
2017年度湖南省科学技术进步奖推荐项目情况简介

煤矸石路基绿色建造关键技术及工程应用

一、项目名称
煤矸石路基绿色建造关键技术及工程应用

二、推荐单位意见

项目依托部省联合攻关课题，历时8年，取得了丰硕成果，包括专著2部、论文62篇（SCI/EI收录44篇）、专利7项、行业标准1部、省级工法2项、软件著作权3项。

项目构建了煤矸石剪应力与剪切位移关系模型，推导了降雨渗流作用下煤矸石路堤边坡安全系数计算公式，发明了一种格宾网绞边强度试验装置，揭示了3种典型格宾网绞边拉伸破坏模式，提出了新型煤矸石柔性支挡设计方法，获得了污染物迁移动力学模型，研发了电动力学/聚丙乙烯腈纳米纤维膜及改性壳聚糖渗透性反应墙的地下水调控新技术，创建了煤矸石填料路用性能评价体系，攻克了煤矸石路基绿色建造关键技术，填补了国内外同类技术空白。成果总体达到了国际先进水平，部分达到国际领先水平。

成果已在湖南、山西、贵州、江西、福建等省15个近1200km的公路、铁路及市政道路中推广应用，节约土地522亩，节省造价24519万元，取得了显著的社会、经济和环境效益，推广应用前景十分广阔。

经初步审查，申报材料真实有效，经公示无异议，同意推荐该项目申报2017年度湖南省科学技术进步奖，建议等级：湖南省科学技术进步一等奖。
三、项目简介

作为我国积存量和年产量最大、占用土地最多的工业固体废弃物，煤矸石占工业总固废72%，全国堆存量达62亿多吨，占地2万公顷。煤矸石不仅大量压占土地，影响自然景观，而且严重影响生态环境——煤矸石淋溶水会污染土壤和地下水，煤矸石自燃时排放的有害气体会污染大气环境，煤矸石堆场极易产生二次扬尘影响空气质量，且极易诱发滑坡和泥石流等自然灾害。如何加强资源综合利用，使煤矸石变废为宝，实现环保与资源的双赢，成为世界范围面临的棘手难题和建设美丽中国的当务之急。我国煤矸石资源化利用量不到产出量的一半，如何将煤矸石应用于公路、铁路和城市道路的绿色建造，仍然存在压实工艺难以实现、路基稳定不易保证、污染控制缺乏手段等技术难题。

在交通运输部、科技部和省交通运输厅资助下，项目以湖南省安邵高速公路为依托,采用现场调研、理论研究、室内外试验及数值分析相结合的方式,在煤矸石路用性能及路堤稳定理论、路基填筑技术及相关材料装备研发、路基环境特征及地下水调控等方面，取得了一系列创新成果。

在煤矸石路用性能及路堤稳定理论方面，建立了反映应变软化和残余强度的煤矸石剪应力与剪切位移关系模型，基于Bishop计算方法和非饱和土强度理论推导了降雨渗流作用下煤矸石路堤边坡安全系数计算式。

在煤矸石路基填筑技术及相关材料装备研发方面，发明了一种格宾网绞边强度试验新装置，提出了新型煤矸石柔性支挡设计方法，制定了两种不同加筋结构的煤矸石路基施工工法。

在煤矸石路基环境特征及地下水调控方面，揭示了开发了电动力学/纳米纤维膜渗透性反应墙地下水调控新技术。

项目先后出版专著2 部、发表论文62篇（EI 和SCI 收录44篇）、获专利7项行业标准1部、省级工法2项、软件著作权3项，项目研究成果已在湖南、山西、贵州、江西、福建等省15个近1200km的公路、铁路及市政道路中推广应用，仅以依托工程安邵高速公路为例，直接节约工程建设资金1.48亿元，减少煤矸石弃渣45万立方米，节约弃渣征地118亩，严格落实了国家土地保护政策，减少了水土流失，环境效益显著。
四、客观评价

