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一、论坛背景

随着世界经济的持续发展，未来２０年，地下工程建设与地下空间开发与利用

是世界工程建设的重点之一。一系列大型水电地下洞室群和深埋长隧道、大量的

跨江越海公（铁）路隧道以及城市地铁将陆续在世界范围兴建。与此同时，为满

足经济建设发展对资源的需求，煤矿、金属矿等资源的深部开采已成为世界的发

展趋势。在这些地下工程建设中，由于建设规模巨大、地质条件复杂，岩爆、大变

形与大面积塌方、突水、地表沉陷等地质与工程灾害事故频发，导致人员伤亡、设

备损坏、工期延误和工程失效等重大损失。地下工程灾害孕育演化规律与成灾机

理、风险评价与管理、控制理论与技术等已成为地下工程建设面临的具有挑战性

的关键科学与技术难题。

论坛广邀国内外岩土工程、铁道、水利工程、防震减灾工程界的知名专家，围

绕复杂地质与环境条件下的重大地下工程安全建设与风险管理，开展多方位、多

角度的战略性与前瞻性主题研讨，通过多学科的交叉与融合探求复杂地质环境下

地下工程与地下空间灾害机理研究与预测预警的攻关方略，推动我国乃至世界地

下工程灾害（岩爆、大变形、塌方等）预测预报、灾害防治与风险管理的新发展，牵

引新理论、新方法、新技术的自主创新与突破。

二、整体情况

在论坛各方的共同努力下，“重大地下工程安全建设与风险管理———国际工

程科技发展战略高端论坛”于２０１２年５月１８日 ～１９日在武汉洪山宾馆举行。论

坛由中国工程院主办，中国工程院工程管理学部、中国工程院土木、水利与建筑工

程学部、中国岩石力学与工程学会、中国科学院武汉岩土力学研究所／岩土力学与

工程国家重点实验室共同承办，并得到湖北省委、湖北省人民政府、国家自然科学

基金委员会、中国科学院武汉分院的大力支持。

会议面向未来２０年世界重大地下工程安全建设与风险管理方面的重大科技

问题开展高端性、宏观性、综合性、战略性研讨，具体围绕三个主题：复杂地质与环

境条件下重大地下工程灾变机理与调控机制、设计理论与方法、安全风险评价理

３
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论与管理体系。论坛设置了大会特邀报告和一场主题圆桌高端研讨会。

出席会议、做特邀报告和参加研讨的有 １８位院士：中国工程院院长周济院

士、钱七虎院士、陆佑楣院士、孙永福院士、葛修润院士、马洪琪院士、王景全院士、

孙伟院士、张祖勋院士、周丰峻院士、郑守仁院士、郑颖人院士、钟登华院士、秦顺

全院士、崔俊芝院士、龚晓南院士、李建成院士，中国科学院宋振骐院士，８位外国

著名院士专家：英国皇家工程院院士、国际岩石力学学会前任主席 ＪｏｈｎＡＨｕｄｓｏｎ

教授，英国皇家工程院院士、澳大利亚技术科学与工程院院士、国际岩石力学学会

最高奖（Ｍｕｌｌｅｒ奖）获得者 ＥＴＢｒｏｗｎ教授，美国国家工程院院士、瑞典皇家工程

科学院院士 ＣｈａｒｌｅｓＦａｉｒｈｕｒｓｔ教授，加拿大国家工程院院士、国际岩石力学学会前

任副主席 ＰｅｔｅｒＫａｉｓｅｒ教授，国际岩石力学学会最高荣誉 Ｍｕｌｌｅｒ奖获得者 Ｎｉｃｋ

Ｂａｒｔｏｎ博士，南非矿震专家 ＫｅｖｉｎＲｉｅｍｅｒ博士，以色列岩石力学学会主席 Ｙｏｓｓｅｆ

Ｈａｔｚｏｒ教授，国际岩石力学学会前任副主席葡萄牙 ＬｕｉｓＲＳｏｕｓａ教授，以及罗绍

基院士代表、施仲衡院士代表、国际岩石力学学会主席冯夏庭研究员，丁烈云教

授、唐春安教授、何满潮教授、李术才教授、国家自然科学基金委员会工程与材料

科学部水利学科主任李万红教授等。钱七虎院士和 ＪｏｈｎＡＨｕｄｓｏｎ院士担任大

会主席，孙永福院士、陆佑楣院士和葛修润院士担任大会副主席。

冯夏庭研究员主持了开幕式，中国工程院周济院长致开幕辞，论坛主席钱七

虎院士、论坛主席 ＪｏｈｎＨｕｄｓｏｎ院士、湖北省副省长郭生练分别代表论坛组委会和

有关政府部门致辞表示祝贺。

会议历时两天。５月１８日 ～５月 １９日上午，与会专家学者围绕地下工程安

全建设与风险管理作了精彩的特邀报告。其中，大会主席钱七虎院士作了《地下

工程建设安全面临的挑战与对策》的主题报告，分析了我国目前地下工程建设的

现状以及安全管理面临的挑战与对策，并着重分析了地下工程建设中突水突泥和

岩爆两个最主要工程灾害的对策措施。国际岩石力学学会前主席 ＴｅｄＢｒｏｗｎ对

地下工程建设安全管理中的风险评估和风险管理进行了综述，详细阐述了地下工

程风险评估和管理的理论、方法和实际工程应用。英国皇家工程院院士

ＪＡＨｕｄｓｏｎ针对岩石力学参数获取和不明地质条件下的工程设计问题进行了详

细的阐述。郑颖人院士在报告中介绍了有限元极限分析法在隧道工程设计和稳

定性分析中的应用，提出了预知和控制工程安全的先进设计方法。马洪琪院士详

细介绍了我国水利水电地下工程安全建设技术、国家需求及科技前沿问题；国际

岩石力学学会罗哈奖得主 ＮｉｃｋＢａｒｔｏｎ介绍了 ＴＢＭ和钻爆法的混合解决方案在深

埋长大隧道中降低风险中的应用。ＹｏｓｓｅｆＨＨａｔｚｏｒ教授介绍了非连续变形分析

（ＤＤＡ）方法在浅埋隧道坍塌风险评估中的应用情况，详细阐述了该方法在Ａｙａｌｏｎ

４
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隧道、Ｚｅｄｅｋｉａｈ采石场和 Ｂｅｅｒｓｈｅｂａ地下蓄水系统中的具体应用。中科院武汉岩

土所冯夏庭研究员、东北大学丁烈云教授、山东大学李术才教授、大连理工大学唐

春安教授、中国矿业大学何满潮教授等也就地下工程建设安全中的突出问题做了

精彩的报告。

５月１９日下午，论坛主席钱七虎院士和 ＪｏｈｎＨｕｄｓｏｎ院士共同主持了重大地

下工程安全建设与风险管理主题圆桌高端研讨会。研讨会集中对地下工程安全

建设和风险管理未来２０年的科技发展战略，从国际视野进行了研讨，探讨未来的

研究、合作。与会的中外院士和专家进行了精心准备，积极发言，并达成了一系列

共识。周济院长在会上发表总结讲话。

三、会议主要观点和结论

会议经过两天的报告和研讨，形成了如下主要观点和结论：

１重大地下工程的安全建设与风险管理是当前国际岩土力学工程界最为关

注的前沿问题，也是我国未来需要重点研究的关键问题。目前我国正处于地下工

程建设的高潮期，水利水电、交通、城市、矿山、国防等领域正出现越来越多的隧道

（洞）、洞室群和地下空间。这些工程的建设规模及其所遇到的复杂地质条件很

多都是世界少有的，工程建设过程中岩爆、突泥突水、塌方等地质灾害时有发生。

地下工程安全形势虽有所好转，但事故发生率仍居高不下。

２在地下工程安全建设与风险管理方面，取得的代表性进展主要有：

１）有限元极限分析方法技术及其隧道稳定性分析；

２）光纤光栅传感技术、地下工程施工过程当中的安全状态实时感知技术、施

工便携式智能预警终端技术，部分技术已经在实际工程中成功运用；

３）水利水电地下工程建设技术（包括大型地下厂房安全建设技术、复杂地质

条件下大断面、长隧洞安全建设技术、无钢衬高压钢混凝土叉桩管设计及施工技

术、高压长斜井安全建设技术、地下工程的混凝土模板建设）；

４）岩爆孕育过程的现场和室内试验方法、特征、规律、机制、分析、预警方法、

“三步走”和基于微震信息动态演化规律的动态调控方法、控制岩爆的大变形锚

杆。该成果在锦屏二级水电站引水隧洞和排水洞群进行了成功实践，表明了岩爆

是可以预测的，在高强岩爆洞段，钻爆法比 ＴＢＭ有更好的适应性，ＴＢＭ与钻爆法

联合可降低岩爆风险；

５）建立了一套集陆地声纳、瞬变电磁和复合式激发激化技术为一体的含水

构造超前预报技术体系，研制了动水注浆新材料，形成了集地质预报和科学服务

为一体的信息化综合治理的决策系统研究。该成术在沪蓉西、青岛的海底隧道中

５
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得到成功应用；

６）在地铁建设领域，完善了安全风险管理的法规体系建设和制度建设，对工

程建设安全风险管理体系进行了积极探索，主要包括：建立了业主、勘察、监理方、

施工方和第三方监测单位的管理职责明确的组织管理体系；建立了涵盖工程建设

的全过程，包括勘察阶段、方案设计阶段、初步设计阶段、施工图设计阶段、施工阶

段及工后阶段的安全风险技术管理体系；建立和规范了涵盖风险识别、分类、评估

和控制的安全风险管理流程体系；建立了包括监控量测与安全巡视的安全风险管

理预测预警制度及监控预警模型；建立了针对施工现场活动的安全风险管理指

南；建立了安全风险管理的远程监控平台和完善的第三方监控体系，并针对常见

施工突发工程及环境风险事件提出了预防及应急措施。

在研究和实践过程中总结出的以上成果应加大力度在地下工程领域进行全

面推广。

３查明复杂地质环境的风险并进行及时有效防范是地下工程建设面临的巨

大挑战和安全建设的关键所在，应加强地下工程全生命周期（也就是地下工程规

划、勘察、设计、施工和运行的全过程）工作的协调和统筹，加强地质勘查、地应力

测试和岩体的非确定性和非均质性研究，加强与 ７个关键因素 ＧＴＨＭＣＢＥ（即地

质、温度、水力、应力、化学、生物和工程因素）相关的重大事故预测预报和防治的

基础理论、新技术和新材料的研究，建立基于现代化、信息化技术的地下工程安全

风险管理信息系统，通过国家项目如 ９７３项目等的立项攻克相关理论和技术难

题，提高地下工程安全建设与风险管理水平。

４目前地下工程建设中突出存在管理体制不健全、招标不规范、赶工期、工

程造价低造成安全措施投入缺少、用工制度造成人员技术水平低等问题。提高地

下工程安全建设与风险管理水平的关键是：加强针对地下工程安全风险管理的法

规建设；完善各行业的地下工程勘察、设计与施工技术规范；推广建立地下工程安

全风险管理体系和安全监控中心，完善第三方监测监理制度；加强工程安全文化

建设，促进树立企业的社会责任理念；建立和推广地下工程安全风险管理指南。

５鉴于地下工程在抗震、抗风等方面以及利用水库可以提供大量的冷却水

的优势，在水电站地下厂房建设地下核电站是一种可能的选择。

四、论坛意义

本次高端论坛目的明确，针对性强，出席会议的有较多国内外世界顶级专家，

具有很强的代表性，研讨问题重点突出。本次高端论坛取得的成果分析、确定了

未来１０到２０年地下工程安全建设领域发展的重点方向以及凝练了未来一段时

６
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间地下工程建设领域需要重点组织研究的若干重大科学技术问题。正如周济院

长在总结讲话中指出：“这次会议开得很成功，体现了国际工程科技发展战略高端

研讨会的目标和宗旨，参加本次论坛的有中国工程院工程管理学部，土木、水利与

建筑工程学部两个学部的院士以及来自世界各地的顶级专家，大家从各个方面以

一种开放的心态互相学习，共同研究，强调综合，强调集成，从更高层面上进行了

研讨，突出了战略研究的主题，体现了协同创新和国际合作，是一次成功的论坛，

为加强中国与世界工程技术的交流，进一步促进我国乃至世界重大地下工程建设

发展和科学管理发挥了积极的作用。”

７
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序号 姓名 单位 职务／职称

１ ＪｏｈｎＡＨｕｄｓｏｎ 英国皇家工程院 院士

２ ＥＴＢｒｏｗｎ
英国皇家工程院院士、澳大利亚

技术科学与工程院
院士

３ ＰｅｔｅｒＫａｉｓｅｒ 加拿大国家工程院 院士

４ ＮｉｃｋＢａｒｔｏｎ 挪威尼克·巴顿国际顾问事务所 博士

５ ＫｅｖｉｎＲｉｅｍｅｒ 南非金田公司 博士

６ ＹｏｓｓｅｆＨａｔｚｏｒ 以色列本·古里安内盖夫大学 博士／教授

７ 钱七虎 总参科技委 院士

８ 郑颖人 后勤工程学院 院士

９ 马洪琪
云南澜华能沧江水电开发有限

公司
院士

１０ 陆佑楣 中国大坝委员会 主席／院士

１１ 周丰峻 总参工程兵四所 院士

１２ 罗绍基 广东抽水蓄能发电有限公司 院士

１３ 崔俊芝
中国科学院数学与系统科学研

究院
院士

１４ 王景全 解放军理工大学 院士

１５ 张祖勋 武汉大学遥感信息工程学院 院士

１６ 李建成 武汉大学测绘学院 院士

１７ 钟登华 天津大学 院士

１８ 吕志涛 　 院士

１９ 孙永福 铁道部 院士

２０ 秦顺全 　 院士

２１ 丁烈云 东北大学 校长／教授

２２ 唐春安 大连理工大学 教授

１１
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续表

序号 姓名 单位 职务／职称

２３ 李术才 山东大学 院长／教授

２４ 何满潮 　 教授

２５ 冯夏庭 中国科学院武汉岩土力学研究所 研究员

２６ 刘洪波 郑州航空工业管理学院 副教授

２７ 陈　健 中国科学院武汉岩土所 研究员

２８ 钮新强
长江水利委员会长江勘测规划

设计研究院
教授级高工／院长

２９ 杨启贵
长江水利委员会长江勘测规划

设计研究院

教授级高工／

总工程师

３０ 马庆国 浙江大学管理学院
神经管理学

实验室主任

３１ 徐文丽 中国岩石力学学会

３２ 方祖烈 中国岩石力学学会

３３ 黎　明
国家自然科学基金委材料与工

程学部
副主任

３４ 高自友 国家自然科学基金委管理学部 副主任

３５ 周　辉 中国科学院武汉岩土力学研究所 研究员

３６ 李邵军 中国科学院武汉岩土力学研究所 副研究员

３７ 张友良 中国科学院武汉岩土力学研究所 研究员

３８ 张传庆 中国科学院武汉岩土力学研究所 副研究员

３９ 潘鹏志 中国科学院武汉岩土力学研究所 副研究员

４０ 江　权 中国科学院武汉岩土力学研究所 副研究员

４１ 陈炳瑞 中国科学院武汉岩土力学研究所 副研究员

４２ 晏　飞 中国科学院武汉岩土力学研究所 副研究员

４３ 李元辉
东北大学深部金属矿山安全开

采研究中心
教授

４４ 张凤鹏
东北大学深部金属矿山安全开

采研究中心
教授

２１
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序号 姓名 单位 职务／职称

４５ 杨成祥
东北大学深部金属矿山安全开

采研究中心
教授

４６ 张希巍
东北大学深部金属矿山安全开

采研究中心
副教授

４７ 金长宇
东北大学深部金属矿山安全开

采研究中心
副教授

４８ 徐　帅
东北大学深部金属矿山安全开

采研究中心
讲师

４９ 刘建坡
东北大学深部金属矿山安全开

采研究中心
讲师

５０ 安　龙
东北大学深部金属安全开采研

究中心
博士研究生

５１ 戴星航
东北大学深部金属安全开采研

究中心
博士研究生

５２ 张春生
中国水电顾问集团华东勘测设

计研究院

５３ 何世海
中国水电顾问集团华东勘测设

计研究院

５４ 单治钢
中国水电顾问集团华东勘测设

计研究院

５５ 侯　靖
中国水电顾问集团华东勘测设

计研究院

５６ 谭云亮
山东科技大学资源与环境工程

学院

５７ 吴世勇 二滩水电开发有限责任公司 副总经理／教授级高工

５８ 王继敏 二滩水电开发有限责任公司 局长／教授级高工

５９ 曾雄辉 二滩水电开发有限责任公司 总工程师／教授级高工

６０ 揭秉辉 二滩水电开发有限责任公司 副主任／教授级高工

６１ 焦　凯 二滩水电开发有限责任公司 工程师
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续表

序号 姓名 单位 职务／职称

６２ 王森昌 中铁十八局集团有限公司 总工程师／教授级高工

６３ 毛志国 中铁十八局集团有限公司 副总工程师／高工

６４ 韩文起 中铁十三局集团有限公司 总工程师／教授级高工

６５ 罗汝州 中铁十三局集团有限公司 副总工程师／高工

６６ 孙国伟 北京振冲工程股份有限公司 总工程师／教授级高工

６７ 张照太 北京振冲工程股份有限公司 副总工程师／高工

６８ 左建平 中国矿业大学（北京） 副教授

６９ 黄亚明 中国矿业大学（北京） 研究生

７０ 朱哲明 四川大学 教授

７１ 李　琦 中国科学院武汉岩土力学研究所 研究员

７２ 白　冰 武汉岩土力学研究所 助理研究员

７３ 邓建辉 四川大学 教授

７４ 孙国伟 北京振冲工程股份有限公司 总工

７５ 李利平 山东大学 讲师

７６ 刘　斌 山东大学 讲师

７７ 刘征宇 山东大学

７８ 肖军华 南京工业大学交通学院 学科办主任／副教授

７９ 骆汉宾
华中科技大学土木工程与力学

学院
副院长／教授

８０ 周　诚
华中科技大学土木工程与力学

学院
博士后

８１ 李小青
华中科技大学土木工程与力学

学院
教授

８２ 黄　艳 新华社湖北分社 记者

８３ 周　平 武汉岩土所 编辑部主任

８４ 罗春平
中国工程院《中国工程科学》杂

志社
编辑

　　“”为论坛报告人
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地下工程建设安全面临的挑战与对策

钱七虎

解放军理工大学

一、地下工程建设的现状和分析

地下工程建设安全的现状，可以从表 １看出来，这是我国最近几年重特大事

故的统计。

表１　２００８－２０１１年我国重特大事故统计

年份 事故性质 发生次数 死亡人数

２００８
重大事故 ８６ １３０４

特大事故 １１ ６６７

２００９ 重特大事故 ６７ １１２８

２０１０ 重特大事故 ７４ １４３８

２０１１ 重特大事故 ５９ ８９７

由此可见，我们的安全形势虽然在２０１１年稍有好转，但是事故的发生率仍居

高不下。

土木工程领域里的事故、伤亡人数在所有事故类型中排在什么位置呢？位于

全国安全事故的第三位，第一位是道路交通事故，第二位是煤矿事故，第三位就是

土木工程领域的伤亡事故。在特大工程领域事故中，土木工程领域事故约占

１０％，图１、图２是土木工程领域和地下工程领域里的安全事故数和伤亡数。

可见，土木工程领域和地下工程领域的安全事故、伤亡人数近 ４年来没有明

显的下降，２００８年地下工程与其他三年相比存在大的波动，２００８年为什么特别

高？大家可能记忆犹新，那一年发生的杭州地铁事故一次死亡 ２０多人，因此，总

体上可以说地下工程的安全形势并没有明显的改善。下面是对于事故的分析，我

们统计了５０多起矿山地下工程发生的事故案例，２０多起浅埋暗挖浅工程事故案

７１
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图１　土木工程领域安全事故数及伤亡人数

图２　２００８－２０１１年地下工程安全事故及伤亡人数

例，从图３～７里可以看出，事故类型主要是垮塌、突水突泥和岩爆，这些是主要的

事故类型。

图３　明挖法地下工程施工安全事故案例事故类型

图４　矿山法地下工程安全事故类型
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图５　浅埋暗挖法地下工程安全事故类型

图６　盾构法地下工程安全事故类型

图７　ＴＢＭ法地下工程安全事故类型
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　　事故原因分析，总体上，１／４（占２２％）完全是客观原因，１／３多（３７％）完全是

主观原因，１／３多既有客观原因，又有主观原因，两个方面的主观原因都可以归为

责任事故和人的因素，其中有政府监管部门监管责任缺失、以罚代管、以包代管，

施工方安全管理人员未能履行好安全管理职责，施工指挥人员违规指挥，施工人

员违规操作，施工方案不完善。监理不严，责任心缺失，业主方招标时违规发包、

转包、抢工期，设计方案存在缺陷、勘测资料不全等等。

在主观原因背后的深层次原因归纳为以下方面：

１赶工期。一个重要因素就是政府、业主干预，工程完工日期要限定。

２工程造价低，因此影响了安全措施的投入。

３我国用工制度存在着一定的问题，地下工程领域、土木建设领域有大量的

农民工，他们技术水平低，安全意识差，无证上岗人员多。

４工程招投标过程中存在违规现象，存在违规发包，层层转包，以包代管，以

罚代管的现象。

上面提到的这些客观原因，绝大多数的事故都是环境和气象引起的，而其中

工程地质环境、水文地质环境的复杂是其第一主因，特别是在地下工程中突水突

泥和岩爆地质灾害的难度最大，挑战最强。

二、地下工程安全管理面临的挑战和对策

根据上面的现状和分析提出在管理方面和科技方面的挑战和对策

（一）首先是管理的，中国地下工程安全管理面临的挑战

我国是世界上城市地下空间开发利用大国，开发规模已经位居世界前列。城

市的轨道交通建设速度在世界上是最快的，工程量是最大的。现在很多城市已经

开始了地下快速道路的建设。因此，形成了国家地下工程的建设规模大、发展快

这么一个客观形势。由于这样一个形势导致的地下工程技术和管理力量难以保

证，而且工期又偏紧，因此产生下列的问题和挑战。

１前期工作不充分，包括地质勘察和工程可行性研究不充分。

２设计人员、施工管理人员青黄不接。很多工程师，甚至助理工程师在主管

工程建设项目，岗位编配不合理。

３工程人员对于地下工程的高风险特点认识不足。

４管理体制比较混乱，安全管理、多头管理相互既有重复又有缺陷。

５工程招投标制度不规范，存在着转包和违规招标等现象，项目管理水平参

差不齐。
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６工程低价中标机制造成了工程造价偏低，安全措施投入和安全风险管理

投入不到位。

（二）面对这样的挑战，我们应从管理科学的角度来寻找对策；管理科学告诉

我们：工程事故的预防是可行的

我简单讲几点工程安全科学研究的结论。

图８显示的是工程事故发展示意图，事故的发展是从萌芽发展到险情的，从

缓慢发展到快速发展的阶段一般是两到三天。另外根据海恩安全金字塔原则（图

９），一件事故是由下面３００个先兆造成的。

图８　工程事故发展示意图

图９　海恩安全金字塔理论模型

刚才讲到的海恩安全法则是根据大量安全事故统计产生的法则。通过 ５５万

件事故统计分析，发现发生的事故里 ８８％是由于人的不安全行为，１０％是因为物

的不安全状况，只有２％是不可抗力的因素。因此，如果我们预先发现人的不安

全行为和物的不安全状态就可以预防和消除事故。

约翰逊的工程变化和事故模型（图 １０）认为，事故的发生是由一系列的失误

和变化引发的，包括领导者、计划者、监督者、操作者一系列的变化。如果我们切

断了事故的链条，就可以把事故制止。因此，上述这些安全科学的研究理论揭示

了一个法则理论模型，揭示了一个十分重要的事故预防原理，就是：要预防死亡的

重伤害事故，必须预防轻伤害事故；要预防轻伤害事故，必须预防无伤害虚惊事

故；要预防无伤害虚惊事故，必须消除日常不安全行为和不安全状态。能否消除

日常不安全行为和不安全状态，取决于日常的安全管理是否到位，也就是说安全

１２
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风险的细节管理。这是作为预防重大事故最重要的基础工作。所以安全管理的

重点不是事后的管理，而是在事先的安全风险管理。我们往往是出了事故后，来

检查、处理人等等。就好像医疗卫生一样，它的重点不是在医疗，而是在预防。

图１０　变化 －失误模型示意图

基于上述的挑战和分析，我们提出了地下工程建设安全管理应该实施的

对策。

１加强法规建设

安全风险管理不单单是安全管理，首先是重在安全风险管理的法规建设。

（１）需要政府有关部门以及相关的行业协会制订有力的法规来规范。

（２）明确各个方面的安全法规责任，这个责任要建立在一个体系里面，因此

要建立一个安全风险的管理体系。

（３）通过法规来强制实行重大工程立项前的安全风险分析、评估研究，凡是

安全风险评估为严重等级的工程方案要实行一票否决制，必须进行工程方案修

改。下面我再介绍一些地下工程安全事故，譬如说宜昌到万县的铁路线路发生了

多次事故，三次重大的突水突泥事故，死亡２０多人，因为通过岩溶地带，这样一条

线路的方案定位在重大立项前要进行风险评估，要考虑线路的埋深是否合理，能

不能有风险降低的措施。同时要强制实行重大工程的设计和施工方案的审核制

度。我们现在的重大工程是一个设计单位设计了，没有另外一个设计单位来审

核，包括刚才我们提到的设计方案不完善、施工方案不完善，没有严格的审核。比

如说杭州地铁事故的主要原因是野蛮施工、野蛮开挖，施工方案没有审核把关。

（４）通过法规规定，按照风险管理的相关规定来确定风险管理费用，而且这

个费用要确定其在建设费用里的合理比例，像国外一样，安全管理的费用应该占

到百分之几，而且专项经费非常清楚，不列入商业的投标，不管是哪个标都应该保

证此项经费。
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２实施地下工程安全风险管理重在预防

（１）全面推广地下工程安全风险管理制度，把安全风险管理作为地下工程建

设管理的必要组成部分。

（２）安全风险管理包括风险因素辨别和分析，安全风险管理还应贯穿施工建

设的全过程，而不仅仅是施工阶段，因为很多隐患和问题存在于勘察阶段、存在于

设计阶段。

３地下工程建设安全管理中心的建立

（１）我们怎样发现事故的前兆呢？这就需要监控，安全风险管理里面最重要

的组成部分就是监测和控制，要建立相应的机构和制度。

（２）安全监控中心是地下工程安全风险管理的信息枢纽，负责各个部分、各

个阶段的安全风险监控，对于从事监控的这些单位的资质应该有严格的管理，现

在我们也有监理，但是资质管理不够。

４建立基于现代化信息技术的地下工程建设安全风险管理信息系统

从出现苗头到发生险情一般是两到三天，有的时间更短，根据记录，如果层层

书面报告，肯定来不及事故的预防。所以要用现代化的风险管理信息系统，同时

这个事故的链条能否切断呢？只要是有一方不负责，马上就有其他方来承担。这

个信息应该是畅通的、透明的、共享的。信息应当由基础的支持部门提供，包括地

理、地质、工程和环境信息等。

５加强地下工程风险管理理论研究以及重大事故预防预报的防治技术研究

我们刚才讲，有２％的事故源于不可抗力因素，也就是说，有的险情还达不到

１００％能够预测预报和预防，这是需要我们研究的。最典型的例子就是宜万线马

鹿箐隧道的险情，２００７年１１月２０日发生事故，死了１１个人，当时就停工了，专家

决定建一个排水洞。２００８年３月２１日，这个排水洞成功地泄洪，溶洞成功泄洪，

２００８年４月１９日铁道部机关领导和专家现场考察和评定，认为这个水道实现了

打通的目标；水利部的专家也认为该水道的成功泄洪标志着解决了大范围、高水

位、多淤泥这一世界级难题，取得了突破性进展。但是，就在宣告成功三天以后马

鹿箐隧道又发生了严重的突水，死了 ４个人。这个例子告诉我们，目前的技术水

平还没有完全解决重大的地质灾害预报和预防问题。因此需要我们加强防治的

研究。

三、突水突泥地质灾害的挑战和对策

突水的问题是地下工程风险最大的环节，由于我国是世界上岩溶分布最广的

国家，岩溶分布面积占国土面积的１／３，这个问题很突出。表２显示的是部分岩溶
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灾害，其集中涌水量都达到每天上万立方米、十几万立方米这样一个水平。这里

有很多事例，有很多重大的突水突泥事故，比如野三关的事故（图 １１），因为时间

关系，就不详细介绍灾情了。

表２　我国部分长大隧道突水突泥灾害详情表

隧道名称 地质灾害描述

大瑶山铁路隧道

施工期涌水量：４０００～１５０００ｍ３／ｄ，平导 １９９４＋２１３涌水造成竖井被淹、洞内

机具被淹没达数月；正洞 ＤＫ１９９４＋６００涌水淹没隧道 ２００余米，水深 １４ｍ，

隧底淤积泥沙厚 １ｍ，中断施工长达 １年之久；ＤＫ１９９４＋６３６～６３７处发生涌

泥、涌沙８０ｍ３，淹没轨道，造成短时中断行车；地表斑古坳地区生产生活用水

枯竭；地表坍塌约４１３个次

圆梁山铁路隧道

施工期涌水量：１１００００ｍ３／ｄ（出口 ＤＫ３６１＋７６４）；ＤＫ３５４＋４５０～５１０溶洞发生

涌水为９６×１０４～１６５６×１０５ｍ３／ｄ，伴随涌沙涌泥，淤积长度１３０ｍ，高度２５

ｍ，涌沙量约１３００ｍ３；ＤＫ３５４＋８７９溶洞发生涌水，伴有涌泥涌沙（总量约６０００

ｍ３），最大涌水量达７２×１０４ｍ３／ｄ，造成人员伤亡事故，被迫采用迂回导坑通

过；ＤＫ３６０＋８７３涌沙，淹没导洞近 ２００ｍ；ＤＫ３６１＋７６４处发生涌水伴随涌沙

涌泥，涌水量为２４００００ｍ３，涌泥沙覆盖整个掌子面，淤积量约１５０００ｍ３

歌乐山铁路隧道 ＤＫ２＋６１９６发生涌水，涌水量１４４００ｍ３／ｄ，涌水泥沙含量达２０％ ～３０％

宜万马鹿箐隧道
２００６年１月位于湖北省恩施市屯堡乡的宜万铁路马鹿箐隧道发生涌水，死亡

１１人

宜万野三关隧道

２００７年８月５日发生突水突泥事故，在３０ｍｉｎ内，突出１５１０４ｍ３水、泥、石等，

导致大量机械被冲出，并造成人员伤亡，治理时间至少半年，淹没正洞 ５００余

米，掌子面附近２００ｍ全被大块孤石充满

图１１　宜万线野三关隧道突水

４２



第
三
部
分
　























地
下
工
程
建
设
安
全
面
临
的
挑
战
与
对
策

（一）突水突泥地质灾害对地下工程建设安全的挑战

在国内外隧道特大事故中，突水事故在死亡人数和伤亡人数上均居于前列，

还有其对工期的影响很大。据我国施工的统计，突水突泥事故影响总工期达

３０％。而且由于基础设施建设，特别是西部大建设、大开发，隧道的埋深增加了，

所以突水突泥的经济损失、人员伤亡呈现增长的趋势。

（二）突水突泥地质灾害的发生是有科学规律可循的

突水突泥的发生条件是含水构造的能量储存，含水的动力性能和能量释放以

及围岩的稳定性，围岩不稳定了，含水就可以突破围岩到隧道里面。而且它的影

响因素包括客观因素和客观的地质因素等等，这也是可以在科学上弄清楚的，因

此，确定突水突泥地质灾害发生前的预兆，这类事故一般是可以预报预测的。

（１）突水突泥地质灾害的地质调查前兆特征

通过观测钻孔出水情况以及对开挖揭露的围岩变化情况进行预测。

（２）突水突泥地质灾害在地球物理勘探中的前兆特征

一是地下工程开挖的时候，包括地质雷达波通过地下水、含水溶洞及富水介

质等含水体后，高频成分被吸收，反射强烈，雷达波遇含水层的反射波相位，相对

于入射波，相位差１８０度。

（３）突水突泥地质灾害临突水前的前兆信息

应对突水突泥地质灾害的对策是什么？一个是实行超前的地质预报预警机

制，是可以避免的。地质预报主要包括长距离、短距离预报，即长距离 ５０米 ～２００

米超前预报和短距离５０米以内的超前地质预报。宏观的超前地质预报方法包括

红外探水、瞬变电磁、超前钻探等。根据超前预报结果制定一些预警措施。

（三）应对突水突泥地质灾害的对策

首先，评估有没有重大的风险；其次，要把整个工程根据调查的情况进行风险

等级评价并发布。不同风险等级采取不同的预报方案，风险等级比较低的工程项

目不可能也实施很严格的地质方案，这样成本太大，工期太慢。在这方面介绍山

东大学在突水突泥预报预警工程上的成功经验，他们成功率已经达到 ９０％。当

然这是少数单位，还没有全面地形成制度，但是这个成绩给了我们很大的鼓舞。
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四、岩爆地质灾害的挑战和对策

（一）岩爆地质灾害对地下工程建设安全的挑战

由于我们矿井埋深不断增加，岩爆的风险也不断地增加。图 １２为 １９８０年以

来岩爆呈指数的规律增长。金属矿的开采更深，所以岩爆灾害更为突出。

图１２　出现岩爆的煤矿井的数量

表３为我国发生岩爆的隧洞汇总，随着地下工程埋深增加，岩爆灾害发生的

频次和等级明显增高，呈现岩爆等级向中级和强烈等级明显增加的趋势。

表３　我国发生岩爆矿区及隧洞工程汇总（不完全统计）

工程名称
竣工

年份

最大

埋深

（ｍ）

岩爆等级及比例（％）

轻微 中等
强烈及

极强

岩爆

次数

（次）

岩爆

段长

度（ｍ）

备注

成昆铁路关村坝

隧道
１９６６１６５０ 为主 少量 无 零星岩爆

二滩水电站左岸

导流洞
１９９３ ２００ 为主 少量 无 ３１５

工程区位于深切河谷卸荷集中区

域，最大主应力为 ２６ＭＰａ，方位

角 Ｎ３４°Ｅ，倾角 ２３°，因而以水平

应力为主

岷江太平驿水电

站引水隧洞
１９９３ ６００ 为主 少量 少量 ＞４００

天生桥二级水电

站引水隧洞
１９９６ ８００ ７０ ２９５ ０５ ３０ 比例依据岩爆次数统计
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续表

工程名称
竣工

年份

最大

埋深

（ｍ）

岩爆等级及比例（％）

轻微 中等
强烈及

极强

岩爆

次数

（次）

岩爆

段长

度（ｍ）

备注

秦岭铁路隧道 １９９８１６１５ ５９３ ３４３ ６４ １８９４比例依据岩爆段长度统计

川藏公路二郎山

隧道
２００１ ７６０ 为主 少量 无 ＞２００１２５２

重庆通渝隧道 ２００２１０５０ ９１ ７８ １２ ６５５ 比例依据岩爆段长度统计

重庆陆家岭隧道 ２００４ ６００ ５５８ ３９７ ４５ ９３ 比例依据岩爆次数统计

瀑布沟水电站进

厂交通洞
２００５ ４２０ １８３

工程区位于深切河谷卸荷高应力

集中区内，地应力方向沿着河谷

边坡向与隧洞呈大角度相交

秦岭终南山特长

公路隧道
２００７１６００ ６１７ ２５６ １２７ ２６６４比例依据岩爆段长度统计

锦屏二级水电站

引水隧洞
２０１１２５２５ ４４９ ４６３ ８８ ＞７５０

比例依据岩爆次数统计出现数次

极强岩爆

江 边 电 站 引 水

隧洞
２０１２１６７８ ４６４ ５０４ ３２ ＞３００ 比例依据岩爆次数统计

锦屏二级水电站引水隧洞工程多次发生历史上罕见的极强岩爆。２０１０年 １１

月２８日，锦屏电站引水隧洞发生了严重的岩爆（图 １３），把出渣装载机都抛掉了，

当时死了７人。

（二）岩爆是可以预测的

因为岩爆地质灾害发生的主要机理目前已大致清晰，因此我们可以对岩爆进

行安全风险分析意义上的预测，当然这个还在不断的研究过程中。也有专家认为

岩爆预测预报是不可能的，只能预警但是我的观点是，根据理论和实践，岩爆的

预测预报在我国是可以进行的，虽然结果不是很准确，但如果岩爆没有预测预报，

那么岩爆预警是盲目的，而且也是事倍功半的。

（１）为了要讲一下预测预报，我们把岩爆的定义和分类简单说一说。将岩爆

定义为高地应力地区由于地下工程开挖卸荷引起的围岩弹射性破裂的现象。分
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图１３　锦屏二级水电站岩爆现场

为应变型岩爆、地质构造型岩爆以及应变与构造杂交型岩爆。这样的定义和分类

有利于我们进行预警预报预测。

（２）预测的原理是什么？应变型的岩爆，由于岩石存在着微缺陷、微裂纹，由

于工程开挖，高地应力卸荷，工程所在地区的初始高地应力开挖卸荷所引起的。

我们可以从应力曲线分析（图１４）。
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图１４　粉砂岩的峰值前加载曲线和荷载变形全图

　　如果岩爆要进行预测，需要有四个条件：一是对工程围岩岩石的加卸载过程

的全应力曲线。二是计算出高地应力地区洞室开挖卸荷应力重分布后，非连续非

协调变形岩体中的应力（应变）场，这种理论在计算中是可以实现的。三是计算

出相应峰值强度前塑性变形能的微缺陷扩展以及次生裂纹稳定扩展所消耗的能

量，所以，与无宏观裂隙的围岩相比，含单条裂隙的围岩洞室更加明显。

在工程设计里，发现结构面对岩爆有重大的影响。我们初步计算发现，如果

结构面存在应力集中区，就会存在岩爆发生的可能性；如果在集中区以外，影响就

不是很大。

（三）岩爆的监测预报在理论上是可行的

岩爆的宏观破裂是由大量的微破裂产生的，微破裂的集群导致失稳破裂，这

是岩爆的前兆。因此，这些微破裂可以被微震监测器所接收。我们把破裂的规律

掌握了，这就是岩爆监测预报的可行性理论基础，这个监测系统应具有自动化、信

息化、智能化和远程化的特点。因为在锦屏发生了严重的岩爆，中科院岩土所和大

连理工大学分别研究了一个案例，成功率均在８５％以上，证明岩爆预报是可行的。

（四）综合以上的岩爆预测，提出应对岩爆地质灾害的下列对策

（１）在高地应力地区建设重大地下工程时，必须在原位实测和反演分析的基

础上，掌握该地区初始地应力的分布资料，同时要掌握全过程的应力应变曲线。

（２）进行工程开挖前结构面的超前地质预报。
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（３）进行岩爆的数值研究分析。

（４）选择有经验的科研队伍，进行连续有效的微震监测，保证监测的连续有效。

（５）在地震预报的结构面信息、微震监测信息、岩爆预测数据的基础上，提出

岩爆监测风险预报报告。

（６）根据锦屏工程的经验，不能只有预报，一定要在预报的基础上建立会商

制度，要有领导和专家参加的岩爆风险预报报告的会商制度。我们当时建议每

天、每三天进行会商，根据岩爆等级提出风险等级的防护措施以及施工调整方案，

包括增设超前钻孔爆破的应力释放孔以及若干的措施。所以，在增设岩爆的预报

预警制度以后，锦屏没有发生岩爆的伤亡事故。

钱七虎，１９３７年出生，江苏昆山人，中国工程院院士，

解放军理工大学教授、博士生导师，技术一级、文职特

级。总参科技委常委，总装科技委顾问，军委空军、海

军、军委二炮科技顾问，国际岩石力学学会原副主席，

全国政协八、九、十届委员，现任国际城市地下空间联

合研究中心亚洲区主任，中国岩石力学与工程学会理

事长，中国土木工程学会防护工程分会理事长。担任

江西东华理工大学名誉校长、山东科技大学土木工程学

院名誉院长；《地下空间与工程学报》、《防护工程》、英文版《岩石力学与工程学报》等

学报的主编。

长期致力于防护工程、地下工程的教学与科研工作，在防护工程计算理论及

防护系统工程理论方面有突出成就；１９９２年曾主持实施了世界最大药量的珠海

炮台山大爆破；主持和参加了国内多条地铁工程、城市水下隧道和海底隧道等重

大工程的设计方案审查工作和评标工作，作为专家委员会主任和委员协助完成了

南京长江隧道、上海长江隧道和武汉长江隧道建设；在深部岩石力学及深地下防

护工程的关键技术以及地下空间开发利用方面进行了开拓性的研究，研究成果获

国家科技进步一等奖。

主持完成了《２１世纪中国城市地下空间发展战略及对策》、《我国重要经济目

标防护措施及对策》等多项国家咨询课题；编写了《高等防护结构计算理论》、《岩

土中的冲击爆炸效应》等１５本著作；发表了学术论文 ３００多篇，１０项科技成果获

得国家和军队科技进步奖励。
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满足地下岩石工程安全的设计方法

