


一、项目名称
新型复合材料腰梁和抗浮锚杆关键技术与工程应用
二、申报奖种
山东省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
本项目受国家自然科学基金、国家“十一五”科技支撑项目及教育部高等学校博士学科点专项科研基金等课题资助，在土木工程（岩土工程）领域开发新型玻璃纤维增强复合材料（GFRP材料）应用新技术。通过系统试验研究，首次将GFRP材料成功地引入基坑支护的腰梁和抗浮锚杆，解决了传统材料不能解决的问题，为GFRP材料在土木工程中的应用开拓了全新领域。主要创新工作如下：
（1）研发了一种新型双腹板工字形GFRP腰梁，代替传统型钢腰梁，构件的稳定性得到加强，材料的强度特性得到充分发挥。采用弹簧反力装置首次对GFRP拉挤构件进行了大吨位徐变特性的试验研究，验证了GFRP腰梁长期力学性能可以满足实际工程要求。
（2）首次将GFRP腰梁应用于实际基坑工程，获得了腰梁弹性和徐变性能对锚索预应力损失的影响规律。通过内置套筒式GFRP腰梁连接方法，形成腰梁可拆卸的施工工艺，从而实现腰梁循环利用。因GFRP材料重量轻，可免除大型机械施工。
（3）采用植入式裸光纤光栅串对原型GFRP抗浮锚杆进行多界面受力测试，深入探索GFRP抗浮锚杆的应力应变分布，揭示了GFRP抗浮锚杆的破坏机制，论证了GFRP材料应用于抗浮锚杆的合理性与先进性；开发了一种新型的锚固系统–螺母托盘锚具，并将其用于抗浮锚杆的外锚固（与基础底板的锚固），解决了GFRP抗浮锚杆外锚固的难题。
（4）基于全螺纹全长黏结GFRP抗浮锚杆在长期荷载作用下拉拔蠕变试验，得到GFRP抗浮锚杆的蠕变规律，建立了GFRP抗浮锚杆抗拔的蠕变力学模型并对其正确性进行验证，引入时间损伤效应的概念，明确了GFRP抗浮锚杆的损伤变量随时间变化规律，推导出GFRP锚杆的长期抗拔力；建立以变形及承载力双控的GFRP抗浮锚杆分析理论，提出“全变形”的概念和GFRP抗浮锚杆实用设计方法；建立了考虑抗浮锚杆真实服役状态（基础底板–GFRP抗浮锚杆体系）的数值计算方法。
本项目获得国家授权发明专利8项，实用新型专利9项，主要包括GFRP腰梁支护装置，非金属抗浮锚杆的研发、提高非金属抗浮锚杆抗剪强度的方法、非金属锚杆蠕变试验加载装置、用于蠕变试验的螺旋式穿心千斤顶、纤维筋的拉力和应力测试装置以及配置非金属筋材的微型抗浮桩等。编制了《复合材料腰梁支护技术及施工工艺技术指南》1部，发表相关学术论文20余篇（SCI、EI收录11篇），主编出版《青岛市深基坑工程实践》专著1部，广泛推广本项目技术。培养博士生2名，硕士生9名。本项目成果已在包括青岛地铁在内的工程中推广应用，节约工程造价30%～40%，取得了良好的经济效益。。同时，用GFRP材料代替金属材料，可以减少污染，绿色施工，有着非常重要的经济、环境及社会效益。
四、客观评价
2011年7月25日，住房和城乡建设部建筑节能与科技司在北京组织了“十一五”国家科技支撑计划重点项目“地下开挖工程加固关键技术研究”课题三“基坑支护优化新工艺与新材料研究（2008BAJ06B03）”课题验收会，由土木工程学会张雁秘书长为专家组组长、中国建筑科学研究院腾延京研究员为副组长、城市建设研究院梁艺英高级会计师为财务专家组组长等组成的验收专家组（共11位专家）听取了项目汇报，审阅了相关验收材料，经质询和认真讨论，认为该项目符合验收要求，完成了任务书中规定的研究内容，达到考核指标的要求，完成了新型复合材料腰梁关键技术研究及工程示范，并编制了《复合材料腰梁支护技术及施工工艺技术指南》，专项经费支出基本符合科技部有关财务规定，自筹经费足额到位。验收专家组同意该项目通过验收。
该项目完成验收后，2014年6月14日山东省教育厅在青岛组织了复合材料腰梁及抗浮锚杆的研究应用成果鉴定会，由郑颖人院士为主任委员、唐春安和刘泉声等教育部长江学者特聘教授为副主任委员组成的鉴定委员会（共7名专家）听取了项目汇报，审阅了鉴定资料，经质询和讨论，形成如下鉴定意见：
1. 该项目资料齐全、完整，符合鉴定要求。
2. 研发了一种新型双腹板工字形GFRP 腰梁，构件的稳定性得到加强，材料的强度特性得到充分发挥。采用弹簧反力装置首次对GFRP 拉挤构件进行了大吨位徐变特性的试验研究，验证了GFRP腰梁长期力学性能可以满足实际工程要求。
