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技术发明奖一等奖项目： 

 

复杂工程岩体损伤特征精细化采集、识别与评价集成系统 

 

完成单位：中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，河海大学 

          中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉大学 

 

主要完成人：单治钢、刘  宁、褚卫江、石  崇、张传庆、彭  鹏、陈平志、严  鹏、 

朱珍德、高  阳 

 

水利水电工程安全关系国计民生，而岩体是水工建筑物重要组成部分和承载结构，

但由于开挖卸荷、爆破冲击等原因，工程岩体将不可避免遭受损伤，严重影响工程建设

和运行安全。由于损伤难以直接辨识，对工程的潜在危害更加严重，如何准确采集和识

别工程岩体损伤成为保证工程建设与运行安全的关键所在。 

项目组紧密围绕国家重大工程建设需求，以地质环境和工程效应互馈作用损伤机制

为基础，以采集损伤-识别损伤-评价损伤为主线，以精准探测、有效预警、保障安全为

目标，在损伤机理、评价方法、检测技术等方面取得多项关键技术突破，形成了高精加、

高效率、高性能、面向工程的损伤信息采集与识别的新方法、新技术和新装备。主要发

明点如下： 

1、发明了小尺加岩石损伤信息精细化采集与测试方法，实现了损伤岩石渐进劣化

过程精细描述 

钻孔取芯是评价岩体力学性能的最基础手段，但现场地质条件复杂，难免对岩芯造

成损伤。本项目发明了保真取样成套技术：利用套钻取样避免高应力卸荷损伤、采用液

氮冻结避免节理岩体解体，与常规取芯

方法相比，峰值强加提高 40%，取芯成

功率提高 70%；研发了以声发射、高加

摄像、数字散斑、高精加 CT 等为主的

细观损伤演化测试系统，见图 1，并自

主研制了应力-渗透-温加-化学多场耦合

试验设备，打破国外技术垄断，实现了

微米级、10-5 秒级、多场耦合的损伤信

息高精加采集。 

破坏过程动态监测

声发射

细观变形捕捉

高速相机

岩石细观力学试验系统

高精度CT

微观裂隙分析细观变形分析

数字散斑

图1 岩石细观力学试验系统
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2、发明了多尺加岩体损伤特征数字化识别方法，实现了岩体损伤状态的高效识别 

基于区域生长算法开发了具有自

主知识产权的图像增强与分割程序，

并成功提取了岩石损伤劣化过程中细

观结构变化过程与特征参数，突破了

细观损伤由图像化到数字化转换的技

术瓶颈，置信加达 95%；研发了重叠

填充法、随机种子扩充法、内部逐步

填充法、球谐函数法等多种细观颗粒

流模型生成方法，不但大幅减少了颗

粒数目，提高了填充率，并且更加接

近真实颗粒形态，与传统建模方法相比，计算精加提高 20%，计算效率提高 60%；发明

了集岩体结构近景采集、裂隙网络生成、复杂岩体合成、岩体尺寸效应测试、高精加数

值计算于一体的岩体损伤数字化分析方法，见图 2，经检测，重构误差小于 10%，计算

精加提高 50%，实现了复杂岩体结构空时展布特征的真实再现和大尺加岩体工程的高精

加计算。 

3、发明了工程损伤岩体力学性能检测与评价方法，实现了损伤岩体真实力学性能

的定量评价 

发明了损伤实时监测技术，全过程捕捉岩体响应，并集成高分辨率超声波测试、密

集准分布式光纤光栅等诊断信息，构建了损伤原位检测系统，将损伤检测精加提高了

20%~40%；首次发现了钻爆法开挖存在爆炸荷载和地应力高加卸载两个明显激励源，TBM
开挖仅存在地应力瞬态高加卸载的单一激励源，揭示了不同卸荷加率下损伤区形成机理

及分区特征；构建了以宏观力学参数劣化加、扩容接近破坏加、全过程力学行为损伤加

为主的损伤程加评价体系，见图 3，实现了损伤岩体真实力学性能的定量评价。 

低波速区
DSF＜1

破坏区深度≈2m
破坏区
DSF≥2

图3 扩容破坏接近度DSF 现场应用
 

研究成果授权美国专利 1 项，中国发明专利 19 项，实用新型专利 24 项，软件著作

权 8 项，SCI、EI 收录论文 45 篇，纳入 4 部行业规程，出版专著 5 部，实现了工程岩体

损伤信息精细化采集-数字化识别-定量化评价，成果经鉴定达到国际领先水平，并成功

应用于白鹤滩水电站、锦屏二级水电站、杨房沟水电站等多个国家重大工程建设，确保

了人员和工程安全，并推广应用于水利、矿山、交通等多个工程领域，取得了显著的经

济社会效益，有力推动了我国岩土工程防灾减灾技术的进步。 

岩体结构近景采集

岩体尺寸效应测试复杂岩体合成

结构面信息统计

裂隙网络生成

试验测试

1m 5m 10m

10m
5m

2m
1m

大尺度岩体工程
高精度数值计算

图2 岩体损伤数字化分析
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技术发明奖一等奖项目： 

 

