国家科学技术奖提名公示

一、项目名称

高速公路沥青路面长效养护关键技术与决策体系

二、提名者及提名意见

提名者：交通运输部

提名意见：项目结合我国高速公路由“建养并重”到“养护为主”、中西部地区由“建设为主”到“建养并重”的发展趋势，面临高速公路沥青路面养护体量大的现状，针对我国高速公路沥青路面养护技术水平低和养护决策方法不科学等问题，开展了高速公路沥青路面长效养护关键技术与决策体系研究，以实现高速公路沥青路面养护技术耐久高效、路面性状评价真实可靠、养护决策科学精准为目标，依托新型道路材料国家工程实验室和6家参与单位，开展了14项省部级课题研究，在高速公路沥青路面剩余寿命预测和智能养护决策等领域，取得了重大突破。项目围绕高速公路养护“检测、分析、决策、实施、评估”五个环节的关键技术问题，提出了既有路面结构与材料真实性状的评价方法，建立了沥青路面性能评价指标体系与预估模型；研发了全寿命周期内的路面养护新材料、新技术，形成了快速、绿色、耐久、安全的高速公路沥青路面养护技术体系；提出了高速公路沥青路面多因素智能养护决策方法，开发了路面养护决策系统。该项目系原始创新和集成创新，项目成果总体达到国际先进水平，部分达到国际领先水平。
项目授权发明专利16项，软件著作权11项，开发新材料8项，SCI/EI论文44/20篇，制定地方标准3部，获中国公路学会科学技术奖一等奖2项。项目成果支撑了我国10个省份近5000公里高速公路养护，项目成果实用性强，节约养护资金3.6亿元，提升了我国高速公路养护质量和效益，有效保障了高速公路通畅安全运营，经济社会效益显著。
（结论）提名该项目为国家科技进步二等奖。

三、项目简介
截至2017年底，全国高速公路总里程近14万公里，每年养护里程超过1.4万公里，每年养护经费约500亿。随着高速公路由“建设为主”到“养护为主”的发展趋势，养护体量逐年增大。但我国高速公路沥青路面养护技术水平低和养护决策方法不科学等问题仍普遍存在，导致养护资金利用效率低、环保压力重、通行效率低，不能更好服务于区域经济发展和人民出行需求。项目历经15年系统研究和工程实践，解决了既有路面结构性能评估难、养护技术使用寿命短、养护决策经验性为主的行业难题。取得了三项创新性成果：

（1）提出了既有路面结构与材料真实性状的多维度评价方法

针对沥青路面结构内部性能难以真实检测评价的问题，提出了基于FWD多点弯沉差值的结构状况评价方法，实现了路面结构性能的分层解析；首次提出了模拟路面三维温度场和荷载动态响应的整体结构高温变形分析方法，建立了沥青路面车辙聚类灰色预测模型，预测精度达到90%；首次提出了基于界面损伤机理和断裂力学理论的沥青混合料复合开裂疲劳性能评价方法，显著提高了沥青层剩余疲劳寿命预测的可靠度。建立了深层次多维度路面性能评价指标体系，实现了路面结构与材料真实性状的精准评价。

（2）研发了高速公路沥青路面长效养护技术
针对传统养护技术在多雨高温地区重载交通高速公路适用性不足的问题，研发了基于温拌和抗车辙双重增效的ECA易密实罩面技术，延长路面使用寿命5~8年；研发了旧沥青混合料高性能现场再生系列技术，解决了沥青混合料的骨架结构重塑和沥青胶浆均匀重分布等难题，实现了旧料100%循环利用，提升路用性能20%~30%。研发了一种低表面能缓释型路面融雪除冰涂层，融雪除冰效果提高3~5倍，有效缓解了冰雪天气下的行车安全问题。国内首次提出了沥青路面养护节能减排评价体系，开发了评估软件EEES，形成了快速、绿色、耐久、安全的沥青路面养护技术体系。

