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综合超前地质预报技术在 ＴＢＭ法
超特长隧洞的应用

———以北疆供水二期工程为例

白　亮
（中铁隧道股份有限公司，河南 郑州 ４５０００１）

摘　要：文章依托北疆供水二期工程某标段工程，采用地质分析法、地震波物探法和激发极化探水法相
结合的超前地质预报技术，对超特长隧洞地质多变地段进行了综合性、连续性超前预报，得到了较好的

预报结果，其中对围岩性状的探测准确率可达８０％以上，对地下水的探测准确率可达７０％以上，形成了
较为完善的超前预报及支护作业的掘进施工体系。另外，还将超前预报技术与施工工序紧密结合，纳入

常规施工工序进行管理，有效避免了不良地质引发的坍塌、卡机等灾害损失，大大提升了ＴＢＭ掘进施工
效率，对ＴＢＭ在类似工程中安全快速掘进提供一定的借鉴。
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　　目前，世界各国已经在交通运输、水利水电及城
市排污等领域建成多条长度超过１０ｋｍ的长大隧

道。而随着隧道施工技术的不断发展，超长、特长隧

道等超级隧道工程也不断涌现。由于ＴＢＭ的安全、



高效、环保等特点［１］，其已被广泛用于超长、特长隧

道工程的施工［２－３］。如已建成的吉林省中部城市

引松供水工程［４］、新疆土库铁路二线中天山隧

洞［５］，以及正在建设中的山西中部引黄工程［６］，陕

西省引汉济渭工程［７］等。

与此同时，随着各超级隧道工程的陆续开工建

设，为了缩短工期，加大建设力度，ＴＢＭ施工也已由
１台ＴＢＭ独头施工或者两台 ＴＢＭ相向施工向多台
ＴＢＭ交接施工转变［８］。同时，单台 ＴＢＭ的独头掘
进距离也不断增长，甚至出现了独头掘进２０ｋｍ以
上的超特长隧道。在ＴＢＭ长距离掘进施工过程中，
其掘进路线上的地层岩性、地质构造以及水文地质

条件常呈现出多变的特点，极易遇到断层破碎带、蚀

变带、岩溶等不良地质。而ＴＢＭ对不良地质的适应
性较差，当在此条件下掘进时，施工效率将直线下

降，影响ＴＢＭ掘进的安全与进度，甚至会出现突涌
水、塌方、卡机等灾害，严重时更会造成机械损毁、设

备报废、威胁人员生命安全，并造成巨额经济损失。

为有效掌握隧道掌子面前方的工程地质与水文

地质状况，减少不良地质对ＴＢＭ施工造成的影响和
损失，国内外学者在超前地质预报技术方面展开了

大量的科学研究及工程实践工作［９－１０］。目前国内

的超前地质预报方法主要分为地质分析法和地球物

理方法。地质分析法主要包括超前导洞、超前钻探、

地质调查等。超前导洞和超前钻探方法可以对判断

掌子面围岩状况进行较为准确的判断，但其施工效

率低、成本高，除在极端特殊地层外，应用较少；地质

调查法主要包括地表补充地质调查、隧洞内地质素

描和地质编录［１１］等，通过地质分析、地质作图、地质

类比和趋势分析等可对掌子面前方的地质情况进行

推断和预测，但其精度及预测范围相对较低。地球

物理方法主要包括地震波法、电磁类法、电法和红外

线法等［１２］，可以对掌子面前方的工程和水文地质条

件进行较为准确的预报，且操作便捷、探测精度较

高，已广泛应用于各类下地工程施工中［１３］。随着

ＴＢＭ的广泛使用，超前地质预报技术也同时应用到
ＴＢＭ掘进施工中，但因受到 ＴＢＭ施工的空间及环
境限制，对超前预报技术与设备的定量化、简单化、

快速化、自动化、集成化、可视化等方面均提出了更

高的要求［１４］。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
报方法以地质分析法、地震波法和电阻率法为主。

李术才等［１５］在此基础上，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，并以吉林省

中部城市引松供水工程为例，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。杨继华等［１６］以厄瓜多尔 ＣＣＳ水电站引水
隧洞双护盾 ＴＢＭ施工为例，提出以地质分析为基
础，物探与钻探相结合的适合双护盾ＴＢＭ的综合超
前地质预报方法，并对预报效果进行了评价。尽管

