
一、项目名称

多源固废制备低碳混凝土关键技术及其在人工鱼礁中

的应用

二、提名单位（专家）及提名意见、提名等级（不超过 600

字符）

青岛农业大学为本项目第一提名单位。

我单位认真审阅了该项目推荐书及其附件材料，确认真

实有效，相关栏目符合填写要求。按照要求，我单位及完成

人所在单位均进行了公示，无异议。

该项目针对多源固废制备低碳混凝土人工鱼礁关键技

术问题，通过理论和试验研究以及推广应用，解决了多源固

废材料品质提升、低碳混凝土制备及生态性能提升以及人工

鱼礁结构性能优化及工程应用等问题，取得了以下科技创新：

（1）构建了建筑固废、工业固废和海洋固废高品质再生粗

骨料、细骨料颗粒整形强化工艺；提出了高活性矿物掺合料

机械活化处理技术；创建了再生骨料和再生矿物掺合料质量

控制标准；（2）构建了低碳生态型混凝土材料组成体系，创

建了生态型混凝土制备技术，实现了混凝土制备降碳减排技

术路径的新突破和混凝土材料生态性能的提升；（3）建立 3D

打印人工鱼礁混凝土水化速率和流变性能同步表征技术，揭

示 3D 打印人工鱼礁混凝土流变性能与成型质量控制的时变



机制，实现了高品质 3D 打印人工鱼礁混凝土结构性能优化

等。

项目获授权国家发明专利 9项、实用新型专利 2项，参

与编制标准 2 部，发表高水平学术论文 20 篇，SCI收录 15

篇、EI收录 2篇，其中 10余篇被《Journal of Cleaner Production》

(IF=11.07)、《Additive manufacturing》(IF=10.998)、《Cement

and Concrete Composites 》 (IF=9.93) 、《 Construction and

Building Materials》(IF=7.693)等国际权威期刊收录；培养硕

士研究生 16 名。项目相关研究成果现已应用于人工渔礁生

产并形成规模化产业，每空方人工渔礁生产成本下降 15%左

右，人工渔礁生产企业和海洋牧场企业直接经济效益和间接

经济效益显著。人工渔礁生产和海洋牧场应用企业累计生产

投放人工鱼礁 20万空方，直接经济效益和间接经济效益 6000

余万元。多源固废制备低碳混凝土关键技术在人工渔礁生产

和在海洋牧场建设中的应用，产生了显著的社会、经济、生

态效益。

参照青岛市科学技术奖推荐条件，推荐该项目申报 2023

年度青岛市科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介

近年来，我国大力发展海洋牧场，人工鱼礁作为海洋牧

场建设的基础，越来越受重视。由于混凝土制品易成型且无

毒性，是制备人工鱼礁的最常用材料。然而，普通混凝土生



物附着效果较差，投放后见效慢、生态性能不佳。

随着山东省城镇化快速发展，每年产生建筑垃圾超过 1

亿吨，其中废弃混凝土约占 40%，成为制约可持续发展的瓶

颈之一；同时，钢渣等工业固废使用率不足三成、沿海地区

牡蛎壳等海洋固体废弃物堆积严重影响了生态环境。另一方

面，随着生态保护和节能减排力度加大，导致 2011年至 2020

年山东各地砂石骨料价格持续上涨，最高达 2 倍以上，粉煤

灰等矿物掺合料价格也明显上扬。因此，将建筑垃圾、钢渣、

牡蛎壳等多源固废资源化再生利用，变废为宝，意义重大。

针对固体废弃物来源复杂、再生骨料均匀性差、再生微

