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要!深埋长大隧道工程地质条件复杂多变!盲目施工易造成突水'突泥和塌方等安全事故%

超前地质预报技术作为隧道勘察结果的进一步详实!在隧道施工减灾'防灾方面发挥着重要的作

用%以大相岭隧道为工程背景!针对该隧道复杂的地质条件!采用
LZS"$D

超前地质预系统及宏观

微观相结合的预报分析方法!可以有效的提高对不良地质体的预报效果!通过预报结果与实际揭露

的对比分析!其预测精度达到
*?̀

以上!有效地指导了隧道的安全施工!为同类工程提供技术资料

和经验借鉴%

关键词!地质预报#隧道#不良地质体#安全施工
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近年来#随着隧道建设逐渐向+长)大)深)群,方

向发展#施工中有可能出现如岩石破碎带)富水区)

溶洞)断层等地质灾害的#单靠传统的预测预报手段

已经难以满足需要$在隧道勘察设计阶段#勘察单

位一般都是通过区域地质资料)地表测绘和少量钻

孔等手段获得隧道和地下工程的工程地质资料#鉴

于隧道处于不同深度#其工程地质环境和水文地质

条件千差万别#并且由于技术)经济以及人们的认识

水平等原因#仅靠勘察资料进行施工#具有不确定

性#工作精度也只能在总体上满足设计要求#不可能

详尽地了解隧道中所有的工程地质问题$为了避免

或者减少隧道施工地质灾害问题的发生#更好的实

现快速安全施工#工程物探手段进行超前地质预报

应运而生'

#>!

(

$

中国隧道施工地质超前预报研究始于
"$

世纪

?$

年代#但真正应用于隧道及其它地下工程建设是

在
B$

年代#隧道施工地质超前预报要解决的问题主

要包括断裂)溶洞)破碎带等不良地质现象的性质)
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规模的判定以及不良地质体位置)产状的确定#超前

地质预报不仅是施工安全的需要#又可为即将开挖

的不良地质体的超前支护提供科学依据#从而为动

态设计提供理论性指导'

C>#"

(

$

:

!

隧道超前地质预报概况与主要技术

手段

:>:

!

隧道超前地质预报概念

隧道超前地质预报包括广义隧道超前地质预报

和狭义隧道超前地质预报&广义的超前预报包括隧

道设计初期地勘单位提供的粗勘资料和动态施工中

得到更详细的物探资料#狭义的超前预报仅仅是指

施工时物探到的隧道洞体不良地质体预报资料'

#!

(

$

广义隧道超前地质预报#主要包括隧道所在地

区不良地质的宏观预报!即粗勘资料")隧道洞体不

良地质体超前预报!即狭义隧道超前地质预报"和隧

道洞体施工地质灾害警报$一般说来#平时所讲到

的地质超前预报都是指狭义的地质超前预报#狭义

的地质超前预报按照预报距离的远近又可以分为长

期!长距离"超前地质预报和短期!短距离"超前地质

预报$长期超前地质预报是在隧道所在地区不良地

质分析和宏观预报的基础上进行的#其主要任务是

较准确地预报掌子面前方
#$$F

或更远距离范围内

的主要不良地质体的性质)位置和规模#粗略地预报

围岩的级别和地下水的情况$短期超前地质预报是

在长期超前预报的基础上进一步开展的预报工作#

所以短期超前地质预报的主要任务是在掌子面前方

#?

"

"$F

)最多
!$F

范围内更准确地预报可能出现

的岩层)已经临近的不良地质体的性质)地下水体的

可能性质)掌子面及其附近实见的不良地质体向掌

子面前方延伸的情况和围岩的级别#其精确度

较高'

#!>#?

(

$

:>?

!

