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综合超前地质预报在玉磨铁路复杂地质隧道的运用
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摘  要：玉磨铁路长大地质复杂隧道施工中采用了地质调查法、物探法、钻探法等多种手段进行超地质预报

工作。本文详细阐述了前震旦系昆阳群围岩突水突泥段、岩溶区、岩盐段、弱胶结砂岩段、有害气体段的超前

地质预报探测路线、方案、模式及侧重点，并列举实例进行具体说明。结果表明：（1）总结提出长大地质复杂

隧道的超前预报应采用多种手段相互结合、相互印证的模式开展预报工作；（2）地质调查法是基础，综合分析

工作是重点；动态调整地质复杂程度分级；动态调整探测手段和技术要求；（3）超前地质预报工作不仅要探明

不良地质体降低施工风险，为隧道开挖确定围岩级别、设计参数、工程措施提供依据，而且也要为全隧施工组

织优化和确保工期提供有利支撑等观点。
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Application of Comprehensive Advance Geological Prediction  in Tunnels 
 with Complex Geological Conditions of Yuxi-Mohan Railway
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Abstract： In the construction of long and large tunnels with complex geological conditions of Yuxi-Mohan Railway，the 
advance geological prediction was carried out by applying the geological survey method，geophysical exploration 
method，drilling method，etc. This paper elaborates in detail the exploration route，scheme，mode and key points of 
advance geological prediction for the section with water and mud inrush from surrounding rock，karst area，rock salt 
section，weakly consolidated sand sandstone section and section with harmful gases in Presinian System Kunyang 
group，and gives examples for explanation in detail. The results show that：（1）The advance geological prediction for 
long and large tunnels with complex geological conditions should be carried in a mode that combines multiple methods 
mutually corroborating each other.（2）The geological survey method is the foundation，and the comprehensive analysis 
is the key point. The classification of geological complexity，detection methods and technical requirements should be 
dynamically adjusted.（3）The advance geological prediction should identify the unfavorable geologic bodies to reduce 
construction risks，provide basis for determining the surrounding rock classification，design parameters and engineering 
measures for tunnel excavation，and provide favorable support for the optimization of tunnel construction organization and 
ensuring the construction period.
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玉磨铁路全长 508. 54 km，新建隧道 91 座，隧道

