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摘　要：结合探测成果与实际开挖所揭露的围岩情况表明，ＨＳＰ地质预报法对节理裂隙密集带、断层破碎带等地质异常情况

响应较好，但在围岩较为破碎的洞段，震源能量衰减较大，因此为保证ＴＢＭ掘进施工的安全，应增加相邻两次预报的搭接长

度；基于掘进参数的模糊数学判别围岩结果与ＨＳＰ探测结果基本吻合，该客观性评价表明了该方法具有较高的预报准确率，

能够对ＴＢＭ施工期间前方地质围岩情况做出可靠的判断。
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０　引　言
目前ＴＢＭ已经广泛应用于各种类型的隧道

施工，由于该设备对地质条件适应性较差［１］，因

此要求对隧道地质条件有充分了解和准确把握，

由于设计阶段的精度所限或其他原因，隧道设计

与实际地质情况相差较大，致使针对ＴＭＢ施工的
隧道超前地质预报研究日显突出。由于 ＴＢＭ施
工隧道环境的复杂性，在该类隧道中开展一般隧

道超前地质预报方法存在较大的难度，且预报效

果也会受到众多干扰源的影响，难以为ＴＢＭ的安
全掘进提供指导作用［２］。然而，受限于方法技术

的发展及成本的控制，目前ＴＢＭ施工段超前地质
预报主要方法多是从传统钻爆法改良而来［３］，由

于ＴＢＭ施工隧道的特殊性，这些方法适应性较
差，预报准确率有待提高。ＰＥＴＲＯＮＩＯ等［４，５］提出

了应用于 ＴＢＭ施工的隧道随钻地震波预报法
（Ｔｕｎｎｅｌ－Ｓｅｉｓｍｉｃ－Ｗｈｉｌｅ－Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，简 称
ＴＳＷＤ），该方法利用 ＴＢＭ掘进机刀盘滚刀切割
岩石所激发信号作为震源信号，通过对安装在刀

盘的检波器所记录的震源信号（ｐｉｌｏｔｓｉｇｎａｌ）和在
隧道外的接收信号进行互相关运算，能够有效提

取到隧道前方不良地质体的反射波，并据此对前

方地质条件作出判断。该方法实现了在 ＴＢＭ不
停机的条件下对前方围岩变化情况进行预报，对

ＴＢＭ施工起到了积极的指导作用。国
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内，李苍松等［６］针对ＴＢＭ隧道施工的特殊性研究
了ＨＳＰ声波超前地质预报方法，对掌子面前方的
不良地质体进行了有效预报。但该类被动源方法

目前使用的都是较大的偏移距，且主要是利用透射

波进行地质预报，在具体实施时，难度较大，且震源

能量衰减较多，降低了分辨率及预报准确率。

本文利用ＴＢＭ掘进破岩所产生的地震波作
为ＨＳＰ超前地质预报的震源，通过对所采集的反
射地震波进行反演成像，在西藏某公路隧道双护

盾ＴＢＭ掘进期间，提供了有关掌子面前方围岩和
地质条件变化的信息，对减少因突发地质灾害造

成的损失提供了技术支持。并根据实际围岩开挖

观察结果以及基于 ＴＢＭ掘进参数的模糊数学判
别结果，对长距离连续跟踪探测的 ＨＳＰ预报结果
进行了评价。结果表明，该方法现场操作便捷，能

够实现在不停机状态下对前方地质情况进行探

测，且探测精度较高。

１　方法原理
适用于双护盾 ＴＢＭ施工的 ＨＳＰ地质预报技

术主要利用ＴＢＭ掘进时滚刀破岩所产生的地震
波作为探测的震源信号，该被动信号特征依赖于

掘进参数、岩性和滚刀的状态，是连续随机震源，

通过长时间的积累可以获得足够的能量，可作为

震源信号进行地质探测，震源信号在隧道中的岩

体内传播，当遇到存在波阻抗差异的地质界面时，

如节理裂隙带、断层破碎带、岩溶等不良地质体
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时，便会发生反射［７］，反射波经过地层的传播，被

