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2018年度国家科学技术进步奖推荐项目公示
（一）项目名称
超500米跨径钢管混凝土拱桥关键技术
（二）提名专家及提名意见
提名专家:
	姓名
	工作单位
	职称
	学科专业
	备注

	张喜刚
	中国交通建设股份有限公司
	教授级高级工程师
	桥梁工程
	责任专家

	缪昌文
	东南大学
	教授级高级工程师
	土木工程材料
	

	陈政清
	湖南大学
	教授
	桥梁工程
	


专家提名意见：拱桥在适宜条件下具有显著的技术经济性。传统拱桥受限于材料、工艺仅适用于中小桥，而大跨钢拱桥因造价高等问题难以推广。钢管混凝土拱桥经济、耐久性好，是大跨拱桥最合理的选择，但受设计、施工、工艺等因素制约，跨径始终无法突破500米。在20余年研究基础上，本项目刻苦攻关，在超500米跨径钢管混凝土拱桥关键构造和长效吊索、高精度施工技术及装备、钢管内混凝土材料和灌注工艺等方面取得了创新成果，突破了安全和质量的双重制约，支撑了世界首座跨径突破500米的钢管混凝土拱桥——合江一桥的建设，并已应用于多座桥梁，取得了显著的经济社会效益。项目成果显著提升了拱桥的竞争力，有重要推广应用价值，对于世界大跨径拱桥技术发展起到了重要作用。提名该项目为国家科学技术进步奖二等奖。
（三）项目简介
拱桥在适宜条件下具有显著的技术经济性。传统拱桥受限于材料、工艺仅适用于中小桥，而大跨钢拱桥因造价高、维护难等问题难以推广。钢管混凝土拱桥受力合理、经济、耐久性好，是大跨拱桥最合理的选择，但受设计、施工、工艺等因素制约，跨径始终无法突破500米。本项目经20余年研究，在超500米跨径钢管混凝土拱桥关键结构设计、高精度施工技术及装备、钢管混凝土灌注工艺及新材料等方面取得以下创新成果：
创新点1：大跨钢管拱管内混凝土真空辅助灌注工艺和新材料。（1）研制了新型自密实、无收缩管内混凝土技术，实现了管内砼施工灌注密实及分阶段、全过程的收缩补偿，保障了核心砼与钢管壁的紧密结合；（2）国际上率先研发了大型钢管混凝土结构管内混凝土真空辅助灌注方法及相应真空辅助灌注系统，首次实现了高度120米以上、距离超500米、单管800 m3的管内混凝土全过程真空辅助三级连续泵送施工，保证了管内混凝土灌注密实。上述技术解决了钢管混凝土脱空顽疾，保证钢管与混凝土在结构全生命周期共同受力，进一步提升了钢管混凝土拱桥的力学性能和耐久性能，突破了钢管混凝土拱桥发展的质量瓶颈。
创新点2：钢管混凝土拱桥高精度、低成本施工成套技术及装备。（1）研发的特大体量钢管拱桁节段高精度加工、卧式制造、逐级匹配消除累积误差技术，实现制造误差<3mm；（2）首次提出“过程最优，结果可控”的钢管拱桥斜拉扣挂施工一次张拉计算方法，以拱圈合拢松索后的实际位移与目标线形差为约束条件、各吊装施工阶段的拱肋位移与目标位线形差为优化目标函数，做到施工过程不再调整扣索，不仅能够高精度地控制合拢松索后的整体线形，而且能做到各吊装施工阶段线形偏离目标线形最小化；（3）研发了摇臂抱杆安装扣塔、吊装主索可横移和拆分、缆索吊机自动控制、拱肋水上起吊回转等技术和相应装备，显著降低安装费用；（4）研发了吊扣塔架智能纠偏、拱肋斜拉扣索智能调载等技术和相应装备，技术特点，实现的效果。通过上述技术，拱肋各控制点轴线偏位均<10mm、标高偏差<20mm，实现了拱桁节段高精度安装，降低了施工费用和风险，突破了钢管混凝土拱桥发展的安全瓶颈。
