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地质超前预报在不良地质条件引水隧洞中的应用
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摘 要:在固增水电站引水隧洞开挖过程中,为避免因围岩渗水、涌水、坍塌等不良地质条件造成设备及人员损失,对引水隧

洞开展了地质超前预报工作。采用TGS360pro、TRT地质超前预报系统及地质雷达,成功预报了不良地质条件。项目部根

据所预报的不良地质情况采取了相应的应对措施,避免了设备及人员损失,加快了引水隧洞的开挖与支护进程,确保了固增

水电站引水隧洞的顺利贯通。阐述了地质超前预报在不良地质条件引水隧洞开挖中的应用过程。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

loss
 

of
 

equipment
 

and
 

personnel
 

caused
 

by
 

unfavorable
 

geological
 

conditions
 

of
 

water
 

seepage,
 

gushing
 

and
 

collapse
 

of
 

surrounding
 

rock,
 

geological
 

advance
 

forecast
 

was
 

carried
 

out
 

during
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

headrace
 

tunnel
 

in
 

Guzeng
 

Hydropower
 

Project,
 

by
 

using
 

TGS360pro,
 

TRT
 

geological
 

advance
 

forecast
 

system
 

and
 

ground
 

penetrating
 

radar.
 

This
 

paper
 

elaborates
 

the
 

application
 

procedure
 

of
 

geo-
logical

 

advance
 

forecast
 

system
 

in
 

headrace
 

tunnel
 

with
 

unfavorable
 

geological
 

conditions.
 

According
 

to
 

the
 

predicted
 

unfavorable
 

geological
 

conditions,
 

corresponding
 

measures
 

were
 

taken
 

to
 

avoid
 

the
 

loss
 

of
 

equipment
 

and
 

personnel,
 

so
 

as
 

to
 

speed
 

up
 

the
 

excavation
 

and
 

support
 

of
 

the
 

headrace
 

tunnel,
 

and
 

ensure
 

the
 

success
 

penetration
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel.
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1 概 述

固增水电站引水隧洞位于木里河左岸,从小

沟河沟口下游约0.4
 

km的木里河处取水至木里

河左岸Ⅰ级阶地的地面厂房发电。由进水口至调

压井的引水线路长约11.06
 

km。
  

该引水线路处于高山峡谷区,地形高差悬殊,
为500~1

 

500
 

m。两岸河谷多呈不对称的“U”和
“V”型谷,植被较发育。引水隧洞沿线沟谷深切,
支沟较发育,从上至下规模较大的冲沟为洼开沟、
撒洼沟,沟内有常年性流水,洪水期流量较大。引

水隧洞布置在木里河左岸山体内,垂向埋深一般

为150~400
 

m,最浅处为撒洼沟过沟段(60
 

m左

右),最深处达590
 

m,水平埋深一般为320~850
 

m。隧洞区地层岩性复杂,主要由滨海与河湖相
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组合、交互的地质环境中沉积的由复杂岩层组

合而成的区域性浅变质岩。隧洞施工前,对于

采用何种设备、何种方法了解未开挖洞段的岩

性、富水等情况并据此制定相应的措施以确保

施工安全及施工进度是隧洞施工中的重点问

题。阐述了地质超前预报在不良地质条件引水

隧洞开挖中的应用过程。

2 检测设备
 

鉴于固增水电站引水隧洞地层结构的复杂性

以及其横跨4个山体冲沟、水源丰富等特性,在引

水隧洞开挖及支护阶段出现坍塌与涌水的情况十

分突出。为保证隧洞开挖支护阶段的安全施工及

施工进度,项目部决定在固增水电站引水隧洞施

工过程中开展超前地质预报[1]工作,旨在为引水

隧洞开挖支护的安全提供保障。
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结合目前国内地质预报开展的情况,固增水

电站先后引进了TSP地质超前预报系统以及固

定超前预报系统、TGS-360Pro地质超前预报系

统、地质雷达[2]对引水隧洞的地质情况进行了地

质超前预报。由于TSP地质超前预报系统性能

的不稳定性,在工程应用过程中,不能很好地对部

分地质情况进行准确的预报,固增水电站在TSP
地质超前预报系统应用了一个周期后即由TRT
地质超前预报系统及TGS-360Pro地质超前预

报系统予以代替。以下对工程中使用频次较高的

地质超前预报设备进行了对比分析,地质超前预

报设备性能对比情况见表1。
 

表1 地质超前预报设备性能对比表

项  目 原    理 特  点
 

TGS-
360Pro

 

