陕西省科技进步奖公示
项目名称：钢混组合结构梁桥抗腐蚀关键技术研发及应用
提名者及提名意见：
中共陕西省委军民融合发展委员会办公室
该成果针对多因素作用下钢混组合桥梁腐蚀的关键技术问题，提升该类桥梁结构全寿命周期使用安全性及耐久性，有较大促进作用，具有广阔的应用前景和推广价值。
成果材料属实、齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省技术发明奖提名条件。特提名为陕西省科技进步三等奖。
项目简介：
本项目研究属于交通运输科学技术领域。 
2016年交通运输部发布《关于推进公路钢结构桥梁建设的指导意见》，大力推进公路钢结构桥梁建设，自指导意见印发以来，钢-混凝土组合梁结构以自重轻、承载能力高、动力性能好、易于装配化、经济性突出等优点，在我国部分地区已得到应用。但是，随着公路运输货物的多样化，装载运输危化品槽车日益增加，交通事故也频现，当载有腐蚀性液体运输车辆倾覆，渗漏的强腐蚀性液体会对钢桥产生强腐蚀行为，致使桥梁结构运营安全受到威胁。因为钢桥所处危化品的腐蚀性明显高于大气腐蚀环境，会在钢板表面快速形成腐蚀坑，导致钢板应力集中，同时，组成钢梁的钢材强腐后，截面减小加剧，这种强腐可以在短时间内使钢桥的力学性能急剧退化，桥梁承载力和延性下降，从而影响钢桥的安全性，使钢桥出现不同程度的耐久性损伤问题。与此同时，鉴于我国西北大气环境中含有腐蚀因素：盐分、硫化物、水分、大气湿度、日照量等，当桥梁在大气环境中服役时，这些腐蚀介质具有极强的穿透腐蚀性，使桥梁的结构钢、剪力连接件和易积水区发生局部腐蚀，对该类桥梁结构造成严重的腐蚀破坏，从而导致承载力骤降，降低了结构全寿命周期使用安全性及耐久性，带来巨大的经济损失。但是，钢-混凝土组合桥梁在西部典型大气环境等多因素作用下腐蚀力学性能退化目前还未见报道。因此，开展在役钢-混凝土组合桥梁的多因素作用下腐蚀力学退化研究，掌握其腐蚀特性，并针对性做出维修决策，避免重大工程事故的发生，是一个亟待解决的问题，对保证国民经济可持续稳定发展和减少经济损失具有重要的现实意义。
为解决上述难题，打破制约多因素作用下钢混组合桥梁腐蚀的关键技术问题，提升该类桥梁结构全寿命周期使用安全性及耐久性，项目组在多项科研配套项目的支持下，坚持实际问题导向-计算理论完善-防腐产品开发的主线思路，通过大量模型试验、理论研究和数值模拟，从基础理论到设计技术和产品研发到工程应用，进行了系统深入的研究。本项目从结构理论、设计方法到产品开发，提出了一整套关于多因素作用下钢-混凝土组合梁腐蚀关键技术，取得了一批具有自主知识产权的原创性成果，解决了钢-混凝土组合梁防腐蚀修补关键问题，并将研究成果成功推广应用于多项工程实践。主要创新性研究成果如下：
1、 建立多因素腐蚀作用下钢混组合结构梁桥的桥梁钢力学退化分析模型
和计算方法，丰富和发展了钢混组合结构梁桥的抗腐蚀计算理论。
采用试验研究、有限元模拟与理论分析相结合的方法，腐蚀桥梁钢材Q345，Q370，Q420和耐候钢Q345，采用单调拉伸试验，揭示了腐蚀作用下钢材腐蚀程度与力学性能指标之间的关系并获得其本构关系；建立了强腐蚀动力学曲线；通过腐蚀钢板的金相试验，研究钢板内部微观组织形态的变化，分析了最大蚀坑系数与力学性能的关系；考虑到点蚀损伤对强腐蚀钢材延性的影响，建立了基于腐蚀时间的强腐钢材等效延性断裂准则。基于逆向重建技术将逆向获得的实体模型导入Abaqus与FE-safe平台，模拟分析腐蚀后试件的疲劳寿命。在研究力学性能退化模型的基础上，对荷载与腐蚀性液体耦合作用下钢板组合结构建立有限元模型，分析不同腐蚀率与腐蚀时间下的正弯矩抗弯承载力衰减规律及失效机理，丰富和发展了钢混组合结构梁桥的计算理论。
2、 揭示多因素腐蚀作用下钢混组合结构梁桥的剪力键失效机理，提高钢混
组合结构梁桥全寿命周期使用安全性及耐久性。
围绕腐蚀作用下钢混组合结构梁桥剪力连接件的力学性能研究，以掌握腐蚀作用下钢板梁剪力连接件力学退化性能演化规律为目的，在力学性能和抗剪性能等方面开展系统深入的研究。建立栓钉和贯穿钢筋连接件腐蚀率与腐蚀时间之间的定量关系模型，并建立强腐作用下栓钉连接件的本构关系模型。通过栓钉和PBL连接件抗剪性能试验研究，研究了腐蚀作用下试件的抗剪性能退化规律。并拟合出抗剪承载力腐蚀系数因子，提出腐蚀作用下栓钉和PBL连接件抗剪承载力的计算公式；根据推出试验结果建立了栓钉和PBL连接件荷载-滑移曲线公式，并拟合出荷载-滑移曲线腐蚀系数因子，提出腐蚀作用下栓钉连接件荷载-滑移曲线计算公式。深层次分析了腐蚀作用下钢混凝土组合结构梁桥的剪力键的失效机理，提高钢混组合结构梁桥全寿命周期使用安全性及耐久性。
