科技进步奖推荐号：113-401
	项目名称
	绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用

	提名单位
	　河北省住房和城乡建设厅

	项目简介
	伴随着新型城镇化建设、城市更新和国家双循环经济建设的开展，新基建项目越来越多，基坑工程作为新基建项目的关键组成部分，其重要程度亦不容忽视。传统的基坑支护方式大都存在现场施工湿作业多、标准化程度低、施工周期长、支护材料重复利用率差、扬尘、噪音、污染环境等问题。
基于此，项目组设立了“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究与工程应用”科研项目，该项目采用预制装配的“干法作业”技术替代传统现浇的“湿法作业”技术，减少环境污染，实现支护面板、构件（模块）、锚杆（索）回收循环再利用，同时引入BIM、仿真模拟和监测预警等信息技术，提高基坑工程智能化水平，助力推进建筑业转型升级，驱动建筑产业工厂化、标准化、智能化发展。
1.研发了绿色装配可回收基坑支护体系，实现了“简便、快捷、节能环保、可持续发展”的绿色施工目标，取得重大技术突破。针对传统土钉锚喷、排桩现浇工艺粉尘污染严重、作业场地脏乱，养护周期过长等问题，提出了模块化、纵横支撑式两种绿色装配可回收支护技术。针对传统锚杆（索）超红线占用周边地下空间，阻碍临近项目施工的问题，提出了相变式、自锁销式、旋插式可回收锚杆支护技术。
2.创立了完备的绿色装配可回收支护体系力学计算模型，突破了装配式支护体系的设计难题。基于“理论推导→仿真分析→试验验证”技术路线，提出了完备的力学计算模型，引入了修正后摩尔库伦屈服准则、克朗兹折线理论、空间土压力发挥系数概念，实现了基坑支护“由局部到整体、由平面到空间”的多方位设计。
3.研发了成套施工关键技术及配套设备，实现了基坑工程领域“由现浇到装配、由永久到回收”的重要过渡。项目组基于绿色装配可回收支护技术“逐层开挖、逐层装配、逐层回收、逐层回填”的工艺特点，提出了成套基坑施工关键技术，研发了多部高性能施工辅助设备，有效提升了施工效率，确保了工程质量。
4.创建了信息化、智能化、可视化基坑设计、施工、监测、预警网络平台，驱动了基坑工程全寿命周期安全质量控制“人工→智能”的重大变革。项目组基于深基坑支护设计与工程事故应急处理虚拟仿真平台，实现基坑支护体系云端仿真设计及突发事故应急处理模拟演练；依托BIM技术实现了基坑工程的信息集成化管理和可视化施工；基于BIM+GIS的基坑监测预警平台，实现了远程、实时、动态监测及超前预警技术。
本项目依托河北省科学技术厅、住房和城乡建设厅资助和历时10余年的“产、学、研”校企多方协作发表了论文23篇，其中EI\ISTP检索8篇，授权发明专利6项、实用新型8项，软件著作权6项，主编地方标准1部，其部分成果多次荣获“河北省建设行业科学技术进步一等奖”，曾多次组织开展该项技术的高级研修培训会议。绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术属首创技术，国内外未见报道，经国内知名专家评价，项目成果总体达到国际先进水平，在支护体系和空间效应方面达到国际领先水平。

	主要完成单位及创新推广贡献
	1.河北省建筑科学研究院有限公司

河北省建筑科学研究院有限公司为项目研究牵头单位，负责制定总体研究目标，确定项目研究方向和研究内容，与合作单位协调分配研究任务。本单位对主要科技创新点1、2、3、4均有贡献。王维玉正高工科研团队提出了绿色装配可回收系列深基坑支护体系关键技术，通过大量现场试验、理论分析、数值模拟、设计方法研究以及近百余项工程实践，深入揭示了绿色装配可回收支护技术的力学特性和变形机理，建立了一套完备的施工工法和高性能配套辅助设备并主编了相关规范，构建了信息化、智能化、可视化基坑设计、施工、监测、预警网络平台，推动了绿色装配可回收系列深基坑支护体系关键技术的工程应用及自动化、智能化、规模化发展。

