宁波市科技进步奖推荐书


（2015 年度）
1、 项目基本情况

行业评审组：土木建筑
项目类别：技术发明类                  项目编号：                         

	项目名称
	基于双向电渗技术的沿海混凝土结构耐久性提升技术与应用

	主要完成人
	金伟良、许晨、毛江鸿、夏晋、王子立、徐亦冬、耿健、孙家瑛、陈春雷、吴波明、王金权、丁示波、崔磊

	主要完成单位      （本市第一完成单位盖章）
	浙江大学宁波理工学院、浙江大学、杭州杰信伟力科技有限公司、浙江省二建建设集团有限公司、浙江舟山跨海大桥有限公司、宁波市杭州湾大桥发展有限公司、宁波大达化学有限公司

	推荐单位

（盖章）
	浙江大学宁波理工学院

	具体计划（基金）

的名称和编号

及结题情况
	1） 国家科技部国际科技合作与交流专项项目：沿海混凝土基础设施结构延寿提升技术与应用（项目编号：2010DFB74060），已结题。
2）国家高技术研究发展计划863计划：沿海重大混凝土桥梁耐久性试验方法与寿命评估技术（2006AA0404Z422），已结题。
3）国家自然科学基金：钢筋在环境-应力耦合作用下的锈蚀特征及演化规律（项目编号：51008276），已结题。

4）宁波市自然科学基金：化学-力学耦合作用下钢筋锈蚀损伤的多重分形表征与数值模拟（项目编号：2011A610075），已结题。


:宁波市科学技术局制

二、项目简介

	项目所属科学技术领域、主要科技内容、技术经济指标、促进行业科技进步作用及应用推广情况
项目所属科学技术领域、主要科技内容、技术经济指标、促进行业科技进步作用及应用推广情况
本项目属于土木工程领域，发明了基于双向电渗技术的沿海混凝土结构耐久性提升技术，并进行了工程应用。该技术不仅改变了传统电化学方法使混凝土内有害离子的单向渗出作用，而且同时能够将阻锈材料渗入到混凝土内部，大幅度提高混凝土结构耐久性病害维修效率，延长使用寿命。

1） 明确了海洋环境混凝土内部多离子双向传输机理及耐久性劣化机理
揭示了双向电渗前后混凝土孔隙演变与物质传递的相互影响和作用，构建了电化学过程的多离子双向传输理论模型，奠定了双向电渗技术的理论基础。
2）开发了基于双向电渗的钢筋混凝土耐久性提升成套技术
围绕双向电渗的基本原理，实现了双向电渗的阻锈剂研发、双向电渗过程的控制参数优化、双向电渗技术修复后的混凝土短期及长期性能评估、双向电渗技术的成套装备开发和双向电渗技术的耐久性提升效果评价等一系列研究工作，形成了具有可应用性的双向电渗技术的耐久性提升成套技术。同时，研发了混凝土防碳化涂料以及裂缝修补方法，在双向电渗后进行混凝土表面修复。
3） 创新了基于现场失效的钢筋混凝土结构耐久性试验方法
创新性的提出采用内置电极模拟和外置电极模拟钢筋混凝土锈蚀，为双向电渗技术研发提供了大量符合工程实际的混凝土结构。
4） 构建了钢筋混凝土全寿命的耐久性检/监测技术与寿命预测方法
发明了氯离子阈值快速测定方法、钢筋锈蚀程度的电化学检测方法和混凝土锈裂程度监测方法，可以实现双向电渗后混凝土结构全寿命的耐久性监测与寿命评估。
项目成果表明：每次双向电渗可排除混凝土内部70%至80%的氯离子，迁入阻锈剂摩尔含量（占水泥质量分数）约为0.010% mol/g至0.015% mol/g，双向电渗后钢筋电位保持在-70mV~-200mV区间，可至少延长钢筋混凝土使用寿命20年；双向电渗过程采用3A/m2直流电，1个月修复周期的实际用电量为6.5度/平方米，面积0.25m2双向电渗外部装置可实际辐射0.27m2区域，双向电渗控制系统可实现数据实时传输、系统控制和无人值守。因此，双向电渗技术作为一项高效率、低能耗、低运营成本的新型提升技术，已成功应用于浙江舟山跨海大桥、杭州湾跨海大桥、江苏连云港码头等重点工程。
研究成果共发表学术论文69篇，其中SCI收录17篇，EI收录31篇，授权国家发明专利9项，软件著作权2项，产生直接经济效益4.825亿元。项目成果在工程全寿命周期内（按100年计），可为100万立方钢筋混凝土工程减少1300万吨碳排放量，投资金额100亿的工程减少约30亿的养护成本，具有显著的社会经济效益。


