
提名意见：
围绕西部黄土地基湿化灾变与质量管控难题，依托陕西省重点研发计划、校企联合课题等项目，综合采用理论分析、技术研发、装备制造与工程示范等手段，取得了以下创新成果：构建了水-力耦合作用下黄土结构性的细观损伤本构理论，揭示了黄土地基的湿化灾变机理；补充了卸荷情况下黄土湿陷性评价方法，健全了黄土地基处理全流程工程标准体系。建立了数据驱动的黄土地基处理质量评估与控制体系，研发了黄土地基处理智能装备并推广应用。该成果相较传统方法，经济效益与社会效益显著，多项技术已被行业标准采纳，为西部黄土地基基础设施建设与运维提供了关键技术支撑，应用前景广阔。经学会审查该项目内容，同意推荐“黄土地基湿化灾变机理与智能防控关键技术及应用”项目申请2026年度陕西省科学技术进步奖。
提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。






一、项目简介
	黄土地基湿化灾变机理与智能防控关键技术及应用
1.1 科学意义与工程价值
世界黄土分布广泛，总面积约占全球陆地面积的10%。我国黄土分布面积达63万平方公里，占国土面积的6.6%，主要集中在西部地区。随着“一带一路”建设和新时代西部大开发及乡村振兴战略的深入实施，高速铁（公）路、机场、城镇与城市化发展等重大基础设施在黄土地区快速兴建。
工程建设中，黄土地基会由于开挖、填筑与结构加载改变原有的应力状态，导致应力水平和应力路径完全不同于天然条件；同时，由于西北干旱区气候暖湿化、地下水位抬升、管网渗漏及暴雨集中入渗导致黄土地基水环境发生巨大改变。黄土对水和应力的变化十分敏感，地基湿化使粒间胶结弱化，水-力综合作用损伤黄土结构性，最终引发黄土湿化固结与湿陷灾变。
据调查，黄土区域已有数百栋建（构）筑物因地基变形受损，涉及建筑面积近300万平方米，治理加固费用逾百亿元，严重威胁人民生命财产安全。灾变频发的背后，是认识与手段两方面的长期不足：一方面，水-力耦合作用下黄土结构性损伤的演化规律尚未厘清，湿化灾变过程缺乏可靠的理论模型与预测方法；另一方面，黄土地基处理属隐蔽工程，施工质量离散性大、事后抽检覆盖率低，缺乏智能化感知与动态调控手段。因此，揭示水-力耦合作用下黄土的湿化灾变机理，并在此基础上发展智能化建造与全过程质量管控技术，已成为保障西部地区重大工程建设质量与长期运维安全亟待突破的重大科学技术问题。其中主要面临的科学理论与技术瓶颈在于：
一是水环境下黄土地基的湿化灾变机理尚不清晰。现有针对湿化与高应力水平、卸荷等复杂条件下黄土力学特性的演化规律尚未形成系统认识，也未能定量揭示其结构性损伤机制与理论体系，制约了防治技术研发与智能化施工及质量管控。
二是传统湿陷性评价方法未计入卸荷等应力路径的影响，且覆盖黄土地基处理全过程的工程标准体系尚不完善。现行规范仍以恒定压力条件评价湿陷性，无法反映挖方卸荷作用对湿陷变形的显著影响，评价偏差较大；同时，黄土地基处理时工程标准体系不完善，设计参数选取和质量控制指标与现场实际工况衔接不足，难以满足精准设计、靶向处理的实际工程需求。
