科学技术进步奖公示内容
1、 项目名称：水工混凝土材料多元性态调控及优化关键技术
2、 提名者及提名意见（包含提名等级）：中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
水电及抽水蓄能建设是推动我国能源结构调整、电力系统革新、清洁能源高质量发展的重要战略，在我国部分地区，水工建筑物施工及服役环境相对恶劣，导致混凝土开裂破坏、冲刷破坏、冻融破坏等问题频发，严重影响水工建筑物的安全运行，大幅增加建设工程维护成本。
本项目针对常规水工混凝土性能调控稳定性差、效果不佳、方法单一等问题，基于新材料技术开展抗冲耐磨混凝土、大坝面板抗裂混凝土、自密实延性混凝土的多元性态调控方法研究，形成了一套满足工程实际需求的水工混凝土性能调控方法体系，克服了传统方法经济性差、调控效果不稳定等缺陷，解决了面板水下微小裂缝难以修复的技术难题，突破了传统洞衬混凝土塌落度损失快、适应变形能力差的技术瓶颈。
项目成果总体达到国际先进水平，其中研发的低能耗超高性能抗冲耐磨粉料、抗裂-阻裂-愈裂面板混凝土、聚甲醛仿钢纤维达到国际领先水平。研究成果已在玛尔挡水电站、金川水电站、大石峡水电站、洛宁抽水蓄能电站、富平压缩空气储能等国内十余项水电工程、压缩空气储能工程中成功应用，社会经济与生态环境效益十分显著，为后续国内外水电工程的研究建设提供了坚实的借鉴依据，推广应用前景广阔。成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术奖提名条件。
提名该项目为陕西省科学技术进步奖三等奖。
3、 项目简介：
1.主要技术内容
本项目以新型纤维、新型高效外加剂为改性材料，研究其作用原理和制备技术，依托水电、压缩空气储能工程实际需求，开展水工混凝土多元性态调控及优化关键技术系列研究，获得以下成果：
（1）研发了系列阻裂、增韧纤维。石墨烯碳纤维（GO-CF）可调控水工混凝土抗裂与阻裂性能。聚甲醛仿钢纤维（POM纤维）可调控混凝土工作性能、变形性能。耐碱性玄武岩纤维可调控混凝土早期塑性裂缝、韧性、抗冲击性能。
（2）发明了系列功能性高效外加剂。复合型高效减水剂减水率可达40%，调控低水胶比混凝土的工作性能。憎水型防水剂可调控混凝土抗渗性能。自愈合剂可实现0.3mm宽度以下混凝土裂缝自修复。水化热抑制剂可降低水泥水化热。保塌型高效减水剂可调控混凝土减水率与塌落扩展度。
（3）基于复合型减水剂、纳米憎水型防水剂、水泥水化热抑制剂调控技术，成功研发了一种低能耗超高性能抗冲耐磨粉料（NW-15型抗冲耐磨料），该粉料可作为一种掺合料掺入混凝土中，对其抗压性能、抗冲耐磨性能、热学性能的进行多元调控。
（4）采用自愈合剂以及GO-CF纤维方案调控抗裂面板混凝土的工作性能、早期抗裂性能、变形性能，使抗裂面板自修复混凝土不仅可达到面板施工期抗裂、限裂指标，而且在水下环境、干湿循环环境中具有微小裂缝自修复功能，显著提升面板力学性能及耐久性能。
（5）采用保塌型高效减水剂、POM纤维、耐碱型玄武岩纤维方案实现了2.5-3.0小时运距自密实混凝土扩展塌落度损失、延性调控功能要求，同时满足泵送、免振捣的工作性能，实现了50cm厚度洞衬混凝土无开裂的质量控制要求。
2.知识产权情况
本项目授权发明专利15项，实用新型专利7项，发表学术论文35篇（包括3篇SCI、8篇EI），参与制定标准6项。
3.技术经济指标
（1）高性能复合型减水剂可调控抗冲磨混凝土抗压强度、抗冲耐磨强度分别提升10%、20%；纳米憎水型防水剂可调控抗冲磨混凝土抗渗性能、抗冻性能分别提升20%、10%；水泥水化热抑制剂可调控混凝土内部温度降低50%，表面无开裂；NW-15型抗冲磨料用于提升混凝土抗冲耐磨强度。
（2）GO-CF纤维可改善混凝土拌和物状态，使早期抗裂性能提升50%；自愈合剂可实现0.3mm宽度以下混凝土细观裂缝的可控自修复；抗裂面板自修复混凝土不仅可实现面板施工期的抗裂、限裂指标的调控功能，且在水下环境、干湿循环环境中具有微小裂缝自修复特性。