五、直接经济效益、推广应用情况和社会效益

1．本项目近三年直接经济效益                               单位：万元
	年份
	销售
	利润
	税收

	2012
	7290.23
	690.12
	317.23

	2013
	27516.10
	770.48
	714.65

	2014
	13441.96
	753.34
	328.22

	累计
	48248.28
	2213.93
	1360.10

	各栏目的计算依据：（通过本项目的实施的销售、利润、税收等，不超过200汉字）
2012-2014年期间，浙江大学宁波理工学院依托双向电渗技术共获得1367.0万元的科研项目，宁波大达化学有限公司销售的防腐涂料和阻锈剂，累计产生经济效益为新增销售额7050.0万元，新增利润662.0万元，新增税收536.0万元。浙江省二建建设集团有限公司形成了以双向电渗为核心的建筑工程耐久性成套技术，承接涉海建筑工程2个，累计产生经济效益为39831.28万元，新增利润184.93万元，新增税收824.1万元。


2．本项目推广应用情况（基础研究类项目可以不填）
	应用单位名称
	应用的
起始时间
	应用单位
联系人/电话
	推广应用量(情况)
	产值
(万元)
	利税
(万元)

	杭州湾跨海大桥有限公司
	2014.1
	王金权
	140.0 m2
	80.0
	80.0

	浙江舟山跨海大桥有限公司
	2013.5
	吴波明
	110.0 m2
	45.0
	45.0


3．本项目社会效益和间接经济效益（不超过400汉字）
社会效益：工程结构全寿命周期会产生巨大的碳排放量，生产1吨钢筋混凝土碳排放量达5.44吨。混凝土用量达240万立方的工程，仅建造就产生3100万吨的碳排放量。海洋腐蚀环境下工程结构20-30年后将进行维修加固甚至拆除。双向电渗技术1个月修复周期的实际用电量仅6.5度/平方米，修复用电量为79.6万度，碳排放量仅625吨。因此，双向电渗技术具有显著节能减排效果。
间接经济效益：沿海工程结构一般5年小修20年大修，依据英国运输部预测，混凝土全寿命养护成本约为建造成本60%-70%。投资100亿的工程在全寿命周期（100年）养护成本约达65亿，每年约5900万。每次双向电渗技术可延长寿命20年，全寿命周期仅需要提升4-5次，提升成本为32.5元每年每平方，合计398.0万元，相比常规养护具备显著经济效益。同时，沿海地区基础设施繁忙，杭州湾跨海大桥的汽车通行量在3万/天，如因耐久性失效对桥梁进行封闭施工，每天经济损失达300余万元。因此，双向电渗技术具有显著的间接经济效益。
六、本项目曾获科技奖励情况

	获奖项目名称
	获奖时间
	奖项名称
	奖励等级
	授奖部门（单位）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


