究报告、专利成果的统筹编制与申报工作；

（4）负责项目结题验收、成果集成与行业推广应用全流程工作。

2.韩城市公路局、陕西西咸交通建设有限公司（参与单位）

（1）负责提供项目试验路段，协调保障现场试验所需条件；

（2）协助开展现场试验、数据采集与技术方案的工程化验证工作；

（3）提供工程实施过程中的现场应用反馈，支撑技术工艺的现场优化；

（4）协助项目成果在管辖路段的试点应用，配合完成项目结题验收工作。

3.长安大学、西安建筑科技大学（参与单位）

（1）负责前期国内外研究现状调研、文献资料收集与技术路线可行性论证；

（2）负责材料室内试验、微观结构表征与宏观力学性能的系统测试分析；

（3）负责材料强度形成、性能衰变机理的理论研究与试验数据分析；

（4）参与项目技术方案优化、学术论文撰写与研究报告编制工作；

（5）配合完成项目结题验收相关的技术支撑工作。







八、信息表

项目合同编号 25-88K 密级 / A：机密 B：秘密 C：内部

项目名称 地聚合物稳定钢渣半刚性基层材料设计与性能研究

项目实施所在地 陕西省 起止年限 2026年 3月至 2028年 3月

总 经 费 100.0万元 厅 拨 19.99万元

第一

承担

单位

单位名称 陕西高速公路工程试验检测有限公司

所在地 陕西省西安市未央区 代码 /

通讯地址 陕西省西安市沣东新城建章路街办丰产路 57号 邮编 710086

单位性质 （3）1.大专院校 2.科研院所 3.企业 4.其他 代码 /

参与

单位

序号 单 位 名 称

1 韩城市公路局

2 陕西西咸交通建设有限公司

3 长安大学

4 西安建筑科技大学

项目负责人

姓 名 路鑫 性别（1）1.男 2.女 出生年份 1985年

学 历 （1）1.研究生 2.大学 3.大专 4.中专 5.其他

职 称 （1）1.高级 2.中级 3.初级 4.其他

联系电话
15091850063
029-89309132

电子邮箱 405491870@qq.com

项目联系人

姓名 黄晶晶 性别 女

联系电话
15029270212
029-89309132

电子邮箱 2471669085@qq.com

项目组人数 21 高级 9 中级 4 初级 3 其他 5

主要研究内容

（100字以内）

（1）地聚合物胶凝体系与钢渣稳定化协同设计；

（2）地聚合物稳定钢渣材料的多尺度性能探究；

（3）地聚合物稳定钢渣材料综合效益研究与工程验证。

成果属性 C
A：新技术 B：新工艺 C：新材料 D：新产品 E：软科学

F：装备 G：其他

成果形式 A、F
A：专著、论文 B：样机、样品 C：试验工程、产品 D：

示范工程 E：产品 F：其他



九、共同条款

合同各方应共同遵守《陕西省交通运输厅科研项目管理办

法》。

1.合同执行过程中，乙方如需修改合同某项条款，应向甲

方提出变更内容及理由的申请报告，经甲方审核同意后实施。

未接到正式批准以前，双方仍须按原合同条款履行，否则后果

由自行修改条款的一方负责。

2.乙方因任何主观或客观原因（如：与大纲评审内容有出

入，挪用经费、技术措施或某种条件不落实等）致使计划无法

执行而要求解除合同的，需取得甲方书面同意且应视不同情

况，部分或全部退还所拨经费；出现上述情况的，甲方有权单

方解除本合同且视不同情况要求乙方部分或全部退还所拨经

费。

3.乙方的厅补助经费及自筹经费应按国省有关科研经费使

用范围开支。

4.项目执行过程中，甲方提出变更合同有关内容时，要与

乙方协商达成书面协议。

5.项目完成后，乙方必须按要求向甲方提交一套真实、完

整、详细的技术资料及样机，并提出项目验收申请报告，由甲

方审查后组织验收。

6.合同正本一式拾份，甲方单位伍份，承担单位伍份。

7.本合同经双方签章后生效，规定内容执行完毕后自然失

效。
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一、项目研究的背景和必要性

1.1 项目研究背景和必要性

截至 2023年底，我国公路通车里程达到 535.5万公里，其中高速

公路建成里程 17.7万公里，位居世界第一。为加快实现交通强国目标，

交通运输部印发了《加快建设交通强国五年行动计划（2023—2027年）》，

引领全国各省市继续推进大规模道路建设。然而，公路交通的飞速发

展也带来了一些负面影响，特别是砂石等大宗道路建设原料的供需不

平衡现象愈加严重。半刚性基层因承载能力强、稳定性好和抗冲刷能

力强等优点，在我国道路建设中得到了广泛应用，约占已通车高速公

路基层的 90%。其中，水泥稳定碎石作为最常用的半刚性路面基层材

料，由 95%以上的砂石骨料组成，对砂石骨料的消耗量非常大。如今

在国家限采政策和砂石资源稀缺现状的影响下，基层工程建设造价大

幅上升。因此，寻求路用砂石材料的替代品迫在眉睫。

我国在过去十数年中一直是钢铁产量和年增长率最高的国家。钢

铁生产过程中必然产生钢渣废料，其比例大约在粗钢产量的 10%～15%。

我国每年产生超过 1亿吨的钢渣，但大约有 7000万吨被堆弃，如今累

计堆积的钢渣已经超过 18亿吨，占用的土地面积已经超过了 20多万

亩。然而，由于相关回收再利用技术未能得到有效提高，多年来钢渣

的资源化利用率一直低于 30%，与工信部《关于“十四五”大宗工业

固体废物综合利用的指导意见》要求达到的 60%的指标仍有较大差距。

研究表明，钢渣富含硅酸盐和 RO 相矿物，具有密度大、硬度高、强

度好的特点。这些优点恰好满足基层作为道路的主要承重结构层对骨
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料的基本要求。因此，采用钢渣替代天然骨料应用于道路基层的前景

十分广阔。

地聚合物是一类新型的无机胶凝材料，可以利用含硅铝酸盐的矿

物或工业废弃物在较低温度下形成强度。由于具有优良的力学性能，

及早强快硬、耐化学腐蚀、抗渗性好、耐高温性好、环境友好等优点，

地聚合物已经在建筑材料、耐火隔热材料、高强材料、重金属固化等

领域得到了广泛应用。同时，制备地聚合物所需的能源消耗很少，一

般只需普通水泥生产能耗的 10%～30%。在环境污染方面，每生产 1t

普通硅酸盐水泥约向大气中排放 1000kg 的 CO2，1kg 的 SO2，2kg 的

NOx和大约 10kg的粉尘。而在地聚合物的生产过程中，由于不用烧制

水泥熟料，可减少 90%以上的污染物的排放，是替代水泥成为新型胶

凝材料的优选。

基于此，本研究拟将钢渣骨料和地聚合物胶凝材料相结合用于半

刚性基层混合料，不仅可以实现对钢渣的大规模利用，缓解基层建设

对石料和水泥的大量需求，解决钢渣堆放和环保的现实问题，还能减

少天然石料的开采和大气污染物的排放，具有十分明显的环境效益、

经济效益和社会效益，对实现国家“双碳”战略目标十分有利。

1.2 市场需求前景

随着生态文明建设的纵深推进与“双碳”战略的全面实施，大宗

工业固体废物资源化利用已成为推动循环经济发展和减污降碳同的关

键环节。在此背景下，公路建设领域对高性能、低成本、环境友好型

基层材料的需求日益迫切。
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我国公路网规模持续扩大，半刚性基层因其良好的承载能力与抗

