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摘 要： 正在建设的川藏铁路有大量隧道具有高地温、高地应力特征，如何提高高地温—高地应力隧道超前地质预

报的精度是工程建设面临的一大难点。 以 ＴＳＰ 法超前地质预报为例，分析该方法在高地温—高地应力隧道探测主

要存在两方面的问题：一方面是采用乳化炸药和塑料导爆管在高岩温炮孔中激震时易发生拒爆、哑炮及瞎炮，影响

数据采集；另一方面是数据处理未考虑高地应力隧道已开挖区和未开挖区的波速变化。 针对这些问题，提出六点

改进措施，即：研制绝热保温袋起爆药包、建立基于多元地质信息的智能工程评价体系、改变 ＴＳＰ 的激震方式、推广

超前地质预报新技术新方法、研发适用于 ＴＢＭ 的超前地质预报系统、改善地质预报组织管理。 这些措施可为高地

温—高地应力地区隧道超前地质预报的高效探测提供借鉴。
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０　 引言

我国虽已是隧道大国，却还不是隧道科技强国，
在隧道与地下工程建设领域还存在一些亟待解决的

问题，机遇和挑战并存［１］。 正在修建的川藏铁路以

及大型水电工程地下硐室沿线，无论如何都避绕不

开无数大小断层破碎带、高地温、高地应力、冻融以

及敏感生态区域，如何确保这些重大工程建设安全

是当前面临的一大关键难点，需要做好安全前置预

判等工作。 制约长大隧道安全高效建设的主要因素

是极端复杂的不良地质条件，这也被公认为隧道建

设的难点［２］。 如何提高隧道施工期间的超前地质

预报的准确度又是隧道建设重点中的难点。 当前，
隧道超前地质预报的实施效果除了与本身技术水平

有关外，还与岩体的温度及应力状态关系极大。
从 ２０ 世纪 ９０ 年代至今，伴随着我国大型基础

设施的建设，隧道超前地质预报技术在国内隧道施

工中逐渐趋于完善，预报精度不断提高，预报方法趋

于多样化。 其中弹性波反射法应用最多，如 ＴＳＰ
（ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ） 隧道地质预报法、 ＨＳＰ
（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｏｎｉｃ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ）水平声波剖面法、隧道负

视速度法、ＴＲＴ（ ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）隧道反

射层析成像法、陆地声呐法、ＴＧＰ（ｔｕｎｎｅｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ）隧道地质预报法等，其次是电磁波反射法、
瞬变电磁法、激发激化法等；这些预报方法对不良地

质体的识别各有千秋。 总的来讲，工程师们总是希

望预报距离越长且精度越高越好，但是从已有的工

程实践中可以看出，这两者是相互制约的，即预报距

离长会使得预报精度降低，所以，很多专家学者提出

了综合超前地质预报方法［３ ６］。
隧道超前地质预报技术已经得到了长足发展，

也暴露出不少问题，最主要的问题是如何判读特定

环境因素（高地应力、高地温、高水压、岩溶地区、地
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震频发地区）下的不良地质条件，提高不良地质对

