2026年度甘肃省科学技术奖公示材料
项目名称：黄河上游高原-荒漠过渡带复杂环境效应下路基工程安全保障技术
申报奖种：甘肃省科技进步奖
项目简介：
（一）主要技术内容
[bookmark: _GoBack][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]黄河上游高原-荒漠地区分布着大量的盐渍土、冻土和退化土，由于该地区特殊的高海拔、低温、强盐性环境，造成了土体结构的复杂变化，对当地的路基工程构成严峻挑战。多种环境因素，如气候变化、冻融循环、盐分迁移和土壤退化等问题，使得交通基础设施容易发生路基沉降、冻胀、路面开裂等病害，极大影响了道路的安全性和耐久性。针对上述问题，本项目针对黄河上游高原-荒漠过渡带的特殊地质环境及气候条件，开展了三项关键技术的研究与应用：（1）针对盐渍土环境，提出了黄河上游复杂环境效应下盐渍土工程安全保障技术，建立了水-热-盐-力多物理场耦合模型，揭示了盐分在单向冻结条件下的迁移与变形机制，分析了氯盐与硫酸盐相互作用对土体力学特性的影响，创新应用生态固化剂，实现了盐渍土路基的改良与稳定性提升。（2）针对冻土环境，开发了黄河上游复杂环境下的冻土工程安全技术，建立了水-热-动力全耦合模型，揭示了青藏铁路冷却路基的降温效能与多年冻土区公路的失效机制，提出了新型复合路基技术并成功应用，显著提升了工程稳定性与耐久性，针对复杂环境制定了优化措施，提高了基础设施的安全保障能力。（3）针对退化土问题，完善了黄河上游复杂环境下退化土工程安全保障技术，研发并应用微生物有机混合物，促进退化沙地路基改良和生物结皮快速生成，提出微生物-土壤-植物协同生态修复技术，实现了固沙植物种子的快速诱导生长，提升了生态恢复和工程稳定性，支持交通工程和可持续发展。
（二）主要技术创新点
[bookmark: cx_creativity]1、提出了黄河上游复杂环境效应下盐渍土工程安全保障技术
本项目针对黄河上游高原-荒漠过渡带盐渍土所面临的复杂环境问题，提出并建立了一个综合水、热、盐、力四个物理场相互耦合的数学模型，模拟了盐渍土在不同季节、气候变化以及冻融循环过程中的行为；针对盐渍土的单向冻结作用，创新性地开展了盐分迁移与土壤变形的数值模拟研究，揭示了盐分在冻结条件下的迁移规律和冻结过程中盐分的浓缩效应及其对土体力学性质的影响；提出了基于“就地取材、生态填筑”的盐渍土路基改良技术，同时结合温度场与湿度场的变化规律，发展了物理固化、化学加固和生物修复相结合的多重改良措施；基于“生态填筑”和“可持续发展”的理念，创新性地提出了两大效应-填充增强效应与复合胶凝效应，不仅提高了盐渍土的力学性能，大幅度降低了施工成本、还实现了环保的生态修复。项目研发的一系列创新技术在甘肃、青海、新疆的盐渍土地区针对盐渍土路堤路堑过渡段、路桥、路涵、路隧等交通工程设施完成了近200公里的工程建设，工程质量稳定可靠，减少了工程的维护成本，提高了交通基础设施的耐久性与安全性。
2、开发了黄河上游复杂环境效应下冻土工程安全保障技术
针对冻土在水-热-力多物理场耦合作用下的复杂行为，首次建立了基于非饱和土渗流和热传导理论的冻土水-热-力全耦合模型，为冻土工程结构的冻融变形过程提供了精确的数值计算方案；揭示了青藏铁路典型冷却路基的降温效能，分析了其在不同环境条件下的工作效果与适应能力，明确了冷却路基在高原地区复杂气候和冻土条件下的性能表现，并阐明了其在极端条件下的极限适应能力；系统揭示了因冻融作用、温度波动及水文环境变化等因素导致的路基失效过程。提出了针对多年冻土区高速公路的新型复合路基设计方案，采用了多层结构与不同材料组合的方法，提高了路基的稳定性和耐久性；开发了多种新型复合路基设计方案，并且优化了路基的水文管理与热能调节。项目开发的技术不仅确保了冻土工程结构在严苛环境中的长期稳定性，还为青藏铁路与多年冻土区高速公路等项目提供了定制化的工程解决方案。这些措施在实践中的应用，尤其是在青藏铁路和多年冻土区高速公路建设中，取得了显著的成效，有效提升了交通工程的安全保障能力。
3、完善了黄河上游复杂环境效应下退化土工程安全保障技术
