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“十四五”国家重点研发计划“交通基础设施”

重点专项 2022 年度项目申报指南

（征求意见稿）

1. 交通基础设施绿色技术

1.1 时速200公里级高速公路设计技术体系（基础研究）

研究内容：针对面向载客车辆的高速公路分级、分类等

社会经济发展迫切需求，研究时速 200km 级高速公路设计技

术与法规体系、基础设施建设技术路径；研究适应于时速

160-200km 的高速公路几何线型设计、路表性能、车路协同

交互、生态环境保持等技术指标，高速公路运行安全、结构

安全、通信安全、无人化应急救援保障及安全防护技术，以

及对生态环境的影响及优化改善方法。

考核指标：形成时速 160-200km 的高速公路设计方法与

技术体系，涵盖分级标准、建设场景、服务对象、运营模式、

通行能力、经济性等技术要素；研制不利自然环境下的适应

性评估和决策系统，具备支撑时速 160-200km 高速公路选线、

优化和生态环境保护等功能；构建时速 160-200km 的高速公

路基本通行能力模型；形成在时速 160-200km 条件下高速公
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路运行安全保障单元、关键设施等设计原型及其布设方法，

具备车辆状态动态评估、多级安全保障等功能，其中信息传

输、通信安全、实时控制等保障性技术不少于 5 项；形成支

持智能汽车在平均车速 160km 下安全运行的高速公路协同

和管控设备系统部署方案不少于 1 套；建立时速 160-200km

高速公路技术模拟验证系统；提出相关技术法规体系框架，

编制相关设计技术标准建议稿不少于 1 项。

1.2 公路交通基础设施环境低影响建造关键技术（共性

关键技术）

研究内容：针对降低公路建设与运营对路域环境负面影

响的技术难题，研究公路交通基础设施绿色化程度分级、评

价及监测技术；研究施工期低环境负荷和低交通干扰的新型

工艺与技术，研究路域物质资源高效利用方法；研发降低运

营期路域环境负面效应的新型材料与结构，研究多因素耦合

条件下的路域环境影响测试方法；研究考虑时空域的公路路

域环境低影响建造技术与标准体系；开展公路交通基础设施

环境低影响设计与建造集成应用技术验证。

考核指标：构建公路交通基础设施环境低影响建造技术

体系，编制环境负面效应清单，建立动、静态融合的绿色化

程度评估方法与系统平台；形成低排放建造新工艺不少于 3

项，技术就绪度不低于 7 级，现场作业综合排放 CO2 当量降
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低不少于 25%、作业效率相对现有工艺提升 30%以上；实现

路域物质资源利用零废弃场景不少于 3 种；研发具备降低声、

光、水、气等环境影响的新建造材料不少于 5 种和公路基础

设施本体新结构不少于 3 种，典型运营场景下实现综合降噪

≥12dB、路面亮度系数提高≥0.02、路表径流的代表性污染物

去除率≥70%、有害气体浓度降低 25%；在实际工程中开展

示范应用，验证场景不少于 5 处，总长度不低于 50km；形

成公路基础设施环境低影响建造相关标准规范建议稿不少

于 3 项。

1.3 机场飞行区绿色运行环境治理技术（共性关键技术）

研究内容：针对绿色机场建设中飞行区运行所面临的大

气-声-水等环境治理重大技术瓶颈，开展机场飞行区绿色运

行评价方法、运行模式的研究；研究飞机尾气对机场区域大

气环境影响评价技术，研发飞机尾气排放非接触式监测技术

与装备；研究机场噪声智能监测与溯源追踪技术，研究单次

飞行事件噪声动态分析方法；研究降噪减排多目标约束下飞

行程序协同优化方法；研究飞机除冰废水小型化高效分离提

纯技术，研究道面除冰液水生生物安全性提升技术。

考核指标：形成民用机场飞行区绿色运行评价方法及指

标体系 1 套；构建飞机尾气区域污染量化模型，时间分辨率

优于 1 小时，空间分辨率优于 1km；构建机场多污染物实时
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监测平台，技术就绪度不低于 7 级，具备氮氧化物、二氧化

