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摘　要：自 20 世纪 90 年代以来，反射地震波法作为一种主要的超前探测技术在我国国内隧道及井

巷工程中取得了诸多成功应用的探测实例，同时在应用中不同探测方法也存在不少问题。文章结

合国内外超前探测中应用较为广泛的  TSP 法、负视速度法、 HSP 法、 TRT 法、 ISIS 系统等反射波探测

技术加以阐明，分析了国内超前探测技术应用与研究的现状，指出隧道及井巷超前探测数据采集与

处理过程中存在的不足，并进一步提出超前探测研究在正反演理论、数据采集、偏移成像技术等方

面应该注意的问题，超前探测的目标是要建立和完善一套实时的巷道前方地质体的动态监测与预

报系统。
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1　引　言

影响隧道及井巷工程掘进安全的地质因素较

多，其中断层构造、破碎带、软弱层及含水体是最主

要的异常体，因此必须能够对此进行超前探测与预

报，为工程掘进提供可靠的技术保障。目前用于隧

道及井巷超前探测的方法较多，但仍未有一种方法

可以对掘进前方所遇到的地质异常体进行全面有效

的判断与预报。应该说在所有的探测方法中，地震

反射波法是最可靠、探测距离最远的物探手段之一。

但由于隧道及井巷超前预报工作受观测条件的限制

以及三维空间岩体内不同方向的反射波影响，使得

超前地质解释同样存在很大的困难。从 20 世纪 90

年代初，我国铁道系统就开始进行反射波法超前探

测系统及数据处理方法技术的研究，并取得了较好

的成果。经过近 20 年的发展，目前的反射波法超前

探测技术研究状况如何，值得所有地球物理工作者

去思考和总结。我国当前正在进行大规模的基础设

施建设，其中包括大量的铁路、公路、地铁、引水等隧

道（洞）建设，隧道钻孔机（ TBM ）的施工应用也正在

兴起，加上各种矿山开采巷道，尤其是大量的煤矿掘

进巷道，地面勘探资料较少，这样隧道及井巷工程施

工过程中对前方地质条件的不可预见性增强，所造

成的掘进头遭遇断层构造、煤与瓦斯突出、老空区、

软弱岩层坍塌、突水等事故频频发生，带来了大量的

人员和经济损失。应该说这些问题对地质地球物理

工作者提出了更加严峻的挑战，提高对超前探测方

法技术的准确性、可操作性、适用性以及长距离预测

研究是所要解决的重要问题。文章结合国内外的隧

道及井巷工程反射波超前探测方法技术研究成果进

行讨论与分析，并对其未来的发展提出自己的思考

和认识。

2　隧道及井巷工程反射波超前探测技
术研究方法

对于隧道工程勘察及矿山开发勘探阶段，一般

都要进行工程地质测绘、水文地质调查、综合地球物

理勘探、深孔钻探等大量地面调查和勘探测试工作。

这样可基本查清隧道及井巷区域内的工程地质和水

文地质条件，为设计部门提供基础的地质资料进行
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工程设计。但由于隧道及井巷多为隐蔽工程，且深

