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高黎贡山隧道 ＴＢＭ卡机与物探、钻探成果耦合性浅析
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摘　要：为解决极端复杂地质条件下隧道ＴＢＭ卡机受困的问题，本文以大瑞铁路高黎贡山隧道为例，根据隧
道出口工区ＴＢＭ已施工段卡机里程统计，以及地表物探、深孔钻探成果预测的高风险卡机段落统计情况，采
用分项对比分析及综合成果对比分析的方法，总结出综合成果耦合性分析结论，提出ＴＢＭ法施工隧道工程地
质勘察建议，结果表明：（１）地表物探、深孔钻探预测成果与实际卡机里程耦合率均为５０％，耦合率较低；（２）
综合物探及钻探成果后，预测卡机高风险段落为１２段，与实际卡机里程耦合率增加至７１％；（３）采用地质深
孔钻探对地表物探法进行验证，并利用两种勘察方法成果进行综合分析评价，可有效地增加ＴＢＭ卡机受困风
险段落预测的准确性。本文研究成果可为ＴＢＭ后续施工提供一定的指导意义。
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　　随着国家基础建设的快速发展和社会的进步，地
下交通运输工程机械化施工也得到蓬勃发展［１－２］，作

为国家的重要基础设施，铁路在中国综合交通运输体

系中处于骨干地位［３］，而全断面岩石掘进机（Ｔｕｎｎｅｌ
ＢｏｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，简称ＴＢＭ）凭借其安全性和高效性等
特点，被广泛应用于铁路等长大深埋隧道施工中［４－６］。

大瑞铁路高黎贡山隧道出口工区施工段采用

ＴＢＭ法施工。为查明 ＴＢＭ施工段的地质条件，勘察
期间采用遥感、地质调绘、物探、钻探、原位测试及室内

试验等方法开展了综合地质勘察。然而，高黎贡山隧

道地质条件极为复杂，ＴＢＭ掘进过程中发生了多次卡
机和受困，严重影响施工安全和工程进度，并造成严重

的经济损失［７］。

本文拟从ＴＢＭ施工卡机受困地质条件规律性总
结，与勘察期间物探、钻探成果进行耦合性分析，利用

综合分析成果结论，提出类似条件工况地质勘察建议，

以指导设计和施工。

１　概况
１．１　工程概况

大瑞铁路高黎贡山隧道起讫里程为 Ｄ１Ｋ１９２＋
３０２～Ｄ１Ｋ２２６＋８４０，全长３４５３８ｋｍ，洞内线路纵坡
为“人”字坡，隧道进口线路高程为８４２ｍ，出口线路高
程为 １２１５ｍ，最大埋深 １１５５ｍ。本隧采用“１平 ＋
１斜＋２竖”的辅助坑道设置方案，平导位于预留Ⅱ线
线位上，１号斜井长 ３８５０ｍ，１号竖井深７６２ｍ，２号
竖井深６４０ｍ，斜、竖井均设置为主副井。

结合本隧地质条件、洞口场地及交通条件，本隧进

口、斜井、竖井工区采用钻爆法施工，长 ２１２７８ｋｍ。
出口工区长１３２６ｋｍ，正洞采用１台直径９０ｍ开敞
式ＴＢＭ施工（全长 １２５４６ｋｍ），平导采用 １台直径
６３６ｍ开敞式ＴＢＭ施工（全长１０６２３ｋｍ）。高黎贡
山隧道（按工区分段）线路布置如图１所示。

图１　高黎贡山隧道线路布置示意图（ｍ）

１．２　地质概况
高黎贡山隧道位于怒江和龙川江间，穿越高黎贡

山山脉南段，山体浑厚，总体地势北东高南西低，山脉

大体为南北走向，山脉、河流相间，地面高程 ６４０～
２３４０ｍ，相对高差约 １７００ｍ，地形起伏大。

隧址区位于印度板块与欧亚板块相碰撞的缝合带

附近，地处青藏滇缅巨形“歹”字型构造西支中段弧形

构造带与经向构造带之“蜂腰部”南段。地质条件具

“三高”（高地热、高地应力、高地震烈度）和“四活跃”

（活跃的新构造运动、活跃的地热水环境、活跃的外动

力地质条件和活跃的岸坡浅表改造过程）集于一体的

特征，工程地质条件极为复杂。

隧道出口 ＴＢＭ施工段发育泥盆系中统回贤组
（Ｄ２ｈ）白云岩、灰岩夹石英砂岩、志留系中上统（Ｓ２－３）
灰岩、白云岩夹砂岩，寒武系公养河群二段（∈ｇｎ２）片
岩、板岩、千枚岩夹石英岩、变质砂岩、燕山期花岗岩

