2023年度山西省科学技术奖申报项目情况

一、项目名称：隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆材料装备工艺研究与应用

二、提名者及提名意见：

提名者：山西交通控股集团有限公司
提名意见：

山西省交通科技研发有限公司完成的“隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆材料装备工艺研究与应用”成果，是系统研究隧道突发水害安全应急处治新材料、新装备、新技术、新工艺的创新性成果。项目针对我国黄土地区和岩溶地质分布广泛、黄土湿陷性、隧道不明含水体等引起的隧道突发水害安全应急处治的突出问题，成功研发了一种高性能的适用于隧道突水突泥的新型聚氨酯复合注浆材料，揭示了新型聚氨酯复合注浆材料的固化机理及生长成核机制；形成了一整套可推广应用的隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆材料装备工艺研究与应用关键技术，全面提升了隧道突发水害病害的应急处治能力，有力提高了黄土区域和岩溶地质高速公路建设养护质量，大力促进了公路隧道突发水害安全应急防护体系的建设，推进了工程建设领域的科技进步。 

项目实施过程中发表论文18篇，发布地方标准1项，授权发明专利9项，培养了大量的科研和工程技术人才，产生了显著的经济、社会、生态效应。该项目在新材料的研发、新技术的发展及推广应用方面都作出了突出贡献，提名山西省科学技术进步二等奖。

项目简介：

本项目隶属于交通运输工程领域，主要涉及隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆材料装备工艺研究与应用。

随着交通基础设施建设的快速发展，高速公路建设跨越崇山峻岭，地质条件日趋复杂多变，公路基础设施建设面临的安全形势也越发严峻，黄土湿陷性、岩溶多变性、隧道不明含水体等因素引起的隧道突发水害等问题尤为严重，危及人民群众生命财产安全。开发公路隧道突水突泥病害的安全应急防护，实现成果转化并产生实际经济、社会、生态效益，对于保障交通运输安全具有重要的意义。

项目组历经4年多时间，在注浆材料、路面沉陷注浆修复、隧道突水突泥灾害注浆处治等方面取得了多项创新与突破，主要创新点如下：①研发了一种适用于不同工况的低密度（0.18g/cm3-0.85g/cm3）、高强度（4.3MPa-32.8MPa）、快硬性（15s-1800s）的特点、绿色低碳环保（注浆材料中掺入5%的粉煤灰、炉底渣、电石渣，利用80%的生物基聚醚多元醇替代普通聚醚多元醇）的新型聚氨酯复合注浆材料；②提出了基于组成优选-性能评价-固化机理-生长成核机制四位一体的新型聚氨酯复合注浆材料设计方法与制备技术，揭示了新型聚氨酯复合注浆材料的固化机理及生长成核机制；③提出了基于机器学习的超前预报、全生命周期监测预警、安全应急防护体系构建及智慧注浆标准化为一体的隧道突水突泥安全应急防护技术。

本项目实施过程中授权发明专利9项，发布地方标准1项，发表论文18篇，其中SCI论文9篇，经第三方科技成果评价，项目研究成果总体达国际先进水平。建立了隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆示范工程，核心技术已应用于山西、湖北、重庆等地，并获得了良好的应用效果，获技术服务费721万元，累计经济效益11350万元。成果的应用推动了山西省乃至我国隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆材料的发展，加速了隧道注浆技术的进步。

四、客观评价：

经对比，该项目与已有报道的主要不同之处为：1）新型聚氨酯复合注浆材料配方不同，掺入了5%的粉煤灰、炉底渣、电石渣固体废弃物，利用80%的生物基聚醚多元醇替代普通聚醚多元醇。2）提出了基于组成优选-性能评价-固化机理-生长成核机制四位一体的新型聚氨酯复合注浆材料设计方法与制备技术，揭示了新型聚氨酯复合注浆材料的固化机理及生长成核机制。3）提出了基于机器学习的超前地质预报和全生命周期健康监测，并形成了以超前地质预报、健康监测、安全应急防护体系构建及智慧注浆标准化为一体的隧道突水突泥灾害注浆安全应急处治技术。 

本项目所述隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆材料装备工艺研究与应用核心技术，在检索范围内，除本项目委托单位申请的专利、发表的论文及起草的地方标准外，国内外未见其他相同的文献报道。

五、推广应用情况：

项目实施过程中获得技术服务费用合计721万元。自项目开始至今，项目核心技术已推广应用于山西、湖北、重庆等众多隧道突发水害的处治，累计产生11350万元经济效益。
六、主要知识产权证明目录：

	授权项目名称
	知识产权类别
	国别
	申请号
	授权号

	一种深埋高压富水隧道涌水注浆材料及其堵水加固应用方法

	发明专利
	中国
	ZL202210321951.3
	CN114716214B

	一种隧道断层破碎带突水突泥用注浆材料及其堵水加固设计方法
	发明专利
	中国
	ZL202210326150.6
	CN114702291B

	一种高聚物复合注浆材料及其制备方法
	发明专利
	中国
	ZL201811429398.5
	CN109354461B

	一种地下工程墙面渗漏水快速修复的注浆材料及制备方法
	发明专利
	中国
	ZL201910440824.3
	CN110183612B


主要技术评价证明目录：

	项目名称
	评价方式
	组织评价单位
	评价时间
	编号

	隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆材料装备工艺研究与应用
	鉴定
	中科合创（北京）科技成果评价中心
	2022/04

	202214ZK6011


七、主要完成人情况：

	序号
	姓  名
	性别
	职称职务
	工  作  单  位
	对项目主要贡献

	1
	周新星
	男
	教授
	山西大学
	第一完成人（周新星）为项目的总体规划和具体执行人，负责整个项目的运营与执行，对主要创新点1-3做出了创造性贡献。

	2
	张艳聪
	男
	正高级工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	第二完成人（张艳聪）为项目的主要技术骨干，对主要创新点1-3做出创造性贡献，负责项目指导工作。

	3
	马冬云
	女
	正高级工程师
	山西省交通建设中心
	第三完成人（马冬云）为项目的主要技术骨干，对主要创新点1、3做出了创造性贡献，负责新型聚氨酯复合注浆材料的研究。

	4
	荣亚鹏
	男
	工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	第四完成人（荣亚鹏）为项目的技术骨干，对主要创新点1、2做出了创造性贡献，负责注浆材料的研发及推广应用。

	5
	刘亚明
	男
	工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	第五完成人（刘亚明）为项目的技术骨干，对主要创新点3做出创造性贡献，负责全生命周期监测预警。

	6
	彭振宇
	男
	正高级工程师
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	第六完成人（彭振宇）为项目的技术骨干，对主要创新点2做出了创造性贡献，负责注浆工艺的研究与推广。

	7
	张诚
	男
	正高级工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	第七完成人（张诚）为项目的主要技术骨干，对主要创新点3做出了创造性贡献，隧道突发水害新型聚氨酯复合注浆应用研究。


主要完成单位及创新推广贡献：

	排名
	单位名称
	主要贡献

	1
	山西省交通科技研发有限公司
	山西省交通科技研发有限公司全程负责本项目的创新与推广工作，主要包括：材料的研发、关键技术的提炼与标准化、推广与应用。


九、完成人合作关系说明：

第一完成人周新星与第二完成人张艳聪、第三完成人马冬云、第四完成人荣亚鹏、第五完成人刘亚明、第六完成人彭振宇、第七完成人张诚共同完成了科技项目“基础设施高聚物注浆安全应急防护技术转化与示范”核心内容。
