2024年度福建省科学技术奖
提名项目（人选）公示内容
高校（盖章）：哈尔滨工业大学
项目名称：大型复杂结构地震灾变过程混合模拟关键技术及应用
提名奖种：科学技术进步奖

提名单位：南平市科学技术局
项目简介：

大型复杂结构在强震作用下的灾变过程涉及高度非线性的动力响应，其破坏机理对于提升工程抗震能力至关重要。然而，传统数值模拟难以全面捕捉复杂结构的真实动力行为，振动台试验受限于试验规模、边界效应及设备能力等问题，难以直接应用于大比例尺结构。混合模拟可以结合数值仿真与现场试验的各自优势，为实现大比例尺甚至足尺结构的抗震性能评估提供了新思路。然而，当面对大型复杂结构时，将其所有的关键部分作为试验子结构仍然对试验要求造成巨大挑战。因此，如何充分试验子结构实测信息并用于更新相应的数值模型，将为实现大型复杂结构的混合模拟提供更经济有效的手段。

针对上述关键科技难题，项目组在国家自然科学基金等项目的支持下，依托福州市中霖工程建设有限公司和基于SSMA复合阻尼器的纤维增强装配式RC框架抗震性能等重点工程，通过十余年的理论研究、试验分析和工程应用，形成了基于贝叶斯理论的混合模拟模型更新方法的成套理论、方法和技术体系，主要取得了如下成果：

（1）贝叶斯优化方面，提出了基于有效全局最优的混合模拟模型更新方法，其由Kriging代理模型以及采集函数组成，从优化的角度实现了混合模拟在线更新。建立了试验子结构与相应模型的Kriging误差响应面，当试验子结构增加新的测量数据时，期望改进采集函数实现了Kriging模型的贝叶斯更新，从而高效地找到最优参数并用于在线更新。验证了方法的有效性以及其对初始参数设置不敏感性等优良性质，改善了传统优化方法在模型更新效率问题。此外，提出了更新参数筛选以及自适应步长策略，有效提升参数识别稳定性与效率。

（2）贝叶斯滤波方面，提出了基于自适应无迹卡尔曼滤波算法的混合模拟模型更新方法，从滤波的角度实现了混合模拟在线更新。在传统的无迹卡尔曼滤波更新步中加入自适应方差模块，利用遗忘因子校准观测量方差，改善了无迹卡尔曼滤波对其初始设置参数敏感的问题以及提升了其在混合模拟模型更新的抗噪能力与鲁棒性。针对大型复杂结构模型的复杂本构模型，提出了一种多轴材料本构模型更新的在线数值模拟方法，实现了多轴、多参数、多本构的复杂情形在线模型更新技术。

（3）应用方面，本研究系统探索了混合模拟技术在装配式剪力墙结构的创新应用、预应力型钢混凝土框架结构抗震性能，系统研究了结构在地震作用下的破坏机制、变形能力及动力响应特性，为实际工程中的推广应用以及结构产业化起到了促进作用。二次开发了有限元软件并搭建了高效的混合模拟试验系统，为大型复杂结构的混合模拟实现提供了软硬件保障。

本项目共完成国家基金2项，横向项目1项，发表论文33篇，其中SCI/EI收录32篇，授权发明专利13项，实用新型10项、软件著作权4项。项目成果为科研、生产人员在进行复杂结构混合模拟方面研究和应用提供了重要参考。项目研究创新性显著，由知名教授领衔的专家组一致认为项目研究成果总体达到国际先进水平。项目成果已在福建省内外的多项工程上应用，取得了良好的经济效益。
主要完成单位：福建省中霖工程建设有限公司、哈尔滨工业大学、侨智建设有限公司、福建炬鑫建设工程有限公司、恒亿集团有限公司、哈尔滨工业大学（威海）、扬州大学、福州大学
主要完成人及其贡献： 

（1）陈再现 全面负责本项目的研究工作，包括研究思路、总体实验方案设计、关键技术和难点的解决、研发工作的组织、关键技术问题分析，并负责成果推广应用等。是本项目创新1、3的主要贡献者，是代表性成果1,2和知识产权4,7,8,9的主要完成人。在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量70%。

