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新倮纳隧道地质超前预报
中概率论的应用
汪　琦1　李　忠2

(11石家庄铁路工程学校　石家庄　050043 ;　21石家庄铁道学院　石家庄　050043)

　　摘　要　就新倮纳隧道地质超前预报工作中所遇到的方法优选、塌方概率等问题以概率论的方法进行了初步

的探讨 ,并为正确的地质超前预报工作提供了理论依据。

关键词　铁路隧道　地质超前预报　塌方　概率

1　前言

现代科学技术的发展日新月异 ,其中一个重要

的特点就是概率统计的方法日益渗透到各个领域。

特别是在以对未知范围进行探测为主的地质超前预

报工作中的作用尤为明显。

众所周知 ,断层是隧道中常见的地质构造 ,由它

引起的岩爆、塌方、突泥等一系列不良地质现象均是

对隧道施工危害极大的地质灾害。就断层发生的位

置、规模、类型进行准确的预报 ,对于减轻灾害损失 ,

保证施工安全具有重要的意义。

新倮纳隧道是株六复线重点工程 ,全长 2 170

m ,隧道穿越的地层中 Ⅱ、Ⅲ类围岩占 50 % ,断裂构

造发育 ,且沿断裂破碎带易形成溶洞、暗河、突水等

不良地质现象。

本文结合新倮纳隧道地质情况 ,利用岩石力学、

土力学、构造地质学的方法 ,将隧道围岩中影响地质

超前预报精度的因素定量化 ,再以概率论的方法分

析其中事件发生的概率 ,寻找最佳的预测方式及最

佳的预测对象。

2　最佳地质超前预报方法的选择

地质超前预报的方式多种多样 ,一般分为以下

3种 :

(1)传统的地表地质调查法 ( a1) 。
(2)以利用人造地震波为主的 TSP 202、TSP

201、VSP等仪器物探方法 ( a2) 。
(3)以地质前兆定量预测法为主的应用构造地

质学方法 ( a3) 。

据现有新倮纳隧道中近 6 000多条断层节理的

野外资料及对其预测资料的分析统计后 ,得出上述

3种方法各自探测到 1条断层的概率为

P( a1) = 0130

P( a2) = 0180

P( a3) = 0191

只有第 1种方法探测到断层而其余方法未探测
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到断层时 ,断层实地验证准确率 P( B | A1) = 0125。

第 1种、第 3种方法探测到断层而其余方法未

探测到断层时断层实地验证率 P( B | A2) = 0182。

3种方法均探测到断层时 ,断层实地验证准确

率 P( B | A3) = 0199。

因为 3 种探测的结果是相互独立的 , 即 :

P( a1) 、P( a2) 、P ( a3)是相互独立的。由概率乘法

公式可知 ,当用 3种方式同时对 1条断层进行探测

时 ,仅第 1种方法探测到断层的概率为

P( A1) = P( a1) P( a2) P( a3) = 01005 4

仅第 2种方法未探到断层的概率为

P( A2) = P( a1) P( a2) P( a3) + P( a1) P( a2) P( a3)

+ P( a1) P( a2) P( a3) = 01187 4

3种方法都探到断层的概率为

P( A3) = P( a1) P( a2) P( a3) = 01218 4

据全概率公式

P( B) = P( A i) P( B | A i)

再由贝叶斯公式

P( A i | B) =
P( A i) P( B | A i)

∑
n

i = 1

P( A i) P( B | A i)

, i = 1 ,2 ,3⋯

计算可得 　　　 P( A1 | B) = 01003 635

P( A2 | B) = 01413 8

P( A3 | B) = 01582 1

由上述结果可知 ,同时运用 3种方法时与同时

运用第 1、3种方法时 ,对同一条断层探测的准确率

虽有一定差别 ,但后者仍可达到较好的预测精度 ,这

就充分说明只要正确、合理地运用地表地质调查法

与以地质前兆定量预测法为主的应用构造地质学

法 ,再加上以详尽细致的掌子面观测 ,就可以在节

省大量资金 (一次物探的耗资在 3 000～6 000元)的

前提下达到很好的预测效果。

3　新倮纳隧道塌方可能性的分析

311　影响塌方的各类因素概率统计方法

由于自然界的地质因素变化很多 ,其中的规律

不易寻找 ,故笔者尝试用概率统计的方法探寻影响

塌方的各类因素概率。其具体作法如下 :

