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前  言 

根据中国工程建设标准化协会“关于印发《2021年第一批工程建设协会标准制订、修订计划》的通

知”（建标协字 [2021]011号），由中交第二公路勘察设计研究院有限公司承担《公路隧道全断面岩石

掘进机（TBM）施工超前地质预报技术规程》（以下简称本规程）的制定工作。 

编写组在总结、归纳公路隧道全断面岩石掘进机（TBM）施工超前地质预报技术研究与工程应用经

验的基础上，通过大量的文献调查、现场调研及验证试验等工作，并广泛征求了有关单位和专家意见，

经过反复讨论修改，最终形成本规程。 

本规程的主要内容共分8章、9个附录，主要内容包括：1、总则；2、术语和符号；3、基本规定；

4、超前地质预报的准备工作；5、超前地质预报方法；6、隧道超前地质预报；7、成果报告；8、超前

地质预报信息化。 

请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些专利的责

任。 

本规程基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本规程提出的应用条件。对于某些特定专项

应用条件，使用本规程的相关条文时，应对适用性及有效性进行验证。 

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由中交第二公路勘察设计研究院有限

公司负责具体技术内容解释。请各有关单位在使用过程中注意总结经验，将发现的问题和意见函告本规

程日常管理组，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路8号；邮编：100088；

电话：010-62079839；传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn）,或褚以惇（地址：武汉市汉阳

区鹦鹉大道498号；邮编：430056；联系电话：13607142335；电子邮箱：136624566@qq.com），以便修

订时参考。 

主编单位：中交第二公路勘察设计研究院有限公司 

参编单位：********** 

主    编：褚以惇 

主要参编人员：***、*** 

主    审：郭小红 

主要审查人员：***、*** 



目  录 

 I 

目  录 

1 总则 ............................................................................................................................................ 1 

2 术语和符号 ................................................................................................................................ 2 

2.1 术语 ................................................................................................................................ 2 

2.2 符号 ................................................................................................................................ 3 

3 基本规定 .................................................................................................................................... 4 

4 超前地质预报的准备工作 ........................................................................................................ 7 

4.1 一般规定 ........................................................................................................................ 7 

4.2 资料收集 ........................................................................................................................ 7 

4.3 超前地质预报准备 ........................................................................................................ 7 

4.4 超前地质预报设备安装与调试 .................................................................................... 8 

4.5 超前地质预报实施流程 ................................................................................................ 8 

5 超前地质预报方法 .................................................................................................................. 10 

5.1 一般规定 ...................................................................................................................... 10 

5.2 地质调查法 .................................................................................................................. 11 

5.3 岩渣分析法 .................................................................................................................. 12 

5.4 弹性波法 ...................................................................................................................... 13 

5.5 激发极化法 .................................................................................................................. 16 

5.6 超前钻探法 .................................................................................................................. 18 

5.7 超前导洞法 .................................................................................................................. 19 

6 隧道超前地质预报 .................................................................................................................. 20 

6.1 一般规定 ...................................................................................................................... 20 

6.2 一般地质预报 .............................................................................................................. 20 

6.3 煤系地层 ...................................................................................................................... 20 

6.4 软弱断层破碎带 .......................................................................................................... 21 

6.5 富水带 .......................................................................................................................... 22 

6.6 岩溶 .............................................................................................................................. 23 

6.7 采空区 .......................................................................................................................... 24 



目  录 

 II 

7 成果报告 .................................................................................................................................. 26 

7.1 一般规定 ...................................................................................................................... 26 

7.2 超前预报成果报告 ...................................................................................................... 26 

8 超前地质预报信息化 .............................................................................................................. 28 

8.1 一般规定 ...................................................................................................................... 28 

8.2 基础信息 ...................................................................................................................... 28 

8.3 施工及预报信息 .......................................................................................................... 29 

8.4 查询与分析 .................................................................................................................. 29 

8.5 预警及反馈 .................................................................................................................. 29 

附录 A  隧道地质复杂程度分级 ................................................................................................ 31 

附录 B  TBM 施工流程图........................................................................................................... 32 

附录 C  TBM 隧道地质描述记录............................................................................................... 33 

附录 D  TBM 隧道地质展视图 .................................................................................................. 34 

附录 E  超前地质预报钻探施工记录表 .................................................................................... 35 

附录 F  钻孔柱状图 .................................................................................................................... 36 

附录 G  主动源地震波法观测系统示意图 ................................................................................ 37 

附录 H  被动源地震波法观测系统示意图 ................................................................................ 38 

附录 I  激发极化法观测系统示意图 ......................................................................................... 39 

 



