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张吉怀铁路隧道超前预报技术应用研究

蔡　 盛
（中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉　 ４３００６３）

摘 要： 张吉怀铁路地质条件复杂，构造、岩溶发育，施工风险大。 依托张吉怀铁路建设阐述了铁路隧道超前地质预

报现场工作难点、预报原则、物探关键技术，总结了铁路隧道超前地质预报应用的成套技术与经验。 具体实例表

明：采用五步法进行超前预报的施工指导，利用地表勘察资料划分重点段落进行宏观控制；采用综合物探技术，长
距离预报与短距离预报相结合，排除物探多解性；以超前钻探对物探异常进行验证，使预报工作形成闭环，有利于

规避风险，减少误报错报。 张吉怀铁路超前预报成套技术具有实用性与可行性，具有一定的推广价值。
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０　 引言

张吉怀铁路是湖南省西部快速铁路通道和环省

快速铁路网的骨干线路，是一条精品黄金旅游路线，
也是精准扶贫武陵山片区的重要基础设施，对湖南

省西部扶贫开发具有重要意义。 该铁路从在建黔张

常铁路张家界西站引出，经永顺、古丈、吉首、凤凰、
麻阳，接入怀化南站，正线长 ２４７．５ ｋｍ，隧道 １２３ 座，
其中一级风险隧道 ８ 座，穿越雪峰山脉、武陵山脉和

沅麻盆地，地形地貌多变，是典型的山区铁路，特别

是隧道工程地质及水文条件十分复杂，断层、溶洞、
落水洞等广泛分布，易发生突水涌泥、表水枯竭、岩
溶塌陷等地质灾害，一直冠有“宜万第二”的称呼。

由于张吉怀铁路复杂的地质条件和隧道施工风

险，超前地质预报工作就显得至关重要。 开工以来，
建设单位多次组织各参建单位进行超前预报工作现

场观摩，研讨研究，要求严格实施超前地质预报。 铁

四院作为设计单位和一级风险隧道的预报实施单

位，积极响应建设单位号召，统筹规划、合理组织，整
个施工过程中，多次准确预报重大风险异常，规避施

工风险，积累了一套完整的技术应用经验。

１　 铁路隧道超前预报的难点

物探方法在隧道中应用，与常规地面物探在均

匀半空间的应用环境不一样， 隧道施工中其巷道式

空间使得超前预报的主要物探技术受到了很大的局

限，这就形成了隧道内特殊的工程地球物理条

件［１］。 主要体现在：隧道封闭结构使得任何物探方

法的实施结果都是接收全空间的物理场信息；隧道

内的钢筋混凝土、仰拱、台架、高压电等工程结构，对
电磁类方法造成极大的干扰；隧道内施工震动造成

地震类方法有效信号识别提取难；铁路隧道施工中

超前预报的组织形式和时效要求极其苛刻。 这些方

面都会对隧道超前预报的成果准确性造成极大的影

响。

２　 铁路隧道超前预报实施原则

超前地质预报实施的原则是采用地质调查与勘

探相结合、物探与钻探相结合、长距离与短距离相结

合、地面与地下相结合的方法，并对各种方法预报结

果综合分析，相互验证，提高预报准确性。
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超前地质预报开始实施之前，需有充分的准备

