
中国科学: 物理学 力学 天文学                              2025 年 第 55 卷 第 11 期: 111019 

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica                     physcn.scichina.com 

论 文 锦屏深地前沿研究专题 

极深地下实验室洞室稳定可靠性分析与监测系统 
开发 

李邵军1*, 冯泽杰1,2, 曾志3, 薛涛3, 李名川4, 申满斌4, 杨进忠4, 肖亚勋1, 潘鹏志1 

1. 中国科学院武汉岩土力学研究所, 岩土力学与工程安全全国重点实验室, 武汉 430071 
2. 中国科学院大学, 北京 100049 
3. 清华大学工程物理系, 北京 100084 
4. 雅砻江流域水电开发有限公司, 成都 610051 
*联系人, E-mail: sjli@whrsm.ac.cn 

收稿日期: 2024-10-04; 接受日期: 2024-12-20; 网络出版日期: 2025-06-03 
国家自然科学基金(编号: 52125903, 42172317, 42202320)资助项目  

摘要 极深地下实验室已成为全球各国基础科学研究的焦点和趋势, 为深部岩石力学的发展带来重大契机和挑 

战. 洞室的安全稳定是极深实验室各类科学研究的基础和关键, 本文聚焦锦屏深地工程力学与安全(Jinping Deep 
Rock Engineering Mechanics and Safety, DREM)项目组研究方向, 依托世界埋深最大的锦屏地下实验室二期工程, 
介绍了实验室的基本工程地质条件, 分析了开挖建设和运行过程中洞室安全问题和监测结果, 提出了基于支持向 

量机响应面的洞室稳定可靠性分析方法, 采用物联网、数字孪生、数据可视化等先进技术, 开发了锦屏极深地下 

实验室洞室稳定性监测与预警系统, 设计了WEB端和3D端的交互分析模式, 实现了线下与线上相结合的实验室 

洞室各类监测物理量的实时监控和安全分析. 研究结果表明, 当前锦屏极深实验室二期长期运行过程中洞室围岩 

处于安全稳定状态. 本研究为深部实验室洞室稳定性评估和安全监测提供重要借鉴. 
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1 引言  

深部地下实验室已成为全球各国发展建设和科学 

探索的一种新的趋势和平台, 是开展粒子物理、天体 

物理、生命科学、地球科学及岩石力学研究等一系列 

重大基础前沿课题研究的重要基地, 还将极大地促进 

各个学科间的交叉融合创新 [1,2]. 世界上许多国家都已 

在深部地下建立实验室, 如美国、意大利、加拿大、 

日本、瑞士和中国等, 中国锦屏地下实验室是目前全 

世界埋深最大、综合条件最好、规模最大、最“纯净” 
的深地实验室 [3]. 

由于极深地下实验室洞室处于高地应力状态下, 
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且受地震、施工、活动地下水等自然和人类活动多因 

素扰动影响, 长期运行过程中岩体力学行为呈现复杂 

演化特性, 极深洞室安全稳定是工程建设和运行面临 

的重大挑战. 深部岩石力学和工程长期稳定性也是国 

际岩石力学与工程界研究的焦点和热点 [4–7]. 
不确定性是岩石工程的固有属性, 如复杂地质条 

件、物理力学特性、自然环境扰动、人类工程活动等 

不确定因素, 已成为地下工程失稳和破坏的关键要素, 
引起了越来越多科研工作者和工程师们的关注. 传统 

的岩石工程稳定性分析方法(解析方法、经验方法、 

数值方法等)在深埋洞室的安全评价中发挥重要作 

用 [5–9]. 然而, 这些方法尚未考虑多因素不确定性对 

洞室安全的影响, 为此, 本文考虑岩石工程中的不确 

定性, 基于机器学习算法和数值模拟, 建立不确定 

性因素条件下锦屏实验室洞室稳定的可靠性评估方 

法 [8–12]. 
中国锦屏实验室二期施工开挖和运行过程中, 聚 

焦于地下实验室安全建设运行及国际深部岩石力学前 

沿科技目标, 锦屏深地工程力学与安全项目组(DREM) 
入驻了该地下实验室, 开展了围岩变形、应力、开裂、 

声波、微震等多源立体原位监测, 融合多因素不确定 

条件下的洞室稳定可靠性评估方法, 开发了锦屏极深 

实验室洞室安全监测与预警系统, 对深部洞室围岩的 

变形破坏等力学行为进行了实时的跟踪和信息反馈, 
实时监测和预警洞室围岩灾害和支护系统性态变化, 
保障实验室在建设和运行过程中的安全稳定. 

