陕西省科学技术进步奖提名公示材料

(2026年度)
一、项目基本情况

	项目名称
	大跨复杂钢结构抗风理论及建造关键技术与应用

	主要完成人
	武艳如，苗鹏勇，姚博，颜卫亨，李大炯，王础，曲垚

	主要完成单位
	长安大学，中国五冶集团有限公司，中建三局集团有限公司，成都建工第八建筑工程有限公司，中城院（北京）环境科技股份有限公司


二、提名意见（适用于单位提名）

	提 名 者
	陕西省土木建筑学会
	提名等级
	□一等奖□二等奖(三等奖

	提名意见：

大跨复杂场馆钢结构抗风设计与建造是保障城市地标性公共建筑安全的核心技术难题。该项目面向大跨复杂场馆钢结构的抗风设计与施工建造技术瓶颈，依托国家自然科学基金、陕西省重点研发计划课题等，针对复杂气动外形下极值风荷载预测、混合体系风致协同受力、风敏感期精细化施工等关键瓶颈，开展了系统深入研究，取得系列创新成果。项目揭示了“来流风场-气动外形-建筑环境”多因素耦合机制，提出了多尺度极值风速分析方法与统一风压谱模型，研发了融合贝叶斯优化与深度学习的极值风荷载智能预测技术，显著提升了复杂场馆抗风设计精度；从气动优化与刚度匹配双维度研发了多种新型混合钢结构体系，建立了协同优化设计理论，攻克了气动稳定性评估与节点风致动力失效等关键技术；研发了高空拼装与拉索分级张拉、桁架网架递作与树杈支撑、多轨道累积滑移、数字孪生驱动卸载等施工关键技术，形成风振影响下全过程施工控制体系。

项目成果丰硕，成果已发表论文63篇、专著1部、软件著作权10套、发明专利授权26项、实用新型专利16项，参编国家标准、地方标准及规程6部、省级工法5项，在西安国际足球中心、湖北科技馆等二十余项重大工程中得到应用，并获多项科学技术奖。项目整体技术达到国际先进水平，其中大跨复杂钢结构抗风理论达到国际领先水平，有力推动了行业技术进步。
说明：省科学技术进步奖一、二、三等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖，“提名二等奖”的评审落选项目不再降格参评三等奖。项目组与提名单位沟通后，做出提名等级意见；提名项目正式提交后，提名等级建议不得变更。请在相应栏打“√”进行选择。

软科学标准计量科普类项目请勾选“二等奖”或者“三等奖”。


三、项目简介

	大跨复杂场馆钢结构作为城市地标性公共建筑，逐渐发展为融合休闲娱乐与文化消费的复合多元空间。为适配这类建筑的超大跨度与复杂造型，混合钢结构体系成为常用高效结构形式，能够突破单一结构性能局限，兼顾结构安全与建造经济性。然而，此类结构气动外形复杂、跨度常远超现行规范限值，致使风荷载往往成为结构设计的控制荷载。在强风作用下，组成混合体系的各类子结构刚度、质量分布差异显著，其风致振动响应呈现不同步特征，由此引发的协同受力与变形协调问题远较常规结构突出；同时，风敏感期内高空拼装、临时支撑拆除等施工过程的力学状态演化，也会直接影响最终抗风性能的实现。因此，大跨复杂混合钢结构体系在风荷载下的协同受力机制、变形协调控制以及风敏感阶段的精细化施工，共同构成了该类结构设计与建造的重难点。因此，面向大跨复杂场馆钢结构的抗风设计与施工建造，仍存在多项亟待突破的技术瓶颈。

本项目在国家自然科学基金、陕西省重点研发计划课题等资助下，聚焦大跨复杂场馆钢结构抗风与建造核心技术，系统突破了三类关键科学与技术问题：一是复杂气动外形导致屋盖风压呈显著非高斯特征，传统准定常理论在极值概率建模方面存在本质偏差，难以实现高精度预测；二是混合钢结构体系中子结构刚度与质量分布悬殊，风致振动响应呈现不同步与多向耦合，而复杂节点的空间传力路径与减振装置的动力交互机制尚缺乏协同设计理论支撑；三是风敏感期内高空拼装与临时支撑拆除构成时变力学演化过程，构型几何非线性、边界非定常变化与风环境随机性交织，传统施工技术难以实现形位高精度控制与力学状态安全剖析。围绕上述难题，项目开展了系统研究并取得创新性成果如下：

