陕西省科学技术进步奖提名公示材料
(2026年度)
一、项目基本情况

	项目名称
	基于岩体劣化机理的低扰动钻爆开挖控制与风险监测预警技术

	主要完成人
	翟越，李艳，李宇白，孟凡东，王会峰，李庆鑫，屈璐，蒿少旭，赵腾，张韵生

	主要完成单位
	长安大学，西安科技大学，中交中南工程局有限公司


二、提名意见（适用于单位提名）

	提 名 者
	陕西省土木学会
	提名等级
	□一等奖☑二等奖□三等奖

	提名意见：
我国地下工程建设规模持续扩大，围岩动力灾害防控与工程扰动控制已成为国家重大基础设施建设中的共性技术难题。该项目自2009年起持续攻关，围绕“岩体动力损伤可表征、工程扰动可控制、灾害风险可反馈”这一前后依存的技术链条开展系统研究与开发，形成了一套集机理认知、扰动控制与智能防控于一体的成套技术。

项目针对高应变率条件下岩石类材料的动态力学行为特性，揭示了温度、水与围压作用下岩体动态强度与损伤演化的定量规律，建立了兼顾损伤弱化与应变率强化效应的粘弹塑性动态损伤本构模型，通过数字图像相关技术与分离式霍普金森压杆耦合测试完成了Johnson-Holmquist动态本构模型的参数标定，为工程爆破数值模拟提供了岩体动态力学计算依据。在此基础上，项目提出以无装药应力释放孔形成定向裂隙扩展通道的改进型掏槽爆破方法，建立非线性时程分析与岩石动态本构相耦合的三维爆破精细化计算框架，配合电子雷管微差延时控爆，使爆破参数设计由经验类比转为事前定量预测：数值预测与现场实测结果相对误差不大于8.27%，单段最大装药量由426kg降至180kg，敏感目标处爆破振动峰值速度控制在文物保护安全阈值以内，振动主频有效避开保护对象的一阶固有频率。项目同步研制多维激光变形监测仪与工程环境全要素监测装备，建立动态赋权的风险分级方法，感知、评估与调控闭环响应不超过10 s，使扰动控制效果具备可验证、可反馈与可复制的条件。项目成果在国内外重要学术期刊发表高水平论文85篇，出版相关学术专著与教材5部；参与编制地方和团体技术规范3部；形成省级工法2项；授权发明专利、实用新型专利和计算机软件著作权49项，其中发明专利12项，已完成成果转化5项。
成果先后应用于贵南高铁九万大山一号隧道等重大工程，并在351国道浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段完成成套技术集成应用，保障了施工全过程遗址结构无开裂、无沉降损伤，其后推广至贵州德江（合兴）至余庆高速公路，经济效益、社会效益与安全效益显著。经陕西省土木建筑学会组织成果评价，成果总体达到国际先进水平。

提名材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术进步奖提名条件。提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。



三、项目简介
	1．项目研究内容简介
近年来，随着国家经济实力的增强和现代综合交通运输体系建设的深入推进，我国地下工程建设所处环境逐渐向深地、寒区、高地应力区发展；与此同时，隧道与地下空间开发日益向古窑址、古建筑、古遗址及既有建构筑物密集的敏感区域延伸。但是由于工程环境与灾害机理的复杂性，目前还没有形成一套普遍公认的、符合中国国情并且有效应用于实践的岩体动力灾害分析与防控理论和方法。由此可见，研究复杂环境下地下工程岩体的动力灾害机理，尤其是多场耦合环境中岩体的动力损伤演化规律，并据此建立低扰动开挖控制与工程风险智能防控技术，具有重要的理论意义和现实价值。

本项目属岩土力学、隧道工程与地质灾害监测预报及防治的交叉领域，综合采用试验研究（微细观测试、静态力学试验和动态力学试验）、理论分析、数值模拟与现场实测相结合的方法，针对“围岩动态力学参数不明确、爆破扰动无法事前定量计算、工程风险难以实时判识并反馈”这一技术缺口开展了系统的研究与开发，形成一套集材料表征、扰动控制与风险反馈于一体的成套技术。主要研究内容如下：

