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机械工业科学技术奖申报项目公示材

料
(2024年度)

一、项目基本情况

项目名称 多层立交结构防灾减灾抗震性能研究与工程应用

主要完成人
1宗雪梅，2 周敉，3 杨芳，4吴登科，5 周新平，6 张玥，7 李宇，8 王

博，9赵彤，10 朱国强，11 张允，12 霍旭挺

主要完成单位 1中联西北工程设计研究院有限公司，2 长安大学

申报等级 一等奖

联系人及电话 13720761185

二、项目简介

立项背景

我国处于地震多发区域，且呈现出强度大、频率高、破坏强的特点，给国家

经济和社会发展带来阻力。城市多层立交结构因其对城市交通效率的极大提高，

在我国得到迅速发展。多层立交结构建设在城市交通枢纽位置，属于城市生命线

工程，相关抗震研究国内外较少，研究理论体系尚属空白，尚无规范可循。多层

立交结构防灾减灾抗震性能研究，具有广阔应用前景和重要实践意义。

主要科技创新

以多层立交结构为研究对象，通过仿真分析并实施大比例结构模型振动台试

验，探究多层立交结构地震响应规律，再现结构在地震作用下的破坏、倒塌状况、

灾变机理及塑性铰的发展情况，形成多层立交结构基于多级设防水准的抗震理论
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体系及评估方法。主要创新点如下：

（1）提出多层立交结构抗震设防水准、抗震性能目标，形成了同类结构抗

震设计方法。

（2）通过理论分析和模型试验，获得了多层立交结构在破坏历程、塑性铰

出铰顺序和数量、延性构件耗能等方面的地震响应规律。

（3）选择刚度退化损伤模型对多层立交结构进行损伤判别，提出 5级损伤

指标体系，确定了损伤指标与性能水准的对应关系。

（4）基于研究成果并结合我国相关抗震规范，提出多层立交结构基于性能

抗震设计流程及抗震性能评估方法。

授权知识产权情况

本项目研究过程中获得的知识产权情况包括：申请发明专利 1件，授权发明

专利 2件，授权实用新型专利 4件，授权外观专利 1件，获取软件著作权 1项，

发表论文 16 篇（其中 2篇 SCI，8 篇 EI），编制标准 2项。

经济效益和社会效益及促进行业科技进步作用

团队研究成果有效支撑多个项目建设，指导多座桥梁抗震设计，产生显著经

济效益，应用本项目研究成果进行抗震设计的项目相比同类项目节约造价 300～

400 元/平方米。

项目团队通过理论分析、试验研究、工程应用示范，完成雨润农副产品全球

采购中心桥梁工程、宜川县丹州新区滨河路桥梁工程、西铜高速城市段尚稷路立

交工程二期的抗震设计。项目成果应用可降低工程造价，提升城市桥梁防灾减灾

水平，加强城市韧性建设，有效节约土地资源，减少建设对环境的污染。项目研

究培养和引进多名高层次人才，具有显著经济效益、社会效益和环保效益。

通过本项目的研究显著促进桥梁抗震设计理论的发展，填补多层立交桥梁的

研究空白，完善桥梁抗震设计理论体系，显著促进多层立交桥梁领域的科技进步。
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三、应用情况