创新点3：超500米跨径钢管混凝土拱桥关键结构设计创新。针对超大跨钢管混凝土拱桥主拱稳定性、动力性能、安装和吊索寿命的技术难题，在国际上首次提出了组合式主拱横撑和矩形拱肋内横隔的主拱横向新型构造，建立了整体匹配和振动协同的主拱悬吊结构多维连接体系、主拱安装结构单元与组装体系、全隔离的长效防腐吊索构造体系的关键技术。攻克了超大跨钢管混凝土拱桥核心建造技术难题，为我国钢管混凝土拱桥规范的制订提供了技术支撑。上述技术为突破钢管混凝土拱桥建设质量和安全瓶颈奠定了坚实基础。
“超500米跨径钢管混凝土拱桥关键技术”成果达到世界先进水平，核心成果达到世界领先水平，并成功应用于多座特大跨径拱桥，得到国内外同行的广泛关注和认可，研究成果为安全、优质、高效地建成合江长江一桥提供了重要的科技支撑，经济与社会效益显著；直接支撑了平南三桥方案竞争中主跨575米的钢管混凝土拱桥胜出，诞生了新的世界第一拱；并进一步为700米跨径钢管混凝土拱桥奠定了坚实的基础。
（四）客观评价
1. 科技成果鉴定
（1）2014年3月，由聂建国院士，凤懋润（交通部前总工程师），张建峰（中铁工前副总工程师），马庭林、徐恭义、胡建华三位国家设计大师等著名桥梁专家组成的鉴定委员会对“500m级钢管混凝土拱桥建造核心技术”评价如下：“研究成果支撑了世界最大跨径（530m）钢管混凝土拱桥的成功建设，……，为500m级钢管混凝土拱桥建造提供了可靠的理论与实践依据，为钢管混凝土拱桥向更大跨径发展奠定了坚实的基础，具有显著的技术经济效益和社会效益，推广应用前景广阔。……，本研究成果创新性突出，总体达到国际先进水平，其中大型钢管混凝土结构管内混凝土真空辅助灌注方法等达到了国际领先水平。”
（2）广西地方标准《钢管混凝土拱桥施工技术规程》2014年通过广西质监局审定，审定意见如下：“该规程规范了钢管混凝土拱桥施工与监控技术，对提高我区钢管混凝土拱桥的施工与监控水平、保证钢管混凝土拱桥建设的施工质量、施工安全等具有重要的作用。”“该规程对现行国家标准《钢管混凝土拱桥技术规范》进行了细化与补充，内容完整，填补了国内钢管混凝土拱桥施工与监控规程的空白。”
2. 项目验收意见
“500米超大跨径钢管混凝土拱桥设计施工关键技术研究”2013年通过广西交通运输厅验收，评价如下：“在钢管混凝土灌注施工中，首次研发并成功应用了‘大型钢管混凝土结构管内混凝土真空辅助灌注方法及灌注系统’确保了管内混凝土的施工质量，加快了施工进度”。“开发了新型提升式摇臂抱杆组塔技术，突破高塔大吊重的安装施工难题”。“研发了2000kN塔大跨径可横移式缆索吊机，采用了拱肋水上回转起吊方式，解决了在长江急流河段上长大钢管拱肋节段的吊装难题”。“该项目研究成果在依托工程以及类似桥梁设计施工中成功应用，取得了良好的经济与社会效益”。
3. 科技奖励
“500m级钢管混凝土拱桥建造核心技术”获2014年度广西科学技术奖科技进步一等奖。
（五）推广应用情况
本课题整体技术已在2015年1月1日之前应用于依托工程合江长江一桥，保证了大桥安全、顺利的完成建设。项目创新成果推广应用于多座钢管混凝土拱桥，如：泸州合江长江三桥（跨径507 m）、广西六钦高速钦江特大桥（跨径252 m）、马滩红水河特大桥（跨径336 m）、六景郁江特大桥（跨径265 m）和平南三桥（跨径575m）；还推广应用于劲性骨架混凝土拱桥，如云桂高速铁路南盘江特大桥（跨径416m）等工程建设。经济和社会效益显著。
（六）主要知识产权证明目录
	序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	1
	发明专利
	大型钢管混凝土结构管内混凝土真空辅助灌注方法及灌注系统
	中国
	ZL201210184040.7
	2013年05月15日
	第1197656号
	广西路桥工程集团有限公司
	郑皆连；韩玉；秦大燕；冯智；罗业凤；庞博新；罗岩枫；魏华；赵吉卫；王建军；杨占峰；陈光辉；王劼耘；牟廷敏；朱云发；张坤球；林峰；丁庆军；龙跃
	有效

