2021年度天津市科学技术奖提名公示材料
	项目名称
	轨道交通诱发场地振动高效预测方法及减振控制关键技术

	提名专家
	孙树礼、侯世科

	提名奖项和等级
	天津市科学技术进步奖，二等奖

	主要完成人
	巴振宁，高盟，董光辉，梁建文，王方博，解亚雄，马佳骏，赵静

	主要完成单位
	天津大学，山东科技大学，天津市地下铁道集团有限公司，中铁工程设计咨询集团有限公司，中铁建（天津）轨道交通投资发展有限公司

	项目简介及创新点

	我国轨道交通发展成就举世瞩目，至2020年底我国高铁和地铁里程分别达3.8万和6645公里，进入了两者高度联动服务百姓时代。但与之产生的振动问题十分突出：沿线居民投诉、精密仪器无法工作和文物建筑损伤等。伴随人们环保意识增强和现代化工业发展，高要求的减振降噪成为了轨道交通发展面临的重大挑战。团队历经近10余年的产、学、研、用协同攻关和全方位工程示范，集中攻克了轨道交通诱发场地振动预测及减振控制等亟待解决的技术瓶颈，形成了三方面具有自主知识产权的核心技术成果：
（1）高速移动荷载下复杂场地弹性波传播理论。建立了精确求解复杂场地弹性波传播问题的“直接刚度法”，克服了现有方法在“误差积累”和“层厚限制”方面的技术瓶颈，大连理工大学林皋院士评价该方法“highly accurate and stable”；提出了高速（“跨音速”和“超音速”）移动荷载作用下复杂场地动力响应求解的频率波数域方法，揭示了复杂介质（各向异性、成层和饱和特性）的影响机理，解决了“高速”和“复杂介质”带来的弹性波传播基础难题。
（2）轨道交通诱发场地振动精确高效预测方法。提出了基于场地-轨道-列车整体模型的场地振动半解析预测方法，实现了分钟级快速求解，解决了地面轨道交通诱发场地振动的快速精准预测难题；提出了地铁运行诱发场地振动的2.5维无奇异间接边界元精确高效预测方法，计算效率较传统方法提高10倍，有力克服了现有商业软件三维模拟计算需求巨大（需大型工作站或超算）、且难以实现高频（100Hz）和快速（120km/h及以上）模拟的技术瓶颈。
（3）Duxseal-WIB复合波阻板减振控制理论与技术。首次将Duxseal高阻尼材料用于工程隔振领域，揭示了Duxseal主动隔振机理；创造性提出了多孔波阻板填充Duxseal形成复合波阻板（DXWIB）的减振控制技术。高铁和地铁实测表明DXWIB可在0-1000Hz的超宽频率范围内有效隔振（最高隔振率达80%），突破了传统WIB仅对0-10Hz的窄频隔振有效的技术瓶颈。工程应用表明DXWIB替代轨道板隔振，每公里可节约近千万元，大幅度降低了隔振成本。
项目出版学术专著1部，发表论文30篇，其中SCI论文10篇、EI论文15篇，授权发明专利2项、实用新型专利9项，形成软件著作权6项。成果应用于北京地铁4号线和天津地铁5、6、8和10号线部分区间和车站的场地振动预测和减振，创造直接经济效益7443万元。业内知名专家鉴定：项目总体达到国际领先水平。项目为提升我国大规模兴建轨道交通带来场地振动的预测和控制做出了创造性贡献，社会和经济效益显著。
创新点：
（1）建立了精确求解复杂场地弹性传播问题的“直接刚度法”，克服了现有方法在“误差积累”和“层厚限制”方面技术瓶颈，大连理工大学林皋院士评价该方法“highly accurate and stable”；提出了高速移动荷载下复杂场地动力响应求解的FK方法，揭示了复杂介质（各向异性、成层和饱和特性）的影响机理，解决了“高速”和“复杂介质”带来的弹性波传播基础难题。
（2）提出了基于场地-轨道-列车整体模型的场地振动半解析预测方法，实现分钟级求解，解决了地面轨道交通诱发场地振动的快速精准预测难题；提出了地铁运行诱发场地振动的2.5维无奇异IBEM精确高效预测方法，计算效率较传统方法提高10倍，解决了三维模拟方法计算需求巨大且难以实现高频（100Hz）和快速（120km/h及以上）模拟的技术瓶颈。
（3）首次将Duxseal高阻尼材料用于工程隔振领域，并创造性提出了多孔波阻板填充Duxseal形成复合波阻板（DXWIB）的减振控制技术。高铁和地铁实测表明DXWIB可在0-1000Hz的超宽频率范围内有效隔振（最高隔振率达80%），突破了传统WIB仅对0-10Hz隔振有效的技术瓶颈。工程应用表明DXWIB替代轨道板隔振，每公里可节约近千万元，大幅降低隔振成本。

	主要技术支撑材料
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知识产权和标准规范
[1] 发明专利：一种用于交通荷载产生的振动减振结构及方法[P]，地区：中国，授权号：ZL201910025978.6，授权日期：2021-02-05，发明人：高盟、田抒平、李丹阳
[2] 发明专利：一种箱型钢管护轨装置及其安装方法[P]，地区：中国，授权号：ZL201811141623.5，授权日期：2019-11-15，发明人：丁静波、张庆、许有全、张立国、王菁、孙井林、冉蕾、黄慧超、李俊玺、任树文、冯健、马佳骏、刘玮、骆焱
[3] 实用新型专利：一种用于城市轨道交通减隔振的路基结构[P]，地区：中国，授权号：ZL202022384258.X，授权日期：2021-08-03，发明人：巴振宁、吴孟桃、刘悦、梁建文
[4] 实用新型专利：一种套管桩-基础垫层联合隔震体系[P]，地区：中国，授权号：ZL202023068926.4，授权日期：2021-08-27，发明人：巴振宁、吴孟桃、鲁世斌、梁建文
[5] 实用新型专利：一种能够减振的轨道板[P]，地区：中国，授权号：ZL201720783479.X，授权日期：2018-04-17，发明人：李楠、胡浩、李竹、方新涛、张庆、杨宝峰、董光辉、吴永红、张东风、王建双、刘道通、冉丹丹、程保青、张楠、许正洪、张玉光、魏周春、于鹏、怯延峰
[6] 实用新型专利：一种减振扣件系统[P]，地区：中国，授权号：ZL201821777836.2，授权日期：2019-10-22，发明人：孙井林；张用兵；曾飞；冉蕾；马佳骏；黄承；樊永欣；张文科；任树文；杨松；李强；魏军光；刘雪峰；刘玮
[7] 实用新型专利：扣件式减振道岔[P]，地区：中国，授权号：ZL201320848446.0，授权日期：2014-06-18，发明人：张东风、冯建、王菁、赵天运、骆焱、李楠、曲铭、何雪峰、马佳骏、许有全
[8] 软件著作权：地铁列车运行诱发饱和土场地振动模拟的2.5维IBEM软件V1.0，地区：中国，授权号：2020SR1247929，授权日期：2020-10-30，权利人：巴振宁、梁建文、曾祥会、吴孟桃、桑巧稚
[9] 软件著作权：快速轨道交通诱发层状饱和土场地振动预测分析软件V1.0，地区：中国，授权号：2020SR1246896，授权日期：2020-10-29，权利人：巴振宁、曾祥会、梁建文、吴孟桃、张恩玮
[10] 软件著作权：饱和土场地中周期分布排桩隔振分析软件V1.0，地区：中国，授权号：2020SR1247930，授权日期：2020-10-30，权利人：梁建文、吴孟桃、巴振宁、刘世朋