ＪｏｈｎＡ．Ｈｕｄｓｏｎ

英国帝国学院

非常高兴能有这样一个机会参加此次论坛，刚才钱七虎教授讲了关于地下工

程出现的问题的原因，在这个基础上我再提供一些背景资料，因为今天和明天的

讲座都要遇到这些问题。钱七虎教授提出了两个问题，岩土的参数，提出了一些

条件。另外我还想讲一下所谓的集体记忆这样一个机制，最后我会讲所谓的集体

记忆，就是所有的到目前为止收集起来各式各样的资料，这是一个集体的记忆，也

是一个数据库。

要预测这个施工最终的目标是非常关键的，如果不这么去做就不行，如果我

们要把一个隧洞挖在一定的深度有一定的方向会发生什么问题呢？应该是朝着

这个方向还是应该朝着那个方向呢？所以我们需要有一个选择，我们应该知道后

果会如何？

首先要考虑到安全生产和灾难的控制调控，所以要考虑到各式各样所谓的条

件，有所有的正常条件就没有什么问题了。但是我们主要关心的特殊条件，有的

特殊条件可能是高的、可能是低的、可能是有风险的，像锦屏那样的。但是有各式

各样的特殊条件，像熔岩的具体问题，这里面有环境上不太好的情况，也有可能有

断层、裂缝，非常严重，也有可能有很大的断裂层，也有可能有应力，还有可能有碎

石，中间这一条也有可能出现混合的土岩，要离地面不太远的地方进行钻孔，如果

是一半一半，上面是土，下面是石头，这样去钻孔是很困难的。

另外一个问题是水压高或者是水流很急、温度高，比如说废放射性燃料的存

储可能会释放出大量的温度，温度很高。也有可能是温度很低，有些国家的温度

很低，比方说在韩国有一些岩洞主要是放食品，想用低温来储藏一些食品就会出

现这个问题。温度太低，岩石会发生什么样的变化？可能会有不利的化学条件，

比如：甲烷比较多；在已有的建筑附近开挖，比方在伦敦，在议会大楼附近的主要

建筑物下面开挖隧道，就要非常的小心。有的时候，我们项目的目标是比较不寻
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常的，比方说处理放射性的废料，因为这里是高危险的材料，放到土和地里面就不

能发生任何的事情。但是，民用工程、火车隧道，移开岩石，这里面不会有什么后

果。但是，如果是废燃料和放射性燃料可能会有很严重的后果。地质条件也是非

常非常复杂的，当然我这里列出很多东西不完整，但是已经列出了一些，可能这些

东西会给我们造成很多的不利条件，并且会引起各种各样的困难和事故。

比如说英国和法国之间的大隧道开凿开挖的时候，有非常大的灾害可能性，

这里是在海底进行的，我们的钻孔机到底能不能钻，因为这个地质是白灰石，这个

是很柔软的，但是有时候又有碎石，碎石很硬，白灰石里面有很多的小石头可能会

把钻孔机器弄坏了，最关键的是海水会不会从隧道上边流到隧道里面去，这是非

常糟糕的。有的时候别的地方的水是从隧道里流过去的，但是这里是无限的水，

如果有缝隙的话，会通过白灰石渗到隧道里面去。但是，我很高兴地说，这个项目

还是完成得非常的成功。有的人可能也坐过这个海底隧道火车，遗憾的是什么都

看不见，因为是漆黑一团的。

煤炭的矿山开矿有很多的事故，岩石内部的结构无法展示出来，如果这些岩

层是断层，那么开矿就没有什么问题。有的时候地质条件可能比较复杂就会造成

这些问题，就是离地面不远处看到这些断裂，斜着下来，由于是地摩擦力的，我们

从事这种岩体力学有一点非常重要的是对地质有一定的了解，或者是要请一些地

质方面的专家跟我们共同开展工作，应该和他们保持密切的联系。在很多我从事

的项目过程中这个是非常关键的，要了解地质条件。给大家举几个例子，尤其是

讲应力的问题，我在芬兰从事的一个项目，放射性废料的处置，所以在地下要挖很

多很多隧洞，算起来有好几公里的隧洞，准备把这些废料处理在这些隧洞里面，这

里有些井，有一个螺旋楼梯，下面的隧道深４２０米。在设计的过程中，为确保不发

生任何事故，任何结构方面的事故，我们必须很好地去了解周围岩体的应力和地

质，尤其是断缝情况。

考虑到这些有可能危害我们的建设的特殊条件，我们也是看客观方面的因

素。还有很多很多特殊的情况，当然这个图可以画得更大，可以加上更多的。考

虑一下我们具体项目具体情况的要求，比如说放射性燃料，也就是要挖很多的隧

道来处置这些放射性燃料。我们这个项目是有这么一个轮廓，如果可以画出这种

图，我们就可以更好地关注我们应该研究的课题。但是问题马上就出现了，我们

要改变设计，到底有多少灵活性呢？普通工程、矿工工程、石油工程是不一样的，

因为民用工程主要是想创造地下的空间，形状主要是靠工程的功能，比如说火车

从一个地方跑到一个地方，需要把水从一个地方引到另外一个地方去，而我们隧

道的方向和处置基本上已经定下来了。所以，我们在设计方面没有多少灵活性，
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没有多少的余地。但是矿山工程是要开采矿石，这里面有很多不同的方法，这么

一来我们的设计途径、设计方法也可以很多。石油方面的工程目标就是传输石

油，所以我们要有钻孔，钻孔的方向可以有很多不同方法，钻孔机本身很有限，但

是，变动性很大。但是，我们知道最大的两个困难是岩石的应力和岩缝隙。应力

在不同的范畴，比如说在地球的范畴是地球板块，板块的移动也会造成一些地球

的应力，但是我们可能在项目周围就地来做，在锦屏项目中所出现的碎石是在隧

道范围内，但是我们在测试这些应力的时候，就需要把这个机制应用到钻孔里，在

钻孔这个范畴内进行测试。可能要在钻孔壁上增加一些涂层，这个就是微观的应

力，这个是从唐教授那里取出来的图案，通过应力可以看到岩石是怎么碎裂的，所

以我们的应力可以分不同的范畴。

回头来看放射性废料的时候，首先一定要了解应力，所以要造一些模型，我们

就用这个测试方案来造模型。问题是在岩体中有大量巨大的断层裂缝，这些裂缝

就会影响到应力，所以我们不能说听天由命吧，我们必须要做一些模型来看看应

力会造成什么样的后果。岩石应力一般是往这个方向来走，这些裂缝都是脆性

的，在裂缝的地方应力的强度变化很大，到这个地方来挖，你也不知道到底是高应

力还是低应力。所以各种应力的情况很不一样，各处的地方不一样。如果不很好

地去了解这些应力，从而来计算一下应力的强度，问题可能出现在这里，也有可能

出现在那里。当测量这些应力的时候有一组是量出应力，这个是应力。另外一个

小组到另外一个地方去测量，就会说应力的数据不一样，然后就开始辩论哪个方

法是最好的。实际上跟方法没有关系，一点都不奇怪，应力在不同的地方测量，答

案就不一样，这个也没有什么奇怪。我们的目标是要很好地了解这些应力的分布

情况。如果再深一点，刚才这个是 １５０米，现在如果到 ４２０米，存储地是 ４２０米

深，发现应力比较均衡了，为什么呢？这是因为裂缝已经由于这些应力压到一起

了，所以没有起到那么大的作用。

我希望所有的项目，凡是应力很重要的时候，应该进行这种模拟，因为包括了

自然的应力、自然的裂缝。但是，这里就需要一个专业精通的地质学家来告诉我

们，到底在这个模型里应该放上什么东西。这个应力可以受到很多因素的影响，

比方说岩体的不均匀，可能是非均质现象，尤其是受到裂缝的影响，工程师做什么

呢？他们在建立一个自由面，马上就改变了这个应力的作用。如果这个是我们的

开挖壁，这个自由面就没有什么应力了，那么这个就是一个主要的应力平面。在

进行开挖的时候就肯定改变了原来的应力。所以这个就改变了应力，变成了 １或

者２，这里还有一个０、∑，我们必须模拟模型开挖发生了什么样的变化，这个裂缝

怎么样影响岩体的应力？在裂缝的里面实际上没有传过去，一般都是 ０，当然要
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看裂缝有多大，这个本身可能就会造成大的应力，也可能会看到碎石的破坏。

我刚才讲了地质学是非常重要的，再过两周在瑞典有一个很重要的会议，我

安排了一个专题讨论，特别是把结构地质资料放到我们的地质岩体研究当中。我

们作为工程师，不能说我是工程师，我不管地质，不能这样。我觉得所有地下开挖

的人应该尽量多地了解地质方面的知识，如果我们要到一个地方去，一定要把地

质学家带过去，不要回来还对地质情况很糊涂。实际上，裂缝的地质学基础也不

是非常艰深的，要么是一个没有变形的完整岩体，或者像第二个在这里，由于开口

造成的裂缝，再后面是一个裂缝，这里面有一些脆性的剪切，这些都是由于时间所

造成的，还有一些易变形的剪切，还有一些岩体的变形。看到横线就可以考虑到

岩体是怎么会变成这样的。最后对特性我们应该很好地考虑一下。如果这个岩

体没有什么破坏，当然是显而易见的。当然这边如果全是岩体，岩体也都是有一

种情况，那也比较直截了当。但是中间这里就比较麻烦了，特性就不一定是这么

明确的，这里就需要一个地质学家来帮助我们。我每次到一个地方去做咨询，我

都是带着一个地质学家跟着我一起去考察这个地点。岩体缝裂有很多的特性，这

个是很多年前画出来的图，但是实际上要来确定应力就需要六个数据三个原则，

有横向的、还有纵向的。一般就可以计算出应力，但是如果要看一个断缝情况就

不一样了，这个就比较复杂了，这里面有很多的参数，这个是 Ｑ系统，但主要要集

中于对我们至关重要的项目，不可能所有的都进行测试，有的是无法去测试的，这

个图像有的是可以在地表测的，但是用钻孔就没有办法测试了。

这个岩石要做模型怎么做呢？怎么样把这些裂缝放到我们的模型中去呢？

不能就简简单单的拍个照然后就弄个模型，因为这个是三维的。还有一个比较大

的问题，这些不是随意断裂的，这些是由应力而造成的，所以是有一定的规律，我

们也不知道到底哪一个是先裂，哪一个是后裂的。乍一看是看不清楚的，如果了

解一下后，是可以的。我们应该按照它们形成裂缝的顺序放到我们的模型中去，

我们根据它们的地质时间来列到我们的模型中。这里就看出了形成裂缝的顺序，

主要是看结尾的终点，这个裂缝是一直串到头，第二个到第三个就停了，第四个到

第三个就停了，如果要想裂缝的模型准确，不能随随便便地扔进一大堆的数据输

到电脑里面，我们应该把这些终点选好。开发我们的软件有很多很多工作要做，

但是这个是非常重要的，只有这样我们才能很好地了解应力和断裂的影响。

现在我们利用电脑又做了很多的事情，从一个现场的情况可以到虚拟的模

型，用一个虚拟的空间来模拟隧道。这里有许多因素，有 ＧＴＨＭＣＢＥ因素，地质特

性、水测试、力测试、化学测试、生物测试、工程测试，这些因素都要考虑进去。不

同的地方有不同的模拟，应该说这些模拟不是综合的，每一个不同的人在处理一
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个项目的时候有他自己的模型，我们希望可以有一个大家综合起来的，把所有的

这些方面都加到里面去，电脑的模型是真正代表着实际情况的。要测试这个，我

们需要地下实验室，这样就可以做一个虚拟的地下研究和真正的情况进行比较。

遗憾的是菲赫斯教授（Ｆａｉｒｈｕｒｓｔ）没能出席，明天我会帮他介绍。

在国际岩体力学的学会里面有一个小组，专门开展岩体工程和设计方法研

究。我们和另外一位教授共同出版了一本书，在今后三年我们还准备把风险写到

里面去。这次的会议对我们来说很重要，因为我们知道应该把什么样的内容放到

里面去。我认为一个很关键的问题就是发展一种系统，可以把资料拿到手。如果

没有这个信息、没有这个资料我们就没有办法去进行设计和评价它的风险，所以

首先需要信息资料。目前我们的这些信息实际上不是连贯性的，换句话说，你不

能很快地就可以调出你想要的东西。我们需要一个岩体力学学会水平的存储系

统，这样可以把整个行业里的各种方法整合起来，而目前，没有这样一个系统。

网上现在有大量的资料，你想看到的东西，很多都可以查得到。在不到一秒

钟，你可以找到你要的信息，简直是奇迹，但仍存在一个问题。在 ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ

输入“岩石开挖”这样的关键词，一下子就可以出来很多的报告，收集起来以后要

总结和概括，这个是很花费时间的。如果两个不同的人开展同样的工作，可能得

出的结论是不一样的，所以我们需要一个行业协会。我们一边需要岩石性能的资

料，同时需要模型的案例，同时还要有实践的应验。我们的大脑是非常了不起的，

好像也不需要多少的能量，早上吃一点早饭就可以开工了。瑞士有一种软件对人

的大脑进行模拟，不知道会不会成功，反正是要造一个模型。这个好像离我们太

遥远了。问题在于如果你设计一个电脑的项目，你有一个三维，但是它不会回想

起我们大脑所记的东西，它所记的东西跟我们所记的东西不一样。我们现在需要

各种各样的模型经验，需要一些施工模型的案例。在模型方面我们有一般性的模

型，不一定是具体的专题，但是我们需要专题的模型，同时我们还需要大量的建设

案例。有的时候这种建设案例由于法律的问题你拿不到数据，公司不愿意把资料

发放出去，尤其是出现事故的时候就不要告诉你，但是至少我们应该可以拿到最

理想的设计案例和建设案例。

拿到这些六个主题的数据之后怎么办呢？我们需要一种连贯处理的方法，一

种组织资料的方法，这样就可以很快地查询和获取。但是没有案例还有模拟的解

决方案，还有设计的案例，以及建设的案例，尤其是牵涉一些风险或者灾难的情

况。不像因特网，你可以查询资料，而这些资料是零零碎碎的，可以去查询了，马

上就可以把资料调出来；但是我们的资料是零零碎碎的，我们应该有这样一个系

统，至少你提出问题，得出答案，帮助你设计。这就是所要求的行业存储要换成行
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业的记忆要花很长的时间，但是头两条是很重要的。钱教授刚才让我讲一下岩体

的特性，我觉得现在很多人都在开展这方面的工作了，但是这种模拟的模型解决

方案，还有设计案例、生产范例好像还没有，前面这些东西已经有了，后面的没有，

我们的岩体力学国际协会准备想开展这方面的工作。

现在举一个例子，这是我从事的一个隧道的项目。有些事情是没法预测的，

在钻孔的时候主要是考虑到可能会遇到一些没有预想到的事情，这个就发生了，

是在英国，第二层是沙子，下头是砂石作为基石，因为上头是沙子，所以我们用一

个软底的凿孔的机器，因为是沙子，所以很可能掉到前头，在机器的前方，后来就

用一个方式进行挖孔，定下头是用泥压着沙子，让它不要掉下来妨碍机器，问题是

前面是看不见的，机器在那里凿，一切非常好，好像挺快的，但是突然之间就遇见

了花岗岩，怎么回事呢？是因为这里原来是一个很古老的地面，在某个冰期的时

候，有冰川掩盖，冰层往下走把花岗岩带过来，冰川融化时，把花岗岩的石头留在

那里，原来是在地面，后来在后面一个地质时期，沙子又沉淀下去，谁都不知道沙

子下面有花岗岩，我们的机器就遇到了花岗岩，不知道是怎么回事，把机器也砸坏

了，到底有多少花岗岩？我们都不知道，所以说我们真是无法预测。但是如果我

们可以从这个行业的数据库里，有各种各样的建设案例，这些数据可能在数据库

里面，而不是当我们需要的时候，藏在某一个报告中找不出来，可以通过系统把信

息调出来，我们也可以有所预感。所以如果我们有行业的数据库，可以大大减少

我们的风险，而且帮助我们的地下建设项目。

有人说电脑越来越聪明就不需要人了，我们大家都认为还是需要人。所以我

想总结一下什么叫知识，什么叫智慧。尽管这个系统会给我们大量的知识、信息

和数据，但是我们还是需要人做出判断，而且有足够的智慧、能力来判断和决定应

该做什么样的建设，所以我们还需要人的因素，还需要人的大脑，我看至少还要

１００年，需要人的大脑。

１８世纪英国有一个诗人特别强调知识和智慧之间的区别，那个诗词是用比

较古老的英文写出来的，现在把它翻译成中文，就是知识和智慧是有区别的，知识

本身是不能协调的，在变成智慧之前知识是需要组织的。我们没有知识，我们就

没有智慧。
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约翰·哈德森，先后毕业于英国赫瑞瓦特大学和美国

明尼苏达大学。主要从事工程岩石力学（土木工程、

采矿及环境工程）咨询、研究、授课及出版工作，因突

出贡献被授予理学博士学位。撰写过多篇论文和多

本书籍，主编《综合岩石工程》纲要（共 ５卷，４４０７页，

１９９３年版），１９８３－２００６年主编《国际岩石力学与工

程科学学报》。１９８３年至今，先后担任英国帝国学院

助教、教授和荣誉教授。１９９８年，供职于英国皇家工

程院。２００７－２０１１年，任国际岩石力学学会主席，现为中国科学院资深国际专家

客座教授和香港大学名誉教授。
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有限元极限分析法在隧道稳定分析和
设计中应用

郑颖人

解放军后勤工程学院

今天我要向大家讲的题目是《有限元极限分析法在隧道稳定分析和设计中应

用》，从这个题目一看就知道是两个方法结合起来的，一个是有限元，第二个是极

限分析法。

极限分析法已经用了一百多年，它是研究材料从塑性到破坏过程中的方法，

可以求岩土工程的安全系数，在实际工程设计中非常有用，所以被广泛的采用。

但是这个方法也有一个缺点，适用性不广泛，复杂的问题不能用，只能求解简单的

问题。像隧道这样复杂的问题是不能用传统的方法去算安全系数的。

第二个方法是大家比较熟悉的近代的有限元数值分析法，这类方法的优点是

适用面很广，各种复杂问题都可以求解，但是它唯独无法求解安全系数，如果不能

计算安全系数，工程上就难以应用。如果把这两个方法结合起来取它们两者之间

的优点，一个是适用性很广，什么都可以用，另外一个是可以求安全系数，直接用

于工程设计，这样有限元极限分析法就应运而生。

现在我们来解释一下有限元极限分析法的原理是什么。这个原理是和传统

极限分析方法本质上是一样的，没有什么不同，只是它的手段不一样。传统的方

法要先知道破坏面并通过计算得到安全系数；而它可以通过数值分析手段求出

来，用计算机和软件求得安全系数。

传统的方法（极限分析法）以一个滑坡或边坡为例，安全系数就是抗滑力／下

滑力，如果这个滑动面事前就知道，那么可以在破坏面上求出它由于重量引起的

下滑力；分子上面的是抗滑力，因为岩土有强度。如果岩土的强度很高，抗滑力比

下滑力大，肯定就不会滑下来；如果抗滑力和下滑力相等就是破坏状态；安全系数

小于１就会出现滑坡。

现在讲有限元极限分析法如何来求安全系数。１９７５年英国的力学家辛克维
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奇提出了一种叫有限元强度折减法，这是有限元极限分析法中的一种主要方法，

这种方法非常有用。安全系数公式上面是抗滑力，下面是下滑力，只要把抗滑力

不断的降低直到与下滑力相同，这时候岩土就破坏了。所以这个手段很好，计算

机会自动显示出破坏状态。从稳定时的强度降低到破坏强度，这一强度折减系数

就是安全系数。这个安全系数是与传统极限分析法的安全系数完全一样。到了

破坏的时候，计算机会自动的形成破坏面，传统方法一定是要找到破坏面后才能

算出安全系数，但是实际上复杂的问题都很难找到。现在这个方法是自动生成

的，不要你去找就自然生成了，并会显示岩土整体破坏的信息，由此就可求出极限

荷载或稳定安全系数。从实际情况到破坏情况，岩土体强度降低的倍数或者载荷

增大的倍数就是岩土工程的稳定安全系数。前者称为有限元强度折减法，后者称

为超载法，它们都是有限元极限分析法之一。现在我们又做了进一步的工作，不

仅可以求安全系数，还可以求出破坏面的形态，这个破坏面出现在哪里？什么样

的形态都可以求出来。

先看看传统的破坏机理，我们知道隧洞有深埋和浅埋，深埋的时候采用的是

普氏压力拱理论，这个理论在国内是广泛应用的，它认为地下工程里面会形成一

个拱，结构是承受拱下岩土的重量。第二种是浅埋，如果地下工程上面的埋深很

小，岩土的坍塌一定会延伸到地面，这个理论比较著名的就是太沙基理论。

再来看现代的隧道破坏机理，现代的理论比早期的普氏压力拱理论和太沙基

理论有很大不同，如拉布希维兹破坏理论，他提出了一个观点，即隧道上的压力不

是从隧道顶上掉下来的岩土，而是隧道两侧挤进来的岩土，把里面的衬体剪断。

他是根据实际工程的观测得到的。在我国这种理论很少被采用。这种理论以前

只能做试验验证，不能计算，现在有了新方法我们就可以计算了。传统的方法无

法求安全系数，现在我们用有限元极限分析法，用数值的方法来算，计算机只要算

到破坏的时候就可以了，不仅能算出安全系数，还能找出破坏面。这里面最核心

的就是破坏面，但目前国际上的通用软件都无法直接找出这一破坏面。

有限元极限分析法能不能用到隧洞计算中，不像边坡滑坡可以通过传统极限

平衡法来验证，必须要做一个模拟试验，如果试验与计算是一样的，就可以证明这

一方法可行。我们用水泥、沙子和滑石粉作试验材料，模型尺寸一般是 ５０ｃｍ左

右，模型中开挖跨度８ｃｍ左右的隧道，做了五组试验，挖了五个洞，跨度一样，但

拱高都不一样。我们对模型试验与数值模拟的结果进行了分析，计算机不是模拟

实际工程，而是模拟这个模型试验。我们用刚才的方法就可以把破坏面求出来、

安全系数求出来。下面对比试验与计算的结果，做模型试验的时候，达到多大荷

载会产生破坏，计算机模拟达到多大荷载会产生破坏。除了看加到多少荷载时隧
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道发生破坏外，还要看计算出来的破坏面和实际模型的破坏面是否一样？已经看

到破坏面的位置与形态是一样的，还要看破坏范围的大小是不是一样，从洞边到

破坏面的最大距离，做试验的时候可以量出来，计算机可以算出来，两者的结果是

不是一样，如果一样，就证明这一方法是可行的。

图上记下的是模拟试验与数值模拟的结果，可以看到两者是相近的。其中第

四组方案得到的极限荷载两者差异比较小，模拟试验是６１ｋＮ，计算机做出来的就

是６０ｋＮ，总体来讲它们基本是一样。再看隧道左右侧破坏面的最大水平距离是

不是一样，试验得到的是 １３４ｃｍ，用计算机算出来的是 １３１ｃｍ，基本上两者也

是一样。五组试验基本上都相近，这就说明刚才采用有限元极限分析法，可以用

到隧道上，其计算结果跟模拟试验是一样的。

再看如何确定破坏面，目前国外的技术做不出来，我们可以做出来，道理很简

单，隧道破坏面里面的岩土要破坏，有很大的位移，而外面的岩土没有破坏，位移

不大，所以破坏面上位移或应变要发生突变，把突变的地方找出来连成一条线就

是破坏面。我们在这上面画了五个水平截面，每个截面上的应变大小计算机都可

以算出来，看第一条应变线，最大的应变点在隧道边上，就是在洞边；第二条应变

线上有一个凸起的地方，它就是极大值，这个点肯定不在洞边，而是距洞边有一定

距离的地方；第三条就是破坏面中间这条线，距洞边最远，把五个面上的应变最大

点都连起来形成一个面，这就是我们要求的破裂面，它跟模拟试验的破裂面是一

样的。

均质隧洞的破坏状态，只有等到塑性应变发展，塑性应变逐渐连成了一条线

才可能发生破坏。动画中看到，应变从隧道下面墙角开始向上发展，另一方面从

墙顶向下发展，最后连成一条线，实际上塑性区连通的时候还没有破坏，真正到破

坏的时候还要过一会儿，因为破坏还要应变达到一定的值，图上颜色越深表示是

应变越大。可见对深埋隧洞来讲，它的破坏范围不在拱顶，而在两侧。如果对这

个理论还不相信，那么我们再看一个实际的工程，跨度 １３ｍ的黄土隧洞，现场实

际测试了５根锚杆的拉力，按照以前的理论来说，拱顶锚杆受力最大，而测试结果

两侧锚杆的拉力要比拱顶锚杆拉力大９倍，这表明隧道受力主要是在两侧。现在

有些工程人员在实际工作中都已经这样做了，在某些情况下适当减少拱顶的锚

杆。从收敛位移看，隧道垂直方向的收敛位移小，只有 ９８ｍｍ，而两侧有 １９ｍｍ，

也说明了两侧是主要受力部位。上面讲的是深埋隧洞，再讲浅埋隧洞，模型试验

上面覆盖层厚度为３ｃｍ。同样我们用计算机数值模拟，从图上看出两者的破坏部

位与形态是一样的。试验中加荷达到２８ｋＮ，发生破坏；计算机加荷到２６ｋＮ发生

破坏，所以基本相近。
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再看节理隧洞的破坏机制。裂缝的倾角是４５度，裂缝的强度比岩石低 ８倍。

由动画可见，此时在拱角的地方最容易塌方。说明这种方法确实可以解决隧道究

竟是如何破坏的问题。我们认为随埋深不同，隧道破坏机理也不同，如果埋深比

较浅，洞顶上的土体一定要塌到地面，现在看这个矩形的洞室，埋深到了 ９ｍ时，

上面就形成一个完整的拱，这个拱保证土体不会塌到地面，这个拱的形成是与埋

深有关的，我们把它叫做浅埋压力拱。１０ｍ以后的情况就不同了，上面的拱虽说

还有，但是颜色变浅，比较深的颜色是新形成的压力拱。这个拱就是我们以前通

常所说的普氏压力拱，叫做深埋压力拱。虽然不会坍塌到地面，但矩形洞室上面

普氏压力拱下面的土体会坍塌。这也就是为什么我们要把隧道做成拱顶的道理。

随着埋深增加，深埋压力拱形成，当埋深１８ｍ，隧洞顶上有拱形，两侧也出现塑性

拱；到了１８ｍ以后，两侧的塑性应变更大，破坏首先出现在两侧；到埋深 ３０、５０ｍ

的时候更明显，而且安全系数逐渐降低；可见破坏与埋深有关。

总之，矩形洞室的破坏机理是：埋深 ０～９ｍ是浅埋压力拱破坏阶段，１０～

１８ｍ是深埋压力拱破坏阶段，１８ｍ以后是两侧破坏阶段。

拱形隧道也是一样，只是分两个破坏阶段。第一个阶段是 ９ｍ以前，到 ９ｍ

就没有普氏压力拱，直接形成两侧破坏阶段。为什么大家感觉都是洞顶上塌下

来，因为真正破坏的时候首先是两侧破坏，造成拱脚失稳，最终导致洞顶土体大规

模坍塌，这就出现了所谓片帮冒顶的大事故。

以前的隧洞不能计算安全系数，对围岩稳定没有一个定量要求，现在可以求

安全系数，也就可以有定量的指标。已经知道，按松散压力与荷载 －结构法计算

不符合实际受力情况，衬砌主要是承受变形压力，国内 ７０年代起就叫形变压力。

数值方法可以计算压力，但不能确定什么时候隧洞破坏，因为没有安全系数，所以

设计的时候要用一些经验法，一种是看塑性区大小，另一种是看周边位移大小，然

后按人们的经验来确定塑性区或洞周位移多大时就发生破坏，这两种经验方法现

在经常应用，但它们没有严格的力学依据，而且还会受到各种因素的影响，很难算

准。如用洞周位移判定的方法，弹性模量对位移影响很大，而岩石的弹性模量可

以测试，岩体的弹性模量没有办法测试。看表中变形模量是 ２０兆帕，洞周位移就

是９４ｍｍ，如果是６０兆帕，洞周位移是 ３６ｍｍ，模量增加 ３倍，位移也是减少 ３

倍，对计算结果影响很大。如果采用安全系数作为隧洞围岩稳定指标，从表中看

出，不管模量是多少，安全系数都是一样的值，它不受变形模量的影响，因而可以

准确确定安全系数。

总的来讲，采用安全系数作为隧洞围岩稳定指标有如下几个好处：

１计算有严格的力学依据。
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２稳定有统一的标准。

３不受岩体变形参数的影响。

下面以老百姓住的黄土窑洞为例，洞跨 ３ｍ，有了新方法，我们可以知道安全

系数，如果用 ＡＮＳＹＳ程序来计算，算出来老黄土中的窑洞安全系数是 １６９，如果

用 ＦＬＡＣ算出来的安全系数是１７１，两种软件算出来的基本一样，误差只有 １％。

安全系数都在１５以上，表明老黄土中的窑洞是安全的，人们可以安心睡觉。

认识了隧洞破坏机理，提出了计算理论，就可以进行设计，我们提出如下五点

设计理念：

理念一：计算模型一定要考虑到岩土与结构的共同作用，这种模型才符合实

际情况。

理念二：按照新奥法观点，围岩也是承载体，应充分发挥围岩自承作用，也就

是说对隧洞要采用极限设计。在设计的时候要使隧洞周边的围岩有一定的位移，

只要在破坏范围以内，位移越大，越能发挥围岩的自承作用。当然塑性不能太大，

如果塑性太大了，就会发生破坏。

理念三：按照新奥法观点和根据实际的工程情况，我们认为不仅围岩进入塑

性，而且初衬也会进入塑性。从实际的工程中看到，初衬变形是相当大的，即使初

衬做好了以后，还要留出１０ｃｍ让初衬继续变形。有的时候初衬还会出现一些细

微裂缝，说明初衬已经进入塑性，当前按弹性设计是不符合实际的。初衬一定要

控制得好，既要有一定的强度，不让它破坏，同时又要有一定的柔性和塑性，让它

可以承受更大的变形，充分发挥衬砌与围岩的自承能力。这也对初衬的材料提出

新的要求，既要有足够高的强度，又要求较低的弹性模量。

理念四：初衬应当承受围岩的主要荷载，确保工程施工的安全，而二衬作为安

全储备或承受少量的荷载，二衬可以按弹性计算。按当前的理念，初衬只承受少

量荷载，有的甚至作为临时支护，不能确保施工的安全。当前隧道的风险都是在

施工时段。以前建的隧洞跨度小，单线隧洞跨度是５ｍ，现在三线隧洞跨度 １７ｍ，

在软弱松散地层中修建，就会造成很大的风险。以往初衬只有 ２０几厘米，最多

３０ｃｍ，现在就不够了。前两天在青岛地铁开会，有人提出了这样的问题，初衬的

厚度够不够、强度够不够，要不要采用双初衬，初衬强了才能确保工程安全。因而

建议应对初衬后的围岩提出安全系数的要求，例如大于１１５～１２。

理论五；隧道设计计算要尽量科学，做到安全可靠、经济合理，这就需要计算

方法正确，计算参数也要准确。计算方法可以采用提出来的有限元极限分析法。

计算参数有多个：一是释放荷载量要准确，初衬之前一般认为释放 ５０％，二衬之

前一般认为释放９０％，这样就能达到初衬承受主体荷载，而二衬承受少量荷载的
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目的；二是岩土强度参数要准确，土体参数可以通过测试确定，而岩体强度是测不

出来的，应当依据最新的围岩分级，将强度控制在一定的范围内，或者采用位移反

分析法确定岩体参数；三是初衬混凝土进入塑性，因而需要各级标号的混凝土的

强度参数，应通过大量测试，逐渐解决这一问题。

下面是一个黄土中的隧洞，高度为 ９８ｍ，跨度 １１６ｍ。初衬厚选用 ３０ｃｍ，

二衬厚４０ｃｍ，初衬后围岩安全系数达到 １３８，满足施工要求。二衬只承受 １０％

的荷载，按弹性杆件计算，二衬上的内力、弯矩和轴力都可由计算机直接求出。按

钢筋混凝土规范可以得到杆件的安全系数。经计算都能满足要求。隧道二衬后，

要求围岩安全系数达到１３５以上，二衬安全系数要求达到 １４以上，总安全系数

大约在１９左右。上述衬砌尺寸与目前实际采用的尺寸一致。

最后还要说一句，目前国内隧洞设计还存在一定混乱，各种规范都说按以往

设计经验，采用工程类比法确定衬砌尺寸，但实际上各部门、各种规范采用的衬砌

尺寸相差甚大。例如对Ⅲ级围岩跨度１０～１５ｍ的隧洞，按国标锚喷支护规范，采

用的锚喷支护，衬砌总厚度１０ｃｍ；而按公路与铁路隧洞设计规范，同样的情况下

衬砌总厚度４３ｃｍ，两者差距很大，表明设计还不成熟。殷切期望今后的隧洞设

计，能做到理论和经验相匹配，切实做到科学合理。

郑颖人，１９３３年出生，浙江镇海人，中国工程院院士，

著名岩土工程专家。１９５６年毕业于北京石油学院，现

为后勤工程学院军事建筑工程系技术一级教授、博士

生导师，重庆市地质灾害防治工程技术研究中心名誉

主任，兼任空军工程技术顾问，中国岩石力学与工程

学会、中国土木工程学会隧道与地下工程分会及防护

工程分会等顾问，中国力学学会岩土力学专业委员会

副主任，重庆市科协副主席等多种学术职务。

先后在军事地下工程、边坡工程、地下工程围岩力学、岩土塑性力学、岩土极

限分析方法、区域性土等理论研究与应用领域取得了丰硕的成果，发表论文 ４００

余篇，其中论文《有限元强度折减法在土质与岩质边坡中的应用》被评为全国首

届（２００７年）最有影响的百篇论文；《极限分析有限元法讲座—Ⅱ有限元强度折减

法中边坡失稳的判据探讨》获 ２００９年中国百篇最具影响国内学术论文；２００９年

论文被引用数列全国作者排名第 １２位；２００８、２００９年在全国力学学科排名第 １
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位；２００５、２００６年在全国建筑行业排名第 １位。出版专著 １２部，《边坡与滑坡工

程治理》专著２００８年获全国三个一百原创科技图书奖，２０１１年获中国政府出版

奖提名奖。主编国标、军标５部。培养博士、硕士研究生百余名。

其研究成果先后获得国家科技进步二等奖、三等奖各 １项，军队、部委级科技

进步二等奖以上奖励９项，全国科学大会奖与国土资源部全国地质灾害防治科技

进步特别贡献奖各 １项。先后获总后勤部“一代名师”，“重庆直辖十年建设功

臣”，“新中国成立６０周年重庆杰出贡献英模”等荣誉称号。
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ＴＢＭ和钻爆法联合应用的
复杂长隧洞风险控制

ＮｉｃｋＢａｒｔｏｎ

尼克·巴顿国际顾问事务所

我跟大家介绍隧道挖掘方法这个方面的情况，我会尽量地讲得简单，我的翻

译能够更多地参照幻灯片来翻译。关于怎么样在复杂长隧道风险控制方面联合

应用 ＴＢＭ联合钻爆法，我很荣幸参与了一些项目，这些项目在刚开始的时候是错

误的，有几个月的时间工期耽误掉了，因为只用了 ＴＢＭ法，ＴＢＭ的机器就被永久

地埋到山体里。我想在座的各位很多都有类似的经验、经历，跟大家介绍几个极

端的例子。

我想可能说起来极端，但是事实上大家都见过这样极端的例子，我的发言分

成几个内容：首先有一个介绍；第二，关于 ＴＢＭ的反向逻辑；第三，我们知道对于

ＴＢＭ来说，有一个非常重要的减速法则，我想每一个人都知道，在 １０～１２年前谈

到这个的时候大家都不知道，但是现在大家知道了；第四，介绍什么造成 ＴＢＭ的

延误，在断层区的挑战案例，会谈到台湾的案例的一些项目，还会跟大家谈到突水

的问题。最后跟大家介绍在深部，有点跟地震相关，断层的速度会给我们造成什

么样的假象。另外，是选择双护盾，还是开放式支撑 ＴＢＭ，这是一个挑战。再其

次，我们长久的挑战是什么，我们是使用 ＴＢＭ还是使用钻爆法？接着，跟大家简

单地介绍一下单钝的钻爆，我们把它称之为 ＮＭＴ，它是根据 Ｑ系统来做出的一个

钻爆方法。最后，做一个总结。

我会给大家读出少量的事实和假设。我们知道关于 ＴＢＭ的隧道，有很多的

例子，最后都失败了，机器都被抛弃了，因为前期勘察的力量不够或者不充分。当

然有一些不确定性，包括地质、水文地质的不确定性，还有地应力和岩石强度，深

埋隧道和超深埋隧道都面临的问题，还有一些挑战是相对于钻爆法而言的，对

ＴＢＭ项目造成更大的影响，这时，我们选择联合应用，而不是使用其中的一个。

ＴＢＭ性能的急剧降低，我想很多人都已经看到了，也就是说掘进率和时间的
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关系。我会跟大家讲一下，有的长隧道，ＴＢＭ机会挖得很快，但是有很多的长隧