粉品质低等难题，开发了废弃混凝土、钢渣及牡蛎壳再生粗、

细骨料和微粉的全组分再生利用技术，建立了再生材料质量

控制标准，构建了多源固废低碳混凝土材料组成体系和混凝

土制备方法，揭示了 3D打印人工鱼礁混凝土流变性能与成

型质量控制的时变机制，实现了高品质 3D打印人工鱼礁混

凝土结构性能优化，形成了完整的理论体系与成套技术。解

决了低碳混凝土人工鱼礁材料、结构和应用中的关键科学与

技术问题，保障了固体废弃物资源化与高附加值制品安全利

用，为实现青岛市固废资源化战略目标以及海洋渔业可持续

发展提供了重要的科技支撑。

主要技术创新如下：

(1)创建了废弃混凝土全再生利用的理论框架：建立了考



虑附着砂浆定量影响的再生粗骨料分析模型，重构了再生混

凝土多重界面结构，提出了降低再生骨料质量波动性的加工

工艺，研发了再生微粉深加工技术，实现了废弃混凝土再生

粗骨料、细骨料和微粉的全组分高效利用。

(2)提出了再生混凝土材料的制备和调控方法：揭示了再

生粗骨料、细骨料和微粉对再生混凝土等再生材料性能的影

响规律及其内养护机理，提出了再生混凝土短期（早期收缩）

和长期性能控制多路径技术，建立了再生混凝土配合比设计

理论与方法，推动了再生混凝土商品化供应。

(3)构建了 3D打印人工鱼礁混凝土组成体系，提升打印

结构精度和性能，建立了 3D打印人工鱼礁混凝土水化速率

和流变性能同步表征技术，揭示了 3D打印人工鱼礁混凝土

流变性能与成型质量控制的时变机制，实现了高品质 3D打

印人工鱼礁混凝土结构性能优化，为 3D打印人工鱼礁混凝

土的进一步应用提供理论基础。

项目获授权国家发明专利 9项、实用新型专利 2项，参

与编制标准 2部，发表学术论文 20 篇（ SCI 收录 15篇、

EI 收录 2篇）。

项目相关研究成果现已应用于人工渔礁生产并形成规

模化产业，每空方人工渔礁生产成本下降 15%左右，人工渔

礁生产企业和海洋牧场企业直接经济效益和间接经济效益

显著。人工渔礁生产和海洋牧场应用企业累计生产投放人工



鱼礁 20万空方，直接经济效益和间接经济效益 6000余万元。

多源固废制备低碳混凝土关键技术在人工渔礁生产和在海

洋牧场建设中的应用，产生了显著的社会、经济、生态效益。

山东省海洋研究会对项目给予高度评价，认为项目总体

达到国内领先水平。该项目的推广，有利于加快青岛市建筑

业、工业、海洋渔业新旧动能转化，助力美丽青岛建设，前

景广阔，突显社会公益性。

四、主要知识产权和标准规范等目录

知识产权

（标准）类

别

知识产权（标

准）具体名称

国家

（地

区）

授权号（标

准编号）

授权

（标

准发

布）

日期

证书

编号

（标

准批

准发

布部

门）

权利人

（标准

起草单

位）

发明人（标准

起草人）

发明专

利（标

准）有

效状态

国家发明专

利

一种制备抗冻

型植生生态混

凝土的方法

中国
ZL201610
025106.6

2018.
06.29

29812
00

青岛农

业大学
全洪珠 有效

PCT专利

Ecological
Artificial Reef
Concrete Using
Multiple Solid
Wastes and
Preparation
Method Thereof

