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摘 要：由于隧道施工经常遇到严重的地质灾害，施工前进行超前地质预报是十分必要的。本文介 

绍了TSP超前地质预报系统的技术特点和基本原理，结合工程实例探讨了在使用TSP过程 中的 

一 些技术问题。结果显示利用工程地质调查结论可以确定合理的探测方案和提高 TSP的预报精 

度 。 
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Study on Application of TSP Geology Prediction in Tunnel Construction 
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Abstract：The geological disasters often occur in the construction of tunnel，it is necessary to a— 

dopt geology prediction before the construction．In this paper，technique characteristic and princi— 

pie Of TSP system are introduced and some techniques in using TSP are discussed based on an ap— 

plication example．It is found that the geotechnical investigation can help US decide reasonable 

probing program and heigh ten the prediction precision． 
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O 前言 

隧道施工地质超前预报就是利用一定的技术和 

手段收集隧道所在岩体的有关资料，并运用相应的 

理论和规律对这些资料进行分析、研究，从而对施工 

掌子面前方岩体情况或成灾可能性做出预报[1]。超 

前地质预报方法有很多种，如导坑、钻探、无损探测 

方法(如地震和地质雷达)。TSP(Tunnel Seismic 

Prediction)就是一种地震探测方法，属于长期地质 

超前预报(大于 100 m)，有着探测距离远，分辨率 

高，抗干扰能力强，对施工影响小等优点。 

在湖北省恩施市大水井隧道施工中，主要采用 

了从瑞士生产的最新的 TSP203系统开展隧道超前 

地质预报工作。实践表明，通过隧道所在地区主要 

洞体不良地质宏观预报，在此基础上确定探测方案， 

可大大提高 TSP的预报精度。TSP结合工程地质 

类比法能较准确地识别和预测隧道掌子面前方及其 

周围的工程地质和水文地质情况，可以准确的预测 

出前方地质情况，为确保隧道安全施工，确定隧道施 

工工艺提供可靠的依据。 

1 TSP原理和工作方法 

TSP是一种新颖、快速、有效、无损的反射地震 

技术，它是为隧道超前地质预报而专门设计的，可以 

在隧道施工、地下矿藏、洞穴开挖前提供帮助，其目 

的在于迅速地提供在开挖周围及前方的三维空间的 

工程地质预报。TSP是当前 国内外最先进的隧道 

长期超前地质预报设备，也是当前超前地质预报技 

术中的最重要手段。 

TSP203系 统 主 要 由记 录 单 元、检 波 器、 
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TPSwin处理及评估软件组成。它是根据地震波的 