2.河北大学

作为合作单位，对创新点2、3、4做出了创造性贡献。引入了修正后摩尔库伦屈服准则、克朗兹折线理论、空间土压力发挥系数概念，构建了一套适用于绿色装配可回收式支护体系的设计理论及计算模型，为该项技术计算方法研究提供了重要的理论支撑，参与研发了一种适用于纵横支撑支护体系的桩梁节点保护装置，主持研发了深基坑支护设计与事故应急处置仿真实验系统，参与主编了《可回收装配式基坑支护体系技术规程》。

3.河北建科唐秦建筑科技有限公司

作为合作单位，对创新点1、3做出了创造性贡献。参与研发了纵横支撑式深基坑支护技术，率先将该技术应用于基坑工程实践，研发了多部高性能施工配套辅助设备，为技术的推广应用做出了巨大贡献。深入研究了绿色装配可回收系列深基坑支护技术的实际工程应用情况，根据工程提出了可行的施工工艺，并参与主编了《可回收装配式基坑支护体系技术规程》。

	推广应用及经济社会效益情况
	应用情况

本项目依托河北省科学技术厅、住房和城乡建设厅资助，历时10余年的“产、学、研”校企多方协作，引入BIM、仿真模拟等数字化技术，构建了一套适用于绿色装配可回收基坑支护结构的勘察、设计、施工、监测预警技术体系，形成具有完全自主知识产权的工艺技术、施工装备、设计软件、监测预警平台和信息化管理系统，推动该项技术的工程应用。

（1）技术规程制定

项目完成单位作为主编单位，项目完成人作为主要起草人，编制了河北省首部装配式基坑支护规程《可回收装配式基坑支护体系技术规程》，规程涉及模块化、纵横支撑式支护体系的“勘察→设计→施工→监测→检测→验收”六大部分，为基坑项目全寿命周期的工程实施提供了技术指导依据，极大推动了绿色装配可回收支护技术在河北省及周边地区的应用。

（2）信息化、智能化监测预警系统建立

系统通过信息化、智能化手段在基坑开挖前运用BIM技术对基坑工程全寿命周期内各个环节进行模拟，有效实现设计、施工、监测、管理一体化，减少设计变更，提高装配效率，通过仿真模拟，实现基坑开挖前的预演预判，对基坑可能出现的危害可以预处理，最大限度地避免事故发生。基坑开挖过程中，运用BIM+GIS技术对深基坑监测数据采集、传输、分析与预警，实现基坑安全的动态监测和实时管理，该项技术革新了建设工程安全监管部门的管理模式，可及时查询在建工程基坑现场的监测数据，实时掌握工程监测情况，实现动态监管目的，该项技术已经在工程实践中得到广泛应用和充分验证，博得了良好的口碑。
（3）绿色装配可回收支护技术应用

该技术成果已成功应用于河北省及周边地区百余项基坑工程，有效推动了绿色环保可持续和资源循环经济的发展，助力实现“碳达峰、碳中和”目标，得到业界专家的高度评价。代表性工程如下：

· 光明图书馆项目（河北金湖建筑工程有限公司）采用可回收装配式深基坑支护体系进行支护， 不仅实现了无湿作业施工，而且所有构件均做到可回收、 可重复使用。 光明图书馆项目原支护方案总费用为158万元，采用该研究成果后节约成本47万元， 同时节约工期27天，为我单位节省了可观的财力物力， 同时避免了支护材料造成的环境污染，创造了良好的经济价值和社会效益。
· 天海容天下项目（河北宏绵房地产开发有限公司）采用可回收装配式深基坑支护体系进行支护，所有构件做到可回收、可重复使用， 实现了无湿作业施工，原支护方案总费用为208万元，采用该技术后节约成本66万元，节约工期32天，收到了良好经济效益的同时，避免了对周边地下空间的影响，发挥了重要的社会效益。
· 瑞丰广场一期项目（河北汇凝土木工程有限公司）采用钢模块、可回收锚索、预制支护桩进行支挡，所有预制构件均按预定方案进行回收，为后续项目地下结构施工提供了极大便利，基坑支护合同额为271万元，节约成本75.1万元，节约工期28天，实现了绿色施工，获得了明显的综合效益。
经济效益和社会效益

