【项目名称】基于全寿命周期的钢管混凝土结构损伤机理与分析理论
【提名单位】中国土木工程学会
【提名意见】

该项目经近20年的努力，揭示了钢管及其核心混凝土之间约束效应与协同机制，在核心混凝土本构关系模型建立，长期和复杂受力、地震及火灾等作用下结构损伤规律揭示等方面取得了系列原创成果，解决了全寿命周期内钢管混凝土结构安全性分析的基础理论问题。

8篇代表作被中、美、英等33个国家的学者严格他引5617次（其中SCI他引776次，CNKI他引4841次），获得多位知名学者的高度评价。该成果被成功应用于多个大型复杂钢管混凝土结构的精细化设计，该成果被多部国家规范/行业规程系统采纳。
提名该项目为国家自然科学奖二等奖。
【项目简介】
顺应国家重大工程建设需求，近20年来，钢管混凝土结构呈现出超大跨、高耸和重载的发展新态势，全寿命周期内长期荷载、复杂受力、地震和火灾等作用下结构安全性分析的基础理论问题亟待解决。以往，由于对钢管及其核心混凝土之间约束效应与协同机制的认识不足，大型复杂钢管混凝土结构的精细化分析缺乏准确通用的本构关系模型，相关设计规范的制订也缺乏系统可靠的理论依据。经近20年的努力，该项目建立了基于全寿命周期的钢管混凝土结构损伤理论，在核心混凝土本构关系模型建立，长期和复杂受力、地震及火灾作用下结构损伤规律揭示等方面取得了系列成果。重要科学发现点包括：

发现点1：揭示了多种工况（短期、长期和往复荷载、“荷载-温度-时间”耦合作用）下钢管与其核心混凝土之间约束效应的变化规律，阐明了二者的协同互补机制；首次建立了以“约束效应系数”为基本变量的核心混凝土通用型本构关系模型，为实现钢管混凝土结构的精细化分析奠定了重要基础。 

发现点2：揭示了长期荷载作用下钢管混凝土构件变形发展规律，首次提出了核心混凝土收缩的数学描述；定义了不同加载路径下的失效准则，建立了压（拉）、弯、扭、剪及其复合受力状态下承载力相关方程，使复杂受力状态下钢管混凝土结构的精确计算成为可能。 

发现点3：揭示了低周反复荷载下钢管混凝土构件的卸载刚度退化与软化特征，建立了恢复力模型和延性系数的数学表达；首次阐明了“荷载-温度-时间”耦合作用机理，提出了能综合考虑结构受力及受火全过程影响的承载力计算方法，为进行钢管混凝土结构抗震和抗火安全设计创造了条件。 

8篇代表作(1篇位列1949-2011间“建筑结构学科”专著高被引榜单第2名；2篇入选ESI高被引论文；1篇入选ESI热点论文)被中、美等国的学者严格他引达5617次(其中SCI他引776次，CNKI他引4841次)，获得多位知名学者的高度评价。

该成果成功应用于多个大型复杂钢管混凝土结构的精细化设计，如北京中国尊(528米高，8度抗震设防区世界最高楼)、广州新电视塔(610米高，世界最高钢管混凝土电视塔)。该成果被多部国家规范/行业规程系统采纳。

由于该项研究，完成人4次入选Elsevier“土木与结构工程学科”中国高被引学者榜单，是Elsevier发布的“全球土木工程学科高被引学者”；被英国皇家工程院授予Distinguished Visiting Fellowship；担任美国土木工程师学会会刊《Journal of Structural Engineering》、英国结构工程师学会会刊《Structures》副主编。
【客观评价】

8篇代表性论著被严格他引达5617次（SCI他引776次，CNKI他引4841次），其中代表作1位列1949-2011期间“建筑结构学科”专著高被引榜单第2名；代表作2和7入选ESI高被引论文；代表作7入选ESI热点论文。 

关于发现点1的评价：(1) 美国工程院院士S.P. Shah教授等于2017年在领域权威期刊《Materials and Design》撰文[引文1, 附件9]，称“韩等的模型被广泛采用(…model …put forward…has been widely used…)”。