（γ３５）、断层破碎带（Ｆｂｒ）、压碎岩（Ｃｒｒ）、蚀变岩（Ｓｒ）等
地层，洞身围岩以花岗岩为主，次为砂岩、板岩、灰岩、

断层角砾、蚀变岩；穿越傈粟田、塘房、老董坡、广林坡

和凹子地断层５条断层。ＴＢＭ施工段主要地质问题
为破碎富水岩体围岩导致 ＴＢＭ受困卡机。隧道出口
ＴＢＭ施工段地质情况如图２所示。
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图２　高黎贡山隧道ＴＢＭ施工段地质纵断面图

１．３　ＴＢＭ卡机受困概况
高黎贡山隧道出口平导小 ＴＢＭ于２０１７年１１月

２５日始发掘进；出口正洞大 ＴＢＭ于２０１８年２月１日
始发掘进。高黎贡山隧道 ＴＢＭ施工段 Ｄ１Ｋ２２６＋

１２６～Ｄ１Ｋ２１９＋６３１，长 ６４９５ｋｍ，发生卡机受困
１０次；平导施工段 ＰＤＫ２２５＋９４３～ＰＤＫ２１９＋８４２，施
工长度６１０１ｋｍ，发生卡机受困１４次。两段 ＴＢＭ施
工段卡机受困情况如表１所示。

表１　ＴＢＭ卡机受困情况统计表

序号
正洞大ＴＢＭ卡机情况 平导小ＴＢＭ卡机情况

卡机里程 围岩完整程度 地下水发育程度 卡机里程 围岩完整程度 地下水发育程度

１ Ｄ１Ｋ２２６＋０１４ 较完整 涌流状 ＰＤＺＫ２２５＋２８７ 破碎 淋雨状、线状

２ Ｄ１Ｋ２２４＋２１２ 极破碎 局部滴状 ＰＤＺＫ２２５＋０３８ 极破碎 局部滴状

３ Ｄ１Ｋ２２３＋５３７ 破碎 潮湿 ＰＤＺＫ２２４＋３１３ 极破碎 滴状、线状

４ Ｄ１Ｋ２２３＋３４２ 极破碎 局部滴状 ＰＤＺＫ２２４＋２２４ 极破碎 滴状、线状

５ Ｄ１Ｋ２２１＋５４７ 极破碎 滴状、线状 ＰＤＺＫ２２２＋３２３ 极破碎 股状

６ Ｄ１Ｋ２２１＋５２８ 极破碎 滴状、线状 ＰＤＺＫ２２２＋２７２ 破碎 涌流状、股状

７ Ｄ１Ｋ２２１＋３６９ 破碎 局部滴状 ＰＤＺＫ２２２＋２１３ 破碎 滴状、线状

８ Ｄ１Ｋ２２０＋９８３ 较破碎 涌流状 ＰＤＺＫ２２１＋９１８ 破碎 滴状、线状

９ Ｄ１Ｋ２２０＋５２１ 极破碎 滴状、线状 ＰＤＺＫ２２１＋８０５ 破碎 线状、小股状

１０ Ｄ１Ｋ２２０＋２４４ 极破碎 滴状、线状 ＰＤＺＫ２２１＋７８１ 破碎 滴状、线状

１１ － － － ＰＤＺＫ２２１＋４８１ 极破碎 涌流状

１２ － － － ＰＤＺＫ２２０＋４１５ 破碎 滴状、线状

１３ － － － ＰＤＺＫ２２０＋２５２ 极破碎 局部滴状

１４ － － － ＰＤＺＫ２１９＋８４２ 破碎 滴状、线状

２　地面物探成果分析

高黎贡山隧道勘察期间采用可控源音频大地电

磁测深法（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｏｕｒｃｅＡｕｄｉｏＭａｇｎｅｔｏＴｅｌｌｕｒｉｃ
Ｍｅｔｈｏｄ，简称 ＣＳＡＭＴ法），是在音频大地电磁测深
（ＡｕｄｉｏＭａｇｎｅｔｏＴｅｌｌｕｒｉｃＭｅｔｈｏｄ，简称 ＡＭＴ法）基础
上，发展起来的一种人工源频率测深方法［８］，全隧道