如此，综合地质预报技术在ＴＢＭ上的应用仍处于初
级阶段［１４］，且在以往类似工程的综合地质预报技术

上也多应用于已出现或已预判出的不良地质情况，

并且连续预报的长度均较短，同时也没有将地质预

报技术纳入至常规的施工工序。对于超特长隧道来

说，隧道地质条件大部分较为复杂，且变化频繁，软

岩、硬岩、破碎围岩、突涌水等交替变化，这就对地质

预报技术提出了新的要求。

本文所依托的北疆供水二期工程某标段工程，

为应对复杂多变的地质条件，采用地质分析法、激发

极化法和地震法相结合的超前地质预报体系，并将

地质预报工作纳入常规施工工序，对地质条件复杂

段进行超前预报。根据预报结果配合 ＴＢＭ掘进施
工，为各工序的灵活转换提供了有力支持，为 ＴＢＭ
在地质条件复杂多变的超特长隧道中安全、高效掘

进奠定了基础。

１　工程概况
本工程为北疆供水二期工程某标段，主隧洞全

长４３８４７ｍ，设计纵坡１／２５８３。其中采用钻爆法施
工的洞段长 ２７３２ｍ，采用 ＴＢＭ法施工的洞段长
４１１１５ｍ。ＴＢＭ掘进段采用两台不同品牌（一台由
中铁装备生产制造，一台由铁建重工生产制造）的

国产ＴＢＭ施工，最长独头掘进距离为１７．５ｋｍ。隧
洞开挖断面为圆形，开挖直径为７．０ｍ。根据地质
勘探资料，ＴＢＭ掘进段围岩主要为泥盆系中统蕴都
卡拉组（Ｄ２ｙａ）凝灰质砂岩、凝灰岩；泥盆系中统江
孜尔库都克组凝灰岩夹凝灰角砾岩；华力西期紫

红—肉红色碱性、钾质花岗岩，围岩类别以Ⅱ类为
主。区域内地表水贫乏，主要受冰雪融水和大气降

水补给，蒸发量远大于降水量，地下不发育，矿化度

较高。本工程范围内５０年超越概率１０％中硬场地
地震动峰值加速度位于０．１５ｇ区域，对应的地震基
本烈度为Ⅶ级。

本工程两台ＴＢＭ均通过一条支洞运输到组装
洞，进行组装、步进并始发；两台ＴＢＭ通过同一个组
装洞反向掘进，过程中的材料、人员、机械设备的运

输也全部通过同一个组装洞完成，这就对组装洞的

结构布置形式提出了新的要求。
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２　综合超前地质预报技术
２．１　ＴＢＭ施工隧洞超前地质预报方法的适用性

本文所依托的北疆供水工程隧洞单洞长度超过

１７ｋｍ，且隧洞穿越地层变化频繁，围岩在软岩、硬
岩、破碎带交替变化，严重影响了 ＴＢＭ安全高效掘
进，因此必须要进行超前地质预报工作，且需对掌子

面前方地质条件进行连续预报。另外，为了保障

ＴＢＭ高效快掘进，还要保证各工序之间衔接紧密，
即需将超前地质预报纳入到ＴＢＭ常规施工工序中。
基于上述两方面原因，需选用预测精度高、操作便捷

的超前地质预报方法，结合各类地质预报法的特点，

选用了地质分析法、激发极化法和地震法相结合的

综合地质预报法［１５］，如图１所示。

图１　综合超前地质预报技术

２．２　地质分析法
地质分析法是隧道超前地质预报最基本的方

法，包括工程地质调查法、超前导洞法和超前水平钻

探法等。工程地质调
"