隧道超前地质预报的技术手段

目前#常用的隧道长期!长距离"超前地质预报

方法主要有地面地质调查法#断层参数预报法和

LTL

)

LKS

)

LZS

)

MKS

等仪器探测方法%常用的隧

道短期!短距离"超前地质预报的方法主要有掌子

面编录预测法#不良地质前兆法和地质雷达)红外线

超前探水等仪器探测法及超前钻探法$各种预报手

段和方法都有其各自的适用范围和特点#其中
LKS

与
LZS

超前探测是目前预报距离最长)适用范围最

广)预报效果最好的超前预报手段和方法#但对于地

质灾害比较严重的#预报精度要求比较高的特殊地

段#这两种物探手段就暴露出不足之处#如都可以预

报富水带的存在#但不能预报地下水体的性质%可以

预报围岩的相对好坏#但不能准确预报围岩的级别$

对于短期预报就不存在这些问题了#由于预报距离

较短#一般为掌子面前方
#?

"

"$F

以内#最大距离

也不超过
!$F

#国内普遍使用的地质雷达)红外线

超前探水仪和超前钻孔等手段可以解决上述问题$

所以在预报实践中#以长期预报为主#辅以短期预报

手段#要
"

种或
"

种以上方法和手段综合运用#以达

到取长补短)相互验证)提高预报效果的目的'

#?>#B

(

$

?

!

工程概况

大相岭隧道位于四川省雅安市荥经县与汉源县

交界处#是雅泸高速路上关键性控制工程#隧道左

洞长
**D"F

#右洞长
#$$$BF

#设有
"

个通风斜井#

左线斜井长
#C*DF

#右线斜井
#?##F

#是目前亚洲

第二长的公路隧道#隧道最大埋深近
#B$$F

#是国

内罕见的大埋深公路隧道#隧址区位于四川盆地与

青藏高原过渡的盆地边缘山区#位于大渡河与青衣

江两大水系的分水岭地带#地貌分区属于峨眉山
"

大相岭深切割高中山区#横穿大相岭背斜$隧址区

位于大相岭背斜近
K)

向的中段$背斜核部大面积

出露下震旦统苏雄组火山岩构造#构成大相岭背斜

主体$大相岭背斜是一个核部隆起高)出露宽#两翼

变形强烈)倒转)出露狭窄#并且被保凰断裂和曹大

坪断裂切割并限定的背冲式+

R

,形隔挡式翻卷褶皱

!见图
#

"$

图
:

!

大相岭背斜的构造形式

隧址区地处四川盆地#属亚热带季风湿润气候

与青藏高原大陆性干冷气候的交界地带#该地区的

降水非常的丰富#大相岭迎风面也成为全国降水最

多的地方#据设计地勘资料显示整个隧道正常涌水

量
"DD$$F

!

*

G

$受地质构造的影响#大相岭背斜核

部两侧的保凰断裂和曹大坪断裂附近是强变形集中

带#地貌形态明显受构造和岩性控制#具带状展布特

征#以褶皱构造为骨架#形成北东向山脉和纵向河谷

相间#兼有岩溶洼地和峡谷地貌景观#河流峡谷切割

较深#相对高差达
"#$$F

#受背斜构造和大埋深的

影响#隧道经过区域内发育较多横张断裂#局部岩石

风化极为严重#裂隙发育#在大埋深地段伴有岩爆#

?B##

第
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加上隧区内降水丰富#涌水)突泥)岩溶等地质灾害

遍布全区#做好超前地质预报是一项很重要的任务$

@

!

YNP?RI

工作原理及方法

@>:

!

工作原理

探 测 使 用
LZS"$D

!

L,..8' Z8&'&

3;

S-8G5=:5&.

"隧道地质超前预报系统是北京市水电物

探研究所专门为隧道及地下工程施工超前地质预报

研制开发的系统设备#

LZS"$D

隧道超前地质预报

系统由仪器主机)配件和处理软件
!

部分组成$探

测原理是利用地震波的反射原理$地震波由小药量

炸药激发产生$地震波在岩石中以球面波形式传

播#当地震波遇到弹性波阻抗差异界面时#例如断

层)岩体破碎带)岩性变化或岩溶发育带等#一部分

地震信号透射进入前方介质继续传播#一部分地震

信号反射回来#反射的地震信号被高灵敏度的地震

检波仪接收$根据信号返回的时间和方向#通过专

用数据处理软件就可以得到清晰的反射波图像$通

过对反射波特征的分析#如发射与反射之间的时间

差)相位差)反射信号强弱)纵波与横波的比率等#

并结合区域地质资料)跟踪观测地质资料就可以确

定隧洞前方及周围区域地质构造的位置和特性$系

统工作原理见图
"

$

图
?