南非 LU500716 2022.
09.29

BL53
08

青 岛 农

业大学
全洪珠 有效

国家发明

专利

一种含有改性

木粉的 3D打印

保温胶凝材料

及其制备方法

与应用

中国
ZL202210
685438.2

2023.
02.03

57236
82

青 岛 农

业大学

陈明旭，李秋

义，王亮，岳

公冰，郭远新

有效

国家发明

专利

一种含有木质

骨料的 3D 打

印轻质材料及

其制备方法与

应用

中国
ZL202210
621220.0

2023.
03.17

57883
32

青 岛 农

业大学

陈明旭，李秋

义，王亮，岳

公冰，郭远新

有效

国家发明专

利

一种再生混凝

土加工用集料

活性性能改善

装置,

中国
ZL202011
137392.8

2022.
03.22

50140
62

青 岛 农

业大学

倪松远，王倩

颖
有效

国家发明专

利

一种再生混凝

土骨料的改性
中国

ZL202111
333523.4

2022.
07.26

53380
48

青 岛 农

业大学；

王亮，王美楠，

李秋义，刘桂
有效



方法及其混凝

土组合物与应

用

青 岛 青

建 新 型

材 料 集

团 有 限

公司；青

岛 青 建

蓝 谷 新

型 材 料

有 限 公

司

宾，于琦，陈

旭，许冬，李

浩然

国家发明专

利

一种含有再生

骨料的混凝土

及其制备方法

与应用

中国
ZL202210
965067.3

2023.
08.01

62006
78

青 岛 农

业大学

郭远新，孔哲，

李秋义，岳公

冰，王亮

有效

国家发明专

利

一种斜面浇筑

植生型生态再

生混凝土防溢

出装置

中国
ZL202010
964353.9

2022.
01.18

48970
79

青 岛 农

业大学

郭远新，孔哲，

李秋义
有效

全-标准
生态型 中国

刘红飞，吴国

祥，昊党中，

蒋元海，毛荣

良，水中和，

全洪珠，李锋、

黄殿武，陈应

华，翟冠杰，

姜正平，顾芳

艇，万小梅，

户广族，于洪

阳，陈嘉奇，

宋字名，桂福

坤，郭学武，

韩宇栋，何建

明，陈勇，丁

忠，陶海波，

刘刚，李海涛，

李艳，沈焱，

方建，周先卿，

韦华，刘泽，

王恩

茂、周健，薛

力梨，刘远祥，

宋伟华，韩晓

雪，黄磊，陈

智丰，郑芬，

苏照元，张长

森，田斌

有效

山东省工程

建设标准

再生混凝土配

合比设计规程
中国

DB37/T51
76-2021

2021.
05.01

J1560
0-202
1

青 岛 农

业大学；

山 东 省

建 筑 科

学 研 究

院 有 限

公司

李秋义，崔洪

涛，郭远新，

蔡贵生，陈际

洲，于琦，娄

德利，岳公冰，

王可，陈勇，

潘玉珀，王树

有效



福，肖建庄，

李绍纯，唐兴

滨，刘桂宾，

孙浩，房海波，

张冬，马静，

李青灿

五、主要完成人情况

1. 姓名：全洪珠；排名：1/10；技术职称：教授；行政

职务：副院长（主持工作）；工作单位：青岛农业大学；完

成单位：青岛农业大学；具体贡献：对本项目创新点（1）

的贡献是揭示了工业及海洋固废再生骨料强化机理，创新了

工业和海洋固废再生骨料性能提升方法，对创新点（2）贡

献是提出了多源固废混凝土制备方法；对本项目创新点（3）

的贡献是提出了人工鱼礁结构性能优化方法。

2. 姓名：陈明旭；排名：2/10；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；具体贡献：对本项目创新点（2）的贡献是构建了人

工鱼礁混凝土多源固废材料组成体系，对创新点（3）贡献

是揭示了 3D打印人工鱼礁混凝土流变性能与成型质量控制

的时变机制，建立了 3D打印人工鱼礁混凝土水化速率和流

变性能同步表征技术。

3. 姓名：倪松远；排名：3/10；技术职称：副教授；行

政职务：系主任；工作单位：青岛农业大学；完成单位：青

岛农业大学；具体贡献：对本项目创新点（1）的贡献是提

出了低碳混凝土原材料组成方法，对创新点（2）的贡献是



提出了人工鱼礁混凝土低碳制备方法。

4. 姓名：王正华；排名：4/10；技术职称：工程师；行

政职务：董事长；工作单位：青岛三星工程有限公司；完成

单位：青岛三星工程有限公司；具体贡献：对本项目创新点

（1）的贡献是提出了多源固废材料分选方法，提出了多源

固废材料质量控制标准，对创新点（3）的贡献是提出了多

源固废混凝土人工鱼礁的中试实验和现场制作方法。

5. 姓名：孔利国；排名：5/10；技术职称：高级工程师；

行政职务：总经理；工作单位：日照市岚山区海洋发展有限

公司；完成单位：日照市岚山区海洋发展有限公司；具体贡

献：对本项目创新点（2）贡献是提出了多源固废混凝土人

工鱼礁多因素评价方法；对本项目创新点（3）的贡献是完

善了人工鱼礁结构海洋环境适应性优化案。

6. 姓名：王亮；排名：6/10；技术职称：副教授；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；具体贡献：对本项目创新点（1）的贡献是提出了高