埋于地下，其岩体的工程地质、水文地质条件复杂多
变。加上隧道工程的山地条件增多，井巷工程的开

采深度加大，通常在工程勘探阶段查明其相关的岩

体特征以及可能存在的不良地质体的位置、规模和
性质是极其困难的。因此，这些问题都必须依靠掘

进过程中的地质超前预报来解决。目前用于超前探

测的方法主要有直接钻探法、地震波法、井巷电阻率

法、电磁波法等。其中反射地震波法是应用最多的
一种方法，具体来说，依据反射波原理超前探测的方

法主要有隧道地震剖面系统、隧道垂直地震剖面法、

水平声波剖面法、真反射成像法、综合地震成像系统
以及陆地声纳法等［1 ～3 ］，下面就各方法简介如下。
2.1　隧道地震超前预报系统

隧道地震超前预报系统（ Tunnel Seism  ic   Predic-
 tion ， TSP 系统；最新款为  TSP-203 型），是由瑞士安

伯格（ Am berg ）测量技术公司研制的一套先进的地

质超前预报探测系统［4，5］，我国是从20 世纪 90 年代

引进这套设备，目前主要用于隧道部门，因仪器设备
不防爆未在煤矿超前探测中应用。 TSP 和其它反射

地震波方法一样，采用了回声测量原理，通过分析反

射地震波信号的运动学和动力学特征，对断层、岩石
破碎等不良地质体的位置、规模、产状及岩石力学参

数进行计算与界面提取成图。其成果解释依据：正

反射振幅表明硬岩层，负反射振幅表明软岩层；若 S

波反射较 P 波强，则表明岩层饱含水；若Vp/Vs增加
或泊松比突然增大，常常由于流体的存在而引起；若
Vp 下降，则表明裂隙度或孔隙度增加；该方法有效

探测距离在 200   m 左右。
2.2　负视速度法、垂直地震剖面法

地震负视速度法类似于  TSP 法，20 世纪 90 年

代初由曾兆璜提出，或称隧道垂直地震剖面法

（ TVSP ）
［6，7］

。它利用地震波在不均匀地层中产生
的反射波特征，来预报隧道施工开挖面前方及周围

区域的地质情况。同样在隧道洞室侧壁的一定范围

内布点进行激发与接收反射波，反射界面与测线直
立正交时，所接收的反射波与直达波在记录图像上

呈负视速度。其延长线与直达波延长线交点即为反

射界面的位置。当所得记录中没有明显反射波时，

可预测开挖面前方的岩质是均质的。通常负视速度
法是测试面与所要探测的地质界面相互垂直，这种

方法对与巷道夹角大于 70°的异常界面适用性强。

负视速度法的数据处理是根据几何原理进行，
未能对此深入研究。因为三维空间反射界面较多，

单纯几何分析时距关系很难进行复杂构造判断。而
 TSP 法在资料处理上不是采用走时曲线分析方法，
而采用深度偏移成像技术，对探测区域内前方一定

范围内地质条件进行成像，同时综合纵、横波特征，

能全面利用地震波信息。
2.3　水平声波剖面法

水平声波剖面法（ Horizontal   Seism  ic   Profi ling ，
 HSP ），最早由日本  OYO 公司在 20 世纪 50 年代用

于隧道前方地质探查
［8］

。其工作原理与地表反射
地震类似，是分析反射波走时计算地层界面位置。
 HSP 施工布置在距隧道迎头 50  ～70   m 范围内，同样

在一侧帮取2 m 左右深裸孔放置炸药，激发地震波，
24 个左右高频传感器接收地震波。 HSP 数据处理

经过波场分离和叠前偏移可获得清晰的成像结果。

图 1 为  HSP 法偏移结果的三维切片。

图 1　 HSP 法二维切片图
 Fig.1　2 D slice  of  HSP 

国内根据其原理有多种变通布置方法，如地震

横排列法，是在巷道对等位置两边布置激发与接收
系统，将发射源和接收换能器布设在隧道两侧的浅

孔内，发、收位置均在平行于隧道地面的同一水平面

上，构成“水平声波剖面”。这种方法的特点是各检
测点所接受的反射波路径相等，因此反射波组合形

态与反射界面形态相同，通常是直达波呈双曲线形

态，反射波呈直线形，其图像直观。其另一优点是对
反射界面倾角没有限制，适用的范围比负视速度法

广泛。
2.4　真反射成像法

真反射层析成像（ True   Reflection   Tom  ography ，
 TRT ）是由美国  NSA 工程公司 20 世纪 90 年代后期

开发完成，目前在欧洲、亚洲开始应用，其中日本、澳

大利亚和香港隧道工程中应用最多［9］。 TRT 方法
在观测方式和资料处理方法上与  TSP 法有很大不
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同。在观测上，它采用的是空间多点接收和激发系

