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地震波法隧道三维超前地质预报技术及应用
孙志涛，　娄国充，　满令聪

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：长距离超前地质预报是新建隧道施工工程中的重要工序。目前国内外采用的长距离

地震波法超前探测技术数据采集方式单一，工程适应性差，工作效率较低，预报效果差。在地震

波波动理论的基础上，结合隧道施工空间情况，提出了三维地质预报技术，建立了隧道三维预报

观测系统，选取锤击法作为激振方式，并结合实际工程进行了应用。为隧道、地铁等工程安全施

工提供了技术保障。
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１　概述

近年来，随着铁路公路、交通工程、市政工程等基础工程的发展，目前我国已成为隧道建设规模最大

的国家。由于地表勘察手段有限，加之断层、溶洞、破碎带等施工不良地质又具有较强的隐蔽性，很难准

确判断隧道沿线的不良地质情况。为了更加有效地掌握隧道施工期间掌子面前方的地质情况，实现减少

或杜绝施工期地质灾害、保障生产安全的目的，从２０世纪７０年代开始国内外研究者们已经研发了多种

隧道施工环境下的地质预测方法，按照预报原理来分，主要包括地震波方法和电磁类方法等。地震波超

前探测方法以其较远的探测距离与较好的界面识别效果，成为隧道超前探测中最常用的地球物理方法。

地震波超前探测方法的物性基础是岩性弹性差异，目前已经形成了几种不同的专门技术，主要有负视速

度法、陆地声纳法、瑞雷波方法、水平剖面法、ＴＳＰ、ＴＲＴ、ＴＧＰ和ＴＳＴ等预报技术，其中只有真反射层析

成像（ＴＲＴ）法为三维地质预报［１－４］。地震探测方法对断裂破碎带构造的预报比较准确，但是对岩性不良

地质对象定位精度不高，解决含水性问题也不如电磁方法，主要是由于目前地质预报方法观测系统及分

析处理信息方式比较简单［５－６］。因此，如果想取得比较准确的预报结果，必须完善观测系统，充分利用隧

道空间，并通过综合解释，才能提高超前预报的可靠性。

在分析研究超前探测与预报技术的基础上，建立了隧道三维超前地质预报系统，并通过现场实例对

比分析，验证了该系统在定位和预报不良地质的优越性和准确性。

２　观测系统设计

２．１　震源和检波器布置

目前国内的地震波法隧道超前地质预报震源和检波器的布置方式主要为直线布置方式和空间布置方

式。直线布置方式为震源和检波器布置在隧道侧壁的同一直线上，该布置方式无横向偏移距，无法获得较准

确的速度分析结果［７］；空间布置方式以真反射层析成像（ＴＲＴ）技术采用较多，即在隧道全空间将震源点和检

波器进行三维布置，由于该观测方式检波器及震源点均布置在初期支护上，检波器容易受到侧向反射波干扰，

如若遇到地质情况较差工程由于格栅钢架或钢拱架的存在，其观测方式的布置和信号的质量受到很大的影响。

鉴于以上２种方式的优缺点，结合三维地震波勘探原理和隧道施工空间情况，该三维地质预报系统采用
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图１　检波器和震源位置布置图

