2019年度陕西省科学技术进步奖公示信息
一 项目名称
建筑结构爆炸效应与损伤评估
二 项目简介
本项目属于土木建筑工程领域的应用基础研究，研究成果服务于建筑结构相关的防护工程设计与施工、结构动态力学性能与抗爆分析、结构爆后损伤评估、结构优化设计等专业技术领域。
建筑结构抗爆及防护作为社会公共安全的重要组成部分逐渐成为众所关注的焦点问题，现行的建筑结构设计规范体系中，尚未有对建筑抗爆防护安全的相关法规和指导性文件，所进行的建筑结构爆后损伤评估和抗爆防护安全设计大多参考国外规范并依赖于设计人员的经验。因此，研究爆炸荷载作用下建筑结构动力灾变及其防护具有重要的理论意义和现实意义。尤其是针对生命线工程以及高层超高层建筑结构中的关键构件和典型结构，国家应编制并颁布包含考虑恐怖爆炸袭击和潜在危险源爆炸对建筑结构影响的防护设计规范。
本项目综合采用试验研究、理论分析和数值模拟相结合的方法，全面、系统地研究了建筑结构关键构件（梁、板、柱、墙等）及典型结构（地上结构、地下结构）在爆炸荷载作用下的动态力学性能、数值模拟方法和损伤评估体系。主要研究内容及成果如下：
（1）爆炸荷载计算方法：揭示了作用于建筑结构关键构件和典型结构的爆炸荷载分布规律，提出爆炸荷载的计算模型，修正了美国抗爆手册《TM5-1300（UFC3-340-02）抗偶然爆炸结构设计手册》中爆炸荷载的计算方法，使建筑结构关键构件上爆炸荷载的精确计算成为可能。
（2）爆炸荷载下建筑结构的力学响应机制和破坏机理：揭示了建筑结构关键构件及典型结构在爆炸荷载下的动态响应规律及受力机理，阐明多种特征参数对抗爆性能的影响，定义了关键构件和典型结构的破坏类型及相应破坏特征，为建筑结构的抗爆防护设计奠定了重要理论基础。
[bookmark: _GoBack]（3）建筑结构爆后损伤评估体系：揭示了爆炸荷载下建筑结构关键构件的损伤机制，定义了相应的失效准则和损伤指数，构建了建筑结构关键构件爆后损伤评估方法，可对建筑结构各关键构件在不同等级爆炸荷载下的损伤程度进行准确评估。
（4）建筑结构动力响应最大动位移等效计算方法：基于广义单自由度理论和统一强度理论，考虑复杂应力状态，建立了等效单自由度简化分析方法，进而求解响应体系的最大动位移，实现对复杂结构动态响应的快速分析。
研究始于2005年，先后得到多项国家级、省部级项目资助，取得了丰富的成果与深远的影响。具体成果如下：在国内外重要学术期刊上发表学术论文一百余篇，其中多篇论文被SCI、EI收录；已授权国家发明专利、实用新型专利十余项；先后培养博士后研究人员12名，博士研究生9名，硕士研究生16名，发表博士后研究报告和博、硕士学位论文37篇。
该项目的研究成果可以为建筑结构的抗爆防护设计提供理论依据，预期为我国建筑结构防护相关规范提供技术支撑，推动我国防护技术在建筑结构中取得突破性进展。

三 客观评价
（1）在国内外重要学术期刊上发表学术论文一百余篇，其中多篇被SCI、EI收录。
（2）已授权国家发明专利、实用新型专利十余项；
（3）先后培养博士后研究人员12名，博士研究生9名，硕士研究生16名，发表博、硕士学位论文和博士后研究报告合计37篇。

四 应用情况
该研究成果已在工程实践中得到应用。中国建筑西北设计研究院有限公司将本项目研究成果应用于汉中城固机场军民合用改扩建工程的防护验算中，取得了良好的社会效益和经济效益。

五 主要知识产权和标准规范等目录
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	知识产权类别
	知识产权具体名称
	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）

	1
	期刊论文
	Seismic risk assessment of steel frames equipped with steel panel wall
	中国
	Structural Design of Tall and Special Buildings
	2017/7/1
	SCI、EI检索
	长安大学
	胡壹，赵均海，江力强

	2
	期刊论文
	爆炸荷载下钢管混凝土墩柱的动力响应研究
	中国
	工程力学
	2018/5/25
	EI检索
	长安大学
	孙珊珊，赵均海，贺拴海，崔莹，刘岩

	3
	实用新型
	一种用于钢管混凝土柱爆炸试验的可调整式反力架
	中国
	ZL201520384883.0
	2015/12/2
	4802785
	
西安石油大学
	崔莹，屈展，张煜敏

	4
	实用新型
	土木工程用支撑装置
	中国
	ZL201721098194.9
	2018/7/27
	7641860
	长安大学
	孙珊珊

	5
	实用新型
	一种钢管混凝土框架结构的消能减震装置
	中国
	ZL201721827472.X
	2018/10/12
	7940201
	长安大学
	朱倩

	6
	期刊论文
	Cyclic testing of concrete-filled double-skin steel tubular column to steel beam joint with RC slab
	中国
	Advances in Civil Engineering
	2018/7/26
	SCI检索
	长安大学
	张冬芳，赵均海，贺拴海

	7
	期刊论文
	[bookmark: OLE_LINK54]Experimental and numerical investigation of concrete-filled double-skin steel tubular column for steel beam joints
	中国
	Advances in Materials Science and Engineering
	2018/8/5
	SCI、EI检索
	长安大学
	张冬芳，赵均海，张玉芬

	8
	期刊论文
	Mechanical behavior of high-strength RPC filled circular and square steel tube considering size effect and interface bond
	中国
	Indian Journal of Engineering & Materials Sciences
	2018/8/1
	SCI、EI检索
	长安大学
	朱倩，贺拴海，赵均海

