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隧道工程施工中超前地质预报技术的应用效果对比与选

择策略
杨天庭

四川蜀兴未来建筑工程有限公司，四川省成都市，610000；

摘要：文章首先阐述隧道工程建设的行业背景与施工中面临的地质风险痛点，点明“超前地质预报技术”对保

障施工安全、效率的核心价值；然后阐述“超前地质预报技术”的原理与方法，并通过案例验证其应用效果；

最后从技术选择与优化角度提出“超前地质预报技术”的选择原则、适用场景以及应用建议，为后续其他隧道

工程中的“超前地质预报技术”研究提供参考。
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引言

改革开放以来，我国经济、科技快速发展，城市建

设、交通运输等基础设施的需求不断增大，促进了隧道

工程建设的快速发展。近年来，我国高速公路建设里程

超过世界高速公路总里程，国内铁路建设规模也不断扩

大，高铁运营里程突破 2万公里，高速铁路运营里程超

过 3万公里，跨海大桥、跨江大桥的数量和质量显著提

升。在工程建设过程中，隧道工程作为交通基础设施的

重要组成部分，是保障交通运输安全、促进经济发展的

重要基础设施。隧道工程施工存在较高的风险、难度及

技术要求，若施工过程中不能有效控制风险，则可能造

成严重后果。

1 隧道工程与地质预报技术基础

1.1 隧道工程概述

隧道工程是地下空间开发与利用的重要组成部分，

具有空间跨度大、建设规模大、结构形式复杂、施工环

境差等特点，在工程建设过程中常遇到塌方、涌水、突

泥、突泥，以及地震等地质灾害。在隧道工程施工中，

由于隧道地质环境的复杂性和隐蔽性，在隧道施工过程

中遇到的地质灾害与风险难以避免，因此加强隧道工程

施工前的地质灾害预报工作十分重要
[4]
。超前地质预报

是指在隧道工程施工前，通过物探、钻探等手段，预测

掌子面前方一定距离内的地层结构、岩性组合和空间分

布等特征，并根据预测结果制定针对性措施，保障隧道

工程施工安全及施工效率。

1.2 地质预报技术概述

目前，在隧道工程施工过程中，地质预报技术主要

包括地震法、地质雷达法、红外探测法、综合地质法及

瞬变电磁法等。其中地震法是一种物理探测方法，能够

有效确定掌子面前方的地质结构，通过反射波数据分析

预测掌子面前方的不良地质情况；地质雷达法是一种电

磁波探测方法，能够通过发射地震波信号，并接收反射

波信号，通过数据分析处理获得掌子面前方的地质结构

特征；红外探测法是一种热成像探测方法，能够有效判

断掌子面前方的不良地质情况；综合地质法是一种以综

合物探为主、以钻探为辅的方法，能够综合判定掌子面

前方的不良地质情况
[5]
。

1.3 隧道工程中地质预报技术的重要性

在隧道工程施工前，通过对隧道工程地质情况的综

合分析，能够有效降低隧道工程施工中的地质灾害发生

几率，提高隧道工程施工效率。

一方面，在隧道工程施工中，不良地质灾害是制约

隧道工程施工的重要因素，对隧道工程的安全和质量造

成极大威胁。通过超前地质预报技术可以提前发现不良

地质灾害，并通过针对性措施对其进行处理，能够有效

避免隧道工程施工过程中出现安全事故。另一方面，超

前地质预报技术是对施工现场情况的预测和预判，能够

有效降低隧道工程施工过程中出现塌方、涌水等突发事

件的几率，避免由于突发事件造成的损失
[6]
。

2 超前地质预报技术的原理与方法

2.1 超前地质预报技术概述

隧道工程中的超前地质预报技术，是指在隧道施工

前，根据特定地质环境（如地形地貌、地表及地下水等），

通过地球物理探测手段（如地震波反射法、声波透射法、

地质雷达法、超前钻孔等），对隧道前方的岩层分布及

岩层内部的结构进行准确预测。在隧道工程施工中，通

过分析岩层的物理特性，采用适当的物理探测手段，准

确判断前方可能存在的地质条件，并在施工前提供可靠、
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准确的预报信息，为工程施工提供科学、可靠的指导意