法是通过地表和隧道内的地

质调查与分析，推断前方的地质情况。在隧道埋深

较浅、构造不太复杂的情况下具有很高的准确性，但

在复杂地质条件下的预报结果精度难以保证。超前

导洞法在隧道施工预报中也经常用到，可较全面的

揭露正洞前方的地质情况，但耗时较长，经济代价较

高。超前水平钻孔法与超前导洞坑法的原理基本相

同，是用钻探设备向掌子面前方钻探，直接露隧道掌

子面前方的地质情况，是最直接有效的超前地质预

报方法之一，但仅为一孔之见，常存在不良地质体的

漏报漏探情况。

２．３　激发极化法
激发极化探测方法是电法勘探的一个重要分

支，以围岩和含水地质构造的电性参数差异为物理

基础。通过在掌子面布置一定数量的电极，如图２
所示，在掌子面上布置测量电极，同时在边墙上布置

多圈供电电极。探测时，供电电极供入直流电（Ａ、Ｂ
电极），测量电极（Ｍ、Ｎ电极）测量两个电极间的电
势差，从而计算出视电阻率剖面。通过反演计算，得

到探测区域围岩电阻率剖面，对含水构造表现为低

阻，对完整围岩表现为高阻，同时结合激发极化半衰

时之差与反演低阻体体积估算水量，从而达到对探

测区域地质情况探测的目的。激发极化法可以提供

掌子面前方３０ｍ范围内含导水构造、涌水区等突水
突泥灾害源的空间位置。

图２　隧洞激发极化法超前探测示意图

２．４　地震法
地震探测技术的基本原理在于当地震波遇到波

阻抗差异（密度和波速的乘积）界面时，一部分信号

被反射回来，一部分信号透射进入前方介质。波阻

抗的变化通常发生在地质岩层界面或岩体内不连续

界面。反射的地震信号被高灵敏地震信号传感器接

收，地震波从一种低波阻抗物质传播到一个高波阻

抗物质时，反射系数是正的；反之，反射系数是负的。

因此，当地震波从软岩传播到硬岩时，反射波的偏转

极性和波源是一致的。当岩体内部有破裂带时，反

射波的极性会反转。反射体的尺寸越大，波阻抗差

别越大，反射波就越明显，越容易探测到。通过分

析，被用来了解隧洞工作面前方地质体的性质（软

弱带、破碎带、断层等）、位置及规模。地震成像结

果采用相对解释原理，即确定一个背景场，所有解释

相对背景值进行，异常区域会偏离背景区域值，根据

偏离与分布多少解释隧洞前方的地质情况。地震的

震源和检波器采用分布式的立体布置方式，具体方

０３１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



法见图３。地震法可以提供掌子面前方８０ｍ～１００ｍ
处及开挖洞径周边２０ｍ处断层、破碎带的空间位置。

图３　隧洞地震波法超前探测点位空间布置图

３　综合超前地质预报技术的建立与实
施

３．１　超前地质预报工序的建立
为了能够更好地指导 ＴＢＭ掘进，提高施工效

率，工程引入了地震法和激发极化法等超前地质预

报方法，结合地质编录及地质素描等资料，对 ＴＢＭ
掘进段前方的地质情况进行综合超前预报，为掘进

施工提供有利的参考依据。根据预报结果提前进行

施工组织计划，加快破碎围岩段的施工进度。因在

施工过程中，工程遭遇长距离、变化频繁的连续破碎

围岩段，工程将上述三种超前地质预报方法纳入

ＴＢＭ掘进的正常施工工序，展开综合性超前地质预
报，从而在ＴＢＭ掘进开始，即可为现场施工作业人
员及技术人员提供有利的判断依据。由于地震法的

有效预报范围为１００ｍ，激发极化法的有效预报范
围为３０ｍ，且两种探测方法的现场施作时间均需要
２ｈ左右，为不影响 ＴＢＭ掘进施工，利用 ＴＢＭ固定
保养时间、连续皮带硫化时间或长时间停机时间，展

开超前地质预报。另外，为确保超前探测的连续性，

要求每次地震法预报的范围起始点应在上次探测范

围结束点之前，以有效覆盖全部掘进区段，而根据现

场地下水发育情况开展激发极化法的地质预报工

作。综合超前地质预报的工作流程如图４所示。
３．２　综合超前地质预报技术实施

北疆供水二期工程某标段上游 ＴＢＭ掘进段根
据地质勘测资料，此段围岩以Ⅱ类围岩为主，局部夹
有Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类。但在实际掘进过程中，当 ＴＢＭ
掘进至桩号 ＫＳ１１１＋８７７时，地质条件较地勘资料
发生了较大变化，围岩岩性变为青灰色凝灰岩夹黑

