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摘  要 

为实现聚氨酯注浆材料的低成本化与性能优化，并推动镁渣、粉煤灰等工业固废的资源化利用，本研究

制备了一种镁渣地质聚合物/聚氨酯复合注浆材料。以优化后的聚氨酯体系为基础，通过“一步法”将水

玻璃激发的镁渣/粉煤灰地聚物引入其中，系统探究了水玻璃模数与固废掺量对材料力学性能的影响。结

果表明：采用低模数水玻璃(n ≈ 1.52)且控制镁渣掺量为70%时，复合材料抗压强度最高，达3.96 MPa；
但其粘结强度随固废掺量增加而下降。机理分析表明，水玻璃在体系中兼具激发剂与改性剂作用，其与

聚氨酯间形成的Si-O-Si化学键合与地聚物凝胶的物理填充共同构建了稳定的有机无机互穿结构，是实现

材料性能增强的关键。本研究为工业固废的高值化利用与道路修复材料的绿色升级提供了新途径。 
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Abstract 
To reduce cost and optimize performance in polyurethane (PU) grouting while advancing the re-
source utilization of industrial solid wastes such as magnesium slag and fly ash, this study devel-
oped a magnesium‑slag-based geopolymer/PU composite grouting material. Building on an opti-
mized PU system, a sodium‑silicate‑activated magnesium‑slag/fly‑ash geopolymer was incorporated 
via a one‑pot route. This study systematically investigated the effects of sodium‑silicate modulus 
and solid‑waste content on composite mechanical properties. The composite achieved a maximum 
compressive strength of 3.96 MPa when a low‑modulus sodium silicate (n ≈ 1.52) was used with 70% 
magnesium slag; however, bond strength decreased with increasing solid‑waste content. Mechanis-
tic analysis indicates that sodium silicate plays a dual role as an activator and a modifier. Formation 
of chemical Si-O-Si linkages with PU, together with the physical filling effect of geopolymer gels, 
yields a stable organic-inorganic interpenetrating structure that underpins the observed perfor-
mance enhancement. This work provides a pathway for high‑value utilization of industrial solid 
waste and the green upgrading of road‑repair materials. 
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1. 引言 

我国高速公路网络已发展成为世界上规模最大的公路系统，截至 2024 年底总里程达到 19.07 万公里

[1]。在这一庞大基础设施网络运营过程中，路面板底脱空作为一种典型的深层病害日益凸显。该病害主

要由车辆荷载的反复冲击、地基不均匀沉降以及雨水侵蚀等多因素共同作用引起，严重影响了道路结构

的承载性能和使用寿命[2]。研究表明，脱空区域的存在改变了路面结构的受力模式，在车辆荷载作用下

极易产生应力集中，进而引发裂缝并不断扩展[3]。非开挖注浆技术因其施工便捷、对交通影响小等独特

优势，已成为处治此类病害的首选方案，而其修复效果主要取决于注浆材料的性能[4]。 
聚氨酯注浆材料因其出色的快速固化性能、良好的渗透性和可控的膨胀特性而在工程实践中得到广

泛应用[5]。这类材料通过专用设备将双组分聚氨酯浆液混合注入脱空区域，双组分相遇后迅速发生化学

反应，体积迅速膨胀形成泡沫固体，有效实现地基加固和脱空修复[6]。然而，该类材料在实际推广过程

中面临两个突出难题：一方面是主要原料(如异氰酸酯、聚醚多元醇)成本较高，导致其工程造价显著高于

传统水泥基材料[7]；另一方面是与基层的界面粘结性能仍有提升空间，现有材料主要依赖物理挤压作用，

化学粘结力相对有限[8]。 
为了降低聚氨酯注浆料的成本，水玻璃改性聚氨酯注浆料是近年来研究的重点。任柏惠[9]开发了聚

氨酯/水玻璃复合注浆材料，发现该材料能实现低温固化且强度较高，其研究表明复合体系能显著降低反

应温度；王维萱等[10]通过优化催化剂配比与水玻璃模数，制备出抗压强度达 80.02 MPa 的复合材料，证

实水玻璃模数是影响材料性能的关键参数；单长兵等[11]采用酸化处理水玻璃对聚氨酯进行改性，显著提

升了固结体的耐水性和力学性能，研究显示酸化处理可去除钠离子，保证固结体的耐久性。Yu 等[12]为
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降低 WG/PU 体系的反应温度并保持其力学性能，引入了导热填料 Al2O3，研究发现 Al2O3 主要分布于聚