(2) 中国工程院院士曾庆元教授等于2003年在核心期刊《长安大学学报》撰文[附件19]，称“…引入‘约束效应系数’…理论上取得了重大进展…”。

(3) 中国工程院院士沈祖炎教授等于2010年在核心期刊《工业建筑》撰文[附件20]，称“…约束效应系数的概念非常清楚，可以方便地帮助有关人员从概念上理解钢管混凝土的工作机理和力学实质，进而进行合理设计”。

(4) 香港大学A.K.H. Kwan教授等于2018年在领域权威期刊《Engineering Structures》撰文[引文2, 附件10]，称“韩等首次提出了(first proposed)约束效应系数概念，该系数是控制约束效应的关键参数(major factor governing…confinement effect)”。

(5) 澳大利亚工程院院士H. Hao教授等于2017年在领域权威期刊《Engineering Structures》撰文[附件21]，称“韩等提出的模型是两个应用广泛的混凝土应力-应变关系模型之一(Two widely used concrete stress-strain models…)”。

(6) 中国工程院院士周绪红教授等于2016年在领域权威期刊《Materials and Structures》撰文[附件22]，称“韩提出的混凝土应力-应变关系能够考虑约束效应(…confined effect…be considered…)”。

(7) 天津大学陈志华教授等于2015年在领域权威期刊《Steel and Composite Structures》撰文[引文3, 附件11]，称“韩等首次提出约束效应系数概念(as a concept, was first introduced)；起始于韩，该领域深入发展(From Han’s research onwards...)”。

关于发现点2的评价：(1) 中国工程院院士沈祖炎教授等于2010年在《建筑钢结构进展》撰文[附件23]，称“…研究的纤维模型方法，是目前最通用的方法”。

(2) 中国科学院院士滕锦光教授等于2015年在领域权威期刊《Journal of Composites for Construction》撰文[引文5, 附件13]，称“杨和韩的研究是为数不多的探索(…a few research groups…have explored…)”。

(3) 波兰科学院院士、美国学者B.F. Spencer, Jr.教授等于2013年在领域权威期刊《Journal of Constructional Steel Research》撰文[附件24]，称“韩等建立了精确的分析模型...(…developing an accurate model, such as… Han et al…)”。

(4) 国际钢-混凝土组合结构学会主席者D. Lam教授等于2014年在领域权威期刊《Thin-Walled Structures》撰文[引文4, 附件12]，称“韩等提出了新颖的核心混凝土模型(Han et al. proposed special models…)”。

(5) 浙江大学金伟良教授等于2013年在领域权威期刊《Thin-Walled Structures》撰文[引文6, 附件14]，称“韩完善建立了(...well established...)受弯分析模型”。
(6) 国际期刊《International Journal of Steel Structures》主编、美国钢结构学会终身成就奖获得者C.W. Roeder教授等于2017年在领域权威期刊《Engineering Structures》撰文[附件25]，称“杨和韩是最早报道的研究者之一(...one of the earliest)”。
(7) 美国混凝土学会(ACI)卓越奖获得者C.Y. Tuan教授等于2011年在领域权威期刊《Journal of Constructional Steel Research》撰文[附件26]，称“韩等建立了准确度高(…predicted… with good accuracy)的钢管混凝土抗弯分析模型”。

关于发现点3的评价：(1) 领域权威期刊《Fire Safety Journal》主编L.A. Bisby教授等于2015年在领域权威期刊《Engineering Structures》[引文8, 附件16]评价，韩等提出的模型“是现今唯一可用的(the only constitutive models currently available)”。

(2) 中国工程院院士聂建国教授等于2013年在领域权威期刊《Thin-Walled Structures》撰文[附件27]，称“韩等提出的精细化模型可有效地用于钢管混凝土柱在压弯扭反复荷载下的模拟(...refined…model proposed by Han...is suitable for...)”。

(3) 日本工程院院士H.B. Ge教授等于2018年在领域权威期刊《Thin-Walled Structures》撰文[附件28]，称“韩等的混凝土应力-应变关系模型考虑了钢管被动约束效应(…consider…passive confinement…)。

(4) 美国工程院院士S.P. Shah教授等于2017年在领域权威期刊《Construction and Building Materials》撰文[附件29]，称“韩等的模型可恰当地预测(appropriately calculate)高温后钢管混凝土的性能”。