项目经过湖南省交通运输厅和交通部科技司进行成果鉴定，以郑健龙院士、廖朝华大师为代表的多个专家团队对研究成果得到充分肯定：

（1）项目组提交的技术文件齐全，内容完整，数据翔实，符合鉴定要求。

（2）项目采用理论分析、试验研究等方法，对高速公路煤矸石路基填料工程应用进行了系统研究，取得了如下创新性成果：

1)系统研究了煤矸石、掺土煤矸石和加筋煤矸石的应力应变软化特征，建立了反映应变软化和残余强度的剪应力与剪切位移关系模型，获得了煤矸石填料的强度和变形特性；

2)考虑渗流力的影响，在bishop算法的基础上,提出了一种降雨渗流作用下煤矸石路堤边坡安全系数计算公式；

3)发明了一种格宾网绞边强度试验装置，提出了格宾网三种典型绞边拉伸破坏模式和煤矸石填料柔性支挡的设计方法；

4)针对南方多雨地区煤矸石和掺土煤矸石路基的特征,提出了污染物迁移动力学模型,揭示了主要污染组分在地下水系统中的时间和空间迁移规律；提出了电动力学／聚丙烯腈纳米纤维膜及改性壳聚糖渗透性反应墙的地下水调控新技术。

（3）提出了高速公路煤矸石路基加筋格宾挡土墙施工工法和包边土加筋格栅煤矸石路基施工工法，取得了良好的经济、社会与环境效益，推广应用前景广阔。

项目研究成果总体达到了国际先进水平,其中电动力学／聚丙烯腈纳米纤维膜及改性壳聚糖渗透性反应墙的地下水调控新技术达到国际领先水平。

五、推广应用情况

本项目相关课题成果及相关应用成果具有创新性和实用性，推广应用大，除依托工程外，目前正在湖南、山西、贵州、江西、福建等省15个近1200km的公路、铁路及市政道路中获得进一步推广应用。

主要应用单位情况表

	应用单位名称
	应用技术
	应用起止时间
	应用单位联系人/电话
	应用情况

	国道319线长汀河田至城关段公路改建工程一期（黄馆至城关段）A1标项目经理部
	部分技术
	2013-2016年
	覃仕晚

13656072385
	节省工程造价5600万元

	320国道上饶城区段改建项目经理部
	部分技术
	2014-2016年
	王   鹏
18702658181
	煤矸石路堤边坡1年后无失稳迹象，使用效果良好

	南平市武夷新区省道303新岭至将口大道段公路A1标项目经理部
	部分技术
	2014-2016年
	毛  露

18259306158
	降低了煤矸石路基对环境的影响

	中建五局土木工程有限公司
	部分技术
	2015-2016年
	赖咸根

13773858966
	减少征地50亩，缩短土方运距15公里，缩短工期4个月

	中建五局土木工程有限公司
	部分技术
	2015-2016年
	谭博

18673215388
	减少征地50亩，缩短土方运距20公里，缩短工期3个月，利用煤矸石约20万m3

	贵州水盘高速公路有限公司
	部分技术
	2009-2014年
	张亮

15879424545
	节约土地25亩，减少取土17万m3

	山西闻垣高速公路建设管理处
	部分技术
	2009-2011年
	刘涛

13955360543
	节约土地50亩，减少取土22万m3

	湖南省新溆高速公路建设开发有限公司
	部分技术
	2011-2015年
	陈建军

13874889992
	节约土地39亩，减少取土20万m3

	湖南张花高速公路建设开发有限公司
	部分技术
	2009-2014年
	储伟

13875916909
	节约土地50亩，减少取土22万m3

	湖南永龙高速公路建设开发有限公司
	部分技术
	2012-2015年
	吕军

13873170766
	节约土地28亩，减少取土19万m3

	中交一公局第六工程有限公司益娄高速公路12标项目部
	部分技术
	2013-2015年
	申福先

18939068089
	节约土地60亩，减少取土30万m3

	湖南溆怀高速公路建设开发有限公司
	部分技术
	2009-2013年
	郭彤13973114111
	节约土地22亩，减少取土5万m3


六、主要知识产权证明目录
	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
	发明专利有效状态

	发明专利
	柱式加筋格宾挡土墙及其施工方法
	中国
	ZL.2012.1.0248928.2
	2014.08.13
	1460581
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	彭立、黄向京、杜勇立
	有效