（3）保塌型高性能减水剂可实现对自密实混凝土扩展度700cm以内的调控，同时满足2.5h~3.0h运距内扩展塌落度损失为零的调控；POM纤维、耐碱性玄武岩纤维可实现自密实混凝土早期塑性裂缝、延性的调控；自密实洞衬延性混凝土满足长运距扩展塌落度损失为零、免振捣、外观无开裂的技术要求。
4.应用推广及效益情况
研究成果已在玛尔挡水电站、金川水电站、大石峡水电站、洛宁抽水蓄能电站、富平压缩空气储能等国内十余项水电工程、压缩空气储能工程中成功应用，社会经济与生态环境效益十分显著，为后续国内外水电工程的研究建设提供了坚实的借鉴依据，推广应用前景广阔。
4、 客观评价：
1. 成果鉴定意见
中国水力发电工程学会对本项目鉴定意见如下：
项目研发了高效复合型粉体减水剂、纳米憎水型防水剂、水泥水化热抑制剂，制备了低能耗超高性能抗冲耐磨粉料，形成了特殊环境中抗冲耐磨混凝土性能调控方法，克服了传统方法经济性差、调控效果不稳定等缺陷。研发了抗裂、阻裂新型GO-CF纤维，发明了裂缝自愈合剂，采用自愈合剂与GO-CF纤维组合，成功配制了抗裂-阻裂-愈裂面板混凝土，实现0.3mm宽度以下裂缝的可控自修复，解决了面板水下微小裂缝难以修复的技术难题。研发了保塌型高效减水剂、发明并制备聚甲醛仿钢纤维（POM纤维）、耐碱型玄武岩纤维，使得自密实洞衬延性混凝土2.5~3.0小时运距内流动度损失为零，突破了传统洞衬混凝土塌落度损失快、适应变形能力差的技术瓶颈。
鉴定委员会认为项目成果总体达到国际先进水平，其中研发的低能耗超高性能抗冲耐磨粉料、抗裂-阻裂-愈裂面板混凝土、聚甲醛仿钢纤维达到国际领先水平，一致同意通过鉴定。
2. 查新结论
陕西省科学技术情报研究院对本项目进行了查新，结论为：
未见明确述及基于复合型减水剂、纳米憎水型防水剂、水泥水化热抑制剂组合的水工混凝土抗压、抗冲耐磨、耐久、热学等多元性能调控技术研究。
未见明确述及利用自愈合剂与石墨烯碳纤维实现水工面板混凝土的抗裂、阻裂、愈裂性能的多元调控技术研究。
未见明确述及采用保塌型高效减水剂、POM纤维、耐碱性玄武岩纤维组合方案实现长运距自密实水工混凝土扩展塌落度、延性、疲劳等性能的多元调控技术。
3. 取得的重要知识产权
依托项目研究的主要技术和成果，参编国家行业标准6部；获发明专利15项，实用新型专利7项；发表学术论文35余篇，其中，SCI检索3篇，EI检索8篇。
5、 应用情况：
玛尔挡水电站、金川水电站溢洪道抗冲耐磨混凝土工程应用：基于本项目调控技术，成功研发了一种低能耗超高性能抗冲耐磨粉料（NW-15型抗冲耐磨料），用于提升混凝土抗冲耐磨强度，根据施工效果，抗冲耐磨混凝土各项指标均符合设计指标要求，获得了一种抗冲耐磨混凝土多元性态调控及优化技术方法，解决了工程中传统方式难以调控抗冲耐磨混凝土相关指标等关键技术难题。为工程实际抗冲耐磨混凝土施工质量保障提供了技术支撑，成果具有一定推广优势。
洛宁抽水蓄能电站、四川大渡河金川水电站、大石峡水电站面板抗裂混凝土工程应用：采用渗透结晶型自愈合剂以及GO-CF纤维组合调控抗裂面板混凝土性能，该技术实现了面板施工期的抗裂、限裂指标的有效调控，且渗透结晶型自愈合剂可实现微小裂缝自修复，该项新技术可为延长面板混凝土的使用寿命提供了一种新途径，在水利水电工程中具有巨大推广前景。
富平地下试验储气库、RM水电站导流洞洞衬混凝土工程应用：基于高效保塌型减水剂、聚甲醛仿钢纤维、耐碱性玄武岩纤维新材料技术，可提高自密实混凝土扩展度至700cm，且3h内扩展度零损失。达到长运距扩展塌落度损失为零、免振捣、外观无开裂技术要求，保证了洞衬混凝土的优异性能，节约了施工成本，产生了一定经济效益，具有巨大推广前景。
主要应用单位情况表
	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象及规模
	应用起止时间
	应用单位联系人/电话

