“复杂不确定性下结构可靠度设计与施工优化”
申报湖南省科技进步奖公示内容
项目名称：复杂不确定性下结构可靠度设计与施工优化
提名意见：
该项目针对现有结构可靠度分析方法效率低下、规范或标准中结构设计方法与施工优化考虑不确定性因素少等问题，依托国家自科基金在内的多个科研项目，通过系统的试验研究、理论分析、装置研发和实体工程应用，创建了复杂不确定性下结构可靠度优化方法；创新了混凝土偏压构件及其结构设计方法；构建了基于可靠度的结构施工控制与优化技术体系。代表性成果获国家发明专利3项、实用新型专利1项、软件著作权2项，发表学术论文5篇。项目成果被纳入国家标准1部、湖南省工程建设地方标准1部。项目技术已在交通、建筑、市政等基础设施中大范围推广和应用，对推动行业技术进步做出了巨大贡献，经济社会效益显著。
经我校审核该项目申报资料真实可靠，同意推荐申报2021年度湖南省科学技术进步二等奖。
项目简介
随着社会经济快速发展，我国工程规模日益增大。受荷载、材料强度及施工偏差等各种不确定性因素的影响，其结构设计与施工面临诸多难题。然而现有规范或标准中的可靠性设计方法，多针对简单构件的可靠性，对复杂受力构件或结构整体可靠性等复杂不确定性问题考虑较少，使得灾害作用下结构破坏较预期严重，科学合理性较差；现有工程结构建造技术，较少考虑施工过程中的不确定性因素，使得施工安全事故时有发生，且一般不考虑施工高效、环境友好等要求，较难满足工程建设的高质量发展要求。因此，亟需深入开展复杂不确定性下结构可靠度设计与施工优化研究。
项目组自2008年开始，经历10年攻关，在结构可靠性高效分析、混凝土偏压构件及其结构设计优化、结构施工优化等关键技术方面有新的重大突破与实质性创新，取得了集理论、方法和新装置结构产品等研发于一体的结构设计与施工系列技术。
1.创建了复杂不确定性下结构可靠度优化方法。构建了基于样本点相关性的子空间高效划分准则，建立了基于降维分解和子空间线抽样的可靠度计算方法；提出了基于代表性样本点的结构失效模式迭代算法，攻克了大型结构可靠度优化效率低下的瓶颈。工程应用证明，结构失效模式搜寻效率可提升20倍以上。
2.创新了混凝土偏压构件及其结构设计方法。提出了考虑偏心距随机特性的混凝土偏压构件稳健可靠度设计方法，突破了世界主要国家结构规范设计方法的不足，受到国内外同行高度评价；研发了新型偏压构件及其结构可靠度优化设计技术，提出了基于可靠度的混凝土结构“强柱弱梁”抗震性能设计新方法。
3.构建了基于可靠度的结构施工控制与优化技术体系。提出了基于多体动力学的结构找形优化方法，研发了基于可靠度的预应力空间钢结构施工安全控制与优化技术；基于可靠度校准及改进施工工法，形成了装配式混凝土结构施工质量控制标准。工程应用证明，该技术可节省成本20%以上。
项目成果已在国内首座“类双层”大桥湖南长沙市浏阳河大桥、国内最大跨度整体张拉式钢索膜结构岳阳三荷机场航站楼及卡塔尔基金体育场等国内外一大批交通、建筑、市政等基础设施中应用，产生直接经济效益3700余万元，显著推动了行业科技进步，促进了社会经济发展。
技术受到国内外同行高度认可，代表性成果获国家发明专利3项、实用新型专利1项、软件著作权2项，发表学术论文5篇；被纳入国家标准1部、湖南省工程建设地方标准1部。培养了国家优秀青年科学基金获得者、湖湘青年英才支持计划人选在内的行业人才30余人。
客观评价
（1）本项目获国家发明专利3项，实用新型专利1项，软件著作权2项，发表SCI/EI收录论文5篇。

（2）本项目相关的5个科研项目完成了既定目标，顺利结题。

国家自然科学基金：

基于高维复杂函数零残差拟合方法的大型结构失效模式分析与设计改进（51678072）
基于支持向量的高效生成与正确分类技术的大型结构可靠度分析方法研究（11102029）；