灰色凝灰岩，裂隙发育程度明显增高，围岩条件明显

变差。在桩号ＫＳ１１１＋６４２．０—ＫＳ１１１＋６１９．４段裂

隙较发育，主要发育一组产状８０°～９０°ＮＷ∠４５°～
６０°裂隙，裂隙面平直粗糙，局部可见白色钙质填充
物，该组裂隙延伸长度５ｍ～２１ｍ，表现为裂隙密集
带的形式，局部发生掉块现象。在桩号 ＫＳ１１１＋
６１９．４—ＫＳ１１１＋６１４．４段发育产状２７０°～２８０°ＳＷ
∠３０°～４０°及产状７０°～８０°ＳＥ∠５０°～６０°的两组裂
隙，裂隙面平直、闭合并充填薄层钙质薄膜，且裂隙

面相互切割，形成裂隙密集带，岩体较破碎、稳定性

差，出现最大深度０．５ｍ的塌腔。在桩号 ＫＳ１１１＋
５７６．０—ＫＳ１１１＋５６８．５段发育一组产状 ６０°～７０°
ＮＷ∠４０°～４５°裂隙，裂隙面起伏粗糙、闭合，局部有
白色钙质填充物，局部发生破碎掉块现象。自此之

后，现场出露围岩条件持续变差，裂隙发育程度明显

提高，且裂隙多分布于顶拱，在裂隙组合切割下隧洞

上半圆黑灰色凝灰岩中常有塌腔、掉块现象，经地质

工程师综合判断，对围岩类别进行降级处理。同时，

围岩条件变化频繁，在不同围岩类别之间反复变化，

给ＴＢＭ施工造成了极大困扰，在围岩变化初期，严
重制约了施工进度。因此，自桩号 ＫＳ１１１＋５５２．０
开始对前方地质条件开展超前预报，以指导ＴＢＭ施
工。现场围岩情况如图５及表１所示。

图４　综合超前地质预报工作流程

（ａ）拱架及钢筋排支护 （ｂ）混凝土回填　　

图５　ＫＳ１１０＋９１５．０附近出露围岩及支护情况
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现场探测情况如图６所示。

（ａ）激发地震波 （ｂ）采集数据

图６　超前地质预报及结果图

３．３　应用效果分析
自２０１９年４月６日开始进行超前地质预报，共

计进行地震法预报１８次，激发极化法预报１９次，部
分探测结果如图７所示，具体探测结果统计见表１。

由表１可以看出，地震法超前预报对围岩破碎
带、围岩变化情况均有较好的预测，预测结果与实际

出露围岩准确率能达到８０％以上。激发极化法对
地下水的超前预报结果与实际出露围岩的渗涌水情

况基本一致，准确率也能达到７０％以上。同时，结
合地质调查资料对前方围岩的初步预测，三种方法

相结合的综合超前地质预报对 ＴＢＭ施工过程中不
良地质预报的准确率约在８０％左右，对 ＴＢＭ掘进
提供了良好的施工依据。

图７　激发极化法探测结果图

表１　综合地质预报结果与实际揭露情况对比表

起讫里程

勘察
设计
围岩
类别

施工
揭露
围岩
类别

施工揭露岩性
及构造描述

渗涌水
出水
形状

渗涌水
出水量

／（ｍ３·
ｈ－１）

地质预报结果

ＫＳ１１１＋５６８．５
—

ＫＳ１１１＋４３８．２
Ⅱ Ⅲｂ

围岩岩性为泥盆系青灰色凝灰岩夹
黑灰色凝灰岩。围岩完整性差，节
理发育，多分布于顶拱，在节理组合
切割下隧洞上半圆黑灰色凝灰岩中
常有塌腔、掉块现象

滴水 ０．０３

地震法探测结果：
ＫＳ１１１＋５５２．０—ＫＳ１１１＋４５２．０段：围岩局部较破
碎，易发生掉块或塌腔。
激发极化法探测结果：
ＫＳ１１１＋５５２．０—ＫＳ１１１＋５２２．０段：地下水不发
育，局部可能出现滴渗水。