（1）多场耦合环境下岩体动力损伤机理与本构理论研究
以砂岩、花岗岩、流纹质玻屑凝灰岩等岩石类材料为对象，系统揭示了温度场—渗流场—应力场耦合作用下岩体的劣化演化规律与动态力学响应特征，建立了同时反映损伤弱化与应变率强化效应的粘弹塑性动态损伤本构模型，并通过DIC—SHPB耦合测试完成HJC动态本构模型的完整参数标定。为岩体工程灾害治理、防护结构抗震设计、地下工程防爆抗爆等提供了力学理论基础。

（2）地下工程低扰动钻爆开挖控制方法研究
针对敏感环境下开挖扰动难以定量控制的工程难题，提出了以无装药应力释放孔形成应力释放与定向裂隙扩展通道的改进型掏槽爆破方法，使爆破裂隙的起裂位置与扩展方向可控；构建了非线性时程分析与岩石动态本构相耦合的三维爆破精细化数值分析框架，将标定所得本构参数直接用于装药量、延时序列与振动响应的正向预测；研发了基于改进深度学习算法的隧道超前地质雷达图像智能识别系统，实现富水带、空洞等不良地质体的超前判识，为开挖参数的循环调整提供地质输入。

（3）工程灾害综合风险评价及韧性防控技术研究
基于灾害机理研究辨识的关键风险要素，研发了一系列高精度、多维度智能监测装备，并结合物联网与数字孪生技术构建了地质灾害和工程风险实时监控云平台，实现对隧道等对象的智能化实时监测；建立了“全要素、全方位、全系统”的综合风险评价指标体系，提出动态主客观耦合赋权与云模型相结合的一体化风险分级方法，并将实测风险等级反馈用于开挖参数的循环调整。

项目形成的成套技术在振动敏感环境中实现了掘进效率与保护对象安全的兼顾。爆破振动峰值速度稳定控制在文物保护要求的安全阈值以内并留有充分裕度，单段最大装药量由426 kg优化降至180 kg，爆破振动主频有效避开保护对象的一阶固有频率，三维数值预测与现场实测吻合良好，现场超挖率较传统方法明显降低。

2．项目研究成果简介
项目研究始于2009年，围绕振动敏感环境下隧道岩体动态损伤表征、低扰动钻爆开挖控制与工程风险监测预警研究领域，本团队成员承担了国家级课题6项，省部级课题13项，其他社会服务类项目22项，其中省部级以上项目结题5项；获得陕西省优秀博士学位论文奖2项，省部级科技奖励6项，其他奖项4项；在国内外重要学术期刊上发表高水平论文85篇，多次被彭建兵院士团队、吴志军、范立峰、黄诗冰等优秀学者引用与肯定；出版相关学术专著与教材5部；参与编制地方和团体技术规范3部；形成省级工法2项；授权发明专利、实用新型专利和计算机软件著作权49项，其中授权发明专利12项，已完成成果转化5项；先后培养博士后研究人员5名，博士6人，硕士53人，主要成果相关研究发表博士、硕士学位论文25篇；并带领学生参加“挑战杯”“互联网+”“创青春”“国际数学建模”等科技竞赛获得国家奖、省奖13次；获批陕西省科技创新团队，陕西秦创原“科学家+工程师”队伍建设项目，并获陕西秦创原“春种计划”支持，孵化产业公司1家。项目团队成员融合了岩土工程、隧道工程、安全科学与工程、机械自动化等学科，在灾害机理方面开展了大量试验研究、理论分析与数值模拟，针对爆破扰动进行了控制方法开发、监测装备研制、大数据分析与智能预警研究。开发出的相应装备与技术体系已成功应用于隧道等特殊地质条件下地下空间开发的工程风险控制与应急管理实践中：智能监测装备与分析预警系统先后应用于贵南高铁九万大山一号隧道等重大项目；成套技术在351国道浦江联盟至兰溪界段工程浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段完成集成应用，施工全过程古窑址结构无开裂、无沉降损伤，工程实现直接经济效益约1200万元，投资回报率达6.4倍，较绕避和传统加固保护方案均显著节约工程投资，其后推广至贵州德江（合兴）至余庆高速公路第三合同段。研究成果理论分析深入、技术开发先进、应用效果显著，经陕西省土木建筑学会组织成果评价，总体达到国际先进水平。