3、 研发高效绿色环保型高耐久性钢混组合结构梁桥修补防护材料，提出整
套产品施工技术指导，符合绿色可持续发展理念。
采用纳米创新技术进行配方研发，形成的绿色环保型高耐久性钢筋混凝土组合结构纳米修补防护材料。能有效阻止外界侵蚀介质进入混凝土内部，对混凝土结构起到长效防护作用，具有耐水、耐酸、耐碱、抗氯离子性能优异、粘结附着力强、抗老化性能好、耐污易冲洗等技术特点，水性环保，符合绿色可持续发展理念。同时，通过对桥梁钢新型防腐蚀修补材料的研制，将有效避免因腐蚀对桥梁钢引起的力学退化性能，此研究成果将大大提高钢板梁耐久性，降低后期养护成本。该新型材料推广应用也可产生可观的经济效益。
项目已获得授权国家发明专利4项，实用新型专利3项，在国内外期刊上发表核心学术论文10篇，其中 SCI/EI 期刊收录8篇，CSCD期刊收录1篇，申请基金项目4项，研发15种绿色环保型高耐久性钢混组合结构梁桥修补防护材料，提出1套修补防护产品施工技术指导，研究成果丰富和发展了钢混组合结构梁桥的抗腐蚀计算理论，提高钢混组合结构梁桥全寿命周期使用安全性及耐久性，全寿命周期碳排放优势明显，符合绿色可持续发展理念。研究成果已在国内多座桥梁建设中得到成功应用，社会经济效益显著，推广应用前景广阔。
客观评价：
本项目内容全面、数据翔实，具有较大的创新性。本项目的创新性、应用效益和经济社会价值评价如下：
1．验收报告评价
（1）本项目基于强腐蚀钢板的表观形貌扫描结果，建立腐蚀钢板的微观形貌和力学退化性能的关系，探究其腐蚀机理；开展腐蚀钢的静力拉伸和疲劳试验，通过表观形貌进行有限元模型的逆向重建，探究静力拉伸和疲劳的退化损伤机理。
（2）本项目考虑点蚀损伤对强腐蚀钢材延性的影响，建立基于腐蚀时间的强腐钢材等效延性断裂准则。通过有限元模型，获得断裂参数并进行修正，得到了修正后的断裂模型公式，探索强腐下钢板梁的结构失效性能规律。
（3）本项目基于强腐蚀作用下栓钉和PBL连接件抗剪性能试验和有限元分析，研究不同腐蚀时间段试件的抗剪性能退化规律。拟合出抗剪承载力腐蚀系数因子，提出强腐作用下栓钉和PBL连接件抗剪承载力的计算公式，拟合出荷载-滑移曲线腐蚀系数因子，提出强腐作用下栓钉和PBL连接件荷载-滑移曲线计算公式，揭示剪力键的失效机理。
（4）本项目基于环境腐蚀特征分析及不用环境下钢混组合梁桥修补防护技术需求，将产品适用环境划分一般环境、工业环境、氯盐环境，进而针对不同环境腐蚀特征，进行修补防护材料配方研发，使该类产品具备优异的环境适用性，从而保证在各种环境腐蚀作用下，具备良好的防护性能及耐候性，对桥梁结构起到长久有效的修补防护作用，符合绿色可持续发展理念。
2．教育部科技查新工作站查新结论
本项目将强腐蚀的桥梁钢和剪力连接件（栓钉和PBL）的微观组织形态和力学损伤机理相结合，采用Johnson-Cook模型得到强腐后桥梁钢本构关系；通过Abaqus软件建立强腐后桥梁钢带有蚀坑的有限元模型，得到修正后的VGM和SMCS断裂模型；基于逆向重建技术模拟分析强腐后试件的疲劳寿命，拟合出抗剪承载力和荷载-滑移曲线腐蚀系数因子，提出强腐蚀后栓钉和PBL连接件抗剪承载力和荷载-滑移的计算公式；得到不同腐蚀时间下桥梁钢断裂准则、桥梁正截面抗弯承载力衰减规律和剪力键失效机理。除项目委托方公开文献外，国内外公开的中英文文献中，未见与其查新点研究内容完全相同的文献报道。
3．用户评价
本项目成果在湫坡头（陕甘界）至旬邑高速、西安国家民用航天产业基地神州一路（香堤路-东长安街）市政工程、西安绕城高速南环线8标等多个工程项目中进行了推广、试用与反馈，获得了一线人员的好评。采用本项目研发的计算理论和修补防护产品，不仅有利于保证结构安全性及耐久性，也显著降低了桥梁养护成本，可以有效降低桥梁全寿命周期养护成本，符合绿色环保性能，同时，提升桥梁美观性。因此，本项目研究成果被公认为能够科学、有效、方便和有针对性地指导钢混组合结构梁桥抗腐蚀关键技术分析理论和现场工程应用，具有重要的工程应用性和推广价值。
应用情况：
本项目依托湫坡头（陕甘界）至旬邑高速、西安国家民用航天产业基地神州一路（香堤路-东长安街）市政工程、西安绕城高速南环线8标等多条高速公路工程和市政公路工程项目进行了试用与反馈。在项目实施期间，对钢混组合结构梁桥抗腐蚀关键技术分析理论进行了研究，并展开工程应用。为抗腐蚀关键技术和产品在中西部地区高速公路建设中推广应用奠定理论及技术基础。
主要知识产权和标准规范等目录：
主要知识产权和标准规范等如表1所示。
表1. 主要知识产权和标准规范等目录（限10条）
	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