硫、一氧化碳、臭氧、VOCs、颗粒物等实时监测功能；开

发飞机尾气非接触式监测装备，技术就绪度不低于 7 级，监

测距离>3km，视场角范围>13°×10°；构建机场综合噪声监测

平台，技术就绪度不低于 8 级，航空噪声事件溯源识别率大

于 95%，单次飞行事件噪声动态分析模型预测误差小于

±2dB；形成终端区降噪减排飞行程序仿真优化软件 1 套；研

制移动式飞机除冰液回收处理及再生利用装置，回收液有效

成分再利用率>90%、浓缩后有效成分浓度>60%，处理后排

放水 COD 小于 200mg/L，机场道面除冰液水生生物安全性

LC50 不低于 2500mg/L、COD 小于 2.0×105mg/Kg；在干线

以上机场开展示范应用。

2. 交通基础设施智能技术

2.1 城市交通基础设施数字孪生系统构建共性技术（共

性关键技术）

研究内容：针对城市交通基础设施数字孪生的重大技术

瓶颈，研究城市道路、桥梁、隧道、枢纽等基础设施全生命

周期数字重构与互联技术体系；研究城市各类交通构筑物、

附属设施性态的数字化数据结构，物理实体与性能状态数字

信息的映射关系；研究城市交通基础设施数字孪生体的构
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建、数据挖掘与仿真模拟融合技术，以及数字孪生体互联、

异常性态诊断与演化趋势预测技术；研发城市交通基础设施

建设运维数字孪生原型系统；在典型城市（或城区）开展应

用验证系统建设。

考核指标：构建城市道路、桥梁、隧道、枢纽等交通基

础设施数字化表征数据库，描述完整性不低于 95%，覆盖建

设运维业务流程不小于 90%；研发涵盖城市道路、桥梁、隧

道、枢纽和附属设施等结构物性状的精细化、全生命周期数

字孪生模型，数字模型与实体工程的映射精度不低于 90%；

建立城市交通基础设施数字孪生原型系统，具备与城市信息

模型互联能力，技术就绪度不低于 7 级，可实现数字空间与

物理空间协同运行，具备基于物联网等泛在感知设备数据汇

聚、弹性扩展与互联能力、数据挖掘与仿真模拟融合能力，

支撑服役状态异常诊断，典型特殊事件预警准确率不低于

90%，性态演化趋势预测准确率不低于 85%；在特大城市的

重点地区建成数字孪生应用验证系统，系统覆盖规模不小于

4km2，交通基础设施覆盖率不低于 80%，并至少覆盖道路、

桥梁、隧道、枢纽 4 种类型；编制城市交通基础设施数字孪

生系统相关技术标准不少于 3 项。

2.2 铁路基础设施智能建造质量控制关键技术（共性关

键技术）
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研究内容：针对铁路建设智能化施工质量控制等重大技

术瓶颈，研究基于建筑信息模型技术的全流程施工质量控制

理论、数据与标准体系；研究预制装配式结构构件数字化设

计和全工序自动化生产关键技术，研发铁路基础设施智能建

造质量管理系统；研发基于现场检测监测数据的施工过程实

时动态感知、控制及建造质量自动诊断技术；研究铁路基础

设施智能化施工组织技术，研发铁路基础设施智能建造质量

控制装备。

考核指标：形成铁路桥梁、路基、轨道等基础设施智能

建造质量控制技术体系；构建铁路基础设施全生命周期数字

化数据接口与信息模型标准；研制基于建筑信息模型技术的

装配式结构和智能施工质量控制装备，首台（套）装备或系

统不少于 3 项，技术就绪度不低于 7 级，装配式结构接口可

靠性提升 20%；研发铁路基础设施智能建造质量管理系统和

施工组织智能化系统，技术就绪度不低于 7 级；在不少于 1

个施工工地进行示范应用验证，用工减少率大于 20%；编制

技术标准建议稿不少于 2 项。

2.3 大型港口高风险作业设施智能运行关键技术（共性

关键技术）

研究内容：针对大型港口高风险作业设施主动安全防

控、智能运维与保障能力不足等问题，研发港口码头主动防
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护技术与智能系泊装备；研究港口大型装卸设施抗台风及突

