2017年国家技术发明奖推荐项目公示

一、项目名称：桥用高性能不锈钢丝和不锈钢筋
二、推荐单位意见

为提高桥梁安全性、耐久性，项目承担单位开展了“桥梁全寿命不锈钢丝索开发研究” 和“桥梁用不锈钢筋研发与应用研究”。在国际上首次研发出具有自主知识产权的高强、大延性不锈钢丝和全寿命不锈钢丝索。新研制不锈钢丝耐蚀能力是碳钢的30倍以上，克服了拉吊索锈蚀难题，将拉吊索设计寿命由20年左右提高到100年，节省了桥梁寿命周期内4～6次换索费用。全寿命不锈钢丝索自身防腐、不需防护，检查、维护方便，能及时发现病害，避免了拉吊索突然断裂的安全风险，实现了拉吊索技术的突破。 
国外在一些处于高腐蚀地区且设计使用寿命100年以上的结构中使用不锈钢筋，取到了很好效果。我国还没有相应产品，成功研发的530级等不锈钢筋，达到国外同类产品标准水平，填补了国内空白。其耐蚀能力是碳钢的90倍以上，解决了跨海桥梁混凝土结构腐蚀难题。提出的不锈钢筋混凝土受弯构件设计方法、构造措施及退化模型，提升了我国桥梁的建设、养护技术水平。
开发的预应力高强不锈钢丝网加固方法，充分发挥了高强不锈钢丝的强度性能，锚固可靠、预应力损失小，施工方便，为量大面广的中小跨径桥梁主动加固、提高了承载力提供了新方法。
推荐该项目为国家技术发明奖一等奖。
三、项目简介
桥梁是交通基础设施中百年大计的工程，它服役周期长，所处环境条件复杂，受现有材料性能限制，桥梁部分构件耐久性不足，导致桥梁安全风险增加，甚至出现了塌桥事故。提高桥梁寿命已成为国际桥梁界面临的重大技术难题，拉吊索锈蚀断裂及跨海大桥钢筋混凝土腐蚀是这些难题的代表。

现代斜拉桥的斜拉索、吊杆拱桥的吊索与柔性系杆由高强钢丝制成，受材料限制,拉吊索钢丝锈蚀普遍，有多座桥梁因拉吊索钢丝锈断裂而坍塌，如宜宾小南门桥、武夷山公馆桥等。据统计，桥梁换索一般在通车后6～17年，平均11.8年，拉吊索寿命不仅远小于桥梁设计寿命，且小于其本身设计寿命（20年左右）。这是由防护材料的耐久极限和碳钢的天然锈蚀倾向决定的，防护改进虽可稍许延长拉吊索寿命，但无法从根本上解决。
为解决拉吊索锈蚀难题，人民自然想到了不锈钢，但现有不锈钢普遍强度高、延性小或延性大、强度低，难以满足桥梁拉吊索高强、大延性的要求。针对不锈钢现状和拉吊索特殊要求，在分析高强不锈钢性能基础上，开展了化学组成及冶炼、轧制、冷拔、热处理等工艺的研发，在国际上首次研制出标准强度1250MPa、250mm标距延伸率大于4%的高强、大延性不锈钢丝和全寿命不锈钢丝索。新研制不锈钢丝耐蚀能力是碳钢的30倍以上，自身防腐，不需防护，检查、维护方便，避免了现有索无法检查的难题；能及时发现索的病害，避免了拉吊索突然断裂引起的灾难性事故及普通索在桥梁寿命周期内更换4～6次索带来的投资增加和交通中断。
美英等国已将不锈钢筋列入钢筋混凝土用钢筋范围，并在一些处于高腐蚀地区且设计使用寿命在100年以上的结构中得到了应用，收到了很好的效果。我国还没有相应产品及标准，不锈钢筋产品被国外少数厂家垄断。成功开发的530级等不锈钢筋，达到国外同类产品水平，打破了国外垄断，填补了国内空白。试验分析了不锈钢筋与混凝土的粘结力及不锈钢筋混凝土弯剪梁受力特点，提出了不锈钢筋混凝土受弯构件设计方法、构造措施等。揭示了不锈钢筋混凝土构件在氯离子环境中衰减规律，提出了不锈钢筋混凝土构件退化模型。桥墩使用不锈钢筋的跨海桥梁，投资仅增加不足3%，在桥梁寿命期内基本不需维修。
开发的预应力高强不锈钢丝网加固方法，充分发挥了高强不锈钢丝的强度性能，锚固可靠、预应力损失小，施工方便，为量大面广的中小跨径桥梁主动提高了承载力提供了新方法。
项目成果获发明专利6项，制定行业标准1项，已成功应用于13座桥梁。在港珠澳跨海大桥不锈钢筋招标中，与国外2家钢铁巨头展开了激烈竞争，在相同质量标准的前提下，比国外同类产品价格每吨低万余元，仅此一项及节约建设资金近亿元，还节省了外汇。
桥用高强、高性能不锈钢丝和不锈钢筋，提升了我国桥梁建设、养护技术水平，降低了桥梁维修频率与成本。减少了桥梁维修造成的交通中断、车辆绕行等带来的经济损失、社会影响，推动了行业技术进步，推广应用前景广阔。
四、客观评价

