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由于隧洞掘进机（TBM）施工具有快速、安全、高效的显著优势 , 采用 TBM 施工的隧洞越来越
多。然而，TBM 施工对地层的适应性较差，在施工过程中遭遇的诸如溶洞、断层或破碎带等不良
地质，往往会造成突水突泥、塌方、卡机等灾害，严重危及施工安全。因此，提前探明掌子面前
方的不良地质体及其含水情况极为重要。针对 TBM 施工隧洞的复杂环境，本文以吉林引松供水工
程 TBM 施工隧洞为依托，综合运用地质分析、三维激发极化与地震超前地质预报方法，提出了适
用于 TBM 隧洞施工期的综合超前地质预报技术体系，对 TBM 施工隧洞掌子面前方的溶洞、断层
破碎带等不良地质进行了准确的预报。避免了隧洞突水突泥、塌方、卡机灾害的发生，对于 TBM
施工隧洞不良地质超前预报与 TBM 安全高效掘进具有一定借鉴意义。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

关键词
TBM 隧洞
综合超前预报
地质分析
三维激发极化法
地震法
不良地质体

1. 引言

全断面隧洞掘进机（tunnel boring machine，TBM）

施工隧洞具有掘进速度快、成洞质量高、经济效益显著、

施工环境文明等优势，故而被广泛应用于隧洞建设中

[1,2]。欧美发达国家的隧洞工程中，绝大多数选用TBM
方法施工。中国的隧洞建设中也越来越多地选择TBM
施工方法[3−5]。然而，TBM施工对于复杂地质条件的

适应性较差，当TBM穿越断层破碎段落或岩溶发育段

落等不良地质发育段落时，往往面临卡机、塌方、突

涌水等重大工程安全事故[6,7]。一旦事故发生，往往造

成巨大的工程损失。例如，克什米尔地区一处TBM隧

洞掘进由于揭露充水剪切带造成长达280天的重大延误

[8]；印度Dul Hasti水电站引水隧洞施工过程中，遭遇数

次突水、突泥安全事故，历时12年方才完工[9,10]。针

对TBM施工过程中不良地质灾害源导致的重大工程安

全事故，国内外学者在TBM施工隧洞超前地质预报方法

与技术方面开展了大量的研究工作。TBM机械以及金

属机械带来的强电磁干扰，使许多地球物理手段无法使

用[11,12]。此外，TBM隧洞的地质勘察空间有限。德国

GET（Geo Exploration Technologies GmbH）公司开发了

基于聚焦频域激发极化法的隧洞超前探测（BEAM）技

术[13]。德国地球科学研究中心（GFZ）研发的地震综

合成像系统（ISIS）[14]，可得到隧洞掌子面前方一定空
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间范围内的反射信息，并进行分析解译。总的来说，由