统。检波器和激发的炮点呈空间分布，布置在巷道
迎头、顶板及两个侧帮上，以充分获得空间波场信

息，提高对前方不良地质体的定位精度。在资料处

理方法上是通过速度扫描和偏移成像。该方法对岩
体中反射界面位置的确定、岩体波速和工程类别的

划分等都有较高的精度。图 2 为  TRT 法在  Uterwald 

隧道的观测系统布置图，其中  A1 ～ A10 为接收点位

置，且A4、A9 在隧道顶上； S1  ～ S6 为激发点位置，
且 S1、S2 布置在迎头；图 3 为  TRT 成像结果图。
2.5　综合地震成像系统

综合地震成像系统（ Integrated   Seism  ic   Im aging 
 System ， ISIS ），是 1999 年由德国  GFZ 公司与基尔大

学合作完成的一套地震测试系统［10］。它将 3 个相

互垂直状态的检波器，利用粘固剂固定在锚杆上，按
一定间距安装在隧道的墙面上。并利用  TBM 作为

震源激发地震波，从而接收地震记录。数据处理是

采用  Fresnel- Volum e 偏移成像技术完成的。该方法

可对隧道及井巷工程掘进前方以及顶部的复杂地质
图 2　 TRT 法观测布置图

 Fig.2　 Observation  layout of  TRT 

图 3　 TRT 方法成像结果图
 Fig.3　 Im aging  result of TRT 

构造进行较为全面的预报。
2.6　陆地声纳法

陆地声纳法（也叫高频地震反射法）是钟世航
1992 年提出的，其实质是垂直地震波反射法［2］。该

方法在隧道掌子面上采用极小偏移距，单点采集高

频地震反射信号形成连续剖面，通过十字形观测系

统和宽频带脉冲接收技术，预报掌子面前方断层及
其它地质界面的位置和产状。该方法优点是分辨率

高，但需占用掌子面。此方法在羊寨隧道和铝厂隧

道超前探测时，成功地探查出掌子面前方 40  ～80   m 

距离范围的溶洞。

3　我国反射波法超前探测技术研究现

状分析与认识

3.1　现状分析
各种反射波勘探方法都有自己的特点，在不同

的工程应用中均取得了成功的实例，但是受物探方

法本身的技术限制，以及在有限的场地条件下进行
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长距离、高精度、快速准确的超前预报，现有的反射