象的定位精度。 如：徐志纬［７］ 提出在深埋地下厂

房、深埋隧道等地下工程地质问题的超前地质预报

中要重点考虑地应力的影响因素，并指出地应力常

常与断层及岩体破碎带息息相关；刘高等［８］ 在研究

金川矿体的岩体力学参数及时空演化规律时指出，
地应力是影响岩体结构的主要因素，最终可通过弹

性波波速来综合反映；田家勇和王恩福［９］ 基于岩石

的声弹理论研究了不同初始应力条件下沿不同方向

的弹性波波速，表明岩石波速和应力之间存在特定

的关系；谢和平等［１０－１１］指出高地应力特征是深部岩

体赋存环境的本质属性之一，探索深地原位节理岩

体应力波传播与衰减规律，是深地岩体动力学的主

要课题之一。
川藏铁路所经地区属地中海—喜马拉雅地热

带，热泉（水）主要沿深大活动断裂带出露，存在明

显的高地温现象［１２－１３］。 在高地温地区开挖隧道，高
温会引发炸药、雷管及导爆索等起爆药包性能稳定

性下降，易出现瞎炮、哑炮、早爆和拒爆问题等，严重

危及施工安全［１４］。 刘珣［１５］ 依托川藏铁路一超高地

温隧道，发现隧道环境温度高于 ６０ ℃时，普通导爆

管———雷管出现软化现象，性能不稳定，现场多次出

现拒爆。 拉日铁路浅埋吉沃西嘎隧道最高岩温达

５７ ℃，川藏铁路拉林段桑珠岭隧道岩温最高达 ８９．９
℃，洞内环境温度最高达 ５６ ℃ ［１６］。 《爆破安全规

程》ＧＢ ６７２２⁃２０１４ 中规定［１７］，高温爆破温度低于 ８０
℃时，应选用耐高温爆破器材或隔热防护措施，温度

超过 ８０ ℃时，必须对爆破器材采取隔热防护措施。
正在规划建设的川藏铁路雅林段长大隧道也有类似

高温现象，需提前做好预判工作。 因此，高温环境下

依赖炸药激震产生地震波的预报方法需深入分析。
基于以上认识，本文以常用的 ＴＳＰ 法地质预报

为例，分析该方法在高地温—高地应力隧道超前地

质预报中可能存在的问题，并提出高地温—高地应

力隧道超前地质预报的改进措施，以期为川藏铁路

存在类似环境的隧道施工提供借鉴。

１　 ＴＳＰ 超前地质预报原理

ＴＳＰ 系统自 １９９５ 年被引进国内，已经被工程检

测单位大量采用，甚至被纳入《铁路隧道超前地质

预报技术规程》Ｑ ／ ＲＣ ９２１７⁃２０１５［１８］，一些业主也明

确要检测单位必须使用 ＴＳＰ。 然而，目前很多学者

对 ＴＳＰ 的应用仍然颇有争议、褒贬不一［１９］。
ＴＳＰ 探测仪器是由瑞士 Ａｍｂｅｒｇ 测量技术公司

在 ２０ 世纪 ９０ 年代初开发的专门用于隧道超前地质

预报技术，是一种属多波、多分量、高分辨率地震反

射波探测方法，其探测原理如图 １ 所示。 工作时，采
用设计上的 ２４ 个小量炸药震源点（布置在地层或

构造的走向与隧道轴相交成锐角的隧道边墙上）激
发产生地震波；地震波在隧道中的岩体内传播，当遇

到地震界面如断层、破碎带、大型溶洞等地质异常体

时，一部分信号被反射回来，另一部分信号透射进入

前方介质，而反射回来的地震波经岩体传播后到达

接收传感器，通过接收传感器记录下来；经专业软件

分析处理，可以获得 Ｐ、ＳＨ 和 ＳＶ 波的时间剖面、深
度偏移剖面、反射层、岩石物理力学参数、各反射层

能量大小等成果，以及反射层在探测范围内的 ２Ｄ
或 ３Ｄ 空间分布，根据反射波的组合特征及其动力

学特征、岩石物理力学参数等资料来解释和推断地

质体的性质（岩层软弱带、断层带、节理裂隙带、含
水体等）。

图 １　 ＴＳＰ 探测原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＳＰ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＴＳＰ 系统探测距离一般可达掌子面前方 １００ ｍ，
在坚硬岩石中甚至可以达到 １５０ ｍ。 王凯［２０］通过正

演和反演模拟认为 ＴＳＰ 的有效预报距离最好控制

在 １２０ ｍ 以内。 ＴＳＰ 地震波反射法对于隧洞正前方

与隧洞轴向近垂直或交角较大的地质构造探测效果

较好，已积累了很多成功的经验，但对地下水、点状

不良地质体的判别，溶洞的探测以及与隧洞轴向近

平行或交角较小的地质构造的探测效果较差，与实

际需求还有一定的差距。
ＴＳＰ 测 试 系 统 已 经 从 ＴＳＰ２００ 发 展 到

ＴＳＰ２０３Ｐｌｕｓ 以及 ＴＳＰ３０３ 系统。 从采集现场看，
ＴＳＰ３０３ 之前的传感器安装需要 ２ 根长 ２ ｍ 的金属

套管，传感器由 ３ 根杆拼接，不便于携带，成本高；最
新的 ＴＳＰ３０３ 摒弃了使用 ２ 根钢管的保护措施，采集

传感器由软质材料制成，检波器保护套可重复使用。
然而，最主要的观测系统依旧是在隧道一侧边墙布

设 ２４ 个 １．５ ｍ 深的炮孔，孔间距 １．５ ｍ，需要施工方

配合检测单位提前钻孔，采用炸药作为震源。

·９６２·
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２　 ＴＳＰ 在高地温—高地应力隧道预报中存
在的问题

