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摘要：在岩溶地区隧道施工过程中，经常遇到突水、突泥等无法预料的地质灾害，给施工安全带来了重大灾难和无法估

计的经济损失。为了保证岩溶隧道施工安全，对岩溶裂隙水与不良地质体的发育情况进行准确及时的超前预报，是当前

岩溶地区隧道设计与施工中亟待研究与解决的关键问题。首先，对隧道建设过程中岩溶裂隙水与不良地质情况超前预

报和综合预报体系的研究现状进行详细的介绍，指出岩溶裂隙水与不良地质情况超前预报中存在的主要问题，总结隧道

建设过程中地质缺陷超前勘探方法和高压大流量岩溶裂隙水超前预报方法；然后，重点介绍 TSP 超前地质预报系统探

测溶洞、陆地声纳法探测断层、地质雷达探测地下水和红外探水法探测岩溶裂隙水等工程实例。最后，总结预报各种不

同地质体的有效方法和将要开展的研究热点和难点，并对下一步所要开展的工作进行深入探讨，对我国在岩溶裂隙水和

不良地质体探查的理论和技术创新方面给予一定的帮助和指导。 
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Abstract：The unknown geological disasters such as water and slurry often gush in karst area during construction 
of tunnel，which brings momentous disaster and unestimated economic loss to construction safety. The precise and 
immediate advance forecast to the development of karst is the key problem to be researched and solved currently 
in tunnel design and construction in the karst areas，which brings important theoretical significance and practical 
value. A recent development of the forecast and the integration system of the forecast about the karst-fractured 
groundwater and the defective geological conditions are first introduced in detail. The key issues of karst-fractured 
groundwater and the defective geological condition in prediction are derived，then the method of forecasting 
defective geological condition and the karst-fractured groundwater with high pressure and large flow discharge are 
summarized. The engineering examples such as tunnel seismic prediction(TSP) prospecting karst cave，landsonar 
prospecting fault，geological radar prospecting underground water and infrared water detecting method prospecting 
karst-fractured groundwater are introduced emphatically. At last，the effective methods of forecasting all kinds of 
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the defective geological conditions and some study ideas and difficult technology are given；and the next stage of 
work to be undertaken is discussed deeply. The theory and technology initiative has help and positive guides in the 
fields of the forecast of the karst-fractured groundwater and the defective geological condition.  
Key words：engineering geology；karst-fractured groundwater；defective geology；tunnel seismic prediction(TSP)；
landsonar；geological radar；infrared water detecting method 
 
