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三、完成单位：中国矿业大学，绍兴文理学院，山东科技大学，福州大学，江西理工大学
四、项目简介：
随着我国交通基础设施、水利水电等重大工程建设的发展，越来越多的大型地下工程不可避免地修建在强烈构造活动的裂隙岩体区域。裂隙岩体赋存环境复杂、构造独特，呈现出大埋深、高应力、高水压等显著特点，剪切变形和渗透失稳诱发的突水突泥等工程事故频发。因此，裂隙岩体水力特性评估及工程防灾减灾已成为地下工程领域面临的突出性世界级工程难题。在973计划和国家杰出青年基金等课题支持下，历经17年研究，本项目以揭示裂隙岩体剪切渗流耦合作用机理，建立裂隙岩体剪切渗流标准试验方法、理论基础和数值模拟技术为目标，取得了以下科学发现：
1. 研制了裂隙岩体剪切渗流系列试验装备/系统：①国际首台岩石节理恒定法向刚度剪切渗流耦合试验装备，突破了剪切渗流试验恒定法向刚度伺服控制的技术瓶颈；②裂隙网络可视化渗流试验系统，实现了流速跨越6个数量级的流体流态可视化；③大型突水试验系统，填补了大尺度深部岩体高压大流量突水试验的空白。
2. 推导了裂隙岩体渗流方面的3组基础理论方程/解析解：①考虑分形维数的流体流动控制方程，解决了经典立方定律不能考虑裂隙表面粗糙度的难题；②三向应力作用下粗糙裂隙-粗糙孔隙双重介质模型渗流特性的解析解，攻克了裂隙岩体渗流特性不易预测的难题；③逆Broyden秩1拟牛顿非线性迭代的计算公式，突破了传统算法迭代速度慢、计算效率低的瓶颈。
3. 建立了裂隙岩体渗流方面的系列数值模拟技术/方法：①流体通过粗糙单裂隙的非线性流动数值模拟技术，实现了常规模拟不能实现的流体流动形态精细刻画；②二维粗糙裂隙网络复杂数值模型和计算方法，突破了网格划分不精细、迭代速度慢的技术瓶颈；③三维岩体裂隙网络剪切渗流数值仿真方法，阐明了剪切过程中裂隙岩体水力耦合特征。
5篇代表性论文他引507次（其中Web of Science核心合集他引190次，CNKI他引317次）：3篇代表性英文论文他引231次，发表后均持续入选ESI高被引论文（分别超过4年、3年、3年），2篇代表性中文论文他引276次。1篇代表性论文连续两次入选Elsvier的Top25热点论文。完成人刘日成入选中国科协青年人才托举工程；李博获国际岩石力学学会Rocha提名奖；蒋宇静入选日本工程院外籍院士。项目成果在我国最大埋深锦屏水电站和首座地下水封石油储备库等多个重大工程建设中成功应用，为今后富水裂隙岩体工程建设提供理论支撑。
项目推动了裂隙岩体渗流试验、理论和数值模拟水平的基础创新，获得国内外知名专家（包括12位中外院士、8位期刊主编/副主编、5位国家杰青/长江学者）的正面评价和高度认可。原国际岩石力学与工程学会主席J. A. Hudson院士认为研发的世界首台裂隙岩体剪切渗流可视化试验装备“在岩石力学领域具有里程碑意义”，中国工程院蔡美峰院士认为建立的离散裂隙网络复杂模型“是研究节理岩体力学特性的有效手段”，美国麻省理工大学R. Juanes教授认为构建的三维裂隙网络剪切-非线性渗流仿真计算方法“对研究裂隙岩体应力和渗流耦合作用做出了巨大贡献”。
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