附件：
2024年度陕西省科学技术进步奖申报项目公示内容

[bookmark: _GoBack]一、项目名称
[bookmark: _Hlk172024074]崩塌滑坡灾害应急评价与韧性防护关键技术
二、提名单位及意见
提名单位：陕西有色金属控股集团有限责任公司
提名意见：
该项目针对崩塌滑坡灾害应急评价和防护为着眼点，攻克了学术界、工程界和产业界的难题。基于多元数据协同分析获取了崩塌滑坡流变模型，探明了典型崩塌滑坡灾害的致灾机理，提出了极端条件下崩塌滑坡临界滑移面解析方法，构建了融合物理力学模型、遥感大数据、机器学习等方法的崩塌滑坡灾害应急评价理论。自主研发了具有自主知识产权的崩塌滑坡韧性消能防治技术体系。项目已经授权国家发明专利22项，授权17项实用新型专利，20项软件著作权，成果已发表SCI/EI等核心期刊论文61篇（多篇为高被引和热点论文），被引用超过4000次；出版专著6部；形成国家标准1部，地震、交通运输和铁路行业、团体标准16部。项目建立的崩塌滑坡灾害应急评价体系已经服务于社会公共应急事业，可实时对滑坡地质灾害进行评价，并已在陕西省进行试点应用。该项目成果还服务于全国自然灾害综合风险普查，为陕西省提供了重要的技术支撑。研发的韧性消能防治技术已经在陕西省汉中市、安康市和延安市等山体滑坡中进行了推广应用，并大量应用于陕西省高速公路边坡、铁路边坡和库岸边坡工程项目中，在“一带一路”沿线国家的多个重大工程中进行了应用。项目成果技术被中国公路学会鉴定达到国际领先水平。近三年累计为企业增加经营收入42442万元、税收8050万元、利润12970万元，取得了显著的社会效益和经济效益。
提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
（一）项目背景
2017年中国地震局提出实施《国家地震科技创新工程》，将“韧性城乡”列入四项科学计划，推动我国的地震灾害工程韧性抗震领域达到国际先进水平；国内外滑坡崩塌防治工程结构抗震设计发展正在发生本质改变，抗震设计理念由传统的“小震不坏、中震可修、大震不倒”，向“小震完好、中震不坏、大震可修、超大震不倒”转变，向基于韧性的抗震设计转变，运用“以柔克刚”的理念，消能减震技术被大量开发利用。2019年省人民政府办公厅关于印发《陕西省提高自然灾害防治能力三年行动计划（2020-2022年）》，西北有色勘测工程有限责任公司作为牵头单位，联合应急管理部国家自然灾害防治研究院（原中国地震局地壳应力研究所）开始构建基于地震烈度速报系统的滑坡地震灾害应急评价体系和崩塌滑坡韧性防护理论。并陕西省作为示范先行省，与北方工业大学、陕西能源职业技术学院、中国地质科学院地质力学研究所和四川奥思特边坡防护工程有限公司，在前期构建的崩塌滑坡韧性防护理论的基础上，自主研发韧性消能边坡加固技术，并在陕西省汉中市进行示范应用。
在此背景需求下，项目研发期间受到1. 国家自然科学基金面上项目，《岷江上游大型深层蠕滑型滑坡渐进变形破坏机制与动态稳定性研究》，41877279；2. 中国地震局项目，《中国地震滑坡灾害应急评价体系研究-以陕西省为例》，DZJGF201527；3. 中央级公益性科研院所基本科研业务专项，《崩塌滑坡灾害应急评价与韧性防护关键技术》，ZDJ2016-12 ；4. 西北有色地质矿业集团有限公司科技项目，《复杂条件下深部矿产高分辨电磁探测关键技术研究与工程示范》，XBDKKJ202101的持续支持，项目提出了崩塌滑坡的评估理论和防治方法，助力“一带一路”国家自然灾害防治技术，提升了我国在国际防震减灾领域的综合实力与影响力；建立了可以考虑降雨、地震和地下水等多因素协同作用的边坡应急评价体系，已服务于社会公共事业；研发了具有自主知识产权的崩塌边坡韧性消能防治技术，采用装配式施工技术方法，修复过程简单，修复效率高，有助于震后的应急救援；并研发了韧性消能防护装置，可以实现首次落石冲击能量的有效消能，防止落石事故发生，具有较大的潜在市场价值。