 
1  引  言 

 
近年来，随着我国西部大开发战略的深入开展，

在地形、地貌及地质背景复杂、水能及矿产资源丰

富、陆路交通网密度远低于全国平均水平的西部地

区，在铁路、公路、水电、跨流域调水及矿产资源

等领域将会修建更多的长大隧道工程。纵观隧道的

修建历史，制约长大隧道发展的因素可以分为两大

类，一类是施工技术方面的，如掘进技术、通风技

术及支护衬砌技术等；另一类则是开挖可能遭遇的

施工地质灾害的超前预报及其控制技术。在隧道岩

溶施工中经常出现预料不到的地质灾害，如岩爆、

塌方、软弱破碎带、节理发育围岩、断层、高地应

力、冒顶、涌水、涌泥(砂)、泥石流、高瓦斯、强

地震带和高地温等问题。长大隧道由于埋深大(有的

甚至超过 2 000 m 以上)、洞线长(有的长大几十千

米)，往往施工前期的勘查工作十分困难，难以全部

查清隧洞沿线有无大的断裂带、有无高地应力及岩

爆、有无大量涌水等地质灾害和施工过程中所需要

的水文、地质条件，在施工过程中经常出现突水、

突泥、坍塌、岩爆等事件，给施工带来极大困难，

造成人身伤亡事故。回顾成昆线、大秦线、衡广复

线建设过程，因水文、地质问题引起的施工地质灾

害造成停工的时间，约占施工总工期的 1/3～1/4，
其中圆梁山施工中涌砂、涌水达数十次之多，造成

重大伤亡，损失惨重。为了保证施工安全，减轻地

质灾害损失，急需开展超前预报研究工作[1]。 
岩溶裂隙水在隧道施工中经常遇到，它容易导

致掌子面涌水、突泥，围岩及支护结构变形、开裂

及坍塌，影响施工进度，危及施工安全，破坏周围

环境。我国岩溶不良地质发育分布广泛，特别是西

南地区岩溶极为发育，随着西部大开发的进一步实

施和国民经济的快速发展，岩溶地区地下工程日益

增多，施工中遭遇岩溶裂隙水灾害的机率大大增加。

锦屏二级引水隧洞将穿越锦屏山主体分水岭，所在

地层断裂构造较为发育，岩体完整性不一，存在有

高压岩溶裂隙涌水、高地应力和岩爆等主要工程地

质问题。据初步推测，最大水压达 10 MPa。高地应

力、高外水压力引起的结构安全、高压涌水和不良

地质的超前预报等问题是锦屏二级急待解决的关键

技术问题。鉴于目前在大断面隧道施工中缺乏岩溶

及裂隙水有效预报和治理方法研究，因此有必要开

展建设过程中高压大流量岩溶裂隙水的超前预报和

综合治理研究，特别是大范围充填溶洞、暗河、特

大涌水的预报和整治施工技术和措施。此项研究将

大大推进我国岩溶地区不良地质条件下的综合预报

和治理的技术和方法[2]。 
因此，开展高压大流量岩溶裂隙水与不良地质

情况超前预报和综合治理技术研究具有重要的理论

意义和现实意义。 
 

2  建设过程中地质缺陷超前勘探方法 
 
由于隧道深埋地下，工程地质和水文地质条件

复杂、多变，期望在勘测设计阶段完全查明隧道工

程的岩体构造、状态、特性，特别是不良地质体的

确切位置、规模等是十分困难的。因此人们都十分

重视在隧道施工中能及时地对掌子面前方的地质情

况提供超前预报，隧道预测预报的主要内容包括： 
(1) 断层及其影响带和节理密集带的位置、规

模及其性质； 
(2) 软弱夹层(含煤层)的位置、规模及其性质； 
(3) 岩溶发育位置、规模及其性质； 
(4) 不同岩类间接触界面位置； 
(5) 在采、废弃矿巷分布及其与隧道的关系； 
(6) 工程地质灾害可能发生的位置和规模； 
(7) 隧道围岩级别变化及其分界位置； 
(8) 不同风化程度的分界位置； 
(9) 不良地质体(带)的成灾可能性； 
(10) 隧道涌水位置、水压及水量； 
(11) 隧道围岩级别变化及其分布。 
在此基础上，提出隧道施工方法、地质灾害预

防处理措施建议。以便制定出相应的施工方案和施
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工措施，避免或减少突发性地质灾害造成的经济损

