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1、 项目名称：大跨径波形钢腹板组合桥梁斜拉结构体系及建造关键技术研究与应用
二、提名者及提名意见：
提名者：山西交通控股集团有限公司
提名意见：同意提名该项目申报山西省科技进步奖一等奖。
三、项目简介：
山西运宝黄河大桥主桥为目前世界上最大跨径波形钢腹板预应力混凝土部分斜拉桥，主桥和副桥均为国内首次在该类桥型中大规模采用免涂装耐候钢。由于波形钢腹板部分斜拉桥钢混连接部位受力复杂、设计理论不完善、空间效应显著及施工难度大，且国内外针对大跨径波形钢腹板-混凝土混合腹板部分斜拉桥的设计和施工研究尚属空白，限制了波形钢腹板部分斜拉桥及耐候钢在大跨径桥梁中的应用推广。本项目从设计、施工以及新材料、新工艺、新设备研发等方面开展了系统性研究，形成了大跨径波形钢腹板组合部分斜拉桥及连续梁桥建设成套技术体系，为我国大跨径组合桥梁多元化发展提供有力的技术支撑。项目主要研究内容如下：
1.波形钢腹板部分斜拉桥高性能构造研发及精细化设计：首创适用于宽幅斜拉体系的“波形钢腹板+混凝土”混合腹板主梁形式，解决了钢混组合主梁斜拉索锚固空间受限及拉索应力集中难题；研发了波形钢腹板组合桥梁中新型外包型结合部构造，提出了外包型结合部纵向抗剪和横向抗弯承载力计算方法，攻克了大跨径组合梁钢-混凝土高效可靠连接难题；建立了内衬混凝土组合腹板弯剪耦合作用下的承载力理论模型和计算方法，提出了内衬混凝土长度和厚度设计合理值，填补了规范空白。
2.大跨径波形钢腹板部分斜拉桥空间受力和抗震设计方法：率先基于“拉应力域”面内配筋原理，提出了波形钢腹板单索面部分斜拉桥顶底板面内配筋方法及其评估方法，解决了拉索作用下宽幅多室波形钢腹板组合箱梁桥面板精细化配筋难题；首次通过波形钢腹板部分斜拉桥振动台模型制造和振动台模型试验，探明了波形腹板部分斜拉桥动力特性以及其地震反应特点和地震易损部位，填补了多塔波形钢腹板部分斜拉桥抗震理论空白。
3.耐候钢在波形钢腹板组合桥梁中裸用成套关键技术：首次提出了免涂装耐候钢的选型和性能指标评价方法，制定了波形钢腹板耐候钢焊接施工关键技术及其质量控制要领，构建了针对耐候钢结构集定期检测、腐蚀评估和损伤维修于一体的运营养护办法，形成了国内首部耐候钢桥规范—《耐候钢桥梁技术规程》DB14/T 1864-2019，填补了国内耐候钢桥梁加工、设计及施工方面的技术空白。
4.快速智能化施工、质量控制关键技术及装备研发：首次提出了多塔部分斜拉桥波形钢腹板－混凝土混合主梁标准化施工工艺，研制了宽幅多箱室波形钢腹板－混凝土混合主梁智能挂篮，实现了波形钢腹板“起吊、平移、旋转、安装”一体化快速施工；首创波形钢腹板主梁”三节段异步法”施工工艺、装备及成套技术，实现了大跨径波形钢腹板组合桥梁快速化施工、精细化分析及精准、智能化控制。
本项目获授权专利41项，其中发明专利6项，形成山西省地方标准4部，省部级及以上工法17部，发表论文39篇（其中SCI/EI检索14篇），省部级及以上优秀QC成果12项（其中国家级1项）。依托工程山西运宝黄河大桥获第十三届中国钢结构金奖、住建部绿色施工科技示范工程、交通部公路水运建设“平安工程”、山西省优质工程奖、山西省优秀工程勘察一等奖等，为大跨径波形钢腹板部分斜拉桥及耐候钢桥梁的技术进步发挥了引领和示范作用，有力推动了我国桥梁工程领域的高品质发展。
四、客观评价：
依托项目验收时，以杨永斌院士、王用中设计大师等为首的专家鉴定委员认为本课题研究成果在大跨径波形钢腹板组合桥梁技术领域具有创新性和引领作用，研究成果总体达到国际领先水平，填补了行业技术空白，有效促进了钢混组合梁桥向可持续化绿色环保、高性能化、标准化和智能化建造的技术跨越。 
五、推广应用情况：
本项目研究成果已在山西运宝黄河大桥中得到成功应用，该项目被列为山西省高速公路品质工程示范项目、山西省绿色示范工程、住房和城乡建设部绿色施工与科技示范工程，并获得第十三届中国钢结构金奖等。此外，研究成果同时浙江宁波奉化大桥、广东银洲湖特大桥和江苏淮安盱眙大桥等全国典型工程中进行了推广，为其在我国的推广应用奠定的理论基础和技术支撑。随着波形钢腹板部分斜拉桥该类能够缩短工期、提升效益的大跨组合桥梁的应用，必将促进交通行业的安全、高效、低碳可持续发展，本课题的研究成果具有广阔的行业推广应用前景。
六、主要知识产权证明目录
[1] 一种耐候钢锈层稳定促进剂及使用方法（发明），ZL201710801008.1；张建东、金文刚、朱效洲、王枭、邓治国、解卫江、蔡水秀、强白亮、肖耀辉、梁博；南京工业大学、山西路桥建设集团有限公司
[2] 一种高墩支架装配式预压装置及方法（发明），ZL 2016 1 0999433.1；周乐平，胡义新，李送根，周舒，宋永哲，刘宁波，李志成，欧华平；中交第二航务工程局有限公司
[3] 带调位功能的刚性支撑结构（发明），ZL 2016 1 0223287.3；罗洪成，代岳龙，武维洪，胡义新；中交第二航务工程局有限公司
[4] 混凝土孔后处理构造及其施工方法（发明），ZL 201610539707.9；张建东，刘朵，梁志雯，杨海彤，周金强，卢传忠，高乃祥；南京工业大学
[5] 一种用于连续梁桥地震作用下的机械式锁定装置（发明）， ZL 201610011367.2 ；李建中，陈旭；同济大学
[6] 山西省地方标准《公路波形钢腹板组合箱梁桥设计规范》DB 14/T 1552-2017，已发布
[7] 山西省地方标准《耐候钢桥梁技术规程》DB14/T 1864-2019，已发布
[8] 山西省地方标准《波形钢腹板预应力混凝土组合结构桥梁悬臂施工与验收规范》DB 14/T 1334-2017，已发布
[9] 山西省地方标准《公路工程机制砂混凝土应用技术规程》DB 14/T 2312-2021，已发布
[10] 山西省省级工法：单索面双束斜拉索分丝管精确定位施工工法，SJGF18-21-409，邓治国，冯沅，郭勇，李国伟，赵景彭，山西路桥建设集团有限公司
七、主要完成人情况：
	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	对成果创造性贡献