（1）经济效益

项目组历经10余年的克难攻坚，突破了土钉、桩锚等传统基坑支护技术，建立了一套绿色装配可回收基坑支护体系，解决了绿色装配可回收基坑支护设计的难题，研发了成套的施工关键技术和智能化基坑监测预警技术，有效助力了该项成果在全国的推广，创造了显著的经济效益。
截止到2020年底，项目研究成果已成功用于包括河北、北京、辽宁、山东、河南等各省、市在内的百余项基坑工程，节约工程造价约1亿元，切实地推动实体经济增长。
依据附件提供的应用证明统计，近三年来，应用项目（非近三年所有项目）节约成本665.30万元。节约成本计算方式：节约成本=原支护方案费用-该项技术支护方案费用

（2）社会效益

项目研究成果为推动我国基坑工程节能减排、绿色可持续发展提供了技术支持和理论支持，有利于推进建筑业转型升级，同时加速推进岩土工程领域的工厂化、标准化、产业化、智能化发展，具有显著的社会效益。
·  节能减排显著
绿色装配可回收支护体系的建筑节能率最高能达到54%以上，节能减排效果显著。每年能够节能钢铁用量43%，水泥用量71%，减少CO2排放量52%，减少SO2排放量35%。有效减少各种污染物的排放，能够大大地改善环境空气质量，有效助力打赢蓝天保卫战，实现“碳达峰、碳中和”目标。

·  带动上下游产业协同发展
项目成果的大范围推广应用，会带动行业上下游产业发展，如构件制造、设备生产、AI智能等。这些产业投资具有周期短、周转快、边际效益明显、能迅速转化为有效消费能力等特点，同时增加了就业机会，加速行业的发展，符合经济高质量发展的要求。
·  专业人才培养

结合“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术及工程应用”科研项目，现已培养博士后 2 名，硕士研究生 20名，为国家储备了大量的岩土工程领域人才，现有多人已成为行业内领军人才，展现出极佳的业务素养。
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	1