公路隧道全断面岩石掘进机（TBM）施工超前地质预报技术规程 

 第 1 页/共 39 页 

1 总则 

1.0.1 为满足公路工程建设的需要，规范公路隧道全断面岩石掘进机（TBM）施工超前地质

预报工作，提高 TBM施工超前地质预报水平，制定本规程。 

1.0.2 本规程规适用于 TBM施工中的超前地质预报工作。 

1.0.3 应根据 TBM机型以及隧道地质条件、周边环境等特点，确定超前地质预报方案，明

确超前地质预报方法，并积极采取综合预报方法，提高预报的准确性。 

1.0.4 TBM施工超前地质预报应积极采用新技术、新设备、新方法。 

1.0.5 TBM施工超前地质预报工作除应符合本技术规程外，尚应符合现行国家和行业有关标

准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 全断面岩石掘进机 Full Face Rock Tunnel Boring Machine（TBM） 

采用全断面刀盘，通过滚刀破碎岩石而使隧道全断面一次成形的机器。 

2.1.2 一般地质体 general geology 

相对于特殊不良地质体外，对于隧道工程建设无特殊不利影响的地质环境。 

2.1.3 不良地质体 special unfavorable geology 

指在隧道工程建设过程中遇到的煤系地层、软弱断层破碎带、富水带、岩溶、采空区等不

利于围岩稳定，并可能诱发重大地质灾害的地质环境。 

2.1.4 超前地质预报 geological forward-prospecting 

采用地质分析、地质调查、物探、超前钻探等方法，对隧道掘进面前方一定范围内的工程

与水文地质条件及不良地质体的位置、性质和规模等进行探测、分析和判断的行为。 

2.1.5 综合超前地质预报 integrated geological forward-prospecting 

采取两种或两种以上预报手段进行相互印证和综合判断的超前地质预报方法。 

2.1.6 地质分析法 geological analysis method(GAM) 

通过收集分析地质资料、地表补充调查、隧道内地质编录等方式，对比和分析隧道掘进面

前方一定范围内地质条件的超前地质预报方法。 

2.1.7 地质调查法 geological survey method(GSM) 

在收集和分析已有地质资料基础上，通过开展地表补充地质调查和隧道内地质编录等方式

对地质资料进行核查和补充，推测掘进面前方一定范围内地质条件的超前地质预报方法。 

2.1.8 超前钻探法 advance drilling method(ADM) 

在隧道掘进面或边墙以平行掘进方向或以一定外插角度施做钻孔，探查掘进面前方一定范

围内地质条件的超前地质预报方法。 

2.1.9 超前导洞法 advance heading method(AHM) 

与正洞平行或近似平行开挖一条超前导洞，根据导洞所揭示的地质情况，推测正洞掘进面

前方一定范围内地质条件的超前地质预报方法。 

2.1.10 弹性波法 seismic wave prospecting method(SWPM) 

利用探测对象与周围介质之间的弹性性质差异，通过观测和研究人工地震波传播规律，推

测探测掘进面前方一定范围内地质条件的物探方法。 
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2.1.11 激发极化法 induced polarization method（IPM） 