检波器所接收，通过对检波器的具体布设，可实现

阵列式数据采集，并通过深度域绕射扫描偏移叠

加成像技术，进行反演解释。该方法数据处理的

关键技术主要基于多源地震［８］及地震干涉技术。

多震源地震技术是近年来发展起来的地震快速采

集技术。它不考虑相邻时间激发炮之间前一炮信

号对后一炮的影响，可以同步或近同步激发两个

或两个以上的震源。地震干涉法的研究最早由

ＣＬＡＥＲＢＯＵＴ等［９］提出，该方法能够在不知道震

源特性的情况下通过波场之间的互相关重构来自

地质构造的反射信息，从而对介质的构造特征进

行探测。

图１为在双护盾 ＴＢＭ施工中进行 ＨＳＰ地质
预报测试时的布置示意图。信号接收检波器在边

墙两侧进行阵列式布设，接收自刀盘切割岩石所

产生并传播的信号，本文所用 ＨＳＰ法现场操作便
捷，测试时间短，能够减少来自隧道内台架、金属、

高压电等的影响。

图１　ＨＳＰ现场测试布置三维示意图

对于双护盾ＴＢＭ施工隧道，信号采集和数据
储存都通过无线发射器由主机内置计算机进行控

制。每次测试时，采集一到两个掘进循环进尺的数

据（１．８～３．６ｍ），数据量要求不少于８００道，实际
测试时接收传感器之间的间隔可根据现场条件具

体确定。超前探测预报范围可达到８０～１００ｍ。
２　工程实例
２．１　工程概况

西藏某公路隧道全长４７７５ｍ，位于极高山亚
区，是高原隆升、侵蚀最为强烈的地区，地形起伏

大，河谷深切，属典型的高山峡谷地貌，平均海拔

达到４０００～５５００ｍ。隧道内径８．４ｍ，开挖洞径
９．１ｍ，隧道最大埋深约为８３０ｍ。该隧道采用双
护盾ＴＢＭ施工，区内岩性以花岗片麻岩、条带状
混合片麻岩、眼球状混合片麻岩、肠状混合片麻岩

等组成，片麻理发育，岩石总体属中硬岩 －坚硬
岩，受片麻理影响，岩石强度各项异性较明显。

地质构造形迹主要表现为韧性剪切带、次级

小型断层、长大裂隙和节理裂隙系统，对隧道稳定

性起着控制作用。隧道横穿一个背斜，与背斜枢

纽方向大角度相交，该区域新构造运动强烈，地震

活动频繁，其５０年超越概率１０％地震动峰值加
速度≥０．４ｇ，对应地震烈度≥ＩＸ度，区域构造稳
定性差，加之埋深较大，因此ＴＢＭ卡机风险较大，
掘进期间的超前地质预报将非常重要。本文采用

ＨＳＰ超前地质预报技术对该隧道进行了连续探
测，主要对开挖工作面前方可能开挖揭露的断层、

破碎带、软弱夹层等不良地质体（带）发生的可能

性、规模及性质等进行预报。

２．２　预报成果及开挖验证
ＨＳＰ超前地质预报具体实施为，在 ＴＢＭ保

养期间，实施布极孔钻孔和掌子面地质情况观

察分析；在 ＴＢＭ掘进施工过程中，实施 ＨＳＰ法
数据采集。本文对典型里程段的预报成果进行

了分析说明，并结合实际开挖围岩情况对预报

成果进行验证。

在隧道施工至 Ｋ１０＋０７２附近时，ＨＳＰ探测
结果显示前方至少超过５０ｍ的范围内存在反射
异常（见图２），具体分析结果如表１所列，围岩情
况极差，当天发出预警，隧道在加强支护的条件下

继续掘进，之后 ＴＢＭ遭遇大范围的断层破碎带，
多次发生塌方现象，具体围岩开挖揭露情况如图

３所示。
除上述里程范围发生较大面积的塌方外，掌

子面在里程 Ｋ１０＋５４５～Ｋ１０＋５５０、Ｋ１０＋５７７～
Ｋ１０＋５８６范围内也发生了小范围塌方，该异常围
岩情况同样在 ＨＳＰ超前地质预报成果图中有明
显反射异常（见图４），具体分析结果如表２所列。

隧道掘进１２００ｍ期间，采用ＨＳＰ法对前方实
施了连续探测预报，预报结果均果对ＴＢＭ掘进施
工起到了积极的指导作用，预报结果与实际开挖均

较为符合，图５为该掘进期间对ＨＳＰ探测结果。
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图２　Ｋ１０＋０７２掌子面ＨＳＰ探测反演分析成果
表１　Ｋ１０＋０７２掌子面测试分析结果

预报范围 探 测 结 果

Ｋ１０＋０７３～Ｋ１０＋１２６
该段探测范围位于掌子面前方５３ｍ，有明显反射异常，初步判断围岩完整性和稳定性较差，可能存在间
断式节理裂隙发育带，局部可能存在塌方现象，需注意里程 Ｋ１０＋０７３～Ｋ１０＋０８４、Ｋ１０＋０８８～Ｋ１０＋
１０８、Ｋ１０＋１１７～Ｋ１０＋１２６。

