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长距离不良地质隧洞超前地质预报的应用
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摘 要:以硬梁包水电站引水隧洞高岭土化蚀变岩洞段施工为背景,采用TRT探测法、激发极化法(TIP)等综合物理探测

方法,并结合常规地质超前探孔法和地质素描调查法等对岩体进行提前预报,分析岩体特性、断层分布、层理结构、地下水情

况、波速变化等。基于三维成像和数字组合的立体预报体系,精确指导爆破工艺的调整,降低塌方和大超挖的风险。根据预

报结果与实际地质对比验证,在高岭土化蚀变岩隧洞中超前地质预报结果准确度较高,可为类似隧洞的超前地质预报应用

提供参考和借鉴。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

Kaolin
 

altered
 

section
 

of
 

headrace
 

tunnel
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Station,the
 

comprehensive
 

physical
 

detection
 

methods,such
 

as
 

TRT
 

detection
 

method
 

and
 

induced
 

polarization
 

method
 

(TIP),are
 

adopted.
 

The
 

characteristics
 

of
 

rock
 

mass,fault
 

distribution,bedding
 

structure,groundwa-
ter

 

condition
 

and
 

wave
 

velocity
 

change
 

are
 

analyzed
 

by
 

combining
 

the
 

conventional
 

geological
 

prospecting
 

meth-
od

 

and
 

geological
 

sketch
 

survey
 

method.
 

The
 

three-dimensional
 

forecast
 

system
 

based
 

on
 

three-dimensional
 

imaging
 

and
 

digital
 

combination
 

can
 

guide
 

the
 

adjustment
 

of
 

blasting
 

technology
 

accurately,and
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

collapse
 

and
 

over-excavation.
 

According
 

to
 

the
 

comparison
 

between
 

the
 

forecast
 

results
 

and
 

the
 

actual
 

geolo-

gy,the
 

forecast
 

results
 

in
 

the
 

Kaolin
 

altered
 

rock
 

tunnel
 

have
 

high
 

accuracy,which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

advanced
 

geological
 

forecast
 

in
 

similar
 

tunnels.
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0 引 言

随着我国国民经济的发展,长距离地下输水

隧洞工程技术水平不断提升,以引水式水电站水

工隧洞及长距离输水隧洞工程为典型,具有洞径

大、洞线长、埋深大等特点[1]。深埋长隧洞工程地

质勘察是当今人类面临的世界级难题,目前还处

于理论探索和经验积累阶段。虽然已经建成了相

当数量的深埋长隧洞,但还没有形成一整套完整

的理论和技术方法[2]。隧道建设初期阶段想要调

查清楚施工区域岩体的地质条件难度很大。因此

导致隧洞的施工措施常常处于被动状态,经常伴

随着涌水、突水、坍塌等安全风险。

收稿日期:2022-08-05
  

工程区地处松潘—甘孜地槽褶皱系巴颜喀拉

冒地槽褶皱带与扬子准地台内的康滇地轴过渡部

位,其西北面与松潘甘孜地槽褶皱系为邻,东面及

东北部分别与四川台拗和龙门山台缘断褶带相

连。花岗岩蚀变带分布较广、体积大、状态多,且
地下水丰富,由已经施工洞段的情况表明,施工中

易发生塌方、涌水、流沙和变形等风险。准确预报

工作面前方的地层岩性、围岩类别和不良地质体

的发育等情况,为后续规避安全风险、制定可行施

工方案提供必要的依据显得尤为重要。
该工程依托的工程为四川省甘孜藏族自治州

泸定县境内的大渡河硬梁包水电站引水隧洞工

程,引水隧洞采用两条隧洞平行布置于大渡河左
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岸,两洞轴线间距60.0
 

m,1号引水隧洞(靠大渡

河侧)长度为14
 

326.402
 

m,2号引水隧洞长度为

14
 

427.889
 

m。

1 超前地质预报技术

1.1 TRT探测法和地质分析法

1.1.1 TRT探测法

TRT是隧道地震波反射层析成像技术的简

称,技术的基本原理在于当地震波遇到声学阻抗

差异界面时,一部分信号被反射回来,一部分信号

透射进入前方介质。声学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,通过分析用

来了解隧道工作面前方地质体的性质、位置及规

模[3]。
  

采用三维地震发射波法(TRT7000)及配套

分析软件进行测试和分析。
采用分布式立体布置TRT型超前预报系统

的震源点和传感器点。通过人工锤击震源点,激
发地震波,完成自动采集过程。在人工锤击时,绑
在锤上的触发器触发基站,给所有无线模块同时

下达采集数据的指令。最后,所有无线模块采集、
记录地震波信号发送至基站,并同时显示在主机

的采集软件界面中。
根据相关资料和现场观测得知:引(1)11+

880.0掌子面岩体为高岭土化蚀变花岗岩,蚀变

体性状软弱为散体~碎裂结构,自稳能力差,以Ⅴ
类围岩为主。在引(1)11+880.0处掌子面下游

施工方向进行超前地质预报工作,探测范围100
 

m。通过勘测区域的地震波反射扫描成像三维

图、P波波速(图1)及掌子面地质观测的信息,可
以得出如下结论:

11+880.0~11+910.0在三维图上,该段中

出现了明显的正负反射,波速区间1
 

771~2
 

700
 

m/s,波速整体呈下降趋势,推断该段围岩破碎,
节理裂隙发育,围岩强度降低,较掌子面围岩强度

降低,稳定性下降,整体结构松弛。桩号11+
890.0附近,掌子面右侧地震反射呈现环状反射,
解释推断该处隧洞周围可能存在断裂面,推断该

段Ⅴ类围岩为主,建议及时跟进支护,加强支护措

施,保持围岩稳定。
  

11+910.0~11+950.0在三维图上,该段中

出现零星的正负反射,波速区间1
 

649~1
 

865
 

m/

s推断该段围岩较破碎,围岩稳定性差,岩层易碎

裂脱落,岩性较均一,有一定的自稳能力,推断该

段围岩以Ⅳ类为主。

11+950.0~11+980.0在三维图上,该段中

出现明显的正负反射,波速区间1
 

723~1
 

865
 

m/s
推断该段围岩破碎,围岩稳定性差,存在围岩软弱

夹层,推断该段围岩以Ⅳ类为主,开挖过程中可能

发生塌腔,施工中需要注意。
 

1.1.2 地质素描调查法
  

洞内地质调查和掌子面地质素描是隧道施工

过程中的地质工作,是隧道工程全过程地质工作

的重要一环,其不仅是开展隧道施工地质超前预

报的需要,也是对隧道设计地质资料的补充和完

善,更为隧道运营阶段隧道病害整治提供完整的

隧道地质资料[4]。
  

掌子面桩号引(1)11+896
 

m,该处附近揭示

地质条件为灰黑色闪长岩C类蚀变为主
 

,蚀变岩

性状软弱,镶嵌~碎裂结构。地下水状态为湿润

~滴水,围岩以Ⅳ类为主,围岩自稳能力差~极

差。预测11+896
 

m~l1+926
 

m段岩石岩体以

高岭土化蚀变岩为主,C类蚀变,蚀变岩性状软

弱,镶嵌~碎裂结构,围岩自稳能力差~极差,围
岩以Ⅳ类为主。

  

掌子面桩号引(1)11+926,该处附近揭示地

质条件为灰黑色闪长岩,C类蚀变为主,蚀变岩性

状软弱,碎裂结构为主,少量镶嵌结构。发育有1
条岩脉,EW/S∠80°,岩脉呈角砾状,断层接触,宽
约0.3~0.5

 

m;发育1条断层,N20°W/SW∠⊥,
宽约0.2

 

m,发育3组裂隙,①N20°W/NE∠75°,
间距0.3~0.5

 

m,延伸l~3
 

m;②N45°W/SW
∠45°,间距0.3~0.5

 

m,延伸l~3
 

m;③N35°E∠
⊥,间距0.3~0.5

 

m,延伸1~3
 

m。洞内局部滴

水。掌子面揭示岩体以碎裂结构为主,部分镶嵌

结构,蚀变较强。现场总体确定为IV 类围岩。
预测11+926.0

 

m~1l
 

+956.0
 

m段岩石为花岗

岩类为主,岩体以碎裂结构为主,部分镶嵌结

构,大部分为软岩,部分中硬岩,洞内滴水~线

状流水,以Ⅳ类围岩为主,洞室围岩不稳定;断
层破碎为 V类。围岩稳定性差~极差,建议及

时加强支护。
  

掌子面桩号引(1)11+956
 

m,附近揭示地质

条件为:灰黑色闪长岩,C类蚀变为主,蚀变岩性

虞 舜,等:长距离不良地质隧洞超前地质预报的应用 2023年第1期
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(a)三维成像俯视图