本表所填科技奖励是指：各县（市）区以上人民政府设立的科技奖励

七、项目第一完成人情况

	姓名
	金伟良
	性别
	男
	排名
	1

	出生年月
	1961年1月
	民族
	汉族
	政治面貌
	中国共产党员

	文化程度
	博士研究生
	最高学位
	博士
	技术职称
	教授

	行政职务
	院长
	所学专业
	结构工程
	现从事专业
	结构工程

	毕业学校
	大连理工大学
	毕业时间
	1989年4月

	工作单位
	浙江大学宁波理工学院/浙江大学
	联系电话
	0574-88229001

	通讯地址
	浙江省宁波市鄞州区钱湖南路1号
	邮政编码
	315100

	电子信箱
	jinwl@zju.edu.cn
	移动电话
	13777049111

	曾获科技奖励情况
	1）国家科技进步奖，二等奖：沿海混凝土结构耐久性理论及应用技术，个人排名第一，2008年；

2.）国家科技进步奖，二等奖：混凝土桥梁服役性能与剩余寿命评估方法及应用，个人排名第二，2011年；

3）国家科技进步奖，二等奖：强潮海域跨海大桥建设关键技术，个人排名第十，2011年；

	参加本项目起止时间
	起始：2009年1月
	截止：2014年12月

	对本项目主要学术、技术贡献（不超过250汉字）

	为课题总负责人，提出了双向电渗技术，统筹规划了课题的研究计划，制定了以多离子传输机理为基础，耐久性劣化模拟试验为手段，基于双向电渗的钢筋混凝土耐久性提升方法为核心技术的研究思路，研究过程中指导了耐久性检/监测技术和寿命预测方法研究，作为双向电渗评价体系的重要方法。

	声明：

本人严格按照《宁波市科学技术奖励办法》及相应规定，市科技局对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐书中主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本市科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如有不符，本人愿意承担相关责任。
                                                      签名：

                                                              年   月   日


项目第二完成人情况

	姓名
	许 晨
	性别
	男
	排名
	2

	出生年月
	1984年8月
	民族
	汉族
	政治面貌
	中国共产党员

	文化程度
	博士研究生
	最高学位
	博士
	技术职称
	助理研究员

	行政职务
	无
	所学专业
	结构工程
	现从事专业
	结构工程

	毕业学校
	浙江大学
	毕业时间
	2012年9月

	工作单位
	浙江大学
	联系电话
	0574-88208733

	通讯地址
	浙江大学紫金港校区安中大楼
	邮政编码
	310058

	电子信箱
	zju_xuchen@zju.edu.cn
	移动电话
	13429602541

	曾获科技奖励情况
	无

	参加本项目起止时间
	起始：2009年1月
	截止：2014年12月

	对本项目主要学术、技术贡献（不超过250汉字）

	研究不同电渗工艺参数对阻锈材料电渗效率的影响，以及电渗作用后混凝土抗压强度、钢筋与混凝土粘结强度等性能的变化特征；研究双向电渗作用中阻锈材料渗入可能对氯离子渗出存在的耦合作用，根据双向电渗效果指标，确定并优化双向电渗修复技术的基本工艺参数；研发了基于阳极极化电流的钢筋脱钝快速判别与钢筋腐蚀电流快速测试方法和混凝土氯离子侵蚀进程监测的锈蚀传感器，为双向电渗后耐久性评估提供了有效的检测技术。

	声明：

本人严格按照《宁波市科学技术奖励办法》及相应规定，市科技局对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐书中主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本市科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如有不符，本人愿意承担相关责任。

