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铁路隧道超前地质预报方法综述

●高维旭

　　

[摘要]随着铁路沿线地质条件的复杂性与不确定性加剧,周围岩石的物性参数以及环境的变化给勘察工作

带来了巨大的困难,使其难以预测沿线的不良地质灾害类型和特征,导致现阶段施工过程中坍塌、冒水等异

常现象频发.为了加快施工进程,保障施工安全,采用超前预报技术探测铁路隧道前方的围岩地质变化、富

水状态、变形特征等不良灾害逐步成为施工的必要要素之一.随着复杂地质条件下隧道修筑工程的推进,重

视并熟知隧道超前地质预报方法,才能大大提高隧道工程的施工安全质量,为施工单位节约大量成本,进而

显著提高社会效益.

[关键词]铁路隧道;超前地质预报;不良地质灾害;安全施工

研究背景及意义

近年来，由于铁路隧道施工地形地质条件日趋复杂，在

前期勘察手段有限的情况下，难以对工程地质区域的不良地

质灾害有全面的掌握，导致突发隧道洞内坍塌、突水、有害

气体泄漏等地质灾害时，无法及时做出应对，给隧道施工、

人身安全、财产损失等方面造成了重大影响。

为了降低隧道施工时不良灾害发生的可能性，确保隧道

施工的安全、质量和进度，有效地掌握隧道施工期间掌子面

前方的地质情况显得尤为重要。 回溯至２０世纪３０年代，

诸多学者聚焦于对隧道内掌子面前方异常体不同的地球物理

响应规律展开研究，将不同理论应用于隧道探测实践，通过

对开挖掌子面前方的地质情况及不良地质体的工程物理性

质、位置信息进行采集、处理与阐释，进而对掌子面前方不

同物性参数进行定性的表征，提高对前方异常灾害的判别

水平。

随着隧道工程建设的持续推进，重视超前地质预报技术

领域，积极探索多元化、高精度、智能化的综合超前地质预

报的模式成为必然趋势。 借此途径，提高预报的重要度、

可信度，减少施工中岩体塌方、突水等地质灾害的影响，保

障安全、快速施工，更好地服务于施工过程，推动高品质铁

路工程建设。

铁路隧道超前地质预报的发展

超前地质预报技术最初发展于国外。 ２０世纪５０年代，

国内工程人员对川黔铁路凉风垭隧道进行地质核查，将地质

法初步应用于平行导坑施工过程中。 ２０世纪７０年代后，超

前钻探方法在隧道首先得到应用，借此能够直观地了解到掌

子面前方的地质特征，减少了异常灾害发生的频率。 自

此，人们开始注重隧道前方的预报工作。 随着地表勘探理

论在隧道探测方面的深入研究，地震法、电磁法、声波法等

不同物性参数下的单一预报方法被应用于工程实践。 根据

工程现场的差异化需求，应用不同的预报方法预测出隧道前

方不同的物性特征，进而辨别出前方可能的地质异常，为施

工保驾护航。

目前。 鉴于复杂隧道的预报工作中单一物性预报方法

存在其适应性局限和固有短板，难以全面、准确地发现不良

地质体，综合超前地质预报系统得以发展。 该系统将预测

过程分为三个阶段，分别是长距离预测、中距离预测和短距

离预测，三个阶段相辅相成，相互验证，方能得到可靠的地

质预报结果。 ２０世纪９０年代，地质与钻探相结合的综合预

报模式在秦岭隧道中付诸实践应用，该方法作为铁路隧道首

次综合性预报尝试，地质描述与钻机钻进工作贯穿隧道始

终。 随着高等级铁路建设的需求，特别是西部艰难复杂山

区建设步伐的加快，隧道中所可能发生的地质灾害将更加多

样，也更加频发。 为此，一些学者开展了隧道超前地质预

报的综合性预测和评价工作。 李天斌等人考虑到不同差异

物性以及地表分析，采用地质素描贯通协同多种物探手段加

以辅佐的预报模式，针对铜锣山岩溶隧道中５种常见不良地

质情况，提出合理的预报工作流程，通过神经网络统计方

法，实现了对常见不同地质灾害特征进行高分辨识别。 Tan
等人通过将物探领域多预报方法相结合，并应用于贵阳至广

州高速铁路斗篷山隧道的地质超前预报中，从而得到了准确

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部



产业前沿　　Chanye Qianyan

１４８　　　　 前卫 　２０２４．３３

可靠的地质预报结果。 Chen等提出了工程物探与工程地质