（2）许国山 参与本项目研究工作，负责结构试验方法研究，参与研究工作的组织和成果推广应用。是本项目创新2、3的主要贡献者，是代表性成果3,4和知识产权1,2,5,6的主要完成人。在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量50%。
（3）王琨 参与结构应用研发，负责结构抗震性能试验研究工作。是本项目创新3的主要参与人，是代表性成果5和知识产权10的主要完成人。在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量30%。

（4）王碧珍 负责本项目的研究开发工作，研究方案，架构设计，人员安排，研发工作组织，研发经费筹措和项目推广应用等。是本项目创新3的主要参与人。是知识产权1,2,3的主要完成人。在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量30%。
（5）钟炜彭 参与项目研究工作，具体负责项目贝叶斯优化方面的研究工作。是本项目创新1、3的主要参与人，是代表性成果1,2的主要完成人。在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量20%。
（6）姜禹彤 参与项目研究工作，具体负责贝叶斯滤波方面的研究工作。是本项目创新2、3的主要参与人，是代表性成果3和知识产权5,6的主要完成人。在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量20%。
（7）李安铨 参与本项目应用研发，参与研究工作的组织和成果推广应用。是本项目创新3的主要参与人。在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量10%。
（8）沈行建 参与本项目研究工作，负责装配式建筑结构实验设计。是本项目创新3的主要参与人，是知识产权1,2的主要完成人。在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量10%。
主要知识产权目录：
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	1
	发明专利
	一种装配式建筑结构加固方法
	ZL 202311181709.1
	中国
	有效
	福建省中霖工程建设有限公司,福州大学,侨智建设有限公司
	1 : 王碧珍,2 : 祁皑,3 : 沈行建,4 : 朱凌,5 : 许国山

	2
	发明专利
	一种基于高承载力的抗拉隔震装置
	ZL 202310224358.1
	中国
	有效
	福建省中霖工程建设有限公司;福州大学;侨智建设有限公司
	1 : 王碧珍,2 : 祁皑,3 : 沈行建,4 : 朱凌,5 : 许国山

	3
	发明专利
	一种基于偏心参数的偏心隔震结构扭转效应预测方法
	ZL 202210567204.8
	中国
	有效
	福建省中霖工程建设有限公司; 福州大学
	1 :祁皑,2 : 张佳雨,3 : 王碧珍,4 : 朱凌,5 : 颜学渊

	4
	发明专利
	一种空心板梁桥的体外预应力加固结构的施工方法
	ZL 202111623318.1
	中国
	有效
	中交鹭建有限公司; 福州大学; 福建省中霖工程建设有限公司
	1 : 颜学渊,2 : 王黎园,3 : 周成智,4 : 陈再现,5 : 张裕东，6 : 唐雍巍

	5
	发明专利
	基于分层壳材料本构参数更新混合试验方法及分析方法
	ZL 202210494227.0
	中国
	有效
	哈尔滨工业大学
	1 : 许国山,2 : 姜禹彤,3 : 郑力畅

	6
	发明专利
	基于视频识别多变量输入有限元模型更新混合试验方法
	ZL 202310445057.1
	中国
	有效
	哈尔滨工业大学
	1 : 许国山,2 : 姜禹彤,3 : 冯立敏

	7
	发明专利
	一种截面内力测量传感器及标定方法
	ZL 201410057795.X
	中国
	有效
	哈尔滨工业大学（威海）
	1 : 陈再现,2 : 韩光,3 : 陈家辉,4 : 方韬，5 : 王瑞

	8
	发明专利
	一种应变式结构内部截面转角传感器及其标定方法
	ZL 201410064371.6
	中国
	有效
	哈尔滨工业大学（威海）
	1 : 陈再现,2 : 韩光,3 : 方韬,4 : 陈家辉，5 : 王瑞

	9
	发明专利
	一种保险丝式框架填充墙板及其设计方法
	ZL 201810009670.8
	中国
	有效
	哈尔滨工业大学（威海）
	1 : 陈再现,2 : 包侗,3 : 余立炀,4 : 徐龙军

	10
	发明专利
	内置空心圆钢管的压型钢板混凝土双向组合楼板
	ZL 201511030465.2
	中国
	有效
	扬州大学
	1 : 王琨,2 : 史高林,3 : 智海祥,4 : 曹大富
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