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摘　 要: 引水隧洞作为引水式电站建设中的关键项目, 开展超前地质综合预报对保障隧洞安全开挖、
按时间节点顺利贯通显得十分重要。 针对川西某深埋引水隧洞开挖过程中部分洞段存在地应力大、 断

层破碎带发育、 地下水丰富等复杂地质条件, 结合地质分析法、 TRT 法、 瞬变电磁法及探地雷达, 提

出了基于超前地质预报三维信息平台的地质综合预报方法。 具体实施步骤为: 首先, 使用三维地震波

法确定隧洞前方不良地质体发育的异常物探响应洞段; 其次, 对异常洞段进行地质信息分析, 并使用

瞬变电磁对异常洞段开展多角度复测, 并三维化地质及物探信息; 最后, 结合地质雷达精细探测、 地

质先验资料的补充, 开展对掌子面前方不良地质体发育情况的精确预测。 将该方法应用于川西某深埋

引水隧洞的超前地质预报中, 开挖结果揭示: 桩号(隧)6+950—(隧)6+867 段围岩完整性差, 节理裂

隙发育, 局部发育小断层, 岩体较破碎-破碎, 地下水发育, 整体为Ⅳ类围岩; 桩号(隧) 6 + 867—
(隧)6+830 段岩体完整性较差, 节理裂隙较发育, 地下水较发育, 岩体局部较破碎, 整体为Ⅲ2—Ⅳ
类围岩。 应用结果表明: 三维超前地质综合预报方法实现了地质与物探相结合、 物探方法点、 线、 面

的相结合, 精确圈定了隧洞掌子面前方断层破碎带、 节理裂隙、 富水带等不良地质体的发育范围、 空

间分布等情况, 为隧洞安全、 顺利开挖提供可靠的技术依据。
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Abstract:
 

As
 

a
 

critical
 

component
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

diversion-type
 

power
 

stations,
 

water
 

diversion
 

tunnels
 

require
 

comprehensive
 

advanced
 

geological
 

prediction
 

to
 

ensure
 

safe
 

water
 

diversion
 

tunnels
 

require
 

comprehensive
 

advanced
 

geological
 

prediction
 

to
 

ensure
 

safe
 

excavation
 

and
 

timely
 

completion.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

a
 

deep-buried
 

water
 

diversion
 

tunnel
 

in
 

western
 

Sichuan,
 

where
 

complex
 

geological
 

conditions
 

such
 

as
 

high
 

in-situ
 

stress,
 

fault
 

fracture
 

zones,
 

and
 

abundant
 

groundwater
 

were
 

encountered
 

during
 

excavation.
 

By
 

integrating
 

geological
 

analysis,
 

TRT
 

( Tunnel
 

Reflection
 

Tomography)
 

method,
 

Transient
 

Electromagnetic
 

Method
  

(TEM),
 

and
 

Ground
 

Penetrating
 

Radar
 

( GPR),
 

we
 

propose
 

a
 

three-dimensional
 

geological
 

prediction
 

approach
 

based
 

on
 

an
 

advanced
 

geological
 

forecasting
 

platform.
 

The
 

implementation
 

procedure
 

consists
 

of
 

three
 

phases:
 

First,
 

3D
 

seismic
 

wave
 

method
  

is
 

employed
 

to
 

identify
 

tunnel
 

sections
 

with
 

anomalous
 

geophysical
 

responses
 

indicating
 

unfavorable
 

geological
 

features.
 

Second,
 

multi-angle
 

TEM
 

verification
 

and
 

three-dimensional
 

integration
 

of
 

geological
 

and
 

geophysical
 

data
 

are
 

conducted
 

for
 

these
 

anomalous
 

sections.
 

Finally,
 

precise
 

prediction
 

of
 

adverse
 

geological
 

conditions
 

ahead
 

of
 

the
 

tunnel
 

face
 

is
 

achieved
 

through
 

GPR
 

detailed
 

detection
 

and
 

supplementation
 

of
 

prior
 

geological
 

data.
 

Application
 

of
 

this
 

method
  

in
 

the
 

western
 

Sichuan
 

tunnel
 

project
 

revealed:
 

In
 

the
 

section
 

Stake
 

(Tunnel)
 

6+950—6+867,
 

surrounding
 

rocks
 

exhibited
 

poor
 

integrity
 

with
 

developed
 

joint
 

fissures,
 

localized
 

minor
 

faults,
 

moderately
 

fractured
 

to
 

fragmented
 

rock
 

masses,
 

and
 

significant
 

groundwater
 

presence,
 

classified
 

as
 

Class
 

IV
 

surrounding
 

rock.
 

