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［摘要］　在水电建设的岩石工程技术方面，介绍了三峡船闸高边坡稳定性及监控施工技术；深切河谷水电工
程高边坡稳定性和支护技术；大跨度高边墙地下洞室群围岩稳定技术。 在公路、铁路建设中的岩石工程技术
方面，介绍了青藏铁路———穿越长年冻土层的施工技术；公路、铁路隧道中乌鞘岭隧道挤压大变形支护技术，
高寒高海拔的风火山隧道、二郎山隧道施工技术；岩溶地区隧道超前地质预报技术。 在矿业工程的岩石工程
技术方面，介绍了煤矿巷道支护成套技术创新体系；低透气性煤层群无煤柱煤与瓦斯共采技术；深凹露天矿
安全高效开采技术。 另外，还介绍了岩石工程锚固新技术和精细爆破技术。
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1　前言
“岩石力学与岩石工程”是一门与国民经济建

设、国防建设有着极其密切关系的应用学科。 人类
为了开发能源、防灾减灾、发展农业，要兴修大量的
水利工程；为了修公路、筑铁路，要劈山越岭、开凿隧
道（包括水下隧道）；为了国民经济建设的需要，要
从地下索取大量的矿产资源；为了修筑大型桥梁，要
解决最关键的桥墩岩基问题；为了缓解地面居住及
城市交通的紧张状况，势将更大规模地开发和利用
地下空间；为了国防建设的需要，要修筑地下洞
（井）库工程等。 人类这些重要的工程活动，实际上
都要依据“岩石力学与岩石工程”学科的理论原理
作为指导，才能保证正确进行。 没有“岩石力学与
岩石工程”学科知识的武装，这些重要工程的设计、
施工和成功修建是不可能的。 我国的岩石工程，无
论是地面的，还是地下的，近些年来其规模之大、难
度之高、数量之多，已居世界之前列。 例如，世人瞩
目的三峡工程以及金沙江、雅砻江、大渡河上已建和
在建的大型水电工程；南水北调水利工程；成昆（成
都—昆明）、南昆 （南宁—昆明）、京九 （北京—九

龙）、青藏（青海—西藏）、滇藏（云南—西藏）等铁路
工程；“７９１８”（７ 条射线、９ 条纵线、１８ 条横线）高速
公路工程；大冶、攀枝花、鞍本、金川等矿山工程；抚
顺、大同、两淮、兖州等煤炭工程；大庆、胜利、克拉玛
依等石油工程；秦山、大亚湾、岭澳等核电工程；北
京、上海、广州、深圳等城市地铁工程；一些在建或蓄
势待建的石油战略储存、核废料储存工程、国防工
程等。 这些工程相当一部分在我国西部地区，不
仅地势险峻、地质环境复杂，而且还处于地质灾害
高风险条件下，带来的技术难题也是空前的。 几
年来中国岩石力学与岩石工程科技人员为解决这

些技术难题，奋力拼搏，开拓进取，取得了一大批
开创性成果。
2　水电建设中的岩石工程技术
2．1　三峡船闸高边坡稳定性及其监控施工技术

水电工程最具代表性的是三峡工程。 三峡岩石
工程建设重大成果之一是三峡船闸高边坡稳定性及

其监控施工技术。 永久船闸位于三峡大坝左岸山体
中，是在山林中深切开挖修建的双线连续 ５ 级船闸。
船闸线路总长 ６ ４４２ ｍ，其中船闸主体段（闸室段）
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长 １ ６２１ ｍ。 船闸沿线形成 Ｗ 形（见图 １）。

图 1　船闸高边坡典型锚固断面
Fig．1　Typical anchoring section of

high－rock slope of shiplock

人工开挖岩质高边坡，最大开挖高度 １７３ ｍ，最
大坡高 １６０ ｍ，边坡高度连续超过 １２０ ｍ 范围长约
４６０ ｍ，土石方明挖 ４ １９６ ×１０４ ｍ３，土石方洞挖
９．８ ×１０５ ｍ３ ，两线船闸中间保留有 ５０ ～６０ ｍ 中隔
墩。 船闸最大总水头 １１３ ｍ，地下输水系统反弧门
单级最大工作水头 ４５．２ ｍ，是目前世界上规模最
大、级数最多、总设计水头最高的船闸。

和一般高边坡相比，船闸高边坡具有以下特点：
ａ．它是在山体中深切出来的陡高边坡，高度大、形
态复杂、范围广、应力释放充分，呈现出明显的卸荷
和非均质特征；ｂ．为确保黄金水道畅通和满足船闸
人字门的正常运行，对边坡稳定和变形特性有严格
的特殊要求；ｃ．施工难度大、干扰多、工期紧，不仅
地面施工强度高，窄、深且陡的闸室直立边墙开挖更
为困难，而且与地下隧洞与竖井开挖同步进行，如何
解决开挖与爆破的相互影响，最大限度地减少岩体
损伤和确保施工安全都是施工中极具挑战性的

难题。
三峡船闸 ２０ 世纪 ５０ 年代末开始设计研究，

１９９４ 年开工建设，２００３ 年 ６ 月建成投产，它是多门
类、多学科先进技术与方法综合运用和研究成果的
汇萃。 几十年来，数百名高校、科研、设计、施工等部
门科技人员进行联合攻关，经过长期研究，所有技术
难题都得到妥善解决。 它涉及高边坡工程地质、岩
体力学特性、地下渗流及排水措施、施工方法优化与
开挖爆破技术、高边坡锚固技术、高边坡稳定性分析
等方面。 研究获得了有关三峡船闸高陡边坡工程稳
定大量定性和定量的信息，各种二维、三维数值分析
方法得出大量计算成果，为设计、施工和科学评价稳
定性提供了可靠依据。

三峡船闸高边坡稳定性及其监控施工技术成果

是多方面的，文章主要介绍它的综合锚固技术。 三
峡船闸高边坡共安装普通钢筋锚杆近 ３．６ 万根、高
强结构锚杆 １０ 万根、 １ ０００ ｋＮ 级锚索 ２２９ 束、
３ ０００ ｋＮ级锚索 ３ ９７５ 束，块体支护 １ ０５４ 块，其边
坡锚固量和块体支护量均居世界之最，并研究成功
了多形式的锚索结构。 三峡船闸高边坡锚固工程浩
大，锚索结构形式及施工工艺直接关系到工程进度
和造价。 为充分利用各种锚索的性能，根据船闸边
坡的结构特点，在船闸不同部位采用不同结构形式
的锚索。

１）船闸高边坡使用的支护锚索有：１ ０００ ｋＮ，
３ ０００ ｋＮ级端头锚和 ３ ０００ ｋＮ 级对穿锚，除 １１３ 束
监测锚索和 １２１ 束闸首混凝土结构加固锚索为无黏
结结构外，其他均为全长黏结锚索。

