科技进步奖推荐号：113-404
	项目名称
	低碳机制骨料新工业体系关键技术与产业化应用

	提名单位
	　河北省建设厅

	项目简介
	所属领域：土木建筑科学技术

立项背景：

我国砂石年用量达200多亿吨，约占全球50%。近年来，天然砂石的涨价和短缺，导致劣质机制砂大量流入建筑市场，严重影响了建筑物的质量。同时，河砂盗采，尾矿与建筑垃圾堆存加剧了环境破坏。因此，针对如何提高机制砂质量，高效利用尾矿与建筑垃圾资源的问题。项目组经历10年，取得以下创新成果。

主要技术内容和创新点：

1.标准、技术、应用体系：建立砂石矿山建设、工厂设计、机械设备、生产工艺和质量控制与应用等成套标准技术体系；发明机制砂专用外加剂、尾矿机制砂配合比设计系统、高效机制砂混凝土外加剂复配系统、吸水膨胀树脂抗裂技术与检测方法，保证了机制砂混凝土的高效利用。

2.设备升级与绿色智能制造：针对机制砂特性，对传统粗碎、中碎设备进行技术革新，发明针对不同母岩破碎的高效节能设备，开发了高效选粉与控粉装备，提出了机制砂筛分、粒型优化、石粉控制、级配调整、绿色环保于一体的VU干法制砂工艺系统，发明了机制砂生产线自动控制与实时检测系统；开展生产装备数字化技术创新，实现了骨料生产智能化，建立大型现代生产线30余条。

3.创新理论体系：揭示了不同母岩超临界破碎理论，发现了不同母岩岩性、机制砂石粒度和形貌等特征对需水量的影响规律，揭示了针对石英岩型铁尾矿和废石的表面硅氧和铝氧断键重新键合机理，建立了胶凝材料体系中钙硅比、水胶比与界面断键键合的关系模型，建立了硅质石粉对减水剂吸附动力学及热力学模型，揭示了不同种类矿物对减水剂吸附机理，为固废材料综合利用、机制砂专用外加剂的开发，提供了理论基础。

4.尾矿砂与废石综合利用：开发出选矿与和高品质砂石协同制备成套技术与装备，形成全过程无三废排放的清洁生产模式，发明的尾矿砂专用外加剂，解决了有害矿物含量高的难题；针对尾矿难利用部分，采用超低能耗粉技术与活性激发技术，实现了铁尾矿微粉替代粉煤灰，发明了尾矿细粉、石粉制备发泡陶瓷保温板，并实现产业化应用。建立了铁尾矿和废石全过程绿色生产供应组织形态，建立了绿色、智能供应链新模式。创新采用铁路集装化运输模式，改进了装卸料方式以适应公转铁模式，建立了北京市建筑砂石绿色基地。

5.建筑垃圾再生骨料综合利用：利用建筑垃圾再生骨料、陶粒制备再生混凝土、轻骨料混凝土和再生轻骨料混凝土，形成了再生骨料制备及应用成套技术；研发了三元复合高效光催化材料，开发了具有光催化功能的透水砖制备技术，结合泡沫混凝土，形成自清洁外墙挂板、砌块制备成套技术。

	主要完成单位及创新推广贡献
	（1）河北省建筑科学研究院有限公司

河北省建筑科学研究院有限公司作为第一完成单位，负责项目的总体科学规划、可行性研究和技术路线设计等，联同其他主要完成单位共同组建“标准技术、应用体系”、“设备升级与绿色智能制造”、“现代理论体系”、“尾矿废石与砂综合利用”和“建筑垃圾再生骨料综合利用”研究团队，领衔攻克砂石质量控制与应用的成套标准技术体系、选矿与和高品质砂石协同制备成套技术和再生轻骨料混凝土制备及应用成套技术中的一系列技术难题，揭示不同母岩特性对减水剂吸附机理并建立吸附模型，为低碳机制骨料新工业体系关键技术与产业化应用课题研究奠定基础。在该项目中的创新推广贡献表现为：主持或参与了北京科技大学、石家庄铁道大学合作完成的机制砂专用外加剂、尾矿机制砂配合比设计系统、高效机制砂混凝土外加剂复配系统以及现代机制砂石理论体系的建立；为河南黎明重工科技股份有限公司提供研究思路与方向，实现机制砂石设备的开发与升级，向着绿色智能制造方向发展；主导与北京华夏建龙矿业科技有限公司合作完成的尾矿废石与砂综合利用、建筑垃圾再生骨料综合利用的关键性难题，并提供理论指导。