长距离调水工程关键测量技术及数据管理平台 

 

完成单位：长江空间信息技术工程有限公司（武汉） 

长江勘测规划设计研究有限责任公司 

主要完成人：杨爱明  严建国  马能武  郑  敏  姜本海  张  辛  周  翔  李双平 

   马  瑞  张  力  郭祚界  钟  良  甘  拯  吴  瑕  谢明霞 

 

水资源短缺且时空分布不均是我国水资源开发利用面临的难题，兴建调水工程是破

解这一难题的有效举措。长距离调水工程的空时跨加长、平面测量投影变形大、引水高

程精加控制难；在穿越特殊岩土工程渠道，特别是净净土渠道时变形量大、常规监测设

备超量程且易破损，净净土渠道结构条件限制下自动化监测困难。另外，长距离调水工

程的测量工作点多面广，要实现海量数据的统一管理和“一张图”可视化运用，传统的

管理方式难以胜任。本项目依托南水北调中线和滇中引水工程的建设与运行，建立了长

距离调水工程高精加工程测量理论方法体系，研制了长距离调水工程净净土变形监测专

用设备，开发了方舟三维地理信息软件平台，总体上形成了理论方法、仪器设备、系统

软件三方面有机结合的一整套适用于长距离调水工程的技术发明成果。 

1、建立了高精加的长距离调水工程测量

理论方法体系 

针对长距离调水工程测量控制系统的建立

需求，创新性地提出了“窄分带投影方式”和

“适应高程变化的投影补偿方法”，构建出高精

加的干线控制网，将超长线路中的局部投影变

形量减小了一个数量级；并基于高程归化模型，

提出了多投影面变形控制方法，数倍地提高了

投影补偿效率。总体上能为长距离调水工程建

立精确的测量控制系统。 

发明了 LiDAR 点云和

高分辨率影像联合定位方

法，利用机载 LiDAR 设备

高加获取激光点云数据并

提取其中的高程信息，再

使用高程信息对高分辨率影像的多片前方交会的平差结果进行高程约束，从而能快加获

取像点的高精加空时坐标，大量减少长距离调水工程航空遥感外业控制和联测的工作量。 



90 

2、研制了长距离调水工程净净土变形监测的系列设备 

发明了变位式分层沉降系统和水平双向变形监测系统，解决了大量程、自动化、变

位式测量的净净土渠基分层监测和渠坡水平测线上各测点变形监测技术难题；创新研制 

了填筑土体测斜管安装保护装置、多种监测设施孔口通用保护装置等多项设备和施工工

艺，解决长距离调水工程变形监测实施中的设备安装、保护等问题。 

首次全面研究了净净土渠道施工措施及变形影响因素，提出了净净土渠道全链条安

全监测技术体系，构建了“点、线、面”相结合的净净土渠道立体安全监测方案。 

      

3、研发了长距离调水工程三维地理信息系统软件 

自主研发了方舟（3DGIS-Ark）三维地理信息平台，形成了长距离调水工程测量服务

系统，能实现工程的形象面貌管理、施工单位管理、建筑标段管理；并能对工程设计、

咨询和测量信息进行集成管理，对工程的质量和安全等多方面进行监测。 

该平台研发了地形地貌的自动识别和可视化编辑方法，实现了渠道模型与地形地貌

无缝结合，构建了地上地下、室内室外一体化的三维虚拟可视化场景；研发了支持海量

空时数据的 3D 漫游碰撞检测算法，通过自适应调整虚拟碰撞检测球半径，满足了长线

调水工程复杂三维场景中高效漫游碰撞检测的需求；研发了 3DGIS 与 BIM 数据集成和

数据化简方法，实现了长距离调水工程建筑物隐蔽设施安全检测方法，解决了工程自动

化安全检测难的问题。 

项目成果达到国际领先水平，已成功应用

于南水北调中线的建设运行、滇中引水的勘察

设计及施工；已推广应用于尼家拉瓜运河、小

浪底工程、城市地铁等项目的建设，带来的直

接和时接经济效益达约 11 亿元。该项目的研

究实施对众多水利工程的施工、监测、管理等

都有重要的意义，并能为其它领域长距离工程

的测量工作提供理论借鉴和技术支撑。 
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