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综合超前预报技术在复杂地质隧道中的应用

王　凯　牟元存　李　星
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：综合超前地质预报技术能弥补单一预报方法的不足，有效提高预报精度，是复杂地质隧道施工中规
避风险的重要手段。本文以拉林铁路某隧道为例，展示综合超前预报技术的实际应用效果。文章首先介绍

了ＴＳＰ、地质雷达、超前钻探等单一方法的预报情况，之后对各方法的预报成果进行对比分析和判识，进行综
合超前地质预报，查明了冰水堆积层的分布位置与性质。隧道开挖结果表明，现场地质情况与综合分析结论

吻合，综合超前地质预报技术能有效提高预报准确率，为施工方案的调整提供了依据，对指导现场施工，降低

施工盲目性、保障施工安全起到了积极作用。
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　　在地下工程的前期勘探中，由于资金投入不足、技
术方法的局限或自然条件限制等因素，有时会造成勘

探精度不足，无法提供足够详尽的地质资料指导施

工［１］。此时，超前地质预报就可以发挥其独特的优

势，在施工过程中进一步查清开挖工作面前方的工程

地质和水文地质条件，详细探查隐伏不良地质，降低地
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质灾害的发生几率和危害程度。超前地质预报对降低

施工成本、保障施工安全有着十分重要的作用［２］。

常用的超前地质预报方法包括地质调查法、物探

法（如地震波反射法、地质雷达法、瞬变电磁法等）、钻

探法、超前导坑法等［３］，但考虑到预报技术的发展水

平和各方法的局限性，采用单一方法难以保证足够的

预报精度［４－５］。因此，对于地质条件复杂的隧道，采用

物探、钻探等多种手段相结合的综合超前地质预报技

术，可有效提高预报精度，对优化隧道施工组织，指导

工程设计变更，调整和优化隧道设计参数及防护措施，

规避地质风险，保障施工安全，有着极其重要的

意义［６］。

本文以某铁路隧道为例，展示综合超前地质预报

技术在复杂地质隧道施工中的实际应用效果，详细阐

述了综合超前地质预报技术在探明致灾软弱地层与基

岩分界面和不良地质问题处理过程中的作用。

１　工程地质及设计概况
某铁路隧道位于青念青唐古拉山与喜马拉雅山之

间的藏南谷地高山区，山高谷深，气候极端恶劣。测区

范围内覆盖层主要为第四系全新统坡残积层的碎石

土、冲积层的细砂、滑坡堆积层的碎石土及上更新统冰

水堆积层的卵石土、漂石土。下覆基岩为新元古 －中
元古界念青唐古拉岩群八拉岩组片麻岩、糜棱岩及碳

酸盐岩块。测区基岩大部分覆盖，局部裸露，区内发育

五条断裂：达希－大莫谷热断裂、力底断裂及三条性质
不明断层，节理裂隙发育。其中，Ｄ２Ｋ３８７＋３０５～
Ｄ２Ｋ３８７＋７９５段隧道穿越第四系上更新统冰水堆积
体，堆积物厚度大于２００ｍ，物质成份为卵石土和漂石
土，该段地下水丰富，工程地质条件较差。

