陕西省科学技术奖提名公示
一、项目名称

深水裸岩复杂条件下波形钢腹板PC桥创新集成关键技术研究及应用

二、提名者及提名意见

提名者：中交第二公路工程局有限公司

《深水裸岩复杂条件下波形钢腹板PC桥创新集成关键技术研究及应用》针对深水裸岩复杂条件下波形钢腹板PC桥施工关键技术展开科研攻关，取得了以下创新成果：

（1）钢栈桥施工技术，采用9+3优化组合跨径、可视化检查、分离式承重梁、单体锚固基础等措施解决了裸岩施工锚固体系、工序施工转化的关键性难题，在钢管中心内钻孔3m深，插入1根D10cm直径5.6m长实心钢棒，浇筑水下钢筋混凝土与河床锚固成整体，提高栈桥稳定性，节约了工程成本和减少了施工工期。

（2） 水中桩基施工技术，通过旋挖钻清水成孔与气举反循环系统相结合，降低了生产成本，提高了工作效率，保证了施工安全，缩短了施工工期。
（3） 水中承台施工技术，采用单壁加双壁组合钢围堰根据水位变化进行调节，既解决了施工环境变化影响施工进度的问题，又节约了施工成本。

（4） 空心薄壁墩养生，选用手机APP模式按照需求自由设定循环养护喷洒间隔，远程控制浇水时间段，实现了全过程监控，确保了养生效果。

（5）0#块段采用焊接对拉托架及销接对拉托架两种模式，对比分析两种托架的不同施工效率、安全风险及对墩柱的影响等情况，取得了良好的施工经验，为后续施工提供了良好的数据。
（6）自承式吊架悬臂段现浇施工技术，通过利用多个工作面不交叉施工提高了工作效率，缓解了施工工期紧带来的压力，降低了施工的安全风险。

（7）在吊架上安装了转运系统，能实现吊架自主吊运、翻转、安装波形钢腹板，在传统挂篮悬浇功能基础上增加了多个功能，提高了吊架的利用率及价值。

（8）此吊架系统改变了传统挂篮悬臂现浇段后锚固杠杆受力原理，将块段重量直接作用在波形钢腹板上，实现垂直受力。

（9）项目在施工方案设计、施工组织、安全质量管控、成本管控等多个方面引进了BIM技术，取得了良好的效果。
提名项目申报陕西省科学技术进步奖三等奖。

三、项目简介

随着我国钢材产量的增加，波形钢腹板PC梁桥也开始大范围使用，其施工技术的高低直接影响企业竞争力。项目针对在深水河道裸岩施工难度大的情况下，依托于陕西省安岚高速AL-C01合同段，对整个桥梁工程基础至上部结构施工均进行研究，通过实际应用，形成了可指导同类工程施工的施工技术报告。

（1） 钢栈桥施工技术，重点研究在河床覆盖层薄、施工荷载大等情况下提高结构稳定性的解决方法，采用9+3优化跨径组合、分离式承重梁、单体锚固基础进行施工，总结出一套稳定性较高的栈桥施工工艺。

（2） 水中桩基施工技术，重点形成一套完整的环保、进度控制要点，从桩基成孔、清孔等方面解决深水河道裸岩中嵌岩桩施工工艺的局限性，总结出一种在深水河道裸岩环保要求高的情况下桩基施工方法。

（3） 水中承台施工技术，重点研究面对河水水位变化快的高风险的预防和处理办法，优化钢围堰的整体结构，设置单壁加高段，并研究出针对钢围堰下放精度要求高、安全风险大等难题的解决措施。

（4） 空心薄壁墩养生施工技术国内尚未有统一标准，重点研究形成一套完成的施工质量控制要点，推广智能化、科技化施工，从施工环经验境、工程特征、质量需求等方面总结，研究出一套智能化养生工艺。

（5） 悬臂段现浇施工技术，采用的自承式同步吊架运转一体化为国内首次应用，重点是调整施工顺序，借助BIM三维模型指导现场施工并最终形成一套完整的波形钢腹板预应力混凝土悬臂段施工工艺。