２．１　 高地温隧道地质预报中存在的问题

ＴＳＰ 测试需布置 ２４ 个炮孔，每个炮孔深 １．５ ｍ，
通常采用乳化炸药作为震源，在围岩较差洞段每个

炮孔装填 １００～１５０ ｇ 乳化炸药，在围岩较完整洞段

通常装填 ５０ ～ ７５ ｇ 乳化炸药，采用电雷管或塑料导

爆管引爆，这种激震方式在常温隧道是可行的。 然

而，正在建设的川藏铁路沿线穿越二郎山、折多山、
高尔寺山、沙鲁里山、芒康山、他念他翁山、伯舒拉

岭、色季拉山等 ８ 座高山，隧道埋深从数百米至

２ ６００ｍ，线路所经地区属地中海—喜马拉雅地热带，
热泉（水）主要沿深大活动断裂带出露，存在明显的

高地温现象，已经探明的隧道有 ６９．８７ ｋｍ 的岩温均

高于 ６０ ℃，如表 １ 所示。 根据《爆破安全规程》ＧＢ
６７２２⁃２０１４ 中规定［１７］，在高地温环境下进行 ＴＳＰ 测

试需要对炸药和雷管做特殊处理。 与此同时，反复

在高温环境下测试，仪器的稳定性是否能得到保障，
这是 ＴＳＰ 在高温环境中测试主要存在的问题之一。
２．２　 高地应力隧道地质预报中存在的问题

高地应力是地质学概念，指岩石抗压强度与地

应力的比值。 高地应力对隧道工程造成的最典型灾

表 １　 川藏铁路部分隧道高地温分布特征

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｅｏ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ

高温不良地质 雅安至昌都段 ／ ｋｍ 昌都至林芝段 ／ ｋｍ 雅安至林芝段合计 ／ ｋｍ

Ⅰ轻微（２８～３７ ℃） ５１．０８６ ３８．３１ ８９．３９６
Ⅱ⁃１ 中等（３７～５０ ℃） ３３．１２ ２７．６６ ６０．７８
Ⅱ⁃２ 中等（５０～６０ ℃） ３．４ ２．２８ ５．６８
Ⅲ严重（＞６０ ℃） ２．０ １．４１ ３．４１
３７℃以上的段落合计 ３８．５２ ３１．３５ ６９．８７

害为：对硬脆性岩体的岩爆和对软岩的洞室大变形。
实际工程中岩体不但包含众多的节理、裂隙，而且都

处于一定的地应力环境或外部荷载作用下，这些因

素不仅影响岩体的力学特性，还对岩体的声学特性

产生重大影响。 川藏铁路高地应力特征十分明显。
任洋等［２１］通过水压致裂法实测川藏铁路雅安—新

都桥段地应力（图 ２），发现测区最大水平主应力均

大于最小水平主应力和垂直应力，埋深 １ ３００ ｍ 时实

测最大水平主应力值大于 ５１ ＭＰａ，最大主应力值随

埋深具有线性关系。 川藏铁路雅林段新建隧道 ７２
座，总长 ８５１．４８ ｋｍ，沿线隧道最大埋深达２ ６００ ｍ，深
埋长大隧道面临的高地应力问题不可避免。

图 ２　 川藏铁路雅安至新都桥段实测地应力点分布［２１］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ Ｙａ􀆳ａｎ⁃Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｔｉｂｅｔ ｒａｉｌｗａｙ［２１］
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　 　 在赋存高地应力隧道的硬脆性岩体中探测，
ＴＳＰ 测试所需的 ２４ 个激震孔易成孔，参考已有文献

