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隧道施工地质超前预报方法
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摘 要：隧道施工地质超前预报是一项多种方法的综合运用，对预防异常情况及掌子面前方不良地质体的存在具有重要意

义，其有利于安全施工、提高效率、缩短工期、避免事故，具有较大的社会效益和经济效益 , 通过合理组织预报作业流程、采

用多种方法和对预测结果进行综合分析，能够提供更为准确的相关信息 ,
关键词：地质超前预报；方法；预报作业流程
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! 地质超前预报目的

施工前对地质情况的了解，对于隧道建设有十分

重要的作用 , 通过地质超前预报，及时发现异常情况，

预报掌子面前方不良地质体的位置、产状及其围岩结

构的完整性与含水的可能性，从而为隧道施工单位优

化施工方案提供依据，为预防隧道突水、突泥、突气等

可能形成的灾害性事故及时提供信息，使工程单位提

前做好施工准备 , 通过预报，可以了解掌子面前方短

距离内的工程地质条件及围岩类别，为施工单位正确

选择开挖断面、支护设计参数和施工方法提供依据 ,
所以隧道超前地质预报对于安全科学施工，提高施工

效率，缩短施工周期，避免事故损失，具有重大的社会

效益和经济效益 ,

( 地质超前预报内容

地质超前预报包括如下内容 ,
’ ! * 不良地质预报及灾害地质预报：预报掌子面前

方 !/ 0 !)) 1 范围内有无突水、突泥、坍塌、有害气体

等灾害地质，并查明其范围、规模、性质，提出施工措施

意见 ,
’ ( * 水文地质预报：预报洞内涌水量大小及其变化

规律，并评价其对环境地质、水文地质的影响 ,
’ + * 断层及其破碎带的预报：主要预报断层的位

置、宽度、产状、性质、充填物的状态，是否为充水断层，

并判断其稳定性程度，提出施工对策 ,
’ & * 围岩类别及其稳定性的预报：预报开挖面前方

的围岩类别与设计是否吻合，并判断其稳定性，随时提

出修改设计，调整支护类型，确定二次衬砌时间的意

见，报专家组审批 ,
’ / * 查明并预测隧道内有害气体含量、成分及动态

变化 ,
’ " * 查明并预测膨胀岩的膨胀力、膨胀量及主要矿

物成分，为工程防治提供可靠依据 ,

+ 预报的方法及适用条件

+, ! 地面地质调查法

通过对隧道范围内进行大规模详细的地质调绘，

确定各岩组的地层层序、厚度、标志层位置，结合沉积

韵律，建立标准地层剖面 , 对地质构造进行追踪调查

后，根据施工进展情况，展开有针对性的地质调绘，详

尽地核对细化的勘测设计资料 , 在不同位置实测构造

面产状，获取构造的性质、规模、范围等第一手资料，经

过施工单位联测将构造位置在图上定位，利用地质作

图法，把构造投影到洞身位置 , 在作图过程中考虑构

造面的变化规律进行修正 , 具体作法如下：根据构造

线产状将其放到洞顶，将真倾角换算成视倾角，通过计

算，获取在洞身出露里程 ,
采用公式：! 2 " 3 456 #
#—构造线在隧道方向视倾角；

"—构造线洞顶地面位置点下隧道的埋深；

!—预测的距离 ,
通过计算，获得构造线在隧道某一位置的具体里

程、范围及延伸方向 ,
本方法适用于隧道施工前期及施工过程中判断隧

道地质稳定性程度，提出施工对策 ,
+, ( 地质素描法
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地质素描是对已开挖掌子面的地质状况在现场作

