
文章编号!"#$%&"’%()(""$*"%&"(%+&", 中图分类号!-#$(.% 文献标识码!/

大湾隧道掌子面前方岩石结构的

012(",超前预报
匡文龙%3(3古德生%3周科平%3朱自强,3刘新华(

)%4中南大学矿业工程博士后流动站 长沙市 #%""5,6(4湖南科技大学土木工程学院 湘潭市 #%%("%6

,4中南大学信息与物理工程学院 长沙市 #%""5,*

摘 要!通过对大湾隧道掘进中掌子面前方岩石结构的012(",超前预报3结合对开挖掌子面的详细地质素

描等工作3可知该隧道右线78’59’+%:9’’,段属;类围岩378’59’’,:95,$段为<类围岩3其中78’59

’’,: ’=’>78’595,":95,$区段内岩体较破碎3可能有软弱夹层存在3尤其在 78’59’5+附近和 78’59

5,":95,$可能有断层破碎带或裂隙密集带通过3为施工单位合理安排施工作业进度>减少工程隐患提供了科学

依据?
关键词!012(",6高速公路隧道6岩石结构6超前预报

由于高速公路对线型和坡度的特殊要求3使隧
道成了高速公路翻山越岭的最佳优选方案?然而高
速公路隧道所穿过的地层往往复杂多变3因此3在隧
道的掘进过程中3经常要遇到许多不良地质现象3如
断层>节理>裂隙>破碎带>溶洞等?这些不良地质的
存在3不仅影响掘进速度3有时甚至还会造成严重的
工程事故3因此3查明地质条件与岩土工程地质特征
至关重要?若能准确地提前了解掌子面前方岩石结
构的变化情况3不仅可以及时合理地安排掘进进度>
修正施工方案>安排防护措施3还可以避免许多险情
的发生?笔者通过参加在建的上)海*瑞)丽*高速公
路湖南境内大湾隧道掘进中掌子面前方岩石结构的

地质超前预报工作3结合实地探测的有关成果3介绍

012(",探测方法在隧道掘进中超前预报时的有关
应用?

@ 工作现场地质条件
大湾隧道为一座上>下行分离的四车道高速公路

隧道3左线)A8’59++$:A85"9’,"*长("+$B6右
线)78’59’"":785"9’"5*长(""5B3目前正由
浙江环宇隧道工程公司承建?本次工作的实地探测
是在该隧道右线已掘进了 +%B处的掌子面附近

)78’59’+%*进行的3超前预报的最大长度为%""B

)78’595+%*?
由地表观察可知3在探测段)78’59’+%:

78’595+%*的地形地貌相对较为平缓3隧道埋深较
浅)约%$B3属浅埋段*?区段内地表水不发育3右洞
隧道上部地形为斜坡形3常年无积水?地下水位埋深
大于#"B3隧道位于地下水位线之上?因而3隧道的
涌水量仅为大气降水补给3尽管岩体内节理裂隙发
育3但多呈紧闭型3因此导致大气降水补给微弱3对
隧道)预报段*施工影响不大?
洞室内围岩主要岩性为!黄褐色强风化:弱风

化砂质板岩夹泥质板岩>硅质板岩和炭质板岩等3由
于受到区域构造应力的影响3岩石挤压褶曲明显3局
部揉褶现象极为发育3并伴有挤压片理等迹象?掌子
面上可见,组裂隙穿叉发育于围岩之中3并将岩层
切割成不规则状的棱形块体3从而导致了隧道围岩
整体性能变差3对隧道开挖极为不利?因此3为了保
证施工的顺利进行3受邵怀高速公路指挥部委托3我
们进行了此次超前地质预报工作?

C DEFCGH超前地质探测的原理与方法

012(",超前地质预报系统3是瑞士IBJKLM工
程技术公司最新研制并拥有专利的隧道地震探测仪

器3该系统从数据采集>处理到成果评估都实现了高
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度智能化!作为专门为隧道等地下工程的超前地质
预报而研制开发的先进设备"#$%&’(可以方便快
捷地预报掌子面前方)’’*&’’+范围内的地质情
况"从而为隧道的施工以及变更施工工艺等提供科
学依据!
,-. #$%&’(工作原理
与其他反射地震波方法一样"#$%&’(采用了

回声测量原理!地震波在指定的震源点/通常是在隧
道的任意一侧墙面"将&0个炮点布成一条直线1用
小药量激发产生!当地震波在岩石中以球面波的形
式传播"遇到岩石物性界面/即波的阻抗差异界面"
如断层2岩石破碎带和岩性变化等1时"一部分地震
波信号反射回来"另一部分信号则折射进入前方介
质!反射的信号将被高灵敏度的地震检波器所接收!
由于反射信号的旅行时间和反射界面距震源的距离

成正比"因此能提供一种直接的测量!
#$%&’(超前地质预报系统的现场布置及测试

过程由一系列/通常为&0个1炮点2两个三维接收传
感器/32425方向12接收机及数据处理系统组成"
见图)所示!