Ｋ１０＋１２６～Ｋ１０＋１７３
该段探测宽度为４７ｍ，有明显反射异常，初步判断围岩完整性和稳定性较差，可能存在空腔、塌方现象。
其中，Ｋ１０＋１２６～Ｋ１０＋１４０段，需注意局部区域可能出现的塌方现象；Ｋ１０＋１４０～Ｋ１０＋１７３段，可能
存节理裂隙密集发育带或断层破碎带。

图３　Ｋ１０＋０９６位置ＴＢＭ前方围岩照片

３　分析与讨论

　　双护盾ＴＢＭ在掘进期间，由于其施工特点，
所露围岩有限，对围岩地质特征的观察受到很大

制约，对围岩情况的判断仅能 －依靠地质观察窗
和出渣情况，判断往往会存在一定的主观性以及

误差，因此必须充分利用各种手段获得的信息，适

时对围岩状况进行判断，研究表明通过对掘进参

数进行分析，能够对围岩地质情况进行有效判别，

能够客观的反应所遇围岩变化情况［１０］，因此本文

选取掘进时的推力及贯入度，利用模糊数学方法，

对ＴＢＭ掘进过程中围岩状况进行了判别，并将判
别结果与ＨＳＰ预测结果进行对比分析。

图４　Ｋ１０＋５００掌子面ＨＳＰ探测反演分析成果
表２　Ｋ１０＋５００掌子面测试分析结果

测试范围 探 测 结 果

Ｋ１０＋５００—Ｋ１０＋５４３ 该段探测结果位于掌子面前方４３ｍ，未见明显反射异常，围岩稳定性较好、完整性较好。

Ｋ１０＋５４３—Ｋ１０＋５４９ 该段探测结果有明显反射异常，初步判断围岩完整性和稳定性较差。

Ｋ１０＋５４９—Ｋ１０＋５７２ 该段探测结果未见明显反射异常，围岩整体稳定性较好、完整性较好。

Ｋ１０＋５７２—Ｋ１０＋５８５
该段探测结果局部有明显反射异常，初步判断围岩完整性和稳定性较差，局部可能存在节理裂隙和破

碎带。

Ｋ１０＋５８５—Ｋ１０＋６００ 该段探测结果未见明显反射异常，围岩整体稳定性较好、完整性较好。

　　与实际开挖情况所进行的统计对比。从图中 可知围岩变化情况与掘进参数的变化规律存在较
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高的相关性，因此，本文将对掘进参数进行详细的 分析，对预报成果进行更为客观性的评价。

图５　ＨＳＰ地质预报成果与揭露情况统计

　　在ＴＢＭ掘进过程中，若推力与贯入度均水平
同步、均匀变化，说明围岩情况正常，若推力与贯

入度的变化情况出现较大比例的突变，则表明

ＴＢＭ所经过的围岩地层情况发生变化或其掘进
姿态存在问题等。因此本文对应每一环掘进时的

推力及贯入度，对围岩进行了模糊判别。剔除人

为原因导致的异常掘进参数，共选择了６３３环的
掘进参数，所形成的掘进特性空间为 Ωｉ，每一环
的掘进参数构成总空间Ωｉ的一个子空间Ωｉ。将
参数点（ｘｉ，ｙｉ）描绘在 Ｆ－Ｒ（推力 －贯入度）平
面中即可得到如图３所示的子空间 Ωｉ分布。在
该子空间中，将掘进参数点进行回归分析，取得回

归曲线ｙ＝ｋｘ，本文中实际掘进参数经回归分析
后得到ｋ＝１３２５．９，即回归曲线为ｙ＝１３２５．９ｘ。
根据回归分析的预测与控制原理［１１］，ｙ的置信水
平为１－α的预测区间近似为：

ｙ１ ＝ｋｘ－σｅｕ１－α／２ （１）
ｙ２ ＝ｋｘ＋σｅｕ１－α／２ （２）

式中　ｕ１－α／２为标准正态分布的１－α的上分位
点，本文中取置信水平为１－０．０５，因此可查表获
得ｕ１－０．０５／２＝１．９６；σｅ为回归分析的残差均方差，
其值为２５５７．０４。