交通运输部科技司组织的鉴定委员会认为，《桥梁全寿命不锈钢丝索的研究》提出了提高钢坯氮含量的化学组成，研发了相应冶炼、轧制工艺，成功研制出出高强、大延性不锈钢新品种；研发了专用拔丝设备及工艺，在国际上首次研制出强度1250MPa、250mm标距延伸率大于4%的索用不锈钢丝；测定了不锈钢丝与灌注材料附着力参数，在国际上首次研制出桥梁全寿命不锈钢丝索及锚固体系；揭示了索用不锈钢丝腐蚀规律（耐蚀性能是碳钢的30倍以上），并建立了大气腐蚀环境下的经验计算公式；研究成果达到国际领先水平。
国内外虽有高强不锈钢丝，但基本是弹簧丝，仅要求高强度，延伸率不作为检验指标，其延伸率低、拉伸疲劳性能差，不满足索用钢丝高强、大延性的要求，索用不锈钢丝与国内外其它高强不锈钢丝主要指标对比见下表。

索用不锈钢丝与其它不锈钢丝对比见下表

	来源
	时间
	直径/mm
	Rm (MPa)
	A
	疲劳
	反复弯曲
	缠绕

	新研发索用不锈钢丝
	
	5～7
	1250
	4%（20）
	600万
	5
	8

	GB/T 4242-2009 
	2009
	0.1~12
	1500
	
	
	
	

	YB(T)11-83
	1983
	
	C
	1569~1814
	
	
	
	

	ISO 6931-1—1994(E)
	1994
	1.75~2.0
	沉淀硬化态
	强度≥1900
	
	
	
	

	ASTM A13/A313M—2003
	2003
	1.8
	631
	≥1770
	
	
	
	

	JISG 4314—1994
	1994
	1.6~2.0
	D
	1370~1620
	
	
	
	


每100t普通钢丝索和同强度不锈钢丝索的静态经济比较见下表，即使普通钢钢丝索寿命达到20年，桥梁寿命周期仍需换索4次。使用不锈钢丝索，在桥梁寿命周期内可节约2倍资金。随着规模化生产，全寿命索造价会越来越低。
100t普通钢丝索与同等强度质量的不锈钢丝索静态经济比较
	项目
	单位
	不锈钢丝索
	普通钢丝索

	
	
	数量
	单价/元
	金额/万元
	数量
	单价/元
	金额/万元

	钢丝及锚具材料
	t
	134
	25000
	335
	100
	12000
	120

	制索
	t
	
	2000
	27
	
	6000
	60

	安装
	t
	
	5000
	67
	
	6000
	60

	拆除
	t
	/
	/
	/
	
	2000
	20

	小计
	
	
	
	429
	
	
	260

	更换4次
	t
	
	
	
	
	
	1040

	全寿命周期投资
	
	
	
