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探 究 超 前 地 质 预 报 在 不 良 地 质 隧 道 施 工 中 的 应 用  
 

郁广科 

中铁十五局第四工程有限公司 

 
[摘  要] 近年来隧道工程突泥突水事故频发，究其原因是施工单位在开挖过程中超前地质预报手段不

到位。本文以花园隧道 YK141+590.0～YK141+620.0 段工程地质勘探为例，简要阐述超前地质预报，

对岩性、地质构造、不良地质及地下水发育情况进行预报，总结掌子面前方水文地质情况，复核设计

地勘报告，给出施工措施及建议，确保开挖施工安全。 
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Explore the application of advanced geological forecast in the construction of bad geological 
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In recent years，the accidents are frequent in the process of the excavation. In this paper，taking the engineering geological 

exploration of garden tunnel YK 141 + 590.0 ~ YK 141 + 620.0 as an example，it briefly expounds the advance geological 

forecast，forecast the lithology，geological structure，bad geology and groundwater development，summarize the 

hydrogeological situation in front of the palm surface，review the geological exploration report of the design，and give 

construction measures and suggestions to ensure the safety of excavation and construction. 
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引言 

为保证隧道施工安全，开挖前对掌子面前方及外轮廓 10

米的施工影响区域进行超前地质预报，一般手段包括大地电

磁法、TSP 超前预报、红外探水、地质雷达、超前钻探、加深

炮孔等方法，长距离、中长距离、短距离预报，预报结果相

互验证，收集第一手地质资料，为安全施工穿越不良地质奠

定坚实基础。 

1 工程概况 

花园隧道为双线分离式隧道，设计时速 80km/h，车道净

宽 10.25m，净高 5.0m，设计荷载公路 I 级。由南西向北东斜

向展布，隧道整体走向约52°，总长3124m，隧道最大埋深约

480m，隧址区位于四川盆地东部，古生界-新生界地层均有出

露，线位区地层区划隶属于华南地层大区（Ⅰ级）—扬子地层

区（I
1
）—上扬子地层分区（II

2
）—酉阳小区。隧址区主要出

露奥陶系地层，为沉积岩类，地表第四系土层覆盖，穿越学

堂坳断层破碎带，存在岩溶、裂隙水发育等不良地质情况。 

2 测区设计地质情况 

测区 YK141+590.0～YK141+620.0 的构造基本为北东向的

构造线及伴生的断裂。据勘察报告知，围岩为中风化 O
1
m 页

岩，岩体较破碎~完整，节理裂隙微发育，自稳性好，地下水

出水状态以点滴状为主。 

3 超前地质预报 

3.1 超前钻探技术 

3.1.1 技术要求 

为科学及合理的布设超前探孔数量及长度，应结合相关

规范、实际揭示隧道掌子面、地质预报成果等因素综合考

虑，提出以下技术要求： 

断层、节理密集带及富水岩溶发育区每循环3个孔，水平

角 5°，仰角 3°。 

进行连续钻探，每循环长度 1#主孔 40m，23#辅孔 30m，

钻进里程应重叠 5~10m；遇重大不良地质段段实施中、长距

离钻探 50~150m；如以排水为主可适当缩减钻深。 

由于武隆地区地质情况复杂，隧道地质结构不连续，变

化多端，如根据统一的钻孔布设要求易造成超前预报费用的

增加，在预测的不良地质段内根据预测情况查明地质情况，

及时灵活调整超前探孔数量、位置和孔深不仅是最科学和合

理的方案。 

3.1.2 现场工作要求 

⑴超前钻探过程中应在现场做好记录，包括钻孔位置、

开孔时间、终孔时间、孔深、钻进速度、推进力、扭矩等随

钻孔深度变化情况、冲洗液颜色和流量变化、涌砂、空洞、

振动、卡钻位置、突进里程、冲击器声音的变化等。 

⑵超前钻探过程中应及时鉴定岩芯、岩粉，判定岩石名

称，对于断层带、溶洞填充物、煤层、代表性岩土等应拍摄

照片备查，并选择代表性岩芯整理保存，重要工程钻探过程
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监理应进行旁站。 

