
2018年度国家科学技术进步奖提名项目公示

一、项目名称

    大型复杂高层建筑组合结构高效抗震体系及关键技术

    二、住房城乡建设部提名意见
该项目针对超大跨度的超大转换平台高层建筑组合结构和超高层建筑组合结构抗震设计中具有挑战性的高效抗震体系及其设计理论与关键技术问题，进行了系统的试验、理论、设计及建造关键技术研究。项目形成了大型复杂高层建筑组合结构基于性能的抗震设计理论及关键技术；提出了多筒支承超大跨度转换平台高层建筑组合结构高效抗震体系，研发了底部超大平台-上部高层住宅群高效抗震体系；发展了超高层异形截面巨型组合柱框架-组合核心筒高效抗震体系，研发了超高层异形截面钢管混凝土柱框架-组合核心筒高效抗震体系；发明了系列与高效抗震体系匹配的高性能抗震和消能减震构件；研发的大型复杂高层建筑组合结构高效抗震体系及高性能抗震和消能减震构件，抗震效果好，性价比合理，可显著提高结构的抗震能力。研究成果在多项标志性大型复杂高层建筑中成功应用，社会经济效益显著。

提名该项目为国家科技进步奖二等奖。

三、项目简介

    该项目属土木建筑工程技术领域。在国家自然科学基金重点项目和北京市科技计划重大项目等资助下，针对水平超大跨度转换平台高层建筑组合结构和竖向超高层建筑组合结构抗震设计中，遇到的具有挑战性的高效抗震体系及其设计理论与关键技术问题，进行了大量系统的试验、设计理论与方法研究，突破了技术瓶颈，形成了性能化设计理论与关键技术，并成功用于重大工程。主要创新： 

1.研发了超大平台高层建筑组合结构高效抗震体系及关键技术。（1）提出了多筒支承超大转换平台高层建筑高效抗震体系，发明了多种高性能抗震和消能减震构件；将创新的多重组合筒体体系、变厚度中空钢桁架大跨长悬挑转换平台体系、稀疏支座复杂曲面大跨长悬挑屋架体系、异型折板曲面框架外围护体系有机组合，构成了高效结构体系，提出了结构抗震、抗风、超大平台振动与控制及温度作用下的性能化设计理论与关键技术，支撑了大型标志性建筑大连国际会议中心的结构设计。（2）研发了底部超大平台-上部高层住宅群结构高效抗震体系及关键技术，解决了地铁枢纽等超大平台上建造高层住宅群的抗震技术难题，支撑了大型生命线工程平西府地铁超大平台-高层住宅群结构的抗震设计。

2.发展了超高层建筑组合结构高效抗震体系及关键技术。（1）试验发展了超高层异形截面巨型组合柱框架-核心筒结构高效抗震体系及关键技术，发明了多种高性能抗震构件，解决了超大异形截面巨型组合柱框架、巨型支撑、多重组合核心筒高效匹配受力体系抗震设计技术难题。（2）研发了超高层异形截面钢管混凝土柱框架-多重组合核心筒高效抗震结构体系及关键技术，发明了高性能多重组合剪力墙系列，它将钢板剪力墙、钢桁架、钢管混凝土与混凝土剪力墙不同抗侧力体系和型钢与混凝土不同特性材料多重优势组合，实现了多重组合剪力墙核心筒技术的新突破。

3.发展了高层建筑组合结构高效抗震体系性能化设计理论与方法。结合重大工程，进行了系统的结构及构件受力性能试验研究，建立了符合新型构件构造特点的承载力模型、恢复力模型和高精度有限元分析模型；提出了基于多尺度耦合单元的整体结构高效数值仿真方法；提出了复杂高层建筑倒塌数值模拟方法；建立了多层次地震损伤模型；提出了考虑地震累积损伤的多层次多目标性能化设计方法；形成了大型复杂高层建筑组合结构高效抗震体系性能化设计理论与方法。

4.研发了多筒支承超大跨度转换平台高层建筑绿色建造关键技术。结合大连国际会议中心的建造，完成了系统的建造工艺试验和精确建造技术的研究，解决了该重大工程系列建造技术难题，支撑并实施了该重大工程的成功精确建造。