（二）关键技术与创新点
（1）提出了陕西省崩塌滑坡灾害成灾模式分类方法，基于多元数据协同分析获取崩塌滑坡流变模型，对不同模式的典型高位崩塌滑坡灾害进行反演，提出预测碎屑流运动距离和堆积分布的可行理论计算方法，探明了典型崩塌滑坡灾害的致灾机理，并应用于高位崩塌滑坡灾害隐患致灾范围预测分析。
（2）基于Newmark滑块位移法提出了极端条件下崩塌滑坡临界滑移面解析方法，建立了基于SD-GIS崩塌灾害动态风险评估模型，构建了融合物理力学模型、遥感大数据、机器学习等方法的山区崩塌滑坡灾害链韧性风险评估理论。
（3）自主研发了一整套具有自主知识产权的崩塌滑坡韧性消能防治技术体系。该体系由崩塌落石“引导”韧性消能防护系统、高能级柔性拦挡结构系统和高性能钢棚洞系统组成，具有施工简便、受灾后可迅速恢复正常使用的能力，有助于灾后的应急处治。
（三）主要技术指标
（1）建立的陕西省崩塌滑坡灾害评价体系，已应用于社会公共应急事业，服务于国家应急管理部，并覆盖陕西省所有行政区，实现了陕西省崩塌滑坡信息发布从事后到事前、从人工到自动、滑坡地震灾害紧急措施从无到有的质的转变，使得陕西省滑坡地质灾害应急能力将进入全国先进水平。
（2）自主研发的韧性消能防治技术体系，在灾后可以迅速恢复正常使用，可以使小震诱发的滑坡致灾率降低90%以上；经历大震时能够对地震能量进行有效地吸收和耗损，防治大规模滑坡致灾发生，可以使大震作用下滑坡率降低65%以上。（滑坡率是通过500次物理实验和100次现场示范为依据进行计算）。
（3）自主研发的韧性消能防治技术体系震后修复过程简单，修复效率高，平均修复速度可以比传统方法提升80%以上，有助于震后的应急救援。
（4）建立的崩塌滑坡灾害应急评价体系可以在震后30秒钟之内实现陕西省地区边坡的滑坡概率评估，用于应急指挥决策。
（5）崩塌滑坡灾害评价体系已经服务于陕西省自然灾害综合风险普查数据库建设，2021年-2022年期间已经完成了陕西省汉中市、安康市和延安市的数据库建设，平均2年在陕西省的覆盖率为33.3%。
（6）建立区城镇崩塌滑坡的设计理论方法及韧性消能加固技术形成了边坡设计指南，并在多个“一带一路”工程项目中进行了推广应用；相关技术成果受到多方肯定，并在国外多家媒体中进行了报道。
（7）本项目通过中国公路学会鉴定达到了国际领先水平。通过教育部查新工作站（L01）查新在国内外已公开发表的文献和专利中未见有类似内容的报道。本项目技术成果除了公益性推广应用外，在2021-2023年期间，累计新增产值4.24亿元，新增利润1.30亿元，利税0.81亿元。
（四）项目主要成果
项目建立的崩塌滑坡灾害应急评价体系已经服务于社会公共应急事业，可实时对滑坡地质灾害进行评价，并已在陕西省进行试点应用。该项目成果还服务于全国自然灾害综合风险普查，为陕西省提供了重要的技术支撑。研发的韧性消能防治技术已经在陕西省汉中市、安康市和延安市等山体滑坡中进行了推广应用，并大量应用于陕西省高速公路边坡、铁路边坡和库岸边坡工程项目中，在“一带一路”沿线国家的多个重大工程中进行了应用。