实地调查，并进行详细编录，采集必要的数据 ! 具体包

括对掌子面地层岩性、节理发育程度、受构造影响的程

度、围岩稳定状态等进行详细编录，实测岩层产状、节

理产状及间距、微构造产状、断层面产状及规模等，分

段测绘统计分析岩体各种参数，进行掌子面的工程地

质评价，作出掌子面断面图，再据其作出常规预报展示

图和分段预报通知书 !
根据隧道岩层的倾角，结合标准地层剖面确定岩

层层位，采用公式计算，预测预报某一软弱岩层在洞身

的位置，并根据其稳定性提出施工措施建议 ! 该方法

对掌子面前方的地层岩性空间具体位置预测是十分准

确的 !
断层及微构造在掌子面出现，实测产状后分析断

层、微构造的产出规律，据其在掌子面部位、构造走向

与隧道轴向的关系作出地质预报图 !
本方法适用于隧道开挖后，根据掌子面地质状况，

进一步对掌子面前方地质情况作出判断并随时提出修

改意见 !
"! " 钻速测试法

运用钻孔台车打眼时钻进速度的变化及岩粉的鉴

定和泥浆的颜色变化来预测打眼深度范围内的地质情

况 ! 首先长期记录钻孔台车在不同围岩内打眼的情

况，进行积累统计，每种岩石的钻速有一定的范围值 !
而后根据其范围值及泥浆颜色变化和岩粉鉴定，通过

对比分析，推测前方打眼深度范围内的地质情况 ! 接

近断层时宜采用该方法，也可以探测前方地下水情况 !
建立不同岩质的钻速、岩粉、泥浆颜色、地下水情况积

累统计对照表 !
本方法适用于隧道施工开挖中，根据钻孔台车打

眼记录的统计分析预测前方深度范围内的地质情况，

尤其在接近不良地质地段前采用 !
"! # 综合物探测试法

在地质超前预报的过程中可采用多种物探测试方

法：

$ % & 采用 ’(%)#"*(+ 型综合工程探测仪进行负视

速度法测试 ! 该方法的原理是根据声波在不同介质中

传播速度及能量的变化来预测前方的地质情况 ! 该方

法是利用 , - %) 个检波器在不同位置同时接收同一个

震动源 $放炮 & 在介质中传来的声波，并且把接收到的

声波变化记录到计算机内，通过计算机的处理及后期

判释工作来预测的，同时也可将前方围岩的纵波波速

测出，根据纵波波速给出围岩类别 !

$ ) & 采用 ./0/1 2!型地质雷达进行的地质雷达

法测试 !
$ " &采用浮点动测仪进行高密度地震法测试 !
$ # &采用 3454 2 % 电法仪进行电法测试 !
这些方法适用于与其他方法对比分析 ! 结合地面

地质调查及掌子面地质素描的情况，进行综合分析对

比，预测掌子面前方地质情况 !
"! 6 水文地质条件的预测

$ % &洞外井、泉量测的方法 ! 根据隧道范围内村庄

居民、民用的水井及泉点分布情况，确定井、泉是否直

接影响居民的用水和牲畜饮水问题 ! 对这些井、泉的

水量动态变化进行长期系统的动态量测，建立规范的

记录挡案 ! 对民井采用长期的量测水位，对泉采用长

期量测水量 ! 一般采用容量法、三角堰法、流速法等，

每月量测 ) - # 次，据施工进展和季节变化加密观测，

绘制水位及流量的动态变化曲线，分析隧道洞内涌水

的补给来源、影响范围，确定洞内涌水与地表井泉是否

存在水力联系，对井、泉水位异常分析研究其原因，及

时提出工程处理措施，从而保证隧道影响范围内居民

的生活用水及生态环境 !
$ ) &洞内水文地质预报的方法 !
洞内涌水量的预测在熟悉既有勘测设计资料、岩

组层序及地质构造特点的基础上，通过对洞内单掌子

面涌水量动态变化的长期观测记录，掌握地下水初期

涌水量、衰减涌水量和稳定涌水量的变化规律，综合分

析地层、断层线性构造等特点 ! 结合基岩裂隙水的运

移特点，查明地下水的补给、迳流及排泄途径，对未开

挖段开展水文预报工作 !
采用容量法、三角堰法、梯形堰法、规则断面流速

法、水泵抽水量法等获取掌子面附近涌水量的实际数

据 ! 分析地质素描资料，对岩层组合的含水性、节理裂

隙的张开程度及充填情况等特点，得出地下水的局部

补给来源、涌水条件及影响范围，从而预报施工前方常

规地段的水文地质条件 !
根据隧道范围内断层性质，断层破碎带规模及成

分、结构特征及胶结程度，以及断层两侧一定范围断层

影响带内节理裂隙情况及贯通性等特征，对地下水水

量及赋存条件和连通关系进行综合分析，从而对断层

破碎带及断层影响带内地下水水量进行预报 !
通过分析既有的水文地质资料、气象资料及一些

钻孔的抽提水试验资料，根据施工前方的地层岩性、地

质构造、节理裂隙情况，再结合洞内长期实测水量的综

合分析对比，对掌子面前方每延米涌水量进行预测 !
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在隧道的开挖过程中对洞内涌水量进行连续实测工