失和人员伤亡。 
隧道施工开挖掌子面前方的不良地质情况的预

报是国内外工程地质和隧道工程界十分关注而又没

有得到很好解决的难题，隧道地质超前预报由来已

久。国内从 20 世纪 50 年代开始，先后采用超前地

质导坑，水平超前钻探等方法进行超前地质预报。

超前导坑掘进时，同样存在地质预报的问题，而且

由于该方法代价高，在实际工程中除非有其他用途

如运输、通风等，该方法在实际工作中很少采用。

水平超前钻探法在钻深孔时，钻孔无法保持水平，

同时需要大量占用掌子面的工作时间，严重影响施

工进度。 
由于上述方法预报距离近、对隧道掘进施工干

扰大，不能满足隧道快速、科学施工的需要。为了

开发出预报距离远、施工干扰小、预报准确的科学

预报方法，人们开始探索用物探方法开展隧道中地

质预报的工作。20 世纪 80 年代初，我国首先提出

用物探方法对隧道进行超前地质预报，针对大瑶山

隧道上崩塘竖井——滑石排 2 号斜井可能出现岩溶

水问题，铁道部攻关项目中列出用物探方法进行超

前地质预报的研究内容。1986 年，铁道部隧道工程

局在南岭隧道探查和处理岩溶过程中，曾用雷达和

瑞利面波法对掌子面前方地质开展探查试验。20 世

纪 80 年代后期，在大秦铁路隧道施工过程中，铁道

部隧道工程局与中国科学院地质所王思敬院士等合

作，研究用施工钻孔台车在掌子面钻 15 m 深孔，

探查前方不良地质情况。 
1992 年，重庆煤炭研究所用自制探地雷达，在

开滦煤矿井下巷道对工作面前方不良地质情况进行

超前预报研究。1992～1993 年，水电部贵阳勘测设

计院物探队用美国产地质雷达在锦屏二级电站 5 
km 勘探洞施工时，对不良地质进行超前预报工作

(以探查大裂隙和断层为主)。铁道部科学研究院铁道

建筑研究所经过对多种物探方法进行现场试验和生

产使用，于 1995 年确定了以“地震反射负视速度法

(隧道 VSP)”和“陆地声纳法”为主、探地雷达和

水平声波剖面法(HSP 法)为辅的综合物探方法，对

隧道前方不良地质缺陷进行超前预报，取得了较好

的效果。 
2000 年后，铁道部科学研究院西南分院将水平

声波法(HSP)进一步完善并开发了 CT 成像技术[3]。

国内也有不少学者提出和采用了地质方法预测隧道

前方地质缺陷，如刘志刚和刘秀峰[4]提出用断层参

数来推测预报其他不良地质体位置和规模的方法。 
近年来多家大专院校、科研院所和工程单位应

用 TSP202 和 TSP203、地质雷达和陆地声纳等设备

结合工程地质方法对国内秦岭隧道、圆梁山隧道、

乌鞘岭隧道和龙潭隧道、八字岭隧道、庙垭隧道、

漆树槽隧道、宜万铁路沿线多处隧道进行了超前预

报工作，其中不少隧道取得了较好的效果，但也经

常出现预报失败的情况，尤其是岩溶、溶洞的预报。

国外曾尝试运用地质雷达进行潜在岩溶危害的超前

地质预报研究工作，如 1984 年美国学者 Benson 等

在北卡罗来州Wilmington西南部的一条军用铁路里

用地质雷达进行了超前预报工作；1992 年瑞士

Amberg 公司推出用于隧道超前预报的 TSP 方法，

近年又推出 TSP203；1995 年日本推出 HSP(后又称

隧道 HSP 或 TSP)。2000 年随着隧道反射地震波 CT
技术进一步发展，美国 NST 工程公司发展了 TRT
技术[5]。 

由于物探的多解性，单一预报方法对地质预报

的准确度并不十分可靠，同时不同方法对不同的地

质缺陷预报效果也不尽相同。国内外都在试图发展

准确预报不良地质的三维可视化物探设备，从目前

状况看，还没有哪种设备能对各种地质缺陷做出准

确预报[6]。王梦恕院士根据多年的工程实践经验，

总结出隧道超前预报“洞内外结合，以洞内为主；

长短结合，以短为主”的原则。 
TSP 地震反射波预报法，对于预报隧道工作面

前方的地质变化，如断层和其他不良地质带，预报

范围可达 100～150 m，不需要占用隧道工作面，对

隧道的施工影响较小，是目前隧道地质缺陷超前预

报中较多采用的方法[7]。TSP 对工作面前方遇到与

隧道轴线近垂直的不连续体(节理、裂隙、断层破碎

带等)的界面，其结果将是相当准确可靠的，但如果

不连续体的界面形状不规则，准确预报的难度较

大[8]。由于喀斯特岩溶地区溶洞发育复杂多变、大

小不定、形态各异，几何形状变化大，因此 TSP 对

溶洞的探测效果较差；对于溶洞体的尺寸较大，且

呈近平面状，TSP 有可能探测到，但信号反映的效

果较差，需要结合具有丰富地质经验的专家来分

析[9，10]。“地震反射负视速度法(隧道 VSP)”、HSP
方法与 TSP 方法原理相同，仅工作方法(现场采集)
和处理软件不同。 

钟世航等[11，12]发明的“陆地声纳法(极小偏移
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距超宽频带弹性波反射单点反射连续剖面法)”采用