２） 设计吨位 １ ０００ ｋＮ 锚索，超张拉吨位
１ １５０ ｋＮ，采用 ７ 根 矱１５．２４ ｍｍ 的 １ ８６０ ＭＰａ 级钢
绞线，设计强度利用系数为 ０．５５，超张拉强度系数
为 ０．６３，孔深 ３０ ～４０ ｍ，孔径 １１５ ｍｍ，内锚段长
５ ｍ，内锚段采用枣核状结构。

３）３ ０００ ｋＮ 级端头锚索，锚索孔深 ３０ ～６０ ｍ，
内锚段长 ８ ｍ，孔径 １６５ ｍｍ。 锚索设计吨位
３ ０００ ｋＮ，超张拉吨位为 ３ ４５０ ｋＮ，采用 １９ 根
矱１５．２４ ｍｍ的 １ ８６０ ＭＰａ 级钢绞线，设计强度利用
系数为０．６０６，超张拉强度系数为 ０．６９７，其他与
１ ０００ ｋＮ级端头锚索相同。

４）３ ０００ ｋＮ 级对穿锚索，主要用于中隔墩及南
北坡的系统支护，南北坡与岩体深部的排水洞对穿，
中隔墩两侧对穿。 对穿锚索两端均设锚墩，只有张
拉段无内锚段。 锚索孔深 ４０ ～６０ ｍ，孔径 １６５ ｍｍ，
其他与 ３ ０００ ｋＮ 级端头锚索相同。 闸首支持体加
固采用专门设计的能适应混凝土与岩体间可能产生

变形的无黏结锚索，并考虑闸首闸门交变荷载的作
用，外锚头还剥皮 ８ ｍ 形成黏结段，使外锚端有锚具
和黏结段的双重保险。

５）另外，根据水电工程的特点，对锚索的耐久
性也作了系统研究，并采取了相应的增强和耐久性
措施，确保耐久、实用。

工程完工后，截止 ２００７ 年 ７ 月 ２０ 日，测得南北
坡岩体向闸室中心线方向的最大累计位移分别为

７２．０７ ｍｍ 和 ５２．９６ ｍｍ，位移月变化在 １．６４ ｍｍ 和
１．９６ ｍｍ之间；南北坡直立墙最大位移分别为
３６．９３ ｍｍ和 ３０．０８ ｍｍ；中隔墩南、北侧最大累计位
移分别为 ２３．１６ ｍｍ 和 ３１．５０ ｍｍ，闸首顶部向闸室
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方向最大位移 ４．７３ ｍｍ，闸首顶部向上游方向最大
位移 ２．７５ ｍｍ，闸首顶部向下游方向最大位移
２．８４ ｍｍ，变形基本结束。 船闸投入运用后，闸室充
水过程中船闸首的位移不大于 ０．５ ｍｍ，完全满足船
闸人字门正常运用的要求，均控制在设计预测范围
之内。
2．2　深切河谷水电工程高边坡稳定性和支护技术

除三峡工程外，中国还有大批大型和超大型水
电站正在和即将建设中。 西电东送的规模将超过
１．５ ×１０８ ｋＷ。 如长江支流金沙江干流上，规划建设
２０ 个梯级电站，其中 １００ ×１０４ ｋＷ 以上的有 １７ 座，
如溪洛渡、白鹤滩、乌东德和向家坝的规模是在
５００ ×１０４ ｋＷ以上；雅砻江干流规划建设 ２１ 个梯级
电站，１００ ×１０４ ｋＷ 以上的有 １０ 座，其中锦屏一级、
二级总装机容量为 ８４０ ×１０４ ｋＷ；大渡河干流规划
建设 ２２ 个梯级电站，其中 １００ ×１０４ ｋＷ 以上电站有
７ 个，例如，瀑布沟电站为 ３６０ ×１０４ ｋＷ。 另外，还有
澜沧江上的小湾、糯扎度，乌江上的构皮滩，红水河
上的龙滩，黄河上游的拉瓦西等。

这些电站大多处在我国青藏高原向四川盆地过

渡地带，由于晚近期以来地质构造的作用，青藏高原
快速隆升，形成了一系列的大江大河以及高差达
２ ０００ ～３ ０００ ｍ 的深切河谷，同时也发育了我国著
名的西部深大断裂带和地震带。 因此，地质条件十
分复杂，在开发水力资源的过程中，存在着复杂的大
型工程高边坡问题。 这类高边坡具有如下一些显著
特征：ａ．自然谷坡陡峻，坡角一般在 ４５°以上，大多
在 ７０°～９０°，谷深多在千米以上；ｂ．工程边坡高，大
多在 ３００ ｍ 以上，最高可达到 ６００ ｍ 以上；ｃ．边坡
的地质条件复杂，断层发育，岩体地应力高，岩体卸
荷强烈，卸荷深度大。 锦屏一级水电站就是一个典
型的例子。

锦屏一级水电站枢纽区为典型的深切“Ｖ”型峡
谷，相对高差 １ ５００ ～１ ７００ ｍ。 左岸为反向坡，１ ８２０
～１ ９００ ｍ 高程以下为大理岩，坡度 ５５°～７０°；以上
为砂板岩，坡度 ４０°～５０°，呈山梁与浅沟相间的微
地貌特征。 该工程将建世界最高拱坝，左岸肩拱肩
槽边坡开挖高度达到 ５３０ ～５４０ ｍ，国内外少有，而
且地质条件十分复杂，设计和实施难度很大，引起国
内外工程界高度关注。

成都勘测设计研究院联合国内多家科研单位和

大专院校对坝址区开展了深入细致的研究，基本查

清了该区的工程地质条件和主要的工程地质和岩石

力学问题。 针对结构面不利组合情况，分别采用三
维极限平衡法、有限元强度折减法和三维非线性有
限元法等方法，考虑边坡不同工况，分析了边坡整体
滑移破坏模式和局部滑移破坏模式下的稳定状况，
并采取相应确保稳定的措施。

１）边坡截、排水系统： 在开挖边坡周边设置截
水沟、排水沟等地表排水系统和地下排水孔、排水平
洞系统，避免地表水、地下水入渗开挖边坡，引起边
坡失稳。

２）锚杆、锚筋加固系统：采用系统锚杆、锚筋束
对开挖边坡浅表松动岩体进行系统处理，确保岩体
稳定，施工安全。

３）锚索布置：左岸开挖边坡 １ ８２０ ｍ 高程以上
的砂板岩卸荷岩体及 １ ８００ ｍ 高程附近 ｆ４２ －９ 断层
剪出口部位岩体，采用 ２ ０００ ｋＮ（必要时 ３ ０００ ｋＮ）
级预应力锚索加固，锚索间排距 ４ ｍ ×４ ｍ，锚索长
度 ４０ ～８０ ｍ。 大理岩卸荷岩体采用 ２ ０００ ～
１ ０００ ｋＮ级锚索加固，随机布置。 开口线附近浅表
危岩体采用 ２ ０００ ｋＮ 级预应力锚索加固，锚索间排
距 ５ ｍ ×５ ｍ。