（1）揭示了“来流风场-气动外形-建筑环境”多因素耦合作用机制，建立极值风荷载与融合风振系数物理约束的风振响应预测模型，提出了适用于大跨复杂钢结构特殊风环境的多尺度极值风速分析方法，为复杂场馆结构抗风设计与风振响应评估提供了理论基础提供了重要理论。
针对大跨复杂钢结构抗风关键难题，形成了“极值风速分析—极值风荷载预测—风振响应评估”系统性创新成果：提出了基于CFD与混合函数概率建模的多尺度极值风速分析方法，实现了特异风地区极值风速快速精准预测；揭示了风压非高斯形成机理与非平稳分布机制，建立了统一风压谱模型与峰值因子计算新公式，研发了融合贝叶斯优化与深度学习的极值风荷载智能预测模型，实现了高精度高效计算；建立了流固耦合与三维空间相干函数模型，阐明了特征湍流诱导动力失稳演化机理，形成了涵盖风环境表征、风荷载预测与风振响应评估的系统抗风分析方法。成果在西安国际足球中心等工程成功应用，为大跨钢结构抗风设计提供了重要理论支撑。

（2）研发了适用于大跨复杂场馆的多种新型混合钢结构体系，提出了考虑风振动力响应的体系优化方法，显著提升了体系可靠性及经济效益。

针对大跨复杂钢结构风致振动控制难题，从气动外形优化与高阻尼刚度匹配双维度，创建了四种创新抗风体系，建立了协同优化的设计理论与组合策略，并针对双曲网壳与反拱网架两类新型体系，分别攻克了气动稳定性评估与节点风致动力失效两大关键技术瓶颈，形成了涵盖体系创建、协同设计、气动评估与节点抗风的全过程技术体系，为强风区大跨钢结构安全设计与建造提供了系统支撑。

（3）研发了适用于多种新型混合钢结构体系的智能化关键施工技术，解决了狭小场地、大跨异形场馆在复杂风环境下高精度、高效益施工难题。

针对大跨复杂混合钢结构施工全过程风振敏感与受力控制难题，研发了四项关键技术：胎架高空拼装与拉索分级张拉技术，通过风敏阈值动态调控与风致内力耦合控制，实现风-载作用下结构精准成型；桁架网架递作与树杈支撑技术，以网架先行提供空间刚度，显著提升施工期抗风稳定性；多轨道累积滑移技术，以速率-风速联控与多点同步驱动实现无索平稳滑移就位；数字孪生驱动卸载与智能监测技术，形成“预判-监测-预警-调控-执行”闭环的智能化卸载管控。四项技术构成风振影响下的全过程施工控制体系，在多项大型场馆工程成功应用，为强风区大跨钢结构高效建造与安全控制提供了关键技术支撑。

成果已发表论文63篇、专著1部、软件著作权10套、发明专利授权26项、实用新型专利16项，参编国家标准、地方标准及规程6部、省级工法5项，在西安国际足球中心、湖北科技馆等二十余项重大工程中得到应用，经济、社会和环境效益显著，具有良好的推广应用价值。
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图1 项目总体研究思路


四、客观评价

	1.国内外相关技术的比较

与国内外同类技术相比，本项目的创新优势显著。在抗风设计理论层面，国际现行规范多基于准定常与高斯假定，难以准确表征大跨复杂钢结构风荷载非高斯与非平稳特征；本项目揭示了多因素耦合下风压非高斯特性形成机理，建立了统一风压谱模型，提出了峰值因子计算新公式，所构建的融合贝叶斯优化与深度学习的极值风荷载智能预测模型，在预测精度与计算效率方面具有明显优势。在结构体系层面，国内外缺乏针对混合钢结构体系协同抗风设计的系统理论，本项目从气动外形优化与高阻尼刚度匹配双维度创建了四种创新抗风结构体系，填补了上挂下支双曲网壳等新型体系气动稳定设计的技术空白。在施工技术层面，所研发的数字孪生驱动分级同步卸载与智能监测控制技术，形成的“数字孪生预判—多源感知监测—边缘计算预警—PID自适应调控—智能装备执行”闭环管控模式，提升了大跨复杂钢结构施工过程的智能化控制水平。
2.验收意见

