2024年度山西省科学技术奖申报项目情况

一、项目名称：工程岩体边坡剪切变形机理及临滑灾变智能监测预警技术
二、提名者及提名意见：

提名者：山西交通控股集团有限公司

提名意见：
我单位认真审阅了该项目提名书及其附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合山西省科学技术奖励委员会办公室的填写要求。

该项目面向我国重大战略工程建设中岩质边坡滑坡灾变机理、灾害智能监测与临滑预警技术难题，研发了工程岩体双向动态循环大行程高频剪切实验系统，阐明了静动载组合边界工程岩体起滑特性、不稳定剪切滑动行为及黏滑失稳机制，揭示了峰后磨损演化及剪切大变形机理；建立了滑坡双体灾变力学模型，解析了边坡失稳全过程滑动面牛顿力-时间函数关系，发现了滑坡灾害“牛顿力突降，灾变发生”的科学规律；研制了工程岩体滑坡灾变牛顿力监测预警系统装备，建立了牛顿力监测预警模式与预警准则；研制了具有负泊松比特性的恒阻大变形NPR锚索结构，解决了现有小变形材料不能适应边坡工程岩体大变形需求而发生缩颈破断的现象，满足了工程岩体边坡大变形监测-预警-加固一体化需求。项目研究成果已在山西、内蒙等全国22个省（自治区）成功推广应用，经济与社会效益显著。项目已获授权国内外专利40余件，发表学术论文70余篇，出版学术专著5部。培养中国科学院院士1名、阿根廷国家工程院院士1名、国家万人计划“青年拔尖人才”1名、中国科协“青年托举人才”1名。经中国公路学会组织院士专家鉴定达到国际领先水平，为推动我国滑坡灾害智能监测及短临预报提供了理论基础与技术支撑。

参照山西省科学技术进步奖授奖条件，提名该项目为山西省科学技术进步奖一等奖。
3、 项目简介：

本项目属于工程岩质边坡滑坡智能监测预警领域。

不稳定工程岩体沿结构面剪切错动与滑移垮塌诱发滑坡灾害，严重困扰重大工程建设与安全运维，岩体结构面剪切失稳机理不明晰是滑坡灾害频发的根源。据研究，已有滑坡监测预警技术大多依赖裂缝、沉降等“表观信息”，监测精度低、预警滞后是亟需突破的技术瓶颈。此外，现有边坡加固与悬丝感知的钢材为小变形材料，无法满足滑坡大变形灾害监测预警需求。

为此，团队以“边坡潜在滑动面上牛顿力变化规律”为突破点，形成了岩质边坡滑坡灾变智能监测预警成套理论、装备及技术，主要取得以下创新成果：

（1）研发了岩样尺度的岩体双向动态循环大行程高频剪切实验系统，可实现法向/剪切方向自定义动态波形加卸载，阐明了静动载边界工程岩体起滑特性、不稳定剪切滑动行为及黏滑失稳机制，揭示了磨损演化及剪切大变形机理。

（2）研发了模型尺度的边坡剪切滑移物理模型实验系统，再现了复杂加载模式下滑坡灾变演化全过程；建立了滑坡双体灾变力学模型，解析了边坡失稳滑动面牛顿力-时间函数关系，发现了滑坡灾害“牛顿力突降，灾变发生”的科学现象。

（3）研制了工程尺度的恒阻大变形巨型NPR锚索，其工作阻力超850kN，最大恒阻变形达2000mm，最大抗剪位移提升4倍，突破了现有小变形材料不能适应边坡大变形发生缩颈破断、力学信号中断、预警系统滑坡前失效的技术瓶颈。

（4）研制了全尺度的滑坡灾变牛顿力远程智能监测预警系统，建立了牛顿力监测预警模式与判识准则。已在全国建设823个滑坡牛顿力监测台站，成功预报14次滑坡灾害，均提前3.5~20小时发出临滑预警，解决了滑坡灾变短临预报科学难题。

