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摘  要:石棉隧道位于雅安- 西昌高速公路中段, 断裂发育, 地质构造复杂, 岩体破碎。施工中为减少和避

免地质灾害发生采用了 TST 超前预报技术。应用结果表明 TST 技术采用空间观测系统有效地提高了速度

分析精度和构造定位精度,应用二维滤波技术有效地消除了面波和侧向回波,成功地解决了断层、破碎带、含

水带的超前预报问题。
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Abstract: Shimian Tunnel is located in the middle of Yaan- Xichang highw ay , w her e it s

faults ar e w ell developed, g eolog ical str ucture is complex , and rock is v ery f ragm ented. In

order to avo id or decrease the geo logical hazard in const ruct ion, the advanced predict ion

technolo gy of T ST is applied. T he result show s that TST can successfully predict the

faults, fr actured zone and w ater- bearing zone based on the spatial observat ion and F- K

filtering technolo gy. The spat ial obser vation of TST can ef fect ively improve the precision of

the velocity analysis and st ructure locat ion. The F- K f iltering of TST can ef fectiv ely filter

the surface wave and sidew ise echo w ave.
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1  引  言

石棉隧道位于雅安- 西昌高速公路石棉县境

内,隧道左线长 1458m, 右线长 1343m, 隧道单幅

洞宽 12. 5m,最大埋深251m。区内主要出露三叠

系砂岩、泥岩及震旦系安山岩、英安岩, 局部砂岩

夹煤线。受安宁河断裂、黑水河断裂、汉源- 甘洛

断裂的影响, 隧道区域内次级断裂发育, 岩体破

碎,节理、裂隙、断裂的走向以北北西向和南北向



为主,区域地质背景如图 1所示。由于石棉隧道

地质条件复杂,岩体破碎, 地下水较丰富, 施工中

可能引发工程灾害, 因而开展地质超前预报, 以便

采取有效的工程治理预防措施。

石棉隧道右幅入口里程 K111+ 580, 本次超

前预报从掌子面 K111+ 653. 35向前方预报 100

~ 200m。隧道设计地质剖面如图 2, 设计资料推

定 K111+ 686~ 720段内为断层带, 宽 34m。岩

层主要为动力变质断层角砾岩,母岩成份为砂岩、

粉砂质泥岩,断面倾角较大,推测为正断层。

超前预报的主要目的是探明隧道掌子面前方

断层影响带及软弱岩层的分布范围, 推断可能的

含水带及突泥涌水的部位,分析其对施工的影响

程度,并提出预防措施建议。
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2  超前预报方法的选择和 T ST

