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	成果公报内容

	一、核心技术与创新点
1. 理论创新：提出“Fe³⁺-SO₄²⁻-Ca²⁺三元离子桥接模型”，突破钛石膏中胶态Fe(OH)₃包裹晶体阻碍水化反应的难题，实现高掺量（>60%）钛石膏固化。建立“含水率-强度-收缩”映射模型，精准控制膨胀率（<0.7%）和CBR值（>26.5%）。
2. 材料创新：首创“石灰-粉煤灰-矿渣三元协同激发体系”，生成纳米级C-(A)-S-H凝胶与钙矾石交织网络，孔隙率降低60%，固化剂成本下降40%。
3. 工艺创新：开发“现场撒布固化剂+快速混拌+连续碾压”一体化施工工法，解决初凝时间短（<180min）难题，单层30cm填料压实合格率达98%以上。
二、成果先进性
1. 性能先进：研发的专用固化剂可使钛石膏固化路基 7 天无侧限抗压强度达 2.5MPa 以上，28 天达 4.0MPa 以上，远超行业标准，显著提升承载能力。
2. 耐久性先进：经干湿循环、冻融循环等耐久性试验验证，该技术处理的路基可承受 50 次以上干湿循环，强度损失率小于 15%；经受 30 次冻融循环后，质量损失率低于 5%，性能稳定。
3. 环保与经济效益先进：减少堆放占地与环境污染，同时降低能耗与碳排放，节能减排效果显著。成本方面较传统路基方案成本降低 20%-30%，经济优势明显。
三、关键性能指标
	指标
	改性前
	改性后
	规范要求

	液限
	67%
	45.9%
	≤50%

	易溶盐含量
	3.886%
	<0.2%
	<0.3%（非盐渍土）

	膨胀率
	60%
	0.44%
	<0.7%

	CBR值
	<8%
	≥26.5%
	≥8%

	无侧限抗压强度
	<100kPa
	28天≥4.0MPa
	—

	水稳定性
	浸水崩解
	软化系数>0.59
	长期稳定


四、应用效益
1. 经济效益
材料成本35–50元/吨，较传统碎石（80–120元/吨）降低50%–60%；双向四车道高速每公里节约造价1200–2700万元；养护成本下降15%–20%。
2. 环境效益
每公里消纳钛石膏5–8万吨，全国推广10%年消纳量达3000–5000万吨；固化重金属（砷、铅等含量远低于国标）；每吨材料碳减排0.3–0.4 tCO₂，运输减排30%–50%。
3. 工程效益
工期缩短20%，压实度>98%，弯沉值满足高等级公路要求。
五、推广应用
适用领域：公路底基层、软弱路基加固、市政道路及矿区修复。
示范工程：山东德郓高速德州至高唐段（双向四车道）。
推广前景：契合“双碳”目标及“无废城市”政策，已形成国家标准1项、企业标准2项、专利2项。
六、改进方向
1. 开展寒区/盐渍土区长周期（>10年）服役验证；
2. 研发钛石膏专用摊铺设备。
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	评价意见

	2025年6月21日，山东公路学会在济南组织了“钛石膏改性固化关键技术研究与路用示范”研究成果评价工作。评价委员会(名单附后)听取了项目组的汇报，审阅了相关技术文件，经质询和讨论，形成评价意见如下:
1、 项目组提交的技术文件齐全，内容完整，数据可信，符合评价要求。
2、 项目组通过多学科(材料科学、环境工程、岩土力学等)交叉研究手段，开展了钛石膏路用改性机理、固化剂多元协同体系、施工工艺等方面的系统研究，取得了如下主要创新成果:
1.揭示了石灰/粉煤灰/矿渣活性组分破除胶态Fe(0H)3包裹、促进钙矾石定向生长的微观机理，提出了“Fe3+-S042---Ca2+三元离子桥接模型”，为高掺量钛石膏固化利用提供了理论支撑。
2.研发了钛石膏路用改性固化剂,解决了钛石音高易溶盐、高含水率等技术难题重金属浸出浓度满足GB/T 30760限值要求。
3.形成了钛石膏固化利用于公路路基的一体化施工工艺
三、项目编制了相关企业标准，研究成果已在山东德郓高速公路路基工程中成功应用，经济、社会、环保效益显著。
综上所述，项目研究成果总体上达到国际先进水平，其中路用改性固化技术达到国际领先水平。
建议进一步加强推广应用。



