
第64卷 第6期 厦门大学学报(自然科学版) Vol.64 No.6

 2025年11月 JournalofXiamenUniversity(NaturalScience) Nov.2025 

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

doi:10.6043/j.issn.0438-0479.202503027

钢渣-水泥复合堵漏材料配比优化及微观结构表征

何智浩1,2*,廖 宇1,杨 杰3,张 帅3,李 晟3,刘 威4,郝建帅5,高美奔1

(1.西华大学应急管理学院,四川 成都611930;2.四川省重大危险源监测与控制重点实验室,四川 成都610046;

3.中铁二十局集团第四工程有限公司,山东 青岛266061;4.清华大学环境学院,北京100084;

5.中国矿业大学(北京)力学与土木工程学院,北京100083)

摘要:[目的]为促进工业固废资源化,开发了一种钢渣-水泥复合堵漏材料,通过配比优化,探究其力学特性和水化机

制.[方法]采用4因素3水平正交试验,考察不同影响因素对堵漏材料性能的影响,通过极差分析确定优化配比,并将

优化配比浆液与纯水泥浆液进行不同养护龄期的抗压强度对比,利用X射线衍射、傅里叶变换红外光谱和扫描电镜对

其进行水化产物和微观形貌分析.[结果]浆液性能受多因素调控:增大水灰比能延长可泵期和凝结时间,增加泌水率,
但降低黏度;减水剂能有效改善浆液流动性,延长可泵期;速凝剂是调控凝结时间的第二关键因素;适量掺入钢渣对各

项性能有协同优化作用,展现出替代部分水泥的潜力.经优化得到的配比为:水灰比0.5、速凝剂掺量1.5%、减水剂掺量

1.5%、钢渣掺量16%.该配比制备的复合堵漏材料综合性能优良,其28d抗压强度达到29.78MPa,较纯水泥浆液提高

了10.6%.微观结构分析表明,材料早期水化程度高,内部结构致密.[结论]本研究为钢渣在堵漏工程中的资源化利用

提供了新的技术途径,所开发的环境友好型材料具有良好的工程应用前景.
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Abstract:[Objective]Inthisstudy,topromotetheresourceutilizationofindustrialsolidwaste,wehavedevelopedasteelslag-
cementcompositepluggingmaterial,andhaveexploreditsmechanicalpropertiesandhydrationmechanismbyoptimizingtheratio.
[Method]Theorthogonalexperimentoffourfactorsandthreelevelswasusedtoinvestigatetheinfluenceofdifferentinfluencing
factorsontheperformanceofpluggingmaterials.Theoptimalratiowasdeterminedthroughtherangeanalysis.Then,thecompressive
strengthofoptimizedproportionedpastewascomparedwithpurecementpaste,anditshydrationproductsandmicrostructurewere
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analyzedusingX-raydiffraction,Fouriertransforminfraredspectroscopy,andscanningelectronmicroscopy.[Results]Thetest
resultsshowthattheslurryperformanceiscontrolledbymanyfactors.Increasingthewater-cementratiowouldprolongthe
pumpableperiodandsettingtime,andincreasethebleedingrate,butreducetheviscosity.Thewaterreducingagentcaneffectively
improvethefluidityoftheslurryandprolongthepumpableperiod.Also,theacceleratoristhesecondkeyfactortocontrolthesetting
time.Appropriateamountofsteelslagexertsasynergisticoptimizationeffectonvariousproperties,showingthepotentialtoreplace
partofcement.Theoptimalratioobtainedbyoptimizationincludesthewater-cementratio0.5,thedosageofaccelerator1.5%,the
dosageofwaterreducer1.5%,andthedosageofsteelslag16%.Thecompositepluggingmaterialpreparedbythisratiohasexcellent
comprehensiveperformance,andits28dcompressivestrengthreaches29.78MPa,whichis10.6%higherthanthatofpurecement
slurry.Microstructureanalysisshowsthatthesynergisticeffectofadditivesacceleratesthehydrationprocessofthematerial,anda
largeamountofhydrationproductshavebeenformedby3d.Asthecuringageincreases,thestructuregraduallybecomesdenser.
After3to28dofcuring,theporosityofthematerialdecreasesfrom41.7%to34.6%,demonstratingsatisfactorycompactness.
[Conclusion]Inthisstudy,anewtechnicalapproachfortheresourceutilizationofsteelslaginpluggingengineeringisprovided.
Furthermore,thosedevelopedenvironmentallyfriendlymaterialssecuresatisfactoryengineeringapplicationprospects.