利用探测对象与周围介质之间的激电效应差异，通过观测和研究人工建立的直流（时间

域）或交流（频率域）激电场分布规律，推测探测掘进面前方一定范围内地质条件的物探方

法。 

2.2 符号 

Rc ——岩石单轴饱和抗压强度  

P ——瓦斯压力 
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3 基本规定 

3.0.1 公路隧道 TBM 施工期超前地质预报应由具有相关资质和能力的第三方单位实施；

超前地质预报实施单位应根据预报方案配备专业技术人员和仪器设备，仪器设备的性能、精

度及效率应能满足实际预报的要求。 

3.0.2 TBM 施工期公路隧道超前地质预报实施前，应根据勘测设计资料、补充地质调查情

况，编制超前地质预报方案；实际预报过程中根据预报实施工作中掌握的地质情况，结合掘

进面围岩质量分级和超前地质预报参数分析结果，遵循动态调整预报方案原则，调整未开挖

区段预报方法。预报单位应及时开展预报工作，按时提交预报成果。 

3.0.3 应根据开挖掘进面岩体基本质量的定性特征，结合超前地质预报结果岩体质量的相

对变化特征定性划分岩体级别。隧道地质复杂程度分级表见附录 A。 

3.0.4 应明确与 TBM 掘进控制及支护结构相关的岩体参数：分级、硬度、完整性、水量

水压、地应力等。 

3.0.5 TBM 施工期的公路隧道超前地质预报可按照预报距离分为长距离预报、中长距离预

报和短距离预报，预报距离和预报方法的选择宜符合下列规定： 

1 长距离预报：预报长度 100m 以上。可综合采用地质调查法、弹性波反射法及 100m 以

上的超前钻探等。 

2 中长距离预报：预报长度 30-100m。可综合采用地质调查法、弹性波反射法、激发极

化法及 30-100m 的超前钻探等。 

3 短距离预报：预报长度 30m 以内。可采用地质调查法、弹性波反射法、电磁波反射法

（地质雷达探测）及小于 30m 的超前钻探等。 

3.0.6 TBM 施工期隧道设计阶段应进行地质适应性评估，当隧道需要通过如下特殊不良地

质地段时，设计应提出处理预案并进行风险评估：应明确预报方案及方法 

1 高地应力软岩大变形地段； 

2 软弱围岩及膨胀性的围岩； 

3 宽大断层破碎带及软弱破碎带； 

4 涌泥突水高风险地段； 

5 岩溶发育带； 

6 高瓦斯地带。 
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3.0.7 TBM 的结构形式应根据地质条件确定，TBM 可分为开敞式掘进机、单护盾式掘进