	1
	国能大渡河金川水电建设有限公司
	水工混凝土材料多元性态调控及优化关键技术
	溢洪道抗冲耐磨混凝土
	2021-2023年
	张波
18066968173

	2
	国能青海玛尔挡水电站开发有限公司
	水工混凝土材料多元性态调控及优化关键技术
	溢洪道抗冲耐磨混凝土
	2021-2023年
	邢平林
19919810954

	3
	中国水利水电第七工程局有限公司
	水工混凝土材料多元性态调控及优化关键技术
	面板混凝土
	2021-2022年
	郑光明
18202807584

	4
	国能大渡河金川水电建设有限公司
	水工混凝土材料多元性态调控及优化关键技术
	面板混凝土
	2021-2023年
	张波
18066968173

	5
	新疆维吾尔自治区塔里木河流域大石峡水利枢纽工程建设管理局
	水工混凝土材料多元性态调控及优化关键技术
	面板坝
	2022-2023年
	葛方勇
17709975113

	6
	富平县漫力建材有限公司
	水工混凝土材料多元性态调控及优化关键技术
	洞衬混凝土
	2021-2023年
	骆荣军
15686126807

	7
	华能澜沧江上游水电股份有限公司
	水工混凝土材料多元性态调控及优化关键技术
	导流洞混凝土
	2022-2023年
	谢金东
13398787677


6、 主要知识产权和标准规范等目录：
	序号
	知识产权类别
	知识产权
具体名称
	国家
(地区)
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明
专利
	一种低能耗生态型超高性能混凝土及其制备方法
	中国
	202210050526.5
	2023-1-13
	5695120
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	贺晶晶；张勇；胡炜；卢浩丹；樊李浩；赵坤龙

	2
	发明
专利
	一种利用三点弯曲加载预制胶砂试件裂缝的方法
	中国
	202210128220.7
	2023-2-10
	5734441
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	贺晶晶；卢浩丹；陆希；狄圣杰；赵坤龙；樊李浩

	3
	发明
专利
	具有高适应性的磷酸基改性聚羧酸减水剂及其制备方法
	中国
	201510700270.8
	2017-3-22
	2422590
	石家庄市长安育才建材有限公司
	吴伟；汪咏梅；叶子；刘昭洋；王进春

	4
	发明
专利
	一种用于降低高固含浆体黏度的聚合物及其制备方法
	中国
	202110933707.8
	2022-9-23
	5473207
	石家庄市长安育才建材有限公司
	吴伟；黄玉美；刘昭洋；王玉乾；王进春；田宇