河北省建筑科学研究院有限公司对本项目创新点1、2、3、4、5均有重要贡献。

（2）北京科技大学
针对机制骨料的质量差，劣质的机制砂石大量供应建设市场，严重威胁着建筑工程的质量的问题，结合自身优势，重点从理论和方法开展了研究工作，积极推动工程应用。对本项目的技术创新

和应用情况的贡献主要表现在：

建立低碳机制骨料的新技术体系，为大幅度提升高品质骨料产品比例，保证和提升混凝土工程质量奠定了重要的技术基础。

开发基于原材料品质的高性能混凝土配合比设计方法，提出了铁尾矿废石骨料与低熟料胶凝材料之间的界面键合机理，形成了绿色高性能混凝土制备的关键技术。

推动研究成果在上海中心大厦、杭绍台高速公路和两河口水站木绒大桥等国家重大工程中的应用。

（3）河南黎明重工科技股份有限公司

针对原有机制砂石破碎装备及工艺无法满足现在大型工程需求的问题，结合高品质机制砂石新技术，重点研发低碳机制骨料破碎装备及工艺，积极推动工程应用。对本项目的技术创新和应用情况的贡献主要表现在：

对传统粗碎，中碎设备重大创新，发明针对不同母岩破碎的高效节能设备。

发明了机制砂生产线自动控制与实施检测系统，通过多项检测控制装置及生产装备数字化技术的一系列发明创新，实现了砂石生产智能化控制，构建了现代机制砂石制备体系，进行了可行性验证，实施推广。

（4）石家庄铁道大学

针对不同种类岩性的尾矿砂与建筑垃圾的实际应用出现的问题，开展了不同母岩岩性、尾矿砂石与机制砂石粒度和形貌等特征对需水量的影响规律和再生轻骨料混凝土材料及构件性能研究。

开发了超能耗粉技术与活性激发技术，实现了铁尾矿微粉替代粉煤灰，突破了细尾矿砂难以利用的难题。

通过理论分析、试验研究和工程应用，深入研究了再生轻骨料在混凝土中的应用及设备创新，形成了再生轻骨料混凝土制备及应用成套技术，并应用于实际工程。

	推广应用及经济社会效益情况
	（1）推广应用及经济效益情况

该项目开发的高品质机制砂石与绿色高性能混凝土成套制备技术成果，在北京华夏建龙矿业科技股份有限公司、上海建工材料工程有限公司、涞源奥威矿业投资集团有限公司等多家企业实现了产业化生产，建成了30余条生产线。该项目中7家完成单位和主要应用单位近三年累计生产高品质机制砂石约2178.5万吨，生产高性能混凝土约1500万方，总销售额约50亿元，利税20.16亿元。技术及产品推广覆盖全国各地，在杭绍台高速公路、上海中心大厦、京张高铁等100余项国家重大工程中实现应用。
（2）社会效益情况

满足国家重大工程建设的需求。该项目提出的高品质机制骨料与绿色高性能混凝土成套制备技术，解决了机制骨料质量差和应用技术存在的问题，制备的高性能机制骨料混凝土成功应用于建筑、隧道、高铁、矿业等领域50多项重大工程，提升了工程的质量和服役年限，推动了国家大型创新工程的建设。

节约资源，促进了可持续发展。该项目解决了废石、尾矿堆放造成的水源、空气、土地污染和生态破坏，符合国家的长期发展要求。例如杭绍台高速公路建设利用洞渣加工高品质骨料应用于混凝土，大量消纳了工程建设固体废弃物，避免了建设隧道洞渣堆放和倒运对生态环境的破坏，合理地利用了资源。同时，大幅度减少了工程建设的物料运输成本和重载货车的尾气排放。