三是黄土地基处理施工质量缺乏过程动态预判与闭环管控手段。传统地基处理质量多依赖人工经验和事后抽检，施工参数实时获取与自适应调控能力弱，施工质量无法及时调控；智能化技术与装备的缺失，致使施工过程可控性差，质量缺陷频发且返工代价高昂，严重制约工程的高质量建设。
1.2解决思路与创新成果
面对以上突出问题，项目组历经多年攻关，通过试验测试、理论分析、技术研发、智能装备制造与工程应用等综合手段，攻克了“黄土地基湿化灾变机理与智能防控关键技术及应用”的重大难题，形成了多项理论和技术创新成果，解决了一系列重大工程难题，取得了显著的社会、经济和环境效益。主要创新成果如下：
（1）构建了水-力耦合作用下黄土结构性细观损伤本构理论，揭示了黄土地基的湿化灾变机理。阐明了水-力耦合条件下结构性黄土力学特性；借助核磁共振、电镜扫描等测试手段，揭示了黄土结构性细观损伤机制，提出了以岩土破损力学为核心的结构性损伤参数，构建了考虑细观损伤演化的黄土结构性本构理论，揭示了水环境下黄土地基的湿化固结与湿陷灾变的全过程机理，为防治技术及质量管控提供了理论基础。
（2）完善了黄土湿陷性评价方法，健全了黄土地基处理全流程工程标准体系。基于水-力耦合作用下黄土结构性细观损伤理论与湿化灾变机理，首次定义了卸荷应力比、卸荷湿陷比和卸荷衰减系数，建立了卸荷湿陷系数确定方程，提出了卸荷作用下黄土地基湿陷评价方法；在强夯规程中增加了承载力深宽修正系数取值，补充了强夯施工过程中预估最终地基夯沉量的方法等内容，施工推广选用带有定位及自动监测装置的夯击设备；首次在挤密桩法规程中提出“松动层”概念，明确了预留松动层厚度选取方法等内容，强制使用远程数据型自动夯填设备，修订了《强夯法处理湿陷性黄土地基技术规程》和《挤密桩法处理地基技术规程》，健全了黄土地基处理全流程工程标准体系。
（3）建立了数据驱动的黄土地基处理质量评估与控制体系，研发了黄土地基处理智能装备。
以理论模型提供的变形预测与控制指标为目标导向，以两部规程确定的设计参数和验收标准为实施依据，基于有限样本测试数据，建立施工质量与关键参数的映射关系，动态预测与控制施工质量；研发了夯沉量自动检测方法及系统，制造了融合信息驱动与参数自适应的智能装备，搭建了基建设备智能管理平台，有效控制了黄土地基处理施工质量。
1.3 知识产权与推广应用情况
本项目授权发明专利5项、实用新型专利9项，发表高水平论文26篇，主编和参编黄土地基处理相关规范及著作5部，研制了自动夯实机（SHZDH80型），构建了基建设备智能管理平台V1.0。项目创新成果经行业专家评价，处于国际先进水平。
研究成果已分别被中国建筑西北设计研究院有限公司、中国有色金属工业西安勘察设计研究院有限公司和陕西建工集团股份有限公司等多家国内企业采用，研制设备迄今已成功售卖近800台，销售额达1.9亿余元。研究成果应用于陕西、青海、甘肃、内蒙等地区多项工程，有效控制了挤密桩、强夯等施工过程中的施工质量，工后沉降得到有效控制，避免了地基湿陷、不均匀沉降等工程病害的发生，保障了建（构）筑物全寿命安全，累计产生达2.4亿元的经济效益，并有效避免了建筑资源浪费、实现绿色环保施工、保障了人民生命财产安全，形成了较大的社会效益和环境效益，为黄土地区重大基础设施的高质量建设与健康服役提供了关键技术支撑。



