
赵 华
!山西省交通科学研究院，山西 太原 "#"""$ %

山西交通科技山西交通科技

收稿日期：&""$ ’ "& ’ "(；修回日期：&""$ ’ ") ’ *+
作者简介：赵 华 ! *(+,— %，女，山西长子人，工学硕士，&"")年毕业于兰州大学资源环境学院。

第 #期 !总第 *,"期 % 山西交通科技 !"# $
&""$年 $月 %&’!() %*)+!*+ , -+*&!./.01 .2 *.334!)*’-).!% 5678

摘要：-./&"#系统是瑞士 012345工程技术公司最新研制并拥有专利的隧道地震探测仪6
专门为隧道超前地质预报而设计的。将 -./&"#超前地质预报系统应用于雁门关隧道掌子面前
方不良地质对象的预报工作，并结合地质雷达、水平钻探资料进行对比分析，发现其结果基本吻

合，达到了超前地质预报的目的，为隧道快速掘进、支护材料的选择等提供可靠的地质资料与信

息。
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-./&"#在雁门关隧道地质超前预报中的应用

随着我国高速公路建设的飞速发展，公路隧道

工程日益增多，长度与深度也在不断变大，施工的速

度也越来越快。完全依靠前期资料和施工经验判断

分析隧道掌子面前方的地质情况，特别是在地质条

件较为复杂的条件下，技术人员很难作出准确的判

断，致使施工过程中经常出现坍塌，突水、突泥、涌

砂、岩爆等现象经常发生。为了施工安全和高效6公
路隧道超前地质探测更显重要。目前6 瑞士 012345
测量技术公司开发研制的 -./&"#系统6采用地震波
反射原理6 能长距离地预报隧道掌子面前方的地质
情况6如断层破碎带和其他不良地质带6作为一种新
的地震探测方法6 与其他预报方法相比6 -./&"#在
准确性和距离误差方面具有一定的优点。

9 工程概况

雁门关隧道位于国道主干线二连浩特至河口公

路山西境新广武至原平高速公路段上，是大运高速公

路的咽喉工程，是全线贯通的控制性工程。该隧道为

上下行分离式隧道，左线长 8 *8" 1，右线长 8 &#8 1，
左右线间距 8" 1，隧道最大埋深 8(# 1，隧道净宽
*"9 8 1，全隧位于直线段，设计行车速度 ," :1 ; <，
是我国目前已建成的最长的高速公路隧道。

隧址地区属构造隆起上升区，侵蚀和剥蚀作用

强烈，山坡北陡南缓，地形起伏大6高差悬殊6沟谷发
育，山势陡峻，植被少，共分布有 &+条断层，其中切
穿洞轴线的 *# 条，表现为高角度的正断层和逆断
层。走向为 $+= > &,"=，倾向为 *"= > #)8=，倾角为 #)=

> ,8=9 大部分断层岩体破碎、节理裂隙发育，地表为
干沟，易于降水入渗、汇聚、富水，可发生涌水，对围岩

的稳定性影响较大，推测最大涌水量为 &" 1# ; ?9 隧
道开挖时易掉块、垮塌。

: -%;测量原理

-./应用了回声原理（地震反射波法）。地震波
由特定爆破点的小型爆炸来产生，然后由接收器接

收（见图 *）。当地震波遇到岩石强度发生重大变化
（如物理性能、岩性、断层、破碎带等的改变）的地质

标志性界面后，部分传入波能就会在衍射点反射。

反射信号的传播时间与其距界面的距离成比例，所

以提供的是直接测量。

图 * -./测量原理

$ 现场检测方法

$# 9 隧道现场测点布置
现场对雁门关隧道进行了多次超前地质预报，

测线布置如图 & 所示。本文以南段右线 @*", A
,)"—@*"( A ")"为例验证 -./&"#应用效果。其三
维布置示意图见图 #。
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图 " &’("#%在雁门关隧道超前地质预报区段布置

)—第四系全新统；"—第四系上更新统；%—奥陶系甲山组；*—奥陶系冶里组；!—奥陶系风山组；$—寒武系长山组；

+—寒武系上统嵩山组；,—寒武系中统张夏组二段；-—寒武系中统张夏组一段；)#—寒武系中统馒头组二段；

))—寒武系中统馒头组一段；)"—五台群店房台组；)%—五台群金刚库组二段；)*—吕梁晚期辉绿岩脉；

)!—吕梁早期变质花岗岩；)$—五台中期斜长片麻岩；)+—正、逆断层；),—洞线
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!" # 数据处理
按照现场布置资料将隧道纵断面、接收器和爆