该项目授权国家发明专利54项、实用新型专利29项、软件著作权5项、省部工法2项；学术论文253篇，其中SCI收录50篇、EI收录109篇，专著1部；研究成果通过省部级成果鉴定3项，鉴定结论：综合国际先进，部分成果国际领先；获华夏建设科学技术奖一等奖2项。

研究成果在多项标志性大型复杂高层建筑中成功应用，社会经济效益显著。

    四、客观评价
    1.知识产权

(1) 获得国家发明专利授权54项、实用新型专利29项、软件著作权5项、省部级工法2项。

(2) 发表学术论文253篇(SCI收录50篇，EI收录109篇)；专著1部。

    2.项目验收评价

(1) 北京市科委组织的北京市科技计划重大项目“大型复杂高层建筑抗震关键技术研究与示范”（项目编号：D09050600370000）验收会专家意见：“研究成果综合达到国际先进水平，部分成果达到国际领先水平。课题已完成任务书所规定内容，达到验收标准，专家组一致同意建议该课题通过验收。”

(2) 国家自然科学基金委组织的重大研究计划重点项目“强地震作用下超高层建筑损伤机理及破坏全过程研究”（项目编号：90815029）验收会专家意见：“揭示了结构地震破坏和倒塌的物理机制，发展了相应的数值模拟和模型试验技术，取得了一系列有创新意义和应用前景的研究成果。” 

    3.技术成果鉴定

(1) 辽宁省组织的科技成果鉴定

辽宁省于2013年1月11日组织鉴定的“大连国际会议中心结构关键设计理论与技术”成果（辽科鉴字[2013]1号）。沈士钊院士等鉴定委员会专家评价：提出并系统研发了“变厚度中空钢桁架承重大跨长悬挑转换平台水平受力体系”、“多重组合竖向抗侧力体系”、“稀疏支座复杂曲面大跨长悬挑屋架受力体系”、“异形折板曲面外围护结构桁架体系”，并研发了“相容性节点，使四种体系互相支撑，有机组合，构成了合理受力、性能优良、满足工程设计要求的整体空间结构；提出并研发了内藏竖向钢桁架与钢板混凝土组合筒体、多腔体钢管斜扁柱、强化型K形钢桁架节点、软钢耗能节点、相容性球铰节点等构造合理的新型抗震和消能减震构件，并进行了系统的试验和理论研究，给出了设计方法与构造措施；针对该大型复杂结构体系提出了包括抗震、抗风、抗温度作用、抗火、抗腐蚀、抗连续倒塌以及使用舒适度等内容的性能化设计的思想和要求，并进行了全面、系统的理论分析，有效解决了整体结构服役期间安全使用中的各项关键问题；基于施工全过程的仿真分析，对施工方案进行了优化，为精确施工提供了重要技术支撑；取得了具有多项自主知识产权的系统成果，实现了大型复杂建筑结构体系的重大创新，工程应用效果良好，社会经济效益显著，具有重要的借鉴推广价值。研究成果总体上达到了国际先进水平，其中研发的四种受力体系组合技术成果达到国际领先水平。

(2) 教育部组织的科技成果鉴定

教育部于2013年12月22日组织的“复杂高层建筑组合结构高效抗震体系理论与技术”成果（鉴字［教NF2013］第028号）。周福林院士、汪大绥教授等鉴定委员会专家评价：研究并发展了“超大复杂截面多腔体钢管混凝土巨型柱框架结构抗震体系”、“型钢混凝土组合柱框架-内藏钢板四重组合核心筒抗震体系”、“底部复杂截面型钢混凝土组合柱大空间框架-上部混凝土剪力墙结构抗震体系”，形成了各种多重优势组合的高效抗震结构体系；研究并发展了“异形截面多腔体钢管混凝土巨型柱、多重组合剪力墙、多重组合核心筒、钢管混凝土叠合柱边框内藏钢板及钢桁架联肢剪力墙、连排型钢混凝土组合柱带软钢耗能键剪力墙、工形截面内藏桁架双钢板剪力墙、工形截面多腔体双钢板剪力墙、斜钢支撑混凝土组合连梁、软钢-铅组合耗能节点、复合钢管混凝土柱”等多种构件，具有良好的抗震和消能减震性能；为所提出的新型结构体系建立了较系统的抗震设计理论，包括：考虑新型组合构件构造特点的承载力计算模型和恢复力模型，计算结构整体性能与局部破坏的多尺度单元耦合模型，消能减震构件的数值分析模型，基于位移的设计理论等。该项目研究系统深入，取得了多项创新性成果，并在大型工程中成功应用，获得明显社会和经济效益，具有重大的工程价值和应用前景。研究成果总体上达到国际先进水平，其中“异形截面多腔体钢管混凝土巨型柱”、“多重组合剪力墙”、“软钢-铅组合耗能节点”达到国际领先水平。