波超前探测技术都难以全面满足。目前来说，反射

地震波法超前探测距离虽然可长达百米以上，但探

测精度较低，且因探测对象复杂多变，各种杂波干扰

严重，有效波的识别与分离十分困难，因而有时难以

获得好的结果［1 ～3 ］。对应用较多的  TSP 系统，在地

质结构复杂、波阻抗差异不大的情况下就存在这样

的问题。因此要提高超前探测预报准确率不是一朝

一夕的事，必须地质地球物理工作者不断深入地研

究，同时必须具有正确的方法和思路。

纵观目前国内超前探测技术研究成果，认为存

在的几个问题值得探讨一下。

（1）国内开展超前探测技术应用型研究多，方

法理论研究少。国内进行超前探测，应用最多的是
 TSP 系统，而  TRT 和  ISIS 方法还未见有相关应用文

章。应该说我国是最早开展隧道超前探测研究的国

家之一，但是除曾昭璜、何振起［6，7］等进行了负视速

度法的理论及处理算法研究外，对隧道及井巷中超

前探测技术原理开展的研究很少，特别是对反射地

震波法的空间数据采集与处理技术没能很好地

深入。

（2）超前探测所解决的问题针对性强，研究目

标相对单一。影响隧道及井巷安全掘进的地质因素

较多，其中包括断层构造、煤与瓦斯突出、采空区、破

碎带、含水体、矿山压力等多种因素。地震波在穿过

煤岩体遇到波阻抗界面后反射回来被传感器所接

收，实际上地震记录中携带了大量的地质信息，既包

括地震波的运动学特征，也包括其动力学特点，可以

通过能量、波速、频率、相位等多种属性表达，但目前

的应用主要是针对地质构造进行探测与解释，比如

对波的吸收衰减特征关注较少，因此所采集信息的

利用率相对较低。

（3）超前探测应用面相对较窄，不能完全适应

国内市场需求。可以这样说，国内的超前探测应用

多半是在隧道工程中完成的，而对于技术应用急需

的矿山井巷地质条件的预报基本上没有大的起色。

煤矿巷道掘进包括岩石和煤层巷道，所遇到的地质

问题相对更为复杂，同时涉及到仪器设备的安全与

防爆，国家发改委已把煤矿巷道掘进超前探测作为

近几年科技攻关的内容，因此这将是未来研究的一

个大方向。对于软土隧洞、地铁开挖中所遇到的地

质问题也未有反射波探测的相关研究文章。

（4）对隧道及井巷探测条件以及推广性仪器设

备的研究基本上是空白。隧道及井巷超前探测条件

有限，同时地下空间数据采集具有复杂性。如何充

分利用巷道中的实际空间条件，合理避开井下各种

干扰因素，尽可能全面地收集反射波信息，是为后续

数据反演与成像提供基础。当然这里还应注重数据

采集的实用性，应尽量避免与工程施工的冲突。但

实际探测中所引进的成套设备都是按一定的技术要

求流水操作，这往往左右了我们的思维，不利于国内

超前探测技术的深入研究和技术进步。

同时应该看到，制约国内  TSP 等技术推广的一

个重要原因是仪器设备的费用昂贵，包括每一次探

测的成本都是很高。事实上安徽理工大学技术人员

专门对  TSP 数据采集设备与  KDZ1114-3 型矿井地

质探测仪进行对比，两者在数据质量上没有大的差

别，关键是国外技术工艺先进，数据处理软件功能完

善。因此要发展超前探测技术，大力开发和完善自

主产权的适用性强的探测仪器设备至关重要，重点

不在于引进，应该是借鉴。

（5）反射地震波数据处理方法简单，软件可操

作性差。反射波数据处理在石油及煤田勘探中技术

成熟，但在工程勘探应用中方法相对简单。利用几

何地震学原理以及波的运动学特性对复杂地质构造

进行分辨难度较大，必须借助偏移技术和其他成像

方法。同时要加快开发出适合隧道及井巷探测的资

料解释系统和处理软件，增加人机交互性，使得超前

探测结果达到半定量或是更高阶段。

（6）要能完善超前探测方法技术，建立统一的

探测规范。目前进行隧道及井巷超前探测的方法技

术种类较多，包括震、电、电磁等，如何在隧道及井巷

特殊空间条件下合理地选择物探方法和观测系统将

直接影响到探测效果，因此必须不断地完善各种探

测方法，最大程度地降低探测与解释的经验成分，对

不同方法的使用形成相应的技术规程和评价标准。
3.2　几点认识

针对国内隧道及井巷超前探测技术的现状，笔

者认为对于地质地球物理工作者有许多工作要做，

而且必须加强对超前探测技术理论的深入研究，紧

密结合地震探测技术的发展，才能取得我国超前探

测技术的新进展。

（1）正、反演理论研究是超前探测的基础。物

探方法本身是一种间接的观测方法，是通过物理学

原理和仪器获得已知岩层或模型的物性参数及其规

律，再根据已建立的物性规律（数学物理模型）去解

释野外实际观测的参数值，然后再将物探成果（物

性剖面、断面、平面图等）解译成地质成果。这里正
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反演理论研究是基础。就隧道及井巷超前探测来

