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摘  要：基于国家跨流域调水工程建设重大需求和相关学科国内外最新研究发展，以滇中

引水、引汉济渭、新疆大埋深隧洞等典型调水工程为依托，针对“大埋深隧洞开挖围岩响

应模式与灾变机制”、“大埋深隧洞围岩–支护体系协同承载机理与全寿命设计理论”、

“地震等自然灾害下输水建筑物的响应特征及灾变模式”等重大科学问题，以及“大埋深

隧洞灾害预测预报与防治成套技术”、“隧洞穿越活断层抗断技术”、“大跨度高架渡槽

抗震技术”、“闸泵阀关键设备研发及智能控制技术”、“调水工程全寿命周期安全监控

与调控技术”等关键技术，开展了包括“大埋深隧洞岩体工程特性测试技术与综合评价方

法”在内的 10 个方面的研究。提出了千米级深埋隧洞的地球物理探测及岩体特性测试技

术与围岩特性评价方法，形成了隧洞高压突涌水预测与防治成套技术，开发了 15 MPa 超
高压灌浆技术装备，提出了隧洞穿越错动量达 0.5 m 活断层抗断结构，研发了Ⅷ度强震区大型高架渡槽的抗震技术，并

研制完成了 220 m 扬程 40 MW 级泵组、DN2000 智能流量调节阀安全控制成套技术，形成了长距离调水工程建设及安

全运行成套技术装备。项目相关研究成果已在依托工程中示范应用，为工程建设运行提供了坚实的技术支撑，同时有

助于推动长距离调水及相关工程领域的技术进步，保障中国水资源宏观调控战略的有效实施，具有显著的社会、经济

和生态效益。 
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Abstract: According to the major needs of the national inter-basin water transfer projects in China and the worldwide research 

situations of related disciplines, the research program focuses on the integrated research and application of construction and safe 

operation of long-distance water transfer projects. Based on the typical water transfer projects such as the water diversion 

project in central Yunnan, the water diversion project from Hanjiang River to Weihe River and the tunnel project with large 

buried depth in Xinjiang. The researches on ten aspects 

including “Testing technology and comprehensive evaluation 

method for rock mass characteristics of tunnels with large  
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buried depth” are conducted, aiming at the significant scientific issues such as “response mode and disaster mechanism of 

excavation of surrounding rock of large buried tunnels”, “coordinated bearing mechanism and life-cycle design theory of 

surrounding rock-support system of large buried tunnels” and “response characteristics and disaster mode of water conveyance 

buildings under natural disasters such as earthquakes”, and the following key technologies: “complete set of disaster prediction 

and prevention technology of large buried tunnels”, “fracture resistance technology of tunnel lining crossing active faults”, 

“seismic mitigation technology of long-span high-rise aqueduct”, “development and intelligent control technology of key 

equipments of gates, pumps and valves”, and “life cycle safety monitoring and regulation technology of water transfer projects”. 

The geophysical detection, the testing technology of rock mass characteristic and the evaluation method for characteristics of 

surrounding rock of deep buried tunnels are put forward. A complete set of technology for the prediction and prevention of 

high-pressure water inrush in tunnels is formed. A 15 MPa ultra-high pressure grouting technical equipment is developed. The 

anti-fracture structure of the tunnel crossing an active fault with a displacement of 0.5 m is put forward. A large-scale 

high-pressure grouting structure in the Ⅷ-degree strong earthquake area is developed. The seismic mitigation technology of 

aqueduct and the complete set of safety control technology of 220 m-lift and 40 MW-grade-power pump unit and DN2000 

intelligent flow-control valve are developed and completed. The relevant research results are applied in some projects, and 

satisfactory benefits are achieved. 
Key words: long-distance water transfer project; deep buried tunnel; surrounding rock-support system; unfavorable geology; 

intelligent simulation; high-rise aqueduct; sluice-pump-valve system; operation guarantee 

0  引    言 
建设长距离、跨流域调水工程是解决中国水资源分

布与社会经济发展需求不匹配，提升国家重大战略水资

源保障能力的重要措施。《国家中长期科学和技术发展规

划纲要（2006—2020 年）》将“水资源优化配置与综合

开发利用”列为重点领域及其优先主题，而“十三五”

国家重点研发计划“水资源高效开发利用”重点专项

2016 年第一批项目申报指南也设立了“重大水利工

程建设与安全运行”方向。 
国家重点研发计划项目“长距离调水工程建设与

安 全 运 行 集 成 研 究 及 应 用 ” （ 项 目 编 号 ：

2016YFC0401800）于 2016 年 7 月正式获批立项。该

项目牵头承担单位为长江勘测规划设计研究有限责任

公司，负责人为杨启贵正高级工程师，由来自科研机

构、高校、设计、施工、装备制造、建设及运行管理

等 19 家不同的专业化单位的高水平精干力量组成研

究团队。项目围绕中国长距离调水工程面临的隧洞深

埋超千米、单洞长度百千米级、隧洞穿活动断裂、Ⅷ

度地震区高架渡槽、220 m 扬程 40 MW 级大流量高扬

程泵组、DN2000 智能流量调节阀等世界前沿难题开

展科研攻关，在大埋深隧洞开挖围岩响应模式与灾变

机制、大埋深隧洞围岩–支护体系协同承载机理与全

寿命设计理论、地震等自然灾害下输水建筑物的响应

特征及灾变模式等重大科学问题，以及大埋深隧洞灾

害预测预报与防治成套技术、隧洞穿活断层抗断技术、

大跨度高架渡槽抗震技术、闸泵阀关键设备研发及智

能控制技术、调水工程全寿命周期安全监控与调控技

术等关键技术问题方面取得了多项创新突破，有力地

推动了长距离调水及相关工程领域的技术进步，保障

了中国水资源宏观调控战略的有效实施。本文就项目

的研究背景、研究内容、主要创新成果，以及成果的

应用情况等作简要介绍。 
 

1  背景及国内外研究现状 
国内外已建的调水工程主要以明渠方式输水，局

部辅以隧洞，而以大埋深长隧洞为主要载体的调水工

程较少。据不完全统计，目前已建的世界上最长的输

水隧洞是芬兰的 Päiänne 隧洞，单洞长 120 km，最大

埋深 130 m；国外埋深最大的是非洲 lesotho 隧洞，单

洞长 45 km，最大埋深 1200 m。中国在大型调水工程

输水隧洞建设方面已取得了举世瞩目的成就，相继建

成了引滦入津、引大入秦、引碧入连、引黄入晋、引

洮供水等跨流域调水工程，未来 10 年将是中国长距离

调水工程输水隧洞建设的高峰期。目前在建和拟建的

长距离输水隧洞大多要穿越西部地质构造背景复杂的

山岭地区，不仅面临自然环境恶劣、地震烈度高、地

形地质条件复杂等不利因素，且输水隧洞单洞长、埋

深大，在建工程最长单洞已达 283 km，最大埋深 2268 
m，无论是工程建设难度还是隧洞运营风险都将大大

增加，面临更为复杂的科学技术难题。 
深埋长隧洞需穿越多个复杂地质单元，由于埋深

大、地应力高，常规的地球物理勘探手段、岩体试验

技术及围岩分类方法等均存在较大的局限性[1]。近年

来，国内在大埋深隧洞的勘察手段和试验技术方面已

有一定的发展，如采用音频大地电磁测深法对深部异

常地质体进行探测，高围压加卸载现场岩体试验设备
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的研制等，但基于千米级深钻孔的岩体特性评价与地