	1
	发明
专利
	一种芳纶纤维改性的聚合物水泥防水涂料及其制备方法
	中国
	ZL202111253090.1
	2021年
10月27日
	5293246
	陕西交控新材料有限公司
陕西省交通规划设计研究院有限公司
	马瑞杰；毕伟涛；杨欣；百嘉龙，山颖获

	2
	发明
专利
	纤维增强聚合物复合材料及其制备方法
	中国
	ZL201911275172.9
	2021年
12月21日

	5076356
	西安工业大学
	郭丹，吴
佳妮

	3
	发明
专利
	防腐阻锈型预应力孔道压浆料
	中国
	ZL201210
258236.6
	2016年
02月03日

	1941653

	陕西交控新材料有限公司

	李春轩，曾有全，马瑞杰，张海宝

	4
	发明
专利
	一种纳米颗粒夹心复合材料及其制备方法
	中国
	ZL201911413649.5
	2021年12月17日
	4856184
	西安工业大学
	郭丹，吴
佳妮

	5
	实用新型专利
	一种T形连接节点
	中国
	ZL 202123153100.2
	2021年12月15日
	16521888
	西安工业大学
	乔文靖，刘城
，杨帆 ，王智勇，周润熙，胡启涵，任志宏


	6
	论文
	The load-slip characteristics of stud shear connector after hydrochloric acid corrosion
	中国
	2022,7（41）436-474.（SCI收录：WOS:000803040200002）
	2022年07月05日
	Structures
	 西安工业大学
	杨帆，朱浩云，乔文靖，杜斌

	7
	论文
	强腐后Q345钢力学性能退化试验
	中国
	2022.秋季, 22(5):231-246（EI收录：2023041342231）

	2022年10月30日
	交通运输工程学报
	西安工业大学，北亚利桑那大学
	乔文靖，胡启涵，杨帆，张浩，焦雪峰

	8
	论文
	Ductility degradation of weathering
steel Q345 after exposure to hydrochloricacid corrosion dependent on pitting damage
	中国
	2022.11,34(11):04022304-1-13
（SCI收录：WOS:000853934500042）
	2022年11月07日
	Journal of Materials in Civil Engineering
	 西安工业大学，
中铁宝桥集团有限公司
	乔文靖，张浩，杨帆，刘志国