2 极深地下实验室工程概况  

中国锦屏地下实验室二期(China Jinping Under
ground Laboratory Phase II, CJPL-II)位于四川省凉山 

彝族自治州木里、盐源、冕宁三县交界处的锦屏山山 

体中, 其最大埋深约2400 m, 是当今世界上埋深最大的 

地下实验室 [2]. 由于地质条件复杂, 大埋深洞室区构造 

作用强烈, 锦屏地下实验围岩处于极高应力状态, 测试 

最大地应力约70 MPa [13].实验室处于轴向近南北走向 

的地质背斜区, 工程区岩性为三迭系中统白山组(T2b) 
大理岩, 完整岩石比重为2.8×10 3 kg/m 3, 单轴抗压强度 

120–190 MPa. 基于不同学科科学研究的功能分区, 实 

验室主体上包括10个实验厅, 分别是A1, A2, B1, B2, 
B3, B4, C1, C2, D1, D2, 如图1所示. 实验室在开挖建设 

过程中发生岩爆、塌方、片帮、板裂等高应力灾害, 
通过监测预警和动态设计和施工, 施工期灾害均得到 

了有效控制 [4,14]. 本文以D2实验厅为例, 分析了在开挖 

完成后长期运行过程中洞室围岩的安全监测和可靠性 

评估研究. D2实验厅长65 m, 城门洞型, 洞室截面 

14 m×14 m (宽×高), 实验厅岩体完整性较好, 属于II级 

围岩, 开挖建设过程和完成后的现场照片如图2所示. 

3 实验室洞室围岩安全监测与分析  

3.1 监测方案设计  

对于极深地下实验室, 需要通过多手段综合测试 

洞室围岩表面变形、岩体深部变形、三维应力状态、 

岩体结构和破裂、微震动和岩爆灾害等多元信息, 把 

握岩体长期运行过程中的性态和灾变前兆信息, 才能 

实现有效的安全评价与实时预警. 为此, 相应地设计 

开展以下5个方面的监测工作: 
(1) 实验室区域洞室微震监测, 深部工程运行期围 

岩深部的应力性微破裂、塌方和岩爆灾害是最重要安 

全风险, 利用微震监测和该区域的震动、重力场探测, 
揭示实验室区域的地震动、岩体微破裂、岩爆灾害并 

实时预警灾害等级和规模; 
(2) 洞室围岩扰动应力监测, 深部工程岩体灾变前 

首先会反应在应力场的变化, 通过三维扰动应力计实 

现对洞室围岩内应力重分布状态的测试 [15,16], 针对隧 

洞支护锚杆, 采用锚杆应力计测试围岩对支护结构的 

作用力, 反应洞室整体的应力状态; 
(3) 岩体深部多点变位监测, 采用多点位移计, 实 

图 1 锦屏地下实验室二期位置及各实验厅分布 
Figure 1 Location and laboratory configuration of CJPL-II.  
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现对实验室深部岩体变位情况的把握, 评价围岩长期 

变形条件下洞室的稳定情况; 
(4) 围岩表面变形监测, 测试各洞室典型断面的表 

面变形情况, 确定洞室全面的收敛和局部表层的破坏 

状况; 
(5) 洞室围岩裂隙观测, 采用数字钻孔摄像测试岩 

体结构和裂隙的演化情况, 评价岩体的安全性; 通过岩 

石渗压计测试岩体裂隙的渗透水压力, 评估实验室运 

行过程中地下水压力及其对支护系统作用. 
锦屏实验室二期各实验厅共布置13个监测断面, 

现以D2实验厅为例分析其中部分监测成果. 