	2
	发明专利
	塔架组立装置及塔架组立装置组立钢管混凝土塔架的方法
	中国
	ZL201210298477.3
	2014年07月16日
	第1444161号
	广西路桥工程集团有限公司
	韩玉、秦大燕、冯智、赵吉卫、杨占峰、王建军、魏华、罗业凤、庞博新、黄金文、林峰、杨帆、唐健、凌忠、黄贵平、冯春萌、石江平
	有效

	3
	发明专利
	钢绞线整束挤压锚索拉索
	中国
	ZL200710051224.5
	2010年12月22日
	第719188号
	柳州欧维姆机械股份有限公司
	黄颖、朱万旭、杨帆、龙跃、黎海宇、梁丽、严军
	有效

	4
	发明专利
	一种索鞍横移系统及索鞍横移施工方法
	中国
	ZL201210297843.3
	2014年12月10日
	第1540446号
	广西路桥工程集团有限公司
	秦大燕、庞博新、王建军、魏华、韩玉、冯智、杨占峰、赵吉卫、林峰、罗岩枫、凌忠、黄贵平、冯春萌、唐健、杨帆
	有效

	5
	实用新型专利
	一种抽真空系统
	中国
	ZL201220263770.1
	2013年4月10日
	第2843460号
	广西路桥工程集团有限公司
	魏华；杨占峰；赵吉卫；王建军；唐健；林峰；韩玉；秦大燕；龙跃
	有效

	6
	实用新型专利
	钢管混凝土矩形拱肋内横隔构造
	中国
	ZL201120112429.1
	2011年11月23日
	第2009035号
	四川省交通厅公路勘察设计研究院
	牟廷敏；范碧琨；陶齐宇；田波；林小军；欧昌伟；李健
	有效

	7
	实用新型专利
	组合式钢管混凝土肋间横撑构造
	中国
	ZL201120118121.8
	2011年11月23日
	第2009579号
	四川省交通厅公路勘察设计研究院
	牟廷敏；范碧琨；庒卫林；林小军；陶齐宇；田波；欧昌伟；李健
	有效

	8
	发明专利
	动态聚羧酸水泥分散剂、其制备方法及其应用（中国专利优秀奖）
	中国
	ZL201210511334.6
	2014年9月17日
	第1484226号
	江苏苏博特新材料股份有限公司、攀枝花博特建材有限公司
	冉千平、周栋梁、刘加平、杨勇、刘金芝
	有效

	9
	发明专利
	一种高触变性水泥基灌浆材料
	中国
	ZL201410011298.6
	2015年10月7日
	第1811981号
	江苏苏博特新材料股份有限公司
	刘加平、田倩、徐文、郭飞
	有效

	10
	发明专利
	一种改性氧化钙类膨胀熟料、其制备方法及其应用
	中国
	ZL201510061235.6
	2017年1月18日
	第2489241号
	江苏苏博特新材料股份有限公司
	田倩、陆安群、张守治、王育江、王瑞、程骏
	有效