四、客观评价

	1．科技成果评价结论
本项目的理论环节与工程转化环节先后经陕西省土木建筑学会两次组织会议评价，两次评价的结论共同构成对成套技术的第三方评价依据。

2023年7月21日，陕西省土木建筑学会在西安组织会议，对“特殊环境下岩体工程地质风险机理分析与监测防控技术”成果进行评价。由西北工业大学邓子辰（主任委员，长江学者、教授）、信息产业部电子综合勘察研究院南亚林（副主任委员，教授级高工）、西安理工大学张志强（教授）、西安建筑科技大学邵珠山（教授）、陕西省土木建筑学会韩大富（正高级工程师）组成的评价委员会一致认为，该成果总体上达到国际先进水平，其中岩石类材料粘弹塑性动态损伤本构模型达到国际领先水平。该结论对应本项目创新点1与创新点3。

2026年7月8日，陕西省土木建筑学会再次组织会议评价（评字〔2026〕第23号），评价委员会认为：项目提出了基于无装药应力释放孔的改进型掏槽爆破方法，引入应力释放与定向裂隙扩展通道实现爆破裂隙发展可控，采用电子雷管精确微差延时控爆技术，将古窑址处爆破振动峰值速度控制在安全阈值内，实现了零扰动钻爆开挖；建立了基于知识图谱的“人—机—环—管”四维度职业健康风险评价模型，研发了集智能通风、湿式作业、多级喷雾降尘和物联网监测预警系统技术及装备；建立了数字图像相关技术与分离式霍普金森压杆试验相结合的岩石动态测试技术体系，研发了基于改进深度学习算法的隧道超前地质雷达图像智能识别系统。评价委员会一致认为，该成果总体达到国际先进水平。该结论对应本项目创新点2与创新点3。

2．同行专家评价

中国科学院院士、地质学家王成善院士评价：围绕岩体工程地质风险机理分析与监测防控技术研究领域，项目团队在学术、课题、人才培养以及成果转化及应用方面均取得了丰硕的成果，理论分析深入、技术开发先进、应用效果显著，处于国内外同行领先水平。

“长江学者奖励计划”“青年千人计划”入选者、武汉大学土木建筑工程学院吴志军教授指出：本项目具有实时性、连续性、高精度、信息化、智能化等诸多优点，符合国内外地质灾害和土木工程信息化监测发展的趋势，项目总体上处于国际领先水平，具有良好的发展前景。

3．学术成果评价

项目成果在国内外重要学术期刊发表高水平论文85篇。被彭建兵院士团队、何满朝院士团队及吴志军、范立峰、黄诗冰等学者引用并肯定其方法与结论。其中，代表性成果被Xu Ying、Xia Kaiwen、Peng Jianbing等在“Dynamic compression properties of a saturated white sandstone under ambient sub-zero temperatures”、Guo Pingye、He Manchao等在“Impact of cooling rate on mechanical properties and failure mechanism of sandstone under thermal-mechanical coupling effect”等高水平期刊论文中引用，对论文中的方法与结论给予了肯定。

4．工程应用评价

监测预警环节的可靠性经多项重大工程检验：中铁十八局集团第三工程有限公司将智能监测装备应用于贵南高铁九万大山一号隧道变形监测，隧道已顺利竣工，应用效果良好。成套技术的集成应用效果经振动敏感工程检验：351国道浦江联盟至兰溪界段工程浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段应用低扰动钻爆开挖控制与风险监测预警成套技术，在振动安全阈值远严于常规标准的条件下实现正常掘进，现场Ⅳ级风险零发生，古窑址结构完好，无开裂、无沉降损伤；技术随后推广至贵州德江（合兴）至余庆高速公路第三合同段，在不同地质条件下的适用性得到进一步验证。