	9
	论文
	强腐作用下钢板组合梁的力学性能及失效机理
	中国
	2021, 41(02): 46-54
（CSCD核心）
	2021年04月21日
	长安大学学报(自然科学版)
	西安工业大学，
长安大学
	乔文靖，朱浩云，张岗，杨帆，张浩 

	10
	论文
	Tensile-Mechanical DegradationProperties and J-C Constitutive Model of Studs after StrongAcid Corrosion

	中国
	2022, 1226- 7988(197
6-3808): 1-14（SCI收录：WOS:000830359100001）

	2022年05月16日
	KSCE journal
of civil engineering 
	西安工业大学，
中铁宝桥集团有限公司
	乔文靖，张浩，张岗，杨帆 ，刘治国 


主要完成人情况：
主要完成人情况如表2所示。
表2 主要完成人情况
	姓名
	排名
	职务/职称
	工作
单位
	对本项目贡献

	乔文靖
	1
	副教授
	西安工业大学
	1. 建立多因素腐蚀作用下钢混凝土组合结构梁桥的桥梁钢力学退化分析模型和计算方法，丰富和发展了钢混组合结构梁桥的腐蚀计算理论；
2. 考虑到点蚀损伤对强腐蚀钢材延性的影响，建立基于腐蚀时间的强腐钢材等效延性断裂准则； 
3. 基于逆向重建技术将逆向获得的实体模型导入Abaqus与FE-safe平台，模拟分析腐蚀后试件的疲劳寿命；
4. 揭示多因素腐蚀作用下钢混凝土组合结构梁桥的剪力键的失效机理，提高钢混组合结构梁桥全寿命周期使用安全性及耐久性；
5. 对本项目创新点一和创新点二均作出创新性贡献， 并负责本项目的总体研究、总体组织和协调。

	马瑞杰
	2
	高级工程师
	陕西交控新材料有限公司
	1. 开发了高效的绿色环保型高耐久性钢混组合梁桥修补防护材料，符合绿色可持续发展理念；
2. 将项目成果推广至工程实践；
3. 对本项目创新点三作出创新性贡献， 并参与本项目的研究方案与技术路线。

	刘慧萍
	3
	教授
	西安工业大学
	1. 研究腐蚀作用下PBL连接件抗剪性能受力机理，建立影响参数的有限元数值模型； 
2. 提出腐蚀作用下PBL连接件抗剪承载力和荷载-滑移曲线公式；
3. 将项目成果推广至工程实践；
4. 对本项目创新点二和创新点三作出创新性贡献， 并参与本项目的研究方案与技术路线。

	毕伟涛
	4
	高级工程师
	陕西交控新材料有限公司
	1. 针对不用环境腐蚀特征，进行防护涂层材料配方研发，使防护涂层产品具备优异的环境适用性，从而保证在各种环境腐蚀作用下，具备良好的防护性能及耐候性，对桥梁结构起到长久有效的防护作用，符合绿色可持续发展理念；
2. 将项目成果推广至工程实践；
3. 对本项目创新点三作出主要创新性贡献。 

	杨帆
	5
	副教授
	西安工业大学
	1. 对腐蚀钢板进行3D 形貌扫描建立微观形貌和力学退化性能的关系；通过腐蚀钢板有限元分析结果丰富计算理论； 
2. 研究不同腐蚀时间段试件的抗剪性能退化规律，揭示腐蚀作用下栓钉和PBL连接件抗剪性能受力机理，开展影响参数化的有限元数值分析； 
3. 腐蚀作用下栓钉和PBL连接件抗剪承载力和荷载-滑移曲线公式分析； 
4. 对本项目创新点一和创新点二均作出创新性贡献。

	李春轩
	6
	正高级工程师
	陕西交控新材料有限公司
	1. 进行防护涂层材料配方研发，开发了高效的绿色环保型高耐久性钢混组合梁桥修补防护材料，符合绿色可持续发展理念；
2. 将项目成果推广至工程实践； 
3. 对本项目创新点一和创新点三作出创新性贡献。

	郭丹
	7
	讲师
	西安工业大学
	1. 通过腐蚀作用下栓钉和贯穿钢筋拉伸试验结果分析腐蚀钢板的力学退化性能； 
2. 通过纳米渗透技术，实现底涂渗透层材料的高强渗透功能,有效阻止或延缓外界侵蚀介质对混凝土的破坏作用，减少混凝土耐久病害的发生，保证钢混组合梁桥中混凝土结构使用安全性及耐久性； 
3. 对本项目创新点二和创新点三作出主要创新性贡献。 