1. 自主研发的韧性消能防治技术体系，在灾后可以迅速恢复正常使用，可以使小震诱发的滑坡致灾率降低90%以上；经历大震时能够对地震能量进行有效地吸收和耗损，防治大规模滑坡致灾发生，可以使大震作用下滑坡率降低65%以上（滑坡率是通过500次物理实验和100次现场示范为依据进行计算）
2. 项目已经授权国家发明专利22项，授权17项实用新型专利，20项软件著作权，成果已发表SCI/EI等核心期刊论文61篇（多篇为高被引和热点论文），被引用超过4000次；出版专著6部；形成国家标准1部，地震、交通运输和铁路行业、团体标准16部。
3. 中国公路学会主持召开了本申报项目的成果评价会。鉴定意见指出，本项目对崩塌滑坡灾害应急评价与韧性消能防治关键技术方面成果总体达到国际领先水平。
（五）经济效益及推广应用
1.完成单位因该项目技术近三年累计增加经营收入42442万元、税收8050万元、利润12970万元，取得了显著的社会效益和经济效益。
2. 本项目形成的高边坡地震稳定性应急评价技术成果已经服务于陕西省自然灾害综合风险普查中自然灾害的应急评价，对于把握地质灾害风险规律，构建自然灾害风险防治的技术支撑体系，包括提出陕西省地质灾害综合防治区划和防治建议，建立陕西省地质灾害综合风险调查评估指标体系，形成分区域、分类型的陕西省地质灾害综合风险基础数据库提供了重要的数据技术支撑。
（六）社会效益
本项目提出的高边坡抗震设计理论方法、构建的应急评价体系以及研发的韧性消能防治技术体系取得的经济效应和社会效益总结如下：
[bookmark: _Hlk77354755]（1）建立的山区城镇高边坡地震灾害应急评价体系提升了陕西地震滑坡灾害监测预测预警能力，实现了震后滑坡从震后几十分钟提升到几十秒钟、信息发布从人工到自动、滑坡地震灾害紧急措施从无到有的质的转变，使得陕西地震滑坡灾害应急能力将进入全国领先水平。
（2）本项目形成的山区城镇高边坡的地震稳定性应急评价技术成果已应用于陕西省自然灾害综合风险普查中，目前已经完成了陕西省汉中市、安康市和延安市的灾害普查，对于构建陕西省自然灾害风险防治的技术支撑体系，形成分区域、分类型的陕西省地质灾害综合风险基础数据库提供了重要的基础数据支撑。
（3）本项目建立的边坡应急评价体系已经服务于国内外多次地震应急响应工作中，例如2017年四川九寨沟地震、2019年四川庐山地震等，为保障国家和社会地震安全作出了重要贡献。
（4）研发了具有自主知识产权的山区城镇高边坡的韧性消能防治技术，该技术采用装配式施工技术方法，修复过程简单，修复效率高，有助于震后的应急救援。还研发了一套韧性消能防护网装置，可以实现首次落石冲击能量的有效消能，防止落石事故发生，具有较大的潜在市场价值。目前已经在陕西西乡至镇巴高速公路、水阳高速公路、西安马家堡至泾阳高速公路、西安外环高速公路等工程项目中采用了项目提出的高能级柔性拦挡结构系统，在陕西延安到榆林高速铁路高大边坡、陕西子长市城市有机更新项目城镇边坡、西安至重庆高速铁路安康至重庆段（陕西境内）高位边坡中进行了灾害动态评估及加固，在陕西宝鸡至坪坎高速公路、泾河新城崇文塔东路高速公路、平利至镇坪高速公路、康渝高铁陕西段、新建城际铁路西安至韩城线等项目中进行了沿线崩塌滑坡灾害的稳定性与应急评价，相关成果还“一带一路”多项高边坡工程中进行了应用。另外，项目组研发的产品已经在汉中南郑区汉达工贸有限公司等单位开展了生产和销售。项目成果的应累计新增产值4.24亿元，新增利润1.30亿元，利税0.81亿元。