Keywords:pluggingmaterial;orthogonalexperiment;ratiooptimization;hydrationproduct;microscopicmorphology;porecharacteristic

  我国隧道工程中的突涌水灾害频发[1],已成为隧

道建设的突出难题[2].对此,注浆是常见的处置手

段[3-4].目前常见的堵漏材料主要以水泥为主,但是水

泥成本高且会产生大量二氧化碳[5].已有研究采用工

业固废镁渣[6]、碳纤维[7]、聚丙烯酯[8]等替代部分水

泥成分,调整水泥性能以达到堵漏的效果.Wu等[9]

通过添加纳米硅胶体改善水泥浆液性能,使其在小

裂缝岩体中具有良好的流动性和灌浆效果.Sha
等[10]以粉煤灰、硅灰、矿渣制备的高性能微细粒水泥

基灌浆液的微观结构致密,孔隙率降低,结构增强,
其最佳配比下的浆液具有良好的固结率和稳定性,
满足施工需求.由此可见,未来注浆材料主要以绿色

环保为主,通过工业固废料再利用,以达到节能减排

的目的[11-12].
钢渣是钢铁生产的主要工业副产品[13],近几年,

全球钢渣年产量已超13亿t,随着固废基充填胶凝材

料研究应用的迅速发展[14],钢渣替代水泥制备的充填

胶凝材料可以改善和易性,促进后期水化反应程度,
可作为水泥的替代品应用于隧道堵水,具有巨大的市

场潜力[15].Hou等[16]研究发现钢渣作为胶凝材料时,
其水化活性在常温下较弱,经高温高压处理后其水化

程度可达硅酸盐水泥的1/3,钢渣含量增加导致体积

膨胀,抗压强度先增后降.Sha等[17]用大量钢渣代替

水泥熟料制备钢渣-水泥复合浆液,以固结率、流动性

能、凝固时间、机械性能、微观结构和孔径分布等为指

标优化配比,以满足地下工程注浆要求.Li等[18]以硫

酸钠作为激发剂激发钢渣制作砂浆,以替代硅酸盐水

泥,结果显示硫酸钠能激发钢渣砂浆强度使其高于普

通硅酸盐水泥.尽管钢渣作为水泥替代材料是可行

的,但其较低的水化活性仍是制约其大规模应用的障

碍,需要通过一定的改性才能实际应用,目前仍较缺

乏关于钢渣-水泥复合浆液改性的研究.
高细度钢渣可通过增大比表面积和填充效应提

升活性,而偏铝酸钠可提供碱性环境和活性铝源,协
同激发硅铝相溶解重组,促进水化产物形成,显著增

强胶凝性能.因此,本研究采用高细度钢渣并加入偏

铝酸钠激发钢渣活性,以制备钢渣-水泥复合堵漏材

料,重点考察材料的可泵期、凝结时间、泌水率和黏度

等关键性能指标,采用正交试验优化材料配比,并通

过力学性能测试和微观结构表征,深入探讨钢渣-水泥

复合堵漏材料的水化机制和增强机制,为钢渣资源化

利用提供理论依据.

1 实验概况

1.1 原材料

试验所用水泥为都江堰拉法基水泥有限公司生

产的P.C42.5硅酸盐水泥,钢渣为河南铂润铸造材

料有限公司生产的比表面积为420m2/kg的钢渣,两
种材料的化学组成如表1所示.外掺剂:偏铝酸钠速

凝剂(纯度85%)和聚羧酸减水剂(分子质量8×103~
2×104u)购自上海臣启化工科技有限公司,聚丙烯酰

胺絮凝剂(分子质量5×106u)购自上海麦克林生化科

技有限公司.

1.2 正交试验设计

水灰比作为基础参数直接决定浆液的流动性和

最终强度,偏铝酸钠速凝剂可调控凝结时间以满足快

速施工需求,聚羧酸减水剂可改善和易性并提高密实

度,钢渣的用量可反映其工业固废资源化利用情况.因
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表1 材料的主要化学成分

Tab.1 Mainchemicalcompositioncontentofmaterials %

材料
质量分数

CaO Fe2O3 SiO2 Al2O3 MgO MnO SO3 P2O5 TiO2 Na2O

水泥 65.79 4.64 16.77 6.80 1.69 0.09 2.71 0.13 0.72 0.22
钢渣 43.45 27.17 12.47 4.38 4.09 3.73 1.45 1.16 0.96 0.31