	已授权发明专利

	可装配可回收的深基坑支护体系的施工方法及支护体系

	中国

	201710625012.7

	2018-06-15

	2960887

	河北建科唐秦建筑科技有限公司

	王维玉;高幸;范晓雨;薛海鹏;刘英辉;赵拓;李仕良;王红;刘国华;田少义

	有效
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	已授权发明专利

	一种拼装式可回收的深基坑支护系统及其施工工艺

	中国

	201811566150.3

	2020-05-26

	3812949

	王维玉

	王维玉;高幸;刘兰豹;李仕良;赵拓;王红

	有效

	是


	3

	已授权发明专利

	使用相变材料作为膨胀体的可回收锚杆

	中国

	201811570342.1

	2020-02-11

	3687348

	王维玉

	王维玉;高幸;刘兰豹;李仕良;赵拓;王红

	有效

	是


	4

	已授权发明专利

	一种可回收锚杆装置

	中国

	201310513328.9

	2015-11-18

	1842376

	河北省建筑科学研究院

	王维玉;李建波;杜玉川;王利广;李仕良;曹海勃;赵拓;王凤恩;翟广涛;何晓晨;脱腾;刘丁;张学亮;窦炳康;裴颖颖;张树彬;才彦锋;董彦浩

	有效

	是


	5

	已授权发明专利

	一种可收回的边坡锚杆止浆装置

	中国

	201610854392.7

	2018-09-14

	3071294

	河北建科唐秦建筑科技有限公司

	王维玉;赵拓;刘小林;王利广;李仕良;王凤恩

	有效

	是


	6

	已授权发明专利

	锚杆内力外测的检测装置及其检测方法

	中国

	201710554654.2

	2017-07-10

	2928966

	河北建科唐秦建筑科技有限公司

	王维玉;窦炳康;王利广;李仕良;王凤恩;赵拓;曹海勃;刘小林;翟广涛;窦桂群

	有效

	是


	7
	已登记计算机软件著作权和集成电路布图设计权

	可回收可装配支护结构设计软件

		2018SR1075577

	2018-12-26

		王维玉；高幸

	原始取得

	其他有效的知识产权

	是


	8

	已登记计算机软件著作权和集成电路布图设计权

	深基坑支护结构设计与工程事故应急处理仿真实验系统

		2019SR0906584

	2019-09-02

		河北大学

	原始取得

	其他有效的知识产权

	是


	9

	实用新型

	深基坑钢模块支护用的装配机

	中国

	201721337244.4

	2018-05-04

	7304313

	河北建科唐秦建筑科技有限公司

	王维玉;高幸;赵拓;范晓雨;薛海鹏;田少义;刘志远;毕金伟;张习武

	有效

	是


	10

	实用新型

	可移动、升降和旋转的锚杆钻孔机平台

	中国

	201721033239.4

	2018-04-27

	7259419

	河北建科唐秦建筑科技有限公司

	王维玉;高幸;王利广;李仕良;赵拓;王凤恩;窦炳康;王红;刘英辉;刘国华;范晓雨;薛海鹏;田少义;刘兰豹

	有效

	是



	

	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	王维玉
	高级工程师（教授级）
	河北省建筑科学研究院有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	项目负责人，确定项目研究总目标，制定项目研究内容和实施方案。对“主要科技创新” 所列的创新点1、2、3、4做出了主要贡献。主持了“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用”的科研立项、技术评价、项目验收等工作。开展了绿色装配可回收系列深基坑支护体系技术研究，创立了完备的设计理论及力学计算模型，研发了成套施工关键技术，创建了信息化、智能化、可视化基坑设计、施工、监测、预警网络平台，推广了该项技术的工程应用。
	2016年获河北省科技进步二等奖 “复合地基优化成套技术试验研究及工程应用”（排名1）；2002年获河北省科技进步三等奖“螺旋钻孔压灌混凝土成桩技术研究”（排名1）等10余奖项

	2
	丁继辉
	教授
	河北大学
	河北大学
	项目主要参与人，对创新点 2、3、4做出了创造性贡献。负责整个项目的组织协调工作，参与基坑空间效应影响理论研究，首次提出了“空间土压力发挥系数”的概念，为可回收装配式支护体系的三维空间设计计算提供了理论依据，参与研发了可回收装配式支护技术的施工辅助设备，主持了深基坑支护设计与工程事故应急处理虚拟仿真平台软件的研发，研究成果推动了智能化云端设计的发展和突发事故应急处理机制的建立。
	2016年获河北省科技进步二等奖“复合地基优化成套技术试验研究及工程应用”（排名3）； 2004年获河北省科技进步三等奖“地基基础工程设计CAD研究与开发”（排名1）；等12项奖励。

	3
	高幸
	博士生
	河北建科唐秦建筑科技有限公司
	河北建科唐秦建筑科技有限公司
	项目主要参与人，对创新点1、2、3做出了创造性贡献。负责整个项目的组织协调工作，协助项目负责人完成了“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用”的技术评价工作。参与了绿色装配可回收系列深基坑支护体系技术研发，参与了可装配可回收的深基坑支护结构设计软件、可回收式相变锚杆锚固段长度计算软件等系列软件的研发，研发了可回收装配式支护技术的施工辅助设备，主编了《可回收装配式基坑支护体系技术规程》。
	2021年获日内瓦国际发明展金奖“岩土工程柔性支护技术”（排名4）；2019年获河北省建设行业科技进步一等奖“深基坑支护结构精细化优化设计方法研究”（排名4）；等4项奖励。