（3）构建了高速公路沥青路面多维多因素智能养护决策体系

针对我国沥青路面养护科学决策水平低、经验性为主的现状，建立了针对路网和项目的分层级养护决策评价指标体系，提供了路面养护科学决策的基础。首次将节能减排效益作为关键决策因素，建立了基于六大决策因素的路面养护网级决策优化模型，构建了路面多维多因素智能养护决策体系，扩大了绿色环保类养护技术的应用范围。开发了基于B/S和GIS的路面养护多维多要素专家决策系统，实现了养护决策的信息化和精准化，提高养护效益费用比40~50%。

项目授权发明专利16项，软件著作权11项，开发新材料8项，SCI/EI论文44/20篇，制定地方标准3部，获中国公路学会科学技术奖一等奖2项。项目成果支撑了江苏、广东、河北等10个省份近5000公里高速公路养护，创造经济效益3.6亿元，有效保障了高速公路通畅安全运营，社会效益显著。

四、客观评价

1. 鉴定（验收）评价

（1）交通运输部科技司对“省级高速公路养护技术体系和决策支持体系研究”进行了验收，意见认为：创立了基于预防性理念的省级高速公路沥青路面养护技术体系；构建了省级高速公路沥青路面养护决策支持体系，开发了相应软件；创建了基于全寿命周期的高速公路沥青路面节能减排评价体系。

（2）江苏省交通运输厅对“江苏省高速公路养护技术体系和决策支持体系研究”进行了鉴定。意见认为：创立了由预防性养护管理体系、养护工程技术体系和节能减排评价体系组成的高速公路沥青路面养护技术体系；构建了高速公路沥青路面养护决策体系，开发了养护管理决策支持系统软件。经综合评价，项目成果具有重要创新性和实用性，社会、经济与环境效益显著，推广应用前景广阔。研究成果总体达到了国际领先水平。

（3）广东省交通运输厅对“既有高速公路路面寿命延长关键因素及处治技术研究”进行了鉴定。意见认为：提出了适合广东地区湿热重载条件下柔性基层长寿命沥青路面的典型结构型式、结构设计方法和施工工艺；开发了新型微表处外掺剂，显著提高了耐磨耗性能和使用寿命。研究成果总体上达到国际先进水平。
（4）交通部西部建设科技项目管理中心对“高等级公路沥青路面磨耗层同步快速处治技术研究”进行了鉴定，意见认为：提出了同步施工沥青磨耗层技术的适用范围，确定了最佳养护时机和材料工艺要求，实现了快速预防性养护；研发了超级快裂、早期强度形成快、粘结力好的改性乳化沥青粘结材料；建立了同步施工沥青磨耗层混合料组成设计方法。研究成果总体达到国际先进水平。
（5）广东省交通运输厅对“广东省高等级沥青路面养护维修关键技术研究”进行了鉴定，意见认为：确定了养护技术措施、适用范围、材料要求和施工工艺；采用聚类法进行养护路段划分，建立了广东省预防性养护措施综合决策矩阵和四级指标体系的决策树。研究成果总体达到了国际先进水平。

用户评价

江苏交通控股有限公司：“采用了基于预防性理念的高速公路科学养护决策体系，在路面病害发生初期开展及时有效的绿色快速养护技术”，“解决了高速公路功能性病害问题，使路面维持优良的行驶水平和服务质量，提高了行驶安全性和舒适性；同时阻止了病害向中面层及以下层位扩散，延缓了路面大修时间节点。”

江苏交通控股有限公司：“就地热再生技术和ECA薄层罩面技术在施工过程中减少了车辆的延误时间，节约了用户成本，取得了显著的社会效益。”

江苏京沪高速公路有限公司：采用项目成果“对路面技术状况进行准确评价，真实反映路况水平，为养护时机的选择和养护对策的制定提供了可靠的判断依据”，“确定了合适的养护时机和养护方案，相比于传统的铣刨重铺技术，节约工程造价上千万元。”