４）抗剪置换洞：ｆ４２ －９ 断层为边坡潜在整体滑
动的滑移面，采用抗剪置换洞方式予以加固。 分别
在 １ ８３４ ｍ，１ ８６０ ｍ 和 １ ８８５ ｍ 高程设置 ３ 层抗剪
置换洞，采用 ９ ｍ ×１０ ｍ 断面，挖除断层及破碎带，
周围岩体固结灌浆，回填混凝土。

５）灌浆处理：利用现有锚固洞对卸荷裂隙和卸
荷岩体进行灌浆处理，采用马道锚筋束孔及马道间
的预灌浆孔对边坡进行预灌浆处理。

通过采取以上措施处理的边坡工程，经过几年
的监测，边坡变形逐步收敛，证明边坡加固实施效果
较好。 该边坡成功实施，表明我国边坡工程实践取
得新的跨越，在边坡工程地质调查、稳定性分析、加
固技术、施工开挖技术等方面提高到一个新水平。
2．3　大跨度高边墙地下洞室群围岩稳定技术

随着我国国民经济的不断发展和对地下空间建

设的需求，大跨度高边墙地下洞室（群）在我国的能
源、交通、采掘、国防等行业得到快速发展。 以水电
行业为例，近 １０ 年来，在我国西南地区兴建或将要
建设一大批地下式水力发电站，其洞室的跨度、高度
和规模位居世界前列。 表 １ 是西南地区部分水电工
程规模统计表。
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表 1　西南地区部分水电工程规模统计表
Table 1　The statistics of scales about hydropower engineering in southwest China

名称 流域

装机

容量

／ＭＷ
坝型／坝
高／ｍ

地下厂房

（宽／ｍ ×高／
ｍ ×长／ｍ）

调压室

（宽／ｍ ×高／
ｍ ×长／ｍ）

引水（泄洪）
隧洞（宽／ｍ ×
高／ｍ ×长／ｍ）

工程边

坡高／ｍ
开挖工

程量（石／
１０４ ｍ３ 土）

建设状况 特性说明

二滩 雅砻江 ３ ３００ 拱坝／２４０ ２５．５ ×６５．４
×２８０．３

１９．５ ×６９．８
×２１７

１６．５ ×１６．５
×８７６．６ ２４０ １ １５１．５ 已建， ２０００

年峻工

国内已建最高

双曲拱坝

溪洛渡 金沙江 １２ ６００ 拱坝／２７８ ２８．４ ×７５．１
×３８１

２３ ×９４
×３００ 矱１０ ×１８３ ＞３００ ３ ５４３．５ 在建， ２００５

年开工

尾水洞长

１ ８０２ ｍ
锦屏

一级
雅砻江 ３ ６００ 拱坝／３０５ ２９．６ ×６８．８

×２７７ 矱３２ ×９２ １５ ×１６ ×－ ＞３５０ １ ８５３．８ 在建， ２００５
年开工

在建最高拱坝

大岗山 大渡河 ２ ４００ 拱坝／２１０ ３１．２ ×７２．４
×２７７．９

２０．５ ×７２．３
×１３０ １４．５ ×１６ ×－ ＞２６０ ９１２．３ 筹建

官地 雅砻江 ２ ４００ 重力坝／１６８ ３１．９ ×７７．５
×２４３

２１．５ ×１８
×９６ １８．８ ×２７ ×－ ＞１２０ １ ２３１ 筹建

双江口 雅砻江 ２ ０００ 堆石坝／３１４ ２９．３ ×６４ ×－ １８ ×５２
×１２０ ９ ×１０ ×７３ ＞２００ １ ０５２ 拟建

在建最高堆石

坝

两河口 大渡河 ３ ０００ 堆石坝／２９５ ２８．５ ×６３
×２７３

２０．５ ×８３．７
×２１５ １２ ×１５ ×２１５ ＞２００ ２ １２０ 拟建 ２９５ ｍ 堆石坝

瀑布沟 大渡河 ３ ３００ 堆石坝／１８６ ２６．８ ×７０．１
×２９４．１

矱９．５ ×
５３３．７ ＞１５０ １ ５２９．５ 在建， ２００３

年开工

７５．４ ｍ 深厚覆
盖层

构皮滩 乌江 ３ ０００ 拱坝／２３２．５ ２７ ×７３．２
×２３０．５

２４ ×４６
×１１０．２ 矱９．５ ×－ ＞２８０ １ ６０９．３ 在建， ２００３

年开工

小湾 澜沧江 ４ ２００ 拱坝／２９２ ３０．６ ×７９．２
×２９８ 矱３２ ×８７ 矱１８ ×９３２ ＞４００ ２ ４６８ 在建， ２００２

年开工

大圆筒型调压

室

　　近 １０ 年来，我国水电站地下厂房特别是大型地
下洞室群的设计、施工和管理的理论、方法、技术和
措施已取得长足的发展，地下工程的设计理念不断
创新和突破，新技术和新方法不断应用和完善，积累
了丰富的设计、施工经验，也产生了显著的经济效益
和社会效益。 然而，大型水电工程地下厂房往往地
处高山峡谷，洞室规模巨大，其主体洞室 （发电厂
房、主变室、尾水调压室或尾水闸门室等）跨度接近
或超出 ３０ ｍ，高度可达到 ８０ ～９０ ｍ，长度可达 ４００
～５００ ｍ，主体洞室与压力管洞、母线洞、尾水管洞以
及通向地面的出线洞（井）、通风洞（井）、交通洞、尾
水隧洞、排水洞等附属洞室一起，形成规模宏大、纵
横交错的地下洞室群（见图 ２）。 对于各种类型地下
厂房，不仅需要解决好洞室群在开挖过程中的洞室
围岩稳定问题，更要确保地下厂房能长期安全稳定
运行。

大跨度高边墙地下洞室（群）围岩稳定面临以
下主要关键技术问题，包括地下洞室群合理布置、地

图 2　某大型地下厂房洞室群布置示意图
Fig．2　The sketch of caverns group in a

big －scale underground workshop
下洞室围岩稳定性与评判标准、地下洞室群支护设
计与优化、高地应力地下洞室群岩爆的预防和处置、
地下洞室群施工期快速监测与反馈分析和地下洞室

开挖程序等。 文章仅就开挖顺序和监测与反馈分析
作简要介绍。

地下洞室群的施工采取不同的开挖顺序将产生

不同的应力变化途径，研究不同的施工顺序以寻求
岩体的最佳稳定效果是大型地下洞室群围岩稳定与

支护方式研究的重要方面。 目前，在地下洞室群施
工开挖顺序研究方面，国内外已从平面分析发展到
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反应大型地下洞室群的三维非线性特征的定量化分