见。目前常用的超前地质预报技术有：地震反射法（TEM）、

地质雷达法（TBM）、瞬变电磁法（TEM/TRT）以及超前

钻探等。

2.2 超前地质预报技术的原理

超前地质预报技术主要通过分析隧道前方可能存

在的地质环境，采用适当的地球物理探测手段（如地震

波反射法、声波透射法、地质雷达法、超前钻孔等），

对隧道前方的岩层分布及岩层内部的结构进行准确预

测，为隧道工程施工提供科学、可靠的指导意见，以达

到降低施工风险，提高施工效率，保障施工安全的目的。

同时，通过分析预测结果，可以为后续其他隧道工程中

的“超前地质预报技术”选择提供参考
[7]
。

2.3 超前地质预报技术的常用方法

地震波反射法（TEM）是目前常用的超前地质预报

方法之一，该方法主要通过分析地震波在隧道中的传播

特性，对隧道前方可能存在的地质条件进行预测。地震

波反射法是一种比较成熟的超前地质预报方法，具有探

测距离远、探测精度高、检测速度快等特点，可以实现

对隧道前方可能存在的地质条件进行预测。该方法在隧

道工程施工中广泛使用，具有较强的实用性和可靠性。

声波透射法是一种利用声波在隧道中传播特性进行超

前地质预报的方法，具有探测距离长、检测速度快等优

点
[3]
。声波透射法可以用于断层、溶洞及含水破碎带等

复杂地质环境下的超前地质预报。

3 超前地质预报技术的应用效果验证

3.1 案例研究一

某隧道工程中超前地质预报技术的应用效果:该工

程位于四川省，隧道长度约 2 km，地质条件复杂，存在

强岩爆、高突水、高瓦斯等较高风险的地质风险点，根

据实际工程情况，采用 TSP203+ TSP 组合预报技术进行

预报。TSP203具有成本低、精度高、操作简单的特点，

可在隧道工程中应用；TSP 则是基于声波传播原理的探

测技术，对隧道工程中可能存在的溶洞、断层等地质缺

陷进行探测，准确度较高，但在隧道施工中操作较为复

杂；此外，该工程采用了“超前地质预报技术”后，现

场地质情况得到了有效改善，避免了大量冒顶等事故的

发生，安全、高效地完成了该隧道工程施工任务
[1]
。

3.2 案例研究二

某隧道工程中其他地质预报技术的应用效果:该隧

道工程位于湖南省，隧道长度约 1.6 km，地质条件复杂，

存在地下水、瓦斯等较高风险的地质缺陷，根据实际工

程情况，采用 TSP+TSP203 组合预报技术进行预报。

TSP203 利用电磁波反射原理对隧道工程中可能存在的

溶洞、断层等地质缺陷进行探测，准确度较高； TSP

则是基于声波传播原理的探测技术，其优势在于成本低、

操作简单，在隧道工程中应用广泛；此外，该工程还采

用了“超前地质预报技术”后，现场地质情况得到了有

效改善，避免了大量冒顶等事故的发生，安全、高效地

完成了该隧道工程施工任务
[4]
。

3.3 案例研究三

某隧道工程中其他地质预报技术的应用效果：该隧

道工程位于湖南省，隧道长度约3 km，地质条件复杂，

存在溶洞、断层等较高风险的地质缺陷，根据实际工程

情况，采用 TSP203+ TSP 组合预报技术进行预报
[3]
。

TSP203采用电磁波反射原理，对隧道工程中可能存在的

溶洞、断层等地质缺陷进行探测，准确度较高； TSP

则是基于声波传播原理的探测技术，对隧道工程中可能

存在的溶洞探测，准确度较高。此外，该工程还采用了

“超前地质预报技术”后，现场地质情况得到了有效改

善，避免了大量事故的发生，安全、高效地完成了该隧

道工程施工任务
[8]
。

3.4 应用效果对比分析（基于案例总结“超前”技

术的优劣势与适用场景）

（1）“超前地质预报技术”具有较高的准确性，

能对隧道工程中可能存在的地质隐患进行有效预测，避

免了大量事故的发生。

（2）“超前地质预报技术”具有较高的成本，在

实际应用中存在一定的局限性，且在隧道工程施工中操