	4
	李仕良
	高级工程师（教授级）
	河北省建筑科学研究院有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	项目主要参与人，对创新点 1、3 做出了创造性贡献。协助项目负责人完成了“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用”的科研立项、技术评价、项目验收等工作，开展了绿色装配可回收系列深基坑支护体系技术研究，并参与研发了系列适用于该项技术的施工设备，协助项目负责人完成了部分软件的开发工作，参编了《可回收装配式基坑支护体系技术规程》。
	2016年获得河北省科技进步奖二等奖“复合地基优化成套技术试验研究及工程应用”（排名4）。

	5
	刘兰豹
	工程师
	河北建科唐秦建筑科技有限公司
	河北建科唐秦建筑科技有限公司
	项目主要参与人，对创新点 1、3 做出了创造性贡献。参与开展了模块化深基坑支护体系技术、相变式可回收锚杆技术的研究，协助项目负责人完成了部分施工设备的研发，负责该项技术的现场指导工作，推动工程应用。
	

	6
	王利广
	高级工程师（教授级）
	河北省建筑科学研究院有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	项目主要参与人，对创新点 1、3 做出了创造性贡献。参与开展了可收回边坡锚杆止浆装置、锚杆内力外测的检测装置等施工设备的研发，参与构建了绿色装配可回收施工工艺，参编了《可回收装配式基坑支护体系技术规程》，推动该项技术在实际工程中的应用。
	

	7
	赵拓
	高级工程师（教授级）
	河北省建筑科学研究院有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	项目主要参与人，对创新点 1、3 做出了创造性贡献。协助项目负责人完成了“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用”的科研立项、技术评价、项目验收等工作，参与开展了纵横支撑式深基坑支护体系技术、模块化深基坑支护体系技术、相变式可回收锚杆技术的研究，参与研发了系列适用于可回收装配式支护技术的施工设备，参与编制了《可回收装配式基坑支护体系技术规程》。
	2016年获得河北省科技进步奖二等奖“复合地基优化成套技术试验研究及工程应用”（排名2）；2019年获河北省建设行业科技进步一等奖“深基坑支护结构精细化优化设计方法研究”（排名1）。

	8
	余莉
	副教授
	河北大学
	河北大学
	项目主要参与人，对创新点 1、4 做出了创造性贡献。协助项目负责人完成了“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用”的技术评价工作。参与了纵横支撑支护体系的节点保护装置的研发。参与了深基坑支护设计与工程事故应急处理虚拟仿真平台软件的研发，研究成果实现了绿色装配可回收支护体系的网络云端设计和工程事故的智能化处理。
	

	9
	曹海勃
	高级工程师
	河北省建筑科学研究院有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	项目主要参与人，对创新点 1、3 做出了创造性贡献。协助项目负责人完成了“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用”的科研立项、技术评价、项目验收等工作，参与开展了纵横支撑式（横向挡板）支护体系、自锁销式可回收锚杆的技术研究，协助项目负责人完成了液压式锚杆预应力止损装置等系列设备的研发工作，参与编制了相关规范，推动了该项技术的发展。
	

	10
	窦炳康
	高级工程师
	河北省建筑科学研究院有限公司
	河北省建筑科学研究院有限公司
	项目主要参与人，对创新点 1、3 做出了创造性贡献。参与开展了旋插式可回收锚杆的技术研究，完成了锚杆内力外测检测装置及检测方法的研发工作，并参与了可移动、升降和旋转的锚杆钻孔机平台等施工辅助设备的开发，负责现场施工的技术指导工作，推动了绿色装配可回收基坑支护技术的工程应用。
	