道用 ＴＢＭ会碰到一些问题，使用了新的 ＴＢＭ设计可能会减少或者延迟，采取连

续的探钻或者预灌浆的方法，大家意识到可以通过新的 ＴＢＭ设计减少工期延误。

关于钻爆法，它有很多的钻探孔，在每次掘进之前有很多的钻探孔，尤其在勘探的

一些信息特别有限的时候，用钻爆法比 ＴＢＭ法更好一些，因为我认为：选择 ＴＢＭ

仅仅是因为长度，你就选择ＴＢＭ，我不认为这样的做法是正确的，可能这会是你做

的最错误的决策。

我们是选择钻爆法还是选择ＴＢＭ？我想有很多的因素影响我们的选择，这个

选择非常重要，特别是在引水隧洞里面。在南美有一些案例，我首先给大家介绍

一些，介绍一下 Ｑ系统与 ＴＢＭ之间的反向逻辑。大家可以看这个表格，上面是 Ｑ

系统的分类，它这个分类适合于岩石支护，但不适用于 ＴＢＭ，有一些元素，因为这

个区域 ＰＲ非常非常低，ＰＲ值，就是掘进速度非常非常低的时候，大家可以看一

下，这个隧道的稳定性，这个岩石的质量很高，质量高这样就会出现 ＴＢＭ掘进速

度慢的情况。我们知道，从这个图上大家可以看到几个等式，就是使用 Ｑ值来反

映岩体性能的变化，就是一个数值的变化。对于 ＴＢＭ来说，Ｑ值太高或者太低都

不是一个好的条件。

日本有一个案例告诉我们，ＴＢＭ掘进机随着岩石的质量的增强会降低，会放

缓放慢，但这并不是全部的情况，ＰＲ减慢了，但是这个时候它的 ＡＲ值还能够保

持一个好的速度。但是随着时间的推移，它的 ＡＲ值会减少，就是递减法则。所

以它的速度以及 ＰＲ值之间有一定的关系，对于用 ＴＢＭ来进行挖掘，遇到这样的

问题。

现在跟大家介绍一个非常重要的法则，就是减速法则。我把它称之为法则，

因为我认为所有使用 ＴＢＭ的人员都必须要遵循这样一个法则。这是一个调查，

大家对 １０００公里长的 ＴＢＭ的隧道进行了一个调查，它是非常具有代表性的，对

于这个岩性进行了很好的描述。它使用的是开放式支撑ＴＢＭ，这个图上有很多的

数字，左边的轴是关于 ＰＲ值，就是推进速度（米／小时），横轴是时间，一天、一周、

一个月，这里就是它的 ＡＲ值，也就是它的尺度，尽管世界级速度，大家可以看到

还是有一个减速度的。即便是世界纪录，在工程结束之前达到 ２米／小时，这意味

１６公里／年的进度，也仍然是递减的。工程区域的岩性非常差，可能会建得更多，

特别是碰到这些与低Ｑ值强相关的非预期事件时。稍后跟大家介绍，并且评论这

两个等式是什么关系。

大家可以看到上面的角是 Ｔ，就是时间（小时），Ｍ指的 Ｔ递减的米数。我在

这里要强调的是，使用率是完全取决于时间的，所以说在选取 ＴＢＭ的时候，不仅

６４



第
三
部
分
　



























和
钻
爆
法
联
合
应
用
的
复
杂
长
隧
洞
风
险
控
制

仅要考虑到速度，也要考虑到时间，因为它确实是对时间有依赖度的。而且它有

掘进度的递减的现象，所以 Ｔ是整体时间，１６０个小时，也就是 ７天，每天 ２４小时

全天候运转的话，要完成整个隧道的挖掘需要的时间。红色的是最好的，绿色是

平均值，但是蓝色的就是很遗憾，比较糟糕的情况，Ｑ值比较低，待会儿跟大家提

供一些图表。我想有些人在这方面有更多的经验，比我了解的更多，因为中国有

很多超长的隧道在开挖。对于一些未遇见的事件，出现了断层的现象，极端水的

现象，还有蠕变的情况出现，另外就是自稳时间的普遍缺乏，这些都会让机器闲置

好几个月，工程进度受到影响，最后合同方不得不使用钻爆法的方式作为弥补。

对于道路和隧道来说，我们必须通过阻塞区域，要开挖的区域可能比这个房

子还要大，必须要解决这个问题，这是一个非常大的挑战。为什么这个断层区对

于 ＴＢＭ来说会造成极大的延误呢？首先这是世界上最著名的一个 ＴＢＭ的合同

方，就是经验原因，他们刚开始不认为这样的原因是真正的原因。事实上有三个

基本的等式，非常简单的三个等式，我称之为半理论半经验（Ｔｈｅｏ－Ｅｍｐｅｒｉｃａｌ），之

所以是半理论半经验，因为如果你不相信它们，你就得付出代价。第一个对于

ＴＢＭ是最基本的，ＡＲ＝ＰＲ×Ｕ，但它是依赖于时间的；所以就出现了第二个等式，

Ｕ＝Ｔｍ，Ｔ就是时间，时间和掘进米之间的关系；第三个大家可以看一下，就是 Ｔ＝

Ｌ／ＡＲ，时间和长度有一定的比例关系，如果把三个等式加在一起，我们就会得到

下面这个等式。这个等式很简单，但是，这个 ｍ是负值，它跟 Ｑ值有非常重要的

关系，尤其是在断层区，所以这个因素很大，因为 ｍ是负值，－０５、－０６、－０７，

几乎需要无限的时间，所以就会出现延期。大家可以看到左边的指数，－０１，是

针对双护盾，还有梯度不断地往上走，随着Ｑ值不断地降低，所以提前灌浆是非常

重要的，可以帮助我们避免问题的出现。

没有探钻和预灌浆就会过于乐观了。这些图是从 Ｒｏｂｂｉｎｓ早前的文章中摘

出来的，当时他们正在创造世界纪录，他们没有进行探钻，破纪录的时候他们尝试

着不探钻，然后他们在这个区域耽误了许多个月。如果他们有探钻，那可能会是

在 ＴＢＭ机的上方，也可能会在下方。在大多数情况下，必须真的要有四个探孔，

以保证没有丢失重要的信息。对于这个断层区来说，对于双护盾 ＴＢＭ来说，也会

造成很大的问题。这是 ＴＢＭ设备，问题是这个区域没有进行预处理，合同方、承

包方放弃 ＴＢＭ设备也是个错误。瞧这个链条２２４１，这是他的机器，如果他们没有

放弃 ＴＢＭ，那么他们遇到的问题就会少一些。现在我们可以做一个比较，时间的

延迟，低速、ＰＲ值是这样，因为缺乏支护，所以在这种断层区，对于 ＴＢＭ一定要有

提前的支护，否则就会出现坍塌等问题。这个图又是最有经验的 ＴＢＭ开挖承包

商碰到的，这是他们完全没有预见到的断层岩体，有四、五甚至六个不同方向的结
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构面，在 ＴＢＭ的前方发生了塌方，因此造成了工期延误。在 Ｑ系统的术语中，我

们这里还有一些不利的参数，比如低摩擦力、小块体尺寸等。

推进率从每天１５米、２０米、２５米迅速跌落到数周推进 ２米或 ３米，仅仅因为

出现了像这样一些非预期的事件。没有事先预见，没有探钻，也没有预处理。还

有一些具体的问题，比如一个项目，和大家介绍它跟水之间的关系，就是出现水的

问题怎么办？Ｗｅｒｔｈ是世界知名的设备制造厂商，Ｗｅｒｔｈ，Ｈｅｒｒｅｎｋｎｅｃｈｔ，Ｒｏｂｂｉｎｓ，

Ｍａｓｈｉｍａｔｓｕ，大家都知道这些名字。这两台机器是用来挖掘坪林隧道的。这些

ＴＢＭ机需要从台湾北部东海岸穿过台北，掘进１４千米。打头的 ＴＢＭ已经先掘进

了５米，但它被卡住了许多许多次。至少十二三次不得不绕过这个导洞，所以导

洞不能用作地面预处理，导洞有一点下潜到这个山里，这是承包方的草图，这里的

变质砂岩给他们带来了很多问题，石英类岩体，节理中含黏土，有些地方还有大量

的水。再看一下这张图，顶板这个地方存在非常不良的地质条件。他们穿过了其

中一个不良地质体，结果导致了更大范围的坍塌，ＴＢＭ被摧毁，不能再用。再看

这个大的 ＴＢＭ，他们抓住机会换了一个盾，因为在这一带高磨蚀性岩层中每隔几

千米就会磨损掉一个。这张图是回顾第十次或者第十一次绕过导流洞的情形。

我去过台湾数次，讲了几次课。有两三次是访问这个工程。

我想我看见的是第 １０、１２、１３次的绕行，在几年之内。现在我们转到断层含

水的情况，前两张图仍然是同一个工程，就在 ＴＢＭ损坏的地方，他们还需要采用

新奥法（ＮＡＴＭ）处理顶板和边墙。这可能是个经常性的难题，他们不得不在许多

公里进度里面不断地加以处理，因为他们在头一公里半里面损失了ＴＢＭ。这张图

是掌子面的特写，实际上我们是在真正的掌子面以外 １００米的地方，７０００立方米

的土、岩石和水涌进了隧道。非常不幸，有人员伤亡，我想仅仅在这个工程接近

１５年的工期里面，每年有两人死亡，这是非常非常严重的伤亡问题。

现在来看看意大利的水和断层案例，这是我第一次访问现场所得到的草图，

那个时候还不能用，这个勘察还不是地质专家做的。他们做了 ２００～３００米的深

钻孔勘察，以及地震波反射剖面图。不幸的是，他们漏掉了一个平行于峡谷的断

层群。这是在意大利北部一个叫 ＰｏｎｔＶｅｎｔｏｕｘ的地方。是隧道太深不适合于工

程勘察吗？这是非常重要的问题。首先它有地应力的问题，还有水的问题，你们

可以看到水位线在这儿。最特别的是，当他们钻到这个平行于这些小断层非常近

的地方，出现了１～１．５米厚的黏土岩芯。但是非常非常不讨喜的是，在第二张图

里他们叠加了地质专家的草图，每周他都进一次洞子，描出进尺，可能隧道已经往

前挖了，ＴＢＭ也向前进了几米，我已经把这些草图一张张叠起来放给大家看。这

里的问题是岩块混杂着水、泥、沙不断地从竖井落下来，阻碍着刀具。这还不是唯
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一的问题，另外还有泥沙三角洲的问题，那儿水是非常静态的。每次火车、卡车或

者泥头车进来，往往会造成脱轨。瞧这里的空洞，追随着指盾，延伸到另一边的空

洞里面大概１０～１５米，可能往上还走了２００多米，因为你在很远的地方还能听到

块体落下的声音。现在，这个是来自克什米尔的水和断层的例子，这个是地质专

家绘制的草图，大概有４０００立方米的突水突泥，令人吃惊的是围岩中有一些石英

砾岩，尽管我们是在 ９００米深的地下，地面水还是流到了这儿，而且是持续的流

入，大概有每分钟６０立方英尺的量。这让工程延误了 ２８０天，不得不建一条单独

的隧洞以处理流入的水。

以上跟大家描述的三个案例，他们没有一个先期计划好的钻爆法与 ＴＢＭ联

合掘进的解决方案。他们刚开始使用 ＴＢＭ，但是后来他们不得不使用钻爆法，从

另外一端来进行拯救和弥补。比如说锦屏二期，最后也是不得已采取了联合的方

式来最终完成了这个项目。跟大家介绍一下关于深隧道的声波速度误导问题。

图表这里的深度可达１０００米，Ｐ波的速度可达 ６千米／秒，这些线是连续的岩体

质量，还有连续的Ｑ值。问题是，当你在深部隧洞前方碰到断层，会出现一个错误

的高波速。但事实上围岩应该有更高的波速。问题在于，当你挖到断层的时候，

你释放了应力，改变了应力场，就像应力场一直是这样，然后它的特性得到了揭

示。表面上波速２千米每秒可能是个错误。这还是那个分析，已经释放了应力，

低的Ｐ波速度，这种材料更差，有黏土填充，这是波速，这个轴上是Ｑ值，深度随着

这条线增加，我的观点是，在深部，在几百米的深部，Ｑ值很低的断层可能会有高

的波速。关键在于，如果是相对于围岩而言，围岩应该更高的波速，比如这儿应该

有高得多的 Ｑ值。这是日本一个隧洞地震波测试图，在平行于隧洞方向是４．２千

米每秒，不是很好，岩石的速度预计会降低到 ３．７千米每秒，但即便是那时，也只

降低了０．１千米每秒，尽管他们有所准备，仍然出现了掌子面垮塌的现象。

再简单地介绍一下是选择双护盾 ＴＢＭ还是选择开放式支撑 ＴＢＭ。对于断层

区来说，有些时候开放式支撑 ＴＢＭ是不能使用的，因为它的推力是由 ＰＣ元素的

最后一环的推力来实现的。这是关于开放式支撑 ＴＢＭ，有两个结果，双护盾的两

个结果。这些是头三四个月双护盾机在块状岩体里奋战的曲线，Ｑ值是 ５００或者

１０００，ＲＭＲ几乎高于９５，如果你信的话，这是双护盾机，对于开放式支撑机也是一

样。这个还是双护盾机，这个效率就非常高了，在 １４千米结尾的地方，达到了令

人尊敬的２米／小时的速度。这个是 Ｇｕａｒｄｄａｒｒａｍａ隧道，这是４个 ＴＢＭ，在这些原

则的指导下，他们在３０～３３个月里开挖了１４千米。这张图来自于其中一条隧道

内部，当然，这是针对双护盾工作量巨大的调查，把所有这些因素都考虑进去的

话。很明显效果很好，但这意味着价格的增加，更何况这些隧道岩体质量很差，需
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要支护。如果岩体中存在水压力的话，所有的 ＴＢＭ选择都有问题，不幸的是此种

情况并不鲜见。

这个草图显示的是四种情况，来自石油行业，只有一个对于 ＴＢＭ来说是有利

的。第一个，这个跟理想的 ＴＢＭ快速掘进非常吻合，能达到每月 １．５千米的进

度，如果能够持续的，一年能掘进 １０千米。第二个是代表着高磨蚀块状岩体，掘

进率大概每小时１～２米，每隔２～３米就得换刀具，由于更换太频繁，会占去大量

的时间，因此总的掘进率实际上是缩减了。第三个，你们可以想象，这里可能会由

于挤压而卡住 ＴＢＭ，我们再次看到，这里有个梯度很陡的效率降低。第四个代表

着由于断层存在而导致的掉块，可能是岩爆的预兆，或者由于应力而引起的破裂。

大家如果看到这些岩芯柱状图，中间没有节理，所有的岩体参数都在我 Ｑ系

统的右边，非常高的 ＲＱＤ指标，几乎没有节理、不连续体，可能会掘进得非常慢。

尽管岩石质量非常好，对于 ＴＢＭ而言却并非如此。如果数据充足可以用预测的

方法，如果没有那么多的数据，我们可以采用工程判断的方法对输入参数加以评

估。从这个图上大家可以看到它减速的情况，以及双护盾机模拟的情况，用表

示，开放式支撑机用方块儿表示。我选择了两种稍微不同的切削力，２６和 ２８吨，

这里的梯度的陡峭程度约是双护盾机的两倍。一般来说，有一些变量。在这个破

碎区域的模拟过程当中，可以看一下，由于对断层区域没有进行预处理，如果我们

模拟的情况是真实发生的，那么这台 ＴＢＭ将永久地埋入山里。输入参数，最后５０

米的输入参数，大量的花岗片麻岩，一级岩体，但这可能是我们最不想看到的最坏

的岩体，它的 ＲＱＤ值很高，仅有一个节理组，所需的切削力也更高，大概 ３２吨左

右，这对 ＴＢＭ而言是个坏消息。把开放式支撑 ＴＢＭ和双护盾 ＴＢＭ做一个比较，

可以看出开放式支撑 ＴＢＭ的预测结果不如这条线，因为这里的花岗岩具有高磨

蚀性。这里存在大量的节理，所以掘进得很快，如果我们使用双护盾，那么会更有

效率，掘进得更快。ＱＴＢＭ实际上是 Ｑ指标中添加了额外的机器 －岩石相互作用

参数。最近在巴西的这个区域有一条隧道，５０％的岩体 Ｑ值大于 ５００，ＲＭＲ值大

于９５的岩体占了５０％，很多公里都是这样。掘进得非常非常慢，尽管岩体是我们

概念中所认为的那种非常好的岩体。近年来高地应力的挑战、深埋隧道的挑战，

一般来说很多都是埋深超过 １０００米的 ＴＢＭ掘进的隧道，有少量的超过 ２０００米

埋深。我知道有两个案例局部超过了 ２５００米埋深，其中一个就是锦屏二级水电

站，另一个是秘鲁的 Ｏｌｍｏｓ，两个都由于岩爆而遭受了严重的损失。今天上午我

听说了锦屏二级事故的死亡，Ｏｌｍｏｓ隧道也许没有出现过伤亡，但是近 ２０年来这

类深埋隧道已经出现了很多伤亡，而且直至最近仍在持续。

这儿我给大家展示一张 ＴＢＭ所遇到的理论挑战，看这个螺旋破坏面，这是地
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应力高达４０、５０、６０ＭＰａ时的破裂模拟，如果这里多一些节理会是什么情形？有

一些解释可能是你们选择更深的地方突围以避开节理和岩爆问题。这是物理模

型，这是砂岩中沿三个主应力方向的钻孔，还有一个层状模型。这是个小块体的

甲板模型，可以用来强调为何断层带在节理发育岩体中是个大问题。如果岩体够

硬，剪胀特性够明显，比如花岗岩，可能破坏模式是拉破坏而不是剪破坏为主，但

我在块状片麻岩、大理岩和砂岩中看到剪破坏模式。在 Ｑ系统中，我们有一个参

数叫做应力折减系数 ＳＲＦ，在这个区域，应力强度比 ０．４、０．５、０．６，ＳＲＦ值会急剧

上升而 Ｑ值会降低。这是１９９３年发表的记录１９９０年以前的案例，大多数是挪威

的深埋隧道，其中一个埋深 １４００米。这里是马丁教授发表的一篇文章中的一组

数据，他是独立统计的，他可能是在这篇参考文献很多年前发表的，这个上面显示

着应力强度比达到 ０．４、０．５，应力开始引起岩石破裂，这是一些显示岩石破裂

的图。

这是锦屏二级导流洞的钻爆法开挖，这是 ＴＢＭ开挖方案被放弃前的 ＴＢＭ隧

道。这里是巴西一个浅埋隧道坚硬的玄武岩由于应力导致的破裂。这个可能是

锦屏二级轻微岩爆的结果。巴西的这个浅埋工程尽管埋深只有 ６０～７０米，应力

强度比却非常高，因为这里的水平地应力出奇的高，水平应力与竖向应力比高达

２０或者２５，破坏深度多达 ３米。不管是 ＴＢＭ还是钻爆法，所有的隧道都会受到

地质环境的影响，比如极脆弱或者极坚硬的岩石、大断层、高压水、高地应力。然

而采用 ＴＢＭ开挖对于每种地质情况都会增加风险。轻微的表征对决定是否采用

ＴＢＭ可能是更加重要的。我们来对比一下钻爆法和 ＴＢＭ，如果要使 ＴＢＭ比钻爆

法更快，那么节理岩体的质量必须适中，因为 ＴＢＭ可能掘进得很快，也可能掘进

得很慢，那么我们的问题可以表述为：“使用 ＴＢＭ掘进长隧洞真能更快么？”这里

我把钻爆法开挖隧道的数据放上来，瞧这条曲线是整个周期的 Ｑ值，我要创建一

个简单的 ＴＢＭ案例，每周每月每年的进展速度合理。我们需要岩体质量，大多是

在这个区域，如果 ＴＢＭ快于钻爆法的话。这儿，仅仅为了有趣，世界纪录，我想钻

爆法的掘进速率是每周 １０４或者 １０５米，钻爆法最快的掘进速率是每周 １６４米。

非常明显，没有哪个岩体或者承包方能掘进得那么快。这里确实指出了如果岩体

过于块裂，钻爆法能比 ＴＢＭ掘进得更快，钻爆法还比 ＴＢＭ更能有准备地解决断

层问题。如果岩体的质量非常好并且无需支护，钻爆法还能将循环周期降低至 ４

～５个小时，我们要知道岩体质量的分布，对于深埋隧道特别重要的一个问题是，

块状岩体伴随着高单轴抗压强度、低刀具寿命、高石英含量、高山覆盖。

从统计的角度讲，长的隧道和短的隧道哪个更好呢？这是 ５千米长的隧道，

这是它的 Ｑ值的分布，右边是２５千米的隧道，这是它的 Ｑ值分布，这里有一些极
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端值在尾部，有很多大型的岩壁或者是比较硬，ＨＨ，是双 Ｈ值，而不是只有一个

Ｈ，还有一些比较严重的断层区的问题，ＦＦ，而不是 Ｆ。对于长隧道来说，最好的技

术是什么呢？是使用 ＴＢＭ还是使用混合的方法？我想答案是明确的，就是使用

混合法，当出现 ＦＦ、ＨＨ，ＦＦ岩石的情况就得避免使用 ＴＢＭ，同时硬度又非常高，

顶盖又非常厚，所以我们的技术方案是，左边是使用 ＴＢＭ，往右是使用钻爆法，钻

爆法可以从这一端开始，提前一年，努力在这儿跟 ＴＢＭ接上头。ＴＢＭ可能会进展

得非常快，但这一端得等钻爆法，钻爆法会更有效。

中间的部分有一些优势，如果从物理的角度来说是可行的话，大家可以看一

下传统的采取联合方式的做法，这是马来西亚的一个水隧道。传统的选择就是在

两端使用钻爆法，长的高山段使用了两台 ＴＢＭ机。时间会告诉我们，它是一个好

的做法还是一个不好的做法，这是三年前的一个项目。

最后我们再来看一下钻爆法。大家已经知道，它能够达到最高的速度是 １６０

米，有的时候一周甚至达到１７０米。对于整个项目的平值来说，超过 １００米，显然

有很少的岩体和承包商他们是希望有这样一个表现。每周 ４０～７０米的表现对钻

爆法更常见。根据地质和水文地质的条件，各个国家的情况，承包商经验会有不

同。对于一个新的项目来说，Ｑ值的分布是什么样的呢？大家可以来看一下这张

图，这应该是我们做决策的一个部分，是否使用混合方法。

在左下角的时候我们要做预喷灌，这样使用钻爆法可能更容易一些。如果是

很多块状岩石，我们不能使用 ＴＢＭ，预灌浆在 ２０～３０个小时内能完成，它所给出

的结果更能预见，通过预灌浆可以降低风险，这对于 ＴＢＭ比对于钻爆法要容易。

解决了水流入的问题，改善了岩体质量，如果能够预灌浆，那么这条表示开支的曲

线就能降下来，根据Ｑ值，这条表示相对时间和开支的曲线就能降下来，我们能够

改善 Ｑ值，预灌浆伞可能已经避免了数月的工期延误，预灌浆能把非常低的岩石

质量值改善到这个区域。

最后我做一个总结，是使用单护盾还是双护盾，必须进行探钻，如果主要断层

的位置已知，也要能进行预处理。如果没有探测到或者没有进行处理的话，断层

区对于 ＴＢＭ来说会是它最薄弱的环节，断层对于钻爆法而言不具有控制性，因为

它们更容易进行预处理。但是这个预处理必须在到达断层之前完成，否则很难做

这个预处理。所以在进行预处理的时候，地点的选择很重要。连续的预灌浆对于

不良、多变的地面是最好的。还有预灌浆可以帮助我们改善 ６个与 Ｑ相关的参

数，很明显 Ｑ值能有助于改善钻爆法隧道，因为这时所需的支护会更少。假设

ＴＢＭ对于长深隧道是最好的选择，这种想法是风险之源。ＴＢＭ对于长深隧道来

说，看起来是唯一的选择，但并不是这样的。钻爆法如果可以使用真空的通风设
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施，钻爆法的进度是可以提升的。它的横截面需要进行一些处理，比如锦屏二级

的隧道就面临这样一个问题，因为没有及时地把污染的气体排出去，也造成了很

多工期延误的情况，就讲这么多。

尼克·巴顿，１９４４年生于英国。１９６６年获国王学院

土木工程专业理学学士学位，１９７１年获伦敦帝国学院

岩土力学博士学位。１９７１－１９８０年供职于挪威岩土

工程学院，１９８１－１９８４年，任美国盐湖城斯伦贝谢公

司力学部经理。１９８４－１９９９年再次供职于挪威岩土

工程学院，其间担任５年系主任，在大坝、岩石、隧道、

山崩和水库部门担任 １０年技术顾问。２００１年以来，

在奥斯陆和圣保罗创办尼克·巴顿国际顾问事务所。

１９７４年，开发并广泛应用了 Ｑ系统，该系统可进行围岩分类，来选择岩石隧

道和洞室支护的形式。１９８２年，运用 Ｂａｒｔｏｎ－Ｂａｎｄｉｓ本构关系，构建了岩石节理

模型。发表学术论文 ２７０篇。２０００年出版《节理断层破碎岩体的隧道钻掘机开

挖》，２００６年撰写教材《岩体质量、震波速度、衰减和蛤异性》。

近４０年来，在３５个国家担任过咨询顾问，其课题涉及隧道、洞室项目、石油

池沉降、岩石应力测定等。２００４年获阿根廷科尔多瓦大学荣誉博士学位。２０１１

年于北京举行的国际岩石力学学会大会第６届缪勒演讲会上发表演讲。
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岩爆条件下的支护设计

ＰｅｔｅｒＫａｉｓｅｒ

加拿大力拓地下矿井建设创新开采技术中心，加拿大

很高兴又回到武汉。大概 ２０年前我曾在这里，我当时讲了岩爆的发生条件

及其支护措施。从那以后，我们又学到了很多，（很荣幸）我再次被邀请回来讨论

这个话题。

我想先介绍一下本篇文章的共同作者，蔡明（音译）博士，他与我一起正在进

行支护设计指南的修编工作，主要是有关地下工程结构的安全施工和风险管理，

其中涉及一些关键要素。从北美的角度来看，首当其冲的要素是企业的社会责

任，它取决于企业对安全、风险管理的态度。我很高兴今天上午听到中国已经有

了一些如何处理这方面问题的重要举措。在澳大利亚这被称为社会和环境公正，

蕴含着法律含义。第二个要素是系统的风险评估和风险信息交流，在此基础上做

出正确的决策，这一点在明天的讨论会上我会继续谈。

今天，我将关注以安全意识为核心的正确施工方面的问题，特别是想谈谈位

于高地应力地区的深部隧道工程，（发生的）强破坏性的岩爆地质灾害及其支护

系统设计。首先，我将简要介绍一下卓越开采创新中心，简单地展示我们在高地

应力硬岩中的隧道掘进系统。然后，我来谈谈在深部开挖中的一些经验教训，重

点讨论岩石支护方面的挑战和问题，这方面的很多内容都已经写在你们手头上的

书面材料里了，我将重点用一些具体的实例来说明文字中的那些观点。这些例子

包括土木界的阿尔卑斯山隧道工程，以及深达 ２５００米的深部矿山开采。我所用

的这些案例均来自于现实工程，（在这些工程中）工程师和设计师们并没有考虑

可建造性，也就是安全隧道施工的能力问题，主要的原因在于（设计师们）对高应

力引起的岩体破裂，即我们常说的岩体剥裂或深度压裂，以及（这种情况下）支护

选择可能造成的后果缺乏（清晰的）认识。

刚才提过了，我是卓越开采创新中心 （ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＭｉｎｉｎｇ

ｌｎｎｏｖａｔｉｏｎ）的负责人，我们的使命是支持金属矿山安全开采方面５个领域的创新。
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“ｆｏｒ”这个介词很重要，因为我们的宗旨是追求卓越，推进创新。这不仅仅是从研

究单个层面而言的，而是创新思想的整合以及这些理念的执行和实现。当我们谈

论安全与风险的时候，我们更多谈的是实施层面上的，而不仅仅是学术研究方面。

我们的一个部门，地下采矿施工中心，由当今世界上三大矿业公司之一的力拓资

助。它的关注重点来自于这样一个事实，这家公司即将从露天开采转向地下开

采，简而言之，需要实现阶段变革，因为时间就是金钱，矿山开采拖延一天就会造

成百万美元量级的经济损失。为此，他们正在开发三种不同类型的凿岩掘进设

备：一种是从德国沃斯引进的掘进系统，第二种从阿特拉斯 －科普柯引进（ＰＰＴ左

图所示），再有的一种就是海瑞克的竖井掘进系统，直径１２米宽，竖井掘进速度可

达每天１０米。

同时，但完全不同的是，南非安格鲁 －阿山蒂黄金矿业公司也正着力于机械

化开采，只不过是因为他们不会将矿岩弄出来。他们把所有的注意力放在了黄金

上面，他们有一个口号是“安全采矿”，也就是安全采出黄金，而且只是黄金，在任

何时候。为此，他们启动的第一个付诸实施的方案将由 ３台隧道掘进机、４套输

送系统和３３套反井掘进系统组成。

我完全理解并十分感谢那些有关机械化掘进困难方面的意见和评论，这将一

直陪伴着我们，除非有朝一日这个动议被证明是错误的。那么，我们吸取的经验

教训都是些什么呢？当我们谈论深部（掘进）时，第一个经验教训是（那里的）岩

石可不是那么厚道。换句话讲，在浅部地层掘进时，我们可以犯错，我们也能够应

付，但是到了超深（掘进），我们就不能犯错了，我们必须正确地施工。明天，但很

不幸，菲尔赫斯 －查尔斯先生不在，他的报告题目将是“我们现在有了工具”。这

里的工具指的是模拟方法和手段，其中的关键在于如果不（使用这些工具）去设

计，隧道也能够建造，能够被承包商以安全、低成本方式建造，那么这些工具就实

在没有什么用处了。

当看到这些实例中的问题，比如隧道坍塌，或者（ＰＰＴ）右边的岩爆，我们不得

不扪心自问，我们的设计到底错在哪里？从专业术语方面来讲清楚，脆性岩石在

拉应力作用下破坏形式表现为剥裂，如（ＰＰＴ）左图所示，或者在高应力作用下破

坏产生层叠褶曲现象，如（ＰＰＴ）右图所示，这些图片拍摄于南非的一些超深矿山

开采中。我也想谈谈导致岩体解体的过程，临近开挖面，这 ２张图片临近采区石

门。（这张 ＰＰＴ的）左边，我们可以看到相对比较大块的岩石已经发生应力断裂

型的剥裂破坏，产生较大的变形，在这种破坏机制里也会有剪切破坏。

在我们谈论支护设计之前，首要的挑战是我们必须完全理解硬脆性岩石在应

力作用下的力学响应。关键之处在于，当岩石以脆性模式破坏时，我们必须在施
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工时能够处理如上张幻灯片显示的那些破碎的岩块。我们必须去处理破碎岩块，

必须去对付岩石破坏时产生的大变形，我们的支护系统必须能够承受这些变

形———与这些变形相协调。这就是我今天演讲中的关键点———支护设计的重点

在于变形协调。回顾很多地下工程案例，无论是采用钻爆法还是 ＴＢＭ掘进，你都

会看到同样的景象，也就是产生应力断裂，在不同深度开挖边墙发生破坏，这个例

子是深部岩爆情况。这种过程在相对比较弱的粘土页岩类地层中也会发生。我

的观点很简单，这种（破裂）机理我们必须考虑和预判。我们广泛使用的弹塑性

数值模型不能捕获这个过程。

第二点是我们需要预测破坏的深度。巴顿博士之前展示过这张图，他也阐明

了当开挖面周边的应力，我们用水平轴来表示，这个应力水平在达到岩石 ＵＣＳ的

４０％之前，破坏就早已发生了。应力几乎呈线性增加，垂直轴上的破坏深度也几

乎呈线性增加。理解了这种破坏机理，我们就能预测破坏的深度。巴顿博士也提

到了应力比，很久以前他就讲过当应力比超过 ０．６时，就进入到应变岩爆状态。

他那时还曾指出，当应力折减因子达到 １０到 ５０时，也会进入这个阶段。当把这

两张图表结合起来看，我们就可以得出一个非常简单的结论：当破坏深度超过隧

道半径的 ２０％或者 ３０％时，破坏过程并不是缓慢的渐进的，而是能量（急剧）释

放，产生强烈的应变岩爆。如果岩石沿着这么一个应力路径走，如这个例子所示，

（完整）岩石相对比较大，因为突然水平收敛变形，产生拉张破裂，由于容积增大，

岩块除了往临空面走没有其他地方可去，因此朝下变形，施加荷载于支护结构并

使之产生变形。非常重要的是，岩石破裂成大块状。这幅图，对我而言，十分重

要，它（清楚地）展示了（完整）岩石破裂成非常难处理的大岩块，我们称之为隆

胀。这张幻灯片展示了应变（裂化）模型，可以看到单个的岩块并未破坏，但岩块

交界面张开，因而伴随着破裂过程几何体积会增加。我不确定你们是不是都能看

清楚这幅图，岩块沿着不连续面发生剪切破坏，但更重要的是在中间发生了拉张

破裂。可以想象一下，如果继续变形，（岩体）体积将急剧增加。这幅图片再次告

诉我们，当我们进行支护设计时，我们需要担心的不是支护结构将要承受多大的

荷载，我们需要重点关注的是这个过程中产生的变形和位移。

我们曾经做过一些单轴试验，加压超过峰值强度，岩块破裂，结果汇在这张图

表上，可以看出隆胀与围压大致呈线性关系。重要的是，当到了实际的地下工程，

从南非测试得到的数据，展现了同样的线性规律，只是坡度有所不同。具有实际

意义的是当围压小于２ＭＰａ时，隆胀从０到 １０％，这意味着 １米就将变成 １．１米

长。在开挖面周边，（隆胀）只会朝一个方向发生，即朝向开挖临空面。这种行为

取决于围压大小，（如 ＰＰＴ所示）我们展示了变形与围压的关系，没有围压、围压
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从１到 ５ＭＰａ的情况，可以看到开挖面周边径向应变大概是切向应变的 ６到 ５

倍，最少也有２倍。实际上，这意味着朝向开挖临空面的应变要多出大概 ４到 ５

倍。由于支护结构的典型承载能力小于１，也许小于０．５ＭＰａ。请你设想一下，两

条平行的隧道，中间有矿柱，当开挖这些隧道时，矿柱承受荷载，产生应变和变形，

更重要的是，临近开挖面的岩块破裂产生侧向应变，我刚才已经阐述了，这在量级

上会是４～５倍于矿柱之上的应变。在很多矿山开采中都发现了这种现象，这里

是一个极端例子，金伯利岩矿，由于垂直方向的应变变形，发生很多隆胀导致原本

可以通行５米宽设备的隧道产生了严重的收敛变形。更为有趣的是，在掘进这个

隧道，或者相类似的隧道的时候，我们发现从始至终岩石大体上比较稳定，只是在

开挖临空面附近有些鼓皮现象，也就是隆胀变形发生。讲到这里，我希望你们能

够理解开挖面附近发生这个现象的机理其实就是岩体劣化的一种，它所带来的体

积激增是我们必须处理的问题。

这对我们开挖隧道具有什么含义呢？第一，是保持稳定的时间大大缩短，这

会导致工期延误和成本增加。第二，这个过程的发生并不是那么美妙，具有突发

性，也会导致工期延误和成本增加。现在我来演示一下我们是如何通过不同的方

法来给围岩分类的，Ｅａｒｔｈ、ＧＳＩ还有其他一些系统做的都是大致相同的事情，这根

轴是岩块的大小，另外一轴表示节理裂隙状况。我们先来看看完整岩石，施加荷

载后，出现不同形式的岩体劣化，在这种情况下可能出现半米或小于半米的剥裂。

其他的一些例子，这是石英岩，它可能不会裂化到分米级别的岩块，而这一个会剥

裂至厘米甚至毫米级。

应力（的变化）可以将勘探中看起来非常完好的岩体变成看上去如此糟糕的

岩体，这表明应力是（使得）岩体劣化的重要组成因素。这张图表很好地建立了

无支护跨度与保持（围岩）稳定的时间之间的关系，这个例子展示了对于比较好

的岩体，比如其 ＧＳＩ或者 ＲＭＲ为 ６５，应力（扰动）的结果是使得这种岩体不再稳

定，这时我们需要建造支护结构来增加（围岩）稳定的时间，当然，我们必须及时

支护。对于空心钻进系统而言这非常现实，这个例子来自于哥特兰岛隧道工程，

承包商估计日平均掘进速度在２５米甚至更乐观一些，但是（实际中）使用了敞开

式隧道掘进系统后只能达到预期速度的一半。问题不在于（如图所示的）断层区

域的坍塌，问题是开挖面周边围岩破裂深度达到 １米之多，这种破裂似乎看起来

不是很严重，但是它的不良影响巨大，因为它将一个掘进循环割裂为二，这意味着

要么只能进行机械开挖，要么只能进行支护，而一个好的 ＴＢＭ掘进系统应当是能

够边开挖边支护的。在（如图所示的）这个实例中，就这么一丁点的岩石剥裂问

题，没有得到很好的支护，竟然造成该项目拖延了一年的时间，而且，这个隧道根
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本就看不出是由隧道掘进机施工完成的，因为随处可见围岩剥裂现象。在一些情

况下，（剥裂）是由于节理裂隙的影响造成的，而更多的情况是由于应力效应引起

的，支护设计必须考虑这一点。那么我们一般要怎样来设计支护呢？（如图）我

们做弹塑性计算分析，结果显示每边都产生屈服区，也产生了拉裂破坏。但是，之

前我展示过，当围压小于 ２ＭＰａ时，出现严重的隆胀破裂。（如图）这里，显示了

围压等值线，也就是到深蓝色线的地方，大概是 １．５米（的破裂）深度。那么从实

际意义来讲这意味着什么呢？在这条深蓝色线以外的岩石体积变化不大，但在所

有蓝色线这么小范围区域内体积增加了 １０％，出现了剥裂现象。这种剥裂是由

于开挖卸荷引起隧道周边小范围内应力集中，这部分围岩力学性质弱化导致裂

化，产生变形，而且这种变形是单一方向的，即朝向开挖临空面变形。

我们理解了硬岩在应力作用下的力学响应特性，那么岩爆是怎样产生的呢？

有三种岩爆类型，其中一种叫断裂滑移型岩爆。如果有一个远程地震动或者矿

震，亦或开挖面附近出现坍塌，都可能诱发岩爆。进行岩爆支护设计，需要预判可

能出现的失稳破裂，预测可能破坏的深度以及变形，还要考虑应力的动态变化和

时效问题。通过这些方程我们可以计算弹射速度，计算聚集能量，从而考虑支护

应当如何来吸收或者消散这些岩体释放的能量。

我们做了一个模拟，这是一个断裂滑移，我们在三个地方布置了检波器，基本

上距断裂相同的距离，来看看各个测点的反射情况。测试结果表明反射波比较杂

乱，有 Ｐ波和 Ｓ波。沿着某条断层滑移产生的岩爆发生以后，向地表扩散，可能会

导致剧烈的地震动，也可能顺着隧洞方向扩散，诱发远处发生应变岩爆。对于锦

屏隧道，需要考虑断裂滑移型岩爆，我们需要对付应力岩爆问题。针对这种应力

岩爆的支护设计，关键是能够承受突然产生的瞬时变形。随着岩体破裂，聚集的

巨大能量瞬间迅速释放，产生突发位移和变形。如前面的照片所示，这种应力岩

爆是在很短的时间里突然发生的，需要支护，但要处理这种突发变形是非常困难

的，支护系统该如何应对这种突然的变形？这里有一个不幸的案例，但幸好我们

把它拍了下来，这是发生在一个隧道的横断面上，是一个应力岩爆，我们的支护系

统就需要能够对付它。对于一个工程师和设计师来说，我们应该能够预判这种应

力岩爆，任何有不良地质结构、容易产生应力集中的地方，都有可能出现这种应力

岩爆，能量急剧释放，产生瞬时大变形。钻爆法为什么会比较好？因为在钻和爆

的过程中，应力充分释放了，也就不会产生这样的岩爆了。考虑时效问题，我们的

支护系统必须是柔性的，钢锚需要是柔性的，才能承受这种突发变形。虽然我们

可以预报岩爆，但从实际工程来讲，我们仍然必须做好支护工作，保护矿工的

安全。
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那么支护有什么功能呢？支护系统有三大功能，加固、支撑和悬吊作用。最

基本的作用是加固岩体，增强其力学性能，控制隆胀发生；如果岩体出现破裂，那

么支护结构的支撑作用将使得岩体不会解体崩塌，同时通过内栓构件悬吊固定作

用来保持围岩的整体稳定。但重要的是，支护系统必须是柔性的，以这个隧道为

例，支护结构用了很多钢锚，加固岩体，支撑岩体，可以使得隧洞收敛变形不会一

下子剧增，可以有效控制变形过程。因此，我们的支护系统应当是既能够支撑岩

体同时也具有很好的柔韧性。这个钢锚里面有一个锥形设施，可以来回伸缩，你

们开发的另外一种钢锚，同样也能自由伸缩和拉长，这样可以允许岩体有所变形，

但是仍然不会断，这种支护是非常必要的，尤其是针对岩爆现象。钢锚需要和铁

板连接好，可以让碎岩能量有效地释放出去，否则就会出现另外一种情况，钢板或

者铁丝网断裂，岩体碎块弹射到隧道里面，如右边这张图所示，钢锚断了，钢丝破

了。因此，一定要保证钢丝网很好的重叠，铁板可以把能量转移到钢锚和锚杆上

去，从而有效释放能量。

喷射混凝土和铁丝网以及钢锚需要联合使用，相互匹配，协调一致，才能发挥

很好的支护效果。我们强调的是这种支护系统必须是柔性的，可以变形的，随着

岩体的变形可以有所位移。另外，也可以事先钻应力释放孔，转移能量。但不管

采取什么方法来防控岩爆，保证质量都是非常重要的一个环节，在很多事例中，我

们发现出现支护系统失效的原因往往是安装质量不好、构件本身质量不过关或者

喷射混凝土不到位等等。

针对岩爆的支护设计，我们加拿大正在开发一个新的工具 ＢｕｒｓｔＳｕｐｐｏｒｔ，这在

你们手头上的那份书面材料里有详细的介绍。这个工具可以在支护设计过程中

系统地考虑地质、岩土体、动力荷载等诸多信息。

彼得·凯撒，力拓地下矿井建设创新开采技术中心主

任，开采技术创新中心副董事（研究）。此前，曾连续

５年担任该中心第一任执行董事。劳伦森大学采矿工

程教授，岩土工程和地面控制主席，地下智能监控和

深度开采综合技术研究项目主要研究员。专长采矿

和地下建筑的应用研究，也对下述领域感兴趣：地质

力学、地下开采稳定性、矿井设计、机械开采及其他提
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高采矿安全和效率的技术方法。在企业和学术界积累了广泛经验，任多家工程公