说，对不同地质条件下反射波的基本特征理论研究

不够深入，尤其是对煤矿掘进过程中不同地质模型

的正演计算、波路特征理解不透彻。煤巷掘进时来

自顶、底板岩层、前后方地质异常体的反射波使得地

震记录相对复杂，因此通过实际模型或水槽模拟等

手段，加强对不同地质界面的特征模式研究与识别

至关重要。对地质目标体的反演计算可采用多种计

算方法，包括有限差分法、积分方程法、有限单元法

和边界单元法等。目前对全空间的二维、三维模型

进行模拟和反演已趋于成熟，而对于井巷条件下的

三维地质物理模型的模拟和计算尚须进一步深入地

研究。

（2）高精度地震仪器设备是保证。目前探测技

术本身正在飞速地发展，同时电子科技也在不断地

进步，因此紧跟国际勘探形势，加快国内地震勘探仪

器设备的研制，特别是矿井中便携防爆地震仪器设

备的研制尤为重要，这是获得高质量数据采集的前

提和保证。同时要努力借鉴地面地震勘探中的新技

术，及时地应用到隧道及井巷超前探测技术中来，加

快多波多分量超前勘探进程应该是一个好的发展

方向。

（3）多分量立体数据采集是关键。隧道及井巷

中干扰因素多（包括生产、运输、爆破、振动、大功率

用电等形成复杂的干扰源，即使同一场源也存在多

种路径），不利于有效信号的激发和采集，采用常规

的传感器和接收条件难以确保可靠、有用信息的获

取和分离。加强对震源、传感器以及观测系统的研

究是取得超前探测成果的前提和关键。从震源的角

度来说，利用井巷施工中现有的掘进设备、风锤等不

失为一种好的振动源，通过对现场固定频率或各种

干扰的振动进行滤除，可以获得来自目标体反射的

各种有效波。对于传感器，采用多分量多波接收，可

以增大数据信息量［1 1］，通过现有分量对不同方向地

震波进行记录合成也是一种新的思路。观测系统同

样不能忽视，在不影响掘进生产的同时，综合利用迎

头、两侧帮以及巷道顶底部岩层条件，采用三维立体

数据采集应该是发展的方向（ TRT 法中采用），但必

须使成像技术跟上要求。

（4）叠前数据偏移成像技术是核心。由于隧道

及井巷工作面的尺寸相对探测对象的距离来说要小

得多，因此井巷内的地震波场是一种复杂的三维波

场。在这种情况下，偏移成像和物性结构反演成像

相互迭代是解决问题的重要途径，速度参数的获取

是复杂结构探测的核心内容。通过立体数据采集，

完成三维叠前数据偏移可以对复杂地质构造进行成

像，这对前方地质条件的判断会起到很大的帮助。

通常偏移技术可分为两类，一类是射线偏移法，以惠

更斯原理为基础；另一类是波动方程偏移法，以物理

光学原理为基础，包括克希霍夫积分偏移、有限差分

偏移和有限元偏移等方法［12］。 TSP 数据处理所完

成的也只是射线扫描偏移法方法，因此采用对精细

构造分辨能力高的波动方程偏移技术是将来研究的

一个方向。

（5）三维互动式数据处理软件编制是手段。超

前探测技术的推广应用必须要有可操作性强的软件

作为手段，因此对超前探测数据处理的智能化、集成

化是软件编制的重点思考问题。数字处理过程需要

充分考虑井巷中数据质量，合理利用信号处理技术，

不断提高信噪比和分辨力，同时使得多波多分量数

据得以利用和综合。为了克服单一勘探方法的弱

点，尽可能考虑与其他方法数据联合反演的实用性

及数据接口。

（6）探测应用与解释理论研究是结果。探测结

果最终都是以地质解释的成果呈现出来，对不同区

域不同地质条件反射波特征可能会有不同的表现形

式，因此必须通过实际探测与应用，不断总结各种地

质界面及其特征异常等的反应，找出理论解释的依

据，为进一步深入研究及不同区域的应用提供基础。

（7）立体数据信息超前预报监测系统是目标。

超前探测应该是综合信息的反映，未来的实时监测

系统应该是以反射地震波为主，综合利用井巷直流

电法等技术，通过便携式信号接收系统，直接利用巷

道掘进现有的振动信息源形成网络式观测系统，动

态地进行数据记录，并利用地震波的运动学和动力

学特性（如波速、能量、频率、吸收、衰减等特征）进

行处理与解释，结合井巷区域地质条件对掘进头前

方的各种地质信息进行反演，能够对地质构造、地下

水、瓦斯、采空区、岩体压力等复杂地质特征进行动

态监测与预报，并能通过地面监控中心对前方地质

条件进行实时处理。

4　结　语

反射波法各种超前探测技术在我国隧道及井巷

工程中发挥着巨大的指导作用，为巷道掘进及安全

生产提供了重要的技术保障。但我们必须面对现

实，认真总结和分析国内外该领域探测技术研究现

状，努力寻求我国超前预报技术的新发展和新飞跃。
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总的来说，要进一步提高对地质灾害的探测及超前

预报的准确性和精度，就必须发挥自我优势，紧跟探

测技术的发展，加强对地下地质地球物理性质和井

巷条件各种空间响应进行全面、深入的研究，充分发

挥现代数学分析方法、信号采集与数据处理技术的

作用，结合隧道及井巷条件从理论上进行相应的数

学模拟和正反演计算，在室内或已知探测点进行各

种方法的试验研究，获得各种观测方法的应用条件