总长 395. 24 km，占路线全长的 77. 7％。隧道施工中

遇到的主要地质问题包括涌水、突泥（砂）、岩溶、岩

盐、有害气体、大变形、活动断裂、高地温等。目前，尽

管在隧道勘察阶段就得到了大量细致的地质资料，但

受限于自然界地质条件的复杂性，现有地质资料不能

完全反映工程地质条件具体情况，更不能准确地预见

施工中可能出现的地质问题［1］。因此，复杂地质长大

隧道施工期间超前地质预报工作显得尤为重要。

经过多年发展，隧道超前地质预报已由单一探

测手段发展为多种探测手段的综合探测技术体系［2］。

本文基于玉磨铁路超前地质预报中采用的技术手

段，总结长大地质复杂隧道不同地质条件下运用的

综合超前地质预报技术，以期解决施工中遇到的地

质问题。

1  采用的隧道超前地质预报手段

目前，超前地质预报技术中还未有能预报所有地

质问题的技术手段［3］。玉磨铁路长大地质复杂隧道

施工过程中采用了地质调查法、物探法、钻探法、超

前导坑法、综合分析等超前地质预报手段，其中以地

质调查法为基础，综合分析为主导贯穿整个施工全过

程。实施过程中遵循了宏观指导微观、长距离指导中

短距离预报，微观验证宏观、中短距离验证长距离的

思路，采用了“长短结合、前后比对、不同方法互补印

证”的准则开展综合超前地质预报工作，充分发挥了

平导超前探明地质条件的作用，合理搭配用好各种技

术手段。

1. 1  地质调查法

采用地表补充地质调查、隧道洞身和掌子面地质

素描等手段，对地层岩性、地层层序、地质界线、不良

地质体、特殊岩土等地质条件进行对比、相关性分析、

趋势分析，预报开挖工作面前方的地质条件。现场所

调查的成果资料是超前地质预报综合分析工作最重

要的依据。

1. 2  物探法

1. 2. 1  地震波反射法（TSP）

地震波反射法利用人工激发的地震波来预报隧

道开挖工作面前方的地质情况［4］。地震波反射可探

测掌子面前方 100～120 m 范围内的构造、节理裂隙

密集带、软弱破碎带、岩脉等在隧道内的大致位置和

规模。地震波反射法对规模较大的不良地质体特别

是与隧道轴线大角度相交的具有明显弹性差异的岩

土体间接触界面（如断层、软弱夹层、可溶岩与非可溶

岩接触带、软硬岩分界面等）探测效果较好。然而，地

震波反射法也存在定位不准确、探测结果不可靠等局

限性。

1. 2. 2  电磁波反射法（GRP）

地质雷达利用电磁波在隧道开挖工作面前方岩

体中的传播速度和反射脉冲波走时进行超前地质预

报［5］。地质雷达对存在电导率与介电常数差异的岩

土体预报效果较好，一般探测前方距离 10～30 m，适

用于探测溶洞、软弱岩体（带）、富水带等不良地质的

空间位置与分布，对隧道施工干扰小、探测时间短。

1. 2. 3  瞬变电磁法（TEM）

瞬变电磁法采用阶跃波形电磁脉冲激发，测量介

质产生的感应二次场随时间的变化进行预报［6 - 7］。

瞬变电磁法适用于任何地层中存在的地下水体、断层

破碎带、溶洞、溶隙、暗河等探测。瞬变电磁法探测深

度一般在 60～100 m，但探测前方存在不同长度范围

盲区。

1. 3  钻探法

钻探法主要采用超前水平钻、竖向钻及加深炮孔

等。玉磨铁路施工中超前水平钻探主要应用于富水

软弱地层及构造带、富水岩溶发育区、煤层瓦斯发育

区、重大物探异常区等，探测距离为 30～50 m。地面

竖向钻探为宏观超前预报分析的辅助手段，可在需要

时采用；加深炮孔主要作为超前水平钻的重要补充，

在岩溶区、有害气体和富水区域效果明显。

1. 4  超前导坑法

结合辅助坑道设置特点，以超前平导揭示地质特

征，通过地质理论和作图法预报正洞地质条件。

1. 5  综合分析

根据玉磨铁路隧道地质条件复杂程度分级结果，

在长大地质条件复杂隧道施工中，由专业地质人员对

复杂、较复杂段落采取以地质调查法为基础，超前钻探

法为主，结合多种预报手段，定性与定量分析相结合，

遵循工程地质类比法、优劣对比法、决策分析法等思

路，开展超前地质预报综合分析，从而提高预报精度。

2  不同地质条件下的超前地质预报

施工前根据既有地质资料确定隧道地质复杂程

度预分级，根据现场开挖及探测成果动态调整复杂程

度分级，确定超前地质预报实施方案，用以指导隧道

开挖。超前地质预报的详细技术路线如图 1 所示。

2. 1  一般地段的预报

一般地段的超前地质预报以地质调查法为主，地

震波发射法和少量的钻探为辅，重点预报围岩破碎程
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度和含水特征。