三、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
	标准
	《挤密桩法处理地基技术规程》
	中国
	（DB61/T5062-2023）
	2023
	J10788-2023
	陕西省建筑科学研究院有限公司，西安科技大学
	刘存利，任会明，郅彬，魏平平，李睿妮等

	2
	标准
	《强夯法处理湿陷性黄土地基技术规程》
	中国
	（DB61/T5097-2024）
	2024
	J11247-2024
	陕西省建筑科学研究院有限公司，陕西省建筑工程质量检测中心有限公司，陕西建科岩土工程有限公司，西安科技大学
	任会明，刘存利，郅彬，魏平平，李睿妮，余彦

	3
	发明
专利
	一种全自动重夯机夯沉量自动检测方法及系统
	中国
	ZL202510933955.0
	2025
	第8236
559号
	陕西海川智控科技有限公司
	石允中

	4
	发明
专利
	一种黄土地区基于试夯数据预测后期强夯施工质量的方法及应用
	中国
	ZL202510108473.1
	2025
	第7845831号
	陕西省建筑科学研究院有限公司
	任会明

	5
	论文
	冻融循环作用下含Na2SO4盐原状黄土宏观强度与微观结构关联机制研究
	中国
	岩土力学
10.16285/j.rsm.2024.1217
	2025
	
	西安科技大学/陕西省建筑科学研究院有限公司
	郅彬，王番，刘存利，任会明等

	6
	标准
	《螺杆灌注桩技术规程》
	中国
	（DB61/T5063-2023）
	2023
	J10781-2023
	陕西省建筑科学研究院有限公司，陕西省建筑工程质量检测中心有限公司，西安科技
大学
	刘存利，任会明，郅彬，魏平平，李睿妮

	7
	发明
专利
	一种狭小空间内反压自重加固桩静载荷试验结构及方法
	中国
	ZL202511233664.7
	2025
	第8531224号
	西安科技大学
	王番，郅彬等

	8
	论文
	多荷载箱的自平衡试桩荷载-沉降曲线解析转换方法研究
	中国
	西安建筑科技大学学报（自然科学版）10.15986/j.1006-7930.2025.03.006
	2025
	/
	陕西省建筑科学研究院有限公司，西安科技大学
	任会明，刘存利，耿殿栋，魏平平，郅 彬，王番

	9
	发明
专利
	一种基桩自平衡静载试验系统及数据等效叠加转换方法
	中国
	ZL202510113750.8
	2025
	第7889931号
	陕西省建筑科学研究院有限公司
	任会明

	10
	软著
	基建设备智能管理平台V1.0
	中国
	2024SR1255365
	2024
	软著登字第1365
9238号
	陕西海川智控科技有限公司
	




四、主要完成人及完成单位情况
	单位排名
	参与单位
	参与人员
	个人排名
	行政职务
	技术职称
	主要完成内容

	1
	陕西省建筑科学研究院有限公司
	刘存利
	1
	所长
	正高级
工程师
	作为项目牵头单位，主导顶层设计与协同攻关，构建了“黄土地基湿化灾变机理与智能防控关键技术及应用”完整技术体系；主持修订了《挤密桩法处理地基技术规程》和《强夯法处理湿陷性黄土地基技术规程》，完善了覆盖勘察评价—设计参数—质量控制的工程标准体系；联合研发了多层荷载箱基桩自平衡静载试验数据等效叠加转换方法，解决了超大吨位复杂地层基桩承载力测试难题；组织在青海、甘肃、陕西等多地重大工程中推广应用，保障了项目技术成果的落地与验证。

	
	
	任会明
	4
	副所长
	正高级
工程师
	

	
	
	刘杰敏
	5
	副总经理
	高级工程师
	

	2
	西安科技
大学
	王番
	2
	/
	副教授
	系统开展了干湿循环、高应力等多因素作用下黄土的力学特性与演化规律试验，厘清了结构性黄土的多尺度损伤机制，建立了考虑细观损伤演化的结构性本构模型体系（含分数阶蠕变模型、二元介质模型等）；提出了卸荷应力比、卸荷湿陷系数等新参量及卸荷条件下黄土湿陷性评价方法，为项目理论创新和评价方法突破提供了核心基础。

	
	
	郅彬
	3
	/
	副教授
	

	3
	陕西省建筑工程质量检测中心有限公司
	李睿妮
	6
	/
	工程师
	负责黄土地区地基处理与基桩工程的智能化检测监测技术研发及现场试验验证，参编了《挤密桩法处理地基技术规程》《强夯法处理湿陷性黄土地基技术规程》等标准；参与发明了基桩自平衡静载试验系统及数据等效叠加转换方法，并承担青海某机场、甘肃某机场、陕西延安新区、西安地铁等重大工程的施工质量检测、承载力测试与工后监测，为全过程质量管控提供了可靠数据支撑。

	
	
	魏平平
	7
	/
	工程师
	

	4
	陕西建科岩土工程有限公司
	余彦
	8
	/
	工程师
	负责项目区域黄土建设工程中地基处理现场施工数据的收集与梳理，将研发的“全自动重夯机夯沉量自动检测方法及系统”及自动回填夯机进行工程集成，验证其在复杂黄土地层中的可靠性；落实挤密桩施工过程的一体化智能管控，消除人工经验波动，确保地基处理质量满足工后沉降与差异变形控制要求，并组织操作培训，推动智能施工技术推广。

