科技进步奖提名号：120-450
	项目名称
	山岭隧道结构全寿命期耐久性及其技术保障措施（申报二等奖）

	提名单位
	河北省教育厅

	项目简介
	项目所属科学领域：交通运输科学技术（隧道工程）

本项目以解决新建铁路隧道结构耐久性不足问题为研究目标，结合河北省教育厅重点资助研究课题，通过既有隧道现场调查、室内试验、模型试验和数值模拟及理论分析等方法，剖析了隧道耐久性不足的原因，在独立研究和归纳总结的基础上提出了解决新建隧道结构耐久性的总体思路和对策措施。本项目主要研究内容和技术成果如下：

（1）提出以多元复合胶凝材料支撑的高性能混凝土配制技术，通过在水泥基体中掺入适量优质粉煤灰、矿粉、硅灰等矿物掺合料，能够降低混凝土的泌水性，增大混凝土的黏聚性，延缓水泥水化放热的时间，降低温度升高幅值，减少混凝土的冷缩，改善混凝土的防渗、抗裂、耐腐蚀等性能。同时掺加一定量的高效减水剂，可以大幅度降低混凝土的拌和用水量，使之硬化后空隙率相应降低，提高混凝土的工作性能。另外，多元复合胶凝材料中的矿渣、粉煤灰作为炼钢和发电的副产品，取代部分水泥，实现废物利用，节能减排，同时提高混凝土性能，一举多得，具有显著的经济和社会效益。

（2）隧道主体结构采用高性能混凝土后，传统的养生方法已不利于混凝土性能的发挥，根据隧道环境特点采取合理的养生方法，这不仅能保证混凝土的强度发展，而且能提高混凝土结构的耐久性。通过大量混凝土试验证实，建议喷混凝土采用洒水养生，二衬混凝土采用汽雾养生，且混凝土养生要及时跟上，尽量延迟拆模时间，这样既可提高混凝土早期强度，又可以减少初裂，极大提高混凝土性能。建议混凝土养生时间不少于3d，二衬混凝土拆模时间为2d较为适宜。为确保防水板的铺设质量和长期耐久性，建议隧道防水板采用注浆粘贴防水板无损整体铺挂技术，该技术可以从根本上解决防水板施工质量不足的问题。用水泥浆将初支表面找平后，确保防水板铺设光滑平整，减少了初支对二衬的约束，使初支与二衬之间不传递切向力，对防止二衬开裂有很大的作用。

（3）针对不同的隧道环境综合作用等级和围岩等级，确定喷射混凝土和二衬混凝土的广谱配方。根据隧道环境综合等级确定混凝土密实度指标；根据围岩级别确定混凝土强度指标；由密实度指标确定混凝土胶凝材料中掺入矿物掺合料的种类和掺量，并建议胶凝材料按照配送站模式生产；由不同强度指标确定混凝土配合比。

（4）针对隧道结构特点提出适当减薄衬砌厚度，提高强度等级、添加纤维增韧和预留加固空间的综合技术措施，一方面可以减少隧道开挖方量和混凝土的用量，另一方面可为维修加固提供足够的空间。另外，由于纤维材料可以有效地控制混凝土塑性收缩等因素引起的微裂纹，防止及抑制裂缝的形成和发展，提高混凝土的韧性等作用。因此建议隧道二衬混凝土采用“矿物掺合料、高效减水剂以及混合纤维”的三掺技术，有利于抑制模筑混凝土结构早期收缩裂缝的产生，同时还提高了模筑混凝土的力学和耐久性能。

本项目申请国家发明专利5项，发表论文 40篇（EI检索收录5 篇、中文核心25篇）。项目自主创新成果在济青高铁、京沈客专、哈牡客专、京昆高速等多座隧道工程中得到应用和推广，为主要应用单位节支上亿元，经济社会效益显著。本项目经成果鉴定，专家委员会认为项目研究成果达到了国内领先水平。该成果对提高铁路和公路隧道建设水平和相关行业的技术进步起到了积极的推动作用。

