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工程地质学的大成综合理论!

王思敬
!中国科学院地质与地球物理研究所!北京!"###*&"

摘!要!工程地质学工作大多涉及系统工程问题#综合集成应是必需的技术路线$ 多元知识#即多学科#的综合集成道路已

得到普遍共识$ 作者提出#工程地质学需要发展大成综合理论#即多源知识的综合集成$ 钱学森在研究复杂巨系统中考虑到

推理%经验和实测信息的集成#并称之为大成综合!,-./+012.3-454"$ 本文从工程地质实践出发#指出大成综合理论在各工程

建设阶段有不同的用法#但本质上是三种来源知识的相互制约和融合#以期达到结论的一致性#做出合理而可靠的决策$ 某

大型抽水泵站高边坡的工程决策过程表明#大成综合理论可能支持超越常规的认识#做出突破性决策$
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"!引!言

工程地质学要解决大量工程建设问题#从工程

的规划%设计%施工到建成运行#涉及到工程质量%环

境影响%结构安全%长期稳定和风险对策等多方面因

素的相互作用和制约$ 工程的兴建又和周边的自然

和社会环境有所关联$ 就工程地质学而言#至少是

地质和工程两个一级学科的结合#各自涵盖着大量

的二级学科和学科领域$ 因此#工程地质学所要解

决的是系统工程问题#工程地质系统无疑是多层%多

元的%开放的%复杂巨系统$ 在工程地质学科中必须

应用和发展系统工程学理论和方法数十年来已成为

普遍的共识$



在系统工程研究中#首先人们注意到多学科的

综合#例如#固体力学%水力学的应用%水文%气象学#

以及地理地貌学等的应用和结合#建立系统的工作

原理和方法$ 在地质工程技术方面#人们也注意到

各种物理构造%化学材料及信息技术的集成#形成配

套的技术系统$ 现代工程地质学采取系统工程学作

为其基本的技术路线#应是正确的选择$

钱学森先生)"*在研究复杂巨系统中考虑到推

理%经验和实测信息的集成#并称之为大成综合

!,-./+012.3-454"$ 这一提法应是系统工程学理论

的一次飞跃#它超越了多学科或多种技术的综合集

成#把多源知识的综合提到日程上来#从而提升系统

工程学的理论层次$

作者注意到#工程地质学工作的经验性很强#大

成综合理论可能会对工程地质学的发展及其解决实

际工作能力的提高起积极的推动作用$ 同时#在作

者的工作中也体会到#凭经验%一味推理和唯技术论

均有不足之处#而三者的综合才会取得工程问题可

靠的决策$ 在有些情况下#它甚至有助于复杂疑难

问题的解决#有时可取得超过一般的认识#做出超出

常规的%突破性决策$

作者还注意到#尽管工程地质学界和岩石力学

学界已有一些专家开展了大成综合理论的应用和研

究#但是多年来进展较慢#尚未受到足够的重视$ 作

者撰著本文#希望引起学界的关注#在工程地质学实

践中加以研究和发展#以期得到更为广泛的应用$

*!大成综合理论概述

大成综合理论 !,-./+012.3-454"主张在复杂的