!

隧道地震反射波探测原理

@>?

!

测线布置

预报检测时在隧道左或右壁!一般是按左线靠

左#右线靠右的原则布置"的同一水平线上从掌子

面向外布置
"C

个炮孔和
"

个检波器钻孔#一般距掌

子面
#$F

左右开始布炮孔 #炮孔间距
"($F

#炮孔

高度
#("F

#孔深
#(?F

#略向下倾斜
#$g

#以保证注

入的水不外泄%然后与炮孔最近距离
"$F

处两壁布

置预报接收检波器孔#接收孔深度一般为
"($F

#

孔径
?$FF

#接收孔距掌子面
BDF

左右#安装检波

器时向接收孔底部注入适量的黄油#便于检波器与

孔壁较好耦合#并用黄油将孔口密封#减少噪声的影

响$检测时应准备
?$

"

B$

3

炸药
"C

段#电雷管
"C

枚#起爆器
#

个#注水胶管
#

条#起爆电缆
?$F

$布

置形式见图
!

$

图
@

!

LZS

型隧道地质超前预报探孔测布置

@>@

!

工作方法

准备工作完成后#将炮线及触发线与主机连接#

派有经验的炮工将制作的小药卷送至探测孔底!炸

药选用防水的硝胺炸药#将每管切
"

段#每段插入瞬

发电雷管#并用透明胶带将其裹实粘牢"#然后注水

灌满炮孔#再将电雷管与起爆器连接起爆采集数据#

数据存盘后完成一次数据采集$按照上述操作步骤

从里至外依次进行采集$在采集数据时#详细记录

采集炮孔的爆破质量!包括未爆炮孔的数量及位

置"#并对测线布置段至隧道掌子面间的隧道围岩进

行详细记录$将采集完的数据进行整理后#通过数

据分析软件进行数据处理$处理流程见图
C

图
A

!

数据处理过程

A

!

工程实例

以大相岭隧道右线进口
YO?C^?BC

"

YO?C^

B"C

段为例#进行预测分析$该地段位于大相岭背

斜东翼#岩层走向近南北向#位于
b!

断层的破碎带

上#上盘苏雄组流纹岩及安山岩%下盘为澄江期中粗

粒似斑状钾长花岗岩和苏雄组流纹岩及安山岩$上

下盘岩层均向东倾$断层碎粉带宽
"

"

?F

#发育劈

DB##

重 庆 大 学 学 报
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!片"理化构造角砾岩和初碎裂岩#结构较松散#劈

!片"理产状!倾角"较陡#与主断面斜交$上下盘断

层影响带宽
"$

"

!$F

#发育破裂岩或破裂岩化岩

石$本次预报地段掌子面位于右线
YO?C^?BC

里

程处#严格按照上述布孔方式进行布孔和数据采集#

实际放炮
"!

炮#报废
#

炮#采集到数据的
""

炮#采

集波形清晰#有效波形超过最低限#此次采集有效$

数据解译是超前地质预报的最后一步#也是最

核心的一步#解译的准确与否直接关系到预报的质

量$解译技术是实现高水平超前地质预报的最关键

技术#也是难度最大的技术$一方面要求解译人员

具有丰富的解释经验#另一方面要求解译人员具有

丰富的地质工作经验$笔者所在实验室从事超前预

报研究工作多年#摸索出一套比较高效可行的方法$

前面提到超前地质预报详细的划分可以分为广义预

报和狭义预报#鉴于纯粹的数据分析不容易宏观把

握#预报效果也不好#笔者建议在进行解译时从广义

预报的角度来综合考虑#首先通过设计初期的地勘

资料对隧址区内的地质构造和大的断层从宏观上进

行把握#然后对采集到的信息进行微观处理#采用宏

观和微观相结合的分析方法$下面通过上述方法对

大相岭隧道右线进口
YO?C^?BC

"

YO?C^B"C

段

进行解译#通过软件综合分析处理得到隧道同侧)对

侧
S

)

KM

)

K%

波形图!见图
?