	发明专利
	管柱式加筋格宾挡土墙及其施工方法
	中国
	ZL.2012.1.0248956.4
	2014.11.19
	1521735
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	黄向京、彭立杜勇立
	有效

	实用新型专利
	修复污染土壤中金属离子的装置
	中国
	ZL.2014.2.0052817.9
	2014.08.13
	3740556
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司、东华大学
	彭立、杜勇立、黄满红
	有效

	实用新型专利
	一种钢筋网面挡墙的复合防护结构
	中国
	ZL.2012.2.0654290.8
	2013.06.19
	2977694
	中建五局土木工程有限公司、湖南省交通规划勘察设计院有限公司、中南大学
	凌永茂、林宇亮、彭立
	有效

	实用新型专利
	一种检测建筑筋材界面摩擦特性的拉拔装置
	中国
	ZL.2012.2.0655291.4
	3013.05.08
	2904297
	中建五局土木工程有限公司、中南大学、湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	刘湘元、林宇亮、彭立
	有效

	实用新型专利
	一种测量双绞合六边形钢丝网绞边强度的测试装置
	中国
	ZL.2014.2.0386094.6
	2014.12.31
	4027005
	杨啸
	杨啸
	有效

	计算机软件著作权
	桩基侧摩阻力计算软件
	中国
	2016SR184694
	2016.7.3
	01116896
	何现启、彭凌星、杜勇立
	何现启、彭凌星、杜勇立
	有效

	专著
	铁路路基与支挡结构工程抗震
	中国
	CIP数据核字（2015）第231578号
	
	
	杨果林、林宇亮、杨啸
	
	有效

	专著
	高速公路加筋煤矸石路基工程应用新技术
	中国
	CIP数据核字（2016）第310951
	
	
	彭立、杜勇立、杨果林、黄满红
	
	有效

	行业标准
	工程用机编钢丝网及组合体
	中国
	/
	2017.05
	/
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司、东华大学
	彭立、杜勇立、黄满红
	有效


七、主要完成人情况表
	姓

名
	排

名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	杜勇立
	1
	研究员级高工
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

项目负责人，参加研究大纲、试验大纲的制定；承担研究总报告编写，负责项目鉴定验收和报奖工作；参与项目研究方案及大纲的制定；参与煤矸石路堤的设计原则与施工技术措施的制定。

	黄满红
	2
	教授
	东华大学
	东华大学
	2011.02.1～2016.05.01

子课题《高速公路煤矸石路基对地下水的影响及调控技术》项目负责人，承担煤矸石路基对地下水的影响及调控技术研究；研究煤矸石对地下水污染的机理及煤矸石淋溶液在地下水运移的机理；提出了煤矸石里溶液污染的治理措施。

	杨果林
	3
	教授
	中南大学
	中南大学
	2011.02.1～2016.05.01

子课题《高速公路煤矸石填料试验研究》项目负责人，承担煤矸石路基填料路用性能研究；提出了一个能够反映掺土煤矸石剪切过程中应力应变软化的模型；提出了格宾网绞边强度的测试方法；提出了基于渗流力的煤矸石路堤边坡稳定性计算公式。

	罗光财
	4
	高级工程师
	中建五局土木工程有限公司
	中建五局土木工程有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

子课题《高速公路煤矸石填筑技术研究》项目负责人，参与本项目的立项工作，参与煤矸石路基填料的实际施工以及煤矸石路用性能研究的现场试验。

	马德青
	5
	高级工程师
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

子课题《煤矸石路基绿色建造关键技术研究》项目负责人，参与煤矸石剪切过程中应力应变软化模型的研发工作；总结分析了绞边质量对格宾网拉伸性能的影响。

	杨  啸
	6
	工程师
	中南大学
	中南大学
	2011.02.1～2016.05.01

子课题《高速公路煤矸石填料试验研究》技术负责人，承担煤矸石路基填料路用性能研究；提出了一个能够反映掺土煤矸石剪切过程中应力应变软化的模型；提出了格宾网绞边强度的测试方法并获得专利一项。