析，并与施工组织优化相配合，使施工力学分析与施
工系统工程紧密结合，并进行定量化评估。

总结已建和在建的地下洞室群施工情况，我国

科技工作者提出的开挖顺序是：“先拱后墙、自上而
下，逐层开挖、逐层支护，平面多工序、竖向多层次，
多工作面交叉作业”的施工方案。 图 ３ 是某工程主
厂房及主变室分层开挖示意图。

图 3　某工程主厂房及主变室开挖分层示意图 （单位：cm）
Fig．3　Sketch of stratified excavation on main workshop and the primary chamber （unit： cm）

　　
　　由于岩体是一个包含各种复杂因素和本构关系
的模糊系统，为弥补预可行研究和设计中结论和实
际工程之间差距，在施工方案确定以后，还要在施工
过程中建立快速监测和反馈分析系统，分析研究在
一定工程措施下（开挖顺序、爆破参数、支护措施）
的输出信息（应力变形等），以不断修正施工方案中
结构和支护参数，这个过程要不断循环反复，也就是
说整个施工要不断调整和优化，确保地下洞室群施
工的经济与安全。 图 ４ 是溪洛渡水电站地下厂房典
型监测剖面多点位移计布置及监测反馈分析成果。
从图 ４ 可清楚看出，洞室各关键部位变形量的大小，
图 ４ 中虚线为实测数据，实线为反馈分析计算数据，
两者总的趋势吻合较好。

通过溪洛渡地下厂房施工期监测反馈分析，逐
层进行围岩稳定性评价和后续开挖对围岩影响的预

测，为整个开挖过程中的设计支护参数的调整、施工
开挖方案的优化提供了重要的依据。

3　公路、铁路建设中的岩石工程技术
根据规划， ２０２０ 年以前中国将建成布局为

“７９１８”的高速公路网络，即 ７ 条射线、９ 条纵线、
１８ 条横线，总里程约 ８．５ ×１０４ ｋｍ。 其中北京至各
省会城市的 ７ 条射线总里程为 １．８ ×１０４ ｋｍ。 该高
速公路网将连接所有现在人口在 ２０ 万人以上的
３１９ 个城市。 除高速公路外，其他各种等级的公路
也在大规模建设，到 ２０１０ 年全国公路总里程将达到
２３０ ×１０４ ｋｍ，到 ２０２０ 年将达到 ３００ ×１０４ ｋｍ。

中 国 铁 路 营 运 里 程 到 ２００７ 年 底 为

７．８ ×１０４ ｋｍ，居亚洲第一位。 根据规划，２０２０ 年前
铁路营运里程将达到 １０ ×１０４ ｋｍ。 中国铁路工程除
已建成的 ４ 纵 ４ 横线路外，还有一大批重大的待建
和在建项目，其中举世瞩目的是目前正在施工的京
沪高速铁路，总投资为 ２ ２０９ 亿元，是一次性投资最
多的铁路建设项目，我国铁路建设的速度在东部，铁
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路建设的难点在西南。 例如，滇藏铁路是规划线路
之一，自云南大理站西，经澜沧江、怒江、雅鲁藏布江
到拉萨，路经滇西北横断山脉、藏东南高山峡谷地区
及藏南谷地，全长 １ ５９４ ｋｍ。 沿线依次通过唐古
拉—三江折褶带、拉萨—波密折褶带和雅鲁藏布江
缝合带等三大构造带。 铁路沿线地区新构造运动十
分强烈，据我国 ３０ 多年精密复测水准点资料，年平
均上升速度达 １２ ｍｍ，珠穆朗玛峰地区达 １２ ～

５０ ｍｍ。据国家地震局 １９９０ 年枟中国地震烈度区划
图枠（１∶４００ 万），滇藏铁路沿线工程设防烈度≥ ＩＸ
度区线路累计长 １２７ ｋｍ，占 ８ ％。 全线设特大、大、
重型桥梁 ３９２ 座，总长 １０８．９ ｋｍ；隧道 ４１９ 座，最长
者达 １２．５９ ｋｍ，总长 ４９１．８ ｋｍ。 全线桥隧总长
６００．７ ｋｍ，占线路总长的 ７．７ ％。 可以说，其技术难
度是世界罕见的。

图 4　溪洛渡地下厂房典型剖面多点位移计布置及监测反馈分析成果
Fig．4　Typical location of multiple point displayment meter of the underground powerhouse

in Xiluodu and its monitoring feedback

3．1　青藏铁路———穿越长年冻土层的施工新技术
最近几年铁路建设最突出的成就是建成青藏铁

路。 青藏铁路，从格尔木至拉萨，全长 １ １４２ ｋｍ，海
拔高于 ４ ０００ ｍ 地段长达 ９６０ ｋｍ，最高海拔
５ ０７２ ｍ，创造了世界高原铁路的建设奇迹。

工程建设成功克服了冻土、高寒缺氧、生态脆弱
三大世界性工程难题，实现了多项技术创新。 在关
键的多年冻土工程技术方面，中铁第一勘察设计院
系统研究了气候变化的影响，制订了高原多年冻土
地区铁路勘察、设计和施工的国家技术标准；确立了
主动降温、冷却地基、保护冻土的设计思想并确定了
关键参数；创造性地综合采用片石气冷、热棒路基、
以桥梁跨越特殊不良冻土地段，并研究成功防冻胀
隧道衬砌结构等成套冻土路基结构施工工艺和施工

技术。
青藏铁路沿线自然条件恶劣，属生命禁区。 建

设中，针对大群体、高海拔、作业时间长的特点，创建

三级医疗保障救治体系，应用高原病综合救治等技
术和创鼠疫预防监控体系，实现高原病零死亡和人
间鼠疫零感染。 青藏高原生态环境脆弱，线路穿越
三江源等自然保护区，环境保护任务艰巨。 建设者
开展野生动物、高寒植被、多年冻土、江河源水质保
护等方面的综合研究和创新实践，在大规模建设中
保护了生态环境，实现了工程建设与自然环境相
和谐。

技术创新、管理创新为青藏铁路建设提供了可
靠支撑，青藏铁路建设形成行业标准、部级和国家级
工法多项，获专利数十项，发表论文千余篇，极大地
推动了多年冻土工程、高原医学和环境保护等领域
的科技进步，总体技术达到国际领先水平，是中国铁
路建设史上标志性的重大成就。
3．2　“隧道”施工技术新进展