研制和改良了黄河上游高原-荒漠过渡带地区原位土壤的功能微生物有机混合物，解决了黄河上游退化沙地路基边坡土壤贫瘠和结构松散问题；实现了退化沙地路基边坡的土壤改良与地力提升，显著提高了路基边坡的稳定性；创新性地开发了裸露斑块生物结皮快速生成技术，提升了退化土地的土壤结构和生态稳定性，在短时间内显著提高地表的植物覆盖率与土壤水分保持能力，为黄河上游退化沙地的路基边坡建设和生态恢复提供了行之有效的解决方案；提出了微生物-土壤-植物协同修复的技术创新，结合微生物土壤修复、植物生长以及生态系统自我修复能力的协同作用，有效恢复了黄河上游高寒地区退化土壤的地力与生态功能；创新性地将固沙植物种子与微生物有机混合物结合，成功诱导了生物结皮的快速发育，显著提升退化土地的生态恢复速度；项目研发的技术应用于科尔沁沙地和乌拉特荒漠草原等地的路基边坡工程中，并取得了显著的生态恢复效果。不仅有效提升了沙地和荒漠草原的生态环境质量，还提高了退化土地的可利用性，在提升交通工程安全保障的同时，也为该地区的绿色发展和可持续发展做出了贡献。
（三）知识产权
项目具有完全自主知识产权，获得计算机软件著作权3项，申请发明专利21项，出版标准9部，发表期刊论文73篇，其中其中SCI收录61篇，EI收录12篇。
（四）经济效益及社会效益
项目的实施在盐渍土和退化土地区大幅降低了交通工程的维护和施工成本。使用生态固化剂和功能微生物混合物，不仅有效减少了材料运输成本，还提升了当地废弃资源的利用效率，具有显著的经济效益和社会效益。同时，项目的技术方案注重“因地制宜”原则，使用就地取材的方式进行工程改良，减少了传统工程措施的高成本投入，极大增强了项目的可持续性和可推广性。
主要完成单位及创新推广贡献：
1：兰州交通大学（排名第一）
对本项目的贡献：全面主持项目研发与推广应用的工作。提出了“水-热-盐-力”多物理场耦合模型和“微生物-土壤-植物”协同生态修复技术的整体思路，系统应对盐渍土、冻土和退化土的不同环境问题；建立了适用于高氯低硫酸盐盐渍土的水-热-盐-力多物理场耦合数学模型；研发了适合多年冻土区的多种复合路基技术，显著提高了冻土层的抗冻胀和抗融沉性能。
2：哈尔滨工业大学（排名第二）
对本项目的贡献：建立了冻土水-热-力全耦合模型。通过该模型，可以精确模拟多年冻土在冻融过程中的水、热、力相互作用，揭示冻土层的应力变化和变形过程。
3：中国科学院西北生态环境资源研究院（排名第三）
对本项目的贡献：开发了一种基于功能微生物的微生物有机混合物，通过微生物、土壤与植物的协同作用，修复和提升退化土体的地力。
4：青海交通科学研究院（排名第四）
对本项目的贡献：对青藏铁路典型冷却路基的长期降温效能和未来适应性进行了详细分析，提出了一套优化的冷却路基设计和维护措施。
5：北京交通大学（排名第五）
对本项目的贡献：研发了多参数冻土监测及控制系统，实现了冻胀过程的实时监控和精准调控。
6：甘肃路桥建设集团有限公司（排名第六）
对本项目的贡献：成功实施了针对冻结盐渍土的水热力盐耦合控制技术，确保了交通工程结构的安全性与稳定性。
7：甘肃工程地质研究院（排名第七）
对本项目的贡献：研发了一系列生态措施+工程措施的冻土与寒区工程病害防控新技术。实现了从生态环境保护和工程性能提升的冻融病害协同防控综合技术创新。
推广应用情况：
本项目提出的保障技术在复杂环境效应下可将交通工程的基础设施维护成本降低30%以上，延长道路寿命10年以上。同时，通过改良加固和创新保护措施，可减少工程维护和重建频次，降低环境污染，实现低成本高效率的工程安全保障。项目技术已在甘肃、青海等黄河上游多个交通项目中应用，取得显著的工程稳定性效果。通过推广应用，本项目有效提高了沿线交通工程的抗灾能力与使用寿命，减少了黄河上游特殊地质区域的交通设施维护费用，推动了绿色环保交通基础设施建设，对黄河流域生态保护和高质量发展起到了积极作用。
主要知识产权证明目录：
	知识产权类别
	知识产权名称
	授权或申请号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	发明专利
	一种退化多年冻土地区加筋热融柱/加筋碎石桩复合路基结构
	ZL202010812169.2
	2020-08-13
	4999895
	哈尔滨工业大学
	张锋；王冠夫；刘天赐；史盛；冯德成

