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内 容 提 要

  本书扼要地介绍了地质工程学基础理论———地质控制论的基本内容 , 较详细地论述了地质工程基本理论

( 地质构造控制论、岩体结构控制论、土体结构控制论、地质环境因素控制论 ) , 并扼要地论述了地质工程应

用基础和应用技术理论 , 这是地质工程学的地质基础。书中还举例阐述了各类地质工程勘察、设计和施工技

术原理和方法问题。

本书可供从事地质工程勘察、设计和施工工程师再教育的教材和参考书 , 亦可作为高等院校地质工程专

业高年级学生、研究生学位课的教材和主要参考书。
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前   言

著者在多年从事工程地质科研和生产工作中, 逐渐觉察到在工程中有一种

被忽视的特殊工程, 这就是地质工程。土木工程师把它视为与土木工程一样的

土木工程; 工程地质工程师认为这类工程的设计和施工是土木工程师的事, 结

果使这类工程建筑中事故层出不穷。其原因就在于没有认识到这是一种特殊工

程———地质工程。地质工程的研究对象是以地质体作为建筑材料、工程结构和

建筑环境的一种特殊构筑物。广义的来说, 是一种大地改造工程。它既不是一

般的建筑工程, 也不是一般的土木工程, 很有必要专门地把它提出来, 引起有

关方面重视。所以在 1984 年 3 月, 于成都召开的全国第二届工程地质大会上,

孙广忠以“工程地质—岩体力学—地质工程”为题明确地提出了“地质工程”

观点, 至今已经 20 年了, 它已经逐渐地被人们接受。许多人以事实论述“地质

工程”这个命题, 以地质工程观点作指导开展工程地质工作, 参与和承担地质

工程设计、施工工作。引人注目的是“长江三峡链子崖和黄腊石地质灾害防治”

工作就是在这一观点指导下进行的。近年来已经出现了“地质工程公司”、“地

质工程勘察院”、“地质工程勘察设计院”这类企业实体。这表明, 这一观点已

经被社会所接受。1997 年 6 月国务院学位委员会和国家教育委员会在联合颁布

的“授予博士、硕士学位和培养研究生的学科、专业目录”里正式提出了地质

工程学。地质工程学不仅是在程序上已经提出来了, 而且作为学科形成的条件

已经具备了。它的研究对象明确, 基础理论已经形成, 还有独特的技术手段。

现在地质工程已经不仅是一个行业, 而且已经成为一个正式学科了。

目前在地质工程实践中由于缺乏明确的和正确理论指导, 致使在工程实践

中不是保守就是冒险, 可以说保守和冒险并存, 而且常常是保守大于冒险。原

因就在于正确的地质工程理论还没有普及, 工程师们在进行地质工程设计和施

工中主要还是应用土木工程学的理论和经验办事。为了工程安全可靠, 经常采

取比较高的安全系数保证工程的安全。著者估计目前在地质工程建设中由于缺

乏正确的理论指导, 在工程实践中采取保守措施造成的潜在经济损失可能高达

地质工程投资的 20% ～30% , 这个数值十分令人吃惊, 但是, 这个数值是看不

见的, 往往不被人们重视。这表明加速普及地质工程理论已是当前急迫的要求。

地质工程已经经过了几十年的实践, 提高着人们的认识, 逐渐认识到地

质工程建筑的规律, 概括上升为地质工程建筑理论。理论的作用可以指导人

们思考、分析问题。没有理论指导的行动是盲目的行动, 盲目的行动是要失

败的。没有理论指导的知识领域构不成学科; 没有理论支持的行为构不成行
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业。每一个人的思想活动都是在一定的理论指导下进行的, 不是在正确理论