ＫＳ１１１＋４３８．２
—

ＫＳ１１１＋３９１．０
Ⅱ Ⅲａ

围岩岩性整体为凝灰岩，青灰色，局
部呈灰黑色，岩体总体较完整局部
较破碎，裂隙较发育

滴水 ０．０２

ＫＳ１１１＋３９１．０
—

ＫＳ１１１＋３６０．８
Ⅱ Ⅲｂ

围岩岩性整体为凝灰岩，青灰色，局
部呈灰黑色，岩体总体较完整局部
较破碎，裂隙较发育

— —

地震法探测结果：
（１）ＫＳ１１１＋４５３．０—ＫＳ１１１＋４０３．０段：围岩局部
较破碎，易发生掉块或塌腔。
（２）ＫＳ１１１＋４０３．０—ＫＳ１１１＋３７３．０段：围岩局部
完整性差，局部节理裂隙发育。

ＫＳ１１１＋３６０．８
—

ＫＳ１１１＋３４１．０
Ⅱ Ⅲａ

围岩岩性为青灰色凝灰岩，夹灰黑、
黑色碳质凝灰岩，岩体总体较完整，
局部裂隙较发育

— —

ＫＳ１１１＋３４１．０
—

ＫＳ１１１＋０９５．０
Ⅱ Ⅱ

围岩岩性为青灰色凝灰岩，夹灰黑、
黑色碳质凝灰岩，岩体总体较完整，
局部裂隙较发育

滴水 ０．０２

地震法探测结果
（１）ＫＳ１１１＋３６４．０—ＫＳ１１１＋２９９．０段：围岩完整
性差，节理裂隙较发育，易发生掉块或塌腔。
（２）ＫＳ１１１＋２１３．０—ＫＳ１１１＋１７３．０段：围岩完整
性差，节理裂隙发育，局部较破碎易发生掉块。
（３）ＫＳ１１１＋１７３．０—ＫＳ１１１＋１１３．０段：围岩较完整。

ＫＳ１１１＋０９５．０
—

ＫＳ１１１＋０２１．０
Ⅱ Ⅲａ

围岩岩性为青灰色凝灰岩，夹灰黑、
黑色碳质凝灰岩，岩体局部裂隙延
伸较长，裂隙张开、岩体稳定性较差

— —

地震法探测结果：
ＫＳ１１１＋１１２．０—ＫＳ１１１＋０１２．０段：围岩较破碎，
易发生掉块，局部可能出现掉块或塌腔。
激发极化法探测结果：
（１）ＫＳ１１１＋１１２．０— ＫＳ１１１＋０８２．０段：地下水不发育。
（２）ＫＳ１１１＋０８９．０—ＫＳ１１１＋０５９．０段：易出现滴渗水。
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起讫里程

勘察
设计
围岩
类别

施工
揭露
围岩
类别

施工揭露岩性
及构造描述

渗涌水
出水
形状

渗涌水
出水量

／（ｍ３·
ｈ－１）

地质预报结果

ＫＳ１１１＋０２１．０
—

ＫＳ１１０＋９７０．０
Ⅱ Ⅲｂ

围岩岩性为青灰色凝灰岩，夹灰黑、
黑色碳质凝灰岩，岩体局部裂隙延
伸较长，裂隙张开、岩体稳定性较差

— —

ＫＳ１１０＋９７０．０
—

ＫＳ１１０＋９５６．６
Ⅱ Ⅱ

围岩岩性为青灰色凝灰岩，夹灰黑、
黑色碳质凝灰岩，岩体总体较完整，
局部裂隙较发育

— —

ＫＳ１１０＋９５６．６
—

ＫＳ１１０＋９４１．０
Ⅱ Ⅲｂ

围岩岩性为青灰色凝灰岩，夹灰黑、
黑色碳质凝灰岩，岩体局部裂隙延
伸较长，裂隙张开、岩体稳定性较差

— —

地震法探测结果：
（１）ＫＳ１１１＋０３４．０—ＫＳ１１０＋９９４．０段：围岩较破
碎，易发生掉块，局部可能出现塌腔。
（２）ＫＳ１１０＋９９４．０—ＫＳ１１０＋９３４．０段：围岩局部
节理裂隙发育，局部可能发生掉块。
激发极化法探测结果：
ＫＳ１１１＋０１５．０—ＫＳ１１０＋９８５．０段：围岩地下水不
发育。