	发明专利
	温控体变仪
	ZL201310647856.3
	2013-12-04
	1788334
	北京交通大学
	李旭，赵学义，田亚护，刘建坤，徐耀

	发明专利
	一种可调式野外人工降雨装置
	ZL202111186890.6
	2021-10-12
	5450599
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	冯克庭；王少昆

	发明专利
	一种富水地层路基防冻胀结构
	ZL202011210127.8
	2020-11-03
	4821987
	北京交通大学
	李旭，李晓康，柴玉卿，杜战军，刘雪，王卫中，王盟，张宁

	计算机软件著作权
	三维重载汽车-面层-基层-路基耦合动力学分析软件【简称：DATPS】1.0
	2020SR0596704
	2019-12-26
	5475400
	张锋；冯德成
	张锋；冯德成

	计算机软件著作权
	二维高密度点法神经网络集成学习反演软件V1.0
	2021SR1493645
	2021-08-20
	8216271
	刘天赐；张锋；赵振国
	刘天赐；张锋；赵振国

	标准规程和工法
	建筑地基处理技术规程
	DB23/T 3200-2022
	2022-05-09
	ICS 93.020 CCS P22
	张锋
	王吉良；张辰熙；张锋；王安宇；李超；李东义；贾君；唐榕滨；邵志民；董相东

	标准规程和工法
	公路路基与基层智能压实控制技术规范
	DB23/T 2940-2021
	2021-08-04
	ICS 93.080.10 CCS P66
	张锋
	陈柯；徐光辉；刘云友；李振军；董乃宝；王东升；于风河；祖显威；高辉；芮一鸿；张锋；冯德成；房万山

	标准规程和工法
	多年冻土区热棒-隔热层复合路基技术规范
	DB63/T 1488-2016
	2016-05-22
	ICS 93.080.01 P66
	房建宏
	房建宏、纳启财、徐安花、刘磊、王新燕、韦安祥、柳金福、韩守勇、张学强、蔡相连、李东庆、明锋。

	标准规程和工法
	多年冻土区块石-通风管复合路基技术规范
	DB63/T 1487-2016
	2016-05-20
	ICS# 93.081.01 P66
	房建宏
	房建宏、徐安花、刘磊、陈红伟、王新燕、柳金福、张学强、蔡相连、李东庆、明锋、马裕博