在掌子面上设水平和铅垂两条测线，点距为 25～30 
cm，用锤击作震源，在靠近激震点处设检波器接收

反射波。它近于自激自收的方式，对面状界面、小

溶洞和溶槽、溶管等有较好的反映；利用互相垂直

的两条测线的资料可得到更丰富的信息，同时对前

方不良地质体进行空间定位[11]。该方法、仪器及资

料处理软件均为我国有自主知识产权的技术，探查

距离距达 100 m 甚至更远。目前，该方法软件处理

和解译还需进一步改进[12]。 
隧道反射地震波 CT 技术开始应用于地质超前

预报，其中有美国 NSA 工程公司开发的 TRT 技术

(真正反射层析成像)和铁道部科学研究院西南分院

的声波 CT 技术。铁道部科学研究院西南分院从 20
世纪 70 年代初就已开展声波探测技术的应用与研

究，经过几十年的艰苦努力，在声波探测岩体内缺

陷如构造断裂、岩溶洞穴、软弱夹层位置及规模的

探测确定等方面积累了丰富的经验[13]。 
上述TSP等弹性波反射类方法可探查隧道掌子

面前方地质缺陷(如断层、大的节理、裂隙、破碎带

等)，由于目前对不平行于掌子面的不良地质体的反

射面，现场仅能测准第一层反射面的岩体波速 V1，

后面各层的波速 V2，V3 等的准确测量仍是需要突

破的问题，因此该类方法对反射面空间准确定位比

较困难。同时，由于所测到的反射波均是与反射面

垂直的，空间定位时仅能将反射面沿产状延伸到隧

道的正前方。因此，预报距离越远，误差越大，错

误率越高。所以该类方法预报距离应尽量控制在

100 m 以内[14]。 
地质雷达是应用电磁波的探测技术，它根据电

磁波双程走时的长短差别，确定探测目标的形态和

属性，结合理论分析达到对前方目标的探测与判

断[15，16]；主要用于对掌子面前方短距离(20～30 m)
的特殊地质问题(如破碎带、岩溶地区发育的溶洞、

裂隙水等)进行预测、预报，缺点是预报距离短，对

工程施工干扰较大[17～19]。 
综上所述，对查找掌子面前方的断层、破碎带、

溶洞等地质缺陷已有了较为可用的物探方法和仪

器。但是这些方法仍有许多亟待解决问题和改进的

地方，尤其是对反射类物探方法(TSP、陆地声纳及

探地雷达)对探查对象空间定位的改进和测定掌子

面前各层岩体波速的理论、方法、技术及解释软件

并未实现完全的突破。同时，也缺少对地质方法和

物探方法综合集成方法。因此，急需对超前地质预

报理论、方法和技术进行深入研究，建立一套软硬

件相结合的综合地质和物探手段最佳组合的工程地

质预报方法。 
 

3  建设过程中高压大流量岩溶裂隙水
超前预报方法 
 
目前国内外对隧道施工前方含水情况十分重

视，已有许多探测岩溶和裂隙水的方法：水文地质

法、地质雷达技术、红外线技术(岩体温度法)、瞬

变电磁法等。 
水文地质法从地质角度分析研究岩溶地下水的

储水、径流通道，认为向斜盆地、背斜轴部、断层

破碎带、地层不整合面以及已发育岩溶管道等地质

条件下易发生涌水[20]。中国地质科学研究院岩溶地

质研究所利用水文地质法和其他手段对我国岩溶地

区地形地貌、地质、岩溶、地下水的基本类型和发

育规律等进行了深入研究[21，22]，先后参与过一批大

型工程建设项目的超前地质预报工作，如大巴山隧

道、锦屏二级电站隧洞岩溶涌水预报、锦屏水电站

输水隧洞岩溶涌水预报、锦屏水电站(二级)输水隧

洞西雅砻江段岩溶水文地质调查、襄渝铁路大巴山

隧道岩溶涌水施工预报，近年开展了沪蓉高速公路

湖北恩施段大型隧道群、渝怀铁路园梁山等 4 座隧

道地质勘探、涌水预测与超前预报工作，积累了较

为丰富的工作经验[23]。 
地质雷达对水敏感，是查找地下水的有效工具，

是目前预报掌子面前方水体的较好方法。该方法在

隧道衬砌背后含水裂隙检测中，取得了较好的效

果。另外，该方法在锦屏试验洞和锦屏二级电站辅

助洞预报水时，也取得了比较理想的效果。但地质

雷达探查的距离较短(＜30 m)，数据处理和资料解

释难点较多，需要专家级的人员凭经验作正确判

断，一般工作人员难以准确掌握[24]。同时地质雷达

易受隧道中金属物等干扰，影响掌子面前方水体的

预报位置和精度[25]。 
红外线技术是一种辅助探水方法，根据掌子面

温度受前方水体影响，其温度变化来探查 15 m 以内

的水体。但由于该方法受施工环境等各种因素的影

响，掌子面的温度受到干扰很多，以至影响其探查

效果[26]。岩体温度法试图探测更远的范围，此方法

认为隧洞内施工期涌水往往与隧道施工揭穿含水构



第 26 卷  第 2 期                   李术才，等. 岩溶裂隙水与不良地质情况超前预报研究                    • 221 • 

