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［摘要］　别岩槽隧道为宜万铁路首批开工的重难点、咽喉工程，被列为宜万铁路 Ｉ级风险隧道。 该隧道地质
极为复杂，尤其是溶洞和地下暗河非常发育，被形象地称施工中可能有“六冒”现象发生。 文章介绍了该隧道
利用综合地质超前预报技术，避免了地质灾害事故的发生，保证了安全施工，并结合实践，总结了高风险隧道
的地质超前预报综合技术。
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1　前言
别岩槽隧道全长 ３ ７２１ ｍ，进口里程 ＤＫ４０３ ＋

０４９，出口里程 ＤＫ４０６ ＋７７０。 洞身最大埋深 ５３０ ｍ，属
深埋长大岩溶隧道。 洞身穿越方斗山弧状背斜和茨
竹垭断裂及一系列次级断裂，地质十分复杂。 管道、
溶洞、溶隙和地下暗河极为发育，并有煤层、瓦斯、天
然气等不良地质，施工中极有可能发生“六冒”，即冒
水、冒泥、冒气（瓦斯、天然气）、冒油、冒火（油、气燃
烧、爆炸）和冒顶等地质灾害。 主要地质问题如下：ａ．
隧道突水、突泥：隧道穿越的地层中可溶岩占 ６７ ％，
岩溶发育强烈，发育有庙坪、盐井两条暗河。 隧道在
施工过程中可能发生大规模突水、突泥，施工风险极
大；ｂ．天然气：隧道附近发现有建南、高峰场、寨沟湾
等 ３个气田，新场、龙驹坝、茨竹垭等多个海相含气构
造。 隧道穿越气田区或封闭构造圈时，可能遭遇天然
气，自流井组、珍珠冲组含煤地段及黑色页岩含有瓦
斯；ｃ．茨竹垭断裂为一区域性断裂，发育在方斗山背
斜中段近核部，全长 ２７ ｋｍ，破碎带宽约 ４０ ～１００ ｍ，
具多期活动性。 该断裂位于三叠系巴东组非可溶岩
与嘉陵江组的可溶岩之间，沿断裂带岩溶强烈发育，
并发育有地下岩溶通道，岩溶水丰富。 预测正常涌水
量 ５ ４５１ ｍ３ ／ｄ，最大涌水量 ９７ ２６９ ｍ３ ／ｄ。 该隧道被宜

万总指挥部列为 Ｉ级风险隧道。
隧道采用钻爆法施工，进出口两端掘进。 面对

复杂地质的高风险隧道，施工的首要任务是保证全
过程的安全、顺利。 结合施工经验，认真分析了决定
施工安全的两个主要因素：ａ．地质预报的准确程度，
尤其是突发的恶性地质灾害，地质预报的作用非常
关键；ｂ．针对地质灾害采取的应对施工措施。 施工
中采取了综合地质超前预报技术，通过实践不断总
结，大大提高了预报准确性，使该隧道施工非常顺
利，杜绝了安全事故的发生。 ２００４ 年 ９ 月 １１ 日，
ＤＫ４０６ ＋４２２ 掌子面突然爆开，发生特大突水，水流
量最大达 ２１６ ０００ ｍ３ ／ｈ。 因为地质预报比较准确，
人员、设备及时撤离，避免了事故发生。
2　地质超前预报要探测的主要地质问题

１）超前探测地层岩性、软弱层的位置、岩体完
整程度、断裂带位置、宽度、破碎程度、富水性。

２） 超前探测岩溶洞穴、管道、含水体的位置、大
小、规模、充填情况，预报突水突泥具体位置及可能
带来的灾害程度。

３） 查明勘察设计阶段物探资料显示的异常体
的具体位置、规模，确定其危害程度。

４） 为修改设计提供必要的地质参数：地下水压力、
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水量、含煤地层的煤质、瓦斯、天然气、水的侵蚀性等。
５）隧道底部及周边岩溶洞穴及含水体的位置、

规模。
６） 隧道突水、涌水、突泥地段、规模、流量。
７） 地表环境的监测，地下涌水与降雨补给关系

的监测。
3　地质预报技术研究内容及方法

为了使地质超前预报技术更具针对性，效果更

显著，采取“突出重点，区别对待”的地质预报思路。
采用物探—钻探相结合，长—中—短预报距离相补
充、宏观预报与精确预报相互验证的综合预报体系
（见图 １），成功地进行了地质超前预报。