指导下进行, 就是在错误理论指导下进行, 这就是理论的重要性。特别是经

过近十余年的实践, 地质工程已经形成了它的基础理论。1984 年著者提出了

“岩体结构控制论”是岩体力学的基础理论, 实际上它也是用于指导岩体地质

工程实践的基础理论。著者在组织煤与瓦斯突出综合治理研究时 , 又提出了

“地质构造控制论”的观点 , 发展了“岩体结构控制论”。经过多年的地质工

程实践, 著者深深体会到, 控制地质工程稳定性的因素, 除岩体结构、土体结

构和地质构造外, 还应强调地质体赋存环境条件, 即地应力、地下水、地温和

活动断层等, 这是一个综合体系。显然, 地质工程学理论不是简单的一个两个

定理构成的, 而是一个理论体系。它是由岩体结构控制论、土体结构控制论、

地质构造控制论、地质体赋存环境因素控制论综合构成, 它们构成地质工程学

基本原理、应用基础及应用技术理论, 概括起来可以称为“地质控制论”。

1958 年著者参加了“引洮上山工程地质综合研究”, 第一次大规模地开展

了黄土地质工程课题研究。1976 年著者又开始了大规模的岩体地质工程课题

研究, 如×× 劈岭工程稳定性研究, 二滩电站岩体力学研究、小浪底电站地

下洞室群稳定性研究等。20 世纪 70 年代末到 80 年代初著者结合承担的课题

任务在实验室组织了一系列工程地质力学模型实验, 获得了大量的建立地质

工程理论的启示。1983 年开始又组织了一系列大型地质工程课题研究, 如

“大同煤矿坚硬顶板有控压裂放顶理论和技术研究”、“军都山隧道快速施工地

质超前预报”、“南桐煤矿煤与瓦斯突出综合治理”、“长江三峡链子崖和黄腊

石地质灾害治理”等。在这些地质工程项目实践中积累了经验, 增长了见识 ,

思想认识产生了一个接着一个的飞跃, 1985 ～1995 年这十年间是著者对地质

工程认识升华的时期, 1995 ～1996 年终于形成了“地质控制论”的理论体系 ,

为地质工程形成为一门学科奠定了基础, 出版了《地质工程理论与实践》和

《孙广忠地质工程文选》。以上便是《地质工程学原理》产生的背景。这是一

个艰巨的历程 , 也是一个愉快的历程。

在上述思想指导下形成了本书的框架。本书共由 4 部分组成: 第一部分第

一章绪论, 阐述了地质工程学形成和发展; 第二部分共由 5 章组成, 简述了地

质工程学基本原理; 第三部分共由 4 章组成, 论述了地质工程学应用基础和应

用技术理论; 第四部分为专门地质工程问题, 简述了岩体地质工程、土体地

质工程、矿山地质工程及地质灾害防治地质工程工作观点和方法 , 为应用地

质工程基础理论进行了展示。由于著者知识量和本书篇幅有限, 只能提纲挈

领地论述, 可能挂一漏万, 敬请读者批评指正、赐教。

孙广忠 孙  毅

2004 年 4 月于北京
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第一章  绪   论

地质工程 ( Geoengineering) 是以地质体做建筑材料、以地质体做工程结构或以地

质体赋存环境做建筑环境建筑起来的一种特殊工程, 如地基、边坡、地下工程、钻井、

地质灾害防治、地质环境整治等统称为地质工程。我国著名的都江堰引水工程就是一

项典型的地质工程 , 它引岷江水入成都平原 , 灌溉成都平原耕地 , 大大改变了成都平

原环境面貌, 这是一项造福人民的环境整治工程。故广义地说 , 地质工程又可称为大

地改造工程。

地质工程的工作领域极为广泛, 从工作内容来说, 有认识世界、改造及保护世界两个

部分。工程地质工作属于认识世界; 地质工程设计和施工、地质体改造属于改造及保护世

界。这两方面工作的综合才是地质工程工作的全部。从工程类型来分: 有土木建筑行业中

的地基、边坡、隧道、地下洞室、建筑基坑工程; 国防工程中的各类掩体工程; 地质资源

勘察工作中的钻探工程、山地工程; 地质资源开发中地面开采的露天矿坑工程、地下开采

的井巷工程; 石油开采中的油井工程; 地下水采取中的水井工程; 天然气开采中的采气井

工程; 地质灾害防治工程、地质环境治理工程等。

地质工程建筑设计和施工的基本方法是地质监控施工法, 它是用地质工程理论指导进行

的。地质工程理论和方法的共同基础是地质, 地质工作是地质工程研究的最基本工作。这些

基础理论中最重要的是工程地质预测预报和地质体改造两项。因为今天社会的经济实力雄厚

了, 技术手段强大了, 对不良的地质条件可以进行改造, 达到工程建筑的需要, 人们可以根

据自己的意愿选择工程布置位置。一般来说, 今天的建筑场地和线路位置选择, 可以根据规

划所选定的经济效益最优方案来确定。这就要求工程地质工作者在工程位置选定后, 查清建

筑场地的工程地质条件, 为地质工程设计、施工和地质改造及保护提供科学依据。

一、地质工程学是工程地质学和土木工程学交叉的一个新生长点

当前, 重大工程建筑中出现的灾害性事故与地质有关的比例越来越大。出现这一情况

的原因有两个: 一方面是与工程地质勘察工作深度不够和质量不高有关; 另一方面是与设

计、施工对工程地质勘察资料认识不足和设计方案、施工措施对地质条件针对性不强有

关。这些问题是怎么造成的呢? 我们认为是地质勘察与设计、施工相互脱节造成的。这里

强调的是相互脱节, 不是单方面造成的。一方面, 地质勘察工作不够深入, 对一些不良的

地质条件没有查清或由于对所从事的工作性质认识不深, 对所需要的地质资料的要求深度

认识不够, 以至地质勘察取得的有用资料不够齐全, 从而使设计上不好用造成的; 另一方

面, 在设计上对所从事的工程性质认识不清和对所从事的这类工程对地质条件的依赖性不

认识, 而对地质的重要性认识不足或对地质勘察资料消化不够造成的。这个问题怎么解决

呢? 我们认为应该把“地质工程”这个命题提出来, 从两个方面来解决, 一方面工程地

质工作者应该尽量提高对地质工程认识水平, 拓宽工程地质工作领域, 既要努力做好地质
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勘察工作, 又要开展地质工程设计和施工工作, 使所取得的工程地质工作结果能够满足地