系统工程问题的评价和决策中应将人类对某一问题

的多源知识#包括推理%经验和测量依据#综合运用#

以便取得比较客观的评价#做出比较可靠的预测和

比较合理的决策$

在现代工程实践中#虽然综合集成理念和技术

得到广泛的重视和应用#但大成综合的提法应是系

统工程学理论的一次飞跃#它超越了多学科或多种

技术的综合集成#从源头上把专家所具有的多源知

识的综合提到日程上来#从而提升系统工程学的理

论层次$

工程地质学的研究对象的地质体是一类自然造

物形成的物体#具有突出的随机性%模糊性和复杂

性#因而在工程决策中面临着很强的不确定性$ 这

就导致推理甚难#常求助于经验判断$ 所以#工程地

质学被认为是一门经验性很强的学科#这是很自然

的$

经验指工程专家或专家群体从经历过的工程实

践和工程问题的解决过程中所学习到或领悟到的知

识或解决问题的依据$ 基本的经验的运用就是工程

类比法$ 专家们从回忆中或文献记载中搜寻到与问

题工程比较相近的对比工程#以当时问题所在和问

题解决结果为比较#进行本工程问题的判断和决策$

工程地质学家很重视工程问题的实录$ 工程地质学

杂志上刊登了大量以某些工程地质问题实例描述和

讨论的文章#使工程地质专家的经验库得到充实#专

家们在工程地质咨询或讨论时往往因能援引实例而

雄辩$

工程地质经验的总结和系统化则为大量工程所

遇到的一些共性问题获得经验性解答#许多结果纳

入了相应的规范和标准$ 岩石的工程地质分级及其

广泛应用把个别的%局部的经验变成了专家的群体

经验$

然而#应用经验常会遇到经验不足的苦楚#在不

同的工程地质条件或更大工程规模的情况下工程类

比的准确性就受到关键的质疑$ 成功的经验并不能

表示其决策已达到问题的上限#而无需进一步优化$

相反#失败的经验也并不意味着决策达到问题的下

限#遵从它也未必安全$

工程地质地质问题推理有很大的不确定性和难

度#但是工程地质学家也不断试图通过地质规律的

分析和现代数理学科的应用来建立一些分类%分级%

模式%模型和本构关系#以求定性%半定量或定量地

评价地质体的特性#描述工程地质作用机理和动力

过程#预测它的发展趋势$ 在理论上对考虑甚多因

素尚无能为力的条件下理论模型#常被经验加以补

充#以求得其尽可能的完整和完善#或者必须通过实

测数据对理论模型进行调整$

在地质不确定性和复杂性的制约下#专家们企

求通过更多的探测手段取得更真实的参数#并采用

更先进的测量技术去监测工程地质体的表现和行

为#依此来验证经验和推理的结论#发觉其不足之

处#加以补救$ 但是#探测和测试也是有限的#不可

能很准确的描述地质体的非均质性$ 监测和检测工

作一般只能到开始施工或完工后才能进行#并取得

数据$

从上述简要的表述不难看到#三种来源的知识

中没有一种可以包打天下#而可靠地取得成功$ 而

三者的融合确实可以得到互补#使我们所做出的决
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策安全可靠#风险相对最小$