图 1  超前地质预报技术路线图

2. 2  前震旦系昆阳群围岩突水突泥段的预报

前 震 旦 系 昆 阳 群 地 层 分 布 于 玉 溪 至 元 江 约

100 km 范围内，围岩受构造影响极为严重，具有时代

古老、破碎、结合差、含水丰富特点，隧道施工极易发

生突水突泥危害。

前震旦系昆阳群围岩超前地质预报主要以突水

突泥预报为重点，采用地质调查法、地震波反射法、超

前钻孔法和瞬变电磁法等方法进行。钻孔探测是涌

水突泥预报的最直接的方法，实施钻孔必须有防突装

置。对涌水、突泥异常区采用超前水平钻探（3～8 孔）

验证，综合分析确定是否存在突水突泥风险。

根据前期施工教训总结本地区隧道掌子面前方

突水突泥预判标准为：物探推测前方存在较长段落的

软弱夹层或破碎带，超前钻孔存在卡钻、突进等现象，

有浑浊水流出，单孔水量大于 2 L／s、总出水量大于

6 L／s 时，涌水突泥概率极高；物探推测前方局部存在

物探异常区，超前钻孔存在卡钻、突进等现象，伴有浑

浊水流出，探孔总水量 2～6 L／s 时，掌子面前方局部

失稳溜坍、突水突泥概率较高。

2. 3  岩溶区的预报

玉磨铁路岩溶段落分布较长，隧道岩溶区超前地

质预报重点为探明岩溶形态在隧道洞身分布位置、规

模、充填、岩溶水等特征。

岩溶弱～中等发育地段超前地质预报以地质调

查法为基础，以超前水平钻及加深炮孔为主进行探

测。超前水平钻孔 1 孔贯通施做，根据单双线情况采

用加深炮孔 3～5 孔探测，物探法采用地震波反射法

结合地质雷达法。

岩溶强烈发育地段、可溶岩与非可溶岩接触带、

可溶岩断层破碎带、溶蚀破碎带等地段超前地质预报

应加强地表补充调查，加密施做超前水平钻孔或加深

炮孔，物探法则增加瞬变电磁法探测岩溶水发育特征。

掌子面前方超前地质预报与隧道周边及隧底隐

伏岩溶探测结合，提高功效［8］。

2. 4  岩盐地段的预报

玉磨铁路地处滇南地区，多套地层含岩盐（NaCl）

和石膏（CaSO4·2H2O）。

岩盐地段的超前地质预报重点为探明膏盐空间

分布范围、接触带特征、校核岩土水腐蚀性。以地质

调查法为基础，采用掌子面前方、洞身周边及隧底取

芯钻探为主进行探测。掌子面前方水平钻探采取不

小于 30 m 的长距离钻探，周边及隧底采取 5～25 m 取

芯钻探。钻探同时采取岩土水样进行侵蚀性分析，物

探法探测主要以地震波发射法为主。

2. 5  弱胶结砂岩段的预报

玉磨铁路弱胶结砂岩主要分布于第三系地层内，

呈松散粉细砂状，饱水，施工难度大，安全风险高。

弱胶结粉细砂岩段超前地质预报以探测其详细

分布段落范围含水特征为重点，为优化施工组织、确

保工期提供依据。预报手段以地质调查法为基础，开

展洞内及地表取芯钻探为主，结合地震波反射法、瞬

变电磁法等物探方法。

2. 6  对于有害气体段的预报

有害气体主要分为煤层瓦斯有害气体及非煤层

有害气体两大类。

煤层瓦斯有害气体主要分布于含煤地层内，超前

地质预报主要采用地震波发射法、电磁波反射法确定

煤层在隧道内大致位置，采用地表补充调查、洞内地

质素描作图分析煤层里程位置；利用超前钻探确定煤

层准确位置，并采取样品测试，预报重点是判断煤层

自燃性、粉尘爆炸性及瓦斯突出危险。

玉磨铁路沿线地热异常较突出，非煤层有害气体

与地热异常区关系密切。根据非煤层有害气体危险

性等级划分，由地质调查法、物探法确定异常区域，

采用钻探法标定有害气体准确位置并采取样品测试。

预报重点是对有害气体的危险性评价。

3  应用实例

3. 1  新平隧道6号横洞涌水突泥预报

3. 1. 1  工程概况

H6DK 0 + 513～ + 485 段隧道围岩为前震旦系昆

阳群板岩夹砂岩，围岩受构造影响严重，地下水发育。

地质复杂程度预分级为复杂，按涌水突泥预案探测，

重点是对前方涌突风险的判断。
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3. 1. 2  地质调查法

