    项目名称：深部岩体复杂力学响应关键实验技术与装备
    提名单位:中国科学院武汉分院
 提名意见：
该项目在科技部973课题、国家自然科学基金及十余项重大工程等项目资助下，针对传统岩石力学试验与测试技术面临的深部复杂应力条件难以准确模拟、高应力高水压耦合特性难以精细测定、原位岩体力学响应难以全面揭示等难题，通过试验方法和技术的创新与集成，发明了复杂应力条件下岩石精细力学试验新技术与系列关键装备；发明了高应力和高水压下岩石流固耦合精细可视化试验新技术与系列关键装备；发明了深部岩体力学响应高精度和智能化原位测试新技术与系列关键装备。项目研究成果形成了鲜明特色与优势，发展和完善了岩石力学试验技术体系，提升了深部岩体力学试验技术水平，项目成果形成技术或产品推广至10余所院校，取得了显著的经济效益和社会效益。本项目形成授权专利41项（发明专利15项）、软件著作权3项，受理发明专利51项（美国发明专利2项），制定标准3部，发表SCI/EI论文29篇，出版专著1部，做国内外学术会议特邀/大会报告6次。该项目成果有力推进了岩石力学试验技术由“中国制造”向“中国创造”的转变，显著提升了我国在本领域的领先水平和国际竞争力。

       提名该项目湖北省技术发明奖一等奖。

   项目简介:
本项目属于矿山、水利水电、交通、军工等深部工程领域。“一带一路”、“西部大开发”等国家战略的实施催生了一大批深地工程（如深埋水工隧洞、交通隧道等）。深部高应力和高水压导致岩爆和突水等重大灾害频发，根本原因在于传统岩石力学试验技术在深部高应力条件下存在本质理论缺陷、缺乏针对深部复杂应力和高水压条件的完善的精细试验手段等一系列瓶颈难题，严重制约了对深部岩体复杂力学响应的认知及灾害防控技术的发展。

本项目突破传统岩石力学试验技术的缺陷和局限，自主研发了从复杂应力岩石力学试验、高水压流固耦合试验到原位测试多尺度互补的系列关键新技术，形成了深部岩体复杂力学响应的精细化实验装备体系。主要技术发明和创新如下：

（1）发明了复杂应力条件下岩石精细力学试验新技术与系列关键装备，实现了对深部岩体典型复杂应力路径、应力条件以及典型破坏模式和机制的精细力学试验，解决了传统岩石力学试验技术只能考虑主应力量值改变而无法反映应力主轴旋转等关键技术缺陷。

（2）发明了高应力和高水压下岩石流固耦合精细可视化试验新技术与系列关键装备，使得流固耦合宏观特性的高精度试验与细观机制的精细可视化测定成为可能，引领了岩石多场耦合先进试验技术和精密仪器的发展，打破了欧美发达国家对本领域的长期垄断。

（3）发明了深部岩体力学响应高精度和智能化原位测试新技术与系列关键装备，实现了高应力和岩爆等灾害条件下深部岩体多吧 元信息智能化、集成化、高精度安全测试，解决了高应力下传统应力测试技术存在本质理论缺陷等关键问题。
    相关仪器在国内外30余家研究单位推广，为我国最新一代核电技术“华龙一号”以及锦屏二级电站等重大工程的安全设计和建设提供了重要技术支撑，产生了显著的经济效益和社会效益。
客观评价

1. 知识产权与学术评价
（1）授权专利41项（发明专利15项）、软件著作权3项，受理发明专利51项（美国发明专利1项），制定标准3部，发表SCI/EI论文29篇，出版专著1部，做国内外学术会议特邀/大会报告6次。
（2）技术发明点一中关于岩石剪切试验成果的论文，评审专家认为“这一工作对于理解深埋硬岩隧洞结构面动态剪切破坏导致的岩爆非常有价值，研究所得到的结果和结论可用于指导滑移型岩爆的风险评价和防控”。

（3）技术发明点一中关于岩石力学试验成果的论文，评审专家认为“研究主题具有显著的实际重要性, …, 这是一个很好和有意义的工作，……，为我们提供了一些有价值的结论，可以用于指导深埋隧洞或矿山建设中滑移型岩爆的风险评价和防控”。 

（4）技术发明点二中关于流固耦合试验成果的论文，评审专家认为“论文包含了一些非常有意义的和原创性的贡献”。
（5）技术发明点三中关于原位试验成果的论文，评审专家认为“揭示的EDZ主要集中在掌子面前方2m和后方6m的演化形成规律颠覆了传统认识，这一解释具有重要意义，而以往的很多研究认为EDZ在掌子面后方才开始形成”。 

（6）各项技术发明成果，应邀在国际多尺度岩土力学与地下工程研讨会、全国岩石力学与工程试验及测试技术学术交流会等国内外重要学术会议上做大会或特邀报告6次。
2. 查新报告
查新报告：本次检索范围所选国内外公开发表的中外文文献中，针对本项目的查新点内容，除了项目组研究成果外，国内外未见与委托方查新店相同的深部岩体复杂力学响应关键实验技术与装备。