	5
	发明
专利
	用于清水混凝土的水性脱模剂及其制备方法
	中国
	201710836669.8
	2020-9-1
	3965505
	石家庄市长安育才建材有限公司
	吴伟；叶子；汪咏梅；刘昭洋；刘翠芬；康静

	6
	发明
专利
	一种水泥水化温升抑制剂及其制各方法和应用
	中国
	202111553964.5
	2022-12-30
	5674778
	武汉三源特种建材有限责任公司
	辜振睿；王海龙；王德民；李泰宇；纪宪坤；向飞

	7
	发明
专利
	一种温控抗裂防水剂
	中国
	202110241026.5
	2022-11-15
	5580187
	武汉三源特种建材有限责任公司
	辜振睿；王海；程福星；王海龙；向飞；纪宪坤

	8
	发明
专利
	一种混凝土外加剂及其应用
	中国
	20171 0076118.6
	2019-9-13
	3527362
	武汉三源特种建材有限责任公司
	刘虎；辜振睿；侯维红；杨进波；李磊

	9
	实用新型专利
	一种便携式预制水泥砂浆试样裂缝加载装置
	中国
	202220278060.X
	2022-2-11
	16975094
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	贺晶晶；赵坤龙；狄圣杰；樊李浩；卢浩丹；张磊超

	10
	实用新型专利
	一种冲击混凝土产生裂缝的试验装置
	中国
	202122380279.9
	2021-9-29
	16449485
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	贺晶晶；赵坤龙；张勇；胡炜；乔峰；樊李浩


7、 主要完成人情况：
	排名
	姓名
	技术
职称
	行政
职务
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	贺晶晶
	高工
	西北院分院副主任
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	项目负责人，提出本项目的基本研究思路，制定研究大纲、策划方案和实施应用，负责各单位间的合作协调工作，负责并参与项目创新技术研究工作：主持了创新点1复杂环境下抗冲耐磨混凝土的性能调控方法研究，创新点2抗裂、阻裂、愈裂为一体的抗裂面板混凝土性能调控技术研究，创新点3自密实洞衬延性混凝土工作性能、变形性能等调控方法研究。本项目研发工作中投入的工作量占本人同期工作量的80%。

	2
	卢浩丹
	工程师
	/
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	项目的主要完成人，负责并参与项目创新技术（创新点1、2、3）的研究工作，包括抗冲耐磨混凝土、抗裂面板混凝土以及自密实洞衬延性混凝土材料的研发改性、试验检测、性能调控以及报告编写等工作。本项目研发工作中投入的工作量占本人同期工作量的70%。

	3
	吴伟
	高工
	研发部长
	石家庄市长安育才建材有限公司
	石家庄市长安育才建材有限公司
	项目完成人，负责创新点1中高效复合型粉体减水剂、创新点3中保塌型高效减水剂的产品研发、性能检测工作：包括外加剂的制备原理及工艺、性能指标以及外加剂对混凝土性能的影响研究。本项目研发工作中投入的工作量占本人同期工作量的50%。

	4
	辜振睿
	工程师
	项目经理
	武汉三源特种建材有限责任公司
	武汉三源特种建材有限责任公司
	项目完成人，负责创新点1中水泥水化热抑制剂、创新点2中自愈合剂的产品研发、性能检测工作：包括原理分析、制备工艺、产品性能检验以及外加剂对混凝土性能的影响试验。本项目研发工作中投入的工作量占本人同期工作量的50%。

	5
	张勇
	高工
	西北院分院副院长
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	技术主管，负责本项目的技术规划和管理，确保项目技术进度符合计划要求；负责技术支持工作，提供技术方面的支持和咨询，确保项目技术问题得到及时解决：负责总结报告审核工作。本项目研发工作中投入的工作量占本人同期工作量的40%。

	6
	胡炜
	高工
	西北院分院主任
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	技术指导，负责技术创新和改进工作，及时推动水工材料改性及调控技术；负责技术协调工作，协调各专业技术人员之间的配合工作，确保项目技术问题得到及时解决；负责总结报告审核工作，本项目研发工作中投入的工作量占本人同期工作量的40%。