主要技术经济指标：

（1）钢栈桥施工技术研究中，采用单体锚固方案，较整体锚固方案节省了混凝土方量1885.9m3；采用9+3优化跨径组合，节省了钢材约80t；采用分离式承重梁，缩短了施工工期，减少了劳动力的投入。

（2）水中桩基施工技术研究中，采用旋挖钻清水桩基成孔+气举反循环清孔的方式施工，不需要造浆即可成孔，成孔快，清孔效率高，累计节约成本90.3万元。

（3）水中承台施工技术研究中，采用双壁+单壁组合钢围堰进行施工，累计节省刚才约21t，较大的减少了钢材使用量，采用旋挖钻结合冲击钻开挖河床，开挖效提高，节省工期15天。

（4）空心薄壁墩养生施工技术研究中，采用手机APP进行智能化、科学化养生，操作简单，实现一人即可负责多个部位同时养生，养生效果好，劳动力的利用率较高，降低了施工成本。

（5）悬臂段现浇施工技术研究中，采用自承式吊架进行施工，通过优化吊架整体结构，实现了波形钢腹板吊装及混凝土浇筑多功能于一体，减少了塔吊租赁费，施工下率高，共计节省了20%的施工时间及10%的人工，同时降低构件自重，累计节省钢材约200t，节省施工成本约150万元。
项目研究成果在陕西省安岚高速AL-C01合同段得到应用，发挥了显著的经济效益和良好的社会效益，在企业技术创新、填补技术空白方面，具有深远的社会意义，并在研究过程在相关工程中得到广泛应用，促进了交通建筑行业科技实力的整体提升。取得授权国家实用新型专利10项，局级优秀工法3项，省级优秀工法1项，省部级QC成果2项，取得首届全国公路微创新大赛银奖，国家级BIM比赛获奖2次，省部级BIM比赛多次，获得2020年局级微创新暨“五小”创新创效成果应用大赛二等奖，2020年中国质量技术与创新成果发表赛专业级成果，2020年度陕西省建设工程科学技术进步奖二等奖等多个奖项，并在国内外公开发表了优秀论文8篇，形成良好的经济效益和社会效益，丰富了桥梁工程施工技术库。
四、客观评价

1.与国内外同类技术的比较

（1）钢栈桥施工技术研究

陕西省安岚高速AL-C01合同段在实施过程中，为有效解决深水河道河床覆盖层较薄导致施工难度大及环保要求高的难题，对钢栈桥结构进行优化。采用9+3优化跨径组合，在满足承载力的前提下减少钢材的投入量；采用双拼分离式承重梁及单体锚固体系，先搭通栈桥后集中锚固施工，提高了施工效率，减少劳动力的投入；水下混凝土灌注采用水下摄像头及BIM三维建模技术辅助进行，确保了基础施工质量。通过一系列施工技术的应用，保质保量的完成了汉江特大桥的施工。

（2）水中桩基施工技术研究

陕西省安岚高速AL-C01合同段水中桩基施工，桥梁施工跨越汉江，为国家一级水源保护地，环保要求高，周边居民多，冲击钻施工噪声大，结合实际情况进行综合分析后，项目采用了旋挖钻清水施工实现不造浆即可成孔，钻进速度快，成本低，环保效果好，并在钻机旁设置渣箱，避免了对汉江造成污染；选用气举反循环法清孔，清孔效率高；设计出“井”字钢筋笼安装固定装置下放大重量钢筋笼，提高了钢筋笼下放精度，保证了施工过程中的安全性。