资料，在未开挖洞段，高地应力的存在一方面对岩体

的波速影响较大，测试时少量炸药激发产生的地震

波沿着已开挖隧道边墙传播，也就是从低波速区向

高波速区传播，ＴＳＰ 在数据处理时是否有这方面的

考虑值得研究。 另一方面，已开展的由多个水泥砂

浆试件组成的可模拟节理分布和施加不同地应力水

平的组合模型试验（图 ３）中，模型尺寸为长×宽×高
＝ １８０ ｃｍ×８０ ｃｍ×２５ ｃｍ，观察到地应力对岩体中裂纹

的扩展有明显的导向作用，即裂纹主要沿地应力较

大的方向扩展，在地应力较小的方向影响较小。 一

些学者也认为，地应力对炸药爆破后产生的地震波

具有导向作用［２２－２３］，在地应力较大的方向地震波传

播较快，换言之，地震波的传播方向受地应力影响较

大。 而在隧道高地应力段，岩爆预测最关注的是地

质灾害，ＴＳＰ 测试掌子面前方的波速对已开挖段波

速依赖性很大，难以将 ＴＳＰ 所获得的波速反演出地

应力。 所以，ＴＳＰ 在发育岩爆地段的隧道应用还有

待深入探讨。
　 　 在高地应力软岩地区，ＴＳＰ 测试布孔一般由施

工单位提前 １ ～ ２ ｄ 打孔，在围岩级别较差的洞段，
如 Ｖ 级围岩，由于测试衔接不够紧凑，存在易塌孔、
水封效果差等问题，直接影响数据采集精度，理论上

可以补孔，而在工程建设工期紧的条件下，会影响到

后续的放炮、采集等工作，一般难以满足重新打孔要

求。 其次，在地质条件较差的隧道工程中，施工方案

往往采用两台阶或者多台阶的开挖方式，上台阶的

隧道轴向距离一般仅十几米，二衬和初支距离非常

近，尤其在软岩大变形隧道，大偏移距的地震勘探技

术不适应于隧洞工程边墙，难以满足 ＴＳＰ 要求的 ５６
ｍ 测线长度。

图 ３　 不同地应力条件节理岩体爆破裂纹传播试验

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ

３　 改进措施

　 　 针对 ＴＳＰ 在高地温—高地应力隧道超前地质

预报中存在的上述问题，笔者结合大量的现场测试，
提出以下几点改进措施。
３．１　 研制绝热保温袋起爆药包

针对高地温隧道，首先分析高地温隧道岩温分

布规律，总结高温环境下起爆药包拒爆、哑炮及爆速

衰减影响关键因素。 参考露天煤矿高温爆破技术标

准及室内阻水隔热材料试验，研制绝热保温袋起爆

药包，研制产品需符合经济环保要求，同时需满足快

速装药以及高温爆破的安全技术要求，在安全准爆

条件下研究并确定准确可控的装药爆破技术参数、
作业工艺、时间和流程，制定涉及高地温爆破操作规

程和安全技术措施，确保高地温隧道超前地质预报

的快速实施。 课题组在西南地区某爆炸与冲击实验

室进行了高温环境下起爆药包的试验研究（图 ４）。
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图 ４　 绝热保温袋起爆药包材料试验

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｐａｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂａｇ

３．２　 改变震源激发方式

炸药爆破一方面存在安全隐患，已经发生过

ＴＳＰ 作业造成接线人员伤亡的工程案例；另一方面，
进入 ２１ 世纪以来，世界上各类恐怖活动呈多发态

势，在一些地区，爆炸袭击愈演愈烈，在此背景下，势
必造成雷管、炸药等火工用品的监管更加严格，审批

程序需进一步规范，审批难度将增加。 因此，应摒弃

炸药激震，采用锤击或电火花激震的方式。 如：中铁

西南科学研究院有限公司自主研发的隧道超前地质

预报仪———ＨＳＰ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｏｎｉｃ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ）水平声波