冲刷性能，长期占据高速公路基层结构的主导地位，其中，水泥稳定

碎石作为最常用的半刚性路面基层材料，由 95%以上的砂石骨料组成，

对砂石骨料的消耗量非常大。然而，受生态保护红线约束、矿产资源

管控趋严及区域供需结构性失衡等因素影响，优质筑路石料价格持续

攀升，工程造价压力显著增加。与此同时，钢铁工业每年产生钢渣逾 1

亿吨，累计堆存量已超 18亿吨，综合利用率长期低于 30%，不仅占用

大量土地资源，还存在重金属溶出、粉尘逸散等潜在环境风险。

项目聚焦地聚合物稳定钢渣半刚性基层材料的设计与性能研究，

旨在通过高比例使用钢渣替代天然骨料制备低碳地聚合物胶凝材料，

形成兼具工程适用性与资源循环价值的新型基层技术方案。该方向高

度契合国家关于推进大宗固废综合利用、降低建材行业碳排放、保障

基础设施绿色建造的政策导向，具备明确的工程应用场景，经济社会

效益显著，市场需求和推广应用前景广阔。

二、前期科研及工作基础

2.1 国内外研究现状

（1）钢渣用作骨料的研究现状

钢渣是使用转炉或电炉炼钢过程中，在 1500℃至 1700℃高温下通

过加入的氧化造渣剂去除钢水中的杂质而形成的以硅酸盐、铁酸盐等

为主要成分的固体废弃物，其要化学成分有 CaO、SiO2、Al2O3、FeO、

MgO、Fe2O3。将钢渣看作骨料应用于道路工程建设中的相关研究始于

上世纪 90年代初。
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Barrand B L研究后指出需将钢渣经过处理消解其内部的膨胀因素

后方可用于道路基层中，以此确保基层的稳定性。姜从盛等研究了钢

渣的化学成分与稳定性、耐磨性的关系，同时利用钢渣作为部分细骨

料研究其对混凝土耐磨性能的影响，结果表明陈化半年以上的钢渣是

一种优质耐磨骨料。吴少鹏等对钢渣沥青混凝土的体积稳定性进行了

研究，主要从钢渣骨料和钢渣沥青混合料的角度探讨其膨胀特性的调

控方法。试验结果表明，通过酸碱中和法可以有效降低钢渣骨料的膨

胀性；利用表面改性技术，能够将钢渣膨胀率有效降低 20%～45%；

采用粗钢细石沥青混凝料配比可以将浸水膨胀率降低 30%～40%。魏

巍等追踪调查了钢渣铺筑的路面抗滑性能，发现钢渣路面与传统路面

相比，其抗滑性能衰减速度较慢，能够显著提高路面的抗滑性能。徐

方等选取了不同陈化龄期的武钢钢渣作为研究对象，通过试件裂缝监

测和加州承载比 CBR浸水膨胀率分析，评价了钢渣路面基层材料的安

定性能。试验结果表明，钢渣经过半年的陈化后，用作基层材料时，

其体积稳定性能明显提高，裂缝数量也显著降低。Santamaría A研究了

含有接近 50%体积比例的钢渣骨料混合料用作可泵送和自密实混凝土，

稠度等级分别为 S4和 SF2。一年后，产生了大约 60MPa的抗压强度和

38GPa的弹性模量，可泵送混合料的长期挠度值约为当前标准规定的

最大允许值的 50%，自密实混合料的长期挠度值则小于当前标准规定

的最大允许值的 40%。Sant A等提出了成功制备钢渣混凝土的标准和

方法，研究并分析了它们作为结构混凝土的主要特性。最后，提出了

数值模拟作为一种有用的方法，根据其成分的用量和特性，估计钢渣
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混凝土的粘性及其工作特性。高颖等分别采用两种不同剂量的有机憎

水剂对钢渣进行表面改性处理，探究不同改性剂和不同替代方式下水

泥稳定碎石钢渣混合料力学性能的变化规律。结果表明：改性处理可

降低钢渣吸水能力，提高钢渣体积稳定性，但在水泥稳定碎石基层中

不宜采用全部替代的方式。黄优等研究钢渣在半刚性基层中的应用，

确定了其在水泥稳定碎石中的最佳替代量，并评价了其力学性能、体

积稳定性以及环境影响。试验结果表明，钢渣可在一定程度上改善水

泥稳定碎石的强度、刚度和干缩性能；当钢渣掺量为 50%时，整体力

学性能最佳；建议采用大颗粒钢渣（粒径>4.75 mm）和较高的水泥含

量，以降低钢渣中的重金属析出对环境污染风险。Fuente-Alonso J A等

研究了用 0.6%的金属纤维和 0.4%的合成纤维加固的钢渣混凝土在新

鲜和硬化状态下的性能。纤维增强的钢渣混凝土的机械特性表明，它

们具有良好的压缩、弯曲和拉伸劈裂强度。此外还显示出良好的韧性、

后裂行为和冲击强度，对其耐磨性的测试也取得了合适的结果。用 SEM

对钢渣混凝土混合物进行了表征，以分析其微观结构和纤维的附着力。

Li Q等研究了粉煤灰和不同温度的水分别处理钢渣，通过用不同体积

比的预处理钢渣代替碎石，研究了钢渣对水泥稳定基层材料的机械性

能和耐久性的影响。结果表明，在钢渣中加入 18%的粉煤灰可以有效

降低膨胀率，预处理后的钢渣可以替代水泥稳定材料中 50%的碎石。

吴旻等通过研究掺入矿渣、粉煤灰和钢渣细料（粒径小于 4.75mm）组

成的稳定基层的强度发展规律和微观机制，探究了石灰激发作用下的

影响。研究发现，适量的石灰可以提高矿渣的水化效率，从而提升早
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期强度；同时，粉煤灰具有火山灰效应，而钢渣中的硅酸钙则能够持