贯通施作，物探点间距为 ２０ｍ，共完成 ３４６ｋｍ。
２．１　物探成果特征

出口工区ＴＢＭ施工段物探解译电阻率断面图如
图３所示。

由图３可知，出口工区ＴＢＭ施工段物探解译电阻

率断面图显示了以中阻为背景、分布有多条规模较大

的条带状、串珠状和片状低阻异常的电性特征。在横向

上，高低阻异常相间，中阻背景值为１０２４～１０３２Ω·ｍ。
物探解译结果表明隧道洞身范围存在上下基本贯通的

条带状、团状或串珠状低阻异常，低阻异常的电阻率值

均低于１０２．２Ω·ｍ，属高风险卡机段落。此外，局部段
落洞身上部存在条带状及串珠状低阻异常，且异常区

有垂直或斜向向隧道洞身延伸的趋势，洞身范围低阻

异常的电阻率值分别为 １０２．６～１０２．８Ω·ｍ、１０２．２～
１０２．４Ω·ｍ和１０２．６～１０２．８Ω·ｍ。

根据物探 ＣＳＡＭＴ法解译成果资料，以电阻率值
为基础，对地表物探指标对ＴＢＭ发生卡机概率进行分
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图３　物探解译电阻率断面图

类，结果如表２所示。

表２　地表物探电阻率值对应卡机概率分类表

电阻率值
／（Ω·ｍ） 围岩等级

岩体破碎
程度

地下水发育
程度

卡机概率

＜１０２．２ Ⅴ级 破碎～极破碎 发育～极发育 极易卡机

１０２．２～１０３．４ Ⅴ级、Ⅳ级 较破碎～破碎 较发育～发育 易卡机

１０３．４～１０３．８ Ⅳ级、Ⅲ级 较完整～较破碎 弱发育～较发育 不易卡机

＞１０３．８ Ⅲ级、Ⅱ级 完整～较完整 不发育～弱发育 不卡机

需注意的是，ＣＳＡＭＴ法资料仅是宏观评价高黎贡
山隧道工程地质条件的基础，考虑到 ＣＳＡＭＴ法自身

存在静态效应、近场效应、场源效应、地形影响、高压输

电线和日变磁场等会造成不可消除的干扰，从而导致

ＣＳＡＭＴ法资料的精度受到一定影响。因此，ＣＳＡＭＴ
可能漏判或误判部分不良地质体，现场开挖结果也表

明ＣＳＡＭＴ资料在不良地质段落存在一定范围里程
差异。

２．２　物探成果分析
根据地表物探 ＣＳＡＭＴ法电阻率值解译结果，结

合该物探方法存在一定差异性等特点，物探解译结果

表明存在８段ＴＢＭ卡机高风险段落，如表３所示。
表３　ＴＢＭ已施工段物探预测卡机高风险段落表

序号 高风险卡机段落 主要岩性 主要地质情况 卡机地质特征

１ Ｄ１Ｋ２１９＋４８０～Ｄ１Ｋ２１９＋６６０ 花岗岩、变质砂岩 岩性接触带、蚀变带 岩体破碎、富水

２ Ｄ１Ｋ２２０＋３８０～Ｄ１Ｋ２２０＋５４０ 石英岩、花岗岩 岩性接触带、蚀变带 岩体破碎、富水

３ Ｄ１Ｋ２２０＋６８０～Ｄ１Ｋ２２１＋０５０ 石英岩、花岗岩 广林坡断层、岩性接触带、蚀变带 岩体极破碎、富水

４ Ｄ１Ｋ２２１＋９１０～Ｄ１Ｋ２２２＋０００ 花岗岩 差异风化 岩体破碎

５ Ｄ１Ｋ２２２＋１２０～Ｄ１Ｋ２２２＋３８０ 花岗岩 构造影响破碎带、差异风化 岩体极破碎、富水

６ Ｄ１Ｋ２２３＋２６０～Ｄ１Ｋ２２３＋３６０ 花岗岩 差异风化 岩体破碎

７ Ｄ１Ｋ２２４＋１６０～Ｄ１Ｋ２２４＋４００ 花岗岩 差异风化 岩体极破碎、富水

８ Ｄ１Ｋ２２４＋９４０～Ｄ１Ｋ２２５＋０６０ 花岗岩 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