五、应用情况和效益
	1．应用情况

本项目成果按“监测预警先行验证、成套技术集成示范、跨区域推广应用”的路径实施工程应用，应用对象覆盖高速铁路隧道、公路隧道、城市地下快速通道、地下综合体及大型公共建筑深基坑与主体结构。
第一阶段，成套技术在351国道浦江联盟至兰溪界段工程浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段完成集成应用：以超前地质智能识别提供地质输入，以本构参数驱动的三维数值分析确定爆破参数，以改进型掏槽爆破与电子雷管微差控爆实施扰动控制，以多维综合监测与动态风险分级实现闭环反馈。单段最大装药量由426 kg降至180 kg，爆破振动峰值速度全过程控制在文物保护安全阈值以内，施工全过程古窑址结构无开裂、无沉降损伤，Ⅳ级风险零发生。
第二阶段，成套技术推广至贵州德江（合兴）至余庆高速公路第三合同段，验证了破裂带隧道爆破施工动态风险分级管控体系在不同地质条件下的适用性，形成了可复制推广的工程实施模式。
主要应用单位情况表
序号
单位名称
应用的技术
应用对象及规模
应用起止时间
单位联系人/电话
1
中交一公局集团有限公司
低扰动钻爆开挖控制与风险监测预警成套技术
351国道浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段
2023.2-2026.2
李庆鑫/15725305719
2
中交中南工程局有限公司
精细化爆破设计与动态风险分级管控技术
贵州德江（合兴）至余庆高速公路第三合同段
2023.1-2023.7
李庆鑫/15725305719


	


	2．经济效益和社会效益
（1）经济效益。在浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段工程中，通过避免地质灾害事故、优化施工方案与提高掘进效率，实现直接经济效益约1200万元，监测与管控系统部署总投资约300万元，投资回报率达6.4倍；与绕避方案和传统加固保护方案相比，工程投资与综合成本均显著降低；单段最大装药量由426 kg降至180 kg，现场超挖率较传统方法明显降低，在保证安全的前提下提升了掘进效率并减少了炸药与初期支护材料消耗。榆林“三馆”及东沙文体馆、西安市科技八路快速通道及地下综合体、贵南高铁九万大山一号隧道等工程应用本项目监测装备与分析系统后，安全管理效率提高，风险处置成本降低。

（2）社会效益。项目形成的低扰动钻爆开挖与风险监测预警成套技术，在振动安全阈值远严于常规建筑物标准的条件下实现了隧道正常掘进，保护了具有重要历史文化价值的前王山古窑遗址，实现了基础设施建设与文物保护的协调统一，为“既要现代化建设，也要文化传承保护”提供了工程示范。技术体系具有实时性、连续性、高精度、信息化与定量化等特点，符合国内外地质灾害和土木工程信息化监测的发展趋势，对减少灾害损失、保障人民生命财产安全具有明显社会效应。基于知识图谱的职业健康风险评价模型与成套控尘技术改善了隧道施工作业环境，将安全管理范围由结构安全拓展至作业人员职业健康。研究成果丰富了复杂环境下地下工程灾害防控的理论体系，可为深埋隧道、城市轨道交通与市政地下工程提供可复制、可扩展的技术范式，对推动我国隧道与地下工程技术创新发展具有积极意义。项目获陕西秦创原“春种计划”支持孵化科技型企业1家，获批陕西省科技创新团队与秦创原“科学家+工程师”队伍建设项目，培养博士后5名、博士6人、硕士53人及一批工程技术人才，为行业科技进步与人才培养作出了积极贡献。


六、主要知识产权和标准规范等目录（限10条）
	序号
	知识产权类别
	知识产权

具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	论文

	Study on the

effect of high

temperature

combustion on damage

evolution and

Mechanical properties of

rock-like materials（Tunnelling and Underground Space Technology）
	中国
	DOI:10.1016/j.tust.2025.106556
	2025-03-12
	-
	长安大学
	Yubai Li ,Siyuan He , Yue Zhai，Junnan

Zhao,

Yaoying Huang

	2
	论文
	Research on the effect of pore characteristics on the compressive properties of sandstone after freezing and thawing（Engineering Geology）
	中国
	DOI:10.1016/j.enggeo.2021.106088
	2021-06-05
	-
	长安大学
	Fandong Meng, Yue Zhai, Yubai Li, Ruifeng Zhao, Yan Li, Huan Gao

	3
	发明专利
	一种形变监测方法
	中国
	ZL201910541093.1
	2020-04-17
	CN 110108224 B
	长安大学
	翟越、高甲艳、屈璐、侯亚楠、李艳、李宇白、孟凡东、刘旭阳

	4
	论文
	Study on the influence of freeze–thaw weathering on the mechanical properties of Huashan granite strength（Rock Mechanics and Rock Engineering）
	中国
	DOI:10.1007/s00603-021-02497-w
	2021-06-10
	-
	长安大学
	Yubai Li, Yue Zhai, Fandong Meng, Yunsheng Zhang

