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隧道地震波超前预报的数据采集技术

林　朝　旭
（福建省建筑设计研究院，福建 福州　３５０００１）

摘 要：从实用技术角度介绍隧道地震波超前预报的工作原理与数据采集技术。从激发装置、接收装置及参数选定

三个方面探讨数据采集技术的重要性，并详细阐述在坚硬岩、硬岩及软岩隧道预报的采集参数选定方法，并通过工

程实例说明如何获得高质量的地震波预报原始数据。
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　　随着我国基础建设规模的扩大，隧道工程已经
成为公路、铁路和水利水电等大型项目中的重要工

程，隧道地震波地质预报技术（英语为 ＴｕｎｎｅｌＳｅｉｓ
ｍｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，简称ＴＳＰ技术）在隧道施工中的应用
也日益加大。相对于常规的地震勘探技术，ＴＳＰ技
术具有一些特殊的技术特点。地震波地质预报是利

用地震波在不均匀地质体中传播时产生的反射波特

性，来预报隧道掘进面前方及周围临近区域地质情

况［１］。通常在掌子面后方隧道侧壁的一定范围内

布置激发点及接收点，接收点左右对称各１个，激发
点一般２４个，采取炮点检波点互换方式得到共接收
点记录（图１）。目前国内有瑞士安百格测量技术公
司的 ＴＳＰ２０３型、北京市水电物探研究所研发的
ＴＧＰ２０６型等仪器在应用。由于从事勘测的人员知
识结构参差不齐，数据采集及成果解释的质量难以

保证。笔者根据多年从事地震波勘探工作经验，结

合近几年完成隧道地震波地质超前预报的工作实

践，从激发装置、接收装置及参数选定三方面对隧道

预报现场数据的采集技术进行探讨。

图１　数据采集观测系统俯视示意

１　激发装置

１．１　震源类型
激发装置包括震源类型与触发方式。要求震源

能量大，频率高，和采用小药量爆炸震源在业内已达

成共识，但高质量的震源信号还与岩体的围岩质量、

起爆时炮眼内是否注满水有关。同等条件下，水中

起爆和无水起爆相比较，其地震波的传播距离前者

是后者的１．５～２倍，地震波频率前者比后者高１．５
～３倍［２］，在充满水条件下可有效压制管波的干扰

能量。

ａ—炮眼深度１ｍ；ｂ—炮眼深度２ｍ

图２　不同炮眼深度的ＴＳＰ原始波形对比

图２为某隧道不同炮眼深度爆炸采集的原始波
形，图中右侧记录的信噪比与地震波频率均明显高

于左侧。众所周知，由于爆破震动和应力的释放过

程使洞壁岩体松动，裂隙进一步发育，在洞壁浅部引

爆，地震波传播衰减大，有效波的信噪比大为减低。

为压制管波与背景噪音，在实际工作中炮眼深度一

般为２ｍ，炮眼钻孔方向下倾５°～１０°，药量７０～１５０
ｇ，同时保持炮眼中充满水条件下爆破激发地震波。
１．２　触发方式

触发时间精度关系到地震波的读时精度和速度

的准确性，瑞士进口的 ＴＳＰ２０３仪器采用起爆器触
发电路的脉冲信号作为同步信号触发仪器开始采

集。厂家宣称脉冲触发的精度为１０μｓ，实际爆炸时
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间由于存在电雷管的启爆延迟，其触发的时间差不

