技术发明奖推荐号：

	项目名称
	土体水分迁移实时测试关键技术及工程应用　

	提名单位
	　河北省教育厅

	项目简介
	该项目属于土木建筑工程领域。
降雨及地下水作用是引起交通基础设施病害的主要原因，如路基不均匀沉降、翻浆冒泥、支护失稳等无不与浸水作用有关，铁路路基85%以上病害与浸水作用有关，水害在全国范围内每年给交通岩土工程造成数百亿的经济损失，因此，水是岩土工程的“大敌”。浸水作用引起岩土体的劣化过程受到了土体内水分迁移及外荷载的同步作用影响，因此，研究复杂受力情况下土体含水率精确测试方法对于揭示土体水害灾变机理及制定防控措施具有重要价值。现有含水率测试传感器存在体积大、破坏土体、影响力学特性试验等问题，迫切需要一种微型化、非侵入式土体水分迁移测试方法。项目在多项国家和省部级科研项目支持下，历时十余年，通过产学研多学科交叉，率先引入电化学领域范德堡方法，扩展两项测试理论，发明四套测试体系，为解决复杂受力条件下水分迁移测试技术难题提供了成套技术与装置。主要发明点如下：

1.首创范德堡法（vdP）含水率测试理论体系，开拓狭小空间土体含水率精确测试新领域。创建整套非侵入式土体含水率测试装置；突破vdP理论仅能适用于片状体局限，提出有效厚度计算方法，发明快速非饱和土渗透系数测定装置；进一步构建三维测试模型，研发国内外体积最小的含水率探头（小于1.5cm）。

2.发明vdP法压力板仪，创建零水头、宽压力域土水特性曲线测试方法。研发储水型马氏瓶，克服传统马氏瓶受气温气压影响的不足；研发零水头量测系统，提高进气值与滞回曲线测试精度；基于vdP法测试土样含水率，突破陶土板进气值上限的问题，提高残余含水率测试精度。该成果在美国PCT专利审核中一次性通过并授权，以研发者命名FENG-SWCC技术领先美国GCTS的压力板仪。
3.独创三轴样含水率分布实时测试技术，拓展三轴试验水-力同步测试新功能。研发分层含水率测试方法，实现三轴试验水分迁移与力学试验同步实时测试；提出土体“动力湿化”概念及测试方法，为分析重载铁路路基翻浆冒泥奠定新靶点。试验方法已纳入《非饱和土试验方法标准》。

4.发明考虑含水率的土体沉降模型，提升高等级公铁路沉降预测精度。基于含水率实时测试技术，揭示含水率与固结时间的“几”字型关系特征；提出考虑含水率的沉降预测模型，填补国内外非饱和土地区交通基础设施沉降评估的空白，技术在多条高等级铁路建设中推广应用。
项目获得授权发明专利9项（其中美国PCT发明专利1项）、实用新型专利10项、软件著作权2项，主编中国工程建设标准化协会《非饱和土试验方法标准》1部，发表学术论文68篇（其中SCI／EI论文33篇），获得中国铁道学会二等奖2项、茅以升铁道科学奖1项等。项目成功应用于省内如京张、京雄客专、石家庄地铁、太行山高速公路、滹沱河改扩建项目以及成都地铁、包神铁路等多项重大项目，节约2.1亿元成本，经济与社会效益巨大，主要创新成果将树立我国土力学测试技术在国际上的领先地位，并为我国高等级公铁路、城市轨道、基础设施建设的浸水病害防治、服役性能提升提供技术支撑。

	应用及经济社会效益情况
	“土体水分迁移实时测试关键技术及工程应用”项目研究成果在vdP法基础上，扩展其测试理论（包括柱状vdP测试理论、半无限空间三维测试理论），研发土体水分迁移测试新技术（宽压力域土水特性曲线测量技术、高效土体渗透系数测量技术、水-力同步三轴试验测试技术、高精度含水率测量技术），构建动力湿化特性试验，提出考虑含水率的非饱和土沉降预测模型。项目为土体水分迁移测试提供关键的含水率测试技术，并突破国内外含水率测试的瓶颈，形成系列自主知识产权的成套技术与装置。