推动了机制砂石行业的技术进步。提出了高品质机制骨料的新技术体系，创新了机制骨料破碎加工相关理论、设备与工艺，明确了高品质机制骨料的技术目标，形成的基于高品质骨料的高性能混凝土成套配制技术，大幅度提升了机制骨料混凝土的性能。并为十部委发布的《推进机制砂石行业高质量发展的若干意见》文件中相关论述奠定了重要的技术基础，引领了机制砂石产业的高质量发展。

培养了大批砂石骨料加工、生产和应用的科技研发和工程技术人员。该项目组成员长期致力于高品质骨料与高性能混凝土的技术研究与应用，培养和影响了一大批行业专业人员，使他们了解和掌握高品质骨料的技术要求、工艺设计、设备生产与安装、机制骨料混凝土的制备与施工，成为当前行业高质量发展的中坚力量。

潜心公益、打造绿色创新团队。形成了一个长期致力于固体废弃物利用及绿色矿山建设的团队。项目执行期间，杨晓东获 “绿色矿山突出贡献奖（个人）”，付士峰获“砂石行业先锋人物（个人）”，张广田获得砂石行业“优秀工程师”。
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	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	付士峰
	正高级工程师
	河北省建筑科学研究院有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	项目负责人，负责项目总体工作和组织实施，主持低碳机制骨料关键技术的总体规划设计。对创新点1贡献：主持机制砂石标准技术与应用体系的建立，为机制砂专用外加剂的开发和尾矿机制砂配合比设计系统、高效机制砂混凝土外加剂复配系统提供设计思路，参与工程应用中的指导工作；对创新点3贡献：指导并参与不同母岩特性对减水剂吸附机理研究；对创新点4贡献：参与绿色生产供应组织形态和砂石骨料绿色供应链新模式理念与研究思路的提出；指导对创新点5贡献：负责建筑垃圾再生骨料从品质提升到产品应用及工艺与设备创新的研究，指导三元复合高效光催化材料的开发，提出研究方向与思路。
	河北省“三三三人才”第二层次人选、建筑结构行业杰出青年、中国砂石骨料行业科技创新先进个人、“享受国务院特殊津贴”专家。参与多项课题研究，其中7项获得河北省科技厅国际先进，2项获得河北省科技厅国内先进。获河北省科技进步一等奖1项、三等奖1项、华夏建设科学技术奖一等奖1项、河北省建设行业科技进步一等奖8项、二等奖2项。获得河北省土木建筑学会一等奖2项，获得河北省土木建筑学会二等奖1项。

	2
	刘娟红
	教授
	北京科技大学
	北京科技大学
	作为课题主要完成人，提出项目技术路线和研究方法，制定项目的研究内容及研究方案。对创新点1贡献：指导开发机制砂专用外加剂、尾矿机制砂配合比设计系统和高效机制砂混凝土外加剂复配系统，有效提升混凝土质量，降低了机制砂中石粉对减水剂的吸附作用；对创新点3贡献：主持现代机制砂石理论体系的建立；对创新点4贡献：参与开发选矿和高品质砂石协同制备成套技术和装备，实现机制砂石的高性能化；对创新点5贡献：为三元复合高效光催化材料的开发提供技术和理论支持。
	

	3
	张广田
	工程师
	河北省建筑科学研究院有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	作为课题主要完成人。对创新点1贡献：参与机制砂石标准技术与应用体系开发与编制和机制砂专用外加剂、尾矿机制砂配合比设计系统，高效机制砂混凝土外加剂复配系统的调试工作；对创新点3贡献：参与现代机制砂石理论体系建立过程中的试验验证、表征以及机理分析；对创新点4贡献：参与尾矿砂专用外加剂的开发，并在工程应用中进行现场调试指导；对创新点5贡献：参与三元复合高效光催化材料的开发。
	

	4
	鲍艳华
	工程师
	北京华夏建龙矿业科技有限公司
	北京华夏建龙矿业科技有限公司
	对创新点4贡献：参与选矿与和高品质砂石协同制备成套技术的开发，形成全工艺过程中无三废排放的清洁生产模式。
	

	5
	谷峪
	工程师
	河北建研科技有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	对创新点1贡献：参与标准技术与体系的建立工作，通过试验对机制砂专用外加剂、尾矿机制砂配合比设计系统、高效机制砂混凝土外加剂复配系统进行调试；对创新点4贡献：参与尾矿专用外加剂的开发，解决产品中绿泥石等黏土矿物和云母等片状矿物含量高的难题。
	