司、矿井和公共机构顾问。撰写科技出版物３００余部。供职于加拿大工程学院和

加拿大工程师学院。
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基于块体 －ＤＤＡ数值模拟的浅层硐室
破坏风险估计：建议方法和实例研究

ＹｏｓｓｅｆＨａｔｚｏｒ

以色列本·古里安内盖夫大学

我在简短的讲话中主要想跟大家介绍一下，我们在地下工程方面的一些经

验。我们最早进行研究的时候，实际是从煤矿下的溶洞群开始的，我们需要对这

些溶洞进行勘探作业。当物探的方法不能实施时，我们必须进行钻探而且钻探之

前必须确定井孔的深度和井孔之间的距离。非常重要的一点是，我们需要知道跨

度和上覆盖层高度之间的临界关系，只有保证跨度和它的上覆盖层的高度的比例

是合适的，才能在保证煤矿的拱顶是安全的前提下确定井深和井距。在这种情况

下，我们进行了一些模拟，我们在这个模拟的过程中是怎么做的？

为了研究跨度和覆盖层高度之间的关系这一传统岩石力学问题，首先，我们

模拟了在以色列中部的一种常见岩体，这种岩体水平成层且节理垂直。我们在分

析的过程中用的是离散单元法，我们不是仅仅系统且综和地模拟了节理，而是生

成了一个称作“机械层”的结构，在这个结构中节理被岩层厚度限制。我们可以

看到节理没有穿透整个岩层而是停止了，它们被岩层厚度所控制。所以我们可以

得到一个更真实的块状岩体结构，然后模拟穿过中线的节理。这里有一个块状岩

体结构的例子，我们看到的参数是 Ｂ和 Ｈ的关系。我们的研究方法是采用一个

特定的岩体结构，然后改变这些参数。虽然模拟结果可能和岩体结构有关，但是

从我展示给大家的例子中可以看出这种节理模拟方法在不同的块状岩体结构中

得到的结果都还不错。这里我们模拟了一个无限远的层状平原，而且模拟了两套

近层向和两套近垂向的节理。在同一个模型的两个模拟中，考虑到机械层的作用

的岩桥较大；而如果限制迹长不让节理穿透模型，则最后的作用是相同的。再接

着上面已经介绍过的模型，我们开始做模拟。我们研究了重力作用下顶板偏转和

拱区横向应力的情况。顶板中有４个不同的测量点：１个在中部，其余３个接近地

表。模型边界很远可以使集中应力消散。这是我们研究的几何模型。在这种研
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究之后，我们就找到了三类不同的情况。

第一类就是稳定，也就是上部三个点没有位移，拱应力稳定。当我们丢失两

个测量点时，应该在适当的位置加入两个。不稳定是 ３个测量点都丢失，或者断

裂穿透地表。第二类情况就是一般的稳定、不太稳定，也就是说我们在两个测量

点上，都表现出的是静态的稳定，但是还有一个测量点，或者是没有一个测量点就

表示它有静态的稳定。现在我们把这三种不同的情况分别看一下，大家可以在这

里面看到时间的 ＤＤＡ情况，它的时间是实时的记录，大家也可以看到纵轴上的情

况，也可以看到我们测量的每一个点的情况如果都稳定，那么整个情况就是稳

定的。

下面，大家可能看到我们所做的模拟，实际不仅仅是适合在煤矿当中，其实在

其他的采矿过程中，其他的洞穴的情况也是合适的。大家也可以看到在内的横向

应力的变化，应力的变化就会影响到它的稳定性，这是刚才第一类的情况。补充

一点，在这个例子中，我们丢失了最下面的测量点，但当我们讨论采煤和土木工程

上部问题时，如果丢失了顶板的中线，不是一个很大的问题。当我们丢失了顶板，

其他的三个测量点还在，你仍可以看到除了顶板中的拱应力降为 ０，其他位置的

孔应力，水平应力不变。

第二类情况属于基本的稳定结构，大家可以看到，在２～３个测量点数值的分

布是稳定的，但是在有些敏感的地区和点上，情况可能就不稳定，所以整个的情况

是处于一般稳定状态。这时我们失去了一半顶板，下面两个测量点丢失，其他的

两个还在，这种情况在采矿中是可以的，但在城市中会更复杂。

第三类情况属于不稳定状态，是我们在四个测量点上都可以看到，从上边一

直到最上面，不管是横向的应力，还是纵向的应力，都处于不稳定的状态，所以它

就没有办法形成拱。

现在，我们再看一下我们从中得到的重要结论。四个测量点都丢失而断裂穿

透地表。因为拱的发展，水平应力变为 ０。从这些图片中可以看到，在同一个

２０ｍ厚的盖层下，跨度增大则稳定性减小。同时，在深部开挖时，保持跨度一定

而改变盖层厚度时，并不是像我们以前所想的可能是线性的。实际中更复杂，应

该是一半率的关系。在图中可以看到，有的是 ５、１８、１４，有的是 １１，也就是说它的

稳定性，也就是 Ｂ和 Ｈ的关系并不是线性的，如你所看到的，我们得到的是一个

非线性的响应，这里已经达到稳定状态，而且盖层相对很薄，只有 ６～１８ｍ。所以

我们要是想进行模拟是非常非常困难的，不管怎么样，大家还是可以看到，在中间

这块区域的风险是比较低的，今天上午有一位嘉宾提到，属于深埋的洞穴和浅埋

的洞穴在进行钻洞的时候，稳定性的变化，而且他也谈到，如果深度达到 ３０米以
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下的情况，会怎么样。我们得到过一个急促的要求，要我们为了稳定性考虑增加

盖层厚度。今天早上我们看到了危险区。结果是相同的，跨度增大时它变化迅

速，后来当低于３０ｍ时值又降下来。

以上结果我们从一个人工合成的岩体中得来。但是我们的结果实际上也在

三个不同的岩体的不同案例当中都证明了我们研究的结论是正确的，一个是真实

的采矿，两个是有历史意义的地下工程开挖。

这是 Ａｙａｌｏｎ，是在以色列中部的一个露天矿，开挖水泥所需的原料。在这里

可以看到覆盖的深埋厚度是３０米，它的跨度是４０米，我们测量了节理长度，间距

摩擦，然后进行模型建立。我们采用离散元 ＤＤＡ的方法，建立了 １５，０００个块体，

每个块体大约有１平方米，这么多的块体必须有相互作用。在这里我们用的检测

方法跟我们在进行人工岩石研究的过程中的情况是一样的。我们对这种情况也

进行了数值模拟，在模拟过程中也发现在到达一定点的时候就会坍塌，说明了在

这个过程中稳定性的重要性。在这里有不同的岩块，相互之间可以作用，我们还

要考虑重力的问题。通过研究我们得到 ＤＤＡ正向分析的结果，大家可以看到。

大家可以看到第二个测量点的情况，是稳定的，但是在其他的测量点都是有一定

的稳定性，并不像我们想象的那么稳定。根据我们刚才所做的定义，在其他两个

点上都属于基本稳定，这个定义本身可能不是一个真正意义上的定义。但是不管

怎么说，我们可以用刚才所说的标准把它划分到第二类，也就是基本稳定，不能算

是太稳定。它运行了３６个小时。第二个案例在耶路撒冷的旧城，这里的岩体和

上个例子完全不同。这个旧城下有一个巨大的洞穴，是两千多年前古罗马时代开

挖的，当时为了修建一个庙宇开采了这些岩石。这个地下采石场的跨度是 ４０米，

它上边的覆盖层是２５米，你可以看到岩石的结构。我们也对它的顶部稳定性进

行了研究，我们在研究的过程中，发现如果要是它的应力发生了变化，那么中间可

能就会发生坍塌，而且如果把顶板看作连续梁，坍塌用普通的弹性理论是无法解

释的，这是因为在最下方纤维中的拉应力有 １０ＭＰａ，然而我们得到的只有 ２．

８ＭＰａ。

在这里，它有塑性点，还有它的重力，我们怎么来解释这个问题？我们借鉴了

ＶｏｕｓｓｏｉｒＢｅａｍＡｎａｌｏｇ博士论文（由 ＢｒａｄｙａｎｄＢｒｏｗｎ发表）和由加拿大学者发表的

一些论文中关于拱石的研究。很多人对这个问题进行了研究，他的研究结果我们

可以借鉴。也就是说它出现了裂缝，这样裂缝就会往上延伸，到了一定的程度之

后，岩石的裂缝停止了，两块岩石依然还是联系在一起。所以人们一直试图想解

释这种拱石的现象，人们也希望能够了解它的机制究竟是什么，在什么情况下使

得两块石头在最上边把它们联系在一起。如果拉应力足够高，就会产生扩张裂
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缝，然后这些拉张裂缝就有可能延伸到顶部，把梁分成两部分。这里存在的问题

是它的不确定性，所以我们假设了受压区的宽度，还有它的几何尺寸，是或不是椭

圆。在转折点有三种破坏机制，一种是在转折点的压缩破坏，一种是肩部的剪切

破坏，另一种是由于屈曲而造成的折断。按照它的几何形态来说，应该已经折断

了，但是它没有。所以 Ｖｏｕｓｓｏｉｒ方法也不能真正解释顶板为什么稳定。所以必须

采用和现实中一样的更多的节理。节理增多，块的长度就会减小，各块之间也会

有更激烈的相互作用。

根据这个问题的解释来说，到了这个点上，应该有一个点依旧能够把它们联

结在一起，不至于坍塌，但是实际上还是坍塌了，这种情况究竟怎么样解释？为什

么在这种情况下它的顶部还能够保持稳定的状况，我们对这种状况用 ＤＤＡ进行

了正向的模拟，大家可以看到我们研究的结果。在图上大家可以看到不同的岩

石、岩块之间相互作用的力量非常大。大家可以看到初期的纵向的位移，但是在

纵向位移一段时间之后就可以看到拱部的应力发生了变化，使得整个情况发生了

变化。在这个情况下，位移就停止了。应力的情况也是一样的，在这点上，位移停

止时应力仍在积聚，在适当的位置裂缝梁会被锁住。在顶板的确会有一些位移和

开口，这足够发生剪切和压缩，这些作用会使梁停止下落。令人惊讶的是，节理使

顶板稳定了。

我们做的第三个案例叫 ＴｅｌＢｅｅｒ－Ｓｈｅｖａ，这是 ３０００年前的地下储水系统，公

元前１０００年，在考古学上称为以色列时期，即大卫国王和所罗门国王时期。我自

己也去过，大家可以看到它的结构很有意思，可以看到一个井，一直伸到地下，在

地下的地方就像水库一样。在这里大家可以看到它里面隧道的延伸情况，在某一

个地方大家可以看到，隧道在建设的过程中出现了坍塌的情况。当时是古时候的

工程师利用支护系统，把坍塌的位置又重新地支持起来了，它是如何做的呢？就

是在一个点上做了支护的支柱，这些节理是跟地下的供水系统的墙和主节理平行

的，开挖时借助这些节理可以省很多能量。大家可以看到有两组不同的节理，而

且不同的节理相距只有 ２０厘米，我们对它进行了进一步的分析，在分析的过程

中，我们考虑到了它的剪应力和正应力情况，同时也发现了它的摩擦角是 ３５度，

在图上可以看到摩擦角的角度情况。

我们可以用 ＤＤＡ来对这些数据进行分析，我们发现 ３０度的摩擦角是不能够

支持住的。如果把摩擦角提高到 ６０度，就可以支持住它的顶板了。大家可以看

到，摩擦角对整个顶部的稳定是非常重要的。我们也需要能够对它的节理之间的

距离以及摩擦角进行进一步的优化。我们可以在这里看到这条直线，实际上表现

的是 ＤＤＡ在运行的过程中可能出现的一些局限性，一旦块体变大，需要的摩擦角
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就会变小，ＤＤＡ中块体内部没有应力分布。不管怎么说，这是我们运行的结果，

一个是摩擦角，一个是节理之间不同的距离，研究结果表明，这个摩擦角一定要大

于７０度才能保持稳定。我们可以看到三个案例的情况，研究结果已经发表了，最

重要的是告诉大家跨度和覆盖层的高度之间（Ｐ和 Ｈ）的关系并不是线性的，它对

于采矿，以及对于浅埋的洞穴研究都是有用的。

下面，我要讲的一个问题就是进水口如果出现问题，它可能对民用的建筑形

成巨大的风险。在这里我想再用最后的几分钟跟大家介绍一下，我们目前正在进

行的一些研究。

现在，我们正在跟冯夏庭先生所带领的团队进行研究，我们也希望对岩爆形

成的机理得到更多的结论，我们的研究主要是希望用 ＮＭＭ的方式，有限元网格

在 ＤＤＡ网格之上，能够对岩爆的机理进行进一步的研究。我们在这里所碰到的

第一个重要的问题就是如何施加高的原位地应力，到现在很多人不知道怎么用。

我们是用 ＮＭＭ或者是 ＤＤＡ的方法，我们就可以对这个问题做出研究。研究最重

要的就是我们如何能够用原位应变计的数据进行岩爆的机理形成的研究工作。

我们现在已经得到了一些冯夏庭先生所带领的团队的关于应变计的数据，我们对

这些数据进行了逆向的研究，这样我们就知道了原位地应力的情况是什么，还有

怎么施加。我们研究的情况可能跟目前已经发表的有些结果有一些不同，我们需

要了解究竟是为什么，这样的原位应力是什么，我们也希望在明年能够对这个问

题有进一步的深入研究。我们同时也希望用冯夏庭教授所研究的结果，在明年能

够做更多的模拟研究，以便能够知道这种动态的应力的承载，究竟会对爆破过程

中的震动产生什么样的影响。

刚才，我也跟大家说过，我们要想得到这种原位地应力数据，尤其是在比较深

的地方原位的应力数据，相对来说是比较困难的，所以我们现在就希望能够通过

反演得到原位应力的数据。我们在以前没有这方面的研究，所以现在我们希望能

够模拟挖掘过程中的每一个环节，以便能够产生这些应变计的数据，我们是怎么

做呢？我们怎么样能够得到初应力呢？我们在边界上引用许多加载点，然后建立

了一些方程进行计算，研究的区域必须是方形，而不应该是圆形，固定边界和点，

避免位移和旋转。在这个星期李晓忠和冯夏庭先生，他们又有了一些新的数据，

这些数据是来自不同的隧道中的钻孔。他们进入 Ａ隧道，这里有 ４个钻孔，在不

同的钻孔中测量方法是不一样的，其中一个用的是应变仪。他们又对另外两个隧

洞 Ａ和 Ｆ里面的钻孔情况进行了进一步的分析，除了已有的应变仪，他们还用了

超声波速测量设备和钻孔摄像技术等。所以他们在这种情况下，就可以知道在挖

掘的过程中，岩石的反应究竟会是什么，这就是我们所用的 ＡＦ两个不同隧道中

５６



国
际
工
程
科
技
发
展
战
略
高
端
论
坛


































重
大
地
下
工
程
安
全
建
设
与
风
险
管
理

的数据。我们用这些数据来检查我们导入这些初始应力的方法？首先我们从他

们提供的已有初应力的数据着手，这些数据是他们最好的解译结果，我们把这些

初始应力放在边界上，把它作为一个常量，看在这种情况下，其他的数字会产生什

么样的变化，付出了很多努力才得出了结论。

现在我们已经知道怎么做了，所以我们可以利用应变仪的数据，来进行下一

步的研究。在应变仪中我们有 １７个测量点，每个点都可以看到不同时间下的位

移情况。大家可以看到如果在这里，你要能成功地做到保持稳定，就说明在这个

位置上应变仪测到的数据是弹性的，没有不连续和剪切破坏。也就说明你在挖掘

的过程中，岩石反应的确切情况你了解到了。

所以我们为了进一步的研究，我们先把它分成了不同的阶段。在第一个阶段

中没有挖掘任何隧道，我们在第二阶段开挖隧道 Ａ，第三阶段开挖隧道 Ｆ的上部

岩层，第四阶段开挖隧道 Ｆ的梯段。在第四阶段中，大家看到的是 Ｆ隧道，这是我

们在过去几个月中研究的不同阶段，在最早的 ＮＭＭ代码中是没有的，这是我们

对其代码的扩展，所以我们能够进行开挖顺序的模拟。现在进行反演，我们有 １７

个测量点的数据。

我们这里假设垂向应力是已知的常量，为什么？这是因为覆盖层的重力比我

们感兴趣点深度的值偏高，但是这个数字我们在研究的过程中是一直把它作为常

量。我们又做了一个循环，在一定的间隔下改变边界上的∑Ｘ和∑Ｙ的值，我们

这样做是为了找到最优解，这个最优解是在测量和数值结果中测量点的最小平方

根。这就是我们现在得到的结果。在这里 ＲＭＳ，大家可以看到它的最小值在这

里，好像对于在剪切边界系统不敏感，但是对于∑Ｘ是非常敏感的。大家如果记

得在前面我们所说的关于如何施加初应力和高的水平地应力，这是一个两维的过

程分析。这里的应力有３０ＭＰａ，所以最匹配的解是垂向应力采用 ６６．５ＭＰａ。这

个最匹配的解表明隧道中 Ｘ方向的水平地应力约为３０ＭＰａ。现在我们已经了解

了应力场，我们就进一步研究岩爆的情况，这也是我们未来的计划。我来展示这

个应力场，这里看到的是 １７个测量点最匹配的解，而且数值解与最匹配的解吻

合。怎样得到如此吻合的结果呢？主要是应变仪的数据告诉我们，因为开挖而引

起的岩石松动与岩爆没有任何关系，只是用来预测地应力。

现在我们到了一个非常关键的时刻，我们在这个阶段更多地是使用 ＤＤＡ，因

为我们用 ＤＤＡ的经验要比使用 ＮＭＭ的经验更多，所以我们决定继续使用 ＤＤＡ

进行初应力的应用研究。第一步，把初始地应力导入到 ＤＤＡ，之后我们还要用

ＤＤＡ进行各种不同的掘进过程中的环节模拟，其次我们还要用 ＤＤＡ进一步研究

不同的节理情况。除此之外，我们还会研究侧壁的情况，还要看一看在应变松驰
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模型中侧壁会发生什么样的变化。同时，我们也会研究在爆炸过程中，震动波在

传播的过程中会对侧面的壁产生什么样的影响。然后，我们就会明白数值模拟岩

爆是否可行。

ＹｏｓｓｅｆＨａｔｚｏｒ１９９２年毕业于美国加利福尼亚大学
伯克利分校土木工程系，获博士学位，导师为 Ｒｉｃｈａｒｄ

ＥＧｏｏｄｍａｎ教授。１９９３年创立工程地质学研究计

划，在以色列本·古里安大学（内盖夫）创办岩土力学

研究实验室。现任该校工程地质学主任兼岩土力学

研究实验室主任。

Ｈａｔｚｏｒ教授是以色列岩石力学协会创始人（该协

会从属于国际岩石力学学会），２００４－２００５年任以色

列地质学会主席，曾获多项本·古里安大学教学奖，多项国家及国际研究奖。现

任岩土力学国际前沿期刊（《国际岩土力学及矿业科学》（艾斯维尔出版社）和《岩

石力学与工程》（斯普林格出版社））编委。２００７年任山姆博士和埃德娜·莱姆金

岩石力学主席。２０１１年任中国科学院资深国际专家客座教授。
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中国水利水电地下工程安全建设技术、
国家需求及科技前沿问题

马洪琪

华能澜沧江水电有限公司

我报告的题目是“中国水利水电地下工程安全建设技术、国家需求及科技前

沿问题”，我主要是分两个方面向大家介绍：一方面是地下工程技术发展的现状，

第二方面讲国家需求及科技前沿问题。

中国水利水电蓬勃发展，修建了一大批高坝大库、长距离输水隧洞和大型地

下电站，为满足国民经济和社会发展的需求发挥了重要的作用。中国已经建成了

１２０座地下电站，已经建成的水工隧洞总长度约１１００ｋｍ，正在建设的金沙江溪洛

渡水电站，左右岸地下厂房开挖尺度为长４４３ｍ，宽３２ｍ，高７９６ｍ，各装９台７７０

ＭＷ的水轮发电机组，装机规模达１３８６ＭＷ，是世界上规模最大的地下水电站。

锦屏二级水电站，装机容量 ４８０万 ｋＷ，四条引水隧洞单线长度约 １６７ｋｍ，

开挖直径为１２４～１３ｍ，最大埋深约 ２５２５ｍ，具有埋深大、洞线长、洞径大的特

点，地应力高，地下水十分丰富，技术难度极具挑战性。

南水北调工程穿越黄河的输水隧洞，长 ２６ｋｍ，地质条件复杂，这是在游荡

性河流上建设的一条输水隧洞，采用盾构法施工和预应力环锚的混凝土衬砌

技术。

一、地下工程建设技术发展的现状

２０世纪８０年代以前，中国地下工程施工以手风钻钻孔爆破开挖、人工出渣

为主，围岩稳定性维护以架立支撑防止塌方的被动支护为主，施工速度慢，效率

低，安全问题突出。改革开放以后，通过引进国外先进技术、先进设备和管理经

验，并进行了消化、吸收、再创新，中国拥有了一批自主创新的地下工程建设技术。

水利水电地下工程技术的主要成就有以下五方面：

１大型地下厂房安全建设技术；

８６



第
三
部
分
　
中
国
水
利
水
电
地
下
工
程
安
全
建
设
技
术



































国
家
需
求
及
科
技
前
沿
问
题

２复杂地质条件下大断面、长隧洞安全建设技术；

３无钢衬高压钢混凝土岔管设计及施工技术；

４高压长斜井安全建设技术；

５地下工程混凝土模板建设技术。

大型地下引水发电系统快速安全施工的主要经验。统筹规划引水系统、三大

洞室、尾水系统的施工程序，对关键线路的主厂房采用了“平面多工序、立体多层

次”的快速施工方法，首创地下厂房３层立体开挖。

这是３层立体示意图，因为涉及了母线洞开挖，尺寸大，支护要求高，所以这

一层的施工进度比较慢。为了加快施工进度，我们从压力钢管道就进入了厂房第

四层开挖，主要开挖厂房中轴线以上的上游部分，第三层主要进行厂房下游边墙

支护及母线洞开挖，同时从尾水隧洞进入了厂房的底层开挖，这样的立体开挖工

期大概可以缩短半年。

对于主厂房的顶拱开挖遵循“先中后边，先软后硬”的开挖支护原则。我解

释一下，如果岩体比较完整坚硬，一般采用先挖中导洞再开挖两边，这是三峡地下

厂房开挖的图片，就是采用了这样一种方法，可以看到三峡地下厂房顶拱开挖的

效果；但是对于软硬相间的层状岩体，这些层状岩体倾角大概在 ６０°左右，我们就

采用“先边后中，先软后硬”的办法，首先开挖软的一边，而且是岩层的层状结构

面是倾向于临空面，我们把这一块开挖支护完毕，中间保留一个支撑岩柱，再开挖

硬的一边。再往下开挖高边墙，采用同样的办法，把软的一边开挖掉，完成支护，

红水河的龙滩水电站和澜沧江上的功果桥地下厂房是典型例子。

我们国家从２０世纪８０年代后期起，普遍采用了岩壁吊车梁的技术，也就是说

地下厂房的吊车梁不再采用传统的梁柱结构，而是把吊车梁通过锚杆锚在岩壁上，

这应该是地下厂房吊车梁技术的一次重大的革新，这就要求岩台开挖成型非常好。

所以，我们在建设过程中探索了采用“双向爆破，锁角锚杆”的岩台开挖技术，在岩台

下面加了锚杆，使岩壁吊车梁能够安全运行的关键是岩台开挖。从照片看，岩台开挖

的成型效果是非常好的，采用这种技术保证了岩壁吊车梁能够长期安全的运行。

另外，对于厂房的高边墙，最近几年又总结出了一套开挖稳定的施工技术，叫

“施工分层，一次预裂，薄层开挖，随层支护”。大家知道，高大厂房是要分层开挖

的，比如我们开挖到第三层的时候，这一层是一次预裂完成的，大概在８～１０ｍ，但

是开挖的时候是分两层的，上层开挖完毕之后，就对边墙进行及时的支护，所以“薄

层开挖，随层支护”就是这样一个概念。再往下挖，第四层的时候也是一样，分层一

次预裂，挖半层４～５ｍ，边墙支护完了再往下开挖，这样做是控制高边墙的有害变

形。我们看到这是溪洛渡电站厂房高边墙开挖爆破后的成型效果，是非常好的。
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最后一项技术，对于大挖空率的高边墙，遵循“先洞后墙，重点加固”的开挖

支护原则。厂房底层由于水力机械布置的要求，布置有尾水肘管，开挖尺寸很大，

大概洞与洞之间保留的岩体不到５０％，最小的保留岩体只有 ４０％，因此高边墙极

容易失稳。我们对于这一部位的开挖程序和支护的原则是提出了明确的要求的，

要求在两条尾水洞之间用对穿锚索，恢复它的三向应力状态，同时对于开挖的基

坑可以看到，开挖的基坑中间留有岩墙，要求进行精细开挖，并进行重点的加固，

这样保证厂房高边墙不产生大变形和有害的变形。

下面介绍一下复杂地质条件下大断面长隧洞安全建设技术。我这里主要介

绍地质条件差的Ⅳ、Ⅴ类围岩。Ⅳ、Ⅴ类围岩在水电工程中主要是进出口，埋深很

浅，风化很深，另外还有一些难免要穿过的较大的断层及破碎带。对这些部位，主

要采取“超前勘探，预加固，分层分区开挖，短进尺，弱爆破，早封闭，强支护，勤量

测”的围岩稳定技术，形成了“管棚双浆液预加固，中空自进式注浆锚杆预加固，

格构梁或钢支撑与系统锚杆联合受力和分部开挖法、眼睛法、核心土法”等成套技

术。这是一张典型的Ⅳ、Ⅴ类围岩的分区开挖的方法，这是一些预加固的措施，我

们有的时候还采用从上部施工台阶上打锚杆把顶拱吊起来的方法。上午钱院士

谈到地下工程的安全风险主要是一些不良的地质条件，我们在水利水电工程中，

地下工程安全建设的一条最基本的原则是“防止塌方或者减少塌方”。这样在技

术上，首先对地质条件要搞清楚，然后在施工技术上要采取一系列的方法防止塌

方，要塌也不要塌得很高，如果塌得很高就不好收拾了。所以，在水利水电工程

中，由于施工措施不当，地质条件不清楚造成事故伤亡的现象，是比较少的。

下面，我介绍一下锦屏二级水电站的案例。锦屏二级水电站总共四条引水隧

洞，先施工了两条交通洞，叫 Ａ、Ｂ洞，在四条引水洞施工之前，我们又考虑到这里

的涌水量非常大，所以用 ＴＢＭ打了一条 ７ｍ直径的排水洞。我们在施工规划中

实际上采用了 ＴＢＭ和钻爆法优势互补的组合方式，这种组合方式就是１＃、３＃引水

洞采用 ＴＢＭ法从东端往西端掘进，从西端相反的方向采用钻爆法迎接它；把２＃、４

＃引水洞两边全部采用钻爆法施工，而且通过 Ａ、Ｂ洞打了几条支洞进去，采用长

洞短打的办法；如果碰到强烈岩爆，在 ＴＢＭ受阻的情况下我们就通过这些辅助洞

去支援它。总的施工规划，我觉得现在实施的效果还是比较好的。上午钱七虎院

士也谈到了，在施工７ｍ排水洞时，打到２／３多的时候，强烈岩爆把这台掘进机埋

死掉了，之后通过从辅助洞打支洞，以及从尾巴用钻爆法，把整个排水洞挖完。现

在锦屏二级水电站的四条引水隧洞已全部打通，今年首台机组要发电了。

总体来说，这样一种施工方案是非常成功的，就是充分利用了 ＴＢＭ和钻爆法

各自的优缺点，来实现优势互补。锦屏二级水电站采用 ＴＢＭ法施工还是成功的，
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月进尺一个月达到了６００ｍ，最高一天达到了 ６０ｍ。但是因为经常碰到岩爆，所

以总体效率不算很高。锦屏二级水电站施工中主要地质问题是岩爆和大涌水，最

大涌水量７３ｍ３／ｓ，最大水压力 １０ＭＰａ，围岩最大主应力 ７０１ＭＰａ，岩爆倾向指

数１３２～５８。锦屏二级水电站对于前期的工程地质条件和水文地质条件是做

了比较深入的工作的，我觉得这是很好的基础。尤其是我们在施工 Ａ、Ｂ两条辅

助洞的时候，它是作为交通运输洞的，因此，把１６７ｋｍ沿线的强岩爆地区、地段，

以及突涌水大的地段情况基本摸清，心里大概有一个数，在这样的情况下，在施工

中对于岩爆专门成立了一个小组，采用地球物理法超前勘探，这是我们成功征服

了强岩爆、大涌水难题的关键。

具体的处理办法：对于强烈岩爆，本次很多专家今天包括明天发言中都要讲

岩爆，我觉得治理强烈岩爆，全世界还没有行之有效的对策和办法，那么锦屏采用

了什么办法？基本上采用了修正掌子面形态法和超前导洞应力解除法。这是岩

爆把多臂钻砸坏的照片，我们采用了超前导洞和应力解除爆破孔，把应力先解除

一部分，我觉得这个办法锦屏用得是比较成功的。当我们用 ＴＢＭ法施工，碰到强

烈岩爆的时候，实际上我们就从隔壁用钻爆法施工的洞子打一条支洞帮助它，

ＴＢＭ没有办法往后退，所以没有办法对付岩爆，用超前导洞把应力解除掉。另

外，我们采用了两项技术：一项是纳米有机仿钢纤维喷混凝土封闭，这种喷混凝土

不像传统的喷混凝土，一次喷５ｃｍ，多了就掉了，这个不受限制，喷 ２０ｃｍ上去也

不会掉；另外一项是，采用了水胀式锚杆和胀壳式预应力锚杆快速加固。有多位

专家谈到锚杆不能完全刚性，需要适应变形的能力，表面还有尺寸较大的垫板，喷

混凝土里面，因为纳米仿钢纤维喷混凝土比较贵，喷了 ６～１０ｃｍ之后就挂钢筋

网，再往上喷纤维混凝土。这张照片是 ７ｍ直径的 ＴＢＭ机被砸坏压在里面的照

片，我们可以看到强烈岩爆造成的变形体。我们的体会是，钻爆法对于岩爆的适

应性强于 ＴＢＭ法。

在高地应力的地区，突水突泥比较大的地区，如果是有几条洞子的话，我觉得

锦屏的施工规划是比较成功的。这张照片是突水，可以看到水已经淹了半个洞子

了。突水处理的主要原则是“探、排、控、堵”。首先是探明情况，然后是排，另外

还有控制和堵。前期我们在搞试验洞的时候，提出了“以堵为主，以排为辅”的原

则，是失败了。压力这么高，流量这么大的地下水，要想采用灌浆封堵的办法是堵

不住的；后来采取了“以排为主，以堵为辅”的原则，排的时候辅助洞打通了，主要

往辅助洞和排水洞排。对于涌水较小的地段，采用了灌浆封堵，喷纳米仿钢纤维

封闭，再打排水孔集中引流。所以，锦屏二级水电站的岩爆和大涌水的整个治理，

实践证明基本是成功的。
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下面，我讲一下第三项技术———无钢衬高压钢筋混凝土岔管设计及施工技

术。我国已建成抽水蓄能电站１８座，总装机２００００ＭＷ，抽水蓄能电站都会碰到

大直径高压岔管。如广州抽水蓄能电站主、支管分岔处内径由８ｍ变至３５ｍ，岔

管承受最大静水头６１０ｍ，最大动水头 ７２５ｍ，ＰＤ值达 ５８０００ｋＮ·ｍ。如采用常

规的钢岔管，需采用厚度６０ｍｍ左右的高强钢板，价格昂贵，运输困难。后与美国

合作，成功采用无钢衬高压钢筋混凝土岔管新技术，混凝土衬砌厚度 ６０ｃｍ，２８ｄ

抗压强度为３０ＭＰａ，单层钢筋布置。我们的基本设计理念是内水压力由混凝土

传递到围岩的应力应小于这个地区的最小主应力，围岩来承受绝大部分内水压

力。隧洞放空时，外水压力由混凝土衬砌及一倍厚度的围岩联合承担，并且做好

岔管顶部的排水系统。混凝土衬砌主要起到保护围岩、降低糙率的作用，并便于

高压灌浆的施工。高、低压水道一般都是要进行固结灌浆的，这是水利水电工程

跟公路铁路隧道的最根本的差别。进行高压固结灌浆，对于围岩进行加固，水荷

载很快地传递到围岩上去。高压固结灌浆可以提高围岩特别是地质缺陷的抗渗

性及变形模量，并对混凝土衬砌加一定的预压应力。衬砌混凝土根据有限元计算

分析成果，按“限裂”的原则配置钢筋。我们对广州水电站进行基本的测试的时

候，大概９５％的内水压力全部由围岩承担，混凝土衬砌承担的水荷载非常小，三

次放空隧洞检查的时候，衬砌产生的裂缝在限裂要求之内约０２ｍｍ。

第四部分，我想介绍一下高压长斜（竖）井的安全建设技术。以往斜井传统

的开挖方法就是上部采用钻爆法，人工除渣，下面用阿力马克爬罐打反导井，这是

８０年代的方法；到了９０年代中期，我们形成了一整套的开挖支护、混凝土衬砌等

技术，这个比传统的方法安全得多。我图示的这张照片是在惠州抽水蓄能电站斜

井，倾角是 ５０度，３０１米长的斜井，这是反井钻机，不到一个月的时间，直径为

２４０ｍｍ的导孔贯通，在一个半月的时间完成直径为１４００ｍｍ的导井扩孔开挖，标

志着我国长斜井反井施工技术的突破。到目前为止，反井钻机的开挖深度尚未突

破３００ｍ的极限。最近中国电建集团承接了厄瓜多尔的 ＤＥＬＳＩ－ＴＡＮＩＳＡＧＵＡ电

站，引水隧道的深竖井达７００ｍ，我们购买了一台最先进的反井钻机，可以开挖这

个深度，当然现在还没有实施。

最后我想介绍一下地下工程的模板技术，难点是在斜井，斜井模板传统的立

模方法施工进度慢，安全威胁很大。所以我们研发了具有自主知识产权的斜井滑

模技术，填补了此项技术空白。主要技术创新是用前后液压千斤锁定在井壁的中

梁为支承系统，由液压系统控制模板沿中梁滑升。而且开发了具有自锁功能的前

后液压爬升器作为驱动，沿底部钢轨腹板爬升，实现了斜井混凝土衬砌的连续滑

升，平均滑升速度是 ８ｍ／ｄ，这个速度是非常惊人的。我们在三峡永久水船闸的
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地下输水隧洞中，斜井是由小往上变大，我们在前面等直径的基础上又开发了能

够变直径，而且两侧是直墙，下面还有反弧的滑模系统，我们对中梁进行了改造，

并使模板具有收放系统，实现了三峡输水隧洞那么多条斜井连续的滑升。

至于说隧洞断面，方圆形断面，主要采用了钢模台车，在水利水电工程上，这

个尺寸已经达到了跨度１６米，高度 ２３米。对于圆形断面直径小于 ９米的，采用

针梁模板，对于直径２０多米的圆形断面采用了先底拱，后边顶拱的钢模台车，这

样实现了地下工程混凝土衬砌安全快速的施工技术。

二、国家需求及科技前沿问题

（一）为了应对气候的变化，中国政府承诺，到２０２０年，非化石能源占一次能

源消费比重要达到１５％，常规水电占９％

到目前为止，我国水电装机容量达２２亿 ｋＷ，占技术可开发量 ４０％，而经济

发达国家达到７０％以上，因此，必须发挥水电在优化能源结构，减少二氧化碳排

放中的主力作用。初步规划到２０２０年水电装机容量将达到３８亿 ｋＷ，其中抽水

蓄能电站５０００万 ｋＷ，新一轮水电开发高潮即将来临。随着经济社会的进一步发

展，城市化进程的加快，将面临资源短缺、环境恶化和土地衰退的严峻挑战。有识

之士提出“ＴｈｉｎｋＤｅｅｐ”的号召，把地下空间当成新型的国土资源加以开发利用，

从地下油气库、地下变电站、地下仓库、采矿工程，发展到城市地下空间的开发与

利用，地下工程需求潜力巨大。

（二）创新前沿研究

根据我长期工程的实践，对于我们应该进一步研究的一些问题提出一些

思考。

１．基础理论

三维非线性有限元分析成果与实际监测数据差别较大，数值模型很难概化复

杂的地质构造，尚需根据反演分析成果改进数学模型，提高数值计算分析精度，使

地下工程支护设计从经验为主向理论与实践相结合转变。如溪洛渡电站地下厂

房为厚层玄武岩，地应力中等，实测松弛圈仅 ０４～０８ｍ，高边墙最大位移为

４６２ｍｍ；锦屏一级电站地下厂房为大理岩，地应力达３５ＭＰａ，围岩强度应力比小

于２，实测松弛圈８ｍ，高边墙最大位移为 ２３８３ｍｍ，均与数值分析有较大差别。

岩爆机理的试验研究，限于试验手段、试验设备和理论模型的局限性，尚处于探索

阶段。现有的水工隧洞设计理念和规范，未充分利用围岩的承载能力，致使混凝
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土衬砌厚度和钢筋用量偏大，需加以改进。