(3) 中国建筑股份有限公司组织的科技成果鉴定

中国建筑股份有限公司于2013年4月19日组织鉴定的“大连国际会议中心工程施工关键技术研究与应用”成果。石永久教授、刘树屯教授等鉴定委员会专家评价：通过对复杂空间钢结构节点的设计优化，成功研制出多维型钢结构相贯穿节点及连体式铸钢球铰支座，解决了复杂空间结构多型材、多方向、不同面集中交汇复杂节点的施工难题；针对大体量组合结构特点，研制出自平衡模板体系、钢筋与劲性柱连接耳板构造及钢板剪力墙拉筋作法，解决了大截面高倾斜度劲性型钢柱模板支设、劲性结构中钢骨与钢筋连接的施工难题；通过研制弯扭构件加工工艺和单边固定双铰轴压弯设备，解决了宽翼缘窄腹板弯扭钢柱加工制作、箱型构件内隔加劲板的焊接难题；针对施工期间结构空间复杂、变形大、控制检测难度高的特点，通过仿真计算及BIM技术应用，解决了复杂钢结构制作、安装与分区分级等距不同步卸载的技术难题；通过运用三维扫描测量定位、模型校核、调整及深化设计排版等技术，解决了造型复杂建筑中的铝板饰面施工难题；研制的钢结构隔声基座和钢-沙混合隔声构造施工工艺，解决了剧场钢结构的隔声难题；该成果在实际工程中得到了成功应用，保证了施工质量和安全，提高了工效，取得了显著的社会和经济效益；研究成果总体达到国际先进水平，其中“多杆件H型钢复杂节点的深化设计与施工技术”和“大悬挑与大倾斜度钢结构施工技术”达到国际领先水平。

    4.曾获科技奖励情况

(1) 项目“多筒超大转换平台高层建筑组合结构设计与建造关键技术”，荣获2014年度华夏建设科学技术奖一等奖。

(2) 项目“复杂高层建筑高效抗震结构体系设计与建造关键技术”，荣获2015年度华夏建设科学技术奖一等奖。

    五、推广应用情况

本项目研发的大型复杂高层建筑组合结构高效抗震体系及其高性能抗震和消能减震构件设计理论与关键技术，已在超大平台高层建筑组合结构和超高层建筑组合结构抗震设计中应用，显著提高了大型复杂高层建筑的抗震能力，对减轻地震灾害、保护人民生命财产安全，具有重大的工程价值，经济效益明显，社会效益巨大，应用前景广阔。

    六、主要知识产权证明目录（不超过10项，前3项为核心知识产权）：

	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
	专利有效状态

	1
	发明专利
	钢管混凝土叠合柱边框内藏钢板及钢桁架联肢剪力墙
	中国
	ZL200910259460.5
	2011-08-10
	821979
	北京工业大学
	曹万林，张云鹏，张建伟，王立长
	有效

专利

	2
	发明专利
	钢管混凝土-开洞钢板-混凝土组合剪力墙及其制作方法
	中国
	ZL200810239395.5
	2010-11-24
	702754
	北京工业大学
	曹万林，张建伟，杨亚彬，张文江，彭斌，董宏英
	有效

专利

	3
	发明专利
	同时满足空间不同方向约束要求的结构节点（一）
	中国
	ZL201010010128.8
	2011-07-20
	810449
	大连市建筑设计研究院有限公司
	王立长，曲鑫番，王国雷，姜拥军，温海林，李东方
	有效