本项目获授权专利40余项，出版专著4部，发表论文70余篇，培养中科院院士1名、国家万人计划青年拔尖人才1名、中国科协青年托举人才1名。成果先后在山西省交通科技研发有限公司等推广应用，累计新增利润超10亿元，为我国岩质边坡滑坡灾害全过程智能监测与临滑预警提供理论与技术支撑。
四、客观评价：

（1）整体技术鉴定：2024年9月27日，中国公路学会组织包括张宗亮院士、汪发武院士在内的专家组对“岩质边坡剪切起滑灾变机理及滑坡智能监测预警装备技术”进行了鉴定。专家组认为：项目研发了工程岩体双向动态循环大行程高频剪切实验系统，揭示了工程岩体剪切滑动行为与黏滑失稳机制；建立了滑坡双体灾变力学模型，解析了边坡失稳全过程牛顿力-时间函数关系；研制了工程岩体滑坡牛顿力监测预警系统，建立了牛顿力监测预警模式与预警准则；研制了具有负泊松比特性的恒阻大变形NPR锚索结构，满足了工程岩体边坡大变形监测-预警-加固一体化需求。项目成果总体达到国际领先水平。
（2）Peter K. Kaiser教授的评价：NPR结构新材料已被列入由加拿大皇家工程院院士、北美岩石力学学会前主席、国际岩石力学学会前副主席Peter K. Kaiser教授编写的国际《岩爆支护手册》（Rockburst Support Reference Book, Ming Cai and Peter K Kaiser，2018），评价NPR新材料“具有高恒阻、大行程拉伸特性（高达1000mm）；超常吸能特性（高达200kJ）；在软岩和岩爆条件下取得了很好的应用效果”。由于NPR新材料所具有的超常力学特性远远超出其它产品，按照国际惯例，被命名为“He-bolt”。
（3）中国工程院朱合华院士和梁文灏院士在工程领域顶级期刊《Engineering》发表的论文中对NPR锚杆/索大变形控制技术进行了高度评价：何满潮院士团队研发的基于负泊松比材料或结构在抗冲击、抗剪切及吸收能量等方面具有优异性能，能够有效解决大变形问题。
（4）中国科学院赵阳升院士在岩土工程顶级期刊《岩石力学与工程学报》发表论文对本项目提出的滑坡牛顿力预警方法给予了正面引用与评价：何满潮院士提出了滑坡面应力突降与突变发生滑坡的预报理论，并做出了许多滑坡事件的预报。
（5）2020年12月8日，中央电视台CCTV-1生活圈院士说科技栏目对何满潮院士团队提出的恒阻大变形NPR锚杆/锚索材料进行了专题报道，将NPR材料誉为钢筋中的“橡皮筋”。
（6）2020年12月30日，《中国知识产权报》报道了第二十一届中国专利金奖项目（恒阻大变形缆索及其恒阻装置）发明人何满潮院士及团队，称之为“矿产开发安全的守护者”。
五、推广应用情况：

成果先后在山西省交通科技研发有限公司等推广应用，累计新增利润超10亿元，为我国岩质边坡滑坡灾害全过程智能监测与临滑预警提供理论与技术支撑。
六、主要知识产权证明目录：

项目已授权专利一览表

	授权项目名称
	知识产权类别
	国别
	申请号
	授权号

	Constant-resistance and large deformation anchor cable and constant-resistance device
	美国专利
	美国
	US14126289
	US9797248B2

	Method and system for simulating contact and interaction between support member and chamber surrounding rock mass
	美国专利
	美国
	US18352344
	US11966672B2