	主要完成单位及创新推广贡献
	（1）石家庄铁路职业技术学院
石家庄铁路职业技术学院作为第一完成单位，负责项目总体技术内容分析、方案制定可行性研究和技术路线设计等。
提出以多元复合胶凝材料支撑的高性能混凝土配制技术，通过在水泥基体中掺入适量优质粉煤灰、矿粉、硅灰等矿物掺合料，能够降低混凝土的泌水性，增大混凝土的黏聚性，延缓水泥水化放热的时间，降低温度升高幅值，减少混凝土的冷缩，改善混凝土的防渗、抗裂、耐腐蚀等性能。同时掺加一定量的高效减水剂，可以大幅度降低混凝土的拌和用水量，使之硬化后空隙率相应降低，提高混凝土的工作性能。
针对隧道结构和所处环境特点，划分了隧道环境类型以及综合作用等级，并提出了根据隧道环境综合等级确定混凝土密实度指标，由此确定矿物掺合料类别和掺量；根据围岩级别确定混凝土强度等级，由此确定混凝土配合比。依据这一思路研发的混凝土广谱配方可为隧道结构设计和施工提供技术支撑。
针对隧道结构特点提出了减薄衬砌厚度，提高强度等级、添加纤维增韧和预留加固空间的综合技术措施。该技术既可调整结构体系内力分配、改善二衬受力特性，又可减少隧道开挖方量和混凝土的用量，还可为维修加固提供足够的空间。
为确保防水板的铺设质量和长期耐久性，研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了隧道防水层无损整体铺挂技术，该技术可以从根本上解决防水板施工质量不足的问题。用水泥浆将初支表面找平后，确保防水板铺设光滑平整，减少了初支对二衬的约束，使初支与二衬之间不传递切向力，对防止二衬开裂有很大的作用。
（2）中铁十八局集团有限公司
中铁十八局集团有限公司作为第二完成单位，协助第一完成单位完成了本项目研究。参与以多元复合胶凝材料支撑的高性能混凝土配制技术的研究，并将该成果应用于实际工程；参与研究制定隧道衬砌专用混凝土广谱配方，并将该成果应用于实际工程；参与研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了防水层无损整体铺挂技术，并在施工现场验证，为该技术的推广应用提供经验借鉴。

	推广应用及经济社会效益情况
	本项目自2009年09月开展研究，为保证隧道结构的安全和正常运营，以及使其在建设、运营、维修等整个周期的费用最低，通过对既有隧道结构耐久性不足原因分析，针对隧道结构和环境特点本着适用、经济、耐久的原则提出解决新建山岭隧道结构耐久性主要技术保障措施。项目研究成果在中铁十七局公司集团有限公司、中铁十八局公司集团有限公司和中铁三院集团有限公司所属工程项目中应用推广，取得了较高的经济价值和社会价值。

课题组提出以多元复合胶凝材料支撑的高性能混凝土配制技术，通过在水泥基体中掺入适量优质粉煤灰、矿粉、硅灰等矿物掺合料，能够降低混凝土的泌水性，增大混凝土的黏聚性，延缓水泥水化放热的时间，降低温度升高幅值，减少混凝土的冷缩，改善混凝土的防渗、抗裂、耐腐蚀等性能。同时掺加一定量的高效减水剂，可以大幅度降低混凝土的拌和用水量，使之硬化后空隙率相应降低，提高混凝土的工作性能。
此外，针对隧道结构特点提出了减薄衬砌厚度，提高强度等级、添加纤维增韧和预留加固空间的综合技术措施。该技术既可调整结构体系内力分配、改善二衬受力特性，又可减少隧道开挖方量和混凝土的用量，还可为维修加固提供足够的空间。

