2024年度山西省科学技术奖申报项目情况

一、项目名称：火灾-爆炸作用下混凝土梁桥损伤评估及结构防护关键技术研究
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：随着国家“一带一路”战略的推进及交通基础设施大量兴建，近年来由于交通量的增加，易燃易爆危化品等引发的桥梁火灾-爆炸事故逐年上升。该项目针对混凝土梁桥火灾-爆炸后缺乏系统的评估方法和有效的防护措施，无法实现灾后快速诊断、精准评价及科学修复。项目组通过前期调研、仿真计算、室内试验、工程验证等多种方法，构建了考虑受火温度及强度等级的参数分析模型，提出了多项力学指标的协同劣化机理和多参量的测试方法，提出了爆炸作用下桥梁主梁构件阻尼振动分析理论及塑性残余变形的求解方法。研究成果完善和发展了混凝土梁桥火灾-爆炸损伤测试技术、评估理论及防护措施，实现了灾后损伤程度定性和定量判定，为桥梁科学加固和运营安全提供了技术支持。
本项目符合2023年度山西省科学技术奖提名的范围与条件，申报材料真实有效，特推荐提名山西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介：
随着公路与城市桥梁与日俱增，因燃料及危化品等引起的桥梁火灾-爆炸事故逐年上升，造成桥梁材质性能恶化，承载能力降低，服役性能衰退，给交通安全和经济发展造成不良影响。目前，混凝土梁桥火灾-爆炸损伤后缺乏系统、准确的检测和评估方法，无法实现灾后桥梁损伤的快速诊断和评价，导致制定科学精准和经济适用的加固措施成为一大难题。

针对上述问题，项目组开展了火灾-爆炸作用下混凝土梁桥损伤评估及结构防护关键技术研究，取得的主要技术创新有：①将冲击回波技术用于桥梁火灾损伤检测评估，探明了不同温度等级下弹性波变化规律，实现了火灾后桥梁损伤的快速诊断。②构建了考虑受火温度及强度等级的力学参数模型，提出了多力学指标间的协同劣化机理。③提出了爆炸荷载下桥梁主梁构件阻尼振动分析理论及塑性残余变形的求解方法，丰富了爆炸荷载下主梁弹塑性振动理论。

项目实施过程中，获国家专利9项（发明专利8项），发表学术论文25篇，其中SCI/EI检索期刊论文11篇。培养正高级工程师3名，硕士研究生8名。

项目成果成功应用于山西、内蒙等省份的桥梁建设及加固中，指导了以京昆高速坡头特大桥为代表的示范性工程，保障了灾后混凝土梁桥的运营安全。研究成果完善和发展了混凝土梁桥火灾-爆炸损伤测试方法及评估理论体系，实现了对桥梁损伤准确判定，为混凝土梁桥的科学加固和运营安全提供了技术支持，推动了交通工程领域技术进步。

四、客观评价：

成果鉴定意见：
经中科合创（北京）科技成果评价中心组织的鉴定（评价），“火灾-爆炸作用下混凝土梁桥损伤评估及结构防护关键技术研究”项目技术成果总体达到国际先进水平，部分达国际领先水平。
科技查新意见
委托冶金工业信息标准研究院对项目进行查新，结论如下：在所查国内外文献中，未见与所述“火灾-爆炸作用下混凝土梁桥损伤评估及结构防护关键技术研究”内容相同的报道。

五、推广应用情况：

项目成果成功应用于山西、内蒙等省份的桥梁建设及加固中，指导了以京昆高速坡头特大桥为代表的示范性工程，保障了灾后混凝土梁桥的运营安全，节约了大量资金，经济效益显著，社会效益良好。研究成果为混凝土梁桥的科学加固和运营安全提供了技术支持，推动了交通工程领域技术进步。
六、主要知识产权证明目录：

	序号
	授权项目名称
	知识产权类别
	国别
	申请号
	授权号

	1
	一种基于钻芯取样冲击回波的混凝土结构弹性模量检测方法
	发明专利
	中国
	2018105891299
	ZL201810589129.9

	2
	一种基于冲击回波的混凝土棱柱试块静弹性模量检测方法
	发明专利
	中国
	2018106028013
	ZL201810602801.3

	3
	一种预制T梁伸缩缝端构造及施工方法
	发明专利
	中国
	2019100545877
	ZL201910054587.7

	4
	小跨径梁桥上部结构快速装配化改造方法
	发明专利
	中国
	2021116486471
	CN202111648647.1

	5
	爆炸荷载作用下低阻尼刚性梁构件残余变形的求解方法
	发明专利
	中国
	2022100323676
	ZL202210032367.6

	6
	爆炸荷载作用下中阻尼刚性梁构件残余变形的求解方法
	发明专利
	中国
	2022100323680
	ZL202210032368.0

	7
	用于T型梁连接构件抗爆抗冲击的防护装置和防护方法
	发明专利
	中国
	2018110135164
	ZL201811013516.4

	8
	用于明铺圆形管道外抗爆抗冲击防护装置
	发明专利
	中国
	2018102917653
	ZL201810291765.3

	9
	一种桥梁加固用钢筋小角度弯折装置
	实用新型专利
	中国
	2023236617530
	ZL202323661753.0

	10
	公路桥梁锚下有效预应力检测系统V1.0
	软件著作权
	中国
	
	