3. 首次将GFRP 腰梁应用于基坑工程实践，获得了不同材料特性（弹性和徐变性能）的腰梁对锚索预应力损失的影响规律。通过内置套筒式GFRP 腰梁连接方法，形成腰梁可拆卸的施工工艺，从而可实现腰梁循环利用。
4. 首次将非金属GFRP 材料应用于抗浮锚杆，克服了传统金属锚杆存在的地下水腐蚀和电化学腐蚀问题，GFRP抗浮锚杆具有较强的适用性；
5.采用植入式裸光纤光栅串对GFRP 抗浮锚杆进行全长受力测试，揭示了GFRP 抗浮锚杆的应力应变分布规律及黏结破坏机理；获得了GFRP 抗浮锚杆与地下室底板混凝土锚固性能和蠕变特征，提出了“全变形”的概念。
鉴定委员会一致同意通过鉴定，认为该成果达到国际先进水平。建议继续对GFRP 腰梁和GFRP 抗浮锚杆加强推广工作，促进工程应用。
五、推广应用情况
自2008年青岛理工大学、中基发展建设工程有限责任公司及青岛久瑞建筑工程有限公司合作进行了新型复合材料腰梁及抗浮锚杆力学特性和工程特性的研究应用，相关技术广泛用到相关建筑工程及轨道交通工程。
2013年1月-2015年12月，青岛世纪悦华建筑工程有限公司在烟台市海洋国际帆船俱乐部基坑支护工程、中国海洋大学崂山校区法政学院办公楼基坑支护工程及青岛市李沧区下王埠旧村改造E区基坑支护工程中采用了新型玻璃纤维复合材料（GFRP）腰梁，通过使用附属连接件实现腰梁的循环使用，替代传统的钢筋混凝土腰梁或型钢腰梁，保证基坑安全施工；在高科园装饰城三期基坑抗浮工程采用GFRP抗浮锚杆设计，工程造价比采用钢筋锚杆低约50%，比采用抗拔桩低约70%，经济效益十分显著，不仅解决了抗浮锚杆的耐久性，而且少用钢材保护了环境，彻底解决抗浮锚杆的耐久性问题。2013年8月～2015年12月，青岛久瑞建筑工程有限公司在青岛地铁2号线控制中心基坑抗浮工程、青岛李沧区印象湾住宅基坑工程、青岛市即墨市人民医院基坑工程、青岛市崂山区国际创新园基坑工程中应用了玻璃纤维复合材料抗浮锚杆。工程造价比采用钢筋抗浮锚杆低50%，比采用抗拔桩低约70%，经济效益十分显著，而且绿色环保。2013年1月-2015年12月，中基发展建设工程有限责任公司在北京朝阳公园北项目，北京建安怀柔区山天家园项目，北京新中元大厦基坑项目，太原万达项目，重庆杨家山片区商住项目一期1号地块等项目进行了本研究成果的推广应用，取得了良好的经济效益。
六、主要知识产权证明目录
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七、主要完成人情况
1. 姓名：张明义，排序：1/9，职称：教授，工作单位：青岛理工大学，主要负责整体研究方案制定、项目实施和相关理论研究、指导工程应用，首次将非金属GFRP材料应用于抗浮锚杆，揭示了GFRP抗浮锚杆的应力应变分布规律及黏结破坏机理。通过室内试验，获得了GFRP抗浮锚杆与地下室底板混凝土锚固性能和蠕变特征，提出了“全变形”概念。2003年获山东省科技进步三等奖，排名第1；2006年获建设部华厦三等奖，排名第1；2008年获山东省科技进步二等奖，排名第3；2010年获青岛市科技进步一等奖，排名第1，2015年获青岛市科技进步二等奖，排名第2。
2. 姓名：白晓宇，排序：2/9，职称：讲师，工作单位：青岛理工大学，主要负责技术路线细化、现场具体实施、相关理论研究及相关论文发表与知识产权工作申报，通过GFRP抗浮锚杆现场全长受力测试，揭示了GFRP 抗浮锚杆的应力应变分布规律及黏结破坏机理，研究成果获国家发明专利，通过室内长期拉拔试验，获得了GFRP抗浮锚杆蠕变特征并研制了一种非金属抗浮锚杆蠕变试验加载装置及一种螺旋式穿心千斤顶，研究成果获国家发明专利。2014年获博士研究生国家奖学金；2015年获青岛市科技进步二等奖，排名第3。
3. 姓名：章伟，排序：3/9，职称：副教授，工作单位：青岛理工大学，主要负责GFRP腰梁试验研究与理论研究工作。研发出一种新型结构的双腹板工字型截面GFRP腰梁，并对新型腰梁构件的力学性能进行了试验研究，根据腰梁现场连接施工特点，设计了内置套筒式连接装置，利用弹簧反力装置对GFRP腰梁构件在大吨位荷载作用下徐变特性进行了研究，探讨了GFRP腰梁的长期力学性能。
