
一、项目名称 

高性能混凝土材料微结构调控与增韧机理研究 

二、提名单位意见及提名等级 

我单位认真审阅了该项目提名书及其附件材料， 确认全部申报

材料真实有效，相关栏目均符合山东省自然科学奖励的填写要求。 

混凝土材料基因结构解码与性能调控是混凝土材料设计中最具

挑战的难题。本项目将混凝土材料的设计深入到纳米层次，解码混凝

土材料的基因结构缺陷与形成机制，探明了纳米材料对混凝土基因缺

陷的修复机制，揭示了纳米材料分散规律与调控机制，最终建立了适

用于混凝土体系高性能纳米复合材料的设计方法。研究成果为高性能

混凝土的设计与制备提供了理论与技术基础。项目共发表 SCI 论文

168 篇，授权国际发明专利 3 项，应邀为 Cement and Concrete 

Research（混凝土领域排名第一）杂志撰写主题综述，为 Springer 出

版社撰写混凝土领域首部分子模拟的英文专著 1 部（2019 年出版），

5 篇代表性论著发表在在《Carbon》《Composites Part B: Engineering》

《Cement and Concrete Composites》等本领域著名 SCI 期刊，1 篇入

选本领域近十年 ESITop1%高被引论文。项目组成员中 1 人获得混凝

土领域终身成就奖亚瑟-安德森奖，1 人入选土木学届全球前 150 位

高引用研究人员，1 人入选中组部青年千人计划。 

参照山东省自然科学奖授奖条件，提名该项目为 2021 年度山东

省自然科学二等奖。 

三、项目简介 



高铁、隧道、桥梁、岛礁等大型混凝土基础设施和重大工程，不

可避免地受到环境荷载、疲劳和腐蚀作用以及材料老化等多重因素的

不利影响，进而导致结构损伤、抗力衰减乃至灾难性事故。提升混凝

土材料性能对于有效保障土木工程结构安全性与耐久性，有重要的经

济社会意义。 

当前工程实践对于混凝土材料的设计多依赖于传统半经验模型，

其大都基于宏观尺度考量，未能充分挖掘微观、纳观尺度的材料特征，

因此存在抗拉强度低、极限应变小、脆性大等诸多问题，制约着混凝

土材料的实际服役性能与寿命。从本源上讲，混凝土宏观性能劣化是

其“基因结构”---关键水化粘结相（水化硅酸钙C-S-H）的分子结构缺

陷所诱发。借助于先进的纳米科技，在分子尺度修复混凝土基因结构

缺陷，是调控混凝土微结构与性能提升的前沿方法，受到国际水泥混

凝土届的广泛关注。然而，C-S-H具有结晶度、化学组分与聚合度等

复杂多变的纳米属性，而纳米材料在混凝土水化环境中难分散、易团

聚、腐蚀劣化严重等不相容问题，为混凝土基因结构解码与纳米调控

带来巨大挑战，严重阻滞了纳米科技对混凝土的设计与应用。本项目

将混凝土材料的设计深入到纳米层次，解码混凝土材料的基因结构缺

陷与形成机制，探明了纳米材料对混凝土基因缺陷的修复机制，揭示

了纳米材料分散规律与调控机制，最终建立了适用于混凝土体系高性

能纳米复合材料的设计方法。 
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五、主要完成人情况 

1. 姓名：侯东帅，排序：1/5，职务：副院长，职称：教授，工

作单位：青岛理工大学，完成单位：青岛理工大学，对本项目主要学



术贡献：全面负责本项目研究工作，提出总体技术思路、课题研究方

向及技术方法。解码了混凝土材料基因结构及纳米材料的调控机制，

阐明了碳纳米材料在水泥基体系中分散及调控规律，开创了适用于混

凝土体系高性能纳米复合材料设计方法。 

2. 姓名：张津瑞，排序：2/5，职务：无，职称：副教授，工作

单位：天津大学，完成单位：天津大学，对本项目主要学术贡献：建

立了适用于水泥基体系的纳米材料分散方法，解决了有机/无机杂化

的界面化学结合问题，设计出优异机械性能的水泥/高分子/氧化石墨

烯三元复合材料。 

3. 姓名：李宗津，排序：3/5，职务：无，职称：教授，工作单

位：青岛理工大学，完成单位：青岛理工大学，对本项目主要学术贡

献：通过矿料粒径的级配设计、调控氧化石墨烯裹覆工艺与矿料预养

护制度控制，解决了限制纳米材料应用的调控机理与分散等关键问

题。 

4. 姓名：赵铁军，排序：4/5，职务：副校长，职称：教授，工

作单位：青岛理工大学，完成单位：青岛理工大学，对本项目主要学

术贡献：探明了纳米混凝土材料在严酷工程环境中应用的工作特性，

掌握了纳米改性混凝土系统的作用机理与影响规律。 

5. 姓名：王攀，排序：5/5，职务：无，职称：副教授，工作单

位：青岛理工大学，完成单位：青岛理工大学，对本项目主要学术贡

献：开发了适用于水泥体系的化学反应力场，构建了切合实际的

C-S-H 分子动力学模型，揭示了以硅链缩聚反应为主导的水化反应机



理与硅链结构缺陷形成机制。 

 