综上，本项目提出的采用自复位韧性消能防治技术体系属于国际前沿研究（国际专利和热点论文），具有很大的潜在市场价值。通过将本项目技术成果的推广，将助力陕西省应对自然灾害防治技术水平，提升陕西省在我国防灾减灾领域的综合实力与影响力；并服务“一带一路”工程，拓展我国地震行业在国外影响力以及提升我国地震科技的竞争力。
四、客观评价
本项目以“十三五”《国家综合防灾减灾规划》（2016-2020年）为指导，依托《国家地震科技创新工程》以及《陕西省提高自然灾害防治能力三年行动计划（2020-2022年）》，以世界科技前沿的热点、难点和新兴领域为着眼点，攻克了学术界、工程界和产业界的难题。建立的崩塌滑坡灾害应急评价体系已经服务于社会公共应急事业，实时为我国滑坡灾害进行评价，且覆盖陕西省所有行政区。项目成果将为陕西省自然灾害风险普查提供重要的技术支撑，已构建了陕西省汉中市、安康市和延安市的自然灾害综合风险普查数据库。研发的韧性消能防治技术已经在陕西省汉中市、安康市和延安市等山体滑坡中进行了推广应用，并大量应用于陕西省边坡工程项目以及“一带一路”沿线国家的多个重大工程项目中。
1与国内外相关技术的比较
本项目技术成果与国内外滑坡防治权威机构技术成果对比如下：
（1）日本国立土木研究所典型成果：编制了日本《土木结构物的抗震设计指南》 和《混凝土抗震设计规范》，其中包含抗滑桩抗震设计方法，但是其并没有针对地震和地下水耦合作用时城镇高边坡崩塌滑坡的设计理论方法，本项目边坡设理论方法将领先于日本国立土木研究所。
（2）美国地质调查局（USGS）典型成果：①出版了2本指南：《减轻滑坡灾害；规划者指南》和《地震风险: 规划者指南》；②拟定了着手解决国家面临的大范围的滑坡灾害的综合性策略“减缓国家滑坡灾害战略:减少损失构架”报告。美国地质调查局为世界一流的地灾防治研究机构，出版了2本指南，但是其指南中并没有涉及韧性消能的防治结构体系此类方法，因此本项目在韧性消能防治技术方面是具有前沿性的。
（3）意大利博洛尼亚大学在动柔性防护网防治技术方面，为欧盟落石防护结构设计标准（ETAG027）提供试验数据支撑，但是其并没有涉及高边坡的韧性消能防治技术。
（4）中国水利水电科学研究院典型成果：①发展完善了Morgenstern-Price；边坡稳定分析理论和方法体系；②开发了边坡稳定分析程序STAB；③形成二、三维极限分析方法体系。其提出的边坡稳定分析理论和方法体系中并没有涉及降雨、地震和地下水多因素协同作用的边坡稳定性评价。
（5）同样成都理工大学典型成果：①揭示了汶川地震地质灾害成因机制及动力特征；②汶川地震地质灾害评价与防治（国家科技进步一等奖）。但是其获得的国家科技进步一等奖成果只针对汶川地震诱发的滑坡，没有考虑地震、地下水多因素协同作用。
（6）中国地震局工程力学研究所典型成果：①主编中国第一部基于性态的抗震设计国家推荐标准；②提出了汶川地震后汉源山滑坡的锚索抗滑桩加固机理；③提出了重要建筑地震安全性水平及韧性水平的评价方法。虽然其主编了中国第一部基于性态的抗震设计国家推荐标准，但是针对边坡防治主要是相关锚索抗滑桩的研究，其并没有涉及本项目中提出的韧性耗能加固结构，其工作原理具有很大差距。
2鉴定结论
2023年12月15日，中国公路学会主持召开了本申报项目的成果评价会。鉴定意见指出，项目研究成果总体达到国际领先水平（附件6.1）。
本项目通过教育部查新工作站（L01）查新得出在国内外已公开发表的文献和专利中，未见有进行“崩塌滑坡灾害应急评价与韧性防护关键技术”内容的报道（附件6.2）。