３　深孔钻探成果分析

考虑到高黎贡山较大隧道埋深和复杂地质条件，

深孔钻探成孔及取芯难度极大，而绳索取芯技术钻进

效率非常高、结构简单，采用该技术能够更好地保证岩

芯质量，避免岩芯长时间浸泡，从而延长钻头的使用寿

命，降低劳动强度［９］。高黎贡山隧道正线进、出口各

施工１个水平向探孔，共完成勘探量４２５９ｍ／２孔，共
施 工 竖 向 深 孔 钻 探 ３２ 孔，完 成 勘 探 深 度
２０９５８８５ｍ，平均钻孔间距约 １０１ｋｍ。其中，设计
ＴＢＭ施工段施工深孔钻探共 １３孔，完成勘探深度
６７９３５ｍ，平均间距约１０２ｋｍ。

３．１　钻探成果特征
目前已施工段包含深孔钻探８孔，结果表明大部

分段落以燕山期花岗岩（γ３５）地层为主，差异风化较严
重，其中Ｃ１２ＺＧ０８号孔揭示志留系中上统（Ｓ２－３）地
层，Ｃ１２ＺＧ１２号孔及ＤＺＧＬＧＳ１９号孔揭示泥盆系中
统回贤组（Ｄ２ｈ）地层，存在主要地质问题为断层、构造
影响破碎带、岩性接触带及蚀变带，如表４所示。

根据区域报告和勘测阶段地质调绘情况，推测老

董坡断层与洞身相交于 Ｄ１Ｋ２２０＋１２０附近，断裂附
近岩体普遍破碎，糜棱岩、碎裂岩发育，且该断层属岩

性接触断层，地下水发育，对隧道工程影响较大。

由Ｃ１２ＺＧ１２号孔及 ＤＺＧＬＧＳ１９号孔揭示的岩
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性情况，推测 Ｄ１Ｋ２２６＋０３５附近存在发育岩性接触
带，为泥盆系中统回贤组（Ｄ２ｈ）可溶岩地层与燕山期
花岗岩（γ３５）角度不整合接触，接触带附近岩体破碎，
基岩裂隙水或岩溶水发育，围岩稳定性差，对隧道工程

影响较大。

３．２　钻探成果分析
综合深孔钻探资料及区调情况分析，ＴＢＭ施工卡

机高风险段落存在７段，具体情况如表５所示。
表４　ＴＢＭ已施工段钻探揭示地质情况表

钻孔编号 主要岩性 地下水埋深／ｍ 揭露主要地质情况 存在地质问题

Ｃ１２ＺＧ０８ 石英岩、花岗岩 ３９．１ 广林坡断层、岩性接触带、蚀变带 岩体极破碎、富水

ＤＺＧＬＧＳ１６１ 花岗岩 ３０．２ 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

Ｃ１２ＺＧ０９ 花岗岩 － 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

ＤＺＧＬＧＳ１８ 花岗岩 ２２．２８ 差异风化 局部岩体破碎

Ｃ１２ＺＧ１０ 花岗岩 ５．１４ 差异风化 局部岩体破碎

Ｃ１２ＺＧ１１ 花岗岩 ７．４ 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

Ｃ１２ＺＧ１２ 大理岩、花岗岩 ５．１４ 岩性接触带 富水

ＤＺＧＬＧＳ１９ 灰岩、石英砂岩 １１．６７ 差异风化 局部岩体破碎

表５　ＴＢＭ已施工段钻探预测卡机高风险段落表

序号 高风险卡机段落 主要岩性 主要地质情况 卡机地质特征

１ Ｄ１Ｋ２２０＋０５０～Ｄ１Ｋ２２０＋２００ 变质砂岩、石英岩、花岗岩 老董坡断层、岩性接触带、蚀变带 岩体极破碎、富水

２ Ｄ１Ｋ２２０＋６９０～Ｄ１Ｋ２２１＋０５０ 石英岩、花岗岩 广林坡断层、岩性接触带、蚀变带 岩体极破碎、富水

３ Ｄ１Ｋ２２１＋５８０～Ｄ１Ｋ２２１＋８１０ 花岗岩 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

４ Ｄ１Ｋ２２２＋１００～Ｄ１Ｋ２２２＋３５０ 花岗岩 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

５ Ｄ１Ｋ２２４＋９１０～Ｄ１Ｋ２２５＋０３０ 花岗岩 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

