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1 引言

在隧道施工过程中时常遇到断裂、富水等不良地质区，很

容易发生塌方冒顶、涌水突泥等地质灾害，造成人员伤亡、经

济损失，汶川隧道地处 5.12 汶川大地震灾区，受地震影响，当

地地质环境极其薄弱，原有地质断层带被扰动，变得更加脆

弱，这给隧道施工安全施工提出更大的考验。

隧道超前地质预报技术作为探测掌子面前方地层情况、

预防突发地质灾害的重要手段，就显得十分重要，但是鉴于汶

川隧道特殊复杂的地质情况，仅仅依靠单一的物探技术已很

难满足预报需求，因此，为保证安全，采用多种预报手段相结

合的方式，进行综合预报，并通过现场验证，及时修正补充预

报结果。

2 探测方法及原理

经综合考虑，汶川隧道超前地质预报项目采用 TSP法与

超前钻探相结合的方法。

2.1 TSP 法

TSP法的基本原理是利用人工激发地震波，利用地震波

在不同条件岩体中会产生反射波，从而实现预判掌子面前方

围岩的地质特性。TSP法预报工作原理图如图 1所示，地震波

以球面波形式在岩体中传播，在波阻抗差异界面（断层、富水

带等）产生反射和透射，采用检波器接收反射波信号，再采用

时间、速度、距离之间的正反比关系确定前方地质反射面的距

离、波阻抗差异程度、波速变化等，从而达到预报的目的[1]。图 2
为 TSP法波形记录。

图 1 TSP 法工作原理图

图 2 TSP法波形记录
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2.2 超前钻探

超前钻探是采用水平钻机在掌子面进行钻孔，通过钻进

过程中的各项反应来判断前方岩层地质情况。

2.2.1 主要特点

淤具有直观性、客观性，不存在多解性、不确定性。

于具有“一孔之见”的不足，对小溶洞有可能漏报。

2.2.2 钻探方法

根据探测目的，提高预报准确率和钻进速度，减少占用掌

子面作业时间，该项目采用不取芯冲击钻，钻进过程中根据冲

洗液颜色、返水量、钻进速度及卡、夹、突等现象粗略判断地层

岩性、岩石强度、完整性以及地下水发育情况等[2]。

2.2.3 技术要求

淤一般地段钻 1个孔，特殊地段钻 3~5个孔。
于一般每循环可钻 30-80m，连续预报时前后重叠 5m。
盂孔径不小于 75mm。
2.2.4 经验判识技巧

论文根据现场经验，总结了冲击钻钻进特征显示与围岩

基本质量参数间的关系，列入表 1中。（见表 1）
3 工程实例

3.1 工程概况

汶马高速位于中国四川省阿坝州，起于汶川县，止于马

尔康县，全长 173km。汶川隧道位于线路起点、汶川县城西侧，

长度 4800m。隧址区属于龙门山华夏系构造带，主要由三条北

东向的压扭性大断裂（茂汶断裂、映秀断裂、灌县-江油断裂）、

两个最大的复背斜（彭灌背斜、宝兴复背斜）及一系列的北东

向走向的次级压扭性断裂和同斜倒转及正常褶曲，以及与之

伴随的近南北和近东西向的两组扭断裂，北西向的一组张扭

性断裂[3]。

论文选取隧道进口段泥石流沟破碎带内 K49+557耀K49+
657（图 3 右侧 U 型沟）为研究对象进行分析，初期经地勘调

查，该段地质围岩由第四系全新统泥石流堆积层块石、碎石组

成，块石厚度大，其下为坡洪积层碎石，土体密实度一般，稳定

性差，地下水类型为松散层孔隙水，与地表水贯通性较好，易

出现股状涌水[4]。鉴于此，预报工程师将此段列入重点预报盯

防段落进行跟踪探测预报，以便及时调整施工工法及参数。

3.2 综合预报结果分析

对 K49+557耀K49+657段首先采用 TSP法进行物探探测，

再通过超前水平钻钻探进行验证及综合分析。

3.2.1 TSP 超前地质预报

采用 TSP法采集数据，通过数据处理软件进行处理，获得

各项成果资料。成果图见图 4耀图 6，TSP预报结果见表 2。
3.2.2 超前钻探

为进一步掌握沟内地质状况，在掌子面左右拱腰及拱顶

共布设 3个水平钻孔，以探测掌子面前方地质情况及富水情

况。根据钻进过程中冲洗液颜色、钻进速度及卡、夹、突等现

象，分析前方围岩的构造状况和含水情况等[5]。现场钻孔布置

见图 7，分析成果见表 3。

图 3 汶川隧道进口段地质剖面图
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表 1 特征显示与围岩基本质量参数间的关系表

图 4 反射层位及物理力学参数成果

图 5 深度偏移图

参数 主要数据采集 序号 涉及围岩基本质量指标 初步判断 初判围岩级别

钻速

每节钻杆起讫时间； 1 RC岩石的坚硬程度（主控）
A:1、2、3、8、9、11、12 项
综合判识：Rc 围岩成分
及岩质坚硬程度
B:6、8项主要参与围岩风
化程度（这项可用来识别
差异风化破碎带和断层等
的佐证）
A+B 综合初判 Rc值。
C:4、10 可用来判断围岩
完整性，进行 Kv值初判
4、5、7 进行初判地下水
K1值
D:10+临近掌子面区段的
地质素描进行初判 K2