（3）水中承台施工技术研究

陕西省安岚高速AL-C01合同段水中承台施工，施工地点位于深水河道，河床覆盖层较薄，且汛期施工水位变化对水中承台施工的安全、质量等方面造成较大影响，汛期水位高且时间短，全部采用双壁钢围堰成本大，综合考虑安全、成本因素，最终设计采用双壁+单壁组合钢围堰进行施工，解决了该问题，同时降低了施工成本；采用了一拖八千斤顶下放钢围堰，提高了下放过程的水平控制精度；采用了旋挖钻结合冲击钻形式开挖承台，提高了施工效率。本项技术丰富了深水河道承台的施工工艺，同时也为河床开挖提供了不同组合形式，旋挖钻配合冲击钻组合去了良好的效果。
（4）空心薄壁墩养生施工技术研究

陕西省安岚高速AL-C01合同段空心薄壁墩养生施工，积极推广智能化、信息化、高效化施工，创新性地设计出一种新型的空心薄壁墩自动喷淋养生系统，利用手机APP对养生时间及间隔进行自由设定，养生效果良好，扩充了空心薄壁墩养生技术库。

（5）悬臂段现浇施工技术研究

陕西省安岚高速AL-C01合同段悬臂段现浇施工，主桥上部为波形钢腹板预应力砼结构，项目自主研发并采用运转一体化自承式吊架进行施工，为西北五省首次运用，实现了自主转运安装波形钢腹板，减少设备投入，全过程经济效益显著，同时提供多个工作面同时施工，通过改变施工顺序方式提高了施工效率。本项技术填补了波形钢腹板预应力砼桥梁悬臂段现浇施工工艺的空白，更好地融入到交通行业发展的大潮流中，为桥梁行业的发展奉献出一份力。

2.鉴定验收意见

陕西省等多名专家对“深水裸岩复杂条件下波形钢腹板PC桥创新集成关键技术研究及应用”项目的科技成果评价：“该成果具有明显创新性，应用价值高，总体上达到国际先进水平。”

五、应用情况

本项技术主要依托于陕西省安岚高速AL-C01合同段，对波形钢腹板预应力砼连续刚构桥梁关键施工工艺进行研究、创新及应用，包括钢栈桥施工、水中桩基施工、水中承台施工、空心薄壁墩养生、悬臂段现浇施工，在质量、安全、成本、环保等方面均取得了显著成效，同时丰富了桥梁行业施工技术库，具有深远的社会效益。
主要应用单位情况表

	应用

单位
	应用技术
	应用起止时间
	应用情况

	陕西省安岚高速建设工程有限公司
	钢栈桥施工技术、水中桩基施工技术、水中承台施工技术、空心薄壁墩养生施工技术、悬臂段现浇施工技术
	2018年10月-2020年11月
	钢栈桥施工中为了解决深水河道裸岩施工难度大的问题，采用钢棒单体锚固系统+分离式承重梁提高了栈桥的稳定性及抗倾覆能力，采用了“9+3”结构形式，减少了钢管桩的数量，减少了受水流冲刷的面积，承载力得以保证；在桩基施工中，采用旋挖钻清水桩基成孔+气举反循环法清孔施工工艺，实现了零造浆成孔工艺，有效的解决了桩基施工中泥浆污染水源的问题；为了解决工点多，劳动力需求量大的问题，空心薄壁墩养生采用可伸缩墩柱喷淋养生装置，操作简单，只需采用手机APP即可实现一人操控多个部位同时养生，养生效果好，劳动力利用率得以显著提升；在悬臂现浇段施工中，为了解决工期紧、任务重的生产压力，采用自承式吊架，自主转运波形钢腹板，实现已装波形钢腹板作为受力点，安全性高，通过改变施工工序实现多个工作面同时施工，有效的提高了施工效率，减少了施工工期，在西北五省内是首次应用。


六、主要知识产权和标准规范等目录

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	实用新型专利
	一种可伸缩墩柱喷淋养生装置
	中国
	ZL201921457516.3
	2019年9月4日
	11046666
	中交二公局第三工程有限公司
	罗勇、任忠生、马龙、张凯、郭海荣
	有效专利

	实用新型专利
	一种钢筋笼安装固定装置
	中国
	ZL201920823723.X
	2019年6月3日
	10316611
	中交二公局第三工程有限公司
	马龙、任忠生、罗勇、杨彪
	有效专利