１） 熟练掌握 ＴＳＰ２０３、地质雷达、红外探测等先
进的探测方法。

２） 对上述物探手段的性能、各自的优势和局限
性进行研究。

图 1　地质超前预报工艺流程
Fig．1　The process of geological prediction

　　 ３） 对物探方法和钻探方法的互补性进行研
究。

４） 区别不同地质情况，对地质超前预报的资源
配置、预报方案、技术手段、预报方法的选择进行研
究。

采用理论—实践—理论—实践的研究方法，即
对地质情况进行预报—跟踪开挖实际进行验证—调
整参数，改进工艺再次进行预报—继续跟踪开挖实
际进行验证。
4　几种地质预报方法的实践分析
4．1　TSP 预报

ＴＳＰ 预报采用的是物探手段。 由于物探手段对

地质预报的间接性和多解性，解释结果受到多种因
素的影响，加之仪器自身的缺陷，致使 ＴＳＰ 的预报
经常出现较大误差，甚至判断失误。 除此之外，ＴＳＰ
解释成果的准确性还与操作人员的实际经验、数据
采集质量和数据分析水平有很大关系。 目前，ＴＳＰ
只能对地质情况进行宏观预报，无法进行更精确的
定量分析。 这种情况一般由以下因素造成：

１） 数据采集过程没有严格按要求进行，在分析
处理时未能很好地剔除干扰波和假频。

２） 单一接收器，不能对资料进行对比分析。
３） 调谐角和搜索角对数据处理质量有一定关

系，数据处理时未能很好地选择调谐角和搜索角。
４） 物探推断不良地质体位置的准确程度与选
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取的计算参数（速度）有关，而这些参数往往无法准
确选取（仪器本身所致）。

５） ＴＳＰ２０３ 预报程序是以面状结构为设计模
型，对点状结构物反映不明显。 因此对小溶洞和充
填性溶洞还无法探测。

６） 数据处理的参数不能根据实际情况选择。
ＴＳＰ 系统有一套供处理用的默认参数系统，数据处
理人员一般都采用这套默认参数进行处理。 别岩槽

隧道地质条件复杂，除了断层等界面外，岩溶的发育
特征，分布、形态都没有规律可循。 这套默认参数不
一定适合别岩槽隧道的特殊情况。 从图 ２ 中可以看
出，在 ＤＫ４０６ ＋４２５ ～＋４０５ 段，Vｐ／Vｓ 和泊松比 δ均
突然增大，依据探测结果处理原载可判定该段含水。
但对含水体的规模尚无法估计，需用水平超前钻探
进一步探明。

图 2　正洞 DK406 ＋498．5对掌子面前方探测情况
Fig．2　The situation detected in front of working face at the tunnel DK406 ＋498．5

　　
４．１．１　提高预报准确性的途径

１）数据采集是预报能否成功的前提，要认真对
待数据采集过程中的每个环节： ａ．必须保证炮孔和
接收孔的质量：位置、深度、角度和孔径要严格按要
求施作；ｂ．要使传感器套管与接收孔结合紧密，充
分耦合，耦合不好会产生声波干扰；ｃ．应使用两个
接收器，便于对比分析；ｄ．要选用合适的炸药量，炸
药量的大小要根据激发岩性、探测深度、最大偏移距
等条件经试验确定，一般每炮使用 ５０ ～７５ ｇ 炸药，
实践证明：当炸药量较小时，地震子波频率高，但反
射波能量不足；增加炸药量能提高反射波的振幅，但
当炸药量增加到某一值 Q 时，再增加炸药量，反射
波的振幅增加很少，相反，会增加干扰波的能量，使
探测的分辩率降低，因此，首次探测时必须经试验确
定合适的炸药量；ｅ．所有炮孔必须采取封堵和灌水
措施，保证炸药与炮孔严密藕合，以便震动波在岩体
里很好地传播，炮孔灌水不好会引起声波干扰（见
图 ３，图 ４）； ｆ．探测过程中洞内要避免一切震动和
噪音，震动和噪音同样会引起声波干扰。

２）选择合适的调谐角和搜索角。 搜索角 δ ＝
９０°－ω（调谐角），ω为掌子面前方隐伏地质界面或

图 3　炮孔灌水不好引起的声波干扰
Fig．3 　Acoustic interference caused

by bad blast hole irrigation
地质体走向与隧道轴向的夹角，可从设计图中获得。

３）数据分析处理是 ＴＳＰ 预报的关键。 在分析
处理数据时特别是对结果的判定上，不能只用单一
的指标，而应采用以 Ｐ 波剖面资料为主对岩层进行
划分，结合横波资料对地质现象进行综合分析解释。