应力测试技术、基于 TBM 施工的深埋隧洞围岩分类

方法等还有待于研究[2-4]。 
围岩大变形和岩爆是大埋深隧洞建设中时常遇

到的施工地质灾害，目前还缺乏行之有效的预测方法

与灾变防控技术[5-6]。近年来微震监测技术的发展为岩

爆预测提供了新的手段。采用先进的测试手段和数值

模拟方法开展隧洞围岩大变形和岩爆孕灾机制研究，

据此构建合理的预测预报方法，研发适应于围岩变形

破坏模式的新型锚固支护技术是未来发展的趋势[7-8]。 
穿越活动断层的衬砌结构型式选择与抗断措施

是隧洞设计中的难点问题，目前国内外对活动断裂的

形变场和应力场演变特征及规律认识不清，亟待开展

隧洞穿越活断层的应对措施和设计方法研究[9-10]。高

外水压力的确定及地下水作用下隧洞围岩–支护体系

的长期安全控制是大埋深隧洞设计的又一难点，最新

研究主要集中在外水压力折减系数的修正、岩体多场

耦合分析理论等方面，针对复杂环境及荷载长期作用

下隧洞围岩–支护结构体系协同承载机制和大埋深水

工隧洞设计理论方面的研究还十分匮乏，构建大埋深

隧洞围岩–支护体系的全寿命设计方法是隧洞建设的

迫切需要[11-12]。 
高压突涌水等不良地质的超前预报及 TBM 穿越

富水和复杂地层的灾害控制一直是困扰深埋长隧洞施

工的技术难题，目前国内外隧道超前预报在含水构造

的定量预报、中小构造识别定位等方面的研究尚处于

初步阶段[13]。研究不良地质体的准确定量探测方法及

其诱发灾害的快速处治技术、实现 TBM 卡机的有效

防控等是未来深埋长隧洞施工的发展方向；此外，大

埋深长距离隧洞建设过程受多种复杂风险因素综合作

用，开展多风险因素耦合作用下大埋深长距离隧洞施

工智能仿真与信息集成技术研究也是未来的热点[14]。 
输水渡槽是长距离调水工程的重要结构型式之

一，穿越深山峡谷的大型高架渡槽具有高墩大跨的特

点，对结构抗震安全十分不利，这方面的理论成果和

抗震措施还十分匮乏，针对强震作用下大跨度高架渡

槽抗震安全问题的研究亟待开展[15]。闸泵阀是长距离

输水系统中重要的水力控制设备，研发高扬程大流量

超大功率泵组、自适应智能阀门以及闸泵阀系统的安

全控制技术是适应大型调水工程建设与运行需求的发

展方向[16-17]。 
国内外在长距离调水工程的安全监控和应急处

置等方面的研究尚处于起步阶段，复杂调水工程全寿

命周期的监测技术及预警指标体系、工程风险评估与

调控技术、工程长效安全运行应急处置技术，以及复

杂输水渠隧系统的水力调控技术等均是长距离调水工

程亟需解决的关键技术问题[18-19]。 

 