1、推广应用情况

本项目属于基础设施建设减灾防灾、城市韧性的研究领域。研究成果服务于

基础设施中的桥梁建设技术，研究成果先后指导了 3 个桥梁相关的项目的抗震设

计。

（1）雨润西安农副产品全球采购中心位于西安市北郊经济开发区，在交易

区内部及外围用高架桥梁连接，高架桥通过匝道与交易区厂外道路衔接。项目团

队通过数值理论分析、振动台试验验证详细研究了此项目桥梁的抗震性能。研究

发现桥梁在纵向地震作用下墩柱弯矩从墩顶到墩底依次增加，在横向地震作用

下，表现出与普通桥梁不同的受力特性，梁在纵桥向和横桥向的塑性铰出现顺序

不同，不同尺寸刚度系梁对塑性铰出现顺序的影响。结合研究成果对本项目的桥

梁进行了精细的抗震设计，产生较好的经济效益，减少造价约 300～400 元/m2，

共节约造价 2800 万。同时多层设计有效的节约土地资源，减少了建设对环境的

污染，具有显著的经济效益、社会效益和环保效益。

（2）滨河路为宜川县丹州新区的交通大动脉，起于青兰高速宜川出入口，

止于现状宜集韩路、丹凤路、渭青路交叉口。桥梁包括黄河桥及牡丹桥，黄河桥

桥梁全长 212.426m，为预应力混凝土现浇箱梁；牡丹桥全长 151.634m，为预应

力混凝土现浇箱梁。在此项目中，由多层立交结构抗震性能研究创新团队完成该

桥抗震设计，有效支撑项目建设，节约造价 300 元/m2，经济效益明显。

（3）尚稷路与西铜路立交位于西安市城北,全互通式立交。立交南北向全长

720m，东西向全长 1673.738m，立交总占地面积为 299.553 亩。立交总体方案为

三层，其中:第一层(最下层)为慢行交通;第二层为西铜路主线，为桥梁形式，主

线桥长 369m;第三层为尚稷路主线，为桥梁形式。二期桥梁工程包括尚稷路主线

桥、西铜路主线桥梁拓宽、A匝道桥、C 匝道桥、E 匝道桥及 G 匝道桥。抗震设

防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g，加速度反映谱特征周期值为

0.40s。由中联西北工程设计研究院有限公司和长安大学组建的多层立交结构抗

震性能研究创新团队为该桥抗震设计提供技术指导，有效支撑项目建设。具有显

著的经济效益、社会效益和环保效益。
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四、主要知识产权和标准规范等目录
序

号

知识产

权类别

知识产权

具体名称
国家 授权号 授权日期 证书编号 权利人 发明人

1 发明专

利

采用超韧

性纤维混

凝土 加

固震后桥

墩的方法

中国
ZL201810
445129.1 2019-04-26 3349224 长安大学

周敉；姜

永存；宋

建伟；付

佳飞；刘

进

2 发明专

利

一种桥面

板企口湿

接缝连接

结构及其

施工方法

中国
ZL202210
116470.9 2022-02-08 11429346

2

中联西北

工程设计

研究院有

限公司

宗雪梅；

高迈；杨

芳；申心

力

3 发明专

利

一种等同

现浇的装

配式空心

桥墩体系

及其施工

方法

中国
ZL201910
661186.8 2024-03-12 6780984 长安大学

周敉;曾
航;张洋;
宋建伟;
卢伟;吴
江;朱国

强

4 发明专

利

一种框架

式多层立

交桥梁模

型振动台

试验用钢

板防护装

置

中国
ZL202120
634086.9 2021-10-08 14351355

中联西北

工程设计

研究院有

限公司

宗雪梅；

周敉；杨

芳；朱国

强；刘

刚；吴江

5 发明专

利

一种多重

保护主梁

防落梁的

耗能装置

中国
ZL201820
695954.2 2019-04-02 8667826 长安大学

周敉；姜

永存；宋

建伟

6 发明专

利

一种城市

立交桥桥

梁用抗震

支座

中国
ZL202023
228448.9 2021-11-02 14565059

中联西北

工程设计

研究院有

限公司

王小冬；

宗雪梅；

刘刚；张

允；杨

芳；周红

7 发明专

利

一种桥梁

复合无缝

伸缩缝

中国
ZL20172
1750390.× 2018-07-17 7608377

中联西北

工程设计

研究院有

限公司

张允；宗

雪梅；刘

刚；董

鑫；杨芳

8
发明专

利

框架式多

层立交桥

梁

中国
ZL202030
675101.5 2021-03-23 6421241

中联西北

工程设计

研究院有

限公司

宗雪梅；

杨芳；朱

国强；周

敉；刘

岚；王小

冬

9 发明专

利

桥梁桩-土
动力相互

作用分

析软件
1.0

中国
2018SR37
6658 2018-01-21 02618501 长安大学

长安大

学
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五、代表性论文专著目录

序

号

论文专著

名称
刊名 作者

年卷

页码

（xx
年 xx
卷 xx
页）

发

表

时

间

通讯

作者

第一

作者

国

内

作

者

他

引

总

次

数

检

索

数

据

库

知识

产权

是否

归国

内所

有
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