４）厂家应通过调整观测系统，改进数据处理软
件功能来降低对岩溶探测的局限性，进一步提高探
测精度。
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图 4　没有声波干扰的地震波记录
Fig．4　The seismic wave record
without acoustic interference

５）ＴＳＰ 探测解译人员不应仅仅停留在对仪器的
掌控上，而应学习和掌握必要的地质知识，这对提高
ＴＳＰ 的探测解译水平至关重要。

６）ＴＳＰ 探测解译人员应跟踪隧道开挖，根据开
挖揭示的地质情况对探测解译结果进行对比分析，
及时调整参数，不断提高预报精度。

７）ＴＳＰ 探测应和其他超前预报手段结合起来，
形成物探—钻探，长距离—短距离相结合的综合预
报体系，全面分析前方的地质情况。
4．2　地质雷达

１）地质雷达在隧道超前预报中具有探测速度
快、分辨率高、图像容易识别的优点。 但在目标体深

度的判读上却有一定的误差，这是因为掌子面前方
的地质情况复杂，介质分布极不均匀，电磁波的传播
速度差异很大，而雷达系统在后期数据处理时却按照
统一的传播速度来处理，因此目标体的深度值会产生
一定的误差，使地质雷达的预报精度有所降低；另一
方面，隧道内的探测环境与地质雷达的理论基础：“半
无限空间”不吻合，加之洞内钢拱架、钢筋网、锚杆、钢
轨等金属构件的影响，也降低了探测精度。

２）地质雷达探测距离过短，一次只能探测 ５ ～
３０ ｍ，与目前隧道每天开挖大约 ５ ～１０ ｍ 的速度很
不匹配，不得不频繁地进行探测。

３）就当前的技术水平而言，地质雷达采用高频
天线对隧道混凝土衬砌质量进行无损检测；岩溶隧
道铺底前采用中 ～低频天线对隧底隐伏岩溶洞穴进
行探测是一种较好的探测方法。

４）目前国内还没有为隧道地质超前预报而专
门设计制作的地质雷达，仪器密封性差，洞内不易防
水、防潮、防尘，易造成仪器损坏，特别是没有专门的
天线，操作起来费时费力，且效果不好。 因此，使用
者大多选用进口雷达。

从图 ５ 上可以看出，在两处反射波比较杂乱的
部分，有明显的强反射，推测为岩溶发育部位。 在施
工过程中，ＤＫ４０４ ＋５５０ 处揭示岩溶发育，根据雷达
电磁波旅行时间和旅行速度，推算岩溶发育深度为
４ ｍ 左右。

图 5　DK404 ＋549和 DK404 ＋551隧底横测线雷达剖面图
Fig．5　Radar profile of horizon line belong to the bottom of tunnel DK404 ＋549 and DK404 ＋551
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4．3　红外探测仪

１）利用红外探测仪能方便快捷地探测出隧道
周边隐伏的含水构造，优点是不言而喻的。 但其本
身也有局限性，即无法获得水量、水压和探测点与含
水构造的确切距离。 这是红外探测技术的一大缺
憾。 但不管怎样，作为一种物探手段，红外探测技术
毕竟有其独特的优势。 在地质超前预报的诸多手段
里，红外探测技术是其他探测方法无法替代的。

２）通过大量的探测发现，在红外探测过程中探
测距离必须大于 ６０ ｍ，只有这样才能得到数据曲线
的整体表现形式，以便运用曲线的整体变化趋势来
判断发生突涌水的可能性，这样可减少局部突变因
素对判断的影响。

３）在探测过程中发现，掌子面与前方围岩含水
性的差异越大，红外探测的结果越准确。 具体表现
为：如果掌子面干燥，对前方的含水构造容易探测出
来；反之，如果掌子面湿润或本身有较大涌水，即使
前方有更大的含水构造，也很难探测出。 这一特点
使红外探水的应用存在一定的局限性。

４）红外探测仪在探测时很容易受到外界环境
的影响，目前发现对其影响较大的有：高能热源场
（如行驶的汽车、正在作业的装载机、通风机、灯泡
等）的存在；掌子面围岩与后方围岩的温度差异、掌
子面附近的施工用水，支护中混凝土的水化热，放炮
后的距离温差等。