相结合的综合技术，它利用隧道地震预报(TSP)等工程物探

手段对前方地质情况进行探测，并在隧道内或地表进行测量

勘察，最终得出精确的结果，提高了预测的准确性，使开挖

更经济、更安全。 He等提出了地质雷达与超前水平钻孔相

结合的综合超前地质预报方法，并在广西岩溶地区隧道施工

中得到了成功应用。

在西部大开发中，复杂山区地质条件为隧道施工带来了

重重考验，重视隧道超前地质预报工作已成为广大工程技术

人员和管理人员的共识，该项作业已经成为隧道施工过程中

重要的且不可缺少的工序。 目前结合工程领域预报实际应

用情况，可将铁路隧道超前地质预报方法分为短距离、中长

距离预报两类。 对于不同的地质情况，了解各种预报方法

的工作原理，充分发挥优点，结合多种方法弥补单一预报的

缺点与不足，才能使铁路超前地质预测预报工作更好的发

挥，进而准确预报掌子面前方地质情况，更好的保障隧道安

全、顺利的施工。

(一)短距离预报方法

短距离地质预报通常是指探测距离小于１０米的预报方

法，该方法是根据隧道围岩地质实际情况，结合勘察阶段对

于掌子面的描述，对隧道前方岩性、含水状态、围岩等级、

变形情况等地质特征进行描述。 对于掌子面的具体情况，

该方法最为直观，同时作为验证中长距离超前地质预报方法

的最为有效、可靠的手段，在实际应用过程中，也可结合预

报结果对施工方案提出相应的指导建议。 目前铁路隧道中

常用的短距离预报方法可分为地质调查法和加深炮孔法。

１．地质调查法

地质调查法作为最早期开展的超前预报方法，是基于区

域地质、地表资料以及隧道掌子面实际呈现状况，对隧道洞

内掌子面的岩性特征、地质年代、构造等情况进行表述。

目前该方法可分为洞内掌子面地质编录、洞身地质素描和地

表补充调查三种。

洞内掌子面地质编录工作通常有效预报为３～１０米(视

围岩实际条件而定)，该方法作为综合预报模式的根本，需

要对掌子面前方岩性特征、构造特征、富水特征等进行具体

描述，同时可验证中长距离预报结果，增强物探数据解译的

准确性。

洞身地质素描工作是对已开挖隧道过去１００米的实际地

质及含水情况进行总结分析，形成地质剖面展示图，其更为

直观地全面地反应隧道每１００米的地质变化情况，是对后方

已施工阶段的总结，同时也为前方开挖提供参考建议。

地表补充调查则是基于原始地质资料，结合铁路沿线地

质灾害评估，对隧道沿线的整体地质特征进行分类表述，该

方法的优点是可以提供隧址区详细的区域地质资料，缺乏对

实际开挖地层、地质构造等表述。

２．加深炮孔法

加深炮孔法是为了确定下一循环的围岩情况而水平钻

孔，通常孔深为５Ｇ８米，该孔即作为探测孔，又可作为爆破

孔，该方法通过观察钻进过程中时间、速度、压力、岩性、

出水情况等，对前方地质特征进行评价，相对于地质调查

法，其布置钻孔方式，数量多样，能更好地反应掌子面前方

的异常情况，尤其是对隧道掌子面前方的小型溶洞、含水体

等探测效果较好。

(二)中长距离预报方法

中长距离超前地质预报方法通常是指探测距离在３０至

１２０米之间的预报模式，该类方法均是基于地球物理理论，

通过对不同物性参数的采集，解译分析，从而准确预报出前

方不良地质体的特征，包括位置、大小等情况，是综合预报

模式中的重点，给施工方有时间来预判前方施工方案，以预

防应对前方较长距离下可能发生的不良地质灾害。 目前铁

路隧道中常用的中长距离预报方法可分为地球物理法和钻探

法两类，其中最常见的物探方法为 HSP水平声波剖面法、

红外探水法、地质雷达法、瞬变电磁法、激发极化法、TSP
地震波反射法。 钻探法主要为超前水平钻孔法。

１．HSP水平声波剖面法

HSP探测技术建立在声波理论的基础之上，以不同地

质体间的声学特性差异为前提，据此探查前方岩体的特征。

其实质是将激发和接收布置在隧道边墙镜像位置的孔内，构

成水平剖面，通过激发一定频率的地震波，根据接收到不同

介质反射信号，结合隧道施工掌子面地质调查，推测前方岩

体的变化情况，该方法的优点显著，一方面，震源和接收检

波器位于开挖面之外，占用施工时间短，对施工干扰小；另

一方面，能够获得的物性参数较多，其预报有效距离可达８０
～１２０米，对隧道破碎带、节理发育、地下水等不良地质体

