2022年度广西科学技术奖推荐项目公示表
	项目名称
	深埋山岭隧道TBM安全高效掘进及围岩控制关键技术

	提名单位
	广西壮族自治区教育厅

	项目简介
	建设交通强国是党的十九大作出的重大战略决策，我国将迎来由交通大国向交通强国的历史性跨越，隧道建设也将迎来新的发展机遇，对推动交通强国战略、“西部大开发”战略和“一带一路”倡议等具有重要意义。高山重丘地表环境在我国西部和中原地区普遍存在，实现深埋山区隧道建设“安全、高效、绿色、智能”的目标任重道远。项目组在国家重点基础研究发展计划、国家自然科学基金和广西科技计划项目的支持下，围绕制约深埋山区隧道施工所面临的围岩变形控制、隧道掘进机（TBM）安全高效掘进、围岩变形控制与反分析方法等关键技术问题，经过十余年的系统研究和联合攻关，取得了如下科技创新成果：
（1） 提出了深埋隧道围岩流固耦合蠕变-突变演化规律和作用机制，为科学合理评判山岭隧道围岩稳定性提供理论依据。研发了流固耦合多功能岩石力学试验系统和大尺度岩体破坏模拟试验系统，分析了高地应力、复杂加卸载条件下岩体破坏的能量演化规律，建立了适用于不同类型岩体和支护混凝土的加速蠕变模型，提出了深部围岩流固耦合蠕变启动条件、蠕变-突变转化条件和渗流-应力耦合作用机制。完善了深部围岩开挖卸荷破坏和时效性的认识，建立了隧道围岩稳定的评判方法和依据，为TBM安全高效掘进和围岩变形控制提供理论支撑。
（2） 开发了TBM掘进隧道的岩-机作用关系模型和智能决策软件，形成了深埋山区隧道TBM安全高效掘进的管控技术。采用耦合FDM-DEM方法，优化了TBM滚刀布置和参数设置，成功地应用了统计、集成机器学习方法和深度神经网络来预测TBM指标。建立了先进的微震监测系统，开发了隧道围岩智能评判和TBM 掘进速度预测系列软件，制定了地质灾害地声监测技术指南，实现了TBM掘进的实时监测、科学预测和信息化施工。解决了充分发挥TBM效能与科学管控掘进速度这一技术难题，为深埋山区隧道TBM安全高效掘进提供新技术。
（3） 构建了复杂地质条件下隧道围岩渗流-变形协同控制技术体系，解决了深埋山区TBM掘进隧道的围岩变形控制难题。发明了超前导洞和超前探测的掘进方法，减小开挖造成的围岩扰动和变形破坏，有效减轻由围岩大变形造成的TBM卡机，提高了复杂地质条件下TBM施工的灵活性及适应性。提出了注浆补强形成主动承载体系的防控方法、预应力锚杆锚固止裂机制和GP-PSO-FLAC三维位移反分析方法，形成了变形-渗流协同控制理论及技术体系。实现了充分发挥围岩自承能力和管控变形的协调统一，为深埋山区隧道围岩变形控制提供新方法。
项目研究成果纳入行业/地方标准4项，出版专著2部，获授权发明专利32项，实用新型专利28项，软件著作权10项。发表学术论文153篇，其中SCI/EI论文110篇，他引8000余次。成果已在广西、云南、四川和西藏等10余省（区）的30余项水利、交通、矿山等国家重大工程中获得成功应用，节约工程造价约5.2亿元，为深埋山岭隧道工程实现“安全、高效、绿色、智能”的建设目标做出重要贡献。有力地保障了交通强国建设、西部大开发交通网和“一带一路”沿线工程的建设任务，推动了国家重大基础设施建设工程的科技进步，社会经济效益显著。

	知识产权情况
	1.发明专利 一种隧道地质勘探方法、系统及微型掘进机	201610081019.2 清华大学 刘晓丽,王恩志,于洋,赵宜婷,王芳,胡程科,杜秋浩,杨志超
2.发明专利 组合式TBM及实现超前导洞和超前探测的掘进方法 201810554910.2 中国科学院武汉岩土力学研究所,湖北工业大学 周辉,龚春艳,卢景景,张传庆,杨凡杰,胡大伟,高阳
3.发明专利 一种土的常流速渗透堵塞试验方法 201510909692.6 桂林理工大学 王志兵
4.发明专利 一种节理岩体试样超声波测试设备 201610081019.2 清华大学 黄进,刘晓丽,王恩志,蔡晗,郑志嘉
5.发明专利 一种气液协同渗流-应力耦合的试验装置 201610522719.0 辽宁工程技术大学 刘文博，张树光
6.软件著作权 地下洞室群分期施工反馈分析软件	2016SR264566 桂林理工大学 张研，高宇，邓雪沁