回波原理，人工制造布成一条直线的轻微震源。地 

震波在岩石中以球面波形式传播，当遭遇不良地质 

体时，一部分地震信号反射回来，一部分信号折射进 

入前方介质[2]。由三维地震波接收器在计算机的监 

控下采集被反射返回的地震波数据。这些回波信号 

的传播速度、延迟时间、波形、强度和方向是与相应 

的不良地质体的性质和分布状况紧密相关的，通过 

TSPwin软件处理，可以获得 P波、SH波、SV波的 

时间剖面、深度偏移剖面、提取的反射层、岩石物理 

力学参数、各反射层能量大小等成果，以及反射层在 

探测范围内的二维或三维的空间分布。 

在大水井隧道地质超前预报中，我们结合了工 

程地质调查与推断方法，通过地表和隧道内的工程 

地质调查与分析，预测隧道掌子面前方的不良地质 

现象可能的类型、部位、规模，在此基础之上确定合 

理的接收器位置及布置测线。实践证明 TSP结合 

工程地质调查与推断方法可以取得较好的地质超前 

预报效果，在隧道埋深较深、构造复杂的情况下，这 

种预报方法具有很高的准确性。 

TSP处理成果的解释，主要遵循下述准则 ]： 

①正反射振幅表明硬岩层，负反射振幅表明软岩层； 

②若 S波反射较 P波强，则表明岩层饱含水；V ／ 

增加或泊松比突然增大，常常由于流体的存在而 

引起；④若 下降，则表明裂隙或孔隙度增加。 

2 工程应用实例及效果分析 

2．1 预测段地质概况 

大水井隧道位于恩施市白杨坪镇马水河西岸， 

为上下行分离式隧道，呈近东西向展布，左幅全长 

3 436 m，右幅全长3 407．31 m，最大埋深约330 m。 

本文所验证实例为 TSP在该隧道右洞 YK181十 

4O0～181+250段的应用情况。 ． 

工程地质调查结果表明预测段地层为大冶组 

(T )微风化灰色中厚～中薄层状灰岩，夹灰黑色薄 

层状泥灰岩，岩层产状为 128。～135。 10。～2O。，倾 

向进El方向，倾角相对平缓。该段地层的特点表现 

为，岩层面大多呈青灰色和灰色，强度较高，属硬质 

岩层，泥质充填，呈粘性胶状，可塑。从掌子面发现 

方解石生长晶体或石英夹层比较普遍。测试段裂隙 

不发育，节理发育相对比较单一，主要有 128。 15。、 

320。 68。、267。 8O。三组，其走向与岩层面近乎垂 

直。开挖断面底部岩性稍差，强度较上部有所降低。 

由于预测段位于褶曲轴的邻近地段，可能会有小断 

层出现。从地表情况来分析，该区域为沟谷的一侧， 

地表溶沟、溶槽和节理较发育，覆盖层薄，雨水容易 

向地下径流入渗，可以形成?[水条件。 

2．2 TSP在预测段的布置 

由于地震波的能量很小，所形成的反射纵波(P 

波)非常微弱。要想准确的接收这部分信号，除了要 

求传感器有极高的灵敏度外，还必须采取最佳的接 

受方式和展布角度才能实现。因此在完成工程地质 

调查的基础上根据地表和洞内的地质情况，利用地 

质学相关理论确定合理传感器的安放位置，可保证 

尽可能多的采集探测信息，提高探测的距离和精度。 

根据地质调查结果，利用构造地质学和地质力 

学的相关理论可以大致的确定该预测段主要结构面 

的走向。为了最大程度地接受到所要探测的结构面 

的反射回波，应使传感器的延伸方向尽可能地与主 

要结构面的走向延伸方向平行；除此以外，还应该保 

证将传感器安置在结构面与隧道掌子面前进方向夹 

角至少大于 9o。的隧道壁一侧。这样也可以保证接 

收较多的探测信息。 

基于以上考虑，确定了测线的布置方案和传感 

器的安放位置：预报时掌子面位于 YK181+373里 

程处，在 YK18l十423．5隧道左洞布置预报接收孔， 

接收延伸方向约 240。。在隧道左边墙的同一水平 

线上从外向里布置一个传感器钻孔和22个炮孔，传 

感器钻孔距第一个炮孔 15 m，炮孑L间距 1．5 m，炮 

孔高度 1．5 m，最后一个炮孔距掌子面 3 m，如图 1 

所示 。 

炮孔1、2⋯22 

图 1 TSP203测线布置示意图 

Fig．1 Sketch of setting／or TSP203 survey line． 

其它需要注意的技术问题主要有：①为使接收 

器能与周围岩体很好地耦合以保证采集信号的质 

量，采集信号前至少 12小时应将一个保护接收器的 

接收器套管插入孔内，并用含两种特殊成分的不收 

缩水泥砂浆使其与周围岩体很好地粘结在一起；② 

接收器有效接收段的中点位置应与所有爆破点的中 
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心位置在同一条直线上，其误差不应过大；③填装炸 

药力求与钻孔紧密接触，必要时向孔内注水，一则保 

证炸药密实；二则保证炸药与钻孔有良好的耦合，减 

少能量的损耗。 

2．3 TSP探测结果 

根据TSP的探测结果，在掌子面前方 15O m范 

围内围岩纵波波速为 2 500~4 000 m／s，岩石密度 

为 2．6～2．8 g／cm ，泊松比为 0．18～0．25，弹性静 

态杨氏模量为 16~28 GPa，可见预测段节理比较发 

育。具体的探测结果如图2～4所示。 

图2为软件处理的深度偏移图，由 Radon变化 

所得，图中 X代表隧道轴线方向上距检波器的距 

离，R代表在测线平面上偏离隧道轴线的距离。 

1．} 

嵩 

图 2 TSP隧道超前预报深度偏移 图 

Fig．2 Depth offset section of TSP． 

图3为反射界面提取图，为深度偏移图通过以 

下三个步骤所得：①通过品质因子 Q补偿地震波在 

传播过程中能量的扩散损失及大地的吸收作用；② 

评估软件在对波形轨迹扫描过程中忽略没有反射或 

反射微弱部分；③以隧道轴线为标准，提取及计算相 

对强软反射界面的位置。 

图 3 TSP隧道超前预报反射面提取 图 

Fig．3 Abstracting drawing of reflecting stir~ace from TSP． 

图4为二维成果图(俯视图和侧视图组成)，三 

角符号代表的是通过纵波提取的，灰色部分为掌子 

面至检波器段的隧道示意图。 

从 以上结果 可 以得到，在 TSP探测 段 中， 

YK181+ 364～ YK181+ 338及 YK181+ 318～ 

YK181+284段明显存在较强的正负波组反射，计 

算的V 降低，泊松 比增大，静态杨氏模量降低，反 

映出岩层节理裂隙发育、破碎的特征，隧道 YK181 

+400～181+250预报范围内存在两段相对破碎带 

(表1)，结合工程地质调查可做出预测段地层展示 

图(图5)用以指导施工。 
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7 ＼ 
图4 TSP隧道超前预报二维成果图 