和最佳观测系统，以找出针对不同地质地球物理模

型的有效、快速的判测方法。全面利用现有地质资

料及各种信号手段，走多方法、多参数、多角度的综

合地球物理勘探之路，完善超前探测结果的地质解

释工作，努力实现对隧道及井巷工程掘进中的实时

与动态监测。
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 Research  and   Analy sis  of  Forw  ard   Predic tio n   T  echnolo gy   Usin g 
 Seism  ic   Refle ctio n   W ave  in   Tunnel and   Lanew  ay  in   Chin a 

 ZHANG  Pin g- song 1，2， W U J ia n- sheng 1

（1. Schoolof  Ocean  and   Earth   Science  of Tong ji Un  iversity ， Shanghai 200092 ， China ；2. Departm entof 
 Resource  and   Environm ent Engineering  of  Anhu  i University of Science  and   Technology ， Huainan 232001 ， China ）

 Abstract ： The  detection  and  forecast forgeologicalstr  ucture ahead  ofthe  tunneland  laneway  isa very  difficult 
 problem  in  the  world.  Many  applied  researches  based  on  the  m ethod  ofthe  seism  ic reflection  w  ave  have  been  done 
 in  ourcountry from   1990 ， and  m any  successfulpractical  exam ples  are ob  tained.  At the  sam  e tim e ， the  detecting 
 m ethods also  have  different problem  s.  The  m ai  n m ethods  using  reflection  wave  principle  for  forward prediction  in 

 the  word include  differentform s ， such  as   TSP ， negative  watching  velocity ， HSP ， TRT ， ISIS ， and  landsonar  m eth-
od， and  so  on.  This article illustrates  briefly th  e principle ofdifferentm ethods ， and  analyzes  the  status- quo  ofap-
 plication  and  research  of  the  forward predict  ion  technology  in   China.  The  existing  shortag  e in  data  collecting  and 

 processing  offorward prediction  ahead  oftun  neland  laneway  is pointed  out.  The  authorsbel  ieve  thatthe  researches 
 ofthe  forward m odeland  inversion  theory ， data collecting  system  in  3 D com  plex  space ， m igration  im aging  technolo-
gy， etc ， should  be  concerned  in  forward prediction  and  forecast.  The  aim  offorward prediction  is to  e  stablish  and 
 consum m ate the  dynam  ic system  ofrealtim e wat  ching  and  forecasting  for  geologicalstructu  res  ahead  oftunnel and 

 laneway.
 Key  w ords ： Seism  ic reflection  wave ； Forward prediction ； Data collection ； Migration  im aging.
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