A+B+C+D
共同初判
围岩级别

钻头顶推力量； 2
钻速的修正系数

转速、孔深 3

返水

返水量 4 Kv、K1部分判定裂隙发育程度和地下水是否发育

水压 5 K1可确认是否存在隐伏水体
水的颜色 6 RC主要反映的岩石的风化程度或原岩的成分
水的温度 7 K1用于确认是否隐伏水体

岩屑

换钻杆时取岩屑
（孔口段作为标准段） Rc 岩石成分初步识别、岩石成分特征确认（应强调

对比）其中 8项部分涉及岩体风化岩屑颜色 8
岩屑触感 9

特殊情况

卡钻、掉钻 10 Kv 、K2围岩完整性差或存在空腔、软硬互层的岩性

磨钻 11 Rc 与岩石成分有关（存在一些耐磨性材料例如二氧
化硅或硅质胶结）

打滑 12 Rc 顶推力不足或者高强度合金胎体磨损过慢

图 6 提取的反射层

图 7 钻孔现场图示

图 8 开挖照片
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3.2.3 综合预报结果分析

通过对比 TSP法探测结果与超前钻探分析结果，基本可

以较全面地分析 K49+557耀K49+657 段的地质情况，综合分析

如下：

淤两种方法探测结论相近，钻探预报里程误差最小，TSP
法预报里程误差在可接受范围内。

于综合分析结论：K49+557耀K49+587 段为千枚岩夹绢云

石英千枚岩，围岩破碎，节理裂隙发育，稳定性差，推断为吁级

围岩；K49+587耀K49+608段为泥石流堆积块石、碎石夹泥质岩

屑等，围岩极易破碎，稳定性极差，地下水较发育，推断为吁级

加强围岩；K49+608耀K49+625 段为泥石流堆积漂石夹泥质岩

屑等，围岩破碎，稳定性差，地下水发育，推断为吁级围岩；

K49+625耀K49+657段为泥石流堆积块石、碎石夹泥质岩屑等，

围岩极易破碎，稳定性极差，地下水发育，推断为吁级加强围

岩[6]。

在开挖过程中，对掌子面地质情况进行详细的地质编

录，比对预报结果，实际揭露地质情况与预报探测结论基本一

致，准确率达 90%，基本达到预报目的，图 8 为实际开挖掌子

面，揭示此段地层以漂石、块石、碎石为主，夹泥质岩屑充填，

地下水发育[7]。

4 结语

通过项目的实践，积累了较丰富的经验，对隧道超前地质

预报工作的重要性有更深刻的认识，总结得出如下几点结论：

淤隧道超前地质预报技术是预防隧道施工地质灾害的重

要手段，做好预报工作，准确判断和掌握掌子面前方围岩状

况，是每个地质预报工程师最主要的职责。

于对于断层破碎带、煤层瓦斯、富水等特殊地质地段，应

采用综合预报手段，以物探手段结合超前水平钻探，效果最

好、准确率最高。

盂采用综合预报手段时，还应做好地质编录及验证工作，

提高预报准确性，及时修正预报结果，积累经验。
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预报里程 长度（m） 预报推断结果

K49+557耀K49+585 28 本段围岩强风化，节理裂隙发育，围岩破碎，推断为千枚岩，岩质较均匀，稳定性差，可能发育基岩裂隙水，推断围
岩级别吁级。

K49+585耀K49+605 20 本段围岩强风化，节理裂隙强发育，岩体极其破碎，推断为泥石流堆积块石、碎石夹松散土层，稳定性极差，可能
发育地下水，推断围岩级别吁级加强。

K49+605耀K49+630 25 本段围岩强风化，节理裂隙发育，岩体破碎，局部可能有硬夹层，推断为泥石流堆积漂石夹松散土层，稳定性差，
可能发育地下水，推断围岩级别吁级。

K49+630耀K49+657 27 本段围岩强风化，节理裂隙强发育，岩体极其破碎，推断为泥石流堆积块石、碎石夹松散土层，稳定性较差，可能
发育地下水，推断围岩级别吁级加强。

表 2 TSP 预报结果

表 3 超前钻探预报结果

预报里程 长度（m） 钻探特征显示 预报推断结果

K49+557耀K49+587 30
冲洗液颜色为灰褐色，粗颗粒，钻进速度较快，钻进过
程中钻进速度无较大变化，冲击器声音较小,反水量无

较大变化。

本段围岩强风化，围岩破碎，推断为千枚岩夹绢云石英
千枚岩，属较软岩，岩质较均匀，稳定性差，推断围岩级

别吁级。

K49+587耀K49+608 21
冲洗液颜色为灰白色、黄色，钻进速度快，细颗粒，钻进速
度变化不明显，钻进过程中冲击器声音较小，有轻微突

钻、夹钻现象，反水量有增大趋势。

本段围岩强风化，节理裂隙强发育，岩体极其破碎，推断为
泥石流堆积块石、碎石夹泥质及岩屑充填，稳定性极差，地

下水较发育，推断围岩级别吁级加强。
K49+608耀K49+625 17

冲洗液颜色为灰白色、黄色，钻进速度较快，粗颗粒、细颗
粒，局部钻进速度变化较大，钻进过程中冲击器声音较

大，有突钻、夹钻现象，反水量增大。

本段围岩强风化，节理裂隙发育，岩体破碎，局部存在硬
夹层，推断为泥石流堆积漂石夹泥质及岩屑充填，稳定性

差，地下水发育，推断围岩级别吁级。

K49+625耀K49+637 12
冲洗液颜色为灰白色，钻进速度快，细颗粒，钻进速度
变化不明显，钻进过程中冲击器声音较小，有轻微突
钻、夹钻现象，钻孔完成后有股状地下水渗出。

本段围岩强风化，节理裂隙强发育，岩体极其破碎，推断
为泥石流堆积块石、碎石夹泥质及岩屑充填，稳定性极

差，地下水发育，推断围岩级别吁级加强。
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