3.2 扰动应力演化  

为了研究D2实验厅围岩长期运行过程中扰动应 

力的变化情况, 通过扰动应力分量和应力扰动度SDI 
(Index of Stress Disturbed Degree)评价 [16]. 在实验厅的 

钻孔内共布置4个深度不同的光纤光栅空心包体应力 

传感器, 编号为ST-15-1, ST-16-1, ST-15-3, ST-16-3, 分 

别布置在D2厅边墙6.9, 7.8, 11.7和11.3 m的位置. 图3 

图 2 锦屏地下实验室二期D2厅现场照片. (a) 开挖完成; (b) 
运行阶段 
Figure 2 Field picture of excavation and operation of CJPL-II 
laboratory D2. (a) Completion of excavation; (b) operation phase.  

图 3 D2实验厅扰动应力监测时程曲线. (a) ST-15-1; (b) ST-15-3; (c) ST-16-1; (d) ST-16-3 
Figure 3 Time travel curve of disturbance stress monitoring in laboratory D2. (a) ST-15-1; (b) ST-15-3; (c) ST-16-1; (d) ST-16-3.  
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为D2实验厅4支扰动应力计长期监测所得结果图, 由 

图中可看出, 从2022年4月份开始监测, 历时两年监测 

间应力扰动度SDI增加最大值为5.3 MPa, 在该应力增 

量条件下洞室围岩不会发生破裂, 实验室运行稳定. 

3.3 深部位移演化  

深部围岩位移的演化过程监测在D2实验厅左、 

右边墙布置2套多点位移计, 分别是DSP-15和DSP-16, 
每套多点位移计包含3个测点, 布置在钻孔轴线1, 5和 

13 m的位置. 根据图4所示的监测结果, 自2022年至今, 
围岩深部的最大位移仅为0.89 mm, 洞室围岩处于稳定 

状态. 

3.4 锚杆应力演化  

锚杆应力计布置了两个监测断面, 包含2套锚杆应 

力计, 分别为RA-15, RA-16, 每套锚杆应力计三个测点 

分别安装在距边墙围岩深度为1, 3, 5 m的位置. 由图5 
所示的实验厅围岩内部锚杆应力的变化情况, 岩体内 

部锚杆最大应力变化为6.0 MPa,岩体内应力受到影响 

较小, 实验厅处于稳定状态. 

3.5 岩体渗水压计演化  

渗水应力计安装在D2实验厅左边墙距离洞口10  
m处, 距离底板高度1.5 m, 编号为SS-5. 由图6可知, 从 

2022年4月9日至今, 岩体内渗压计最大应力变化为 

0.14 MPa,岩体内渗透压力变化平稳, 未出现岩体突涌 

水风险. 

4 极深实验室洞室稳定的可靠性分析  

4.1 洞室稳定性评价综合指标  

(1) 岩体位移评价指标 

位移是地下工程开挖和支护设计过程中重要的反 

馈信息之一, 洞室开挖后的位移反映了洞室的稳定性. 
在国内外有关规范中, 围岩稳定性判据多以变形值或 

变形速率为主, 认为围岩变形量或变形速率超过一定 

值后岩体即发生破坏. 
位移评价指标采用隧洞周围最大位移与隧洞允许 

位移的归一化比较, 作为隧洞位移的极限状态方程, 来 

判断隧洞的稳定性:  

F D D
D( ) = , (1)

a
max

式中, Dmax为数值模拟得到的洞室周围最大位移, Da为 

隧道的允许位移. 隧道允许位移Da可以根据允许应 

变 a确定, 允许应变可由临界应变 r计算.  