	6
	杨松科
	高级工程师
	河南黎明重工科技有限公司
	河南黎明重工科技有限公司
	对创新点1贡献：参与砂石质量控制与应用的成套标准技术体系的建立，提供工程实践经验支持；对创新点2贡献：参与粗碎、中碎设备的研发，将制砂筛分、粒型优化、石粉控制、级配调整、绿色环保于一体的VU干法制砂工艺系统用于实际生产，做可行性测试，并实施推广。
	

	7
	杨晓东
	教授级高工
	高品质砂石骨料

院士工作站
	高品质砂石骨料

院士工作站
	对创新点1贡献：对砂石质量控制与应用的成套标准技术体系及机制砂专用外加剂、配合比设计系统、外加剂复配系统进行工程应用测试，并进行推广；对创新点2贡献：参与设备的开发与升级、机制砂生产线自动控制与实时检测系统的开发提供技术支持和工程应用指导。
	

	8
	张宗楼
	无
	邯郸县宗楼建筑有限公司
	邯郸县宗楼建筑有限公司
	对创新点5贡献：再生轻骨料混凝土制备及应用成套技术应用于实际工程，并进行现场指导，负责实际应用中出现问题的分析与处理。
	

	9
	孔丽娟
	教授
	石家庄铁道大学
	石家庄铁道大学
	对创新点1贡献：参与机制砂石标准技术和应用体系的开发，对机制砂专用外加剂、尾矿机制砂配合比设计系统、高效机制砂混凝土外加剂复配系统提供进行小试，提供实验室理论数据；对创新点4贡献：参与研发发明的尾矿砂专用外加剂，突破了铁尾矿和废石生产砂石骨料，绿泥石等黏土矿物和云母等片状矿物含量高的难题，实现砂石骨料的高性能化；对创新点5贡献：参与开发再生轻骨料混凝土制备及应用成套技术，克服了传统轻骨料品质差，强度低的难题，提升了轻骨料混凝土性能，并实施推广。
	

	10
	杨海涛
	讲师
	石家庄铁道大学
	北京科技大学
	对创新点1的贡献：开发了高吸水性树脂在模拟裂缝中再膨胀率的测量方法，参与砂石骨料与混凝土的标准技术、应用体系的建立。
	


	完成人合作关系说明

	“低碳机制骨料新工业体系关键技术与产业化应用”是由河北省建筑科学研究院有限公司/1，北京科技大学/2，河南黎明重工科技股份有限公司/3，石家庄铁道大学/4，共同完成，完成人为：付士峰/1刘娟红 /2 张广田/3 鲍艳华/4 谷峪/5 杨松科/6 杨晓东/7 张宗楼/8 孔丽娟/9 杨海涛/10，自2011年历经10年科技攻关，合作研究了低碳机制骨料新工业体系关键技术与产业化应用项目。该项目包括以下5个方面：“机制砂石骨料技术体系与标准体系”，高品质砂石骨料的设备升级与绿色智能制造，现代理论体系建立，尾矿废石与砂综合利用，建筑垃圾再生骨料综合利用，进行了研究。

1.关键课题合作关系如下：

完成人付士峰作为课题负责人，负责整个项目，并与北京科技大学刘娟红教授、河北省建筑科学研究院有限公司谷峪、张广田，河北恒钏建材有限公司鲍艳华，邯郸市丛台区宗楼建筑有限公司张宗楼，高品质砂石骨料院士工作站杨晓东，石家庄铁道大学孔丽娟、杨海涛，河南黎明重工科技股份有限公司杨松科等人进行长期合作。合作多篇论文，专利，软著，关键合作课题如下：
课题名称
主要合作人
建筑垃圾与工业废渣制备骨料及其混凝土应用成套技术