在公路、铁路建设中，隧道工程施工技术近几年
也取得了巨大成就。 中国公路、铁路等行业已投入
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使用的各类隧道 １．２ 万座以上，延长总计超过
７ ０００ ｋｍ。其中铁路隧道 ７ ０００ 多座，总长超过
４ ０００ ｋｍ，公路隧道 ４ ０００ 多座，总长超过 ２ ０００ ｋｍ。
中国建成的水下隧道主要集中在上海地区，已建 ８
座跨黄浦江隧道，另外待建和在建的还有 ５ 座。 其
他在建的有南水北调的跨黄河跨长江隧道和城市有

关隧道；在建的跨海隧道有胶州湾湾口海底隧道、广
州生物岛———大学城隧道及狮子洋海底铁路隧道
等；拟建的有琼州海峡跨海工程、渤海湾（大连—蓬
莱）跨海工程、杭州湾外海工程（上海—宁波）以及
大连湾水下隧道等。

在特长隧道建设方面，１０ ｋｍ 以上特长铁路隧
道有 ２１ 座，其中最长的铁路隧道为 ２０．０６ ｋｍ 的乌
鞘岭隧道，另外，还有大瑶山隧道（１４．３ ｋｍ）、秦岭
一线隧道（１８．４６ ｋｍ）、二线隧道（１８．４６ ｋｍ）、东秦
岭隧道（１２．２７ ｋｍ）、圆梁山隧道（１１．０７ ｋｍ）。 公路
隧道方面有秦岭终南山隧道（１８ ｋｍ），规划在建中
的 １０ ｋｍ 以上公路隧道有甘肃大坪里隧道、陕西包
家山隧道、山西宝塔山隧道等。 中国目前规模最大
的特长公路隧道群———沪蓉西高速公路全线有隧道
４４ 座共 １５５．７１２ ｋｍ，隧线比 ４８．６６ ％，其中特长隧
道 １０ 座共 ９２．１３４ ｋｍ。 水工隧洞中，锦屏二级水电
站共 ４ 条引水隧洞处于高地应力和岩爆、岩溶、高地
温、有害气体等不良地质地带，开挖洞径 １２ ｍ，平均
长度 １６．６２５ ｋｍ，最大埋深达 ２ ５２５ ｍ。 另外，引大
入秦工程是跨流域调度的大型水利工程，全长
８８４．３ ｋｍ，有隧洞 ７７ 座，总长 １１０ ｋｍ。 其中总干渠
全长 ８７ ｋｍ，有隧洞 ３３ 座，总长 ７５．１４ ｋｍ，堪称“地
下运河”。 ２００９ 年 ４ 月 １５ 日，大伙房水库输水工程
输水隧道全线贯通，贯通误差仅为 ３ ｃｍ，隧道长
８５．３ ｋｍ，超过目前世界公认最长的 ５７．６７ ｋｍ 的瑞
士戈特哈尔德隧道，成为世界上最长的水工隧道。
３．２．１　乌鞘岭隧道挤压大变形的支护技术

兰新铁路线上的乌鞘岭隧道是中国目前最长的

铁路隧道（全长 ２０．０６ ｋｍ），岭脊地段埋深 ５００ ～
１ １００ ｍ，隧道穿越多条区域性大断层组成的“挤压
构造带”，高地应力软弱围岩挤压大变形显著，变形
控制十分困难，对设计、施工技术都是一次空前的挑
战。 中铁第一勘察设计院集团有限公司等单位科技
人员采取了“短开挖、快封闭、强支护、速成环、二衬
适时紧跟”的原则，成功解决了通过挤压大变形的
难关，具体措施有：

１）采取辅助工法，对软弱断层围岩进行超前预

支护，施工中采用严格控制施工爆破参数，尽量减少
对围岩的扰动。

２）优化施工参数，采取超短台阶法施工，使围
岩和初期支护系统及早闭合成环。

３）采用“多重支护”的原则，开挖初期及时喷混
凝土（厚 ２０ ｃｍ）并施作长系统锚杆，使围岩和支护
系统达到变形协调，并释放部分位移。 随即施作钢
支撑，并复喷混凝土（厚 １５ ｃｍ）以部分限制围岩挤
压变形发展。

４）根据实例变形曲线采取合适的预留变形量
和适当的二次衬砌施作时机。

５）加强现场监控量测，动态控制围岩挤压大变
形，并重视地质超前预报。
３．２．２　高寒高海拔隧道施工技术

中国隧道工程在机械化程度、修建速度、长大隧
道修建能力等方面和国际水平相当，但在穿过高寒、
高海拔复杂地质条件地区施工技术已处于世界领先

水平。 如以青藏铁路风火山隧道为依托而形成的高
原多年冻土隧道防排水及保温施工技术、低温早强
混凝土施工技术、高原多年冻土隧道光面爆破技术、
高原多年冻土隧道施工卫生保障技术和环境保护技

术等，填补了国内在该领域的空白。 以川藏公路二
郎山隧道和鹧鸪山隧道为依托，解决了高海拔大型
公路隧道地形地质条件复杂、气候条件恶劣、营运条
件特殊带来的三大类关键技术难题，形成了一批创
造性综合技术成果。

１）在国内外开创了单洞双向行驶条件下，平导
压入半横向式和纵向式通风的特长公路隧道建设模

式并解决了相应的关键理论和技术问题。
２）在国内外首次建立了季节性冻胀冻融地区

特长公路隧道结构抗防冻设计的技术体系。
３）运用岩体浅表生改造理论、卸荷变形破裂理

论和软岩力学理论，在国内外首次建立了高地应力
场的相应地质力学模式、岩爆和大变形的力学机制
及其预测预报综合集成技术。

４）在国内首次测试了 ４００ ～５ ０００ ｍ 海拔范围
考虑烟雾和 ＣＯ 的海拔高度系数，填补了我国现行
枟公路隧道通风照明设计规范枠的空白。

５）建立了基于 ＧＩＳ 的隧道机电设备营运智能
监控及维护管理一体化技术系统，实现了高寒区大
型公路隧道机电系统监控管理的智能化、网络化、组
态化和综合化。

６）根据公路隧道横断面特征，针对高烈度地震
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区公路隧道，提出了加设减震层、采用聚合物钢筋或
钢纤维混凝土衬砌等抗减震措施。

二郎山隧道经历了汶川地震的考验，基本完好
无损，证明施工技术措施是正确的。 以上核心技术
均属于世界领先水平。
３．２．３　岩溶地区隧道超前地质预报技术

在隧道施工中，对不良地质条件的超前预报方
面近几年也取得了重大进展。 山东大学科技人员针
对沪蓉西高速公路上 ２０ 余条岩溶隧道进行的综合
超前预报研究，预报准确率达到 ７０ ％。 主要的技术
进展有：

１）在大量分析已有地质勘察资料基础上，分析
了隧道岩溶发育的主控因素、岩溶垂直分带和水平
展布特点，建立了岩溶隧道灾害风险定量评价方法，
提出了相应的隧道施工灾害风险分级标准，并对高
风险岩溶隧道各工程段进行了科学的风险评估。