氨酯连续相中，通过形成导热通道快速导出反应热，使材料最高反应温度显著降低 12.7%，同时抗压强度

提升 27.3%，有效解决了传统改性方法难以兼顾低反应温度与高机械强度的难题。Chao 等[13]系统研究

了 PU/WG 材料在 20℃~80℃高温环境下的性能，发现水玻璃的引入通过与异氰酸酯的复杂反应形成了热

稳定性高的有机–无机杂化结构，使材料在 80℃下仍能保持 10%以上的峰值应变和良好的岩体界面粘结

性能(粘结类型为“合并型”)，显著优于传统水泥基注浆材料。Huang 等[14]深入研究了原料温度对 PU/WG
性能的影响，发现高温会加速异氰酸酯与水的反应，破坏与水玻璃吸热反应间的平衡，导致材料微观结

构疏松、强度下降；并通过调节水玻璃与聚氨酯组分的质量比，实现了对反应平衡和最终力学性能的调

控，为高温环境下的配方优化提供了指导。Zhang 等人[15]探讨了水玻璃与纳米层状双氢氧化物(LDH)及
粉煤灰(FA)的协同改性效果。研究表明，引入 2.5%的 LDH 与 FA 后，水玻璃改性聚氨酯复合材料的最大

反应温度降低了 26.7℃，总热释放量从 177.45 J/g 降至 108.37 J/g (降幅 38.9%)，同时有效闭孔率的提升

增强了材料的抗压强度与阻燃性能。这证明了水玻璃在构建多功能复合体系中的核心作用。Huang 等人

[16]重点考察了实际工程环境中的原料温度对硅酸盐改性聚氨酯(PU/WG)性能的影响规律。研究指出，随

着原料温度从 24℃升高至 60℃，材料的峰值强度从 41.65 MPa 急剧下降至 14.51 MPa。然而，通过将组

分质量比从 80%优化至 60%，可在 50℃环境下将强度维持在 38.04 MPa 的高水平。Zhang 等人[17]创新

性地将聚氨酯/水玻璃复合材料应用于硫酸盐渍土的加固，揭示了水玻璃在形成强化结构中的关键作用。

研究发现，当 PU/WG 掺量从 5%提升至 25%时，固化土体的无侧限抗压强度从 0.78 MPa 显著增长至 10.6 
MPa，增幅超过 12 倍。微观结构(SEM)与声发射监测表明，水玻璃不仅作为粘结剂填充孔隙，更通过与

聚氨酯反应生成三维有机–无机凝胶网络，从而极大地改善了土体的力学性能与变形能力。Yu 等人[18]
通过系统的对比实验揭示了硅酸钠改性聚氨酯(SS/PU)与纯聚氨酯(PU)在静动态力学性能上的根本差异。