此,以水灰比(A)、速凝剂掺量(B)、减水剂掺量(C)、
钢渣掺量(D)为影响因素设计正交试验.堵漏材料常用

水灰比区间为0.4~0.6;速凝剂在水泥基材料中的典

型掺量范围为1.2%~1.8%;速凝剂过量(如>2%)可
能导致硬化浆体脆性增加、收缩开裂,因此上限设为

1.8%;聚羧酸减水剂的推荐掺量通常为0.5%~2.0%,
其中1.2%~1.8%是合理优化区间;钢渣根据其活性

将掺量控制在20%以下能确保其性能稳定.基于此,
设计的正交试验因素水平如表2所示.

表2 正交试验因素水平

Tab.2 Factorlevelsoforthogonalexperiment

水平
因素

A B/% C/% D/%

1 0.4 1.2 1.2 0

2 0.5 1.5 1.5 8

3 0.6 1.8 1.8 16

图1 实验流程图

Fig.1 Flowchartofexperiment

1.3 性能测试方法

实验流程如图1所示:首先,根据正交试验配比

(其中固定絮凝剂掺量为1%)将复合堵漏材料各组分

按比例称量后放入搅拌机中充分混合,制备均匀的浆

液.随后,对新鲜配置的浆液进行一系列新拌性能测

试,包括流动度、泌水率、黏度和凝结时间.同时,采用

扫描电子显微镜(SEM)、X射线衍射(XRD)、傅里叶

变换红外光谱(FTIR)和压汞法(MIP)进行微观结构

分析.完成新拌性能测试后,将浆液注入标准模具中

制成标准试件,并测定其不同龄期的抗压强度.
按照《水泥基灌浆材料应用技术规范》(GB/T

50448—2015)[19]测试水泥浆液的初始流动度和可泵期.
按照《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检

验方法》(GB/T1346—2011)[20],采用上海路达试验

仪器有限公司生产的维卡仪测定试样的凝结时间.
按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》(GB/

T50081—2019)[21],采用中国科学院武汉岩土所生产

的RMT-150C型微机控制电液伺服压力试验机测定

试件的抗压强度.
采用奥地利AntonPaar公司生产的 MCR102型

智能流变仪,选择同轴圆筒及转子对水泥浆液进行黏

度测试,利用RheoPlus高级流变软件对实验数据进

行分析,得到浆液黏度与时间的关系.
将配制的浆液注入100mL量筒中,每隔10min
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观察并记录量筒中浆液析出水的体积,测定3h内的

泌水率.
采用FEIQuanta-200型SEM观察硬化浆体的微

观形貌.首先将经抗压强度测试后不同龄期试件放入

无水乙醇中浸泡24h以终止其水化,然后将其置于

50℃干燥箱中烘干,将烘干后的试件切割成小块,用
镊子将其放到粘贴好的导电胶上,用洗耳球吹去杂质

和灰尘后进行SEM检测.
采用BrukerD8型XRD仪测定样品的XRD光谱,

采用CuKα射线,测试电压45kV,测试电流40mA,测
试范围(2θ)5°~70°,采样步长0.02°,步长时间0.6s.

使用BrukerVertex70型FTIR仪测试硬化浆体的

硅氧结构,测试范围600~4000cm-1,分辨率2cm-1.
利用Micromeritics公司的AutoPoreⅣ9510型

压汞仪测量样品的孔径分布情况,压力范围0.0036~
414MPa.

2 结果与讨论

2.1 正交试验结果分析

通过4因素3水平正交试验,测定材料的可泵期、
初凝时间、终凝时间、泌水率、黏度,结果如表3所示.

表3 正交试验结果

Tab.3 Resultsoforthogonalexperiment

组别 A B/% C/% D/% 可泵期/min 初凝时间/min 终凝时间/min 泌水率/% 黏度/(mPa·s)

1 0.4 1.2 1.2 0 7 226 314 0.25 5324

2 0.4 1.5 1.5 8 5 75 102 0 3161

3 0.4 1.8 1.8 16 13 182 226 0.20 3061

4 0.5 1.2 1.5 16 40 296 361 0.52 2531

5 0.5 1.5 1.8 0 24 218 282 0.62 3640

6 0.5 1.8 1.2 8 15 237 285 0.30 6859

7 0.6 1.2 1.8 8 131 540 579 1.20 1732

8 0.6 1.5 1.2 16 22 119 228 0.60 4100

9 0.6 1.8 1.5 0 117 496 584 0.48 1411

  通过极差分析(表4)可知:对于可泵期和初凝时

间的影响因素主次为水灰比>速凝剂掺量>减水剂

掺量>钢渣掺量,对于终凝时间的影响因素主次为水

灰比>速凝剂掺量>钢渣掺量>减水剂掺量,对于泌

水率的影响因素主次为水灰比>减水剂掺量>速凝

剂掺量>钢渣掺量,对于黏度的影响因素主次为减水

剂掺量>水灰比>速凝剂掺量>钢渣掺量.