２）针对物探多解性和地质情况的复杂性，研究
了不同超前地质预报方法的特点和适用范围；研发
了突水预报的瞬变电磁仪和地质雷达专用后处理软

件；研究了雷达、瞬变电磁的正反演理论和提高预报
精度的方法；提出了综合超前地质预报的原则和技
术体系。 按照综合预报“合理搭配、科学管理、贯穿
全程、因地制宜”的思想，将研究成果成功应用于 ２０
余条岩溶隧道的超前地质预报工程实践中，指导了
施工，避免了突水和突泥等灾害事故的发生，保证了
施工安全。

３）研究了岩溶裂隙水突出的影响因素与其基
本力学机理；研究了动力扰动诱发突水的灾变机制、
岩溶裂隙水作用下岩石裂纹扩展机制、岩溶水突出
耦合突变机制与非线性特点；给出了相应的灾变演
化路径和突水判据；分析研究了岩溶裂隙水作用下
单裂纹扩展机理、爆破启裂扩展机制和相邻裂纹的
贯通机制，并进行了数值模拟，为灾变控制方法的研
究奠定了理论基础。

４）提出了岩溶隧道灾害四色预警机制和相应
的应急预案；研究了预警信息的发布依据和发布流
程，制订了主要高风险岩溶隧道应急救援方案和逃
生路线，并在乌池坝隧道进行了突水灾害应急救援
演练。

５）研究了高风险岩溶隧道突水灾害的处理原
则和标准；在分析不同涌水类型和特点的基础上，建
立了“先探后堵、综合治理”的岩溶水处理原则；研
究了不同注浆材料的适用性，进行了注浆材料的性

能试验；探讨了常见突水灾害的处理方案，应用不同
的注浆方案和注浆材料，成功地在现场进行了不同
岩溶突水类型的注浆封堵试验，为岩溶突水灾害治
理积累了宝贵的经验。
4　矿业工程的岩石工程技术

中国煤矿资源丰富，目前在能源结构中占主导
地位，２００８ 年煤炭产量已达 ２７．１６ ×１０８ ｔ，与之配套
的每年巷道掘进量大约在 １２ ０００ ｋｍ 以上。 中国黑
色和有色金属矿开采规模巨大，２００８ 年铁矿石原矿
产量已达 ８．４ ×１０８ ｔ，１０ 种有色金属 ２００８ 年总产量
为２ ５２０．２８ ×１０４ ｔ，相应的每年黑色和有色金属地
下矿山巷道掘进量也十分巨大。 这是国民经济各行
业中最大的岩石工程。
4．1　煤矿巷道支护成套技术创新体系

地下开掘规模巨大的巷道工程，巷道支护是直
接影响矿井安全、产量与效益的关键技术。 煤炭科
学研究总院康红普研究团队针对我国煤矿巷道特

点，开发集理论、方法、材料、机具、工艺、仪器和技术
规范于一体的巷道支护成套技术创新体系，形成了
有中国特色和自主知识产权的巷道支护技术，解决
复杂困难巷道支护难题，加快我国高产高效矿井建
设，大幅度提高煤炭产量与效益，明显改善了巷道安
全状况。

主要研究内容有：煤矿巷道锚杆支护理论、锚杆
支护动态信息设计法与软件、高强度树脂锚杆与锚
索支护材料、锚杆钻机与快速施工技术、矿压监测仪
器及技术、锚杆与注浆联合加固技术及综采放顶煤、
深部开采等复杂困难条件巷道支护技术。 通过
１６ 年连续进行巷道支护技术科技攻关，取得主要创
新性研究成果有：

１）提出锚杆支护扩容—稳定理论。 认为锚杆
支护主要作用在于控制锚固区围岩的离层、滑动、张
开裂隙等扩容变形与破坏，在锚固区内形成次生承
载层，最大限度地保持锚固区围岩的完整性，避免有
害变形的出现，减小锚固区围岩强度的降低。 为此，
应采用高强度、高刚度锚杆组合支护系统。 高强度
要求锚杆具有较大的破断力，高刚度要求具有较大
的预紧力并实施加长或全长锚固，组合支护要求采
用钢带、金属网等护表构件，应尽量一次支护有效控
制围岩变形。

２）提出锚杆支护动态信息设计法，具有两大特
点：ａ．设计不是一次完成，而是一个动态过程；
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ｂ．设计充分利用每个过程中提供的信息，实时进行
信息收集、分析与反馈。

３）开发出注浆锚杆、注浆锚索及钻锚注一体化
等锚固与注浆联合加固技术。 注浆锚索是在小孔径
树脂锚固锚索的基础上，开发的小孔径树脂与注浆
联合锚固锚索，兼有树脂锚固和注浆锚固锚索的优
点。 先对锚索进行树脂端部锚固，施加预紧力，使锚
索及时承载，然后水泥注浆全长锚固。 通过控制注
浆参数，使浆液渗透到钻孔周围的煤岩体内，达到注
浆加固的目的。 引进与改进了钻锚注锚杆，兼有钻
进、锚固、注浆加固的功能。 这些技术将锚固与注浆
加固有机结合，为松软破碎围岩巷道提供了有效加
固手段。

４）开发出巷道矿压和安全监测成套仪器，包括
测力锚杆，锚索测力计，顶板离层指示仪，多点位移
计等。 这些仪器已大面积推广应用于煤矿井下，对
巷道支护设计优化、评价巷道支护效果、保证巷道安
全起到重要作用。

５）开发出系列锚杆钻机，并经过不断完善和提
高，产品已经根据我国煤矿巷道条件形成系列，性能
指标达到国际先进水平，满足了煤矿锚杆支护技术
的要求，结束了锚杆钻机主要靠进口的历史。

该项成果已推广应用于 ２０ 个省 （自治区）的
５８个大中型矿区，使我国煤矿巷道支护技术水平实现
了跨越式提升。 它深刻地改变了矿井的开拓部署与巷
道布置方式，对我国高产高效矿井建设、煤炭产量与效
益的大幅度提高及安全状况改善起到重要作用。
4．2　低透气性煤层群无煤柱煤与瓦斯共采技术

中国煤炭资源 ７０ ％以上为低透气性、高瓦斯、
高吸附性、煤岩松软的地质条件，瓦斯事故频发，已
成为煤矿安全生产中一个突出问题。 淮南矿业集团
袁亮研究团队研究成功的“低透气性煤层群无煤柱
煤与瓦斯共采技术”，为低透气性、高瓦斯煤层安全
高效开采开辟新的方向，其主要成果：