E= , (2)r
cm

式中, cm为单轴抗压强度, E为杨氏模量. 
(2) 岩体应力评价指标 

采用洞室周围最大蓄存应力与洞室允许应力的归 

一化比较, 作为洞室应力的极限状态方程, 来判断洞室 

的安全性:  

F S S
S( ) = , (3)

a
max

式中, Smax为数值模拟得到的洞室周围最大蓄存应力, 

图 4 D2实验厅深部位移随时间变化过程曲线. (a) DSP-15; (b) DSP-16 
Figure 4 Curve of deep displacement over time in laboratory D2. (a) DSP-15; (b) DSP-16.  
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Sa为隧道的允许蓄存应力, 洞室允许位移Sa可以根据 

3DNFC强度准则 [17]确定. 
(3) 岩体破裂评价指标 

在应力空间内, 当以应力分量作为变量时, 屈服面 

为六维应力空间内的超曲面. 若以主应力分量表示时, 
屈服面为主应力空间内一个曲面, 称为屈服曲面. 初始 

屈服面或后继屈服面将应力空间分成两个部分, 应力 

点在屈服面内属弹性状态, 此时屈服函数F( ) < 0; 在 

屈服面上, 材料开始屈服, F( ) = 0. 为此, 在三维主应 

力和三向应变空间内, 基于初始屈服面与未屈服应力 

点的相互关系分析提出破坏度RFD (Rock Failure De
gree Index)的新概念 [18], 可广义地表述为描述一点的 

现时状态与相对最安全状态参量的比值. 对于某一强 

度理论则可以定义为: 空间应力状态下的一点沿最不 

利应力路径到屈服面的距离与相应的最稳定参考点在 

相同罗德角方向上沿最不利应力路径到屈服面的距离 

之比.  

( )( )
( )

q
g Ap Bp CRFD = + +

,              ,

1 + / ,                 ,
(4)

s t
p

s t
p

2

/ /
-lim

g( )为塑性势函数; A, B, C为强度准则系数; s t
p
/ 为当 

前塑性剪切/拉伸应变, s t
p
/

-lim为极限塑性剪切/拉伸应 

变(典型试验曲线的残余段拐点值). 当破坏度RFD越 

大, 则表明该部位围岩破损越厉害. 
(4) 综合评价指标 

洞室不同部位的变形、应力和开裂情况存在显著 

差异, 因此单一的评价指标难以全面反映围岩的破坏 

状况. 为此, 提出了一种综合考虑变形、应力和开裂 

的隧洞安全预警评价指标:  

A F D F SDSF = { ( )+B ( )} × RFD, (5)

DSF越大, 洞室围岩发生破坏的危险程度越高. 式中: 
F D( )为位移破坏倾向性指标, F S( )为应力破坏倾向性 

指标, RFD为开裂破坏倾向性指标, A为位移破坏倾向 

权重系数, B为应力破坏倾向权重系数. 

图 5 D2实验厅锚杆应力随时间变化过程曲线. (a) RA-15; (b) RA-16 
Figure 5 Curve of anchor bolt stress over time in laboratory D2. (a) RA-15; (b) RA-16.  

图 6 D2实验厅渗压计应力随时间变化过程曲线 
Figure 6 Curve of osmometer stress over time in laboratory D2.  
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4.2 基于最小二乘支持向量机响应面的洞室稳定 

可靠性分析  

功能函数不能显式表达是求解地下洞室可靠度遇 

到的最大问题. 响应面法是利用一些确定性分析的计 

算结果, 对真实极限状态方程在验算点附近进行拟合, 
通过响应面函数来代替真实极限状态函数进行可靠度 

的计算, 这样就避免了采用一次或二次可靠度方法 

(The First-Order Reliability Method, FORM 或 The 
Second-Order Reliability Method, SORM)不易求取极 

限状态函数对随机变量的偏导数的问题, 使可靠度计 

算得到简化. 近年来发展起来的基于机器学习理论的 

支持向量机(Support Vector Machine, SVM), 为可靠性 

分析研究提供了一条新的途径. 它在解决小样本、非 

线性及高维模式识别中表现出许多特有的优势, 与标 

准SVM相比, Suykens提出的最小二乘支持向量机 

(Least Squares Support Vector Machine, LSSVM)用等 

式约束代替了以往不等式约束, 其算法可转化为解线 

性方程组, 具有求解速度快的优点 [19–24]. 
给定训练样本集 x y k N{ , }( = 1, 2, … , )k k 其中输入 

样本x Rk
N , 输出样本y Rk , RN是N维向量空间, 

R是一维向量空间, LSSVM可以用下列式子表示:  

