科研项目《软土地下空间全时空一体化绿色支护技术及环境灾害防治方法》申请2016年浙江省科技进步奖成果公示

1、 项目名称

《软土地下空间全时空一体化绿色支护技术及环境灾害防治方法》

2、 推荐单位
浙江省住房和城乡建设厅

三、项目简介

项目于2000年1月开展研究，2013年12月完成研究工作，2016年1月由浙江省住房和城乡建设厅组织了成果验收及鉴定。主要技术内容如下：
1、开展了软土基坑开挖、潜水和承压水降水、施工动载等引起的地基固结变形理论研究工作，首次综合考虑了软土的非线性、成层性以及非达西渗流等复杂因素，建立了相应的软土基坑固结变形时效性分析方法；提出了一种考虑基坑空间效应及土体强度的深基坑承压水突涌稳定分析方法，并在数十个深大基坑坑中坑承压水处理中得到成功应用。
2、针对各种复杂工程和水文地质条件，提出了型钢水泥土连续墙的设计计算理论和施工技术。提出了装配式、可重复使用的型钢组合支撑稳定分析和设计方法，研发了预应力装配式型钢组合支撑成套技术，发明了预应力装配式拱形钢支撑。对钢骨支腿地下连续墙的沉降计算方法进行了研究。
3、提出了超深地下空间分级组合支护结构的设计计算理论；结合实际工程及理论研究成果，提出了软土基坑变形控制标准和环境保护措施，开发了岩土工程监测软件JKJC。
研究采用了理论与实践相结合的技术路线，针对实际工程存在的主要问题，在国内外既有研究成果的基础上，进行理论研究和技术开发，通过多个试点工程的应用、监测和检测，不断完善设计计算理论和施工技术，并逐步推广应用。研究成果发表论文80篇，获授权国家发明专利7项，实用新型专利12项，软件著作权1项，形成国家行业标准1部、浙江省工程建设标准及技术指南4部，专著2本，省级施工工法2本，对提高行业设计和施工水平，实现绿色支护技术的应用普及，在地下空间的开发利用中做到“绿色、节能、低碳、环保”具有重要意义。
四、主要科技创新
科技创新1：软土基坑开挖静动力固结变形时效性分析方法（学科分类：地基基础工程5604510）
建立了考虑非达西渗流、水位变化、循环荷载和越流补给的基坑静动力固结变形分析理论，揭示了开挖、降水诱发的稳定和非稳定渗流对基坑变形性状的影响机理，发现了渗流与变形耦合作用的基坑工程时间效应，获得了承压水降水引起的变形计算公式，提出了考虑基坑空间效应及土体强度的深基坑承压水突涌稳定分析方法。
科技创新2：型钢水泥土连续墙及预应力装配式钢支撑技术（学科分类：地下工程5604530）
国内首次研发和应用了渠式切割水泥土连续墙技术，提出了考虑立柱、托梁作用及施工偏差的单跨、多跨型钢组合支撑稳定性分析方法，形成了预应力装配式钢支撑设计与施工安装成套技术；提出了钢骨支腿地下连续墙沉降计算方法。
科技创新3：超深地下空间分级组合支护技术及环境灾害防治方法（学科分类：地下工程5604530）
建立了超深地下空间分级组合支护结构的设计计算理论，提出了组合结构侧压力计算和基坑稳定性分析方法；开发了岩土工程监测软件JKJC，形成了软土基坑变形控制标准及环境灾害防治方法。
五、主要完成人及技术贡献