	何现启
	7
	高级工程师
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

主要研究骨干，参与煤矸石路用性能的现场试验，主要研究煤矸石的级配、液塑限、CBR试验以及不同掺土量下煤矸石物理指标之间的关系。

	彭  立
	8
	研究员级高工
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

项目总负责人，负责总体协调，总体研究路线制定，总体方案决策与实施，大纲编写和成果总结，审查研究报告。负责本课题成果的推广应用。

	赖咸根
	9
	高级工程师
	中建五局土木工程有限公司
	中建五局土木工程有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

参与依托工程安邵高速公路煤矸石路基填料的现场施工和现场试验工作。。

	彭凌星
	10
	工程师
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

参与煤矸石路堤边坡稳定性分析研究及总报告和鉴定材料的编写，参与项目鉴定与报奖工作。

	黄向京
	11
	研究员级高工
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

项目技术负责人，承担了煤矸石路堤的设计原则与施工技术措施的主要研究工作，主持了煤矸石包边土施工指南的研究工作。

	凌永茂
	12
	高级工程师
	中建五局土木工程有限公司
	中建五局土木工程有限公司
	2011.02.1～2016.05.01

负责项目管理，负责依托工程中安邵高速公路煤矸石路基的实际施工和煤矸石路基填料性能的现场试验；参与了煤矸石路堤边坡沉降的现场试验，协作项目总负责人组织成果审查与验收工作。


八、主要完成单位情况表
	主要完成单位
	创新推广贡献

	湖南省交通规划勘察设计院有限公司
	1、负责项目立项，制定研究大纲，系统建立项目关键技术和创新评价体系，牵头协调研究总过程和鉴定验收工作。

2、基于室内试验与现场试验，得出煤矸石作为路堤填料是可行的；针对实际工程提出了掺土煤矸石改良路堤的合理掺土量。

2、通过煤矸石路堤现场试验，对煤矸石路堤的沉降、侧向位移、垂直向土压力、水平向土压力和路堤挡墙侧位移进行观测，分析试验结果后确定填筑煤矸石路堤是可行的。

3、完成煤矸石路基填料施工两个施工工法：①高速公路煤矸石填筑路基加筋格宾支挡结构施工工法（2014年度公路工程工法，编号：GGG（中企）A4033-2014）；②高速公路煤矸石土工格栅施工工法（已申报2016年湖南省工程工法）。

4、结合包边煤矸石路堤稳定性计算方法和FLAC3D模拟结果对比，得出填筑高度和包边与否对煤矸石路堤稳定性影响曲线，提出煤矸石路基填料设计和施工地方标准及指南。

5、研究分析溆怀高速公路K124+760处煤矸石路基下涵洞病害实例，探究煤矸石作为路堤填料的不足，提出了煤矸石路堤施工技术及相关防治措施。

6、提炼总结研究成果，形成“高速公路煤矸石路基填料工程应用成套技术”并推广应用在多个项目。

	中建五局土木工程有限公司
	1、参与煤矸石路用性能物理性质室内试验及现场试验；

2、参与煤矸石路堤边坡沉降预测的实测数据监测；

3、参与煤矸石路基填料施工细则的编制；

4、负责本项目施工工法的申报；

5、负责本项目现场施工及试验的协调工作。

	中南大学
	1、提出了一个能够反映掺土煤矸石剪切过程中应力应变软化的模型，该模型能够反映煤矸石剪切过程中的峰值强度和残余强度；

2、提出了格宾网绞边强度的测试方法。基于格宾网的绞边拉伸试验，系统提出了格宾网的三种典型绞边破坏模式；

3、基于简化Bishop计算理论和非饱和土强度理论，引入渗流力的概念，推导了考虑降雨渗流作用的煤矸石路堤边坡安全系数计算表达式，并验证了该计算式的适用性；

4、采用FLAC3D软件对煤矸石填筑路堤施工进行模拟，得到煤矸石路堤的应力场和位移场；以压实度、填筑高度及包边土厚度等作为变化参数，分析煤矸石路堤的应力和沉降变化情况；采用动力计算模块研究煤矸石路基在交通荷载作用下的动力响应情况；