续与其进行水化反应，提高混合料的后期强度。喻平认为基层的弯拉

强度是影响其疲劳寿命的主要因素。钢渣中含有较多的 C3S和 C2S等

水硬胶凝性矿物，这些矿物通过水化反应使混合料中的粘结作用变得

更强。通过在水泥稳定的碎石中掺入级配钢渣，可以观察到疲劳寿命

随钢渣掺量的增加而增加的趋势。谭波等以广西北海钢渣为研究对象，

通过单掺、复掺减缩增强剂研究钢渣路面基层材料强度影响规律。试

验结果表明:减缩增强剂复掺的配合比（质量比）为脱硫石膏:早强剂：

早期膨胀剂:MgO:硅灰:NaOH=17:14.5:17:8.5:14.5:28.5，其在水泥稳定

钢渣混合料中的最佳掺量为 8%；减缩增强剂的掺入能够有效地抑制水

泥稳定钢渣基层的温缩量和干缩量。

（2）地聚合物胶凝材料研究现状

作为新型胶凝材料，地聚合物的研究一直备受关注，近年来，碱

激发地聚合物的性能研究及应用取得了不少成果。

地聚合物普遍具有快凝早强的性能。Davidovits研究了偏高岭土基

地聚合物砂浆固化体的抗压强度，发现在 20℃养护 4h 后即可达到

20MPa，且 28d抗压强度最大可达 100MPa。郭晓潞等以 90%高钙粉煤

灰和 10%热活化污泥复合体系制备地聚合物材料，采用水玻璃激发后

在 75℃下养护 24h的抗压强度就已达 70MPa，而在室温下养护 28d的

抗压强度也可达 52MPa。Zhang 等以磷矿渣制备地聚合物，以 NaOH

和 Na2SiO3为碱激发剂（碱浓度 5%)，在掺入 10%普通硅酸盐水泥与

15%石墨尾矿渣制备成试样后，仅养护 12h抗折强度就达到 3.3MPa，
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抗压强度达到 18.6MPa。地聚合物的性能会受到很多因素的影响，如

碱激发剂、原材料的活性、养护条件、Ca2+含量等诸多因素的影响。

Chen等研究了室温养护下碱激发粉煤灰-矿渣净浆的力学特性。在 20℃

抗压强度高达 87MPa，其力学特性优于在 60℃下的养护的净浆强度。

Gotek等研究发现 Al2O3/SiO2对碱激发矿渣的反应进程有较大影响。低

Al2O3/SiO2比，水化产物是 C-S-H，高 Al2O3/SiO2比是 C-A-S-H凝胶。

王国东等研究了硅、铝原料对地聚合物制备及性能的影响。并以偏高

岭土为主要原料，掺入部分粉煤灰和矿渣，以水玻璃为激发剂，制备

了偏高岭土基地聚合物。结果表明：偏高岭土与粉煤灰的掺合比主要

影响早期强度，偏高岭土的含量、水玻璃的模数等因素对地聚合合物

的凝结性能和后期强度有很大的影响。侯云芬等对不同激发剂对粉煤

灰基地聚合物的抗压强度的影响进行了试验研究。研究表明，在合适

的激发剂的作用下，利用粉煤灰可以合成具有一定抗压强度的地聚合

物。KOH和 NaOH纯碱溶液对粉煤灰的激发效果较差，粉煤灰基地聚

合物的抗压强度很低。但当 KOH 或 NaOH与 K2SiO3复配后，可提高

粉煤灰基地聚合物的抗压强度。Monasterio等用不同模数的水玻璃激发

矿渣，发现在水化的前两周，产物形成了很复杂的不同的晶型和无定

形相。低模数的水玻璃激发产物中形成的晶型量更少，导致早期强度

更高。许多学者认为适量的钙组分可发挥较好的增强作用，这主要是

由于体系中生成了 C-S-H凝胶，为地聚合物的形成提供更多的形核位

置，促进原料中的硅铝组分的溶出，如 Yang通过在粉煤灰基地聚合物

中加入矿渣，发现了掺入 50%的矿渣可以显著提升地聚合物的抗渗性
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能。原因是 C-S-H凝胶可以细化地聚合物的内部孔隙。但也有部分学

者认为 Ca2+含量过高时会影响地聚合物缩聚过程，降低聚硅铝酸盐凝

胶的聚合度，严重影响地聚合物的强度与耐久性。Carcia-Lodeiro等认

为 C-S-H凝胶和 C-A-S-H凝胶优先在高钙、硅系统中产生，然而，在

富硅、铝系统中，产物由 N-A-S-H和 C-A-S-H凝胶主导。凝胶结构的

形成受原料的 C/S、S/A比影响，系统中铝含量高，则 Q4(nAl)多。

与硅酸盐等材料相比，地聚合物的耐久性也更加优良。Putreas F

等研究了用 NaOH激发高炉矿渣、粉煤灰与高炉矿渣的混合物，通过

对比两种地聚合物（钠水玻璃激发高炉矿渣和 NaOH激发粉煤灰与高

炉矿渣混合物）在侵蚀后的强度发现，NaOH激发高炉矿渣地聚合物浸

泡在硫酸钠侵蚀液中，抗折和抗压强度均出现下降，降低的幅度在

15%～20%。通过 XRD检测可知，用 NaOH激发地聚合物时，地聚合

物内部主要生成有序的 C-S-H凝胶。通过压汞试验发现，使用 NaOH

来激发粉煤灰与高炉矿渣混合物的孔隙含量最高，但平均孔隙直径最

小。Bascarevic等研究了粉煤灰基地聚合物在浓度为 50g/L的硫酸钠溶

液中浸泡一年后的微观结构和力学特性的变化，发现粉煤灰基地聚合

物的强度下降的原因主要是硅铝酸盐凝胶结构中的Si-O-Si键在硫酸盐

溶液的长期侵蚀作用下会发生断裂，从而引起硅元素的溶出。与硅酸

盐材料相比，地聚合物也具有更加优良的抗冻融性，Sun等比较了普通

硅酸盐水泥与粉煤灰基地聚合物的抗冻融性能，发现 300次抗冻融循

环后的硅酸盐水泥的抗压强度降低 20%，粉煤灰基地聚合物的强度仅

下降 5%。Yan等研究了偏高岭土基地聚合物的抗冻融性能，认为聚合
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物的抗冻融性能与孔隙结构的分布形态有明显的内在联系。Nguyen等

