
2022 年重庆市科学技术进步奖推荐项目

公示材料

一、项目名称

富水岩体致灾特征辨识及预警关键技术

二、提名者

姓名：彭苏萍 工作单位:中国矿业大学（北京）

职称：教授、工程院士 专业：地质工程与地球物理信息

三、提名等级

2022 年度科技进步奖 一等奖

提名意见：

针对西南施工隧道等地下工程面临的突水突泥、软岩大变形灾害超前预警的

重大难题，依托国家重大科技专项、国家自然基金项目研发形成了富水异常体地

质灾变监测预警成套技术。

项目建立了复杂地质条件下富水岩体时效变形破损模型，研发了工程尺度流

固耦合岩体灾变全过程模拟分析系统，揭示了突水通道形成演化机制和西南地区

典型构造突水灾变特征；研发了瞬变电磁探测仪，实现了全空间富水异常体远距

离探测与即时成像；研发了全断面柔性动态在线监测技术装备，建立了基于岩体

破裂灾变过程的导水通道识别技术，实现了富水异常体深部与表面结合的精准立

体监测；提出了集“探测-监测-计算-决策-预警”多位一体的灾变预警方法，为

富水异常体灾变超前预警提供了有效手段，预警准确度大于 85%。

项目授权国家发明专利 16 项、实用新型专利 12 项、软件著作权 13 项，发

表 SCI/EI 高水平论文 35 篇，出版专著 1部；参编地方/行业团体标准 2项；研

究的技术装备列入自然资源部《矿产资源节约和综合利用先进适用技术目录

（2022 年版）》。项目成果经重庆科技成果转化促进会评价为国际领先水平。

成套技术在泛亚铁路西线-大瑞铁路畹町隧道、国家高速-京昆高速复线华蓥

山隧道等重大工程进行了推广应用，为西南地区富水条件下地下工程地质灾变预

警提供了新技术手段，产生了良好的社会经济效益。

推荐该项目为重庆市科技进步奖一等奖。



四、项目简介

我国隧道地质灾害事故主要集中在中西部，其中西南地区富水岩溶分布广

泛、高压富水断裂、软岩大变形不良地质问题突出。在施工过程中极易直接揭露

岩溶富水构造区或者充水岩溶管网，造成直发型涌突水；而隧道与潜在突水源间

存在不良地质时，在高水头压力作用下，破碎带开裂可能形成地下水运移通道，

造成间发型涌突水；或者隧道充水、淋水诱发岩体形成膨胀性破坏。西南区隧道

涌突水的发生取决于隧道岩溶、富水空间等地质条件在开挖过程中的动态协调程

度。实现隧道施工富水地质异常体精准探测与灾害超前预警是事故预防的关键，

尤其是间发型涌突水不易被发现，超前识别水源源头、动态获取导水通道分布成

为技术关键。由于岩体地质和施工双重条件的复杂性、以及岩体的天然不可透视

性，目前对于西南区地质灾害预警相关技术尚不成熟。

本项目在国家重大科技专项、国家自然基金等项目的联合支持下，取得的主

要科技创新如下：

（1）建立了复杂地质条件下富水岩体变形破损模型，研发了工程尺度多场

耦合岩体灾变全过程模拟分析系统，开发了超亿级自由度的流固耦合高性能并行

计算模拟器，揭示了隧道突水通道形成演化机制和西南地区典型构造突水灾变特

征。

（2）提出了全空间三维可视化算法与基于数字罗盘方位角精准测量相结合

的瞬变电磁富水异常体探测技术方法，研发了基于大电流恒流高速关断发射技术

的瞬变电磁探测仪，实现了全空间富水异常体远距离探测与即时成像，最远探测

距离 150m。

（3）建立了基于微震监测的岩体复杂裂隙网络与导水能力关键指标表征与

解译方法，提出了基于瞬变电磁、微震震源信息三维映射等多手段动-静协同的

导水通道精细识别技术，研发了全断面柔性动态在线监测技术，实现了富水异常

体深部与表面相结合的精准立体监测。

（4）建立了以指标型、统计型与智能型多指标融合的灾变预警模型，提出

了富水岩体灾变，集“探测-监测-计算-决策-预警”多位一体的防控方法，开发

了综合监测预警软件平台，为富水异常体灾变超前预警提供了有效手段。



项目授权发明专利 16 项、实用新型专利 12 项，获得软件著作权 13 项；发

表论文 58 篇，其中 SCI/EI 论文 35 篇；出版专著 1部，参编地方/行业团体标准

2项。

自成果首次应用以来，成套技术先后在重庆、四川、云南等 70 余项隧道工

程及市政工程进行了推广应用，取得了良好应用效果，特别是为西南地区富水条

件下地下工程地质灾变预警提供了新的技术手段，保障了工程安全高效建设；产

生经济效益 10.3 亿元。

五、主要知识产权和标准规范等目录

知识产权

类别
知识产权（标准）具体名称

授权/标准

号
权利人

授权/发布

状态

发明专利
一种煤岩石硬度检测试验装置

及试验方法

CN1122297

45B

中煤科工集团重庆

研究院有限公司
已授权

发明专利
全空间瞬变电磁定向探测系统

和定位异常体的方法

CN1078175