于TBM施工隧洞的复杂探测环境，目前TBM施工隧洞

可用的超前地质预报方法以地震波法和电阻率法为主。

地震波探测方法对围岩破碎区域探测效果较好，但对水

体响应不敏感。现有的TBM隧洞电阻率法无法实现含

水构造的三维形态表征。目前尚没有可以实现TBM隧

洞不良地质破碎区域和含水情况综合探测的技术。针对

TBM施工隧洞的复杂坏境，作者团队提出了地震超前地

质预报方法，采用了一种适用于TBM隧洞的观测模式，

能准确地识别TBM施工隧洞掌子面前方的断层破碎带。

同时提出了一种用于TBM施工隧洞的三维激发极化法

超前地质预报方法，采用前向聚焦观测方式可以提高探

测距离，降低TBM干扰，能实现TBM施工隧洞掌子面

前方的含水构造的三维成像，为TBM复杂环境不良地

质的超前预报提供了一种可行的途径。

本文依托吉林引松供水工程TBM施工隧洞，开展了

长期的超前地质预报应用与研究工作，采用地质分析、

三维激发极化法与地震法超前地质预报方法相结合的思

路，提出了TBM施工隧洞综合超前地质预报技术体系。

在地质分析的基础上，针对具体的工程地质情况选择超

前地质预报方法，具有探测效率高、针对性强、适应

TBM施工特点的优势。采用TBM施工隧洞综合超前地

质预报技术体系，多次探明了断层破碎带与含水构造，

保障吉林引松供水工程TBM安全高效掘进。

2. TBM 施工隧洞综合超前地质预报技术体系

当TBM掘进穿越岩溶发育段落时，面临着溶洞溶

腔、岩溶管道等含导水构造引发突水涌泥灾害的风险。

TBM穿越断层地质构造发育段落时，由于围岩质量差，

在开挖扰动下面临着围岩塌方、TBM卡机等风险。可见

充填岩溶含水构造和断层破碎带等是TBM施工隧洞超

前地质预报工作的关注重点。对于TBM隧洞中典型的

不良地质体，分别采用三维激发极化和地震超前地质预

报方法作为TBM隧洞综合超前地质预报的主要方法。

在TBM隧洞施工特点方面，TBM施工的突出特点

是掘进速度快，同时施工流程紧密，可用于超前地质

预报作业的时间有限，要求地质预报体系不仅能快速

而准确地预报典型不良地质构造，还需要满足TBM快

速掘进的施工需求。因此，基于工程地质勘查资料，

利用地质分析作为地质预报方案设计的基础，以三维

激发极化和地震超前地质预报方法为核心，提出了适

用于TBM施工隧洞的综合地质预报技术体系，如图1
所示。

图1. TBM施工隧洞综合超前地质预报技术体系。
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TBM隧洞综合地质超前探测技术体系包括以下几个