                                                      签名：

                                                              年   月   日


项目第三完成人情况

	姓名
	毛江鸿
	性别
	男
	排名
	3

	出生年月
	1985年7月
	民族
	汉族
	政治面貌
	中国共产党员

	文化程度
	博士研究生
	最高学位
	博士
	技术职称
	讲师

	行政职务
	无
	所学专业
	结构工程
	现从事专业
	结构工程

	毕业学校
	浙江大学
	毕业时间
	2012年9月

	工作单位
	浙江大学宁波理工学院
	联系电话
	0574-88209512

	通讯地址
	浙江省宁波市鄞州区钱湖南路1号
	邮政编码
	315100

	电子信箱
	jhmao@nit.zju.edu.cn
	移动电话
	13757485317

	曾获科技奖励情况
	无

	参加本项目起止时间
	起始：2009年1月
	截止：2014年12月

	对本项目主要学术、技术贡献（不超过250汉字）

	进行了双向电渗外部装置的研发，开发了适用于水位变动区的双向电渗装置；开展浙江舟山跨海大桥、杭州湾跨海大桥等工程双向电渗现场应用研究，对双向电渗技术成套装备优化设计；基于钢筋混凝土锈胀开裂的力学原理，研发钢筋混凝土锈胀开裂全过程的分布式光纤传感监测技术，可预测混凝土锈胀开裂程度，建立动态更新锈胀预测模型，为双向电渗后耐久性评估提供了有效的检测技术。

	声明：

本人严格按照《宁波市科学技术奖励办法》及相应规定，市科技局对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐书中主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本市科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如有不符，本人愿意承担相关责任。

                                                      签名：

                                                              年   月   日


其它完成人情况

	排名
	姓名
	性别
	出生年月
	技术职称
	工作单位
	本人签名

	4
	夏  晋
	男
	1982.12
	讲师
	浙江大学
	

	5
	王子立
	男
	1979.12
	工程师
	杭州杰信伟力科技

有限公司
	

	6
	徐亦冬
	男
	1980.12
	副教授
	浙江大学宁波理工学院
	

	7
	耿  健
	男
	1978.10
	副教授
	浙江大学宁波理工学院
	

	8
	孙家瑛
	男
	1960.08
	教授
	浙江大学宁波理工学院
	

	9
	陈春雷
	男
	1963.11
	教授级

高级工程师
	浙江省二建建设集团

有限公司
	

	10
	吴波明
	男
	1967.11
	教授级

高级工程师
	浙江舟山跨海大桥

有限公司
	

	11
	王金权
	男
	1979.06
	高级工程师
	宁波市杭州湾大桥

发展有限公司
	

	12
	丁示波
	男
	1967.11
	高级工程师
	宁波大达化学有限公司
	

	13
	崔磊
	男
	1982.10
	讲师
	浙江大学宁波理工学院
	


八、项目第一完成单位情况
	单位名称
	浙江大学宁波理工学院
	所在地
	浙江宁波

	排  名
	1
	单位性质
	大专院校
	传  真
	0574-88229001

	联系人
	金伟良
	联系电话
	0574-88229001
	移动电话
	13777049111

	通讯地址
	浙江省宁波市鄞州区钱湖南路1号
	邮政编码
	315100

	对本项目技术创新和应用的贡献

	浙江大学宁波理工学院土木工程学科为宁波市第一次层次科技创新团队“沿海工程结构安全与耐久性创新团队”，建设有科技部混凝土耐久性国际合作基地。团队及基地成员在本项目中研究了钢筋混凝土耐久性劣化机理及其表征，研究了基于双向电渗的钢筋混凝土耐久性提升方法并进行工程应用。



	声明：

本单位严格按照《宁波市科学技术奖励办法》及相应规定，市科技局对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐的项目主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本市科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如推荐项目发生争议，将积极配合工作，协助调查处理。如有不符，本单位愿意承担相应责任。

法人代表签字：                         单位公章

                                                          年   月   日




项目第二完成单位情况
	单位名称
	浙江大学
	所在地
	浙江杭州

	排  名
	2
	单位性质
	大专院校
	传  真
	0574-88208733

	联系人
	许晨
	联系电话
	0574-88208733
	移动电话
	13429602541

	通讯地址
	浙江大学紫金港校区安中大楼
	邮政编码
	310058

	对本项目技术创新和应用的贡献

	浙江大学是教育部直属、省部共建的普通高等学校，是首批进入国家"211工程"和"985工程"建设的若干所重点大学之一。在本项目中研究了氯盐侵蚀环境下混凝土内部多离子传输机理研究，提出了钢筋混凝土耐久性劣化模拟试验方法、研发了钢筋混凝土全寿命的耐久性检/监测技术，进行了双向电渗后钢筋混凝土耐久性寿命预测方法研究。