	岩質傾斜面崩壊災害の監視及び制御システム並びに方法
	日本专利
	日本
	特願2022-517397
	JP220225P

	一种岩质边坡崩塌物理实验模型及方法
	发明专利
	中国
	CN202011248758.9
	CN112396936B

	NPR锚索恒阻体运行速度及位移测量器
	发明专利
	中国
	CN201710052975.2
	CN106802354B

	一种双工位锚索静力拉伸力学特性试验设备
	发明专利
	中国
	CN201910294841.0
	CN109959556B

	一种变形锚索监测仪、监测系统及其监测方法
	发明专利
	中国
	CN201610146808.X
	CN105606064B

	页岩气开采过程中跨断层界面牛顿力主动测量装置及方法
	发明专利
	中国
	CN202110456147.1
	CN113187471B

	恒定预紧力端锚粗糙层状岩体剪切增韧颗粒流数值方法
	发明专利
	中国
	CN202310574313.7
	CN116595850B

	一种可自注锚固剂和施加预紧力的相似模型试验锚杆
	发明专利
	中国
	CN202210687911.0
	CN114934795B


七、主要完成人情况：

	序号
	姓  名
	性别
	职称职务
	工  作  单  位
	对项目主要贡献

	1
	陶志刚
	男
	教授
	柳林能源与环境院士工作站
	贡献科技创新点1、2、3、4

	2
	尹乾
	男
	教授
	中国矿业大学
	贡献科技创新点1、2、3

	3
	王丰年
	男
	工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	贡献科技创新点3、4

	4
	龙建辉
	男
	副教授
	太原理工大学
	贡献科技创新点2、4

	5
	何满潮
	男
	教授
	中国矿业大学（北京）
	贡献科技创新点1、2、3、4

	6
	李元军
	男
	正高级工程师
	山西省交通科技研发有限公司
	贡献科技创新点3、4

	7
	康旭辉
	男
	工程师
	柳林能源与环境院士工作站
	贡献科技创新点3、4

	8
	刘志军
	男
	高级工程师
	柳林县自然资源局
	贡献科技创新点3、4

	9
	姚成志
	男
	正高级工程师
	中铁第四勘察设计院集团有限公司
	贡献科技创新点3、4

	10
	任树林
	男
	博士生
	中国矿业大学（北京）
	贡献科技创新点1、3、4


8、 主要完成单位及创新推广贡献：

	排名
	单位名称
	主要贡献

	1
	山西省交通科技研发有限公司
	参与研发了NPR巨型锚索与配套静力学特性测试系统，验证了NPR锚索的负泊松比效应及高恒阻大变形特性；推导了NPR锚索变形全过程本构方程，揭示了拉伸过程中NPR恒阻套管应力与塑性应变渐进演化特征；负责研究成果推广应用场地山西阳盂高速、高新高速及西北二环联络线等岩质边坡区域地质勘探与资料收集，确定NPR高预应力新型锚索加固方案与支护参数，负责巨型锚索型号选取、精准钻孔与锚索安装、现场张拉试验、锚索荷载与边坡位移数据监测；负责边坡区域潜在滑动面牛顿力监测点布设、牛顿力远程实时监测、边坡剪切滑移特征与稳定性分析、滑坡临滑监测与预警预报工作。

	2
	中国矿业大学（北京）
	揭示了NPR锚固节理岩体抗剪强化与滞后起滑特性，建立了滑坡双体灾变力学模型，提出将牛顿力变化作为滑坡灾害监测预报参数的学术思想；合作研制了恒阻大变形NPR巨型锚索新结构与配套力学特性成套测试系统，揭示了NPR巨型锚索高能量吸收特性与多次冲击而不断特性，建立了NPR力学模型与本构关系，获得了潜在滑动面牛顿力与位移的解；开展了NPR锚索现场钻孔、安装、注浆与张拉试验，测试了NPR锚索现场恒阻大变形性能，负责包括力学传感器、太阳能供电系统及一体化防护装置的数据采集系统安装与调试；合作研发了滑坡灾变牛顿力远程智能监测预警方法及系统，提出了滑坡灾变预警模式与预警准则。