超前预报方法的技术特点

  隧道地质超前预报可以预测隧道施工中的不

良地质问题,对预防地质灾害、保证工程安全具有

重要意义,因而在隧道施工和地下采矿工程中变

得十分重要
[ 1]
。目前应用的超前预报技术有负视

速度法[ 2, 3]、水平剖面 H SP ( H or izontal Sect ion

Pro file) [ 4]、T SP203( T SP: T unnel Seismic Predic-

t ion )
[ 5~ 7]
、 T RT ( T rue Ref lect ion T omo-

g raphy ) [ 8] 和 TST ( Tunnel Seismic T omo-

g raphy) [ 9] 等, 这些技术都属反射波地震预报技

术。在地震超前预报技术发展的早期, 主要的注

意力集中在如何获取隧道前方的地震波信息, 对

于预报方法的理论基础和科学技术方法的严谨性

等问题重视不够。为确保预报的准确性、可靠性,

减少误报和漏报,因此,提高超前预报方法的科学

性和可靠性已迫在眉睫。

目前应用的地震超前预报技术在观测方式上

分为两类:一类是沿隧道一侧壁直线布置,另一类

是沿隧道两侧空间布置。负视速度法、T SP203

等属于前者,这类观测系统仅能获得横向零偏移

距的地震数据,不能确定前方围岩波速。水平剖

面法、TRT、TST 等属于后者, 该观测系统比直线

布置的观测系统优越, 能获得不同横向偏移距的

资料,能可靠地确定前方围岩的速度分布,提高地

质体的定位精度,保证偏移图像位置的真实性。

依据资料处理技术的不同, 超前预报技术又

可分两类: 一类是走时分析, 另一类是偏移成像。

早期开发的超前预报技术如负视速度法、水平剖

面法的资料处理都是属于走时分析, 以反射波走

时曲线分析为主, 仅使用反射地震波的运动学信

息, 难于处理复杂的多震相资料,技术比较落后。

近期开发的T SP203、T RT、TST 等都是应用偏移

成像技术, 充分地运用了反射地震波的走时、幅

值、极性等运动学和动力学信息, 图像直观,便于

构造组合分析,技术更为先进。应该特别注意,应

用偏移成像技术的前提是必须有掌子面前方围岩

波速的可靠分析, 以保证地震资料由时间域到空

间域转换的可靠性。而 T SP203技术由于观测方

式和软件功能的限制, 缺乏对围岩速度的分析功

能,不能保证偏移图像空间位置的真实可靠。

应用地震方法进行隧道地质超前预报, 有一

个关键问题必须首先解决,就是如何在复杂的三

维波场中有效地识别不同方向的回波, 剔除侧向

回波和面波,保留前方有用的回波,以保证速度分

析和掌子面前方偏移成像结果的真实可靠。要解

决这一问题必须在观测方式和资料处理技术上采

取特殊的对策。目前应用的负视速度法、水平剖

面法、TSP203和 T RT 等技术都还没有关注和解

决不同方向回波的识别和滤波问题,只有 TST 技

术率先解决了这一问题。TST 技术率先将二维

方向滤波技术引入到隧道超前预报领域,并按二

维滤波技术的要求设计观测系统, 有效地解决了

三维波场的识别、分离和滤波问题。

综上所述,本项隧道地质超前预报物探工作

采用最先进的 T ST 技术。

3  T ST 的观测方式与石棉隧道

的观测系统

  TST 隧道超前预报技术的观测方式是根据

波速分析和二维视速度滤波的要求设计的,它是

图 3  TST 掌子面附近观测布置

Fig. 3  The T ST observat ion arrangement near the tunnel face
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图 4  TST 系统硬件组成与连接

Fig. 4  TST . s hardw are sturcture and connect ion

一个长 40~ 60m, 宽 10~ 20m 的空间布置的观测

系统。根据围岩波速分析的要求, 观测布置应尽

量扩大横向展布, 检波器和炮点沿隧道两侧壁布

置,两侧壁检波器间的横向距离应尽量大,至少大

于预报长度的十分之一。实际超前预报中预报长

度多为 100~ 200m, 据此两侧检波器间的横向距

离应大于 10~ 20m。根据二维视速度滤波的要

求,为保证有效地识别不同方向的回波,滤除侧面

回波和面波,观测系统沿隧道侧壁布置的纵向排

列的长度要大于 2~ 3个波长,检波器的间距应小

于 1/ 4波长。实际的超前预报中使用的地震主频

在 100~ 200H z 范围, 波速在 2. 0~ 5. 0km/ s 之

间,地震波长为 20~ 40m。据此检波器间距应设

计为 4~ 6m, 沿隧道侧壁布置的排列长度设计为

40~ 60m, 典型的观测布置示意图如图 3,这些参

数在现场观测中是容易实现的。实际观测中可以

使用 12道或 24道地震仪,在隧道两侧对称布置,

检波器埋入深度1. 5~ 2. 0m , 4~ 6个爆炸震源,

药量 0. 5~ 1. 0kg。

本次超前预报使用的 T ST 硬件系统主要由

地震记录器、信号分离器、IC 检波器、信号电缆组

成。地震记录器采用骄鹏生产的 TST 24道地震

仪,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 250m, 根据需要可

配置 12、24支。两段电缆线将检波器、信号分离

器和地震记录器连接在一起。爆炸作为地震波信

号震源。各部件装置连接如图 4。

根据 T ST 技术的要求,石棉隧道超前预报的

现场采集布置如图 5。观测系统沿隧道两侧壁布

置,每侧壁 6只检波器,间距 5. 0m ,埋深 1. 8~ 2.

0m,位置见 S1~ S12;爆炸震源 4个,分布在两个

侧壁内, 每侧 2 个, 间距 30. 0 m, 埋深 1. 8 ~ 2.

0m,位置见 P1~ P 4; 炸药量 500g, 单发毫秒雷

管, 采用启爆器控制爆炸, 炸药爆炸触发采集器。

检波器与炸药埋设采用 U50风钻成孔。

图 5  石棉隧道 TST 观测系统现场布置

Fig. 5  T ST ar rangem ent in Shim ian tunnel
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4  石棉隧道 T ST 超前预报结果