2  研究目标、内容及关键科学问题 
2.1  研究目标及内容 

项目针对长距离调水工程建设及安全运行的需

求，以滇中引水、引汉济渭、新疆大埋深隧洞等典型

调水工程为依托，重点研究大埋深隧洞围岩大变形和

岩爆孕灾机理、不同断层活动模式下隧洞–衬砌结构

变形破坏规律、应力–渗流耦合作用下围岩–支护体

系协同承载机制，以及强震作用下大型高架渡槽的动

力响应等关键科学问题，揭示复杂条件下输水隧洞和

高架渡槽的响应模式与灾变机制，提出大埋深隧洞全

寿命设计理论。研发适用于大埋深隧洞围岩特性的测

试技术、灾害预测预报与防控技术、隧洞穿越活断层

抗断技术、高架大型输水渡槽抗震技术、闸泵阀关键

设备及智能控制、调水工程全寿命周期安全监控与调

控等关键技术，形成大埋深长距离调水工程建设及安

全运行成套技术装备，在典型工程中示范应用。 
项目下设 10 个课题，课题名称及承担单位、负责

人情况如表 1 所示。其中，课题 1～6 以输水隧洞相关

关键技术为研究对象，课题 7 研究高地震烈度区高架大

型输水渡槽的抗震安全问题，课题 8 研究长距离调水工

程闸泵阀系统的关键设备及安全控制，课题 9 围绕长距

离复杂调水工程长效安全运行保障方面的问题，课题

10 重点研究长距离输水工程运行调度方面的问题。 
表 1 课题设置 

Table 1 Setting of tasks 
序号 课题名称 承担单位 负责人 

1 大埋深隧洞岩体工程特性测

试技术与综合评价方法 

水利部水利水

电规划设计总

院 
王志强 

2 大埋深隧洞围岩大变形及岩

爆预测与防控技术 
长江水利委员

会长江科学院 丁秀丽 

3 隧洞穿越活断层围岩–衬砌

灾变机制与抗断技术 
中国长江三峡

集团公司 吴海斌 

4 
大埋深隧洞围岩–支护体系

协同承载机理与全寿命设计

理论及方法 

长江勘测规划

设计研究有限

责任公司 
杨启贵 

5 
高压水害等不良地质条件下

深埋长隧洞施工灾害处治和

成套技术研究 

水利部水利水

电规划设计总

院 
刘志明 

6 大埋深长距离隧洞建设智能

仿真与建设信息集成技术 天津大学 王晓玲 

7 高烈度区高架大型输水渡槽

抗震及减隔震关键技术研究 
中国水利水电

科学研究院 王海波 

8 
长距离调水工程闸泵阀系统

关键设备与安全运行集成研

究及应用 

中国水利水电

科学研究院 殷峻暹 

9 长距离复杂调水工程长效安

全运行保障技术与示范 
南京水利科学

研究院 何勇军 

10 
长距离输水渠隧系统水力特

性及安全高效调控关键技术

研究 

长江勘测规划

设计研究有限

责任公司 
黄会勇 
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2.2  关键科学技术问题 

根据国家跨流域调水工程重大需求、相关学科国

际学术前沿以及国内外研究现状，本项目紧密围绕长

距离调水工程建设与安全运行集成研究及应用问题，

从问题的多学科交叉的视角，凝练出需解决的 3 个重

大科学问题和 5 个关键技术问题。 
（1）重大科学问题：①大埋深隧洞开挖围岩响

应模式与灾变机制；②大埋深隧洞围岩–支护体系协

同承载机理与全寿命设计理论；③地震等自然灾害下

输水建筑物的响应特征及灾变模式。 
（2）关键技术：①大埋深隧洞灾害预测预报与

防治成套技术；②隧洞穿越活断层抗断技术；③大跨

度高架渡槽抗震技术；④闸泵阀关键设备研发及智能

控制技术；⑤调水工程全寿命周期安全监控与调控技

术。 
 

3  主要创新成果 
3.1  千米级深埋隧洞勘测技术 

（1）适用于千米级欠稳定钻孔的绳索取芯钻杆水

压致裂地应力测试方法和设备 
水压致裂法是目前深孔地应力测试的主要方法，

是学术界研究及工程应用中的重要测试方法。传统的

采用绳索取芯钻进工艺的深孔水压致裂地应力测试技

术，存在水量需求大、欠稳定地层作业风险高、推拉

阀控制难、易产生高压软管孔内打结以及钻杆系统耐

高压性能差等问题，千米级欠稳定钻孔条件下综合实

施难度较大。 
如图 1 所示，本项目改进传统技术，采用绳索取

芯钻杆内置式双回路高压软管水压致裂地应力测试方

法[20]，通过管路卡子和特制钻杆接头实现管路在钻杆

内的固定。进行试验时，首先将变接头、封隔器、连

接油管等联接，起吊后放进孔内并利用钻杆卡座放置

在孔口；随后将双管软管固定在下一根连接钻杆中从

顶端固定，依次连接双管软管和钻杆至放到指定孔深开

展地应力测试。待试验完成后，逆向进行前述工序即可

回收试验设备。当钻孔水位过低且仍采用液体座封时，

封隔器的内外压力差过大会导致封隔器无法收缩，进而

导致钻杆无法提升等严重事故。对此，研发了气体座

封技术，其采用瓶装高压氮气作为压力源，压力源之

后增设气体控制装置，封隔器试验压力大于 7 MPa。 
千米级欠稳定地层绳索取心钻杆地应力测试技

术[21]具有以下优点：①采用双回路测试，测量可靠性

高；②气体座封技术可适应孔内低水位条件测试；③

施作过程不改换钻杆，对于欠稳定地层的地应力测试

安全具有重要意义；④节省了钻杆密封的试验时间和

调换钻杆的经费等。该技术通过滇中引水 10 余个钻孔

的应用和改进，已发展成为成熟实用技术。 

 
图 1 千米级欠稳定地层绳索取芯钻杆地应力测试技术示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of in-situ stress testing technology of  

      rope cored drill pipe in kilometer-class unstable formation 

（2）千米级深孔岩体水文地质参数原位测试技术

及设备 
钻孔压水试验是一种在钻孔内进行的岩体原位

渗透试验，主要任务是测定岩体的透水性，为评价岩

体的渗透特性提供基本资料。水压式栓塞较其他类型

栓塞可靠、灵活，但深孔压水试验需配备一套单独的

高压充水泵、以及全孔深的高压供水管路，压水试验

过程很难一直保持密封状态，且栓塞水压软胶管与钻

杆极易发生缠绕现象，下入和起出试验器时需进行捆

扎固定和拆分，操作繁琐和费时，同时也存在试验结

束后排水卸压难题，极易造成胶囊卡孔事故，甚至导

致整孔报废。鉴于此，研制了深孔压水试验装置[22]

（图 2（a））和钻孔压水试验多通道转换快速卸压装

置[23]（图 2（b）），实现了千米级埋深钻孔岩体高压压

水试验。 
深孔压水试验装置包括变径接头、活塞组件、单

向阀组件和栓塞胶囊体，通过两条独立且可适时打开

或封闭、适时转换的水流通道，操作单向阀功能实现

高压水充胀栓塞、充塞水道封闭、单向止流密封、快

速可靠卸压；钻孔压水试验多通道转换快速卸压装置

主要包括芯管、芯管套、下芯管孔和上芯管孔以及胶
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囊通道的排水孔和进出水孔，通过上下运动芯管，使

芯管上芯管孔、下芯管孔与胶囊通道孔相互配合进行

多通道转换，实现胶囊充水封隔试验段、试验压水和

胶囊快速排水卸压。 

 

图 2 新型深孔岩体水文地质参数原位测试设备 

Fig. 2 New in-situ testing equipments for hydrogeological  

parameters of deep-hole rock mass 

两种压水试验装置及相关技术通过独立且可适

时打开或封闭、适时转换的水流通道，实现高压水充

胀栓塞封隔试验段，试验结束后，能快速排水卸压，

解决了深钻孔特别是千米级超深钻孔中地下水埋深

大、内外水头高压差条件下止水胶囊卸压困难等高压

压水试验技术难题，试验具有操作简单，劳动强度小，

减少工序、节约上下钻时间、节约成本等优点，可选 
 

择常规钻具或绳索钻具钻进工艺，适用不同钻孔口径，

并可灵活采用单栓塞或双栓塞试验方案，实现了千米

级深孔全孔单次多点灵活依次分段压水试验，快速准

确获取深部岩体水文地质参数，在大埋深隧洞水文地

质参数测试技术方面取得了重大突破，已应用于引江

补汉工程深孔压水试验，最大实测深度 1001.5 m。 
研制了集钻孔电视、电子罗盘、压力传感器于一

体的深孔振荡试验设备[24]，如图 3 所示。该设备不仅

能采集到振荡试验条件下钻孔中水位变化与时间的对

应关系数据，而且能准确获得钻孔中裂隙发育情况，

并自动计算裂隙产状、隙宽等裂隙几何特征。同时，

该设备基于裂隙介质水动力学和振荡试验理论，能够

快速完成现场测试、数据处理并计算得到裂隙岩体的

渗透参数（裂隙渗透系数、当量渗透系数和渗透系数

张量），已在滇中引水等多个工程现场开展应用。 

 
图 3 深孔振荡试验设备 

Fig. 3 Deep-hole oscillation testing equipments 

（3）基于深钻孔数字钻进技术的岩体质量特征

指标探测设备及方法 
研发了基于深钻孔数字钻进技术的岩体质量特

征指标探测设备（图 4），设备包括高精度数字传感器、

自动采集仪以及配套数据分析软件，可监测钻机钻进

压力 F、钻杆转速 N、钻进扭矩 M、钻进位移 S，用 

 
图 4 基于深钻孔数字钻进技术的岩体质量探测 

Fig. 4 Quality detection of rock mass based on deep-borehole digital drilling technology 
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于获取岩体质量特征指标。经过大量研究获取了钻头