	5
	陕西海川智控科技有限公司
	石允中
	9
	/
	/
	搭建施工现场物联感知网络，构建“感知-分析-决策-控制”一体化系统的数据传输与处理底层架构；针对自动夯实机，开发基于实时夯沉量反馈的全自动闭环控制软件与电控系统，打通从技术规程、发明专利到可量产施工装备的转化路径，为黄土地区地基处理技术的标准化与智能化推广提供了方案。



五、客观评价
	5.1科技成果评价
2026年5月25日，陕西省土木建筑学会组织国内岩土工程、地质工程、结构工程等领域专家，对陕西省建筑科学研究院有限公司、西安科技大学等5家单位共同完成的项目成果进行了科技成果评价（见附件10.7.1）。
评价委员会由西安建筑科技大学苏三庆教授担任主任委员，陕西省勘察大师赵治海教授级高工担任副主任委员。委员会听取了项目组技术汇报，审阅了研究报告、科技查新报告、知识产权、工程应用证明及相关技术资料，经质询与讨论后一致认为：该成果整体达到国际先进水平。
5.2科技成果查新
项目主要内容于2026年5月18日进行了国内外科技成果查新，科学技术部西南信息中心查新中心在19个国内外文献库、数据平台文献检索后形成科技查新报告(报告编号：J20265001251193597)，并得出结论：除本查新项目的研究成果外，在国内外公开发表的中外文文献未见与本查新项目创新点完全相同的文献报道。。
5.3课题验收与成果支撑
本项目研究依托省部级科研课题开展，核心支撑课题包括陕西省重点研发计划项目“城市地下市政工程湿陷性黄土地基评价及处理关键技术研究（2020SF-431）”；课题已顺利通过主管部门组织的专家验收，研究成果获得验收专家高度评价。
项目研究过程中，形成了从室内试验、理论分析、数值模拟到现场监测与工程应用验证的完整研究体系，建立了较为完善的黄土地基湿化灾变机理与智能防控关键技术及应用，为项目成果形成与推广应用提供了重要支撑。
5.4项目成果应用情况
本项目成果已在陕西、青海、甘肃、内蒙古等黄土地区重大基础设施工程中得到广泛推广与应用，涵盖机场工程、轨道交通、城市地下空间、新能源产业园及工业与民用建筑等多个领域。
（1）完善了黄土湿陷性评价方法，健全了黄土地基处理全流程工程标准体系。在延安能源产业服务基地等挖方场地工程中，科学评估了卸荷作用下场地湿陷特征，优化了地基处理方案，避免了传统恒压评价方法偏差较大导致的过度设计，显著提升了地基处理设计的科学性与经济性。同时，在施工过程中严格遵守《挤密桩法处理地基技术规程》规程中的质量控制要求，落实挤密桩法中“松动层”预留厚度及桩顶垫层压实系数等关键指标，有效保障了地基处理质量与工程长期安全。
（2）建立了数据驱动的黄土地基处理质量评估与控制体系，研制了黄土地基处理智能装备。在国家西北区域应急救援中心建设项目、彬州凯泰新材料有限公司氢化丁腈橡胶产业化项目、轨道交通车辆减震装置系统零部件智能制造加工建设项目、兰州顺丰丰泰智慧供应链基地等工程中，应用了融合信息驱动与参数自适应的全自动夯实机，实现了夯击次数与填料量的自动化精准控制，有效保障了挤密桩施工质量。
项目成果累计应用于数十项重大工程，有效控制黄土地基湿陷和不均匀沉降等工程病害的发生，累计产生工程经济效益约2.1亿元，取得了显著的经济效益、社会效益与环境效益，为黄土地区重大基础设施工程的安全性、耐久性与智能化建造水平提升提供了关键技术支撑，对推动我国西部黄土地区工程建设技术进步与行业高质量发展具有重要意义。