研究表明，SS/PU 材料表现出更高的早期强度(6 小时强度达 36.9 MPa)和刚性，这源于水玻璃的引入形成

了更刚性的有机–无机复合连续相；而 PU 则展现出更高的长期强度(36 小时强度达 48.9 MPa)和动态冲

击韧性。曾志鹏等[19]对聚氨酯/水玻璃注浆材料固化过程中的微观结构和力学性能进行了系统研究，发

现该注浆材料的固化具有明显的阶段性，在固化的前 7 d，其抗压强度、断裂韧度和弯曲强度快速提升；

Yang 等[20]通过简单的室温固化工艺成功制备出具有三维互穿网络结构的聚氨酯/水玻璃注浆材料，研究

发现该材料在 50%压缩状态下抗压强度达 13.4 MPa，伸长率高达 60%；Hong 等[21]利用硅酸钠对聚氨酯

注浆材料进行改性，发现当硅酸钠添加量为 25 wt%时，材料的抗拉强度达 19.3 MPa，粘结强度 4.1 MPa，
抗压强度 47.2 MPa。 

使用工业废渣改性聚氨酯注浆料是另一个降低注浆料成本和提高其性能的途径[22]。杨绍斌等[23]采
用滑石粉和玄武岩纤维对聚氨酯进行复合改性，当滑石粉用量为 3%、纤维用量为 7%、纤维长度为 5 mm
时，材料压缩、冲击和拉伸强度达到最佳值；刘洋等人[24]将表面改性煤矸石粉引入聚氨酯体系，研究发

现当 MCG 含量为 30%时，复合材料的极限氧指数为 23.5%，最高反应温度从 138.3℃下降到 116.8℃，抗

压强度为 51.8 MPa；Zhang 等[25]利用粉煤灰作为惰性填料制备聚合物复合注浆材料，发现掺入粉煤灰可

以显著提高聚合物浆料的热稳定性和耐水性。 
镁渣是用皮江法制备金属镁过程中产生的废渣，中国镁渣的累计库存已超过 6000 万吨，并且还在不

断增加，因此其利用具有迫切性[26] [27]。将镁渣与水玻璃混合制备地聚合物是一种利用镁渣资源的方法

[28]。镁渣富含活性 SiO2 和 CaO，而水玻璃可以作为碱性激活剂，促进镁渣形成地聚合物[29] [30]。镁渣

含有 MgO 和 CaO 等矿物，这些矿物会因水化反应而使渣表现出一定的膨胀特性[31]。在本文中，以预先

优化的聚氨酯(PU)体系为基础，重点探讨了水玻璃模量和固体废料含量如何影响 PU 注浆料的性能，并

阐明其复合增强机制，旨在将高价值固体废料利用与改善注浆性能相结合。一方面，镁渣水化的膨胀性
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可以用来补偿聚氨酯注浆材料的养护收缩；另一方面，由水玻璃与镁渣形成的地质聚合物可以改善聚氨

酯注浆材料的性能。同时，加入粉煤灰是提高地质聚合物活性和流动性的有效方法。本研究工作不仅解

决了聚氨酯注浆成本高的问题，还为大宗工业废料的资源化利用开辟了一条新的途径。 

2. 实验部分 

2.1. 实验原料 

多亚甲基多苯基多异氰酸酯(PM-200) (万华化学集团股份有限公司)，聚醚多元醇(PPG2000) (广州润

宏化工有限公司)聚醚多元醇(303) (济宁宏明化学试剂有限公司)，水玻璃(桐乡恒立化工股份有限公司)，
镁渣(120 目)，粉煤灰(II 级)，硅烷偶联剂 KH560 (东莞康锦新材料科技有限公司)，泡沫稳定剂 8805 (济
宁华凯树脂有限公司)，催化剂 DBTDL (上海阿拉丁生化科技股份有限公司)。 

2.2. 实验仪器 

CMT5105 电子万能试验机(新三思)、PosiTest AT-A 自动拉拔仪(Defelsko)、ALPHA-2 傅里叶红外光

谱仪(Bruker)、DM750P偏光显微镜(Leica)、OS20-Pro机械搅拌器(大龙兴创)和DHG系列干燥箱(上海一恒)。 

2.3. 样品制备 

2.3.1. 镁渣地质聚合物 
将镁渣与粉煤灰按设定质量比(10:0~7:3)混合，加入不同硅钠比(1:0.7~1:2)的水玻璃激发液(水灰比

0.5)，搅拌 2 min 后注入 40 mm 立方模具，室温养护 24 h 后测试。 

2.3.2. 复合注浆料的制备 
采用一步法：将 PPG2000、水玻璃(50%~175%)、KH560 (1%)、8805 (6%)、DBTDL (0.4%)和水(1%)

