一、项目名称

大跨异形市政隧道建造与运行关键技术研究
二、项目简介

我国城市主干道地面交通严重超荷，市政隧道已成为缓解交通拥堵、土地资源紧张的重要举措。由于固有的路网和建筑格局，为实现交通立体分流，市政隧道往往存在线路长、分叉多、结构异形等特征。在大跨度隧道的建造和运营过程中，往往受周边地质、邻接工程、城市规划、交通运行安全和污染物排放控制等复杂内外环境条件的制约，涉及周边建筑物安全、异形隧道设计、结构健康监测、照明行车安全和通风排污控制等诸多技术问题。本项目经过近十年的基础研究积累，结合杭州紫金港长距离市政隧道工程，开展大跨度异形隧道建造与运行关键技术研究，主要成果包括：
（1）针对大跨异形隧道深基坑创新提出了土体发挥强度设计（MSD）法，成功解决了大跨异形隧道软土基坑坑底稳定安全控制难题；揭示了浅埋承压水作用下基坑底部水力突涌灾变机制，构建了考虑多变量的抗突涌临界开挖深度设计分析方法；首次提出了土体损失的椭圆边界条件，准确分析下穿盾构隧道施工对已建隧道的不利影响，建立了盾构施工的土层损失率控制标准。
（2）建立了考虑软弱土剪胀（缩）性的隧道-群桩相互作用分析方法，成功应用于市政隧道沿线邻接基础设施的变形控制；精细化分析大跨异形隧道结构施工运行全过程受力性状，采用光纤光栅技术对紫金港隧道的荷载源及力学响应实施了全过程监测；构建了城市明挖隧道结构安全评估的宏-微观指标体系，提出了各项指标的量化分级评价标准；首次开发了一套具有在运营过程实时监测、远程监管等功能的大跨异形隧道结构健康监测系统。
（3）揭示“明、暗适应”过程中光源色温对行车安全的影响规律，建立城市隧道各照明段的LED光源色温指标； 采用视觉功效法研究洞内照明亮度分布对行车安全的影响，并提出城市隧道的亮度分布比例控制原则和均匀度指标；从洞口朝向、气候环境等角度研究洞外亮度的日时序变化规律，并基于城市隧道交通流特点，首次提出大跨异形隧道的各向异性调光异步时序分级原则及控制方案，为城市隧道照明指南提供了依据。
（4）搭建了大跨异形隧道比尺模型通风试验平台，揭示了串并联风机运行状态、交通流参数和隧道异形结构对通风排污的影响规律；提出了异形隧道分岔口局部损失系数的计算方法，揭示了通风延迟效应的物理机制；建立大跨异形城市隧道的通风排污控制模型，提出了各种交通流状态下紫金港隧道通风排污的控制策略及原则。
项目发表国内外学术论文50篇，其中SCI收录30篇；出版英文专著1本；合作主编浙江省《建筑地基基础设计规范》1部；获得中国发明专利6项，软件著作权7份。项目相关研究成果在紫金港隧道及同类城市隧道工程中取得了良好的应用效果，节省隧道投资、运营成本3600余万元，取得间接经济效益1.71亿元，展现出良好的社会、经济、环境效益与推广应用价值。
三、第三方评价