	429
	
	
	1300

	每100吨普通钢丝索比不锈钢丝索增加投资
	871


注：不锈钢丝数量=普通钢丝数量×1670/1250
交通运输部科技司组织的鉴定委员会认为，《桥梁用不锈钢筋研发与应用》开发出530级不锈钢筋产品，填补了国内空白；揭示了不锈钢筋在氯离子环境的腐蚀规律，提出了不锈钢筋混凝土构件退化模型；揭示了不锈钢筋与混凝土的粘结力规律；首次开展了不锈钢筋混凝土梁抗弯试验，提出了不锈钢筋混凝土梁的计算方法及构造措施；研究成果达到了国际领先水平。
跨海大桥混凝土构件损坏主要集中在水位变动区和浪溅区的桥墩，在桥墩中使用不锈钢筋代替普通钢筋，解决了该段钢筋锈蚀问题，使大桥各构件均能达到设计使用寿命。根据已建跨海大桥资料，该段钢筋用量不足全桥的3％，使用不锈钢筋后，桥梁总投资增加一般不大于3%。每100t普通钢筋和不锈钢筋的静态经济比较见下表，可以看出，只要使用普通钢筋的桥梁维修一次，不锈钢筋就有优势。而在桥梁寿命期内，使用不锈钢筋可节约近8倍资金。

100t普通钢钢筋与不锈钢筋静态经济比较
	项目
	单位
	不锈钢筋
	普通钢筋

	
	
	单价/元
	金额/万元
	单价/元
	金额/万元

	钢筋
	t
	22000
	220
	3000
	30

	维修一次
	材料（混凝土、钢筋等）
	
	/
	/
	
	20

	
	临时设施（支架、模板、围堰等）
	
	
	
	
	300

	
	人工、机械
	
	
	
	
	50

	
	小计
	
	
	
	
	370

	维修5次
	
	
	
	
	1850

	全寿命周期投资
	
	
	220
	
	1880

	每100吨不锈钢筋比普通钢筋节约投资
	1660


交通运输部公路科学研究所组织的验收委员会认为，《预应力高强钢丝网加固技术研究》研究了预应力高强钢丝网加固技术问题，成果具有创新性和前瞻性，为混凝土桥梁主动式加固方法提供了决策参考。中小跨径桥梁量大面广，其板（梁）损伤后承载力降低，现有加固方法虽能解决问题，但效率低、造价高。开发的预应力高强不锈钢丝网加固方法，张拉机具行程长、拉力大、操作空间小，充分发挥了高强不锈钢丝绳的强度；锚具锚固可靠、回缩量小、预应力损失小，主动提高了板（梁）承载力。
五、推广应用情况
全寿命不锈钢丝索已成功应用于一座斜拉桥、六座吊杆拱桥，使用不锈钢丝270余吨；不锈钢筋已成功应用于港珠澳跨海大桥、文莱淡布隆大桥等4座桥梁及香港海滨斜坡加固工程，不锈钢筋使用已超12000余吨，其中出口3000余吨。主要应用单位及项目见下表。

推广应用情况

	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

	杭州公路局 
	全寿命不锈钢丝索

	2012
	潘学政13605813218
	余杭运河大桥

	济宁公路局 
	
	2012
	沈跃18660757256
	微山韩庄运河大桥

	德州公路局 
	
	2012
	石学斌13805342138
	德州运河大桥

	台州公路局 
	
	2012
	李威13736667978
	三门健跳大桥

	绍兴公路局
	
	2014-2015
	何伟南13867507979
	绍兴鉴湖大桥, 绍兴富恩大桥

	东明大桥管理处 
	
	2015-2016
	牛进民13583039396
	东明黄河大桥

	香港东联建设工程有限公司
	不锈钢筋
	2011
	骆伟强92136917
	荃湾隧道斜坡工程和湾仔道路填海工程

	台州市公路局
	
	2012
	李威13736667978
	三门园里溪桥

	广西交通设计院
	
	2012
	欧阳平13978636610
	防城港红树林大桥

	中铁大桥局港珠澳大桥CB05项目部
	
	2013-2014
	徐振山18951780269
	港珠澳跨海大桥/8426t

	文莱
	
	2015
	
	文莱淡布隆大桥/3358t

	罗平县地方公路管理段
	预应力不锈钢丝网
	2014
	李平13887478650
	南盘江大桥


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
（地区）
	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
	一种桥梁用不锈钢丝拉吊索装置
	中国
	ZL201110352464.5
	2016年04月06日
	2015174
	交通运输部公路科学研究所；山西太原不锈钢股份有限公司；北京公科固桥技术有限公司
	张劲泉；李承昌；王辉绵；李建民；张江威；陈敏；郑晓华
	有效