(b)三维成像侧视图

(C)P波波速图

图1 地震波扫描成像三维图及P波波速图

状软弱,碎裂结构为主少量镶嵌结构。发育有1
条岩脉,EW/S∠80°,岩脉呈角砾状,断层接触,宽
约0.3~0.5

 

m;发育1条断层,N20°W/
 

SW∠
⊥,宽约0.2

 

m,发育3组裂隙①N20°W/NE
∠75°,间距

 

0.3~0.5
 

m,延伸1~3
 

m;②N45°
W/

 

SW∠45°,间距0.3~0.5
 

m,延伸
 

l
 

~3
 

m;④
N35°E

 

∠⊥,间距0.3~0.5
 

m,延伸
 

1~3
 

m。洞

内局部滴水。掌子面揭示岩体以碎裂结构为主,
部分镶嵌结构,蚀变较强。现场总体确定为Ⅳ类

围岩。预测11+
 

956.0
 

m-11+976.0
 

m段岩石

为花岗岩类为主,岩体以碎裂结构为主,部分镶嵌

结构为软岩~中硬岩,洞内滴水~线状流水,以Ⅳ

类围岩为主,洞室围岩不稳定;断层破碎带为 V
类围岩稳定性差~极差,建议及时加强支护。

根据TRT探测法超前预报结果,对实际揭示

掌子面地质条件进行调查分析,然后根据调查分析

结果结合TRT探测法超前预报对未来地质情况进

行预测,能够得到较高准确度的预测结果。根据预

测结果提前制定措施和准备以应对预测可能出现

的不良地质情况,保证工程施工安全正常进行。

1.2 激发极化法(TIP)和超前地质钻探法

花岗岩电阻率数值整体偏高,风化、破碎处低

阻异常更明显,花岗岩地区属裂隙水类型,地下水

相对贫乏,变化较大,采用单一的物探方法难以满

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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足找水需求[5]。该次探水先利用激发极化法进行

超前探水,得到激发极化三维成像图,结合三维成

像图布置超前地质钻孔对隧洞过沟段地下水分布

情况进行综合超前探测。

1.2.1 激发极化法(TIP)
  

采用激发极化法(TIP)及配套分析软件进行

测试和分析,通过在掌子面布置一定数量的测量

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,从而计算出电

阻率剖面。掌子面测量电极。测量电极的布置方

法见图2。

图2 测量电极的布置方法

 

  根据相关资料和现场观测得知:引(1)10+
234.0掌子面大桩号方向为下穿冲沟段。在引

(1)10+234.0桩号处掌子面大桩号施工方向进

行超前地质预报测试工作,探测30
 

m范围内地下

水发育情况。三维成像及切片图见图3,其中X方

向表示竖直方向,Y方向表示掌子面宽度方向,Z
方向表示开挖方向,坐标原点为掌子面中心位置。
综合分析,激发极化预报结果如下:

(a)三维成像                  (b)二维切片

(c)Y、Z水平面成像切片图          (d)X、Z竖直面成像切片图

图3 三维成像及切片图

  (1)10+234.0~10+239段。三维电阻率图 像中电阻率值整体较高,推断该段掌子面前方围

虞 舜,等:长距离不良地质隧洞超前地质预报的应用 2023年第1期
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岩潮湿;
  

(2)10+239.0~10+264段。三维电阻率图

像中电阻率值前方及右侧较左侧偏低,推断该段

掌子面前方及右侧出现滴渗水,局部裂隙发育处

可能出现线状流水。

1.2.2 超前地质钻探法

对引(1)10+220.0掌子面和引(1)10+240.0
掌子面进行超前地质钻探超前地质钻探,目的是

查勘地下水发育情况、涌水量的大小,避免出现突

水突泥险情的发生。
  

勘探孔参数:采用履带式全液压多功能钻机

进行水平向施工,勘探孔孔径90~110
 

mm,孔深

28
 

m(钻杆长27
 

m,推进器长1
 

m),搭接长度10
 

m。布置3孔,孔向外偏5°左右,超前地质钻孔孔

位布置见图4。
通过钻孔过程记录及钻孔后实际情况分析得

(a)引(1)10+220掌子面上层孔位布置图          (b)引(1)10+240掌子面上层上台阶孔位布置图

图4 超前地质钻孔孔位布置图

到以下预报结果:
引(1)10+220掌子面3个勘探孔成孔后,无

渗水现象,但在第九节(K10+245~K10+248)施
工过程中,钻进速度4

 