造(充水岩溶如溶洞、溶管、地下岩溶暗河等，断层

破碎带和含水地层)密切相关。由于隧道前方含水体

的深部循环及其向周围岩体的渗透，造成岩体温度

随距含水体距离的变化而变化。该方法就是根据这

一原理对隧道前方是否含水进行探测，为避免洞内

施工对岩体温度的影响，它要求采用一定深度的钻

孔测试岩体内部温度。目前何发亮等[27]已对该方法

实现了信号采集系统的计算机控制和信号储存计算

机化，改变了早期探测原始波形、波谱照相储存、

数据现场判读、记录的状况。其专用软件的开发，

更大大加快了探测数据分析处理的速度和精确度，

实现了探测结果的平面展示到立体展示，同时波反

射成像软件的成功开发，使探测结果显示更加形象

化。虽然与实际有效应用还有很多理论和技术问题

需要研究，但其对岩溶裂隙水的预报不失为一种很

有发展前途的方法。 
瞬变电磁法(TEM)和电磁剖面法(MT)都是利用

阶跃波形电磁脉冲激发，利用不接地回线向地下发

射一次场，测量由地下介质产生的感应二次场随时

间的变化[28]。日本试验了 MT 法，根据含水层为低

电阻率的特征，可探寻掌子面前方低电阻层。但

MT 为剖面型方法，定量精度差。在地面上探查地

下水的方法很多，大多数方法需要探查深度相近的

场地，而 TEM 法则可利用“烟圈”效应，用较小

的场地探测大于发射场地 10 倍以上的深度，适用

于在狭小的掌子面上探测较远深度，可能达到掌子

面前方 40～60 m 或更远。李貅和钟世航利用该方法

在锦屏二级电站 5 km 探洞及其 A，B 辅洞、宜万线

八字岭隧道等现场试验，证明了该方法可作为远距

离探水的主要手段，但目前尚未解决精确定位的计

算问题。TEM 法在隧道中探查掌子面前方地下水还

处于试验阶段，缺乏大量的试验研究。同时在理论、

技术方法和资料处理软件等方面还需进一步改进，

各种地质超前预报方法详见表 1。 
大量的隧道工程实践表明，由于目前现有的隧

道地质超前预报方法无法对较长距离的岩溶、岩溶

地下水体进行准确探测定位，往往造成岩溶突水、

突泥、涌砂等灾害，在矿山工程中往往造成重大事

故。随着西部水电工程的开发，不可避免地将遇到

大量的深埋水工隧洞岩溶水害和不良地质问题。因

此，需要发展一种综合有效的方法，开展高压大流

量岩溶裂隙水与不良地质情况的超前预报，对确保

大型水电工程开发的顺利进行，无疑具有重要的现 

 
表 1  地质超前预报方法 

Table 1  Geological prediction methods 

预报方法 预报手段 

直接预报法 水平钻孔；超前导坑 

地质分析法 
断层参数预测法；地质体投射法；正洞地质编录与

预报 

物探法 

TSP 超前预报技术；地震负视速度法；TST 超前预

报技术；水平声波剖面法；TRT 真地震反射成像技

术；陆地声纳法；面波法；地质雷达技术；红外探

水法；瞬变电磁法；BEAM 法 
地质物探综合

分析法 
收集、整理地质资料；施工地质编录；围岩特性测

试；地球物理探测；地质物探综合分析 

 
实意义。这对其他类似工程也有相当大的指导意义

和推动作用。 
 

4  工程实例 
 
4.1 齐岳山隧道大型溶洞超前预报 

齐岳山隧道是沪蓉(上海—成都)西高速公路宜

昌—恩施段的重要控制性工程之一。隧址区位于上

扬子台坪恩施褶皱带和利川褶皱带与四川台坳川东

褶皱带接触部位，地貌单元属构造侵蚀中低山区，

主要表现为古夷平面的岩溶地貌特征。隧道主要穿

越齐岳山脉，峰丛和槽谷相间排列，槽谷中发育落

水洞、溶蚀洼地等。主要构造有齐岳山背斜、齐岳

山断层(F3)以及康家大槽断层(F4)，地质构造复杂。

隧道处于岩溶发育区，存在溶洞、暗河等地质灾害。 
本次预报采用 TSP203plus 系统，预报的范围为

ZK326+140～+280。图 1～3 为探测分析图。据 TSP
探测分析结果，在 ZK326+240～+258 内，纵、横波

波速均大幅降低(Vp由 2 950 m/s 降为 2 550 m/s，Vs

由 1 850 m/s 降为 1 350 m/s)，泊松比明显增加(ν 由

0.15 增大到 0.34)，密度显著降低(由 2.12 g/cm3 降 
 

 