５）红外探测技术现场操作比较容易，对探测曲
线的分析判定则相对困难。 好在隧道开挖可以及时
对判定结果进行验证。 相信经过“判定—验证—调
整”的不断实践，就一定能逐步积累经验，使红外探
测技术日臻成熟，成为地质超前预报的一把利器，更
好地服务于隧道施工。

图 ６ 是在别岩槽隧道 ＤＫ４０６ ＋７２５ 断面上探测
的曲线。 可以看出，４ 条探测曲线虽有起伏，但相距
不远，且大致和横轴平行，说明前方 ２０ ｍ 范围内为
正常场，没有含水构造。 隧道开挖揭示的地质情况
证明上述分析判定是正确的。

从图 ７ 中看出，断面差值探测曲线有明显升高
趋势，因此判定隧道前方有含水构造。 开挖实践证
明，上述分析判定是正确的。 当掘进至 ＤＫ４０６ ＋５４０
时，线路左测拱顶处出现裂隙水，水量约 ５０ ｍ３ ／ｈ；
至 ＤＫ４０６ ＋５３６ 时，出水点转移至隧底，且水量增大
至 １９８ ｍ３ ／ｈ。

图 6　别岩槽隧道 DK406 ＋725断面红外探测曲线图
Fig．6　Infrared search detection curve chart of

Bieyancao Tunnel DK406 ＋725

图 7　别岩槽隧道 DK406 ＋541 ～585段
红外探测断面差值曲线图

Fig．7　The difference value curve chart of
the Bieyancao Tunnel between DK406 ＋541

and DK406 ＋585

4．4　水平超前钻探法
水平超前钻探其实钻孔并非“水平”，一般至少

带有 ３°～５°的仰角，便于钻探过程中岩屑随回水排
出，不至于卡钻。 钻探时也可根据需要调整仰角至
需要的度数。

超前钻探主要用于探测断层、溶腔、突水、涌泥、
煤层、瓦斯等不良地质。 由于探测的距离长，探明的
不良地质距工作面较远，因此，便于提前调整施工方
案和技术措施。 钻孔还可提前排水、排泥、排气，起
到卸压作用，减少突水、突泥和煤与瓦斯突出的危险
性。

钻孔根据需要布设。 一般情况下 １ ～３ 个孔，特
殊情况下可布设更多钻孔。 开钻前技术人员要测量
钻孔的方位和倾角，以便换算钻孔的深度和钻探到
达的位置。

钻探过程中技术人员跟班作业，认真观察回水
的颜色和混浊情况，每钻进 ２ ｍ 收集一次岩屑，岩屑
烘干后供判定岩性用。 钻进过程中根据钻进速度、
推力、扭矩等情况结合烘干后的岩屑判断围岩的地
质情况，并做好记录。

与 ＴＳＰ２０３、地质雷达以及红外探测等物探方法
相比，超前水平钻探具有更直观、更准确的特点。 超
前钻探虽是“一孔之见”，却能起到“管中窥豹”的作
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用。 其缺点是超前钻探与隧道开挖相互干扰，不能
同时作业。
4．5　超短距离（5 m）钻探法

超短距离（５ ｍ）钻探法是在隧道掘进过程中，
每次打眼时采用 ５ ｍ 钻杆在隧道掌子面不同部位打
８ ～１０ 个探测孔，而开挖每循环进尺最大控制在 ３ ｍ
以内，使工作面始终保持距不良地质 ２ ｍ 以上的安
全距离（岩盘）。 当探孔出现不良地质征兆时，可及
时采取应对措施。

５ ｍ 探测孔均匀布置在掌子面不同位置，可根
据掌子面的地质情况进行调整。 出水点、出泥点、出
气点（瓦斯、天然气）和溶蚀等异常情况都要进行探
测。 周边眼位置的探测孔要有一点的外插角，以便
控制隧道周边的地质情况。

超短距离（５ ｍ）钻探法是水平超前钻探法的补
充和延伸，它克服了水平超前钻探法“一孔之见”的
缺憾。 这种探测方法简单易行，避免了钻机的频繁
移动，不中断隧道的正常掘进，大部分探测孔还可兼
作炮眼。 因此，超短距离（５ ｍ）钻探法是一种简便、
易行、实用的探测方法。
4．6　地质素描与综合分析法