方面。

探测基础：在已有地勘资料的基础上进行地质分

析，对探测区域的地质构造、围岩岩性，以及可能发

育的断层破碎带、富水区域等不良地质构造进行宏观

预报。

地质情况：通过宏观地质分析确定可能出现岩性界

面、断层破碎带、岩溶构造、地下暗河等不良地质构造

的高风险段落。

探测方法：采用地震探测方法识别掌子面前方

100 m范围内的断层破碎带和岩性界面。对于地震探测

结果确定的异常体发育段落，采用三维激发极化法探测

30 m范围内异常体的含水情况。

约束反演：将地震结果中的异常体位置和形态信息

作为约束条件引入三维激发极化反演方程。约束反演方

法既能反映断层、溶洞等不良地质体的形态和位置，也

能确定其含水情况。

因此，TBM隧洞综合超前地质预报技术有助于

避免隧洞施工期塌方、卡机、突水突泥等地质灾害

的发生。

激发极化法探测是一种以不同介质间的激电效应差

异为物性基础的探测方法，对于含水构造响应敏感，适

用于TBM隧洞环境下含水构造超前探测。采用适用于

TBM施工隧洞的聚焦测深型观测模式，在TBM隧洞中

供电电极与测量电极的布置如图2所示。供电电极布置

在TBM护盾和隧洞边墙上。测量电极布置在TBM刀盘

上，在刀盘上同时布置一个供电电极，所有电极都采用

柔性耦合电极。每环供电电极由多个同性源电极同时供

电，无穷远电极B极与无穷远电极N极布置在隧洞后方

边墙上。

来自TBM机械本身的电场干扰是TBM隧洞环境激

发极化超前探测面临的关键问题。探测时，TBM暂停

掘进，刀盘后退10 ～ 20 cm脱离掌子面，撑靴收回。多

个同性电极供电产生电场聚焦效应，使供电电流产生向

前的聚束效果。然后对观测数据采用比例法进行TBM
干扰去除。数据采集过程如下：首先，掌子面首圈屏蔽

电极和刀盘中心电极供电，测量电极采集数据；而后，

第二圈供电电极环供电，测量电极采集数据，直到第

10 ～ 15圈供电电极环供电（向后移动60 m）。通过数值

模拟和现场试验可以得到TBM干扰去除比例系数，利

用比例系数乘以观测数据，可以很大程度上降低TBM
干扰。

地震法探测是一种以地震波在介质中传播和反射物

性差异为基础的探测方法。对断层破碎带、岩性交界面

等有明显的反应，适用于TBM隧洞不良地质构造的超

前探测。图3所示为地震波法在TBM隧洞中的震源点（S）
和检波器（A）的装置形式[15]。该方法施作时分别对

激振点（S1 ～ S10）进行锤击激震，检波器（A1 ～ A20）
记录地震数据。

3. TBM 施工隧洞综合超前地质预报工程实践

3.1. 工程概况

吉林省中部城市引松供水工程供水范围为长春市、

四平市、辽源市及所属的11个市、县、区的城区，以及

输水线路附近可直接供水的26个镇。该工程属长距离跨

流域城镇供水工程，最大年引水量为1.04×109 m3，输

水线路总长635.09 km，分为输水干线和输水支线，其

中，输水干线长263.58 km，输水支线长371.51 km。本

项目依托工程为输水总干线TBM施工隧洞，如图4所
示。总干线线路地貌为低山丘陵，沿线地形起伏，植被

较发育，高程范围为264.0 ～ 484.0 m，洞室最大埋深为

260 m，沟谷累计长度约3229 m。地质条件复杂，为保

障TBM的安全高效施工，需开展TBM施工期超前地质

预报。

3.2. K66+824—K66+794 三维激发极化法超前地质预

报案例

总干线TBM施工洞段K71+046—K63+975段落为长

距离灰岩段落，该段落地貌为丘陵和河谷地带。地质分

析显示，段落内石炭系、泥盆系灰岩较纯，整个灰岩段

落地表山谷相间，地表水与地下水丰富，在顺沟谷或构

造方向岩溶发育的可能性高。同时，根据岩溶组合条件

分析，连续层的厚度为100 ～ 200 m，岩层中有岩脉、

非溶岩层夹层，对岩溶发育的规模有一定的制约作用。图2. TBM施工隧洞三维激发极化超前地质预报观测示意图。
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通过地质分析可以发现，这一段落岩溶发育以小规模地

质构造为主，且地下水补给条件良好。根据TBM超前

地质预报技术体系，该段落探测以岩溶等含水构造探查

为重点，主要应用三维激发极化法超前地质预报手段。

TBM掘进至K66+824位置，应用三维激发极化法超前地

质预报进行超前探测，反演成像结果如图5所示。

图5（a）反映探测区域内围岩背景电阻率值大致为

2800 ～ 3000 Ω·m，在隧洞掌子面左侧部位存在低激发

极化区域。为了更直观地体现三维激发极化成像中低阻

体的位置和形态，提取了三维反演图像中电阻率小于

500 Ω·m的图像，从图5（b）中可以发现，反演区域内

存在两处明显的低阻区域R1、R2。低阻区域R1在掌子面

附近的Y=−3 ～ 7 m、Z=0 ～ 3 m范围。低阻区域R2规

模较大，在掌子面附近的Y=−10 ～ 0 m、Z=8 ～ 28 m
范围。根据三维激发极化法探测可以给出地质推断：

在K66+824—K66+816范围内，掌子面右侧存在一

个球状低阻区域，推断为含水溶腔；在K66+816—
K66+796范围内，掌子面前方有一较大规模的椭球状

低阻区域，推断为含水溶洞或导水通道，有发生较大

规模涌水的风险。

TBM掘进至K66+810处时，掌子面左侧揭露导水通

道，经中部到右部边墙，涌水量约200 m3·h−1，如图5（c）、
（d）所示。开挖揭露结果与三维激发极化探测结果基本

吻合。

3.3. K39+501—K39+401 段落地震法超前地质预报案例

总干线K38+963—K44+329段落，地貌为中低山丘

陵，表层被第四系坡洪积物和冲洪积物所覆盖，其下为

基岩，岩性较均一，以二叠系下统范家屯组花岗岩为主。

根据初勘资料，区间发育有断层构造20余条。根据超前

地质预报体系设计思路，该段落内含水地质构造不发育

但断层构造较发育，因此，该段落以地震法超前地质预

报方法为主。TBM掘进至K39+501位置，应用地震法超

前地质预报进行超前探测，偏移成像方法得到的地震反

射图像如图6所示。

通过图6所示地震法偏移成像结果进行地质推断，

推断正负反射密集的区域为围岩破碎区域。由图可以

图4. 吉林引松供水工程总干线位置图。

图3. TBM施工隧洞地震超前地质预报观测示意图[15]。
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看出，K39+431—K39+401段落集中出现正负反射区