项目成果已在武汉大学大学生体育活动中心、河南省科技馆新馆、湖北省科技馆新馆、郑州博物馆新馆、长沙国际会展中心等重大工程中应用，相关工程均顺利完成验收，先后获得中国建设工程鲁班奖（国家优质工程）、中国钢结构金奖、湖北省建设优质工程（楚天杯）、湖北省建筑结构优质工程等多项国家及省部级优质工程奖，充分表明项目成果技术成熟、工程应用效果良好，具有较高的可靠性和推广应用价值。

3.鉴定意见

2026年7月10日，陕西省土木建筑学会在西安组织召开了项目组完成的“大跨复杂钢结构抗风理论及建造关键技术与应用”项目成果鉴定会。鉴定委员会由长安大学赵均海（长安大学原副校长）担任组长，中国建筑西北设计研究院有限公司、陕西建工集团股份有限公司、西安理工大学、西安工业大学的4位专家担任委员，鉴定意见如下：本项目围绕大跨复杂场馆钢结构抗风理论与建造关键技术，取得了系统性创新成果，其创新性、应用效益和经济社会价值得到了多项权威验证和广泛认可。在项目实施及应用过程中，取得一系列创新性成果，成果已发表论文63篇、专著1部、软件著作权10套、发明专利授权26项、实用新型专利16项，参编国家标准、地方标准及规程6部、省级工法5项，在西安国际足球中心、湖北科技馆等二十余项重大工程中得到应用，获得多项科技奖项，经济、社会和环境效益显著，具有良好的推广应用价值。鉴定委员会一致认为成果总体达到国际先进水平，其中复杂场馆结构抗风设计理论达到国际领先水平。

4.科技查新结论

教育部科技查新工作站对项目的查新结论为：在国内、外公开发表的中外文文献中，除本查新项目的研究成果外，与本查新项目创新点完全相同的未见报道。

5.国内外重要科技奖励

该项目核心成果先后获得中国钢结构协会科学技术进步奖一等奖1项、中国安全协会科学技术进步奖一等奖1项。

6.国内外同行评价

该项目部分研究成果发表在Engineering Structures、Journal of Fluids and Structures、Construction and Building Materials、《建筑结构学报》等国内外著名期刊上，总引用624次，其中发表的论文“Investigation of vortex-induced vibration of a cable-stayed bridge without backstays based on wind tunnel tests”被SCI他引48次。论文高引用数据充分证明成果获得国内外同行广泛认可，可为大跨复杂钢结构抗风建造与长期健康监测提供可靠的技术支撑，具备显著学术价值与行业推广前景。项目出版专著《未来城市公园新形态 —— 天府艺术公园建造关键技术》依托大型公共场馆工程，系统构建大跨结构抗风设计与智能运维理论体系，兼具理论价值与工程指导意义。

7.应用效益评价

项目成果已在西安国际足球中心、湖北省科技馆、大型博览馆及文化艺术中心等多项大型场馆工程中成功应用。以湖北省科技馆为例，采用本项目抗风设计理论与优化体系，有效降低了屋盖结构风荷载计算取值的不确定性，在保障抗风安全的前提下优化了用钢量指标；施工阶段应用胎架高空拼装与拉索分级张拉控制技术、数字孪生卸载技术，确保了风敏感期施工安全与成型精度，缩短了高空作业工期，取得了显著的经济效益。多项工程投入运行以来结构状态良好，相关工程监测与应用反馈进一步验证了技术的可靠性。相关技术已推广应用于同类大跨空间结构工程，应用单位反馈表明，技术方案可操作性强、效果稳定，具有广阔的推广应用前景。

8.经济社会价值评价

本项目成果的社会价值突出。大跨复杂场馆作为城市地标性公共建筑，其抗风安全直接关系人民生命财产安全与城市功能正常运行。项目建立的全过程抗风设计与施工控制体系，有效提升了强风区大跨钢结构的安全保障水平，为类似重大工程抗风防灾提供了科学依据与技术范式，社会安全效益显著。成果突破了非高斯风荷载精准预测、混合体系协同抗风设计、智能化施工控制等关键技术瓶颈，推动了钢结构抗风设计理论与建造技术的进步，提升了我国在该领域的核心竞争力。同时，设计优化带来的钢材节约与施工效率提升，形成了可观的直接与间接经济效益，有力支撑了建筑业绿色低碳与高质量发展。


