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我国地铁经过了50多年的发展，运营线路位居世界首位。截止2019年末，40个城市累计建成投运城市轨道交通线路6730.27公里。在建线路达236条，分布在全国69座城市，总里程达6060.07公里。根据各城市规划进程，获批城市远景年城市轨道交通线路规划总里程预计将超过2万公里，待批城市中远景年城市轨道交通线路规划总里程预计将超过1.6万公里。《中国制造2025》指出“先进轨道交通装备作为其中一个重点发展领域，指出加快新材料、新技术和新工艺的应用，……，建立世界领先的现代轨道交通产业体系”。
在城市轨道交通众多施工方法中，盾构法具有机械化程度高、安全、高效、环境友好、对城市地面交通干扰小等优势，是目前大部分城市首选的隧道施工方法。然而，由于我国幅员辽阔，地质条件极为复杂，盾构施工面临着各种难题，仅2005-2015年期间，全国盾构施工灾害共导致87人死亡、24人重伤，经济损失更是不可估量。尤其以盾构隧道穿越城市岩溶区为代表，溶洞等典型岩溶产物多具有高隐蔽性，导致岩体结构渗透性增大、岩体力学参数降低，施工扰动作用下引发隧道突涌水、岩溶地基承载力不足、渗漏水、地表岩溶塌陷、盾构机栽头等工程灾害，造成严重的人员伤亡和经济损失。岩溶地层盾构施工灾害难以防控的根本问题是溶洞等隐蔽风险源探不准、难定量，现有安全处治技术难以满足城市高效及环保治理要求，因此，富水岩溶地层盾构隧道精细探查与绿色安全处治关键技术成为制约此类地下工程安全建设的核心难题。
自2013年起，本项目以国家重点基础研发计划973项目、国家自然科学基金优青项目、原铁道部科技研究开发计划课题、山东省交通运输科技计划及一批国家重大工程建设项目为支撑，联合了高校、企业等5家单位、共计50余名科研人员，以“产-学-研-用”模式进行了技术攻关和工程实践。本项目提出富水承压型溶洞空间形态靶向钻孔式定量探查方法，研发了复杂赋存环境岩溶构造钻孔式精细成像装备，实现了溶洞精确位置、三维形态、空间体积及赋存状态等特征参数定量化获取；构建具有明确物理意义并可准确反应溶洞多尺度几何属性的普适性形态表征因子，实现不规则形态溶洞几何特征的三维定量化表征；量化了不规则几何形态对临界安全距离的影响效应，实现了考虑溶洞空间形态影响效应的灾害源临界安全距离精细化评估；研发了新型绿色环保结构回填充填材料、注浆材料、水泥基材料生产工艺及其配套生产设备，揭示了多因素长期共同作用下材料性能劣化机制，研究了新型材料组分含量与工程地质、地下水服役性能间量化关系，建立了海水恶劣服役环境下耐久性评价方法。
第三方评价：
项目围绕“交通强国”战略、“交通强省战略实施”、“新旧动能转换”的产业发展需求，在富水岩溶地层灾害源定位定量精细探查技术、盾构动态掘进过程灾害源精细评判和新型结构回填绿色充填材料与注浆加固技术3个方面做出了革新性的研究成果：
研发了融合激光扫描技术与机械多点触探式测量技术的钻孔精细探查装备，建立了“横向测延展-竖向查高程-洞内定体积-区域探连通”的岩溶区灾害源多维探查方法，实现了复杂岩溶构造精确位置、三维形态、空间体积及赋存状态等定量化探查与真实成像；建立了考虑岩溶灾害源空间形态影响效应的临界安全距离确定方法，解决了盾构隧道沿线大批量溶洞灾害源处治成本及安全性的有效平衡难题；
攻克了富水岩溶地层安全施工与绿色高效处治技术难题，研发了新型绿色环保结构回填充填材料、注浆材料、水泥基材料生产工艺及其配套生产设备，形成了“严密监测-严格控制-合理注浆-及时调控”防控技术体系，实现了灾害与风险的科学决策和有效主动防控。
研究成果在济南地铁、南京地铁、青岛地铁工程中得到应用，并推广至徐州地铁、贵阳地铁、潍莱高铁等建设工程中，具有显著的社会、经济和生态效益，将对我国类似工程的灾害预防和控制起到积极作用，具备显著的推广应用价值。