作复杂。

（3）“超前地质预报技术”在隧道工程中应用广

泛，但也存在一定的局限性，在实际应用中存在较大误

差。

如在不良地质区域，或隧道开挖前或开挖后的地质

条件较为复杂时，应选择针对性更强的预报技术。

4 超前地质预报技术的选择与优化策略

4.1 技术选择的核心准则与影响因素

（1）基于隧道工程项目特点、工程环境因素等，

选择合适的技术进行超前地质预报，并对预报结果进行

处理，以降低隧道工程施工过程中的地质风险。

（2）将多种超前地质预报技术结合使用，可提高

预报结果的准确性，并降低误报、漏报现象的发生。

（3）在选择技术时，应根据隧道工程项目的具体

情况与设计文件要求等进行合理选择
[2]
。例如，在地质

条件较差的情况下，建议选择 TSP203 技术进行预报；
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在设计文件要求较高的情况下，建议选择 GPR 技术进行

预报。

4.2 针对性选择策略分析

（1）在隧道工程的施工过程中，对于一些地质条

件复杂的隧道工程，可以选择使用物探技术进行超前地

质预报，对开挖面前方的地质条件进行综合判断，为工

程设计、施工提供指导。

（2）针对一些隧道工程项目中的不良地质条件，

如岩溶、断层、突水、岩爆等，可以选择使用超前地质

预报技术进行探测，为隧道工程施工提供指导。

（3）在某些特殊情况下，如高水压隧道工程中的

涌水突泥现象，可以选择使用钻探技术进行超前地质预

报。

（4）在隧道工程施工中，还可以根据隧道工程项

目的特点和需要，选择使用 TSP 技术或物探技术进行超

前地质预报。

4.3 选择方案的优化建议

（1）在隧道工程施工中，应充分发挥 TSP203技术

的优势，并根据具体的隧道工程项目特点，选择合适的

预报方法，确保预报结果的准确性。

（2）在采用 TSP 技术进行超前地质预报时，应注

意结合现场地质调查与施工实际情况进行合理选择，并

确保预报结果的准确性。

（3）在采用物探技术进行超前地质预报时，应充

分考虑隧道工程项目的地质环境与条件等因素，确保预

报结果的准确性
[9]
。

（4）在采用钻探技术进行超前地质预报时，应根

据具体的隧道工程项目特点与施工要求等进行合理选

择，并结合地质资料进行合理分析与判断。

5 结论与展望

5.1 研究结论总结

（1）隧道工程施工过程中，应用超前地质预报技

术可以有效控制施工过程中的地质风险，降低安全事故

发生率，保障工程质量和进度。

（2）隧道工程施工中采用多种超前地质预报技术

对围岩进行探测，综合应用多种探测方法可以提高预报

精度与可靠性。

（3）在隧道工程施工中应根据具体地质情况选择

合适的超前地质预报技术，并根据不同探测技术的优缺

点与适用场景，综合考虑各种探测手段的局限性，选择

合适的方法。

（4）通过建立超前地质预报数据库、完善预报系

统等方式，可以建立可靠的“超前地质预报”预警机制，

提高地质风险预测和预防能力。

5.2 未来研究与应用展望

（1）本研究对不同探测方法的适用条件进行了分

类总结，并对各种探测方法的优缺点进行了对比，并结

合隧道工程施工实际，提出了一套适合隧道工程施工中

超前地质预报的工作流程和流程步骤，但对于如何建立

一个合理有效的超前地质预报体系，还有待进一步研究。

（2）随着科技的发展，越来越多的新型超前地质

预报方法被研发并投入使用，但这些新方法还需进一步

研究其可靠性和有效性，如何将这些新方法与传统超前

地质预报技术相结合，充分发挥它们的优势、解决它们

的不足之处，才能提高超前地质预报技术的应用水平和

应用效果。
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