质工程建筑的需求; 另一方面设计和施工要提高地质工程建筑对地质的依赖性的认识, 这

就要求既应认识地质体是工程结构的一部分或全部, 地质材料就是地质工程建筑材料, 地

质环境就是地质工程的建筑环境, 又要紧密地与工程地质部门合作, 尽量防止设计、施工

与地质脱节。因此, 在进行地质工程设计、施工时, 要充分考虑并利用地质体作建筑结

构、建筑材料、地质环境是建筑环境等实际情况, 充分利用地质体自稳能力进行地质工程

建筑。在地质体自稳能力不足时, 要想办法对地质体改造加固或对其赋存环境条件进行改

造, 使之满足地质工程建筑的需要。这样就提出另一个重要课题, 即地质体改造问题。据

此, 我们认为设计和施工需要转变一下观念, 即从土木工程观念转到地质工程上来, 要认

识地质控制作用, 建立用地质监控施工法指导施工的观念。此外, 地质工作者也要认识到

地质勘察和地质试验都是为地质工程建筑服务的, 要积极参与地质工程设计和施工工作,

积极开展地质工程工作, 运用自己取得的地质勘察、试验结果进行地质工程设计和施工。

这样, 地质、设计、施工就会逐渐地走到一起来了。将来的发展方向是工程地质工作者要将

地质工程勘察、设计、施工三部分工作作为一体承担起来, 这是工程地质科学的一个新的发

展方向, 也是工程地质与土木工程相互交叉、相互渗透的一个重要生长点———地质工程。

从工程地质学科发展来说, 地质工程学是工程地质学的新的生长点, 是工程地质学的新

发展; 从工程实践来说, 工程地质工作是认识世界, 地质工程工作是在认识世界基础上改造

及保护世界。从这层意义上来说, 工程地质工作是地质工程工作的一个重要组成部分。地质

工程工作必须在查清建筑区工程地质条件基础上进行设计和施工, 才能确保地质工程建筑的

成功, 这是工程地质和地质工程工作的辩证关系, 不论工程地质工作者或地质工程工作者都

必须清楚认识和牢记这一点, 应该把工程地质工作是认识世界, 地质工程工作是在认识世界

基础上改造及保护世界这句话作为座右铭。从历史发展来说, 地质工程是工程地质学和土木

工程学相互交叉的新的生长点; 从学科构成来说, 地质工程学则包含了工程地质学, 即地质

工程学为一级学科, 工程地质为地质工程学下面的二级学科, 这是新的发展。

二、工程地质学的发展及地质工程学的形成

地质工程学是工程地质学发展形成的新的分支学科, 实际上是工程地质学和土木工程

学的边缘杂交学科。因此在研究地质工程学之前, 有必要回顾一下工程地质学的发展。

工程地质学研究已经经历了三个阶段:

第一阶段: 20 世纪 60 年代以前, 以工程地质条件研究和质量评价为主要工作。一方

面是对作为工程建筑载体、工程建筑材料、工程建筑结构的地质体质量评价; 另一个方面

是对作为工程建筑环境的地质环境质量评价, 这阶段的评价主要是定性的。在 20 世纪 60

年代末, 世界各国大体同时都开始了工程建筑中能否出现地质灾害, 或者说能否出现工程

地质灾害的成灾条件研究, 开始了成灾预报研究工作。

第二阶段 : 开始于 20 世纪 60 年代末 , 以开展地质体稳定性分析为特征的工程地质

灾害预测预报研究阶段。如谷德振教授在 20 世纪 60 年代末开始提出地基稳定性、边坡

稳定性、地下洞室稳定性评价研究课题; 20 世纪 70 年代他进一步提出地基稳定性、边

坡稳定性、地下洞室稳定性、山体稳定性、地壳稳定性评价研究五大课题 , 开始了工

程地质研究的第二阶段。当时研究内容主要是稳定性评价。实际上开始了工程地质预
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报研究工作。