	5
	论文
	冻融循环作用后砂岩的动态抗拉性能及能量演化试验研究（岩石力学与工程学报）
	中国
	DOI:10.13722/j.cnki.jrme.2021.0289
	2021-12-01
	-
	长安大学
	孟凡东、翟越、李宇白、李艳、张韵生

	6
	实用新型专利
	一种手持岩石图像采集装置
	中国
	CN202323215215.9
	2023-11-28
	CN221100528U
	长安大学
	翟越、魏盛宇、王奥晨、李宇白、李艳、屈璐

	7
	发明专利
	一种边坡稳定性三维变形辅助监测装置及方法
	中国
	ZL202110588051.0
	2025-07-15
	CN113188464B
	长安大学
	王会峰、黄鹤、刘盼芝、王晓艳、武泽键、温立民、关丽敏、高荣

	8
	论文
	融合数字孪生技术的桥梁结构安全风险监测与预测方法（安全与环境学报）
	中国
	10.13637/j.issn.1009-6094.2024.1807
	2025-05-08
	-
	长安大学
	翟越、赵腾、雷尚学、王会峰、杨永明、张韵生

	9
	公路工程工法
	公路隧道Ⅴ级围岩微台阶施工工法
	中国
	CFHEC-GF-2022-008
	2023-03
	CFHEC-GF-2022-008
	中交中南工程局有限公司
	张帅、杨健康、李庆鑫、朱江、张凯

	10
	实用新型专利
	一种隧道巡检机器人
	中国
	ZL2019 2 2093002.0
	2020年07月31日
	CN211137171U
	长安大学
	翟越、孟凡东、屈璐、高甲艳、李艳侯亚楠、高欢、赵瑞峰、杜菁


七、主要完成人情况表

	姓    名
	翟越
	排    名
	1

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：

作为项目第一完成人，负责项目总体技术路线设计、研究组织与成果集成，围绕“岩体动力损伤表征—低扰动钻爆控制—风险监测预警”技术主线开展系统研究。针对温度、冻融、水及围压等复杂环境作用下岩体动力响应问题，组织开展岩石类材料动态力学试验与损伤演化研究，建立考虑环境劣化、损伤弱化及应变率效应的动态损伤本构模型，并推动本构参数向工程爆破精细化数值计算转化；组织研发多维激光变形监测仪、工程环境全要素监测箱及风险实时监控分析技术，构建工程风险动态监测、分级预警与反馈调控体系；组织开展低扰动钻爆开挖技术研发与工程验证，将超前地质识别、精细化爆破数值分析、电子雷管微差控爆及动态风险监测进行集成，并在351国道浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段等工程完成应用验证。相关研究形成系列论文、发明专利、工法及工程应用成果，对项目主要科技创新的形成、技术集成和推广应用作出了核心贡献。


	姓    名
	李艳
	排    名
	2

	行政职务
	系主任

	技术职称
	副教授

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：
围绕高温、冻融循环等环境作用下花岗岩、砂岩等岩石材料的微观结构演化、动态压缩与抗拉性能、强度劣化及破坏特征开展系统试验与理论分析，参与揭示环境劣化条件下岩体宏微观损伤演化规律及动力响应机制；参与相关动态损伤本构模型研究及工程参数分析，为岩体动力响应的定量计算和后续低扰动爆破数值模拟提供基础力学参数与理论支撑。相关研究形成多篇代表性论文，并参与发明专利“一种形变监测方法”（ZL201910541093.1），为项目创新点1“多场耦合环境下岩体动力损伤演化机理与本构理论”的形成作出了重要贡献。


	姓    名
	李宇白
	排    名
	3

	行政职务
	系副主任

	技术职称
	副教授

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：
主要参与本项目复杂环境下岩石类材料动力响应、损伤演化及岩体应力波传播机理研究。围绕高温作用后岩石类材料动态力学性能、节理条件下压缩波传播规律及近场动力响应开展试验与理论分析，研究温度环境、节理特征及动力荷载对材料强度、变形、破坏模式和能量传播特征的影响；参与岩体动力损伤本构模型及相关参数分析，为复杂环境下岩体动力响应定量表征、爆破荷载传播分析及低扰动开挖数值计算提供理论与试验支撑，为项目创新点1的形成和完善作出了重要贡献。