混合为 A 组分；与 B 组分 PM-200 (180%~280%)高速搅拌 10 s 后注入模具，40℃养护 24 h。在上述 A 组

分中加入镁渣/粉煤灰(9:1)地质聚合物浆，搅拌 2 min 后按相同工艺与 B 组分反应成型。 

2.4. 性能测试与表征 

注浆料试件的抗压强度按照 GB/T 8813-2020 标准进行测试。抗压试样为直径 50 mm、高度 50 mm 的

圆柱体，加载速率为 5 mm/min。粘结强度按照 ASTM D4541 标准测试，用 20 mm 拉拔锭子，在 1 mm/min
的拉拔速率下进行。注浆料的红外光谱采用 ALPHA-2 傅里叶变换红外(FTIR)进行测试；注浆料的内部孔

洞形貌通过 DM750P 偏光显微镜进行观察，并使用 Image J 软件进行量化分析。使用 ZEISS ULTRA 55 
Gemini 场发射扫描电子显微镜对注浆料试件的断裂形貌进行观察。 

3. 结果与讨论 

3.1. 镁渣地质聚合物的力学性能 

3.1.1. 水玻璃硅钠比对镁渣地聚物力学性能影响 
通过调节水玻璃激发液的硅钠比，系统研究了碱性环境对镁渣地聚物抗压强度的影响规律。如图 1

所示，随着硅钠比的降低(即碱性增强)，地聚物的抗压强度呈现先增后减的趋势。当硅钠比为 1:1 时，抗

压强度达到峰值 10.46 MPa。这一现象可归因于碱性环境对地聚物反应过程的双重影响：适中的碱浓度

(硅钠比 1:1)能够有效促进镁渣中活性硅铝组分的溶解和缩聚反应，形成稳定的三维网络结构；而过高的

碱性(硅钠比 1:0.7)会导致反应速率过快，凝胶结构发展不完善，而过低的碱性(硅钠比 1:2)则无法充分激

发原料活性。 
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Figure 1. Effect of different sodium-to-silicon ratios on the compressive strength of magnesium slag geopolymers 
图 1. 不同硅钠比对镁渣地聚物抗压强度的影响 

3.1.2. 粉煤灰掺量对水玻璃激发镁渣地聚物力学性能影响 
在确定最佳硅钠比的基础上，进一步研究了粉煤灰掺量对地聚物性能的增强作用。如图 2 所示，可

以看到掺入粉煤灰可显著提升地聚物整体力学性能，但随着掺量增多，地聚物的抗压强度逐渐减小。在

镁渣、粉煤灰质量比为 9:1 时地聚物的强度最佳，为 15.58 MPa。一定程度上，在碱性环境中，镁渣水解

产生 Ca(OH)2，促进粉煤灰发生水化生成高强度 C-A-H 和 C-A-S-H 凝胶。粉煤灰消耗体系中的 Ca2+后又

进一步加速镁渣的水解，两项反应相互循环作用，使体系内形成多种三维凝胶结构，浆体结构致密性变

强，从而强度得到提升。但随着粉煤灰含量增多，镁渣含量相对减小，体系中 CaO 含量减小，Ca2+浓度

不足可能抑制了 C-S-H、C-A-H、C-A-S-H 等凝胶的形成，此时水玻璃中的 Na 占主导反应，推动粉煤灰

水化形成的高强度 C-A-S-H 凝胶向低强度的 N-A-S-H 凝胶转变，从而使得地聚物的强度有所降低。 
 

 
Figure 2. Effect of different fly ash content on the compressive strength of magnesium slag geopolymer 
图 2. 不同粉煤灰掺量对镁渣地聚物抗压强度的影响 
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3.2. 镁渣地聚物/聚氨酯复合改性注浆材料的力学性能及机理研究 

3.2.1. 复合改性注浆材料力学性能探究 
(一) 水玻璃模数对复合改性注浆材料抗压强度的影响 
图 3 为掺入镁渣粉煤灰后改性注浆材料抗压强度的变化。由图中可知，掺入镁渣、粉煤灰后，不同