针对岩土工程中的水致病害问题，项目基于vdP方法，扩展两项测试理论，发明四套关键测试体系，为揭示岩土工程水害机理及制定合理防控措施提供依据。至今，项目成果已经在我省京张城际、京雄城际、石家庄地铁、太行山高速等重大交通基础设施建设中得到应用。京张、京雄城际铁路在建设过程中，综合利用vdP法渗透系数和三轴水-力耦合测试体系，系统地掌握了沿线土体水分迁移情况，进而优化路基设计参数，进行了准确的工后沉降预测，为合理确定铺轨时间提供依据，获得了专家的高度评价。在太行山高速公路中，利用基于vdP法的水分迁移测试系统，采用不同含水率的土体沉降预测模型以及评估方法，精确地预测了太行山高速公路工后沉降，为加快施工进度、保证施工质量提供了强有力保障。在石家庄、成都地铁建设的重大复杂地下工程风险和预警监控中，本项目研制的微型含水率探头，可以准确测量地下洞室围岩含水率分布，并揭示由地面降水产生的围岩水分迁移规律，在推动城市轨道交通运营安全、安全风险预报方面具有重要的意义。在包神重载铁路服役期维护中，基于水-力同步试验技术，进行了大量动力湿化特性试验，准确预测了水分迁移规律和路基翻浆冒泥产生、演变机理，最终显著地降低了维修频率，减弱了水致病害影响，为扩能改造提供了依据。近三年来，项目的推广和应用节约成本2.1亿元，产生了显著的经济与社会效益。应用实践证明，该项目技术成果已在岩土工程中得到大力推广，安全经济性突出。根据我国基础建设“十三五”规划和“一带一路”战略构想，该项目系列研究成果，推广应用前景广阔，必将产生巨大的经济效益和社会效益。

本项目组历时十余年的理论和工程应用研究，获得发明专利9项（其中美国PCT专利1项）、软件著作权2项，主编国家相关标准1部，发表论文68篇（SCI/EI收录33篇），相关成果已2次获得中国铁道科技进步奖二等奖及1次茅以升铁道科技进步奖。为学校、企业和社会陪养了大批科研与骨干力量。

	代表性论文专著目录
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3. 冯怀平,耿会岭,韩博文,商卫东,常建梅.非饱和土地区高速铁路路基沉降预测模型[J].岩土工程学报,2017,39(06):1089-1095.
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6.  冯怀平,马德良,刘启塬,叶朝良.基于扫描电镜图像的土体三维视孔隙率定量计算方法[J].岩土工程学报,2019,41(03):574-580.
7. 韩博文,冯怀平,应志超,李立增.振动荷载作用下浸水过程对重载铁路基床变形特性影响研究[J].振动与冲击,2019,38(01): 221-228.
8. 袁雅贤,魏亚辉,冯怀平,常建梅.兰新铁路第二双线盐渍土溶陷特性研究[J].铁道建筑,2016,(02):92-96. 

	主要知识产权证明目录

	1. 发明专利：一种三轴试验土样含水量分布测试装置（专利号：ZL201310716835.2）
2. 美国PCT发明专利：SOIL PROPERTY TEST DEVICE（专利号：US9，453，829 B2）
3. 发明专利：土工结构物中土体含水率实时测量系统及方法（专利号：ZL201510206592.7）
4. 发明专利：一种测试非饱和土滞回曲线的装置与方法（专利号：ZL201310716893.5）
5. 发明专利：一种非饱和土进气值测定装置（专利号：ZL201310716611.1）
6. 发明专利：自动式隧道仰拱冲击模型系统（专利号：ZL201510206591.2）
7. 发明专利：应用VDP法测试柱状土体电阻率或含水量的影响线法（专利号：ZL2016103928459）
8. 实用新型专利：用于土中含水率远程实时测量系统的探头（专利号：ZL201520262778.X）
9. 实用新型专利：一种应用于三轴土样电阻率分布测试的土样参数采集装置（专利号：ZL201721593635.2）
10. 软件著作权：非饱和路基沉降变形数据管理及评估系统（登记号：2014SR105338）

	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
	冯怀平
	副教授
	石家庄铁道大学
	石家庄铁道大学
	项目负责人，负责整个项目的研发与实施工作。具体负责了vdP法含水率测试装置研发、含水率传感器研发、基于电阻率法的压力板仪研发、土体动力湿化试验设计等技术研发及工程应用研究。对项目创新点1、2、3和4做出创造性贡献。
	2005年获得河北省科技进步三等奖（第3）
2012年获得河北省科技进步一等奖（第4）
2015年获得中国铁道学会科技进步二等奖（第1）
2016年获得茅以升科学技术奖

	2
	常建梅
	副教授
	石家庄铁道大学
	石家庄铁道大学
	负责了vdP法理论拓展推导工作，提出了柱状及三维vdP理论公式，发明了应用vdP法测试柱状土体含水率的影响线方法，研发了零水头压力板仪。对项目创新点1、2做出了创造性贡献。
	2015年获得中国铁道学会科技进步二等奖（第3）
2017年获得中国铁道学会科技进步二等奖（第1）

	3
	叶朝良
	教授
	石家庄铁道大学
	石家庄铁道大学
	主要进行了零水头压力板仪的研发，改进研发了基于电阻率法的土水特性曲线压力板仪，进行了大量室内标定与测试工作。对项目创新点1、2做出贡献。
	2012年获得河北省科技进步一等奖（第6）

2007年获得山东省科技进步三等奖（第6）

2004年获得河北省科技进步三等奖（第8）

2015年获得山西省科技进步二等奖（第2）

2016年获得中国铁道学会科技进步三等奖（第2）

	4
	李立增
	教授
	石家庄铁路职业技术学院
	石家庄铁路职业技术学院
	在本项目实施过程中，负责重载铁路翻浆冒泥相关现场试验工作，进行了大量基于三轴含水率分布测试技术的三轴测试，建立了动力湿化骨干曲线模型。对项目创新点3做出了贡献。
	2015年获得中国铁道学会科技进步二等奖（第2）
2017年获得中国铁道学会科技进步二等奖（第2）