专利

	4
	发明专利
	叠合边框-钢撑-混凝土组合剪力墙及其制作方法
	中国
	ZL200810239391.7
	2011-05-04
	772396
	北京工业大学
	曹万林，张文江，张建伟，杨亚彬，董宏英，周中一
	有效

专利

	5
	发明专利
	一种软钢-铅组合剪切耗能节点
	中国
	ZL200910180028.7
	2011-05-04
	773545
	北京工业大学
	曹万林，沈松，王立长，耿海霞
	有效

专利

	6
	发明专利
	同时满足空间不同方向约束要求的结构节点（二）
	中国
	ZL201010010151.7
	2011-09-14
	838482
	大连市建筑设计研究院有限公司
	王立长，曲鑫番，王国雷，姜拥军，温海林，李东方
	有效

专利

	7
	发明专利
	多腔钢管混凝土叠合柱及其制作方法 
	中国
	ZL201010152439.8
	2012-07-04
	996869
	北京工业大学
	曹万林，彭斌，张建伟
	有效

专利

	8
	发明专利
	一种带钢筋笼多腔体钢管混凝土柱及实施方法
	中国
	ZL201410019499.0
	2016-08-17
	2180893
	北京工业大学
	张建伟，胡建华，曹万林，杨光，罗晓旭
	有效

专利

	9
	发明专利
	一种粘弹性-软钢剪切型组合耗能器
	中国
	ZL201310128493.2
	2016-2-17
	1954551
	同济大学
	吕西林，朱奇云
	有效

专利

	10
	发明专利
	一种组合式高层结构消能减震加强层
	中国
	ZL201410015016.X
	2017-1-25
	2356523
	同济大学
	蒋欢军，祝玉龙
	有效

专利


    七、主要完成人情况
	排序
	姓名
	主要贡献
	工作单位
	完成单位
	技术职称
	行政职务

	1
	曹万林
	项目总负责人，主持了该项目的总体研究和实施。主持了创新点2、创新点3的研究，合作主持了创新点1的研究。研发了高效抗震体系，发明了多种抗震和消能减震构件及节点，系统进行了结构及构件抗震性能试验、理论及关键技术研究，为本项目关键技术研发与应用做出了突出贡献。
	北京工业大学
	北京工业大学
	教授
	无

	2
	吕西林
	主持完成了本项目国家自然科学基金重点项目。合作主持了创新点2、创新点3的研究，参与了创新点1的研究，研发了高效抗震体系，发明了消能减震构件，系统进行了结构及构件抗震性能试验、理论及关键技术研究，为本项目关键技术研发与应用做出了突出贡献。
	同济大学
	同济大学
	教授
	无

	3
	王立长
	作为本项目技术研发核心成员，主持了创新点1的研究，合作主持了创新点2、创新点3的研究，参与了创新点4的研究。研发了高效抗震体系，发明了高性能节点，主持了多项重大工程的抗震设计，系统进行了结构及构件抗震性能试验、理论及关键技术研究，为本项目关键技术研发与设计做出了突出贡献。
	大连市建筑设计研究院有限公司
	大连市建筑设计研究院有限公司
	教授级高工
	总工

	4
	蒋欢军
	作为本项目技术研发核心成员，参与了创新点1、创新点2、创新点3的研究。研究了高效抗震体系，发明了消能减震构件，进行了结构及构件抗震性能试验、理论及关键技术研究，为本项目关键技术研发与应用做出了重要贡献。
	同济大学
	同济大学
	教授
	副院长

	5
	董宏英
	作为本项目技术研发核心成员，参与了创新点1、创新点2、创新点3的研究。研究了高效抗震体系，发明了抗震构件，进行了结构及构件抗震性能试验、理论及关键技术研究，为本项目关键技术研发与应用做出了重要贡献。
	北京工业大学
	北京工业大学
	教授
	无

	6
	钱稼茹
	作为本项目技术研发核心成员，参与了创新点1、创新点2、创新点3的研究。研究了高效抗震体系，进行了结构及构件抗震性能试验、理论及关键技术研究，为本项目关键技术研发与应用做出了重要贡献。
	清华大学
	清华大学
	教授
	无