⑶在富水地段进行超前钻探时必须采取防突措施；测站

孔内水压时，需安装孔口管，接上高压球阀、连接件和压力

表，压力表读数稳定一段时间后即可测得水压。 

3.1.3 超前水平钻施工 

我项目采用卡萨 C6 多功能钻机对掌子面进行超前钻探。 

 

图 1  钻孔施工图 

该设备可准确记录钻进速度、扭矩、推进力、钻进速

度，结合数据自动生成分析图形、现场记录排碴情况和掌子

面地质观测的信息，通过综合分析与判断，确定围岩级别与

设计是否一致。参考优先度为：钻进速度 > 扭矩（旋转压力）

> 推进力 > 旋转速度。）所有生成的参数均是相对于钻进掌

子面的围岩状况的相对值，参数的绝对值仅在相近区域有一

定参考性；由于钻进里程前 0-2m 范围内通常为开孔作业，

多夹杂手动操作，因此通常以掌子面向内钻进 0-2m 后的位

置作为掌子面参考基准。 

 

图 2  超前钻探成果图 

3.1.4 成果解释 

YK141+590.0～YK141+630.0 段钻进时排屑为细颗粒，推

测围岩为中风化页岩。钻进时参数基本呈平稳状，结合电子

数据知岩层局部无夹层，硬度与掌子面接近。钻探过程中钻

进速度、扭矩及旋转速度均匀间隔变化且幅度基本一致，结

合电子数据知较破碎~完整，裂隙很发育。全程有较明显的返

水特征，返水压较大，即地下水发育。该段完整性及自稳性

一般，岩层内地下水发育。综合以上结果分析，可知各孔预

测围岩变化趋势大体一致，但仍有所不同。 

3.2 TSP 超前预报 

TSP 作为一种地震波反射法中长期的预报，其预报范围一

般界定为 100～150m，其目的除了为短期预报提供指导意义外，

还同时能够为施工单位制定一个相对长期的施工计划提供科

学的依据。 

3.2.1 基本原理 

由微爆破引发的地震信号分别沿不同的途径，以直达波和

反射波的形式到达传感器，与直达波相比，反射波需要的传播

时间较长，TSP 系统由测得的从震源直接到达传感器的纵波传

播时间换算成地震波传播速度 

1

1
T

XVp   

式中： 1X ——爆破孔到传感器的距离， 1T——直达波的传

播时间. 

在已知地震波的传播速度下，就可以通过测得的反射波传

播时间推导出反射界面与接受传感器的距离，以及在隧道断面

的距离，其理论公式为： 
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式中， 2T ——反射波传播时间； 2X  ——爆破孔与反射界

面的距离； 3X ——传感器与反射界面的距离。 

地震反射波的振幅与反射界面的反射系数有关，在简单的

情况下，当平面简谐波垂直入射到平面上时（如图5.2-1所示），

其上的反射波振幅和透射波振幅分别为： 

R
VV

VV

A

A

i

r 




1122

1122




 

R
VV

V

A

A

i

l 


 1
2

1122

11




 

其中， iA—入射波振幅； rA ， lA —反射波和透射波振幅；

1V ， 2V —反射界面两侧介质的速度； 1 ， 2 —反射界面两侧

介质的密度；R—界面的反射系数。 

由图 5.2-1 可知，当入射波振幅 iA一定时，反射波振幅 rA

与反射系数 R成正比；而反射系数与反射界面两侧介质的波阻

抗 1 有关，其主要由界面两侧介质的波阻抗差决定，波阻抗差

的绝对值越大，则反射波振幅 rA 就越大，当介质Ⅱ的波阻抗大

于介质Ⅰ的波阻抗，即地震波从较为疏松的介质传播到较致密

的介质时，反射系数 R >0，此时，反射振幅和入射振幅的符号

相同，反射波和入射波具有相同的极性；反之，如果地震波从

较为致密的介质传播到较疏松的介质时，此时，反射系数 R <0，

则反射振幅和入射振幅的符号相反，因此反射波和入射波的极

性相反，从而可清楚的判断地质体的变化。 

3.2.2 观测系统布置 

通过在掘进面后方一定距离内的钻孔中进行微型爆破来

发射地震波信号，爆破的地震波在岩体中以球面波的形式向四

周传播，其中一部分向隧道前方传播，当波在隧道前方遇到一

界面时，将有一部分波从界面处反射回来，界面两侧岩石的强

度差别越大，反射回来的信号也越强。TSP 测量系统中使用了

两对三分量高灵敏度传感器，高灵敏度传感器按放在特制金属

管内放入钻孔中，分别以平行、垂直和径向隧道轴线的方向，

能保证接收由各种不同角度反射回来的反射信号；使用两对水

平和垂直布置的传感器还能有效地减小干扰信号的影响。对炮
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孔的数量、深度、间距、倾角、高度及传感器的安装都有严格