七、主要完成人情况：

	序号
	姓  名
	性别
	职称职务
	工  作  单  位
	对项目主要贡献

	1
	申雁鹏
	男
	正高级工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	全面负责该项目技术方案设计和组织，探明了不同温度等级下弹性波变化规律。

	2
	耿少波
	男
	副教授
	中北大学
	提出了爆炸作用下桥梁构件阻尼振动分析理论及防爆方法，开发了抗爆装置。

	3
	毛  敏
	男
	正高级工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	揭示了桥梁火灾场景模式、桥梁火损事件特点，完成了烧蚀试验、现场检测。

	4
	郭学兵
	男
	高级工程师
	山西省智慧交通研究院有限公司
	建立了以强度等级和温度为自由度，静动弹模比值为目标值的二、三维模型，实现了独立求解，提出了火灾后公路桥墩动力性能测试方法与评价技术。

	5
	赵文溥
	男
	高级工程师
	山西省交通建设工程质量检测中心（有限公司）
	揭示了火损凝土性能劣化机理，分析了混凝土梁桥火灾损伤后构件表面及内部温度场。

	6
	马  剑
	男
	工程师
	山西交通控股集团有限公司
	系统分析了混凝土梁桥火灾损伤后构件表面温度及内部温度场。

	7
	宋郁民
	男
	副教授
	上海工程技术大学
	提出了爆炸荷载下桥梁主梁构件阻尼振动分析理论及塑性残余变形的求解方法。

	8
	岳丛俊
	男
	正高级工程师
	山西交通控股集团有限公司
	揭示了火灾后混凝土材质多项力学指标的耦合效应，完善了火灾损伤评估体系。


主要完成单位及创新推广贡献：

	排名
	单位名称
	主要贡献

	1
	山西省交通科技研发有限公司
	负责本项目前期课题申报、开展研究及成果推广工作。将冲击回波技术应用于桥梁火灾损伤检测评定，构建了考虑受火温度及强度等级的参数分析模型，提出了多项力学指标的协同劣化机理和多参量的测试方法，实现了火灾后桥梁损伤的快速诊断和科学评价。提出了火灾后公路桥墩动力性能测试方法与评价技术。

	2
	中北大学
	对爆炸作用下柔性、刚性构件弹塑性阶段、回弹阶段振动响应等方面进行了损伤评估分析，提出了爆炸作用下桥梁构件阻尼振动分析理论及防爆方法，开发了抗爆装置。

	3
	山西省智慧交通研究院有限公司
	揭示了冲击回波法用于检测常温下混凝土弹性波波速，进而得到动弹性模量具有很好的一致性。建立了以强度等级和温度为自由度，静动弹模比值为目标值的二、三维模型，实现了独立求解。

	4
	上海工程技术大学
	提出了爆炸荷载下桥梁主梁构件阻尼振动分析理论及塑性残余变形的求解方法，丰富了爆炸荷载下主梁弹塑性振动理论。

	5
	山西省交通建设工程质量检测中心（有限公司）
	系统研究了火损后混凝土超声波测试技术，得出了高温过程使混凝土整体性破坏，实测声时值延长；建立了超声波检测分析模型，揭示了超声波-受火温度的劣化规律。通过工程实例及成果转化有效指导了混凝土梁桥火灾损伤评定，显著降低了桥梁结构全寿命周期养护成本。

	6
	山西交通控股集团有限公司
	系统研究了火损混凝土立方体抗压强度、轴心抗压强度力学指标的测试及测试模型的构建。通过工程实例及成果转化有效指导了混凝土梁桥火灾损伤评定，显著降低了桥梁结构全寿命周期养护成本。


九、完成人合作关系说明：
项目第1完成人和其他完成人、其他完成人之间通过项目共同完成项目、共同推广应用等形式建立了长期、稳定的合作关系。
1.共同完成项目

第1完成人和第2、3、4、5、6、7、8完成人共同完成了科技项目“火灾-爆炸作用下混凝土梁桥损伤评估及结构防护关键技术研究”，鉴定成果为总体达到国际先进水平，部分达国际领先水平。
2.共同推广应用

第1完成人和第2、3、4、5、6、7、8完成人共同完成了技术成果“火灾-爆炸作用下混凝土梁桥损伤评估及结构防护关键技术研究”在山西、内蒙等省份的桥梁建设及加固中推广应用。
