2021年度湖南省科学技术进步奖提名公示
项目名称：公路超薄沥青罩面性能提升技术创新及工程应用
一、提名意见：
项目构建了基于微细观因子敏感性影响的沥青路面性能评估体系，融合人工智能框架提出了路面材料损伤预测体系，为进行超薄罩面预防性养护技术提供科学客观的理论依据，明确了复杂环境因素影响下的最佳预防性养护方案；自主研发了高分子聚合物改性环氧树脂彩色薄层铺装、路面抗滑低噪超表处关键技术、小粒径超薄沥青罩面和水性环氧树脂乳化沥青超薄罩面四种高性能超薄罩面结构及其预防性养护方案，突破多场景高耐久性路面修复材料、结构与应用技术；研发了满足施工工艺和材料使用的专用一体化施工装备，解决仅可同步撒布单层沥青与碎石技术瓶颈，并建立了智能无人施工平台体系，攻克了全天候、高效率、高精度的施工技术难点。

项目整体成果获国家专利25项（发明专利23项），发表SCI/EI论文105篇，专著1部，编制行业标准1部。成果已应用于4省（市、自治区）超280公里的重交通高速与国道的维养工程，取得显著的经济、社会和环境效益，近几年直接经济效益超1.4亿元以上。

提名该项目为湖南省科学技术进步奖 二 等奖。

二、项目简介：
针对公路结构预防性养护机制、耐久维养结构体系与功能化结构施工技术瓶颈，本项目在4项国家、省部级课题与9项重点工程项目的支撑下，重点围绕“新材料、新工艺、新设备、新技术”的创新研发核心，通过十余年、多家科研单位与工程企业的联合技术攻关，形成了“微细观损伤维养机理-超薄罩面维养体系-智能一体化维养系统”的公路薄层罩面性能提升与绿色养护关键技术。主要的研究成果如下：
（1） 提出了考虑微细观损伤敏感性影响的路面维养机理。针对路面损伤影响因子难以量化，性能评估精度无法提升的技术难题，率先将微细观结构特征融入人工智能框架建立路面材料损伤预测体系，明确多因素耦合影响下沥青路面全寿命周期内性能衰减规律，提出结构进入快速破坏期的判别准则，结合微细观多相介质变化与路面病害交互影响关系，确定预防性养护的最佳方案。有效提高路面损伤预测精度超90%，全寿命周期养护费用减少10%，保障路面良好使用性能；

（2） 研发了满足复杂环境需求的超薄罩面养护结构体系。针对现有路面维养体系针对性弱、难以适应不同环境应用需求的技术难题，以高强耐久、生态环保为导向研发四类超薄罩面结构。高聚环氧抗滑超薄结构满足桥面铺装高韧性、高强度与高抗滑要求，显著提高重载交通下桥面铺装的耐久性与安全性；抗滑低噪超表处结构满足城市、景区等环保要求，其浅构造、多纹理特征有效降低车载振动与摩擦噪音，并减少施工期碳排放量50%以上；小粒径超薄沥青罩面满足公路雨天湿滑行车安全与海绵城市建设需求，厚度1.5~2.5cm、孔隙率>20%，解决了透水路面易松散、透水性能衰减快的技术难点，8年内无松散、透水性能不低于新修路面的70%；水性环氧树脂乳化沥青超薄罩面满足隧道常温维养施工需求，有效减少了施工过程中能源的消耗和环境污染，具备优异耐久性能；

（3） 发明了超薄罩面结构智能一体化建管系统。针对现有单层、双层维养同步施工造成的新旧道路界面易剥离、维养效率低且耐久性差等不足，研发了五层同步施工设备，解决仅可同步撒布单层沥青与碎石技术瓶颈，维养施工速率>400 m2/min。同时，建立了智能无人施工平台体系，攻克了全天候、高效率、高精度的施工技术难点，实现薄层摊铺厚度误差＜2mm，95%路段满足最佳压实度要求。

项目整体成果获国家专利25项（发明专利23项），发表SCI/EI论文105篇，专著1部，编制行业标准1部。成果已应用于4省（市、自治区）超280公里的重交通高速与国道的维养工程，取得显著的经济、社会和环境效益，近几年直接经济效益超1.4亿元以上。项目对完善我国公路预防性养护技术体系具有重要的理论意义与实用价值，对道路基础设施建设具有重要的引领和示范作用。
三、客观评价

（1） 验收意见

“沥青路面Top-down开裂细观力学机理与控制指标研究 No. 51308075”、“超热高温拌合下浇注式沥青热解机理研究 No.51408125”与“路面结构破坏行为无网格法分析与模拟No. 51478053”项目建立了沥青混凝土宏观、中观、细观不同结构的性能影响指标，揭示了沥青路面病害发展机理及敏感性影响因素，明确了沥青基材料纳观组份的精确化测定与定量分析体系，突破了传统宏观试验研究随机性大、无法有效评估性能的技术瓶颈，项目均取得了创新性的成果，通过了国家自然科学基金委员会的验收。