	标准规程和工法
	多年冻土区隔热层路基技术规范
	DB63/T 1485-2016
	2016-05-20
	ICS# 93.080.01 P66
	房建宏
	房建宏、徐安花、刘磊、韦安祥、张虎发、王新燕、苏兆邦、柳金福、韩守勇、李东庆、蔡相连、明锋、高春元。

	标准规程和工法
	多年冻土区块石路基技术规范
	DB63/T 1486-2016
	2016-05-20
	ICS# 93.080.01 P66
	房建宏
	房建宏、徐安花、刘磊、王新燕、纳启财、韦安祥、柳金福、董政博、韩守勇、蔡相连、李东庆、明锋、马裕博

	标准规程和工法
	多年冻土区热棒路基技术规范
	DB63/T 1489-2016
	2016-05-20
	ICS# 93.080.01 P66
	房建宏
	房建宏、纳启财、徐安花、刘磊、王新燕、韦安祥、柳金福、韩守勇、张学强、蔡相连、李东庆、明锋

	标准规程和工法
	多年冻土地区高等级公路路基技术状况评定
	DB 63/T 1886-2021
	2021-03-10
	ICS 03.220.20 CCS R10
	房建宏
	房建宏、郭淑梅、王青志、暴刚、马亮、马建华、袁启福、张晓丽、刘磊、冶炯、张兆弟、金永平

	标准规程和工法
	多年冻土区通风管路基技术规范
	DB63/T 1490-2016
	2016-05-20
	ICS 93.081.01 P66
	房建宏
	房建宏、徐安花、张虎发、柳金福、刘磊、王新燕、陈红伟、蔡相连、李东庆、明锋

	发明专利
	一种多向可调组合式钢管斜支撑
	ZL202111025150.4
	2022-10-04
	5495654
	兰州交通大学；甘肃第六建设集团股份有限公司
	蒋代军；阮立龙；李建东；王立泰；吴小平；张彦斌；张金海

	发明专利
	一种多年冻土地区的旋挖成孔灌注螺纹桩施工方法
	ZL202110404013.5
	2022-08-30
	5414651
	兰州交通大学；中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司
	郭春香；张维嘉；杨进；蒋代军；刘涛

	发明专利
	一种农牧业废弃物回收处理设备
	ZL202111311761.5
	2023-04-25
	5908911
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	冯克庭；王少昆；曲浩；马旭君

	发明专利
	一种饲料加工用灌木原料的预处理装置
	ZL202111311691.3
	2023-03-24
	5813624
	中国科学院西北生态环境资源研究院
	冯克庭；王少昆；赵学勇

	发明专利
	一种室内模拟土体蒸发过程的试验装置
	ZL201910875902.2
	2024-04-05
	6870783
	兰州交通大学；青海省交通科学研究院
	张彧；宋钢；房建宏；王青志；罗阳；张杨



主要完成人情况对项目主要贡献
	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	曾获科技奖励情况

	1
	张彧
	教授
	兰州交通大学
	兰州交通大学
	全面主持项目研发与推广应用的工作。建立了适用于高氯低硫酸盐盐渍土的水-热-盐-力多物理场耦合数学模型。
	曾获甘肃省科技进步三等奖一项

	2
	蒋代军
	副教授
	兰州交通大学
	兰州交通大学
	提出了“水-热-盐-力”多物理场耦合模型和“微生物-土壤-植物”协同生态修复技术的整体思路，系统应对盐渍土、冻土和退化土的不同环境问题。
	中国铁道学会科技进步奖二等奖一项

	3
	张慧
	教授
	兰州交通大学
	兰州交通大学
	研发了适合多年冻土区的多种复合路基技术，显著提高了冻土层的抗冻胀和抗融沉性能。
	

	4
	张锋
	教授
	哈尔滨工业大学
	哈尔滨工业大学
	建立了冻土水-热-力全耦合模型。通过该模型，可以精确模拟多年冻土在冻融过程中的水、热、力相互作用，揭示冻土层的应力变化和变形过程。
	曾获国家科技进步二等奖一项

	5
	史盛
	副教授
	兰州交通大学
	兰州交通大学
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