侵入复合岩体破岩响应特征，建立了数字钻机破岩过

程的数学模型，抽象裂隙、软弱夹层和完整岩石等多

种介质中钻进过程，实现裂隙岩体数字钻进数据蕴藏

的有效信息解译[25]。在此基础上，提出了基于深钻孔

数字钻进技术特定指标，包括钻进过程指数（DPI）、
钻进切深斜率（Kslope）和单位体积钻进耗能，建立了

定量评价岩体完整性、岩石单轴抗压强度与磨蚀性的

新方法，已在引松工程成功实践（图 5）。 

 
图 5 利用深钻孔数字钻进技术在引松工程现场测试 

Fig. 5 Application of deep-borehole digital drilling technology in  

field tests 

3.2  深埋隧洞不良地质灾害致灾机理与综合防治 

（1）基于赋存环境条件和地层条件的围岩大变形

发生机制 
工程实践表明，围岩大变形发生条件复杂，影响

因素众多。为此，基于对国内外典型大变形工程案例

的分析，总结了基于不同赋存环境和地层条件组合的

8 种围岩大变形发生机制并划分为 4 种类型围岩大变

形，分别为挤压型、膨胀型、松动型和复合型[26]，详

见表 2 和图 6。 
表 2 不同地层条件的大变形发生机制 

Table 2 Mechanism of large deformation under different  

foundation conditions 

赋存环境 
条件 

地层 
条件 大变形发生机制 

高地应力及

由此引发的

强烈卸荷 

物性软岩 软岩强度低，在高地应力作用下发生持

续塑性变形 
薄层状岩

体 
高应力卸荷扰动使与主应力矢量小角

度相交的层面张开、层间岩体弯折破裂 

地层富水，

或开挖卸荷

引发地下水

向临空面汇

集，或施工

用水排泄不

及时渗入围

岩 

薄层状 
岩体 

层间充填物与地下水作用导致岩体强

度持续降低，诱发局部显著变形并垮塌 
遇水软化

岩石 
岩石遇水软化导致强度降低，使得软化

部位显著变形 
蚀变岩 蚀变岩强度低，使得蚀变部位显著变形 

遇水膨胀

岩石 
含亲水性矿物岩石遇水后体积膨胀，导

致显著变形 
弱胶结/
无胶结 
岩体 

胶结性能差，开挖扰动诱发地层松动，

粉细砂遇水显著劣化加剧变形 

 断层破 
碎带 

岩体完整性差，开挖卸荷进一步使围岩

碎裂化，导致围岩显著变形坍塌 

 
图 6 典型软岩大变形地层条件 

Fig. 6 Formation conditions of typical soft rock with large  

deformation 

（2）大埋深隧洞灾害预测预报与防治成套技术 
a）不良地质体 
如图 7 所示，针对大埋深隧洞施工过程中可能遭

遇的断层破碎带、岩溶、导水通道等灾害源超前探测

的难题，项目研究发展和完善了大埋深隧洞不良地质

超前定量探测方法。 
对于隧洞主动源地震超前预报方法，通过对波束

向前定向、定位成像计算、TBM 搭载等方面的改进，

可实现掌子面前方 100 m内断层破碎带等致灾构造定

位与成像[27-30]；对于前向激发极化探水与阵列雷达方

法，重点开展 TBM 抗干扰方法、适应性更强的水量

估算方法、亚米级钻孔激发极化方法以及对边界刻画

能力更强的阵列式雷达方法研究，实现了掌子面前方

30 m 内灾害水源定位；对于跨孔雷达精细探测方法，

研究提出钻孔雷达逆时偏移成像与全波反演成像方

法，实现了孔间区域内溶洞、导水裂隙的准确成像。 
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图 7 大埋深隧洞不良地质超前定量探测方法 

Fig. 7 Advance quantitative detection method for unfavorable  

geology in large buried tunnel 

项目研究实现了TBM搭载地震-激电超前预报技

术装备（图 8），并提出了震-电信息约束联合反演方

法，实现了震-电信息融合，提高了灾害源定位与成像

准确性；开发了隧洞岩体地质大数据虚拟展示系统（图

9），实现了岩体与不良地质的定量化和可视化表达。 

 

图 8 TBM 搭载的联合超前探测系统 

Fig. 8 Joint advance detection system carried by TBM 

 
图 9 隧洞岩体地质虚拟展示系统 

Fig. 9 Virtual display system of rock mass geology of tunnel 

b）高压超前预注浆新设备及新工艺 
深埋隧洞超前钻探或超前灌浆钻孔过程中，若钻

至高压富水层，高压水会沿着钻杆喷射而出，对施工

设备及人员形成较大的威胁。预灌浆施工要求及时封

堵，一旦钻杆被顶出后将无法下设灌浆管进行处理，

故相应的封堵装置及成孔工艺十分重要，然而目前相

关技术产品并不成熟。 

项目团队针对高压水条件下的安全钻孔、加钻及

退钻需求，研制形成了一种高承压水地层中安全钻进

（图 10）与孔口封闭止浆装置、15 MPa 超高压灌浆

泵（图 11）以及配套的施工工艺（图 12）。其中，防

高压水钻孔孔口封闭装置通过前段孔口管内设置的膨

胀密封塞与密封圈共同作用抵御高压水推力。改进研

制了 15 MPa 超高压灌浆泵设备，现场测试试验结果

表明“15 MPa 压力条件下压力、流量可长时间保持平

稳；灌浆泵可用于隧洞超前超高压预注浆”。研发的高

压单孔劈裂循环注浆工艺，适用于可灌性差地层，具

有“成拱稳定，劈裂止水”作用[31]。 

图 10 防高压水钻孔孔口封闭装置 

Fig. 10 Sealing devices for anti-high-pressure water drilling hole  

orifice 

 
图 11 15 MPa 超高压灌浆泵结构图 

Fig. 11 Structural drawing of 15 MPa ultra-high pressure grouting  

pump 

c）高压超前预注浆新材料、新技术 
在超前预灌浆应用中，现有的灌浆材料存在以下

需解决的问题：①以水泥基灌浆材料为代表的经济型

灌浆材料，对直径小于 0.1～0.2 mm 的孔隙、裂缝难

以灌注，可灌性有待提高；②化学灌浆价格较贵且污

染环境；③纯水泥浆易于析水、分层、沉淀；④水泥-

水玻璃浆液固结体耐久性较差。本项目研发团队基于

已有研究基础，进一步开发了快速封堵灌浆浆液与适

宜于超前预灌浆的经济型浆液（图 13），并对不同浆

液特性进行了分析研究，提出了灌浆浆液选取参考
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图 12 高压单孔劈裂循环注浆工艺 

Fig. 12 High-pressure single-hole splitting circulation grouting technology

 
图 13 超前预注浆新材料 

Fig. 13 Advanced pre-grouting new materials 

方法[32-34]。同时，提出了隧洞预注浆动态设计理念和

“限量排放、限时封堵”的双限设计思路及施工方案，

允许围岩出现一定程度的可控渗水，待开挖洞段通过

后，再采用封堵措施进行灌浆处理。 
（3）断层活动下隧洞围岩–衬砌结构响应特征及

分析方法 
受选线限制，长大输水隧洞往往接近或跨越地震

活动断裂带，受到严重的活断裂错动威胁。断层错动

下围岩–衬砌结构响应特征将是隧洞抗错断研究中的

重要基础。 
围绕这一关键问题，首先开展了断层位错不同力

学表征模型的研究，探讨了隧洞–围岩体系中不同错

断位移模式的施加理论与方法[35]，基于不均匀沉降两

端固支梁挠曲线假定，提出了一种 S 型错动位移模式。

研究揭示了活动断裂不同错断位移模型对隧洞衬砌的

变形、弯矩、轴力、剪力的影响机制。 
研究结合试验与精细数值分析手段，建立了隧洞

围岩–衬砌结构响应分析方法。如图 14 所示，基于三维

离散–连续耦合的跨断层隧洞错动破坏数值仿真方法，

分析了不同断层模式下围岩–衬砌体系响应规律[36]。如

图 15 所示，研制了走滑断层作用下隧洞模型试验装

置，该装置中可基于粒子图像测速技术（PIV）技术

研究错断位移分布特征、可实时观测隧洞衬砌内部破

坏发展全过程。利用试验结果标定离散–连续耦合模

型，开展隧洞在活断层错断条件下响应与抗断技术的

综合研究。开展了走滑错断下衬砌变形破坏规律的试

验研究[37]，剖析了断层带倾向、倾角、宽度、材料参

数等因素对隧洞变形破坏特征的影响机理。研究结果

表明：浅埋深、破碎围岩中的隧洞更易发生侧向挤压

破坏，而深埋硬岩隧洞更易发生剪切断破坏；衬砌厚

度、模量等设计参数较难改变隧洞的变形特征，但可

以较好地改善受力特征，并限制错断过程中破坏范围。 

 
图 14 三维离散-连续耦合的跨断层隧洞错动破坏数值仿真 

方法 

Fig. 14 Three-dimensional discrete continuous coupling numerical 

simulation method for staggered failure of tunnel crossing faults 

（4）隧洞穿越活断层抗断技术 
在隧洞穿越活断层技术方面，以滇中引水香炉山

隧洞为背景工程，通过小尺度物理模型试验（图 16）
结合数值计算的方法，对断层错动模拟过程中的隧洞

上覆围岩破裂形态、衬砌破坏形态和裂纹发展、应变

分布特征等关键响应特征开展分析，深入地研究了走滑

断层错动影响下跨活断层铰接隧洞的破坏形式及破坏

机制[38]。 
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图 15 隧洞错断模型试验与断裂带位移分布 PIV 监测 