五、应用情况和效益

	1．应用情况（限2页）
本项目围绕大跨复杂钢结构抗风理论与建造的关键技术难题，以大跨复杂场馆混合钢结构体系风场效应、风荷载高效高精度预测及气动失稳演化机理为理论突破，研发新型混合钢结构体系，提出大跨复杂钢结构体系设计理论及方法，构建了“抗风设计理论—新型混合钢结构体系—智能化施工技术”的技术架构，实现了大跨复杂场馆混合钢结构体系抗风设计理论及方法与关键建造技术的集成应用。项目成果规模化应用于西安国际足球中心、湖北省科技馆等20余项重点工程。工程应用情况汇总如下表所示。

主要应用单位情况表（人民币：万元）

序号

单位名称

应用对象及规模
应用起始时间

联系人/电话

1

陕西省建筑科学研究院有限公司

西安国际足球中心

2024-06-01

李藤

18392599798

2

成都城投集团兴西华建设有限公司

成都露天音乐公园

2018-05-12

刘典15928099633

3

中南建筑设计院股份有限公司

湖北省科技馆

2016-04-22

李大炯

19937189608

4

中建三局集团有限公司

郑州博物馆

2017-10-27

李大炯

19937189608

5

中建三局集团有限公司

河南省科技馆

2018-11-21

李大炯

19937189608

6

成都天府艺术公园投资有限公司

天府艺术公园

2021-01-08

范东岭16602828866

7

中建三局集团有限公司

长沙国际会展中心

2014.12.01

李大炯

19937189608

8

中建三局集团有限公司

武汉新城国际博览馆

2015.12.01

李大炯

19937189608

9

中建三局集团有限公司

苏州湾文化中心

2016.07.01

李大炯

19937189608

10

中建三局集团有限公司

武汉大学体育馆

2016.06.01

李大炯

19937189608

典型工程：

1）在湖北省科技馆新馆工程中，应用本项目创新成果一“大跨复杂钢结构抗风理论”、创新成果二“新型混合钢结构抗风体系与优化方法”与创新成果三“智能化关键施工技术”，系统性攻克了该馆标志性“悬浮”造型所引发的大跨复杂钢结构设计与建造双重难题。

2）在郑州博物馆工程中，应用创新成果三“智能化关键施工技术”，解决了传统异型结构安装固定、大跨度单曲面悬挑反拱钢屋盖的支撑安装复杂等建造难题。

3）在河南省科技馆工程中，应用本项目创新成果一“大跨复杂钢结构抗风理论”、创新成果二“新型混合钢结构抗风体系与优化方法”与创新成果三“智能化关键施工技术”，系统性攻克了超大跨空间异形扭转钢屋盖、带封边桁架的双层大悬挑组合空间转换桁架以及多层异形钢结构等多类复杂结构体系的抗风设计与建造难题，实现了超大空间异形扭转钢结构的快速精益建造，有效缩短钢结构施工工期。

4）在长沙国际会展中心工程中，应用本项目创新成果一“大跨复杂钢结构抗风设计理论与极值风荷载预测方法”与创新成果三“智能化关键施工技术”，攻克了单榀大跨度反拱张弦梁结构平面外稳定性差设计难题与建造难题，该工程的实践为大跨度反拱张弦梁结构从抗风设计理论到高效建造技术提供了典型的示范作用。
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湖北省科技馆铸钢节点试验

湖北省科技馆钢梁吊装
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河南省科技馆屋盖

河南省科技馆屋盖

图8 上述工程相关应用


	2．经济效益和社会效益（限2页）
（1）经济效益

项目成果已成功应用于20余项重大工程，本成果在工程实践中的应用情况表明：“大跨复杂钢结构抗风理论及建造关键技术与应用”成果在工程应用中具有良好适应性和社会经济效益显著；在抗风安全性、建造效率与经济性等方面展现显著优势，节省成本约15971.81万元，具有良好的进一步推广价值。

序号

应用项目
缩短工期及节省材料

节省成本（万元）

1

西安国际足球中心

35天、钢材1683t
3450.96

2

成都露天音乐公园

10天、钢材289t

525

3

湖北省科技馆

30天、钢材1543t

3054.4

4

郑州博物馆

40天、钢材1135t

1437.9

5

河南省科技馆

45天、钢材1260t

1352.5

6

天府艺术公园

10天、钢材354t

686

7

长沙国际会展中心

25天、钢材2176t

2097

8

武汉新城国际博览馆

42天、钢材1367t

1628.2

9

苏州湾文化中心

24天、钢材568t

1273.65

10

武汉大学体育馆

10天、钢材250t

430.2

（2）社会效益

本项目面向大跨复杂场馆钢结构抗风安全与高效建造的国家重大需求，围绕抗风设计理论、新型结构体系与智能化建造技术三大核心方向取得了系统性创新突破，成果在多项重大工程中成功应用，产生了显著的社会效益。