２．技术创新

地应力测试技术：目前地应力测试技术误差较大，需进行深入研究。工程物

探技术：目前主要采用地球物理法和电场类法，应开展相应的理论和分析方法研

究，提高准确性。计算机仿真技术：依据地质勘探资料，采用仿真技术，构建三维

地质模型及数字工程信息，可预测传统的地勘工作未发现的不良地质构造，提前

研究相应的对策措施。地质灾害防治技术：主要是指岩爆防治技术、大流量高水

压突水、突泥防治技术及不良地质体的塌方预警预报和治理技术。工程安全监测

技术：现行的地下工程安全监测，都是在开挖过程中定期采集应力、变形、渗流、渗

压等数据，评价地下结构工作性态，采取相应措施。小湾水电站地下厂房开挖中，

采用计算机信息技术和数码摄像监测技术，可动态演示地下厂房岩壁变形情况。

此项技术尚存缺陷，需继续深入研究。

３．新材料研发，包括：喷混凝土材料以及锚固技术和爆破器材等都跟地下工

程现状是不相符的

总体而言，中国的地下工程需求潜力巨大，但是面临众多的挑战，主要是重大

的基础研究不够超前，技术创新能力不强，新技术的采用动力不足，新材料研发能

力薄弱，科研成果快速转化困难。但是，随着中国技术创新体系的不断完善，满足

地下工程发展的国家需求，经过各种复杂工程经验的积累，中国地下工程基础科

学研究和关键技术攻关将取得新的突破。

马洪琪，１９６７年毕业于清华大学，水利水电工程专家，

我国水利水电地下工程及坝工建设领域技术带头人

之一。他制定了地下厂房洞室群施工规划和安全建

设的基本原则和关键技术，研制出我国第一台具有自

主知识产权的高压长斜井滑升模板，解决了高拱坝、

超高土石坝建设的多项重大技术难题。主持或参加

了鲁布革、广州抽水蓄能、黄河小浪底、长江三峡、澜

沧江小湾、糯扎渡等 ２０余座大型水电工程建设。共

获得省部级以上科技进步奖１２项，其中３项获国家科技进步二等奖，发表学术论

文５０余篇，出版著作２部。
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非耦合装药爆破和岩土动力学

周丰峻

总参工程兵第三研究所

我这次报告的题目是“非耦合装药爆破和岩土动力学”。谈两个问题。

非耦合装药爆破，这个事情受到大家关注还是在 １９９２年。１９９２年我们国家

搞了一个很大的爆破，在珠海为了修建机场，由钱七虎院士带领他的团队搞了一

个万吨的大爆破，这个大爆破非常成功。为什么会取成功？是做了很多研究，我

想其中很重要的一点就是非耦合装药爆破的成功应用，解决这个问题最重要的在

什么地方？一是在实施大爆破的时候，我们首先遇到的问题是不可以采用过去的

满装填的装药，因为它会使得爆炸开裂的过程当中，炸药直接作用在岩石上，不能

保证岩石整体开裂的尺度得到控制，抛掷的距离也很难控制。由于这个问题，采

用非耦合装药爆破和岩土动力学就被提出来了。过去有很多研究效果比较好，在

大爆破中怎么用，很重要的就是把非耦合爆破的原理吃透，最主要的有三个物理

过程必须搞清楚。

我们的装药。这次采用的是硝铵炸药，这个装药爆炸要通过周围的空气，通

过空气传播了一段距离之后，再撞到岩石的洞壁上进行反射，靠着反射的压力，使

得岩石造成破裂，然后分散，所以它要解决这个问题，三个物理过程中的三个问题

都要解决。一是爆炸以后，炸药本身所产生的爆、轰、破，在爆轰破的面上要分解，

向空气中传入一个击破，这个作用是怎么样，特别是有什么新的特征要搞清楚。

二是这样一个冲击波撞到岩壁上要反射，用我们过去的压力计算是不是可行的，

因为它离炸药非常近，这个问题过去的理论是否还正确，也要回答。三是我们抛

掷的距离要得到控制，松散的爆炸能够抛掷一定的距离，同时还有市政府提的一

个要求，离开三公里的地方，希望不至于抛掷到农村去，造成当地群众春节过不

成。这些严格的要求，促使我们的团队对非耦合装药爆破进行了很仔细的计算，

把这些理论做了进一步工作，现在进行汇报。

现在装药爆破和炮轰波冲击波存在的问题，主要是岩孔的尺度究竟如何确
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定。这时候爆破根据我们实际做的就是１５米的样子，里面的装药量要由总方案

来确定，相对的关系是比较确定的。我们事后看到爆破的效果非常好，大概看到

就半立方左右，非常均匀、非常好。

为了解决这个问题，我们要研究一下：

第一个是物理过程，装药爆破它产生的空气冲击波是怎样的，在强行过程中

有没有什么新的特征，应该是做柱状装药的，又是直接装药进行的爆破，而我们实

际做的工作还是用球装药。同样也可以摸索出在近期爆炸中的特点，有 １０００、

３００和１２５克，就可以提供整个实测的波形，也能得出沿着不同装药过程中不同

距离上的实测结果，这是一种情况。

第二，我们要考虑空气真实的性质，因为在近区，空气不可以再看作是理想气

体，那么我们必须用真实的空气状态，是怎样的？有什么样的特点？当冲击波是

４兆帕，也就是４０个大气压的时候，它的温度达到 ２０００℃，冲击波后面的分子，包

括氧、氮都要离解，到了８０００多的时候就要电离，这样空气就变成了多组分的一

种气体，这个状态完全不遵守理想气体的特点，这样我们就需要了解它的特点是

什么。根据美国原来研究的情况，当理想气体的反射压力达到 ８倍的时候，最高

能达到８倍，如果这时供气，反射压力很高，反射的特点如果不充分的估计，也会

造成我们对整个理论工作出现一些新问题。

下面，我就把我们计算所考虑的真实空气，怎么简化它的计算，我们的做法是

把入射的冲击波，一直爆炸进去产生的冲击波可能的压力，和它正反射之后产生

的反射压力进行一下准确的计算。通过计算我们发现一个特点，入射冲击波，如

果是０５兆帕的时候，它的绝对指数和反射冲击波的绝对指数是相同的，和理想

气体一样是０４兆帕。但是到了５兆帕的时候，它的绝对指数就是 １３４，反射波

的压力很大，已经７倍多了，就是 ３８兆帕，它的绝对指数是 １３。如果 ２０倍以上

的绝对指数还是继续变化，但是它们彼此的入射波和反射波的压力还是比较接近

的，绝对指数都是１２６左右。根据这样一个特点，我们就可以计算它的，以真实

空气的计算方程把它列进来。我们国内也做了许多公式，但是经过比较，我们认

为还是美国 Ｂｒｏｄｅ提供的公式比较好，也提得比较早，我们验证了他的公式，那么

就使用了这个公式，因为从非常高的高压和理想气体非常低的低压，他都能完整

地给出他的结果来。

根据理想气体对空气的流体动力学和爆炸所产生的情况，可以进行一些计

算，用到连续性方程，也可能用到运动方程和能量方程，对能量方程就用真实空气

所提供，同时我们也给出它的基波条件来，这样就可以完成整个计算。

下面，我讲一下装药爆炸的波形和场地。我们看到提供的是球形装药的波形
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和自由场分布的情况，实测的波形我们给的是比较大，在自由场测到的 １７兆帕的

压力，反射的时候可以达到 ４８兆帕，这个压力都比较大。我们发现一个特点，在

近区爆炸的时候，原来按照一般的计算，国内外提供的计算，它的冲击波随着超压

的变化是这样一条曲线，但是在近区的 ３倍装药半径内，它在入射的冲击波后面

还紧跟着一个更高的压力，这个压力远远超过冲击波的压力。在 １９９５年的时候，

美国学者也报道了这种情况，原来所给出的计算公式是不对的，没有考虑到冲击

波后面还有更高的压力波存在，我们可以通过试验和理论计算发现它。我们在计

算过程中发现它确实在第一个冲击波之后又紧跟着更高的压力波，这个更高的压

力波实际上是爆轰产物的压力波，它的高度可能远远超过 １００兆帕，甚至达到几

百兆帕。

流场也可以看到，有一个基波在前面，随后跟着一个更高的。第二个物理过

程是强冲击波的反射，这个反射应该在岩壁上发生。这个反射的压力要考虑冲击

波在撞击到岩壁时所产生的反射，因此这个反射过程也要同时把反射压力的特点

考虑到。针对反射的过程，用了一个模型，这个模型就是用 Ｐｏｌａｃｈｅｋ和 Ｋｏｒｏｔｋｏｖ

（Ｒｕｓｓｉａｎ）提供的一种方法，这个给出了入射冲击波和入射角这两个相对反射压

力的关系，这个就可以计算反射压力究竟和入射压力是什么关系。在正常的条件

下我们发现差别非常大。正常结果的压力范围，入射压力很低，是 ００００２３５兆

帕。按照这样一个结果，我们进行规则反射的计算，获得了一个很好的结果。

从这个图上我们可以看到，给了不同的入射冲击波的压力，反射的情况下都

可以算出来，最大的不是现在 ８倍的冲击波，甚至可以到 １２～１３倍这样的大压

力，和美国做的结论是一致的。但是我们做的范围更宽，在高压方面入射高了两

个量级，低压方面又向下延伸了一个量级，而且我们还同时给出了一个动压的结

果，这个动压的结果在估算细长杆类的结构破坏的时候是非常有用的。

根据这样一个计算结果，我们对岩石问题就可以做一个回答。在一个洞壁，

特别是在１５米的直径直接装药、大爆破的情况下，由原来所使用的装药，在爆炸

以后，在岩壁反射的压力会达到多少？可能要高于５００兆帕，炸药本身的反射压力

可能是上万兆帕。实际上由于我们采用的非耦合压力，它所能达到边界的压力只有

５００兆帕，非耦合装药爆破工程成功的很重要原因是正确地选择了装药的参数。

这个计算结论是这样的，真实空气的反射可以超过 ８倍，可以达到 １３倍。另

外在计算规则反射的时候，不是理想气体所给出的３９度，而是有可能达到 ４６度。

非耦合装药爆炸，我们一般选取了装药半径２～３倍，效果会比较好。现在的工程

实用上，经常采用的也就是这个样子。将来进行大爆破的时候优化要很好地算，

也要根据岩石性质的不同，把实际装药的直径和空墙的直径比要更好地计算和设
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计一下。

岩石动力学的计算，我们认为有装药的爆炸，这是一种因素，还要通过空气。

考虑空气的性质，还有岩石这样一个边界条件，整个是一个流体，弹射性的耦合过

程，三个物理过程按理说应该统一地进行计算，这样使得将来的预报可能更为准确。

下面用一点时间讲两个工程上的进展。我们的一项工作就是竖井的开挖，我

们的岩石动力学，最近在国内有很大的进展，这是其中的一项。岩石竖井的开挖

有一些新的思想得到了应用，就是传统的开挖基本上是从上到下进行装药爆破，

然后除渣就从上面出去。现在新产生的一种思想在实践过程中得到成功的运用，

可以从上面开挖，从下面在施工隧道里面除渣，这些在工程施工中很好地使用了，

它的效率可以达到８倍，为什么会达到这么高的效率？在原来的洞石很难实现，

因为空间非常狭窄，危险性比较大，这种情况为什么会做到这一点？最主要的是

我们采用的是一次爆破成型法。我们是怎么样做这个事情的？我们一次爆破在

洞里面一般是做５米直径的一次爆破，５米爆破我们在平面上垂直钻孔，一次爆

破可以爆３０米，直径是５米，在这个空间里面直接打孔打得比较准。一次爆成了

以后，将来怎么样让石头下去，我们采取了分区爆破，最中间的区域，我们是粉碎

爆破，很好地设计这些孔，它不可能像其他的八型孔一样向上分散，它是就地粉

碎，中部比较有特色的，是破碎孔，所形成的岩石力度大概是 １０厘米左右，最外是

破裂孔，破裂孔形成的砾石的块度达到 ５０厘米左右，最外的一圈是边界孔，就是

用的预裂爆破的方法。

当我们在施工的时候，需要在做完一次爆破成型之后，接下来怎么把实渣向

外运出？在中间用高压水冲下去，冲了之后中间的粉碎的岩粉就被冲下去了，外

圈的砾石体就掉落下去，大块落的就又掉下去。在施工的同时，上面也进行喷锚，

喷射混凝土、注浆、加固，都要同时进行，所以这个进度可以配合得非常好。这样

一个工程已经进行得很多了，看来整个施工的效率还是比较高的。

再说一个新的管棚法，这在国内已经得到了充分运用，这项技术特别适合于

软土。这是在沈阳新乐地铁车站做的，这是中国中建总公司、市建工程公司做的，

这个做得非常好，管棚技术常用，一个管棚的直径不是几十厘米，是几米，一般我

们认为用二三十厘米就可以了，但是它做的是 ２３米，大概国内外一般都没有做

这么大的，为什么要这样做？因为当地的土非常软，而且在市中心，所以这时候想

了很多方案都不好办，最后采用了管棚技术，它的做法就是打了许多的平行的管

道，我们看打成的管道就形成了这样一个空间，每个管子的直径都是 ２３米，最后

形成整个空间净跨度达到２６米，它能够很好地完成 ２６米的跨度软土中的工程，

而且整个成现量控制在２米内，它的南北两方向是采用顶管技术做的，中间衔接
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的误差也只控制在１厘米，这个工程应该说是非常成功的。

做好了以后，我们看到结构是一个导式站台，分出两层，一层是地铁，一层是

候车室，看看它做的顶管的技术，就是这样进行的。施工的时候，在一个竖井里面

把管一个个放进去，进行顶推，最长的顶推是 １１０米，方向控制得非常好，最重要

的技术在什么地方？就是管和管之间不是放在那里不管，而是管和管之间有横向

和环向的连接，这个连接是如何做的？挖了一些方孔，钢板在里面焊接，这样使得

整个管棚形成了一个整体的钢结构，而且这个钢结构做完之后还要灌注混凝土，

这样使它有一个很牢固的混凝土结构。在没有做好之前，下面的洞并不挖，做好

之后再开挖下去，成现量为控制在１米，最主要的就是它的结构针对性非常好。

通过这种情况来看，现在国内一方面面临着岩土工程的大工程问题，前边几

位国外的专家都进行了介绍，中国现在大规模建设还在继续，过去几年重点发展

的是交通工程，特别是铁路工程，今后几年可能更重大的是水利工程，在安全和能

源使用上可能更好，目前水利工程占整个国民经济能量的比例还不够，应该是急

速发展的方向，这时候有很多大跨度的问题，岩石类的许多问题还等待着我们继

续研究。

周丰峻，出生于山东省黄县，防护工程专家。１９６１年

２月毕业于清华大学，获学士学位。现任总参工程兵

第三研究所研究员，河南省力学学会理事长，防护工

程学会名誉理事，中国空气动力学学会理事，中国岩

石力学与工程学会常务理事。周丰峻研究员长期从

事和主持防护工程领域的研究工作，对于爆炸效应试

验、爆炸理论计算以及防护工程抗冲击爆炸作用模拟

等方面进行了全面深入的、开创性的研究，对防护工

程的发展起了重要的推动作用。已经完成的重点项目和课题中，先后获全国科技

大会奖两项，国家科技进步二、三等奖各一项，军队科技进步二等奖四项，对我国

效应试验和防护工程技术理论发展有突出贡献。１９９６年以来根据面向 ２１世纪

防护科技总要求，主持开展了防护工程发展目标研究和防护工程技术专著编著工

作，为防护工程发展提供了理论依据。１９９２年被批准为国家级有突出贡献的中

青年专家。

１９９９年当选为中国工程院院士。
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岩爆孕育演化机制、规律、预测与动态调控

冯夏庭

中国科学院武汉岩土力学研究所

我的汇报以岩爆孕育过程为主线，介绍岩爆孕育过程的特征、规律、机制、预

警与如何调控方面的研究进展。岩爆是高应力和大埋深条件下，地下工程开挖诱

发的动力灾害。岩爆有多种类型，有应变型的，破裂面非常完整的，还有应变与结

构面滑移型。结构面控制岩爆爆裂形态的类型。从时间上，有开挖过程中很快发

生的即时型岩爆，还有时滞型的岩爆。不同类型的岩爆孕育的演化规律和机制是

不一样的，我们现场通过钻孔摄像观察的结果表明，在岩爆孕育的过程当中，它会

产生新的裂隙，也就是图中红色部分所表示的。开挖一天之后，很多红色所示的

裂隙产生，没有贯通的新生裂隙两天以后贯通，如图中蓝色区域所示的，直至岩爆

的发生。我们从裂隙的宽度来看，无论是开挖之前的原生裂隙，还是开挖引起的

新生裂隙，它的宽度都有可能增大，也有可能减小，这意味着在岩爆的孕育过程有

张拉破坏、剪切破坏，甚至二者的混合型破坏。从微震信息的演化规律来看，大多

数即时型岩爆，微震事件数持续增加，空间在不断地集中，而且它在发生之前没有

明显的平静期，多是轻微岩爆、中等岩爆、强烈岩爆，表明岩爆越强烈，微破裂事件

越多，而且能量越大，这是一般性的规律。在能量释放方面，能量释放持续在高

位，有下降的趋势，在岩爆发生之前有增加的趋势。非弹性体积变形会持续增加，

而且有突然增加的趋势。

岩爆孕育的机制是什么呢？通过我们提出的分析方法对监测到的整个孕育

过程中微震事件进行分析，我们发现对于即时型、应变型岩爆主要是拉伸破裂事

件引起的，从观看爆坑的形态，也能看到非常光滑完整的爆坑。我们可以给出每

个微震事件产生的裂隙的长度及其产状，我们看到新生裂隙的产状的演化特征，

如果投影在断面图上可以定性分析到爆坑如何形成，岩片不断弹射出来，形成爆

坑。即时性应变结构面滑移型岩爆：多数微震事件是拉伸破坏引起的，除此之外

还有剪切破裂事件，还有绿色所表示的混合破裂事件，爆坑的形态比应变型岩爆
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的更为复杂。从破裂面的形态、长度来看，变化比较大，沿着隧道投影图来看，沿

着原来的硬性结构面有剪切滑移作用，从隧道断面来看，也可以看到爆坑大致的

形成过程。

这样的一个规律是否有自相似性？我们对它进行了时间分形行为的研究。

从这两个图可以看出，这六个不同等级的岩爆，包括轻微、中等和强烈岩爆，在岩

爆孕育过程中，时间分形维数都在不断增大，到发生的时候在减小。从微震的能

量释放方面，随着能量释放的增加，分形维数也在增大。如果一个区域多次发生

岩爆，其孕育过程同样存在着分形特征。在一个区域内，一天内发生的岩爆次数

的增加，能量分形维数也在增加，而且随着平均能量释放的增加，能量分形维度也

在增加，这表明即时型岩爆孕育过程有一定的自相似性，这为后面基于微震演化

信息的演化规律所建立的岩爆预警提供了科学的依据。

时滞型岩爆：在开挖过程中，它的孕育规律和即时型岩爆大致相当，但其之后

存在明显的一个平静期，很少或者没有微震事件发生，平静期可以有几天，甚至几

十天，这样对岩爆的预警产生了更大的困难。从能量的演化规律和非弹性体积变

形演化规律来看，同样存在这样一个平静期；从机制上，除了拉伸破裂事件以外，

还有多个剪切事件，以及多个绿色所示的混合破裂事件。从微破裂事件的分布来

看，时滞型岩爆比即时型岩爆要更加复杂，从爆坑的照片来看也是这样。

在这样一些规律和机制的认识基础上，如何进行合理的岩爆风险估计和预测

预警。风险估计和预测预警，希望在开挖之前有一个估计，在开挖的过程当中如

何根据实际的地质条件和微震实时监测的信息进行岩爆的即时预警。风险评估

和预警力争能够做到定量化，包括岩爆可能发生的区域、等级及其概率。我们更

关心岩爆发生断面的位置及其爆坑的深度，这样使岩爆防治具有更好的针对性。

从这个图可以看出，岩爆可能会发生在顶板、左拱肩、右拱肩、左侧墙、右侧墙、左

拱角、右拱角，甚至底板开裂。这样一来，我们需要给出断面具体位置上岩爆风险

估计。岩爆等级的划分有很多方法，包括国家标准。我们在前人工作基础上，重

点对支护破坏程度和工程影响程度给予了具体的划分方法，并且对声响特征、围

岩破裂特征和破坏深度，以及支护破坏程度和工程影响程度等四个方面分别进行

评分，根据总分的多少，给出岩爆的等级：轻微、中等、强烈、极强。利用微震能量

指标，也建立了一个岩爆等级划分的方法。有了这样一个等级，对岩爆的预警就

有了一个基础和可以参照的指标。首先在开挖之前要对岩爆的倾向性做估计，我

们建立了 ＲＶＩ新的指标，它考虑到水平与垂直的应力比系数、开挖洞型、应力偏转

以及矿物成分、含量、平均颗粒尺寸，起裂强度、损伤强度，还有开挖一起引起的包

括单双向开挖、单多洞开挖，以及地质构造方面的褶皱、断层、硬性结构面等等，综

１８



国
际
工
程
科
技
发
展
战
略
高
端
论
坛


































重
大
地
下
工
程
安
全
建
设
与
风
险
管
理

合对岩爆的倾向性给出 ＲＶＩ的评分，基于 ＲＶＩ评分我们可以通过大量分析，统计

得出其与爆坑深度的关系。

第二个方面，我们关心隧洞洞室开挖以后，其断面位置上不同处围岩体的破

坏程度。所以，我们提出了破坏接近度的新指标，可以给出不同位置上的围岩破

坏程度。下台阶开挖以后会引起围岩损伤程度、破坏程度的增加。对岩爆来说，

是有能量释放的问题，局部能量释放率可以给出围岩不同部位破坏时能量释放的

大小。而且下台阶开挖以后，局部位置可以看到危险性在增加。在这基础上，再

考虑到体积，可以得到该区域总的释放能量，有这样一个指标可以对岩爆断面上

可能的风险给予估计。

第三个方面，是基于微震信息演化规律的岩爆预测预警。我们现场监测获得

了微震事件随时间演化规律，包括微震事件及其每天的增长速率、能量及其速率、

非弹性体积变形及其每天变化的速率。这六个指标，每个指标分别建立隶属度函

数，包含岩爆四个等级：强烈、中等、轻微，甚至无岩爆的隶属度函数。一个实际数

据输入后，可以得到这六个指标所隶属度的概率，将其相加起来，就可以得到每个

等级岩爆可能发生的概率。这是基于微震信息的岩爆预警。如果有明显的前兆

规律，岩爆预警能给出的比较好。但是有些情况下，尤其是时滞型的岩爆，前兆规

律很不明显。我们考虑到既然有大量的工程实例在手，是不是可以基于工程实例

学习的神经网络方法。比如说考虑到埋深、应力比、区域构造、强度应力比、岩体

完整性、支护效果等等，建立其与爆坑深度和岩爆等级的关系。这里给出八个例

子表明，在不同的深度、不同的地质条件下，神经网络可以给出好的结果。这样一

来，在开挖前，用 ＲＶＩ、神经网络和数值分析方法，可以预计爆坑的深度和岩爆等

级，以及断面上哪个位置岩爆风险可能比较高。然后，在开挖过程中，根据现场实

际揭示的地质信息，可以及时运用这三个方法，对预测结果进行及时的动态更新。

在实际应用过程中，在这一区域得到的微震演化信息，用刚才介绍概率的方法，可

以用前几天的数据来预测这个区域岩爆的等级和概率。

在岩爆预警之后，最关键是如何防止和避免岩爆的发生。针对岩爆孕育过程

提出了相应的动态调控的方法，利用前面的方法可以对岩爆的区域和等级进行风

险估计。我们考虑是不是可以有三步走的策略？第一步是减少能量释放，通过不

断优化开挖断面的形状、尺寸、台阶的数量、开挖的速率、导洞形状、尺寸、超前距

离等等，通过这样的优化，尽可能减少开挖过程中的能量聚集水平。如果需要考

虑预释放和转移能量，通过优化应力释放孔位置、长度、间距，以及应力和能量集

中转移优化，尽可能一定程度上预释放和转移一部分能量。如果还不行的话，就

是走第三步：吸收能量，及时喷混凝土增加岩体的延性，通过锚杆等支护系统的参
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数优化来尽可能地吸收一定的能量。当然可以通过一些实例的分析得到开挖与

支护措施优化建议，在开挖之前进行设计。在开挖过程当中，根据新揭示的信息，

可以做进一步开挖和支护的调整，以及基于微震信息的演化规律，进行开挖支护

过程的动态修正，尽可能地降低和避免岩爆的发生。

对于同样的断面尺寸，圆形硐室有利于减少岩爆的风险。对于同样直径的深

埋隧洞，在降低岩爆风险方面，台阶高度小的要比大的好一些。室内的实验结果

表明，在一定应力范围内，随着卸荷速率的增加，岩石强度在增加。这意味着一旦

岩体发生破坏，它释放的能量就会更大。随着卸荷速率的增加，剪胀角增加得很

快，这表明可能产生更多的宏观裂纹。所以要适当控制开挖卸荷速率，来减少岩

爆的发生风险。关于开挖步长的影响，从能量的角度来看，随着开挖步长的减少，

能量在减少，但是塑性区域变化不大，这表明合适的开挖步长和速率有利于减少

岩爆的发生。以局部能量释放率和 ＥＲＥ为指标，以粒子群和数值计算进行开挖

参数的优化，可以获得满足工程施工可能和工程要求的开挖方案。

实验结果表明，在单轴压缩情况下，硬岩的脆性比较大，施加小的围压力，延

性有一定的增加。这表明即时喷层可以提供一定的表面围压，来提高围岩的延

性。如何设计锚杆的参数？基于爆坑深度和超过破坏范围的有效锚杆长度，可以

给出锚杆的长度设计。单位面积锚杆所吸收的能量与单个锚杆所吸收的能量、锚

杆的间距、面积相关。对于一个支护系统来说，它到底能够吸收多少能量，包括锚

杆、钢筋喷射混凝土、永久性锚杆等，给出相应的能量计算方法。只要永久性锚杆

的长度达到围岩长期安全系数等于１的边界，即可。单位面积内支护系统的吸能

要大于岩爆发生时单位面积释放的能量，这样的能量从一定角度可以基于局部能

量释放计算。为了现场使用方便，针对四个不同岩爆的等级，分别对地质勘察、开

挖和监测预警、支护给予了相应的对策，包括开挖的优化、支护设计的优化、性能

的要求，是不是要形成微震监测等等给出了建议。

这样一套方法先后在锦屏二级水电站深埋隧洞和排水洞进行了成功的实践。

锦屏二级水电站四条深埋引水隧洞，单洞长 １６７公里左右，最大埋深是 ２５２５米。

排水洞７米左右的直径，在２００９年１１月２８日发生了极强岩爆，在这之后对岩爆

的现场监测预警给予了高度的重视。我们的工作一个是在前面研究的基础上，建

立一个强烈与极强岩爆的 ＴＢＭ开挖洞段上导洞开挖方案，通过对 ＴＢＭ全断面开

挖、中导洞开挖、不同断面尺寸的上导洞开挖方案进行比选和优化，从降低能量聚

集水平的角度，建议了上导洞开挖的方法。从现场微震监测结果来看，这一边是

有导洞开挖方案，这一边是没有导洞开挖方案；从微震事件的演化，以及能量的演

化来看，有导洞的明显得到改善；从岩爆事件发生的速率和大小也可以看到这一
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点。从岩爆实际发生的情况也可以看到，有导洞的情况下，这一区域发生两次轻

微岩爆；在没有导洞的情况下，这一区域发生了多次轻微岩爆、两次中等岩爆和一

次强烈岩爆，从微震事件的大小也可以看出这样一个规律。这表明导洞取得了一

定的效果。

强岩爆洞段应力释放孔的深度和位置确定。我们的计算结果表明，掌子面前

方，应力释放孔长度可在６ｍ左右，断面位置上可以是 ９ｍ左右。对 ３号 ＴＢＭ２

－１实验洞的现场观测结果表明，ＴＢＭ开挖诱发的声发射主要集中在断面的 ９ｍ

区域和掌子面前方的 ６ｍ左右的范围内，这说明现场的结果和计算结果比较吻

合。优化建议了不同等级岩爆洞段支护参数，分为轻微、中等、强烈、极强岩爆，包

括初喷、锚杆、钢筋网以及护坑等分别进行了建议。支护系统的性能计算结果表

明，仅仅靠支护很难解决锦屏大埋深情况下的岩爆风险控制问题，也就表明需要

通过开挖优化策略来降低能量的聚集和释放。对强烈岩爆和极强岩爆，给出了不

同类型的锚杆长度建议，基本上都被设计所采纳。在典型洞段进行了岩爆的微震

监测和预测预警，我们开始工作的洞段埋深在 ２１５０～２５２５ｍ，涉及 １、２、３、４号引

水隧洞和排水洞，在这个工作取得较好的效果之后，因施工单位的强烈要求，增加

了对３号、４号引水隧洞和排水隧洞１６００～２１００ｍ埋深的洞段进行了微震监测和

岩爆预警，整个监测预警的总长是１２４ｋｍ。

总体的效果是，微震连续监测期间发生了２７５次岩爆，预测并发生岩爆有２４３

次，占实际发生岩爆次数的８８％左右，其中岩爆预测的区域与实际发生的区域相

一致的占８５４％，区域有点差别的占将近 ３％。这可能有几个原因：一是预测有

偏差；二是预测这个区域有高等级的岩爆，加强支护后，岩爆转移到其相邻区域支

护比较弱的区域发生；三是前兆规律不明显。基于微震信息的岩爆预警，前兆规

律不明显而未预测到的岩爆有３２次，占１１６４％，少数是强烈岩爆，多数是轻微岩

爆，还有接近应力型塌方等等。这样预警之后，通过调整开挖速率和加强支护，来

预防岩爆的发生，或者降低岩爆的等级。这里给出三个实例，第一个例子，我们预

警是强烈岩爆，通过调控之后降为中等岩爆。随着开挖的进行，微震的事件数和

能量在不断地聚集，我们在 ９月 ８日预警是强烈岩爆，开挖进尺由 ９月 ８日的

１６２５ｍ降到９５５ｍ，而且局部增加了６ｍ长的系统锚杆，发生了中等强度岩爆。

在１０日掘进速率又降到６２５ｍ，发生了中等强度的岩爆，随后这个区域得到很好

的控制。第二个例子，预警是中等岩爆，结果是没有发生岩爆。随着微震活动性

不断增加，在１０月２８日预警是中等岩爆，建议补充系统锚杆，三天连续加强系统

支护，微震活动性得到很好的控制，也避免了岩爆的发生。第三个例子，在隧洞贯

通之前，两个掌子面相向掘进，何时改为单相掘进？我们的数值计算结果表明，随

４８



第
三
部
分
　
岩
爆
孕
育
演
化
机
制

规
律


























预
测
与
动
态
调
控

着两个掌子面不断掘进，应变能不断地集中，岩爆的风险不断增加。１０月 ２５日，

我们预警在２－１－Ｅ掌子面附近，在两个掌子面贯通之前有发生中等岩爆的可能

性，并建议停止这个掌子面的掘进，改为仅由 １－１－Ｗ掌子面单向掘进，并加强

支护。一天之后果然发生了中等岩爆，我们强烈建议改为单掌子面掘进，然后微

震活动性得到很好的控制。２９日，施工单位又恢复 ２－１－Ｅ掌子面的掘进，它的

微震活动性增加。３０日，仅仅 １－１－Ｗ掌子面掘进并加强支护，直至掌子面贯

通，取得较好的效果。总体来说，对整个 ２４１个洞段累计洞长 ７６公里进行了不

同等级的岩爆预警，避免了１３５个强岩爆洞段，累计４公里不同等级岩爆的发生，

降低了近１３个洞段４００多米长的不同等级岩爆的强度。在整个区域中，微震监

测和岩爆预警对岩爆的防治、指导施工发挥了重要的作用，各监测洞段施工过程

中，未发生岩爆造成的严重后果，确保了施工过程中人员与设备的安全和工期，

２０１１年１１月４条引水隧洞和排水洞都贯通了。

总体来说，通过现场实时综合观测实验，揭示了两种不同类型的岩爆孕育过

程中裂纹、变形、波速、微震信息和演化规律及其机制，在这个基础上提出了信息

动态更新岩爆风险评估和预警方法，包括 ＲＶＩ方法、数值方法、工程实例类比神经

网络方法，以及微震信息演化概率方法，在这个基础上考虑动态调控的方法，也就

是三步走的策略，减少能量聚集，预释放和转移能量、吸能，再加上微震信息动态

演化规律的动态调控方法。在这个过程中，得到相关单位和项目的大力支持，而

且通过学术交流，也得到更多的鼓励，特别要感谢二滩公司、华东设计院、施工单

位、矿山等一起合作，使这个项目进展非常的顺利。

冯夏庭，１９６４年９月出生，籍贯安徽潜山县，汉族。现

任中国科学院武汉岩土力学研究所研究员，博士生导

师、岩土力学与工程国家重点实验室主任，国际岩石

力学学会（ＩＳＲＭ）主席。１９８６年７月毕业于东北工学

院采矿工程专业，获学士学位，并免试推荐攻读东北

大学岩石力学专业硕士学位；１９９２年４月获东北大学

岩石力学专业博士学位。１９９２年 １月在东北大学先

后任讲师、副教授、教授。曾任南非金山大学 Ｓｅｎｉｏｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈＯｆｆｉｃｅｒ，日本资源环境综合研究所客座研究员，日本 ＩＴＩＴ特别研究员。

１９９８年２月入选中国科学院“百人计划”，受聘于中国科学院武汉岩土力学研究
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所。２００１－２００５年曾任副所长、所长。

冯夏庭提出了智能岩石力学这一新的研究方向，并开展了系统而深入的研

究。作为第一获奖人获国家科技进步二等奖 ２项，省、部自然科学奖一、二、三等

奖分别１、２、１项，获得省、部级科技进步奖一等奖１项。出版专译著 ８部，参编教

材和论文集２部。在国际权威学报、国内核心刊物和国外学术会议上发表学术论

文百余篇，其中被 ＳＣＩ收录７０余篇，ＥＩ收录２００余篇，应邀在国际、国内学术大会

上分别作大会报告２０次和３６次，被国外作者的 ＳＣＩ收录的论文引用几十余次。

冯夏庭曾获得“光华工程科技奖”、“中国青年科技奖”、“沈阳十大杰出青年

知识分子”、“辽宁省青年先进科技工作者”、“湖北省五一劳动奖章”、“湖北省十

大杰出青年”、“湖北杰出专业技术人才”、“湖北省劳动模范”和“首批新世纪百千

万人才工程国家人选”等，２００２、２００９年被国家科技部聘为 ９７３项目首席科学家，

２００３年获国家杰出青年科学基金资助，２００４年获中国科学院杰出青年称号。
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长江地铁隧道之间的联络通道的
施工监测预警

丁烈云

东北大学

我将课题组就长江地铁隧道之间的联络通道的施工监测预警工作，从工程管

理的角度来谈谈我们的体会。

一、首先介绍项目的背景

（ＰＰＴ对照讲解）武汉地铁二号线越江隧道从汉口的江汉路到武昌的积玉桥，

全程３１００米。根据地铁设计规范，每隔 ６００米，两个隧道之间应该要设联络通

道，作为逃生通道。这样地铁越江段要设五个联络通道，其中两个联络通道正好

处于长江的江底，因此它是处于高承压动水施工环境，风险非常大，稍有不慎，后

果不堪设想。

一个典型的联络通道施工安全事故，是上海的穿越黄浦江的隧道联络通道的

施工事故，由于冷冻失效，造成了隧道２７０米的塌陷，以及上部房屋和防洪大坝的

严重破坏，总共直接经济损失达到了 ６亿元。据太平洋保险公司分析的结果，如

果不计上海地铁四号线事故，保险公司的赔付率是 ６０％，如果算了这个事故保险

公司的赔付率就达到了１０００％。

在涉及穿越长江的隧道联络通道的设计上，一般尽可能避免设联络通道。如

正在运行的武汉长江隧道，这是一个公路隧道，设计时有设联络通道的方案，但上

海四号线的事故使业主心有余悸，最后，反复论证，决定还是把联络通道取消，采

取设置纵向逃生道的方案。因为隧道的直径比较大，在路面下面还有一些空间，

将这个空间中作为纵向的逃生道。类似的设计还有南京长江隧道、日本东京湾的

海底隧道也是采取这种设计方案。

武汉地铁二号线越江隧道内直径 ５５米，避免不了设置联络通道。有二号、

三号联络通道，三号联络通道下面还有一个水泵房，加大了施工的难度。联络通
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道所处的地质条件为，洞身处于含砾中粗砂，下面是中风化泥质粉砂岩，上面是粉

细砂。从江面到联络通道的距离，施工时达到３７米。隧道管片厚度 ３５０毫米、两

个隧道中心之间的距离 １３米，联络通道的净空尺寸长 ５５米、高 ２１米、宽 ２５５

米，下面的水泵房的体积大概有１０立方米。

联络通道采取冻结法施工。沿着联络通道的土体的周围打一圈冷冻管，把冷

冻管通过排管接到冷冻设备，通过冷冻设备和排管向冷冻管里面输送冷冻液，也

就是盐水，使得联络通道的土体冻结，从而形成强度高、防水好的冻结帷幕，这样

就可以用矿山法进行联络通道的施工。冻结帷幕的设计厚度为 ３１米，冻结帷幕

的平均温度小于零下１０度，冻结时间是４５天。

联络通道的施工风险主要有三个：第一个风险，武汉的联络通道号称是目前

长江最深的联络通道，因此施工经验的储备还不是太足，在高承压水以及动水条

件下，砂层冻结效果直接关系到联络通道结构体的安全。第二个风险，由于施工

前要进行冻胀，冻胀好后再进行开挖，再进行支护，联络通道施工完后解冻，在整

个过程中，联络通道的土层、结构体，既有隧道等受力体系在不断地变化，因此风

险也在不断地演化。也许在某一个阶段某个部位是薄弱环节，但是在另一个阶

段，薄弱环节又转移到另一部位，风险具有迁移性特点。第三个风险，工人在江底

下施工，一旦出现紧急情况，怎么样能够让这些施工人员紧急疏散，在第一时间

逃生。

二、多场耦合实时感知系统的建立

控制上述风险的一个有效措施就是加强施工过程中的安全信息管理工作，包

括信息获取或监测、传递、分析和使用。获取施工安全信息最好是在线监测，通过

全面地、实时地和充分地掌握工程安全信息，使得工程的安全风险处在可控之下。

另外，对于施工人员、管理人员，他们所在的位置也应该进行跟踪定位。通过监测

冻土的安全信息，结构体的安全信息，并与施工人员共享信息，一旦出现紧急情

况，马上通知管理人员和施工人员。

我们的监测系统实际上是一个实时的感知与预警系统。其基本思路是，通过

对联络通道处的土体、联络通道结构体和既有的隧道结构体布置传感器，及时地

感知施工安全信息；同时对施工人员也设置可移动的无线传感器，然后通过工业

以太网，或者是３Ｇ网络，把感知到的信息及时地传递给信号解析仪器，以及安全

分析仪，一旦出现风险马上通知管理人员和施工人员，这样就形成“感、传、知、

控”的实时感知和预警网络。

施工安全信息感知主要是结构体的安全信息的感知，包括联络通道的土体冻
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结效果安全感知。对联络通道的冻结监测，主要监测两方面数据，一是温度，另一

个是应力或应变。目前，还是传统的监测手段，对于温度监测，采取电热耦传感

器；对于土体的应变或者是应力，采取土压力盒进行冻胀面监测，或者用电阻应变

片进行变形监测。这种监测存在一些问题，一个是监测温度的传感器所布置的点

与监测应变压力所布置的点处于不同的位置，所以不能进行耦合监测；还有采取

的是人工的监测，所以不能进行在线的、实时的监测；我们希望知道冻土深部的情

况，这些传感器很难布置到冻土的深部。因此，我们选择另一方案，即采取光纤光

栅传感器进行安全信息的感知。它有一些优点，一是能够进行在线监测，二是在

同一个点可以同时监测不同属性的安全信息，可以进行耦合监测，三是防水性能

也比较好。我们构建的实时感知系统主要包括三个方面：一是数据的实时采集，

通过光纤光栅传感器采集信息，并传递给光纤光栅解析仪；二是数据存储分析系

统，解析仪把所解析的位置和所测得的这些数据，传递给数据存储分析系统，由工

控机进行分析；三是独立的供电系统，为了保证整个系统的安全运行，还有一个独

立的供电系统，当断电的时候，独立的供电系统自动工作。

冻土的光纤光栅传感器的布置。光纤光栅传感器布置的难点是怎么置入到

冻土的深部。这是光纤光栅传感器监测冻土时的布置图。传感器的布置更多是

工艺过程，前面是一个钻头，传感器固定在无缝钢管的壁内，把钻头打进土体后，

再把装有光纤光栅传感器的钢管接上去，然后是另一根带有传感器的钢管，中间

通过光纤线缆来进行连接。这是现场制作的情况，这是整个钢管生产安装过程。

联络通道初期支护以后的传感器布置。主要布置在三个地方，一是拱顶，另

外是联络通道两侧初支的结构体上。另外还需要监测现有的隧道结构安全状况，

我们把隧道结构体监测布置到三个管片上，９５６、９５７和９５８环，每个环布置３个或

４个传感器。选择 ＳＭ１３０解调仪，把传感器接到解调仪的四个通道上，调试后就

可以进行监测了。

三、感知信息分析

冻结管的温度监测数据分析。积极冻结时间从 ２０１２年 １月 １８日开始，到 ３

月６日，一共４０天。联络通道土体在积极冻结时间内，温度的变化有这么一个规

律：一是在冻结的初期原始的温度在 １２～１６℃，基本上是稳定的。在初期阶段冻

结温度变化速度很快，以后趋向缓慢，最后平均温度逐步稳定在 －８℃到 －１０℃之

间，达到了施工要求。只有一支传感器的温度稍微高一些，初始温度为 １６℃，冷

冻后也有５℃。原因是这支传感器接近隧道体的管片，与外面空间的热交换比较

大。从这里可以看到，在冻结施工过程当中，往往冻结体与隧道之间的连接处是
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薄弱环节。二是同一点冻结管的应变情况，应变跟温度的变化有相似的规律，也