	实用新型专利
	一种无桁架悬挑式波纹钢腹板悬浇桥施工挂架装置
	中国
	ZL201822145243.0
	2018年12月20日
	9449887
	中交二公局第三工程有限公司
	庄艳伟、任忠生、程永志、马龙
	有效专利

	实用新型专利
	一种悬浇桥波形钢腹板安装装置
	中国
	ZL201920920267.0
	2019年6月19日
	10336152
	中交二公局第三工程有限公司
	王延方、庄艳伟、邢谦、马世权、李谦
	有效专利

	实用新型专利
	一种门式波形钢腹板安装及悬挑式吊架结构
	中国
	ZL201920919983.7
	2019年6月19日
	10314264
	中交二公局第三工程有限公司
	庄艳伟、王延方、张磊刚、蔡欣、贾晓博
	有效专利

	实用新型专利
	一种钢栈桥抗滑移桥台
	中国
	ZL202021113928.8
	2020年6月16日
	12626243
	中交二公局第三工程有限公司
	杨彪、张林龙、张有军、邢谦、陈莹、张磊刚
	有效专利

	实用新型专利
	一种斜腿钢栈桥结构
	中国
	ZL202021111956.6
	2020年6月16日
	12598195
	中交二公局第三工程有限公司
	巨高权、杨仲仕、杨彪、张林龙、邢谦、陈莹
	有效专利

	实用新型专利
	一种双壁钢围堰免焊接现场拼装平台
	中国
	ZL202021269819.5
	2020年7月1日
	12790753
	中交二公局第三工程有限公司
	杨彪、张林龙、张有军、陈莹、张磊刚
	有效专利

	实用新型专利
	一种可拆卸简易边坡钻孔平台
	中国
	ZL202020677705.8
	2020年4月28日
	12229533
	中交二公局第三工程有限公司
	罗勇、马龙、张凯、陈莹
	有效专利

	实用新型专利
	一种路桥施工用降尘装置
	中国
	ZL202021512526.7
	2020年7月28日
	12829475
	马龙、罗勇
	马龙、罗勇
	有效专利


七、主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	马龙
	1
	项目经理
	高级工程师
	中交二公局第三工程有限公司
	中交二公局第三工程有限公司
	作为本次科研项目的总负责人，对本次科研项目的总体目标及总体方案制定方向及思路，以推动本次科研活动实现信息化、科学化、智能化、高效化。积极参与创新技术的研究及探索，结合实际施工需求及行业现状攻克了诸多施工难点。

	罗勇
	2
	项目总工
	中级工程师
	中交二公局第三工程有限公司
	中交二公局第三工程有限公司
	作为本次创新技术的技术负责人，从前期准备、方案制定、方案验证、实施及总结进行管理，针对具体的创新项目制定各自的目标并对创新技术在实施过程遇到的问题提出解决办法，确保创新技术在工程施工中顺利实施，并组织人员进行关键技术总结的编写。

	任忠生
	3
	技术中心副主任
	高级工程师
	中交二公局第三工程有限公司
	中交二公局第三工程有限公司
	作为本次创新技术的技术指导，从前期准备、方案制定、方案验证进行管理，针对具体的创新项目制定各自的目标并对创新技术在实施过程遇到的问题提出解决办法，确保创新技术在工程施工中顺利实施。

	王祖林
	4
	生产副经理
	高级工程师
	中交二公局第三工程有限公司
	中交二公局第三工程有限公司
	作为本次创新技术现场实施负责人，组织人力物力，组派专人进行于各个依托项目开展技术研发与实施。总体制定进度安排，从研发准备、创新实施、试验论证到成果总结，把控每个研发环节的实施进度，确保与依托工程项目生产进度契合，达到成本节约。对科研创新成果的完备性、深度、创新性的审核，并提出指导意见。