y x W x b( ) = ( ) + , (6)T

( )表示把输入样本从原空间RN映射到特征空间RNh

的非线性映射, W RN hT , b R. 式(6)可以变换为下 

列式子:  

y x K x x b( ) = ( , ) + , (7)
k

N

k k
=1

式中, K x x( , )k 为核函数, 表示样本点x与训练样本xk之 

间的相似度; k为拉格朗日乘子, b为偏差量, k和b可 

由线性方程组求解得到. 
结合综合评价指标DSF, 洞室安全可靠性分析的 

具体流程如下: 
( 1 )  选择功能函数Z x( )为综合评价指标DSF,  

Z x A F D F S( ) = { ( )+B ( )} × RFD; 
(2) 通过拉丁超立方采样、蒙特卡洛采样等方法 

选择一定数量初始样本点X x x x=( , , … , )N0 1 2 , 一旦模型 

建立完成后, 根据LSSVM模型的可靠性分析结果进行 

后续的迭代采样; 
(3) 计算各样本点的功能函数, 作为训练样本 

集 x y{ , }, 对于选定的N个样本点X x x x= { , , ..., }N1 2 , 计 

算对应的功能函数值Z x( )i , 即: y Z x= ( )i i , 构造一个训 

练集{ }x y x y x y( , ), ( , ), ...,( , )N N1 1 2 2 用于训练LSSVM模型; 

(4) 选择LSSVM的核函数及核函数的相关参数, 
计算 k和b; 

(5) 利用最小二乘支持向量机LSSVM构造响应面 

函数Z x SVM K x x bx( ) ( ) = ( , ) +
k

N

k k
=1

, 响应面Z x( )就 

是LSSVM预测的功能函数 ,  用来代替原始的功能 

函数Z x( ); 

(6) 根据一阶可靠度方法FORM计算可靠度 k , 

n R n=min [ ] [ ] [ ]
x F

T 1 , [ ]n x µ F x= = ( )i
i i

N

i
N i

1 , 上标k

表示第k次迭代; 

(7) 判断 <k k 1 (一般取 = 0.001)是否成 

立, 如果成立, 则迭代结束; 否则返回步骤2进行下一 

步迭代. 
相比于传统的可靠性分析方法, 上述新方法通过 

使用核函数有效地处理数据中的非线性关系, 更加适 

用于复杂的工程问题. 此外, 将最小二乘支持向量机 

(LSSVM)与响应面方法结合使用, 可以构建高效的响 

应面模型, 显著减少实验所需的样本数量, 同时提高 

分析效率并降低成本. 

5 实验室洞室安全监测系统开发  

5.1 开发环境与整体架构  

锦屏地下实验室洞室安全监测系统采用C#软件 

自主开发, 基本数据库为Microsoft SQLServer. 利用云 

平台技术, 提供系统基础运行环境, 系统以及数据库建 

设都在基础设施云平台之上建设. 
锦屏地下实验室洞室安全监测系统基于已有的硬 

件资源与设备, 引进先进的大数据技术, 设计包含了数 

据层、平台层和业务层的云平台整体架构. 
(1) 数据层 

系统产生的数据纳入数据中心统一管理运维, 构 

建充分共享、适度开放、安全可控的数据共享开放新 

机制. 数据层的建设基于统一的信息资源目录和分布 

式信息资源管理模式, 整合与综合管理体系内的多比 

例尺、分布式、海量、异构的现状等空间地理信息以 
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及全社会各行业空间数据, 统一组织空间信息、实现 