的要求。 

 

图 3  TSP 观测系统布置图 

隧洞每掘进 100m 预报一次，预报有效距离为 100～150m，

重复 20～50m。每次预报时，在隧洞左、右壁各布置 1 个接收

孔，在洞壁一侧布置 21～24 个爆破孔。接收孔距掌子面 40～

50m 左右，距第一个爆破孔 15～20m。爆破孔间距为 1.5m 呈直

线分布。 

3.2.3 数据采集控制 

数据控制一般在检查地震道显示的特征时进行。将光标移至任

何信号处，在上面的标题栏都会显示对应的直达波传播时间。

从接收器往掌子面方向依次放炮，偏移距递增，在测量记录过

程中数据控制功能将对检查正确的炮点顺序十分有效。
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图 4  TSP203 观测、接收系统平面示意图 

3.2.4 成果解释 

YK141+590～YK141+620 段，Vpr=3700，Vshr=2000，该段 

围岩波速较低，反映围岩强度较低；围岩波速响度与前一段 

降低，反映围岩变软；偏移图像中红蓝条纹较多，但较杂乱

不典型，反映围岩内部小型构造发育；该段胃炎以页岩为

主，围岩节理裂隙发育，层状构造，完整性和稳定性一般。 

 

图 4  TSP 预报成果图 

3.3 地质雷达 

地质雷达预报距离一般在 20～30m，它是预报技术体系中

的攻坚力量。如果说地震波反射超前预报具有战略意义，而地

质雷达超前预报则具有战术的特点。做好地质雷达超前预报对

确保超前地质预报的准确率具有决定性的作用。 

3.3.1 基本原理 

地质雷达（Ground Penetrating Radar）是由雷达信号发

生器产生频率相对稳定的电磁波，通过雷达主控制器对信号脉

冲宽度、相位、衰减度、指数增益等一系列技术参数进行调谐

调频，并进行信号样点数字化、信号叠加处理，然后由主控器

通过信号高保真电缆和屏蔽天线将信号以一定的方向角向探

测方向发射，电磁波遇到有电性差异的目的体后会发生反射，

反射回来的电磁波被天线再次接收，并返回到雷达的信号接

收处理器内，经处理后的雷达信号分两路传送：一路直接传

送给雷达显示器，通过“四色原理”将雷达信号以彩色形式

直接显示在视频显示器上，其显示速度与天线运行速度保持

同步；另一路进入数据存储器中，内存将所有技术参数连同

雷达信号资料进行保存，以便进行回放和更深入一步的处理。

所有雷达的专业处理、反演解释软件均可安装在通用计算机

上来完成，雷达主控器、内存可直接与通用计算机进行数据

通讯，将雷达数据传到计算机机中进行更高级的处理和解释。

如图 5.3-1 所示。 

 

探 地 雷 达 纪 录 的 回 波 曲 线电 磁 波 遇 到 地 下 物 体 后 的 反 射 示 意 图
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图 5  地质雷达反射探测原理图 