研究成果被国际土木工程界的著名专家多次好评：澳大利亚工程院院士Indraratna教授在国际顶级杂志《Canadian Geotechnical Journal》上正面评价本项目提出的软弱土强度与稳定理论，认为该理论能准确预测国际多项工程实测结果，并推荐将该理论应用于软土工程（如软土隧道基坑）的稳定分析中；英国皇家工程院院士Houlsby教授在国际顶级杂志《Geotechnique》上正面评价本项目揭示的大跨异形隧道基坑三维变形规律和结构中三维荷载传递机制，认为上述成果为准确模拟、设计大跨异形基坑提供了宝贵的科学支撑；英国皇家工程院院士Bolton教授正面引用本项目研制的用于再现承压水诱发大跨基坑底部水力突涌灾变的模拟方法，认为该模拟方法克服了常规方法无法模拟实际承压水基坑突涌灾变的难题。
本项目查新结论（编号：200933B2112189）：1）建立了基于自适应神经模糊推理系统（ANFIS）理论的城市明挖隧道结构安全评估的宏-微观指标体系，提出了各项指标的量化分级评价标准，并开发了城市明挖隧道的结构健康监测系统；2）建立考虑渐扩段及弯段影响的矩形断面隧道分岔口局部损失系数的理论公式，提出可同时满足城市隧道内外环境要求的通风排污分级调控原则；3）基于隧道风场的动力学方程和射流增压原理，获得预测纵向通风隧道延迟效应的理论公式，并揭示延迟效应产生的物理机制；4）基于偏高斯曲线侧向位移增量模式的机动场，设计了改进土体发挥强度设计方法（MMSD）；5）根据软粘土层损失的实际情况，提出盾构隧道掘进过程中土层径向椭圆分布的位移边界场，系统分析了非均匀土层损失对邻接隧道工程的影响；6）针对隧道洞外亮度随洞口朝向、气候的日时序变化特征，提出城市隧道的各向异性调光异步时序分级原则及控制方案，在所检国内外文献中未见述及。
本项目子项—隧道LED照明光效与视觉功效研究，由浙江省交通运输厅组织鉴定（浙交鉴字[2015]15号）。鉴定委员会专家一致认为，“研究成果具有较好的社会经济效益和推广应用价值，研究成果总体达到国内领先水平”。本项目中期验收由中国工程院院士龚晓南担任主任，专家委员会一致认为，“该项目研究成果具有创新性，社会经济效应显著，推广应用前景广阔”。
本项目鉴定（浙技协鉴字[2015]第259号）由中国工程院院士王梦恕教授担任主任，专家鉴定委员会一致认为，“本项目研究成果具有创新性，环境、社会及经济效益显著，推广应用前景广阔，研究成果总体上达到国际先进水平”。
四、直接经济效益
1．完成单位近三年直接经济效益（单位：万元）
	单位名称
	2014年
	2015年
	2016年

	
	销售收入
	税收
	利润
	销售收入
	税收
	利润
	销售收入
	税收
	利润

	浙江大学
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	杭州市城市基础设施建设发展中心
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	合  计
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


五、推广应用情况和社会效益

（1）非完成单位应用本项目技术情况
	应用单位名称
	起止
时间
	单位联系人
电话
	推广应用量(情况)
	销售收入(万元)
	税收(万元)

	
	
	
	2014年
	2015年
	2016年
	2014年
	2015年
	2016年
	2014年
	2015年
	2016年

	杭州市城乡建设委员会
	2013-
2016
	杨晓刚
13758195410
	隧道照明设计
	
	
	1198
	
	
	
	
	

	杭州市城市管理委员会
	2014-
2016
	陈斌

13456883828
	隧道通风设计
	
	
	19635
	
	
	
	
	

	合  计：
	
	20833
	


（2）社会效益和间接经济效益
	项目研究形成了大跨异形市政隧道建造与运行关键技术，为解决大跨异形基坑开挖过程的稳定安全性分析、跨建造-运营期隧道结构健康监测及定量化评价、带匝道城市隧道LED照明设计与通风控制等问题提供了技术参考依据，显著提升了我国大跨市政隧道的科技水平、行业技术竞争力。

同时，杭州市紫金港隧道应用本项目研究成果展现出显著的安全及环境效益：（1）基于提出的改进土体强度发挥设计方法、基底抗突涌临界开挖深度分析方法，实现了浅埋承压水软弱土地层中大跨异形隧道的安全开挖，解决了近年来杭州、上海、宁波等富水软弱地层中基坑开挖易失稳的难题，具有显著的安全效益；（2）建立的隧道-群桩相互作用分析方法给出了准确的隧道施工最小扰动优化埋深深度，满足了市政隧道沿线高敏感度基础设施变形控制要求，具有显著的环境效益；（3）提出的城市隧道LED照明光效、调光和长期可靠性指标及控制原则，在有效改善了隧道照明环境的同时，相比于同类型隧道10次/年的平均事故率，紫金港隧道通车运营2年内0事故，隧道照明安全等级得到明显提升；（4）建立的高效通风排污协同控制技术，有效弱化了排污口对周边环境的影响，为解决城市隧道与区域环境协调问题提供了新的技术途径，适应环境友好型社会的发展需求。
此外，项目成果应用于杭州市紫金港隧道，采用高效隧道通风排污运营方案，有效弱化了排污口对周边环境的影响范围，使得隧道沿线约67000平方米土地免受废气排放的影响。根据《关于调整杭州市区土地级别和基准地价标准的通知》（杭政函[2004]129号），紫金港路隧道基准地价为2530元/平方米，本项目成果的应用产生间接经济效益（土地增值）约为1.71亿元。