时间。 超前预报的负责人宜为勘察阶段技术人员，
更加了解现场地质情况。 预报项目部成立后，应收

集整理勘察资料，重新分析并划分重点段落。 重点

段落在后期实施时应重点关注，动态调整预报方案，
预报资料慎重解释。 具体实施时，宜先采用长距离

预报方法了解隧道的宏观地质情况；然后在异常地

段布置中短距离预报方法，进一步确定异常位置和

规模；最后在物探异常段落进行超前钻探的验证，如
物探异常得到验证，需进行施工预警。 对于重大风

险段落，需严格执行超前地质预报流程的五个阶段

（五步法），如下表 １ 所示，使整个预报过程形成闭

环，才能最大程度降低风险。

表 １　 超前地质预报流程的五个阶段

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

步骤 方法 工作内容 作用

第一阶段 资料收集整理 施工前期资料收集，地勘资料再分析 理解隧道宏观地质情况

第二阶段 划分重点段落
结合第一阶段综合资料，划分风险等级，确定预报
方案

明确预报工作重点，重点段落加强预报

第三阶段 长距离预报
通过 ＴＳＰ 对 １００～１５０ ｍ 以内的大型构造、大型溶洞
的识别与定位

对前方围岩进行宏观评价，为进一步探测提供靶区

第四阶段 中短距离预报 在 ＴＳＰ 预报的异常段，布置中短距离探测方法
裂隙水探测采用瞬变电磁，其他异常体采用探地雷
达进一步定位

第五阶段 超前钻探 超前水平钻孔对物探异常进行验证 钻探验证的异常进行施工预警

　 　 物探作为地质预报重要的组成部分，要求采用

综合物探技术，有利于提高物探结果的可靠性［２ ７］，
减少物探多解性对预报结果的影响。 综合物探技术

包括地表物探和洞内物探，地表物探主要为勘察阶

段所做工作，为洞内物探提供靶区，主要包括大地电

磁、高密度电法、可控源电磁法、地震勘探等物探技

术。 而洞内物探主要是弹性波反射法、瞬变电磁法、
探地雷达法等物探方法，洞内物探技术应合理搭配，
长短结合，相互验证。

３　 铁路隧道超前预报物探技术

３．１　 弹性波反射法关键技术

弹性波反射法为隧道长距离预报的主要方法手

段，能够对掌子面前方构造性异常进行有效探

测［８ １２］。 其最关键技术在于数据采集时采用有效的

方法压制施工现场震动干扰，提高数据的信噪比。
主要措施在于：①炮孔应垂直隧道壁向下倾斜，放炮

前需往炮孔灌水，如现场灌水困难，应采用锚固剂将

炮孔封堵严实，有利于能量向围岩中传播；②接收检

波器优先采用加速度检波器，有利于接收更丰富的

信号，孔口需用黄泥或其他物质封堵，以减少声波的

进入；③现场环境复杂，应加强沟通创造条件，在炮

孔激发时现场需停止施工，为信号接收创造有效窗

口。
３．２　 瞬变电磁法关键技术

隧道瞬变电磁法是一种非接触式探测技术，施
工效率高，现场操作性良好，主要用于探测岩溶和裂

隙水，宜在富水段落布置［１３ １４］。 其技术要点有：①
在数据采集时，应把车辆、台架尽量远移，车辆应熄

火，现场不允许有电焊等带电作业。 ②宜进行扇形

扫面，进行三维数据采集，并注意探测剖面角度的准

确性。 ③详细记录隧道钢拱架铺设情况、位置等信

息，来辅助成果解释。
３．３　 探地雷达法关键技术

探地雷达法作为有效的短距离超前预报方法，
能够对地质异常进行较为精确的定位［１５ １６］。 然而，
在隧道中探地雷达的数据采集信号包含了许多干扰

波，主要为水平层状强振幅反射波，即包括隧道侧

壁、拱顶、铁轨、排水管等沿隧道纵向延伸的金属、非
金属线状结构物等，需要采用结构扫描处理，提高图

像信噪比。 在数据采集过程中，可对具有相同环境

性质的里程段，首先进行一次背景采集，而后在正式

数据采集过程中，采用“背景去除”予以消除。 在数

据采集完成后需详细记录现场情况，如台车离掌子

面的准确距离，在异常识别时通过电磁波在空气中

的速度换算距离，来估算哪些波组属于台车产生的

干扰异常。

４　 工程实例

４．１　 张吉怀铁路新华山隧道超前预报

４．１．１　 工程概况

拟建新华山隧道位于湖南省张家界市和湘西州

永顺县境内，线路近 ＷＳ 走向（约 ２２６°）。 场区以构

造侵蚀低山为主，地形陡峭，沟谷狭长，多呈“Ｖ”字

·６７２１·
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型。 该区属于大庸断陷盆地构造变形区，区内断层