了一种具有横向和垂直偏移距的三维超前地质预报观测方式，如图１
所示。该观测方式布置于隧道掌子面中部，根据空间尺寸，震源点可选

８～１２个，对应检波器６～１０个，道间距和炮间距一般为２ｍ左右。三

维预报能够利用隧道空间进行多点激发地震波和多点接收，可以较充

分地获取隧道开挖前方空间场波信息，减少了侧向波的干扰，免于受初

期支护中格栅钢架、钢拱架对地震波的激发和采集的干扰。

２．２　震源方式选取

目前国内地震波法隧道超前地质预报震源方式主要为炸药和锤

击，采用炸药的预报方法有隧道反射波超前预测系统（ＴＳＰ）、隧道地震

波层析成像法（ＴＳＴ）、隧道超前地质预报（ＴＧＰ）。炸药作为震源产生

的地震波能量强、频率高，传播距离远，但也有遇硬岩阻抗强、软岩耗散大的特点，较大影响预报效果。另外

炸药激发地震波时会对周围的围岩产生扰动形成塑性带及破坏圈，同时炸药在国内管控严格，需要专人操作

和一定的审批流程，且具有较大的安全隐患。采用锤击震源的预报方法有真反射层析成像（ＴＲＴ），锤击产生

震源的特点在于频率低、信号单一，干扰波少，其对硬岩和软岩更具穿透性，另外其施工成本低、效率高、安全

环保、可重复操作、且对围岩扰动小，但是在工程地质不良的隧道中，锤击产生的能量较弱，探测距离减小［８］。
为了提高工作效率，减少对围岩的扰动，本系统采用锤击作为人工震源。

３　数据采集及解译

３．１　数据采集

根据隧道掌子面空间尺寸，检波器按２行均匀等距布置在掌子面中间位置，震源点等距布置于检波

器两侧，如图１所示。选用专用电缆将检波器串联并与地震波采集仪连接，采集仪通过锤源同步系统连

接震源锤，如图２所示。人工持锤均匀敲击震源点，地震波采集仪采集地震波反射信号，检查信号质量，
选取质量好的数据保存，如图３所示。每个震源点敲击８次，共采集３８４～９６０组地震波反射数据。

图２　测试系统连接图 图３　静校正后地震波反射信号

３．２　数据解译

图４　三维地质预报数据处理流程

由于布置在隧道掌子面上三维预报观

测系统 具 有 规 则 的 多 检 波 器 和 多 个 震 源

点，由锤击 震 源 点 产 生 多 个 规 则 的 地 震 波

传入掌子面 前 方 围 岩，遇 到 岩 性 变 化 会 发

生反射，并由多个检波器接收，获得隧道掌

子面前方的三维地震波反射信号。三维地

质预报数据处理流程如图４所示。三维数

据体可以采用三维可视化软件进行解译和

分析。
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为了有效预报和确定围岩内部地下水的分布情况，俄罗斯地质学家Ｖｉａｄｉｍｉｒ在双相介质波动理论的