第三阶段: 20 世纪 80 年代以来出现了许多新技术 ( 实际上 60、70 年代也零星地在

做) , “中国岩土锚固工程协会”和中国岩石力学与工程学会下成立了“岩石注浆与锚

固工程分会”, 大力开展不良地质条件改造。工程地质发展第三阶段是以工程地质灾害

预测预报及地质灾害防治、施工地质超前预报和地质体改造等主要课题为特征的地质

工程研究阶段 , 明确地提出了地质监控施工法。地质监控施工法的核心就是超前地质

预报和超前地质体改造 , 而超前地质预报和超前地质体改造正是工程地质工作进入第

三阶段的重要标志。这样 , 今天的工程地质工作已经不仅仅作工程地质条件评价、各

类地质工程稳定性评价或工程地质预报 , 而且还应该研究不良地质条件的改造及地质

工程施工问题。今天已经有一些办法能够对不良的地质体进行改造, 使之适应工程建筑

的要求。过去解决地质体不稳定的办法主要是支护, 不让它失稳, 这种做法现在看来是不

够的。今天可以进行地质体改造, 使之满足工程建筑要求。地质体赋存环境也可以改造, 改

造后的地质体照样可以建筑工程, 这样工程地质就发展到以工程地质超前预报和地质体改造

为核心的地质工程阶段。

事物的发展总是经过渐变到突变。人类的认识也是经过渐变到突变产生飞跃。人们对

地质工程的认识也是经历了这样一个过程。在工程地质学发展的第二阶段, 工程地质工作

者和岩土力学工作者在认识上已经孕育着地质工程的意识, 提出地基稳定性、边坡稳定

性和地下洞室稳定性课题就意味着孕育着地质工程的意识。具有工程地质和岩土力学

双学科知识的工作者是这个认识的先觉者。有文字记载的则有 1974 年 Hock E. 和 Bray

J. W. 发表了《 ROCK SLOPE ENGINEERING》专著, 明确地提出了“岩石边坡工程”

概念。首次把岩体边坡作为工程来研究, 他的主要工作也是在地质基础上对边坡进行

岩体力学研究。Hock E. 的岩体边坡工程概念对工程地质学的发展和地质工程的形成具

有很大的推动作用。1976 年 R. E. Goodman, 发表了《METHOD OF GEOLOGICAL ENGI-

NEERING IN DISCONTINUOUS ROCK》专著 , 首先使用了“地质工程 ( Geological Engi-

neering) ”术语 , 他提的地质工程方法实际上是岩体力学与工程地质相结合进行工程地

质工作的方法。1983 年著者在主持“大同煤矿坚硬顶板有控压裂放顶理论和技术研

究”课题中首次提出了岩体结构改造概念。1984 年在第二届全国工程地质大会上提出

了岩体改造原理, 同时提出了“工程地质、岩体力学和地质工程三位一体”开展工作

的学术思想, 在中国率先提出了“地质工程”命题。1986 ～1989 年主持了“大秦线军

都山隧道快速施工地质超前预报”课题 , 并在这项工作中提出了以地质为基础开展地

质预报 , 其中包括超前预防 , 实际上深化了地质体改造理论 , 深化了地质工程概念,

明确地提出了地质工程定义是“以地质体为工程结构, 以地质体为建筑材料, 以地质

环境为建筑环境建筑起来的一种特殊工程”。1990 年 10 月著者应葛洲坝水电工程学院

的邀请 , 在宜昌开办了“工程地质与地质工程”讲座, 对著者关于地质工程的认识进

行了系统的总结, 1993 年出版了《工程地质与地质工程》专著 , 这本书是著者对地质

工程认识的一次升华, 该书对地质工程定义、地质工程特性、工作内容、工作方法进

行了系统的论述。1996 年出版了《地质工程理论与实践》一书 , 系统地论述了地质工

程概念、定义、理论和方法, 明确地提出了地质工程的基本原理是“地质控制论”, 阐

述了地质工程理论体系。
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从 20 世纪 90 年代初开始, 中国出现了地质工程公司, 地质工程勘察设计院等机构,