1）对生产经营的作用

本项目成果已成功应用于西安国际足球中心、湖北省科技馆新馆、河南省科技馆等多项重大场馆工程，对提升施工企业生产经营水平发挥了显著作用。在抗风设计层面，创新点一提出的多尺度极值风速分析方法与极值风荷载智能预测模型，精准确定了风荷载取值，从源头优化了用钢量指标；在结构优化层面，创新点二创建的四种新型混合钢结构体系及协同优化设计方法，在保障抗风安全的前提下实现了材料效能提升，多项工程累计节约钢材用量可观；在建造技术层面，创新点三研发的智能化关键施工技术，有效缩短了高空作业工期，有效提升了施工效率与成型合格率。项目成果具备良好的可复制性与推广价值，有效助力施工企业实现降本增效、提质增效的生产经营目标，增强了项目成果在复杂大跨场馆建设领域的市场竞争力。

2）对行业发展的作用

本项目成果推动我国大跨复杂钢结构行业技术进步与转型升级发挥了重要引领作用。完善了大跨复杂钢结构抗风理论与精细化评估方法；在结构体系方面，创建四种创新抗风结构体系及协同优化方法，形成了双曲网壳抗风稳定设计与节点风致动力失效评估等关键技术；在施工技术方面，形成了“数字孪生预判—多源感知—边缘计算预警—PID调控—智能执行”的智能化建造技术，推动施工向数据驱动跨越，有力促进了行业工业化、数字化、智能化转型，加速建筑工程领域智慧化转型进程，推动业态技术持续创新发展。

3）推广应用前景

随着我国建筑业向绿色化、装配化与数字化方向转型升级，大跨度复杂钢结构在机场航站楼、体育场馆、会展中心等重大公共建筑中的应用日趋广泛，长悬臂、双曲网壳及复杂屋盖等结构形式不断涌现，对设计理论与施工技术提出了更高要求。本项目围绕上述结构体系，系统研发了涵盖抗风设计、体系创新与智能施工的成套关键建造技术，成果经多项重大工程验证，技术成熟、可操作性强，已形成相关标准、工法及成套技术成果，具备规模化推广基础。项目节材降耗与高效低碳技术高度契合新型城镇化与“双碳”战略需求，预期经济社会效益显著。

4）项目培养了多名科学研究和工程技术人才，包括博士、硕士研究生40余名，其中多名研究生已成长为建筑行业青年科技人才和高校教师，人才培养成绩显著。

[image: image8.png]SRR sioms - Ex
ML EREFIES PRSI

2018-06-14 08:14:06 =%: WILER < @ A A

68138, EEERTISIENENESTYRSR. ATE=REFENTFE
HEFHRIEEN SN2 RETH5E BACxAER. ZRZFAZRIR, S8ns
50.675%, FEHREMEEAEORITHN—EETR, TSELERIRHAREF
ez, (CE SHEAE 1 8)

(EfERE: RER)




[image: image9.png]*BHIEMIEFREFHE

il RHRR
RIS 2021-05-1711:27 | BHERESERS

Hal, HFERRE N =B R R A E SRR A EYIE—BN

EIEFTMEIERTHE, IXERCac 1. FHESHE, SURESEED, B
BENER)E. RIS SR LR REZ R,
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深圳简上体育综合体项目

深圳简上体育综合体项目

图9 相关社会媒体报道


六、主要知识产权和标准规范等目录（限10条）

	序号
	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

	1
	论文
	Wind-induced interference effect of complex building clusters on long-span roof structures
	欧洲
	DOI: 10.1016/j.jfluidstructs.

2024.104157
	2024年07月05日
	JOURNAL OF FLUIDS AND STRUCTURES
	长安大学
	武艳如，马晨阳，苗鹏勇，韩晓彤，刘岩

	2
	发明专利
	用于台风混合气候地区极值风速估算的分析方法及装置
	中国
	ZL201710277272.X
	2017年04月25日
	3966032
	中国五冶集团有限公司
	姚博，聂铭，肖凯

	3
	其他
	未来城市公园新形态——天府艺术公园建造关键技术
	中国
	ISBN 978-7-112-29744-3
	2024年04月10日
	中国建筑工业出版社
	中国五冶集团有限公司
	周桐，姚博，黄弈茗，李吉， 杨少军， 罗力夫，庞 杰，吴博， 李蜀江， 易富民， 罗恩洪， 陈虎