[bookmark: _Hlk103553945]3.国内外重要科技奖励
目前相关该项目的技术成果分别获得了2022年中国公路学会科学技术一等奖、2020年中国产学研合作创新与促进奖产学研合作创新成果奖优秀奖。
[bookmark: _Hlk103586897]4.国内外同行评价
成果已发表SCI/EI论文61篇（多篇为高被引和热点论文），被引用超过4000次；出版专著6部；形成国家标准1部，地震、交通运输和铁路行业、团体标准16部。
[bookmark: _Hlk103588850]甘肃省地震局地震应急中心指出项目组成果被应用到国家重点研发计划项目中，为该研究提供了重要的数据和支撑。
[bookmark: _Hlk103553250]美国南加州大学知名学者A. Joshua West指出，项目组的地震滑坡研究成果将作为重要成果的被广泛使用，并且被纳入到美国地质调查局编制的最新地震滑坡数据库之中（附件6.6.3）。
法国斯特拉斯堡大学知名学者Odin MARC ，项目组成果的地震滑坡应急评价成果高效准确，将作为国际地震滑坡领域重要的基础支撑。
[bookmark: _Hlk103591605]土耳其伊斯坦布尔大学知名学者Tolga GORUM指出，项目组基于遥感和及人工智能方法构建超过19.6万多个同震滑坡数据库，将是对国际滑坡领域的一个重要贡献 。
2018年，项目成员受邀将项目成果作为AOGS（美国夏威夷）特邀报告、ICGdR理事会会议主体报告进行了主题演讲。
五、推广应用情况
本项目自2017年5月至2023年6月，历时6年研发。
[bookmark: _Hlk172032826]（1）依托地震烈度速报系统构建的山区城镇高边坡稳定性评价体系，已应用于社会公共事业，覆盖陕西全省所有行政区域，提升了陕西省滑坡灾害监测预测预警能力，实现了滑坡从灾后到灾前、信息发布从人工到自动、滑坡地震灾害紧急措施从无到有的质的转变，使得陕西省地震滑坡灾害应急能力将进入全国先进水平。项目组建立的山区城镇高边坡评价体系及陕西省应急管理部门采纳，相关成果形成了6部国家应急行业标准。
（2）建立的应急评价体系已经应用在国内外多次大地震应急响应工作中，例如2017年四川九寨沟地震、2019年四川庐山地震等。为地震造成震区道路与生命线破坏的评估、地震应急与救援提供了科技支撑。
[bookmark: _Hlk103094985]（3）由本项目形成的一系列韧性消能防护技术体系，已经应用在了等大量城镇山体高边坡、库岸高边坡以及高速公路高边坡工程项目中。尤其是项目组研发的分布式主动消能防护网体系的韧性防护网结构已经作为成熟产品被汉中南郑区汉达工贸有限公司大规模生产。
[bookmark: _Hlk103081299]（4）项目组提出的山区城镇高边坡的抗震设计方法与山区城镇高边坡的韧性耗能加固技术相关成果已被广发应用在了“一带一路”工程项目中。
另外，本项目形成的高边坡地震稳定性应急评价技术成果已经服务于陕西省自然灾害综合风险普查中自然灾害的应急评价，对于把握地质灾害风险规律，构建自然灾害风险防治的技术支撑体系，包括提出陕西省地质灾害综合防治区划和防治建议，建立陕西省地质灾害综合风险调查评估指标体系，形成分区域、分类型的陕西省地质灾害综合风险基础数据库提供了重要的数据技术支撑。其中部分理论成果已被应急管理部全国自然灾害综合风险普查项目报告进行了采用，并为后续陕西省以及我国地质灾害的应急评价、预警和救援等社会公共服务提供了强有力的技术支撑。