图 1  深度偏移图 

Fig.1  Map of depth migration  
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图 2  反射层提取图 
Fig.2  Map of reflector extraction 

 

 
图 3  预报结果 2D 视图 

Fig.3  2D view of prediction result 

 
为1.95 g/cm3)和弹性模量显著降低(由17 GPa降为9 
GPa)，因此，推断该段有较大溶洞出现。在隧道实

际开挖过程中，当 ZK326+250 掌子面爆破出渣时，

左侧底板出现一直径约 70 cm 的向下孔洞。经过扩

大洞口勘测探明，该溶洞为隧道底板下伏壶状溶洞

(见图 4)，沿隧道线路方向长 40.0 m，宽 53.0 m，最

大空间高度 24.0 m，溶腔体积约 1.6×104 m3。已掘

进隧道有 15.0 m 长在溶腔空洞上方，隧道底板厚 
 

 
图 4  溶洞出露照片 

Fig.4  Photograph of displaying karst cave 

度 1.5～10 m。所以溶洞在地板下实际位置为

ZK326+235。掌子面前方 100 m 溶洞预报的结果与

实际基本一致。 
4.2 云台山隧道“关门断层”超前预报 

云台山隧道穿过多条断层及其影响破碎带，“关

门(地名)断层”是其中之一。山顶断层出露因隧道

埋深较大，但两个钻孔均未能钻到它，随隧道掘进

进行超前预报工作。利用陆地声纳法对 DK86+534
和 DK86+551 进行了超前探测，在掌子面上分别设 
了长4 m的水平测线和长2 m的铅垂向测线各一条，

现场采集用时各约 40 min。预报中给出了主干断层

在隧道中出露的里程和产状、厚度，并查出了宽约

20 m 的断层影响破碎带的大致出露里程。 
探查预报结果经开挖证实，预报的大节理、小

断层及“关门断层”在隧道中出露的里程与开挖相

差 1 m 左右，但“关门断层”的断层泥厚度预报比

开挖实际厚度厚了 1.5～2.0 m。图 5 所示为云台山

隧道 DK86+534 掌子面预报前方资料及开挖后实际

情况对比。从图 5 中 P 的两边可清晰地看到反映的

图像不同，右边高频成分明显增多，频谱分析更定

量地反映了这规律。这是岩体节理裂隙发育、切割

的岩块小，致使高频的波反射而致，此结果已通过

开挖得到证实。 

 

B，C—大节理，隧道拱部先小方；X—小断层，隧道拱部小坍方； 

P—断层影响破碎带 

图 5  云台山隧道 DK86+534 掌子面预报前方资料及开挖后 
实际情况对比 

Fig.5  Time-profile of landsonar for forecasting geology  
ahead of DK86+534 working face in Yuntaishan 
tunnel and contrast with real situation 

 

4.3 北京地铁奥运支线地下水超前预报(地质雷达) 
北京地铁奥运支线全部为地下线，全长共为 

4 398 m，矿山法施工区间约 3 140 m(双线)。由于施

工期受地下水影响，为保证隧道暗挖施工安全，确

保工期和质量，开展了地下水超前地质预报研究，

隧道 溶洞

预报
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图 6 所示为探地雷达探查掌子面前方地下水的覆存

状态，其探测距离在 15 m 左右，其预报结果在实际

施工中得到认证。白色椭圆标示者为地下水的反映。

但由于隧道中的金属物件等对雷达波的干扰及排除

还需要进一步研究。目前还无法实测掌子面前方岩

体的雷达波速，因此雷达探测的定量解释也还存在

问题。 

      
图 6  探地雷达探查掌子面前方地下水 

Fig.6  Exploring groundwater ahead of working face by 
georadar 

 
目前遇到掌子面前方有地下水时，人们希望对

被探到的低电阻体是否是含水体需要做出正确的判

断。由此开展了对地质条件的分析判断，通过综合

物探，运用探地雷达以及瞬变电磁法采集到的资料

的进一步分析来解决。 
4.4 龙潭隧道地下水超前预报(红外探水法) 