模数水玻璃改性体系的抗压强度差异显著。其中，2.6 模数体系强度降至 2.10 MPa，1.21、1.52 模数体系

则分别升至 2.29 MPa、2.99 MPa。2.6 模数体系强度下降的原因在于其形成的 Si-O 网络结构致密，镁渣、

粉煤灰颗粒难以均匀分散，与聚氨酯基体界面结合力弱，且体系碱性不足，无法充分激发固废胶凝活性，

反而破坏原有完整结构，导致整体强度降低。低模数(1.21、1.52)体系强度上升，是因低模数水玻璃体系

更疏松、流动性好，利于固废均匀分散；且碱性较强，可促使镁渣中 β-C2S 水化生成 C-S-H 凝胶，粉煤

灰通过火山灰效应生成 C-A-H 凝胶，二者还可能与碱液、镁渣水化产物二次反应生成 C-A-S-H、N-A-S-
H 凝胶，显著提升浆体致密性与强度而 1.21 模数体系强度低于 1.52 模数，是因其与聚氨酯相容性较差，

且过高 pH 易导致硅铝酸盐凝胶聚沉，阻碍地聚物三维网络形成，削弱结构支撑能力。 
 

 
Figure 3. Effect of incorporating magnesia slag fly ash on the compressive strength of modified grouting materials 
图 3. 掺入镁渣粉煤灰对改性注浆材料抗压强度的影响 

 
(二) 镁渣/粉煤灰掺量对复合改性注浆材料抗压强度的影响 
针对高模数水玻璃体系在掺入镁渣与粉煤灰后存在稳定性不足的问题，本研究选用自配硅钠比 1:1 (n 

≈ 1.21)及模数 1.52的水玻璃进行后续实验。固定镁渣与粉煤灰质量比为 9:1，系统考察镁渣掺量(50%~90%)
对复合体系抗压强度的作用规律。 

不同模数下掺入不同质量镁渣/粉煤灰对改性注浆材料抗压强度的影响如图 4 所示，两种体系强度均

随镁渣掺量增加呈先增后减趋势。硅钠比 1:1 体系在掺量为 60%时强度达 3.06 MPa，而模数 1.52 体系在

掺量为 70%时强度最高，达 3.96 MPa，均显著高于未掺加固废的对照组，说明镁渣与粉煤灰的引入有效

提升了材料力学性能。 
强度变化机制可归纳为：适量固废颗粒可填充聚氨酯基体孔隙，提高密实度；其中活性 SiO2 与 Al2O3

在碱性环境中发生火山灰反应，生成胶凝产物，增强界面粘结。然而过量掺入会导致颗粒团聚，破坏基

体连续性，同时稀释有效组分，引发结构缺陷，造成强度下降。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.153051


程世勇 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.153051 33 土木工程 
 

 
Figure 4. Effect of incorporating different amounts of magnesium slag/fly ash on the compressive 
strength of modified grouting materials under different moduli 
图 4. 不同模数下掺入不同质量镁渣/粉煤灰对改性注浆材料抗压强度的影响 

 
(三) 镁渣/粉煤灰掺量对复合改性注浆材料粘结强度的影响 
图 5 为不同粉煤灰/镁渣掺量对复合改性注浆材料粘结强度的影响。可以看到随着镁渣和粉煤灰的掺

入量越大，材料的粘结强度一直在减小。这可能是因为随着镁渣和粉煤灰掺量的增加，大量颗粒分布在

粘结界面，阻碍聚氨酯分子链的扩散和渗透，使得材料无法充分粘结，容易产生应力集中，在受力过程

中率先发生破坏，进而导致整个粘结结构的失效。 
 

 
Figure 5. Effect of incorporating different mass of magnesium slag/fly ash on the bonding strength 
of modified grouting materials under low modulus 
图 5. 低模数下掺入不同质量镁渣/粉煤灰对改性注浆材料粘结强度的影响 

 
(四) 注浆材料显微分析 
图 6 为复合注浆材料在偏光显微镜下观察到的泡孔结构图。可以看到粉煤灰镁渣均匀地分散在泡孔

结构中，未出现明显的聚集现象，泡孔结构相对均匀。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.153051