3. 专家评价

   中国岩石力学与工程学会理事长何满潮院士、中科院副院长张亚平院士、北京大学原校长/中科院原副院长王恩哥院士等专家对于本项目成果和产业化工作给予高度评价，如何满潮院士认为“岩石空心圆柱扭剪试验仪器是岩石力学领域的一项突破，体现了“中国创造”的水平”；张亚平院士认为“坚持自主创新值得赞赏，产业化工作卓有成效”。

推广应用情况

本成果研发的相关实验仪器已被北京双杰特科技有限公司（世界先进岩土工程测试仪器代理商）、武汉辉景科技有限公司代理销售，得到了中国地质大学（武汉）、武汉大学、中国矿业大学等5家科研单位的应用，取得了较好的科研成果。

本成果形成的相关发明专利技术，已被青岛乾坤兴智能科技有限公司（国内高端岩土试验机领军企业）、成都东华卓越科技有限公司、青岛鹏特机电设备有限公司、北京安瑞斯机电设备有限公司、青岛扬亚机械电子有限公司等5家试验机和气动液压厂家引进，应用于岩石三轴耦合实验仪、岩石真三轴实验仪、岩石动静力三轴试验系统、岩石多场耦合实验仪、岩石空心圆柱扭剪试验系统等型号试验测试仪器的研制，研制出来的一系列设备已被全国30余家高校、工程生产单位应用，得到了广大科研同行的广泛认可，初步在国内形成了“武汉岩土所高端试验机技术和品牌”的口碑。其中，由于岩石THMC耦合实验仪器的优异性能，已与法国国家科研中心LML实验室、法国里尔中央理工大学(ECDL)等国际权威研究机构达成了推广协议。

此外，本成果形成的超高压密封、高温液压传动、高精度闭环伺服控制、超高压高温下传感器封装等一系列关键技术和制造工艺，已被武汉华液传动制造有限公司、东莞市三肯自动化科技有限公司、扬州市江都永坚有限公司等3家公司引进，用于高精度高压液压控制关键技术的研发，生产出的相关液压气动技术产品的压力范围和控制精度有了显著的提高，取得了可观的经济效益。

   本成果研发的室内试验测试仪器和深部岩体力学响应关键原位测试技术与装备成功应用于我国华龙一号核电机组（我国新一代国际上技术最先进的核电机组）、锦屏二级水电站深埋引水隧洞（世界上埋深最大）、拉林高等级公路米拉山隧道（世界海拔最高的公路特长隧道）、湖北省保(康)宜(昌)高速公路红岩寺隧道（高风险岩溶隧道、突水突泥严重）、丹巴水电站深埋引水隧洞、兰州水源地输水隧洞等重大深部岩体工程项目，获得了丰富可靠的试验成果，为相关工程的设计、施工和运营提供了重要依据，为分析电厂施工全过程地基变形演化过程分析提供了基础数据，为高地应力、高水压、突水突泥等一系列高难度问题的解决提供了重要依据和支撑，保障工程顺利完成，取得了显著的社会效益和经济效益。
主要完成人情况
	姓    名
	周辉
	性别
	男
	排名
	1
	国籍
	中国

	工作单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	行政职务
	

	二级单位
	岩土力学与工程国家重点实验室
	技术职称
	研究员

	完成单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	所在地
	湖北武汉

	
	
	单位性质
	非转制研究院所

	参与本项目的起止时间
	2011-01-01至2017-12-31

	对本项目主要学术贡献：
1、全面负责组织与实施本项目的技术发明和推广应用；

2、技术发明点一“复杂应力条件下岩石精细力学试验新技术与系列关键装备”的主要研发者和推广应用的主要组织实施者；

3、技术发明点一“岩石空心圆柱扭剪试验系统”和“岩石动静力三轴高压（流变）试验系统”的研发。
4、在本项目中投入的工作量占本人工作量的百分比为60%。


	姓    名
	胡大伟
	性别
	男
	排名
	2
	国籍
	中国

	工作单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	行政职务
	

	二级单位
	岩土力学与工程国家重点实验室
	技术职称
	研究员

	完成单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	所在地
	湖北武汉

	
	
	单位性质
	非转制研究院所

	参与本项目的起止时间
	2011-01-01至2017-12-31

	对本项目主要学术贡献：
1、技术发明点二“高应力和高水压下岩石流固耦合精细可视化试验新技术与系列关键装备”的主要研发者和推广应用者；

2、技术发明点二中“岩石温度-渗流-应力-化学(THMC)多场耦合试验系统”和“低渗岩石气体渗透耦合试验仪”的研发；

3、在本项目中投入的工作量占本人工作量的百分比为60%。


	姓    名
	张传庆
	性别
	男
	排名
	3
	国籍
	中国

	工作单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	行政职务
	

	二级单位
	岩土力学与工程国家重点实验室
	技术职称
	研究员

	完成单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	所在地
	湖北武汉

	
	