实际上已经出现了地质工程行业。1997 年 6 月国务院学位委员会和国家教育委员会在联

合颁布的“授予博士、硕士学位和培养研究生的学科、专业目录”里正式提出了地质工

程学, 现在地质工程已经不仅是一个行业, 而且已经形成为一个学科了。一个学科的形成

必须具备三个条件, 这就是有特定的研究对象, 有独特的理论, 有专门的技术手段。对地

质工程学来说, 这三者已经具备了。地质工程的研究对象是以地质体为工程结构, 以地质

体做建筑材料, 以地质环境作为建筑环境的特殊工程建筑; 地质工程的基本原理是地质控

制论; 地质工程建筑的专门技术: 地质超前预报技术和地质体改造技术已经形成了。今天

来说, 地质工程学已经形成为一门独立学科是客观存在的。

三、工程建设实践中的地质工程

过去工程地质工作主要是研究工程地质条件的质量定性评价, 也就是说评价建筑地区

地质条件好坏。在地质工程建设早期的时候, 工程规模比较小, 对工程地质条件要求不

高, 作一般的定性评价就够了。现在的地质工程建筑规模比以前大得多了, 比如说边坡工

程, 目前建成的矿山边坡已经高达 300 ～500 m, 而正在酝酿开挖 700m的高边坡, 在工程

建筑中遇到的自然边坡已达千米以上。工程建筑地基要求是与建筑物高度有关。坝基承受

力的大小与坝高有关, 目前修建的大坝高度已经高达 300m。这么高的大坝坐落在地质体

上, 对坝基要求就不一般了。工业与民用建筑物的规模也在发展, 对地基承载力要求也

在不断提高 , 如国内已有在土层上建筑 88 层高层建筑物 , 高达 420. 5m; 国际上已有在

岩层上建筑 120 层高层建筑物。在地下工程方面 , 目前地下工程中双轨隧道的跨度是

11 m, 洞高约 10 m。水利水电工程中地下厂房跨度达 20 ～30 m, 边墙高度达到 50 ～

60 m, 我国已经建成的二滩电站地下厂房尺寸为 280. 29m× 55. 5 m× 65. 38m ( 长× 宽×

高 ) 。正在计划建筑的地下工程的边墙高度达到 70 m, 埋深是 500 ～600 m; 现在已经建

成的秦岭隧道最大埋深是 1500 m。在矿山的矿井设计方面问题就更严重, 矿山的一些地

下采场跨度常达 80 ～140m, 一个使用综合采煤机的采场跨度是 120 ～160m, 赵各庄煤

矿采深已经超过 1200 m。

表 1 1 工程实践中的地质工程类型简表

工程实践 地质工程类型

水利、水电工程 高坝坝基、各类人工及自然边坡、隧道工程、地下厂房及防渗工程等

铁路、交通及航运工程 自然及人工边坡、桥基、隧道工程、码头及船闸等

煤炭工业工程 露天矿边坡、通风及提升竖井、地下采场及巷道等

冶金工业工程 露天矿边坡、竖井、地下采场及巷道岩体工程等

工业与民用建筑工程 高层建筑地基、山城边坡及地下空间开发等

石油工业工程 深钻工程及采油过程中油井工程等

地下水开发工程 水井工程、引水管道及泵房站等

采气工程 采气井工程、天然气输送管道工程

核电工业工程 电厂地基、引水及排水隧道及核废料处理工程等

国防工程 各类掩体工程等

地质灾害防治工程 崩塌、滑坡及泥石流防治工程等
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上述这些工程实例说明, 当前的地质工程规模大、条件复杂, 要使地质工程建筑安

全、可靠, 必须提高对地质体的认识水平, 关键在于要掌握住地质环境、工程地质条件及

工程地质力学条件。目前, 地质工程类型非常繁多, 详见表 1 1。

今天摆在我们面前的地质工程类型多、规模大、条件复杂, 地质工程中出现的问题

80% ～90%是设计、施工与地质脱节以及地质工作成果不符合地质工程建筑要求造成的。

客观地说, 地质工作是一项探索性工作, 完全搞清楚不是一件容易的事。地质环境、地质

条件和工程地质力学性质在施工前不可能一次彻底搞清楚, 但需搞清楚主要问题, 这样我

们就可以做到心中有数, 再加上设计与地质紧密地相结合, 按地质工程要求办事, 在施工

过程中加强地质超前预报, 工作中把握就大一些。因此, 必须把地质工程提出来。此外,

国际上愈来愈多的人也认识到这个问题, 由于地质工程类型多, 规模大, 遇到的地质条件

愈来愈复杂, 必须进行专门地研究, 才能提高地质工程建筑水平。

四、地质工程问题解决的途径

我们经过实践研究概括提出, 地质工程工作有如下三大支柱: ①构造地质与地质结

构; ②工程地质力学; ③地质技术。

第一个支柱是构造地质和地质结构。对地质工程来说, 构造地质学知识最为重要。它

是解决地质工程问题的基础。

第二个支柱是工程地质力学, 它是以地质力学分析为基础, 开展岩体力学和土体力

学, 特别是岩体结构力学研究。因为工程规模大了, 主要出现的地质工程是岩体工程, 岩

体边坡已经高达 300 ～500m, 国际上最高露天矿边坡为 1000m。分析这么高的边坡稳定性

时必须搞清楚它的地质构造、地质结构、地质体的力学性质, 采用科学的岩体力学理论,

即岩体结构力学理论去分析、预测变形和破坏, 防止工程地质灾害发生的技术措施, 当然

也还要有经验。

第三个支柱是地质技术。地质技术包括: 地质勘察技术, 地质测试及试验技术, 地质

体改造技术。这三部分合到一起称为地质技术 ( GEOTHECHNIQE) 。上述三大支柱是做好

地质工程工作的重要基础。这三大支柱还要大力发展, 使之能够满足地质工程建筑的

需要。

随着工程建筑规模不断增大, 地质工程问题愈来愈突出, 这是一类特殊工程。工程地

质工作者在这类工程建筑中大有作为, 应该责无旁贷地顺应工程地质的发展趋势, 担负起

地质工程建筑的重担。工程地质工作不应该仅做地质勘察, 而且应该积极开展地质工程工

作, 开展地质工程设计和施工工作。当前的主要任务应该大力开展地质体施工地质超前预

报和地质改造研究工作, 积极推广地质工程建筑中的地质监控施工法, 纠正现行工程建筑

中的脱离地质的倾向, 提高工程建设质量, 避免浪费。

五、地质工程学基础理论

随着人类对地球空间利用的不断扩大, 工程规模不断增大, 在工程建筑中出现了一类

新的工程类型, 即地质工程。在国内外这一类型工程迅猛地发展, 类型之多, 规模之大令

人吃惊。日本的青涵海底隧道, 英吉利海峡的海底隧道, 中国的秦岭隧道, 都是梦想变成

现实的惊人之作。在国内外已有不少科技工作者提出了地质工程命题, 并对这个问题进行
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了论述。在今天的中国, 地质工程已经不是一个概念, 而已经变成了实际, 已经变成了一