基础上，建立了地震波传播过程中产生的应力梯度与振幅和频率的关系［９］

ＧＳ（ｔｉ）＝
ＡＳ（ｔｉ）
Ａ（ｔｉ［ ］）

ｎ　 Ｆ（ｔｉ）
ＦＳ（ｔｉ［ ］）

ｍ
（１）

式中，ＧＳ（ｔｉ）为围岩应力梯度；ＡＳ（ｔｉ）、ＦＳ（ｔｉ）分别为反射波信号的瞬时振幅和频率值；Ａ（ｔｉ）、Ｆ（ｔｉ）分别为

瞬时振幅和瞬态频率的平均值。将应力梯度分布图与三维地震波图谱相结合，可以有效确定隧道掌子面

前方不良地质体的位置和区域。

４　工程应用实例

４．１　工程概况

某城际铁路隧道位于华南地区某市的北缘区域，隧道全长３８０ｍ，埋深１０～３５ｍ。隧址区域属于构造

盆地，线路范围内上覆全新第四系全新人工堆积层（Ｑｍｌ４ ）、第四系洪积层（Ｑｅｌ４），下覆基岩为石炭系中上统

壶天群（Ｃ２＋３ｈｔ）灰岩，石炭系下统大唐阶梓门桥组（Ｃ１ｄｚ）砂岩，石炭系下统大唐阶测税组（Ｃ１ｄｃ）泥质粉砂

岩、炭质页岩、石英砂岩，石炭系大唐阶石磴子组（Ｃ１ｄｓ）灰岩、炭质灰岩。隧道穿越的地层中全风化岩体较

多，岩体较破碎，地下水丰富，区域内存在较多溶洞、塌落洞、软泥夹层及水囊等，施工过程中可能发生大

图５　现场检波器布置图

规模突水突泥，隧道采用三台阶九步的ＣＲＤ工法施工。

４．２　数据采集

三维预报里程ＤＫ４６＋６９０为明挖和暗挖结合部，依据三维观测

系统设计原则，结合现场实际情况，震源点及检波器布置在隧道出口

的地下连续墙上。设计８个检波器，分为２行，每行４个，布置在隧

道掌子面上，相邻检波器间距１．５～２．０ｍ，行间距２．０ｍ；在隧道掌

子面上布置１０个 人 工 震 源 点，等 距 离 分 布 于 每 个 检 波 器 的 左 右 两

侧，如图５所示。

４．３　数据分析及解译

２０１８年１月１４日进行数据采集并采用专业软件对三维地震反射波信号数据进行分析和可视化成

图，得到掌子面前方１００ｍ范围内的三维地质情况图 谱，如 图６所 示，主 要 包 括 含 水 量 概 率 切 片 图、应

力梯度切片图和危险等级 概 率 切 片 图，根 据 三 维 地 质 图 谱，结 合 勘 察 地 质 资 料 综 合 分 析，得 到 掌 子 面

ＤＫ４６＋６９０前方１００ｍ范围内的地质超前预报成果，如表１所示。

图６　地质预报图谱
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表１　解译结果

序号 里程 长度／ｋｍ 地质解译内容

１ ＤＫ４６＋６９０～６３５　 ５５

岩体纵波波速为３　０００～３　２００ｍ／ｓ，为全－强风化粉砂岩，局部强风灰岩。岩体构 造

发育，节理破碎，软硬不均，富水。其中在 里 程ＤＫ４６＋６８５～６７５区 间 掌 子 面 左 侧 横

波波速降低明显，可能存在 软 泥 夹 层；ＤＫ４６＋６６５～６４５区 段 中、右 上 部 存 在 稍 破 碎

或者断层区域，ＤＫ４６＋６６３～６５５区 段 含 水 信 号 明 显，可 能 含 少 量 地 下 水 或 软 泥 夹

层。主体推测为Ｖ级围岩，围岩强度低，自稳能力差。

２ ＤＫ４６＋６３５～６１０　 ２５
岩体纵波波速为３　２００～３　４００ｍ／ｓ，为强－弱风化砂岩、炭质页岩。岩体构造发育，节

理较破碎，其中ＤＫ４６＋６２３～６１３右侧含水信号明显，可能存在水囊或软泥夹层。主

体推测为Ｖ级围岩，围岩强度低，自稳能力较差。

３ ＤＫ４６＋６１０～５９０　 ２０
岩体纵波波速为２　６５０～２　８００ｍ／ｓ，为全－强风化炭质页岩。岩体构造发育，节理 破

碎，掌子面左侧强度较 低，局 部 渗 水，易 塌 方 掉 块，主 体 推 测 为 Ｖ级 围 岩，围 岩 强 度

低，自稳能力差。

４．４　开挖验证

隧道于２０１８年１月１５日开始施工，采用三台阶九步ＣＲＤ法机械掘进开挖，于２０１８年１０月２２日开

挖至ＤＫ４６＋６２０．５处，在掌子面右上方洞内揭示出较大溶腔，内部充填软泥土和水，黄褐色，流塑状，无强

度，如图７所示。

图７　ＤＫ４６＋６２０．５突泥突水发育情况

５　结语

在分析目前国内地震波法超前地质预报的基础上，基于目前国内外三维地质预报的发展，应用了新

的三维地质预报系统及其现场工作的技术方法，验证了其对隧道前方不良地质预报的准确性，且操作简

单，工作效率高，为我国铁路、公路、市政工程提供有力的技术保障。
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