作，根据其地层岩性、地质构造、岩石的节理、裂隙的发

育程度及充填情况等特征，对掌子面前方涌水量进行

定性定量的预测，并与开挖实际涌水量对比反分析 !
由于洞内涌水量的大小与施工部位、方法、速度等关系

密切，涌水量遵循由大变小的变化规律 !
"! # 超前导坑法和水平钻机超前探测法

超前导坑法比较直观，精确度高 ! 采用上导坑开

挖地段也较多，因此在上导坑进行预报工作是十分重

要的 ! 在上导坑采用地质素描、地质作图等手段，在图

解分析基础上对小掌子面及全断面前方的地层、岩性

地质构造、水文地质情况进行地质超前预测 !
根据小导坑出露的地质情况，通过编录、作图、计

算等正确预报大断面的地质情况，使施工单位可在主

隧道开挖断面达到不良地段之前采取相应的支护措施 !
水平钻机超前探测法是通过水平钻机在掌子面进

行钻探、采取岩芯等工作，了解前方地质条件 ! 但对施

工干扰较大，适用于探测前方严重的突水突泥段 !
这两种方法适用于有条件或进一步需详细了解隧

道开挖位置前方地质及水文地质情况，采取的相应措

施 !
"! $ 有害气体的预测方法

有些隧道通过区地层为煤系地层，为了使施工顺

利安全进行，采用沼气 % 氧气两用报警仪，在隧道进行

长期跟踪量测，采取数据，进行预报，根据数据的积累

统计分析，对掌子面前方的有害气体进行预测，为隧道

安全施工提供科学依据 !
在坑道开挖时，工作面上瓦斯量超过 &! ’( ，就不

准放炮；超过 ’! )( ，人员就要全部撤出工作面 ! 一般

主风流处瓦斯含量不得超过 ’! *( ，总回风风流处不

得超过 ’! $*( !
"! + 利用节理裂隙统计分析进行预测

隧道通过区地层受构造运动的影响，形成了较多

的节理、裂隙及断层 ! 而节理、裂隙与断层的发展变化

是有一定规律的 ! 通过长期量测、分析、统计其节理产

状、间距、贯通性等情况，得出节理、裂隙、断层的发展

渐变规律，预报预测掌子面前方是否发育断层及微构

造 !

, 预报的形式

,! & 长期预报单

在分析既有的设计资料后，进行详细地质调绘核

对补充设计资料，综合分析判释物探测试等工作，通过

综合分析得出结论，向施工单位提交掌子面前方 *’ -
&’’ . 左右的地质、地下水情况及施工措施建议，以书

面形式提出长期预报单 !
,! ) 常规预报单

通过掌子面地质素描、有害气体的量测、针对性地

面调绘等工作，再结合长期预报单的情况，进行地质作

图，预测掌子面前方 &* - "’ . 的工程地质条件、水文

地质条件、围岩类别、有害气体的情况等，并提出相应

施工措施建议，以书面形式连续向施工单位提交预报

通知单 /一式两份 0 !
,! " 简单说明及口头通知

根据掌子面的地质情况及前方不良地质情况，以

口头或作草图的形式向施工单位主管技术领导解释预

报单的情况，并重点说明施工中最应注意的问题，作为

施工组织安排的参考依据 !

* 预报流程安排

地质超前预报是隧道在整个施工过程中的一个重

要环节，直接影响到施工的组织和安排，该项工作作业

流程主要安排如图 & !

图 & 地质超前预报工作作业流程图
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N 经验与体会

1 2 5铁路隧道施工中，多座隧道超前预报结果表明

其具有实效性好、准确度高等特点 B
1 M 5 地质超前预报准确率受施工单位配合程度影

响较大，应把该项工作纳入施工工序，施工单位应与设

计预报人员密切配合，就会在隧道建设中显现其优越

性，达到防灾减灾的目的 B
1 4 5水文地质条件是制约长大隧道施工的关键，基

岩裂隙水涌水条件规律性不强，定量预报开挖时的初

期涌水量效果不理想，以后应加强这一方面的工作 B
1 K 5利用地震反射法进行物探测试工作，在硬质岩

中，测试前方不良界面是比较准确的，而在软质岩中测

试前方围岩界面是存在有一定的误差 B
1 O 5在整个地质超前预报中，利用区域地层对比法

辅以物探测试工作，进行长距离的构造轮廓预报是成

功的 B 利用地质素描及钻孔台车接长钻杆打眼，进行

短距离的预报工作灵活方便，实用性强，准确率高 B 经

过综合分析基岩裂隙、节理等变化情况，结合对地下水

涌水量的量测，对前方地下水定性定量预测是成功的 B
1 N 5勘测设计资料的准确性同样影响预报的精度，

地质超前预报是勘测设计阶段工程地质工作的延续 B
总结实际地质状况与设计不一致的部分进行对比，有

助于提高以后地下工程的勘测质量 B
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