6、 主要知识产权
	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
	发明专利
	一种基于遥感大数据的滑坡崩塌应急评价方法及系统
	中国
	ZL 2021 10981266.9
	2022.06
	5226001
	应急管理部国家自然灾害防治研究院
	黄帅

	2
	发明专利
	一种用于高能级冲击防护的立柱与钢丝网韧性连接构造
	中国
	ZL 202110982548.0
	2022.11
	5606278
	应急管理部国家自然灾害防治研究院；防灾科技学院；贵州省地震局
	黄帅;许冲;刘英杰;王安虎;李世杰

	3
	发明专利
	一种采用图像识别滑坡崩塌落石智能监测预警方法及系统
	中国
	ZL202111295332.3
	2022.07
	5293312
	应急管理部国家自然灾害防治研究院；贵州省地震局；防灾科技学院
	黄帅;刘传正;修立伟;王安虎;李世杰

	4
	发明专利
	一种用于地震滑坡崩塌灾害的新型高能级主动消能结构
	中国
	ZL2021 1 1247307.8
	2022.06.10
	5218419
	应急管理部国家自然灾害防治研究院;防灾科技学院贵州省地震局
	黄帅;修立伟;刘英杰;王安虎

	5
	发明专利
	一种可吸收强震瞬时冲击能量的装配式耗能节点装置及施工方法
	中国
	ZL 2021 1 1011034.7
	2022.07
	5310988
	应急管理部国家自然灾害防治研究院；贵州省地震局；防灾科技学院
	黄帅;吕悦军;钱海涛;王安虎;修立伟

	6
	发明专利
	一种可实现震后自复位功能的边坡韧性框架结构体系及施工方法
	中国
	ZL 202111162741.6
	2022.08
	5356870
	应急管理部国家自然灾害防治研究院
	黄帅;刘传正;吕悦军;张景发;许冲

	7
	发明专利
	用于强震区高位滑坡的分布式主动消能结构及施工方法
	中国
	ZL202111075455.6
	2022.07
	5324581
	应急管理部国家自然灾害防治研究院；贵州省地震局；防灾科技学院
	黄帅;刘传正;张景发;王安虎;吕悦军;黄雅虹;李世杰；修立伟

	8
	发明专利
	一种具备韧性消能功能的滑坡崩塌落石防护网拉锁结构
	中国
	ZL 2021 11247314.8
	2022.09
	5474564
	应急管理部国家自然灾害防治研究院
	黄帅;合田胜一郎;修立伟;刘英杰;王安虎

	9
	发明专利
	一种防止地震滑坡落石冲击的隧道口支护设备及使用方法
	中国
	ZL202210961421.5
	2022.10
	3506993
	应急管理部国家自然灾害防治研究院；防灾科技学院；北方工业大学
	黄帅,李悦,钱海涛

	10
	实用新型
	一种岩土工程勘察取土器
	中国
	ZL 202120492820.2
	2021.03
	14497387
	西北有色勘测工程有限责任公司
	赵刘会;李哲;折向毅;杜成涛;王鹏



七、主要完成人情况
	姓名
	黄帅
	排名
	1

	行政职务
	无
	技术职称
	研究员

	工作单位
	应急管理部国家自然灾害防治研究院
	完成单位
	应急管理部国家自然灾害防治研究院

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	提出了崩塌滑坡应急评价体系，并研发了边坡韧性消能防护体系。对应“主要科技创新”所列第1、2、3项科技创新。

	姓名
	王宏宇
	排名
	2

	行政职务
	副总经理
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	西安西北有色物化探总队有限公司
	完成单位
	西安西北有色物化探总队有限公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	提出了崩塌滑坡应急评价体系，并研发了边坡韧性消能防护体系。对应“主要科技创新”所列第1、2、3项科技创新。

	姓名
	李悦
	排名
	3

	行政职务
	副主任
	技术职称
	副教授

	工作单位
	北方工业大学
	完成单位
	北方工业大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	本项目全程指导及本项目中韧性消能防治技术体系和应急评价体系设计理念的提出，并提出了装配式智能框架节点及施工方法。对应“主要科技创新”所列第1、2项科技创新。


	姓名
	赵刘会
	排名
	4

	行政职务
	执行董事
	技术职称
	正高级工程师

	工作单位
	西北有色勘测工程有限责任公司
	完成单位
	西北有色勘测工程有限责任公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	本项目中韧性消能防治技术体系在陕西省高速公路沿线边坡以及库岸边坡中的应用测试工作，并提出改进策略。对应“主要科技创新”所列第1、3项科技创新。