	排名
	姓  名
	技术

职称
	工作

单位
	对本项目技术创造性贡献

	1
	刘兴旺
	教授级高工
	浙江省建筑设计研究院
	项目负责人，论文22篇，国家发明专利5项，专著1本，国家行标1部，省标和技术指南4部

	2
	施祖元
	教授级高工
	浙江省建筑设计研究院
	国家行标1部，省标和技术指南4部，国家发明专利3项，专著1本，论文5篇

	3
	胡安峰
	副教授
	浙江大学
	对创新点1、3作出了创造性贡献，论文25篇，软件著作权1项。

	4
	童根树
	教授
	浙江大学
	理论及应用研究

	5
	袁  静
	教授级高工
	浙江省建筑设计研究院
	理论及应用研究

	6
	谢康和
	教授
	浙江大学
	理论及应用研究

	7
	张  磊
	副教授
	浙江大学
	理论及应用研究

	8
	胡  焕
	工程师
	东通岩土科技(杭州)有限公司
	施工应用研究

	9
	张  迪
	教授级高工
	中铁第四勘察设计院集团有限公司
	设计应用研究

	10
	李  瑛
	工程师
	东通岩土科技(杭州)有限公司
	设计、施工应用研究

	11
	房  凯
	副教授
	山东科技大学
	理论及应用研究

	12
	胡  琦
	副教授
	东通岩土科技(杭州)有限公司
	设计、施工应用研究

	13
	陆  琦
	工程师
	杭州市钱江新城综合开发公司
	工程应用研究


六、主要完成单位及创新推广贡献

主要完成单位：浙江省建筑设计研究院、东通岩土科技（杭州）有限公司、浙江大学、中铁第四勘察设计院集团有限公司
第1完成单位浙江省建筑设计研究院的创新推广贡献：

全面负责本项目的理论研究、技术开发及应用推广，对创新点1、2、3作出了创造性贡献。主要贡献为：（1）提出了考虑基坑空间效应及土体强度的承压水突涌分析方法；（2）、建立了复杂地质条件下型钢水泥土连续墙设计计算理论，提出了钢骨支腿连续墙沉降计算方法；（3）、提出了超深地下空间分级组合支护结构及环境灾害防治方法。主编国家行业标准1部，浙江省标准及技术指南4部，授权国家发明专利4项，专著1本，论文25篇，完成128项应用项目的设计。

第2完成单位东通岩土科技（杭州）有限公司的创新推广贡献：
负责型钢水泥土连续墙及预应力装配式钢支撑的施工技术研究，对创新点2作出了创造性贡献。主要贡献为：（1）提出了复杂地质条件下型钢水泥土连续墙施工技术；（2）、国内首次研发和应用了渠式切割水泥土连续墙技术；（3）发明了预应力装配式型钢组合支撑。主编国家行业标准1部，浙江省标准2部，授权国家发明专利3项，实用新型专利12项，2本省级施工工法，论文4篇，完成43项应用项目的施工。
第3完成单位浙江大学的创新推广贡献： 
开展了软土基坑开挖、潜水和承压水降水、施工动载等引起的地基固结变形理论及型钢组合支撑设计方法研究工作，对创新点1、2作出了创造性贡献。主要贡献为：（1）建立了考虑非达西渗流、水位变化、循环荷载和越流补给的基坑静动力固结变形分析理论，提出了变形计算方法；（2）、提出了考虑立柱、托梁作用及施工偏差的单跨、多跨型钢组合支撑稳定性分析方法；（3）开发了岩土工程监测软件JKJC。获授权发明专利1项，软件著作权1项，发表论文59篇。
七、经济社会效益

本项目从“节能、节地、节材、节水、和环境保护” 角度提出了型钢水泥土连续墙技术、预应力装配式钢支撑成套技术、超深地下空间分级组合支护技术、承压水控制技术以及环境灾害防治方法，将绿色理念融入到地下空间支护工程。迄今为止研究成果已直接应用于浙江、上海、江苏、云南等地142个项目，包括杭州地铁控制中心、钱江通道、杭州望江路过江隧道等重大工程，应用的最大基坑深度达34m， 3个项目获全国优秀优秀设计行业奖三等奖，7个项目获省部级优秀设计一等奖。近三年直接经济效益32679.39万元，实现税收1228.57万元。与传统技术相比，型钢水泥土连续墙与预应力装配式钢支撑技术减少了泥浆、粉尘、噪音和建筑垃圾；部分材料可重复使用，节约了资源；环境灾害防治方法对保证施工过程周边建筑物、道路及管线设施等环境要素的安全和正常使用，实现可持续发展，具有重要意义；分级组合支护结构解决了深层地下空间开发的技术难题。本项目的经济、社会和环境效益显著。
八、推广应用情况

项目研究成果已主编国家行业标准《渠式切割水泥土连续墙技术规程》JGJ/T303-2013、浙江省工程建设标准《渠式切割水泥土连续墙技术规程》DB33/T1086-2012、《型钢水泥土搅拌墙技术规程》DB33/T1082-2011、《建筑基坑工程技术规程》DB33/T1096-2014、《浙江省既有房屋结构安全检查与加固技术指南》，逐步在全国范围推广应用。
九、代表性论文专著及作者
	作者
	论文专著名称/刊物
	年卷页码