	完成人合作关系说明

	第一完成人河北省建筑科学研究院有限公司的王维玉正高工作为项目组的总负责人，负责整个项目的规划、发展和管控。

第一完成人王维玉、第二完成人丁继辉、第三完成人高幸、第四完成人李仕良、第五完成人刘兰豹、第六完成人王利广、第七完成人赵拓、第八完成人余莉、第九完成人曹海勃和第十完成人窦炳康共同完成了“绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用”科技成果评价工作。
第一完成人王维玉、第二完成人丁继辉、第四完成人李仕良、第七完成人赵拓、第九完成人曹海勃共同完成了“可回收装配式深基坑支护体系关键技术研究及工程应用”的科研立项与验收工作，并荣获河北省建设行业科学技术进步一等奖。

第一完成人王维玉、第三完成人高幸、第四完成人李仕良、第五完成人刘兰豹、第七完成人赵拓共同完成了模块化支护体系、纵横支撑式支护体系、相变式锚杆等基坑支护新技术的研发工作。

第一完成人王维玉、第三完成人高幸共同研究了可回收装配式基坑支护体系的设计理论和计算方法，并共同研发了可回收可装配支护结构设计软件、可回收式相变锚杆锚固段长度计算软件等。
第一完成人王维玉、第四完成人李仕良、第六完成人王利广、第七完成人赵拓、第九完成人曹海勃和第十完成人窦炳康共同研发了锚杆内力外测的检测装置，适用于本技术中可回收锚杆的预应力无损检测。
第一完成人王维玉、第二完成人丁继辉、第三完成人高幸、第五完成人刘兰豹、第八完成人余莉共同研发了一种纵横支撑的节点保护装置，有效防止纵横支撑构件破坏、变形，提高支护构件回收再利用效率。

	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	科技成果评价
	王维玉（1），丁继辉（2），高幸（3），李仕良（4），
刘兰豹（5），王利广（6），赵拓（7），余莉（8），
曹海勃（9），窦炳康（10）。
	2008-2021
	绿色装配可回收深基坑支护体系关键技术研究及工程应用
	

	2
	科研项目结题
	王维玉（1），丁继辉（2），李仕良（4），赵拓（7），

曹海勃（9）。
	2008-2021
	可回收装配式深基坑支护体系关键技术研究及工程应用
	

	3
	科研奖励
	王维玉（1），丁继辉（2），李仕良（4），赵拓（7），曹海勃（9）。
	2008-2021
	可回收装配式深基坑支护体系关键技术研究及工程应用
	

	4
	共同知识产权
	王维玉（1），高幸（3），李仕良（4），赵拓（7）。
	2008-2021
	可装配可回收的深基坑支护体系的施工方法及支护体系
	

	5
	共同知识产权
	王维玉（1），高幸（3），李仕良（4），

刘兰豹（5），赵拓（7）。
	2008-2021
	一种拼装式可回收的深基坑支护系统及其施工工艺
	

	6
	共同知识产权
	王维玉（1），高幸（3），李仕良（4），刘兰豹（5），赵拓（7）。
	2008-2021
	使用相变材料作为膨胀体的可回收锚杆
	

	7
	共同知识产权
	王维玉（1），高幸（3）。
	2015-2021
	可回收可装配支护结构设计软件
	

	8
	共同知识产权
	王维玉（1），高幸（3）。
	2015-2021
	一种可回收式相变锚杆锚固段长度计算软件
	

	9
	共同知识产权
	王维玉（1），李仕良（4），

王利广（6），赵拓（7），

曹海勃（9），窦炳康（10）。
	2008-2021
	锚杆内力外测的检测装置及其检测方法
	

	10
	共同知识产权
	王维玉（1），丁继辉（2），高幸（3），刘兰豹（5），余莉（8）。
	2008-2021
	一种基坑支护桩梁节点保护装置
	


注：所填报内容必须与推荐书中提交的完全一致，否则责任自负，可自行调整行间距。