	9
	期刊论文
	复式空心钢管混凝土柱抗爆性能及损伤研究
	中国
	振动与冲击
	2015/11/15
	EI检索
	长安大学
	崔莹，赵均海，张常光，孙珊珊，陈兵

	10
	期刊论文
	中低速长杆弹侵彻半无限岩石靶的动态响应研究
	中国
	工程力学
	2017/9/25
	EI检索
	长安大学
	李艳，范文，赵均海，翟越


六 主要完成人及排序

	序号
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	1
	赵均海
	教授
	长安大学
	长安大学
	项目主持并协调各项工作开展，总体研究方案的制定和实施。

	2
	张常光
	教授
	长安大学
	长安大学
	项目技术负责

	3
	孙珊珊
	高工
	长安大学
	长安大学
	动力试验测试及响应分析

	4
	崔莹
	副教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	动力试验测试及损伤评估

	5
	张冬芳
	副教授
	长安大学
	长安大学
	响应理论分析及数值模拟

	6
	朱倩
	讲师
	长安大学
	长安大学
	专利研发及数值分析

	7
	李艳
	讲师
	长安大学
	长安大学
	理论模型及工程应用

	8
	王娟
	讲师
	长安大学
	长安大学
	理论模型及数值模拟

	9
	吴赛
	工程师
	长安大学
	长安大学
	损伤评估及工程应用

	10
	李楠
	馆员
	长安大学
	长安大学
	损伤评估及资料收集



七 主要完成单位及创新推广:
完成单位1 长安大学
作为本项目成果的主要完成单位之一，对创新点1、2、3、4均做出了贡献：负责制定项目的总体研究方案、技术路线、研究内容和目标、成果凝练汇总等。提供项目研究过程中所需的工作环境与场地、试验仪器设备、高性能分析平台、组织管理与协调服务等；负责制定建筑结构主要构件在爆炸荷载作用下的动力响应总体研究方案、技术路线、研究内容和目标。设计开展不同截面形式、不同比例距离、不同爆炸类型的钢管混凝土柱原型静爆试验以及爆后剩余承载力静力试验；数值研究涵盖钢筋混凝土梁、板、柱构件以及典型建筑整体结构在爆炸荷载作用下的受力特点、破坏形态、变形特征、延性性能、振动特性、能量耗散特征和损伤状况；研究了浅地表冲击波场的分布以及土中应力波的传播与反射规律，提出并验证了爆炸荷载的计算和爆炸荷载预测公式，修正了美国抗爆手册《TM5-1300（UFC3-340-02）抗偶然爆炸结构设计手册》中爆炸荷载的计算方法，并构建了建筑结构爆后损伤评估体系；指明了项目的创新点与突破点，从而保证项目研究体系的系统化与科学化及研究水平的前瞻性。中国建筑西北设计研究院有限公司将本项目研究成果应用于汉中城固机场军民合用改扩建工程的防护验算中，取得了良好的社会效益和经济效益。

完成单位2 西安石油大学
作为本项目成果的主要完成单位之一，对创新点1、2、4做出了贡献：提供了项目研究过程中所需的工作环境与场地、试验仪器设备、组织管理与协调服务等；负责制定不同构造及设计要素的钢管混凝土柱在爆炸荷载作用下的动力响应总体研究方案、技术路线、研究内容和目标。揭示了不同构造及设计要素的钢管混凝土柱的损伤演化过程、破坏规律与机理，进而建立爆炸荷载下不同构造及设计要素的钢管混凝土柱的动态响应计算模型，明晰了边界条件、比例距离、加载速率、轴压比、截面特征、材料性能、含钢率等主要因素的影响；提出并验证了爆炸荷载的计算和爆炸荷载预测公式，考察了各参数（比例距离、材料力学性能、截面形状、传播介质等）对荷载分布的影响；基于柱构件的承载力及损伤特点，构建了钢管混凝土柱爆后损伤评估体系。主要参加完成了钢管混凝土柱结构在爆炸荷载下力学响应机制和破坏机理、爆后损伤评估体系建立的相关研究工作，并将所取得的成果应用于埋地长输油气管线在爆炸荷载下的动力响应及损伤研究。

八 完成人合作关系说明:
1、2005.01-2018.12，张常光、孙珊珊、张冬芳、朱倩、李艳、王娟、吴赛、李楠作为赵均海的硕士研究生及博士研究生参与完成了“钢管混凝土结构的爆炸冲击效应与损伤评估”方面的多项科研工作，并与赵均海等合作发表多篇科研论文、获得授权国家专利、获得陕西省科学技术奖，对科研成果的推广应用做了大量的积累及凝练工作。期间，张常光于2008年赴同济大学攻读博士学位，在攻读博士期间仍与长安大学赵均海保持科研合作，发表相关科研论文，并于2011年同济大学博士毕业后分配至长安大学工作，为长安大学赵均海科研团队主要成员。孙珊珊、张冬芳、朱倩、李艳、王娟、吴赛、李楠研究生毕业后均分配在长安大学工作，并与长安大学赵均海长期保持科研合作，为长安大学赵均海科研团队主要成员，共同发表相关科研论文，促进科研成果推广应用。
2、2010.01-2018.12，西安石油大学崔莹作为长安大学赵均海的在职博士研究生参与完成了“管混凝土结构的爆炸冲击效应与损伤评估”方面的多项科研工作，并与长安大学赵均海合作发表了多篇科研论文，对科研成果的推广应用做了一定的积累及凝练工作。期间，崔莹研究生毕业后回到西安石油大学工作，但仍以所在单位的身份与长安大学赵均海长期保持科研合作，发表相关科研论文，促进科研成果推广应用。