的预报结果准确，效果良好。

２．红外探水法

红外探水法是利用红外测温原理，当隧道前方存在含水

体时，含水层就与岩层存在一定的温度差异，这种异常温度

信息被接收转化成场强变化，通过分析场强变化的数据大

小、位置即可确定隧道前方或四周含水体的情况，从而为含

水层的预报提供依据。 该方法测量快速，施工干扰小，有

较高的定性判别准确率，缺点是只能测量出含水体的方位，

测量不出定量参数，红外探水的有效预报距离可达２０～

３０米。

３．地质雷达法

地质雷达法是目前超前地质预报的主要探测方法。 该

方法基于不同电性差异条件下电磁波反射的特点，通过向隧

道前方传送高频脉冲电磁波，当遇到存在电性差异的地下目
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标体，如空洞、地层分界面等地质异常时，电磁波便发生反

射，根据接收反射回的雷达波形、振幅强度、双程走时等参

数，便可推断地下目标体的空间位置、结构等信息，从而实

现对掌子面前方异常目标物的探测。 其预报有效距离为１５
～３０米(视围岩情况而定)，缺点是测线外盲区较大，掌子面

的平整程度对于预报结果的准确性影响较大。

４．瞬变电磁法

瞬变电磁法基于电磁感应定律，利用不接地的回线或磁

偶极子，向前方发射脉冲电磁波作为激发场源，脉冲电磁波

结束以后，探测目标体在激发场的作用下，其内部会产生感

生的涡流，通过观察形成的二次涡流场的强弱、空间分布特

性和时间特性，从而判断目标体的位置和分布状态。 该方

法对低阻地层、含水体、裂隙等异常体较为敏感，其有效距

离达到５０～８０米，缺点是存在探测盲区，易受隧道施工过

程中金属的干扰。

５．激发极化法

激发极化法通常用于隧道前方岩石空洞和水体的探测。

相较为瞬变电磁法对于含水体的定性描述，该方法对含水体

有一定的定量表征，利用地质体之间的极化效应，获得与岩

体孔隙率相关的参数，通过对百分频率效应(PFE)和电阻率

两种参数的分析，可以有效地反映前方的含水位置、大小等

情况，而且对节理裂隙、岩体破碎程度较为敏感，但对软硬

岩体的区分界定方面不太理想。

６．TSP地震波反射法

TSP隧道地震波反射法，是目前国内外在该领域较先进

的隧道隧洞及地下开挖工程的探测方式。 借助激发和接收

地震波源，依据获得的多物性特征参数(地震波传播速度和

反射系数、纵横波速度变化、地震波旅行时间等)，对隧道工

作面掌子面前方不良地质体的性质、位置和规模进行准确地

探测，其中包括断层破碎带、含水带、地层变化等情况，是

目前铁路隧道工程最为有效地预测方法之一。 相较于其他

地质超前预报手段，该方法适用范围广，可适用于各类地质

情况，预报距离长。 相较为其他物探方法，该方法有效预

报距离可达到１００～１２０米。 不足之处是现场的放炮和接收

钻孔的位置、长度、角度等布置条件都是会对探测质量产生

影响，施工作业较为耗时。

７．超前水平钻法

超前钻探法作为中长距离预报的钻探方法，相较于加深

炮孔法，其探测有效距离长，可达到２０～８０米(视围岩情况

而定)，布置方式较为简单，通常是一孔式，即用现场钻探设

备(冲击钻)向掌子面前方钻进，根据钻进的时间、速度、堵

塞情况来直接反映隧道掌子面前方地质特征，包括岩性、出

水情况、完整程度。 与其他地球物理方法相比，能够直观

的确定掌子面前方的围岩情况，同时也是对中长距离物探预

报方法的验证，缺点是一孔之见，耗时较长。

结束语

(１)本文针对铁路隧道中超前地质预测预报的各种方法

予以简要阐释，从原理出发指出了各种方法的不同及优缺

点，为隧道施工各方进一步了解超前地质预报技术的重要性

提供帮助，同时也为专业的超前地质预报人员提供更多有针

对性的选择。

(２)面对复杂地质条件，不仅需要对地球物理方法进一

步地研究，更需要充分发挥各种预报方法的优势，克服其缺

点，将物探技术与地质、钻探相结合，整合多种方法，针对

不同的地质条件，拟定出不同组合方式下的隧道综合超前地

质预报方法，这将大大提高铁路隧道预报的准确性，进而更

好地保障隧道施工。
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