	杨彪
	5
	项目副总工
	中级工程师
	中交二公局第三工程有限公司
	中交二公局第三工程有限公司
	负责本科研项目施工技术的技术服务与施工合理性判断，对施工工艺创新及改进点提出宝贵意见及结构合理性验算，针对现场施工过程中存在的问题进行改进。

	蔡欣
	6
	部长
	中级工程师
	中交二公局第三工程有限公司
	中交二公局第三工程有限公司
	作为本科研项目的技术支持，对课题在实际工程应用过程中进行全过程监督指导，着力解决现场应用过程中出现的技术难题，形成过程报告及总体应用报告。

	邢谦
	7
	副总工
	中级工程师
	中交二公局第三工程有限公司
	中交二公局第三工程有限公司
	负责本科研项目施工技术的技术服务与施工合理性判断，对施工工艺创新及改进点提出宝贵意见及结构合理性验算，针对现场施工过程中存在的问题进行改进。


八、主要完成单位及创新推广贡献

	主要完成单位
	创新推广贡献

	中交二公局第三

工程有限公司
	中交二公局第三工程有限公司主持了项目研究工作，对项目科技创新和推广应用的贡献：

（1）提出项目整体研究思路，主持项目的全面研究工作；

（2）负责制定技术方案、研究方案、研究计划；

（3）编制了评价大纲；

（4）编制了工作总结；

（5）编制了技术研究报告；

（6）编制了企业标准；

（7）将研究成果推广应用于安岚高速1标项目、南京绕越公路项目、兰永公路3标项目，取得了巨大的社会经济效益；

（8）负责效益分析报告及其他有关文件；

（9）负责项目的申报和查新；

（10）获得授权国家实用新型专利10项，局级优秀工法3项，省级优秀工法1项，省部级QC成果2项，取得首届全国公路微创新大赛银奖，国家级BIM比赛获奖2次，省部级BIM比赛多次，获得2020年局级微创新暨“五小”创新创效成果应用大赛二等奖，2020年中国质量技术与创新成果发表赛专业级成果，2020年度陕西省建设工程科学技术进步奖二等奖等多个奖项，并在国内外公开发表了优秀论文8篇，形成良好的经济效益和社会效益，丰富了桥梁工程施工技术库。


九、完成人合作关系说明

完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同参与
	马龙、罗勇、任忠生、杨彪
	2019年
	深水裸岩复杂条件下波形钢腹板PC梁桥创新集成关键技术研究及应用/一种钢筋笼安装固定装置
	专利、评价证书、立项合同

	2
	共同参与
	杨彪、邢谦
	2020年
	一种钢栈桥抗滑移桥台
	专利

	3
	共同参与
	罗勇、任忠生、马龙
	2019年
	一种可伸缩墩柱喷淋养生装置
	专利

	4
	共同参与
	马龙、罗勇、任忠生、王祖林、杨彪、邢谦、蔡欣
	2019年
	波形钢腹板前支点自承式吊架同步施工技术研究（2019-2-12）
	评价证书、立项合同

	5
	共同参与
	马龙、任忠生、王祖林、杨彪、罗勇
	2019年
	非通航河道深水裸岩双壁钢围堰施工技术研究（2019-2-10）
	立项合同

	6
	共同参与
	马龙、任忠生、王祖林、杨彪、罗勇
	2019年
	水上空心薄壁墩翻模施工工艺研究（2019-2-13）
	立项合同

	7
	共同参与
	马龙、任忠生、王祖林、杨彪、罗勇
	2019年
	销接对拉托架施工技术研究（2019-2-14）
	立项合同

	8
	共同参与
	马龙、罗勇、任忠生、王祖林、杨彪
	2019年
	非通航河道深水裸岩钢栈桥、平台施工技术研究（2019-2-09）
	评价证书、立项合同

	9
	共同参与
	马龙、任忠生、王祖林、杨彪、罗勇
	2019年
	深水裸岩旋挖钻清水桩基施工工艺研究（2019-2-11）
	立项合同
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