（2） 验收意见

“就地热再生沥青路面材料均匀性的评价方法研究（18A130）”构建了有效的沥青路面热再生循环利用技术，研发了专用设备与施工方案，显著推动了道路固废材料绿色环保应用技术进展，项目取得了实用性强的重要成果，通过了湖南省教育厅的验收。

（3） 评价意见

中国公路学会评价项目：“路面绿色预防性养护新技术研发与应用”通过中国公路学会组织、国内道路泰斗王秉刚教授为主任委员、哈尔滨工业大学交通学院院长谭忆秋教授为副主任委员，一致认为“本项目成果具有显著的创新性和实用性，社会环境效益显著，推广应用前景广阔。项目研究成果总体达到国家先进水平。”
（4） 评价意见
中国路桥工程有限责任公司、山东高速路桥养护有限公司及湖南省溆怀高速建设开发有限公司等工程建设、管理与养护单位一致认为，采用本项目研发的预防性养护技术实施养护工程，与采用一般养护技术相比耐久性更优、施工效率更高，且累计经济效益达到1.4亿元以上。项目对完善我国公路预防性养护技术体系具有重要的理论意义与实用价值，对道路基础设施建设具有重要的引领和示范作用。

四、推广应用情况及效益

本项目成果已经在分别依托山东G2001济南绕城高速东南线、莱泰高速、山东济乐高速、湖南溆怀高速、谭耒高速、肯尼亚南环城路、沪武高速、武麻高速武汉段、山西闻垣高速、京昆高速临汾段和山东济莱高速等诸多高速公路和城市道路沥青养护工程中得到应用，路用效果显著，性能优良，明显降低交通事故率，延长了路面的使用寿命，提高了使用品质，并减少了日常管养费用，直接经济效益达1.4亿元以上，具有显著的经济、社会和环境效益，推广应用前景广阔。项目代表性工程见表5.1所示。
表5.1 应用代表性工程

	序号
	工程名称
	应用面积（m2）
	直接经济（万元）

	1
	G2001济南绕城高速东南线
	103500
	765.9

	2
	莱泰高速
	436500
	1244.025

	3
	山东济乐高速
	2584620
	6203.088

	4
	湖南溆怀高速
	184500
	509.22

	5
	谭耒高速
	114000
	314.64

	6
	沪武高速、武麻高速武汉段
	646500
	1784.34

	7
	山西闻垣高速、京昆高速临汾段
	604500
	1668.42

	8
	山东济莱高速
	731250
	2018.25
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	发明专利
	一种沥青路面预防性养护最佳时机的确定方法
	中国
	CN107741351B
	2019.10.25
	3570136
	长沙理工大学
	李雪连，陈宇亮，刘雪莹，李章闯，王文强，彭宇，吕新潮，杨乐
	有效专利

	发明专利
	一种小粒径大孔隙多层排水沥青路面结构
	中国
	CN105862542B
	2017.5.3
	2470479
	东南大学
	罗桑，丁京，钱振东，王建伟，钟科
	有效专利

	发明专利
	Low-noise Anti-skid Road Surface Processing Method
	美国
	US 0067211 A1
	2017.9.3
	-
	山东大山路桥工程有限公司
	陈际江
	有效专利

	发明专利
	一种降低城市热岛效应的保排水路面结构及其施工方法
	中国
	109235179
	2019.01.18
	4014445
	东南大学
	胡靖，钱振东
	有效专利

	发明专利
	一种钢桥面铺装用的增韧型温拌环氧沥青
	中国
	CN105838094A
	2016.08.10
	3093255
	长沙理工大学
	张平，李宇峙，黄云涌，赵锋军
	有效专利

	发明专利
	一种含砂雾封层洒布设备
	中国
	CN104480835B
	2016.6.29
	2131234
	山东大山路桥工程有限公司
	陈际江，李晨光，隋来东
	有效专利

	论文
	就地热再生沥青混合料均匀性的细观评价指标
	中国公路学报
	2020
	长沙理工大学
	李雪连（第一作者，通讯作者）
	EI

收录

	论文
	Homogeneity evaluation of hot in-place recycling asphalt

mixture using digital image processing technique
	Journal of Nanomaterials
	2020
	长沙理工大学
	李雪连（第一作者，通讯作者）
	SCI/EI
收录

	论文
	Preparation and performance of colored Ultra-Thin overlay for preventive maintenance
	Construction and building material
	2020
	长沙理工大学
	李雪连（第一作者，通讯作者）
	SCI/EI
收录

	计算机软件著作权
	沥青混凝土路面裂缝的扩展演化过程模拟软件V1.0
	中国
	2020SR1913996
	2020.11.26
	中华人民共和国国家版权局
	长沙理工大学
	李雪连，欧阳岚，胡靖，王文强，王随原，吕新潮，宋小金，樊亮，陈际江，张平
	其他有效知识产权


六、主要完成人情况

	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

	李雪连
	1
	无
	副教授
	长沙理工大学
	长沙理工大学
	总负责人，负责项目的整体研发工作。按季度和研究阶段对研究工作进行检查，及时修订研究计划和工作计划；协调项目组与业主、承包商、监理单位关系；对阶段和分项研究成果进行分析、评估，提出成套实用技术；负责审核研究报告。对项目创新点一和二做出主要贡献，主要负责两种预防性养护最佳时机的确定方法、高分子聚合物改性环氧树脂彩色薄层和彩色超薄罩面等研究。投入的工作占本人工作总量的80%。