和褶皱均较发育，其中 ＮＥＥ 向展布的加里东期和燕

山期构造行迹组成了本区的主要构造格架。 燕山期

形变主要继承了前期构造变形，使构造行迹具有多

期次活动、多种性质的特点。 线位穿越张家界—古

丈区域平移断层及其次生断层之间。
根据区域地质资料及沿线实际调查，新华山隧

道洞身穿越大小断层共 ８ 条，断层走向以 ＳＷ 向较

多，近 ＮＷ 向较少，性质既有脆性挤压特征，又有拉

张断裂特征。 构造发育地段，可能出现涌水涌泥，施
工安全风险极大。 前期勘察阶段，已经用大地电磁

法确定了构造的具体位置，并通过钻探进行了验证。
地勘资料为洞内物探提供重大风险段靶区，通过分

析研究确定划分后坪斜井里程 １５０ ～ ５０ 为重大风险

段落，其受构造 Ｆ１ 影响，可能出现涌水涌泥，进而确

定洞内采用弹性波反射法和瞬变电磁法进行综合物

探法预报。
４．１．２　 预报成果分析

根据现场安排，在掌子面掘进至里程 １４６ 时进

行弹性波反射法预报，采用 ＴＳＰ３０３ 系统现场作业。
隧道设计资料显示，在预报里程范围内隧洞埋深

１２０～ １７５ ｍ，围岩级别为Ⅳ级—Ⅲ级，岩性为白云

岩，灰白色、灰褐色，隐晶质结构，薄—中厚层状构

造，弱风化，岩质硬，节理裂隙较发育，岩体较破碎。
现场掌子面滴水，拱顶轻微掉块。

根据图 １ ＴＳＰ３０３ 系统预报成果 ２Ｄ 视图、图 ２
ＴＳＰ３０３ 系统岩体物性参数 ２Ｄ 曲线综合分析，在
１０２～６７ 里程段纵、横波速度降低，反射界面较密集，
推测该段围岩较前段趋差，节理裂隙发育，岩体破

图 １　 ＴＳＰ３０３ 系统预报成果 ２Ｄ 视图

Ｆｉｇ．１　 ２Ｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＴＳＰ３０３ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 ＴＳＰ３０３ 系统岩体物性参数 ２Ｄ 曲线

Ｆｉｇ．２　 ２Ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＴＳＰ３０３ ｓｙｓｔｅｍ

碎，推测为断层 Ｆ１ 影响带。 为了探明富水情况，进
而在掌子面 １１０ 进行瞬变电磁探测，其探测成果如

图 ３ 所示， 结果表明， 顺隧道掘进方向 ２５ ～ ４０
ｍ（里程８５ ～ ７０）区段存在相对较明显的低阻异常

图 ３　 瞬变电磁法视异常拟断面成果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｖｅｒｓｉｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＴＥＭ

·７７２１·
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区，异常主要集中在待掘隧道前方该区段的左侧 ２０
～右侧 ５ ｍ、顶部 １０ ｍ～底部 １５ ｍ 范围的局部区域。
依据各个断面异常图位置关系，异常范围在空间位

置上部分重叠，该掌子面前方 ２５ ～ ４０ ｍ 范围的低阻

异常区，推测为该区段节理裂隙发育，围岩破碎，有
一定程度富含水性，中等程度富水。 而后实施超前

水平钻，钻孔冒水，随着钻孔深度增加越来越大，钻
至里程 ８０ 时，钻孔水量如见图 ４。
４．２　 张吉怀铁路永顺隧道超前预报

４．２．１　 工程概况

拟建永顺隧道位于湖南省湘西州永顺县芙蓉

镇、小溪镇境内，线路为 ＳＷ 走向。 场区属构造溶蚀

图 ４　 掌子面涌水现场照片

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｕｓｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