Fig. 15 Model tests on tunnel faults and PIV monitoring of  

.displacement distribution in fault zone 

 
图 16 铰接隧洞变形 

Fig. 16 Deformations of articulated tunnel 

对于铰接隧洞抗错断设计参数，详细研究了衬砌

节段长度、衬砌厚度、隧洞直径、隧洞轴线与断层带

夹角、隧洞断面形式，衬砌材料力学特性等因素对铰

接设计隧洞抗断性能的影响[39]。为寻求合理的铰接设

计设防长度，在抗错断效果与造价经济性之间取得平

衡，基于正交试验设计，系统讨论了铰接设防手段中

各设计参数的效应，取得了最优铰接设计参数组合以

及综合断层错断模式、衬砌–围岩接触参数取值、隧

洞衬砌错断力学特性响应研究成果，提出了易于应用

的衬砌铰接设计参数估算方法。 
根据研究成果香炉山隧洞跨活动断层，所需抗错

断设防长度范围为(1.12～2.0)L，L为隧洞穿越活动断

层（含影响带）宽度；最优铰接设计参数组合为“节

段长度 6 m，柔性连接段宽度为 0.1 m，弹性模量为

0.5 GPa”。 
3.3  隧洞围岩–支护体系协同承载机理与全寿命周

期管理 

（1）基于现场监测的衬砌外水压力确定方法和复

合衬砌新型减压技术 
针对基于规范确定的外水压力折减系数范围变

化较大且对排堵水措施考虑不周等因素，以及深埋长

大输水隧洞传统排堵水处理后的偏压风险，基于渗流

理论推导出了施工期隧洞开挖后围岩渗流场分布的

解析解，提出了利用现场监测数据确定远场稳定水头

及其半径的方法，为深埋长大隧洞外水压力确定提供

了理论依据。在现有复合衬砌结构型式基础上，提出

一种在围岩与衬砌中间部位增加汇水层的新型复合

衬砌结构型式，可更好地实现“堵水减渗、排水降压、

汇水平压”目的，为高外水隧洞渗控处理提供了新手

段。如图 17 所示，复合衬砌有无汇水层结构对外水

压力分布具有明显的影响。 

 

图 17 汇水层对外水压力分布的影响 

Fig. 17 Influence of catchment layer on distribution of external  

water pressure of lining structure 

（2）围岩–支护体系协同承载机制与安全控制 

围岩–支护体系荷载分担比例一直以来是业界

难点。《公路隧道设计细则》建议了围岩、初期支护和

二次衬砌的荷载分担比例，但支护体系承载比例高，

不适用于深埋高地应力隧洞。为此，通过理论分析、

真三维地质力学模型试验（图 18）、数值模拟和现场

监测研究了围岩–支护体系承载比例及其演化规律，

基于安全系数和可靠度分别建立了隧洞围岩–支护体

系协同承载的安全控制指标及控制标准，提出了大埋

深输水隧洞合理支护时机与支护强度的确定方法（图

19），解决了深埋隧洞荷载取值不合理、控制指标与标

准欠缺等问题，为滇中引水、引江补汉等深埋隧洞结

构设计提供了重要技术支撑。 
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图 18 真三维地质力学试验 

Fig. 18 True 3D geomechanical tests 

 
图 19 隧洞支护时机与所需支护强度 

Fig. 19 Support time of tunnel and required support strength 

（3）基于时变可靠度的大埋深输水隧洞衬砌结构

长期安全设计方法 
大埋深输水隧洞工程存在围岩时效变形、衬砌结

构老化等时间效应，而传统的可靠度设计方法多以结

构随机变量不随时间改变为前提，无法将时间效应纳

入可靠度评价的范畴。为此，从衬砌强度衰减角度建

立抗力随时间衰减的数学模型以及衬砌承载力极限状

态的时变函数模型，借助时变可靠度的有限元响应面

法研究隧洞二次衬砌的可靠度（  ，Pf）随时间变化

的规律（图 20），并结合滇中引水工程香炉山隧洞实

际，提出了融合大埋深隧洞施工期支护参数动态设计、

围岩–支护体系长期安全控制设计、运行期监测与维

护的大埋深输水隧洞全生命周期设计方法[40]。 

 
图 20 可靠度指标和失效概率随时间变化规律 

Fig. 20 Variation law of reliability index and failure probability  

with time 

（4）调水工程全寿命周期安全监控与调控技术 
基于典型建筑物的破坏模式和系统动力学分析

方法，综合考虑复杂引调水工程的运行特性，通过贝

叶斯网络与系统动力学方法联合构建了集工程风险评

估、险情诊断于一体的评价方法，提出了长距离复杂

引调水工程全寿命期内安全性态演变规律与灾变机

理。如图 21 所示，为该评价方法针对堤防工程所建立

的风险反馈模型。依据典型破坏模式及影响因子评价

体系两部分内容提出了复杂引调水工程风险分级标

准，建立了险情诊断综合评价方法[41]。 

 
图 21 基于系统动力学的堤防工程风险反馈模型 

Fig. 21 Risk feedback model for embankment engineering based  

on system dynamics 

构建了长距离复杂引调水工程安全实时监测及

预警智慧管理平台[42]，针对自然灾害监测预警建立了

变化环境下的应急机制和处置方法库，以应急管理全

过程为主线，提出了涵盖调水工程各生命周期下的自

然灾害应急管理能力评价指标。其通过数据库集成使

得建筑物组成、历史险情信息及相关工程影响因子的

关联性更加紧密，将信息统一编码整合，便于调用。

优化工程安全信息，通过分析传统巡检存在的不足，

构建了智能巡检系统。 
3.4  隧洞建设智能仿真与“互联网+”信息集成分析 

面向引调水工程安全监控实际需求，融合安全监

测理论与方法，结合云计算与大数据技术构建了引调

水工程智能监控系统，可实现各类水工建筑物工程安

全信息的高效管理、专业分析、安全监控与可靠预警，

其总体架构如图 22 所示。 
（1）多风险因素耦合作用下的大型深埋长距离

隧洞施工过程智能仿真模型 
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图 22 长距离复杂调水工程安全实时监测及预警智慧管理平台 

系统总体架构 

Fig. 22 Overall architecture of safety real-time monitoring and  

     early warning intelligent management platform system  

for long-distance complex water transfer project 

针对现有隧洞施工仿真研究未能全面考虑地质

风险、设备风险、技术风险等多源风险耦合作用的不

足，建立了地质风险分析的直觉模糊贝叶斯网络，研

究了施工机械故障率预测的改进 M5P 方法[43]，提出

了技术风险分析的高斯混合模型及模型求解的K均值

-EM-BIC 方法，并基于施工通风数值模拟实现了通风

参数的优化取值，进而建立了多风险因素耦合作用下

隧洞施工分层仿真模型（图 23）。进一步，推导了高

斯混合分布的增量更新公式，提出了仿真模型参数自

适应更新的增量高斯混合模型，弥补了传统参数更新

方法需要假设分布类型，且分布类型在更新过程中保

持不变的缺陷[44]。 

 
图 23 多风险耦合作用下的施工分层仿真模型 

Fig. 23 Layered simulation model for construction under  

multi-risk coupling 

（2）考虑围岩传热的深埋引水隧洞 TBM 施工通

风数值模拟方法 
针对深埋引水隧洞 TBM 施工由于隧洞储热作用

和围岩散热导致通风降温除尘困难的问题，提出了基

于多边形离散裂隙网络模型的围岩等效导热系数分形

分析方法，建立了综合考虑围岩内部热传导和隧洞壁

面与风流的对流热交换的深埋引水隧洞 TBM 施工通

风 Euler-Lagrange 两相流数学模型，进而探讨了隧洞

与围岩热交换规律，分析了隧洞内风流场、温度场分

布和粉尘迁移扩散特征[45]。图 24 即为考虑围岩传热

影响的深埋引水隧洞 TBM 施工通风数值模拟结果。 

 
图 24 隧洞内部风速分布 

Fig. 24 Distribution of wind speed in tunnel 

（3）大埋深长距离隧洞建设信息集成与可视化分

析系统平台 
依托引汉济渭工程，综合利用 3DGIS、网络技术、

动态可视化技术，建立了大埋深长距离隧洞建设信息

集成与可视化分析平台，实现了三维场景下工程地质、

施工进度、施工通风、施工资源等多源异构信息关联

集成与三维可视化分析，并进一步提出“互联网+”
模式下的深埋长隧洞建设信息集成与系统分析模式。

图 25 为该平台下隧洞施工进度信息集成与分析功能

示意图。 

 
图 25 隧洞施工进度信息集成与分析功能示意图 

Fig.25 Schematic diagram of tunnel construction progress  

 information integration and analysis function 

3.5  大型高架渡槽抗震及减隔震技术 

（1）U 形渡槽结构–水体动力相互作用机理 
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西南高地震烈度区高架大型渡槽面临抗震安全