2.1.1 各因素对可泵期的影响

如表4所示:随着水灰比和减水剂掺量的增加,
可泵期延长.这是由于水灰比提高增加了自由水含

量,降低了颗粒摩擦阻力,改善了浆液流变性;减水剂

的吸附分散作用可降低黏度,增强流动性[22].速凝剂

掺量增加使可泵期先缩短后延长,这是因为速凝剂在

低掺量(≤1.5%)时快速形成钙矾石骨架促进凝结,
使可泵期缩短,但过量(>1.5%)时则会因瞬间生成

过多水化产物包裹水泥颗粒,形成致密屏障而抑制后

续水化,导致可泵期延长.钢渣掺量增加导致可泵期

先延长后缩短,这是因为适量钢渣掺杂(≤8%)可优

化级配,改善分散性,但过量时细颗粒堆积增稠,降低

流动性.

2.1.2 各因素对凝结时间的影响

如表4所示:随着水灰比和减水剂掺量增加,
凝结时间(初凝时间和终凝时间)延长;而随着速凝

剂掺量增加,凝结时间先缩短后延长;随着钢渣掺

量增加,凝结时间缩短.这是因为:水灰比升高降低

了固相浓度,增加了液相比例,延长凝结时间.速凝

剂在低掺量(≤1.5%)时通过消耗石膏和提高碱

度,有效促进铝酸三钙(C3A)和硅酸盐矿物的水

化,显著缩短凝结时间;但高掺量(>1.5%)下石膏

会被过度消耗,C3A水化产物形态改变,结构形成受

阻,且过高的碱度抑制硅酸盐矿物的水化,导致凝结

时间延长[23].减水剂通过羧酸基团吸附在水泥颗粒

表面,增强分散性,从而延缓凝结.钢渣的高比表面

积与粗糙表面为水化产物提供了丰富的成核位点,
通过物理催化作用加速水化进程,从而缩短凝结

时间.
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表4 正交试验结果极差分析

Tab.4 Rangeanalysisoforthogonaltestresults

参数
可泵期/min 初凝时间/min 终凝时间/min

A B C D A B C D A B C D

k1 8.3 59.3 14.7 49.3 161.0 354.0 194.0 313.3 214.0 418.0 275.7 393.3

k2 26.3 17.0 54.0 50.1 250.3 137.3 289.0 291.3 309.3 204.0 349.0 339.8

k3 90.0 48.3 56.0 25.0 385.0 305.0 313.3 199.0 463.7 365.0 362.3 271.7

R 81.7 42.3 41.3 25.1 224.0 216.7 119.3 114.3 249.7 214.0 86.6 121.6

参数
泌水率% 黏度/(mPa·s)

A B C D A B C D

k1 0.15 0.66 0.38 0.45 3849 3196 5428 3458

k2 0.48 0.41 0.33 0.49 4343 3634 2368 3803

k3 0.76 0.33 0.67 0.44 2414 3777 2811 3231

R 0.61 0.33 0.34 0.05 1929 581 3060 572

 注:ki表示该因素第i水平的平均值,R表示极差,即ki(i=1,2,3)的最大值和最小值之差.

2.1.3 各因素对泌水率的影响

如表4所示,泌水率随着水灰比增加而上升,随
着速凝剂掺量增加而下降,随着减水剂掺量增加先略

微降低后大幅上升,随着钢渣掺量增加有小幅波动.
这是因为:水灰比增大使得颗粒间距扩大,孔隙结构

疏松,毛细通道增多促进了自由水析出,导致泌水率

上升[24].速凝剂可加速水化反应消耗自由水,并且水

化放热引起水分蒸发,使得泌水率降低.减水剂通过

释放自由水使泌水率上升.钢渣的微粉填充效应仅轻

微改善泌水性能,对其影响较小.