根据前期勘探成果，Ｄ２Ｋ３８７＋３０５～Ｄ２Ｋ３８７＋
７９５段设计采用地质调查法、地震波反射法、地质雷达
法及超前钻探法进行超前地质预报，探明冰水堆积体

的具体位置；施工时采用超前帷幕注浆堵水，衬砌类型

采用Ⅴｄ型复合衬砌，拱部设８９超前管棚，环向间距
０４ｍ，每环２７根，纵向间距６４ｍ，单根长１０ｍ，采用
台阶法＋临时横撑施工。

２　超前地质预报实施
设计资料中冰水堆积体段落长度达４９０ｍ，其中

存在最大的潜在安全风险施工段是由基岩进入富水堆

积体的段落，若未查清掌子面前方地质条件而盲目施

工，极易造成突泥涌水、坍塌等工程地质问题，带来不

可估量的损失。预报报告表明 Ｄ２Ｋ３８７＋７９５～
Ｄ２Ｋ３８７＋７８６段为片麻岩，施工风险相对较低，因此，

本文重点介绍在 Ｄ２Ｋ３８７＋７８６～Ｄ２Ｋ３８７＋７０６段
内，采用综合预报技术探明基岩与冰水堆积体分界面

的情况。

施工过程中，在地质调查的基础上，采用物探、钻

探相结合的综合超前地质预报方法，依据“宏观指导

微观预报、长距离预报指导中短距离预报、微观预报验

证宏观预报、中短距离预报验证长距离预报”的工作

思路开展超前地质预报工作，先后开展了 ＴＳＰ法、地
质雷达法和超前钻探法等分项预报工作，并对各种方

法的预报成果进行综合分析，提高预报工作的准确性

和对施工现场的指导作用。

２．１　地震波反射发（ＴＳＰ）
（１）观测系统布置及数据采集
在该隧道Ｄ２Ｋ３８７＋８３０里程处的左边墙和右边

墙分别布置１个地震波信息接收孔，孔径为５０ｍｍ，孔
深分别为 １７８ｍ和 １７０ｍ，孔高分别为 １４６ｍ和
１５７ｍ，每个接收孔各埋设 １支三分量检波器。在
Ｄ２Ｋ３８７＋８１７～Ｄ２Ｋ３８７＋７９４段的左边墙布置２２个
炮孔激发地震波，炮孔平均间距约为 １０ｍ，孔径约
４０ｍｍ，孔深约 １３ｍ，每个激发孔向下倾斜约 １０°；
第１～２２号激发孔装填的药量６０ｇ。按顺序逐个引爆
药包人工激发地震波，地震信号由检波器接收并传至

仪器记录单元，形成地震记录。

（２）数据处理及解译
对ＴＳＰ２０３Ｐｌｕｓ仪器采集的数据利用ＴＳＰｗｉｎ软件

进行处理，通过频率域滤波、初至拾取、反射波提取、速

度分析和反射界面提取等步骤［７］，获得隧道掌子面前

方的Ｐ波、ＳＨ波和ＳＶ波的时间剖面、深度偏移剖面、
岩石的反射层位、物理力学参数、各反射层能量大小等

成果资料［８］。

根据岩石力学参数的变化特征、反射界面分布情

况以及现场勘察情况分析，解译得到前方１２０ｍ［９］范
围内的地质情况。

根据 ＴＳＰ法二维成果图，Ｄ２Ｋ３８７＋７８６～
Ｄ２Ｋ３８７＋７５５段弹性参数无明显变化，表明该段地质
情况与掌子面情况基本一致，围岩整体破碎，局部极破

碎，节理、裂隙很发育，强度低，中等富水，局部存在软

弱夹层；Ｄ２Ｋ３８７＋７５５～Ｄ２Ｋ３８７＋７３５段波速、泊松
比、杨氏模量等参数存在波动，反射界面较为密集，表

明该段不均匀性增强，推测该段受冰水堆积层的影响，

为基岩向冰水堆积层卵石土过渡段，围岩极破碎，局部

为卵石土，中等～强富水；Ｄ２Ｋ３８７＋７３５～Ｄ２Ｋ３８７＋
６６６段波速、杨氏模量等参数曲线下降，表明该段围岩
强度降低，结合已有地质资料，推测该段为卵石土，土

质稍密～密实，中等～强富水。
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２．２　地质雷达法
地质雷达法是一种电磁波反射法，该方法通过发

射天线向地下发射电磁波，并通过接收天线接收来自

不同介质界面和目标地质体的反射电磁波，反射波的

幅度、形状、频率等特征随地下介质的不同而变化，通

过分析反射电磁波的特征即可判识地下地质体的分布

情况与物性特征等［１０］。地质雷达法探测以地下介质

的介电常数差异为基础。

开展地质雷达法预报工作时，在隧道开挖面上

水平布置测线，采用１００ＭＨｚ天线对掌子面前方的
地质情况进行探测。随后对原始数据进行文件编

辑、水平均衡、零点归位、数字滤波、时深转换等处理

步骤后，输出雷达深度剖面图，作为资料解释的基本

图件。

在开展 ＴＳＰ法预报的同时，在 Ｄ２Ｋ３８７＋７８６～
Ｄ２Ｋ３８７＋７０６段连续开展了３次地质雷达法预报，用
来验证ＴＳＰ预报成果的异常，进一步查明冰水堆积体
的准确位置，得到的雷达探测图如图１所示。

图１　雷达探测图

　　由图１可知：
（１）Ｄ２Ｋ３８７＋７８６～Ｄ２Ｋ３８７＋７６１段电磁波反

射信号强，同相轴连续性差，推测该段为片麻岩，围岩

整体破碎，节理、裂隙很发育，中等富水，稳定性差。

（２）Ｄ２Ｋ３８７＋７６１～Ｄ２Ｋ３８７＋７３１段电磁波反
射信号整体较强，同相轴连续性差，波形较为杂乱，其

中Ｄ２Ｋ３８７＋７４４～Ｄ２Ｋ３８７＋７４０段及Ｄ２Ｋ３８７＋７３５～
Ｄ２Ｋ３８７＋７３３段反射波能量明显增强，表明该段围岩
整体破碎，局部极破碎，存在软弱夹层（如 Ｄ２Ｋ３８７＋
７４４～Ｄ２Ｋ３８７＋７４０段及Ｄ２Ｋ３８７＋７３５～Ｄ２Ｋ３８７＋
７３３段），节理裂隙很发育，中等富水，稳定性差 ～
极差。