小于１～３ｍｓ［３］。图３ａ为采用起爆触发电路的共
接收点记录，图中相邻地震道初至信号的跳变为电

雷管延迟造成。如果以花岗岩波速为５５００ｍ／ｓ计
算，预报距离误差会有３～８ｍ，用于高速岩体计算
预报距离时误差还要大一些。

ａ—起爆触发电路；ｂ—爆炸开路触发方式

图３　不同起爆触发电路的共接收点记录

北京市水电物探研究所研制生产的 ＴＧＰ２０６仪
器采用药卷爆炸炸断同步信号线的开路触发方式，

做到了药卷爆炸时同步触发仪器采集，克服了电雷

管启爆延迟造成的误差，实践证明对于保证采集地

震波信号的时间准确是有效的。图３ｂ为采用爆炸
开路触发方式采集的记录，图中直达纵波的初至时

间呈线性规律。

２　接收装置

接收传感器是地震数据采集最为关键的设备之

一，其性能直接关系到地震数据的质量和地震波成

像的精度。三分量检波器必须具有高保真、高指向

性能和较宽频带响应等特点，保证地震波波形完整、

纵横波信息丰富明确。安装传感器的钻孔应垂直洞

壁，尽可能保持水平，孔径应略大于传感器的口径，

深度与炮眼深度一致。为了避免检波器在受震条件

下产生自震干扰，应保证传感器与孔壁岩体直接耦

合好。ＴＳＰ２０３仪器的接收装置要求套管与钻孔固
结牢固，而目前多数使用者不了解该措施对采集数

据的作用，为了节省成本盲目采取套管不固结反复

使用的做法，造成采集的地震波记录信噪比差和存

在套管自震等干扰波。而 ＴＧＰ２０６仪器采用黄油直
接耦合，很好地解决了自震干扰问题。同时要严格

按照传感器的方向要求安装传感器，保证三分量检

波器正确的空间位置；为了降低管波干扰，应使用孔

口减震器将接收孔孔口密封。

３　采集参数

３．１　炮距
ＴＳＰ技术采取炮点、检波点互换方式得到共接

收点记录，所以炮距的物理意义就是常规地震勘探

中的道距。与常规地震勘探相比，隧道地震波沿岩

体传播，速度快频率高，记录的延时误差与人为的读

数误差对解释成果的影响更大。假定地震波读时误

差范围在０．１～０．４ｍｓ，分析表明，同一炮距条件下
预报误差随岩体速度增大而增大，同一岩体条件下

预报误差随着炮距的增大而减小（表１）。但炮距过
大需要更大的药量与更长的操作平台，而药量的加

大容易造成洞壁受震破坏和高频信号的衰减，因此

大于２ｍ的炮距不宜采用。综上所述，为减少误差，
提高预报精度，坚硬岩与硬岩隧道炮距宜选大，可选

表１　不同岩体速度在不同炮距下的预报误差分析

岩体波速／（ｍ／ｓ） 炮距／ｍ 排列长度／ｍ 首尾道理论时差／ｍｓ 读时误差范围／ｍｓ 计算速度范围／（ｍ／ｓ） 相对误差范围／％

７０００

０．５ １１．５ １．６４３ ０．１～０．４ ７４５４～９２５３ ６．４８～３２．１８
１ ２３ ３．２８６ ０．１～０．４ ７２２０～７９７０ ３．１４～１３．８６
１．５ ３４．５ ４．９２９ ０．１～０．４ ７１４５～７６１８ ２．０７～８．８３
２ ４６ ６．５７１ ０．１～０．４ ７１０８～７４５４ １．５５～６．４８

５０００

０．５ １１．５ ２．３００ ０．１～０．４ ５２２７～６０５３ ４．５５～２１．０５
１ ２３ ４．６００ ０．１～０．４ ５１１１～５４７６ ２．２２～９．５２
１．５ ３４．５ ６．９００ ０．１～０．４ ５０７４～５３０８ １．４７～６．１５
２ ４６ ９．２００ ０．１～０．４ ５０５５～５２２７ １．１０～４．５５

３０００

０．５ １１．５ ３．８３３ ０．１～０．４ ３０８０～３３５０ ２．６８～１１．６５
１ ２３ ７．６６７ ０．１～０．４ ３０４０～３１６５ １．３２～５．５０
１．５ ３４．５ １１．５００ ０．１～０．４ ３０２６～３１０８ ０．８８～３．６０
２ ４６ １５．３３３ ０．１～０．４ ３０２０～３０８０ ０．６６～２．６８
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２ｍ；软岩与较软岩隧道地震波衰减快，炮距宜选小，
可选１～１．５ｍ。
３．２　偏移距

偏移距是炮点与接收点的最小距离，与预报距

离有关，在激发能量满足条件下，偏移距增大时，管

波到达时间随之增大，推迟它对有效反射回波的影

响，增大了预报距离。另外偏移距过小，Ｐ波、Ｓ波
的到达时间相差太小无法分辨，直接影响 Ｓ波（后
续波）的读时精度和速度的准确性。笔者根据多年

的地震波工作实践，总结了灰岩、花岗岩及泥岩在不

同偏移距下的预报情况，３种岩性依次代表了坚硬
岩、硬岩及软岩。根据工作经验，一般在 Ｐ、Ｓ波的
到达时差大于２个周期条件下，在时间域中才能明
显分离。表２中灰岩与花岗岩在偏移距大于３０ｍ
时才能满足以上条件，而泥岩在４种偏移距情况下
均能满足，但泥岩的预报距离明显小于灰岩与花岗