１）采取卸压开采，增加煤层透气性，在采动区
预先布置巷道和钻孔抽采瓦斯，实现卸压开采抽采
瓦斯、煤与瓦斯共采构想。

２）针对煤岩松软、极易离层，卸压开采采动区
巷道围岩控制难题，提出锚索网注围岩的整体控制
技术，并在工程实践中成功应用，保证了生产安全。

３）变传统的 Ｕ 型通风方式为沿空留巷（替代预先
布置的专用瓦斯抽采岩巷）Ｙ型通风方式，工作面瓦斯抽
采率达 ７０ ％，确保被卸压高瓦斯煤层安全高效开采。

世界采矿大会国际组委会主席，波兰科学院院
士杜宾斯基对此成果的评价是：“采用无煤柱沿空
留巷 Ｙ 型通风卸压开采，解决深井低透气性，高瓦
斯、高地应力等构造复杂地质条件矿区煤与瓦斯共
采技术难题，是无煤柱煤与瓦斯共采关键技术重大
突破，成果达到国际领先水平”。
4．3　深凹露天矿安全高效开采技术

我国 ８０ ％以上的铁矿石来自于露天开采。 目
前，很多大中型露天矿山已由山坡露天开采进入深
部凹陷开采。 矿山转入深凹开采后，一方面，随着开
采深度的增加，边坡不断加高加陡，形成名副其实的
高陡边坡，如首钢水厂铁矿的最终边坡垂直高度达
到 ６７０ ｍ，凹陷开采深度 ４３０ ｍ，边坡的加高加陡导
致边坡的稳定性和开采的安全性越来越差。 另一方
面，提高边坡角又是露天矿减少剥岩量、降低生产成
本的重要手段，如一座年产千万吨级的露天矿，边坡
角提高 １°，就可减少剥岩量 １ ０００ ×１０４ ｔ 以上，经济
效益可达亿元。 所以，这是一把双刃剑。 为此必须
系统地进行边坡优化设计和稳定性综合监测与控制

的研究，才能在保证开采安全的前提下，最大限度地
提高边坡角，减少剥岩量，降低成本，增加效益。

中国大型露天矿的总体边坡角与国外同类矿山

相比，普遍偏缓。 这主要是由传统的经验类比和二
维极限平衡分析的边坡设计方法所决定的。 北京科
技大学蔡美峰研究团队在大量系统的工程地质、水
文地质勘查和试验研究、矿区地应力场测量和矿岩
物理力学特性测试的基础上，首次采用大型三维非
线性有限差分法、离散单元法和基于 ＧＩＳ 的三维极
限平衡分析相结合的方法进行边坡稳定性分析和设

计优化（其中，基于 ＧＩＳ 的三维极限平衡分析方法
为国内外首创），将水厂铁矿各区的总体边坡角分
别提高了 １°～６°， 平均提高了 ３°～４°，使水厂铁矿
边坡设计和开采优化达到并超过世界先进国家水

平。 同时采用了 ＧＰＳ，全站仪等多种手段，结合网络
理论，在水厂铁矿建立了边坡位移监测网，对边坡稳
定性进行动态分析和预测预报，为及时采取必要的
防控措施、保证边坡稳定提供了依据。 同时，制定并
采取了一系列保障深部高陡边坡强化开采安全的技

术措施，包括：根据边坡潜在破坏模式调查和预测，
制定了相应的边坡稳定性控制技术；针对水厂铁矿
位于地震危险区，基于边坡动力失稳机制研究，制定
了高陡边坡开采的防震减灾技术；针对水厂铁矿边
界紧邻滦河，制定了邻水开采高陡边坡采场渗透破
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坏的监测与防治措施等，从而保证了深凹露天高陡
边坡开采的安全。 为了降低运输成本、提高生产效
率，还在该矿建立了新型高效的汽车—胶带半连续
运输系统和基于 ＧＰＳ 的自动化实时生产调度系统。

通过 ４ 年的攻关研究，使水厂铁矿生产成本显
著下降，生产效率大幅度提高。 ２００１—２００４ 年，在
开采深度和提升高度不断增加的情况下，矿石成本
不但没有上升，反而逐年下降，下降幅度达 ３２ ％；
４ 年中全员劳动生产效率增长了 ２．３ 倍，当年该矿
的全员劳动生产率是全国同行业重点矿山平均水平

的 ６ 倍以上， 位列全国第一。 创造经济效益
１．３９ 亿元／年。

通过攻关研究，不但将水厂铁矿的生产和管理
整体提升到同期国际先进水平，而且解决了中国大
型露天矿深部开采带有共性的关键技术问题，有力
地推动了中国露天矿的科技进步、生产发展。
5　岩石工程锚固新技术

近年来，为了适应我国土木、水利水电、矿山和
建筑等工程建设高速发展的需要，加强了对岩石锚
固综合技术的研究，中冶建筑研究总院程良奎研究
团队在岩土锚杆的荷载传递机制、设计、结构形式、
灌浆工艺以及长期性能与安全评价等方面取得了一

系列创新成果，使我国岩土锚固的综合技术水平得
到了提升和跨越，主要成果有：
5．1　开发了可重复高压灌浆型和旋喷灌浆扩体型

锚杆

　　针对复杂地层锚杆承载力低、蠕变变形大无法
满足工程使用要求的突出难题，以及工程经济性对
高承载力锚杆的需要，相继开发了可重复高压灌浆
型及旋喷灌浆扩体型锚杆。

可重复高压灌浆型锚杆的技术关键是采用独特

的注浆套管和注浆枪对锚杆锚固段圆柱形注浆体实

施一次或多次高压劈裂灌浆，从而有效地提高锚固
体的粘结强度和锚杆承载力。 旋喷灌浆扩体锚杆即
采用高压喷射原理在锚杆锚固段范围内对岩土体进

行水力切割扩孔并置换充填水泥浆，形成一个圆柱
状的扩大头，从而充分发挥扩大头的端承作用，极大
地提高锚杆承载能力，通常扩大头直径为 ０．７ ～
０．８ ｍ，最大可达 １．２ ｍ。
5．2　开发了能显著提高承载力和防腐特性的荷载

分散型锚固（单孔复合锚固）体系
　　此锚固体系是在同一钻孔中布设若干一定间距

配置的单元锚杆，每个单元锚杆有其独立的自由段
和锚固段，而且承受的荷载也是通过各自的张拉千
斤顶施加的，并通过预先补偿张拉（补偿各单元锚
杆在同等荷载下因自由段长度不等而引起的位移

差），而使所有单元锚杆承受相同的荷载。 荷载分
散型锚杆锚固段长度粘结应力分布均匀，其承载力
能随锚固段长度的增加而线性增加。

特别是由无粘结钢绞线绕承载体弯曲成“Ｕ”型
的单元锚杆组合而成的压力分散型锚杆体系，除能
形成双层防腐外，由于灌浆体受压，不易开裂，大大
提高了锚杆的耐久性。 若用于临时工程，在其使用
功能完成后，可方便地拆除芯体，对周边地下工程的
开发不构成障碍。