无缝的衔接、统一的服务和高效的应用. 
(2) 平台层 

平台层即服务引擎(应用支撑平台), 实现面向地 

下水资源环境信息实时监控平台的常规数据库访问、 

WebGIS, WebService数据服务和数据交换应用. 
(3) 业务层 

信息系统的门户构建在平台层之上, 采用包括服 

务分发、负载均衡、权限管理和访问控制等技术手 

段, 为各级用户提供统一的访问入口, 形成分布式体 

系. 此应用体系旨在保证高并发访问的高效性、稳定 

性和安全性. 用户通过本层提交具体业务请求, 系统 

在响应后将结果通过本层展示给用户. 
监测系统主要由WEB端和3D客户端两大部分组 

成. 系统采用了物联网、数字孪生、数据可视化等先 

进技术, 建立了锦屏地下实验室的洞室精细模型和设 

备传感器模型, 借助监测采集设备、智能传感器、智 

能识别终端等智能感知系统, 利用基础设施平台和数 

据中心打通数据通道, 结合建设方项目监测、运营管 

理、维护、安全控制等实际需要建设, 以最终实现“场 

景三维可视化、监测预警自动化、管理运营精细化” 
等目标 [25,26]. 如图7所示, WEB端采用B/S架构, 主程序 

采用“前后端分离(前端分权限展示)+数据程序服务端 

+数据云存储(本地可同步存储)”的形式; 3D客户端采 

用Unity 3D技术、三维模型及数据可视化技术. 

5.2 WEB端模块开发与功能  

图8所示WEB端包含了在线监测分析、数值仿真 

管理、洞室稳定性预警、数据采集管理和平台通用功 

能五大模块. 
(1) 在线监测分析 

主要管理锦屏实验室洞室各类相关数据资料, 包 

括文档类资料和洞室分布情况数据资料. 本模块对洞 

室设计的基础信息进行存储和维护, 也是处理和展示 

洞室监测点的监测设备窗口, 如图9所示. 
(2) 数值仿真管理 

图 7 锦屏实验室安全监测系统总体设计 
Figure 7 Overall design of CJPL-II safety monitoring system.  

图 8 锦屏实验室安全监测系统WEB端功能设计 
Figure 8 WEB terminal function design of CJPL-II safety monitoring system.  
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主要融合数值计算、微震仿真、围岩松弛变形分 

析等. 如图10所示, 操作人员将数值仿真和测试数据图 

片上传至系统中, 可供后期的数据比对和监测分析. 
(3) 洞室安全性预警 

主要通过本文提出的综合安全评价指标, 结合最 

小二乘支持向量机响应面可靠性分析、数值模拟和经 

验类比, 对监测数据进行综合判断. 系统能够自动生成 

综合预警阈值, 并将预警等级划分为安全、橙色、黄 

色和红色四类, 以评估洞室的具体安全系数等级. 同 

时, 将安全预警的最高和最低阈值区间作为安全作业 

的规范条件, 如图11所示. 
(4) 数据采集管理 

主要包含在线监测系统中的各种监测类型设备的 

数据传输协议和传输地址等参数化功能对接. 如图12 
所示, 将采集仪的基本信息进行设置, 并对应好采集 

仪传输数据的目标地址IP以及接收数据端口. 
(5) 系统平台通用功能 

主要为支撑平台的正常运转所设计, 包含自动报告、 

用户管理、用户角色管理等通用设置功能, 如图13所示. 

5.3 3D端模块开发与功能  

通过3D客户端可直观展示锦屏地下实验室洞室 

所在地理位置、洞室分布情况、断面布局、钻孔位 

置、监测数据和分析功能等. 
(1) 总览视图 

主要展示项目基本情况、监测设施类型、监测点 

数量、监测设备数量等总体信息, 如图14所示, 可使用 

图 9 设备统计功能示意图 
Figure 9 Diagram of equipment statistics function.  

图 10 数值仿真分析示意图 
Figure 10 Diagram of numerical simulation analysis.  

图 11 监测点预警级别示意图 
Figure 11 Warning level diagram of monitoring points.  

图 12 数据采集设置示意图 
Figure 12 Diagram of data acquisition setup.  