4. 姓名：王秀丽，排序：4/9，职称：教授级高工，工作单位：中基发展建设工程有限责任公司，主要负责GFRP腰梁的现场应用试验研究。根据腰梁现场连接施工特点，设计了内置套筒式连接装置，将研究成果在基坑支护和结构抗浮工程中推广应用。
5. 姓名：寇海磊，排序：5/9，职称：讲师，工作单位：青岛理工大学，主要负责GFRP抗浮锚杆及腰梁的理论研究及测试。对新型腰梁构件的力学性能进行了试验研究，通过比选，确定GFRP腰梁构件截面形式，借助光纤测试手段，研究GFRP抗浮锚杆的荷载传递特性。
6. 姓名：刘涛，排序：6/9，职称：工程师，工作单位：青岛久瑞建筑工程有限公司，主要负责GFRP抗浮锚杆的现场试验和GFRP抗浮锚杆的推广应用。
7. 姓名：李征翼，排序：7/9，职称：高级工程师，工作单位：中基发展建设工程有限责任公司，主要负责GFRP腰梁的数值模拟。通过对GFRP腰梁的力学性能进行有限元分析，模拟结果与试验结果进行对比分析，研发出一种新型结构的双腹板工字型截面GFRP腰梁。
8. 姓名：张亚妹，排序：8/9，职称：工程师，工作单位：青岛理工大学，主要负责GFRP抗浮锚杆的室内试验。通过室内拉拔试验，研究GFRP抗浮锚杆在长期荷载作用下的性能，通过试验确定开始产生蠕变时的应力水平，总结出GFRP抗浮锚杆长期荷载作用下蠕变变形规律。
9. 姓名：刘俊伟，排序：9/9，职称：副教授，工作单位：青岛理工大学，主要负责GFRP抗浮锚杆及腰梁的理论研究及数值模拟。利用有限元软件ABAQUS建立了GFRP腰梁两种不同连接方式的三维模型，对构件不同连接方案的受力状态进行分析，在外锚固对拉试验研究的基础上通过有限元软件ANSYS对不同锚固长度锚固试件的荷载—变形进行有限元分析，为GFRP抗浮锚杆外锚固长度的确定提供理论依据。2015年获青岛市科技进步二等奖，排名第1。
八、主要完成单位及创新推广贡献
1. 青岛理工大学：本单位组织参与了本项目所有创新研究和推广应用的实施。在人员配备、场地提供、资金支持方面均有贡献。
（1）首次将玻璃纤维增强复合材料（GFRP材料）用于腰梁和抗浮锚杆，通过系统性试验研究及数值模拟，研发出一种新型结构的双腹板工字型截面GFRP腰梁，并对新型腰梁构件的力学性能进行了试验研究和有限元分析；利用弹簧反力装置对GFRP腰梁构件在大吨位荷载作用下徐变特性进行了研究，探讨了GFRP腰梁的长期力学性能。
（2）借助光纤测试等一系列试验，探索GFRP抗浮锚杆应力分布、变形组成、破坏模式、端头外锚方法及长期承载性状，建立以变形及承载力双控制为基础的GFRP抗浮锚杆分析理论，提出GFRP抗浮锚杆实用设计方法。
（3）帮助课题组落实本项目研究成果在青岛地区的推广应用，特别是在地铁眀挖基坑中的应用。
2. 中基发展建设工程有限责任公司：主要负责GFRP腰梁的研制和施工工艺和工程应用，同时负责在青岛地区以外推广应用GFRP腰梁及抗浮锚杆。
（1）根据腰梁现场连接施工特点，组织设计了内置套筒式连接装置；协调建设单位、设计单位和施工单位首次将新型GFRP腰梁应用于基坑工程实践，对GFRP腰梁的施工工艺进行了研究；通过现场对比试验，对新型GFRP腰梁造成的锚索预应力损失的影响进行了研究。
（2）组织了本项目相关技术在北京朝阳公园北项目、北京建安怀柔区山天家园项目、北京新中元大厦基坑项目、太原万达项目、重庆杨家山片区商住项目一期1号地块项目进行了推广应用。组织了GFRP腰梁项目的研究验收。
3. 青岛久瑞建筑工程有限公司：主要负责GFRP抗浮锚杆在青岛地区的推广应用。
将本项目研究成果应用于中国海洋大学崂山校区法政学院办公楼基坑抗浮工程、青岛市李沧区下王埠旧村改造E区基坑抗浮工程及高科园装饰城三期基坑抗浮工程中，工程造价比采用钢筋锚杆低约50%，比采用抗拔桩低约70%，经济效益十分显著。
九、完成人合作关系说明
（1）“十一五”国家科技支撑计划重点项目“地下开挖工程加固关键技术研究”课题三“基坑支护优化新工艺与新材料研究（2008BAJ06B03）”由中基发展建设工程有限责任公司承担，其子课题“复合材料腰梁技术研究与示范”由青岛理工大学张明义教授负责。
（2）青岛理工大学与青岛久瑞建筑工程有限公司共同申报“一种非金属抗浮锚杆外锚固装置”和“一种非金属抗浮锚杆与混凝土相对滑移测试装置”等国家发明专利和实用新型专利。
（3）对本次申报的完成人、完成单位排序、贡献没有异议。