破点位置的几何数据输入到系统软件，&’(9?8就会
将原始记录数据分类整理，以三向分量 !、"、#的
形式显示，供接收器使用。

探测段 4)、4"接收器每一分量（ !，"，#）的 ""
个波形按照升序间距（爆破点至接收器的距离）显

示，将每一道波形标准化到其最大振幅，首次接收到

的地震信号代表直达压缩波（(波）。然后，每一接收
器的数据可按照设定流程图所控制的 )) 个主要步
骤进行地震数据处理。

步骤 )：数据设置；步骤 "：带通滤波器；步骤 %：
初至波检取；步骤 *：检取初至波处理；步骤 !：爆破
能量平衡；步骤 $：;评价；步骤 +：反射波抽取；步骤
,：( 3 ’波分离；步骤 -：速度分析；步骤 )#：深度空
间变换处理；步骤 ))：反射波抽取。
!" ! 雁门关地质超前预报综合成果
将多个参数及反射界面汇总生成综合成果图，

可直观看到围岩强度的变化情况及趋势，并将主要

的反射界面、不良地质体的产状、走向及范围呈现在

图上，它非常方便施工单位详细计划施工，改善施工

方法和措施。&’(评价的最后结果形成竖向纵剖图
和水平面俯视图文档。

!" $ 验证
为了检验预报资料的准确性和可靠度，对各探

测隧道的开挖围岩及施工掌子面情况进行了跟踪调

查，将上述里程范围的调查结果与原来的预报情况

绘制在一张图上进行对比如图 *所示。
通过对开挖隧道掌子面围岩情况的连续跟踪调

查，并对比先前提交的 &’(探测成果及超前地质预
报结果，分析认为预报结果与实际围岩开挖情况基

本吻合，起到了超前地质预报的作用。

!" % 预报结果与前期勘查资料对比
前期地质勘查资料、超前地质预报结果和实际

开挖揭示结果的对比见表 )。

表 ) 前期地质勘查资料、超前地质预报

结果和实际开挖揭示结果对比

桩 号
前期地质
勘查资料

超前地质
预报结果

实际开挖
揭示结果

@)#, A ,*#—
@)#- A #*#

B右线 C

节理很发育，
岩体被切割成碎
石状，呈碎石状
压碎结构，该段
围岩受地质构造
影响较重，局部
很严重。地下水
属构造裂隙水，
主要接受大气降
水入渗补给，可
发生渗水，地下
水对围岩影响不
大。局部可产生
掉 块 ， 侧 壁 稳
定。围岩岩性以
变质岩为主

@)#, A -##处为
断裂破碎带，有掉
块甚至小型坍塌危
险 ； @)#, A -%#、
@)#, A -$!、)#, A
-+#、 )#, A -,#、
@)#- A ### 处 为
断 层 软 弱 面 ；
@)#- A ###—
@)#- A #*# 段 为
正常硬质围岩节
理裂缝发育，呈块
状镶嵌结构。该段
主要为吕梁早期
变质花岗岩

@)#, A
-%# 处软弱
断 层 面 ，
@)#, A -$#
节理发育，
@)#, A -+#、
@)#, A -+-
处有断层，
围岩为斜长
角闪岩、变
质花岗岩与
超前地质预
报吻合

$ 结论及建议

&’("#% 超前地质预报系统是一个较好的隧道
开挖长距离地质预报方法。在数据处理及解释过程

中，必须要结合前期勘察资料，如有必要还可配合围

岩及岩石的波速测试。只有这样， B下转第 $*页 C

赵 华：&’("#%在雁门关隧道地质超前预报中的应用

图 % 右线 &’(三维布置图
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$& ’’" "( 斜弯角 ! ) * +& ",-( 在斜弯曲下最大实测
拉应变为 #’%!"( 最大压应变为 * #%,!"& 在梁体架
设、横梁联结完成后(梁体的斜弯曲能得到改善。
从图 #及图 %可以看出：随着截面弯矩的增大

呈现良好的线性关系，这说明跨中截面在检验荷载

作用下处于弹性工作阶段，工作状态良好。应力实测

值与计算值之比在 $& .’ / $& 00之间(梁体的实际应
力小于理论值(具有一定的安全储备。在最大试验荷

载作用下( 梁体整体和控制截面处于很好的线弹性
工作状态。

! 结论

振弦式应变仪适合桥梁静态应变的快速测量，

使用方便简单，易于操作，对粘贴要求不高( 对绝缘
度和导线长度无要求 ( 测试精度能够满足工程要
求(值得在实际应用中进行推广。

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

才能准确有效解释推断隧道掌子面前方的不良地

质体及断层带的富水情况，从而为隧道工程的快速

掘进、支护材料的提前准备以及灾害事故的有效预

防提供可靠的地质资料与信息。
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