至此，在空间Ωｉ中建立了两个集合，即Ａ：ｙ１
＝ｋｘ－ｂ，Ｂ：ｙ２ ＝ｋｘ＋ｂ，其中 ｂ＝σｅｕ１－α／２ ＝
５０１１．７９，它们将空间Ωｉ划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区
域，如图６所示。

当掘进参数点（ｘｉ，ｙｉ）落在Ｉ区内时，推力与
贯入度基本成比例变化，表明ＴＢＭ在正常围岩情
况中掘进（包含了较软及较硬围岩情况）；而当掘

图６　掘进参数回归分析所确定模糊分类集合

进参数点（ｘｉ，ｙｉ）落在Ⅲ区内时，推力增加幅度
较大，但贯入度却仍保持在一个较低的水平，表明

ＴＢＭ刀盘被挤压性岩石所卡住或遭遇塌方导致
刀盘荷载增加，或正在穿越的围岩地层硬度异常

增加；当掘进参数点（ｘｉ，ｙｉ）位于Ⅲ区内时，推力
并未明显增加，但贯入度异常增高，表明围岩节理

裂隙较为发育或破碎程度严重，容易发生塌方等

灾害。采用欧式距离对围岩变化情况进行了更为

详细的模糊判别，每一环掘进参数点（ｘｉ，ｙｉ）与
模糊集合Ａ、Ｂ的距离（按点到直线的距离计算）
分别按下式计算

ｄ１ｉ＝
ｋｘｉ－ｙｉ－σｅｕ１－α／２

ｋ２＋槡 １
ｙｉ＜ｙ１（ｘｉ）

（３）

ｄ２ｉ＝
ｋｘｉ－ｙｉ－σｅｕ１－α／２

ｋ２＋槡 １
ｙｉ＞ｙ２（ｘｉ）

（４）
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ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　１８１　　

对所得的各距离进行归一化处理，分别得到

ｄ０１ｉ、ｄ０２ｉ，根据归一化距离与隶属度的关系，可得
掘进参数点（ｘｉ，ｙｉ）对模糊集合Ａ、Ｂ的隶属度分
别为

μＡ－ ＝ｅｘｐ（－ｄ０１ｉ／（１－ｄ０１ｉ）） （５）
μＢ－ ＝ｅｘｐ（－ｄ０２ｉ／（１－ｄ０２ｉ）） （６）
数据点（ｘｉ，ｙｉ）与模糊集合的距离越大，隶

属度越小。若隶属度μＡ－、μＢ－接近１．０，表明掘进
异常程度轻微；而值越小，则表明围岩异常情况严

重。本文中对于隶属度小于０．６，则认为其围岩
异常情况较为严重，记录 ＩＩ区及 ＩＩＩ区内的异常
点的对应里程及其异常程度与 ＨＳＰ预报结果对
比图如图７所示。

对比根据由掘进参数模糊判别的结果与ＨＳＰ

图７　ＨＳＰ地质预报成果与掘进参数模糊判别对比

超前探测预报结果可以看出，ＨＳＰ预报结果与模
糊分类结果存在较高的相关性，其中也存在 ＨＳＰ
预报结果中部分较小异常在掘进中并未引起掘进

参数的异常变化。总体对比结果表明 ＨＳＰ探测
结果具有较高的准确性，能够在双护盾ＴＢＭ施工
期间对前方地质围岩情况做出可靠的判断，有效

指导其施工。

４　结　语
本文通过 ＨＳＰ超前地质预报技术在西藏某

公路隧道双护盾ＴＢＭ掘进期间的应用，得出以下
结论：

（１）结合探测成果与实际开挖所揭露的围岩
情况表明，ＨＳＰ地质预报法对节理裂隙密集带、断
层破碎带等地质异常情况响应较好，但在围岩较

为破碎的洞段，震源能量衰减较大，因此为保证

ＴＢＭ掘进施工的安全，应增加相邻两次预报的搭
接长度；

（２）基于掘进参数的模糊数学判别围岩结果
与ＨＳＰ探测结果基本吻合，该客观性评价表明了
该方法具有较高的预报准确率，能够对ＴＢＭ施工
期间前方地质围岩情况做出可靠的判断；