机、双护盾式掘进机。开敞式掘进机主要适用于岩石整体较完整~完整，有较好自稳性的硬岩

地层；单护盾式掘进机主要适用于有一定自稳性的软岩底层；双护盾式进机主要适用于较完

整，有一定自稳性的软岩-硬岩地层。应根据 TBM 形式确定地质预报方案，原文改为条文说

明 

3.0.8 给出不同形式 TBM 对地质预报的差异 

3.0.9 隧道施工前，应对掘进机设备进行选型，做到配套合理，充分发挥施工机械的综合

效率，提高机化施工水平。掘进机选型应按以下因素综合分析确定： 

1 隧道的长度和平、纵断面尺寸等隧道设计参数； 

2 隧道的地质条件； 

3 隧道施工环境； 

4 隧道工期及节点要求； 

5 经济技术性比较。 

3.0.10 TBM 设备设计制造过程中，应按照设备选型考虑选用对应的超前地质预报设备。

TBM 隧道超前地质预报设备可分为搭载式和非搭载式两种，宜优先选择对施工干扰较小的搭

载式超前地质预报设备。选用搭载式设备时，应满足下列要求： 

1 TBM 施工期超前地质预报仪器的基本要求，包含仪器的合格性检查、校准、维护、使

用以及相应数据处理分析软件的选型等； 

2 搭载式预报设备应纳入 TBM 设备设计、制造过程； 

3 搭载式超前地质预报设备应与 TBM 集成，实现自动化数据采集、实时信息解释与预

报。 

3.0.11 TBM 施工期超前地质预报应以探测掘进面前方赋存的重大不良地质体，并对不良

地质可能引发的地质灾害提前预警为主要目标，同时应指导 TBM 施工隧道的围岩变更、开

挖方式、支护参数调整等工作。 

3.0.12 公路隧道 TBM 施工期超前地质预报内容应包括： 

1 围岩变化预报，特别是岩体完整性、岩性接触面、软弱夹层和特殊岩土等地质条件； 

2 断层、破碎带、岩溶、采空区等的位置、规模和充填性质等； 

3 地下水预报，包括掘进面前方一定范围内的孔隙水、裂隙水和岩溶水分类及其赋存特

征，特别是断层或破碎带富水特征、岩溶和采空区充水充泥情况、地层富水特征等； 

4 煤系地层瓦斯含量及压力预报。 



公路隧道全断面岩石掘进机（TBM）施工超前地质预报技术规程 

 第 6 页/共 39 页 

3.0.13 TBM 施工期超前地质预报信息化：以一体化数字服务平台为主控，多业务系统协

作，应当包含感知层、网络层、数据平台层和应用层四个层次，实现项目管理、工程调度、

防灾测定、视频监控和地质灾害监测预警的目的，提高 TBM 施工期超前地质预报的信息化

实施与管理。 
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4 超前地质预报的准备工作 

4.1 一般规定 

4.1.4 TBM 施工超前地质预报前应了解隧道沿线地区的地质情况，分析和掌握存在的主要

工程和水文地质问题、主要地质灾害隐患及其分布范围等。 

4.1.2 TBM 施工隧道超前地质预报工作应根据工程地质、水文地质及 TBM 施工现场环境

条件进行设计，预报方法的选择应与预报目标、现场实际条件相适应。 

4.1.3 TBM 施工隧道超前地质预报前可根据地质条件、工程复杂程度和实际需要等确定

TBM 施工的高风险段落，初步判断隧道施工面临的地质风险，结合隧道施工环境、各预报方

法特点等因素，确定满足 TBM 施工现场要求的预报方法。 

4.1.4 TBM 施工隧道超前地质预报方式的选择应以预报准确度高、预报时间短、不占或

少占用掘进机工作时间为原则。 

4.1.5 TBM 施工隧道超前地质预报应由具有相关经验的单位实施，实施单位应根据预报方

案和合同规定配备专业人员和仪器设备，仪器设备的性能、精度及效率应能满足预报和工期

的要求。 

4.1.6 在超前地质预报工作中，遇到探测环境明显改变或现场数据质量明显下降时，应做

补充试验，找出原因并调整工作方法，使数据质量得到改善。 

4.2 资料收集 

4.2.1 TBM 施工隧道超前地质预报实施前应收集下列资料： 

1 隧道工程地质详细勘察报告和施工图设计文件；  

2 隧道施工安全风险评估报告、隧道施工组织设计和隧道专项施工方案； 

3 隧址区区域地质资料； 

4 隧址区 1：50000 区域地质图、水文地质资料； 

5 隧道邻近地区类似工程地质条件的公路隧道、铁路隧道等地质资料； 

6 隧址区老空区分布、构造破碎带、地下岩溶发育区、地压、水文地质、有害物质等资料。 

4.3 超前地质预报准备 

4.3.1 采用 TBM施工的隧道应动态监测掘进前方的地质情况，地质复杂的隧道段应辅以超

前水平钻探或其他物探方法进行探测、验证。 
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4.3.2 应根据已有的工程和水文地质资料及 TBM 施工现场环境条件进行相应的超前地质预

报设计，选择的预报方法应与预报目标、实际条件相适应，宜包括下列内容： 

1 TBM 机型、探测作业空间、施工工序等，TBM 隧道施工流程可见附录 B； 

2 搭载式超前地质预报系统的针对性设计； 

3 TBM 物探现场试验专项方案，包括 TBM 隧道现场环境测试、观测系统、仪器参数、

TBM 干扰信号、探测流程、TBM 配合工作等； 

4 TBM 隧道电磁、振动、施工工序等方面干扰因素的分析说明，以及针对性的控制措

施。 

4.3.3 应遵循动态设计原则，当 TBM 施工作业环境发生变化，或地质条件与原设计不

符，或预报结果与实际开挖揭示不一致时，应相应调整设计方案。 

4.4 超前地质预报设备安装与调试 

4.4.1 TBM施工超前地质预报设备应结合 TBM类型、结构、尺寸等特点选择，针对性的统筹

考虑，应满足如下要求： 

1 TBM施工超前地质预报设备不应影响 TBM正常工作性能； 

2 TBM施工超前地质预报设备及其附件应性能稳定、构件牢固可靠，并适应 TBM施工隧道

环境； 

3 搭载式超前地质预报仪器应采取适当措施消减 TBM施工隧道环境对探测的干扰； 

4 应在探测前对仪器进行检查调试，仪器设备性能满足探测要求。 

4.4.2 定期对超前地质预报设备应进行适宜性、有效性和稳定性测试与评价。 

4.5 超前地质预报实施流程 

4.5.1 TBM 施工隧道超前地质预报准备工作应在收集勘察设计资料的基础上，进行现场踏

勘，初步确定隧道地质复杂程度分级与分段、初步判断地质问题类型与分布地段，进行超前

预报方案设计。主要应包括下列内容： 

1 隧道工程地质及水文地质条件，着重说明不良地质与特殊岩土可能存在的主要工程地质

问题及地质风险； 

2 地质复杂程度分级； 

3 超前地质预报的目的； 

4 超前地质预报的设计原则、预报方案、（分段）预报内容方法选择及不同方法的组合关

系技术要求（同一种预报方法或不同预报方法间的重叠长度超前钻孔的角度及长度等） 
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5 岩溶隧道应编制气象重要泉点和洞内主要出水点（流量大于 1L/s 的出水点）暗河流量

等观测计划和观测技术要求等； 

5 超前地质预报实施工艺要求（必要时提出）； 

6 超前地质预报工作质量保证与安全措施； 

7 超前地质预报工作量占用工作面的时间； 

8 超前地质预报概预算； 

9 其他需要说明的问题。 

4.5.2 TBM 隧道超前地质预报工作可按下图所示的工作流程进行。 

 

图 4-1  隧道超前地质预报工作流程图 
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5 超前地质预报方法 

