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参与单位：青岛农业大学 

 

混凝土全时域性能感知关键技术与结构劣化监测应用 

 

青岛市科技进步奖（民生科技类）一等奖 

 

提名者：青岛理工大学 

提名意见： 

我单位认真审阅了提名书材料，确认提名材料真实有效，完成人

及完成单位排序无异议，相关栏目符合填写要求。 

该项目在国家自然科学基金等项目持续支持下，历经 10 余年科

研攻关，从建立混凝土全时域性能感知机理入手，围绕混凝土损伤监

测关键技术开展联合攻关与工程实践，取得的理论与技术创新包括：

研发了用近场微波技术无损感知混凝土早期状态，率先探明近场微波

特性与混凝土早期性能耦合机理。用共价氧化、表面活性剂超声、修

饰接枝等多种手段实现纳米混凝土分散稳定效能；调控纳米混凝土传

感器封装层综合性能，探索了其电学性能与静/动态传感效能提升技

术与双轨网络传感机制；将纳米传感器嵌入或贴敷于结构关键部位，

智能感知混凝土所受静/动态荷载、变形、损伤劣化等指标。以欧进

萍院士为主任的鉴定委员会认为：项目成果整体达到国际先进水平，

其中早期混凝土性能近场微波无损监测方法、混杂微/纳米导电填料

混凝土共轭导电与“神经树突”双轨网络传感机制达到国际领先水平。



该项目获授权美国专利 1 项，发明专利 20 项，其他知识产权 22 项，

主编国家、行业标准 2 部，出版专著 2 部，发表论文 72 篇。该项目

成果已在山东青岛、内蒙古等地的跨海地铁、储液罐、冷却塔、烟囱、

工业厂房推广应用，提升了施工期混凝土缺陷诊断效率，并实现城市

公共安全与设施平稳运维，助力平安中国建设。 

提名该项目为 2023 年度青岛市科学技术进步奖一等奖。 

 

随着国家一带一路和新旧动能转换战略推进，诸多跨海地铁、

LNG 储液罐、海水冷却塔、热电烟囱、能源工业厂房等基础设施大

量兴建。这些处于严酷环境下混凝土工程高质量建造与长效健康运营

直接关系着国家战略成功推进、新旧动能顺利转换以及人们的生命财

产安全。然而混凝土内部存在多孔性、多相介质特性，属于快速时变

材料，不同时期混凝土物化性能迥异，快速检测与评价这些混凝土施

工质量与服役健康状况具有极大的挑战性。这些难题成为制约在严酷

环境下工程结构用混凝土推广应用的关键理论和技术瓶颈。 

项目瞄准混凝土全时域性能感知关键技术与结构劣化监测工程

需求，在国家自然科学基金、教育部博士点基金、青岛市应用基础及

企事业项目等持续支持下，历经 10 余年“产、学、研、用”联合攻

关与工程实践，获得以下创新点： 

1. 找到高性能纳米混凝土及其传感器封装性能综合实现与途径

提升——系统用共价氧化、表面活性剂超声、修饰接枝等多种手段实

现了纳米混凝土分散稳定效能，探明了其分散及稳定关键指标；提出



了混杂韧性纤维、水性树脂、纳米填料分别调控纳米混凝土传感器封

装层的抗裂韧性、抗渗防水、阻尼减振性能，并探明了实现机制；为

研制高性能纳米混凝土及其传感器封装性能综合实现与途径提升提

供了技术支撑。 

2. 率先提出了用近场微波技术无损感知混凝土早期固化状态方

法——研发了用近场微波技术无损感知混凝土早期固化状态方法，系

统揭示了近场微波参数与混凝土早期物化指标耦合关系；率先结合容

舍尔及德拜模型探明近场微波耦合参数与混凝土早期物化指标耦合

机理；为快速诊断施工期混凝土质量缺陷奠定理论基础与技术支撑。 

3. 纳米混凝土传感器全频域感知效能提升机制与性能劣化监测

体系构建——探索了纳米混凝土传感器电学性能与静/动态传感效能

提升技术，探明了其双轨网络传感机制；结合结构模态分析结果，将

纳米混凝土传感器嵌入或贴敷于结构关键部位，并结合信号同步采集

技术，智能感知服役期混凝土所受静/动态荷载、变形、损伤劣化等

全频域性能参数；开发出基于相应纳米传感器的在役混凝土全频域性

能感知与劣化监测成套体系。 

项目获授权美国发明专利 1 项、国家发明专利 20 项，其他知识

产权 22 项，主编国家、行业标准 2 部，出版学术专著 2 部，发表学

术论文 72 篇，以欧进萍院士、李华军院士为主任、副主任的鉴定委

员会认为：项目成果整体达到国际先进水平，其中早期混凝土性能近

场微波无损监测方法、混杂微/纳米导电填料混凝土共轭导电与“神

经树突”双轨网络传感机制达到国际领先水平。 



该项目成果已应用在跨海地铁、储液罐、冷却塔、烟囱、工业厂

房等工程，近两年新增销售额超 13.6 亿元，经济和社会效益显著。

该项目技术对混凝土结构在建造与服役阶段检测与预警监测有重要

意义，助力平安中国建设与城市公共安全，促进智能传感材料与工程

防灾减灾学科发展，推广应用前景广阔。 
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1.姓名：罗健林；排名：1/11；技术职称：教授；行政职务：无；工