发阵风安全智能保障技术；研发港口长距离高速带式输送系

统智能运维技术；研究港口流动机械全局态势追踪与复杂作

业区智能避碰技术；研发港口作业设施全过程安全运行智能

感知及风险预警系统；开展示范应用验证。

考核指标：形成智能系泊装备 1 套，万吨级以上船舶允

许作业波高比现有《海港总体设计规范》提高 20%，技术就

绪度 8 级；研制港口大型装卸设施台风及突发阵风响应智能

控制系统 1 套，风振响应降低 20%以上；港口长距离（≥5km）

带式输送系统高速运行状态（≥6m/s）损伤识别准确率不低

于 95%，技术就绪度 8 级；港口流动机械及周边人和物智能

识别准确率不低于 95%，误差不超过 0.1m，技术就绪度 8

级；在不少于 2 个大型港口进行示范应用验证。

2.4 多模式机场群安全协同运行关键技术（共性关键技

术）

研究内容：针对机场群协同管控难、运行风险高的重大

技术瓶颈，研究多模式机场群跨域耦合运行模式与协同方

法；研究机场群协同运行的空-时域资源建模与动态分配方

法；研究机场群高密度异类航空器混合运行场景下的安全预

警技术；研究突发事件影响下机场群交通流态势演化机理与

快速恢复技术；研究机场群体系下终端区-场面一体化的多维
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数据可视化智能管控技术。

考核指标：形成多模式机场群协同运行评价指标和方法

体系；构建机场群数字化空-时域资源动态管理系统，实现走

廊口点、进离场航线、等待航线、跑道等 4 种以上关键资源

的动态配置，运行效率提高 15%；多模式机场群异类航空器

空中运行冲突主动预警时间不小于 5 分钟，准确率大于 95%；

构建机场群交通流推演与恢复决策系统，可实现战略、预战

术和战术级别机场群交通流控制策略实时推演；构建机场群

体系下终端区场面一体化多维数据可视化智能管控平台，技

术就绪度 7 级，实现秒级机场群空地协同运行管控；在典型

机场群开展示范应用验证；编制相关技术标准建议稿不少于

2 项。

3. 交通基础设施韧性技术

3.1 强震作用下长大桥梁性能恢复机理与建模（基础研

究，青年科学家项目）

研究内容：针对提升长大桥梁抗震韧性的基础科学难

题，基于野外实地勘查和大比例缩尺模型试验，探索多次强

震作用下桥梁损伤破坏非线性特征、率效应行为和失效风险

传递机制；研究长大桥梁的强震震源特征、动力作用机制和

震害量化方法；研究多次强震后基于隐蔽和可见损伤快速诊
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断的长大桥梁震害评级模型、性能恢复模型和功能重构机

制；研究高韧性长大桥梁抗多次强震设防标准和性能目标。

考核指标：提出长大桥梁材料、构件和结构的多级强震

动力试验和精细化模拟方法，建立破坏性试验和仿真数据

库；形成可定量揭示长大桥梁多次强震致灾机制的波动探测

理论；构建长大桥梁多次强震作用下性能演化力学仿真模

型，模型准确率不低于 80%；形成不同设防水准的长大桥梁

多参数抗震韧性设计理论体系。

3.2 交通基础设施材料高通量数字化表征与智能设计关

键技术（共性关键技术）

研究内容：针对交通基础设施水泥基与沥青基材料研发

范式变革的迫切需求，研究材料高精度图像处理与非结构化

数据挖掘算法，材料多层次跨尺度高通量实验与表征方法；

研究材料典型性能的基因单元与基因组成特性，构建交通基

础设施材料基因数据库；研究材料基因组与其宏观性能的构

效关系及跨尺度材料本构方法，研究高置信和协同式的跨尺

度集成计算技术，建立交通基础设施材料高精度预测与智能

化设计平台；研究材料性能调控技术，设计新型建养材料不

少于三类，验证智能化设计方法的合理性与准确性。

考核指标：建立交通基础设施水泥基、沥青基材料基因

标准化数据库，包含材料细微观结构组成的多尺度数据量不
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少于 10 万组；形成交通基础设施建养材料性能预测与高通