剖面法采用锤击震源，该公司研发的新型的 ＺＤＦ⁃３
（ＺｈｉｌｉｕＤｉａｎ Ｆｉｒｅ⁃３）型电火花也可作为震源；石家庄

铁道大学的娄国充团队［２４］ 构建的高性能定向三维

超前地质预报技术，也是采用易操作的锤击震源。
３．３　 建立基于多元地质信息的智能工程评价体系

通过电脑凿岩台车钻孔作业时监测的钻进参

数、数码成像技术、ＴＳＰ、探地雷达等超前地质预报

技术，对掌子面地质情况进行智能化采集；研发隧道

施工期围岩快速分级设备信息系统，实现隧道掌子

面前方 ０～３ ｍ 范围的岩体完整性系数、单轴抗压强

度等围岩分级参数的快速获取，达到施工期围岩快

速分级目的；采用数量化理论，建立现场多信息综合

评价模型，运用专家知识系统比较分析现场多信息

综合评价模型，实现围岩信息的智能判识和超前地

质预报；采用双目相机成像及 ３Ｄ 扫描技术实现隧

道变形自动化监测系统，结合围岩和结构的变形控

制标准，对围岩稳定性进行智能识别；基于围岩信

息、稳定性智能采集与判识数据，建立基于多元地质

信息的智能工程评价体系。

３．４　 新方法新技术的推广应用

隧道作为系统工程，开挖岩体与周围环境间存

在着能量交换，在隧道实际施工中往往易忽略已开

挖段所揭露岩体的自然属性与现场监控量测信息之

间的内在关联，而这恰恰对后续未开挖段施工、设计

变更与否等有重要指导意义［２５］。 采用机器学习，数
据挖掘、神经网络，与预报结果相结合，全方位、多角

度对预报结果进行实时更新。 同时，也应推广多种

预报方法，如：多源地震干涉法［２６－２７］、具有聚焦特性

和连续扫描探测方式的新型雷达［２８］，以及 ＴＧＰ、
ＴＲＴ、ＴＳＴ 等，不能盲从一种方法。
３．５　 适用于 ＴＢＭ 的超前地质预报

超长深埋隧道建议不设或少设斜井或竖井，采
取以 ＴＢＭ（ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ）法为主的“ＴＢＭ＋
钻爆法”修建模式［１］。 未来，ＴＢＭ 法在隧道建设中

将会得到大力推广，开发适应于 ＴＢＭ 的超前地质预

报设备及研究方法，尚未见到 ＴＳＰ 在这方面的报

道。 刘斌等［２８］提出利用三维地震超前预报技术、三
维激发极化法及机器学习手段的综合方法来预测岩

体主要参数，该方法适用于 ＴＢＭ 施工，研发的 ＨＳＰ
型隧道地质预报仪可安装在 ＴＢＭ 刀盘上，通过掘进

机刀盘切割岩体产生的振动信号进行数据分析，目
前已在引汉济渭工程及乐山至西昌高速大凉山 １ 号

特长隧道进行了应用。
３．６　 预报工作组织管理

ＴＳＰ 技术交底不明确。 按照目前的 ＴＳＰ 前次测

试与下次测试搭接 １０ ｍ 的要求，ＴＳＰ 探测要求的 ２４
个炮孔和至少 ２ 个接收器孔大多由作业公司提前完

成，实际上，作业公司的管理者并不清楚 ＴＳＰ 的测
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试关键细节，往往出现 ２４ 个炮孔部分布设在上台

阶，部分布设在下台阶，仰拱被挖之后，接收孔要么

太高要么太低。 换言之，炮孔和接收孔不在同一高

度的现象在实际工作中不在少数。 其原因在于检测

公司与甲方的技术交底难以通知到作业公司，加之

施工方本身的人员流动性大，作业配合人员不固定，
增加了数据采集的难度，降低了采集精度。

建议将高风险铁路隧道的超前地质预报费用从

安全生产专项费中剥离，并将超前地质预报引起隧道

建造成本增加的费用纳入工程造价标准体系管理。

４　 结论

ＴＳＰ 在高地温—高地应力隧道超前地质预报中

主要存在两方面的问题，高岩温易造成炸药拒爆、哑
炮和瞎炮，在高地应力区，地应力对地震波传播影响

较大；这两方面的问题对 ＴＳＰ 数据采集精度及判释

影响较大。 针对这些问题，提出了 ６ 点改进措施，最
终目标是使超前地质预报方法数据可靠、精度高、造
价低、易掌握，同时提升施工中的地勘技术和装备水

平，将未知变为可知，将不确定变为可控。
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ｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］ ．Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５５（３）：９２ ９７．

［２８］ 刘斌，李术才，李建斌，等．ＴＢＭ 掘进前方不良地质与岩体参数的综

合获取方法［Ｊ］．山东大学学报：工学版，２０１６，４６（６）：１０５ １１２．
Ｌｉｕ Ｂ，Ｌｉ Ｓ Ｃ，Ｌｉ Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ
ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｉｎ ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉｎｅｅｉｎｇ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１６，４６（６）：１０５ １１２．

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ

ＦＡＮ Ｚｈａｎ⁃Ｆｅｎｇ１，ＣＡＩ Ｊｉａｎ⁃Ｈｕａ２，ＺＨＡＯ Ｗｅｉ３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ 　 ６１０１０６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，
Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ １８ｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ　 ３００２２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ．Ｈｏｗ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ （ＴＳＰ） ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｓ．Ｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｉａｂｌｅ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｍｉｓｆｉｒｅｓ，ｔｈｕｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｅｘｃａｖａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｓｉｘ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｎａｍｅｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｃｋｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｂａｇ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＳＰ，ｐｏｐｕｌａｒｉｚｉｎｇ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｔｕｎｎｅｌ Ｂｏｒｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｓ （ＴＢＭｓ），ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ａｒｅ⁃
ａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｔｕｎｎｅｌ；ｈｉｇｈ ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｈｉｇｈ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ；ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

（本文编辑：叶佩）
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