对粉煤灰基地聚合物在盐酸环境中的抗侵蚀性能进行了研究结果表明，

在 4mol/L的盐酸溶液中浸泡 56d后，地聚合物试样的抗压强度仅降低

4%，其耐盐酸侵蚀性能明显优于普通硅酸盐水泥。Bortnovsky等发现，

偏高岭土基地聚合物在 0.1mol/L硝酸侵蚀作用下，会有少量 Na+被置

换出来，并且有部分铝从地聚合物结构中浸出。地聚合物在高浓度酸

性介质中的劣化主要与硅铝酸盐的解聚﹑硅酸离子释放、Na+或 K+被

H+取代以及地聚合物结构的脱铝过程有关。Okoye 等研究发现在粉煤

灰基地聚合物中掺入一定量的硅灰可有效提高其抗硫酸和氯盐侵蚀性

能。对于掺入 20%硅灰的地聚合物，在 2%H2SO4和 5%NaCl溶液中浸

泡 90d后，其抗压强度损失量可忽略不计。

（3）存在问题

综上所述，钢渣骨料和地聚合物胶凝材料在道路建设中的研究已

经取得了一定的进展，并有了实际工程经验，但两者同时应用于基层

半刚性混合料的研究工作仍有不足，需要进一步的探索：

①当前研究成果中鲜少采用地聚合物胶凝材料和钢渣骨料相结合

的方式进行半刚性基层混合料设计。因此，对于两者混合后的产物性

能特点，特别是长期性能演变规律和相关作用机理尚不清楚，需要针

对性的研究总结。

②地聚合物胶凝材料强度高、耐久性强，在替代水泥用于混凝土

结构中的研究已经较为成熟。然而相较而言，无机结合料稳定材料中

胶凝材料含量很少，骨料含量非常多，钢渣携带的钙源含量对地聚合
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物胶凝材料的聚合度是否不利还不得而知，有待深入的探索分析。

2.2 前期科研及现有工作条件

（1）前期研究工作基础

项目围绕地聚合物稳定钢渣半刚性基层材料开展了系统性的前期

调研与理论论证工作，梳理了国内外钢渣资源化利用、地聚合物胶凝

材料在道路工程中应用的相关研究成果，了解了相关技术在强度形成

机理、体积稳定性调控等方面的核心研究进展，明确了当前行业内存

在的相关问题，确定了项目的研究切入点；同时全面梳理《钢渣应用

技术要求》（GB/T 32546-2016）、《公路工程钢渣集料应用技术规范》

（JTG/T 3392-2020）等现行国家及相关标准，明确了钢渣用于公路半

刚性基层的核心技术参数要求：在体积安定性方面，要求钢渣浸水膨

胀率不大于 2.0%，自然陈化期不少于 6个月，钢渣中游离氧化钙含量

不大于 3.0%；在集料物理性能方面，明确了钢渣粗集料压碎值、磨耗

值、针片状含量、吸水率等核心指标的规范限值，为项目研究划定了

合规的技术基准。

（2）现有工作条件

陕西高速公路工程试验检测有限公司已牵头建成陕西省智慧交通

产业中试基地、陕西省企业技术中心、西安市交通土建结构安全监测

技术中心、交通运输部卫星技术行业应用研发中心（参建）、道路桥

隧智慧监测省级高校工程研究中心（参建）等科技创新平台。其中：

陕西省智慧交通产业中试基地于 2024年 11月通过陕西省科技厅认定，

基地通过联合高校、科研机构与企业，构建技术研发、人才培养与产
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业服务协同生态，实现“基础研究-技术攻关-应用场景-成果产业化”

无缝衔接，为智慧交通领域提供核心技术攻关与核心装备研发支撑；

陕西省企业技术中心围绕公司提出的“质量安全与技术服务、智慧+交

通、生态环保、养护新材料和新技术”四个业务方向发展，旨在集聚

交通行业技术领域人才、孵化高层次科研成果，开展相关科研及行业

创新应用，创新推动交通行业技术发展；西安市交通土建结构安全监

测技术中心融合 GPS-RTK技术、图像与激光位移监测技术、实时数据

传输技术等，构建基于 BIM+GIS的监测平合，推动交通土建行业工程

结构安全监测技术的快速发展，为交通土建工程结构的安全施工和正

常运营保驾护航。

项目以陕西高速公路工程试验检测有限公司为主导单位，借助长

安大学、陕西西咸交通建设有限公司、西安建筑科技大学、韩城市公

路局的各类研究平台和工程体系为保障。韩城市公路局负责管理工程

建设，可为该项目的顺利实施提供必要的和充分的工程依托；陕西高

速公路工程试验检测有限公司和长安大学拥有道路工程科研、设计以

及施工技术的研究人员和各类大、中、小型试验设备。

组建的研究团队将依托陕西高速公路工程试验检测有限公司综合

甲级实验室和长安大学“交通部道路结构与材料重点实验室”和“特

殊地区公路工程教育部重点实验室”两个省部级试验基地开展相关研

究开展相关试验。目前，已具备的与项目开展相关的软硬件试验条件

如下：电子能谱仪、扫描电子显微镜、电子探针、X 射线衍射仪、差

热分析仪、热重分析仪、压汞仪、显微硬度仪、核磁共振分析、背散
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射电子成像分析等能进行各种微观分析研究的仪器，其中大部分在材

料学科研究领域具有国内领先水平，达到国际先进水平，能够用于钢

渣形态及其与硬化水泥浆体结合状态的研究，以及地聚合物浆体与钢

渣骨料界面过渡区的组成与微观结构分析；拥有用于道路基层材料制

备的大型设备，以及用于道路材料与结构性能测试的大型加速加载试

验系统 HVS Mark VI、小型加速加载试验系统MMLS3、工业计算机断

层扫描成像系统（ICT）、自行设计加工的半刚性基层材料抗冲刷性能

试验仪、MTS材料试验平台、动态电液伺服试验系统，以及 COMSOL

Multiphysics软件和动态数据采集与分析系统等成套的地聚合物稳定钢

渣材料制备、物理、力学性能和耐久性试验设备及相关性能模拟分析

软件，可开展地聚合物稳定钢渣材料制备及宏观与微观性能测试等系

统研究。本研究所需各种试验条件均有充分保证。

研究团队具有丰富的公路工程现场调研与勘测、室内多尺度试验

以及现场监控量测经验，可保障项目的顺利实施。研究团队长期从事

建筑固废资源化利用与半刚性基层材料设计等研究以及公路工程建设，

具有丰富的试验测试经验、理论分析基础和工程建设经验，项目团队

组合合理，为项目的顺利开展和关键技术的探索，提供了可靠保障。
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三、实施方案