	7
	刘  鹏
	作为本项目技术研发核心成员，参与了创新点2、创新点3的研究。合作主持了多项重大工程的抗震设计，进行了结构及构件抗震理论及关键技术研究，为本项目关键技术研发与设计做出了重要贡献。
	奥雅纳工程咨询(上海)有限公司
	奥雅纳工程咨询(上海)有限公司
	英国特许工程师
	总工

	8
	张建伟
	作为本项目技术研发核心成员，参与了创新点1、创新点2、创新点3的研究。研究了高效抗震体系，发明了抗震构件，进行了结构及构件抗震性能试验、理论及关键技术研究，为本项目关键技术研发与应用做出了重要贡献。
	北京工业大学
	北京工业大学
	教授
	系主任

	9
	周光毅
	第9完成人。

作为本项目技术研发核心成员，主持了创新点4的系统研究工作，参与了创新点1的研究。主持了大连国际会议中心重大工程的建造，为本项目关键技术研发与应用做出了重要贡献。
	中国建筑第八工程局有限公司
	中国建筑第八工程局有限公司
	高工
	无

	10
	万红宇
	第10完成人。

作为本项目技术研发的核心成员，参与了创新点1、创新点3的研究。主持了部分重大工程的抗震设计研究，为本项目关键技术研发与应用做出了重要贡献。
	北京市建筑设计研究院有限公司
	北京市建筑设计研究院有限公司
	教授级高工
	无


    八、主要完成单位及创新推广贡献
 1.北京工业大学，第1完成单位。

    主持了本项目的研究工作。结合重大工程，进行了系统的结构及构件抗震性能试验、设计理论及关键技术研究；研发了高层建筑组合结构高效抗震体系；发明了系列高性能抗震和消能减震构件；提出了性能化设计方法与关键技术。在多筒支承超大转换平台高层组合结构高效受力体系、底部超大平台-上部高层住宅群结构高效抗震体系、新型构造高性能巨型组合柱框架体系、多重组合剪力墙核心筒高效抗侧力体系、异形截面钢管混凝土柱框架体系及关键技术研究等方面，实现了重要创新与发展，为本项目关键技术研发和标志性创新成果的工程应用做出了突出贡献。

    2.同济大学，第2完成单位

合作主持了本项目的研究工作。结合重大工程，进行了系统的结构及构件抗震性能试验、设计理论及关键技术研究；研发了高层建筑组合结构高效抗震体系；发明了高性能抗震和消能减震构件；提出了性能化设计方法与关键技术。在底部超大平台-上部高层住宅群结构高效抗震体系、新型构造高性能巨型组合柱框架体系、多重组合剪力墙核心筒高效抗侧力体系、异形截面钢管混凝土柱框架体系及关键技术研究等方面，实现了重要创新与发展，为本项目关键技术研发和标志性创新成果的工程应用做出了突出贡献。

 3.大连市建筑设计研究院有限公司，第3完成单位

合作主持了本项目的研究工作。结合重大工程，进行了系统的结构及构件抗震性能试验、设计理论及关键技术研究；研发了高层建筑组合结构高效抗震体系；发明了高性能节点；提出了性能化设计方法与关键技术。在多筒支承超大转换平台高层组合结构高效受力体系、新型构造高性能巨型组合柱框架体系、多重组合剪力墙核心筒高效抗侧力体系、异形截面钢管混凝土柱框架体系及关键技术研究等方面，实现了重要创新与发展，主持了多项重大工程设计，为本项目关键技术研发和标志性创新成果的工程应用做出了突出贡献。

4.清华大学，第4完成单位

    结合重大工程，进行了系统的结构及构件抗震性能试验、设计理论及关键技术研究；研发了高层建筑组合结构高效抗震体系；研究了抗地震倒塌理论，提出了性能化设计方法与关键技术。在新型构造高性能组合柱体系、多重组合剪力墙核心筒高效抗侧力体系、异形截面钢管混凝土柱框架-组合核心筒体系及关键技术研究等方面，实现了重要创新与发展，为本项目关键技术研发和标志性创新成果的工程应用做出了重要贡献。