岩，预报距离随偏移距增大有明显加大。由于地震

波能量在软岩传播过程中衰减快，加大偏移距需要

更大的药量，而药量的增加可能造成洞壁的破坏和

高频信号的衰减，这是一对矛盾。综上所述，坚硬岩

与硬岩隧道偏移距宜选大，可选３５～５０ｍ；软岩与
较软岩隧道在没有管波干扰条件下偏移距宜选小，

可选１５～２５ｍ，在管波干扰条件下应综合考虑预报

距离适当加大偏移距，可选２０～３０ｍ。
３．３　采样率与采样点数

对大量现场资料分析证实，一般软岩的地震波

（小药量爆破激发）频率为２００～６００Ｈｚ，硬岩为４００
～１５００Ｈｚ［３］。根据抽样定理，抽样间隔 Δ与谐振

最大频率 ｆｍａｘ必须满足 Δ＜
１
２ｆｍａｘ

。以最高频率 １

５００Ｈｚ计算，只要小于０．３３３ｍｓ即可，考虑读数精
度一般采用高采样率采集，即选用０．０５～０．１ｍｓ，
采样点数与预报距离有关，预报距离在１００～２００ｍ
范围采样点数选２０４８～４０９６。

４　工程实例

图４为某灰岩隧道使用 ＴＧＰ仪器采集的记录，
采集参数：炮距２ｍ，偏移距４０ｍ，采样率０．０５ｍｓ，
采样点数：４０９６。炸药与传感器的安装深度均为２
ｍ，且在炮眼充满水的条件下起爆激发地震波。图
中地震波能量大，信噪比高，Ｐ、Ｓ波分离清晰，管波
被有效压制。这样高质量的原始数据为隧道超前地

质预报的预报精度提供了有力保障。

５　结束语

（１）采用起爆触发电路方式存在电雷管的启爆

表２　灰岩、花岗岩及泥岩在不同偏移距下的预报距离分析

岩性 ｆ／Ｈｚ ２Ｔ／ｍｓ ｖｐ／（ｍｓ） ｖｓ／（ｍｓ） 偏移距／ｍｓ Ｐ、Ｓ波时差／ｍｓ管波到达时间／ｍｓＰ波预报距离／ｍ Ｓ波预报距离／ｍ

灰岩 ５００ ４ ６０００ ３４００

花岗岩 ４００ ５ ５０００ ２８５０

泥岩 ３００ ６．７ ２３００ １０５０

２０ ２．５ ５８．８ １８６ １１０
３０ ３．８ ８８．２ ２８０ １６５
４０ ５．１ １１７．６ ３７３ ２２０
５０ ６．４ １４７．１ ４６６ ２７５
２０ ３．０ ５８．８ １５７ ９４
３０ ４．５ ８８．２ ２３６ １４１
４０ ６．０ １１７．６ ３１４ １８８
５０ ７．５ １４７．１ ３９３ ２３５
２０ １０．４ ５８．８ ７８ ４１
３０ １５．５ ８８．２ １１６ ６１
４０ ２０．７ １１７．６ １５５ ８２
５０ ２５．９ １４７．１ １９４ １０２

　　　注：表中预报距离均考虑管波的干扰，各种岩体的纵横波速度根据工程实例获得

图４　灰岩隧道ＴＳＰ共炮点记录

·６６６·
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延迟，地震波的读时精度与解释精度都难以保证，而

采用爆炸开路触发方式可以消除启爆延时的影响，

提高资料的解释精度。

（２）为减少误差提高预报精度，坚硬岩与硬岩
隧道炮间距宜选大，可选２ｍ；软岩与较软岩隧道宜
选小，可选１～１．５ｍ。

（３）坚硬岩与硬岩隧道偏移距宜选大，可选３５
～５０ｍ；软岩与较软岩隧道在无管波干扰条件下偏
移距宜选１５～２５ｍ，在管波干扰条件下应综合考虑
预报距离适当加大偏移距，可选２０～３０ｍ。
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