	3
	柳林能源与环境院士工作站
	研发了岩质边坡剪切滑移物理模拟实验系统，获得了分级加载全过程滑坡牛顿力-位移-时间关系，发现了“牛顿力突降，灾变发生”的科学现象；合作研发了恒阻大变形NPR锚索结构与滑坡灾变牛顿力远程智能监测预警系统装备，建立了滑坡灾变预警模式与预警准则；在山西省柳林县家庄镇、薛村镇、高家沟乡、庄上镇和柳林县城5个乡镇7个危险边坡开展了项目成果推广应用，揭示了边坡断层裂隙构造与潜在滑动面分布特征，建立复杂三维地质模型，负责基于NPR锚索的边坡综合治理技术研究及边坡空地一体化多源信息监测技术研究工作，提出了基于地表位移与牛顿力监测信息相结合的滑坡精准化分级预警方法。

	4
	中国矿业大学
	研发了工程岩体双向动态循环大行程高频剪切实验系统，从岩样尺度阐明了静动载组合边界工程岩体起滑特性、不稳定剪切滑动行为及黏滑失稳机理，揭示了法向卸荷诱发工程岩体剪切过程中抗剪阻滑-起滑突变-加速滑移演化机制；揭示了三向加卸载路径节理岩体应力状态与失稳临界判据的演变特征，实现了节理岩体破坏强度与失稳类型的快速准确识别；合作建立了岩质边坡滑体-滑动面-滑床物理模型，分析了裂缝扩展贯通与牛顿力跳跃实时关联特征，揭示了滑坡体临滑-滑坡发生渐进演化规律；合作获得了NPR材料抗剪韧性与锚固吸能特征。

	5
	中铁第四勘察设计院集团有限公司
	负责本项目研发的恒阻大变形巨型NPR锚索加固-牛顿力远程监测-滑坡灾害智能预警预报一体化装备技术在龙梅铁路阳进隧道、赣深铁路林寨隧道等穿越多级剪切滑移断层围岩稳定控制及项目管段内岩质边坡治理的推广应用工作；负责现场工业性试验协调工作；负责根据滑体几何形态确定恒阻大变形锚索数量、间距、型号、注浆参数及预紧力，负责NPR巨型锚索现场安装测试与牛顿力监测点及位移监测点布设工作，协助完成工程现场滑坡远程智能监测预警平台，并实时对剪滑断层及边坡加固参数进行改进优化。

	6
	太原理工大学
	揭示了恒阻大变形NPR锚索加固下顺层岩质边坡多阶变形规律、裂隙扩展贯通及影响滑坡规模变化的参数敏感性特征；合作研发了基于NPR锚索与北斗卫星通讯技术的工程岩体滑坡牛顿力监测预警系统，研发了包括数据采集模块、数据存储模块、数据发射模块的传输子系统，实现了岩质边坡滑面牛顿力与位移监测数据的全过程实时传输与监控；将项目研究成果在山西柳林县庄上镇禄聚茆边坡加固及滑坡灾害超前预警预报中成功进行推广应用。

	7
	柳林县自然资源局
	合作项目“柳林县监测预警系统新增四处监测点项目监测设备购置及安装调试”主要完成单位。负责柳林县禄聚峁村、前庄上村、刘家山村及新民村5个危险边坡区域地质勘探与资料收集，负责边坡三维地质建模与分区、边坡牛顿力监测点、地表位移监测点及GNSS基准站布设、NPR索具精准安装调试及数据监测分析工作，协助建立柳林县危险边坡牛顿力远程监测预警系统；负责将本项目研究成果在山西省柳林县及周边区域进行推广应用。


九、完成人合作关系说明：

第1完成人陶志刚为中国矿业大学（北京）与柳林能源与环境院士工作站双聘研究人员；第1完成人陶志刚、第2完成人尹乾、第5完成人何满潮合著论文；第1完成人陶志刚与第3完成人王丰年合著论文；第1完成人陶志刚、第4完成人龙建辉、第8完成人刘志军合著论文；第1完成人陶志刚与第5完成人何满潮合著论文；第3完成人王丰年与第6完成人李元军共同立项；第5完成人何满潮与第7完成人康旭辉共同立项；第1完成人陶志刚、第5完成人何满潮、第9完成人姚成志合作科技奖励；第1完成人陶志刚、第2完成人尹乾、第5完成人何满潮、第10完成人任树林合著论文。