黑龙江省佳木斯高速公路管理处：实施同步纤维薄层罩面，该路段“经受了重载交通及黑龙江地区高寒气候的考验。”“目前各项路用性能良好、运营正常，适合在道路上进行大规模推广应用。”

科技查新结论

（1）针对项目成果“江苏省高速公路养护技术体系和决策支持体系研究”，江苏省科技查新咨询中心进行了国内外查新，得出结论：国内外未见由养护管理体系、养护工程技术体系和节能减排评价体系三部分组成的高速公路沥青路面养护技术体系；国内外未见以成本效益、路面结构技术状况、交通量、路龄、节能减排效益、公路重要程度为养护决策因素的高速公路沥青路面养护决策体系。

（2）针对项目成果“既有高速公路路面寿命延长关键因素及处治技术研究”，广东省科学技术情报研究所进行了国内外查新，得出结论：未见国内外有“提出了基于疲劳等效的柔性基层轴载换算系数的计算式”；“在微表处混合料中掺入适当比例的水性聚氨酯和助剂，从而显著提高微表处的耐磨耗性能和使用寿命”。

（3）针对项目成果“高等级公路沥青路面磨耗层同步快速处治技术研究”，交通运输部科技信息研究所进行了国内外查新，成果在以下方面具有显著新颖性：同步施工磨耗层专用超级快裂改性乳化沥青的研发；同步施工沥青磨耗层混合料设计方法研究；采用粘结力试验仪评价同步施工沥青磨耗层层间粘结效果。

（4）针对项目成果“广东省高等级沥青路面养护维修关键技术研究”，华南理工大学教育部科技查新工作站进行了国内外查新，得出结论：未见国内外有预防性养护措施综合决策矩阵和基于SFC、IRI、CR和RD四级指标体系的决策树。

4. 获奖情况

（1）项目成果“江苏省高速公路养护技术体系和决策支持体系研究”获2015年度中国公路学会科学技术一等奖。

（2）项目成果“高等级公路沥青路面磨耗层同步快速处治技术研究”获2012年度中国公路学会科学技术一等奖。

五、应用情况

项目提出的高速公路沥青路面长效养护关键技术和决策体系已在我国高速公路养护中得到大规模推广应用。

提高了高速公路沥青路面性能评价水平。提出的既有路面结构与材料真实性状的多维度评价方法，在江苏省高速公路路面养护中大规模推广使用，根据路面真实的结构和材料性能状况，采用精准化养护方案，使路面维持优良的结构状况和服务水平，保障了江苏省高速公路路况水平一直处于全国前列。

推广了高速公路沥青路面长效养护技术。开发了日常养护新材料常温沥青路面灌缝胶、全天候长效冷补料、低表面能缓释型防冰涂层等，研发了绿色长效养护技术高性能就地热再生、ECA薄层罩面、同步施工沥青磨耗层、低噪音耐久性微表处等。养护新材料、新技术已成功应用于全国高速公路，如京沪、沪宁、宁杭、连徐、沿江、沪苏浙、揭普、阳阳、京石、宣大、绥满和哈同等。

提高了高速公路沥青路面养护科学决策水平。提出了基于预防性理念的养护决策方法，建立了高速公路养护决策机制，养护决策专家系统软件已在江苏省高速公路养护决策中应用，并已在安徽、广西等高速公路中推广应用。