（３）ＨＳＰ超前地质预报技术不影响 ＴＢＭ施
工，前期准备工作少，现场操作便捷，针对双护盾

ＴＢＭ隧道施工预报适应性较强，在对西藏某公路
隧道双护盾ＴＢＭ施工阶段连续探测期间，准确提
供了有关掌子面前方围岩地质情况变化的信息，

为提前采取相应措施、减少因灾害造成的损失提

供了技术支持，具有较高的实用价值。

目前适用于双护盾 ＴＢＭ施工隧道的 ＨＳＰ超
前地质预报方法主要是利用纵波信号，对于隧道

突涌水的预报，效果还不是很理想，而横波对含水

体等介质较为敏感，因此需进一步研究横波超前

地质预报方法，提高对突涌水等灾害的预报准确

度。此外，基于文中的研究内容，还需采取数值模

拟手段对ＴＢＭ刀盘滚刀破岩所激发的地震波场
进行详细研究，综合考虑影响多震源地震波场的

各种因素，以便采取相应的数据处理方法，提高采

集数据的质量。
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１９０　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

水电站发现机组尾水位较设计值偏高的情况，如

果停机消缺，将严重影响发电效益。针对这一情

况，搭载单波束测深仪与 ＧＰＳ系统的先进智能无
人船出现在了现场，对机组尾水水面、水下地形进

行了全面测量，得出尾水泥沙淤积造成水位异常

的精准结论。

无人船仅是大渡河库坝安全管理中心运用先

进监测技术的一个缩影。除了水上无人船外，该

中心还引进了水下无人潜航器、水下机器人、多波

束声纳探测、三维激光扫描等检测新技术，结合实

际情况，解决深水、浑水以及动水等复杂环境下的

水下检测难题。高画质的水下视频和清晰的三维

测量成果，还让以往很难检测的水下缺陷无处遁

形，大大降低了作业成本，增加了发电效益。

除了科学高效的水下检测手段，大渡河库坝

安全管理中心还运用无人机，对水库大坝进行巡

检，机载高清摄像头如同“火眼金睛”，担负起人

工无法涉足区域测量的重任。目前，大渡河库坝

安全管理中心正在探索无人机搭配三维激光扫描

等技术，对水库大坝进行全景化监测，力争早日实

现“水陆空”立体监测模式。

预警　未卜先知
大量信息化技术的应用，提升了大渡河库坝

安全管理中心安全管理水平；分布全流域的近２
万个监测点和每天超４万个的监测数据，又让大
渡河库坝安全管理中心的大数据管理日益成熟，

安全效益日益突显。

２０１６年４月３０日早８点，监测系统检测到
大岗山水电站附近郑家坪滑坡体位移超过４２毫
米／天。毫米级位移是肉眼无法观察的距离，但是
依靠精准的数据采集，大渡河库坝安全管理中心

及时发布预警，通过国家能源集团大渡河公司与

地方取得联系，对滑坡体下方省道公路段实施交

通管制。４小时后，该处发生总量２０００立方米的
山体塌方。由于预警及时、处置得到，避免了自然

灾害带来的人民群众生命财产损失。

在“智慧大渡河”体系建设中，大渡河库坝安

全管理中心根据实际情况，提出了依托大数据、云

计算平台和流域库坝安全信息化系统，建立大渡

河流域电站大坝安全风险预警管理体系，对超标

洪水、超限降雨、地震监控、梯级电站联动联防等

９大风险点提供预警，形成库坝安全管控不断演
进的闭环智慧管控模式。目前该系统已在龚嘴、

铜街子２个电站成功投入试运行。
在不断升级的智慧管理中，大渡河库坝安全

管理中心取得了９项实用新型专利和２项软件知
识产权，获得全国设备创新成果和全国电力职工

技术成果一等奖各１项、全国智慧电厂创新成果
２项、集团公司科技进步二等奖 １项、三等奖 ２
项。这些成果，应用性高、可移植、易于推广，并具

有较高商业价值，有望于未来逐步走出流域、走向

全国，让“智慧库坝”的先进理念和建设成果，保

障更多水电站安全，为人民生命财产安全服务。

（责任编辑：卓政昌
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今夏四川电网用电负荷预计将突破３７００万千瓦
６月２１日，从国网四川省电力公司召开新闻发布会上获悉，入夏以来，四川电网最高用电负荷和日最高用电量均超

去年同期水平，达到２７９３万千瓦和５．３亿千瓦时。而考虑到可能出现的极端天气，预计今年夏天，四川电网最高负荷约
为３７００万千瓦，同比增长１２％，最大日用电量为７亿千瓦时，同比增长１３％。此外，１－５月，成都电网最高负荷１１２２万
千瓦，同比增长２１．９％，据预计，今夏成都电网最高负荷为１２５０－１３５０万千瓦（含天府新区），最高负荷将会出现７月中
旬至８月下旬。
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