2023年度山西省科学技术奖申报项目情况

一、项目名称：软弱围岩隧道支护设计及性能劣化防治技术
二、提名者及提名意见：

提名者：山西交通控股集团有限公司
提名意见：随着国家交通强国战略的深入实施，越来越多的隧道穿越软弱围岩地区，由于软岩特殊复杂的物理力学特性，难以准确进行相关支护参数计算和设计，针对软岩隧道支护设计理论也尚不完善，导致软岩隧道在施工过程中出现支护结构开裂、大变形、塌方冒顶等工程事故，严重影响工程进度和质量，安全隐患突出。同时软岩隧道在运营过程中普遍存在衬砌开裂、渗漏水、排水系统结晶堵塞等病害，维修处治难度大，费用投入高，严重制约了软岩地区隧道高质量建设和运营。
针对上述问题，该项目从工程调研、理论分析、现场试验、数值仿真、工程应用等方面开展系统研究，提出了考虑岩体应变软化效应的围岩变形分析方法，以及考虑围岩-锚杆-托盘的力学协同作用的锚杆锚固效应计算方法，揭示了多因素影响下软岩隧道支护结构劣化机制，形成了软岩隧道结构劣化防治成套关键技术。研究成果通过鉴定，总体达到国际先进水平，部分成果达到国际领先水平。

项目实施过程中，项目研究成果拥有发明专利、软件著作等自主知识产权，创新性强，项目成果在山西、湖北、江苏、深圳等省市公路建设工程中成功应用，取得了经济效益显著。同时，项目成果还完善和发展了软弱围岩隧道支护设计理论体系，有效指导了软岩地区的交通基础设施建设，符合当前工程建设安全经济和绿色环保理念，推动了交通工程领域科学的技术进步。
该项目符合2023年度山西省科学技术奖申报条件，材料真实有效，特提名该项目申报山西省科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介：

项目属于交通与土木工程领域，具体涉及软弱围岩隧道支护设计及性能劣化防治技术。

软岩由于其特殊的不良物理力学特性，导致软岩隧道在修建过程中出现常出现支护结构开裂、大变形、塌方冒顶等工程事故，严重影响工程进度和质量，安全隐患突出。目前针对软岩隧道的围岩变形和支护设计计算理论尚不完善，软岩隧道支护结构劣化问题突出，防治对策针对性不强，无法满足当前隧道工程高质量发展需求，严重制约软岩地区基础设施建设和养护水平。

项目组历经多年科研攻关，在软弱围岩变形特征、软岩隧道支护设计方法、隧道支护劣化机理及防治技术等方面取得了一系列突破和创新，主要创新点如下：①提出了考虑岩体应变软化效应的围岩变形分析方法，拓展了围岩应力应变场弹塑性理论体系，丰富了软弱围岩变形计算理论；②提出了考虑围岩-锚杆-托盘的力学协同作用的锚杆锚固效应计算方法，完善了软岩隧道锚杆支护理论计算体系，填补了现行规范中的空白；③开发了可实现膨胀软岩非饱和渗流和增湿膨胀过程精细化仿真的数值计算方法，弥补了当前算法的缺陷和不足；④揭示了软岩隧道在流固耦合作用下支护结构劣化机理，提出了适用于不同场景的隧道渗漏水和排水系统结晶堵塞成套防治措施。
项目成果在山西、陕西等国内高等级公路建设工程中成功应用，项目成果在山西、湖北、江苏、深圳等省市公路建设工程中成功应用，建设了以隰吉高速、汾石高速、深汕西高速改扩建、武大高速、扬州至滁州省际干线公路等为代表的示范性工程，经济效益显著。同时，项目成果还完善和发展了软弱围岩隧道支护设计理论体系，有效指导了软岩地区的交通基础设施建设，符合当前工程建设安全经济和绿色环保理念，推动了交通工程领域科学的技术进步。
四、客观评价：

通过第三方科技成果评价机构中科合创（北京）科技成果评价中心对“软弱围岩隧道支护设计及性能劣化防治技术”课题进行了验收，验收委员会主任由北京交通大学谭忠盛教授担任，验收意见如下：项目研究成果拥有发明专利、软件著作等自主知识产权，创新性强，已成功应用于软岩隧道设计、施工与养护中，产生了显著经济效益和社会效益，应用前景广阔。研究成果总体达到了国际先进水平，部分达到国际领先水平。

五、推广应用情况：

项目成果在山西、湖北、江苏、深圳等省市公路建设工程中成功应用，建设了以隰吉高速、汾石高速、深汕西高速改扩建、武大高速、扬州至滁州省际干线公路等为代表的示范性工程，产生了显著的经济效益显著。随着国家交通强国战略的深入实施及《山西省省道网规划（2021—2035年）》中构建山西省“4纵15横33联”高速公路网新布局的逐步推进实施，将会有越来越多的软岩隧道被建设并投入运营，项目成果对维护工程建设与生态安全、促进区域社会经济和生态环境的可持续发展具有显著的现实意义，应用前景十分广阔。