TGS-360Pro三维隧道超

前预报系统是由俄罗斯乌

拉尔国立地质大学研发的

新一代地质预报系统,是目

前世界上最新、最先进的地

质预报系统

TGS-360Pro
 

是基于不同极化反射地震波特

点以及航空无线电三维定位工作原理建立

的一种定向地震波三维探测新技术。通过

多个震源多次激发地震波,其产生的反射波

被多个三维检波器接收,从而获得岩体多个

参数的三维数据体。依据该参数图像,可以

有效地识别岩层分离元素(岩层材料损坏的

垂直区对应于地块接触不同的地球动力学

状态),通过处理得到的图像可以判别涌水、
塌方和含水区域及破碎带等隧道前方的危

险情况

①现场安装、采集方便、快捷,1
 

h之内

即可完成现场工作

②8个3D成果数据体,多方位三维立

体成像,任意切片(围岩应力、含水率、
波速等)

 

③是目前世界上唯一一套可以对隧道

超前预报常见的三类地质病害(破碎

带、空洞、富水带/或突泥突水),特别是

突水问题进行预报

TRT
 

TRT地质超前预报技术是

由美国NSA工程公司开发

的隧洞地质超前预报新方

法
 

TRT系统采用多种地震源产生沿隧道传播

的信号,这些信号在岩体性质发生改变的地

方反射,被用来构建描述隧道工作面前方及

高于或低于隧道走向的不同地质情况(软弱

带、破碎带、断层、含水等)、位置及规模

①操作简单
 

②设备可靠度高、适应性强
 

③采集信息量大,可形象绘制三维立体

图,对多种不良地质体反应敏感

地质雷达

SIR3000
 

SIR3000是 由 美 国 地 球 物

理探测公司开发的、先进的

雷达系统

地质雷达的探测原理是根据土质、岩层及其

他物质电导率与介电常数的不同以及相邻

两种物质的电性、物性差异作为测试条件,
形成反射界面而探测前方的目的体

 

①预测精度高

②对水敏感性高

  从表1中所列出的对设备的分析情况可以看

出三 种 设 备 具 有 其 相 对 的 测 试 优 势 及 特 点。

TRT、TGS-360Pro地质超前预报系统的测试原

理基本一致,均为地震波类的测试系统。TGS-
360Pro地质超前预报系统增加了较多的不同地

质类型专业分析模块,对于分析较为突出的地质

岩层其预报准确率得到了极大程度的提高;TRT
地质超前预报[3]系统对于数据的激发与采集在操

作方面进行了简化,不再需要进行钻孔安装激发

与接收装置,数据分析时可以采用综合分析的方

式对地质情况进行预报;地质雷达SIR3000的测

试原理与以上两种测试原理不同,该地质雷达采

用电磁波的测试发放以达到对地质情况的预报目

的,其信号的激发与回收均通过专门的一体设备

完成,不再需要打孔。但地质雷达的最大测试距

离不超过50
 

m,有效测试距离为20~40
 

m。相

比地震波类的地质超前预报系统的测试距离(150
 

m)而言其测试距离较短,需要在施工过程中进行

短周期的测试循环工作,因而对现场施工具有一

定程度的影响。但其测试精度相对来说较高,可

以基本、准确地确定地质条件发生突变的位置。

3 检测成果

3.1 地质超前预报设备的应用

在固增水电站引水隧洞及施工支洞开挖阶

段,各控制段对掌子面前方因对地质情况判断不

明导致出现了不同程度的塌方、涌水、有毒有害气

体的情况,给工程施工安全造成了极大的隐患,形
成了施工进度缓慢的事实。为解决这一问题,项
目部决定对全洞段进行地质超前预报工作,地质

超前预报工作采取多种检测手段相配合的方式进

行,主要采取以TRT、TGS-360Pro地质超前预

报系统进行远距离地质超前预报为主;对于存在

疑问的检测数据使用地质雷达进行精准检测、实
施地质超前预报工作。检测前,先对掌子面进行

布孔,地质预报的布孔方式见图1。通过地质超

前预报结果,采用动态调整支护参数及施工方案

的方式确保了施工安全及施工进度。

3.2 数据分析与处理

对于地质结构复杂的洞段采取以上三种检测

手段进行对比检测。通过对三种设备采集的数据
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图1 地质预报布孔方式图