索支撑径向开合屋盖结构体系及其运动过程研究（51308106）

湖湘青年英才支持计划：

考虑失效模式不确定的大型结构可靠性设计与评估（2016RS3030）
长沙市住房和城乡建设委员会项目：
随机风载下单层网壳结构的承载性能分析与可靠度（08C108）
成果同行评价：
1）创新点1中，针对大型结构失效方程隐式、高维、复杂特性明显等特点，提出了多种改进的响应面拟合方法，建立了以失效方程零残差拟合为核心技术的复杂不确定性下结构可靠度优化方法。研究成果“An efficient method for generation of uniform support vector and its application in structural failure function fitting”发表在可靠性领域国际权威期刊《Structural Safety》上（2020年影响因子为5.047），被引用13次。评审专家认为“这篇文章提出了一种有趣的结构可靠性分析方法，它无疑值得在期刊上发表”（原文：The paper presents an interesting approach to structural reliability analysis. It definitely contains material worth of being published in Structural Safety.）。

研究成果“Multiple response surfaces method with advanced classification of samples for structural failure function fitting”发表在可靠性领域国际权威期刊《Structural Safety》上(2020年影响因子为5.047)，被引用9次。杂志评审专家认为“通过归一化内积系数划分空间的想法非常有趣，并且在数值例子中该方法似乎很好。论文对响应面法在结构可靠性分析中的应用做出了新的贡献，它适用于具有中等大小（﹤20）的随机变量个数的问题。……。论文方法非常适合应用于实际问题。”（原文：The idea of dividing a space by normalized inner product coefficients is very interesting and it seems the method works fine in the numerical examples. The paper presents a novel contribution to the response surface method for structural reliability analysis. It is applicable to problems with a moderately large （﹤20）number of random variables. ……. It appears to be quite suitable for application to real-world problems.）。
2007年发表在《工程力学》的文章“基于状态空间响应面方法的结构系统可靠度分析”被引用30次，受到了中国科学院林皋院士的高度认可。
研究成果“求解结构可靠指标的线性可行方向算法”被引用26次，包括教育部长江学者特聘教授、大连理工大学亢战教授团队以及西南交通大学李乔教授团队等多个国内知名团队引用了该文，并认可了我们所做的工作，其中李乔教授团队基于文中方法提出了结构系统可靠度分析的SVC 抽样迁移算法。另外，哈尔滨工程大学安伟光教授团队将本文方法拓展应用到航空工程领域，实现了多学科交互影响。
2）创新点2中，针对现行规范在进行偏压构件可靠度校准时未充分考虑荷载效应的高变异性等问题，项目组创新了混凝土偏压构件及其结构可靠度优化设计方法。研究成果“Robustness of load and resistance design factors for RC columns with wind-dominated combination considering random eccentricity”发表在土木工程学科国际顶级期刊ASCE《Journal of Structural Engineering》上(2020年影响因子为3.312)。评审专家认为“研究结果有助于开发适用性更好的荷载和抗力设计系数，以实现稳健可靠性。”（原文：The research findings help in develop better load and resistance design factors to achieve robust reliability performance.）。
研究成果《An approach based on theorem of total probability for reliability analysis of RC columns with random eccentricity》发表可靠性领域国际权威期刊《Structural Safety》上(2020年影响因子为5.047)，被引用7次。评审专家认为“此文首次提出了随机竖向和水平荷载联合作用下荷载偏心距概率分布估算的解析方法”(原文：the paper first provides an analytical approach to estimate the probabilistic distribution of loading eccentricity under random vertical(snow, gravity, etc.) and horizontal(wind, seismic, etc.) loads）和“此文对这一领域提供了参考价值”（原文：This paper contributes to the body of the literature on this topic）。韩国最高学府首尔国立大学（2019QS世界大学排名36）土木与环境工程系结构分析实验室学术带头人Lee Haesung教授，引用了该文，并充分认可我们所做的工作，在此基础上开展了基于P-M相互作用图的钢筋混凝土柱可靠性评估的进一步研究工作。