3.3.2 表面雷达测线布置 

隧道每掘进25m探测一次，每次重复5~10m。采用100MHz天 

线，根据隧洞地质条件的复杂程度，剖面采用“一”字型布置。 

3.3.3 成果解释 
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图 6  一字型测线预报成果 

本次雷达预报探测范围 YK141+590～YK141+620 段计 30

米，从测线结果来看：在掌子面前方 15m 的区段内，电磁波反

射信号同相轴不连续，信号频率较高，幅值较低，初步判断推

测 YK141+590～YK141+620 段围岩岩体与当前掌子面相似，完

整性较好；在掌子面前方 15～30m 的区段内，电磁波反射信号

较强，同相轴较连续，信号频率低，幅值强，推测该段落可能

存在溶洞和断层破碎带。 

3.4 措施及建议 

根据上述三种超前地质预报方法综合判定 YK141+590～

YK141+620 段围岩情况推断围岩为 V 级，本次预报段围岩整

体稳定性一般。围岩主要以破碎页岩为主，节理裂隙发育，

层间结合较差；可能存在溶洞和断层破碎带，地下水发育，

富水状态以点滴状状为主；建议开挖达到预报循环里程后及

时进行下一循环预报作业，以保证施工的安全；开挖时应严

格遵循“短进尺、少扰动、快循环、勤测量、及时闭合成

环”的原则，开挖后及时立架及喷射混凝土，避免发生的坍

塌。同时应加强围岩变形的监测。 

4 控制措施 

4.1 质量控制 

为确保预报成果的精度达到合同要求，为施工提供具有参

考价值的预报资料，工作中严格按照《工程物理勘探规范》

（TB10013-2010）及本单位的质量保证体系开展工作（图

10-1），加强仪器的维护和保养，在外业工作中，保证仪器设

备运行正常、重复观测精度合格，及时组织人员依次对野外方

法、仪器日检记录、原始资料等进行检查，并确定合格后，进

入下道工序。为进一步准确分析和解释物探测试资料，地质工

作人员要及时收集第一手资料，根据所揭露的地质现象，结合

前期勘察资料，并通过已挖洞段预报结果与开挖实际情况对比

分析，最后对掌子面前方预报资料进行合理的解释，确保预报

成果的真实性和准确性，以指导现场施工。 

4.2 安全措施 

牢固树立“质量第一、安全第一”思想，在注重质量、安

全意识教育的同时，制定了较为完善的现场安全防范措施和事

故应急预案，测试人员进出施工作业区时，随时注意各工作面

的施工情况，加强安全监视，作业时，严格按相关工种规程规

范对安全方面的要求进行作业，注意文明施工。 

⑴超前地质预报人员应认真学习、执行隧道施工安全规

程，上岗前必须经过安全生产教育，并应在技术熟练人员的指

导下工作。 

⑵进入隧道工作必须穿戴合体的工作服、防高压电的雨

靴、安全帽和防尘口罩等防护用品。 

⑶地质预报工作开始前应观察操作空间上方、周围有无安

全隐患，特别是钻探掌子面附近是否还有危石存在，确保预报

人员的安全。 

⑷严禁上班前和工作中饮酒。 

⑸高空作业要求平台架一定要牢固，平台周围设置防护

栏，人员在钻架上作业时应系安全带。 

⑹为便于控制超前钻孔揭露岩溶水时的水流及采取措施，

孔口应安设孔口管和闸阀，但孔口管必须安设牢固，防止水压

将孔口管冲出伤人。 

⑺地震波反射法现场采集数据使用灵敏度很高的高爆速

炸药，危险性较大，炸药和雷管必须由持有爆破证的专人领用，

应由专业爆破工操作，非专业人员严禁从事爆破作。 

5 结论 

采用TSP隧道地震波反射法、地质雷达、超前水平钻探等

手段进行综合预报的方法，各种方法应由面到点、由粗到

细、相互印证，各种方法施作位置可根据施工现场情况调

整。根据超前地质预报情况和探孔的出水情况，综合判定不

良地质体位置、规模、初步确定处理方案，包括确定注浆与

否和注浆方式，超前支护、初期支护参数、预留变形量等。

上述三种超前地质预报手段，是对岩性、地质构造、不良地

质及地下水发育情况进行预报，结论更直观，总结掌子面前

方水文地质情况，根据结果判定围岩级别是否与设计相符，

或正常施工，或沟通设计加强支护手段。 

（1）探明隧道开挖掌子面前方的工程地质及水文地质条

件，沟通监理单位、设计单位、建设单位，确定围岩级别，

优选支护参数，指导工程施工的安全顺利进行。 

（2）降低地质灾害发生的机率和危害程度。 

（3）为优化工程设计提供地质依据。 

（4）为编制竣工文件提供地质资料。 
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