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隧道综合地质超前预报技术的应用 

谭伟源 

(广东省建筑科学研究院 广东广州 510400) 

摘 要：介绍了TSP系统及探地雷达在隧道超前地质预报的基本原理。以TSP系统及探地雷达综合地质超前预 

报技术在厦深铁路某隧道的应用为例，进一步验证了该综合探测技术在隧道地质预报的准确性。 
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1引言 

21世纪是隧道工程和地下工程大发展的时 

期 ，由于隧道工程的复杂性和不可预见性，在现 

有的技术经济条件下，隧道施工中各种不良地质 

灾害的预测和治理则成为复杂条件下山岭公路、 

铁路隧道施工中面临的最主要任务，尤其是隧道 

施工中地质灾害的预测预报是国内外工程地质和 

隧道工程界关注而又没有得到很好解决的难题。 

地质超前预报可以提前预测隧道工作面前方 

的地质条件 ，进一步修改、补充和完善施工阶段 

设计 ，为科学、安全地施工提供可靠的地质依 

据，及时采取切实有效的施工措施，避免突水、 

涌泥、围岩失稳等地质灾害的发生，保证隧道施 

工的安全。 

2隧道工程概况 

厦深铁路广东段某隧道全长877m，进出口 

里程分别为DK247+378、DK248+255。隧道处于 

剥蚀丘陵区，上体 自然坡度为15。 ～25o，植 

被较发育 ，线路多处穿越冲沟。丘坡表层为 

Qdl+el粉质黏土，下伏燕山期花岗岩 ŷ ，全 ～ 

弱风化，全风化层厚10m 18m，强风化层厚约 

8m。其中DK247+860～DK247+975段弹性波速 

较低 ，可能为断层破碎带。地下水较发育 ，有 

少量基岩裂隙水。 

3隧道超前地质预报技术 

3．1 TSP超前地质预报系统 

TSP系统是利用地震波在不均匀、不连续地 

质体界面产生反射 ，实现隧道地质超前预报的目 

的。地震波震源采用小药量炸药在隧道边墙的风 

钻孔中激发产生，激发炮孔在洞壁一侧沿直线布 

置，一般采用24个炮孔激发，激发炮点的数量与 

采集的地震波信息量有关。地震波接收器安置在 

孔中，采取左右洞壁各布置一个接收器的原则。 

地震波在岩体中以球面波形式传播，当地震波遇 

到弹性波阻抗存在差异的界面时，例如断层、岩 

体破碎带、岩性变化或岩溶发育带等，一部分地 

震信号反射回来，一部分信号透射进入前方介质 

继续传播，在传播过程中重演着反射与透射的不 

断过程，陆续反射回来的地震波信号被仪器设备 

采集下来。地震反射波信号的旅行时间与距离成 

正比，与传播速度成反比，因此通过分析各种波 

型的传播时间、波形特征和强度变化，可以实现 

预报隧道掌子面前方地质条件的目的。TSP探测 

能较准确地预报掌子面前方的断层破碎带、软 

岩、岩溶陷落柱等不良地质体的性质、位置、规 

模 ，也能预报涌水量大于1m3／h以上的赋水地质 

体和老窑、老崆等采空区的性质、位置和规模； 

可以粗略地预报掌子面前方围岩的稳定性和围岩 

的级别或类别，对各种不良地质体发生塌方、突 

泥 、突水等施工地质灾害的相对可能性进行预 

测。系统的检测原理如图1所示。 

图1 TSP检测原理 



_(PRESTRESS TECHNOLOGY 

灰夸监剥 L- 

3．2探地雷达探测方法 

探地雷达工作时，在隧道掌子面向围岩介质 

发射一定强度的高频电磁脉冲，高频电磁波以宽 

频带脉冲形式，通过发射天线被定向送人掌子面 

前方围岩，由接收天线所接收。高频电磁波在介 

质中传播时，其路径、电磁场强度与波形将随所 

通过介质的电性特性及几何形态而变化。故通过 

对时域波形的采集 、处理和分析，可确定围岩界 

面或地质体的空间位置及范围。 

本次地质超前预报工作使用世界领先的美国 

GSSI公司SIR一20型探地雷达 ，选用中心频率为 

IOOMHz的雷达天线对隧道掌子面前方围岩状况 

进行探测。 
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探地雷达系统主要由以下几部分组成 ： 

(1)控制单元：控制单元是整个雷达系统 

的管理器，计算机 (32位处理器 )对如何测量给 

出详细的指令。系统由控制单元控制着发射机和 

接收机，同时跟踪当前的位置和时间。 

(2)发射机：发射机根据控制单元的指令， 

产生相应频率的电信号并由发射天线将一定频率 

的电信号转换为电磁波信号向地下发射，其中电 

磁信号主要能量集中于被研究的介质方向传播。 

(3)接收机：接收机把接收天线接收到的 

电磁波信号转换成电信号并以数字信息方式进行 

存贮。 

(4)电源、光缆 、通讯电缆、触发盒、测 

量轮等辅助元件。 

辩 
图2 探地雷达检测原理 
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4综合预报技术的应用 据该隧道工程施工进展情况，结合前期勘 

本隧道的超前地质预报主要是PNTSP超前地 察设计资料和隧道围岩地质条件，本次TSP检测 

质预报系统为主，对隧道进行分阶段全过程定性 工作I 在DK247+459～DK247+530段。接收器 

分析隧道前方的围岩状况。对于隧道围岩状况较 位置在DK247+459隧道位置，掌子面位置为 

差的区域采取探地雷达方法进行进一步的探明前 DK247+530，沿隧道轴线方向布置24个炮。本 

方 的围岩状况 。本次介 绍的预报 范 围为 次预报范围为DK247+530一DK247+650具体的预 

DK247+530～DK247+650 报结果如表1所示，物理参数与二维地质推断图 

4．1 TSP系统预报结果 ． 如图4所示： 

辔 



表1 TSP系统预报结果及开挖状况 
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图4 DK247+530～DK247+650物理参数与二维地质推断图 

4．2探地雷达预报结果 

根据TSP系统的定性分析结果对于围岩状况 

较差的区域进行了探地雷达探测，进一步探测围 

国 

岩的状况，雷达测线布置如图3所示。分别在 

DK247+530、DK247+580及DK247+630掌子面 

进行了探测，探测的范围约为围岩前方20m，具 

体的探测结果如表2所示： 



表2 TSP系统预报结果及开挖状况 

图5 DK247+530～DK247+550雷达检测剖视图 

图6 DK247+580～DK247+600雷达检测剖视图 

4结论 

(1)通过上述工程的隧道超前预报情况介 

绍 ，进一步验证了TSP探测系统及探地雷达综合 

探测技术在隧道超前地质预报的准确性。施工方 

在隧道施工过程对于不良围岩段采取了适当的加 

固措施及施工方法，确保了施工安全。 

(2)TsP探测系统具有长距离的定性分析围 

岩状况的优势，而且不受隧道掌子面的状况影 

响、对于隧道的施工影响较少，但对于灾害体的 

具体位置及范围的精度不高。探地雷达则要求隧 

道掌子面平整，往往需要进行人工平整，探测距 

离较短，但可通过采取多条测线的方法确定灾害 

体的状况。因此，在有条件的基础上采取两种方 

法的结合，可进一步提高探测精度。在隧道施工 

过程也应结合地质素描、超前导坑、超前钻孔等方 

式进行／j、距离的探测，才能取得更好的预报效果。 
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