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TST 技术在某隧道超前地质预报中的应用
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【摘 要】 兴义 I 号隧道位于汕昆高速公路贵州境内，隧道岩溶发育，地质构造复杂，岩体破碎。为了

确保施工安全，减少和避免地质灾害发生，采用了 TST 技术对隧道进行超前预报。结果表明: TST 技术采用

空间观测系统和最大能量扫描技术有效地提高了速度分析精度和构造定位精度，应用二维方向滤波技术有

效地消除了侧向回波和面波，成功地解决了断层、破碎带及含水带的地质超前预报问题，为该技术在隧道施

工地质灾害的预报中提供了很好的指导意义。
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1 兴义 I 号隧道简介

兴义 I 号隧道位于汕昆高速公路贵州境内，隧址位于扬

子地台与华南地台的接壤部位，隶属扬子地台西南边界地

带，隧址区出露地层主要为三叠系下统永宁镇组下段( T1y
a )

白云质灰岩、泥灰岩; 表覆第四系坡积粘土夹少量角砾。
隧道为单洞双车道小净距短隧道。右洞起讫桩号为:

K90 + 020 ～ K90 + 345，全长 325 m; 左洞起讫桩号为: ZK90 +
020 ～ ZK90 + 325，全长 305 m。隧道围岩主要以Ⅳ、Ⅲ为主，

穿越白云质灰岩和泥灰岩，存在岩溶、裂隙水，施工时出现淋

雨状或涌水状出水。
综上所述，兴义Ⅰ号隧道地质条件复杂，岩溶发育，地下

水丰富，岩体破碎，施工中容易引发工程灾害。因而在施工

中开展地质超前预报，目的是探明隧道掌子面前方软弱岩层

的分布、节理裂隙发育带、岩溶与涌水、突泥等不利地质条

件，判定不良地质体的位置、形式、规模及其对施工的影响程

度，提出预防措施与建议，以便指导施工，保证工程的安全和

质量。

2 超前预报方法的选择和 TST 的技术特点

目前国内外应用的隧道地质超前预报方法有陆地声纳、
负视速度法、HSP 水平剖面方法、TSP203、TGP206、TRT、TST
等，都属于地震法超前预报技术，以地震反射或散射理论为

基础，通过隧道内的地震观测反演掌子面前方的地质情况。
要达到准确、可靠预报的目标，必须有科学的观测方案、可靠

的资料处理方法、有效的反演方法和合理的技术流程，这些

就构成了超前预报的技术核心，也称超前预报的理论问题。
这些核心问题中最关键的是如何区分不同方向的回波，分离

出前方回波，及如何可靠地确定前方围岩速度分布，准确确

定地 质 界 面 位 置 两 个 问 题
［1］。TST 技 术 ( Tunnel Seismic

Tomography) 是隧道地震 CT 成像技术的简称，它在深入地研

究地下三维波场特征的基础上，从观测方案、三维波场分离、
围岩波速分析、散射波场原理、偏移成像等方面进行了理论

研究与软件技术开发，成功地解决了超前预报的核心理论技

术问题，成就了国际领先水平
［2］。主要技术特点如下:

( 1) 观测方式设计的原则满足三方面的技术要求: 一是

满足围岩速度分析的要求; 二是满足三维波场识别、反向滤

波的要求; 三是尽量减少面波干扰。按上述要求，TST 的观

测方式布置成二维阵列方式( 图 1) ，检波器和炮点布置在一

个平面内，纵向长 40 ～ 60 m，横向宽 15 ～ 20 m，分布成阵列，

具有不同的横向偏移距，在满足速度分析和波场分离两项要

求的前提下最为简捷。

图 1 TST 二维阵列观测方式示意

( 2) TST 技术采用以线性波场分离为主的 F － K 或 T － P
变换方法更适合超前预报的特点，进行波场识别与分离的效

果更好。
( 3) 隧道掌子面前方围岩波速的准确确定十分重要，不

但关系到对围岩工程类别的判断，更重要的是直接影响到地

质对象的准确定位。TST 使用偏移叠加能根据最大化原理

确定最优偏移速度，效果很好。
( 4) 目前的超前预报中应用的理论主要为反射理论，如

TSP203、TGP206、TRT 等，仅 TST 技术使用散射理论。散射

理论比反射理论具有更高的分辨率，减少斜交构造和孤立体
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的漏报几率。
( 5) 目前的超前预报技术中，TSP203、TRT、TGP206、TST

等技术都使用偏移成像技术，但是像 TSP203、TRT、TGP206
等技术不能提供准确的速度，无法保证地质界面位置的准确

定位。如果偏移成像之前不能正确地进行波场分离，不能滤

除干扰波，则偏移图像中不可避免地包含虚假成分，造成误

报
［1］。TST 技术成功地解决了波速分析和波场分离两个重

要问题，保证了预报结果的准确可靠。

3 兴义 I 号隧道的 TST 现场采集系统

根据 TST 技术的要求，兴义 I 号隧道超前预报的现场采

集布置参见图 2。
( 1) 检波器 12 个，布置在两侧壁内，每侧 6 个，间距 4

m，埋深 1. 8 ～ 2. 0 m，靠近掌子面;

( 2) 爆炸震源 6 个，布置在两侧壁内，每侧 3 个，每侧第

1 个炮孔距最近检波器 4 m，其余 2 个间距 24 m，埋深 1. 8 ～
2. 0 m，炸药量 450 g，远离掌子面;

( 3) 成孔采用 60 风钻成孔，单发毫秒雷管，采用启爆器

控制启爆;