（七）主要完成人情况
1．郑皆连，广西大学，教授，总课题组组长、项目负责人，全面主持项目技术路线制定及实施，对第1、2、3项创新做出创造性贡献；
2．韩玉，广西路桥工程集团有限公司，教授级高级工程师，负责项目技术的实施应用等，对第1、2项创新做出创造性贡献；
3．牟廷敏，四川省交通运输厅公路规划勘察设计研究院，教授级高级工程师，负责主拱横撑构造、主拱腹杆构造等新结构的设计和审核，对第3项创新做出创造性贡献；
4．冯智，广西路建工程集团有限公司，教授级高级工程师，负责技术指导和交流，对第1、2项创新做出创造性贡献；
5．王劼耘，广西壮族自治区交通运输厅，教授级高级工程师，总课题技术顾问，对第1、2、3项创新做出创造性贡献；
6．庞博新，广西新发展交通集团有限公司，教授级高级工程师，负责项目方案的审定，对第1、2项创新做出创造性贡献；
7．秦大燕，广西路桥工程集团有限公司，高级工程师，负责项目的施工技术、方案制定、报告撰写，对第1、2项创新做出创造性贡献；
8．王建军，广西路桥工程集团有限公司，教授级高级工程师，负责方案审定，对第1、2项创新做出创造性贡献；
9．龙跃，柳州欧维姆机械股份有限公司，教授级高工，主要参与大型钢管混凝土拱桥管内混凝土真空辅助灌注方法和大跨径吊杆索体的技术研发等，对第2、3项创新做出创造性贡献；
10．徐文，江苏苏博特新材料股份有限公司，高级工程师，负责新型自密实、无收缩管内混凝土制备与应用技术研究开发，对第1项创新做出创造性贡献。
(八)主要完成单位及创新推广贡献
1．广西路桥工程集团有限公司为科研项目依托工程施工单位，负责完成了500m级钢管混凝土拱桥全过程施工。在工程现场开展了大比例仿真模型对比试验，首次研发了“大型钢管混凝土结构管内混凝土真空辅助灌注方法”和相应的“真空辅助灌注系统”，成功应用于合江长江一桥（波司登大桥），实现了特大跨径钢管混凝土拱桥管内混凝土全过程真空辅助三级连续泵送施工，确保了管内混凝土的灌注密实性。形成了“真空辅助法灌注拱肋钢管混凝土施工工法”，授权发明专利1项。攻克了特大体量钢管结构制造、大吊重超高可拆分横移主索缆索吊装系统、组合式锚锭斜拉扣挂系统等技术难题，提出了桥梁超高超宽扣塔的大段安装摇臂抱杆技术，形成了“提升式摇臂抱杆安装塔架施工工法”和“缆索吊装拱桥整体钢桥面格子梁施工工法”，发展了超500米跨径钢管混凝土拱桥关键技术。
2．四川省交通运输厅公路规划勘察设计研究院为科研项目依托工程设计单位，负责完成了500m级钢管混凝土拱桥全过程设计和后期服务，在桥位桥型、结构构造和总体施工技术等领域开展了深入研究和比选，提出了安全、适用、经济的设计文件，在主拱横撑构造、主拱腹杆构造、吊索抗风研究开展了系统研究，并申报和授权实用新型专利2项。
3．广西大学对钢管混凝土拱肋脱粘脱空受力机理研究进行了分析，协助施工单位顺利完成了拱肋管内混凝土灌注，为施工阶段的钢管混凝土温度控制提供指导。
4．柳州欧维姆机械股份有限公司对大跨径吊杆索体进行了系统研究，开发了从索体自由段直至锚固段均采用环氧树脂非金属材料隔离防腐、抗腐蚀、抗疲劳、抗振性能良好的吊杆索，并根据市场的需要进行市场推广。
5．重庆交通大学为科研项目依托工程监控单位，负责完成了500m级钢管混凝土拱桥全过程监控，协助施工单位高精度、高质量地完成了500m级钢管混凝土拱桥施工，在保证监控目标的前提下，减少了施工过程调整次数，缩短了工期。
6．江苏苏博特新材料股份有限公司对新型自密实、无收缩管内混凝土制备与应用技术进行了系统研究，开发了专用于管内混凝土配制的高稳健性自密实混凝土化学外加剂，以及分阶段、全过程补偿管内混凝土收缩的塑性膨胀剂与钙镁复合膨胀剂，为上述功能材料的成功应用于实际工程提供技术、设备和人员等条件，并根据市场的需要进行了市场推广。
7．泸州东南高速公路发展有限公司对设计单位完成合江长江一桥设计方案的比选工作进行了指导和帮助，对设计方案的最终选定起到了决定作用。
(九)完成人合作关系说明
第一完成人郑皆连作为课题的总负责人，负责整个研究课题的规划、开展和管控，指导第二完成人韩玉开展施工核心技术研究工作，指导第三完成人牟廷敏开展按拱肋吊装节段的设计研究工作，指导第九完成人龙跃开展吊杆安全、耐久性研究，指导第八完成人王建军开展大型钢管混凝土结构真空辅助灌注管内混凝土技术的工艺试验、施工方案和研究工作。
第二完成人韩玉作为依托项目的施工负责人，负责整套施工技术的研究和应用，顺利完成依托工程的施工，指导第七完成人秦大燕、第八完成人王建军完成相应施工技术的研发和应用。
第三完成人牟廷敏作为依托工程的设计负责人，负责合江长江一桥的设计工作及相关的研发创新，并指导施工单位（第二完成人韩玉、第七完成人秦大燕、第八完成人王建军）按设计意图进行施工。
其余完成人各自独立完成自己的指导工作及具体分工的研发、试验、施工和应用等工作。
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