６ Ｄ１Ｋ２２５＋８１０～Ｄ１Ｋ２２５＋８６０ 大理岩、花岗岩 岩性接触带 富水

７ Ｄ１Ｋ２２５＋９９０～Ｄ１Ｋ２２６＋０４０ 花岗岩、灰岩、石英砂岩 岩性接触带 富水

４　综合成果分析
综合地表物探预测资料和深孔钻探成果划分高黎

贡山隧道ＴＢＭ施工卡机高风险段落，共１２段，具体如
表６所示。

表６　ＴＢＭ已施工段卡机高风险段落统计表

序号 高风险卡机段落 主要岩性 主要地质情况 卡机地质特征

１ Ｄ１Ｋ２１９＋４８０～Ｄ１Ｋ２１９＋６６０ 花岗岩、变质砂岩 岩性接触带、蚀变带 岩体破碎、富水

２ Ｄ１Ｋ２２０＋０５０～Ｄ１Ｋ２２０＋２００ 变质砂岩、石英岩、花岗岩 老董坡断层、岩性接触带、蚀变带 岩体极破碎、富水

３ Ｄ１Ｋ２２０＋３８０～Ｄ１Ｋ２２０＋５４０ 石英岩、花岗岩 岩性接触带、蚀变带 岩体破碎、富水

４ Ｄ１Ｋ２２０＋６８０～Ｄ１Ｋ２２１＋０５０ 石英岩、花岗岩 广林坡断层、岩性接触带、蚀变带 岩体极破碎、富水

５ Ｄ１Ｋ２２１＋５８０～Ｄ１Ｋ２２１＋８１０ 花岗岩 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

６ Ｄ１Ｋ２２１＋９１０～Ｄ１Ｋ２２２＋０００ 花岗岩 差异风化 岩体破碎

７ Ｄ１Ｋ２２２＋１００～Ｄ１Ｋ２２２＋３８０ 花岗岩 构造影响破碎带、差异风化 岩体极破碎、富水

８ Ｄ１Ｋ２２３＋２６０～Ｄ１Ｋ２２３＋３６０ 花岗岩 差异风化 岩体破碎

９ Ｄ１Ｋ２２４＋１６０～Ｄ１Ｋ２２４＋４００ 花岗岩 差异风化 岩体极破碎、富水

１０ Ｄ１Ｋ２２４＋９１０～Ｄ１Ｋ２２５＋０６０ 花岗岩 构造影响破碎带 岩体极破碎、富水

１１ Ｄ１Ｋ２２５＋８１０～Ｄ１Ｋ２２５＋８６０ 大理岩、花岗岩 岩性接触带 富水

１２ Ｄ１Ｋ２２５＋９９０～Ｄ１Ｋ２２６＋０４０ 花岗岩、灰岩、石英砂岩 岩性接触带 富水

５　结论与讨论
５．１　ＴＢＭ卡机受困与物探成果耦合性分析

以地表物探电阻率值对 ＴＢＭ卡机概率进行分段
分级，高黎贡山隧道ＴＢＭ已施工段卡机高风险段落共
有８段，对应正洞卡机里程耦合率为４０％，对应平导
卡机里程耦合率为５７１％，综合耦合率为５０％。
５．２　ＴＢＭ卡机受困与钻探成果耦合性分析

根据高黎贡山隧道深孔钻探资料及区调情况综合

分析，揭示ＴＢＭ施工卡机高风险段落共有７段，其主
要地质问题包括断层构造破碎带、构造影响破碎带、蚀

变带及岩性接触带，对应正洞卡机里程耦合率为

５０％，对应平导卡机里程耦合率为５０％，综合耦合率
为５０％。
５．３　综合成果耦合性分析

通过对高黎贡山隧道 ＴＢＭ已施工揭示卡机受困
情况地质条件的总结，与洞身地表物探及深孔钻探预

测卡机高风险段落对比分析，其单项耦合概率均为
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５０％，耦合概率较低。将物探与钻探结论相结合后，
ＴＢＭ卡机高风险段落为１２段，总长约２０５ｋｍ，约占
ＴＢＭ已施工段的３１６％，对出口工区主要地质问题总
结更加全面，综合分析耦合率提升至 ７１％。由此可
见，地质深孔钻探对物探及地质调绘的验证工作极为

重要。

５．４　分析成果讨论
采用ＴＢＭ施工的隧道工程，尤其是地质条件极为

复杂地区，在前期勘测阶段，应根据地表物探成果资

料，结合区域构造特征及地层条件，对构造界线、影响

较大的岩性接触带、蚀变带等不良地质体进行有针对

性的补充钻探勘测，做到提前预判提前处理，减小

ＴＢＭ卡机受困概率，提升其施工的安全性和高效性，
为隧道工程建设提供更好的工期保障。
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