The
 

section
 

Stake
 

( Tunnel)
 

6+ 867—6+ 830
 

showed
 

relatively
 

poorer
 

rock
 

integrity
 

with
 

moderately
 

developed
 

joints,
 

less
 

groundwater,
 

and
 

localized
 

fracturing,
 

classified
 

as
 

Class
 

III2 —IV
 

surrounding
 

rock.
 

The
 

result
  

demonstrate
 

that
 

this
 

3D
 

comprehensive
 

geological
 

prediction
 

method
  

effectively
 

combines
 

geological
 

and
 

geophysical
 

approaches,
 

integrating
 

point-line-plane
 

geophysical
 

techniques.
 

It
 

successfully
 

delineates
 

the
 

spatial
 

distribution
 

and
 

development
 

range
 

of
 

unfavorable
 

geological
 

features
 

including
 

fault
 

fracture
 

zones,
 

joint
 

fissures,
 

and
 

water-rich
 

zones
 

ahead
 

of
 

the
 

tunnel
 

face,
 

providing
 

reliable
 

technical
 

guidance
 

for
 

safe
 

and
 

efficient
 

tunnel
 

excavation.
Keywords:
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geological
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geological
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deep-buried
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geological
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0　 引　 言

　 　 深埋引水隧洞往往存在较为复杂的地质条件, 存

在的主要工程地质问题包括: 构造(如断层破碎带、
不利结构面、 软弱夹层)引起的塌方; 高地应力导致

岩爆, 从而引起的掉块、 坍塌; 地下水发育导致的突

涌水等[1-3] 。 此类复杂地质条件下进行隧洞开挖不可

避免的会遇到一些地质灾害, 如何精确开展超前预报

工作, 准确预测掌子面前方不良地质体的发育情况显

得较为迫切[4] 。 目前, 常用到的超前预报方法主要

包括地质调查法、 地球物理方法及超前钻探法, 其中

地质分析法是基础, 通过地质调查分析可对工程区域

地质情况进行判断, 划分风险等级, 辨识重点高风险

区域, 为超前地质预报方案的制定提供指导; 地球物

理方法具有效率高、 针对性强、 成本低的特点; 超前

钻探法精度较高, 但经济、 时间成本较大[5-7] ; 基于

此, 目前主流的预报方法是地质分析法与地球物理法

相结合开展超前地质预报。 地球物理法基于原理的不

同可划分为地震波法、 电磁法两大类。 地震波法是一

种长距离预报方法, 一般可以预报掌子面前方 100 ~
150 m 范围内的不良地质体, TRT 法作为采用三维空

间观测方式的地震波法, 可获得掌子面前方地质的三

维成像, 其在深埋隧洞的超前预报工作中得到了广泛

应用, 对不良地质体的预报效果较为突出[8-11] 。 瞬变

电磁法作为一种中距离电磁预报方法, 能对掌子面前

方地质体展开多角度观测, 尤其是对富水断层、 节理

裂隙密集发育带和溶洞的位置、 规模可进行有效探

测, 在钻爆法隧洞中应用效果良好[12-14] ; 探地雷达

作为一种短距离高精度的电磁预报方法, 对构造发育

区及含水带有较强识别能力, 在工程实践中得到了大

量应用, 预报效果较为突出[15-17] 。 同时, 实现地质

资料与物探成果的互相融合, 实现地质信息化, 也可

大大减少物探成果多解性, 提高超前地质预报准

确率[18-20] 。
基于此, 针对川西某引水隧洞埋深大、 地质条件

复杂等情况, 通过开展三维超前地质综合预报研究工

作, 以求在集成各物探信息及地质信息的基础上, 采

用三维模拟方式识别掌子面前方不良地质体, 以实现

精准预报的目的。

1　 方法原理简介

1. 1　 TRT 法

　 　 TRT 是隧道地震波反射层析成像技术的简称, 该

技术的基本原理在于当地震波遇到声学阻抗差异界面

时, 一部分信号被反射回来, 一部分信号透射进入前

方介质。 声学阻抗的变化通常发生在地质岩层界面或
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岩体内不连续界面。 地震波入射到岩层边界的反射系