付士峰、刘娟红、张广田、谷峪、孔丽娟
石英岩型铁尾矿和废石硅氧断键在低水胶比下耦合机理研究

刘娟红、张广田
建筑废弃物再生骨料制备与应用关键技术

付士峰、刘娟红、张广田、杨松科、谷峪、孔丽娟
高吸附性铁尾矿砂混凝土制备与应用关键技术

付士峰、刘娟红、孔丽娟、张广田、谷峪

杭绍台高速公路机制砂加工及机制砂混凝土开发及性能研究

刘娟红、张广田

高品质机制骨料制备及其在混凝土工程中应用的关键技术

刘娟红、张广田

UV楼式骨料高效制备系统
杨松科、付士峰、张广田
铁矿采选联合制砂关键技术与产业化应用
付士峰、刘娟红、张广田、鲍艳华、谷峪、杨松科、杨晓东、张宗楼、孔丽娟、杨海涛

2.技术交流与技术团队合作关系如下：

河北省建筑科学研究院有限公司、北京科技大学、河南黎明重工科技股份有限公司等单位作为中国砂石行业重要的研究基地和骨干企业组成的科研项目组，近十年来致力于机制砂石技术新体系以及装备方面的研究与实践。其中完成人刘娟红作为课题完成人，又为河北省建筑科学研究院有限公司特聘专家，学术委员会成员，长期与付士峰、谷峪、张广田、杨松科、杨晓东、杨海涛、孔丽娟等人进行长期合作，建立完善的高品质骨料课题团队。杨松科和杨晓东共同组织了多次全国骨料大赛；组织了中国砂石专家委员会工作会议和主题沙龙各1次。刘娟红、张广田等多次在中国砂石骨料国际会议上作主旨和主题学术报告，引领中国砂石行业的健康发展，提升了中国机制砂石在国际上的影响力。

3.共同平台建设合作关系如下：
河北省建筑科学研究院有限公司付士峰、谷峪、张广田与北京华夏建龙科技股份有限公司全资子公司河北恒钏建材有限公司鲍艳华，共同申请建立了：河北省固废建材化利用科学与技术重点实验室。北京科技大学刘娟红为重点实验室学术委员会主任，石家庄铁道大学孔丽娟、杨海涛，邯郸市丛台区宗楼建筑有限公司张宗楼作为重点实验室的客座研究人员，2020年河北省建筑科学研究院有限公司与和河南黎明重工科技股份有限公司签订了共建重点实验室的协议。2020年8月重点实验室批准建设，被中国砂石协会成为：全国第一个将高品质砂石作为研究方向的省级重点实验室。重点实验室主要研究方向为本项目提供合作关系与基础，为本项目开发提供了较大的技术支持与帮助。




	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	共同国标
	付士峰、张广田、刘娟红、杨晓东、杨松科
	2020
	国标GB/T14684-2021
	

	2
	共同标准
	付士峰、刘娟红、杨晓东、杨松科
	2020
	国标GB/T14685-2021
	

	3
	共同专利
	付士峰、刘娟红、张广田
	2018
	具有光催化效果的轻型高强透水砖 
	

	4
	共同专利
	付士峰、刘娟红、张广田、谷峪
	2019
	降低硅质机制砂中石粉吸附性能的增效剂及制备方法
	

	5
	共同标准
	付士峰、刘娟红、张广田、谷峪、孔丽娟
	2018-2019
	机制砂应用技术标准
	

	6
	共同专利
	刘娟红、杨海涛
	2017-2018
	一种硬化水泥浆中高吸水性树脂再膨胀率的测量方法
	

	7
	共同软著
	付士峰、张广田、鲍艳华
	2019-2020
	机制砂生产线自动化控制系统
	

	8
	共同软著
	付士峰、张广田、刘娟红，谷峪、孔丽娟
	2019-2020
	机制砂生产线实时检测系统
	

	9
	共同论文
	张广田,刘娟红,刘昆,付士峰,刘东基.
	2019-2020
	凝灰岩型隧道洞砟机制砂混凝土和易性与力学性能研究
	

	10
	共同论文
	张广田,刘娟红,孔丽娟,吴瑞东
	2020
	石英岩型铁尾矿机制砂中石粉的吸附特性及机理
	

	11
	共同论文
	付士峰,张广田,刘娟红
	2016
	再生轻骨料自密实混凝土力学和耐久性能研究
	

	12
	共同论文
	刘娟红,周昱程,杨海涛,付士峰，谷峪
	2019
	冲击荷载作用下的井壁混凝土能量与损伤特性
	