量智能化设计平台，技术就绪度不低于 7 级，材料性能预测

精度不低于 90%；形成基于基因库的交通基础设施新材料开

发技术，材料设计方法可靠性不低于 85%，材料设计周期降

低 70%；研制不少于 3 类交通基础设施建养新材料并进行工

程应用验证，建设类材料疲劳寿命提升不少于 50%，养护类

材料抗冲击韧性提升不小于 30%、浅层强度和抗松散性能保

持不少于 5 年，冰雪雨特殊服役环境下实时路面动态摩擦系

数不低于 0.4；编制交通基础设施材料标准化数据格式、交

通基础设施材料高精度预测与智能化设计方法等技术标准

建议稿及设计指南不少于 4 项。

4. 交通基础设施长寿命技术

4.1 在役特大跨桥梁寿命演化理论与建模（基础研究，

青年科学家项目）

研究内容：面向在役特大跨桥梁服役性能长期保持的基

础理论难题，研究荷载环境耦合作用下桥梁性能在线辨识理

论、动态演化机制和关键影响因素，研究数据驱动的特大跨

桥梁全生命周期服役性能-荷载作用耦合分析方法；研究冲击

荷载、循环荷载、收缩徐变等多重作用下的特大跨桥梁灾变

全过程模拟方法，以及性能突变和临界状态的理论预测模
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型；研究多尺度数值仿真、大规模模型实验和实时化检监测

相结合的多龄期特大跨桥梁性能退化表征及诊断评估方法；

研究复杂荷载和地质条件下特大跨桥梁性能推演预测、风险

预警及靶向加固理论体系。

考核指标：建立特大跨桥梁长期服役性能变化数据库；

构建特大跨桥梁的荷载与环境作用时空分布模型、服役性能

精细化数值模型、疲劳损伤力学模型和声子晶体共振模型；

提出数据驱动的特大跨桥梁性能推演预测预警方法，方法可

靠性不低于 90%；形成靶向加固理论方法。

4.2 深大海峡水中悬浮隧道设计理论（基础研究）

研究内容：面向深大海峡隧道设计前沿技术，探索悬浮

隧道水动力特性、系统承载特性、超长跨结构整体水弹性响

应和涡激振动响应机理；研究极端浪流环境下结构体系失效

模式；研究复杂水动力-车-隧-索耦合运动及其控制方法；研

发悬浮隧道管体构型、复合式锚固系统、适用于不同海床的

新型水下基础型式；研究沉船、撞击等异常荷载下悬浮隧道

系统风险控制方法，提出悬浮隧道设计理论。

考核指标：构建模拟试验场景，模拟工况覆盖我国主要

海峡的动力环境，水深不低于 90m、跨度不低于 3km；建立

多向强潮大浪、海啸、内波等环境下悬浮隧道整体水弹性响

应、涡激振动预报、车-隧-索耦合振动等分析方法，开发波
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流-管体-索-基础单级或多级耦合模拟软件≥3 套，运动量预测