	论文专著目录
	1. 孙欢,刘晓丽,张树光; Nawnit K. Experimental investigation of acoustic emission and infrared radiation thermography of dynamic fracturing process of hard-rock pillar in extremely steep and thick coal seams. Engineering Fracture Mechanics,2020,226:106845
2. 徐琛,刘晓丽,王恩志,王思敬.Prediction of tunnel boring machine operating parameters using various machine learning algorithms.Tunnelling and Underground Space Technology,2021，109：103699
3. 张研,苏国韶,刘宝臣,李天斌.A novel displacement back analysis method considering the displacement loss for underground rock mass engineering.Tunnelling and Underground Space Technology,2020，95：103141
4. 刘文博,周辉,张树光,将帅.Constitutive model of concrete creep damage considering the deterioration of creep parameters.Construction and Building Materials,2021,308:125047
5. 刘文博,张树光,陈雷,孙博一,路平平.基于统计损伤原理的岩石加速蠕变模型研究[J].岩土工程学报,2020,42(09):1696-1704.

	项目标准情况
	周辉,朱勇.地质灾害地声监测技术指南（试行）T/CAGHP029-2018 中国地质灾害防治工程行业协会

	项目完成单位取得的直接经济效益及其计算依据
	该成果应用于钦州市北部湾大道至中马钦州产业园道路工程（园区外段）续建工程I标段的凤凰岭隧道工程，工程投资15628.5万元，新增利税548.22万元，节支减耗644.23万元。计算依据：新增销售额按工程项目中标价计算，新增利润指项目所获得的净利润=项目收入-成本-费用-所得税。

	其他单位应用项目技术产生的经济效益
	该技术在华能集团投建的西藏林芝多雄拉隧道工程（投资5亿元）、中铁五局集团承建的南水北调安阳市西部调水工程（隧道部分投资7.65亿元）、中国铁键重工集团股份有限公司针对北江引水、红果煤矿等工程设计的TBM系统（总投资3.8亿元）、国际工程公司Wizchino Engineering Ltd的包括尼日利亚等多个国际隧道工程（总投资逾50亿元）中推广应用，工程总投资超过66亿元，新增利税3.56亿元，节约工程造价约5.2亿元。

	其他应用单位及经济效益列表
	华能林芝水电工程筹建处，节省费用1.36亿元；中铁十八局隧道工程有限公司，新增利润5250万元，新增税收945万元；中国铁键重工集团股份有限公司，新增利润3156万元，新增税收1250.4万元；Wizchino Engineering Ltd，节省费用约18.8亿元（2.8亿美元）。

	完成单位
	桂林理工大学、清华大学、中国科学院武汉岩土力学研究所、广西建工集团第四建筑工程有限责任公司、辽宁工程技术大学

	完成人排名及对项目的贡献
	1.刘晓丽：主要负责大尺度岩体破坏模拟试验和复杂加卸载条件下岩体破坏分析、TBM滚刀布置和参数设置优化、围岩主动承载体系的防控方法等。
2.张树光：主要负责流固耦合多功能岩石力学试验系统研制、深埋隧道围岩流固耦合蠕变-突变演化规律和作用机制、隧道围岩稳定的评判方法和依据等。
3.周辉：主要负责隧道的TBM掘进方法、预应力锚杆锚固止裂机制、地质灾害地声监测技术标准等。
4.张研：主要负责围岩变形预测方法、计算机软件开发、科技查新等工作。
5.刘文博：在博士生导师张树光教授和博士后合作导师周辉研究员的指导下，完成了岩体加速蠕变模型构建、长期稳定性分析等方面的研究工作。
6.刘桂萍：主要负责工程应用的条件保障、技术推广应用方面的工作。
7.王志兵：主要负责现场测试和工程地质灾害预测预报方面的工作。
8.宋丹青：承担相关的室内模拟试验和技术资料整理等工作。
9.黄进：完成知识产权申请和学术论文的发表、承担成果汇总等工作。
[bookmark: _GoBack]10.金佳旭：参与了项目的技术推广与应用工作。
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