3.1 拟解决的关键问题

（1）钢渣中膨胀组分对地聚合物体系稳定的干扰问题

钢渣中游离氧化钙与氧化镁的双重效应一直是制约其在地聚合物

中规模化应用的关键因素。这类组分在碱激发初期通过快速水化形成

早期强度支撑，但该类组分的迟发性体积膨胀特性会引发不可逆的微



17

观结构损伤。此外，钢渣复杂化学组成可能干扰地聚合物正常的缩聚

反应，导致材料性能离散。因此，项目拟通过系统研究，明晰游离氧

化钙等膨胀组分在碱激发环境下对凝胶结构形成与体积稳定性的影响。

在此基础上，建立面向半刚性基层应用的钢渣骨料进场预选与适配性

评价指标。

（2）多因素耦合作用下材料长效服役的性能问题

地聚合物稳定钢渣材料在实际应用时，在交通荷载与西部典型环

境因素（冻融、干湿循环、盐蚀等）的多因素耦合作用下，其性能衰

变情况。项目将重点揭环境因素协同作用下，材料从微观损伤萌生（如

微裂纹、界面脱粘）、扩展到宏观性能劣化的主导机制，实现对材料

稳定性和耐久性的多角度分析。

3.2 主要研究内容及实施方案

（1）地聚合物胶凝体系与钢渣稳定化协同设计

针对钢渣来源复杂、组分含量波动较大等问题，结合半刚性基层

的工程应用要求及地聚合物稳定钢渣材料性能需求，制定钢渣进场预

选技术指标体系，明确钢渣基本类型、物理性能等维度的关键指标要

求。建立钢渣与地聚合物适配性负面清单，明确钢渣禁用、限用的相

关指标阈值。重点分析各类工艺对钢渣膨胀组分的消解效果、体积稳

定性的提升作用及对其集料性能的影响。

开展地聚合物胶凝体系的协同优化设计，重点研究固废复配比例、

碱激发剂关键参数对胶凝材料凝结特性、力学强度、稳定性的影响，

开展与传统水泥材料性能的对比分析，明确地聚合物胶凝材料在半刚
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性基层应用中的核心优势与适配条件，为后续混合料制备提供稳定的

胶凝基材。

（2）地聚合物稳定钢渣材料的多尺度性能探究

以钢渣替代天然碎石骨料、地聚合物胶凝材料替代传统水泥材料

为研究重点，系统分析钢渣替代比例、地聚合物掺量、集料级配等关

键参数对混合料力学性能及稳定性的影响。通过试验确定兼顾固废最

大化消纳与工程安全适用性的最优配合比。通过测试材料的干燥收缩

与长期浸水膨胀性能，明确材料的抗裂性能与体积安定性；结合西部

地区典型服役环境，开展材料在复杂环境下的耐久性能试验。针对宏

观性能中发现的关键问题，采用 X射线衍射（XRD）、傅里叶变换红

外光谱（FTIR）等微观测试手段开展协同分析，为材料配合比优化与

性能调控提供理论支撑。参照国家现行固体废物浸出毒性相关标准，

系统开展混合料的重金属浸出特性试验，验证其环境安全性。

（3）地聚合物稳定钢渣材料综合效益研究与工程验证

基于室内试验确定的最优配合比与标准化施工工艺，铺筑试验段，

完善标准化施工方法。构建质量控制与检测标准体系，明确各环节核

心检测项目、检测频率与合格评价指标。在铺筑完成后，对比分析试

验段的长期服役性能，验证室内研究成果的工程适用性，积累现场应

用数据。基于全生命周期，开展材料的经济效益与环境效益分析，与

传统水泥稳定碎石基层进行对比分析，明确技术的经济优势与规模化

应用后的成本优化空间；结合环保安全性试验结果，评估技术的环境

友好性。最终形成综合研究报告，为技术的规模化推广提供数据支撑。
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3.3 关键技术

（1）基于多源固废特性分析与响应面法耦合的地聚合物胶凝体系

设计

项目以粉煤灰、矿渣、钢渣粉等多种固废为原料，其组分、活性

与形态差异巨大，传统“试错法”无法高效协调其胶凝性能与施工和

易性矛盾。首先该技术通过 FTIR、XRD等对原料进行全组分分析，明

确活性硅铝源与钙源比例，进而采用响应面法等设计手段，将碱激发

剂模数、掺量等多因素进行耦合建模，以凝结时间、抗压强度、干缩

率等为优化目标，进行多目标协同优化。解决了从复杂原材料体系中

快速、科学确定最佳配比的关键问题，避免了配比设计的盲目性，确

保了地聚合物胶凝材料本身性能的可靠性与可控性，为后续混合料设

计提供了稳定的原材料。

（2）基于钢渣骨料-地聚合物界面调控的协同优化

钢渣骨料的颗粒形貌、级配、表面特性及稳定性与地聚合物胶凝

体系的适配性是决定路用性能的核心。该技术并非简单地将胶凝材料

与骨料混合，而是通过协同设计来提高材料性能。通过预处理工艺调

控钢渣骨料的表面活性与体积稳定性；然后，采用从微观到宏观的多

尺度分析体系，研究不同钢渣掺量、级配与地聚合物掺量下的力学性

能与稳定性分析。在保证最大化利用钢渣骨料的同时，确保混合料获

得最优的力学强度与稳定性。

3.4 技术路线

本研究技术路线图如下所示。
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图 1 技术路线图

四、项目承担单位及参加单位概况

4.1 单位概况

项目由陕西高速公路工程试验检测有限公司、陕西西咸交通建设

有限公司、韩城市公路局、长安大学、西安建筑科技大学 5家单位共
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同完成。项目参与人员均为长期从事道路材料试验研究、机械设备设

计开发、工程质量管理等工作的高层次人才。研究人员均主持或参与

近年的多项国家和省部级科研项目，具有扎实的理论分析研究能力和

丰富的工程实践经验。

陕西高速公路工程试验检测有限公司

陕西高速公路工程试验检测有限公司拥有丰富的经验、技术和产

品积累，拥有最全的试验检测资质，是行业内全国排名前列的试验检

测单位。公司建有独立、现代化的试验室，占地 9000平方米，建有现

场检测道路、桥梁、岩土、隧道、交通工程试验场，拥有各类先进的

仪器设备 1690余台（套）。拥有科学家+工程师”队伍 1支，博士创

新团队 4支，交控集团青年创新工作室 3个。获得知识产权 96项，其

中发明专利 6项，实用新型 40项，主持完成省地方标准 4项，主编完

成行业标准 1项，参编完成团体标准 2项。

另外，公司已牵头建成陕西省智慧交通产业中试基地、陕西省企

业技术中心、西安市交通土建结构安全监测技术中心、交通运输部卫

星技术行业应用研发中心（参建）、道路桥隧智慧监测省级高校工程

研究中心（参建）等科技创新平台，为项目的顺利开展提供了保障。

韩城市公路局侯亚民公路养护创新工作室

韩城市公路局于 2020年 6月创建“侯亚民公路养护创新工作室”。

工作室前期由局长侯亚民、总工程师张红维带领我局技术骨干力量组

成 8人团队，平均年龄 36岁，其中包括一名正高级工程师、一名高级

工程师、两名工程师、三名助理工程师，均具备大学学历，为公路养
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护创新提供有力的人才和技术保障。