	单位性质
	非转制研究院所

	参与本项目的起止时间
	2011-01-01至2017-12-31

	对本项目主要学术贡献：
1、技术发明点一中“岩石自平衡真/常三轴试验系统”研发；

2、技术发明点三“深部岩体力学响应高精度和智能化原位测试新技术与系列关键装备”中主要研发者和推广应用的主要实施者；

3、在本项目中投入的工作量占本人工作量的百分比为60%。


	姓    名
	杨凡杰
	性别
	男
	排名
	4
	国籍
	中国

	工作单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	行政职务
	

	二级单位
	岩土力学与工程国家重点实验室
	技术职称
	助理研究员

	完成单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	所在地
	湖北武汉

	
	
	单位性质
	非转制研究院所

	参与本项目的起止时间
	2011-01-01至2017-12-31

	对本项目主要学术贡献：
1、技术发明点一中“岩石（节理/裂隙）拉/压-剪切组合试验系统”的研发；

2、技术发明点二中“岩石流固耦合三轴PET-CT试验仪”的研发；

3、在本项目中投入的工作量占本人工作量的百分比为50%。


	姓    名
	卢景景
	性别
	女
	排名
	5
	国籍
	中国

	工作单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	行政职务
	

	二级单位
	岩土力学与工程国家重点实验室
	技术职称
	助理研究员

	完成单位
	中国科学院武汉岩土力学研究所
	所在地
	湖北武汉

	
	
	单位性质
	非转制研究院所

	参与本项目的起止时间
	2011-01-01至2017-12-31

	对本项目主要学术贡献：
1、技术发明点三中“考虑钻孔壁岩石损伤的高地应力测试技术”的研发。

2、技术发明点三中“深部岩体力学响应原位测孔机器人”的研发；

3、在本项目中投入的工作量占本人工作量的百分比为50%。


	姓    名
	刘宁
	性别
	男
	排名
	6
	国籍
	中国

	工作单位
	中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司
	行政职务
	

	二级单位
	
	技术职称
	教授级高工

	完成单位
	中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司
	所在地
	浙江省杭州市

	
	
	单位性质
	国有企业

	参与本项目的起止时间
	2011-01-01至2017-12-31

	对本项目主要学术贡献：
1、技术发明点三中“深部岩体力学响应多元信息综合集成原位测试技术”的研发；

2、技术发明点三“深部岩体力学响应高精度和智能化原位测试新技术与系列关键装备”现场工程应用的主要组织实施者；

3、在本项目中投入的工作量占本人工作量的百分比为50%。


主要完成单位情况
	单位名称
	中国科学院武汉岩土力学研究所

	第1完成单位
	单位性质
	非转制科研院所

	联系人
	任重
	联系电话
	027-87199265

	传真
	027-87199265
	电子信箱
	zren@whrsm.ac.cn

	通讯地址及
邮政编码
	湖北武汉武昌区小洪山2号  430071

	主　　　　要　　　　贡　　　　献
	1、负责本项目的全面研究工作，包括：技术方法的提出、研发方案的制定、具体的实施过程以及工程应用等；

2、发明了复杂应力条件下岩石精细力学试验新技术与系列关键装备；

3、发明了高应力和高水压下岩石流固耦合精细可视化试验新技术与系列关键装备；

4、发明了考虑钻孔壁岩石损伤的高地应力测试技术和深部岩体力学响应原位测孔机器人；
5、推广本项目技术发明和研发成果应用于10余家院校、设备厂商，并成功应用于华龙一号核电机组厂房地基标准化技术研究以及兰州水源地输水隧洞等多项国家大型水利水电工程中，取得了显著的经济和社会效益。


	单位名称
	中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司

	第2完成单位
	单位性质
	国有企业

	主　要　贡　献
	1、负责本项目深部岩体力学响应多元信息综合集成原位测试技术的研发；

2、负责本项目整体成果推广应用于多项国家大型水利水电工程中，成功解决了锦屏二级水电站、丹巴水电站、杨房沟水电站等工程深部岩体力学响应、岩体力学参数获取等难题，取得了显著的经济和社会效益。


完成人合作关系说明
该项目成果主要由中国科学院武汉岩土力学研究所牵头并联合中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司开展了长期科研攻关。中国科学院武汉岩土力学研究所负责本项目的全面研究工作，包括：技术方法的提出、研发方案的制定、具体的实施过程以及工程应用等。中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司负责深部岩体力学响应多元信息综合集成原位测试技术的研发及将整体成果推广应用于多项国家大型水利水电工程中。
项目第一完成人与胡大伟、张传庆、杨凡杰、卢景景等人，从2016年01月01日至2017年12月31日共同承担了《岩石空心圆柱扭剪仪》项目，取得了授权发明专利3项，受理发明专利6项（美国发明专利1项），软件著作权1项。
项目第一完成人与胡大伟、张传庆、杨凡杰、卢景景、刘宁，从2014年01月01日至2015年12月31日共同承担了《考虑钻孔壁围岩损伤的高地应力测试方法与系统》项目，取得了授权发明专利2项，受理发明专利6项，软件著作权1项。
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