	发明专利
	不锈钢/桥梁拉吊索用不锈钢钢丝以及制备方法和应用
	中国
	ZL201210002365.9
	2014年 07月09日
	1437563
	山西太原不锈钢股份有限公司；交通运输部公路科学研究所；北京公科固桥技术有限公司
	王辉绵、李建民、李承昌、张江威、陈敏、郑晓华
	有效

	发明专利
	一种不锈螺纹钢生产方法
	中国
	ZL201201310545482.4
	2015年 09月02日
	1777280
	山西太原不锈钢股份有限公司
	石奇良，于玉柱，龚玉玲，庞宏
	有效

	发明专利
	一种消除不锈钢螺纹钢横肋裂纹的方法
	中国
	ZL201410006309.1
	2015年 12月30日
	1883146
	山西太原不锈钢股份有限公司
	石奇良，姚文峰，于玉柱，黄昌义
	有效

	发明专利
	预应力高强钢丝网锚具
	中国
	ZL200910089217.3
	2009年07月09日
	936332
	北京公科固桥技术有限公司
	任红伟、王来永、张劲泉、庞志华、武俊彦、杨亚林
	有效

	发明专利
	一种桥梁加固方法以及预应力高强钢丝网锚具在桥梁加固中的应用
	中国
	ZL200910089216.9
	2009年07月09日
	1042792
	北京公科固桥技术有限公司
	任红伟、王来永、张劲泉、庞志华、武俊彦、杨亚林
	有效

	著作
	桥梁拉索与吊索
	中国
	ISBN978-7-114-10239-4
	2013年1月
	CPI数据核字（2012）第292269号
	张劲泉、李承昌、郑晓华、孙晓红
	
	其它有效知识产权

	 著作
	不锈钢筋混凝土结构研究
	中国
	ISBN978-7-114-12431-0
	2015年10月
	CPI数据核字（2015）第183573号
	张劲泉、李承昌、郑晓华、张江威
	
	其它有效知识产权


七、主要完成人情况表
	姓名
	排名
	行政
职务
	技术
职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	获得国家科技奖励情况

	张劲泉
	1
	院长
	研究员
	交通运输部公路科学研究所
	交通运输部公路科学研究所
	项目负责人，提出项目总体研究思路和课题划分，对主要发明作出贡献。
	2009年国家科技进步二等奖，2011年国家科技进步二等奖。

	李承昌
	2
	固桥公司副经理
	工程应用研究员
	交通运输部公路科学研究所
	交通运输部公路科学研究所
	课题“全寿命不锈钢丝索开发研究”负责人，协助管理研究项目。对发明“全寿命不锈钢丝索”、“不锈钢筋”及应用作出贡献。
	

	任红伟
	3
	固桥公司经理
	研究员
	交通运输部公路科学研究所
	交通运输部公路科学研究所
	课题“全寿命不锈钢丝索开发研究”、“桥梁用不锈钢筋研发与应用”主要完成人，协助管理研究项目。对发明“全寿命不锈钢丝索”及“不锈钢筋”及应用作出贡献。
	2009年国家科技进步二等奖。

	王辉绵
	4
	
	成绩优异高级工程师
	山西太钢不锈钢股份有限公司
	山西太钢不锈钢股份有限公司
	课题“全寿命不锈钢丝索开发研究”、“桥梁用不锈钢筋研发与应用”主要完成人，协助管理研究项目。对发明“全寿命不锈钢丝索”及“不锈钢筋”作出贡献。
	

	郑晓华
	5
	
	研究员
	交通运输部公路科学研究所
	交通运输部公路科学研究所
	课题“桥梁用不锈钢筋研发与应用”负责人，协助管理研究项目。对发明“全寿命不锈钢丝索”及“不锈钢筋”作出贡献，
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