	4
	论文
	Influence of opening rate and opening position on wind load and aerodynamic stability of long-span truss roof structure
	欧洲
	DOI: 10.1016/j.jfluidstructs.2025.104268
	2025年01月29日
	Journal of Fluids and Structures
	长安大学
	武艳如，张雯，苗鹏勇，刘岩，邢国华

	5
	论文
	Investigation of vortex-induced vibration of a cable-stayed bridge without backstays based on wind tunnel tests
	欧洲
	DOI: 10.1016/j.engstruct.2021.113436
	2021年04月20日
	Engineering Structures
	长安大学
	武艳如，伍晓红，李军心，辛灏辉，孙清，王建涛

	6
	论文
	局部开洞的折叠网壳结构表面风压分布研究
	中国
	DOI: 10.6052/j.issn.1000-4750.2012.06.0462
	2013年10月10日
	工程力学
	长安大学
	颜卫亨，王 剑，吴东红，张茂功

	7
	论文
	Deep Learning–Based Inspection Data Mining and Derived Information Fusion for Enhanced Bridge Deterioration Assessment
	欧洲
	DOI: 10.1061/JBENF2.BEENG-6053
	2023年07月24日
	Journal of Bridge Engineering
	长安大学
	苗鹏勇，邢国华，马胜驰，Teeranai Srimahachota

	8
	发明专利
	一种钢结构建筑用连接构造及其安装方法
	中国
	ZL 2024 1 1119674.3
	2025年10月17日
	8367667
	中国五冶集团有限公司
	李吉，姚平，姚博，周桐，陈虎，冯吴，付星，王荣臻，张敏，张理

	9
	其他
	多层结构转化振震双控隔振施工工法
	中国
	豫工建协〔2025〕25号
	2025年09月01日
	YGGFF092-2025
	中建三局集团有限公司
	杨永胜、李大炯、李龙刚、齐鹏辉、相一民

	10
	规范
	四川省建筑工程绿色施工标准
	中国
	DBJ51/T229—2023
	2023年09月01日
	西南交通大学出版社
	成都建工第八建筑工程有限公司
	张静，刘宏，李维，黄良， 向学，陈大友，章一萍，郑永丽， 刘超，邓夏扬，邓旭东，王础


七、主要完成人情况表

	姓    名
	武艳如
	排    名
	1

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	主持该项目研究工作、制定研究目标、方法等；聚焦大空间复杂场馆结构风掀频繁破坏事故问题，提出一种适用复杂大空间场馆屋盖结构的峰值因子计算方法，解决了精准计算复杂屋盖结构风压峰值因子计算难点；研发了融合贝叶斯优化、卷积神经网络、长短期记忆网络及注意力机制的混合模型（Bayes-CNN-LSTM-Attention），实现了极值风荷载的高精度、高效率智能预测，预测精度与计算效率均达到95%以上。创新建立了屋盖结构风振系数区域化模型，有效解决了风振系数分布非均匀性表征的工程难题。在创新点一、二、三中做出了主要的创造性贡献。证明附件1-1-1、2-2-1、2-2-2、2-2-8。


	姓    名
	苗鹏勇
	排    名
	2

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	负责研究大型体育场馆传感器优化布置算法，研发大跨屋盖结构风荷载智能预测体系；融合测点优化布设与智能荷载预测技术，完善结构风振分析与安全评估体系，为大跨体育场馆健康监测、防灾运维提供理论依据与技术支撑。在创新点一和二中做出了重要贡献，证明附件1-3-1、2-2-1、2-2-4、2-2-8。


	姓    名
	姚博
	排    名
	3

	行政职务
	技术专家

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	中国五冶集团有限公司

	完成单位
	中国五冶集团有限公司

	参与项目整体技术框架,负责考虑地貌的设计极值风速分析方法研究,主要通过CFD计算建立气象站点与目标点之间的风速比模型，获取不同区域的极值风速序列；进而，基于混合函数构建复杂风气候区的极值风速概率密度函数，采用加权最小二乘法拟合分布函数与混合权重参数，形成工程适用的极值风速分析统计模型。该方法实现了对强季风、高原风、峡谷风等特异风地区极值风速的快速精准预测。在创新点二和三中做出主要贡献，证明附件：1-1-2，1-1-3，1-3-1，2-2-5。



