项目名称：建筑结构全寿命维护关键技术与工程应用

主要完成人：顾祥林、吕西林、张伟平、金贤玉、蒋欢军、欧阳煜、宋晓滨、林峰、田野、陈涛、黄庆华、翁大根、金南国、李翔、吴善能

主要完成单位：同济大学、浙江大学、上海大学、上海同瑞土木工程技术有限公司

项目简介：

本项目属于土木建筑结构领域。历时17年，在国家基础研究重大项目、国家自然科学基金等10多项科研项目资助下，贯穿建筑结构的全寿命，对施工阶段时变结构性能分析与控制、使用阶段结构性能的检测评定与提升、地震作用下结构破坏分析与控制、环境作用下结构性能退化与提升等进行了系统研究与工程实践，形成了建筑结构全寿命维护理论与关键技术。
主要成果有： 1）揭示了混凝土的早期开裂机理，提出了设置诱导缝的早期裂缝控制技术；开发了混凝土结构裂缝监测的线型分布式光纤传感器，突破了点式传感器难以监测裂缝发生、发展的技术瓶颈；基于混凝土早期时变力学性能、施工荷载的概率模型和施工工艺，提出了施工阶段时变结构受力性能分析方法。2）研发了既有结构材料/结构性能的现场检测和试验技术；基于损伤结构的刚度退化规律，提出了具有初始损伤结构的受力性能分析方法；根据可靠度理论标定了既有建筑结构构件安全性计算公式中的分项系数，提出了基于串联子结构的结构体系可靠性评定方法；发展了纤维复合材料加固损伤混凝土构件、砌体构件和木构件的新技术。3）发展了基于离散元的地震作用下结构倒塌反应分析方法，实现了“大震是否不倒”的定量分析评价；考虑损伤和构件加固引起的结构内力重分布，提出基于结构体系的加固设计新方法，完善了现有加固设计理论；开发了新型的建筑结构组合隔震和组合消能减震抗震加固技术。4）建立了环境作用的多尺度模型，编制了环境作用区划，以混凝土碳化及其引起的钢筋锈蚀为主线，建立了钢筋锈蚀发生与发展及锈后混凝土构件受力性能退化的预测模型，发展了锈蚀构件结构性能的修复加固技术。
出版专著2部，发表论文150篇， 其中，SCI收录23篇，EI收录86篇，论文和专著他引1171次。授权发明专利2项、实用新型专利9项、软件著作权4项，申请发明专利3项，实用新型专利5项。成果被21部标准采纳。国际同行认为本项目中的“混凝土裂缝监测光纤传感技术”是“一种最具吸引力的分布式传感技术”，“混凝土早期开裂性能研究方面有重大突破”，“既有结构的维护技术客观、真实、合理”。中国科学院上海科技查新咨询中心对本项目的查新结论为“项目的创新点和关键技术达到国际领先水平”。上海市建设和交通委员会组织的专家鉴定意见认为本项目的成果达到国际先进水平。
成果的应用有效控制了上海光源工程432米超长大体积混凝土墙体的早期裂缝，避免了上海浦东展览馆大跨度悬臂组合楼盖施工阶段负弯矩区裂缝的产生。成果还应用于5800余幢建筑结构（约2000万平方米）的检测评定与加固改造以及震后什邡市公共建筑的快速评定、北川地震遗址保护、汶川灾后恢复与重建，其中包括伊朗国宾馆、赞比亚政府宴会厅和议会中心及国内优秀历史建筑160余幢（约220万平方米）。2003-2011年期间累计节约投资20450万元，保证了680余亿元优秀历史建筑财产的安全使用，为保护人类资源和文化遗产作出重要贡献。随着我国城市建设由大规模建设向新建与改造并举阶段的转变，项目成果的应用，将产生更为显著的社会、经济效益。
主要创新点：

1、发展了混凝土结构早期裂缝的监测与控制技术，提出了施工期建筑结构时变性能分析方法。

1.1建立了早龄期混凝土收缩和徐变时变模型，揭示了施工阶段混凝土开裂机理，发展了“控制材料性能＋设置结构诱导缝”的裂缝控制技术。成果的应用有效控制了上海光源工程432m超长大体积混凝土工程的裂缝，达到了裂缝宽度小于0.15mm的控制目标。
1.2开发了混凝土结构裂缝监测的线型分布式光纤传感器，突破了点式传感器难以监测裂缝发生、发展的技术瓶颈。国际同行称此为最具吸引力的分布式传感技术。

