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:1.")= 型隧道超前地质预报系统及应用

蔡运胜
（天津华北地质勘查局，天津 ! =))>#>）

摘 要：介绍了 :1.")= 型超前地质预报系统的组成、性能以及工作原理与方法，数据处理的步骤，通过工程实例分

析说明其应用效果。
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! ! :1.")= 型（:BCCD& EDFEGFH ;<DIFHJF%C ")= EKEL
JDG）隧道地震波探测超前地质预报系统，是由瑞士

安伯格测量技术公司（4GMD<N 7DOEB<FCN :DHPCFQBD
3%’ ）!"于 "))> 年新近开发研制生产的，是目前国

内外在该领域较先进的隧道隧洞及地下开挖工程的

探测设备。它主要用于开挖隧道工作面（ 掌子面）

前方不良地质体、断裂破碎带、含水带等，进行探测

和超前地质预报，适用于公路、铁路、煤炭及水电系

统的各种类型的开挖隧道。对地质体的性质、位置

和规模如：地层界线、断层挤压破碎带、富水带、溶

洞、水化软岩和淤泥带，能够进行准确地探测和判

定，为隧道工程的快速掘进、支护材料的提前准备以

及灾害事故的有效预防提供可靠的地质资料与信

息。相比其他同类探测仪器的性能，该仪器具有：#
探测距离远，掌子面前方 "R) S R)) G（ 硬岩 =)) S
R)) G 甚至更远，最远可达 > ))) G 以上，软岩 "R)
S *)) G）；$ 解释距离大，有效解释距离为 >R) S
")) G（与地面地质勘查资料相结合，其解释距离可

达 ")) S =)) G）；% 分辨率高，最高分辨率为 > G；

& 可进行全方位空间三维探测。

>! :1.")= 系统组成和性能

!’ !" 采集记录器

>" 个采样接收通道；"* 位数模转换器；采样间

隔 ?"’ R、>"R’E；最大信号记录长度为 >* *?# 个采样

点（> #)#’ R GE）；仪器动态范围 >") IT；* 个三分量

传感器接口；一台特制高性能集成式 .3 笔记本电

脑；UFCI%VE 界面下的采集和分析软件。

!’ #" 信号接收器（传感器）

" 个三分量高灵敏度加速度地震波接收传感

器；传感器的频带范围 )’ R S R ))) /W；传感器的横

向灵敏度 X >Y。

!’ $" 其他附件设备

启爆器、触发器、信号电缆连接线、角度量测器、

角度校正器、长度为 " G 的精密钢质套管和专用锚

固剂等。

"! :1.")= 系统的工作原理

:1.")= 超前地质预报系统利用地震波在不同

弹性介质中产生的反射波来预报隧道掘进面前方及

周围岩层的地质状况。它是在开挖隧道掌子面后方

一定距离（约 RR G 范围）的侧壁上布置一排爆破点

（一般为 "* 个），依次进行微量爆破，产生的地震波

信号在隧道周围岩体内向前传播，当遇到岩石强度

变化即波阻抗界面时，就会产生一部分反射波信号，

当界面两侧的岩石强度差别越大，反射回来的信号

就越强。返回的信号用安放在隧洞两侧的 " 个高灵

敏度三分量加速度传感器接收，根据返回信号的时

间、方位和炮点间的相互距离，对接收信号用专用数

据处理软件进行计算处理，最后得出掌子面前方不

同地质体的性质、位置和规模等信息。

=! :1.")= 系统的检测安装

:1.")= 超前地质预报系统是安装在掌子面附

!! :1.")= :BCCD& 1DFEGFH .<DIFHJF%C’ 4GMD<N 7DOEB<FCN :DHPCFQBD 3%’
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近的侧壁边墙上，一般情况下，它是由 " 个接收传感