表5-1 主要应用单位情况表

	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象

及规模
	应用起止时间
	单位联系人/电话

	1
	江苏交通控股有限公司
	高速公路沥青路面长效养护技术和决策技术
	所辖路网3900km，近三年新增利润3.6亿
	2011.1~2014.12
	郑俊秋

18752081412

	2
	江苏交通控股有限公司
	就地热再生技术和ECA薄层罩面技术
	所辖路网，分别应用462.5km和480.7km
	2011.1~2014.12
	郑俊秋

18752081412

	3
	江苏宁杭高速公路有限公司
	ECA车辙处治和薄层罩面技术
	宁杭高速，154km
	2012.7~2014.12
	吴强

13814100527

	4
	江苏宁宿徐高速公路有限公司
	就地热再生技术和ECA薄层罩面技术
	宁宿徐高速，分别应用70km和113km
	2010.1~2014.12
	尤平若

18761119801

	5
	江苏京沪高速公路有限公司
	路面技术状况检测与评价、养护决策模型
	京沪高速，262km
	2012.4~2014.9
	袁青泉

15252390862

	6
	江苏沿江高速公路有限公司
	沥青路面预防性养护技术
	沿江高速，220km
	2012.8~2014.7
	朱伟13338000811 

	7
	江苏宁靖盐高速公路有限公司
	ECA薄层罩面技术
	宁靖盐高速，90km
	2013.7~2014.11
	孙赋成

15295224433

	8
	广东粤东高速公路实业发展有限公司
	低噪声耐磨耗微表处养护技术
	揭普惠高速，45km
	2010.9-2011.6
	黄凯彬

18125966900

	9
	广东肇阳高速公路有限公司
	路面养护技术
	阳阳高速，55km
	2011.3~2012.3
	黄永茂

13602751377

	10
	黑龙江省佳木斯高速公路管理处
	同步纤维薄层罩面技术
	哈同高速，16388m2
	2015.5-2017.8
	姜舒

0454-8845681

	11
	黑龙江省牡丹江高速公路管理处
	同步纤维薄层罩面技术
	同步薄层罩面，

108145m2
	2016.9-2017.10
	汪洋

18704530487


六、主要知识产权和标准规范等目录

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	一种沥青混合料复合型开裂的试验方法
	中国
	ZL 2013 1 0182227.8
	2015.2.11
	1583309
	东南大学
	高磊、倪富健、白安众、罗海龙
	有效

	发明专利
	一种SMA现场热再生沥青混合料
	中国
	ZL 2013 1 0224419.0
	2014.11.12
	1519370
	苏交科集团股份有限公司
	李锋、张志祥、严金海、丁武洋、丁武洋、朱浩然、卢勇、汪立诚、王文峰、韩鹏、刘化学、蔡海泉、吴昊
	有效

	软件著作权
	路面养护多维多要素管理与专家决策系统V1.0
	中国
	2014SR035683
	2013.12.23
	0734927
	中咨公路养护检测技术有限公司
	-
	有效

	发明专利
	基于接触特征的评价及预测沥青混合料车辙性能的方法
	中国
	ZL 2016 1 0804553.1
	2018.07.20
	3004708
	东南大学
	倪富健、蒋继望、吴凡、崔戌秋、杜慧
	有效

	发明专利
	一种缓释型三组分路面除冰融雪涂料及其制备方法
	中国
	ZL 2014 1 0042795.2
	2016.07.27
	2149423
	中设设计集团股份有限公司
	张健康、胡光伟、朱启洋、张业茂
	有效

	发明专利
	一种温拌型抗水损沥青路面增强剂及其制备方法
	中国
	ZL 2014 1 0688004.3
	2017.07.18
	2557353
	苏交科集团股份有限公司
	牛晓伟、刘伟、吴春颖、王文峰、王仁辉
	有效

	地方标准
	乳化沥青冷再生施工技术规范
	江苏省
	DB32/T 2884—2016
	2016.3.10
	江苏省质量技术监督局
	苏交科集团股份有限公司
	严金海、吴春颖、曹荣吉、李锋、卢勇、丁武洋、叶勤、李豪、曾辉、朱浩然、郑炳锋、吴昊、蔡海泉
	有效