5.1 一般规定 

5.1.1 TBM施工隧道超前地质预报可采用地质分析法、物探法、超前钻探法、超前导洞

法，地质分析法包括地质调查法、岩渣分析法，物探法包括弹性波法、激发极化法，可根据

隧道具体地质情况选择其中一种或多种方法进行地质预报。 

5.1.2 地质分析法主要通过收集分析隧道勘测资料、地表地质调查资料、隧道内地质编录

资料、岩渣分析资料、超前钻探和导洞的地质资料，对比和分析隧道掘进面前方一定范围内

的地质条件，推测施工中可能遇到的地质灾害，适用于各类地质条件下施工隧道的工程地质

和水文地质条件分析，可为物探法超前地质预报提供宏观地质依据。 

5.1.3 地质分析法工作原则应符合下列要求： 

1 在收集分析已有地质资料的基础上，实施全过程地质调查法，开展隧道内全过程地质编

录，必要时开展地表补充地质调查； 

2 在地质条件复杂和重点预报段落，宜搭配使用超前钻探法。 

5.1.4 物探法是根据探测对象与周围介质之间的物性差异，选用不同的物理方法和物探仪

器，观测探测区地球物理场的分布与变化，通过对观测数据的综合分析研究，对探测区的地

质情况进行推断、解释的间接观测方法，物探法应以地质分析法为基础，对所测得的物探资

料进行综合分析。 

5.1.5 使用物探法应具备下列前提条件： 

1 被探测对象与其周围介质存在明显的物性差异； 

2 被探测对象具有一定规模，能产生可被观测的地球物理异常； 

3 存在外界干扰时，被探测对象的响应能够从干扰背景中区分出来； 

5.1.6 物探法工作应符合下列要求： 

1 应收集和利用已有工程和水文地质、物探、TBM 掘进参数、岩渣、隧道设计等资料； 

2 应在了解现场工作环境的基础上开展现场试验，选用合适有效的物探方法和采集参数； 

3 当隧道地质条件复杂时，应根据被探测对象的物性特征开展多种物探法超前地质预报，

并对预报结果进行综合分析解释。 

5.1.7 超前钻探法是利用钻机在隧道掘进面进行钻探获取地质信息的一种超前地质预报方

法，超前钻探可采用冲击钻和回转取芯钻，并应按下列要求将二者合理搭配使用，提高预报

准确率和钻探速度： 
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1 一般地段采用冲击钻。冲击钻不能取芯，但可通过冲击器的响声、钻速及其变化、岩粉、

卡钻情况、钻杆震动情况、冲洗液的颜色及流量变化等粗略探明岩性、岩石强度、岩体完整程

度、溶洞、暗河及地下水发育情况等； 

2 复杂地质地段采用回转取芯钻。回转取芯钻岩芯鉴定准确可靠，地层变化里程可准确确

定，一般只在特殊地层、特殊目的地段、需要精确判定的情况下使用，比如煤层取芯及试验、

溶洞及断层破碎带物质成分的鉴定、岩土强度试验取芯等。 

5.2 地质调查法 

5.2.1 地质调查法可适用于各种地质条件下的超前地质预报，可独立或与其他预报方法一起

进行综合预报。 

5.2.2 地质调查法包括地表补充地质调查、隧道内地质编录等，并通过地质分析、地质作图、

工程地质类比等方法推测隧道掘进面前方一定范围内的地质情况。 

5.2.3 地表补充地质调查法应在分析已有隧道勘察资料基础上，有目的地开展地表地质调查

复核工作，应在隧道内实施超前地质预报前进行，并在洞内超前地质预报实施过程中根据需要

及时补充修正，应包括下列工作内容： 

1 收集、熟悉、核查和分析已有地质勘察资料； 

2 补充调查 TBM 掘进路线的地形地貌、地层岩性、地质构造、水文地质条件、不良地质

体等； 

3 根据地表补充地质结果，并结合设计资料复核和修正超前地质预报重点段落，并提出超

前地质预报建议。 

5.2.4 隧道内地质编录应贯穿于整个隧道施工过程，应包括下列工作内容： 

1 应描述分析掘进过程中所揭示的地层岩性、地质构造、水文地质条件、不良地质体特征； 

2 应记录不同工程地质、水文地质条件下隧道围岩稳定性、支护方式以及初期支护后的变

形情况。发生围岩失稳或变形较大的地段，详细分析、描述围岩失稳或变形发生的原因、过程、

结果等； 

3 应编制 TBM 隧道地质描述记录表（附录 C）和绘制 TBM 隧道地质展视图（附录 D），

记录遇到的工程与水文地质条件，不良地质体的出露位置、性质和规模，围岩级别，支护类型

变更位置和长度，地质灾害发生的里程、位置、性质和规模等； 

4 应对隧道内的不良地质体进行摄影或拍照，并记录不良地质体在隧道内的具体位置等； 

5 应记录 TBM 掘进参数，包括推进速度、推进力、扭矩、刀盘转速、岩渣特征等； 
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6 在地质条件复杂段落，宜开展采样工作，记录采样位置、采样类别、采样方式、保存方