数计算公式如下

R =
ρ2V2 - ρ1V1

ρ2V2 + ρ1V1
(1)

式中, R 为反射系数; ρ1、 ρ2 为岩层的密度; V1、 V2

为地震波在对应岩层中的传播速度。
地震波从一种低阻抗物质传播到一个高阻抗物质

时, 反射系数为正; 反之, 反射系数为负。 根据式

(1)和回波原理可知, 当地震波由低阻抗物质(软岩、
破碎软弱裂隙带等)向高阻抗物质(坚硬完整的岩石)
传播时, 反射系数计算得正, 反射回波具有和波源相

同的偏转极性; 同理, 地震波由高阻抗物质向低阻抗

物质传播时, 反射系数计算得负, 反射回波的极性也

会偏转[21] 。

图 2　 数据采集示意

TRT 法通过空间分布式震源和检波器来采集三维

空间的波场信息。 具体布点信息为: 在掌子面附近的

隧道边墙左右两侧分别布置两组震源点, 每组有 6 个

震源点, 每个震源点之间的距离为 2 m。 在距离最近

的震源点 10 ~ 20 m 的位置以 5 m 的间距开始布置检波

器, 隧道两侧各布置 4 个, 洞轴线顶拱布置 2 个。 空

间布置如图 1 所示。 本次现场数据采集使用 TRT6000
型超前预报系统。

图 1　 震源和检波器空间布置示意

1. 2　 瞬变电磁法

　 　 瞬变电磁法是一种时间域电磁法, 超前预报中采

用不接地线圈向掌子面前方发送

一次脉冲磁场, 在一次场的间歇

期内, 用线圈或磁探头接收由地

下地质体产生的二次场随时间的

变化, 以此来探测隧道前方地质

情况。 由于该方法对低电阻率目

标体反映灵敏, 被广泛应用于水

文地质调查等方面。 瞬变电磁三

维探测技术是利用多匝小线圈

(边长小于 3 m 方形回线), 通过

中心回线接收式将收发装置的中

心根据隧道条件尽量固定在隧道掌子面的正中心, 通

过改变收发装置与隧道掌子面平面的夹角达到一个广

角锥形空间立体, 以此探测掌子面前方一定体积范围

内围岩富水分布情况[22] 。
现场测线布置情况一般为: 从掌子面向后方 1 m

处, 布置 4 条扇形扫描测线, 测线 1 为顶拱向上 30°,
测线斜 2 顶拱向上 15°, 测线 3 为水平方向, 测线 4
底板向下 15°; 每条测线 9 个测点, 每 15°布置一个

测点, 角度范围在左 60° ~右 60°。 测线布置如图 2 所

示。 现场数据采集使用国产 DKTEM-20 型瞬变电磁

仪器。
1. 3　 探地雷达

　 　 探地雷达(又称地质雷达)是一种广谱电磁波技

术, 采用高频宽带电磁波确定介质内部物质分布规律

的一种地球物理方法[15] 。 当电磁波在传播过程中遇

到存在电性差异的地层或目标体时就会发生反射和透

射(见图 3), 基于此原理, 将采集的数据进行相应的

处理后, 通过分析其旅行时间、 幅度和波形, 即可判

断地下目标体的空间位置、 结构及其分布[23] 。 该方

法具有高效、 快速、 抗干扰、 无损、 分辨率高等特

点, 是浅层勘探的有力工具。 现场数据采集使用

SIR-30E 型探地雷达。
1. 4　 三维地质信息管理平台

　 　 Geo
 

Smart 平台是一种基于 BIM 的操作平台, 其

具有完整保存、 随时调取地质资料, 同时又可开展三

维可视化分析的地质信息管理系统, 其主要包括工程

地质信息管理、 工程地质三维解析、 工程地质综合应

用三个方面[24] 。 其中, 工程地质信息管理系统可以

完整、 规范的储存各类原始资料、 不同时期中间解译

成果等, 做到了对地质信息的统一储存管理; 工程地

质三维解析系统具有强大的三维建模, 其以 GOCAD
为基础, 可实现地质信息的三维可视化及地质分析解
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图 3　 电磁波遇到地质体后的反射示意