中铁十二局集团第二工程有限公司、中铁二十二局集团哈尔滨铁路建设有限公司、中铁建隧道局二公司和中铁十八局集团第三工程有限公司通过运用复合胶凝材配制高性能混凝土和隧道二衬减薄留空技术，节省人力、材料及工费7360万，节约施工费用6660万，减少碳排放2044万吨。
本项目研究技术成果有利于提高我国隧道工程建设事业的发展，尤其为复杂环境条件下，解决隧道结构耐久性问题提供了设计理念，施工技术对策和维修原则，对隧道及地下工程全寿命期安全性、稳定性和耐久性具有极高的指导意义，其社会效益十分显著。
在混凝土中掺入高品质矿物掺合料，也是走向低碳隧道的一条新路。隧道结构由于其具有特殊性，通过改变设计理念、技术革新和新材料的应用，可实现低碳和经济的双重目标。矿粉、粉煤灰作为炼钢和发电等的副产品，取代部分水泥，既可实现对废物的有效利用减少对环境污染，又可实现节能减排有利于环境保护和资源再利用，还能减少水泥用量，节约资源和能源，同时还能提高混凝土的性能，可谓是一项一举多得、利国利民，功在当代、利在千秋的绿色举措，符合国家可持续发展战略。
此外，减薄二衬厚度可较大幅度地降低隧道工程的综合成本，可以提高隧道结构的耐久性，延长其使用寿命，大量减少维修费用，同时还有利于环保，是节能减排的有力举措。
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	获得国家发明专利2项：
[1] 低碳高性能隧道衬砌专用系列混凝土，已授权，专利号: ZL 2013 1 0131735.3.
[2] 一种用于隧道的自粘式复合防水层及其铺设方法，已授权，专利号: ZL 2015 1 0228849.9
获得国家实用新型专利2项：

[1]一种用于隧道的自粘式复合防水层，已授权，专利号: ZL 2015 2 0291226.1.

[2] 一种公路隧道安全检修装置，已授权，专利号:ZL 2015 2 0831364.4

编写规范和指南2册：
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[2]四川省城市综合管廊工程技术规范，DBJ51/T077-2017
撰写专著1本：
王海彦.喷锚单层衬砌耐久性及其设计理论，西南交通大学出版社出版，2017年

	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
	王海彦
	正高
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	项目负责人，负责项目总体工作。组织项目的实施，研究计划的制定，负责研究报告整体撰写工作。
提出以多元复合胶凝材料支撑的高性能混凝土配制技术（第1创新点）
研究制定隧道衬砌专用混凝土广谱配方（第2创新点）

针对隧道结构特点提出了减薄、增强、增韧和留空综合技术措施（第3创新点）
研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了防水层无损整体铺挂技术（第4创新点）

本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的60%。
	铁道学会科技进步特等奖1项，河北省科技进步三等奖1项。

	2
	李君君
	副高
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	负责本项目的室内试验工作，针对隧道结构特点提出了减薄、增强、增韧和留空综合技术措施（第3创新点）研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了防水层无损整体铺挂技术（第4创新点）。

本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的50%。
	河北省科技进步三等奖1项。

	3
	隋修志
	正高
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	针对隧道结构特点提出了减薄、增强、增韧和留空综合技术措施（第3创新点）。研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了防水层无损整体铺挂技术（第4创新点）。
本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的50%
	河北省科技进步三等奖1项；国家教学成果一等奖1项；河北省教学成果一等奖1项、二等奖1项、三等奖1项。2011年河北省教学名师；2012年河北省突贡专家

	4
	周敏娟
	正高
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	研究制定隧道喷射混凝土广谱配方（第2创新点）。研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了防水层无损整体铺挂技术（第4创新点）。

本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的 50%
	河北省科技进步三等奖1项

	5
	石文广
	高工
	中铁十八局集团有限公司
	中铁十八局集团有限公司
	提出以多元复合胶凝材料支撑的高性能混凝土配制技术（第1创新点）。研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了防水层无损整体铺挂技术（第4创新点）。本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的50%。
	河北省科技进步三等奖1项

	6
	万涛
	副高
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了防水层无损整体铺挂技术（第4创新点）。

本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的50%。
	河北省教学成果二等奖1项，河北省教学成果三等奖1项

	7
	战启芳
	正高
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	提出以多元复合胶凝材料支撑的高性能混凝土配制技术（第1创新点）。
本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的50%。
	获得河北省科技进步三等奖1项