(年卷页)
	SCI他引次数
	他引

总次数

	Xie K.H., Wang K., WANG Y.L., Li C.X..
	Analytical solution for one-dimensional consolidation of clayey soils with a threshold gradient/ Computers and Geotechnics【SCI、EI】

	2010,.37(4): 487-493
	9
	18

	Fang K., 
Zhang, Z.M. 
Liu X.W. 
	Numerical analysis of the behavior of double-row support structure for braced excavation deepening/Journal of Civil Engineering and Management【SCI】
	2013,19(2): 169-176
	0
	0

	Tong G. S.;

 Xing G. R
	Determination of buckling mode for braced elastic-plastic frames/ ENGINEERING STRUCTURES【SCI】
	2007,29(10）  2487-2496
	3
	5

	HU AnF,
 SUN,B., 
 XIE K.H. 
	Steady-state response of a saturated half-space with an overlying dry layer subjected to a moving load/Journal of Zhejiang University SCIENCE A【SCI、EI】
	2012, 13(1): 33-43
	0
	0

	Xie, K.H
 Leo, C.J
	Analytical solutions of one-dimensional large strain consolidation of saturated and homogeneous clays/Computers and Geotechnics, 【SCI, EI】
	2004, 31(4):

301-314
	13
	21

	刘兴旺，陈卫林、
李志飙、施祖元
	某大型工程施工阶段地下室加层的基坑支护技术/建筑结构
	2012,42(8)：104-106
	0
	3

	Tong G. S.; Ji Y.
	Buckling of frames braced by flexural bracing/ JOURNAL OF CONSTRUCTIONAL STEEL RESEARCH【SCI】
	2007，63: 229-236:  
	2
	2

	Li C.X., Xie K.H., Hu AnF., Hu B.X.
	One-dimensional consolidation of double-layered soil with non-Darcian flow described by exponent and threshold gradient/ Journal of Central SouthUniversity(SCI、EI)
	2012, 19(2): 562-571. 
	3
	4

	谢康和,周健(编著), 
	岩土工程有限元分析理论与应用
科学出版社
	2002
	0
	730

	刘兴旺，施祖元（编著）
	地下工程绿色支护设计与施工，

中国建筑工业出版社
	2016
	0
	0


十、主要知识产权及发明人
已授权专利24项，其中发明专利7项，实用新型专利12项，外观设计专利1项，软件著作权1项
1） 发明专利，预应力钢拱基坑支护结构，童根树，龚晓南，刘兴旺，专利号ZL 2013 1 0335655.X;
2） 发明专利，一种基坑加深后的支护系统加固结构，刘兴旺、李冰河、施祖元、陈卫林、袁静、陈东，专利号ZL 2014 1 0127311.4；
3） 发明专利，一种可拆卸预应力支撑架系统，何一新，专利号ZL 2013 1 0057319.3;
4） 发明专利，一种基坑加深后的立柱加固方法，刘兴旺、李志飙、陈卫林、施祖元、曹国强，专利号ZL 2014 1 0128560.5;
5） 发明专利，一种基坑用立柱桩，何一新，专利号ZL 2013 1 0355426.4;
6） 发明专利，一种大型基坑的支护结构，刘兴旺、李志飙、陈卫林、施祖元、曹国强，ZL 2014 1 0127661.0
7） 发明专利，带支腿地连续墙沉降计算方法，袁静、刘兴旺、施祖元、曹国强、马少俊，专利号ZL 2014 1 0174486.0;
8） 软件著作权，岩土工程监测分析软件：JKJC、浙江大学（谢康和，胡安峰，应宏伟，王奎华，谢新宇）、浙江大学、2013.9
因申报科学技术奖，现将《软土地下空间全时空一体化绿色支护技术及环境灾害防治方法》项目进行成果公示，公示期为10天。如有意见，请将意见反馈给浙江大学建筑工程学院。联系人: 叶老师，电话：0571-88208687，Email：yhf@zju.edi.cn.
浙江大学建筑工程学院
2016年3月10日