(5) 新加坡工程院院士J.Y.R. Liew教授等于2017年在领域权威期刊《Journal of Constructional Steel Research》撰文[附件30]，称“韩等提出了实用的混凝土应力-应变关系模型(Han et al. gave a practical stress-strain model for concrete…)”。

(6) 国际期刊《Advanced Steel Construction》主编S.L. Chan教授等于2017年在领域权威期刊《Journal of Constructional Steel Research》撰文[引文7, 附件15]，称“韩等…进行了广泛深入的研究(Extensive research and experiments…)”。

(7) 领域权威期刊《Journal of Structural Engineering》副主编、美国A.H. Varma教授等于2007年在美国土木工程师学会(ASCE)大会撰文，称“韩等对钢管混凝土抗火性能的研究有显著影响力(…significant research on CFT columns…)”。
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【主要完成人情况】

1. 韩林海，排名1，副院长，教授，工作单位：清华大学，完成单位：清华大学，是该项目主要负责人，对发现点1、2、3均有重要贡献，提出“约束效应系数”的基本概念，揭示了被动约束效应的变化规律（旁证：代表作1、2、3和4）；提出可综合考虑短期和长期荷载下核心混凝土应力-应变关系模型（旁证：代表作1、2、4、6），与杨有福共同发展了考虑约束效应的钢管混凝土结构分析模型（旁证：代表作5）；提出反复荷载和全过程火灾下核心混凝土应力-应变关系模型（旁证：代表作1），与杨华共同建立了全过程火灾下钢管混凝土结构分析模型（旁证：代表作8），与李威共同建立了钢管混凝土抗震性能分析模型（旁证：代表作7）。
2. 杨有福，排名2，部长助理，教授，工作单位：大连理工大学，完成单位：福州大学，是该项目主要完成人，对发现点2有重要贡献，与韩林海教授共同发展了考虑约束效应的钢管混凝土结构分析模型（旁证：代表作5）。
3. 杨华，排名3，教授，工作单位：哈尔滨工业大学，完成单位：哈尔滨工业大学，是该项目主要完成人，对发现点3有重要贡献，与韩林海教授共同建立了全过程火灾下钢管混凝土结构分析模型（旁证：代表作8）。
4. 李威，排名4，副教授，工作单位：清华大学，完成单位：清华大学，是该项目主要完成人，对发现点3有重要贡献，与韩林海教授共同建立了钢管混凝土抗震性能分析模型（旁证：代表作7）。
【完成人合作关系说明】
“基于全寿命周期的钢管混凝土结构损伤机理与分析理论”项目成果的主要完成人为韩林海、杨有福、杨华、李威，其中杨有福、杨华和李威均曾为本人的博士研究生。该项目四位完成人一直保持着密切的合作和协作关系，简述如下：
该项目第2完成人杨有福，在1998年9月-2003年6月期间是本人的研究生（系直接攻读博士学位），从事钢管混凝土构件静力、抗震和抗火性能研究；2003年6月加入本人在福州大学的研究团队，合作开展了新型钢管混凝土结构力学性能和设计理论研究。期间，与本人共同出版专著《现代钢管混凝土结构技术》、共同署名发表期刊论文29篇；与该项目第3完成人杨华联合署名发表期刊论文2篇；与该项目第4完成人李威联合署名发表期刊论文1篇。
该项目第3完成人杨华，在1998年9月-2003年10月期间是本人的硕士和博士研究生，一直从事钢管混凝土抗火性能研究；获得博士学位后在哈尔滨工业大学任教，与本人继续拓展该领域的合作研究。期间，与本人共同署名发表期刊论文9篇，与该项目第2完成人杨有福联合署名发表期刊论文2篇。

该项目第4完成人李威，在2006年9月-2011年6月期间是本人的博士研究生，从事钢管混凝土结构抗震性能研究；2011年6月加入本人在清华大学的研究团队，合作开展钢管混凝土结构抗震性能的理论分析。期间，与本人共同署名发表期刊论文15篇；与该项目第2完成人杨有福联合署名发表期刊论文1篇。
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