	姓    名
	孟凡东
	排    名
	4

	行政职务
	无

	技术职称
	讲师

	工作单位
	西安科技大学

	完成单位
	西安科技大学

	对本项目主要学术贡献：

主要参与本项目复杂环境作用下岩体动力损伤机理、冻融劣化特性及本构模型研究。围绕冻融循环作用下砂岩、花岗岩等岩石类材料的孔隙结构演化、动态压缩与抗拉性能、能量演化及破坏特征开展试验研究与理论分析，揭示冻融作用引起的岩石微观结构变化与宏观力学性能劣化之间的内在联系；参与岩体动态损伤本构模型构建及参数分析，为复杂环境下岩体动力响应定量表征和低扰动钻爆精细化数值计算提供基础试验数据与理论支撑。


	姓    名
	王会峰
	排    名
	5

	行政职务
	无

	技术职称
	教授

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：
主要参与本项目工程灾害智能监测装备与风险监测预警技术研发。围绕工程结构多维变形及环境风险要素监测，参与研发多维激光变形监测仪、工程环境全要素监测箱及相关实时监控系统，实现对工程环境参数、结构变形、沉降及振动等风险要素的高精度综合感知；参与变形监测方法及装置研发，并开展数字孪生技术与工程结构安全风险监测预测方法研究，推动监测数据、模型分析与风险预测相结合。相关成果为项目构建“监测—分析—预警—反馈”的工程风险智能防控体系提供了关键装备与技术支撑。


	姓    名
	李庆鑫
	排    名
	6

	行政职务
	工程部长

	技术职称
	工程师

	工作单位
	中国交通建设集团

	完成单位
	中交中南工程局有限公司

	对本项目主要学术贡献：
参与本项目地下工程低扰动钻爆开挖控制技术的研究与工程应用，依托351国道浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段工程，参与横向科研课题“安全快速穿越古窑址零扰动钻爆开挖法技术研究”，开展现场试验、爆破参数优化、施工方案实施及技术总结等工作，参与形成低扰动钻爆开挖控制技术及相关省级工法和工程应用成果。相关技术在工程实施中实现了爆破扰动的有效控制，为项目低扰动钻爆技术的工程验证、成果转化及推广应用提供了重要支撑。


	姓    名
	屈璐
	排    名
	7

	行政职务
	讲师

	技术职称
	系副主任

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：
参与本项目地下工程低扰动钻爆开挖与超前地质智能识别技术研究，围绕隧道超前地质信息获取、图像智能识别及风险判识开展相关研究，参与构建基于图像识别的隧道超前地质预报系统，开展地质图像数据处理、特征识别及不良地质体判识等工作，为富水带、空洞等异常地质条件的超前识别及爆破参数动态调整提供地质信息支撑；参与相关技术成果总结与知识产权申请，为项目低扰动开挖控制与风险监测预警技术的集成完善提供了技术支持。


	姓    名
	蒿少旭
	排    名
	8

	行政职务
	无

	技术职称
	无

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：
参与本项目地下工程低扰动钻爆开挖与超前地质智能识别技术研究，围绕隧道超前地质信息获取、图像智能识别及风险判识开展相关研究，参与构建基于图像识别的隧道超前地质预报系统，开展地质图像数据处理、特征识别及不良地质体判识等工作，为富水带、空洞等异常地质条件的超前识别及爆破参数动态调整提供地质信息支撑；参与相关技术成果总结与知识产权申请，为项目低扰动开挖控制与风险监测预警技术的集成完善提供了技术支持。


	姓    名
	赵腾
	排    名
	9

	行政职务
	无

	技术职称
	无

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：
参与本项目工程结构智能监测、数字孪生建模与风险预测技术研究，开展多源监测数据处理、结构安全状态分析及风险预测方法研究，参与构建监测数据与有限元模型交互的数字孪生安全风险监测与定量预测方法，实现工程结构监测信息的实时分析、可视化及风险状态预测。相关研究成果为项目工程风险实时监测、智能分析与动态预警体系的构建提供了方法和技术支撑。


	姓    名
	张韵生
	排    名
	10

	行政职务
	无

	技术职称
	无

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：
参与本项目工程风险监测预警与相关技术研究工作，协助开展监测数据整理、分析及工程风险评价研究，参与项目相关试验、技术资料整理和成果总结，为工程监测数据分析、风险判识及项目成果集成提供了技术支持。