根 据 地 表 补 充 地 质 调 查 及 洞 内 地 质 素 描，

H6DK 0 + 513～ + 485 段 岩 性 为 黄 褐 色 砂 岩，强 风

化～全风化，节理裂隙发育，裂隙宽度 3～5 mm，破碎

且结合差，局部夹有泥质夹层，掌子面整体湿润、渗水。

3. 1. 3  物探法

（1）地震波反射法，推测 HDK 0 + 601～ + 500 围

岩破碎～局部极破碎，岩质软，节理裂隙发育～很发

育，渗水～局部弱富水，其中 HD6K 0 + 601～ + 585、

HD6K 0 + 577～ + 543 和 HD6K 0 + 537～ + 510 段存

在软弱层及裂隙，裂隙水量增大，如图 2 所示。

图 2  HDK 0 + 601～ + 500 段 TSP 探测成果图

（2）瞬变电磁法，推测 HD6K 0 + 535～ + 495 段围

岩破碎～局部极破碎，节理裂隙发育～很发育，渗水，

前方、中上方低阻异常明显，富水，存在较多夹层及裂

隙，如图 3 所示。

3. 1. 4  钻探法

超前地质钻探 3 孔及加深炮孔 5 孔探测，根据钻进

速率和返碴返水情况，判定 H6DK 0 + 515～H6DK 0 + 485

岩体破碎～极破碎，钻孔单孔出水量 0. 8～2. 5 L／s，

水质较清，总汇水量约 6 L／s。

3. 1. 5  综合分析

H6DK 0 + 513～ + 485 段为砂岩，黄褐色，强风

化～全风化，节理裂隙发育，岩体破碎，局部极破碎，

结合差，局部夹泥质夹层，地下水发育，水量约 6 L／s。

全段溜坍风险较大，其中 H6DK 0 + 513～ + 495 段上

部存在局部突涌风险。

图 3  HDK 0 + 601～ + 500 段 TEM 探测成果图

3. 1. 6  开挖揭示

隧道施工至 H6DK 0 + 503. 4 时，掌子面左上部超

前钻孔水量增大，钻孔中有浑浊泥浆涌出，现场人员

及时安全撤离；随后涌突由钻孔处发生，围岩破坏，涌

突物以砂岩质碎石和角砾为主，携带大量泥质，涌突

物约 400 m3；开挖地质情况与综合分析结论相符。

3. 2  曼么二号隧道岩溶涌水预报

3. 2. 1  工程概况

曼么二号隧道斜交二叠系下统栖霞组（P1q）灰岩，

长约 420 m，地质复杂程度预分级为中等复杂。隧道

开挖至 D1K 406 + 183 处时，上台阶掌子面中间靠右

侧拱腰及边墙 3 处炮孔中有股状水呈抛物线喷出，喷

射 5～7 m 远，实测汇总出水量 3～4 m3／min，水质清

澈。该隧道地质复杂程度分级调整为较复杂，按岩溶

预案进行探测，重点是为查明岩溶涌水类型、位置、与

地表水联系等特征及其危害程度。

3. 2. 2  地质调查法

D1K 406 + 183 处洞内地质素描显示，围岩为灰

岩，岩硬，层理不明显，岩体较破碎，节理裂隙较发育，

地下水很发育。

地表补充地质调查显示，隧道洞顶地表发育一冲

沟，与线路斜交，常年流水，水量较大。经沿冲沟上、

下游 1 km 范围进行调查，沟内水流湍急，沟内及河沟

两侧未见明显漏水、落水洞、漩涡等现象。在上下游
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选取 5 处相对较规则的断面进行沟水流量实测，结果

表明，流量无明显变化，推断隧道洞内涌水与地表水

无明显关系。

3. 2. 3  物探法

（1）地震波反射法，DK 406 + 183～DK 406 + 218

段纵波出现 2 组强 P 波反射和 4 组强 S 波反射，岩体

P／S 波速比值在该段明显增加，推测该区间围岩岩体节

理裂隙发育且分布集中，并富含裂隙水，如图 4 所示。

图 4  D1K 406 + 183 ～ + 313 段 TSP 探测成果图

（2）地 质 雷 达，推 测 上 台 阶 前 方 偏 左 5～40 m

（D1K 406 + 188～D1K 406 + 230）间有一与隧道走向

近平行的破碎带，富水，延伸较远，如图 5 所示。

图 5  地质雷达探测成果图（图像反转）

3. 2. 4  钻探法

根据地质调查及物探成果，布置水平钻 8 孔，实

际施作 14 孔，孔深 24～30 m，外插角 0～15°，钻孔布

置如图 6 所示。钻探结果表明，其中 9 孔出水，5 号、 

8 号孔分别钻进至 4 m、7 m 时有水喷出，其余孔出水在

10～15 m 深度，各孔出水初始浑浊，含细砂，13～49 h 

后清澈。钻进中 5 号孔在 DK 406 + 184 时有 10 cm 

突进，其余钻孔钻进过程中均无突进现象，但存在局

部卡钻现象。钻孔观测总时长为 16 d，期间水量无衰

减趋势，9 孔累计水量 520～580 m3／h。

图 6  水平钻孔布置示意图

3. 2. 5  综合分析

曼么二号隧道 DK 406 + 183 掌子面前方 3～9 m

范围内为栖霞组灰岩，岩质较硬，节理裂隙较发育。

推测前方 3～9 m（DK 406 + 186～ + 192 段以后）围岩

强度较低、岩质偏软，节理与裂隙发育，或为裂隙密集

带，富水，存在较大涌水风险，DK 406 + 184 处存在一

小型空洞或溶蚀裂隙，岩溶中等发育。

3. 2. 6  开挖揭示

曼么二号隧道 DK 406 + 183～ + 223 段采取超前

加固、泄水处治措施后，开挖出渣均为栖霞组灰岩，岩

体破碎，主要存在 3 组发育溶蚀裂隙，走向不规则，以

陡倾为主，间距约 0. 8～0. 2 m，无充填，溶蚀面起伏不

平，呈棕黄色；围岩受裂隙切割呈块状结构，局部为碎

石状压碎状结构，地下水主要为岩溶裂隙水，开挖过

程未见明显溶蚀空洞及岩溶管道。开挖地质情况与

综合分析结论相符。

3. 3  太达村隧道弱胶结砂岩

3. 3. 1  工程概况

太达村隧道全长 5 815 m，主要穿越下第三系

渐新至始新统（E2 - 3）泥岩、炭质泥岩、砾岩、砂岩， 
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Ⅳ级围岩，地质复杂程度预分级为简单。斜井工区