	姓名
	郭长宝
	排名
	5

	行政职务
	副主任
	技术职称
	研究员

	工作单位
	中国地质科学院地质力学研究所
	完成单位
	中国地质科学院地质力学研究所

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	构建了基于遥感的地面变形数据库，设计了我国地震滑坡变形系统，为山区城镇高边坡应急评价系统构建奠定了基础。对应“主要科技创新”所列第2、3项科技创新。

	姓名
	岳超
	排名
	6

	行政职务
	总经理
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	四川奥思特边坡防护工程有限公司
	完成单位
	四川奥思特边坡防护工程有限公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	本项目全程指导及本项目中韧性消能防治技术体系和应急评价体系设计理念的提出，并提出了主动消能边坡防护结构。对应“主要科技创新”所列第1项科技创新。

	姓名
	满松
	排名
	7

	行政职务
	无
	技术职称
	讲师

	工作单位
	陕西能源职业技术学院
	完成单位
	陕西能源职业技术学院

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	负责了本项目与陕西省自然灾害风险普查的对接工作，依托本项目成果建立了陕西省风险普查数据库。对应“主要科技创新”所列第1、3项科技创新。


	姓名
	王中根
	排名
	8

	行政职务
	主任
	技术职称
	研究员

	工作单位
	应急管理部国家自然灾害防治研究院
	完成单位
	应急管理部国家自然灾害防治研究院

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	构建了融合机器学习等方法的富水高边坡风险评价模型，并协助将富水高边坡的抗震设计理论方法在国际上推广。对应“主要科技创新”所列第2项科技创新。

	姓名
	周学珍
	排名
	9

	行政职务
	无
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	陕西卓普规划设计咨询有限公司
	完成单位
	陕西卓普规划设计咨询有限公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	在陕西省应用推广的负责人，在陕西地震台网基础上实现了陕西地震滑坡应急体系的全覆盖。对应“主要科技创新”所列第2、3项科技创新。

	姓名
	张景发
	排名
	10

	行政职务
	主任
	技术职称
	研究员

	工作单位
	应急管理部国家自然灾害防治研究院
	完成单位
	应急管理部国家自然灾害防治研究院

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	构建了基于遥感的地面变形数据库，设计了我国地震滑坡变形系统，为富水高边坡应急评价系统构建奠定了基础。对应“主要科技创新”所列第2、3项科技创新。



八、主要完成单位排序及贡献
	项目排名
	完成
单位
	对项目的贡献

	1
	西北有色勘测工程有限责任公司
	主要贡献如下：1. 共同构建了融合高性能计算、大数据、机器学习等方法的山区城镇崩塌滑坡灾害应急评价体系；2. 结合应国家自然灾害风险普查的实施，将本项目成果在陕西省逐步示范推广；

	2
	应急管理部国家自然灾害防治研究院
	主要贡献如下：1. 本次产学研合作项目的发起单位，构建了山区城镇崩塌滑坡风险评价模型及极端条件下滑坡地质灾害数据库；2. 建立了基于Newmark滑块位移法和转动平衡理论的山区城镇边坡永久位移计算方法，构建了融合高性能计算、大数据、机器学习等方法的山区城镇崩塌滑坡评价体系；3. 提出了韧性消能防治技术体系设计理念，研发了分布式主动消能防护网体系，推动了项目成果在陕西省以及“一带一路”工程中的应用。

	3
	陕西能源职业技术学院
	主要贡献如下：1. 协助研发了用于强震区高位滑坡的分布式主动消能结构及施工方法和具备韧性消能功能的滑坡崩塌落石防护网拉锁结构；2. 负责韧性消能防治技术体系在陕西省库岸等高边坡工程中的室内试验与现场示范应用测试工作，并负责反馈该技术在实际工程中应用效果。基于反馈意见，项目组进行该技术的不断改进提升。。