低山地貌，地势陡峭。 隧道洞身主体构造为松柏场

向斜，走向为 ＮＥ—ＳＷ 向，其核部岩层为奥陶系灰

岩，往两翼依次为寒武系至震旦系的灰岩、碎屑岩地

层，隧道穿行于向斜南东翼，主要位于寒武系地层

中，易遭遇岩溶及岩溶水的危害，尤其是寒武系上统

岩性较纯，岩溶强烈发育，施工风险高。
通过地质调查，发现线路附近有大量地表岩溶

洼地、落水洞，有的已经形成暗河通道，如图 ５。 而

地表物探高频大地电磁勘探对区域岩溶进行了宏观

的评价，并确定风险靶区。 据此把永顺隧道出口

６８０５０～６７８２５ 段定为高风险岩溶发育区，采用弹性

波反射法和地质雷达法进行综合物探预报。
４．２．２　 预报成果分析

根据现场安排，在掌子面掘进至 ６７９６４ 时进行

弹性波反射法预报，采用 ＴＥＴＳＰ 系统进行现场作

业。 掌子面揭示为灰岩，青灰色，弱风化，节理裂隙

发育，方解石充填，岩体较为破碎，掌子面较干燥。
ＴＥＴＳＰ 系统反射层位及参数分布如图 ６ 所示，据此

推断，在 ６７９２５～６７８８５ 段纵横波速度值有较大的起

伏变化，局部呈明显相对低速，同时此段反射层位图

上强反射界面极为密集，推测此段岩溶发育。 为了

更进一步确定异常具体位置，在掌子面 ６７９２２ 进行

探地雷达法预报，波形成果如图 ７ 所示。 据此推断，
在掌子面前方 ８～１９ ｍ 内（６７９１４ ～ ６７９０３ 段）雷达电

磁波反射信号极为强烈，局部位置呈弧形反射，推测

该段为溶洞发育区，溶洞最大处覆盖整个掌子面；在
掌子面前方 １９ ～ ３０ ｍ 内（６７９０３ ～ ６７８９２ 段）雷达电

磁波呈大面积强反射状，根据现场记录台车离掌子

面 ４６ ｍ，电磁波在隧道空腔中传播速度 ３×１０８ ｍ ／ ｓ，

图 ５　 永顺隧道地调资料显示岩溶通道发育

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｏｆ Ｙｏｎｇｓｈｕｎ ｔｕｎｎｅｌ

·８７２１·



　 ５ 期 蔡盛：张吉怀铁路隧道超前预报技术应用研究

确认该异常系施工台车干扰所致。 由于台车干扰，
在雷达剖面上无法辨识岩溶异常的底界面。 之后进

行超前水平钻，钻探资料显示在 ６７９１３ 时钻杆突进，
循环水量减少，异常为溶洞，无填充。 至此物探异常

得到验证，预报项目部向建设单位和施工单位进行

施工预警。 隧道施工至里程 ６７９１４ 时，开始揭示溶

洞，最终溶洞形态如图 ８ 所示。

图 ６　 ＴＥＴＳＰ 系统反射层位及参数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆ ＴＥＴＳＰ ｓｙｓｔｅｍ

图 ７　 地质雷达波形成果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＧＰＲ

５　 结论

１）隧道超前预报以物探方法为主，对于重大风

险段，严格执行五步法预报显得尤为重要。
２）隧道超前预报物探方法需采用长距离与短

距离相结合、地面与地下相结合的综合勘探，多种方

法相互补充，可提高超前地质预报的可靠性与准确

性。
３）需重视对地表资料的收集与利用，地表勘察

资料能够对地下地质异常进行预测圈定，提供洞内

图 ８　 永顺隧道揭示的溶洞

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｏｆ Ｙｏｎｇｓｈｕｎ ｔｕｎｎｅｌ

物探的重大风险靶区。
４）弹性波反射法作为主要的长距离预报方法，

现场作业时需控制施工干扰源，提高数据信噪比，方
可有效对掌子面前方构造型异常进行宏观评价。

５）瞬变电磁法可设计三维瞬变电磁超前数据

采集方法，可从更广阔的空间获得电性参数空间分

布情况，而且对含水岩溶的探测优于其他预报方法。
６）地质雷达作为有效的短距离探测方法，探测

精度高，适合在长距离预报方法的异常地段进行布

置，但需注意排除干扰异常。
７）超前水平钻作为超前预报中的重要环节，在

重大物探异常处需严格实施，验证物探异常，减少误

报、错报，提高预报的准确性。
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