域。推断围岩情况如下：K39+501—K39+431段落未出

现明显的正负反射，推断该段落围岩完整性差，裂隙

发育；K39+431—K39+401段落有两条较明显正负反射，

推断该段落围岩完整性差，裂隙发育，局部较破碎，其

中，K39+421—K39+401段落存在软弱层面，易发生掉

块和塌腔。

TBM掘进至K39+428处，隧洞左侧边墙揭露软硬岩

交接带，如图7（a）所示。掘进至K39+418—K39+407段落，

揭露围岩破碎区域，节理裂隙发育，围岩软弱，局部有

掉块发生，如图7（b）、（c）所示，与预报结果较为一致。

图5. 三维激发极化探测结果与开挖揭露。（a）三维反演成像图；（b）低阻体提取结果图；（c）刀盘内开挖揭露涌水照片；（d）溜渣口涌水照片。

3.4. K39+788—K39+688 综合超前地质预报案例

根据地表勘查和地质分析，K39+788—K39+688段
落TBM掘进穿越花岗岩断层影响带，同时该段落埋深

较浅，地表为沟谷汇水区域，汇水面积较大，地下水补

给充沛。根据TBM超前地质预报技术体系，对于该地

质复杂段落，综合应用地震法和三维激发极化法进行超

前地质预报。首先，应用地震方法探测破碎区域，根据

地震探测结果，开展三维激发极化方法探测破碎区域含

水情况。

TBM掘进至K39+788位置，应用地震法进行超前探

测，得到的地震反射图像如图8所示。由图8可以看出，

K39+788—K39+770段落，集中出现正负反射区域。但

是，K39+746—K39+688段落，出现零星的正负反射。

因此，根据地震成像结果做出地质推断：K39+788—
K39+770段落为围岩破碎区域，裂隙发育，易发生掉块

和塌腔。

为进一步探明破碎围岩充填情况，进行了三维激

发极化法超前地质预报，得到的反演成像结果如图

9所示。图9（a）反映探测区域内围岩背景值大致为

3000 ～ 3200 Ω·m，在隧洞掌子面与右侧部位存在低阻

区域。由反演结果图9（b）可以看出，掌子面右侧区

域Y=0 ～ 10 m、Z=0 ～ 20 m范围内存在低阻区域。低

图6. 地震法探测三维成像图。
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K39+788—K39+768段落破碎围岩含水，在右侧拱顶围

岩易出现大面积滴水或线状流水。

TBM在K39+788—K39+768段落内掘进 过程中，

TBM揭露围岩破碎区域，节理裂隙发育，多处出现塌腔

掉块，如图10（a）所示，拱顶大面积淋水，以裂隙水

线状流水为主，如图10（b）所示，开挖结果与综合地

质预报结果较为吻合。

4. 结论

以吉林引松供水工程TBM施工隧洞为依托，本文

介绍了以地质分析、地震法与三维激发极化法相结合的

图8. K39+788—K39+688段落地震法探测三维成像图。

图9. 三维激发极化探测结果图。（a）三维反演成像图；（b）X=0切面结果图。

图10. TBM开挖揭露图。（a）破碎围岩照片；（b）破碎围岩大面积线状流水照片。

图7. TBM开挖揭露图。（a）岩性交界面；(b)揭露裂隙；（c）软弱围岩。

阻区域面积较大，但电阻率值较高，在1200 Ω·m左

右。根据三维激发极化法探测结果给出地质推断：推断
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TBM隧洞综合超前预报技术体系与现场实践，主要结论

如下：

（1）综合地质分析、三维激发极化法与地震法超前

地质预报三种手段，提出了以地质分析为基础，三维激

发极化法和地震法为核心的适用于TBM复杂环境的超

前预报的思路，建立了TBM隧洞施工期综合超前地质

预报技术体系。

（2）综合超前地质预报体系在吉林引松供水工程

TBM施工隧洞进行了成功的应用，在地质分析的基础

上，利用地震法探测断层破碎带等，利用三维激发极化

法探测含水构造。隧洞开挖地质编录中对预报成果进

行了对比，验证了TBM隧洞综合超前预报的探测效果，

对TBM施工隧洞超前地质预报工作具有一定的借鉴与

指导意义。

（3）随着TBM施工技术的发展，必然对TBM施工

超前地质预报的方法、技术与设备提出更高的要求，集

成化、自动化、实时化的TBM搭载式探测系统和动态

成像方法是未来发展的方向。
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