 5.奥雅纳工程咨询（上海）有限公司，第5完成单位

结合重大工程，合作进行了系统的结构及构件抗震性能试验，开展了设计理论及关键技术研究；研发了高层建筑组合结构高效抗震体系；提出了性能化设计方法与关键技术。在新型构造高性能巨型组合柱框架体系、多重组合剪力墙核心筒高效抗侧力体系、异形截面钢管混凝土柱框架-组合核心筒体系及关键技术研究等方面，实现了重要创新与发展，主持了多项重大工程设计，为本项目关键技术研发和标志性创新成果的工程应用做出了重要贡献。

 6.中国建筑第八工程局有限公司，第6完成单位

以大连国际会议中心项目实施为载体，进行了较系统的施工技术研究，研制了多维型钢结构相贯节点、连体式铸钢球铰支座、自平衡模板体系、多重组合构件连接工艺、弯扭构件加工设备、钢结构隔声基座、钢-砂混合隔声构造工艺等，并通过仿真计算和BIM技术应用，解决了复杂钢结构制作、安装、卸载等系列建造技术难题，形成多项关键建造技术，并实施了该重大工程的成功精确建造。

 7.北京市建筑设计研究院有限公司，第7完成单位

结合重大工程，合作进行了系统的结构及构件抗震性能试验，开展了设计理论及关键技术研究；研发了高层建筑组合结构高效抗震体系；提出了性能化设计方法与关键技术。在底部超大平台-上部高层住宅群结构高效抗震体系、多重组合剪力墙核心筒高效抗侧力体系及关键技术研究等方面，实现了重要创新与发展，主持了重大工程设计，为本项目关键技术研发和标志性创新成果的工程应用做出了重要贡献。

    九、完成人合作关系说明
曹万林负责的北京市科技计划重大项目“大型复杂高层建筑抗震关键技术研究与示范”（项目编号：D09050600370000）中，吕西林、王立长、蒋欢军、董宏英、钱稼茹、张建伟为主研人，共同进行了结构及构件抗震性能试验、理论和设计方法研究，并合作完成了多项工程示范；在该项目工程示范中，结合天津117大厦抗震设计关键技术的研发，与刘鹏合作进行了试验、理论和关键技术研究；结合平西府地铁底部超大平台-上部高层住宅群结构抗震关键技术的研发，与万红宇合作进行了试验、理论和关键技术研究。王立长、刘鹏、万红宇负责了部分示范工程的设计。

吕西林负责的国家自然科学基金重点项目“强地震作用下超高层建筑损伤机理及破坏全过程研究”（基金编号：90815029）中，曹万林、蒋欢军、董宏英为主研人，张建伟参加了项目研究，共同完成了试验、理论和关键技术研究。

周光毅主持了“大连国际会议中心工程施工关键技术研究与应用”项目，王立长主持了“大连国际会议中心结构关键设计理论与技术”项目，这两个项目团队互相配合，协同攻关，实现了该重大工程的成功设计与精确建造。

王立长、曹万林、周光毅、董宏英、张建伟等共同完成的项目“多筒超大转换平台高层建筑组合结构设计与建造关键技术”，获2014年度华夏建设科学技术一等奖。

曹万林、吕西林、王立长、董宏英、蒋欢军、钱稼茹、刘鹏、张建伟、万红宇等共同完成的项目“复杂高层建筑高效抗震结构体系设计与建造关键技术”，获2015年度华夏建设科学技术一等奖。

完成人合作关系情况表

	序号
	合作方式
	合作者

（项目排名）
	合作时间
	合作成果
	证明

材料
	备注

	1
	共同获奖
	曹万林（排名1）、吕西林（排名2）、王立长（排名3）、董宏英（排名4）、蒋欢军（排名5）、钱稼茹（排名6）刘鹏（排名7）、张建伟（排名9）、万红宇（排名15）
	2009.1-2014.12
	2015年华夏建设科学技术奖一等奖
	获奖

证书
	

	2
	共同获奖
	王立长（排名1）、曹万林（排名2）、周光毅（排名4）、董宏英（排名5）、张建伟（排名14）
	2008.1-2012.6
	2014年华夏建设科学技术奖一等奖
	获奖

证书
	