	5
	张伏光
	讲师
	石家庄铁道大学
	石家庄铁道大学
	在本项目实施过程中，负责了土水特性曲线与基坑稳定性方面的研究工作，提出了土-水耦合的基坑稳定性计算模型。对项目创新点2做出了贡献。
	2017年获得中国铁道学会科技进步二等奖（第3）

	6
	魏亚辉
	高级工程师
	中国铁路总公司工程管理中心
	中国铁路总公司工程管理中心
	组织策划了项目成果在兰新铁路第二双线、京雄城际、京张高铁等多条高速铁路项目实施与推广，具体进行了考虑含水率的土体沉降预测模型的校核与验证工作。对项目创新点4做出了贡献。
	2011年获得中国铁道学会科技进步特等奖（第23）
2015年获得中国铁道学会科技进步三等奖（第9）
2018年获得中国铁道学会科技进步二等奖（第7）

	完成人合作关系说明

	本项目自2009年初开始，至2018年底，项目组全部成员历时十余年的科技攻关，以浸水作用下大型交通设施的渐进性灾变机理及水害评估为对象，在复杂狭小空间土体水分迁移规律的精确测试方面取得了一系列的研究成果，为重大交通基础设施的水害变形破坏机理研究提供了技术保障。项目组主要完成人及排名：冯怀平、常建梅、叶朝良、李立增、张伏光、魏亚辉。在此过程中，项目主要完成人合作关系如下：
（1）第一完成人冯怀平是石家庄铁道大学土木工程学院岩土工程方向青年学术骨干，博士生导师。作为本项目的负责人，在项目研究过程中，承担本项目的总体试验方案设计、试验、技术研发及推广应用工作。合作成果：与项目组成员共同拥有所有的9项发明专利和10项实用新型专利，共同拥有6篇代表性学术论文及其余学术论文，共同获得省部级成果奖励2项。
（2）常建梅，石家庄铁道大学土木工程学院青年学术骨干，主要负责基于vdP法压力板仪研发以及柱状土体含水率分布测试理论研究等工作。合作成果：与第一完成人共同完成国家自然科学基金面上项目、河北省自然科学基金面上项目、中国铁路总公司重点项目等各1项项目，共同拥有7项国家发明专利和实用新型专利多项，共同获得中国铁道科技进步奖2项，共同发表代表性学术论文5篇。
（3）叶朝良，石家庄铁道大学岩土工程方向学术骨干，全程参与项目室内试验各项研究，发明无水头压力板仪以及相关测试工作。合作成果：与第一完成人共同完成核心发明专利2项，其它共享发明专利1项，共同发表学术论文2篇。
（4）李立增，石家庄铁路职业技术学院教授，与项目团队长期合作，主要负责项目现场测试及室内试验研究工作，负责重载铁路路基翻浆冒泥病害机理研究及三轴动力湿化试验研究工作。合作成果：与第一完成人共同获得中国铁道学会科技进步奖2项，共同发表学术论文2篇。
（5）张伏光，石家庄铁道大学土木工程学院岩土工程方向青年骨干，主要负责土水特性关系试验及浸水作用下基坑稳定性分析等研究。合作成果：与第一完成人共同获得中国铁道学会科技进步奖1项，共同发表学术论文1篇。
（6）魏亚辉，中国铁路总公司工程管理中心技术骨干，主要负责项目的整体应用成果转化工作及技术深化研究工作，为构建考虑含水率的高速铁路预测模型及高铁工后沉降水害机理研究做出贡献。合作成果：与第一完成人共同发表学术论文1篇。

	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
	冯怀平/1；常建梅/2；叶朝良/5
	2014
	美国PCT专利：SOIL PROPERTY TEST DEVICE（US9，453，829 B2）
	

	2
	共同专利
	冯怀平/1；常建梅/2；叶朝良/3
	2013
	发明专利：一种测试非饱和土滞回曲线的装置与方法（ZL201310716893.5）
	

	3
	共同专利
	冯怀平/1；常建梅/2；叶朝良/3
	2013
	发明专利：一种非饱和土进气值测定装置（ZL201310716611.1）
	

	4
	共同专利
	冯怀平/1；常建梅/4 
	2013
	发明专利：一种三轴试验土样含水量分布测试装置（ZL201310716835.2）
	

	5
	共同专利
	冯怀平/9；常建梅/1 
	2015
	发明专利：自动式隧道仰拱冲击模型系统（ZL201510206591.2）
	

	6
	共同专利
	冯怀平/2；常建梅/3 
	2015
	发明专利：土工结构物中土体含水率实时测量系统及方法（ZL201510206592.7）
	

	7
	共同专利
	冯怀平/2；常建梅/1 
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