30B

中煤科工集团重庆

研究院有限公司
已授权

发明专利
一种隧道监测实体风险预警评

估模型

CN1129079

01B

中煤科工集团重庆

研究院有限公司
已授权

发明专利
一种干湿循环三轴实验机及其

使用方法

CN1128343

20B
贵州大学 已授权

发明专利
一种预制不同含水饱和度裂隙

网络岩体试样的方法

CN1104705

22B
东北大学 已授权

发明专利
用于隧道断面变形监测的旋转

云台及其控制系统

CN1131570

05B

中煤科工集团重庆

研究院有限公司
已授权

发明专利
单路激光测距隧道变形监测系

统及方法

CN1130446

51B

中煤科工集团重庆

研究院有限公司
已授权

发明专利
一种开挖应力下预制含裂纹岩

体注浆试验系统及使用方法

CN1084451

93B

东北大学，平安煤

炭开采工程技术研

究院有限公司

已授权

发明专利
一种基于 TBM 的微震监测线路

自动铺设装置及使用方法

CN1097136

15B
东北大学 已授权

发明专利
一种贯通裂隙岩体注浆浆液扩

散试验方法

CN1085193

08B
东北大学 已授权

团体标准
隧道病害快速调查与评价技术

规程
CSPSTC
76-2021

中煤科工集团重庆

研究院有限公司
已发布



重庆市地

方标准
公路瓦斯隧道施工技术规范

DB50/T
962-2019

中煤科工集团重庆

研究院有限公司
已发布

六、主要完成人情况

姓名 排名
行政

职务

技术职

称
工作单位 完成单位

对本项目贡

献

张志刚 1
副总

经理
研究员

中煤科工集团重庆

研究院有限公司

中煤科工集团重

庆研究院有限公

司

总体规划、方案

设计

赵 瑜 2 院长 教授 贵州大学 贵州大学

提出多场多尺

度灾害预警理

论模型

胡运兵 3
分院

院长
研究员

中煤科工集团重庆

研究院有限公司

中煤科工集团重

庆研究院有限公

司

探测关键技术

装备研究

康跃明 4 无
副研究

员

中煤科工集团重庆

研究院有限公司

中煤科工集团重

庆研究院有限公

司

监测预警技术

研究

牟文强 5 无 讲师 东北大学 东北大学

水害监测预警

理论与技术研

究

吴燕清 6 无 教授 重庆大学 重庆大学
方案制定、组织

实施

刘延保 7
副主

任
研究员

中煤科工集团重庆

研究院有限公司

中煤科工集团重

庆研究院有限公

司

监测数据分析

及规律研究

陈 结 8
副院

长
教授 重庆大学 重庆大学

岩体深部灾变

规律研究

李 铮 9 部长 研究员

重庆市城市建设投

资（集团）有限公

司

重庆市城市建设

投资（集团）有

限公司

隧道灾害监测

预警平台软件

推广应用

袁永榜 10 无
副研究

员

中煤科工集团重庆

研究院有限公司

中煤科工集团重

庆研究院有限公

司

瞬变电磁全空

间探测技术装

备研究

毕 靖 11 无 副教授 贵州大学 贵州大学

提出裂隙岩体

渗流-应力-损
伤耦合模型

李 好 12 无
副研究

员

中煤科工集团重庆

研究院有限公司

中煤科工集团重

庆研究院有限公

司

现场探测技术

研究



王超林 13 无 副教授 贵州大学 贵州大学

确定富水隧道

灾害预警阀值

计算方法

覃海明 14 无
副研究

员

中煤科工集团重庆

研究院有限公司

中煤科工集团重

庆研究院有限公

司

瞬变电磁全空

间探测装备研

究

肖 勇 15 无
高级工

程师

中煤科工集团重庆

研究院有限公司

中煤科工集团重

庆研究院有限公

司

监测平台软件

开发

注：“主要完成人”摘自“主要完成人情况表”部分内容，公示姓名、排名、

行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目的主要贡献。

七、主要完成单位情况

排名 完成单位 对本项目科技创新和推广应用情况的贡献

1 中煤科工集团重庆研

究院有限公司
负责完成整体方案设计，主持完成现场实验及推广应用

2 贵州大学
协助完成整体方案设计及“多场多尺度灾害预警理论模型

关键技术研究”；协助完成试验、现场实验及推广应用

3 重庆大学
协助完成整体方案设计及“岩体深部灾变规律研究”；协

助完成实验室、现场实验及推广应用

4 东北大学
协助完成整体方案设计及“岩体破裂灾变过程导水通道识

别技术研究”；协助完成实验室、现场实验及推广应用

5 重庆市城市建设投资

（集团）有限公司

协助完成“探测-监测-计算-决策-预警”多位一体灾变预

警方法工业试验