龙潭隧道是新建高速公路沪蓉西中宜昌—恩施

段的重要控制性工程之一。左洞全长 8 694 m，右洞

全长 8 620 m，最大埋深 530 m，属深埋特长隧道，

是全国第二长的公路隧道。该隧道所属地段位于构

造溶蚀，侵蚀低中山沟谷地貌区，地形条件复杂。

本区地层的岩性主要是志留系砂页岩和奥陶系碳酸

盐岩地层，地下水以岩溶水为主。隧道从

ZK70+420(YK70+880)到出口段位于灰岩分部区，

该段地表水一部分深入洪积沙砾石层中成为伏流，

另一部分经岩溶裂隙、管网流入地下；而龙潭沟北

侧岩溶水应顺层向西侧侵蚀基准面，在低洼处排泄，

但是由于受地层可溶性差异，构造等因素影响，使

地下水的径流条件更加复杂。鉴于隧址区复杂的地

质情况，对本隧道用红外探水进行了超前预报。 
由于所有物体都发射出不可见的红外线能量，

这能量的大小与物体的发射率成正比。而发射率的

大小取决于物体的物质和它的表面状况。当隧道掌

子面前方及周边介质单一时，所测得的红外场为正

常场，当前面存在隐伏含水构造或有水时，他们所

产生的场强要叠加到正常场上，从而使正常场产生

畸变。据此判断掌子面前方一定范围内有无含水构

造。现场测试有两种方法：一是在掌子面上，分上、

中、下及左、中、右等 6 条测线的交点测取 9 个数

据，根据这 9 个数据之间的最大差值来判断是否有

水；二是由掌子面向掘进后方(或洞口)按左边墙、

拱部、右边墙的顺序进行测试，每 5 或 3 m 测取一

组数据，共测取 50 或 30 m，并绘制相应的红外辐

射曲线，根据曲线的趋势判断前方有无含水。 
掌子面上 9个数据的最大差值大于 10 μW/cm2，

就可以判定有水；红外辐射曲线上升或下降均可以

判定有水，其他情况判定无水。红外探测的特点是

可以实现对隧道全空间、全方位的探测，仪器操作

简单，能预测到隧道外围空间及掘进前方 30 m 范围

内是否存在隐伏水体或含水构造，而且可利用施工

间歇期测试，基本不占用施工时间。但这种方法只

能确定有无水，至于水量大小、水体宽度、具体的

位置没有定量的解释。 
根据红外线场强值与距掌子面距离的关系曲线

分析，靠近掌子面左拱底区域附近温度场强曲线趋

势变化不大，表明掌子面 ZK72+210 附近，靠近左

拱顶区域的含水情况和目前围岩的含水情况基本相

同，而右边墙中部、拱顶、右拱底以及左边墙中部

曲线趋势急剧下降(见图 7)，证明存在异常场，可以

推测：掌子面前方 20 m 范围内这些区域可能有含水

构造存在。在隧道施工过程中，在该处果然遇到了

水，验证了本次红外探水的有效性和准确性。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  红外探水成果图 
Fig.7  Infrared water detecting results 

 
5  结论与展望 
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前预报应以现场地质调查、钻孔资料和理论分析为

手段重点研究岩溶裂隙发育特征、规律及可能含大

流量高压地下水的构造、裂隙发育规律，建立岩溶

地下水流域单元识别，给出在隧洞涌水情况下潜在

的流域袭夺或越流补给规律，预测潜在涌水点的分

布与隧洞施工期和运营期涌水量及其动态变化。 
在此基础上，本文利用物探的方法对隧道建设

过程中地质缺陷进行进一步探测，研究相关方法的

优缺点，并加以改进。其中，对于 TSP、陆地声纳、

探地雷达等在探查裂隙、断层等方面已证明为有效

的方法，以强调加强与地质的结合、加强正反演问

题的研究和改进现场最佳工作方式为手段，提高其

预报成功率；以研究现场准确测定岩体波速为切入

口，特别是研究并突破陆地声纳法为基础的现场实

测倾斜各层岩体波速的理论、技术和软件，提高确

定被探测物体空间位置的精度。 
同时，进一步研究和重点突破地质缺陷是否含

水的物探技术方法。通过对各种方法的理论研究和

工程实用中发现的问题，对反映地下水灵敏的电磁

类方法进行改进和试验，并开发相关的应用软件。 
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