研究成果《A nonlinear model of failure function for reliability analysis of RC frame columns with tension failure. Engineering Structures》发表在国际权威期刊《Engineering Structures》上(2020年影响因子为4.471)，被引用3次。杂志评审专家认为“作者以解析解的形式对该领域作出了原始创新贡献”（原文：to which they offer an original contribution in the form of a analytical solution）。
发表在《建筑结构学报》的文章“基于弯矩和轴力随机相关特性的RC偏压构件可靠度分析”“钢筋混凝土框架柱和轻钢拱结构失效方程复杂特性与设计可靠度”分别被引用21与14次。
3）创新点3中，针对可伸缩屋盖结构的运动路径及张拉整体结构的找形方法，项目组提出了多种高效数值计算及找形方法。研究成果《Modeling and Kinematic Path Selection of Retractable Kirigami Roof Structures》发表在土木工程学科国际顶级期刊《Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering》（2020年影响因子为11.775），被引24次。研究成果《Form-finding of tensegrity structures using an optimization method》发表在国际权威期刊《ENGINEERING STRUCTURES》（2020年影响因子为4.471），被引36次。巴里理工大学Aguinaldo Fraddosio教授引用了该文，认为“这是一种高效的找形方法”（原文：Cai and Feng [52] proposed an efficient form-finding method based on the optimization method）。
相关成果多次在国内外学术会议上作为特邀报告进行交流，受到与会专家广泛关注，依托成果主办国际国内学术会议、分论坛等7次。
项目第一完成人蒋友宝被评为2016年度湖南省“湖湘青年英才”。

项目第二完成人蔡建国2018年获批“国家自然科学基金优秀青年科学基金项目”。

推广应用情况
主要应用单位情况表
	应用单位名称
	应用技术
	应用时间
	应用情况

	长沙市城投基础设施建设项目管理有限公司
	混凝士结构可靠性设计与评估
	2013.1-2014.1
	应用本项目技术对浏阳河大桥预应力混凝土箱梁主体及及其墩柱结构进行设计优化，确立了将预应力混凝土类双层主梁下层大悬臂板横向切断，由双向板变为单向板的方案，简化了双层主梁受力，提高了结构可靠度，节省了材料，优化了大悬臂板与塔梁的结合部处理方案，解决了因单独增设一墩或加宽主墩很多而破坏与河中其他主墩的协调、影响美观的难题，使桥梁与环境协调、美观，降低本工程造价共计728.4万元。

	长沙市城投基础设施建设项目管理有限公司
	混凝士结构可靠性设计与评估
	2014.9-2014.11
	应用本项目技术对捞刀河大桥主桥单箱双室、引桥单箱四室、单箱六室结构进行优化设计，提高了该结构受力性能，实现了桥梁设计新颖、造型美观，并降低本工程造价共计376.1万元。

	湖南湘江新区投资集团有限公司
	服役混凝土桥梁疲劳寿命评估技术
	2015-2016
	应用本项目技术对湘江新区综合交通枢纽高架桥的混凝土桥墩和预应力混凝土主梁进行优化设计，包括改善构件线形、优化配筋等，提高结构受力性能，节省了材料，降低本工程造价共计874.3万元。

	南京东大现代预应力工程有限责任公司
	预应力空间钢结构施工安全控制与优化新技术
	2018.1-2018.6
	应用本项目技术对江苏运河文化城体育中心体育馆钢屋盖-弦支穹顶结构进行优化。基于绝对节点坐标方法编制的多体系统动力学的分析程序，对弦支穹顶结构张拉过程的优化，从而减小支座水平推力和网壳竖向变形，优化杆件内力，从而改善结构整体受力性能，节省了材料及人工成本，降低本工程造价共计125万元。

	南京东大现代预应力工程有限责任公司
	预应力空间钢结构施工安全控制与优化新技术
	2018.6-2019.6
	应用本项目技术对卡塔尔基金体育场屋盖施工过程进行了优化，该体育场屋盖结构内部的挑蓬采用了车辐式索承网格结构。课题组利用能量法进行索杆体系的找形，找到同时满足能量最小和形态要求的索杆张力体系，节约了拉索用量，并提高了结构的安全性，降低本工程成本共计104万元。

	南京东大现代预应力工程有限责任公司
	预应力空间钢结构施工安全控制与优化新技术
	2020.1-2020.12
	应用本项目技术对三亚市体育场屋盖轮辐式索桁架结构施工过程进行了优化，采用能量法进行索桁架的找形，找到同时满足能量最小和形态要求的索桁架结构，节约了拉索用量，优化杆件内力，从而改善结构整体受力性能；基于绝对节点坐标方法编制的多体系统动力学的分析程序，对索桁架结构张拉过程的优化，提高了结构施工过程的安全性，降低本工程成本共计137万元。