品质再生粗骨料、细骨料改性强化方法，促进了再生混凝土

组合物的工程应用；对创新点（2）贡献是揭示了再生骨料

海洋生态混凝土防腐性能的影响机理，创建了高性能固废基

海洋混凝土制备工艺及其自修复技术。

7. 姓名：赵玉超；排名：7/10；技术职称：工程师；行

政职务：海洋开发科主管；工作单位：日照市岚山区海洋发



展有限公司；完成单位：日照市岚山区海洋发展有限公司；

具体贡献：对本项目创新点（2）和创新点（3）贡献是优化

了多源固废混凝土人工鱼礁的实验和中试实验和现场试验

方法，确保准确高效第评估人工鱼礁的生态性能和海洋环境

适用性。

8. 姓名：郭远新；排名：8/10；技术职称：副教授；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；具体贡献：对本项目创新点（1）的贡献是开发了

建筑固废高品质再生粗骨料、细骨料颗粒整形强化工艺，提

出了再生骨料质量控制技术；对创新点（2）贡献是揭示了

再生骨料品质和掺量对低碳生态型混凝土性能的影响规律，

创建了低碳生态型混凝土多路径利用技术。

9. 姓名：孟祥斌；排名：9/10；技术职称：工程师；行

政职务：海洋开发科科长；工作单位：日照市岚山区海洋发

展有限公司；完成单位：日照市岚山区海洋发展有限公司；

具体贡献：对本项目创新点（2）和创新点（3）贡献是优化

了多源固废混凝土人工鱼礁的实验和中试实验和现场试验

方法，确保准确高效第评估人工鱼礁的生态性能和海洋环境

适用性。

10. 姓名：王玉宝；排名：10/10；技术职称：工程师；

行政职务：副总经理；工作单位：青岛三星工程有限公司；

完成单位：青岛三星工程有限公司；具体贡献：对本项目创



新点（2）的贡献是提出了多源固废人工鱼礁混凝土工厂化

搅拌技术，优化了混凝土配合比，提升了商品化混凝土的经

济性。

六、主要完成单位及创新推广贡献

单位名称 青岛农业大学 排名 1

对本项目应用推广情况的贡献：

青岛农业大学是本项目的第一完成单位。主要在以下方面

取得创新性成果：（1）构建了建筑固废、工业固废和海洋固废

高品质再生粗骨料、细骨料颗粒整形强化工艺；提出了高活性

矿物掺合料机械活化处理技术；创建了再生骨料和再生矿物掺

合料质量控制标准；（2）构建了低碳生态型混凝土材料组成体

系，创建了生态型混凝土制备技术，实现了混凝土制备降碳减

排技术路径的新突破和混凝土材料生态性能的提升；（3）建立

3D 打印人工鱼礁混凝土水化速率和流变性能同步表征技术，揭

示 3D 打印人工鱼礁混凝土流变性能与成型质量控制的时变机

制，实现了高品质 3D 打印人工鱼礁混凝土结构性能优化等。该

项目研究成果授权发明专利 8 项、实用新型专利 2 项；获山东

省科技进步奖一等奖 1 项；参编国家行业标准《生态型混凝土

鱼礁》（JC/T 2603-2021）1 件；发表高水平学术论文 18 篇，

SCI 收录 17 篇、EI 收录 1 篇；培养博士研究生生 3 名、硕士研

究生 16 名。相关研究成果已应用于海洋牧场并形成规模化产

业，累计投放人工鱼礁 5 万余空方，单个海洋牧场建设的人工



鱼礁成本降低 15%左右，节约成本 500 余万元，社会、经济、

生态效益显著。

单位名称 青岛三星工程有限公司 排名 2

对本项目应用推广情况的贡献：

青岛三星工程有限公司有限公司是本项目第二完成单位，

主要在以下方面取得创新性成果：提出了多源固废材料分选方

法，提出了多源固废材料质量控制标准；提出了多源固废混凝

土人工鱼礁的中试实验和现场制作方法。

单位名称 日照市岚山区海洋发展有限公司 排名 3

对本项目应用推广情况的贡献：

日照市岚山区海洋发展有限公司是本项目第三完成单位，

主要在以下方面取得创新性成果：提出了多源固废混凝土人工

鱼礁多因素评价方法；完善了人工鱼礁结构海洋环境适应性优

化案。

七、完成人合作关系说明

项目第一完成人全洪珠教授为第一完成单位该项目的

团队负责人，与本单位成员长期保持合作关系；全洪珠教授

与第二、第三参与单位通过技术开发方式开展横向课题合作，

并联合发表学术论文、获专利授权等。
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