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一、项目名称

矿用韧性组合支护结构环向增稳理论及设计方法

二、提名单位意见

提名单位：新疆大学

提名意见：本项目面向矿山复杂灾害环境下支护结构安全服役与长寿命设计

的重大需求，属于矿山工程、材料科学、结构力学及防灾减灾等多学科交叉前沿

领域。传统支护结构设计往往过于追求强度和刚度，而忽视了在深部开采、冲击

地压、围岩大变形等灾害下的能量吸收与变形适应能力。本项目创新性地引入“韧

性”理念，研发出具有“增阻大变形”特性的矿用组合支护结构，揭示了组合支护

结构环向增稳机理，提出了面向矿山工程全生命周期的组合支护结构设计方法。

项目组在多年研究基础上，突破了传统支护结构设计理论的瓶颈，开发了纤

维增强复合材料（FRP）-混凝土-钢组合支护结构，系统揭示了湿热–应力–火灾

多场耦合作用下组合结构的损伤演化规律，建立了结构寿命预测模型，构建了结

构耐久性设计理论架构；揭示了矿用韧性组合支护结构环向增稳机理，提出了复

合材料（FRP、钢）约束混凝土本构模型，实现了复杂截面、多路径加载条件下

组合支护结构力学性能的精确预测；创立了面向多源灾害的矿用组合支护结构全

周期韧性设计理论与协同调控方法，形成了以 FRP-混凝土-钢双壁空心结构为代

表的矿用高韧性组合支护体系，在典型矿山工程中实现了承载力提升 95%、支护

成本降低 60%的应用效果。

项目研究聚焦国际前沿热点课题，契合新疆“十大产业集群”高质量发展需求，

具备重大理论创新，具有重要科学价值，为矿山深部资源安全开采、绿色高效开

发提供了关键理论与技术支撑。项目取得的系列原创性成果发表在 International

Journal of Mining Science and Technology、Composites Part B: Engineering 等知名

刊物，累计发表学术论文 40篇。其中，8篇代表性论文均发表在本领域顶级刊

物，SCI-EXPANDED引用 697次，他引 508次，单篇论文最高他引 168次。

研究成果得到了国内外专家的充分肯定和认可，被国内外著名专家（如杜修



力院士、邢锋院士、滕锦光院士、加拿大工程院外籍院士 V. Kodur 教授、加拿

大工程院院士M. Green教授、国际土木工程复合材料学会（IIFC）主席 S.T.Smith

教授、IIFC杰出青年奖获得者 J. Correia教授、国家千人计划学者赵晓林教授、

长江学者冯鹏教授）正面评价。研究成果同时被国家标准（GB 50608 2020）大

规模采纳。依托研究内容与成果，团队人员主持国家级项目 15项，省部级项目

20余项。

该项目提供的材料真实可靠，完成单位、完成人排名顺序无争议，建议提名

新疆维吾尔自治区自然科学二等奖。

三、项目简介

本项目属于矿山工程和结构工程交叉领域，聚焦地下矿山动力灾害频发、强

腐蚀和火灾等多源灾害环境下传统支护结构过于注重强度与刚度，难以应对冲击

地压、围岩大变形等突发灾害的实际工程问题，本项目创新性地引入“韧性”理念，

研发出具有“增阻大变形”特性的矿用组合支护结构，揭示了组合支护结构环向增

稳机理，提出了面向矿山工程全生命周期的组合支护结构设计方法。

主要创新与贡献如下：

（1）多场耦合作用下的工作机理与耐久性理论：揭示了 FRP组合支护构件

在应力–湿热或应力–火灾多场耦合作用下的损伤演化与界面破坏机制，提出了基

于微观劣化和宏观响应的寿命预测方法，解决了材料长期退化与高温失效的关键

问题。

（2）约束本构模型与环向增稳理论：建立了适用于不同 FRP和填充材料的

约束本构关系，提出了新型屈服准则与高精度形状系数公式，阐明了非均匀约束

下的应力分布规律，显著提高了复杂截面和多路径加载下的预测精度。

（3）面向多源灾害的矿用组合支护结构全周期韧性设计与协同调控：基于

环向增稳理论和韧性理念，构建了以 FRP-混凝土-钢双壁空心结构为代表的矿用

高性能组合支护体系，研发了适应不同工程背景的增阻大变形组合支护结构，形

成了模块化装配式施工与设计方法，在典型矿山应用中实现了承载力大幅提升与

成本的有效控制。

本项目研究成果具备重大理论创新，具有重要科学价值，为矿山深部资源安



全开采、绿色高效开发提供了关键理论与技术支撑，具有重要科学价值和广阔应

用前景。研究成果 8篇代表性论文均发表在本领域顶刊，其中 Composites Part B:

Engineering 1篇（影响因子 14.2）、Engineering Structures 1篇（影响因子 6.4）、

Computers and Geotechnics 1 篇（影响因子 6.2）、Composite Structures 2篇（影

响因子 7.1）、Construction and Building Materials 1篇（影响因子 8.0）、Journal of

Building Engineering1篇（影响因子 7.1）、International Journal of Mining Science

and Technology 1 篇（影响因子 13.7）。代表性论文包括 1 篇 ESI 热点论文，2

篇 ESI高被引论文。截至目前，8篇代表性论文已经被包括欧美英澳加日韩印等

40多个国家和地区的 SCI-EXPANDED引用 697次，最高单篇 SCI 他引次数为

168次，引发一系列的后续研究。研究成果被国家标准（GB 50608 2020）大规

模采纳。同时，依托本项目形成了 5项国家发明专利，7项实用新型专利。
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五、主要完成人情况：
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行政

职务
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工作

单位

完成

单位
对本项目技术创造性贡献

曾俊杰 1 无 教授 新疆

大学

新疆

大学

项目第一完成人，领导和完成了本项目中

所有研究内容及科学发现，是代表性论文

1、4、5、6的第一作者，本项目中国家自

然科学基金项目的主持人。

高皖扬 2 无 副教授 上海

交通

大学

上海

交通

大学

项目第二完成人，完成了FRP加固混凝土

结构耐高温/火灾安全设计理论研究，是

代表性论文2的第一作者，本项目中国家

自然科学基金项目的主持人。

赵红超 3 无 副教授 新疆

大学

新疆

大学

项目第三完成人，完成了面向多源灾害的

矿用组合支护结构全周期韧性设计与协

同调控研究，是代表性论著3的第一作者。

是本项目国家自然科学基金、新疆维吾尔

自治区高校科研计划、新疆维吾尔自治区

天山青年计划项目主持人。



马财龙 4 无 教授 新疆

大学

新疆

大学

项目第四完成人，完成了FRP加固钢筋混

凝土节点的受力性能研究，是代表性论著

8的第一作者。是本项目中新疆自治区高

校科研计划青年项目、天山青年计划项目

主持人。

袁健松 5 无 教授 河南

工程

学院

河南

工程

学院

项目第五完成人，完成了 FRP 加固支护

结构环向增稳及条带约束机理的研究，是

代表性论著 7的作者。