	地方标准
	泡沫沥青冷再生施工技术规范
	江苏省
	DB32/T 2676—2014
	2014.5.20
	江苏省质量技术监督局
	苏交科集团股份有限公司
	李豪、卢勇、曾辉、吉增晖、曹荣吉、张志祥、丁武洋、严金海、王磊、丁泽民、高志明
	有效

	软件著作权
	沥青路面养护节能减排评估软件（EEES）V1.0
	中国
	2014SR142342
	2014.7.16
	0811582
	-
	朱浩然、卢勇、蔡海泉、张丽丽
	有效

	软件著作权
	高速公路路面分析系统（HPAS）V1.0
	中国
	2018SR423757
	2018.4.1
	2752852
	广东华路交通科技有限公司
	刘锋、吴传海、李善强、肖春发、许新权、李浩、王志祥、范倩
	有效


七、主要完成人情况

严金海，排名1，副主任工程师，高工，工作单位：苏交科集团股份有限公司，完成单位：苏交科集团股份有限公司，是该项目主要负责人，对创新点2有重要贡献，重点研发了高速公路沥青路面养护新材料、新技术，是4项主要发明专利的发明人；参与制定江苏省地方标准《乳化沥青冷再生施工技术规范》（DB32/T 2884—2016）、《泡沫沥青冷再生施工技术规范》（DB32/T 2676—2014）。

吴赞平，排名2，总工程师，研高工，工作单位：江苏交通控股有限公司，完成单位：江苏交通控股有限公司，是该项目的主要完成人，对创新点1、3有重要贡献，提出了基于FWD多点弯沉差值的结构状况评价方法，实现了路面结构性能的分层解析；建立了针对路网和项目的分层级养护决策评价指标体系，构建了路面多维多因素智能养护决策体系。
倪富健，排名3，所长，教授，工作单位：东南大学，完成单位：东南大学，对创新点1、3有重要贡献，建立了基于FWD多点弯沉差值的路面各结构层状况评价方法和指标，建立了基于多因素的路面养护网级决策优化模型，构建了路面多维多因素智能养护决策体系，是13项主要发明专利的发明人。

吴传海，排名4，副总工程师，教高工，工作单位：广东华路交通科技有限公司，完成单位：广东华路交通科技有限公司，是该项目的主要完成人，对创新点3有重要贡献，提出了针对路网和项目的分层级养护决策评价指标体系。是1项主要发明专利的发明人。

侯芸，排名5，总经理，教高工，工作单位：中咨公路养护检测技术有限公司，完成单位：中咨公路养护检测技术有限公司，是该项目主要完成人，对创新点2、3有重要贡献，开发了同步施工沥青薄层罩面养护材料及技术；开发了基于B/S和GIS的路面养护多维多要素专家决策系统。

徐海虹，排名6，工程技术部副部长，研高工，工作单位：江苏交通控股有限公司，完成单位：江苏交通控股有限公司，是该项目主要完成人，对创新点2有重要贡献，研发了高性能现场再生等高速公路路面长效养护技术。

朱浩然，排名7，副主任，高工，工作单位：苏交科集团股份有限公司，完成单位：苏交科集团股份有限公司，是该项目主要完成人，对创新点1、2有重要贡献，建立了深层次多维度路面性能评价指标体系，创建了高速公路沥青路面养护节能减排评价方法，是6项主要发明专利的发明人。

张健康，排名8，副总裁，研高工，工作单位：中设设计集团股份有限公司，完成单位：中设设计集团股份有限公司，是该项目主要完成人，对创新点2有重要贡献，建立了高速公路路面小修保养成套养护技术，是3项主要发明专利的发明人。
刘伟，排名9，所长，高工，工作单位：苏交科集团股份有限公司，完成单位：苏交科集团股份有限公司，是该项目主要完成人，对创新点2有重要贡献，研发了旧沥青混合料高性能现场再生系列技术。