长安大学

长安大学直属国家教育部，是教育部和交通运输部共建的国家

“211工程”重点建设大学，拥有交通部道路结构与材料重点实验室、

特殊地区公路工程教育部重点实验室、交通铺面材料教育部工程研究

中心三个省部级试验基地。试验基地拥有 20多台大型精密仪器如电子

能谱仪、扫描电子显微镜等能进行各种微观分析研究的仪器、设备系

统；测试的大型加速加载试验系统 HVS Mark VI、小型加速加载试验

系统MMLS3等成套的水泥基材料制备、物理、力学性和耐久性试验

设备，可开展水泥基材料制备及宏观与微观性能测试等系统研究。本

研究所需各种试验条件均有充分保证。

西安建筑科技大学

西安建筑科技大学是我国著名的土木、建筑“老八校”之一。经过

并校近 70年的建设与发展，学校实力不断增强，已经成为一所以土木

建筑、环境市政、材料冶金及其相关学科为特色，以工程技术学科为

主体，工、管、艺、理、文、法、哲、经、教等学科协调发展的多科

性大学。

课题组在前期资料调查已做了大量工作，具备课题分析理论基础

和试验设备，完全可满足本课题室内、外研究工作的需要。项目参与

人员均为长期从事道路材料试验研究、机械设备设计开发、工程质量

管理等工作的高层次人才。团队在道路原材料检测新技术、公路工程

养护与应急救援新材料研发等方向形成系列研究成果。研究人员均主
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持或参与近年的多项国家和省部级科研项目，具有扎实的理论分析能

力和丰富的工程实践经验。

4.2 技术力量及人员构成

申请项目

负 责 人

姓名 路鑫 性别 男 年龄 1985-06-03

职务
科技创新

中心主任
职称 正高级 专业 道路工程（路面）

项目研究主要成员情况

姓 名 单 位 性别 年龄 技术职称 专业
在项目中担任

具体工作

路鑫
陕西高速公路工程试

验检测有限公司
男 1985-06-03 正高级 道路工程（路面）项目负责人

侯亚民 韩城市公路局 男 1974-03-26 副高级 桥梁工程 项目参与人员

张红维 韩城市公路局 女 1975-04-19 正高级 规划与管理 项目参与人员

强焯
陕西西咸交通建设有

限公司
男 1985-07-26 副高级 道路工程 项目参与人员

田耀刚 长安大学 男 1978-06-11 正高级 道路工程（路基）项目参与人员

刘文涛
陕西西咸交通建设有

限公司
男 1984-11-23 副高级 桥梁工程 项目参与人员

王成
陕西西咸交通建设有

限公司
男 1988-05-12 副高级 公路工程 项目参与人员

严威 韩城市公路局 男 1969-10-16 中级 道路工程（路面）项目参与人员

侯伟浪 韩城市公路局 男 1994-03-09 助理级 道路工程（路面）项目参与人员

张睿轩 长安大学 男 2000-07-24
博士

研究生
交通运输工程 项目参与人员

宗有杰 西安建筑科技大学 男 1993-05-08 讲师 交通运输工程 项目参与人员

耿兰 韩城市公路局 男 1987-06-10 中级 道路工程（路基）项目参与人员

陈豪
陕西高速公路工程试

验检测有限公司
男 1989-06-05 副高级 公路工程 项目参与人员

李文波
陕西路桥集团

有限公司
男 1987-10-15 副高级 公路工程 项目参与人员

黄晶晶
陕西高速公路工程试

验检测有限公司
女 1999-10-02 助理级 材料化学 项目参与人员
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李斌
陕西高速公路工程试

验检测有限公司
男 1992-08-15 中级 公路工程 项目参与人员

刘卫刚
陕西高速公路工程试

验检测有限公司
男 1991-08-17 中级 道路工程（路基）项目参与人员

张凯 韩城市公路局 女 1994-01-23 助理级 道路运输 项目参与人员

吴杰 西安建筑科技大学 男 2000-06-20
博士

研究生
材料科学与工程 项目参与人员

张炜翔 西安建筑科技大学 男 2000-06-12
硕士

研究生
材料与化工 项目参与人员

郭雯雯
陕西高速公路工程试

验检测有限公司
女 2001-04-26

硕士

研究生
土木水利 项目参与人员

4.3 各自承担的主要工作

1.陕西高速公路工程试验检测有限公司

（1）负责项目的申报、组织协调以及整体技术把关；

（2）负责材料现场成型、压实工艺等参数优化；

（3）负责科研报告、论文专利的编写工作；

（4）负责项目的课题鉴定。

2.韩城市公路局、陕西西咸交通建设有限公司

（1）负责提供试验路段，协调配合现场试验；

（2）提供工程实施反馈，支持技术工艺优化；

（3）配合陕西高速公路工程试验检测有限公司进行课题鉴定。

3.长安大学、西安建筑科技大学

（1）项目前期研究现状资料的收集；

（2）负责材料微观结构与宏观性能的测试分析；

（3）参与机理研究、数据分析及技术方案优化；

（4）负责科研报告、论文专利的编写工作；

（5）配合陕西高速公路工程试验检测有限公司进行课题鉴定。
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4.4 项目主要负责人情况

路鑫，男，1985年 6月出生，陕西咸阳人，正高级工程师。主要

从事道路检测、科研等工作，近五年主要研究方向为路面典型结构设

计方法、智能养护决策系统开发、道路材料研发推广以及碳纳米材料

智能监测技术等。作为项目负责人主持陕西省科技厅重点研发计划 2

项、陕西省交通厅科技项目 2项，作为技术负责人承担陕西省交通厅

科技项目 8项和地方标准 2 项，研发的碳纳米智能监测材料取得省级

“三新三小”创新竞赛二等奖，取得发明专利 5项、实用新型专利 25

项、软件著作权 6项以及核心期刊论文 20余篇等科研成果。

五、项目依托工程（工作）情况及其他必要支撑条件

5.1 依托工程概况

项目依托韩城市普通国道大中修工程和 G30连霍高速阜寨互通式

立交工程。

5.2 投资来源

项目投资 100.00万元，陕西省交通运输厅补助 19.99万元，其余

80.01万元为其他经费。

5.3 工程进度与项目科研进度的配合

项目前期对国内外相关研究资料进行了收集整理，充分掌握了水

泥基材料性能特点及制备工艺要点，深入论证了地聚合物稳定钢渣半

刚性基层材料的良好工作性、力学性、耐久性和工程化应用的可行性，

并对依托工程的工程背景和施工组织进行了实际了解。项目依托的工

程建设正在按计划逐步推进，可如期按以下进度将项目的研究成果在
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实体工程中进行应用。