进行对比分析,确保了地质超前预报的准确性。
引水隧洞中两段桩号内的三种设备测试结果对比

分析情况如下(T1+419~T1+539、T7+715~
T7+818)。

(1)TGS-360Pro地质超前预报系统。

T1+419~T1+539:该段岩体纵波波速为

2
 

800~3
 

500
 

m/s,该段围岩岩体相对较好,围岩

情况与开挖出的掌子面情况基本一致。岩体纵波

波速降低,发育节理裂隙或存在软弱夹层且可能

伴随滴水成串、股状水情况,开挖过程中需注意排

水,防止顶部掉块。纵波波速图(T1+419~T1+
539)见图2。

图2 纵波波速图(T1+419~T1+539)

T7+715~T7+818:岩体纵波波速为2
 

000
~2

 

200
 

m/s,该段围岩岩体较破碎,岩体强度降

低,发育节理裂隙,存在软弱夹层且有可能伴随滴水

情况。纵波波速图(T7+715~
 

T7+818)见图3。

图3 纵波波速图(T7+715~
 

T7+818)

(2)TRT地质超前预报系统。

T1+419~T1+539:此段地震波反射强,地
震波速度较前段呈减小趋势。相对于掌子面的变

化较小,局部有增高趋势,由此推测:此桩号段岩

体中结构面较发育,岩体较破碎,局部可能有地下

水活动;开挖时应注意掌子面坍塌或掉块,局部应

加强排水。纵波波速图(T1+419~T1+539)见
图4。

T7+715~T7+818:地震波总体反射相对较

弱,仅局部零星分布一些反射,岩体结构面集中发

育,岩体破碎,部分洞段有地下水活动。纵波波速

图(T7+715~
 

T7+818)见图5。
(3)地质雷达SIR3000。

T1+419~T1+539:根据地质雷达探测得到

的反射波图像,结合隧道工程地质勘察结果和掌

子面围岩特征,分析出掌子面前方30
 

m范围的

地质情况:该区段同相轴不连续,振幅相对较弱,
围岩情况与当前掌子面情况基本一致;局部能量

反射较强,局部发育裂隙或软弱层,可能含裂隙

水。开挖过程中应注意排水,防止顶部掉块。
  

T7+715~T7+818:根据地质雷达探测得到

的反射波图像,结合隧道工程地质勘察结果和掌

子面围岩特征,该区段电波信号同相轴不连续,能
量反射较强,推测为围岩破碎,节理裂隙发育,开
挖时应注意掌子面坍塌或掉块并加强排水。

3.3 比对后得出的结论
  

(1)采用TGS-360Pro[4]和TRT两种设备

对同一洞段前方的围岩情况进行检测,所获得的

检测结果与实际地质类型基本一致。
   

(2)地质雷达采用的电磁波对于含水围岩的

敏感性较强。因此,可以结合已有经验对含水洞

段进行地质雷达检测以达到验证围岩含水情况的

目的。
  

(3)对于围岩较为复杂的施工洞段,仍然采用

TGS-360Pro、TRT、地质雷达和超前钻探孔相

组合[5]的检测手段进行超前地质预报。

4 实施效果
  

自开展引水隧洞超前地质预报工作以来,通
过实施多种手段的地质超前预报,成功地避免了

因不良地质条件给工程造成的质量安全隐患,避
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图4 纵波波速图(T1+419~T1+539)

图5 纵波波速图(T7+715~
 

T7+818)

免了不必要的人员及设备损失,保证了工程的施

工进度。

(1)成功预报了2号支洞控制段与3号支洞

控制段出现的因山体渗水引发的涌水情况。避免

了因涌水造成的坍塌情况,通过及时采取增加排

水的方式释放水压力,避免了不必要的设备及人

员损失。
  

(2)成功预报了4号支洞控制段存在的3处

空腔部位,采取探孔施工及系列有毒有害气体检

测手段在钻孔过程中释放了内压气体,避免了安

全事故的发生。
  

(3)全断面地质超前预报工作开展以来,严格

按照地质超前预报的操作要求,科学地开展了数

据分析工作,所预报的地质情况与实际揭露的结

果吻合度达到80%。

5 结 语
  

固增水电站的业主、监理与总承包单位在不

良地质条件引水隧洞开挖支护施工过程中,本着

以人为本、尊重技术、追求质量安全的理念,有效

开展了地质超前预报工作,针对不同的地质情况

选用与其相匹配的检测设备:在地质情况复杂且

特定的地质情况突出的隧洞开挖过程中采取

TGS—360Pro或TRT地质超前预报系统开展地

质超前预报工作,并采用地质雷达或布设超前钻

探孔的方式进行辅助检测预报。
  

对固增水电站引水隧洞地质超前预报进行的

研究及取得的成效,可为同类型地下工程开挖提

供较好的借鉴,该技术具有较高的推广价值。
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