个行业, 一个学科。

随着地质工程的深入开展, 人们对地质工程的认识愈来愈深, 对地质工程性质的认识

愈来愈清楚, 对地质工程给出了明确的定义。狭义的地质工程的定义是: 以地质体做建筑

材料, 以地质体做建筑结构, 以地质环境做建筑环境建筑起来的一种特殊工程谓地质工

程; 广义的地质工程定义是大地改造工程或者地质环境改造工程。都江堰从宝瓶口劈山筑

渠引水灌溉 1000 多万亩成都平原耕地、保卫兰银铁路的沙波头固沙工程都是典型的大地

改造工程; 长江三峡链子崖危岩体防治也是一种大规模的大地改造工程。改造地质环境,

改造大地面貌, 是一种广义的地质工程。大量实践经验证明, 地质工程的建筑必须以地质

为基础, 一刻也离不开对地质条件及地质环境的认识, 如果离开了对地质的认识就会造成

失误。采矿工程是一种典型的地质工程, 这项工程不仅要保证矿山开采安全, 提高采矿的

经济效益, 也要保证环境不遭到破坏。可是由于采矿界对这项地质工程的特点认识不够,

只顾采矿, 不顾及对地质环境的保护, 因而使采矿引起的地质灾害经常发生, 盐池河山崩

和乌江鸡冠岭山崩就是由此引起的。

实践教育着人们, 提高着人们的认识, 人们经过总结, 逐渐地认识到建筑地质工程的

规律, 概括上升成为地质工程建筑的理论。理论的作用可以指导人们思考分析问题, 没有

理论指导的行动是盲目的行动, 盲目的行动是要失败的, 没有理论的知识领域, 构不成学

科。每一个人的思维活动都是在一定理论指导下进行的, 不是在正确的理论指导下进行,

就是在错误的理论指导下进行, 不同理论导致不同的结果, 这就是理论的重要性。

地质工程学现在有没有自己的理论呢? 如果没有自己的理论那就没有它特殊的地方

了, 也就形成不了学科。经过十多年来的地质工程实践和 40 年来的工作经验, 著者认为

已经建立起了地质工程学的基础理论。一般来说, 地质工程理论是由地质和工程两个方面

的理论构成的。实践经验表明, 地质工程建设中发生问题主要是在地质工程设计和施工中

由于对地质条件不重视或认识不清造成的。归根结底地说, 对地质工程建设成败起控制作

用的是地质因素。据此, 著者认为: 地质工程学的基本原理是地质控制论。地质控制论的

作用表现在 3 个方面: ①是指导工程地质勘察、地质工程设计和施工的基本理论; ②是指

导地质工程施工的施工地质超前预报理论; ③是指导地质灾害防治的地质体改造理论。地

质控制论对基岩地区是很明显的, 对土体也照样是适用的。它包括对地质环境的控制, 也

包括对岩体结构和土体结构的控制, 对岩体力学的控制作用, 对土体力学的控制作用。

地质超前预报问题在地质工程工作里非常重要, 再好的再精的地面测绘和钻探结果也

搞不清掌子面前方的真实的地质情况。我们在军都山隧道施工中作过统计, 1∶2000 的地

面地质勘探获得的结构面, 仅仅相当于地下开挖揭露出来的 9% ～10%。结构面在地下变

化错综复杂, 地质超前预报对地质工程施工十分重要。

地质超前预报是一项具体技术。地质超前预报包括地质条件超前预报、成灾可能性预

报和地质灾害防治方案预报 3 个部分, 这 3 个部分的基础都是地质。目前, 一般施工单位

对地质超前预报还不太认识, 做得也不多, 但是做与不做大不一样, 做了效果很显著。

还可以举一个如著者曾指导过在黄土中建大型竖井工程的实例。竖井直径达 25m, 建

设单位邀请著者给他们当顾问。著者明确提出, 这是一个地质工程, 不管怎么设计, 怎么

施工, 有一条必须遵守, 这就是必须了解地质情况, 而地质情况仅根据勘察结果不行, 在
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施工过程中要进行地质超前预报。勘察时提出地面 18 m以下有一层厚层的砂卵石夹层,