作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学；具体贡献：厘清

了纳米混凝土制备关键指标，探明了混凝土全时域性能感知机理，构

建了混凝土劣化监测成套技术。 

2.姓名：李秋义；排名：2/11；技术职称：教授；行政职务：无；工

作单位：青岛农业大学；完成单位：青岛农业大学、青岛理工大学；



具体贡献：提出混凝土的本征韧性及压电动态感知提升技术，开发了

混凝土承载力/变形监测成套体系。 

3. 姓名：冯超；排名：3/11；技术职称：副教授；行政职务：主任；

工作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学；具体贡献：设

计了原位聚合导电聚合物提升纳米混凝土的导电性与压阻传感特性

方法，探明了 “神经树突”式双轨导电网络与传感灵敏度提升机理。 

4.姓名：钟国麟；排名：4/11；技术职称：教授；行政职务：无；工

作单位：惠州学院；完成单位：青岛理工大学；具体贡献：率先用近

场微波技术来无损感知混凝土早期状态，探明了微波参数与混凝土早

期性能耦合机理。 

5. 姓名：段忠东；排名：5/11；技术职称：教授；行政职务：无；工

作单位：哈尔滨工业大学（深圳）；完成单位：哈尔滨工业大学（深

圳）；具体贡献：找出纳米材料在水中稳定措施，探明了纳米混凝土

抗裂韧性及阻尼自增强机理，探讨了纳米混凝土压阻传感特性的影响

机理。 

6. 姓名：牛春良；排名：6/11；技术职称：教授级高工；行政职务：

董事长；工作单位：上海必立结构设计事务所有限公司；完成单位：

上海必立结构设计事务所有限公司；具体贡献：推广在冷却塔及烟囱

混凝土修补层早期施工缺陷诊断应用，推广在冷却塔及烟囱混凝土性

能监测与劣化预警应用。 

7. 姓名：徐振；排名：7/11；技术职称：高级工程师；行政职务：董

事长；工作单位：青岛市地铁一号线有限公司；完成单位：青岛市地



铁一号线有限公司；具体贡献：推广用电磁波耦合技术快速检测滨海

地铁混凝土的早期施工质量缺陷的应用；推广基于纳米功能混凝土传

感器结构劣化监测成套技术在地铁海域段劣化监测与预警的应用。 

8. 姓名：朱敏；排名：8/11；技术职称：高级工程师；行政职务：技

术总工；工作单位：中建八局第四建设有限公司；完成单位：中建八

局第四建设有限公司；具体贡献：推广在辽阳路立交桥混凝土的早期

质量缺陷诊断的应用，推广内嵌本征传感器在辽阳路立交桥荷载变

形、应力/应变监测应用。 

9. 姓名：张纪刚；排名：9/11；技术职称：教授；行政职务：主任；

工作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学；具体贡献：协

助研发工业结构变形、应力/应变同步监测技术。 

10. 姓名：曹剑；排名：10/11；技术职称：教授级高工；行政职务：

副总经理；工作单位：山东中建西部建设有限公司；完成单位：山东

中建西部建设有限公司；具体贡献：推广利用近场微波技术快速检测

滨海混凝土的早期质量，并诊断滨海混凝土施工缺陷的应用。 

11. 姓名：高乙博；排名：11/11；技术职称：无；行政职务：博士生；

工作单位：青岛理工大学；完成单位：青岛理工大学；具体贡献：分

析了纳米材料在水泥混凝土基体分散工艺及关键控制参数。 

 