( 4) 采用炮泥耦合和封堵。

图 2 兴义 I 号隧道 TST 观测系统现场布置

本次超前预报使用的 TST 硬件系统主要由地震记录器、
信号分离器、拉拔式 IC 加速度检波器及信号电缆组成。信

号分离器承担检波器直流供电和交直流信号分离的作用，IC
检波器是具有内置放大器的压电晶体检波器，传输距离可达

250 m，爆炸作为地震波信号震源。各部装置连接参见图 3。

图 3 TST 系统硬件组成与连接

4 TST 超前预报的资料处理过程

TST 超前预报技术的资料处理主要经过下列几个环节，

首先是对接收点和激发点的坐标进行输入和编辑; 接下来是

采用 F － K 二维方向滤波技术滤除侧向和后向回波及面波，

提取前方回波; 第三是使用不同横向偏移距的前方回波进行

速度扫描，依据叠加能量最大化判定原理确定各段围岩的最

优波速分布; 最后，使用前方回波记录和速度分布进行地质

构造的偏移成像。TST 提供的预报结果包括构造偏移图像

和围岩波速分布图像两部分，它们相互印证，便于分析构造

和围岩类别划分及综合地质解释。据此，再结合地质资料进

行解释和预报。上述处理过程中关键的技术有三个，分别是

三维波场的识别与方向滤波、围岩波速分析和构造偏移成像

三部分
［2］。

TST 超前预报的解释根据处理结果提供的地质偏移图

像和速度分布曲线，再结合地质资料进行解释预报。

5 兴义 I 号隧道超前地质预报结果

以兴义 I 号隧道超前地质预报右洞 K90 + 242 ～ K90 +
345 段为例，本次观测共得到有效观测记录 6 炮 72 道，处理

后得到兴义 I 号隧道右线出口 K90 + 242 ～ K90 + 345 地质体

偏移图像、围岩波速曲线图参见图 4、图 5。
TST 地质构造偏移成像图中，横坐标为隧道里程，纵坐

标为隧道横向距离。

图 4 兴义 I 号隧道偏移成像成果

图 5 兴义 I 号隧道围岩速度曲线分布

利用上述成果图并结合地质资料分析得出以下预报结

果: 兴义 I 号隧道进口右线 K90 + 242 ～ K90 + 345 段的地质

情况可分成三段:

第一段从 K90 + 242 ～ K90 + 263，从围岩速度分布曲线

上可以看出波速偏低; 从隧道偏移成像图上可以看出该段存

在明显的界面密集带，节理裂隙极发育，特别是 K90 + 256 ～
K90 + 263 处出现一反射界面，推测该位置围岩岩性或岩质

可能发生变化，节理发育，建议围岩级别为 IV 级;

第二段从 K90 + 263 ～ K90 + 306，波速较高，岩质较坚

硬，节理裂 隙 发 育，为 中 ～ 弱 风 化 基 岩，建 议 围 岩 级 别 为

II 级;

第三段从 K90 + 306 ～ K90 + 345，波速明显降低，为强风

化基岩，岩质偏软，稳定性较差，建议围岩级别为 IV 级。
结合地质资料及预报结果整体来看，预报段地下水不发

育，且无溶蚀迹象。
详细情况见表 1。
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综合分析，本次超前地质预报隧洞段 ( K90 + 242 ～ K90
+ 345) ，总体上围岩节理裂隙较发育，未发现构造断层及溶

洞发育等重大不良地质。
其中掌子面前方 K90 + 256 至 K90 + 263 附近重点关注

围岩岩性或岩质可能发生变化，提前做好支护。
实际开挖验证，K90 + 260 围岩发生变化，岩质变硬，节

理裂隙较发育，另外，K90 + 308 围岩岩质变软，节理裂隙比

前段有了明显的发育，稳定性开始变差。

6 结束语

本次隧道超前地质预报采用 TST 技术，基本查明了预报

范围内的地质情况，探明了隧道掌子面前方岩性及软弱岩层

的分布范围和规模以及节理裂隙发育情况，并且通过开挖验

证得到了证实。

TST 技术在兴义 I 号隧道超前地质预报中的成功应用，

指导了施工，对隧道支护参数的及时调整提供了依据，从而

确保了隧道的安全。
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)

( 上接第 209 页) 前后存在两个明显拐点，拐点范围内沉降

速度较大，两拐点间范围随埋深增大而增大，变形速度随埋

深增大而减小。掌子面未达到考察断面前的先期沉降值以

及其他施工步引起的沉降值随埋深增大而减小。

图 4 地表沉降随开挖变化

4 结 论

( 1) 数值模拟结果表明，纵向沉降曲线在考察断面前后

存在两个明显拐点，拐点范围内沉降速度较大，两拐点间范

围随埋深增大而增大，变形速度随埋深增大而减小，后期沉

降值趋于稳定。掌子面未达到考察断面前的先期沉降值以

及其它施工步引起的沉降值随埋深增大而减小。
( 2) 随隧道间距的增大，地表横向沉降槽由“U”形渐变

为“W”形，基本对称于两隧道连线的中垂线。随着隧道埋深

和间距的增大，最大地表沉降值减小。
( 3) 浅埋暗挖的施工方法应用于城市轻轨暗挖区间，不

仅需要严格遵守“管超前、严注浆、短开挖、强支护、快封闭、
勤量测”的 18 字方针，采用足够的复合式衬砌结构和合理的

辅助支护方案，更需要信息化量测反馈设计和施工，以便及

时调整支护方案和参数，有效的控制地表沉降。
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