图. 678,9:系统的方法原理与野外布设

#$%&’(系统是通过在掌子面后方一定距离内
的一系列炮点中实施微型爆破来发射信号的"根据
地震波在不均匀地质体中所产生的反射波的特性来

预报掌子面前方及其周围临近区域的地质情况!其
使用范围广"既可用于极软岩层也可用于极硬岩层"
预报距离长"对施工干扰少"可以在隧道的施工间隙
进行"即使专门安排"其工作时间也只有);左右"
提交资料及时"在现场采集数据的第二天即可提交
正式的成果报告"便于及时指导现场施工!
,-, 仪器系统组成及技术性能
本次探测采用的仪器系统主要由记录单元和接

收单元两大部分组成"各部分的技术指标如下!
,<,<. 记录单元

/)1)&道=
/&1&0位>?@转换=
/(1采样间隔AB&<CDE=
/01带宽AF’’’GH=
/C1记录长度AI&)F采样点=
/B1动态范围A)&’JK=
/I1道数A)*)&=
/F1可卸载的%L笔记本电脑!

,<,<, 接收单元

/)1三分量加速度地震检波器=
/&1灵敏度A)’’’+M?NOCP=
/(1频率范围A’<C*C’’’GH=
/01横向灵敏度AQ)P=
/C1工作环境温度A’*BCR=
/B1S$TUVJWXE作为软件平台!
处理及评估软件具有高度智能化"有自动和高

级两种处理方式可供选择!

: 探测资料解释
根据#$%探测结果"掌子面前方)’’+范围内"

围岩纵波速度为(Y0C*0F’C+?E"密度为&<0C*
&<CCN?Z+("泊松比为’<&)*’<()"静态杨氏模量为

&&*&Y[%\!围岩稳定性总体较好"但在局部地段
出现有软岩层及节理裂隙较发育的地段"围岩稳定
性降低!预测中的软弱岩层为炭质板岩或以炭质板
岩为主的岩层!有关#$%&’(的探测情况如图&2图

(2图0所示"表)为具体推测结果!

图, 大湾隧道深度偏移剖面

] 结论和建议
通过开挖掌子面的地质调查和野外素描可知"

洞室内围岩岩性主要为A黄褐色强风化*弱风化砂
质板岩夹泥质板岩2硅质板岩和炭质板岩等"属于志
留系周家溪群"主要岩层产状Ĉ?YĈ_0’̂!区段内
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图! 大湾隧道提取的反射层

表" #$%&’!超前地质预报结果

序号 里程 长度() 推断结果

* +,-./-0*1/--2 *3
强风化岩层4节理裂隙

较发育

3 +,-./--21/-5- 36
强1弱风化岩层4局部

夹软弱岩层7节理发育

2 +,-./-5-1/.82 0
强1弱风化岩层4节理

裂隙发育

6 +,-./.821/.*- *6
强1弱风化岩层4局部

节理发育

9 +,-./.*-1/.28 *2
强1弱风化岩层4节理

裂隙较发育

0 +,-./.281/.29 9
弱风化岩层4局部夹软

弱岩层7节理发育

- +,-./.291/.0* 5
弱风化岩层4局部节理

发育

受区域构造影响4挤压褶曲明显4局部揉褶现象极为
发育4并伴有挤压片理等迹象:节理裂隙主要发育有

2组4其产状分别为 9;(59;<68;43.9;(*59;<.9;4
329;(*69;<08;:2组裂隙穿叉发育于围岩之中4并
将岩层切割成不规则状的棱形块体4从而导致了隧
道围岩整体性能变差4对隧道开挖极为不利:
结合本次综合预报工作中=>?382探测和对开

挖掌子面的详细素描4可知该隧道右线+,-./-0*
1/--2段仍属@类围岩4+,-./--21/.29段属
强1弱风化岩4隧道围岩为A类4在 +,-./--21
-5-7+,-./.281/.29区段内岩体较破碎4可能有

炭质板岩夹层B即软弱夹层C4尤其在+,-./-.0附
近和+,-./.281/.29可能有断层破碎带或裂隙
密集带通过:建议D在隧道开挖过程中应进行超前支
护:+,-./.291/.0*围岩条件较好4可视其情况
变更支护方案:

图E 大湾隧道&F结果显示
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