问题。项目团队通过振动台动力模型试验（图 26）及

基于流固耦合数值模拟分析，研究了 U 形渡槽结构–

水体动力相互作用。定量确定了 U 形渡槽内流体冲击

作用与对流作用，验证了渡槽–水体相互作用等效模型

的有效性及应用于渡槽抗震动力分析的可行性，提高了

渡槽结构动力响应数值模拟分析的效率[46-48]。 

 
图 26 渡槽模型振动台流固相互作用动力试验 

Fig. 26 Dynamic tests on fluid-solid interaction on shaking table  

of aqueduct model 

（2）大型渡槽结构非线性动力响应特征 
基于非线性波动分析建立了考虑渡槽、槽墩、桩

基础和水体相互作用的有限元模型，采用基于云计算

平台研发的渡槽结构大规模并行计算专用软件，开展

了滇中引水工程积福村整体渡槽结构非线性动力响应

分析。计算结果如图 27 所示，有效地揭示了强地震作

用下渡槽结构的非线性动力响应特征和抗震薄弱部

位。 

 

图 27 渡槽结构的非线性地震响应计算结果 

Fig. 27 Calculation results of nonlinear seismic response of  

aqueduct structure 

（3）大型渡槽结构减隔震措施 
如图 28 所示，通过设置槽墩塑性铰，可利用其

墩底截面作为潜在的塑性铰区域，合理确定截面与配

筋，使地震作用下槽墩的损伤局限于预定的墩底区域，

且变形可控、不发生脆性破坏。 

 
图 28 墩槽塑性铰力学性能试验 

Fig. 28 Tests on mechanical properties of plastic hinge of pier slot 

研发了一种震后能够完全复位、减隔震效果好的

斜面导向式减隔震自复位支座[49]（图 29），其通过自

身的摩擦摆耗散地震能量并降低结构地震响应，并采

用振动台对比试验验证了其对渡槽的良好减隔震效果

和自复位功能，为提高遭遇强地震后渡槽快速检修恢

复输水功能奠定了基础。 

 
图 29 斜面导向式减隔震自复位支座 

Fig. 29 Self-resetting support of inclined plane-guided vibration  

reduction and isolation  

3.6  闸泵阀系统关键设备及智能监测控制 

（1）高扬程大流量水泵关键技术 
国内在水泵行业起步较晚，尤其在大型水泵方面

整体技术水平相对落后，220 m 扬程段功率 40 MW 级

离心泵技术在国内尚属空白。项目团队针对高扬程大

流量离心式水泵的设计，开发了水泵参数化仿真平台，

平台结构如图 30 所示，建立了叶轮建模、网格划分和

流场计算的自动优化体系。如图 31 所示，针对高扬程

大功率水泵的小流量驼峰问题，提出了进口二次流抑

制技术，改善了小流量驼峰以及运行不稳定问题。通

过流速控制、叶轮和导叶优化设计以及材料选择，可

显著减轻过流部件泥沙磨损的程度。针对高扬程大流

量离心泵对真机结构的高要求，提出了超大功率立式、

单级、单吸离心式泵的结构方案，以及高性能密封、

过流部件抗磨损技术。 
为检验水泵的性能指标，研发了一套针对 220 m

扬程功率 40 MW 级水泵的水力模型装置，如图 32 所

示，测试得到的水泵模型关键性能指标具有国际先进



1200                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

性，主要包括：模型最优效率 90.57%；运行范围内不

发生空化， p i/  >1.1， p c/  >1.5，无叶区压力脉动

相对值 /H H <7%。研究成果填补了国内 220 m 扬程

功率 40 MW 级离心泵的技术空白。 

 
图 30 优化平台结构图 

Fig. 30 Structural diagram of optimization platform 

 
图 31 全流道流线 

Fig. 31 Full channel streamline 

 
图 32 A1573 水泵模型试验装置 

Fig. 32 Model test devices for A1573 pump 

（2）高压差超大口径流量调节阀关键技术 
如图 33 所示，针对高压差（最高压差达 96 m）、

宽流量调节范围（流量 2.0～15.5 m³/s）以及强瞬变条

件下工作的活塞式流量调节阀，提出了变流阻系数及

收敛扩张型喷孔的抗空化和振动的智能阀设计技术，

其内部流线如图 34 所示，实现了在任一压差下都有宽

广的流量工作范围，解决了复杂工况下大口径调流阀

面临的阀门空化、振动、噪声、流量调控困难等问题。 

 
图 33 流量调节阀模型 

Fig. 33 Model for flow regulating valve 

 
图 34 内部流线图 

Fig. 34 Diagram of internal streamline 

如图 35 所示，根据研究成果研制的 DN2000 智

能流量调节阀，其最大压差为 96 m，流量调节范围为

2.0～15.5 m3/s，抗空化性能、流量和压力调节特性等

关键性能达到世界先进水平，是当时世界压差最大、

流量最大、调节幅度最大的管路末端调流调压阀，并

为世界最大口径（DN2400）调流调压阀的研制奠定了

基础。 

 
图 35 DN2000 流量调节阀三维模型图 

Fig. 35 Three-dimensional model for DN2000 flow regulating  

valve  

（3）引汉济渭—闸泵阀系统设备在线安全监控系

统 
为保证水泵机组长期稳定、安全运行，建立了水

泵机组运行状态在线监测及远程故障诊断系统。该系
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统基于 SOA 架构的模块化设计，分为数据采集、状态

监测（图 36）和远程故障智能诊断 3 个子模块，能够

结合专家知识图谱，对水泵机组的关键部件的故障原

因进行概率定位，并提供相应的解决方案，保证机组

安全稳定运行。 
在阀门控制方面，研发了基于物联网的多传感器

数据融合和高频在线监测技术，形成了阀门的健康诊

断技术和协同自适应调节及安全控制系统（图 37），
解决了供水工程瞬态压力监测频率不足、多参数监测

等问题。 

 