砂卵石层以下都含地下水。著者的经验是西北黄土中 18m 以下都位于地下水里是不多见

的, 故表示怀疑, 建议在施工过程中做超前预报。具体的办法是在已经挖成的井底超前挖

一个 2m深的探坑, 进行超前探测, 探明情况。如果井下地质情况和设计时判断的情况一

样, 就按原设计继续施工; 如果不一样那就修改设计。他们照做了, 挖到 18m 左右出现

了砂卵石层, 但是没有像原先认为的那样厚 3m, 只有 80 ～100cm, 这一层强行通过了。

下面部分有没有水? 开挖结果没有水, 但是节理十分发育, 这是预先估计到的, 老黄土里

面有节理, 这是西北黄土的普遍规律。但是向下挖时, 沿着黄土节理面出现掉块儿现象。

他们认为是塌方, 急忙把著者找到现场, 著者看后, 告诉他们这不是塌方, 而是黄土中节

理切割局部掉块。建议采取短进尺, 快支护措施解决。一次进尺 80 ～100cm, 及时封闭,

暴露面大了, 时间长了不行, 就容易掉块。为了缩短暴露时间, 建议把井壁划分为 1 /4 或

1 /8 , 分段开挖, 挖一段挂网喷射混凝土封闭一段。他们按这个方法做了, 结果顺利通过。

里面有没有水呢? 节理面内有吸附水, 有时往外渗, 水量很小。这个例子很好地说明在土

体里施工也要实行地质超前预报。

地质体改造及保护, 一般叫加固或支护, 著者认为叫地质体改造好。这里有一个概念

问题。目前在地下工程中防治岩体失稳的措施叫支护。支护是对着岩体失稳后作用于支护

上的荷载而言, 其基本概念是荷载支护体系。许多施工中, 不管土体和岩体的好坏, 都认

为要产生塌落, 塌落下来的地质体压到衬砌上, 为此而采取支护。实践表明, 大部分工程

衬砌后面常常是空的, 根本没有支护上, 有的根本不需要支护。这样做的结果, 有的是虚

设, 有的是有潜在危险的。因为现在没有支护上, 时间长了, 有的地方塌了, 形成了偏

压, 隧道衬砌最怕偏压。支护在理论上和实践上都有许多问题。著者提出地质体改造概念

主要的出发点是认为地质体自身存在有自稳能力。对地质工程来说它可能某一部分或某一

方面不能满足地质工程稳定性的要求, 可以对其薄弱部分进行改造, 使之满足地质工程稳

定性的要求。如果是地质材料强度不足, 可以利用灌浆的办法对地质体进行加固。如果是

节理裂隙发育, 岩体的完整性差, 可以采取锚固的办法将结构体串起来或采用灌浆的办法

将结构面粘结起来, 增加其完整性, 提高岩体强度。如果属于应力差太大, σ3 太小, 可

以采用预应力锚索或支护的办法提高 σ3 , 减小应力差, 提高地质工程稳定性。这是对症

下药的办法。哪儿出问题了就解决哪儿的问题, 是材料强度不足就解决材料问题; 是结构

薄弱就解决结构问题; 是环境条件问题就解决环境条件; 如属于地下水的问题则可以采取

疏干地下水或封堵地下水的办法解决问题; 属于地应力就解决地应力问题。对建筑基坑工

程问题, 为了保证基坑稳定性, 目前都是采用按土压力计算来加一个抵抗, 采用挡墙或护

坡桩支挡来做。这个做法是不确切的。最好的方案是采取合适措施维持基坑开挖前的地质

环境条件。

1992年著者在北京黄寺做了一个基坑工程。这个基坑距已建成的 12 层楼房的 8m处。

地基土是淤泥, 建筑方担心基坑开挖时, 老楼会遭到破坏, 要求保护老楼。我们采取的办

法是保持老楼现在的地质体赋存环境条件, 让老楼地基内的地下水尽量少改变, 尽量慢改

变, 使老楼地基均匀沉降, 就不会出现导致老楼破坏的差异变形。为此我们提出一方面在

新楼与老楼之间作一道帷幕灌浆防渗, 使地下水位尽量慢的变动; 另一方面是地应力, 开

挖卸掉了侧压力, 从而使地基土向基坑方向变形。一般的基坑支护是防止基坑壁的土体产
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生破坏。这里的问题不仅是不允许产生破坏, 而且不允许产生过大的变形。根据这一要求