	4
	北方工业大学
	主要贡献如下：1. 建立了基于Newmark滑块位移法和转动平衡理论的边坡永久位移计算方法；2. 共同促进了山区城镇崩塌滑坡设计理论方法的发展；3. 在山区城镇高边坡、库岸高边坡以及公路高边坡工程项目中推广应用项目研究成果。

	5
	中国地质科学院地质力学研究所
	主要贡献如下：1. 提出将崩塌滑坡灾害成灾模式分为“滑坡-碎屑流模式”、“崩塌-碎屑流模式”和“滑坡-涌浪模式”。2. 提出预测碎屑流运动距离和堆积分布的可行理论计算方法。

	6
	四川奥思特边坡防护工程有限公司
	主要贡献如下：1.边坡韧性消能防治技术体系的主要研发和生产单位；2.共同研发了分布式主动消能结构及施工方法和具备韧性消能功能的滑坡崩塌落石防护网拉锁结构；3.实现了边坡韧性消能加固技术在公路边坡工程中的应用。


九、完成人合作关系说明
[bookmark: _Hlk171966699][bookmark: _Hlk172024108]该项目由西北有色勘测工程有限责任公司、应急管理部国家自然灾害防治研究院、陕西能源职业技术学院、北方工业大学、中国地质科学院地质力学研究所、四川奥思特边坡防护工程有限公司等6家主要单位共同完成。主要完成人共10位，按照贡献大小排序如下: 黄帅、王宏宇、李悦、赵刘会、郭长宝、岳超、满松、王中根、周学珍、张景发。黄帅、王中根、张景发是应急管理部国家自然灾害防治研究院 研究员，赵刘会是西北有色勘测工程有限责任公司教授级高级工程师，李悦是北方工业大学 副教授，郭长宝是中国地质科学院地质力学研究所 研究员，岳超是四川奥思特边坡防护工程有限公司高级工程师， 满松是陕西能源职业技术学院讲师；王宏宇是陕西有色金属控股集团下属三级企业高级工程师，周学珍是其它非主要完成单位工程师。自2017年以来，完成人围绕崩塌滑坡灾害应急评价与韧性防护关键技术联合攻关，在项目研发、技术应用、成果产业化、人才培养、技术规范制定等方面开展了全面合作，形成了紧密合作关系。
十、完成单位合作关系说明
本项目由西北有色勘测工程有限责任公司、应急管理部国家自然灾害防治研究院、陕西能源职业技术学院、北方工业大学、中国地质科学院地质力学研究所、四川奥思特边坡防护工程有限公司6个主要单位共同完成，各单位紧密配合共同开发“崩塌滑坡灾害应急评价与韧性防护关键技术”。西北有色勘测工程有限责任公司作为本项目主体单位，在人力、财力、物力方面提供了有力保障，建立的陕西省崩塌滑坡灾害评价体系，已应用于社会公共应急事业，服务于国家应急管理部，并覆盖陕西省所有行政区，实现了陕西省崩塌滑坡信息发布从事后到事前、从人工到自动、滑坡地震灾害紧急措施从无到有的质的转变，使得陕西省滑坡地质灾害应急能力将进入全国先进水平。应急管理部国家自然灾害防治研究院结合北方工业大学和陕西能源职业技术学院在塌滑坡灾害防治的技术需求，基于Newmark滑块位移法提出了极端条件下崩塌滑坡临界滑移面解析方法，建立了基于SD-GIS崩塌灾害动态风险评估模型，构建了融合物理力学模型、遥感大数据、机器学习等方法的山区崩塌滑坡灾害链韧性风险评估理论。中国地质科学院地质力学研究所，结合四川奥思特边坡防护工程有限公司工程应用，自主研发了一整套具有自主知识产权的崩塌滑坡韧性消能防治技术体系。该体系由崩塌落石“引导”韧性消能防护系统、高能级柔性拦挡结构系统和高性能钢棚洞系统组成，具有施工简便、受灾后可迅速恢复正常使用的能力，有助于灾后的应急处治。项目负责及参与单位分工明确、责任清晰。
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