六、主要完成人员情况

	姓    名
	王立忠
	排    名
	1

	性    别
	男
	政治面貌
	中共党员
	技术职称
	教授

	行政职务
	常务副院长
	文化程度
	研究生
	最高学位
	博士

	所学专业
	岩土工程
	现从事专业
	岩土工程

	毕业学校
	浙江大学
	毕业时间
	1995.3

	工作单位
	浙江大学

	二级单位
	浙江大学研究生院

	完成单位
	浙江大学

	对本项目技术创造性贡献（限300字）

	项目负责人，负责本项目的总体设计、组织实施、技术方案和进度控制。1）建立了基于偏高斯曲线侧向位移增量模式机动场的土体发挥强度设计方法；2）提出了盾构隧道掘进过程中土层径向椭圆分布的位移边界场，系统分析了非均匀土层损失对邻接隧道工程的影响；3）建立了基于自适应神经模糊推理系统（ANFIS）理论的城市明挖隧道结构安全评估的宏-微观指标体系，提出了各项指标的量化分级评价标准，主持开发了城市明挖隧道的结构健康监测系统。

	声明：本人完全同意完成人排名，严格按照《浙江省科学技术奖励办法》及相应规定，省科学技术厅对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐书中主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获国家、省科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如有不符，本人愿意承担相关责任。

签名：
[image: image17.jpg]


                             年   月   日
	完成单位声明：本单位确认该完成任务情况表内容真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如产生争议，愿意积极配合调查处理工作。    

工作单位声明：本单位对该完成人被推荐无异议。

       单位（盖章）

                   年   月   日


	主要完成人员及排序
	王立忠 许雷挺 李广宇 张治成 李海沙 吴珂 洪义 徐建 吕庆赵伟飞 许迎顺 高志跃 沈高勇


	排名
	姓名
	性别
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	二级单位
	完成单位
	项目贡献

	1
	王立忠
	男
	常务副院长
	教授
	浙江大学
	浙江大学研究生院
	浙江大学
	项目技术负责

	2
	许雷挺
	男
	副主任
	高级工程师
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	项目总协调

	3
	李广宇
	男
	主任
	教授级高工
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	理论研究

	4
	张治成
	男
	无
	副教授
	浙江大学建筑工程学院
	
	浙江大学建筑工程学院
	理论研究

	5
	李海沙
	男
	副处长
	高级工程师
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	理论研究

	6
	吴珂
	男
	无
	副教授
	浙江大学
	浙江大学建工学院
	浙江大学
	试验研究

	7
	洪义
	男
	无
	副教授
	浙江大学
	浙江大学建工学院
	浙江大学
	试验研究

	8
	徐建
	男
	处长
	高级工程师
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	推动工程应用

	9
	吕庆
	男
	无
	副教授
	浙江大学
	浙江大学建工学院
	浙江大学
	试验研究

	10
	赵伟飞
	男
	副处长
	高级工程师
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	推动工程应用

	11
	许迎顺
	男
	无
	高级工程师
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	推动工程应用

	12
	高志跃
	男
	无
	高级工程师
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	推动工程应用

	13
	沈高勇
	男
	无
	高级工程师
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	
	杭州市城市基础设施建设发展中心
	推动工程应用


七、完成人合作关系说明

	项目名称
	大跨异形市政隧道建造与运行关键技术研究

	第一完成单位
	杭州市城市基础设施建设发展中心

	合作单位（一）
	浙江大学

	合作单位（二）
	

	合作方式
	合作承担项目

	包含：合作时间，合作内容，完成方式
由杭州市城市基础设施建设发展中心与浙江大学合作承担了《大跨异形市政隧道建造与运行关键技术研究》项目相关课题。于2015年完成项目，并通过浙江省技术经纪人协会鉴定。




八、主要完成单位情况

	单位名称
	杭州市城市基础设施建设发展中心

	排    名
	1

	对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况（限300字）

	杭州市城市基础设施建设发展中心承担在役隧道照明现状调研、现场测试、实体工程示范和项目协调总负责，为本项目实施提供实体验证工程，并负责推动项目研究成果在隧道工程中的推广应用。

	声明：

本单位同意完成单位排名、严格按照《浙江省科学技术奖励办法》及相应规定，省科学技术厅对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐的项目主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获国家、省科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如推荐项目发生争议，将积极配合工作，协助调查处理。如有不符，本单位愿意承担相应责任。

法人代表签字                              单位公章     

                                                       年   月   日


	单位名称
	浙江大学

	排    名
	2

	对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况（限300字）

	承担了室内土工试验、隧道照明视觉功效试验和隧道通风特性比尺模型试验，建立了改进土体发挥强度设计方法，提出盾构隧道掘进过程中土层径向椭圆分布的位移边界场；开发了城市明挖隧道的结构健康监测系统；提出了隧道LED照明光效、热管理技术指标与调光控制原则；提出了面向分散排放隧道的通风协同控制技术。推动项目成果在隧道工程中的推广应用，并对应用效果进行长期跟踪监测。

	声明：
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