器孔和 "( 个爆破孔组成。接收传感器距离掌子面

约 )) *，对称安装在洞壁两侧，+ 号传感器与爆破孔

在同一侧，并与第一个爆破孔相距 "& *；爆破孔间

距离 +, ) *，孔深 +, ) *，孔径 ’- **，孔口距隧洞地

面高度 +, & . +, " *，孔身向下倾斜 +&/ . "&/；接收

器孔深 +, 0 . ", & *，孔径 (" . () **，孔口距隧洞

地面高度 +, & . +, " *，孔身向上倾斜 )/ . +&/。

为使接收传感器能够牢固地固定并与周围岩体

很好地耦合，保证采集信号的质量，采集信号前先将

" * 长的保护接收器的金属管套用特制锚固剂旋绞

固定在岩体内，调节垂直方向，时间控制在 ) *12 之

内，之后则完全凝结固定。

每个爆破孔的装药量为 ’& . +&& 3 不等，需要

根据围岩的软硬、完整破碎程度以及距离接收传感

器的位置远近而定，必要时还可以适当加大药量。

现场布线、爆破、信号数据采集，可在 +, ) 4 之

内全部完成。

(! 数据计算处理过程

#$%"&’ 系统数据处理专用软件，其计算分析过

程共分为 ++ 个步骤：数据调整，带通滤波，首波拾

取，拾取处理，爆破能量平衡，直达波损耗系数 ! 值

估算，反射波提取，% 波、$ 波分离，波速计算分析，

纵向深度位置搜索，反射界面提取。

当上述各步骤依次完成后，即可得出预报的掌

子面前方围岩中二维、三维反射界面的图形显示

（图 +），通过选择相应的密度参量，同时也能得出预

图 !" 数据计算处理过程

报区段内各类围岩的工程力学参数如：纵波波速 "5、
横波波速 "6、泊松比 !、剪切模量 "、拉梅系数 #、体

积模量 $、动态杨氏模量和静态杨氏模量等，以此来

综合分析推断围岩中不良地质体、断裂挤压破碎带、

富水带、溶洞、水化软岩的分布特征，进而划分出隧

道围岩的工程类别。

)! 工程实例

"&&" 年 - 月，我们使用 #$%"&’ 系统对正在施

工中的雁门关隧道进行了超前地质预报。雁门关隧

道位于山西省大（ 同）—运（ 城）高速公路的新广武

至原平路段上，是交通部规划的二连浩特—河口国

道主干线的重要组成部分，隧道采用双洞单向交通，

设计单线延米 +& ’7) *，单洞净宽 +&, ) *，最大埋

深约 7&& *。隧址区位于北岳恒山山脉的西段，属

构造隆起上升区，侵蚀和剥蚀作用强烈，地形险峻，

地质条件十分复杂。虽然在工程前期的隧道选址阶

段，也曾进行过工程地质勘察，但勘察工作只能局限

于地表的地质调查和数量有限的钻孔资料，所以对

工程施工过程中所必须的岩体质量评价和围岩类别

划分则过于粗略，远不能满足施工要求。加之岩石

中节理裂隙发育，地质构造变化频繁，局部地段因富

含水而时常发生涌水现象，因此施工难度极大、事故

隐患多，工程掘进速度异常缓慢。为使隧道施工能

够正常开展，提前做好应急措施，需要提供出开挖掌

子面前方岩性变化和构造分布的详细地质信息，所

以决定利用 #$%"&’ 系统对隧道左线（ 出口）、隧道

右线（进口）、隧道左线（进口）进行超前地质预报，

并及时提交预报结果和资料，正确指导施工。

为了验证预报结果的准确性和可靠度，随后对开

挖过程中隧道掌子面前方的围岩情况进行了连续的

跟踪调查，并根据工程建设方、监理方和施工方后来

反馈回来的信息，均证实了 #$%"&’ 系统预报结果与

掘进围岩情况相一致，也证明预报结果是可信的，真

正起到了超前地质预报的作用，直接指导了施工生

产，有效地促进了工程进度，避免了意外事故的发生

（表 +）。

表 !" 雁门关隧道超前地质预报资料及跟踪调查结果对比

雁门关隧道左线（出口） 雁门关隧道右线（进口） 雁门关隧道左线（进口）

预报：8+++ 9 7-" . 7:0（’ *）正常硬质岩

石，受地质构造影响严重，节理裂隙发育，

有层状软弱面，呈块碎状结构。