	姓    名
	颜卫亨
	排    名
	4

	行政职务
	原建筑工程学院副院长

	技术职称
	教授

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	负责本项目涉及的风洞试验和计算流体动力学模拟指导，系统研究了风场环境、建筑环境、气动外形等耦合因素作用下屋盖结构的风荷载分布特性，采用数理统计方法、时域法和频域法，揭示了风压非高斯特性形成机理，提出平均风荷载-脉动风荷载-极值风荷载计算方法。在创新点一和二中做出主要贡献，证明附件：1-3-1，2-2-3，2-2-7，2-2-8。


	姓    名
	李大炯
	排    名
	5

	行政职务
	中原公司总工程师

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	中建三局集团有限公司

	完成单位
	中建三局集团有限公司

	参与大跨复杂场馆新型混合钢结构抗风体系研发，主要负责新型结构体系风振动力响应优化及关键技术攻关；研发形成智能化施工成套关键技术，破解了复杂风环境下大跨异形钢结构高精度建造难题；推动技术成果在河南省科技馆新馆、郑州博物馆等多项大型场馆工程中落地应用，应用成效显著。在创新点二和三中做出主要贡献，证明附件：2-2-6，2-2-9，2-2-10，2-2-11，2-2-13。


	姓    名
	王础
	排    名
	6

	行政职务
	副总经理

	技术职称
	正高级工程师

	工作单位
	成都建工第八建筑工程有限公司

	完成单位
	成都建工第八建筑工程有限公司

	负责研发融合全过程风振响应控制的胎架高空原位拼装及拉索分级循环张拉技术，基于数值模拟确定风敏阈值，构建位移响应数据库优化胎架布设，结合实时风速动态调控吊装窗口；将风致附加内力引入受力指标体系，以实测索力与预测模型联合校核，精准调控索力与位移偏差，实现风-载耦合下结构线形与受力状态高精度控制。参编了《四川省建筑工程绿色施工标准》，并将该标准应用到本项目中，显著提升了工程施工综合效率。在创新点二和三做出主要贡献，证明附件：2-1-2，2-2-7，2-2-14，2-2-22。


	姓    名
	曲垚
	排    名
	7

	行政职务
	创新中心主任

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	中城院（北京）环境科技股份有限公司

	完成单位
	中城院（北京）环境科技股份有限公司

	主要负责通过弹塑性应力分析揭示风致循环荷载下应力集中演化与塑性累积规律，提出基于风致累积损伤的疲劳验算方法与局部加强技术，同步提升支座在风致上拔-剪切耦合作用下的承载储备，有效解决了节点域疲劳损伤与承载失效难题，为强风区大跨钢结构节点安全提供了关键技术支撑。在创新点二和三做出主要贡献，证明附件：2-1-2，2-1-4，2-2-8。


八、主要完成单位情况表

	单位名称
	长安大学

	单位排序
	1

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

全面参与了该项目的基础性研究工作，主导完成了大跨复杂钢结构体系设计风速与极值风荷载高效高精度预测技术，攻克了传统稳态模型在复杂湍流场中频谱失真的技术瓶颈，提出一种适用于大跨复杂钢结构的峰值因子计算方法，解决了精准计算复杂屋盖结构极值风荷载计算难点；创新建立了大跨复杂钢结构风振系数区域化模型，有效解决了风振系数分布非均匀性表征的工程难题；实现了多源数据融合的智能化风荷载预测，达到极值风荷载预测精度与计算效率的双重提升。在上述研究中，长安大学累积发表论文45篇，获得1项国际发明专利，授权软件著作权10项，获中国钢结构协会科学技术进步奖一等奖和中国安全协会科学技术进步奖一等奖各一项。相关研究成果推广应用于大跨复杂钢结构抗风设计，大幅降低该类建筑由风灾引起的生命与财产损失。


	单位名称
	中国五冶集团有限公司

	单位排序
	2

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：
中国五冶集团有限公司作为“大跨复杂钢结构抗风理论及建造关键技术与应用”项目的参与单位，负责项目前期调研与策划，针对大跨复杂场馆钢构体系建造的行业共性难题，通过理论创新、技术研发与工程验证深度融合，形成了系列核心技术与自主坡备，成果权益由全体完成单位与完成人共同享有。全国参与项目总体策划与技术路线制定，完成胎架高空原位拼装、拉集循环张拉、桁架网果组合结构逆作等6项校心施工工艺研发，建立了结构数字化加工及智能施工技术研发，构建了全流数字化管理体系，并取得显著的经济与社会效益。