	声明：

本单位严格按照《宁波市科学技术奖励办法》及相应规定，市科技局对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐的项目主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本市科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如推荐项目发生争议，将积极配合工作，协助调查处理。如有不符，本单位愿意承担相应责任。

法人代表签字：                         单位公章

                                                          年   月   日




项目第三完成单位情况
	单位名称
	杭州杰信伟力科技有限公司
	所在地
	浙江杭州

	排  名
	3
	单位性质
	民营企业
	传  真
	0571-87553182

	联系人
	王子立
	联系电话
	15336517337
	移动电话
	0571-87553182

	通讯地址
	杭州市西湖区萍水西街80号优盘时代
	邮政编码
	310058

	对本项目技术创新和应用的贡献

	杭州杰信伟力科技有限公司参与了双向电渗控制系统的研发，实现了钢筋电流密度恒定控制、系统输出电压动态控制、漏电保护、断电记忆与报警等功能，同时实现耐久性提升前、后钢筋电位的测试。研发了远程控制系统，实现混凝土结构耐久性提升的现场无人值守；研发了双向电渗阳极系统的固定装置，可快速构建双向电渗电场，电解液可快速置换，使固定装置可在潮差区、浪溅区进行应用。



	声明：

本单位严格按照《宁波市科学技术奖励办法》及相应规定，市科技局对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐的项目主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本市科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如推荐项目发生争议，将积极配合工作，协助调查处理。如有不符，本单位愿意承担相应责任。

法人代表签字：                         单位公章

                                                          年   月   日




其它完成单位情况

	排名
	单位名称
	联系电话
	联系人

	4
	浙江省二建建设集团有限公司
	13906849706
	陈春雷

	5
	浙江舟山跨海大桥有限公司
	15906806811
	吴波明

	6
	宁波市杭州湾大桥发展有限公司
	15557870206
	王金权

	7
	宁波大达化学有限公司
	13505742357
	丁示波


九、第三方评价

	评价结论、检测报告等

	2014年12月22日，宁波市科技信息研究院组织专家在宁波主持召开了由浙江大学宁波理工学院等单位完成的“沿海混凝土结构耐久性提升技术与应用”项目科技成果鉴定会。由中国工程院王景全院士、杨永斌院士等7位专家组成的鉴定委员会现场考察了成果演示，审阅了项目有关材料、听取了项目组的技术总结汇报，经质询和讨论，形成鉴定意见如下：
1. 提交的鉴定资料齐全、规范，符合鉴定要求。
2. 项目基于多离子传输机理的双向电渗技术，研究了双向电渗阻锈剂材料筛选、双向电渗过程控制参数优化、双向电渗技术修复后的混凝土性能评估、双向电渗技术成套装备研发及工程应用等内容，取得以下创新成果：

1）提出了沿海环境钢筋混凝土结构氯离子迁出与阻锈剂迁入最优平衡的双向电渗方法，确定了双向电渗实际应用中的工艺优化及参数控制原则，建立了双向电渗技术的修复效果的短期和长期评价体系。

2）研发了双向电渗的系统装置，可实现双向电渗阳极的无损布设，适用于氯盐腐蚀严重、环境复杂的混凝土结构。
3）发明了具备双向电渗关键参数的自动化记录与远程控制功能的双向电渗控制系统，实现了基于双向电渗的混凝土结构耐久性提升过程的现场无人值守。

3. 研究成果已应用于浙江舟山跨海大桥、宁波市杭州湾跨海大桥及海沙淡化民用建筑中，显著提升了混凝土结构耐久性。

鉴定委员会认为本项目研发的双向电渗技术可有效提升沿海混凝土结构耐久性，拥有多项自主知识产权。成果具有显著的经济和社会效益，应用前景广阔。研究成果总体达到国际先进水平，其中，双向电渗方法达到国际领先水平。