（３）Ｄ２Ｋ３８７＋７３１～Ｄ２Ｋ３８７＋７０６段电磁波反
射信号整体较强，同相轴连续性差，波形较为杂乱，特

别是Ｄ２Ｋ３８７＋７２１～Ｄ２Ｋ３８７＋７０６段，反射信号能量
明显增强。结合地质资料及现场揭示情况，推测

Ｄ２Ｋ３８７＋７３１～Ｄ２Ｋ３８７＋７２１段围岩整体破碎，局部极
破碎，节理裂隙很发育，Ｄ２Ｋ３８７＋７２１～Ｄ２Ｋ３８７＋７０６
段为冰水堆积层卵（碎）石土，中等富水，稳定性差 ～
极差。

２．３　超前钻探法
根据ＴＳＰ法、地质雷达法等前期预报成果，为验

证物探法划分的异常段落，进一步详细探明冰水堆积

体的详细位置，先于掌子面Ｄ２Ｋ３８７＋７５５处布设５个
超前钻孔进行探测，后施工至 Ｄ２Ｋ３８７＋７４８６时，再
次在掌子面布设了５个超前钻孔对掌子面前方地质情
况作了进一步探测。钻孔参数如表１和表２所示，钻
孔布如图２所示。

表１　Ｄ２Ｋ３８７＋７５５段钻孔参数表

孔号 孔深／ｍ 孔位 方向

１号孔 ４０ 距右拱腰１３ｍ，拱顶下１８ｍ 水平向前

２号孔 ４０ 距右拱腰１５ｍ，拱顶下２８ｍ 水平向前

３号孔 ３３６ 距左拱腰１２ｍ，拱顶下１８ｍ 水平向前

４号孔 ３６８ 距左拱腰１４ｍ，拱顶下２８ｍ 水平向前

５号孔 １８ 拱顶正下方０８ｍ 水平向前

表２　Ｄ２Ｋ３８７＋７４８．６段钻孔参数表

孔号 孔深／ｍ 孔位 方向

１号孔 ３０ 拱顶正下方２５ｍ 水平向前

２号孔 ４０ 距右拱腰１２ｍ，拱顶下２５ｍ 水平向前

３号孔 ４０ 距右拱腰１０ｍ，拱顶下１５ｍ 水平向前

４号孔 ２７ 拱顶正下方１５ｍ 水平向前

５号孔 ４０ 距左拱腰１２ｍ，拱顶下１５ｍ 水平向前
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图２　钻孔布置图（ｍ）

钻探结果表明，Ｄ２Ｋ３８７＋７５５～Ｄ２Ｋ３８７＋７３１段
围岩主体岩性为片麻岩，弱风化夹强风化，局部夹全风

化软夹层，节理裂隙很发育，岩体极破碎，裂隙水发育，

掌子面前方围岩存在较多软岩层段落，极易掉块、坍

塌，总体围岩自稳能力差 ～极差；Ｄ２Ｋ３８７＋７３１～
Ｄ２Ｋ３８７＋７２４段岩性为片麻岩，强风化，局部夹全风
化夹层，节理裂隙很发育，岩体极破碎，裂隙水发育，存