	8
	刘晓庆
	讲师
	石家庄铁道大学四方学院
	石家庄铁路职业技术学院
	针对隧道结构特点提出了减薄、增强、增韧和留空综合技术措施（第3创新点）。
本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的50%
	

	9
	刘训臣
	副高
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	针对隧道结构特点提出了减薄、增强、增韧和留空综合技术措施（第3创新点）。
本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的50%。
	教育部高等学校科学研究技术发明奖一等奖1项

2017年被评为河北省模范教师。

	10
	宓荣三
	正高
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	研发了一种用于隧道的自粘式复合防水层，并提出了防水层无损整体铺挂技术（第4创新点）。

本人在该项技术研究中的工作量占本人工作量的50%。
	河北省科技进步三等奖1项
交通部教育教学名师

	完成人合作关系说明
	
	
	石家庄铁道大学
	石家庄铁道大学
	室内试验

	本项目由石家庄铁路职业技术学院（第一完成单位）和中铁十八局集团有限公司（第二完成单位）共同完成。由2009年开始立项至2016年年底进行结题验收，项目组全部成员历时8年的科技攻关，以解决新建铁路隧道结构耐久性不足问题为研究目标，结合河北省教育厅重点资助研究课题，通过既有隧道现场调查、室内试验、模型试验和数值模拟及理论分析等方法，剖析了隧道耐久性不足的原因，在独立研究和归纳总结的基础上提出了解决新建隧道结构耐久性的总体思路和对策措施。项目的主要完成人及排名：王海彦、李君君、隋修志、周敏娟、石文广、万涛、战启芳、刘晓庆、刘训臣、宓荣三。在此过程中，项目主要完成人合作关系如下：
（1）第一完成人王海彦教授是石家庄铁路职业技术学院隧道工程方向学术带头人，作为本项目的负责人，在2009年1月至2016年12月期间，一直承担本项目的总体实验方案设计、试验、理论分析、数值模拟仿真分析和现场推广应用等工作。合作成果：共同拥有发明专利3项；实用新型专利1项；共同发表论文15篇；共同鉴定成果3项；共同立项3项。
（2）第二完成人李君君副教授是石家庄铁路职业技术学院隧道工程方向青年学术骨干，在2009年1月至2016年12月期间，一直承担本项目的室内实验方案设计和实施等工作。合作成果：共同拥有发明专利1项；实用新型专利1项；共同发表论文4篇；共同鉴定成果1项；共同立项2项。
（3）第三完成人隋修志教授是河北省高校建筑结构工程应用技术研发中心主任，在2009年1月至2016年12月期间，一直承担本项目的现场试验方案的设计及实施工作。合作成果：共同拥有发明专利1项。
（4）第四完成人周敏娟教授是石家庄铁路职业技术学院岩土工程方向学术带头人，在2009年1月至2016年12月期间，一直承担本项目的现场试验方案的设计及实施工作。合作成果：共同拥有发明专利1项；实用新型专利1项；共同鉴定成果1项；共同立项1项。
（5）第五完成人石文广高级工程师是中铁十八局集团有限公司华北区域指挥部副指挥，在2009年1月至2016年12月期间，一直承担本项目的高性能混凝土配制技术和自粘式复合防水层无损整体铺挂技术的技术推广工作。合作成果：共同鉴定成果1项；共同立项1项。
（6）第六完成人万涛副教授是石家庄铁路职业技术学院岩土工程方向青年学术骨干，在2009年1月至2016年12月期间，一直承担自粘式复合防水层铺挂技术方案设计和实施等工作，并完成了大部分的数值仿真模拟分析工作。合作成果：共同鉴定成果1项；共同立项1项；共同发表论文5篇。
（7）第七完成人战启芳教授是石家庄铁路职业技术学院铁道工程系主任，在2009年1月至2016年12月期间，负责多元复合胶凝材料高性能混凝土试配及推广工作。共同发表论文2篇。
（8）第八完成人刘晓庆讲师是石家庄铁道大学四方学院土木工程方向专业教师，在2009年1月至2016年12月期间，一直承担本项目的试验方案设计，共同鉴定成果1项；共同立项1项；共同拥有实用新型专利1项。
（9）第九完成人刘训臣副教授是石家庄铁路职业技术学院铁道工程系副主任，在2009年1月至2016年12月期间，负责减薄隧道衬砌技术研发及推广工作。共同鉴定成果1项；共同立项1项。
（10）第十完成人宓荣三教授石家庄铁路职业技术学院铁道工程系工程地质实验室主任，在2009年1月至2016年12月期间，负责复合防水层研发及推广工作。共同拥有发明专利1项；共同鉴定成果1项；共同立项1项。