在隧道的开挖过程中，围岩的岩性、产状、构造
等地质现象都反映在掌子面和两侧边墙上，如实记
录掌子面和两侧边墙上的围岩信息对预报前方的地

质情况有很高的参考价值。 地质情况的综合分析是
建立在对地质资料充分了解基础上的，同时要具备
相应的地质知识。

对地质资料的综合分析分两种情况：一是短期
预报，即每次放炮后进行地质素描时，根据现场的地
质信息并结合其他资料对前方的地质情况进行短距

离预报。 预报距离从几米、十几米到几十米不等。
施工队可根据预报情况及时调整施工方案和支护措

施。 二是综合其他资料如 ＴＳＰ２０３ 探测、地质雷达、
红外探测、地质素描以及水平超前钻探等探测成果
进行综合分析，对前方的地质情况做出包括短距离
预报在内的更长距离的预报。 以下列举地质分析的
部分例子。
４．６．１　根据地质情况制定预报方案

上场之初，在制定别岩槽隧道地质超前预报方
案时，区别进、出口不同地质情况，分别采取不同的
预报方案：

隧道进口主要是以砂岩、页岩、粉砂岩为主的煤
系地层。 该地层岩性松软，但因没有可溶性地层和

断层，所以不会发生突泥、突水（可能有小股渗流）
情况，施工中应以防煤层瓦斯、防隧道坍塌为主。 对
隧道进口的地质超前预报采取以超短距离（５ ｍ）钻
探法为主，红外线探测配合，必要时用水平钻探验证
的方法，并加强瓦斯检测。

隧道出口主要以石灰岩、白云质灰岩、泥灰岩为
主的可溶性岩层组成，岩溶发育，地下水丰富；方斗
山背斜的核部位于该段，并有 Ｆ２，Ｆ３ 断层。 隧道出
口是发生突水、突泥的主要地段。 对隧道出口的地
质超前预报，以地质雷达探测、水平超前钻探、红外
线探测和超短距离 （ ５ ｍ ） 钻探法为主，并施以
ＴＳＰ２０３ 探测。

实践证明，以上方案是符合现场实际和预报需
要的。 方案的优点就在于区别不同情况，最大限度
地发挥了各种探测手段的长处，满足了地质超前预
报的需要，同时也尽可能地节约了成本。
４．６．２　对岩溶的预报

岩溶问题是世界性难题，因为它复杂多变，其形
态、规模无规律可循，因此对岩溶的预报非常困难。
尽管如此，我们还是从中发现了一些有用的信息，使
预报取得了一定成效。

岩溶主要发生在石灰岩等可溶性地层中。 岩溶
的发育程度主要取决于围岩的溶蚀性。 就围岩的溶
蚀性而言，石灰岩 ＞白云质灰岩 ＞白云岩 ＞泥灰岩。
就地貌特征来说，由于洼地有利于水的聚集和下泄，
因此洼地下石灰岩的岩溶往往更为发育。 ＤＫ４０５ ＋
７００ ～＋５００ 段具备了最适合岩溶发育的全部要素，
因此这一段岩溶可能较为发育，并有可能出现较大
涌水。 开挖揭示的地质情况证明地质人员的预报是
符合实际情况的。 这一段为中厚层石灰岩，质纯，岩
层近于直立，含大量裂隙水，拱顶和边墙出现多处管
道出水点。 进行水平超前钻探时，从钻孔往出射水，
射水距达 ６ ｍ，现场测水压为 １．２ ＭＰａ，涌水量达
４００ ｍ３ ／ｈ。
４．６．３　对软弱岩层的预报

自 ＤＫ４０５ ＋３５０ 开始，掌子面岩层逐渐变为灰
白色薄层泥灰岩和褐色中厚层灰质泥岩及其互层。
泥灰岩和泥岩质软，遇水软化、泥化，开挖过程中易
坍塌、掉块。 由于泥灰岩基本不具溶蚀性，泥岩又具
隔水性质，因此这一段岩层不会出现岩溶和涌水、突
水，施工中应从防岩溶、防涌、突水转为防坍塌上来，
加强了初期支护，并把水平超前钻孔从 ３ 个减为 １
个。 在 ＤＫ４０５ ＋３５０ ～＋１２０ 长距离的软岩施工中，
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取得了良好的效果。
４．６．４　对背斜核部构造的预报

向斜和背斜的核部是应力集中的部位，在向斜
和背斜的核部往往发育有断裂、褶皱等此一级构造。
虽然设计图并未标注方斗山背斜核部发育有次一级

构造，但隧道在穿越方斗山背斜核部前，可能出现次
一级构造对施工的影响。 隧道开挖至 ＤＫ４０５ ＋１４６
～＋１３８ 时，产状突变，倾角由 ０°～１°突变至 ６８°～
７０°，出现了小型断裂。 由于提前做好了防范准备，
所以未造成大的影响。