压力分散型锚固体系具有粘结应力分布均匀、
较强的防腐能力、高承载力、蠕变变形小的显著特
点。 目前，以其为主的荷载分散型锚固方法已在我
国城市深基坑支挡、复杂地层高边坡加固、地下室与
低洼结构抗浮及运河船闸抗倾结构、水利水电重力
坝中得到广泛应用，并展示了广阔的发展前景。
5．3　建立了锚杆长期性能与安全评价模式

目前，岩土锚杆、隧道、地下洞室、混凝土坝及抗
浮抗倾结构等永久性工程的广泛应用，岩土锚固工
程长期性能与安全评价逐步成为岩土工程科技工作

者关注的热点。
中冶集团建筑研究总院提出了包括锚杆锁定荷

载（初始预应力）变化量、锚杆现有承载力降低率、
被锚固的岩土体与结构物变形速率以及锚杆的腐蚀

损伤程度为主的安全控制指标；建立了包括风险源
识别、长期性能检测、监测项目与方法、安全评价的
临界技术指标以及安全度不足锚固工程的处治方法

等项内容的安全评价模式。 并对所收集到国内外
１７ 项被检验的岩土锚固工程长期性能状况进行了
分析研究，研究结果表明：具有足够安全度的锚杆设
计、锚杆全长完善的防腐措施，采用能改善力学与化
学稳定性的锚固结构、规范的锚杆验收试验、完善系
统的长期性能监测与维护管理体系是提高岩土锚固

的长期性能、确保锚固工程的长期安全工作的主要
途径和方法。
5．4　建立了我国岩土锚固技术标准体系

随着我国岩土锚固技术的广泛应用，岩土锚固
的标准化建设也得到发展。 至今，已建立了较完整
的岩土锚固技术标准体系。 国家标准枟锚杆喷射混
凝土支护技术规范枠 （ＧＢ５００８６ －２００１）及中国建设
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标准化协会标准 枟岩土锚杆 （索） 的技术规程枠
（ＣＥＣＳ２２：２００５）等技术标准对岩土锚杆的设计、材
料、防腐、施工、试验、监测与验收都作了明确的规
定，为我国岩土锚杆的设计、施工沿着安全可靠、技
术先进、经济合理和有利环保的轨道发展发挥了重
要作用。
6　岩石工程的精细爆破技术

进入 ２１ 世纪尤其是最近 ５ 年，随着爆炸力学、
岩石动力学、工程力学和工程爆破技术等基础理论
研究的不断进展，借助计算机技术、爆破实验和测量
技术的进步，使得定量化的爆破设计成为可能；优良
的便携式和遥控式爆破有害效应监测系统的出现，
使爆破实时监控成为可能；爆破器材的进步、施工机
械化水平和自动化水平的提高，为现代矿山和水利
水电工程精细化的爆破施工提供了技术支持。 精细
爆破的萌牙和发展促进了岩石工程爆破技术脱胎换

骨的变化。
精细爆破，即通过定量化的爆破设计和精心的

爆破施工，实现炸药能量释放与爆破作用过程的精
确控制，既达到爆破目的，又实现对爆破有害效应的
精确控制，最终实现安全可靠、绿色环保及经济合理
的爆破作业。 精细爆破秉承了传统控制爆破的理
念，但与传统控制爆破又有着明显的区别。 精细爆
破的目标与传统控制爆破一样，既要达到预期的爆
破效果，又要实现对爆破效果和爆破危害的双重控
制。 精细爆破更注重利用爆炸力学、岩石动力学、结
构力学、材料力学和工程爆破等相关学科的最新研
究成果，并充分利用飞速发展的计算机技术、数值分
析技术，采用定量化爆破设计计算理论、方法和试验
手段，对爆破方案和参数进行优化，实现对爆破效果
及有害效应的精确控制。 精细爆破更注重根据爆破
对象的力学特性、爆破条件及工程要求，依赖性能优
良的爆破器材及先进可靠的起爆技术，辅以精心施
工和严格管理，实现爆破全过程的精密控制。 与传
统控制爆破相比，精细爆破在定量化的爆破试验、爆
破设计、炸药能量释放和爆破作用过程控制、爆破效
果的定量评价等方面，均提出了更高的要求。 精细
爆破不仅仅局限于传统控制爆破，其概念适用于岩
石、拆除及特种爆破等工程爆破的方方面面，它不是
一种爆破方法，而是含义颇广的概念。

精细爆破的支撑条件包括：爆破岩与设计理论、

爆破数值模拟及计算机辅助设计、高可靠性和安全
性的爆破器材、爆破测试与检测技术、现代信息及控
制技术等，其核心包括“定量设计，精心施工，实时
监控，科学管理”。 中国工程院冯叔瑜院士认为：精
细爆破是我国工程爆破技术发展的第三个里程碑。

在溪洛渡水电站大坝拱肩槽开挖中，贯彻精细
爆破理念，爆破形成的建基面光滑平整，平整度、半
孔率整体达到优秀水平，爆破对建基面岩石的损伤
得到有效控制。 建基面法线方向的平均超欠挖、平
整度、 残孔率的整体合格率分别为 ９７．２ ％，
９８．８ ％，９９．８ ％，钻孔声波法检测平均爆破影响深
度均在 １．０ ｍ 以内，质量等级全部达到优良标准。

在溪洛渡、向家坝水电站超大规模地下厂房洞
室群开挖中，为了克服不利地质缺陷的影响，在开挖
中贯彻精细爆破理念，采用质点振动速度、岩石声波
等多种手段对爆破效果进行定量评估的评价体系。
采用整体集成样架高精度自动施工量角器等措施，
实现了精确定位、精确钻进的施工程序。 建立了一
整套精细爆破管理体系，形成的保留面光滑平整，平
整度、半孔率整体达到优秀水平。

我国已将建设“资源节约型”和“环境友好型”
社会作为 ２１ 世纪的重要战略，精细爆破符合时代需
求，有望作为引领中国工程爆破行业科技创新的重
要手段与发展方向之一，将在实现爆破行业的可持
续发展的过程中发挥重要的作用，对我国工程爆破
的发展产生深远的影响。
7　结语

以上几个方面说明我国是岩石工程世界第一大

国，不仅工程量极大，而且地质条件复杂，技术难度
也是空前的。 近年来，岩石工程科学技术已取得了
一系列创新性成果，在勘测设计、施工、监测等方面，
也积累了丰富的经验，当然也有许多教训，这些都是
岩石工程领域的宝贵财富。 以上介绍的只是笔者认
为比较突出的几个方面，不一定全面，文章只作为抛
砖引玉，希望全体岩石力学与岩石工程科技工作者
都来总结已取得的新成果，共同推进岩石力学与岩
石工程科学技术的发展，开辟岩石工程的新纪元。
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ｔｅｍｓ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｐｏｐｕｌａｃｅ， ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｂｅｓ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．
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84 　中国工程科学