就是说在冻结的初期，应变的变化比较大，以后逐渐缓慢，最后逐步稳定。从这里

也可以看出来，冻结点的温度和它的应变具有一定的耦合效应，呈正比的关系。

这是冻结帷幕形成过程的动画。可以看出，冻结胶圈形成的时间大概是 ２０

天，在４０天以后，冻结帷幕的冻结壁达到３５米厚度，设计要求是 ３１米，而且温

度达到了 －８℃，符合施工要求。冻土的中心温度从左边向右边呈升高的趋势，它

提醒我们在维护冻结的施工过程中，应该加强右线冻结工作。

从冻土位移分析图可以分析冻土位移规律：最大位移处于隧道的上方，隧道

两侧的位移比较小。这是隧道起到的刚性约束作用，由于孔隙水向上迁移，引起

上面地应力增加。

联络通道初期支护的情况。在喷射混凝土前，应变的变化是缓慢的，用高强

混凝土喷射后产生了集中的应力变化。

这是既有隧道体的变形分析，表示第 ９５７环管片应变的三条线变化比较大，

原因是该管片处在冻土帷幕与非冻土的交界处，形成应力集中情况。另外有两条

表示 ｋ管片应变的曲线波动比较大，Ｋ片是该环管片最后安装上去的管片，由于

体积比较小，所以容易出现应力集中。

将设计的预警值也赋存系统，就可以预警了。

接下来的问题是，我们把结构体的预警信息怎么做到共享，即应该指导人的

安全行为。为此，还要建立一个传感系统，也就是人的移动定位传感系统。这是

人的移动定位传感系统布置图，下面是隧道，布置一个个阅读器，通过阅读器识别

施工人员位置，通过风井传到地面，地面有一个无线 ＡＰ，把信号传达到控制中心，

也就是项目部。每个人身上携带的识别卡，也就是移动的 ＲＦＩＤ，它可以通话，可

以报警，也可以进行定位。定位算法有两种，一是根据信号的强弱衰减来确定阅

读器与定位器之间的距离；二是通过不同信号达到的时间差计算阅读器与定位器

之间的距离，定位精度为１米。在中心控制室可以看到施工人员所处的位置，一

旦由光纤光栅传感器感知到施工警情，同时通过无线传感器实时通知施工人员和

管理人员及时应对。

这是地铁越江隧道联通道竣工后，中央电视台的报道。

后续研究：进一步优化深部冻土感知工艺方案；探讨水平冻结的冻胀融沉规

律与灾害孕育机制，以及冻胀融沉作用下的隧道管片力学响应与损伤机理。
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丁烈云，博士，教授，博士生导师。东北大学校长，华

中科技大学 ＢＩＭ工程中心主任。

主要研究方向为工程管理信息化、风险与安全管

理。国家“十二五”支撑计划项目“地铁工程安全控

制关键技术研究及应用示范”负责人。主持完成的

“数字轨道交通工程集成建设关键技术及应用”获国

家科技进步奖二等奖、“基于精益建造的建筑工程质

量协同管理技术与应用”获湖北省科技进步一等奖，

“地铁工程施工安全风险识别及预警技术研究”获教育部科技进步奖一等奖。

主要学术职务有：教育部科技委委员及管理学部副主任，中国建筑学会工程

管理研究分会理事长，住建部工程管理专业评估委员会主任；《土木工程与管理学

报》编委会主任，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ等国际学术期刊编委。
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南非 Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ盆地矿山开采和微震
活动的监测、孕灾机制与减灾策略分析

ＫｅｖｉｎＲｉｅｍｅｒ

南非金田公司

我想利用这个机会，给诸位介绍一下我们在深部金矿开采过程中碰到的一些

工程地质灾害问题。

我今天演讲的主题是南非矿山开采概况、开采技术及地震影响。我们已有

１２０年的金矿开采历史，世界已开采的黄金有一半以上来自南非。在金矿开采过

程中，我们遇到了许多地震事件。下面，我首先解释一下灾难和风险两个概念。

那我们如何来定义灾难和风险呢？灾难，通常是指那些具有潜在危险并造成破坏

和损伤的事情；而风险是指灾害发生的概率。当我第一次来到中国，我就听到这

样一句谚语‘鲨鱼无论在哪里都会咬人’。以我们南非长达 ６米的大白鲨为例。

如果你在水中，被白鲨咬住，你就没命了，这就是灾难。而风险，则是这种事情发

生的概率，如果你在岸上，大白鲨怎么也不会咬到你，风险就是零；如果你在水中，

风险就会增大。下面，我想介绍一下地震灾害的两种定义。刚才我所讲的是非洲

国际风险控制委员会的定义，另外一种是联合国灾害救援组织的定义。后者主要

和地震相关，他们主要关心建筑遗址的保护。因此，灾难被定义成地震或飓风发

生的概率，而风险是指建筑遗址破坏的概率。对此，每个国家都有一些微小定义

差异，不过，他们都会使用灾害和风险两个概念。

南非矿山开采的规模是我在这次论坛中听到的、已介绍的矿山工程中最为庞

大的工程。我们部分矿山长达数公里，深达四千公里。我们不得不采用不同的矿

井系统，需要沿着矿脉走向进行开采，而该走向通常绵延数公里。比如，在 １９７０

年，我们的黄金产量达到顶峰的时候，我们所开产的一千吨黄金，是从 ２８平方公

里矿脉中提炼出来的。这里，我们碰到了两大问题，一是高温，另外一个是地应力

问题，后者通常表现为岩爆和地震。

南非的安全统计数据不怎么好，我想和诸位回顾一下历史。过去，南非的死
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亡率相当高，其中每年有８００多人死于矿难。这个数据现在有所降低，这也许是

因为矿难数量减少，因为我们能够部分控制岩爆。如果我们仔细观察事故统计数

据，今天，许多人会质疑‘每千人事故率或每百万工作小时事故率’，从历史数据

表来看，事实并不总是这样。因为，我们会看到这些不同数据，有些是表示实际死

亡率，有些是每千人死亡率。我们需要结合两个数据表来得到自己的灾害判断。

为了评估灾害，我们需要了解事故发生数，及其所属类别，然后进行安全统计分

析，进而进行风险评估，并采用一些防灾措施进行预防。

过去，我们面临的最大问题是岩体崩塌和岩爆。以 ２０１０的统计数据为例，其

中３８％的南非矿山事故是由于岩体崩塌和岩爆引起的。我的好朋友 Ａｌｅｘ

Ｍｅｎｄｅｃｋｉ２００１年曾经尝试将技术、灾害机制理解程度、经验引入到一个数学公式

中，使其反映灾害和风险研究的进展。基于这一设想，我想提及微震监测策略，这

也许和中国的情况不太一样，因为我认为中国矿山灾害问题主要存在于隧道工

程，但是对于我们来说，监测策略是不错的控制灾害的方法。通过监测，理解灾害

机理，并采用相应的措施控制灾害风险。监测可以通过两种方法来实现，一种是

利用我们自己肉眼观测，这种方法，具有较大的主观性，会带来较大的偏差，不同

人可能会得到完全不同的看法。另外一种，是利用技术，记录数据来监测并分析。

利用该方法，我们可以科学地分析并讨论同一问题。这也是过去几十年南非所采

用的监测方法。技术的发展日新月异，我们必须时刻跟上技术发展的步伐。例

如，我们现在碰到的另外一个困难就是无法找到 １９１０年的数据和现代的数据进

行对比，因为这样会产生兼容问题。因此，当你们在进行监测时，我希望你们尽量

能够保存好你们的监测数据。如果你打算进行监测，一般需要设定三个不同阶

段，行动、标准、条件，这三者的相互结合才能实现监测目标。比如，如果你准备矿

震监测，你就要在行动前依据标准和实际条件，制定清晰的行动方案。如果你准

备玩高尔夫，你需要打一手好球，执行标准就是美国公开赛的相应规则，而前提条

件是需要有资金支持，拥有足够时间进行训练。因此，为了实现目标，我们不仅要

有实现计划的动力，还需要有详尽的计划，并根据实际情况，进行方案讨论、细化。

现在我们回头看一下南非的情况，我发现我们最早的监测目标是由 Ｋｌｏｋｏｗ

和 ＤｅＪｏｎｇｈ于１９８２年提出的短期、中期和长期的监测目标。短期目标是确定岩

体坍塌位置以便进行营救和管理。这一目标在我们的科研项目 ＳＩＭＲＡＣ中得到

继续，不过，我们同时增加了预防、控制和预警系统。另外，我们也需要定义好监

测范围。我认为我们使用的是一个非常大的监测系统，而在中国，人们通常使用

微震系统，可能是每天监测 １０００到 １００００个事件。在与 Ｒ．Ｄｕｒｒｈｅｉｍ共著的关

于南非的Ａｒｔｌａｎｔ监测系统的论文中，我们区分了７种不同的阶段。如果你查看一
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下南非的监测系统，其中５０％是由一套拥有６个监测站构成的监测系统组成。现

在，听上去这个系统不是很好，这主要是现代的技术发展太快。在南非，我们有一

个著名的矿难分界线，我称它为 Ｃｏａｌｂｒｏｏｋ线。这是我们南非一个特大矿难，其中

４３５名矿工由于矿柱坍塌而死亡。自从那次特大矿难之后，南非加大了监测管

理。从此，我们进入了一个监测系统时代，并和 ＩＭＳ以及 ＸＩＳＳ一起开发了可以定

量分析的监测系统。

上面提及的 ＳＩＭＲＡＣ研究项目主要目标是实现现场监测并解释数据，但从

１９７０年之后，我们对系统目标进行了调整，我们更专注于岩体坍塌位置的确定和

营救的管理方法，这也变成了我们一大特色。我们有３个监测参数，事故数、使用

系统数量，Ａ～Ｄ不同抽样及抽样比。大约从１９６０年起，随着技术的快速发展，我

们可以记录更多的事件，并进行解释，这加深了我们对矿震的理解。这也和全球

地震研究进展同步。我们同时注意到，上世纪６０年代计算机的出现和发展，帮助

我们更好地理解地震运动、地壳变化、震源机理。网络设计和敏感性是科学监测

的两大主要问题。你需要设计并确定你所需要什么样的敏感度和地震测量精度，

并将这些数据输入到监测系统进行维护。早期的系统，并没有这些功能，比如

Ａｒｔｌａｎｔ系统。图中的红色环表示地震张量示意图，它们分布在矿墙体的一侧，这

些环和地震发生地非常接近，但是在矿墙体的另外一侧，则吻合不好。这就是位置

精度问题。值得欣慰的是，现在，我们有非常强大的软件，并评估出Ｐ波波速测量误

差。这样我们可以对我们的监测系统进行准确的精度和敏感度分析。在此，我给大

家介绍一个在 １０到 １２公里范围内，安置了 ４０到 ５０个地震监测站的系统（如图

示）。

我们现在用的技术可以进行地震事件处理，得到三维地震示意图，波传播时

间曲线并以此确定矿震位置，并得到震源参数，通过地震波波形分析，努力探求灾

害产生的机理，并确定灾害发生的时间。大家可以看到，在我们的表格中，每天下

午都有一个高峰，这个实际上是我们爆破的高峰，很多爆破都是 ６点钟进行，因此

仪表上也有这个形状。我把这个表格拿出来主要是让大家了解一下其中的机理。

从１９７３年到１９８１年，南非有１０次震级超过４级的地震，有８６人死于其中８次地

震。并不是所有的地震都造成人员伤亡。因此，这就提出了如何定义地震事件引

起灾害的风险问题。早期的理论有时候引导人在错误的地方进行监测，自然，最

后什么也没有发现。今天，我想介绍其中的两个理论。单一灾害理论伴随着地震

监测误差发展起来的。Ｗｉｅｃｈｅｒｔ地震波图中的试样数增加非常缓慢，使得那些靠

近开采区的灾害事件出现的非常慢。这些图不能够确定 Ｐ波和 Ｓ波的到达时间，

这使得理论确定的时间和实际不符。第二个比较有意思的理论与机械振动有关。
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早期捣桩机是垂直冲击岩石，这和我们今天的施工方法不一样。真正引起早期研

究人员注意的是岩柱。他们认为岩柱内的应力集中导致了岩爆。昨天，我们已经

听了岩隆理论，后者带来了许多研究，它是连续体和弹性理论的源头。其中

ＮｉｃｏｌａＳｏｌｏｍｏｎ教授 １９７０年代就第一次给出了矿脉面内应力和强度评估公式。

随着技术的发展，今天，我们已经可以预测岩石线性、非线性和塑性变形。当然，

技术的发展也帮助我们理解地震问题。我认为有三位学者对地震的聚焦机理和

运动张量的发展起了重要作用。其中一位是 ＢｕｎｊｉｉｒｏＫｏｔｏ，他于１８９３年发现了地

层断裂和地震相关，他否定了前人的封建思想，认为山崩地裂是神发怒的后果。

第二位是 ＴｈｅｏｄｏｒＲｅｉｄ，他于１９０６年研究洛杉矶地震时提出了弹性回弹理论。第

三位是来自日本的 Ｈｏｎｄａ教授，他第一次发现了地震波的极化效应，并给出了确

定断裂层、面的方法。当然，今天，我们有很多新的方法可以把张量法引入到地震

测量中，将不同震源分区确定清楚，并对波形进行分析。具体这方面可以参考

ＡｌｅｘＭｅｎｄｅｃｋｉ撰写的书。

关于灾害事件分布。现在我们可以按能量和矩张量来画这些图，我们也可以

将之分为两大类：回采面周围的弱破坏事件，远离开采区的破坏性事件。根据它

们的频率、大小、分布等，我们可以将这些灾害事件分成两类事件 Ａ和 Ｂ。我们现

在可以确定出一些矿震的时间，这样就可以指引我们何时爆破，并进行开采矿区。

我们的采矿面周边的应力集中区主要是在矿脉的垂壁和垂壁以下，如图上的一些

灰区，它们就是应力比较集中的地方，即是最大主应力σ１和最小主应力σ２之差，

这些地方绝对不能建设隧道，因为这是岩爆和矿震时常发生的地方。

这里，我将简单地介绍从一张震波图得到的两个地震事件，它们发生在非常

靠近的地方，可能只有十来米的距离，你可以从这张图中清楚地看到两个波形的

区别。但是，有时候，在同一张震波图中，这些灾害事件非常接近，只有几秒之差，

但是它们的发生地可能达４００米之远，它们受控于不同的机理。它们是非常难于

分析的。它们有时发生在不同的地质结构中或不同采矿区。如果采用同样的空

间和时间表来分析，它们可以分别形成两组不同的群集。这让我想起了地震诱发

激励，可能是由于 Ｐ波，有可能是 Ｓ波，也有可能和灾害事件产生的高应变率相

关。那么，这种事件造成的后果是什么呢？如果是两种不同的波互相地干扰，那

会产生一个非常复杂的干涉模式。如果两个事件距离和时间都很远，就会出现这

种情况。来自两个不同地震源的地震波相互交叉，会产生一条直线。交叉处可能

是 Ｐ波之间的相互干扰，也可以是 Ｐ波和 Ｓ波之间的相互干扰。这些波可能会沿

着不同的方向振动。波之间的相互干扰，尤其是这些交叉区对支护有何要求呢？

当事件靠的比较近时，这将变得更加复杂。我们将先有第一个灾害事件发生，如
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图中蓝色点所示的 Ｓ波随时间的辐射图，然后我们会在一些较远的点获得第二个

灾害事件，它是 Ｐ波辐射线，因为 Ｐ波速度较快，它将跟上 Ｓ波。我们还将获得一

个交叉区，这个交叉区不是圆的，若在一个确定的标准距离内，它会自行封闭。它

非常像一幅极坐标图，如果你获得如下的方程式：ｒ＝ａ－ａｃｏｓ（ｔｈｅｔａ）。但是，问题

是，针对这些交叉区，我们能做什么呢？当然，我们有时也看到损伤破坏区也远离

这些交叉区，尽管我们不能理解它。

我接着介绍针对灾害的减灾措施。根据南非矿区情况，我将之分为三个步

骤：预防、保护、预报。我知道大家都想了解预报，因此，我将介绍一下我对预报的

理解。ＡｌｅｘＭｅｎｄｅｃｋｉ教授已经指出了地震和矿震的区别，这让我们可以据此考

虑地震控制的措施。尽管波形是一样的，但是地震的来源可能不一样，因此，应变

速率也会根据不同地震而有所区别。在平面边界，应变率可能是每年几公分，而

在开采矿区，这个速率通常是每天几公分，因此，在地震事件和矿区事件中，这是

两个不同量级应变速率。这就有一个自我组织的问题，对于地震，它是一个非常

大的区间内的自我组织、成核，从而产生大的事件。而在矿区内，会在一个相对小

的区间产生应力集中，这和地震事件不太一样，其机理和涉及能量均不一样。对

于地震，我们无法控制，只能当它来临时，采取相应措施应对。从这一点来看，我

们可以进行预测，但是，实际上，我们从来没有能够做到这一点。矿山事件，我们

可以控制，通过观测开采区、开采体积。但是与时间相关的分析告诉我们这好像

也是一种无用功，因为实际情况每天变化很大。那么，针对矿山灾害，我们究竟能

做些什么呢？我们的回答是‘研究’。首先，我们查看不同开采层、设计。这里我

给大家展示的就是南非的一个超大金矿的三个阶段：图中 Ａ就是分散开采区，事实

发现有太多的岩爆发生在这区间；到了２０世纪７０年代，我们转到了 Ｂ区，采用连续

长距离开采，而 Ｃ区是在一个新的地层，那里有较深的矿柱，其方向与 Ｂ区使用的

稳定岩柱成一定角度。这里涉及多个参数研究，我在这里简单介绍其中几个参数。

首先，能量、应力、强度、岩墙条件。关于岩柱，我们经常谈论它们的宽高比，

并进行适当设计。但是，下面的图显示应力集中区通常也是地震发生区。从图中

可以看到在回采面的上部和下部发生地震，但是我们得到的地震信息只在 Ｃ区开

采面附近一个很小的区间，因此，这是一个非常关键的区间。我们针对一个时间

段，根据矿柱倾角进行一个快速分析。图中矿震下轴是时间，事件活动以红色标

注。开始采矿时间是１９９８年７月份，采矿一年之后，系统记录到矿震事件。图显

示该矿区出现了两次大的灾害事件，每个月都有一个小的矿震，其地震等级相当

于震级２。这对我们来说是一个大问题。我看了一下地震具体发生地，它们大多

是矿柱跨度为１００米的位置。这可能是设计的不对、不好，因为我们的柱子间距
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原本设计是１４０米，而问题是出现在距离为１００米处。因此，我们重新修改设计，

尽量采取措施避免矿震发生。这一点和 Ｃｏｏｋ教授 １９６６年的发现一致。所以这

些新的数据更细致地告诉我们灾害发生情况，尽管，４０年前人们就知道其规律，

但是现在的最新详细数据，将帮助我们修订设计方案。

中心爆破。过去，我们称为‘Ｓｔａｙ－ａ－ｌｉｔｅ’法。该办法需要三个小时完成爆

破，基本上没有办法调控，一天内随时可以引爆，这对矿震的产生有着直接的影

响，因此，有必要采取措施控制中心爆破，阻止误炸。在南非，我们一般在 ３０米长

的一个面上，布置１２０个孔，每个孔引爆间隔时间是２００微秒，这个爆破时间是２４

秒。我们每天可以实施５０组的爆破。这将对岩体产生巨大的能量和应力集中。

中心爆破的主要研究目的就是尽量控制矿震。从监测系统得到了地震事件是这

些爆破所产生能量的综合反映，它们非常复杂难于分析。

关于保护。昨天 Ｋａｉｓｅｒ教授已经介绍了许多保护措施。我只想再次强调能

量的吸收对控制灾害非常重要，其中能量吸收设计主要考虑控制速度。我通过这

张图给大家展示两种支护的方法，右边是一些 ＰＯＳ，采矿的支护有２米高。

关于预防。我简单介绍一下，预报一直可以追溯到 １９３９年第二次世界大战

之前美国的矿务局（代表性学者有 Ｏｂｅｒｔ和 Ｄｕｖａｌｌ）就开始增加了这方面的工作。

他们觉得在岩爆之前有微震的现象，他们持续做这样的研究。在南非，１９６０年发

生的特大矿难导致 ４３５人死亡之后，我们的预报工作开始启动，我们 １９８３年在

Ｂｒｉｎｋ和 Ｍｏｕｎｔｆｏｒｄ两地开展了一系列微震监测，发现在地震事件之前的３、４个小

时，看到能量的释放有所变化，这样的试验让我们相信可以预报有一个大的地震

事件即将发生。但是，从那以后，再也没有什么成功的结果。我们的研究主要是

想通过一到两个参数（能量参数、表体积）确定地震事件成核阶段，我们有时候看

到有一个参数在增大，另外一个则下降，因此，这个方法也没有成功。我们现在有

了应对风险的评估和灾难的评价系统，我们每天查看震形，尽量用一些数据的方

法显示出来，每天发送给研究人员，以便我们更好地了解开矿的情况。

数值模拟是一个综合评价系统。尽管，我们没在这次论坛过多谈及，但它在

过去１０年成为灾害预测的有力工具。现在人们总在想用一些数学模型预测地

震，这一领域得到快速发展，而且也是一个非常有价值的工作。

最后，我打算介绍一些美国在这方面的工作。美国许多学者说他们正考虑研

究岩石内部电子、原子在应力条件下的运动，这将导致电场、磁场改变。他们观测

到在地震之前动物有一些异常的现象，试图理解这些异常和电场、磁场的关系。

我个人认为，这有一定的道理。大白鲨等动物大脑中有一些结构，对电磁场非常

敏感。它们也就是利用这一特殊功能寻找猎物。尽管它们可能根本看不到猎物，

７９



国
际
工
程
科
技
发
展
战
略
高
端
论
坛


































重
大
地
下
工
程
安
全
建
设
与
风
险
管
理

但可以通过意识确定猎物的位置。因此，这些非地震参数之间存在着某种联系，

而这也是我们需要去探究的一种预测方法。我也是让我很受到鼓舞的工作，我个

人认为这也许会成为以后预测的一个方向。

研究工作在这方面起了很重要的作用，你们应该很好地和你们的研究部门保

持密切的联系，尤其是在进行隧道开挖工作时。以前南非矿山企业和研究部门保

持着非常密切的联系，对我们这些企业获益非浅。

我知道，中国拥有许多非常美丽的景色，在此，我也给你们介绍一下位于南非

望角的世界自然遗址：开普敦桌山。这座山与众不同的地方在于其山头是宽阔

的平顶，但是离这座山２０公里处，这座群山和一断层山脉相交，其断层长达 １５到

２０公里，这也使得这座群山非常独特秀丽，当然，从地质学角度，这是另外一回

事。我想表达的意思就是，如果我们想在地震方面有所进展，我们要把监测、机理

和减灾方法结合起来，减灾对于我们来说首先是一个预防和保护，当然也可以把

预报加进去。对于三重地震预测、预防法，我们可以将这一方法简单概括成如图

所示的一个三角形，而我们应该融入这一方法，就如同置身于三角形图的中心。

关于减灾，我们倾向预防和保护这一面。最后，我们需通过研究将数据变成知识，

进而发展成为一种减灾智慧。关于这一点，我要感谢昨天 Ｐｅｔｅｒ先生给我们谈到

知识和智慧的区别给我的启发。

ＫｅｖｉｎＲｉｅｍｅｒ，１９５１年生于南非夸祖鲁 －纳塔尔省
斯科特堡市，１９７７年毕业于纳塔尔大学地质学专业，

获理学学士（荣誉）学位。后加入比勒陀利亚地质勘

测所，从事工程地质学研究，并于 １９７９年获英国杜伦

大学工程地质学理学硕士。

工作期间，在大坝和地下研究方面开展了多项可

行性研究，其中包括瓦尔大坝修缮经费计划和西开普

省 Ｔｈｅｅｗａｔｅｒｓｋｌｏｏｆ蓄水计划。１９８０年至今，就职于南

非金田公司岩土工程部，协助设计、策划 Ｖｅｎｔｅｒｓｐｏｓｔ和 ＷｅｓｔＤｒｉｅｆｏｎｔｅｉｎ金矿的深

层地下布局工作。１９８２年，调入金田公司地震部，负责管理 ＷｅｓｔＤｒｉｅｆｏｎｔｅｉｎ金矿

集体地震台网。该网能对５个距离较远的矿井起监控作用，这 ５个矿井通过超高

频无线电设备与 ＷｅｓｔＤｒｉｅｆｏｎｔｅｉｎ总办事处的中央站相连。１９９６年，该技术得到

广泛应用，形成数字三位系统，由国际地震综合系统负责其销售和维护工作。
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通过与约翰内斯堡办事处的各位矿山地震学家和岩土工程顾问展开紧密合

作，研究了地震发生原因以及国际地震综合系统关联方法，特别是如何提高废品

抽样过程的采样率。ＫｅｖｉｎＲｉｅｍｅｒ是南非公民，也是南非国家岩土工程研究所

成员。
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岩爆的机理及其控制

何满朝

中国矿业大学

我汇报的题目是“岩爆的机理及其控制”。汇报分五方面的内容，首先汇报

岩爆破坏的严重性。从几个方面搜集的照片和两个现场破坏的实例看一下岩爆

破坏的现象和破坏的严重性：这张照片是煤矿发生岩爆的情况，在发生岩爆之前

巷道还比较稳定，岩爆发生以后破坏非常严重；这是金属矿岩爆破坏，这是交通隧

道和锦屏水电站导流洞破坏的情况。下面我们看两个岩爆的现场破坏情况，这是

２００９年 Ｈｕｄｓｏｎ教授在一次会议上讲的在秘鲁发生的岩爆事故现场，这是锦屏发

生的岩爆现场的情况。为什么我们把它再现一下，哲学上有一个基本的原理，就

是要从现象看本质。我们有很多有识之士从破坏的现场看到了什么，看到了岩爆

破坏是应变的岩爆和冲击的岩爆。我们实验室多年来一直致力于这两种岩爆的

实验工作，我们把这两种岩爆细分为六种岩爆类型。这两种岩爆发生的时间，我

们注意到它的应变式岩爆是在开挖过程当中，隧道没有形成，就有了这些应变岩

爆的发生。冲击型岩爆，一般发生在巷道形成以后。隧道形成之后受到其他的动

力学的冲击，然后产生的岩爆。这两种岩爆发生的时间是不一样的。应变岩爆根

据工程的不同，还可以分为岩柱岩爆、采面岩爆，隧道或巷道发生的岩爆，要点是

临空面不一样。没有开挖就不会有岩爆。我们现在用应变岩爆的实验系统来进

行室内再现。冲击式岩爆，是在开挖以后能量不够，所以在开挖过程中不能够产

生岩爆，很顺利进行开挖，把巷道做成了，但是在巷道工作期间会受到别的冲击，

比如说爆炸的冲击、采矿顶板的破坏冲击、周期性来压冲击、断层错动冲击，然后

就会产生岩爆。我们设计了一个刚性加载系统，再加上一个动荷载的冲击加载系

统，成功地进行了冲击型岩爆实验。

再看一下两大类岩爆的实验情况，我们首先看应变岩爆。这是我们设计的应

变岩爆的实验系统，这是应变岩爆的声发射收集系统，一秒钟可以有一千帧拍摄

照片。应变岩爆有三个充分必要条件：首先是足够的深度（或足够高的应力水
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平）；其次是足够大的压缩能；满足上述条件不能产生岩爆，一定要开挖，开挖形成

一个临空面，沿临空面能量突然释放，构成了应变岩爆的三个基本条件。按照这

样三个基本条件，我们设计了应变岩爆实验系统并做了 ２００多例的岩爆实验。现

将实验结果给大家展示一下：第一个实验是加拿大的样品，这是一个花岗岩，取样

深度２５００ｍ。可以看到岩爆时出现非常猛烈的能量释放，而且大家会注意到，岩

爆的碎片在空中进行旋转，还看到有攻角现象。和一般的破坏不一样，岩爆是一

种特殊的破坏。第二个实验，是中国的花岗岩样品。突然的开挖使一个方向荷载

卸掉，花岗岩产生了能量的释放。实验过程中出现的能量释放有三个阶段，第一

个阶段是颗粒物向外弹射，第二个阶段是颗粒和片状颗粒综合弹射，到最后开始

爆裂的时候有一个巨大的声响，这就是岩爆事件。我们看实验三的岩爆现象是锦

屏二期的大理岩的岩爆过程。下面是砂岩岩爆，水平层理时，发生近顶板的岩爆；

垂直层理时，发生岩样中间的岩爆；层理平行于自由面时，岩爆就是整个临空面。

我们刚才看的是几例典型应变岩爆，给大家展示了三种岩类，沉积岩、花岗岩和变

质岩，说明岩爆与岩石类型关系不大。

另一类岩爆是冲击型岩爆。当应变岩爆的条件不能满足，即能量不足以产生

岩爆，巷道工程顺利完成后，在服务年限内有其他动力冲击。所以冲击型岩爆发

生的时间是在巷道形成以后。深度不够时静力荷载不足以发生冲击岩爆，要获得

足够的能量，从各种冲击源来获得更多的能量，这是冲击岩爆的特点。冲击岩爆

实验系统具有１６种基本波形，我们在现场测定一个复杂的波形，可以用 １６种基

本波形的组合来实现。冲击岩爆实验一：为了测试实验的系统，我们在垂直方向，

Ｆｙ方向上，在静力学基础上加载一个动力学荷载，不断地加载。我们看看整个扰

动以后发生岩爆的过程，这时候到第二级的扰动，到 Ｃ级的扰动，到 Ｄ级要特别

注意，岩爆首先是气体出来，煤矿叫做瓦斯突出。然后是气体和固体同时产生爆

裂现象，气体和固体同时岩爆和突出。

下面是第二个实验，我们进行组合式的扰动。在 Ｆｙ和 Ｆｚ两个方向上，进行

红色波形和黑色波形的横向扰动，这是时间轴，这时候岩爆还能发生吗？所以我

们观察到了很多破坏的现象，开始是有了破坏，这种破坏是岩爆的前兆。但是有

时候是只有前兆，而没有岩爆。这个有可能就是这样的。这实际上是一种破坏，

我们做的这个实验就结束了。这个实验告诉我们，组合式的岩爆，双向进行扰动

的时候，只能发生破坏。我们再看三个方向的组合扰动，在 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ三个方向同

时扰动，对应的是绿色波形扰动、红色波形扰动和蓝色波形扰动，这时候看它还能

不能发生岩爆。两个方向的组合扰动发生的破坏，三个方向能发生岩爆吗？实际

上在三个方向上的组合冲击，组合冲击条件下也发生了破坏。在组合冲击的时
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候，有很多扰动能量在抵消，所以最后发生了破坏。第四个实验，这是相邻的两个

隧道，这个隧道已经打好了，另一个在施工的时候，对相邻隧道的扰动表现为水平

的应力突然的降低，这种突然卸载会引起岩爆。下面再看一个实验，这个破坏是

岩爆的前兆，这个前兆还是稍微长了一点，大家要看到后面的岩爆就要有足够的

耐心，一直到这个时候应力水平，开挖使在中间应力降低，产生裂变后，迅速产生

岩爆。岩爆发生在这个部位，实验当中我们可以非常清楚地看到整个的片帮的过

程，非常细微的一些过程。我们看下面的这次岩爆，即第五次岩爆是持续地不断

在 Ｆｙ上加载，最后发生了一次岩爆。这个是有前兆的，开始应该是破坏。我们看

第六次岩爆实验，第六次实验在 Ｆｙ方向进行应力波的持续扰动，最后发生了岩

爆。它也是一样，开始的应力水平比较低，是一种破坏，可以达到破坏的能量，但

是不足以扰动到岩爆，岩爆需要更多的能量。

我们从这些实验的现象想到了什么？第一，岩爆不是普通的破坏，岩爆是一

种特殊的破坏，岩爆和单轴实验的破坏有什么不同呢？我们选择了样品，持续地

加载，我们刚才的岩爆是怎么做的呢？我们是加了围压，也加了荷载，按照现场的

测试水平加上，然后围压卸掉，瞬时加上了横向纵向的荷载，这时候速率状态大体

上差不多，这时候和它不同的地方，就是瞬时加载以后会获得很高的 óｃ，这个是缓

慢的加载，这个是快速的加载，由于加载速率的不同会很高的强度指标。这个是

静力学的，它的能量实际上是这样一个阴影，这些能量就足以使岩石产生很多裂

缝，变成碎屑，多余的能量再把碎屑抛出去，这应该是岩爆的机理。岩爆必须有超

出破坏的多余的能量，把破坏的物质抛出去，变成速度，而且碎屑在空间能够旋

转，然后能够抛射一定的距离。ΔＥ＞０可能是岩爆的条件。ΔＥ＝０就是破坏，

ΔＥ＞０，有多余的能量把破坏的物质变成速度，岩爆这时候所得到的能量，分为两

部分，一部分是可以破坏岩体，另外一部分把破坏的岩体抛出去，变成一种有能量

的东西，把它的加速度变成速度，这就是目前的理解。对于瞬时岩爆、一开挖就有

岩爆的，应力状态是 ó１、ó２、ó３，一开挖临空面就卸载，加载速率不一样，很深的隧

道一卸载，就会有多余的能量产生。这是接近破坏的能量，径向方向突然卸载，切

向方向应力升高两倍，就得到多余的能量；对于滞后型的冲击岩爆，本身的能量并

不够，但是一冲击又获得了多余的能量，开挖再加上冲击，能量就够了。

我们通过实验研究，一共得到六种获得多余能量的途径。研究这些岩爆，不

管是室内实验还是野外观察，我们的目标是怎么保护那些被岩爆伤害的人，怎么

能够把岩爆的现场变得更为安全。如果人在这里是绝对不能生还的，岩爆之后空

间变化了，这是非常危险的。这是因为目前的支护材料，在这样强大的能量面前

显得软弱无力，锚索、锚杆都断了。我们现在能不能研究一种材料，让它不断，在
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能量作用面前冲击荷载，在突然的加载面前能不能不断，这是我们聚焦的问题。

国外已经做得很好了，Ｋａｉｓｅｒ教授在加拿大已经做了一个很好的产品。这个是

１２０毫米的，最大可以达到３００多毫米，这是澳大利亚的。我们一般的大概是 １００

多毫米，这是最近几年我们做的，可以做到 ２０～３５吨的横阻，变形可以达到 １０００

毫米，这是我们设计的横阻大变形锚杆的结构。

为了把这样一个锚杆的力学性能测试出来，我们专门设计了它的拉伸实验，

看它拉伸到多长才断，可以拉伸到 １米。在 １３、１４吨条件下，我们可以实现 ３００、

５００，根据具体的情况进行选择。我们有１２吨、２０吨的锚杆，３５吨的锚索，现在的

煤矿需要用２０吨和３５吨的组合，来对抗岩爆的冲击荷载。特别强调的是，我们

所有的岩爆和灾害的发生，都是与开挖有关系的，我们支护的目标是什么？就是

把开挖的效应抵消，或者要用支护来替代原来岩体的作用。替代的最好方式就是

预应力，预应力水平越高越好。问题是，现在的材料如果给足够高的应力，就会

断，不能够适应很高的变形。应力越高，适应变形的能力越差，现在的 ３５吨的横

阻可以给你３５吨的预应力，２０吨的变形产品可以给 ２０吨的应力，在变形过程中

可以吸收能量。

刚才只是对缓慢拉伸的，可以适应很大的变形，但是对于突然的荷载的出现，

它能不能够适应呢？我们专门设计了２０万焦耳和１５０００焦耳荷载的实验系统进

行冲击实验。这是第一次冲击、第二次冲击、第三次冲击、第四次冲击、第五次冲

击，第六次冲击的时候断了，一个锚杆（锚索）能够忍受冲击五次，能够忍受五次

冲击不断，证明它吸收能量的能力还是可以的。为什么能吸收能量了？产生了塑

性滑移，达到一个很高的力之后自动降下来。我们用霍布金森杆达到更高速度的

冲击，更高速度的冲击也是可以的，这是单个锚杆冲击实验，这是锚杆群的冲击实

验；这是锚杆的能量本构关系，锚杆和岩石的相互作用平衡方程。值得注意的是，

这种特殊锚杆和岩石相互作用的时候，平衡方程可以推出解来。过去是得不到解

的，因为力和变形都在变。现在只要有了变形，力就是恒定不变的，所有锚杆的作

用力就是常数，因此只剩下位移一个变量。这样问题带来极大的简化。

最后的结论，应变岩爆和冲击性的岩爆可以在室内做出来，再现出来这种岩

爆现象可以帮助我们理解岩爆的机理；从实验当中提出了岩爆的准则，包含了静

荷载和动荷载作用下能够创造出多余能量的过程；恒阻大变形锚杆（索）能够吸

收能量，能够帮助我们控制岩爆的产生。
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何满潮，１９５６年５月生，中共党员，博士，教授、博导，

中国矿业大学（北京）深部岩土力学与地下工程国家

重点实验室主任，中国岩石力学与工程学会副理事

长、软岩工程与深部灾害控制分会理事长、《岩石力学

与工程学报》副主编，国家自然科学基金重大项目

（５０４９０２７０） 首 席 科 学 家，国 家 ９７３ 项 目

（２００６ＣＢ２０２２００）首席科学家，国家有突出贡献中青

年专家，国家杰出青年基金获得者。

何满潮是我国矿山工程岩体力学领域的青年学术带头人之一，在工程岩体大

变形灾害控制理论和技术以及用于工程实践方面，取得了系统的、有创造性的成

果。出版专著 ４部，发表了包括 ３篇国际学术期刊 ＴＯＰ２５论文在内的论文 １２６

篇，收录引用３９１７篇次；获国家发明专利 １７项、国家技术发明二等奖 １项、国家

科技进步二等奖３项。
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地下工程突涌水灾害源超前预报与
治理技术新进展

李术才

山东大学

下面我将代表山东大学地下工程团队汇报一下这几年所做的工作，我汇报的

题目是“地下工程突涌水灾害源超前预报与治理技术新进展”。

目前，我国是地下工程建设规模和速度最快的国家，地下工程建设过程中遇

到的突水涌泥重大灾害堪称世界级工程难题，呈现出“大埋深、强岩溶、高水压、大

流量”的特点。施工前方往往会遇到溶洞、断层等不良地质，这些溶洞有的是干溶

洞，有的是含水溶洞，甚至与地下暗河相连。一旦发生突水灾害，将造成重大人员

伤亡和财产损失。例如锦屏二级电站辅助洞水压超过 １０ＭＰａ，流量超过 ７ｍ３／ｓ，

工程难度国内外罕见。宜万铁路在建设过程中也多次出现过突水突泥灾害，还有

破坏力更强的突石事故。例如野三关隧道，一次突水突泥导致 １０人死亡，马鹿箐

隧道前后共出现１９次大型突水突泥灾害，共造成１５人死亡。

在湖北沪蓉西高速公路建设过程中也出现过许多突水突泥灾害，例如龙潭隧

道，穿越一条７００ｍ长的超长断层破碎带，涌泥总量达 ９０００ｍ３，但提前一两天预

报出来，没有造成人员伤亡。

为了避免突水突泥灾害的发生，必须做好不良地质超前预报和灾害的防治工

作。在水电隧洞、公（铁）路隧道建设过程中，很难在施工前期全部查清隧道（洞）

沿线不良地质情况。隧道往往建设在崇山峻岭中，有的隧道埋深达到 ２０００多米，

地形地质条件十分复杂，通过在地表打钻孔进行地质勘探的经济代价太大，而且

在崇山峻岭地区难以实施，并且采用其他的物探手段又难以做到，使得在隧道建

设过程中的不良地质情况无法提前预知，这就需要在施工过程中做好超前预报工

作。为了避免上述工程灾害的发生，主要做好以下两方面的工作。第一，不良地

质的超前预报与定量识别。不良地质主要包括岩溶含水体（如溶洞）和断裂控水

构造（如断层），其中不良地质体中充填水量的定量预报很关键，是世界性难题。
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第二，如果预报了隧道前方存在突水涌水的灾害源，灾害的防控技术尤为关键，尤