从图 ８ 中得知，ＤＫ４０６ ＋４２２ 溶洞涌水量与降雨
有一定的补给关系。 涌水洪峰一般在最大降雨量 ５
～６ ｈ 后出现。 这一规律使施工单位在洪峰到来之
前能提早做好防范工作，避免了不必要的损失。

图 8　别岩槽隧道 DK406 ＋422溶洞袭夺庙
坪暗河流量与降雨量历时关系曲线图

Fig．8　Underground river flow captured by
the karst cave of Bieyancao Tunnel DK406 ＋422

and rainfall depth duration curve

5　结语
１）经实践总结，对地质超前预报的各种方法有

了全新的认识。 对几种预报方法各自的优势、适用
范围和局限性有了深入的了解。

ＴＳＰ２０３ 系统探测距离远，抗干扰能力强，但分
辨率低，难以查清 ２ ｍ 以下的不良地质体，探测缓倾
角断层和溶洞效果不明显，对于小溶洞和充填性溶
洞更是无法探测。

地质雷达探测溶洞效果好，分辨率高，可查清
０．３ ｍ 以上的不良地质体，其缺点是抗干扰能力差，
探测的深度较小，只能探测工作面前方 ５ ～３０ ｍ 范
围内的地质情况；地质雷达对探测环境要求苛刻，不

能在有水、泥和电磁干扰的环境中使用，这一缺憾使
地质雷达的使用率大为降低。

红外线探测仪仅限于探测前方 ２０ ｍ 范围内含
水地层和含水构造，无法探测水量、水压和与含水构
造的确切距离。

水平超前钻探法直观、准确，但费工、费时，不能
与隧道开挖同时进行。

地质素描与综合分析法花费少且效果明显，但
必须是地质专业人员方能胜任，这在一定程度上限
制了该项技术的推广应用。

因此，在预报方法和手段的使用上，应根据探测
对象有针对性地选择其中的几种，不必全上，但也不
能仅用其中的一种。 这样既注重了探测效果，又节
约了成本。

２） 对于一般隧道（包括瓦斯隧道），采用超短
距离（５ ｍ）钻探法为主，水平超前钻探法为辅的探
测手段即可满足施工需要；探测断层可考虑使用地
质雷达、水平超前钻探和超短距离（５ ｍ）钻探法（组
合一）；或 ＴＳＰ２０３、水平超前钻探和超短距离（５ ｍ）
钻探法（组合二），采用以上两种组合中的任何一种
即可满足探测断层的需要；对于岩溶隧道，则应采用
地质雷达、水平超前钻探、红外探测和超短距离（５
ｍ）钻探法相结合的综合预报手段。 但不管探测什
么地质情况，不论采取哪种探测手段，都离不开综合
分析这种最基本的预报方法。

３）与钻探方法不同的是物探方法采取的是间
接手段，探测结果具有多解性。 ＴＳＰ 系统和 ＲＡＭ／
ＡＣＧＰＲ 探地雷达以及 ＨＹ －３０３ 红外线探测仪虽然
是先进的探测仪器，分别代表了各自领域内的先进
水平，但并非完美的仪器。 由于仪器自身的缺陷，致
使物探法的预报往往存在较大误差。 目前，ＴＳＰ 系
统等物探方法只能对地质情况进行宏观预报，无法
进行精确的定量分析。 宜万线 ＴＳＰ 探测的有效率
为 ６０ ％。 在探测手段上，应对物探方法以正确的定
位，切忌不恰当地夸大其效能和作用。

４）没有一种地质超前预报方法具备单独作战
的能力。 因此，必须把这些方法有机地结合起来，各
“兵种”协同作战，取长补短，相互验证，才能提高预
报效果。

５）地质超前预报工作是施工地质复杂隧道的
一项重要工序和有效手段。 施工单位能根据地质超
前预报成果提前改变和调整施工方法，避免由于施
工方法不当给施工带来的损失，优点是不言而喻的。
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别岩槽隧道的施工实践证明，只要对前方的地质情
况探测清楚，采取的处置方法得当、及时，任何复杂
地质条件下可能引发的地质灾害都是可以避免的，

甚至可以用较小的代价化解和减少不良地质给施工

带来的高风险和大损失。

Ahead geological forecasting technology of Bieyancao
Tunnel on Yichang-Wanzhou Railway

Ｒｅｎ Ｓｈａｏｑｉａｎｇ
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