六、应用情况
	本项目围绕水-力耦合条件下结构性黄土的湿化灾变机理与工程防控难题，建立了基于细观损伤演化的结构性黄土本构模型体系，提出了考虑卸荷作用的黄土湿陷性评价方法，主持修订了覆盖“勘察评价—设计参数—质量控制”全流程的陕西省工程建设标准，以理论模型提供的变形预测与控制指标为目标导向，以两部规程确定的设计参数和验收标准为实施依据，基于有限样本测试数据，建立施工质量与关键参数的映射关系，动态预测与控制施工质量；研发了夯沉量自动检测方法及系统，制造了融合信息驱动与参数自适应的智能装备，搭建了基建设备智能管理平台，有效控制了黄土地基处理施工质量。研发了涵盖强夯质量预判、挤密桩全自动夯填等全链条智能化处理技术与装备，构建了“感知-分析-决策-控制”一体化的智能防控体系，形成了从基础理论、评价方法、标准编制、智能装备到工程应用的全链条创新成果。
项目研究成果紧密结合我国西部黄土地区重大基础设施建设需求，实现了从基础理论创新到地方标准制定和设备研制，再到工程推广应用的系统转化。相关成果支撑了《挤密桩法处理地基技术规程》（DB61/T5062-2023）和《强夯法处理湿陷性黄土地基技术规程》（DB61/T5097-2024）等地方标准规范的修订，为黄土地区工程建设提供了重要技术依据。
目前，研制的智能装备与质量控制体系已在陕西、青海、甘肃、内蒙古等黄土地区轨道交通、产业园区、安置房及棚户区改造等数十项工程中成功推广应用，有效保障了工程安全与长期服役性能，形成了显著的工程示范效应。