1.3 提出了施工阶段时变结构性能分析方法，实现了施工过程结构性能变化的定量分析。成果的应用避免了上海浦东展览馆大跨度悬臂组合楼盖施工阶段负弯矩区裂缝的产生。

2、研发了既有建筑结构的现场检测技术，提出了损伤结构的受力性能及可靠性评定方法，发展了损伤构件的修复加固技术。

2.1发展了钢筋、混凝土和砖强度的现场检测技术，制定了既有结构现场荷载试验方法，设计并开发了“既有结构梁板受力性能现场加载的新型试验装置”。成果直接应用于国家级文物上海邮政大楼混凝土楼板的受力性能评定。

2.2研究了损伤结构刚度退化规律，提出了具有初始损伤结构的受力性能分析方法。成果直接应用于160余幢优秀历史建筑的结构分析。

2.3发展了既有结构构件安全性评价方法，提出了基于串联子结构的结构体系可靠性评定方法，开发了既有建筑结构可靠性评定软件REASES。避免采用设计公式进行可靠性分析而导致保守的结果，并得到国际同行的认可。成果应用于震后什邡市公共建筑的快速评定、赞比亚政府宴会厅和议会中心及国内大量优秀历史建筑的评定。

2.4 提出了纤维复合材料加固损伤混凝土、砌体、木构件的设计方法和构造措施，完善了损伤混凝土结构的加固设计理论。成果应用于上海邮政大楼、上海外滩中国银行大楼、上海河仓投资管理有限公司等优秀历史建筑的加固工程。

3. 建立了建筑结构的抗震性能分析与评估方法，发展了地震作用下结构倒塌反应分析方法，开发了新型的建筑结构组合隔震和组合消能减震抗震加固技术。

3.1研究了损伤结构自振特性变化规律，提出了考虑结构损伤累积的地震反应分析方法，建立了钢筋混凝土结构基于地震累积损伤的抗震性能评价与性态设计方法。成果应用于汶川地震后房屋结构性能的评定分析。

3.2建立了建筑结构在强震作用下的倒塌反应分析方法，开发了模拟结构倒塌的计算机仿真软件，实现了“大震不倒”的定量检验。

3.3考虑结构损伤及构件加固后相对刚度变化引起的结构内力重分布，提出基于结构体系的加固设计新方法，完善了现有加固设计理论，并在REASES软件中实现。国际同行称基于结构体系的加固设计理念具有开创性。成果应用于北川地震遗址保护中震损建筑的保护性加固以及伊朗国宾馆的抗震加固。

3.4提出了纤维复合材料加固损伤砌体结构的设计方法和构造措施，发展了震损砌体结构房屋的快速修复加固方法和相应的设计理论，为北川地震遗址保护中震损砌体建筑的保护性加固提供了技术依据。

3.5开发了新型的建筑结构组合隔震和组合消能减震抗震加固技术。成果应用于2008年汶川地震中受损建筑及中小学校舍安全工程的抗震加固。

4、创建了环境作用多尺度模型，编制了环境作用区划，提出了环境作用下钢筋混凝土构件时变受力性能的预测方法，发展了锈蚀构件结构性能的修复加固技术。
4.1 对引起混凝土结构性能退化的环境因素进行了系统调查分析，建立了混凝土结构多尺度环境作用模型，提出了了混凝土碳化、氯盐侵蚀和混凝土冻融的环境作用区划。

4.2基于混凝土碳化及其引起的钢筋锈蚀机理，建立了混凝土中钢筋锈蚀发生与发展的预测模型。成果应用于上海市邮政大楼、旧上海市博物馆、外滩保护建筑群等优秀历史建筑及输变电工程中钢筋锈蚀率的检测和预测。

4.3系统研究了锈蚀钢筋/预应力筋的受力性能、锈蚀钢筋与混凝土间的粘结滑移关系，揭示了锈蚀钢筋混凝土梁受弯性能退化机理，提出其承载力和变形的计算方法以及锈蚀钢筋混凝土梁疲劳寿命的预测方法。

4.4提出了纤维复合材料加固锈蚀钢筋混凝土构件的设计方法和构造措施，成果应用于国家级文物上海市邮政大楼、上海外滩保护建筑群等大量优秀历史建筑中锈蚀混凝土构件性能的分析评定与修复加固。

拟推荐奖种：科技进步奖一等奖

拟推荐评审组：土木建筑评审组









































































































































































