min左右,与其他位置相比

钻进速度较快,该桩号范围内岩层强度可能偏弱,
开挖时需注意循环进尺及装药量。

引(1)10+240掌子面3个勘探孔成孔后,三
个孔均有明显渗水流出现象,钻进过程中速度不

均匀,推测该段钻孔范围内岩层情况可能变化频

次较高。该段目前采用台阶法开挖,施工时需注

意循环进尺及排水施工。
通过以上两种超前地质预报方法对比验证得

出,激发极化法(TIP)和超前地质钻探法的综合

应用,准确的探测了掌子面前方岩体含水情况,根
据预测结果提前采取施工排水等相关措施保证了

工程的正常进行。

2 超前钻孔与施工钻孔的结合
  

工程根据地质预报与实际地质情况进行了系

统锚杆注浆、超前支护注浆、爆破控制等相关工艺

试验和生产性试验,经参建四方同意总结了合理

可行的施工方案。利用施工方案中钻孔需求进行

超前钻孔探测前方地质情况,用以分析结合其他

超前预报,为下一步施工决策提供依据。
  

在蚀变岩洞段,对Ⅲ类围岩情况利用爆破造

孔或超前支护钻孔,对于Ⅳ、Ⅴ类围岩则利用超前

支护钻孔。钻孔前管理人员先根据现场实际地质

情况和TRT超前地质预报进行分析,选取1~2
个主爆破孔位置和超前支护顶拱1~2个钻孔位

置,安排经验丰富的工人进行施工钻孔。记录钻

孔过程中钻进速度、反水、石渣和成孔后的情况,
现场管理人员综合判断前方可能出现的的地质情

况,确定本循环的进尺,装药结构的大小,实现一

炮一设计,差异化装药,减少和降低工程地质灾害

的发生概率。
  

根据钻孔过程中反灰状态和钻孔后孔内状态

分析推测前方岩体岩性、破碎程度和含水量等信

息;如出现较大地下水发育,超前钻孔兼做超前排

水孔使用;如出现钻速突然变快或钻速不均匀则

推测前方岩体破碎或变软弱,此时为保障施工安

全则减小开挖进尺,Ⅲ类围岩进尺由3.0~3.5
 

m
缩短到2.5~3.0

 

m,Ⅳ类围岩由2~2.5
 

m缩短

至1.5~2
 

m,Ⅴ类围岩由0.5~1.0
 

m
 

缩短至

0.5
 

m,钻速均匀无异常情况则按常规进尺施

工,钻孔指导和差异化装药等工作由专属工作

面的班组长执行,工程部管理人员进行监督和

协调。

3 结 语
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梁包水电站厂区自然高边坡,建立硬梁包水电站

不同时期的边坡危岩体的三维模型数据库,不仅

能够充分掌握边坡危岩体整体变化过程,而且根

据三维实景模型及裂缝变化数据,及时发现边坡

危岩体安全隐患,为施工和运营期间提供监测预

警服务。
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根据隧洞掌子面岩体和实际地质条件确定勘

探需求,采用合适的物探方法和常规地质勘探法

相结合的方法得到的地质预报结果具有较高的准

确度。
利用超前钻孔和施工钻孔相结合既达到了施

工目的,又起到了地勘、超前排水和指导进尺等超

前预报的作用。
综合性地质超前预报方法的准确度较高,针

对出现的高岭土化蚀变岩体、断层、塌腔和地下渗

水等不良地质情况,采取了合适的施工技术措施,
有效改善蚀变岩隧洞地质灾害,保证了工程的质

量,提高了施工的进度。
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长江干流梯级水库已累计向下游补水超100亿立方米
受去年夏秋连旱影响,长江流域来水极端偏枯,为解决去冬今春水资源供需紧张难题,三峡集团所属长江电力持续

加强与水利、航运、电力等部门沟通协调,精心编制补水方案,并于2022年11月5日开展长江干流梯级六座水库枯期补

水调度,这也是长江电力自三峡水库建成以来启动时间最早的一次枯期补水调度。截至目前,长江干流梯级水库已累计

向下游补水超100亿立方米,相当于700余个西湖水量,有效缓解长江中下游用水紧张局面。今年1月中旬以来,位于

三峡水库上游的向家坝、溪洛渡水库平均出库流量均创历史同期新高,三峡水库平均出库流量达6810立方米每秒,较去

年同期增加220立方米每秒,抬升下游沙市水文站水位超0.5米,为开展长江中下游补水提供有力支撑。后续,长江电

力将持续加强预测预报,加大与上级调度单位沟通力度,持续开展枯期补水调度,为长江中下游春耕灌溉期间用水提供

坚实保障。 (来源:中国长江三峡集团有限公司 2023-02-06)
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