项目进行了双向电渗控制系统的第三方检测，形成了“远程双向电渗阻锈延寿控制系统”检测报告1份（报告编号15015311057）；项目进行了双向电渗后氯离子浓度的第三方检测，形成了“双向电渗后混凝土内部氯离子含量”检测报告1份（报告编号0114-混凝土042）。


十、主要知识产权证明目录

（发明专利、植物新品种权、软件著作权等）
	授权项目名称
	知识产权类别
	国（区）别
	授 权 号

	一种两步法修复盐害混凝土结构的装置与方法
	国家发明专利
	中国
	ZL201210128147.X

	混凝土防碳化涂料
	国家发明专利
	中国
	ZL200910153087.5

	钢筋混凝土裂缝修补方法
	国家发明专利
	中国
	ZL201210375607.9

	内置电极模拟混凝土中钢筋非均匀锈蚀的加速试验方法
	国家发明专利
	中国
	ZL201010039690.3

	外置电极模拟混凝土中钢筋非均匀锈蚀的加速试验方法
	国家发明专利
	中国
	ZL201010039691.8

	混凝土中钢筋脱钝氯离子阈值快速测定方法
	国家发明专利
	中国
	ZL200919152758.6

	一种混凝土中钢筋锈蚀程度的电化学检测方法
	国家发明专利
	中国
	ZL201210182521.4

	一种钢筋混凝土锈裂监测方法及传感器
	国家发明专利
	中国
	ZL201010571592.4

	一种模拟和监测混凝土膨胀开裂的装置和方法
	国家发明专利
	中国
	ZL201210037043.8

	跨海大桥混凝土结构耐久性预警系统
	软件著作权
	中国
	2012SR124201

	双向电渗管理系统软件
	软件著作权
	中国
	2015SR030741


十一、主要论文、专著及论文专著他引的情况（不超过10篇）
	作者
	论文专著名称/刊物
	年卷页码

（X年X卷X页）
	SCI他引

次数
	他引

总次数

	金伟良
	混凝土结构耐久性（第二版）/科学出版社
	2014年6月
	0
	0

	章思颖，金伟良，许晨
	混凝土中胺类有机物——胍对钢筋氯盐腐蚀的作用/浙江大学学报(工学版).
	2013年47卷

449页-455页 
	0
	2

	金伟良，郭柱，许晨
	电化学修复后钢筋极化状态分析——保护层阻锈剂、氯离子和总碱度的变化规律/中国腐蚀与防护学报
	2013年33卷

75页-80页
	0
	0

	许晨、金伟良、章思颖
	氯盐侵蚀混凝土结构延寿技术初探I-模拟孔隙液中种胺类有机物阻锈性能分析/建筑材料学报
	2014年17卷

572页-578页
	0
	0

	许晨、金伟良、章思颖
	氯盐侵蚀混凝土结构延寿技术初探II-混凝土中六种胺类有机物电迁移与阻锈性能研究/建筑材料学报
	2014年17卷

762页-767页
	0
	0

	金伟良、许晨、黄楠、毛江鸿
	双向电渗对钢筋混凝土修复效果的试验研究/浙江大学学报(工学版)
	2014年48卷

1586页-1609页
	0
	0

	金伟良，李志远，许晨
	基于相对信息熵的混凝土结构寿命预测方法/浙江大学学报(工学版)
	2012年46卷

1991页-1997页
	0
	0

	Xia J, Li L Y
	Numerical simulation of ionic transport in cement paste under the action of externally applied electric field/ Construction and building materials.
	2013年39卷

51页-59页
	3
	8

	Li L Y, Xia J, Lin S S
	A multi-phase model for predicting the effective diffusion coefficient of chlorides in concrete/ Construction and building materials
	2012年26卷

295页-301页
	6
	15

	Jian Geng, Dave Easterbrook, Long-yuan Li, Li-wei Mo.
	The stability of bound chlorides in cement paste with sulfate attack/ Cement and Concrete Research
	2015年68卷

211页-222页
	0
	0