六、主要知识产权证明目录：

	授权项目名称
	知识产权类别
	国别
	申请号
	授权号

	一种用于隧道仰拱隆起破坏修复的型钢支撑结构及方法
	发明专利
	中国
	ZL201911380224.9
	CN111335915B

	环刀制样装置
	发明专利
	中国
	ZL202211486299.7
	CN115773916A

	考虑围岩峰后行为的隧道初期支护预留变形量确定方法
	发明专利
	中国
	ZL202011510418.9
	CN112632669A

	高应力地下洞室流变性软岩稳定性分析的解析计算方法
	发明专利
	中国
	ZL201810917169.1
	CN109165434B

	基于纵向变形曲线确定隧道洞壁围岩位移的方法及设备
	发明专利
	中国
	ZL201811286649.9
	CN109344539A

	基于离散元的裂隙岩体建模方法
	发明专利
	中国
	ZL202210692223.3
	CN115203900A


七、主要完成人情况：

	序号
	姓  名
	性别
	职称职务
	工  作  单  位
	对项目主要贡献

	1
	郭震山
	男
	高级工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	全面负责课题实施

	2
	崔岚
	女
	副研究员
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	制定总体研究方案和技术路线

	3
	宿钟鸣
	男
	高级工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	隧道支护结构劣化机制研究

	4
	薛志敏
	男
	高级工程师
	山西交通控股集团有限公司临汾南高速公路分公司
	隧道性能长期监测平台搭建

	5
	梅  灿
	男
	高级工程师
	中铁十一局集团有限公司
	软弱围岩变形特征理论分析

	6
	何  信
	男
	高级工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	排水系统结晶堵塞室内试验

	7
	董友扣
	男
	教  授
	中国地质大学（武汉）
	软岩隧道支护设计理论与验证

	8
	闫鑫
	男
	工程师
	山西交通控股集团有限公司临汾南高速公路分公司
	隧道渗漏水防治技术研究


8、 主要完成单位及创新推广贡献：

	排名
	单位名称
	主要贡献

	1
	山西省交通科技研发有限公司
	（1）通过室内试验和数值仿真，探明了软岩隧道支护结构在多因素影响下的受力变形规律，揭示了软岩隧道支护结构劣化机制。

（2）提出了考虑膨胀软岩在流固耦合作用下非饱和渗流和增湿膨胀的精细化数值计算方法，弥补了当前数值算法在该方面的缺陷和不足，提高了数值计算的精度和可靠性。

（3）搭建室内具有三维可视化、多通道并行、24h无人值守的隧道排水管水循环模拟系统，可实现对排水管材质、管型、管径、流速等多因素的实时模拟，揭示多因素影响下隧道排水系统结晶规律。

	2
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	（1）根据隧道开挖概化力学模型，通过公式推导，给出改进的应变软化围岩变形特征曲线，采用非线性拟合方法，提出了针对应变软化围岩的纵向变形曲线新解，弥补了现有变形理论的不足。
（2）结合隧道约束收敛方法，给出了锚杆支护、喷射混凝土支护与应变软化围岩相互作用的位移、受力理论解，丰富了软弱隧道围岩支护设计分析理论。

	3
	山西交通控股集团有限公司临汾南高速公路分公司
	（1）开展工程调研，并基于实体工程进行软岩隧道受力变形现场监测，分析支护劣化产生机理，并布设应力变形监测传感器，搭建隧道智慧管养平台。
（2）提出隧道衬砌开裂、渗漏水、排水管结晶堵塞防治技术，并依托实际工程进行测试。

	4
	中铁十一局集团有限公司
	采用室内模型试验对系统锚杆、喷射混凝土支护的设计理论进行验证，验证了支护理论的可靠性与正确性。针对室内模型试验较难模拟出锚杆锚固效应的常见问题，监测得到了锚杆受力及其周边围岩受力变形，并通过加载得到了锚杆的渐进破坏过程，通过模型试验全面分析了锚杆的受力特征与支护效果。

	5
	中国地质大学（武汉）
	针对目前锚杆-围岩作用研究存在的诸多问题，提出考虑软弱围岩的锚杆锚固效应计算方法及软件，为锚杆支护设计分析提供了新方法。


九、完成人合作关系说明：

项目第1、2、3、4、5、6、7、8完成人长期以项目合作的方式共同开展科研工作，其在项目实施、论文发表、专利申请及其他科研领域开展了深度合作，具有长期、稳定的合作关系。