	单位名称
	中建三局集团有限公司

	单位排序
	3

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：
中建三局集团有限公司作为“大跨复杂钢结构抗风理论及建造关键技术与应用”项目的参与单位，与参与的科研院校一起开展技术攻关与成果转化工作；积极组织各方人力，参与大跨复杂场馆新型混合钢结构抗风体系研发，配合完成风振动力响应优化与关键技术研究，为科研任务的顺利开展提供良好的平台。中建三局集团有限公司负责研发智能化施工成套关键技术，构建风振作用下全过程施工管控体系，破解了复杂风环境下大跨异形钢结构高精度建造难题；推动技术成果在湖北省科技馆新馆、长沙会展中心、河南省科技馆新馆等多项大型场馆工程中转化应用，提升建造效率，在项目研发、应用过程中提供了技术、人员等支撑，对该项目完成起到了协同作用。


	单位名称
	成都建工第八建筑工程有限公司

	单位排序
	4

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：
成都建工第八建筑工程有限公司作为“大跨复杂钢结构抗风理论及建造关键技术与应用”项目的参与单位，参与完成了胎架高空原位拼装安装技术、拉索循环张拉施工技术，将科研成果引入国家标准《规格材及齿板连接性能设计值确定方法》与行业规范《四川省建筑工程绿色施工标准》，使得国内外建设单位得以广泛应用，同时积极负责工程应用推广，将科研成果应用与多项国家大型公共基础设施工程建设，并取得显著的经济与社会效益。



	单位名称
	中城院（北京）环境科技股份有限公司

	单位排序
	5

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：
中城院（北京）环境科技股份有限公司作为“大跨复杂钢结构抗风理论及建造关键技术与应用”项目的参与单位，本单位针对大跨混合钢结构卸载过程受力体系转换风险高的问题，研发了数字孪生驱动的分级同步卸载与智能监测控制技术；通过高保真数字孪生模型预演应力重分布路径并优化卸载步序，融合分布式光纤传感与边缘计算实现异常状态快速识别与预警，以PID算法自适应调控卸载速率确保多点同步协调，发明具备超载自锁与载荷自适应分配功能的自平衡卸载装置，并将智能化施工技术推广应用于湖北省科技馆、郑州博物馆等多项国家重点工程，取得了显著的经济与社会效益。



九、完成人合作关系说明
本项目由长安大学，中国五冶集团有限公司，中建三局集团有限公司，成都建工第八建筑工程有限公司，中城院（北京）环境科技股份有限公司等五家单位共同完成。在项目开展期间，各单位分工明确、优势互补， 联合攻关大跨复杂钢结构抗风设计理论、新型混合钢结构体系及智能化施工三大技术难题。

长安大学作为牵头单位，联合中国五冶集团有限公司，共同开展复杂地形极值风速分析、非高斯风压模型及智能风荷载预测模型研究。共同完成新型混合钢结构体系研发，提出了核心筒多杆件交汇节点的设计方法及理论。

中建三局集团有限公司、中国五冶集团有限公司、成都建工第八建筑工程有限公司、中城院（北京）环境科技股份有限公司在长安大学技术指导下，联合研发了适用于大跨复杂场馆的多种新型混合钢结构体系，提出了考虑风振动力响应的体系优化方法，显著提升了体系可靠性及经济效益。

本项目各完成单位通过长期产学研用协同，形成了联合研发、共同成果与联合成果鉴定的紧密合作关系，项目五家完成单位及完成人排序清晰、贡献明确。将多项技术成果在科技馆、会展中心、大型体育场馆等示范工程中一体化应用，鉴定证书明确认定项目成果达到国际领先水平。
完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同获奖
	武艳如1、

苗鹏勇2、
姚博3
	2020.06
	2025.08
	复杂空间金属屋面数字化建造关键技术研究与应用
	附件 2-2-8

	2
	论文合著
	武艳如1、

苗鹏勇2
	2018.09
	2025.04
	Influence of opening rate and opening position on wind load and aerodynamic stability of long-span truss roof structure
	附件 1-1-1

	3
	产业合作
	姚博3、

颜卫亨4、

李大炯5
	2022.09
	2025.08
	河南省科技馆新馆
	附件1-2-1

	4
	共同参与制定标准规范
	姚博3、
王础6、

曲垚7
	2020.08
	2025.08
	四川省建筑工程绿色施工标准
	附件2-2-6
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