其是高压动水治理的相关理论、技术和材料等。围绕上述两个问题，我汇报一下

近年来所做的工作和取得的进展。

首先汇报含水构造超前预报定位、定量识别理论和技术方面的新进展。通过

几年的工作，建立了一整套技术进行隧道前方含水构造超前预报。首先利用极小

偏移距地震波法，也就是陆地声纳法发现隧道前方溶洞断层，实现远距离的定位。

这样可以有的放矢，提前做好准备，预报距离可以达到 １００米以上。山东大学与

钟世航教授共同发展完善了陆地声纳技术，其优势是可在 １００米范围内识别隧道

前方的断层和中小溶洞。第二是水体中距离识别定位，利用全空间瞬变电磁技术

对隧道前方８０米范围内的水体进行有效的识别和定位，但这种技术不能判断水

量的大小问题。第三是隧道前方水体水量估算。能否估算隧道前方水量大小对

隧道施工至关重要。山东大学团队自主研发了复合式激发极化技术，发现了激发

极化信息与水量之间存在正相关的关系，在这个基础上建立了 ４０ｍ范围内水体

水量的估算方法。以上三个预报方法，由远到近、由水体的定位到水量的定量，是

一种渐进式的全过程的超前预报技术，应用效果比较好。

下面具体介绍一下复合式激发极化方法，这是山东大学团队研发的核心创新

技术。激发极化的原理，简单地说就是向隧道前方施加电场，水体中的离子在电

场的激发作用下产生形变和位移，然后把电源断掉，水体中的离子就有恢复到原

来位置的运动趋势，离子运动就产生了电场，叫做二次电场，也是极化电场。研究

发现，如果水量大，二次电场的衰减时间就比较长；如果水量小，二次电场的衰减

时间就相对较短。基于这样的原理，开发了激发激化技术，开展了系统的物理模

型试验和工程应用。研究发现，激发激化信息和隧道前的水量呈现近似的线性相

关关系，并在现场几十条隧道中做了现场实验研究，实验结果表明这种规律是存

在的。同时，突破了含水体超前探测三维反演理论，可以实现掌子面前方 ４０ｍ范

围内水体的三维成像和定位。在上述激发极化定量定位预报水体的理论研究的

基础上，发明了复合式激化极化仪，现在已经发展到第三代，性能稳定，在工程应

用中效果良好。

全空间瞬变电磁法是山东大学团队研发的另一种超前探测水体的技术。瞬

变电磁法的原理是，向隧道前方发射电磁场，电磁场关断后，如果掌子面前方存在

水体，水体就会产生感应电磁场，通过对感应电磁场的分析和反演就可以识别含

水体，并可以对８０ｍ范围的含水体定位。通俗地说，通过瞬变电磁法可以知道隧

道前方有没有水以及什么位置含水，但是对水量大小无法判断。针对地下工程中

的瞬变电磁，人们大多都照搬了地面瞬变电磁的理论，但是地面瞬变电磁是三维
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半空间探测理论，与地下工程中的三维全空间的理论完全不同，无法适用于隧道

超前预报。因此，山东大学团队发展了全空间瞬变电磁的等效导电平面理论，建

立了视纵向微分电导成像技术，这个方法可以克服传统方法明显存在的假异常、

定位精度差等缺点。如果在掌子面的前方 ３０米有水体，利用传统方法会误判在

４０ｍ位置有水，而且映射的范围比实际情况要宽得多，而利用等效导电平面方法

和视纵向微分导电方法，定位精度和分辨效果就大大改善了。在上述理论的基础

上发明了全空间瞬变电磁软件和整套的仪器设备，可以实现 ８０ｍ范围内含水构

造识别与准确定位。

山东大学团队与钟世航教授合作，经过十多年努力，发明了陆地声纳法，该方

法在锦屏电站辅助洞经过测试证明是切实有效的。陆地声纳法是基于极小偏移

距方法，通过地震波探测隧道前方的不良地质情况。国外也有公司根据类似原理

发明了一种设备，叫做 ＴＳＰ。ＴＳＰ可以预报与隧道轴线垂直相交或者大角度相交

的断层，但是对于与隧道轴线成小角度相交的断层和中小规模的溶洞则是无能为

力的。山东大学团队利用陆地声纳，在中小溶洞、斜交断层识别方面具有独特优

势。由这幅图可以看出，陆地声纳法对双层溶洞和斜交断层识别和定位精度比较

令人满意，在广州地铁、大连地铁的超前预报中都取得了较好的效果。

通过以上方法，建立了一套渐进式的含水构造综合超前预报技术体系。第一

阶段是宏观预报，结合工程地质调查和工程地质分析，对地质灾害划分不同风险

等级。这一环节十分重要，进行隧道不良地质超前预报工作，一定要与地质工作

相结合，地质工作是地球物理勘探的基础。打一个简单的比喻，对于中国人而言，

看到“马到成功”这四个字中的任何两个字或者三个字，都可以马上联想到“马到

成功”这一成语，而对于不了解中国文化的外国人而言，则很难实现这一效果。对

于超前预报，地质工作就是超前预报的“文化背景和底蕴”。因此，进行超前预报

要有较好的地质底蕴才能做到全面判断前方不良地质情况。第二阶段是远距离

预报，主要是将陆地声纳法与 ＴＳＰ方法结合起来进行预报，可对隧道前方 １２０米

范围以内的断层、溶洞进行准确定位和识别。第三阶段是中距离预报，可利用全

空间瞬变电磁法对隧道前方８０米范围内含水构造进行定性识别和定位。如果隧

道前方只有断层或者干溶洞，则施工中不会产生很大的事故，但是如果前方存在

含水体，则将对安全施工产生严重威胁。最后一个阶段是近距离预报，可将复合

式激发极化方法与地质雷达法相结合，实现 ４０米以内含水构造的定量识别与水

量估算。另外还可以辅以少量钻孔，对隧道前方的含水体情况进行准确判断。

运用以上技术体系，基本可以保证隧道施工不会发生危险。近十年来，这一

技术体系在湖北沪蓉西高速公路、湖北宜巴高速公路、三峡翻坝公路、青岛胶州湾
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海底隧道等几十条高风险隧道中得到成功验证。当然，这一方法是经过一系列理

论研究和工程实践逐渐形成的，不是一蹴而就的。在这一过程中，地质预报的准

确率得以不断提高。这是超前预报技术体系在沪蓉西高速公路齐岳山隧道的应

用实例，利用地质分析、陆地声纳、瞬变电磁和激发极化这种全过程的预报方法，

较好地预报了大型含水构造的存在，对施工提供了很好的参考，得到沪蓉西高速

公路指挥部的高度评价。另外，在锦屏二级水电站、翻坝高速公路的应用，均取得

了较好的效果。

下面向大家汇报在注浆治理理论与技术方面的新进展。在探明隧道前方的

含水体之后，若要有效控制突水突泥灾害的发生，就应该进行灾害防治。隧道围

岩中的水一般都是流动的水，称之为动水，而且有的情况下水压很大，流速也很

高。浆液在动水中如何扩散如何运移？其封堵动水的机理是什么？什么样的材

料、设备和工艺适用于动水的封堵？在封堵过程中如何进行过程化的控制？这都

是我们的研究要回答的问题。

山东大学团队研制了准三维平面裂隙动水注浆试验平台，并开展了一系列注

浆试验。试验结果表明，注浆浆液和水量必须要达到一定的比例，才能把动水治

理住，如果是小于或者高于这个比例都不能实现理想治理效果。对于动水治理而

言，还要求注浆材料要具有出色的性能，例如速凝、抗动水冲刷能力强、可泵性好、

价格相对低廉，适合大范围的推广运用。山东大学近年来研发的水泥基的注浆材

料，具有初凝时间可调，动水抗分散好，早期强度高，环保无毒等优点，在现场经过

应用之后取得了较好的治理效果。

山东大学近年来发展的治理技术的最大特色是建立起了信息化综合治理体

系。“信息化”的主要内涵就是：一、以综合地质预报为基础，提前探明动水的运

移路径，明确注浆和治理的核心目标区域；二、以科学堵、排方案为前提，结合预

报结果和地质情况，事先制定治理方案；三、采用了全程有效监控为手段，监测围

岩的变形、压力等信息，动态评价注浆和治理的效果；四、以材料研制与工艺改进

为核心，把工程需求作为研究导向，建立了室内的材料研发实验室和现场材料实

验室，不断提高材料的性能。

具备了准确的预报技术和性能良好的注浆材料，就可以对隧道突水突泥灾害

进行科学的防治。在许多隧道突水灾害治理过程中，往往是前期把水控制住了，

一段时间之后又会出现突水。用这张图可以形象地说明这个问题，反复出现突水

的主要原因是出水点距离隧道临空面较近，注浆后防突结构厚度较小，承载力小，

在压力作用下又将发生破坏。如果探明水的来源，打关键钻孔，在距离隧道较远

处阻断水的补给通道，就会形成承载力较大的保护层。采用这样的治理方案，尽
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管施工长钻孔费用较高，但注浆量较少，而且不会出现反复突水，治理效果明显。

在地质条件较差的重庆中梁山隧道，采用这个方法治理取得了良好的效果，避免

了附近水库的渗漏，重庆市政府给予了较高评价。另外，在年产 １０００万吨的山东

龙固煤矿以及济南张马屯铁矿，都采用了这样的治理方法，取得了令人满意的治

理效果。

李术才，１９６５年 １２月生，教授，博士，博士生导师，长

江学者特聘教授，国家杰出青年科学基金获得者，国

家８６３计划现代交通技术领域主题专家，新世纪百千

万人才工程国家级人选，第九届中国青年科技奖获得

者。现任山东大学土建与水利学院院长，山东大学岩

土结构工程研究中心主任，大型地下洞室群教育部工

程研究中心主任，中国岩石力学与工程学会地下工程

分会理事长，山东省力学学会理事长，Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄ

ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ副主编，《岩石力学与工程学报》、《岩土力学》编委，

所带领的团队入选教育部创新团队和山东省泰山学者攀登计划。主要从事地下

工程灾害预报与控制、施工过程力学等方面的研究工作，在隧道不良地质超前预

报和灾害控制方面取得了重要进展，研发了复合式激发极化方法含水体水量定量

预报技术、全空间瞬变电磁法含水体定位识别技术，建立了隧道不良地质综合超

前预报的理论方法和技术体系，其研究成果保证了湖北沪蓉西高速公路多条高风

险岩溶隧道、青岛胶州湾海底隧道、三峡翻坝高速公路高风险隧道群等数十个重

大工程的建设安全，在行业内产生了良好的学术影响。发展了地下工程施工过程

力学，建立了我国钻爆法施工的海底隧道最小岩石覆盖层厚度分析方法，确定了

国内第一条海底隧道（厦门翔安海底隧道）和第二条海底隧道（青岛胶州湾隧道）

的最小岩石覆盖层厚度，在国内外处于领先水平。在地下工程岩体稳定性与安全

控制、大型地质力学模型试验方法和设备研究方面取得突破和进展。近年来，主

持国家９７３计划课题１项，国家８６３计划项目１项，国家自然科学基金重点项目２

项，国家自然科学基金国际重大合作项目１项，国家重大重点工程科研课题 ３０余

项。出版专著３部，获发明专利２０余项，发表论文被 ＳＣＩ、ＥＩ收录 ２００余篇，获国

家科技进步二等奖３项，国家技术发明二等奖１项，省部级科技进步一等奖３项。
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我国煤矿开采技术发展现状及方向

宋振骐

山东科技大学

能源是人类生存和发展的基础，世界能源资源竞争日趋激烈。煤炭是我国化

石能源的主体，我国煤炭储量在化石能源中的比重超过９５％。截至２０１０年年底，

全国煤炭已探明地质储量１５万亿 ｔ，占化石能源资源总储量的９７９％。

目前，我国煤炭生产中存在的问题主要是顶板、瓦斯、冲击地压、透水等重大

事故没有从根本上（即在依靠正确的理论指导和现代装备、管理手段的基础上）

得到控制，严重影响我国煤炭安全生产形象。因此，实现煤炭安全高效开采，有效

地控制环境灾害，最大限度地采出煤炭资源，实现中央“资源节约型、环境友好型、

可持续发展”发展战略是我国能源安全和国民经济发展保障体系建设中的重中

之重。

时至今日，国有大型重点煤矿赋存条件好的薄及中厚煤层在综采技术（包括

装备水平和管理水平，以及技术经济指标）进入国际先进行列，厚煤层综放开采技

术及经济指标处于国际领先地位。但是时至今日，由于缺少理论指导和在相应技

术和管理模式方面的突破，采掘工作面推进引发的瓦斯、冲击地压、突水等重大事

故时有发生。对于在相关矿井相应煤层条件下采用无煤柱充填开采技术控制重

大事故和环境灾害的重要性还很不明确，缺乏推广应用的积极性和主动性。数以

千计占全国８５％的中小型矿井，特别是受构造运动破坏赋存条件较差的薄及中

厚煤层，缺少拆装方便、搬家倒面容易的综采装备，导致综采工作面比例很低，开

采技术和装备水平仍然比较落后；管理水平依然停留在依靠统计经验决策、传统

条例管理模式的阶段。我国航天、航海等地表以上的空间技术成就和现代化矿井

综采技术发展成就和管理水平，奠定了我国实现井下智能化开采的基础。通过煤

矿实现智能化开采目标将进一步推进我国机械化制造业、信息化产业以及相关产

业的发展，已经成为我国现阶段国家工业化和国民经济发展的客观需要。可以

说，实现井下智能化开采已经成为我国现阶段工业化发展的火车头。
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当前，实现井下采掘工作面智能化开采要求突破的技术重点包括以下三个

方面：

（１）在深化回采工作面顶板控制理论的基础上，成功地研制出具备发送支架

所在工作地点安全工作环境信息、设备工况信息，以及与可能事故相关的顶板运

动和煤层压缩（支承压力分布）动态信息，实现操作过程遥控的“支护机器人”（智

能综采支架）和“挖底充填机器人”（智能挖底充填综掘机）装备薄及中厚煤层回

采工作面，杜绝顶板事故和相关联的瓦斯、冲击地压、顶板透水、底板突水等重大

事故。有效地解决数以千计的中小型煤矿采用传统综采难以承担的高额资金投

入，以及因拆装搬家困难，不能适应多变的煤层地质条件造成的高成本、低效益的

局面。

（２）在深化巷道矿压控制理论的基础上，成功地研制出巷道“挖底充填机器

人”（智能挖底充填综掘机），以及在具备发送工作地点顶板下沉、煤层压缩和瓦

斯压出等动态信息，保证杜绝老塘（采空区）透风和有利于瓦斯抽放、注氮防火工

艺实施，具备让压可缩功能的充填墙体结构方面取得突破的基础上，实现“无煤柱

护巷开采”成套技术的智能化。

（３）在深化实用矿山压力控制理论的基础上，建立随采场推进在回采巷道外

侧，根据无线通讯和电液遥控操作距离的要求和方便工作人员及时进入工作地点

视事的需要，聚事故预测、控制决策、实施监控，以及事故灾害发生时人身防护功

能与一体的“智能化开采指挥中心”（井下前线指挥部），并完成相关信息采集系

统和决策软件开发任务。

（４）在实用矿山压力控制理论的指导下，完成重大事故预测和控制决策及其

实施监控支持系统建设的实用性突破。融合事故预测和控制决策模型和相关信

息基础建设于一体的决策支持系统，包括采前预测和控制决策，以及实施过程中，

根据监测仪表手段采集的岩层运动和应力场应力分布等动态信息，判断事故控制

效果，提出新的控制决策实施方案等两个部分。

管理学部很重要，工程管理过去主要就是统计经验决策，靠规范和条例管理

这个模式，这个不行，管理问题需要创造性东西，特别是要不断地发展，现在煤矿

存在的最大的一个问题就是管理。统计经验决策，规范管理，条例管理的模式思

想，始终影响我们真正的科技的发展。煤矿灾害事故处理方式依然遵循出事抓人

的方式，事故发生首先要抓原因和事故教训，而不能着重去抓人的责任。

中国工程院管理学部是非常重要的一个学部，从科学思想上研究管理问题。

怎么把相对真理的追求和实际真理结合起来，这个问题是当前一个非常非常重大

的课题。地下工程煤矿是最大的地下工程，涉及的问题非常复杂，希望我们专门
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好好地研究一下，解决这个问题。

宋振骐，湖北武汉人，１９３５年３月生，山东科技大学教

授，中国科学院院士。宋振骐院士是我国“实用矿山

压力理论”的学术带头人，在建立和完善“实用矿山压

力理论”以及建立采场重大事故预测和决策控制结构

力学模型、推进采矿方法和工艺技术创新、推进煤矿

安全高效生产决策和实施管理的现代化方面做出了

创造性的突出贡献。为煤矿高效安全，特别是重大事

故灾害控制方面做了大量卓有成效的工作。宋振骐

院士是我国高等教育发展改革、实施人才强国战略的积极支持者，坚持走教学（出

人才）为主，科研带教学，产、学、研结合发展道路的教学改革方面做出了创造性的

贡献。
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抽水蓄能电站地下工程地质灾害风险控制

罗绍基

广东蓄能发电有限公司

一、背景

随着社会经济快速发展和对电网稳定要求不断提高，广东已建成了广州抽水

蓄能电站一期、二期和惠州抽水蓄能电站 Ａ厂、Ｂ厂，目前正在建设的有清远抽水

蓄能电站和深圳抽水蓄能电站等，广东抽水蓄能电站分布见图１。

图１　广东抽水蓄能电站分布图

抽水蓄能电站由上水库、下水库、引水及发电系统等组成，引水及发电系统由

长隧洞和地下厂房洞室群组成，广东已建的抽水蓄能电站上下库水头差一般在

５００ｍ左右，地下厂房埋深一般在３００～４００ｍ左右，属于高水头埋藏深的地下电
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站。抽水蓄能电站机组采用可逆式水泵水轮机组，考虑在抽水工况下机组吸出高

度的要求，地下厂房机组安装高度比下水库死水位还要低水头的 １／１０以上。因

此，抽水蓄能电站地下厂房洞室群上下游均处于水库高水位以下的复杂地质和地

下环境条件下。

抽水蓄能电站地下工程中，引水系统主要为长隧洞，包括引水隧洞、高压岔

管、引水支管、尾水支管、尾水岔管、尾水隧洞、调压井等。引水隧洞和尾水隧洞等

长度一般在２０００～５０００ｍ之间，直径在 ８５～９５ｍ之间，一条引水隧洞和尾水

隧洞控制四台机组。引水隧洞通过高压岔管和四条引水钢支管与地下厂房连接，

为满足水力梯度要求，各洞室布置应尽量远离钢筋混凝土衬砌的高压岔管。尾水

隧洞通过尾水岔管和四条尾水支管与地下厂房连接，尾水岔管与地下厂房间距约

１５０ｍ左右。引水隧洞和尾水隧洞根据水力过渡要求，根据开发方式不同，一般

设置上游调压井和尾水调压井，或仅设置上游调压井或尾水调压井，调压井高度

在１２０～１５０ｍ之间，包括直径９ｍ左右的升管和直径２０ｍ左右的大井。地下厂

房洞室群包括地下厂房、主变洞、母线洞、尾闸室、交通洞、通风洞（排风井）、高压

电缆洞、排水廊道和自流排水洞等。地下厂房跨度 ２０多米、高 ５０多米、长 １５０～

１７０ｍ，高压岔管与地下厂房间距在１３０～１５０ｍ之间。主变洞宽约２０ｍ、高约 ２０

ｍ、长１５０ｍ左右，有四条母线洞连接地下厂房与主变洞。为满足围岩稳定要求，

地下厂房和主变洞间距为４０ｍ左右。鉴于深埋的输水隧洞和错综复杂的地下洞

室关系，且处于地下复杂的工程地质和水文地质环境条件下，地下厂房位置选择、

施工开挖支护控制和地下截排水控制体系至关重要。清远抽水蓄能电站输水系

统纵剖面见图２。

图２　清远抽水蓄能电站输水系统纵剖面图
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二、地下工程位置选择

地下厂房洞室群深埋于地面以下 ３００～４００ｍ左右，高压岔管承受近 ６００～

８００ｍ的动水头，且采用钢筋混凝土衬砌，所以地下厂房和高压岔管的位置选择

十分重要，而对地下工程起控制作用的因素主要有断裂、蚀变、地应力和地下水

等。为了将高压岔管及地下厂房系统布置在相对完整的岩体，在前期地质勘探和

厂房位置选择设计工作中，根据设计阶段不同分步研究分析地下地质情况，逐步

优化确定高压岔管及地下厂房的位置。

首先从地形条件研究确定电站的开发方式，拟定具备布置地下厂房的基本位

置范围，根据地表查勘判断该区域范围的地质构造情况，判断断层的宽度、走向、

倾角等，拟定地下厂房的位置。

根据初步拟定的位置，布置４００ｍ以上的深勘探孔从地表钻孔深入厂房底高

程以下，判断经过该区域的断层、裂隙及地下水等情况，进一步优化地下厂房的位

置及轴线。

更关键的是，为进一步确定厂房的合理布置，我们针对基本确定的地下厂房

位置，布置长２０００ｍ以上的地下探洞。由于厂房埋藏较深，而探洞坡度很小，所

以探洞位置只能在厂房顶拱高程以上数十米，因工程而异。同时在探洞内布置辅

助的地质钻孔。通过探洞和辅助的地质钻孔，充分分析揭示该区域各断层宽度、

走向、倾角等，并长期观测该区域地下水变化情况，测试该区域地应力，最终分析

研究确定高压岔管和地下厂房等地下工程重要部位布置位置和轴线方向，将高压

岔管及地下厂房系统布置在相对完整的岩体，而且没有出现过地应力大、变形大

和大塌方情况。

尽管如此，在广蓄一期排风洞和交通洞开挖过程中发现花岗岩蚀变现象，经

过准确分析判断主要断裂的走向，将关键的地下洞室置于新鲜完整岩体中。如主

厂房、调压井、高压岔管等，均是利用长探洞掘进到建筑物上方，再向下补充钻探

工作，了解建筑物位置的地质条件后，修改洞室位置及体型。如地下厂房轴线方

向从原来的ＳＮ向改为ＮＥ８０°，使之与主要断层、蚀变带的夹角大于４０°，整个厂房

往西移了４０ｍ。蚀变岩被揭露后，遇地下水和潮湿的空气膨胀崩解，影响部分围

岩的稳定。经过研究摸索，逐步形成了一套处理蚀变岩的工程措施。通过清理蚀

变松散物，及时喷护并处理好地下水等措施稳定了围岩。

经过广蓄一期的地下厂房位置选择和蚀变岩带处理，积累了丰富的经验，广

蓄二期、惠蓄 Ａ厂、Ｂ厂和清蓄的地下厂房和高压岔管等关键洞室的位置，均很好

地避开了较大规模的断层和裂隙密集带，特别是清远抽水蓄能电站厂房位置，有
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效避开近 ＥＷ向及近 ＮＥ向断层带，将高压岔管和地下厂房全部布置在Ⅰ类和少

量Ⅱ类围岩中。目前地下厂房已开挖完成，施工过程中未出现岩爆和塌方等现

象，将复杂地质和环境条件下重大地下工程安全风险控制到最低，开挖质量受到

业内知名专家好评，充分证实了地下厂房位置选定在了优越的地质条件范围内，

同时，有效节省了支护工程量，为缩短工期和节约投资提供了良好的基础。

三、施工开挖支护控制

除了选择好地下厂房位置及轴线外，地下厂房开挖过程控制对地下工程安全

也至关重要。厂房开挖过程中采用“分层开挖、及时支护”，并实时进行监控，及

时对开挖爆破参数进行调整，有效地保证了开挖质量，在防止围岩破坏、控制厂房

边墙变形方面，收到较好效果。

广东抽水蓄能电站地下厂房跨度 ２０多米、高 ５０余米、长 １５０～１７０ｍ。在开

挖过程中，根据相应的施工通道和施工方法，考虑上下分Ⅶ层或Ⅷ层开挖。为确

保开挖质量，尽可能减少开挖对围岩的影响范围，根据每层的布置特点，考虑不同

的施工开挖方案。广东抽水蓄能电站地下厂房第Ⅰ层开挖采用手风钻开挖中导

洞超前，顶拱扩挖和上、下游侧扩挖错距跟进，周边孔光爆的综合开挖控制方式。

第Ⅱ层采用中间预裂拉槽，两侧预留 ５５ｍ的保护层，周边孔光爆开挖方式。其

中岩壁吊车梁岩台采用垂直孔和斜孔光爆开挖。第Ⅲ层至基坑层，先对边墙进行

预裂，上、下游开挖错距跟进或全断面开挖的方式进行。

在选择较好的地下工程位置和精细的施工开挖控制基础上，广东抽水蓄能电

站地下厂房支护充分利用围岩自稳能力，采用喷砼 ＋锚杆的柔性支护方案。根据

围岩不同，顶拱挂网喷砼，或取消挂网喷钢纤维砼或掺聚丙烯纤维喷砼，设长

３５～３７ｍ锚杆，拱脚设２～３排长 ５３～６ｍ锚杆，锚杆间距 １５～１８ｍ；边墙

挂网喷砼，设长３５～３７ｍ和５５～７ｍ间隔布置的锚杆，锚杆间距１５～１８ｍ。

在岩壁吊车梁上两排下一排布置三排长９ｍ的锚杆，锚杆间距１５～１８ｍ。为保

证厂房各部位开挖完成后及时支护和保证施工质量，锚杆钻孔均采用三臂台车钻

孔，锚杆注浆采用麦斯特注浆机注浆，喷砼采用麦斯特喷车湿喷。

地下厂房的开挖质量直接影响围岩的变形，特别是岩壁吊车梁对围岩变形要

求非常高。通过精细的施工开挖控制和及时支护，广东抽水蓄能电站厂房开挖有

效地保证了开挖质量，未出现塌方等围岩破坏，厂房边墙变形控制在允许范围。

广蓄开挖支护控制变形效果见图３。

四、防渗排水控制体系

抽水蓄能电站是高水头深埋的地下电站，高压引水隧洞和高压岔管承受 ５００
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图３　广蓄开挖支护控制变形效果图

注：１．厂房顶拱最大沉降变形量：２．８６ｍｍ；２．厂房边墙最大变形量：４．３７ｍｍ；３．顶拱边墙变形规律与理论相符

ｍ以上的内水压力，高压隧洞和高压岔管均采用 ４０～６０ｃｍ厚钢筋混凝土衬砌，

按“高压透水衬砌”理论，限制裂缝张开宽度设计。因此，运行期间水道中的水由

于水头压力高，将会产生内水外渗。

根据计算，高压钢筋混凝土岔管及引水高压钢支管等主要控制工况为外压情

况，尤其在隧洞放空时，会有较高的水压作用在衬砌上，对钢衬支管安全很不利。

同时，为了减少地下水和高压渗漏水渗进厂房和主变室，降低厂房边墙所承受的

渗透压力，改善地下厂房的运行环境，根据水文地质条件，在高压岔管和地下厂房

系统合理设置防渗排水系统，降低外水压力，对地下厂房、高压岔管及高压钢支管

等具有十分重要的意义。

广州抽水蓄能电站通过五道安全防线，解决高压岔管和地下厂房的防渗排

水，遵循先防渗后排水原则。第一道防线是高压岔管与厂房之间的引水支管采用

钢板衬砌，保证该段范围不会产生高压内水外渗；第二道防线是在高压岔管与钢

支管设置防渗帷幕，阻止高压内水在高压岔管外渗后，渗向高压钢支管及厂房区

域；第三道防线是在钢支管表面设置排水系统，直接排放渗向钢管表面的水，直接

降低钢管外表面所承受的外水压力；第四道防线是在高压岔管与厂房之间的 １＃

排水洞布置排水孔，排除渗向厂房的渗水；第五道防线在厂房和主变洞周围布置

两层排水廊道，并打排水孔形成排水帷幕，排去这一区域的地下水，以降低外水压

力。高压岔管和地下厂房的防渗排水控制体系简图见图４。

惠州抽水蓄能电站和清远抽水蓄能电站在上述五道防线的基础上，根据优越

的地形条件，研究增设了自流排水系统，让地下厂房附属洞室和排水廊道内的排

水通过地下厂房排水系统进入自流排水洞排出厂外，最大限度改善地下厂房的运

行环境。
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图４　高压岔管和地下厂房防渗排水控制系统简图

抽水蓄能电站高压岔管和地下厂房区域地下水的渗漏能否得到有效的控制

和有序的排放，能否为地下厂房创造适宜的运行环境，防渗排水控制系统的好坏

是工程成败的关键。广东抽水蓄能电站高压岔管均采用钢筋混凝土衬砌，根据

“高压透水衬砌”理论、限制裂缝张开宽度设计，通过五道安全防线解决高压岔管

和地下厂房的防渗排水等，均取得了成功的经验，相对昂贵的钢板衬砌节省了投

资。但在实施过程中也有值得借鉴的教训。

比如广蓄一期尾水支管钢衬渐变段，在初期充水时发生鼓包现象。其原因是

尾水闸门槽外侧混凝土回填不密实，灌浆没有充分回填，尾水洞内水透过尾闸槽

混凝土作用到上游钢衬渐变段外侧，形成与下库水位连通的外水压力作用，４条

尾水支管钢衬渐变段均出现不同程度的压屈变形鼓包。事后采取切割钢衬变形

部分，焊补修复钢管，在钢衬缝隙内设置排水系统等措施，进行了有效的处理。

广蓄二期在上游水道首次充水时，因水力梯度太大（Ｔ＝１７），位于上游水道

系统的钢筋混凝土岔管上方的排水探洞出现了的喷射状高压渗水，最大渗水量达

３１７８Ｌ／ｓ。水道放空后进行全面检查发现：高岔混凝土衬体有４２条裂缝、均有外

水返渗。裂缝宽度一般为０５～１ｍｍ，个别裂缝宽达２ｍｍ，水道放空后大部分裂

缝都呈张开状态。分析认为，高岔衬体开裂是南、东支洞大量渗水的主要原因，

ＮＷ向微张构造是高岔内水外渗的主要排泄通道。事后进行两方面的处理：一方

面对高岔进行系统高压化学灌浆，在南支洞内对重点怀疑的地段和 Ｐ４渗压计孔

进行磨细水泥灌浆和化学灌浆；另一方面，对 １＃排水廊道以南的地质探洞进行混

凝土回填。处理工作结束后，上游水道已安全运行近１３年，高岔区的总渗水量一

直稳定在２３Ｌ／ｓ，区内的渗压计读数也保持了良好的稳定状态。

惠州抽水蓄能电站 Ａ厂高压隧洞段地面高程为 ４２５～４３５ｍ，平均埋深

２６０ｍ，Ａ厂高压岔管地面高程为４７５～４８０ｍ，埋深约３４０ｍ。在输水发电系统洞

室围岩分布主要为花岗岩。高压隧洞及高压岔管洞周有数条断层穿过，其中
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Ｆ３０４断层带宽度达１０～１５ｍ，破碎程度较为严重，为场区控制性断层。Ａ厂上游

水道充水过程中探洞内 Ｆ３０４断层大量涌水，１号灌浆廊道内 Ｆ５９断层出露段大

量喷水。实测探洞总渗漏量为７８１５ｍ３／ｈ，水道最大渗漏量为８１１４ｍ３／ｈ。Ａ厂

上游水道充水试验在部分隧洞段的混凝土衬砌出现较密集的裂缝。根据充水试

验的情况，在放空后对水道进行高压化学灌浆和加深加密固结灌浆加强处理，对

断层等部位进行深孔水泥灌浆和回填封堵等处理。第二次充水试验完成充水后

对探洞、Ａ厂厂房区各排水廊道、堵头等部位渗漏量进行测量统计，总渗漏量约为

１９ｍ３／ｈ，长３１２２ｍ的 Ａ厂上游水道总渗漏量约为 ８０ｍ３／ｈ。Ａ厂上游水道经放

空修复处理后，水道渗漏量大幅减少，渗漏量值在合理范围内。

五、结论

（１）高压岔管和地下厂房的位置选择对于控制工程风险、节约投资至关重

要，前期工作中需要通过地表查勘、深孔勘探和地下探洞等多种综合手段，充分揭

示地下洞室区域的工程地质条件和水文地质条件。

（２）地下厂房开挖过程中采用“分层开挖、及时支护”，并实时进行监控，及

时对开挖爆破参数进行调整，通过精细的施工开挖控制和及时支护，有效地保证

了开挖质量，未出现塌方等围岩破坏，控制厂房边墙变形等，收到较好效果。

（３）高压岔管和地下厂房等重大地下工程通过五道安全防线解决高压岔管

和地下厂房的防渗排水，遵循“前堵后排”原则，每一道工序都至关重要，是工程

成败的关键。

罗绍基，１９３３年出生，籍贯广东省南海市，１９５５年毕

业于清华大学。历任水电部中南勘测设计院院长（期

间曾任湖南省凤滩水电站设计总工程师），水电部华

南电网办公室主任，广东省电力局副局长兼广东蓄能

发电有限公司总经理，现任广东蓄能发电有限公司顾

问。曾两次获得国家科技进步二等奖，１９９９年当选中

国工程院院士。
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结合地铁工程建设做好大城市地下空间
开发及其工程风险防范

施仲衡

北京城建设计研究总院

一、抓住地铁工程大规模建设时机做好大城市地下空间

利用规划与实施

随着经济快速增长和城市化率的迅速提高，我国城市人口急剧增加，城市规

模不断扩大，机动车数量迅猛增长、交通问题日益突出，城市土地资源紧张、建筑

空间拥挤、绿化面积不断减少。为了解决交通问题，大城市采取了大规模修建地

铁的办法；为了解决城市土地资源紧张的问题，开发利用地下空间资源的理念已

逐渐被人们所接受。

城市中心区地铁一般以地下线为主，线路区间和地下车站占了城市地下空

间。如果地铁工程建设时统筹考虑了城市地下空间的利用，那么就给将来城市地

下空间开发留有了充分的余地，并且容易做到地上地下空间的综合、整体、优化利

用；反之，地铁工程修建之初没有统筹规划城市地下空间的综合利用，势必给将来

的地下空间开发带来不少障碍，甚至由于地铁工程的不可逆性而带来很多永久的

遗憾。

国内外大城市的工程实践也证明了这一点。香港九龙综合交通枢纽结合地

铁建设开发了地下街、地下商城等；加拿大蒙特利尔、多伦多，结合地铁建设了规

模庞大、功能齐全、交通便利的地下步行道系统和地下城；美国纽约结合地铁系统

建成了地下街、地下步行道、地下商场等地下综合体；巴黎拉德芳斯地铁车站，建

成“双层城市”，轨道交通、道路和静态交通全部放在地下，地面只有绿地、公共活

动空间、喷水池等景观设施；特别是日本，国土面积小，城市用地十分紧张，在地铁

建设早期就做好了地下３０米空间的分层规划：地下一层，深度为 ３米至 ５米，主
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要规划布置干线、支线共同沟；地下二层，深度６米至１０米，主要规划布置地下步

行道、地下街、地下停车场、地铁车站等，或者干线和支线共同沟；地下三层，１０至

３０米，主要规划布置地铁线路、或者地下停车场、地铁车站等。其地下空间开发

利用效率、建设规模、成熟程度都居世界领先地位，现在日本已经开始地下 １００米

空间的规划工作。

截止２０１１年底，我国已有１３个城市开通了５３条城市轨道交通线路，运营里

程达１６５０多公里，目前已有３６座城市完成了轨道交通规划，其中 ３１个城市轨道

交通规划通过了国务院审批，到２０１５年，全国 ２８个城市将拥有地铁运营线路 ９６

条，运营总里程将达到 ４０００多公里；到 ２０２０年，城市轨道交通运营里程将达到

７２００多公里。可见，我国目前，以及未来相当长的一个阶段，都将处于地铁的大

规模建设时期。以地铁大规模建设为契机，做好城市地下空间开发利用，既是机

遇又是挑战。

二、目前我国城市地下空间开发利用存在的主要问题

１地下空间规划没有专项立法，尤其是没有与地铁联合开发规划的相关法

律法规，造成地下空间规划缺乏法律依据，这对城市的整体规划、城市轨道交通可

持续发展和地下空间不可再生资源开发利用与保护产生很大影响。

２地下空间开发利用涉及部门多，并且部门之间条块分割，职能边界模糊，

部分职能交叉，造成了多头管理与无人管理并存、不能形成合心合力的局面。地

下空间的开发利用是一个系统工程，恰恰需要各部门之间的统一和配合，于是形

成管理体制、机制与实际需求的不适应。

３地下空间利用规划滞后，缺乏前瞻性、整体性和协调性，造成地下空间开

发各自为政、各行其是、零零碎碎、功能单一、缺乏衔接和连通的局面，综合效益十

分低下，并导致后期综合开发利用难度大、风险高。

三、降低地下空间利用开发风险应采取的对策

１尽快出台城市地下空间利用的法律法规和规范标准体系。对城市地下空

间的管理体制，以及城市地下的所有权、规划权、管理权、使用权等问题予以明确，

使城市地下空间开发利用的规划、设计、管理都有章可循、有法可依。

２建立统一规划的机制。将城市地下空间利用纳入城市规划、城市综合交

通规划、城市轨道交通规划中去，实现地下空间利用与城市交通、地铁枢纽和车

站、人防工程、城市市政管线等的整体规划。同时，应该实现地铁与地下空间利用

的同时规划、同时设计、同时施工和投入使用。重庆市几年前就开始倡导地铁规
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划建设与地下空间开发采用“三同时”，取得很好的效果。

３做好前期勘查工作能够有效降低地下工程风险。结合地铁工程的建设，

做好地铁车站及其周边开发区域的工程地质、水文地质、周边建筑、地下管线、地

下构筑物、障碍物等勘察工作，将安全风险把控关口前移，可大大降低未来地下空

间开发风险。

４推行地铁规划方案阶段进行地铁规划方案风险评估制度。使地下工程在

未来建设、运营过程中的风险在规划方案阶段就予以避免和控制。

５研究大深度、大尺度、大空间的地下工程建设设计施工技术，从技术上解

决未来大规模地下空间利用开发时的建设风险。

总之，城市地下空间是城市一种宝贵、重要的资源，同时，其工程风险也比较

高。结合我国目前大规模的地铁建设，做好城市地下空间利用规划，无疑是防范

和降低整个城市地下空间开发利用风险的一个根本途径。

施仲衡，１９３０年生于上海，１９５３年毕业于唐山铁道学

院。随后参加空军抗美援朝工程队，１９５５年赴苏联莫

斯科铁道运输工程学院学习，１９５９年 ８月毕业回国，

获副博士学位，１９９９年当选为中国工程院院士。从上

世纪６０年代参加我国第一条地铁———北京地铁一号

线的建设工作开始，一直工作在城市轨道交通领域，

历任北京地下铁道工程局科研所所长，北京城建设计

研究总院总工程师。

施仲衡院士现兼任中国城市轨道交通协会专家委员会主任，中国地铁工程咨

询公司顾问，北京交通大学教授、博师生导师，西南交通大学名誉教授，建设部质

量安全专家委员会主任，中国国际工程咨询公司专家顾问，北京市人民政府专家

顾问，北京、重庆、南京等市城市轨道交通专家委员会主任。

曾经主持了上海、北京、广州等各大城市几乎所有轨道交通项目的可行性研

究报告的评估，主编了我国第一本地铁设计国家规范《地铁设计规范》，主编了我

国第一本地铁专著《地下铁道设计与施工》，主编《都市快轨交通》（原《地铁与轻

轨》）杂志。主持了中国工程院“降低地铁造价及工程建设管理等若干问题的研

究”、“中国智能城市建设与推进战略研究”中“智能城市的空间组织模式语战略

研究”子课题；国务院“国家中长期科技和技术发展规划战略研究”中“大城市综
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合交通战略及关键技术研究”；“十一五”国家科技支撑计划“新型城市轨道交通