)图
D

"#以及同)对侧三

分量偏移综合图!见图
B

)图
@

")构造面的同)对侧

反射纵波偏移与衰减成果图!见图
*

)图
#$

"$

图
B

!

同侧
S

%

KM

%

K%

波形图"与炮孔同侧#

图
I

!

对侧
S

%

KM

%

K%

波形图"与炮孔对侧#

通过地勘资料和开挖地质素描可以了解到该地

段位于大相岭背斜东翼#岩层走向近南北向#位于

图
E

!

同侧三分量偏移综合图

图
F

!

对侧三分量偏移综合图

图
J

!

同侧纵波偏移与衰减成果图

b!

断层的破碎带上#受
b!

断层的影响#初步判断该

地段的次级小断层及破碎带较多#从对
YO?C^?BC

以前开挖的情况来看#该范围内地质条件较差#开挖

出来的破碎带出现滴水#渗水的区域较多#故初步估
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图
:R

!

对侧纵波偏移与衰减成果图

计该地段整体围岩情况在
%V

级以下#这就从宏观上

对该段围岩进行了定性#下面的工作就是对预报区

域的详细预报了#这就要借助于以上处理好的图像$

图像的解译遵循以下准则&

#

"正反射振幅表明硬岩层#负反射振幅表明软

岩层$

"

"若
K

波反射较
S

波强#则表明岩层饱含水$

!

"以
S

波剖面资料为主#结合横波资料综合解释

综合分析隧道同)对侧原始记录#分离后的纵)

横波!

S

)

KM

)

K%

"记录#以及
S

波)

KM

波)

K%

波的

相关偏移归位剖面图可以看出在
YO?Ĉ ?@?

"

YO?Ĉ ?*C

#

YO?Ĉ D$?

"

YO?Ĉ D#?

#

YO?Ĉ D?$

"

YO?Ĉ DD$

#

YO?C^D@$

"

YO?C^D*$

#

YO?C^

D?$

"

YO?C^DD$

#

YO?C^B#?

"

YO?C^B"$

反射

比较强烈#纵波衰减比较强烈#存在构造异常带$为

了便于读者进行全面了解#笔者将预报的结果和地

质勘察及实际开挖进行了对比!见表
#

"$基于预报

结论对施工具有指导作用#提出以下建议&

#

"在
YO?Ĉ ?@?

"

YO?C^?*C

#

YO?C^D$?

"

YO?Ĉ D#?

#

YO?Ĉ D?$

"

YO?Ĉ DD$

#

YO?Ĉ D@$

"

YO?Ĉ D*$

#

YO?C^D?$

"

YO?C^DD$

#

YO?C^

B#?

"

YO?C^B"$

段施工时特别注意做好初期支

护#注意拱顶掉块和坍塌#并及时施作超前支护和初

期支护$

"

"由于物探方法的间接性#在隧道施工期间针

对地质超前预报结论#做好施工地质工作#详细记录

隧道围岩和掌子面岩体的地质变化#以地质方法为

基础#及时修正预报结论指导施工#不可冒进#根据

开挖情况必要时采用地质雷达做短期预报$

!

"建议在破碎地段施工时采用短进尺)弱爆破)

强支护)勤量测)快循环的施工原则#以确保隧道施

工安全$

表
:

!

预报结果与实际结果对比表

里程桩号 地质勘察 超前预报 实际开挖

YO?C^?@C

"

YO?C

?̂*C

岩体较完整#节理发

育#局部有滴水

围岩较差#裂隙与地下水均较发

育#存在断层破碎带#并可能存

在有股状涌水#总体估计为
Y

级

围岩$

围岩属强风化岩石#处于构造破

碎带#右侧出现小股涌水#围岩

Y

级$

YO?C^D$?

"

YO?C

D̂#?