	1
	王  枭
	正高
	山西路桥建设集团有限公司
	项目总负责人，主要负责总体技术方案的策划，技术方案的实施和审核

	2
	张建东
	教授
	南京工业大学
	负责项目研究方案的制定，负责合理结构体系和耐候钢关键技术研究 

	3
	李建中
	教授
	同济大学
	负责大跨径多塔波形钢腹板部分斜拉桥抗震性能研究

	4
	金文刚
	正高
	山西路桥建设集团有限公司
	负责波形钢腹板合理结构体系和施工关键技术研究

	5
	解卫江
	高工
	山西路桥建设集团有限公司
	负责波形钢腹板施工关键技术研究及研究成果的推广应用

	6
	刘玉擎
	教授
	同济大学
	负责外包式连接件及内衬混凝土设计方法研究

	7
	尤加林
	高工
	中交第二航务工程局有限公司
	负责大跨波形钢腹板组合桥施工与控制关键技术研究

	8
	刘  超
	副教授
	同济大学
	负责波形钢腹板空间力学性能研究

	9
	许志刚
	正高
	山西省交通规划勘察设计院有限公司
	负责依托工程设计、计算分析和成果应用

	10
	邓治国
	正高
	山西路桥集团运宝黄河大桥建设管理有限公司
	负责依托工程现场测试，试验策划及实施



八、主要完成单位及创新推广贡献：
本项目的主要完成单位是山西路桥建设集团有限公司、同济大学、南京工业大学、中交第二航务工程局有限公司、山西省交通规划勘察设计院有限公司、山西路桥集团运宝黄河大桥建设管理有限公司。山西路桥建设集团有限公司为本项目的牵头单位，山西路桥集团运宝黄河大桥建设管理有限公司为本项目的管理单位，负责制定项目的研究大纲和总体研究方案，在本项目中主要承担统筹协调工作，根据各参与单位工作计划督促其按时完成任务，协助各参与单位相互提取资料，定期组织项目协商会议及专家会议解决实际问题，作为总体单位与外部单位沟通协调。同济大学、南京工业大学、中交第二航务工程局有限公司和山西省交通规划勘察设计院有限公司作为本课题的外部协作单位，根据项目计划任务规定的研究要求，顺利的完成各子课题的研究及报告整理，并达到了预期成果。山西省交通规划勘察设计院有限公司作为运宝黄河大桥工程的设计单位，在本项目中主要承担设计工作，统筹策划研究工作。
九、完成人合作关系说明：
本次报奖项目“大跨径波形钢腹板组合桥梁斜拉结构体系及建造关键技术研究与应用”是由王枭、张建东、李建中、金文刚、解卫江、刘玉擎、尤加林、刘超、许志刚、邓治国等成员长期合作共同完成的研究成果，在项目执行过程中，各完成人紧密协作，保证了本项目的顺利进行。
王枭作为山西省交通运输厅科技项目“大跨径波形钢腹板组合结构部分斜拉桥及连续刚构桥关键技术与应用研究”项目总负责人，负责项目的总体策划和实施。张建东负责合理结构体系及耐候钢技术研究，李建中、刘玉擎、刘超等负责抗震性能、关键构造、空间受力体系等研究，金文刚、解卫江、邓治国等负责现场试验方案策划、实施和数据收集分析，尤加林负责桥梁施工技术研究，许志刚负责依托工程运宝黄河大桥的设计及相关计算分析。