主要完成单位及创新推广贡献：
	单位名称
	排名
	对本项目贡献

	西安工业大学
	1
	1. 建立多因素腐蚀作用下钢混凝土组合结构梁桥的桥梁钢力学退化分析模型和计算方法，揭示了腐蚀作用下钢材腐蚀程度与力学性能指标之间的关系并获得其本构关系；通过腐蚀钢板的金相试验，研究钢板内部微观组织形态的变化，分析了最大蚀坑系数与力学性能的关系；考虑到点蚀损伤对强腐蚀钢材延性的影响，建立了基于腐蚀时间的强腐钢材等效延性断裂准则。基于逆向重建技术将逆向获得的实体模型导入Abaqus与FE-safe平台，模拟分析腐蚀后试件的疲劳寿命。 
2. 揭示多因素腐蚀作用下钢混凝土组合结构梁桥的剪力键的失效机理，提高钢混组合结构梁桥全寿命周期使用安全性及耐久性。围绕腐蚀作用下钢混组合结构桥梁剪力连接件的力学性能研究，以掌握腐蚀作用下钢板梁剪力连接件力学退化性能演化规律为目的，在力学性能和抗剪性能等方面开展系统深入的研究。提出腐蚀作用下栓钉和PBL连接件连接件荷载-滑移曲线计算公式。深层次分析了腐蚀作用下钢混凝土组合结构梁桥的剪力键的失效机理，提高钢混组合结构梁桥全寿命周期使用安全性及耐久性。 
3、研发高效的绿色环保型高耐久性钢混组合梁桥修补防护材料，符合绿色可持续发展理念。本项目采用纳米创新技术进行配方研发，形成的绿色环保型高耐久钢筋混凝土组合结构纳米防护材料。

	陕西交控新材料有限公司
	2
	1.研发了高效的绿色环保型高耐久钢混组合梁桥防护材料，符合绿色可持续发展理念。 
（1）通过纳米渗透技术，实现底涂渗透层材料的高强渗透功能。提高混凝土基面密实度及附着力，有效阻止或延缓外界侵蚀介质对混凝土的破坏作用，减少混凝土耐久病害的发生，保证钢混组合结构梁桥中混凝土结构使用安全性及耐久性。 
（2）基于环境腐蚀特征分析及不用环境下钢混组合梁桥防护技术需求，将产品适用环境划分一般环境、工业环境、氯盐环境，针对不用环境腐蚀特征，进行防护涂层材料和修复补强产品研发，使该类产品具备优异的环境适用性，从而保证在各种环境腐蚀作用下，具备良好的防护性能及耐候性，对桥梁结构起到长久有效的防护作用，符合绿色可持续发展理念。 
2.将项目技术和产品推广应用至工程实践中。并针对性做出维修决策，避免重大工程事故的发生，保证国民经济可持续稳定发展和减少经济损失。


完成人合作关系说明：
本项目完成人共7位，其中乔文靖/1、刘慧萍/3、杨帆/5和郭丹/7隶属于西安工业大学；马瑞杰//2、毕伟涛/4和李春轩/6隶属于陕西交控新材料有限公司。
完成人马瑞杰和毕伟涛共同获得发明专利《一种芳纶纤维改性的聚合物水泥防水涂料及其制备方法》（CN 113861765 B）；完成人郭丹获得发明专利《纤维增强聚合物复合材料及其制备方法》（CN 110922616 B）和《一种纳米颗粒夹心复合材料及其制备方法》（CN 111029169 B）；完成人李春轩和马瑞杰获得发明专利
《防腐阻锈型预应力孔道压浆料》（CN 103570307 B）；完成人乔文靖/1和杨帆/5获得实用新型专利《一种T形连接节点》（CN 216552412 U）。
完成人乔文靖/1和杨帆/5共同发表了SCI收录论文《Tensile-Mechanical Degradation-Properties and J-C Constitutive Model of Studs after Strong-Acid Corrosion》、《The load-slip characteristics of stud shear connector after hydrochloric acid corrosion》和《Ductility degradation of weathering steel Q345 after exposure to hydrochloricacid corrosion dependent on pitting damage》，EI收录论文《强腐后Q345钢力学性能退化试验》，CSCD收录论文《强腐作用下钢板组合梁的力学性能及失效机理》。
[bookmark: _GoBack]完成人刘慧萍/3参与了指导本项目课题的总体研究，组织并协调各项工作，参与确定研究方案与技术线路，并对研究报告进行指导，在本项目科技成果中，研究腐蚀作用下PBL连接件抗剪性能受力机理，建立影响参数的有限元数值模型，提出腐蚀作用下PBL连接件抗剪承载力和荷载-滑移曲线公式，并将项目成果推广至工程实践。