岩体较完整#节理发

育#局部有滴水

围岩较差#裂隙与地下水均较发

育#存在断层破碎带#并可能存

在有股状涌水#总体估计为
Y

级

围岩$

围岩弱风化#节理发育#岩体呈

碎块状#在
YO?C^D$@

"

YO?C

D̂#$

存在淋雨带#围岩
Y

级$

YO?C^D"$

"

YO?C

D̂C$

岩体较完整#节理发

育#局部有滴水

岩石较坚硬#但含有较多隐含裂

隙#局部含次级断裂和节理密集

带#少数地段有线状滴水#总体

估计为
Z

级围岩

岩体较完整#属于简单构造区#

围岩围岩较好#比较完整#节理

发育#围岩
Z

级$

YO?C^D?$

"

YO?C

D̂D$

构造 带#岩 石 较 风

化#呈块状#局部有

滴水$

存在较长的构造破碎带#岩体呈

碎块状#裂隙水较发育#局部沿

裂隙通道可能产生股状涌水#总

体估计为
Y

级围岩$

构造破碎带#在
YO?C^D?@

处

极为破碎#岩石风化呈粉状#稳

定性极差#岩石呈饱水状#但未

出现涌水#围岩
Y

级$

@B##
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!!

续表

里程桩号 地质勘察 超前预报 实际开挖

YO?C^DB$

"

YO?C

D̂@$

构造 带#岩 石 较 风

化#呈块状#局部有

滴水$

围岩较好#属于简单构造区#局

部节理发育#岩石比较坚硬#总

体估计为
Z

级围岩

岩体较完整#呈层状#层间岩石

以安山岩石和流纹为主#稳定性

好#开挖比预期要快#围岩
Z

级

YO?C^D@$

"

YO?C

D̂*$

构造 带#岩 石 较 风

化#呈块状#局部有

滴水$

构造带#岩石比较破碎#裂隙水

较发育#总体估计为
Y

级围岩$

构造带#岩石比较破碎#主要以

风化的安山岩为主#层间夹少量

的霏细岩#在
YO?C^D@?

处出

现帘状滴水#围岩
Y

级

YO?C^D*$

"

YO?C

B̂"C

微风化岩石#岩体含

较多隐含裂隙#岩石

呈块状或块碎镶嵌

结构#地 下 水 呈 滴

水状

围岩较好#属于简单构造区#局

部节理发育#岩石稳定性好#在

YO?C^B#?

附近存在局部破碎

带#总体估计为
Z

级围岩

岩石较完整#呈层状结构#主要

以安山岩为主#在
YO?Ĉ B#D

"

YO?Ĉ B"$

处存在小的破碎带#

并有线状滴水#围岩
Z

级

!!

通过以上对比可看出大相岭隧道超前地质预报

精度很高&

#

"预报不良地质体性质的准确性#达到基本正

确
"

正确$

"

"预报不良地质体位置和规模的精度#达到

*?̀

以上$

同时从也反应出了
LZS"$D

存在的不足&

#

"

LZS"$D

预报系统虽然能够预测预报破碎带

的位置#但是对水的反映准确性比较差#一般只能大

致反映有没有水#然而水量的大小)规模程度无法定

性#所以对于预测地段发现有溶洞的地区需采用地

质雷达进行探水$

"

"由于地震波在传播时存在衰减#特别是围岩

较差的地方#波衰减的更快#虽然该系统理论上可以

预测
C$$F

#为了提高预报准确性#实际预测不宜超

过
"$$F

$

实践证明以上预报精度完全可以满足动态施工

要求#为隧道工程的安全快速掘进)支护材料的提前

准备以及灾害事故的有效预防#提供了可靠的地质

资料与信息#同时也为变更设计赢得了宝贵的时间#

避免了开挖后与设计不符所造成的停工$

B

!

结束语

通过在大相岭隧道中应用超前地质预报的工程

实践#得出以下结论$

#

"隧道地质超前预报是一项相对比较可靠的探

测技术#在不良地质隧道施工中#可以及时有效地避

免不良地质给施工带来的危害#最大限度地保证工

人的人身安全#体现人性化施工$

"

"

LZS"$D

系统是一种发展中的技术#是一种

间接的探测手段#其精度不可能达到百分之百准确#

在特殊地段宜采用多种探测手段相结合的方法#将

不同探测手段得到的结果进行比较分析#提高预报

的准确性$

!

"对采集的数据进行解译时要从广义的超前地

质预报概念去理解#采用宏观和微观相结合的方法

进行解译#可以提高预报的准确性#切忌孤立从图像

进行解译$
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