1. 青岛理工大学：对本项目创新点 1~3 均有贡献。具体体现在： 

（1）对本项目进行全程管理、监督，合理部署工作方案。为项目研

究提供所需经费、实验室及相关仪器设备，还提供了数据模型所使用



的计算机及相关软件，组建相近专业的师生协助项目组按时、圆满地

完成工作。 

（2）系统用共价氧化、表面活性剂超声、修饰接枝等多种手段实现

了纳米混凝土分散稳定效能，探明了其分散及稳定关键指标；提出了

混杂韧性纤维、水性树脂、纳米填料分别调控纳米混凝土传感器封装

层的抗裂韧性、抗渗防水、阻尼减振性能，并探明了实现机制。 

（3）研发了用近场微波技术无损感知混凝土早期固化状态方法，系

统揭示了近场微波参数与混凝土早期物化指标耦合关系；率先探明近

场微波耦合参数与混凝土早期物化指标耦合机理；为快速诊断施工期

混凝土质量缺陷奠定理论基础与技术支撑。 

（4）探索了纳米混凝土传感器电学性能与静/动态传感效能提升技

术，探明了其双轨网络传感机制；结合结构模态分析结果，将纳米混

凝土传感器嵌入或贴敷于结构关键部位，并结合信号同步采集技术，

智能感知服役期混凝土所受静/动态荷载、变形、损伤劣化等全频域

性能参数；开发出基于相应纳米传感器的在役混凝土全频域性能感知

与结构劣化监测体系。 

将纳米混凝土传感器嵌入或贴敷于跨海地铁、热电烟囱、冷却塔、

工业厂房等各类混凝土工程关键部位，智能感知其所受静/动态荷载、

变形、交通状态、损伤耐久性等指标，为相关混凝土设施的长期服役

提供安全保障。 

2. 青岛农业大学：对本项目创新点 1、3作出了贡献。在本项目研究

过程中，组织参与了项目监督和指导工作，在人员配备、研发场地和



设备条件等方面均有贡献，有力支撑了项目研究工作的顺利完成，具

体体现在： 

（1）协助项目组联系协作单位和应用场所，全程跟踪项目管理、监

督和指导，拓宽了项目成果的应用。 

（2）合作探讨引入反应性防水剂，提升纳米混凝土传感器封装层表

面防水性能。 

（3）合作开展了将混凝土性能感知与劣化监测成套体系用于跨海地

铁、湿式冷却塔、烟囱等混凝土性能与损伤劣化感知研究。 

（4） 与第一完成单位共同发表学术论文 7篇，申请国家专利 3项；

与第四完成单位合作编写国家、行业标准 2项。 

3. 哈尔滨工业大学（深圳）：对本项目创新点 1、3 作出了贡献。在

本项目研究过程中，组织参与了项目技术工作，在人员配备、数据模

型和挖掘创新内容等方面有贡献，支撑了项目研究的顺利完成，具体

体现在： 

（1）共同提出了混杂韧性纤维、纳米填料分别调控纳米混凝土传感

器封装层抗裂韧性、阻尼减振性能，并探明其实现机理。 

（2）共同探索了纳米混凝土传感器电学性能与压阻传感效能，共同

探明了混杂有导电填料的纳米混凝土渗滤/隧穿导通传感机制。 

（3）与第一完成单位共同发表学术论文 9篇，授权发明专利 1项。 

4. 青岛市地铁一号线有限公司：对本项目创新点 2、3作出了贡献。

在本项目研究过程中，在实验人员、场地提供、设备条件等方面均有

贡献，支持项目成果推广应用，获得良好的社会经济效益。具体体现



在： 

（1）对创新点 2 贡献是：推广应用近场微波耦合技术快速检测滨海

地铁混凝土的早期施工质量缺陷。 

（2）对创新点 3 贡献是：推广基于纳米功能混凝土传感器结构劣化

监测技术在地铁海域段劣化监测应用，智慧感知相应衬砌混凝土所受

变形及可能的损伤等指标。 

（3）与第一完成单位共同发表学术论文 5 篇，共同申请知识产权 1

项，共同开展科研项目 1项。 

5. 上海必立结构设计事务所有限公司：对本项目创新点 2、3作出了

贡献。在本项目研究过程中，在实验人员、场地提供、设备条件等方

面均有贡献，支持项目成果推广应用，获得良好的社会经济效益。具

体体现在： 

（1）推广应用近场微波技术快速检测严酷环境下湿式冷却塔、烟囱

筒壁修补混凝土早期质量缺陷快速检测。 

（2）推广将纳米混凝土传感器嵌入湿式冷却塔及烟囱筒壁结构关键

部位，智能感知其所受静/动态变形及可能的损伤劣化等指标。 

（3）与第一完成单位共同完成授权知识产权 2 项；与第二完成单位

共同参与国家、行业标准制定 2项。 

6. 中建八局第四建设有限公司：对本项目创新点 3 作出了贡献。在

本项目研究过程中，在人员匹配、场地提供、设备条件等方面有贡献，

支持项目成果推广应用，协助项目组联系协作单位和应用场所，获得

良好的社会经济效益。具体体现在： 



（1）对创新点 3 贡献是：推广将纳米混凝土传感器嵌入滨海混凝土

工程，智能感知其所受荷载变形、应力/应变等指标。 

（2）与第一完成单位共同发表学术论文 2 篇，共同开展科研项目 3

项。 

7. 山东中建西部建设有限公司：对本项目创新点 2 作出了贡献。支

持项目成果推广应用，协助项目组联系协作单位和应用场所，获得良

好的社会经济效益。具体体现在： 

（1）对创新点 2 贡献是：推广利用近场微波技术快速检测滨海混凝

土的早期质量，并诊断滨海混凝土施工缺陷的应用。 

（2）与第一完成单位共同发表学术论文 2篇，共同指导研究生 1名。 