正洞小里程施工至 DK 241 + 784 遇弱胶结砂岩，地

质复杂程度分级调为复杂，按其它预案中第四系松

散富水围岩探测，重点为探测弱胶结砂岩分布段落

和我含水特征，为优化施工组织和确定处治方案提

供依据。

3. 3. 2  地质调查法

该隧道施工至 DK 241 + 784 时，上台阶掌子面

左侧出碴后出现少量渗水，紧接着出现持续掉块，形

成小塌腔；在初喷无效的情况下，掌子面拱部持续坍

塌，作业台车被后推 5 m，坍塌物堆满掌子面。堆积物

呈粉砂状，浅灰色，手捏无强度，块体可见沉积层理，

掌子面拱部及左侧未见渗水，右侧碴体下方见渗水痕

迹，坍塌物累计约 300 m3。

地表补充地质调查，洞内坍塌段地表及附近未见

明显变形、开裂、沉降。

3. 3. 3  物探法

（1）地震波发射法，推测 DK 241 + 780～DK 241 + 

764 段 节 理 裂 隙 发 育，岩 体 破 碎，地 下 水 较 发 育； 

DK 241 + 764～DK 241 + 722 段节理裂隙较发育～发

育，岩体较破碎～破碎，地下水局部较发育。

（2）地质雷达探测，推测前方 7～23 m 可能为软

弱夹层或泥砂、富水填充，前方 1～3 m 段波形反射较

强，围岩较破碎，节理裂隙较发育。

（3）瞬变电磁法，采用洞内地表沿线路纵向对未

开挖段探测，综合反演推测沿隧道纵断面 DK 241 +  

280～ + 320、DK 241 + 500～ + 630 和 DK241 + 710～ 

+ 784 段存在较大的相对低阻区，推测为极破碎、极软

弱或富水岩体。

3. 3. 4  钻探法

采用洞内水平钻孔及地表沿线路中心两侧交替

布置垂直钻孔，对物探法异常区域进行钻探验证。

3. 3. 5  综合分析

综合物探及钻探法结果，推测 DK 241 + 500～ 

+ 630、DK 241 + 710～ + 784 为弱胶结砂岩，松散粉砂

状，饱水时呈流沙状，为Ⅵ级围岩，其余段落以砾岩、

砂岩、炭质泥岩为主，为Ⅴ级围岩。

3. 3. 6  开挖揭示

弱胶结砂岩段经过洞内与地表注浆、管棚、泄水

等措施超前加固处理后，施工得以进行，未开挖段

落经过进口、斜井同时增加平导超前施工，使得该

隧道工期得以保证。开挖揭示弱胶结砂岩分布于 

DK 241 +504～DK 241 + 594、DK 241 + 694～DK 241 + 

784 段，与超前地质预报综合分析成果基本相符 , 如

图 7 所示。

图 7  太达村隧道施组调整后的施工示意图

4  结论

本文通过研究综合超前地质预报在玉磨铁路复

杂地质隧道的应用，总结得出以下主要结论：

（1）针对长大地质复杂隧道的超前预报，应采用

多种手段相互结合、相互印证的模式开展预报工作。

地质调查法是基础，不仅需要开展洞内地质素描，也

包括地表补充地质调查，综合分析工作是重点。

（2）隧道开挖过程中，应根据揭示工程地质与水

文地质条件、地质因素对隧道影响程度及诱发环境问

题的程度，动态调整地质复杂程度分级。

（3）对隧道开挖中可能出现的各类不良地质，如

突水突泥、岩溶、岩盐、弱胶结砂岩、有害气体等，应采

用不同的探测手段组合，编制针对性的超前地质预报

探测预案，根据地质复杂程度分级，动态调整探测手

段和技术要求。

（4）超前地质预报工作不仅要探明不良地质体降

低施工风险，为隧道开挖确定围岩级别、设计参数和

工程措施提供依据，而且也要为全隧施工组织优化、

确保工期提供有利支撑。
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