2.1.4 各因素对黏度的影响

如表4所示:高水灰比(0.6)和减水剂掺量

(1.5%)可明显降低浆液黏度,这是因为水分增加扩

大颗粒间距,削弱分子间作用力;同时减水剂通过空

间位阻效应促进颗粒均匀分散,使黏度先快速下降后

小幅回升[25].而速凝剂和钢渣掺量对黏度影响较小,
前者通过生成微细的钙矾石增加浆液中的固相交织

程度从而提升黏度,后者不规则形状会增加浆液内摩

擦力使黏度上升,而继续增加掺量后因钢渣吸水性弱

于水泥,降低了整体流动阻力,导致黏度下降.

2.2 优化配比

可泵期过短可能导致泵送困难,过长会延迟凝

结,影响快速堵水效果;初凝时间过短易导致堵管风

险,过长会影响浆液早期强度形成.因此为满足工程

应用,可泵期应控制在30~40min,初凝时间应控制

在90~120min,泌水率不宜大于1%,黏度在初始阶

段应在1000~5000mPa·s.结合正交试验综合分

析,确定优化配比为水灰比0.5、速凝剂掺量1.5%、
减水剂掺量1.5%、钢渣掺量16%,得到的各项性能

指标为:可泵期35min、初凝时间109min、终凝时间

196min、泌水率0.55%、黏度3240mPa·s.
对比纯水泥浆液与优化配比浆液在不同养护龄期

下的强度(图2)可以发现:优化配比浆液的抗压强度明

显高于纯水泥浆液,在养护28d后可达到29.78MPa;
与纯水泥浆液相比,在养护1,3,7,28d后抗压强度分

别提升31.6%,23.6%,19.9%,10.6%.这表明外掺

图2 优化配比浆液与纯水泥浆液的抗压强度

Fig.2 Compressivestrengthoftheoptimized
slurryandpurecementslurry

剂与钢渣的协同作用可显著提升水泥浆液早期抗压强

度.外掺剂通过降低水化活化能、促进硅酸三钙(C3S)
溶解,加速水化硅酸钙凝胶成核;钢渣则发挥微集料
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填充效应,降低孔隙率,同时其活性组分在碱性环境

下二次水化生成硅酸钙凝胶;此外,钢渣中铁相

(Fe2+/Fe3+)催化水化反应,促进电子转移.多因素协

同作用加速水化进程,从而增强早期强度发展.在实

际工程应用中,通过调整外掺剂的种类和掺量,以及

钢渣的配比,可以精确控制浆液的凝结时间和强度发

展速率,从而满足不同工程场景的需求.

3 优化配比材料的水化产物和微观
形貌分析

3.1 水化产物分析

复合堵漏材料在不同养护龄期(3,7,28d)的
XRD谱图如图3(a)所示.可以看出其特征峰对应的

水化产物包括铁酸二钙(C2F)、氢氧化钙[Ca(OH)2]

以及RO相(主要为钢渣中的固溶体相).不同龄期

的水化产物种类并未发生明显变化,表明速凝剂的

加入主要加速了体系的水化反应进程,而未改变水

化产物种类,使得体系在3d龄期时已达到较高水化

程度.
复合堵漏材料在不同养护龄期(3,7,28d)的FTIR

谱图如图3(b)所示.O—H振动峰从3520cm-1(3d)
逐渐移至3500cm-1(7d)和3430cm-1(28d),表明

氢键作用增强,体系中的水随着龄期增大逐渐参与化

学反应.Si—O振动峰在968cm-1处的强度随龄期增

加峰形变得更尖锐,说明硅酸盐结构逐渐形成.此外,
1420cm-1处的C—O振动峰强度在28d时达到最大,
说明碳化反应持续进行,生成碳酸盐.这些峰的变化

表明复合堵漏材料在养护3d时已形成水化产物,7d
后水化产物逐步增加,至28d时内部结构趋于稳定.

图3 复合堵漏材料在不同养护龄期的XRD(a)和FTIR(b)谱图

Fig.3 XRDpatterns(a)andFTIRspectra(b)ofcompositepluggingmaterialatdifferentcuringages

3.2 微观形貌分析

通过SEM观察复合堵漏材料的微观结构(图4),
并探讨其水化过程.