式、采样时间、采样人等信息，并进行室内判别或实验室测试，判别隧道洞身围岩的岩性组合

特征、风化程度，以及不良地质体的性质、结构特征等。 

5.2.5 地质调查法应符合下列技术要求： 

1 应现场记录 TBM 隧道地质描述记录表，现场绘制 TBM 隧道地质展视图，不得回忆编

制； 

2 应将补充地质调查成果、洞壁地质素描记录表和隧道地质展视图及时整理并反映在隧道

工程地质平面及纵断面图上。 

3 宜在实施物探法超前地质预报前开展地表补充地质调查，并根据需要在 TBM 隧道超前

地质预报实施过程中随时补充，做好现场记录，并及时整理； 

5.2.6 当 TBM 掘进线路通过地段存在断层破碎带、岩溶、高磨蚀性硬岩、高地温、有害气

体、放射性物质、突水突泥等不良地质体或灾害中的一种或几种时，应对其进行专门分析研究。 

5.2.7 地质调查法隧道超前地质预报，应编制下列资料： 

1 地质调查法预报报告； 

2 TBM 隧道地质展视图，比例尺根据需要确定； 

3 地层分界线及构造线隧道内和地表相关性分析预报图（必要时作），比例尺根据需要确

定； 

4 地质复杂地段纵横断面图，比例为 1：100~1：500； 

5 地质监测与测试资料； 

6 有关影像资料。 

5.3 岩渣分析法 

5.3.1 岩渣分析法通过对 TBM 掘进破岩产生的岩渣进行观察分析，获得当前掘进面岩性及

其他特征等地质信息，综合确定围岩类型，并预测前方岩体情况。 

5.3.2 岩渣分析法适用于短距离预报，应结合地质调查法进行综合预报。 

5.3.3岩渣分析法预报报告，应包括下列内容： 

1 岩渣的岩性、颜色、形状、粒径、成分等级配参数； 

2 岩渣的渣量； 

3 岩渣所含矿物及附着物情况； 

4 岩渣的软硬程度、节理、构造、风化特征等； 



公路隧道全断面岩石掘进机（TBM）施工超前地质预报技术规程 

 第 13 页/共 39 页 

5 围岩类型、围岩完整性程度、地下水发育情况等的分析结果。 

5.3.4 岩渣分析法地质预报应编制下列预报资料： 

1 岩渣分析法预报报告； 

2 代表性岩渣照片； 

3 对应段落 TBM 主要掘进参数。 

5.3.5 岩渣是 TBM 掘进过程中岩-机相互作用的综合产物，岩渣分析法宜结合 TBM 掘进参

数进行综合分析。 

5.3.6 在条件允许的情况下，宜开展岩渣照片数字化图像处理，对岩渣特征进行自动识别与

分析，提高岩渣特征提取的实时性。 

5.4 弹性波法 

5.4.1 弹性波法可用于探测存在明显波阻抗差异的岩性变化、断层破碎带、溶洞等不良地质

体，其探测对象应具有可被探测规模，包括主动源弹性波法和被动源弹性波法等方法。 

5.4.2 利用弹性波法进行连续预报时，前后两次应重叠 10m 以上，每次预报距离应符合下

列要求： 

1 在岩体完整、构造简单的硬质岩地层，一般每次预报距离应在 100m 左右，不宜超过

120m； 

2 在软弱破碎地层，一般每次预报距离应在 80m 左右，不宜超过 100m； 

3 隧道位于曲线段时，应根据曲线半径和弹性波法横向探测覆盖范围计算最大预报距离。 

5.4.3 弹性波法预报仪器性能应符合下列规定： 

1 宜使用多道数字地震仪，通道数不宜小于 8 通道； 

2 A/D 转换器不宜低于 24bit； 

3 动态范围不宜低于 100dB； 

4 仪器采样率可调，最小采样间隔不应大于 50μs； 

5 每道地震记录长度不应小于 1024 点； 

6 设备应定期进行检定校准。 

5.4.4 采用搭载式预报仪器时，应符以下规定： 

1 应考虑 TBM 类型、结构、尺寸等特点，针对性的设计仪器搭载方案； 

2 宜使用被动震源或搭载于 TBM 的机械震源（如液压、气动、超磁等），机械震源应具

备足够的激震能量，且操作方便、重复性好； 
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3 采用被动源弹性波法时，采集主机还应具有长时间连续采集功能； 