图 13 用户管理示意图 
Figure 13 Diagram of user management.  
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3D环绕操作更直观地可视化洞室山体周边地理环绕 

情况. 
(2) 监测设施可视化查看与分析 

主要以俯视图为初始视角, 可旋转方式多维度查 

看洞室的整体结构和钻孔布局, 左侧按洞室逐个分类 

展示洞室-断面-钻孔-设备的结构. 右侧自动播放各设 

施的监测数据以及工作情况. 如图15所示, 点击到具 

体所需监测设施时, 可展示该设施的历史数据情况. 
(3) 综合预警 

主要以时间维度展示监测点的监测结果, 如图16 
所示, 可做时间筛选操作查看具体时间段的数据监测 

预警情况, 并在三维视图上自动显示预警的监测设施. 
(4) 结果分析 

主要通过漫游形式展示洞室内部情况, 包括洞室 

的内部结构、钻孔的断面位置以及监测点与钻孔的具 

体情况, 如图17所示. 用户可以实现自动漫游查看功 

能, 当漫游至特定监测点时, 可以查看该断面的平面 

和剖面监测点的数据结果分析情况. 

6 结论  

针对锦屏极深地下实验室建设和运行过程面临的 

洞室安全稳定问题, DREM项目组通过现场原位监测、 

可靠性分析和软件开发, 探讨了实验室洞室的变形破 

坏等力学行为, 评估了洞室的稳定性, 建立洞室稳定 

图 14 监测系统的3D总览示图 
Figure 14 3D overview diagram of the monitoring system.  

图 15 监测设施和监测数据自动播放示图 
Figure 15 Diagram of monitoring facilities and data auto play.  

图 16 监测预警分析示图 
Figure 16 Diagram of monitoring and early warning result analysis.  

图 17 监测断面的结果分析示图. (a) 断面平面; (b) 断面剖 
面 
Figure 17 Diagram of cross-sectional monitoring result analysis. (a) 
Cross-sectional plane; (b) cross-sectional profile.  
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安全监测系统平台, 得到主要结论如下: 
(1) 锦屏极深地下实验室赋存于高应力和复杂地 

质条件区, 开挖建设发生了岩爆、塌方、板裂等深部 

工程灾害, 长期运行现场监测表明, 洞室围岩的变形、 

应力、开裂和渗压等参数均稳定收敛, 实验室各洞室 

处于稳定安全运行状态. 
(2) 建立了岩体位移、应力、破裂参数综合的洞 

室稳定性评价指标, 提出基于支持向量机响应面法的 

洞室稳定可靠性分析方法, 为洞室安全评估提供了新 

的途径. 
(3) 基于物联网、数字孪生、数据可视化等先进 

技术, 开发了锦屏极深地下实验室洞室稳定性监测与 

预警系统, 设计了WEB端和3D端的交互分析模式, 实 

现了线下-线上相结合的实验室洞室各类监测物理量 

的实时监控和安全分析, 研究成果为深部实验室洞室 

稳定性评估和安全监测提供了重要支撑.   
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The extremely deep underground laboratory has become a focus and trend of basic scientific research in various countries 
around the world, bringing significant opportunities and challenges for the development of deep rock mechanics. The 
safety and stability of caverns are the foundation and key to various scientific research in the Extreme Deep Laboratory. 
This article focuses on the research direction of Jinping Deep Rock Engineering Mechanics and Safety (DREM) group, it 
is based on the second phase project of the world’s deepest underground laboratory in Jinping. The basic engineering 
geological conditions of the laboratory are introduced, and the safety issues and monitoring results of the tunnel during 
excavation construction and operation are analyzed. A stability and reliability analysis method for the tunnel based on 
support vector machine response surface is proposed. Advanced technologies such as Internet of Things, digital twin, and 
data visualization are adopted to develop a stability monitoring and early warning system for the Jinping Extremely Deep 
Underground Laboratory tunnel. The interactive analysis mode of WEB and 3D is designed to achieve real-time 
monitoring and safety analysis of various monitoring physical quantities in the laboratory tunnel through the combination 
of offline and online. The research results indicate that the surrounding rock of the tunnel is in a safe and stable state 
during the long-term operation of the second phase of the Jinping Extreme Deep Laboratory. This study provides 
important reference for the stability assessment and safety monitoring of deep laboratory caverns. 

Jinping Extremely Deep Underground Laboratory, cavern stability, reliability analysis, safety monitoring, deep 
rock mechanics 
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