完成人合作关系说明
“黄土地基湿化灾变机理与智能防控关键技术及应用”项目，由陕西省建筑科学研究院有限公司牵头，联合西安科技大学、陕西省建筑工程质量检测中心有限公司、陕西建科岩土工程有限公司和陕西海川智控科技有限公司共同完成。项目组历经多年攻关，通过试验测试、理论分析、技术研发、智能装备制造与工程应用等综合手段，攻克了复杂环境下黄土工程灾变机理不清、防控技术不足等重大难题，形成了涵盖多尺度损伤本构理论、卸荷湿陷性评价方法、智能建造关键技术的系统性成果，取得了显著的社会、经济和环境效益。
各完成人之间围绕理论研究、技术研发、标准编制、工程应用与成果推广开展了紧密合作，具体合作关系说明如下：
（1）项目第一完成单位—陕西省建筑科学研究院有限公司
完成人刘存利（第1完成人）、任会明（第4完成人）、刘杰敏（第5完成人）为该单位主要研发人员。
刘存利作为项目总负责人，主导构建了完整的技术体系，研发了“精准处理-智能建造-多维检测”全链条技术，牵头编制了DB61/T5062-2023、DB61/T5097-2024等地方标准，推动成果在延安能源产业服务基地、青海机场等数十项重大工程中应用。与任会明、郅彬、刘杰敏、魏平平、李睿妮等共同完成标准制定；与任会明、魏平平、李睿妮、余彦等共同完成“一种基桩自平衡静载试验系统及数据等效叠加转换方法”等发明专利；与刘杰敏、魏平平、李睿妮、余彦等共同完成多项实用新型专利；曾于2020年就职于陕西建科岩土工程有限公司时与陕西海川智控科技有限公司法人石允中签订设备租赁框架协议，并为“自动夯实机”的研发提供技术支持。
任会明负责现场检测与施工质量控制技术研发，主持修订《强夯法处理湿陷性黄土地基技术规程》，发明了基桩自平衡静载试验系统及数据等效转换方法、基于试夯数据预测强夯施工质量的方法等核心专利。与刘存利、魏平平、李睿妮、余彦等共同完成上述专利及多荷载箱自平衡试桩相关论文；与郅彬、王番等共同完成冻融-盐分耦合损伤论文。
刘杰敏负责工程应用与施工技术研发，研发了地基夯实装置、建筑爬架、安全护栏等多项实用新型专利，推动成果在西安人工智能产业园、中大国际康养用房等工程中规模化应用。与刘存利、任会明、李睿妮、魏平平、余彦等共同完成多项实用新型专利。
（2）项目第二完成单位—西安科技大学
完成人王番（第2完成人）、郅彬（第3完成人）为该单位主要研发人员。该团队与陕西省建筑科学研究院有限公司长期合作。
王番负责结构性黄土致灾机理的理论研究，建立了多场耦合本构模型，揭示了水-热-力-盐作用下黄土的宏细观损伤演化机制。与郅彬共同完成论文；与郅彬、刘存利、任会明等共同完成冻融-盐分耦合损伤论文；与郅彬共同完成自重湿陷性黄土地基预钻孔浸水处理的可靠度设计方法论文；与郅彬共同完成高填方下覆结构性黄土次固结特性研究等论文。
郅彬围绕湿陷性黄土处理技术及多因素耦合试验开展系统研究，发明了可控式预浸水处理湿陷性黄土地基的方法、深厚湿陷性土层浸水量的研究方法等核心专利，系统开展了干湿-冻融-盐分耦合作用下黄土的强度劣化与孔隙演化研究。与魏平平共同完成“深厚湿陷性土层浸水量的研究方法”专利；与王番共同完成多项本构模型论文及强度准则论文；与李睿妮共同完成减围压路径下中溶盐对结构性黄土强度的影响分析等论文；与共同完成冻融期浅层黄土温度场与水分场变化特性研究。
（3）项目第三完成单位—陕西省建筑工程质量检测中心有限公司
完成人李睿妮（第6完成人）、魏平平（第7完成人）为该单位主要技术人员。该单位与陕西省建筑科学研究院有限公司、西安科技大学长期开展现场检测与试验数据合作。
李睿妮负责项目现场监测与室内试验数据采集分析，参与干湿-冻融循环作用下黄土力学特性及损伤机制研究，主导多个黄土工程的地基检测工作。与刘存利、任会明、魏平平、余彦等共同完成多项发明专利及实用新型专利；与郅彬共同完成减围压路径下中溶盐对黄土强度影响等论文。
魏平平发明了“一种湿陷性黄土探井用井下取土装置”，解决了深部原状黄土取样难题，参与卸荷湿陷系数的室内试验与验证。与李睿妮、余彦、刘存利、任会明等共同完成该取土装置专利及多项其他专利；与郅彬共同完成浸水量研究方法专利。
（4）项目第四完成单位—陕西建科岩土工程有限公司
完成人余彦（第8完成人）为该单位主要技术人员。该单位与陕西省建筑科学研究院有限公司等单位长期开展地基处理施工合作。
余彦负责项目技术在复杂环境工程中的现场实施与地基处理施工，参与成果在青海机场、油气田大厚度填方站场等工程中的应用，协助完成钻孔预浸水群井浸水量计算模型的现场验证。与刘存利、任会明、魏平平、李睿妮等共同完成多项发明专利及实用新型专利。
（5）项目第五完成单位—陕西海川智控科技有限公司
完成人石允中（第9完成人）为该单位主要技术人员。
石允中围绕挤密桩施工质量智能控制，发明了“一种全自动重夯机夯沉量自动检测方法及系统”，并参与推广“自动回填夯机”，实现了夯击次数与填料量的自动控制。石允中代表陕西海川智控科技有限公司与第四完成单位陕西建科岩土工程有限公司于2020年签订合作协议，双方合作改进推广自动夯实机在黄土地区的应用。
综上，项目各完成单位和完成人围绕“理论研究-技术研发-标准规范-工程应用-成果推广”形成了连续、稳定的合作关系。陕西省建筑科学研究院有限公司牵头总体技术路线、地基检测、智能防控和标准制定；西安科技大学提供结构性黄土宏细观力学机理与多场耦合本构研究支撑；陕西省建筑工程质量检测中心有限公司承担现场检测、试验数据和应用验证；陕西建科岩土工程有限公司承担地基处理施工及工程转化；陕西海川智控科技有限公司负责自动化夯实机系统研发。各方协同推动项目成果转化为专利、标准、论文和典型工程应用，形成了坚实的产学研用合作基础。