5.4.5 主动源弹性波法观测系统布置应符合下列规定： 

1 应根据 TBM 结构及现场施工情况，设计合适的观测系统，确定检波器和震源点位置； 

2 观测系统宜布置在掘进面后方约 10m~70m 范围内的隧道轮廓上，条件允许时应优先采

用震源和检波器在隧道轴向、水平和竖直三个方向上均具有一定间距的布置形式； 

3 观测系统可采用多点激发、多点接收，一点激发、多点接收，多点激发、一点接收的方

式； 

4 观测系统可采用震源在前、检波器在后或震源在后、检波器在前的布置形式（参见附录

G）； 

5 TBM 隧道地质条件复杂时，观测系统设计不受附录 G 的限制，可视具体情况设计。 

5.4.6 主动源弹性波法现场试验与数据采集应符合下列规定： 

1 应在 TBM 停机时间进行数据采集，尽量不影响 TBM 正常掘进，并关闭钻机等设备，

尽可能减少隧道内其他震源产生的干扰，信号激发和接收应在现场干扰水平较低、信号相对稳

定的条件下进行； 

2 数据采集前，应进行地震道一致性校验，各道检波器相位允许误差为±0.3ms，振幅允许

误差为±5%； 

3 应根据设计的观测系统，确定所有检波器点和震源点的位置，做出相应的标识并准确测

量其坐标； 

4 各道检波器的安装条件应一致，且与岩体有效耦合。 

5.4.7 主动源弹性波法现场采集数据的质量检查与评价应符合下列规定： 

1 在每次激震后，应显示所记录的地震道，据此对地震记录的质量进行控制； 

2 原始记录上不应有强烈的干扰背景，且初至波明显，能够清晰分辨初至波到时，有可靠

的追踪反射波同相轴； 

3 现场采集数据的质量检查应采用重复观测方式，检查量不应小于总工作量的 5%，复测

记录应无明显变化及异常； 

4 应根据每次激震后的记录特征，记录存在的噪声干扰，必要时应切断干扰源，重新进行

激震； 

5 对质量不合格的地震记录，应重新进行激震。 

5.4.8 主动源弹性波法资料处理、分析与解释应符合下列要求： 

1 应根据现场地震记录的数据质量及解释的需要，选择处理方法和步骤； 
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2 应准确输入现场采集参数，包括 TBM 隧道的几何尺寸、掘进面里程、检波器和震源点

坐标等； 

3 应剔除不合格的地震道； 

4 应对信号进行频谱分析，确定主频范围，并采用带通滤波等方法滤除噪声干扰；提取的

反射波，应确保波至能量足够； 

5 可根据预报距离选择合适的数据长度，并将初至到达前的信号进行归零处理； 

6 可根据初至波到达时间计算直达波速度；可采用走时层析成像、全波形反演、速度扫描

等方式进行岩体波速计算； 

7 可根据需要选用相应的反演成像方法实现地质构造图像重建； 

8 可利用掘进面前方岩体波速，结合 TBM 掘进参数等，评价隧道围岩坚硬程度、完整程

度等； 

9 预报结果的分析解释应结合地质资料等进行综合分析，推断掘进面前方一定范围内地质

情况，判断断层破碎带等不良地质体的规模和位置等。 

5.4.9 被动源弹性波法观测系统布置应符合下列规定： 

1 观测系统应根据 TBM 结构及现场条件进行布设，应在 TBM 刀盘后方或附近围岩中安

装 1 个或多个先导（参考）传感器（简称先导传感器）； 

2 观测系统宜布置在掘进面后方约 10m~30m 范围内的隧道轮廓上（附录 F），条件允许

时应优先采用检波器在隧道轴向、水平和竖直三个方向上均具有一定间距的布置形式，其中水

平方向间距需大于 1.5m。 

5.4.10 被动源弹性波法现场试验与数据采集应符合下列规定： 

1 应在 TBM 完全掘进时连续采集数据； 

2 数据采集前，应开展现场试验测试隧道内噪声的强度、频率和噪声源分布等干扰情况； 

3 进行数据采集时，应关闭钻机等设备，尽可能减少隧道内其他震源产生的干扰； 

4 应根据观测系统实际布设情况，详细记录所有检波器的三维位置，可采用相对坐标系或

绝对坐标系； 

5 现场应记录采集开始与结束时的 TBM 掘进面里程，并做好TBM掘进停机时间、岩渣、

掘进参数等情况的记录。 

5.4.11 被动源弹性波法现场采集数据的质量检查与评价应符合下列规定： 

1 原始记录中各道显示的同一同相轴应具有连续趋势，且不存在强脉冲周期性信号； 

2 连续采集数据总时长不应小于 10 分钟。 
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5.4.12 被动源弹性波法资料处理、分析与解释应符合下列要求： 