译等功能, 可对多种物探测试数据进行特征值提取及

三维综合解译的信息综合应用平台; 工程地质综合应

用系统可根据用户需求, 提取输出多种综合特征信

息, 如隧洞某段或某特征部位的地质信息、 物探解译

特征值等。

图 4　 相对掌子面(隧)6+950 的地震纵波速度

在地质超前预报工作中, 首先利用工程地质信息

管理系统对隧洞开挖地质资料、 物探测试资料进行收

集存储; 其次, 通过工程地质三维解析系统对物探数

据进行特征值提取, 结合地质资料开展数据分析及三

维地质解译, 实现地质与物探成果相互融合和信息化

管理。 由于三维数据解析遵循从数据中心提取数据、
数据分析、 属性总结及返回数据中心的循环交互过

程, 其实现了开挖地质资料对物探预测成果不断验

证、 对解释依据不断修正的目的, 当积累足够的样本

后, 可为不良地质体解译提供更可靠的解释依据, 大

大提高超前地质预报的准确性。

2　 工区概况

　 　 川西某水电站引水线路布置于该河左岸山体中,
全长 21 km。 引水线路区为高山河谷地貌, 山体雄

厚, 河谷深切, 多呈 “ V” 字型, 隧洞沿线支沟发

育, 切割较深; 岩性主要为三叠系上统杂谷脑组上

段( T3 z2 )中厚-厚层细粒变质石英砂岩, 夹杂绢云

板岩。 岩体内层间挤压错动带、 揉皱破碎带, 小规

模断层发育。 隧洞区总体地形起伏, 隧洞埋深变化

大, 最大垂直埋深约 1
 

500 m。 开挖过程中分别遭

遇断裂破碎带、 软弱岩层、 地下涌水、 岩爆等工程

地质问题。

3　 不良地质体三维综合预报

　 　 针对富水破碎带构造发育情况, 以引水隧洞桩号

(隧)6+950—(隧)6+830 段掌子面三维超前综合地质

预报为例。
地质情况: 引水隧洞(隧)6+950 m 掌子面附近地

层岩性为杂谷脑组上段( T3Z2 )变质砂岩夹板岩, 互

层-中厚层状结构, 微新岩体。 岩体中另主要发育 3
组优势节理裂隙: ①N70° ~ 80°E / NW∠60° ~ 70°, 层

面裂隙, 延伸长度大于 10 m, 间距 20 ~ 40 cm, 新鲜,
闭合, 起伏粗糙; ②N75° ~ 85° E / SE∠20° ~ 30°, 延

伸 3 ~ 5 m, 间距 25 ~ 45 cm, 新鲜, 闭合, 起伏粗糙;
③近 NS / W ∠70° ~ 80°, 延伸 3 ~ 5 m, 间距 25 ~
45 cm, 新鲜, 闭合, 起伏粗糙; 地下水较发育, 以

渗滴水为主; 总体以Ⅲ2 类围岩为主。 该区域的岩体

应力测试结果显示最大主应力均大于 20 MPa, 量值

上属于高应力。 主要工程地质问题为优势裂隙在顶拱

形成 “人” 字拱, 对稳定性不利。
3. 1　 TRT 法及三维地质信息成果

3. 1. 1　 TRT 法预报成果

TRT 法作为一种真反射三维层析成像技术, 可以

实现较长距离的超前地质预报, 划定预报段内存在的

物探异常响应区。 在桩号(隧) 6 + 950 附近向小桩号

方向进行了 TRT 法超前预报工作, 预报段为(隧)6+
950—(隧)6+830, 预报长度 120 m, 得到波速和三维

成果(见图 4—图 6)。 从图 4 中可见, (隧)6+950—
(隧)6+870 段地震波波速较低, 该段前期波速平稳,
后期波速处于波动上升状态, 反映前段围岩与掌子面

相比变化不大, 后段围岩岩性变化较大; (隧) 6 +
870—(隧)6+830 段地震波波速整体呈平稳趋势, 且

平均速度较高, 反映该段围岩较掌子面围岩整体有变

好趋势。 由图 5 和图 6 可见, (隧) 6+950—(隧) 6 +
870 段点状反射、 蓝色负反射较多, 按异常响应位置

可划分为 3 区域(3 个红色方框所示), 结合地震波速

偏低且不断波动的情况, 推测该 3 个异常区域内岩体

完整性差、 围岩破碎, 地下水发育, 局部发育不良地

质体。 其中, 在桩号(隧)6+890—(隧)6+870 段地震

波速存在大幅波动情况, 三维视图也揭示了该桩号段

516