图 36 水泵机组数据采集与状态监测 

Fig. 36 Data acquisition and condition monitoring of water pump  

unit 

 
图 37 阀门安全管理系统 

Fig. 37 Valve safety management system 

3.7  渠隧系统水力特性及安全高效调控技术 

（1）阶跃流量变化下长距离输水渠隧系统蓄量

动态控制技术 
滇中引水工程渠首采用泵站提水，流量为单泵设

计流量的整数倍，处于阶跃入流状态；渠段调蓄能力

较差，无在线调蓄水库，可能存在干线出入流不平衡

问题。 
如图 38 所示，项目团队研究提出了渠段自身蓄

量动态调控技术，构建了多渠段耦合的蓄量动态控制

模型；提出了基于实测数据的数据优化—参数动态辨

识—控制器在线整定的技术方法，建立了控制参数在

线辨识的自动控制模型，可实现输水渠系入流与出流

不平衡条件下的安全平稳调控。 

图 38 蓄量动态控制的执行和实现流程 

Fig. 38 Implementation and realization process of storage dynamic  

control 

（2）应急事故调度闸门操作减灾及有压输水隧

洞水锤防护体系关键技术 
针对渠隧系统可能存在明满流交替等不利流态

以及有压隧洞具有高摩阻、易发生线路充填的水力特

征问题，项目研究建立了渠隧系统闸门群流量耦合的

应急调度模型（图 39），提出以减灾为导向的闸门群

联合调控规则。同时，构建了长距离有压输水工程水

锤联合防护技术体系：①大流量、小落差的输水系统，

采用双空气罐+下游关阀联合防护技术；②地形落差

较大的输水系统，采用空气罐+超压泄压阀联合防护

技术；③管道走势前陡后缓的输水系统，采用空气罐

+出口溢流池联合防护技术。 

 

图 39 应急调度主程序流程图 

Fig. 39 Flow chart of main program of emergency dispatching 

（3）长距离输水渠隧水力响应及运行控制仿真

平台 
平台构建了调度一张图，提供调水工程线路、受

水区分布、建筑物设计参数等基本信息查询功能。 
通过集成输水渠隧系统水动力学模型、蓄量动态
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控制模型、应急调度模型等，实现了调度方案设计和

正常运行模拟的核心功能，以及明满流交替模拟、水

锤分析计算、应急调度预案生成三大辅助应用功能（图

40），为输水调度高效决策提供了依据。 

 
图 40 事故应急调度、水锤模拟及防护交互界面 

Fig. 40 Interactive interface of emergency dispatching of accident,  

simulation and protection of water hammer 

4  成果应用及社会经济效益 
4.1  滇中引水工程成果应用 

（1）千米级欠稳定钻孔地应力测试 
项目团队研发的千米级欠稳定钻孔的绳索取芯钻

杆水压致裂地应力测试方法和设备在滇中引水工程中

成功应用（图 41，42），成果获得了 2017 年度中国岩

石力学与工程学会科技进步奖一等奖，并被列入《2020
年度水利部先进实用技术重点推广指导目录》。 

 
图 41 滇中引水工程应用现场 

Fig. 41 Application site of water diversion project in central area  

of Yunnan 

 

图 42 水压致裂测试采集曲线 

Fig. 42 Acquisition curves of hydraulic fracturing tests 

（2）深埋隧洞围岩稳定与支护优化 
针对滇中引水工程香炉山隧洞开展了隧洞围岩稳

定与衬砌结构受力分析以及隧洞围岩支护措施优化及

软岩大变形防治（图 43）。研究成果为隧洞支护设计

优化和安全掘进，提供了重要技术支撑[50]。 

 
图 43 香炉山隧洞 TBM 过芹菜塘断裂带纵剖面塑性区及位移场 

Fig. 43 Plastic zones and displacement fields of longitudinal 

section of Xianglushan tunnel TBM through Qincaitang fault zone 

（3）活动断裂工程活动性分带理论与调查技术 
如图 44 所示，对香炉山隧洞活动断层工程活动性

分带的构造学剖面、活地球化学和矿物学剖面、地球

物理综合参数剖面、活动断层震间应变速率进行了系

统研究，给定了其累计位移量值及变形带宽度。 

图 44 蠕滑活动断层滑动方式判定标准 

Fig. 44 Criteria for determining slip mode of creep active fault 



第 7 期                       杨启贵，等. 长距离调水工程建设与安全运行集成研究及应用                         1203 

 

图 45 香炉山隧洞活动断层高频大地电磁剖面 

Fig. 45 High-frequency magnetotelluric profile of active fault in Xianglushan tunnel

应用可控源音频大地电磁法的活动断裂调查技

术，结合地质构造调查对相关活断层电阻率分布进行

综合地质解译（图 45），确定了断层、岩性界面等地

质要素。 
（4）隧洞穿越活断层围岩–衬砌灾变机制及抗断

技术 
针对活动断层错断变形模式、隧洞穿越活断裂破

坏机制、铰接设计下隧洞变形破坏形式、铰接设计设

防长度的确定、铰接设计影响因素敏感性分析、铰接

设计柔性链接材料等方面开展研究，为香炉山隧洞活

断层的工程应对措施和抗错断技术提供了重要参考数

据与技术指导。图 46 为模拟得到的隧洞活动断裂错动

位移云图。 

 
图 46 活动断裂错动位移云图 

Fig. 46 Staggered displacement nephogram of active fault 

（5）高烈度区高架大型输水渡槽抗震及减隔震关

键技术 
大型高架渡槽动力非线性整体分析的数值模型及

基于云平台大规模并行计算专用分析软件应用于滇中

引水工程积福村渡槽地震响应分析及抗震安全分析评

价（图 47），为滇中引水工程大型高架渡槽抗震设计

提供了重要科学依据。 
（6）工程安全监测自动化系统 
如图 48 所示，针对滇中引水工程深埋、穿越活断

层等特点，开展了工程安全监测自动化系统专门研究，

给出了系统设计架构，用于指导工程安全监测系统构

建。 

 

图 47 积福村渡槽三维有限元模型 

Fig. 47 Three-dimensional finite element model for Jifu village  

aqueduct 

4.2  引汉济渭工程成果应用 

（1）超长深埋隧洞岩爆预测预报与防治技术 
如图 49 所示，针对引汉济渭工程秦岭超长深埋

隧洞岭南段的岩爆洞段，研究成果为不同烈度的岩爆

预测预报提供了合适方法和依据，为岩爆防治提供了

可靠的应对策略、优化的支护参数，以及可行的施工

方法。 
（2）大埋深长距离隧洞施工过程智能仿真 
如图 50 所示，采用建立的多风险耦合作用下隧洞

施工智能仿真模型对引汉济渭秦岭隧洞岭南段第二掘

进段进行自适应仿真。以 2019 年 6 月底作为初始仿真

时间，每个季度更新仿真模型，共进行 6 次更新。结

果表明，在考虑地质、设备、技术等多源风险影响下，

秦岭隧洞岭南段第二掘进段于 2022 年底全部完工（含

衬砌、封堵和其它收尾工作）的概率为 86.88%。 
（3）大埋深长距离隧洞建设信息集成与分析系统

应用 
依托研发大埋深长距离工程建设信息集成与分析

系统（图 51），项目研究实现了对引汉济渭工程地质

信息、施工进度、施工通风以及施工资源配置等信息

的综合集成与可视化分析，为现场施工过程多源信息

管理与分析提供了有力的平台和技术支持。 
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图 48 自动化监测系统架构 

Fig. 48 Architecture of automatic monitoring system

 
图 49 岩爆加强支护 

Fig. 49 Reinforced support for rock burst 

 
图 50 第二掘进段仿真工期分布和完工概率曲线图 

Fig. 50 Distribution of simulated duration and curves of  

        completion probability of second tunneling section 

（4）高压差超大口径流量调节阀 
如图 52 所示，根据研究成果研制的 DN2000 智能

流量调节阀是当时世界压差最大、流量最大、调节幅

度最大的管路末端调流调压阀，已成功应用于陕西省

引汉济渭工程三河口水利枢纽的供水系统中。 

 
图 51 系统主界面 

Fig. 51 Main interface of system 

 
图 52 三河口水利枢纽 DN2000 流量调节阀 

Fig. 52 Application of Sanhekou water control project 

4.3  新疆大埋深隧洞工程成果应用 

（1）深埋隧洞断层部位工程赋存环境与作用研究 
依托新疆大埋深隧洞工程开展的跨断层带岩体矿
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物成分（图 53）、跨断层带结构面与岩体力学特性、