偏差≤10%；开展完全水弹性主动式截断试验的验证测试，模

拟多方向不规则波及波流耦合环境，模型长细比不低于 80，

截断边界两端运动均达到 6 自由度；提出 2 种以上振动抑制

和减阻方法，涡激振动减振不低于 90%，平均减阻不低于

50%，悬浮隧道整体运动幅度不大于跨长的 1/500；开展锚固

系统超重力试验测试，提出 2 种以上新型管体及锚固系统，

水下基础抓重比不小于 5。

4.3 千米级以上跨度高速铁路桥梁线路平顺性长期保持

及建养技术（共性关键技术）

研究内容：针对高速列车在千米级以上跨度桥梁限速运

行的重大技术难题，研究温度、风及列车荷载等复杂环境下

千米级以上跨度桥梁与无缝线路间空间变形映射关系、桥上

多层结构体系的状态与性能演变规律；研究桥梁荷载组合及

变形变位设计参数，研究桥梁和线路的纵断面设计与预拱度

设置方案；研究适用于运营期间的桥梁线路平顺性调控方

法；研究桥梁梁端伸缩构造设计参数，研发梁端伸缩装置；

研发线桥结构平顺性检测与监测技术，形成养护维修管理体

系。

考核指标：揭示千米级以上跨度桥梁与无缝线路间空间

变形映射关系，构建梁-轨变位映射精细化分析模型，仿真精
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度不低于 90%；制定适用于千米级铁路桥梁的整体线形和梁

端变位限值标准；形成涵盖成桥线形评价指标、线路纵断面

设计、线桥结构服役状态评估体系；提出桥梁建成后轨道高

程与设计存在偏差的轨道精调方法、运营期间线路长期平顺

性保持技术，桥上线路综合动力性能较类似桥梁提升 10%；

研发 1 套梁端伸缩装置，技术就绪度不低于 7 级；搭建可实

现千米级以上跨度线桥结构平顺性综合管理的检测监测平

台，检测监测内容包含行车动态响应、轨道不平顺、轨道与

桥梁等结构关键部件的受力变形等；开展工程应用示范验

证，支撑高速列车不限速安全平稳通行；编制技术标准建议

稿不少于 2 项。

4.4 提升服役寿命的沿海大型港口建设关键技术（共性

关键技术）

研究内容：针对沿海港工建筑物服役环境恶劣、腐蚀严

重、寿命短的重大难题，研究港工建筑物全寿命周期性能演

变规律、灾害成因机制和承载力时变分析方法；研发严苛环

境下水工钢结构腐蚀监测、评估、防护技术；研发高耐久、

高强度、速凝等绿色新型混凝土建造材料和耐久性自愈合材

料，研发港工建筑物新型结构型式；研究港工建筑物结构和

地基耐久性定量设计技术，研发隐蔽和受限作业区智能施工

装备；研发港工建筑物智能监测设备，开展港口基础设施长

期性能观测网先期示范。
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考核指标：建立沿海港工建筑物承载力时变分析模型，