在较多软岩层，极易掉块、坍塌，自稳能力差 ～极差；
Ｄ２Ｋ３８７＋７２４～Ｄ２Ｋ３８７＋７０８段完全进入冰碛层中，
主要为卵石土夹漂石土，地下水很发育，自稳能力

极差。

２４　综合地质分析法
各单一方法预报成果能够相互印证，结论基本

吻合。

为更准确判断冰水堆积体的位置与性质，对物探

法与钻探法超前地质预报成果进行综合分析与判断，

并结合其他相关地质勘探资料，得出了综合地质分析

结论，主要包括：

（１）Ｄ２Ｋ３８７＋７８６～Ｄ２Ｋ３８７＋７３１段内主要为
片麻岩，围岩整体破碎，局部极破碎，强度低，节理裂隙

很发育，中等富水，稳定性差～极差，围岩级别为Ⅴ级。
（２）Ｄ２Ｋ３８７＋７３１～Ｄ２Ｋ３８７＋７２４段为强风化

片麻岩，强风化夹少部分全风化状，受地质构造影响极

严重，节理很发育，整体呈碎石状压碎结构，地下水发

育，存在较多软弱夹层，有突泥涌水的风险，围岩整体

稳定性差～很差，围岩级别为Ⅴ级。
（３）Ｄ２Ｋ３８７＋７２４～Ｄ２Ｋ３８７＋７０６段主要为冰

水堆积层的卵石土夹漂石及细砂，密实，饱和状。地下

水很发育，有突泥涌水的风险，整体围岩稳定性很差，

围岩级别为Ⅴ级。

３　开挖验证情况及处理方案

３．１　开挖揭示情况
（１）开挖揭示 Ｄ２Ｋ３８７＋７８６～Ｄ２Ｋ３８７＋７３３段

岩性为片麻岩，灰褐色 ～灰黄色，弱风化夹强风化状，
受地质构造影响极严重，节理很发育，节理面锈染现象

严重，围岩整体破碎，呈碎石状压碎结构，基岩裂隙水

呈“股状”发育特征，无水压。岩体风化强烈加之地下

水作用，开挖后拱部及两侧拱腰部位岩体易产生掉块、

坍塌等不良地质现象，整体围岩稳定性差。

（２）开挖至Ｄ２Ｋ３８７＋７３３时，掌子面左侧拱脚至
拱顶岩性为冰水堆积的碎石土层，掌子面右侧为强风

化状片麻岩，拱部及掌子面左侧拱腰股状出水。

（３）开挖至Ｄ２Ｋ３８７＋７２３４时，掌子面岩性为第
四系上更新统冰水堆积层之卵（碎）石土夹漂（块）石

土及细砂，密实状，饱和状。其中卵（碎）石约占８０％，
粒径石土约占５％，粒径２００～３００ｍｍ，其余为细砂、
粉土填充。地下水呈“股状”发育特征，围岩稳定性

极差。

综合以上分析结果，开挖揭示围岩情况与综合预

报结论吻合。

３．２　施工方案调整
采用综合超前地质预报技术，基本查明了本段的

地质情况，施工现场以预报结论为参考依据，对施工方

案进行了优化调整，主要包括：

（１）Ｄ２Ｋ３８７＋７８６～Ｄ２Ｋ３８７＋７４１段采用 Ｖｃ型
复合衬砌，采用全环 Ｉ１８型钢架，间距０８ｍ／榀，拱部
设４２超前小导管，环向间距０４ｍ，每环２７根，纵向
间距２４ｍ，单根长３５ｍ，采用台阶法施工。为保证
施工安全，Ｄ２Ｋ３８７＋７４８６～Ｄ２Ｋ３８７＋７３６５段留存
部分基岩作为止浆盘，Ｄ２Ｋ３８７＋７４１开始施作帷幕
注浆。

（２）Ｄ２Ｋ３８７＋７４１处拱部设一环 ８９管棚超前
支护，环向间距 ０４ｍ，每环 ２７根，单根长 ２５ｍ；
Ｄ２Ｋ３８７＋７４１～Ｄ２Ｋ３８７＋７２１段开挖工法、初支及二
衬维持原设计。

（３）Ｄ２Ｋ３８７＋７２３４～Ｄ２Ｋ３８７＋７２１４段设置
２ｍ厚止浆墙，Ｄ２Ｋ３８７＋７２１４～Ｄ２Ｋ３８７＋７０６段采
用全断面超前帷幕注浆加固围岩，Ｄ２Ｋ３８７＋７２３４～
Ｄ２Ｋ３８７＋７０６段开挖工法、初支及二衬维持原设计。

通过以上措施的调整，有效防止了坍塌、突泥涌水

等地质灾害及工程地质问题的发生，为保障人员、设备

安全，节约工程费用起到了重要作用。
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４　结论

（１）超前地质预报是规避施工风险的重要手段，
单一的预报方法能初步探测不良地质体的位置，划分

其范围，为实施超前钻探法提供靶区，为综合预报提供

基础资料。

（２）采用物探、钻探等多种手段的综合超前地质
预报方法，不仅能够约束物探的多解性，还能降低钻探

“一孔之见”的局限性，利用各单一方法的探测结果，

相互验证，取长补短，提高预报精度。

（３）综合超前地质预报有效探明了冰水堆积层等
软弱富水不良地质体的位置，为变更设计和施工方案

的调整提供依据，指导现场施工，降低施工盲目性，保

障施工安全。
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