	中国电子科技集团公司第十四研究所
	预应力相控阵天线结构及其设计方法
	2016.7-2020.12
	本项目技术在某有源相控阵雷达天线研制中得到成功应用。针对传统相控阵天线结构笨重、刚度重量比低、功耗大、结构复杂且空间需求大等问题，提出了预应力相控阵天线结构创新方案。通过本项目提出的自适应设计方法，缩短了设计周期。该预应力相控阵天线结构及其设计方法不仅为整个天线系统的成本控制做出了很大的贡献，同时由于天线在集成度方面的不断提高，客观上也对天线性能提升产生了较大的推动作用，对我国军事力量的增强具有极其重要的意义。

	湖南省第二工程有限公司
	复杂不确定性下结构可靠度设计与施工优化
	2008.9-2009.10
	项目组对零陵卷烟厂仓储设施结构施工期全过程安全控制提供技术支持，通过整体受力计算分析、可靠度优化等，提高了结构受力性能，降低了材料消耗。同时，对施工过程中的不确定性因素进行了量化，明确了各随机因素对整体性能的影响，并提出合理的施工期可靠性提升关键技术，优化了施工方案，为提高仓储设施的施工安全和质量提供了技术保障，降低本工程造价共计146.3万元。

	湖南省第二工程有限公司
	复杂不确定性下结构可靠度设计与施工优化
	2013.10-2015.8
	项目组对临武县文化和体育广电中心结构施工期全过程安全控制提供技术支持，该项目钢结构工程跨度较大，受力变形情况复杂，安全质量要求高，因此施工难度大。通过整体受力计算分析、可靠度优化等，对钢结构系统进行优化设计，提高了结构受力性能，降低了材料消耗。并提出合理的施工期可靠性提升关键技术，优化了施工方案，降低本工程造价共计340.8万元。

	湖南省第二工程有限公司
	复杂不确定性下结构可靠度设计与施工优化
	2013.1-2015.2
	项目组对郴州恒大华府剧场提供技术支持，对施工过程中的不确定性因素进行了量化，提出了施工期可靠性提升关键技术，优化了施工方案，提高了施工安全性，节省了施工材料，减少了后期结构维护成本，降低本工程造价共计253.2万元。

	湖南省第二工程有限公司
	复杂不确定性下结构可靠度设计与施工优化
	2011.2-2011.11
	郴州卷烟厂1#烟叶仓库主体结构为当地最大的钢屋架系统排架结构。该项目排架系统跨度较大，受力变形情况复杂，安全质量要求高，施工难度大。应用本项目技术对该项目钢屋盖和排架结构进行优化设计，提高了结构受力性能，并对施工过程中的不确定性因素进行了量化，优化了施工方案，提高了施工安全性，降低本工程造价共计78.3万元。

	湖南省第二工程有限公司
	复杂不确定性下结构可靠度设计与施工优化
	2009.11-2011.4
	项目组对长沙黄花国际机场人防车库结构施工期全过程安全控制提供技术支持，该项目人防地下车库采用预应力混凝土无梁楼盖结构，预应力筋穿插情况复杂且布置密集，受力变形复杂，施工难度大。通过对该结构中预应力筋、偏压支承构件进行优化设计，优化了结构布置，提高了结构受力性能，提升了施工期安全性，降低本工程造价共计43.1万元。

	湖南建工同创置业有限公司
	湖南创意设计总部大厦
	2020.4-2020.12
	湖南创意设计总部大厦项目坐落于长沙马栏山视频文创产业园，是湖南省重点工程。项目建设过程中，三栋主楼采用了“共轴承插型预制一体化卫生间”等产品和技术体系，其中，共轴承插型预制一体化卫生间现场共应用242个，共产生经济效益54.11万元。
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承诺：上述知识产权、标准规范、论文专著等均真实有效；用于提名湖南省科学技术奖的情况，已征得未列入项目主要完成人和主要完成单位的权利人（含发明人及专利权人、作者及署名单位等）的同意；项目完成人、完成单位及以上权利人已知悉并同意：本项目如获奖，上述知识产权、标准规范、论文专著等将不得再次用于提名申报湖南省科学技术奖。
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