在3d养护龄期时,其内部生成的水化产物含量较

低,颗粒之间形成众多明显且较大的缝隙,但已经明显

生成水化产物(如水化硅酸钙凝胶和钙矾石晶粒),这种

微米级的颗粒分布特征导致未水化水泥颗粒间形成了

“支架式”孔隙结构.其中水化硅酸钙凝胶主要填充较小

的毛细孔隙,而钙矾石晶粒则倾向于在较大的孔隙中生

长.这种填充作用虽然尚未完全,但改善了材料的微观

结构致密性,表明水化反应已经较为充分地进行.
在7d养护龄期时,随着水化作用的不断深入,体

系已完成主要水化反应进程,其水化产物含量逐步上

升,生成大量的水化硅酸钙凝胶和钙矾石晶粒,大部

分孔隙被填充,钙矾石晶体经历二次结晶过程,进一

步填充孔隙.同时,水化硅酸钙在水泥颗粒表面不断

生成并大量扩展,微观结构显得更加紧密.
在28d养护龄期时,钙矾石晶须在水化产物网络

中形成三维贯穿结构,并且与水化硅酸钙凝胶基体产

生强机械互锁效应,交织在水泥颗粒表面的水化硅酸

钙及其裂缝中.在水化产物的充分填充和孔隙结构的

优化作用下,材料表现出高度致密的微观结构.
浆液标准养护3,7,28d后的MIP测试结果如图

5所示.由图5(a)的累积孔隙体积曲线可以看出,孔隙

体积随养护龄期呈现递减趋势,在养护3,7,28d后孔

隙率分别为41.7%,40.0%,34.6%,在此期间孔隙率

共降低了7.1个百分点,证实了水化产物的不断生成

与沉积对孔隙结构的填充效应,反映材料内部结构逐

步致密化.
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箭头指向钙矾石,圆圈处为水化硅酸钙.

图4 复合堵漏材料在不同养护龄期的SEM图

Fig.4 SEMimagesofcompositepluggingmaterialat
differentcuringages

不同养护龄期的材料孔隙结构分布特征如图5

V 为累积孔隙体积,D为孔径,dV/d(logD)为孔体积对孔径分布的频率函数.

图5 孔隙特征变化

Fig.5 Variationofporecharacteristics

(b)所示.随着养护龄期的增长,dV/d(logD)的峰值位

置逐渐左移:3d时峰值对应的孔隙直径为53nm,7d
时减小至50nm,而28d时进一步减小至43nm,表明

随着养护龄期的增长,孔隙的平均尺寸也逐渐减小.
结合3d时峰面积为25.5mL/g,7d时峰面积降至

24.4mL/g,28d时峰面积进一步降至22.6mL/g,进
一步说明随着养护龄期的增长,体系内部水化产物逐

渐增多,填充在原有孔隙中,导致材料的孔隙率减小.

4 结论与展望

本研究以钢渣和水泥为胶凝材料,与速凝剂、减
水剂复配制备复合堵漏材料,得出以下结论:
1)各因素对浆液性能影响显著.增大水灰比可延

长可泵期和凝结时间,增加泌水率,但降低黏度;减水剂

能有效改善浆液流动性,延长可泵期;速凝剂是除水灰

比外调控凝结时间的关键因素;适量掺入钢渣对各项性

能有协同优化作用,展现出替代部分水泥的潜力.
2)复合堵漏材料的优选配比为水灰比0.5、速凝

剂掺量1.5%、减水剂掺量1.5%、钢渣掺量16%,该
配比下制备的复合堵漏材料可泵期为35min,初凝时

间为109min,终凝时间为196min,泌水率为0.55%,
黏度为3240mPa·s,在28d养护后抗压强度为

29.78MPa,较纯水泥浆液提升10.6%,体现出材料

的快凝高强特性.
3)微观结构表征显示,外掺剂的协同作用使材料水

化进程迅速,3d时已形成大量的Ca(OH)2和水化硅酸钙

凝胶等水化产物.随着龄期增长,水化产物持续生成,孔
隙被不断填充,结构逐渐致密.经3~28d养护后,材料孔

隙率由41.7%降低至34.6%,表现出良好的密实性.
本研究开发的复合堵漏材料不仅能够满足快凝

高强的需求,在“双碳”目标背景下规模化应用还将推

动固废资源化利用,具有广阔的工程应用前景.后续
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可以重点考察复合堵漏材料在冻融循环、硫酸盐侵蚀

等严苛环境下的长期耐久性演变规律.此外,为更好

服务于隧道涌突水等应急抢险工程,未来研究应着重

考察该材料在动水条件下的封堵效果与抗冲刷性能,
并系统评价其与围岩的界面粘结特性,为材料的工程

化应用提供理论支撑.
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