八、主要完成单位情况表

	单位名称
	长安大学

	单位排序
	1

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：
   长安大学作为本项目第一完成单位，负责项目总体技术路线设计、核心理论研究、关键技术研发及成果集成。围绕“岩体动力损伤表征—低扰动钻爆控制—风险监测预警”技术主线，系统开展复杂环境作用下岩体动力损伤演化机理、动态本构模型及工程化参数标定研究，构建了岩体动力响应分析与精细化爆破数值计算方法；研发多维激光变形监测仪、工程环境全要素监测箱及实时监控平台，形成工程风险动态监测、分级预警与反馈调控技术；参与低扰动钻爆开挖参数优化、工程验证及成果集成。相关成果在贵南高铁九万大山一号隧道、351国道浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段等工程中得到应用，并进一步推广至相关地下工程，为项目科技成果的形成、工程验证及推广应用发挥了核心作用。




	单位名称
	西安科技大学

	单位排序
	2

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：
西安科技大学作为本项目主要完成单位之一，围绕复杂环境作用下岩体动力损伤演化机理、冻融劣化特性及动态力学性能开展了系统研究，为项目岩体动力损伤理论与本构模型构建提供了重要支撑。依托孟凡东等项目完成人，与长安大学团队长期开展科研合作，重点研究冻融循环、温度等环境因素作用下砂岩、花岗岩等岩石类材料的孔隙结构演化、动态压缩与抗拉性能、能量演化及破坏特征，揭示环境劣化与岩体宏观力学响应之间的内在联系。合作形成了《Research on the effect of pore characteristics on the compressive properties of sandstone after freezing and thawing》《Study on the influence of freeze–thaw weathering on the mechanical properties of Huashan granite strength》《冻融循环作用后砂岩的动态抗拉性能及能量演化试验研究》等代表性成果，并参与发明专利“一种形变监测方法”（ZL201910541093.1）的研究。



	单位名称
	中交中南工程局有限公司

	单位排序
	3

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：
    中交中南工程局有限公司作为本项目主要工程转化与应用单位，围绕地下工程低扰动钻爆开挖控制与风险监测预警技术开展了现场试验、参数优化、工程实施及推广应用。依托351国道浦兰隧道穿越前王山古窑遗址段等工程，参与“安全快速穿越古窑址零扰动钻爆开挖法技术研究”，配合开展爆破参数优化、电子雷管微差控爆、爆破振动监测及现场施工组织，将精细化爆破设计、低扰动开挖控制与动态风险监测技术进行工程集成。项目实施过程中，单段最大装药量由426 kg优化降至180 kg，爆破振动峰值速度控制在文物保护安全阈值以内，施工全过程古窑遗址结构无开裂、无沉降损伤。相关成果形成科研课题结题报告、省级工法及工程应用证明，并进一步应用于贵州德江（合兴）至余庆高速公路等工程，验证了成套技术在不同地质条件下的适用性，为项目科技成果的工程化、标准化和推广应用作出了重要贡献。




九、完成人合作关系说明
本人翟越作为项目第一完成人，现就本项目完成人之间的合作关系说明如下。

本项目围绕“岩体动力损伤表征—低扰动钻爆控制—风险监测预警”完整技术主线开展联合攻关，各位主要完成人分别在岩体动力学试验与本构模型理论研究、智能监测装备软硬件研发、工程风险评价预警算法开发、低扰动钻爆现场工程转化应用等方向开展长期协同研究；各环节合作均有共同承担科研项目、联合发表学术论文、联合申报知识产权、协同开展现场工程技术攻关等实质性成果作为支撑。

第一阶段为岩体动力损伤与岩石材料力学机理研究合作。翟越、李宇白、孟凡东、李艳针对温度、水、冻融、围压多场耦合条件下岩石劣化与动态力学响应开展联合试验与理论分析，开展砂岩、花岗岩等岩石动态力学测试，揭示岩体损伤演化规律，共同建立动态损伤本构相关理论，联合产出《Research on the effect of pore characteristics on the compressive properties of sandstone after freezing and thawing》《Study on the influence of freeze–thaw weathering on the mechanical properties of Huashan granite strength》《冻融循环作用后砂岩的动态抗拉性能及能量演化试验研究》等多篇高水平学术论文，共同参与发明专利 “一种形变监测方法”（ZL201910541093.1）的研发申报，为本项目岩体劣化机理、爆破精细化数值计算的理论基础提供核心试验数据与理论成果。
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