(1)尽可能多地统计断层资料 ,然后从中把主要

影响塌方的各类因素分离出来。

(2)再把影响塌方的各类因素分门别类 ,分别进

行统计。

计算公式为

P =
n
N

式中 : P—某一影响塌方因素导致发生塌方的概率 ;

N —某一塌方因素出现的数目 ;

n—某一塌方因素发生塌方的数目。

本文在统计了国内外 60多座隧道、共计 430条

各类断层的基础上 ,分别对其发生塌方的概率进行

了分析 ,其具体结果如表 1所示。

表 1　影响塌方的各类因素概率统计

影响塌方因素
统计

总数 N

发生塌

方数 n
概率 P 直方图

正断层 320 240 75 %

逆断层 110 17 15 %

不
同
宽
度
的

破
碎
带

不
同
含
泥
量

的
破
碎
带

不
同
含
水
量

的
破
碎
带

不
同
数
目
交

汇
的
破
碎
带

硬岩 > 3 m 79 58 7314 %

硬岩 < 3 m 131 48 3616 %

软岩 > 1 m 107 100 93 %

软岩 < 1 m 113 51 4511 %

硬岩 > 30 % 61 49 81 %

硬岩 < 30 % 149 50 3316 %

软岩 > 10 % 90 77 8515 %

软岩 < 10 % 130 81 6213 %

硬岩 > 15 % 83 56 6715 %

硬岩 < 15 % 127 48 3718 %

软岩 > 10 % 109 99 9018 %

软岩 < 10 % 111 54 4816 %

1条 187 39 21 %

2条 100 76 76 %

3条 144 141 98 %

　　注 :表中黑色部分表示塌方断层 ,白色部分表示该类型

断层

312　新倮纳隧道各种影响塌方因素的分析

对于新倮纳隧道中影响塌方的各类因素的分析

就是在上述基础之上 ,结合新倮纳隧道现场的地质

观测结果进行的。具体结果如表 2所示。

可由全概率公式与贝叶斯公式 ,计算出该隧道

塌方时各种影响塌方因素发生的概率 ,见表 3。
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表 2　新倮纳隧道各类塌方因素引起塌方的概率

塌
方
因
素

正
断
层

逆
断
层

不同宽度的破碎带 不同含泥量的破碎带 不同含水量的破碎带
不同数目
交汇的破碎带

硬岩 软岩 硬岩 软岩 硬岩 软岩

> 3 m < 3 m > 1 m < 1 m > 30 % < 30 % > 10 % < 10 % > 15 % < 15 % > 10 % < 10 %
1条 2条 3条

出露
概率

0185 0110 0115 0185 0143 0157 0146 0154 0142 0158 0122 0178 0148 0152 0167 0128 0105

引起塌
方概率

0175 0115 01734 01366 0193 01451 0181 01336 01855 01623 01675 01378 01908 01486 0121 0176 0198

　　 表 3　新倮纳隧道塌方时各种因素发生的概率

塌
方
因
素

正
断
层

逆
断
层

不同宽度的破碎带 不同含泥量的破碎带 不同含水量的破碎带
不同数目
交汇的破碎带

硬岩 软岩 硬岩 软岩 硬岩 软岩

> 3 m < 3 m > 1 m < 1 m > 30 % < 30 % > 10 % < 10 % > 15 % < 15 % > 10 % < 10 %
1条 2条 3条

塌方时
各种因素
发生概率

01977 01023 01261 01739 01646 01354 01673 01327 01498 01502 01335 01665 01633 01367 01349 01528 01123

　　根据分析计算结果 ,可以得出以下结论 :

(1)新倮纳隧道中最有可能引起塌方的断层是

正断层。

(2)新倮纳隧道中硬岩断层破碎带宽度小于 3

m、或软岩断层破碎带宽度大于 1 m时易引起塌方。

(3)新倮纳隧道中硬岩断层破碎带含泥量大于

30 %时极易塌方 ,而软岩断层破碎带的含泥量与塌

方相关性不大。

(4)新倮纳隧道中软岩断层破碎带含水量大于

10 %易引起塌方 ,硬岩断层破碎带含水量小于 15 %

时易引起塌方。

(5)新倮纳隧道中最易发生塌方的交汇断层数

是 2条。

所有这些结论在隧道施工现场中均得到了很好

的验证 ,对隧道施工和地质超前预报工作起到了一

定的辅助作用。充分地把概率论、隧道施工地质学

理论与隧道施工有机的结合在一起 ,去解决隧道施

工中的一些难题 ,是一条行之有效的好办法。
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