技术”；“重庆市轨道交通发展纲要”等国家级和省部级地铁重大科研项目，其中

基于降低地铁造价科研成果向国务院呈送的《降低地铁造价保证城市地铁建设可

持续发展》的报告得到温家宝总理的亲笔批示，为我国城市轨道交通建设做出了

卓越贡献。
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中国地下核电站工程

陆佑楣

中国大坝委员会

本来会议是要求我做主题为“中国水力发电的地下工程”的发言，昨天马洪

琪院士已经做了很全面、深入的发言，所以今天我就不重复了。钱七虎主席要求

我在这个会上提出地下核电站的概念，他和几位工程院院士共同提出过这么一个

建议，为此我做一个发言。

第一，大家都知道，日本福岛核电站的事故是因为地震引起的海啸，导致反应

堆的备用电源———柴油发电机没有运作起来，出现失电现象，造成反应堆冷却水

循环泵停运，致使堆心温度升高熔化，发生了核泄露。事故发生后，采用了很多非

常危险的、非常困难的办法来处理。由这件事情我们想到了一个新办法：把核反

应堆装置在地下，万一发生各种风险性事故，就可以将其封闭在地下，岩石是非常

优良的抗辐射介质，这样就可以避免核泄露。这样人们就可以大胆地建设核电

站，来解决人类的能源需求。地下工程施工技术日趋成熟，我举几个中国现在的

水电站地下工程的例子。长江三峡水电站一共有３２台机组，其中 ６台 ７０万千瓦

的机组是放在右岸的地下山体中。它的厂房跨度是 ３２６米，长度是 ３１１３米，今

年６月将全部投产。金沙江下游河段有４座巨型水电站，其中的溪洛渡水电站一

共有１８台 ７７万千瓦的机组，总装机容量 １３８６万千瓦，多年平均发电量达 ５７１２

亿千瓦时，是一个非常巨大的电站，而它的机组全部安装在两岸的山体中。它的

地下厂房跨度３１９米，最大长度 ４４４米，开挖高度 ７５６米。目前溪洛渡电站地

下厂房土建工程已经全部完成，明年将陆续投产发电。

像溪洛渡电站这么大规模的地下工程，施工过程中没有遇到严重的岩爆，也

没有遇到恶劣的地质环境，为什么？因为在选择厂址的过程中，预先做了大量的

勘探工作，躲开了不良地质体，因此给施工过程创造了一个非常良好的条件。在

整个工程的施工过程中，除触电、高空坠落等意外死亡的，没有一例因隧洞坍塌、

渗水、岩爆等施工事故死亡。这都是一些成功的例子，说明在地下搞大规模的工
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程是有条件的。但是在布置地下工程时，首先必须进行详细的工程地质、水文地

质勘探，探明岩体等级、岩石强度、岩石构造等情况，确保厂址必须远离断层、远离

可能产生地震的破裂带。这就是地下工程非常重要的前期过程。

大家会说如果要把核电站的反应堆装在地下，可能造价会增加，我也可以在

这里举一些造价的例子。我们统计了一下，中国的地下水电站的造价水平大概是

每一立方米石方开挖需要１００美元左右。对于整个电站的造价来讲，它占的比重

是很小的，在经济性上应该是可取的。

第二，岩体结构的安全性。核反应堆（像第三代美国 ＡＰ１０００、或者是欧洲的

ＥＲＰ）大概是４０米左右直径的圆筒。从水电站的地下工程来看，完全能够做到４０

米直径的圆筒形的结构，圆筒形结构的周围岩石应力很低，所以水电站能够形成，

核电站也一定能够形成，反应堆的安全性完全能够形成。核电站安全壳里面有一

个反应堆叫压力壳，起重能力要求很高。水电站厂房能够起重 ２０００吨以上的水

轮发电机转子，因此，核电站压力壳的起重问题是可以解决的。

第三，抗震性能怎么样。大家也担心，装在地下的核电站的抗地震能力怎么

样？大量的工程实践和监测研究工程师们都认为地下建筑物的抗地震能力，要比

地面的建筑物可靠得多。

第四，地下水会不会污染。水电站的地下工程采取了很多厂房和地下水完全

隔绝的工程措施，包括周围岩体的固结灌浆和排水、帷幕灌浆，使得地下厂房洞室

和岩体的水系统完全隔绝。有人担心地下核电站可能有放射性物质会渗入到地

下水，引起地下水污染。只要地下核电站做好防渗工程措施，这个问题是不需要

担心的。

第五，地下厂房有很多通道和辅助厂房，我们可以在地下打另外的洞室用来

储存低放射性的物质，即乏燃料的储存室。乏燃料经过再加工，可以在第四代核

电站上使用。如果出现核泄露事故，所有的地下通道都可以通过特殊设计的、抗

辐射的密封门封闭，防止核泄露。

第六，核电站需要大量的冷却水。一般的核电站都是建在海边，可以利用经

过处理的海水，作为汽轮机的冷却用水。在内陆建核电站没有海水，就必须要有

稳定的水源。如果和水电站的水库结合起来，完全可以稳定地解决地下核电站的

冷却水供应问题。

进一步的设想，可以把核电站和水电站结合在一起，形成高效清洁的能源。

中国的能源需求还有一个相当长的增长过程，目前全国人均占有电力只有 ０７５

千瓦，而美国一个人是３千瓦，欧洲是 ２千瓦左右，所以中国还需要一定的增长。

如果大量的烧煤，造成环境污染和二氧化碳的排放，都是很不利的。
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地下核电站的构想并不是现在中国才想到的，其实俄罗斯和欧洲早就已经研

究地下核电站的问题了。中国现在已经开始进行一定的实质性工作，由长江水利

委员会的长江设计院和成都的核动力设计研究院进行合作，准备提出一个可行方

案。在地下工程的安全建设风险管理会上，提出建设地下核电站这个课题，供大

家参考。

陆佑楣，１９３４年生于上海，１９５６年毕业于华东水利学

院，２００３年当选为中国工程院院士。水利水电工程专

家。曾任水电部副部长、能源部副部长、国务院三峡

工程建设委员会副主任委员，现任中国大坝协会名誉

理事长，清华大学、河海大学教授。

长期从事水利水电工程建设的技术和管理工作。

先后参与、组织了刘家峡、盐锅峡、石泉、安康、龙羊峡

等水电工程的建设。１９９３～２００３年期间担任中国长

江三峡工程开发总公司总经理，主持三峡工程建设，研究和决策了一系列重大工

程技术和管理问题，２００３年顺利实现了水库初期蓄水、首批机组发电和船闸通航

的建设目标。主要论著有《三峡大坝混凝土施工》、《长江三峡工程建设管理的实

践》和《在实践中认识三峡工程》等。
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地下工程的设计和风险

郑颖人

解放军后勤工程学院

我感到这个会议开得很好，效率比较高，课题内容比较集中，参会人员大部分

都是长期从事这方面研究工作的，我自己确实学习到不少新的东西，表示很赞赏。

我对当前地下工程的设计和风险提一点意见。

第一，我觉得我们国家的地下工程设计还不尽如人意。与其他国家相比，风

险也是比较大的。为什么设计不尽如人意呢？因为我国应用最多的地下工程是

铁路隧道、公路隧道和地铁。在隧道设计中，主要有两类规范，这两种规范隧道结

构尺寸有很大的差距，比如说国家标准锚喷支护规范，这个规范对良好的围岩中，

如Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级围岩，采用的衬砌厚度远远比公路、铁路、地铁采用的厚度薄，也不

用二衬。比如说Ⅲ级围岩，跨度 １０～１５ｍ的隧洞，没有二衬，衬砌总厚度大概是

１０～１２ｃｍ，从１９８５年开始，这个规范也用了二三十年了，现在还是采用这个结构

尺寸。如果采用铁路规范，同样的情况下，厚度大概是 ４０多公分。这两类规范，

都说是按照经验来确定的，为什么有这么大的差距，表明我们对这样一个问题还

存在设计思想混乱，但没有引起相关政府部门的重视。我认为这种现状主要是工

程计算界对隧道设计理念理解不一致造成的，目前这种状况是不合理的，应该引

起政府部门的重视。

第二是关于风险，我认为这与工程设计人员设计理念有关。现在国内交通隧

道设计中比较重视二衬，初衬很薄，主要由二衬承担荷载。这就导致施工中潜伏

着较大的风险。现在跨度越来越大，遇到的围岩质量差、地应力大的情况越来越

多，仍然用２０～３０公分初衬，不足以承受围岩变形压力。比如说黄土隧道，过去

跨度只有 ５米，现在是 １２、１３米，到 １７、１８米。在黄土隧道中我碰到一个工程只

掘进几百米，出了两次事故，地面上的房子一直塌到隧洞，第一次死了 ３人，第二

次又是这样塌了，幸好没有发生亡人。这表明我们对初层没有足够重视，西方发

达国家一般认为初衬应当承受主要荷载，二衬只是储备，我认为这个观点是对的，
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我们应当重视初衬的修建，尽量减少施工风险，尤其应重视一些地质特殊、岩体破

碎、跨度大的隧道，还有一些地应力高、水文条件复杂的隧道。多数情况下风险发

生在岩体松散软弱的大跨度隧道。这种情况下容易引起隧洞两侧破坏，最终拱顶

大塌方。所以，我认为我们的设计理念还不行，应该在初衬上下工夫。迫于形势，

现在有些人搞了二次初衬，都是为了解决施工中的风险问题。我认为需要加强初

衬，二衬厚度适当减薄，这样既可降低风险，也不会造成浪费。

第三，从我自己的研究工作经验来看，目前在科研方面发展的方向，应该：一

是大量运用监测仪器，二是数值化，大量运用计算机。三是信息化，可视化。这三

化是当前一个发展的方向。我们国家在这几个方面的差距比较大。一是要有先

进的监测仪器，目前大部分都是引进国外的，我们国内还在起步状态。因为理论

跟不上，一般都是工程在先，只有靠监控来调控，而且发展理论也需要监控的验

证。二是数值化，国内国外做了很多数值技术，编制了很多软件，数值技术是一个

方便、有用的工具，科研实验要花很长时间，而数值模拟就比较简单、速度快，只要

采用的模型准确，肯定能与实验很好配合。当然，如果模型不准，参数不准肯定做

不好。三是要使设计与施工做到信息化、动态化、可视化。希望今后我国在这方

面有较快的进展。

第四，我们在工程领域要大力发展施工机械与工程设备，尽量做到产业化、标

准化、规范化。跟国外相比，我们一些施工机械也与国外有差距，现在我们的大型

机械也有了，但是人家还是走在我们的前面，我们生产的东西主要还是人家已经

生产的东西。实际上只有在施工机具和设备上有大的改变，才会引起设计理论和

安全风险防治的改变，所以发展大型设备是最重要的。谢谢大家！
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地下隧道突水、突泥

周丰峻

总参工程兵第三研究所

我想只谈一个问题，就是地下隧道突水、突泥的问题。关于这个问题，挪威的

Ｎｉｃｋ教授在讲述当中说了很多这方面的内容，我觉得非常珍贵。我们国家如果讲

地下工程施工当中遇到的问题，最突出的问题就是隧道突水、突泥、突石问题。有

几个突出的问题，就是元梁山突水突泥问题，钱院士已经讲过这个问题，它的特点

是什么？地上的水位４００米，在这个地方开挖铁路的隧道，这个铁路隧道有许多

地下溶洞相互连接，溶洞率很高，但是当地老百姓说这个铁路一定从这儿过，我们

太穷。本来铁路线不从这儿过，但是当地老百姓提了意见，铁路要从这里过，所以

铁道部下决心从这儿过了。当然知道这里有风险，但还是去做了。这一点我觉得

不能完全规避，但是，的确是为了解决当地经济的发展问题做了这样的工作。它

遇到的问题是什么？一般的风险都经历过去了，但是有一次就过不去了。这一次

的特点是什么？它所遇到的情况给人一个假象，掌子面土是风化的，岩石是风化

的，好像还比较干燥，大家以为不会有大的突水的问题，因为没有看到任何迹象，

但是再继续掘进的过程中突然就涌出来了，这个规模就是沿着 ９米直径的全洞室

里面的风化土加上背后的高压水一起推出来了，推出来的土把前面装载运输的车

向前推动了十几米，力量之大是可以想象的，发生了亡人事故。它的原因就是我

们不能够查明在地质上这个土究竟多深，背后有多少水存在，对于水地质雷达也

确实不好用。在土的后面其实就是非常大的水体在那里，这个水和 ４００米以上的

水的东西贯通性非常好，因此它的水压就保持了 ４０个大气压，４０个大气压的水

这么大的压力，推着这一块土体，整个土体被高速推出来，灾难就是这样出现的。

我们没有预料到会出现这么严重、这么突出的事故，但是确实出现了。第二个例

子，就是我们的野三关。野三关不但突水突泥，还有突石，大概有一立方，而且从

掌子面推出来的石头整个铺了３００米长的路线，全部是推出来的石头。我下去亲

自看了一下，我也不理解，开挖的桩号很明显，掌子面上都是，是什么原因？我不
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搞地质，我完全不理解。后来请了地质专家来看，很明确的意见，和地下河打通

了。我们回头来看，的确那里的石头不一样的，不是同类的石头，地下河的石头搬

运到隧道里来了。所以大自然的威力之大是难以想像的，当然也造成了伤亡。马

鹿箐，万县到宜昌这段铁路线上遇到的事，比这个礼堂还要大的水体贯通了，涌出

来就是一条河，能够达到每秒钟２００立方米，就是一条河喷出来的，当然还是造成

伤亡。地下涌水给我们非常重要的教训，也有很重要的启示。我提三点建议：

第一，要非常重视地质调查问题。这个调查不仅是工程开工之前要搞好，在

工程过程当中也要不断加强地质调查。因为我们不清楚，不清楚就更需要做。正

是由于对地质不清楚，前面是不是有比较大的溶洞存在，有时候我们打得很进，但

是前面有一个大的溶洞没有发现，地质勘察的办法，地质勘探必须在工程进行当

中做，问题出现的时候要舍得花大的投资，我们往往认为交代给施工单位之后，就

由施工单位全部承包，我们不管了，业主也不管了，设计单位也不管，这不行，这个

应该是我们共同的责任，应该我们共同承担，地质调查要在施工前仔细做，不能简

化，施工过程中也应该做。

第二，把施工当中的量测和危险预报做得更好一些。我们过去做了不少，但

是经验还不够，我们有些事故就是施工单位抢进度，也不太注意，我们也讲了，我

们应该做的探测没有达到施工掌子面附近，所以很多事件就这样出现了，因此监

测尽量靠近开挖掌子面进行，这是必须的，量测的手段还要配得更多更好，除了雷

达技术以外，一些新的技术，比如李术才教授提供的一些方法我觉得还是很有效

的，在预报后来的整个公路隧道的时候，在预测突水问题很有效，成功率能够达到

８０％、９０％。

第三，在注浆技术上还要很好做工作。地道的涌水很多，２０、３０米的喷出去，

怎么在一个孔口有喷水情况之下，能够制止它，很难，但是应该不是没有办法。最

近这些年搞出的有双液注浆技术，有注浆体把口迅速堵塞住，采用发射手段，把口

发射出，通过一个管子继续向高压注浆，这个浆要超过整个水的高程，注射的压力

要４００米就要注到４０大气压以上，目前可以达到 １００个大气压，使得注浆的压力

更高，我们必须成功的是高聚物注浆，把整个水完全顶上去了。这种类似的技术，

靠注浆止水的技术还要不断完善，这样使得我们多一些手段，把可能产生的灾害

能够解决。谢谢大家！
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煤矿安全管理

ＫｅｖｉｎＲｉｅｍｅｒ

南非金田公司

我主要是讲关于我们国家的变化的情况。我们这个国家自从政府发生变化

之后，就一直在考虑如何在安全问题上能够有进一步的改进，我们在这个方面所

做的一件重要的事情就是我们有了新的环境和安全以及医疗卫生法案，这使得煤

矿的安全问题得到了很大的改进。对于这些矿主来说，必须要能够担负起他们的

责任。Ｐｅｔｅｒ在他的讲话中也提到，现在我还是进一步强调一下，工人要求安全的

权利是必须要得到保护的。如果人们工作的环境，每天在那里工作，他们必须要

知道工作的条件是什么，在接下来的工作时间当中，是不是安全；如果他们觉得不

安全，他们有权力从不安全的界面尽快撤出来。根据我们的健康安全法案，所有

的管理，如果觉得在某一个地方会发生岩爆，岩石的下坠，那么他们就必须要能够

立刻作出决定。不管是岩爆还是岩石的坠落，他们在出现的时候都会产生很大的

灾难，所以必须能够对此采取积极措施。在 Ｐｅｔｅｒ在讲话中提到，我们必须加强在

南非的安全生产文化，这一点已经得到人们很多的回应。在很多地方人们都认

为，如果我们不能够安全采矿，我们就不应该采矿。在任何一个机构当中，规划都

是非常重要的，如果你不能够很好地规划，那么你是注定要失败的。在今天下午

的时候，有学者讲话中也提到规划的重要性，我觉得规划中非常重要的一个方面

就是你制定了计划、有了规划之后就必须要遵守你的这个规划，如果要变化也必

须要有足够的理由，你才能改变它。

今天上午我们谈到关于研究的问题，我们目前所面临的一个问题是对安全的

管理，有的时候有点过紧了，政府现在也在做这方面的工作。但是就我来说，我觉

得对于矿山的管理来说，安全的管理是永远都不会太过的，我们必须要能够遵守

我们所制定的关于安全的这些规定。
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ｔｈｅＣＡＳ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＬｉｅｙｕｎＤｉｎｇｆｒｏｍＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＳｈｕｃａｉＬｉｆｒｏｍ

ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＣｈｕｎ’ａｎＴａｎｇｆｒｏｍ ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＭａｎｃｈａｏＨｅｆｒｏｍＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｏｔｈｅｒｓａｌｓｏ

ｇａｖｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｐｏｒｔｓｏｎｍａｊｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
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Ｏｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎｏｆ１９ｔｈ Ｍａｙ，Ｆｏｒｕｍ ＰｒｅｓｉｄｅｎｔｓＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎＱｉｈｕＱｉａｎａｎｄ

ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎＪｏｈｎＨｕｄｓｏｎｊｏｉｎｔｌｙｐｒｅｓｉｄｅｄｏｖｅｒｔｈｅｈｉｇｈｅｎｄｒｏｕｎｄｔａｂｌｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
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（２）Ｆｏｒｓａｆｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ ｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅ
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ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｏｒｔａｂｌｅａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅ

ｗａｒｎｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；

　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅｓａｆｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｌａｒｇｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓａｆｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｅｅｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒａｃｅｐｉｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｌｉｎｉｎｇ，ｓａｆｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ， ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）；
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ａｎｄｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＴＢＭｉｎｈｉｇｈ
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ｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ；

　Ｔｈｅｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄｖａｎｃｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｌａｎｄｓｏｎａｒ，ｈｙｄｒｏｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｔｙｐｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｇｒｏｕｔｉｎｇ，
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ｐｌａｃｅｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｎｇ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌｏｆｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒ

ｈａｓｎ’ｔｆｕｌｆｉｌｌｅｄ ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｉｎｇ；ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｏｒｓ

８４１

ＳａｆｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＭａｊｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ———Ｉｎｔ’ｌＴｏｐｌｅｖｅｌＦｏｒｕｍ



Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｅｓｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｄｏｐｔｉｎｇｏｐｅｎｃｕｔｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅｓｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｄｏｐｔｉｎｇｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｅｓｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｄｏｐｔｉｎｇｂｏｒｉｎｇｕｎｄｅｒｓｈａｌｌｏｗｃｏｖｅｒｍｅｔｈｏｄ

９４１

ＰａｒｔⅡ 　ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓＦａｃｅｄｂｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳａｆｅｔｙｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｔｓＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ



Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｅｓｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｄｏｐｔｉｎｇｓｈｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｅｓｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｄｏｐｔｉｎｇＴＢＭ

ｍｉｓｄｉｒｅｃｔ；ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓｍｉｓｏｐｅｒａｔｅ；ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｉｓｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅ．

Ｔｈｅｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｉｓｎｏｔｓｔｒｉｃｔ；ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｃｋｏｆｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ；ｔｈｅＯｗｎｅｒ

ｃｏｎｔｒａｃｔｓａｎｄ ｓｕｂｃｏｎｔｒａｃｔｓｉｌｌｅｇａｌｌｙ，ａｎｄ ｔｒｉｅｓｈａｒｄ ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｔｉｇｈｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｄｅａｄｌｉｎｅ；ｄｅｆｅｃｔｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｐｏｓａｌ；ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｉｓｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅ，

ｅｔｃ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｒｅａｓｏｎｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｓｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｃａｕｓｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

１）Ｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｔｉｇｈｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅａｄｌｉｎｅ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｓｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｎｄＯｗｎｅｒ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅａｄｌｉｎｅｔｉｇｈｔ．

２）Ｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｓａｆｅｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ．

３）ＰｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎＣｈｉｎａ’ｓｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆｍｉｇｒａｎｔｗｏｒｋｅｒｓ，ｗｈｏｐｏｓｓｅｓｓｌｉｔｔｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｐｏｏｒ

ｓｅｎｓｅｏｆｓａｆｅｔｙ．Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆｍｉｇｒａｎｔｗｏｒｋｅｒｓｗｈｏａｒｅｗｏｒｋｉｎｇ

０５１

ＳａｆｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＭａｊｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ———Ｉｎｔ’ｌＴｏｐｌｅｖｅｌＦｏｒｕｍ



ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｃｅｎｓｅｓ．

４）Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｉｄｄｉｎｇ，ｔｈｅｒｅａｒｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｖｉｏｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｉｌｌｅｇａｌｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｕｂｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ，ｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅｐｌａｃｅｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｎｇ，ａｎｄｆｉｎｉｎｇｔａｋｉｎｇｔｈｅｐｌａｃｅｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｎｇ．

Ａｓｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃａｕｓｅｓｗｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓａｒｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｗｅａｔｈｅｒ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｏｎｅｓ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｌｉｋｅｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈ，ｍｕｄｓｕｒｇｉｎｇａｎｄｒｏｃｋｂｕｒｓｔａｒｅｔｈｅ

ｍｏｓｔｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｏｎｅｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈ．

２．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆａｃｅｄｂｙｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｐｕｔ

ｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｌｅｔ’ｓｔａｌｋａｂｏｕｔｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ—ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆａｃｅｄｂｙＣｈｉｎａ’ｓｓａｆｅｔｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｃｈｉｎａｉｓａｇｒｅａｔｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎｄｅｘｐｌｏｉｔｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｓｃａｌｅｉｓｒａｎｋｉｎｇａｍｏｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｃｈｉｎａ’ｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｅｎｊｏｙｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒａｔｅａｎｄｌａｒｇｅｓｔｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．

Ｍａｎｙｃｉｔｉｅｓｈａｖｅｕｎｄｅｒｔａｋｅｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃａｌｅａｎｄｈｉｇｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒａｔｅｏｆＣｈｉｎａ’ｓ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｓｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔ．Ｂｕｔｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｕｃｈａｓｉｔｕａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ；ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅａｄｌｉｎｅｉｓａｌｉｔｔｌｅｂｉｔｔｉｇｈｔ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｏｔｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ：

① Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｗｏｒｋｉｓｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ．

② Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ．Ｍａｎｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ａｎｄ

ａｓｓｉｓｔａｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｓａｒｅｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ；ｔｈｅｊｏｂｍａｔｃｈｉｎｇｉｓｎｏｔ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．

③ Ｔｈｅｈｉｇｈｒｉｓｋｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｓｎｏｔｆｕｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ．

④ Ｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｉｎｐｅｒｆｅｃｔｏｒｄｅｒ．Ｂｏｔｈｏｖｅｒｌａｐａｎｄｄｅｆｅｃｔｓｅｘｉｓｔ

１５１

ＰａｒｔⅡ 　ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓＦａｃｅｄｂｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳａｆｅｔｙｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｔｓＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｉｎｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｍｕｌｔｉｈｅａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

⑤ Ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｉｄｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｓｔａｎｄａｒｄ，ｐｈｅｎｏｍｅｎａｌｉｋｅｓｕｂｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ

ａｎｄｂｉｄｄｉｎｇｖｉｏｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｘｉｓｔ；ａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓａｒｅ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ．

⑥ Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆｗｉｎｎｉｎｇｔｈｅｂｉｄｄｉｎｇａｔａｌｏｗｐｒｉｃｅｍａｋｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔ

ｌｏｗ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｓａｆｅｔｙｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｓｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｆｉｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆ

ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｓｃｉｅｎｃｅ．Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｓｃｉｅｎｃｅｔｅｌｌｓｕｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

Ｎｏｗ，Ｉ’ｍ ｇｏｉｎｇｔｏｔａｌｋｂｒｉｅｆｌｙａｂｏｕｔｓｏｍｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｓａｆｅｔｙｓｃｉｅｎｃｅ．

Ｆｉｇ．８ｉｓａｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｓ；

ｅｖｅｒｙａｃｃｉｄｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｓｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌａｃｃｉｄｅｎｔ；ａｎｄｉｔｕｓｕａｌｌｙ

ｔａｋｅｓｔｗｏｏｒｔｈｒｅｅｄａｙｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓｌｏｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｓｔａｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＨｅｉｎｒｉｃｈ’ｓＳａｆｅｔｙＰｙｒａｍｉｄ，ａｎａｃｃｉｄｅｎｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅ３００ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｂｅｌｏｗ（Ｆｉｇ．９）．

Ｆｉｇ．８　Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｓ

Ｆｉｇ．９　ＳａｆｅｔｙＰｙｒａｍｉｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＨ．Ｗ．Ｈｅｉｎｒｉｃｈ

ＴｈｅＨｅｉｎｒｉｃｈ’ｓＳａｆｅｔｙＰｙｒａｍｉｄｗｅｊｕｓｔｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｓａｐｒｉｎｃｉｐｌｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５５０，０００ａｃｃｉｄｅｎｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ８８％ ｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙ

２５１

ＳａｆｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＭａｊｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ———Ｉｎｔ’ｌＴｏｐｌｅｖｅｌＦｏｒｕｍ



ｈｕｍａｎ’ｓｕｎｓａｆｅｂｅｈａｖｉｏｒ，１０％ ａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｏｂｊｅｃｔｓ’ｕｎｓａｆｅｓｔａｔｕｓ，ａｎｄｏｎｌｙ２％ ｉｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｆｏｒｃｅｍａｊｅｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆｗｅｃａｎｐｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｈｕｍａｎ’ｓｕｎｓａｆｅｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｓ’ｕｎｓａｆｅｓｔａｔｕｓ，ｗｅｃａｎｐｒｅｖｅｎｔａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＣｈａｎｇｅｆａｕｌｔＭｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｊｏｈｎｓｏｎ（Ｆｉｇ．１０）， ｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｎａｃｃｉｄｅｎｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙａｓｅｒｉｅｓｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｅｒ，ｐｌａｎｎｅｒ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｎｄｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｉｆｗｅｃｕｔｏｆｆｔｈｅｃｈａｉｎｏｆｔｈｅ

ａｃｃｉｄｅｎｔ，ｗｅｗｉｌｌｂｅａｂｌｅｔｏｐｒｅｖｅｎｔｉｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｓａｆｅｔｙ

ｓｃｉｅｎｃｅｈａｖｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ—ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ

ａｃｃｉｄｅｎｔｓ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓ：ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔａｆａｔａｌａｃｃｉｄｅｎｔｔｈａｔｉｎｖｏｌｖｅｓｄｅａｔｈ，ｙｏｕ

ｍｕｓｔｐｒｅｖｅｎｔｍｉｎｏｒａｃｃｉｄｅｎｔｓ；ａｎｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔｍｉｎｏｒａｃｃｉｄｅｎｔｓ，ｙｏｕｍｕｓｔ

ｐｒｅｖｅｎｔｎｅａｒｍｉｓｓａｃｃｉｄｅｎｔｓ；ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔｎｅａｒｍｉｓｓａｃｃｉｄｅｎｔｓ，ｙｏｕ ｍｕｓｔ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄａｉｌｙｕｎｓａｆｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓｔａｔｕｓ．Ａｎｄｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｕｎｓａｆｅｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎｄｓｔａｔｕｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｏｒｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｓａｆｅｔｙｒｉｓｋ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｆａｔａｌａｃｃｉｄｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｅｍｐｈａｓｉｓｏｆｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｏｅｓｎｏｔｌｉｅｏｎｔｈｅｐｏｓｔａｃｃｉｄｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｂｕｔ

ｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ．Ｊｕｓｔｌｉｋｅｔｈｅｍｅｄｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ

ｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈ，ｔｈｅｅｍｐｈａｓｉｓｉｓｎｏｔｏｎｍｅｄｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｂｕｔｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．Ｂｕｔｗｅ

ｕｓｕａｌｌｙｃｈｅｃｋｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｐｕｎｉｓｈｐｅｏｐｌｅａｆｔｅｒｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．１０　ＡｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｅｆａｕｌｔＭｏｄｅｌ

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｓ，ｗｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｈｏｕｌｄｃａｒｒｙｏｕｔ．

１）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ

Ｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｓｎｏｔｏｎｌｙｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｉｎｇｗｅｓｈｏｕｌｄｄｏｉｓ

ｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈｅｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

３５１

ＰａｒｔⅡ 　ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓＦａｃｅｄｂｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳａｆｅｔｙｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｔｓＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ



① Ｒｅｌａｔｅｄｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｕｉｌｄｓｓｈｏｕｌｄｍａｋｅｓｔｒｉｃｔｌａｗｓ

ａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．

② Ｔｈｅｌｅｇａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅｃｌａｒｉｆｉｅｄｉｎａｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ

ｍａｎａｇｅｒｉａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．

③ Ｗｅｓｈｏｕｌｄｅｎｆｏｒｃｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｂｙｌａｗｓａｎｄ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｐｐｒｏｖａｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｆｏｒａｌｌｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ

ｔｈａｔａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｓｅｖｅｒｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｗｅｓｈｏｕｌｄａｄｈｅｒｅｔｏ

“ｏｎｅｖｏｔｅｄｏｗｎｓｙｓｔｅｍ”，ａｎｄｍｕｓｔｒｅｖｉｓｅｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｎｅｘｔ，Ｉｗｏｕｌｄｌｉｋｅ

ｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｏｍｅｓａｆｅｔｙａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔａｋｅｔｈｅｒａｉｌｗａｙｆｒｏｍ

ＹｉｃｈａｎｇｔｏＷａｎｈｓｉｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｔｈｒｅｅｇｒｅａｔａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈ

ａｎｄｍｕｄｓｕｒｇｉｎｇ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅａｔｈｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｐｅｒｓｏｎｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒａｉｌｗａｙｉｓ

ｒｕｎｎｉｎｇａｃｒｏｓｓｋａｒｓｔｚｏｎｅｓ，ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｐｐｒｏｖａｌｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ—ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｌｉｎｅｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅ

ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｉｓｋｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｃｈｅｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓｓｈｏｕｌｄ ｂｅｅｎｆｏｒｃｅｄ．Ｂｕｔａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｏｎｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｏｎｅｕｎｉｔ；ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｔｈｅｒｕｎｉｔｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｔｒｉｃｔｃｈｅｃｋｆｏｒｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｔｈａｔ

ｗｅｊｕｓｔｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＳｕｂｗａｙＡｃｃｉｄｅｎｔｗａｓ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｎ’ｔｇｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒｉｃｔｃｈｅｃｋ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｂｒｕｔａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎ．

④ Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｌａｗｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｓｏｆｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｕｌｅｓｏｆｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
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Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｉｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒｗａｖｅｇｏｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｓｕｃｈａｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ，ｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｋａｒｓｔｃａｖｅｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｙｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｌｌｂｅａｂｓｏｒｂｅｄ，ｃａｕｓｉｎｇｓｔｒｏｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｒａｄａｒｗａｖｅｇｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｔｅｒ

ｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｓ１８０°ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｖｅ．

③ Ｏｍｅｎｓｏｆｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈａｎｄｍｕｄｓｕｒｇｉｎｇ

Ｗｈａｔａｒｅｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈａｎｄｍｕｄｓｕｒｇｉｎｇ？Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍ ｉｓｔｏ

ｃａｒｒｙｏｕｔａｄｖａｎｃｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ｍａｙｂｅａｖｏｉｄｅｄ．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｈｏｒｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ５０

ｍｅｔｅｒｓｔｏ２００ ｍｅｔｅｒｓ．Ａｎｄ ｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｆｅｒｓｔｏａｄｖａｎｃｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｉｎ５０ｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｍａｃｒｏａｄｖａｎｃｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

８５１

ＳａｆｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＭａｊｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ———Ｉｎｔ’ｌＴｏｐｌｅｖｅｌＦｏｒｕｍ
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ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．

３）Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈａｎｄｍｕｄｓｕｒｇｉｎｇ

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｆｉｇｕｒｅｏｕｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅａｒｅｇｒｅａｔｒｉｓｋｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｒａｎｋｔｈｅ

ｒｉｓｋｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｊｅｃｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｒｖｅｙ，ａｎｄｒｅｌｅａｓｅｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔ．Ｒｉｓｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｓｈｏｕｌｄａｄｏｐｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆ

ｌｏｗｒｉｓｋｇｒａｄｅｓｈｏｕｌｄｎ’ｔｃａｒｒｙｏｕｔｖｅｒｙｓｔｒｉｃｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｏｒｔｈｅｃｏｓｔｗｉｌｌｂｅ

ｈｉｇｈ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｓｌｏｗ．ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｈａｓｓｅｔａｇｏｏｄｅｘａｍｐｌｅｉｎｔｈｅ
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ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ； ａｎｄ ｎｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｂｕｔｔｈｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｉｓａｇｒｅａｔｅｎｃｏｕｒａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｕｓ．

４．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ

１）Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓａｆｅｔｙ

Ａｓｔｈｅｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｏｕｒｍｉｎｅｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｒｉｓｋｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｉｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｆｉｇｕｒｅ１２ ｓｈｏｗｓｔｈａｔｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｓｉｎｃｅ１９８０．Ｔｈｅ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆｍｉｎｅｓ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｄｅｅｐｅｒ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ

ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｎｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｓｔｒｕｃｋｂｙｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ

ＴｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＴａｂｌｅ３ｉｓａｇａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｗｈｉｃｈｉｓｓｔｒｕｃｋｂｙｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ．Ａｓ

ｔｈｅｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｅｌｅｖａｔｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ，ｔｈｅｒｅｉｓａｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｏｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｔｒｏｎｇ．

９５１

ＰａｒｔⅡ 　ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓＦａｃｅｄｂｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳａｆｅｔｙｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｔｓＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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ＰａｒｔⅡ 　ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓＦａｃｅｄｂｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳａｆｅｔｙｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｔｓＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ



　　 Ｓｅｖｅｒａｌｕｎｕｓｕａｌｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｓｔｒｏｎｇ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｈａｐｐｅｎｅｄ ｔｏＪｉｎｐｉｎｇ－Ⅱ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．１３）．ＯｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２８ｔｈ，２０１０，ａｓｅｖｅｒｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｈａｐｐｅｎｅｄ

ｔｏｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｏｆＪｉｎｐｉｎｇＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ，ｔｈｒｏｗｉｎｇａｗａｙｔｈｅｓｌａｇｌｏａｄｅｒａｎｄ

ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅａｔｈｏｆ７ｐｅｏｐｌｅ．

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｏｆＪｉｎｐｉｎｇ－Ⅱ ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

２）Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｃａｎｂｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｈａｓｂｅｅｎｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｌｅａｒ，ｗｅｃａｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｆｒｏｍ ｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｓａｆｅｔｙｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｗｅｓｔｉｌｌｎｅｅｄｄｏｉｎｇ

２６１

ＳａｆｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＭａｊｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ———Ｉｎｔ’ｌＴｏｐｌｅｖｅｌＦｏｒｕｍ



ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｓｏｍｅｅｘｐｅｒｔｓｓａｙｔｈａｔｒｏｃｋｂｕｒｓｔｃａｎｎｏｔｂｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ，ａｎｄｔｈａｔ

ｗａｒｎｉｎｇｉｓｔｈｅｏｎｌｙｔｈｉｎｇｔｈａｔｗｅｃａｎｄｏ．Ｂｕｔｉｎｍｙｏｐｉｎｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｂｅｗａｒｎｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｂｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｉｎＣｈｉｎａ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｎｏｔａｌｗａｙｓａｃｃｕｒａｔｅ，ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｗａｒｎｉｎｇｗｉｌｌｂｅａｉｍｌｅｓｓａｎｄｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｅｃａｓｔ．

① Ｂｅｆｏｒｅｗｅｔａｌｋａｂｏｕｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｗａｒｎｉｎｇｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅ

ｂｒｉｅｆｌｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ．Ｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｅｊｅｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓｔｈａｔａｒｅｃａｕｓｅｄ ｂｙｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓａｒｅａｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｓｔｒａｉｎｂｕｒｓｔｓ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｕｒｓｔｓ，ａｎｄｓｔｒａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｕｒｓｔｓ．Ｔｈｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｇｏｏｄｆｏｒｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｗａｒｎｉｎｇ．

② Ｗｈａｔａｒｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ？Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｂｕｒｓｔｓａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓａｒｅａｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｌｉｇｈｔｄｅｆｅｃｔｓ

ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｒｏｃｋｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｏｆｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄ

ｓｔｒｅｓｓ．Ｗｅｃａｎａｎａｌｙｚｅｉｔｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ（Ｆｉｇ．１４）．

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｒｏｃｋｂｕｒｓｔｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｉｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓ（ｓｔｒａｉｎ）ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｉｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅａｎｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｄｅｆｏｒｍｅｄｒｏｃｋｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈ

３６１

ＰａｒｔⅡ 　ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓＦａｃｅｄｂｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳａｆｅｔｙｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｔｓＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓａｒｅａｓ；ｔｈｉｓｔｈｅｏｒｙｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｎｅｉｓｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｗｉｔｈｏｕｔｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｔｕｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｓｅａｓｉｅｒｔｏｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ，ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｈａｓｇｒｅａｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｕｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｃｋ

ｂｕｒｓｔ，ａｎｄｔｈａｔｉｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｌｌｎｏｔｂｅｏｂｖｉｏｕｓ．

３）Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｆｅａｓｉｂｌｅ
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Ｈｅｔｏｏｋｈｅａｄｉｎｓｅｖｅｒａｌｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｓｕｂｊｅｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ“Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ．Ｓｏ，Ｉｇｏｔｔｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｋｅｙｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔ
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ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｑｕｉｐｐｅｄｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ“ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｏｂｏｔ”（ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
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国际工程科技发展战略高端论坛后记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大的科学发现与

技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会发展的主要驱动力。

我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济发展方式为主线。而实现科学发

展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创

新能力，要推动我国经济社会发展尽快走上创新驱动的轨道。党的十八大报告指出，科技

创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的核心位置，要实

施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展的重任，中国工程院将进一步发挥院士作用，邀请世界顶级专家参与，共

同以国际视野和战略思维开展学术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方

案，以科学咨询支持科学决策，以科学决策引领科学发展。

只有高瞻远瞩，才能统筹协调、突出重点地建设好国家创新体系。工程院历来高度重

视中长期工程科技发展战略研究，通过对未来 ２０年及至更长远的工程科技发展前景进行

展望与规划，做好顶层设计，推动我国经济社会发展尽快走上创新驱动的轨道。

自２０１１年起，中国工程院开始举办一系列国际工程科技发展战略高端论坛，旨在为相

关领域的中外顶级专家搭建高水平高层次的国际交流平台，通过开展宏观性、战略性、前瞻

性的研究，进一步认识和把握工程科技发展的客观规律，从而更好地引领未来工程科技的

发展。

中国工程院学术与出版委员会将国际工程科技发展战略高端论坛的报告汇编出版。

仅以此编之作聚百家之智，汇学术前沿之观点，为人类工程科技发展贡献一份力量。

中国工程院
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