8!大成综合理论的应用

我们注意考察一下专家们在进行工程地质评

价%预测和决策过程中的表现#就可以发现他们事实

上是在综合运用上述三种来源的知识解决工程问题

的#但常不够自觉#步骤不够完善$ 例如#当经验不

够或缺乏足够工程实例时#就会用理论来外推$ 在

进行理论分析时#有可能运用经验来选定一些必要

的分析参数$ 甚至测得的数据也有必要通过经验对

比或理论分析来判定其可靠性$

国际岩石力学的创始人 S-ECE<G ,L<<-D"&TU 年

来我国访问时谈过一段他接受瓦尔德克 QQ号水电

站地下厂房咨询顾问的经历$ 该地下厂房围岩为软

质的泥质灰岩#裂隙比较发育#建大跨度地下洞室难

度较大$ 为此#他首先对岩石探洞进行了 $3 的考

察$ 然后#他索取了洞室结构计算分析成果$ 又经

过一番研究后#他决定接受聘任#同时建议#将洞室

周边及边角设计成弧形#以避免应力集中$ 他还建

议在开挖洞顶的上方沿洞室主方向打一水平孔#设

置一根 "##;长的水平测斜仪#监测在施工过程中

的洞顶变形$ 虽然#从此过程我们可以体会到他实

际上实行了大成综合的技术路线#但当时未请他细

说决策的思维和依据$ 我们可以看到#整个隧道施

工新奥法的原理也正在于此$

我国一些学者也就工程地质中大成综合理论及

其运用#开展了认真的研究$ 李世辉 )**通过已有

隧道围岩收敛变形分析!经验数据"#对隧道实测的

收敛值进行边界元法反演#以确定围岩的分级质量#

提出了隧道工程的围岩参数评价方法$ 杨志法)8*

)$*则按大成综合理论思路#对湖南沅水五强溪水

电站左坝肩高边坡进行了逐步评价#每步都考虑了

经验判断%计算分析%测量数据及其反分析的结果$

作者注意到#到目前为止大成综合理论仍未受

到足够的关注#对它的运用方法尚未得到系统的阐

述#有待进一步研究和实际应用$

作者认为#大成综合理论首先承认工程决策的

三大支柱是经验%推理和实测#缺一不可$ 但在实质

上是认为#这三者在工程决策中不仅是叠加#而是融

合#起到互相补充%互相制约的作用$

三源知识!信息%数据"对某工程问题的结论可

能相同#或者某种程度上不同#抑或根本反向不同$

若三者相同#则按共同结论做出决策应是可靠的$

若是不同#则不可叠加求和平均或取其多数#而必须

实施三者的实质性综合$

作者提出一种螺旋式渐进融合法#来解决三元

知识的不一致性$ 在三源数据不一致时#结论正确

性是不确定的#不能武断哪一种是否正确#抑不正

确$ 通过权重法#排除某些结论也是不可取的$

第 " 步#初始结论及对比$ 提出相应的经验%推

理和实测资料和结论#进行初始对比$ 结论不一致

或偏离很大#影响工程决策时#就应转入下步工作$

第 * 步#自检与自行改善$ 对经验结论要检查

对比工程的适宜性#找出其不适宜的问题$ 对推理

结论则要检查其计算参数%边界条件和计算方法的

合理性#找出不合理的疹及疖所在$ 而对实测资料

和结论#则需检查其测量结果的可靠性#其布局及测

量数据的合理性$

在此基础上进行自行改善$ 根据自检出的问

题#进行修改#例如#搜索更适宜的对比工程和资料

或请教更有关的内行专家#修改结论$ 对计算模型

和参数进行调整#再计算#并将结果同原有结果对

比#评估修改的合理性$ 通过第二步工作#仍不能取

得三者一致结论时#则必须转入第三步#进行大成综

合的实质性融合$

第 8 步#交叉检验和互补优化$ 这时应考虑另

二种素获得的资料和结论#对本工作方法%判据和结

论进行检验和评估#进一步探求其不合理性和存在

的问题$

据此进行互补优化$ 利用其它二种工作所取得

的重要资料和结果#补充和修改本工作的基本条件

和参数及工作方法#求取新的结果和结论$

第 $ 步#反复对比#求得一致$ 上述三步工作经

过必要的重复后可望获得比较一致的结论#也可以

说是比较可靠的结论和决策$ 这种决策的有可能超

过专家的平均水平#甚至突破常规性决策$

综上所说#大成综合理论所追求的是三源知识

!资料%数据#或信息"的融合和结论的一致性$ 如

何做到#尚有待更多的研究与探索$

$!突破性决策的实例

作者在这里介绍一次自身的经历#试图通过事

实说明大成综合的内涵和实质#以及它对工程地质

决策的重要支持力$

乌江下游某大型地下工程#由于大量水源需求#

设计在江水面以下岸坡修建大型地下取水泵站$ 泵
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站为圆形竖井#直径 8#;#深 (#;$ 泵站地面连接高