模型精度不低于 85%；钢结构免维修防护周期不低于 30 年；

形成不少于 5 种新型长寿命建造及防护材料，沿海港工建筑

物表面防护材料极限拉伸应变达到 0.03 以上，极限裂缝宽度

小于 0.1mm，自修复材料实现小于 0.4mm 的裂缝自愈合，20

年内有效率达到 80%以上；形成基于荷载-材料-结构耦合响

应的港工建筑物耐久性定量设计技术，编制指南 2 部；形成

港工建筑物耐久性智能监测设备 3 套，智能施工装备 2 套，

技术就绪度不低于 7 级；建成中国沿海全域水工建筑物腐蚀

环境数据库，腐蚀观测码头数量不少于 100 个；在不少于 5

个大型港口码头进行长期性能观测网先期示范应用。

5. 交通与能源融合

5.1 交通自洽多类能源技术效能评估方法研究（基础研

究，青年科学家项目）

研究内容：面向公路、铁路、港口等交通场景与风、光、

储等多类清洁能源自洽的技术路径和可行性，研究交通适应

的多类型清洁能源可用性量化方法；研究交通自洽清洁能源

多时间尺度供需耦合模型；研究交通自洽能源技术效能关键

影响因素及其表征方法；研究交通自洽能源的技术效能评估

方法。
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考核指标：构建多类清洁能源与交通场景的匹配关系

库，形成交通自洽多类能源的技术效能评级标准与评价方

法；构建交通用能典型场景下供需耦合模型，模型精度不低

于 95%；建立交通自洽多类能源效能评估的原型系统；形成

符合交通用能特性的高可用性能源自洽方案集。

5.2 轨道交通基础设施振动能量捕获技术研究（基础研

究，青年科学家项目）

研究内容：面向轨道交通振动能量利用的基础科学问

题，研究轨道交通基础设施风致和车致等多源振动防护体系

规划方法及系统架构；研究轨道交通基础设施多源振动能量

的产生及能量场特征；研究基于运营安全约束条件下的轨道

交通基础设施多源振动能量捕获机制及协同捕获方法；研究

轨道交通基础设施服役性能自供电无线监测技术及安全防

护方法。

考核指标：构建轨道交通基础设施多源振动能量捕捉分

析理论与设计方法；提出突破传统动力学机理/材料的能量捕

获新机制；形成符合轨道交通运行安全要求、满足基础设施

自供电监测系统能量需求的多源振动能量捕捉技术方案；提

出面向轨道交通基础设施服役性能无线监测传感网络能量

自供给的并网技术，能耗损失低于总捕获能量的 20%，极端

场景下可支撑无线监测传感网络运行 8 小时以上。
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“十四五”国家重点研发计划“交通基础设施”

重点专项 2022 年度“揭榜挂帅”任务榜单

（征求意见稿—公开）

一、榜单任务

1. 铁路基础设施隐蔽缺陷精准辨识与智能诊治关键技

术（共性关键技术）

需求目标：针对我国高速铁路基础设施网络覆盖广、行

车密度大、隐蔽病害难以及时发现、维修窗口期短等重大现

实问题，系统研究高速铁路基础设施隐蔽缺陷孕育与灾害演

化机理，研发多维检/监测技术和智能诊断系统，研制绿色修

复材料和快速智能化整治技术及装备，形成我国高速铁路基

础设施安全保障技术体系，全面提升基础设施长期服役性能

品质，延长使用寿命。具体需求目标如下：

（1）列车、环境荷载等多因素耦合作用下高速铁路基

础设施隐蔽病害孕育-致灾演化机理。形成轨道结构（有砟、

无砟）、路基、桥隧结构全链条灾变还原与长期性能预测方

法，开发基础设施全要素灾变演化规律与韧性提升技术验证

平台不少于 1 套。
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（2）高速铁路轨道、路基等结构隐蔽缺陷精准检测、

诊断技术与智能检测装备。有砟轨道典型病害检测速度不低

于 80km/h，实现翻浆冒泥、不均匀沉降等不少于 3 类病害的

智能辨识；无砟轨道典型病害检测速度不低于 40km/h，实现

离缝、上拱、脱空等不少于 4 类病害的智能辨识；识别准确

率不低于 90%。

（3）高速铁路桥隧结构病害精准检测、诊断技术与智

能检测装备。桥隧结构变形识别精度优于 1.0mm，裂缝等病

害识别精度优于 0.1mm；实现混凝土桥（开裂等）、钢桥（焊

缝损伤等）和水下墩台基础（冲刷病害等）不少于 6 类病害

的智能检测；实现隧道衬砌脱空等内部缺陷智能辨识，0.5m

深度范围内垂直、水平分辨率分别优于 0.1m、0.3m；渗水和

掉块等表观缺陷识别面积小于 1cm2，智能化巡检速度不低于

40km/h，实现病害特征自动提取与智能识别，识别准确率不

低于 90%。

（4）高速铁路基础设施绿色高性能修复材料与病害快

速智能化整治装备。研发适应不同结构需求的高耐久性、高

韧性、环境友好的修复材料不少于 4 类，修复时间 1 小时内

达到结构功能正常使用要求；研制病害快速智能化整治装备

不少于 2 台套，建立病害靶向治理成套技术。

（5）高速铁路基础设施病害综合智能诊治与服役性能
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评估系统平台。研制多维综合车载智能诊断装备不少于 1 台

套；研发重点结构和部位在线智能监测系统，监测内容不少

于 4 项；建立服役状态评价指标体系，构建病害预测预警与

服役性能评估平台。

（6）示范应用。开展示范应用验证总里程不少于 500km，

编制相关技术标准（送审稿）不少于 2 项。

时间节点：研发时限为 3 年，立项 18 个月后开展“里程

碑”考核。
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