程世勇 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.153051 34 土木工程 
 

 
Figure 6. Pore structure of composite modified grouting material under polarized light microscope (4×) 
图 6. 偏光显微镜下复合改性注浆材料的泡孔结构(4×) 

 
为了表征镁渣地质聚合物对聚氨酯注浆材料的改性效果，对复合注浆材料试件的断裂形貌进行了扫

描电子显微镜分析，分析结果见下图 7。 
 

    
Figure 7. Scanning electron microscope images of fracture morphology of composite grouting material specimens 
图 7. 复合注浆材料试件断裂形貌的扫描电子显微镜照片 

 
从图 7 中可以看出，无机的镁渣地质聚合物与有机的聚氨酯结合紧密，无机相与有机相分散均匀。

局部放大图可以看到，无机物紧紧包裹有机的聚氨酯，无机相与有机相间优良的界面结合表明镁渣地质

聚合物对聚氨酯注浆材料的改性效果良好。 

3.2.2. 复合改性注浆材料反应机理分析 
镁渣地聚物/聚氨酯复合改性注浆材料中水玻璃、镁渣/粉煤灰、聚氨酯三者相互作用机理分析见图8。

水玻璃水解使体系呈碱性，碱性环境一方面促进地质聚合物形成，一方面促进有机相内部反应。有机相

中异氰酸酯与羟基发生加成聚合反应，形成氨基甲酸酯键，构建起聚氨酯的分子链结构，反应过程释放

热量。这些热量为水玻璃体系的水解以及水玻璃激发镁渣/粉煤灰的水化反应提供了额外的能量，加速了

这两个反应的进程。一定程度上不仅降低了注浆材料的反应热，还使得整体的反应更加协同。水玻璃体

系水解形成的硅醇具有较高的活性，与异氰酸酯发生反应，生成稳定的 Si-O 键或进一步缩聚形成 Si-O-
Si 网络结构，这些化学键增强了有机相和无机相之间的结合力，使得结构更稳定。而水玻璃激发镁渣地

聚物形成的 C-S-H、C-A-H、C-A-S-H 或 N-A-S-H 凝胶具有一定的粘性和可塑性，附着在聚氨酯基体表

面，一定程度上增强了材料的整体力学性能。综合掺量分析，粉煤灰的掺量相对较低，推测本体系中的

地聚物凝胶主要以 C-S-H 或 C-A-S-H 为主。此外，镁渣/粉煤灰作为无机填料，均匀分布在聚氨酯基体

上，能够填补聚氨酯泡沫结构中的较大空洞，减少内部缺陷。 
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Figure 8. Internal mechanism diagram of composite modified grouting material 
图 8. 复合改性注浆材料内部作用机理图 

4. 结论 

基于对镁渣地聚物/聚氨酯复合注浆材料的系统研究，得出以下主要结论： 
1) 通过系统优化确立了复合注浆材料的最佳制备参数。在地聚物体系中，水玻璃硅钠比 1:1、粉煤

灰掺量 10% (镁渣与粉煤灰质量比 9:1)时力学性能最优。 
2) 复合注浆材料的抗压强度随固废掺量增加呈先增后减趋势。低模数水玻璃(n ≈ 1.52)更有利于复合

体系性能提升，在镁渣掺量 70%时抗压强度达到峰值 3.96 MPa，较基础体系提升 28.6%。然而，粘结强

度随固废掺量增加持续下降，归因于刚性颗粒在界面处引发的应力集中效应。 
3) 复合注浆材料的增强机制包含水玻璃的双重功能(激发剂与改性剂)、地聚物凝胶的物理填充效应、

以及有机–无机相界面化学键合，三者协同构建了稳定的互穿网络结构。 
4) 本研究成功实现了工业固废资源化与材料性能提升的协同目标。通过优化水玻璃模数与固废掺量，

构建了具有良好力学性能和稳定结构的复合注浆材料，为高速公路板底脱空修复提供了一种低成本、高

性能的新型材料解决方案，兼具显著的环境效益与工程应用价值。 
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