ＫＳ１１０＋９４１．０
—

ＫＳ１１０＋７８４．０
Ⅱ Ⅱ

围岩岩性为灰色灰白色花岗岩，夹
少量灰色凝灰岩，岩体总体较完整，
裂隙水不发育

散水、
线状水

０．１

ＫＳ１１０＋７８４．０
—

ＫＳ１１０＋７８１．０
Ⅱ Ⅲｂ

整体岩性为灰色灰白色花岗岩，夹
少量灰色凝灰岩，岩体总体较完整，
裂隙较发育

— —

ＫＳ１１０＋７８１．０
—

ＫＳ１１０＋７７８．０
Ⅱ Ⅳ

围岩岩性为凝灰质碎裂岩，碎裂岩块
局部有糜棱岩化、碳酸岩化现象，并
伴有滴水，岩体完整性较差较破碎。

渗水 —

地震法探测结果：
ＫＳ１１０＋９５０．０—ＫＳ１１０＋７７６．０段：围岩较破碎，
易发生掉块，局部可能出现掉块或塌腔。
激发极化法探测结果：
（１）ＫＳ１１０＋９５０．０—ＫＳ１１０＋８８６．０段：围岩局部
可能出现滴渗水。
（２）ＫＳ１１０＋８５８．０—ＫＳ１１０＋８２８．０段：围岩地下
水不发育，局部可能出现滴渗水。
（３）ＫＳ１１０＋７９２．０—ＫＳ１１０＋７７９．０段：围岩易出
现滴渗水，局部可能出现线状流水。

ＫＳ１１０＋７７８．０
—

ＫＳ１１０＋７６７．０
Ⅱ Ⅴ

围岩岩性为凝灰质碎裂岩，碎裂岩块
局部有糜棱岩化、碳酸岩化现象，并
伴有滴水，岩体完整性较差较破碎。

— —

ＫＳ１１０＋７６７．０
—

ＫＳ１１０＋１５９．０
Ⅱ Ⅱ

围岩岩性为白色花岗岩，主要成分为
钠长石、角闪石、石英云母等矿物，班
杂结构，块状构造，岩体完整性较好，
裂隙节理不发育，地下水不发育。

渗水 —

地震法探测结果：
（１）ＫＳ１１０＋７７３．０—ＫＳ１１０＋７４３．０段：围岩较破
碎，易发生掉块，局部可能出现塌腔。
（２）ＫＳ１１０＋７４３．０—ＫＳ１１０＋１７７．０段：围岩较完
整，局部节理裂隙发育。
激发极化法探测结果：
（１）ＫＳ１１０＋７２８．０—ＫＳ１１０＋５４８．０段：地下水不
发育。
（２）ＫＳ１１０＋４０３．０—ＫＳ１１０＋３９３．０段：易出现滴
渗水。
（３）ＫＳ１１０＋３９３．０—ＫＳ１１０＋３７３．０段：地下水不
发育。