课题研究起止时间为：2026年 03月～2028年 03月。具体计划进

度如下：

（1）2026年 03月-2026年 07月：检索、收集国内外相关文献，

省内外调研，撰写项目可行性研究报告，完成项目的立项工作，编写

研究大纲和工作实施详细计划；

（2）2026年 08月-2027年 03月：明确钢渣使用预选技术指标，

确定钢渣稳定化预处理工艺；优选胶凝材料比例、碱激发剂掺量等参

数，确定地聚合物配合比；确定地聚合物稳定钢渣材料最佳配合比。

（3）2027年 04月-2027年 10月：研究不同因素对地聚合物稳定

钢渣材料综合性能的影响；探索地聚合物稳定钢渣混合料的微观结构

和化学组成演变特征；选取依托工程开展现场验证。

（4）2027年 11月-2028年 03月：研究地聚合物稳定钢渣材料的

综合效益；撰写研究报告及相关材料，项目总结验收。

5.4 组织管理形式

为确保在约定的时间内完成项目工作，项目组拟定下列进度和质

量控制措施：

进度管理：

（1）阶段检查，每季度提交阶段性成果和总结计划报告，确认各

阶段的科研进度和质量，发现问题及时解决，避免影响总进度；

（2）技术培训，为保证研究顺利进行，定期邀请专家、学者对项

目组人员进行培训。
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质量管理：

（1）事先指导：研发前编写实施方案，以指导后期工作；

（2）中间检查：项目组内部检查、根据检查意见及时修改完善；

（3）事后把关：项目组将成果报相关部门进行鉴定，以鉴定合格

为准。
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六、项目经费估算及资金筹措情况

经费投入（万元） 经费支出（万元）

科 目 估算数 科 目 总经费
厅补

经费

其他

经费

省交通运输厅补助 19.99 合 计 100.0 19.99 80.01

工程配套研究经费 0.0 1.设备费 5.0 0.0 4.0

单位自筹 0.0 （1）购置设备费 0.0 0.0 0.0

其他经费 80.01 （2）设备改造与租赁费 5.0 0.0 4.0

2.业务费 65.0 11.0 54.0

（1）材料费 12.0 0.0 12.0

（2）测试化验实验加工费 6.0 0.6 5.4

（3）燃料动力费 2.0 0.4 1.6

（4）差旅费/会议费/国际合作与交流费 15.0 5.0 10.0

（5）出版/文献/信息传播/知识产权事费 25.0 3.0 22.0

（6）其他费用 5.0 2.0 3.0

3.劳务费 25.0 7.99 17.01

（1）专家咨询费 5.0 1.0 4.0

（2）聘用人员劳务费 20.0 6.99 13.01

（3）其他劳务费 0.0 0.0 0.0

（二）间接费用 5.0 1.0 4.0

4.管理费 1.0 0.2 0.8

5.绩效支出 4.0 0.8 3.2

注：预算编制按照《陕西省人民政府关于改进加强省级财政科技计划

和项目资金管理的实施意见》（陕政发[2017]22 号）文件执行。



29

七、项目绩效指标

一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值

产出类指标

知识产权

1、专利授权数（项） 1

（1）授权发明专利 1

（2）实用新型 0

（3）外观设计 0

2、软件著作权授权数（项） 0

3、发表论文（篇） 1

（1）其中 SCI索引收录数 0

（2）其中 EI索引收录数 0

（3）其它 1

4、著作（部） 0

5、制订标准数（项） 1

（1）国际标准 0

（2）国家标准 0

（3）行业标准 0

（4）地方标准 0

（5）企业标准 0

（6）科技报告 1

其他成果

1、填补技术空白数 /

（1）国际 /

（2）国家 /

（3）省级 /

2、获奖项数 /

（1）国家奖项 /

（2）部、省奖项 /

（3）地市级奖项 /

3、其他科技成果产出 /

（1）新工艺（或新方法模式） /

（2）新产品（含农业新品种） /

（3）新材料 /

（4）新装备（装置） /

（5）平台/基地/示范点 /

（6）中试线 /

（7）生产线 /
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一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值

产出类指标

其他成果

4、研究开发情况

（1）小试 否

（2）中试（样品样机） 否

（3）小批量 否

（4）规模化生产 否

人才引育

1、引进高层次人才 0

（1）博士、博士后 0

（2）硕士 0

2、培养高层次人才 1

（1）博士、博士后 0

（2）硕士 1

3、培训从事技术创新服务人员（人次） 0

4、是否设立科研助理岗位 否

产业化情况

1、开放共享仪器设备数（台/套/只等） /

2、科研仪器设备利用率（%） /

3、孵化科技型企业（个） /
4、转化科技成果（个） /

效果类指标

经济效益

1、新增产值（万元） /

2、新增销售（万元） /

3、新增出口创汇（万美元） /

4、新增利润（万元） /

社会效益

1、新增税收（万元） /

2、新增就业人数 /

3、就业培训（人次） /

4、带动农民增收（万元） /

5、培训和指导科技服务（人次） /

6、新增产业带动情况 /

7、技术集成示范（项） /

8、建立示范基地（亩数） /

9、节约资源能源 /

10、环保效益 /

其他需要说明的情况 无
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八、预期目标、成果提供形式及经济社会效益