及地质解释

  TST 超前预报技术能有效地进行三维波场

识别和消除侧向回波和面波, 能准确地确定围岩

波速分布,保证偏移图像的真实可靠,这是该技术

最突出的特点。T ST 软件功能主要模块包括地

震观测系统编辑、地震资料预处理、二维视速度滤

波、围岩波速分析、地质结构的偏移成像等功能。

其中最关键的技术是围岩波速分析、波场的三维

识别与方向滤波和构造偏移成像三部分。TST

的预报结果包含构造偏移图像和围岩波速分布图

像两部分内容, 便于构造分析和围岩类别划分等

应用。资料处理流程包括以下步骤: 地震数据导

入、带通滤波、干扰信号消除、坏道剔出、观测坐标

编辑、二维方向滤波、围岩波速扫描、地质构造深

度偏移成像等。最后的预报结果包括围岩波速分

布和深度偏移图像两部分,相互印证,便于综合地

质解释。图 6 是二维滤波前后的对比图,图 7是

TST 构造深度偏移成像,图 8是围岩速度沿里程

的分布曲线, 预报距离 150m, 里程 K111+ 654~

+ 804。

TST 的波速图像与偏移图像的地质解释遵

从如下原理。波速的分布可用于掌子面前方岩体

的力学性状的推断, 岩体波速高表示岩体结构完

整致密, 弹性模量高;波速低代表岩体破碎,裂隙

含水;构造偏移图像表示地质结构的组合图像和

地层性质的变化。图中桩号里程 674处(红色)线

条代表正的波速异常,表示波速由低变高、岩体由

软变硬的界面,图中桩号里程 664处(蓝色)线条

代表负的波速异常, 表示波速由高变低、岩体由硬

变软的界面;先蓝后红线条的组合代表存在一个

断裂带。从偏移图像中可以清楚地看到断裂构

造、岩性界面的组合关系和地质结构图像。

根据石棉隧道超前预报偏移图像和波速分布

的基本特征,可以将预报区内的地质特征分为三

段。

第一段: 断裂影响带, 里程 K111 + 654 ~

K111+ 714,长约 60m,为断裂影响带, 岩体破碎,

岩体纵波波速( V P )在 1800~ 2500m/ s, 其中断裂

的位置在 K111+ 664~ K111+ 674位置,断裂宽

度 10m ;隧道设计资料中断裂位置是 K111+ 686

~ + 720, 宽 34m。预报的断裂宽度比设计小

24m, 但影响带宽度比设计资料宽 26m。断裂及

影响带的位置比设计资料提前了约 10m。

图 6  二维 FK 滤波在石棉隧道中的应用

Fig . 6  The applicat ion of FK f iltering in Shimian tunnel

200        工 程 地 球 物 理 学 报 ( Chinese Journal of Engineer ing Geophy sics)        第 6 卷  



  第二段:岩体完整性变化带,里程 K111+ 714

~ K111+ 740, 长约 26m, 岩体完整性逐渐变好,

岩体波速逐渐增加, 从 2400上升到 3400m / s。

第三段: 里程 K111 + 740 ~ K111 + 814, 长约

40m, 岩体完整性较好, 岩体纵波波速在 3400~

3600m/ s,岩体力学性质变化不大,较均匀。

综上所述, 隧道在 K111+ 654~ K111+ 714

为断裂影响段, 其中 K111+ 664~ K111+ 674段

的 10m 宽的部位为断裂位置。区内地下水较丰

富,隧道标高在地下水位之下,断裂影响带岩体破

碎、裂隙发育, 为含水构造, 隧道开挖中可能发生

坍塌和突泥涌水, 应引起特别注意, 采取预防措

施。预报区内无岩溶发育,局部地段夹煤线,所以

不排除有极低瓦斯气体的存在。

根据岩体波速的分布可对隧道围岩的工程类

别做出更详细的推断,结合区内工程地质、水文地

质特征, 对含水性、围岩物理力学参数、处治方案

提出建议,供施工中参考使用(表 1和表 2)。

表 1  围岩物理力学性状及治理方案措施

Table 1  Sur rounding ro ck. s physical mechanical pr operties and tr eatment scheme

桩号里程 K111+ 654~ K111+ 714 K111+ 714~ K111+ 740 K111+ 740~ K111+ 804

长度/ m 60 26 64

围岩级别 Õ Ô Ô( Ó )

含水性 较弱~ 较强 较弱 较弱

波速 V P / m # s- 1 1800~ 2500 2500~ 3500 3000~ 3500

治理方案 系统锚杆、小管棚或超前中导管 钢架支撑、系统锚杆加钢筋网、喷混凝土并浇筑混凝土衬砌

   注: Ô( Ó )表示局部围岩段可达Ó级左右。
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表 2  Õ、Ô、Ó级围岩物理力学参数建议值

T able 2  The Õ, Ô, Ó surrounding r ock. s phy sical mechanical propert ies par amet er

围岩级别 内摩擦角 粘聚力 变形模量 泊松比 岩体纵波波速/ km # s- 1 岩体完整性指标

Õ 22~ 26 0. 15~ 0. 2 1. 1~ 1. 3 0. 34~ 0. 36 1. 6~ 2. 5 0. 20~ 0. 30

Ô 28~ 35 0. 30~ 0. 45 1. 8~ 3. 5 0. 28~ 0. 33 2. 2~ 3. 5 0. 25~ 0. 35

Ó 40~ 48 0. 6~ 1. 1 6~ 12 0. 24~ 0. 29 3. 0~ 4. 5 0. 35~ 0. 45

5  结论与展望

本次隧道超前预报采用 T ST 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

方断层、软弱岩层的分布范围和规模以及节理裂

隙发育情况,推断出了地层含水状态,预报的结果

与开挖的结果非常一致,为施工方提前采取支护

措施提供了准确的地质依据, 避免了不必要的工

程事故的发生。
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