许新权，排名10，技术经理，高工，工作单位：广东华路交通科技有限公司，完成单位：广东华路交通科技有限公司，是该项目的主要完成人，对创新点2有重要贡献，建立了高速公路沥青路面低噪音微表处成套养护技术，是1项主要发明专利的发明人。

主要完成单位及创新推广贡献

苏交科集团股份有限公司

项目负责单位，全面负责研究方案的制定、研究报告撰写和鉴定验收，完成本项目创新点1、2的研究工作。（1）建立了深层次多维度路面性能评价指标体系。（2）研发了旧沥青混合料高性能现场再生系列技术。（3）创建了高速公路沥青路面养护节能减排评价体系。

江苏交通控股有限公司

项目的合作研究单位和研究成果的主要应用实施单位。负责项目的组织、管理、协调工作，完成本项目创新点1、2的研究工作。（1）提出了基于FWD多点弯沉差值的结构状况评价方法。（2）研发了基于温拌和抗车辙双重增效的ECA易密实罩面技术。（3）创建了高速公路沥青路面养护节能减排评价体系。

东南大学

项目的合作研究单位和研究成果的主要应用实施单位。负责部分研究方案的制定、研究报告撰写和鉴定验收，完成本项目创新点1、3的研究工作。（1）提出了模拟路面三维温度场和荷载动态响应的整体结构高温变形分析方法，建立了沥青路面车辙聚类灰色预测模型。（2）提出了基于界面损伤机理和断裂力学理论的沥青混合料复合开裂疲劳性能评价方法。（3）建立了基于多决策因素的路面养护网级决策优化模型。
广东华路交通科技有限公司

项目的合作研究单位和研究成果的主要应用实施单位。负责部分研究方案的制定、研究报告撰写和鉴定验收，完成本项目创新点3的研究工作。（1）建立了针对路网和项目的分层级养护决策评价指标体系。

中咨公路养护检测技术有限公司
项目的合作研究单位和研究成果的主要应用实施单位。负责部分研究方案的制定、研究报告撰写和鉴定验收，完成本项目创新点2、3的研究工作。（1）开发了同步施工薄层罩面养护技术。（2）开发了基于B/S和GIS的路面养护多维多要素专家决策系统。

中设设计集团股份有限公司

项目的合作研究单位和研究成果的主要应用实施单位。负责部分研究方案的制定、研究报告撰写和鉴定验收，完成本项目创新点2的研究工作。（1）研发了一种低表面能缓释型路面融雪除冰涂层。

完成人合作关系说明

苏交科集团股份有限公司严金海（排名1）、朱浩然（排名7）、刘伟（排名9）与江苏交通控股有限公司吴赞平（排名2）、徐海虹（排名6）、东南大学倪富健（排名3）、中设设计集团股份有限公司张健康（排名8）之间的合作“江苏省高速公路养护技术体系和决策支持体系研究”（2011 Y02-1），可通过项目成果鉴定证书文件证明。

苏交科集团股份有限公司严金海（排名1）与东南大学倪富健（排名3）合作发表论文Evaluation of fatigue behavior in cold recycled mixture using digital image correlation method，Construction and Building Materials，2016，102：393-402。

苏交科集团股份有限公司严金海（排名1）、朱浩然（排名7）、刘伟（排名9）合作发表论文《乳化沥青冷再生混合料动静模量相关性》，公路交通科技，2015，32(5)：1-6。
广东华路交通科技有限公司吴传海（排名4）、许新权（排名10）与中咨公路养护检测技术有限公司侯芸（排名5）之间合作编制了《道路直投式聚合物改性高模量沥青混合料应用技术规程》（中建标公路[2017]71号），可通过共同立项文件证明。

苏交科集团股份有限公司严金海（排名1）与广东华路交通科技有限公司许新权（排名10）之间的合作涉及《广东省高速公路沥青路面抗滑性能检测评定方法及改善措施技术指南研究》（2012-03-013），可通过项目成果鉴定证书文件证明。
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