	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	共同专利
	王海彦/2
	2013
	发明专利：低碳高性能隧道衬砌专用系列混凝土（ZL 2013 1 0131735.3）
	

	2
	共同专利
	王海彦/1，周敏娟/5，隋修志/6，宓荣三/7，李君君/8
	2015
	发明专利：一种用于隧道的自粘式复合防水层及其铺设方法（ZL 2015 1 0228849.9）
	

	3
	共同专利
	王海彦/1，周敏娟/5
	2015
	实用新型专利：一种用于隧道的自粘式复合防水层（ZL 2015 2 0291226.1）
	

	4
	共同专利
	李君君/1，刘晓庆/2
	2015
	实用新型专利：一种公路隧道安全检修装置（ZL 2015 2 0831364.4）
	

	5
	论文合著
	王海彦/1
	2014
	隧道衬砌混凝土抗硫酸盐侵蚀耐久寿命预测模型研究
	

	6
	论文合著
	王海彦/1
	2011
	提高侵蚀环境下山岭隧道衬砌混凝土耐久性施工对策研究
	

	7
	论文合著
	王海彦/2
	2012
	山岭隧道主体结构混凝土养生方法试验研究
	

	8
	论文合著
	周敏娟/1，王海彦/2
	2015
	开挖跨度对隧道围岩稳定性影响研究
	

	9
	论文合著
	王海彦/1
	2013
	胶凝材电通量和氯离子扩散系数之间关系研究
	

	10
	论文合著
	李君君/1，王海彦/4
	2015
	连拱隧道下穿既有建筑物爆破方案优化动力研究
	

	11
	论文合著
	万涛/2，王海彦/3
	2015
	软岩地层隧道支护体系受力特征研究
	

	12
	论文合著
	王海彦/通讯作者，战启芳/3，宓荣三/4
	2015
	高含量石粉机制砂对隧道二衬混凝土性能影响试验研究
	

	13
	共同规范
	王海彦/3
	2017
	四川省城市综合管廊工程技术规范
	

	14
	共同规范
	王海彦/2
	2015
	内蒙古自治区高等级公路建设施工标准化指南
	

	15
	专  著
	王海彦/1
	2017
	喷锚单层衬砌耐久性及其设计理论
	

	16
	共同鉴定
	王海彦/1，周敏娟/2，李君君/4，宓荣三/7
	2014-2015
	山岭隧道结构全寿命期性能优化设计研究
	

	17
	共同鉴定
	王海彦/2
	2009-2012
	隧道结构体系耐久性及其设计方法研究
	

	18
	共同鉴定
	李君君/1，石文广/2，王海彦/4，万涛/6，刘训臣/7，刘晓庆/11
	2015-2016
	高速公路小净距隧道安全施工关键技术
	

	19
	共同立项
	王海彦/2
	2014-2015
	铁道部科技司课题：隧道结构体系耐久性及其设计方法研究（项目编号：2009G005-E）
	

	20
	共同立项
	王海彦/1，周敏娟/2，李君君/4，宓荣三/7
	2009-2012
	河北省教育厅重点课题：山岭隧道结构全寿命期性能优化设计研究（项目编号：ZD2014093）
	

	21
	共同立项
	李君君/1，石文广/2，王海彦/4，万涛/6，刘训臣/7，刘晓庆/11
	2015-2016
	河北省教育厅指导课题：高速公路小近距隧道安全施工关键技术（项目编号：Z2015048）
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