我们设计了采用护坡桩控制老楼地基内的应力状态, 实际上完全保持是不可能的, 设计的

目标是让桩端的变形不超过老楼允许的倾斜变形。为此, 护坡桩直径取 800mm, 间距

1. 8m, 桩长 22. 5 m, 桩顶设有联梁并在联梁上加有拉索。在施工过程中进行了监测, 开

挖以后, 桩顶变形 15cm, 基坑深已经达到 9. 5m, 基本达到了设计的要求。所以说, 对基

坑支护不能简单的根据土压力计算, 要根据工程工作目的要求来设计。地质工程设计要根

据防止产生工程地质灾害的要求对地质体进行改造的目的进行设计。也就是根据地质体的

成分、地质体结构、地质体的赋存环境条件, 来满足地质工程稳定的要求对地质体进行改

造来设计。在黄寺那个工程, 因为土质为淤泥, 为了增加它的强度, 还在护楼桩后面进行

了灌浆, 提高淤泥的强度, 减小土压力, 也就是进行土质改造。采取综合措施, 保持住老

楼的地质环境, 保持住了老楼的安全。地质体改造的概念和过去的支护概念最大的不同之

处在于, 最重要的则是承认不承认地质体有自稳能力。荷载支护观点不承认地质体有自稳

能力, 地质体改造观点认为地质体是有自稳能力的, 而且这样做的结果符合地质实际。我

们利用这些综合理论来对工程建设中与地质有关部分的地质工程, 如边坡、地基和地下洞

室, 包括地质灾害防治和地质环境改造工程工作是有效的。

经过 10 余年的实践, 地质工程学已经形成了它的基础理论。这个理论不是简单的由

一个两个定理构成的, 而是一个理论体系。它包括有基本原理、应用基础理论和应用技术

理论, 是一个理论体系, 概括起来可以称谓地质控制论, 这个理论可由图 1 1 展示。

图 1 1 地质工程学基础理论框图

这个框图表明, 地质工程学的理论基础是地质控制论, 它有两个层次, 第一个层次是

地质工程基本原理, 也就是说地质工程工作必须紧紧地依靠地质。在搞清地质条件基础

上, 进行设计和施工, 这个观念必须时刻牢记。它的具体内容包括: 地质构造控制论、岩

体结构控制论、土体结构控制论和地质体赋存环境条件控制论。这既是地质控制论的基本

内容, 又是地质工程学的基本原理; 它不仅有其自身的规律和技术理论, 也是建立应用基

础或应用技术理论的指导理论。地质工程学应用基础理论和应用技术理论是地质工程学基

础理论的第二个层次。这里列出了 7 项应用基础理论: 地质环境 ( 包括地壳稳定性 ) 评

价理论和方法、岩体质量评价理论和方法、工程地质探测和测试理论和方法、工程地质超

前预报理论和方法、地质体改造理论、方法和技术、岩土体稳定性分析理论和方法、地质

工程设计和施工指导理论。这是解决地质工程问题时经常用到的实用基础理论 , 必须在

搞清地质条件基础上实施, 如果离开了地质, 必将脱离地质实际, 做出错误结论。可
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能有人认为, 这些提法是人所共知的, 没有什么新鲜内容。著者认为不是这样, 实际

上 , 在地质工程实践中脱离地质实际的实例随手可拾。可以说地质工程施工中出现事

故的绝大部分是设计和施工脱离地质实际的结果 , 或者是对工程地质条件没有搞清楚

或认识不清的结果。据著者所作的粗略统计, 目前在地质工程施工中由于对地质条件

没有搞清楚或认识不清, 致使在施工中出现事故所延误工期约占总工期的 30 % , 这是

一笔巨大的浪费。其原因就在于对地质工程的基础理论没有掌握, 口头上讲是知道的,

实际上是没有真正知道或没有真正按照去做。因此, 在地质工程实践中不认识地质控

制论, 由此便不重视地质条件对地质工程的控制作用, 地质工程施工和设计缺乏针对

性 , 事故层出不穷。

上面谈到的基本理论和应用基础理论并不是并列的, 它们之间是有主有从的。地质构

造控制论是所有理论的基础, 它对所有理论都有控制作用, 是地质控制论的核心理论。它

也是所有地质工作的指导思想, 是地质工程理论的核心理论。

上面仅就地质工程学基本原理做了概括的论述, 在此再强调一点, 现有的规程、规范

常常脱离地质实际, 所推荐的理论往往不符合地质实际, 应该牢记地质工程学的基础理论

是地质控制论。地质工程实践中必须抓住地质控制条件, 特别是上述的地质工程学基本原

理的控制作用来进行工作才能奏效。地质环境评价必须抓住大地构造背景, 地质构造控制

理论在这里具有重要的控制作用; 岩体质量评价必须抓住岩体结构、结构面的级序控制作

用及地质环境赋存条件进行分析才能得到正确的结论; 工程地质探测和测试必须抓住地质

构造的控制作用, 布置勘探网, 进行测试设计才能取得符合实际的资料; 工程地质超前预

报必须抓住地质规律、地质体结构、地应力的地质规律、地下水的地质规律来进行才能取

得成效。地质体改造及保护则更是如此, 必须抓住地质体结构、地应力和地下水条件进行

设计地质体改造及保护方案和选取地质改造及保护技术才能取得可靠的效果; 岩土体稳定

性分析必须抓住岩土体结构和岩土体赋存环境条件控制作用, 正确地确定力学模型和岩土

体力学参数, 选取合适的分析方法, 才能取得正确的结果。归根到底一句话就是这些应用

基础理论是为地质工程服务的应用基础理论, 必须在研究清楚地质体规律基础上才能取得

为地质工程服务的积极成效。

六、21 世纪地质工程学发展的瞻望

地质工程是在 20 世纪 80 年代开始被认识的, 最近才形成为一门地质工程学学科。对

它的认识、形成和发展是在国民经济建设中地质工程建设类型和规模不断增多和加大而逐

步发展起来的。今天来说, 地质工程学的形成还是初步的, 还不完善, 但是, 它的发展是

势不可挡的, 原因就在于地质工程建设将与日俱增地迅猛发展。

资源、环境、人口将继续是 21 世纪的持续发展的重大问题, 这是社会发展的必然,

这里必然涉及大量的巨大的地质工程建设。如为了开发地质资源, 矿山采掘深度将越来越

大, 我国煤炭开采深度已经超过 1000m, 21 世纪将向 2000m采深进军。水电开发规模亦

将越来越大, 工程地质条件越来也越复杂; 我国水力资源 80% 分布于高山峡谷和高地应

力、强地震活动的西南地区, 一些大型的高坝坝基工程、地下厂房、深埋长大引水隧洞工

程将频繁出现。南水北调工程将是 21 世纪势在必行的跨流域的综合性工程, 其中绝大部

分都是地质工程。平原区和高山峡谷地区的铁路、公路建设将加速发展; 平原区的软土路
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