7.1 项目预期目标

项目以钢渣骨料与地聚合物胶凝材料为核心，开展半刚性基层材

料配合比设计与性能优化研究。在整合前期研究成果、理论分析及实

体工程应用现状的基础上，对材料性能和作用机理进行深入研究，形

成一系列具有工程实用价值的研究成果，预期达到以下目标：

（1）提出一种符合半刚性基层材料使用要求的地聚合物稳定钢渣

混合料设计方法；

（2）建立面向半刚性基层应用的钢渣骨料进场预选与适配性评价

指标。

7.2 提交的研究成果及其形式

（1）《地聚合物稳定钢渣半刚性基层材料设计与性能研究》总报

告；

（2）《地聚合物稳定钢渣半刚性基层施工技术指南》1份；

（3）发表论文 1篇；

（4）申请专利 1项。

7.3 经济、社会、环境效益分析

（1）经济效益

项目通过优化地聚合物胶凝体系配比、明确钢渣进场预选技术指

标、完善钢渣预处理工艺，验证材料相较于传统水泥稳定碎石基层的

成本优势，形成适配公路工程的材料设计方案，进一步控制各类辅料

与加工环节带来的额外成本。同时通过材料性能优化，为降低公路全















专家审查意见表（25-88K）

项目名称 地聚合物稳定钢渣半刚性基层材料设计与性能研究

专家姓名 王 松 根 职务/职称 研究员 专 业 公路工程

专家单位 原山东省交通厅公路局 联系电话 13488700091

评 审 意 见

本项目拟将钢渣骨料和地聚合物胶凝材料相结合用于道路路面半刚性基层混合料，

项目研究具有一定的创新性。不仅可以实现对钢渣的大规模利用，缓解基层建设对石料

和水泥的大量需求，解决钢渣堆放和环保的现实问题，还能减少天然石料的开采和大气

污染物的排放，具有十分明显的环境效益、经济效益和社会效益。

提交的研究大纲，研究内容较全面、技术路线和实施方案可行，项目承担单位和研

究团队人员组成可满足项目研究要求，工作基础扎实，依托工程和研究经费已落实，具

备开展项目研究的条件。

同意该项目研究大纲通过评审。

建议：

1．进一步加强地聚合物稳定钢渣半刚性基层材料的稳定性分析。

2．补充对钢渣材料的基本技术要求和钢渣预处理工艺技术，细化不同配比材料的室内

实验方案。

3. 进一步补充地聚合物稳定钢渣半刚性基层环保性分析。

4. 进一步开展地聚合物稳定钢渣半刚性基层的经济效益分析。

评审专家（签字）：

2026 年 03 月 10 日

（本意见入档，应填写工整，纸面不敷，可另加纸）







专 家 意 见 处 理 表

项目名称：地聚合物稳定钢渣半刚性基层材料设计与性能研究（项目编号：25-88K）

序号 姓名 建议内容
处理意见

（逐条回应，详细说明修改情况）

1 弥海晨

1.细化钢渣预处理工艺的量化研

究；

2.完善地聚合物胶凝体系的协同优

化设计，研发出相应的地聚物胶凝。

3.进一步突出材料的质量控制与检

测标准；

4.补充前期研究工作基础；

1.已在 3.2节主要研究内容中细化了钢渣预处理工艺的研究方案，明确将以膨胀组分

消解率、体积稳定性提升效果、集料性能影响为核心评价指标，系统开展不同预处理

工艺的对比试验，明确各类工艺的适用条件与核心控制参数，形成可落地的预处理工

艺技术要求；

2.已将该内容纳入项目核心研究目标，在 3.2 节与 3.3 节关键技术中完善了地聚合物

胶凝体系协同优化设计的研究内容，明确将以粉煤灰、矿渣等多源固废为原料，重点

研究固废复配比例、碱激发剂的低成本选择以及关键参数优化对胶凝材料性能的影

响，通过多目标协同优化，研发适配半刚性基层应用的地聚合物胶凝材料，形成成熟

的胶凝体系设计方法与生产工艺；

3.已在 3.2节工程验证研究内容中补充了相关研究内容，明确将构建覆盖质量控制与

检测标准体系，划定各环节核心检测项目、检测频率与合格评价指标，突出材料全流

程质量管控的主线；

4.已在 2.2节中，补充完善了前期研究工作基础相关内容，系统梳理了项目前期开展

的国内外文献与行业标准调研、核心技术参数对标（浸水膨胀率≤2.0%、自然陈化期

≥6个月、游离氧化钙≤3.0等）、研究切入点梳理等工作，明确了项目的理论参考依

据与实施可行性，为项目正式开展奠定了扎实的前期基础。

2 王振军
1. 明确可用于半刚性基层的钢渣

的技术指标，如体积稳定性等；

1.已在 2.2节前期研究基础与 3.2节研究内容中，明确了可用于半刚性基层的钢渣核心

技术指标，重点突出了体积安定性关键要求，包括钢渣浸水膨胀率、自然陈化期、游



2.地聚合物与传统水泥材料相比有

何优势，在用于半刚性基层方面。

离氧化钙含量等核心参数（浸水膨胀率≤2.0%、自然陈化期≥6个月、游离氧化钙≤

3.0%等）；同时明确了钢渣物理性能、集料特性等相关技术指标的研究规划（压碎值

≤26%、磨耗值≤30%等），将在项目实施中形成标准化的钢渣准入技术要求；

2.根据已有研究成果，地聚合物可对钢渣骨料可以形成致密包覆结构，同时激发钢渣

潜在活性与体系发生交联作用，界面结合强度显著优于水泥的物理包裹；在体积稳定

性、抗裂性、耐久性及低碳环保方面优势突出。

3 景宏君

1.聚焦钢渣从基本性能来源及稳定

性问题；

2.技术路线图不规范，需修改；

3.明确成果提交形式为施工技术指

南；

4.论证钢渣基层对环境的污染问

题。

1.已在 3.1节拟解决的关键问题中，将钢渣基本性能、来源波动特征与体积稳定性问

题作为核心攻关方向，明确钢渣膨胀组分对地聚合物体系稳定性的干扰机制为核心研

究重点；同时在 3.2节研究内容中，围绕钢渣基本性能表征、进场预选指标构建、体

积安定性控制规划了系统的研究方案，实现了对钢渣核心痛点问题的全程聚焦；

2.已梳理规范了项目技术路线的全流程逻辑框架，明确了从前期调研、室内试验、机

理分析、工程验证到成果输出的闭环研究路径，技术路线图将严格按照项目研究逻辑

规范绘制，清晰展示各研究环节的核心内容与衔接关系，可直接指导项目后续实施；

3.已在 7.2节提交的研究成果及其形式中，将《地聚合物稳定钢渣半刚性基层施工技

术指南》补充为项目核心提交成果，同时在 3.2节研究内容中纳入了施工工艺、质量

控制标准等支撑指南编制的相关研究内容，将在项目实施中完成指南的编制工作；

4.已在 3.2节主要研究内容中补充了相关专项试验研究内容，明确将参照国家现行固

体废物浸出毒性相关标准，系统开展混合料的重金属浸出特性试验，将通过试验数据

明确材料的环境安全性与污染风险可控性。



4 王松根

1.进一步加强地聚合物稳定钢渣半

刚性基层材料的稳定性分析。

2.补充对钢渣材料的基本技术要求

和钢渣预处理工艺技术，细化不同

配比材料的室内实验方案。

3.进一步补充地聚合物稳定钢渣半

刚性基层环保性分析。

4.进一步开展地聚合物稳定钢渣半

刚性基层的经济效益分析。

1.已在 3.1节拟解决的关键问题、3.2节主要研究内容与 3.3节关键技术中，强化了材

料稳定性分析的相关研究内容，从钢渣体积安定性源头控制、地聚合物胶凝体系适配

性优化、钢渣-地聚合物界面协同稳定、多因素耦合下长期性能演化等多个维度，规

划了全链条的稳定性研究方案，将在项目实施中形成系统的稳定性分析成果；

2.已在 3.2节主要研究内容中，补充完善了钢渣材料基本技术要求与预处理工艺技术

的相关研究内容，明确了钢渣进场预选的核心技术指标与预处理工艺的研究重点；同

时细化了不同钢渣替代比例、不同地聚合物掺量下的混合料室内试验方案，明确了试

验核心变量、测试指标与研究路径，可直接指导项目后续室内试验的开展；

3.已在 3.2节主要研究内容与 7.3节环境效益分析中，补充完善了材料环保性分析的相

关内容，规划了重金属浸出特性、固废消纳、碳减排潜力等多维度的环保性研究内容，

将通过系统的室内试验，全面论证材料的环境友好性与长期服役的环境安全性，形成

完整的环保性分析成果；

4.已在 7.3节经济效益分析中完善了相关研究框架，明确将基于全生命周期视角，开

展技术从原材料获取、施工到运维的全流程成本核算，与传统水泥稳定碎石基层进行

多维度对标分析，量化原材料成本节约、运维成本优化等多重经济价值，最终形成系

统的经济效益分析成果。（地聚合物胶凝材料单吨单价虽可能高于水泥，但公路基层

混合料中，胶凝材料仅占 5%-10%，占比 90%-95%的骨料才是成本大头；项目通过高

掺量钢渣替代天然骨料的带来的成本节约，可以覆盖胶凝材料的小幅溢价，再叠加掺

量优化、全生命周期运维成本下降，最终实现综合成本显著低于传统水泥稳定碎石。）