ＫＳ１１０＋１５９．０
—

ＫＳ１１０＋０９５．０
Ⅱ Ⅲａ 围岩岩性为肉红色弱风化花岗岩，

花岗岩饱和抗压强度稍低。
滴水 ０．０４

地震法探测结果：
ＫＳ１１０＋１６３．０—ＫＳ１１０＋０６３．０段：围岩完整性较
差，节理裂隙发育，可能发生掉块。

ＫＳ１１０＋０９５．０
—

ＫＳ１１０＋０８４．７
Ⅱ Ⅲｂ

围岩岩性为白色花岗岩局部夹凝灰
岩夹层，节理密集发育，节理面平直
光滑，局部可见黄铁矿化现象。

— —

ＫＳ１１０＋０８４．７
—

ＫＳ１１０＋０７３．７
Ⅱ Ⅴ

围岩岩性为蚀变花岗岩，呈黄色浅
肉红色，班杂结构块砖构造，单轴饱
和抗压的强度小于５ＭＰａ。

— —

ＫＳ１１０＋０７３．７
—

ＫＳ１１０＋０６２．０
Ⅱ Ⅲｂ

围岩岩性为花岗岩局部夹凝灰岩，
花岗岩呈弱风化轻微蚀变现象，蚀
变花岗岩强度低于６０ＭＰａ。

— —

ＫＳ１１０＋０６２．０
—

ＫＳ１１０＋０４５．０
Ⅱ Ⅲａ

围岩岩性为凝灰岩与花岗岩交替的
凝灰岩夹层，整体较完整，局部较破
碎。

线状水 ０．１５

地震法探测结果：
（１）ＫＳ１１０＋０８８．０—ＫＳ１１０＋０６８．０段：围岩较破
碎，节理裂隙发育，易发生掉块和塌腔。
（２）ＫＳ１１０＋０６８．０—ＫＳ１１０＋９０９．０段：围岩完整
性差，局部节理裂隙发育，可能发生掉块或塌腔。
激发极化法探测结果：
（１）ＫＳ１１０＋０６９．０—ＫＳ１１０＋０３９．０段：地下水较
不发育，局部出现滴渗水。
（２）ＫＳ１１０＋０３３．０—ＫＳ１１０＋０２８．０段：易出现滴
渗水。
（３）ＫＳ１１０＋０２８．０—ＫＳ１１０＋９８９．０段：围岩地下
水不发育。
（４）ＫＳ１０９＋９８９．０—ＫＳ１０９＋９６９．０段：局部易出
现滴渗水。

　　与此同时，连续的超前探测效率也在此过程中
不断提高，两种探测方法同时施作的时间从开始的

３ｈ缩减至２ｈ左右，整个探测过程完全避开 ＴＢＭ
掘进时间，始终未对施工生产造成影响。另外，每次

探测后２ｈ内即可得出探测结果，现场施工可依此
及时做好工序调整、材料储备、人员培训等各方面施

工准备工作，对现场施工具有较强的指导意义。由

此，综合超前预报技术与ＴＢＭ掘进施工各工序相互
结合并协调统一，成功纳入 ＴＢＭ掘进施工工序中，

为不良地质段的高效施工提供了有利的技术支撑。

综合超前地质预报技术的应用也使各工序转换

逐步变得的灵活、快速，工序衔接也不断紧密。在各

工序调整稳定后，每天架立拱架的数量由７榀 ～８
榀，上升到每天１１榀～１２榀，单日的掘进进尺也由
７ｍ～８ｍ上升至１５ｍ左右。由此可见，综合超前
地质预报技术对不良地质段 ＴＢＭ的掘进施工具有
一定的促进作用，达到了预期的应用效果。
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４　结论与建议
本文以北疆供水二期工程某标段为背景，采用

地质分析、地震法及激发极化法相结合的综合超前

地质预报技术，与ＴＢＭ掘进施工各工序相互协调统
一，纳入至正常施工工序中，对不良地质段进行连续

超前地质预报，并提供了有效的施工地质依据，得出

了以下几点结论：

（１）结合相关研究及现场出现的不良地质状
况，工程采用综合超前地质预报技术对反复、频繁变

化的地质条件进行连续超前预报，并作为施工工序

纳入工序管理，形成了合理高效的超前地质预报与

ＴＢＭ掘进施工技术。
（２）综合超前地质预报技术与北疆供水二期工

程ＴＢＭ掘进施工各工序相结合，进行连续性探测，
得到了较好的探测结果。与实际出露的地质情况相

比，地震法对围岩性状的探测准确率可达 ８０％以
上，激发极化法对地下水的探测准确率可达７０％以
上，能够为ＴＢＭ掘进提供有效的施工依据，可在不
良地质段施工前做好各项施工准备工作，以提高施

工效率。

（３）由连续性的超前地质预报及其预报结果的
准确性，可以看出，在不良地质段将超前预报技术与

施工工序紧密结合，可以有效提升施工效率。在未

来的 ＴＢＭ法工程中，将超前预报技术在 ＴＢＭ上进
行集成搭载，并进行实时探测，将会对 ＴＢＭ施工技
术的智能化、高效化带来积极的促进作用，这也将成

为未来ＴＢＭ施工技术的发展方向之一。
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