Fig．4 Two dimension outcomes of TSP． 

工程地质调查结果表明，该段岩层虽强度较高， 

但岩层结构面走向与隧道走向垂直，其组合形式不 

利于岩体整体稳定，易发生拱顶掉块事故，开挖以后 

隧道应及时喷砼支护，施工时重视拱顶安全。逢雨 

天施工时，应加强排水措施和支护措施，提前做好安 

全保障。 

2．4 开挖验证 

开挖结果证 明；181+400～YK181十370段岩 

石比较完整，岩层产状为 13O。～140。 15。～25。，层 

厚 3～8 m，地下水不发育，与预报结果基本相似； 

YK181-t-370～YK181+342段相对破碎带出现的 

位置比预定的晚了 6 m，长度比预定的长 2 m，误差 

为2／26===7 ，基本符合预报结果；YK181+342～ 

YK181+310段岩体积相对完整，与预报结果基本 

一 致；YK181+317～YK181+287段岩体相破碎， 

岩溶洞比较发育，该段预报位置基本正确，但破碎段 

长度误差为 6／34—17 ；YK181+290～YK181+ 

250岩石相对完整 ，地下水不发育，这与预报结果基 

本一致，但在 YK181+275～YK181+263之间有一 

破碎带，宽度为 0．3～1 m，延伸跃 8 m，为泥质充 

填，前期未预报出该破碎带。 

从以上开挖结果可以看出，距掌子面 100 m以 

内的预报结果比较可靠(误差小于 1O )；当大于 100 
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表 1 YK181-I-400 181-I-250段 TsP超前地质预报成果衰 

序号 里程 长度／m 预测结果 

1 YK181+364~YK181+338 26 有两组 P波反射波，纵波速度降低，表明岩体完整性相对较差 

z YK181+318~YKI81+284 34 纵横波速度均变低，泊松比变大 ，纵横波速度比也变大，表明岩体破碎。 

隧道轴向 L  船· 

掌 f 一 暑三 ： 。 ≤薹 。 子 f：兰 ￡妻 l 面 I 1 ' {l ⋯ ⋯ l l 
l31’ l8 Ⅵ lf 上 v 1 l 7qvF1口1 口 ＼：删 。 彤 ’ — — W  1 1+ 鞠  0 -、 U ‘ 』 

北 ＼7 一-} ． ‘ ， ／ ，，，，，： ， ，，，， ， ，， ， 』 壁 ～， 『， ，，，， ，， ‘ ，， ， 
拱 ≥ 《 ， ／户一． ／ ／ 
项 

。
、  7T i—二 | |l| 、 l、、、 、、、 、 、

． 

、

、 

， 

“  

、 
、 、 

南 
、 、、 、、、 、、— 一 、、、 、 、 ＼ { 、、、 、0 、、 

壁 、 、 、 、 、 、 、 、 、、 。、 、 I 、 、 、 
、 、

、 

、
、 、I ＼ 、 ＼ 、-  ̈ 、 、、 、 、 、 、 

暮： ]] ． 
!

锪 

毳 
值 
实 ⋯ —— 一 一 一 ⋯ ， · · 《—F ] ： ‘ ： ：。7 

测 

地 

『 

7 

质 ： 

剖 f 

面 鬻 鞠 
- 

图 枷 ：砌 

瓣 ●_ l掌子硼■麓lE■曙l∞_ ■茸tt3O∞ ●∞O■，． ～ J 

图5 预测区段地层展示图及地质剖面图 
Fig．5 The spred stratum chart and g的lOgy section of prediction segment． 

m时，准确程度有所下降。 

3 结论 

TSP隧道地震预报技术是 目前先进的物探方 

法之一，预测距离远，操作简单，成果丰富，对施工无 

影响，预报范围从 1o0 m到2O0 m 通过 TSP超前 

预报，能够及时地了解掌子面前方的地质情况，为隧 

道施工和及时地调整支护参数提供依据，有效地控 

制了地质事故的发生，降低成本，提高隧道掘进的进 

度，将风险降低到最小。通过上述实例表明，在工程 

地质调查的基础之上，利用利用构造地质学和地质 

力学的理论确定探测布置方案，可以保证采集尽可 

能多的探测信息，提高了探测的距离和精度。工程 

地质调查与推断是地质超前预报方法中最为常用和 

可靠的方法之一，实践证明，TSP结合工程地质调 

查能够快速、准确地对预测段做出判断，能更好的指 

导施工 。 

目前，综合超前地质预报是国内外工程地质和 

隧道工程界关注，而又没有得到很好解决的难题，国 

图例 
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锚嚷支护医 

内外多采地质分析与物探相结合的方法来实现超前 

预报 。笔者认为应在充分利用工程地质调查的基 

础之上，多种方法相互弥补、相互验证，采用综合的 

预报方法，才能取得最佳的预报效果。 
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