边坡#高 (# V'#;#初始边坡约 8#WV8(W#人工开挖

边坡的总坡角达 8(W$

在泵站开挖过程中#岩石破碎#地下水发育#井

壁稳定性差$ 边坡开挖开始便发现岩石极为破碎%

软弱#含大量夹泥#稳定性差$ 土样测得内摩擦角

"#WV"(W#凝聚力 "# V*#M6/$ 采用极限平衡推力法

分析得安全系数 #XU 左右$ 计算所得设计边坡的稳

定性很差$

设计单位认为需要更换场址#或者应进行大规

模边坡加固工程$ 问题在于更换场址经济损失过

大#而加固处理则影响工期#可能贻误大局$ 业主单

位邀请了约 "# 来位有关行业专家#涵盖了大学%科

研机构和生产部门的工程地质%水文地质和岩土工

程等专业#进行技术研讨#以期取得可靠的结论和合

理的决策$

第 " 天讨论#大家一筹莫展$ 多数专家认为既

然稳定性不够#更换场址最为可行$ 但是#有较合适

地形#可作为大型水源场址距主要设施过远#技术和

经济皆不甚合理$ 有些专家把注意力转到边坡处理

上#但能否既保证工期#又对边坡进行处理呢+ 工程

施工安全能否得到保证呢+ 专家们又有诸多的顾

虑$ 结论难下#只能期待明天$

作者时任专家组组长#有责任分析和综合专家

们的意见#取得有共识的结论#为此需要将所有资料

进行综合分析研究$

从专家经验的角度看#人工开挖边坡坡角与相

对稳定的自然边坡接近时#在一般情况下稳定性不

会太差#场址在适当处理的基础上应该基本可用$

从理论计算的结论来看#边坡稳定性很差#稳定

系数只有 #XU$

工程勘测过程中唯一的测试数据是取样土的强

度试验参数#那是相当低的$

第 " 天的现场考察#专家们见到的边坡岩石露

头表明#沿边坡走向有一条大型破碎带通过#其宽度

达 "## V*##;$ 作者观察到#这是一条大型薄层泥

质灰岩的层内强烈挤压褶皱型破碎带#具有层状碎

裂结构$ 它保留一定的岩层形象#但受大量顺层错

动而破碎$ 泥质物含量不算太多#应在 (Y上下$

第 * 天早晨再次考察现场#对地质构造进一步

判断#支持了部分专家的经验性看法$ 会议上较多

专家认为土样只代表最薄弱部分#并不能代表整体

性能$ 事实上#岩体中土一般呈断续状分布在错动

层之间#而其大多具有比边坡陡的倾角$ 因而#取样

土并非可能的滑动面土$ 虽然土样有实测数据#但

无代表性$ 采用这种数据进行的计算#自然也不能

表达真实的边坡稳定性$ 但是#推理结论和经验结

论的背离得不到统一#仍无法取得专家共识$ 作者

按照层状碎裂结构#推断岩体质量达到 ( 级上的条

件#粗略估算稳定系数可能达到 "X# V"X"$ 新的推

理并没有使作者轻松#风险压力却有所增大$

第 * 天中午#作者放弃了午休#第 8 次来到现

场#注重看可能滑动面的构成$ 突然看到有几层灰

岩在边坡不同高程上排列着#虽然受断裂切割拉开#

但仍似陡立的不规则柱状体插入边坡$ 在作者的眼

中它们就像几排抗滑桩#尽管强度不高但无疑会在

相当程度上增加了边坡的稳定性#从而支持了边坡

基本稳定的看法$

下午#在讨论会上系统地总结分析了对边稳定

性有利与不利的条件$

有利的条件为#边坡岩体属层状碎裂体#边坡稳

定性差#但岩层陡倾#夹泥沿层面分布#可能滑动面

将切割岩层#而非沿夹泥层发育#坡角 8(W#高 (#;

的边坡基本稳定$

边坡的在水平面上为环绕泵站竖井的弧形坡#

滑动时有一定侧测向阻力#有利于稳定$

边坡属于临时边坡#在一个枯水季节内完成泵

站建设#之后将进行地面回填#形成约 "(W的坡面#

因此在采取适当或局部措施的条件下#基本稳定边

坡是可以接受的$

在会议取得了基本共识后#尽管不是专家一致

认识#但也可以做出结论了$

考虑到工程的测试研究不够#专家组建议加强

安全监测' 加强地面排水' 对实际开挖中发现的不

稳部位采取局部抗滑支护#以免产生突破破坏$ 指

出了边坡破坏的突破口可能是井口与边坡连接的部

位#而井口壁的变形职位关键$ 为此#建议加宽井口

平台#加强井口的锁口支护$

做出结论后#专家们仍捏一把汗#再三叮嘱施工

单位注意边坡的安全巡视$

"&T( 年秋作者从五七干校回京后#急忙电询业

主单位关于该工程情况#得到的回答是没有问题#工

程顺利$ 作者才放下心来$

(!结!语

这应该是一次突破性的决策#它超出了常规的

认识$ 当然#这是一次咨询工作#而非系统的工程研

$ !"#$%&'"()%*+%,,$+%* -,"'"*.!工程地质学报!*#""



究#无法做得完善#只算是应急行为#仅有一点大成

综合的意味$ 作者期望年轻的工程地质学家能关注

这一方向的研究#更快地将经验%推理%实测知识融

合起来#使工程地质工作能力提高#更好地服务于祖

国的大规模工程建设$
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