	胡靖
	2
	无
	副研究员
	东南大学
	东南大学
	主要技术研究人员，负责项目研发结构的数值模拟计算及现场施工指导，建立了针对环氧树脂改性材料的微细观结构特征量化及性能评估方法。对本项目创新点二作出贡献，投入的工作占本人工作重量的70%。

	张平
	3
	无
	高级工程师
	长沙理工大公路工程试验检测中心
	长沙理工大公路工程试验检测中心
	主要参与室内外试验、整理研究资料，对试验数据进行分析和总结。对项目创新点二做出主要贡献，主要参与水性环氧树脂乳化沥青超薄罩面的研制工作。投入的工作占本人工作总量的70%。

	王随原
	4
	副主任工程师
	研究员
	中国路桥工程有限责任公司
	中国路桥工程有限责任公司
	主要参与室内外试验、整理研究资料，负责整理施工资料。对项目创新点做出主要贡献，主要参与研制专用一体化施工装备，投入的工作占本人工作总量的60%。

	宋小金
	5
	无
	教授高级工程师
	湖南中大检测技术集团有限公司
	湖南中大检测技术集团有限公司
	技术负责人，参与制定项目的研究大纲和技术路线。负责室内材料的检测工作，协助负责人协调多方面关系。参与整理阶段性和分项研究成果。对项目创新点一和二做出主要贡献。主要参与两种预防性养护最佳时机的确定方法、高分子聚合物改性环氧树脂彩色薄层和彩色超薄罩面研究。投入的工作占本人工作总量的60%。

	陈际江
	6
	总经理
	高级工程师
	山东大山路桥工程有限公司
	山东大山路桥工程有限公司
	主要参与室内外试验、整理研究资料，负责整理阶段性和分项研究成果。对项目创新点二和三做出主要贡献，参与抗滑低噪超表处研发和专用一体化施工装备研制。投入的工作占本人工作总量的60%。

	罗桑
	7
	智能运输系统研究中心副书记
	教授
	东南大学
	东南大学
	主要参与室内外试验、整理研究资料，负责整理阶段性和分项研究成果，参与课题评价验收工作，负责整理评价验收材料。对项目创新点二做出主要贡献，主要研究小粒径大孔隙超薄罩面等试验研究、理论分析与推广应用。投入的工作占本人工作总量的60%。

	吕新潮
	8
	无
	无
	广西交科集团有限公司
	广西交科集团有限公司
	主要参与室内外试验、数值模拟试验、整理研究资料，对试验数据进行分析和总结。对项目创新点一做出主要贡献，主要参与建立高精度细观结构的空间重构与数值化建模体系、优化沥青混凝土空间损伤模拟技术、构建沥青混凝土微细观结构复杂程度量化方案等研究工作。

	樊亮
	9
	副主任
	研究员
	山东省交通科学研究院
	山东省交通科学研究院
	主要参与室内外试验、整理研究资料，对试验数据进行分析和总结。对项目创新点二和三做出主要贡献，主要参与抗滑低噪超表处研发和专用一体化施工装备研制。投入的工作占本人工作总量的60%。


七、主要完成单位情况

	序号
	完成单位
	贡献

	1
	长沙理工大学
	项目的承担单位，负责调研和制定研究大纲与进程计划；负责室内试验数据分析；根据研究工作需要和乙方提出的协调工作要求，督促其他相关单位完成相关工作；负责制定技术指南与成果推广应用；负责申请项目评价和组织评价会。对项目创新点一和二做出主要贡献，提出两种预防性养护最佳时机的确定方法、彩色薄层预防性养护铺装和彩色水性环氧乳化沥青超薄罩面。

	2
	长沙理工大公路工程试验检测中心
	负责室内试验和现场试验安排及检测；同时对现场试验进行技术指导；负责项目材料检测报告的编写、对现场进行施工控制与指导；参与提供室内试验的现场材料；参与组织和协调现场试验工作。对项目创新点二做出主要贡献。

	3
	东南大学
	负责调研和制定研究大纲与进程计划；负责室内试验数据分析；负责制定技术指南与成果推广应用；负责制订现场试验方案、进行施工控制与现场指导。对项目创新点二做出主要贡献，研发小粒径大孔隙超薄罩面。

	4
	广西交科集团有限公司
	负责调研和制定研究大纲；负责室内试验方案和试验数据分析；负责建立微细观结构模型和仿真研究。对项目创新点一做出主要贡献。

	5
	山东大山路桥工程有限公司
	负责参与调研和制定研究大纲与进程计划；根据研究工作需要和项目要求，配合其他相关单位完成项目工作；负责制订现场试验方案、进行施工控制与现场指导；负责项目研究报告的编写。对项目创新点二和三做出主要贡献，研发抗滑低噪超表处和专用一体化施工装备。
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