8、 主要完成单位及创新推广贡献：
	排 名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司为本项目研究的牵头单位，负责确定研究目标和总体思路，制定研究方案，配套水工建筑材料实验室。针对关键部位水工建筑物混凝土抗冲耐磨、抗裂、工作性态差等问题，基于新材料技术开展抗冲耐磨混凝土、大坝面板抗裂混凝土、自密实延性混凝土的材料研发制备以及多元性态调控方法研究，形成一套满足工程实际需求的水工混凝土性能调控方法体系。
[bookmark: _GoBack]基于新型外加剂制备了低能耗超高性能抗冲耐磨粉料，形成了特殊环境中抗冲耐磨混凝土性能调控方法，克服了传统方法经济性差、调控效果不稳定等缺陷。配制了抗裂-阻裂-愈裂面板混凝土，实现0.3mm宽度以下裂缝的可控自修复，解决了面板水下微小裂缝难以修复的技术难题，建立了自愈合混凝土施工质量控制措施，总结了材料制备及性能检测评价方法。自密实洞衬延性混凝土满足长运距扩展塌落度损失为零、免振捣、外观无开裂的技术要求，突破了传统洞衬混凝土塌落度损失快、适应变形能力差的技术瓶颈。
项目基于新材料技术实现了水工抗冲耐磨混凝土、抗裂面板混凝土和自密实洞衬混凝土的多种性能优化与调控，有效解决了工程实际问题，为水利水电工程建设提供了基础理论和技术支撑。创新成果成功应用于玛尔挡水电站、金川水电站、大石峡水电站、洛宁抽水蓄能电站、富平压缩空气储能等国内十余项水电工程、压缩空气储能工程中成功应用，社会经济与生态环境效益十分显著，推广应用前景广阔。

	2
	武汉三源特种建材有限责任公司
	武汉三源特种建材有限责任公司负责本项目中创新点1中水泥水化热抑制剂、创新点2中自愈合剂的产品研发、性能检测工作。通过试验研究分析了水化热抑制剂的制备原理及工艺、水化热抑制剂对水化产物的影响，进行了水化热抑制剂的适应性检测以及对混凝土性能的影响规律。水泥水化热抑制剂可作为混凝土热学指标调控产品对抗冲耐磨混凝土进行热学性能调控。通过理论结合试验研究了自愈合剂的原理分析和制备技术工艺，研究了自愈合剂对混凝土力学性能、耐久性能和自愈合性能的影响。自愈合剂作为改性材料产品加入抗裂面板混凝土中可使其实现在水下环境、干湿循环环境中具有微小裂缝自修复功能，显著提升面板力学性能及耐久性能，为水工混凝土材料的制备与调控提供技术支撑。

	3
	石家庄市长安育才建材有限公司
	石家庄市长安育才建材有限公司负责创新点1中高效复合型粉体减水剂、创新点3中保塌型高效减水剂的产品研发、性能检测工作。通过试验研究分析了高效复合型粉体减水剂的制备机理、制备工艺，提出了复合型减水剂的性能指标，研究了复合型减水剂对水泥基材料流变性能影响，对高性能混凝土相容性和工作性能的影响。研究了保塌型高效减水剂的作用机理和制备技术，提出了保塌型高效减水剂的性能指标，保塌型高性能减水剂可实现对自密实混凝土扩展度700cm以内的调控，同时满足2.5h~ 3.0h运距内扩展塌落度损失为零的调控，为水工混凝土材料的制备与调控提供技术支撑。


9、 完成人合作关系说明：（合作方式包括专著合著、论文合著、共同立项、共同知识产权、共同获奖、共同参与制定标准规范、产业合作等。下表中的“项目排名”指在本次报奖中的完成人排序。）
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	产品联合研发
	张勇5/吴伟3
	2015-2022
	2023
	高效复合型粉体减水剂、保塌型高效减水剂产品
	合作协议

	2
	产品联合研发
	胡炜6/辜振睿4
	2016-2022
	2023
	水泥水化热抑制剂、自愈合剂产品
	合作协议