开挖：8+++ 9 7-& 围岩节理裂隙发育，呈

块碎状结构，有小型坍塌，稳定性差。

预报：8+&- 9 --7 . -0-（+" *）正常硬质

岩石，节理发育，整体呈块状结构，稳定。

开挖：8+&- 9 --: 围岩节理发育，呈块状

结构，基本稳定。

预报：8+&0 9 ((& . ()’（+’ *）断裂破碎

带，有掉块或小型塌方危险，其中 8+&0 9
()" . ()’ 为富水带，按!类加强围岩进行

施工，做好超前支护和排水。

开挖：8+&0 9 ()’ 断裂破碎带，围岩呈块

碎状结构，有掉块和坍塌，向外涌水。
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%&’"() 超前地质预报系统具有观测精度高、探

测距离远等特点，能够准确地反映出隧道掌子面前

方不良地质体的规模、性质、位置和产状。作为使用

该仪器的专业人员，需要不断学习，总结经验，在资

料处理过中要依据不同情况进行参数设置，掌握全

面的地质信息，了解施工工程的实际情况，将仪器探

测得出的图形显示结果转化为对围岩类别的准确划

分，这样才能更好地起到超前地质预报的作用。
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作者简介：蔡运胜（5I$J K ），男，山西运城人，高级工程师，5I#L 年毕业于桂林冶金地质学院物探系物探专业，现在天津华北

地质勘查局，主要从事工程物探和建筑工程质量检测工作
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· 企业风采·

重庆地质仪器厂

! ! 重庆地质仪器厂是原地质矿产部直属专业从事地球

物理勘探仪器研制、生产的国家重点企业，是中地装备集

团物探仪器的生产基地。)( 多年来企业聚集了国内地勘

仪器研制和生产的优秀人才，吸收国际先进的电子仪器

制造技术，开发生产了地震、电法、测井、检波器、放射性

测量等 J 个门类各种型号的地质仪器。这些仪器广泛应

用于地质找矿、工程勘查、地震监测、寻找地下水等领域。

我厂依靠严格的企业管理、可靠的产品质量，于 "((5 年获

,&MI((5 国际质量体系认证。

目前，我厂生产的物探仪器有：

电法仪器：%FN05 瞬变电磁测量系统；OO&0) 甚低频

电磁仪；OPQ 系列高密度电法测量系统、ORO 系列多功能

直流电法仪、OO*0$ 型电子自动补偿仪、OSTJ 05( 型 J AU
时间域激电仪发射机、OST5( 05( 型 5( AU 时间域激电仪发

射机、OS&0# 型激电仪接收机、OR0) 型 ) AU 整流电源。

地震 仪：ORV$+、ORV$W 型 $ 道 工 程 地 震 仪（ 面 波

仪）、ORV"X Y X# 道地震仪（面波仪）。

检波器：5 Y 5(( Z[，有垂直检波器、水平检波器、井中

检波器、垂直水平合成三分量检波器及高灵敏度、高阻尼

检波器。

测井仪器：S\&05 智能工程测井系统；绞车：)(( C 手

摇绞车，)(( Y "((( C 变频控制自动绞车；探管：贴壁组合

探管，密度、声波、井温、三侧向、磁化率、电极系、井径、能

谱等探管。

放射性仪器：ZT&0$ 型 ! 射线快速测量仪、TO0#()+
型 " 射线检测仪、Z-]0$ 微机 ] 射线荧光仪、TO0"J$+ 多

道能谱仪。

重庆地质仪器厂竭诚为客户服务，欢迎来电、来函咨

询与洽谈。

地! ! 址：重庆市沙坪坝区半边街 " 号，X((())
电! ! 话：(") K $J"I5JJX；5)I(#)L5X5(
传! ! 真：(") K $J"I5JJL
网! ! 址：2==7：̂ ^ <<<E @46BE @?CE @/
电子信箱：@:>_ @46BE @?CE @/
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