隧洞衬砌材料动态力学特性等，研究成果为隧洞过断

裂带适应性设计提供了重要参考。 

 
图 53 断层泥样本微观结构扫描 

Fig. 53 Microstructural scanning of fault gouge samples 

专门研制的岩体–混凝土接触面循环剪切仪（图

54），解决了断裂带错断过程中岩体–隧洞混凝土衬

砌之间的岩–混凝土接触面多次循环条件下接触参数

取值问题[51]。 

 
图 54 岩体–混凝土接触面循环剪切仪 

Fig. 54 Rock-mass concrete contact surface cyclic shear apparatus 

（2）深埋长隧洞软岩洞段围岩变形稳定与防治 
依托新疆大埋深隧洞工程开展了围岩动态反馈分

析与设计优化，针对第三系软岩，提出了膨胀-挤压复

合型围岩大变形控制关键技术并成功应用（图 55），
有效保障了施工安全，优化了支护设计，效益显著[52]。 

（3）高压涌水超前灌浆 
新疆大埋深隧洞工程线路内穿越众多富水的断层

和破碎带，围岩岩性复杂，区域内存在承压水，其中

最大的承压水压力超过 4 MPa。 
针对高压涌水“灌不住”问题，采用高压下水下

不分散缓变型水泥基灌浆材料封堵较大破碎通道及

填充部分溶腔，形成有效的封闭体系。采用高压水地

层安全钻进孔口封闭改进装置+模袋止浆装置，解决

了高压水封闭及孔口止浆问题，快速封堵前后的隧洞

掌子面围岩出水情况如图 56 所示，注浆堵水效果显

著。 

 
图 55 HW150 型钢拱架+缓释消能层复合支护结构 

Fig. 55 Composite support structure of HW150 steel arch + slow release energy dissipation layer
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图 56 快速封堵前后的掌子面围岩出水情况 

Fig. 56 Water outflow of surrounding rock of tunnel face before  

and after rapid plugging 

4.4  其它工程典型成果应用 

（1）兰州水源地引水工程 
兰州水源地引水工程 T9+199—T9+299 里程采用

地震波-激发极化联合超前地质预报技术，对前方不良

地质体进行综合探测预报。综合探测中激发极化结果

（图 57）显示掌子面前方 30 m 范围内存在大范围低

阻区，可能出现大面积渗水或线状流水；地震波结果

（图 58）显示隧洞前方出现大量正负反射，推断可能

发生掉块与塌腔。开挖揭露 T9+199—T9+202 围岩较

破碎，节理发育，风化蚀变严重，局部坍塌并伴有线

状滴水；T9+238—T9+241 围岩完整性差，节理裂隙

发育，裂隙流水。预报结论与开挖揭露情况较为吻合，

为施工应对提供了有效指导。 

 

图 57 T9+199 激发极化探测与开挖揭露情况 

Fig. 57 Polarization detection and excavation exposure at the  

mileage of T9+199 

（2）牛栏江—滇池补水工程 
工程线路总长 115 km，其中隧洞 10 条，长度

104.52 km。针对运行期引调水工程实际，通过部署项

目研发的智慧管理平台（图 59），实现了数据汇集、

融合分析、评估诊断、监测预警的一体化决策支持，

切实保障了复杂引调水工程的运行安全。 

  
（a）地震波三维成像           （b）节理风化蚀变 

图 58 T9+199 地震波超前探测与开挖揭露情况 

Fig. 58 Seismic wave detection and excavation exposure at the  

mileage of T9+199 

 
图 59 牛栏江—滇池补水智慧管理系统构架 

Fig. 59 Framework of Niulanjiang-Dianchi water replenishment  

intelligent management system 

5  结    语 
“十三五”国家重点研发计划项目“长距离调水

工程建设与安全运行集成研究及应用”围绕我国跨流

域调水工程全寿命周期建设与运行重大需求开展科研

攻关，取得了一系列创新性研究成果，并在依托工程

中开展了示范应用，有力地推动了相关工程领域的技

术进步，主要体现在以下 3 个方面。 
（1）促进了长距离调水相关学科的理论发展。项

目团队针对不良地质深埋隧洞建设挑战与高烈度区高

架渡槽建设难题，通过大量案例统计、理论分析、数

值模拟、现场与室内试验等多种研究手段，揭示了高

地应力条件下隧洞围岩致灾机理；提出了断层活动下

隧洞围岩–衬砌结构响应特征及分析方法；揭示了围

岩–支护体系协同作用机制，提出了围岩–支护体系

的荷载分担比例理论；揭示了大型渡槽结构–水体动

力相互作用机理及非线性动力响应特征。相关研究成

果有力地促进了岩石力学、结构力学、材料力学、水

力学等学科在长距离调水工程领域的具体结合与应
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用。 
（2）形成了跨流域调水工程建设及运行的关键技

术群。项目针对当前制约长距离调水工程进一步发展

和应用的大埋深隧洞、高架渡槽、闸泵阀系统、安全

运行与调控等领域的关键技术难点开展了重点科研攻

关。研发形成了以千米级欠稳定钻孔绳索取芯钻具水

压致裂地应力测试方法和设备为代表的深埋隧洞勘探

技术；提出了高地应力隧洞围岩大变形控制成套技术；

建立了大埋深隧洞灾害预测预报与防治成套方法；提

出了高外水压力深埋隧洞复合衬砌新型减压技术；开

发了调水工程安全实时监测及预警智慧管理平台以及

隧洞建设智能仿真与信息集成系统；攻克了高扬程大

流量水泵及高压差超大口径流量调节阀设计制造关键

技术；提出了渠隧系统安全高效调控技术。进而形成

了适用于长距离复杂地质条件下的调水工程建设及运

行关键技术群，可为中国水资源宏观调控战略的有效

实施提供重要技术支撑。 
（3）推动了相关关键技术的实践应用与标准化。

项目执行期间产出的隧洞超前地质预报研究成果已纳

入《水电水利地下工程地质超前预报技术规程：DL/T 
5783—2019》、《隧道全断面岩石掘进机施工超前地质

预报技术规程：T/CGS 001—2019》，隧洞安全监测技

术成果已纳入《地质灾害地下变形监测技术规程：

T/CAGHP 046—2018》、《水工隧洞安全监测技术规范：

SL 764—2018》。上述研究成果的标准化工作，对今后

进一步的技术实践、推广应用与发展具有重要意义。 
本项目相关研究已在国内刊物上发表论文共 257

篇，其中 SCI 检索 44 篇，EI 检索 54 篇；出版专著 17
部；授权发明专利 86 项，授权实用新型专利 36 项；

获得软件著作权 38 项；编制行业标准、规范 11 部；

编制工法 4 项；培养硕士/博士研究生 104 名。项目下

“复杂水工岩体地应力测试关键技术与实践”获得中

国岩石力学与工程学会科技进步一等奖，“水工隧洞

绳索钻杆双回路水压致裂法地应力测试技术”等 3 项

技术被列入《水利先进实用技术重点推广指导目录》。

相关研究成果在滇中引水、引汉济渭、新疆大埋深隧

洞等长距离调水工程中取得良好应用效果，为工程建

设的顺利推进和运行期安全保障提供了有效的技术支

撑，同时还可推广到其他复杂地质条件下的水利、交

通等重大工程建设，应用前景广阔。 
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