5、用曲线拟合法、灰色系统理论对沉降进行了预测。模糊随机可靠度理论的评价表明：沉降预测曲线的拟合结果较为理想，模糊失效概率在合理的范围之内。

	东华大学
	1、
建立了南方多雨及酸雨地区纯煤矸石和掺合料煤矸石作为高速公路路基填筑时污染物的淋溶和迁移动力学模型，揭示了主要污染组分在地下水系统中的时空迁移规律；

2、
制备了新型纳米纤维材料用于可渗透性反应墙，形成了电动力学/纳米纤维膜及改性壳聚糖可渗透性反应墙的地下水调控新技术，提出了煤矸石地下水污染调控新技术及其参数和适用条件。 

	湖南利联安邵高速公路开发有限公司
	1、参与煤矸石路用性能物理性质室内试验及现场试验；

2、参与煤矸石路堤边坡沉降预测的实测数据监测；

3、参与煤矸石路基填料施工细则的编制；

4、参与本项目的立项工作；

5、负责本项目现场施工及试验的协调工作。

	马克菲尔（长沙）新型支档科技开发有限公司
	1、参与编制工程用机编钢丝网及组合体行业标准的编制；

2、参与本项目的立项工作；

5、负责本项目现场施工的协调工作。


九、完成人合作关系说明

完成人杜勇立、马德青、彭立、何现启、彭凌星和黄向京均为湖南省交通规划勘察设计院有限公司职工，是部省联合攻关项目《高速公路煤矸石路基填料工程应用研究》团队成员，已进行长期合作。杜勇立是课题总负责人，全面主持课题研究工作，是多篇论文的主要作者，是发明专利“柱式加筋格宾挡土墙及其施工方法”、“修复污染土壤中金属离子的装置”和软件著作权“桩基侧摩阻力计算软件V1.0”主创人之一，是专著《高速公路加筋煤矸石路基工程应用新技术》第2作者。其余3人均参与了本课题研究工作，其中马德青为软件著作权“抗滑桩设计计算软件V1.0”主创人；彭立为专著《高速公路加筋煤矸石路基工程应用新技术》第1作者、“柱式加筋格宾挡土墙及其施工方法”第1发明人；何现启、彭凌星他们为软件著作权“桩基侧摩阻力计算软件V1.0”主创人，具体负责课题实验研究工作；黄向京为发明专利“柱式加筋格宾挡土墙及其施工方法”第2发明人。
完成人罗光财、赖咸根、凌永茂为中建五局土木工程有限公司职工，罗光财为子课题“高速公路煤矸石填筑技术研究”项目负责人，具体落实课题依托工程在安邵高速公路的施工和推广，赖咸根为专利“一种钢筋网面挡墙的复核防护结构”发明人，凌永茂为专利“一种检测建筑筋材界面摩擦特性的拉拔试验装置”发明人，且罗光财、赖咸根、凌永茂均为2014年公路工程“高速公路煤矸石路基加筋格宾挡土墙施工工法”和2017年公路工程“高速公路包边土加筋格栅煤矸石路基施工工法”的主要完成人。
完成人杨果林、杨啸为中南大学教师，杨果林为子课题“高速公路煤矸石填料试验研究”项目负责人，为专著《铁路路基与支挡结构工程抗震》第1作者和专著《高速公路加筋煤矸石路基工程应用新技术》第3作者，杨啸为专著《铁路路基与支挡结构工程抗震》第3作者和专利“一种测量双绞合六边形钢丝网绞边强度的测试装置”发明人。

完成人黄满红为东华大学教师，子课题“高速公路煤矸石路基对地下水的影响及调控技术”项目负责人，是专著《高速公路加筋煤矸石路基工程应用新技术》第4作者、专利“修复污染土壤中金属离子的装置”第3发明人。
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