1 按照探测所需时间长度将先导传感器与接收传感器信号进行分段； 

2 将分段后的先导传感器和接收传感器信号分别做互相关处理，再进行叠加，得到转化后

的标准地震记录； 

3 采用 5.4.8 所述方法进行处理与地质解释。 

5.4.13 弹性波法隧道超前地质预报，应编制下列资料： 

1 观测系统布置图； 

2 各种定性分析图件； 

3 各种定量图件； 

4 平面、断面成果图表； 

5 采集数据的质量检查与评价表。 

5.5 激发极化法 

5.5.1 激发极化法可用于探查隧道掘进面前方导电率异常的富水区域或岩体破碎区域等地

质情况，工作时应根据工作条件和探测要求选用激发极化方法，其探测对象应具有可被探测规

模，且与周围介质间应存在明显的电性差异。 

5.5.2 激发极化法预报距离应符合下列规定： 

1 每次预报距离不宜大于 30m； 

2 连续预报时前后两次预报范围的搭接长度应不小于 5m； 

3 隧道地质条件复杂时，相邻两次预报范围的搭接长度应不小于 10m。 

5.5.3 用于 TBM 施工超前地质预报的激发极化法的仪器应满足下列规定： 

1 测量电流分辨率不应低于 0.1mA； 

2 测量电压分辨率不应低于 0.1mV； 

3 视极化率测量分辨率应达到 0.1%； 

4 输入阻抗不应小于 20MΩ； 

5 应具有良好的噪声抑制性能，对 50Hz 工频干扰抑制应大于 40dB； 

6 激发极化法电极宜选用柔性接触电极； 

7 电极应与 TBM 绝缘； 

8 激发极化法的测量电极应选用不极化电极； 

9 对于 TBM 搭载式电法超前地质预报仪器，应根据 TBM 型式，在 TBM 刀盘和护盾设计
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开孔并安装电极，开孔孔径应大于电极直径。 

5.5.4 TBM 施工隧道超前地质预报激发极化法的观测系统应符合以下规定： 

1 同极性供电电极应布置在 TBM 刀盘、护盾及后方边墙等位置，同极性供电电极的数量、

布置位置等应满足探测距离的需要（参见附录 I）； 

2 测量电极应布置在 TBM 刀盘，应在刀盘上尽量均匀分布，电极数量应满足数据处理的

需要； 

3 无穷远电极 B 和无穷远电极 N 应布置在掘进面后方，电极 B、电极 N 与掘进面的距离

都应不小于 20 倍的供电电极 A 与测量电极 M 之间的距离。 

5.5.5 现场试验与数据采集应符合下列规定： 

1 探测前应开展现场试验，查明现场干扰信号和干扰源分布情况及强度，并根据现场情况

和预报需要，选择合适的仪器测量参数； 

2 探测前应对比 TBM 进场前、后的观测数据，总结得到 TBM 对观测数据的影响特征和

干扰规律； 

3 TBM 停机采集数据时，刀盘应后退与掘进面分离，宜收起撑靴，最大程度减少 TBM 对

观测数据的干扰； 

4 应检查电极与围岩的接触是否良好，对于不极化电极应检查电极极差，其绝对值不应超

过 2mV； 

5 采集区内应清除或避开附近的电磁干扰源；当不能清除或避开时，应在记录中注明并标

出位置； 

6 坏点数据的数量不应超过全部数据的 1%，且坏点不应连续出现。 

5.5.6 TBM 施工超前地质预报激发极化法数据质量应符合以下规定： 

1 当利用 TBM 停机时间进行数据采集时，现场采集数据的质量检查应采用重复观测方式，

重复观测量不应小于总工作量的 5%； 

2 应剔除坏点数据后进行数据质量评价，允许相对均方误差为±5%，否则应查明原因并重

新采集数据。 

5.5.7 TBM 施工超前地质预报激发极化法的资料处理与解释应符合以下要求： 

1 应根据 TBM 干扰特征的统计分析对观测数据进行预处理，降低观测数据中的 TBM 干

扰； 

2 激发极化法探测时应对激发极化法的电流、一次电位差等观测数据进行反演，得到掘进

面前方一定范围内的电阻率分布信息，应绘制视极化率、半衰时曲线； 
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3 应综合隧道地质勘察资料、设计资料、地质分析结果、反演结果、视极化率、半衰时曲

线等进行资料解释，判断隧道掘进面前方一定范围内富水情况。 

5.5.8 激发极化法隧道超前地质预报，应编制下列资料： 

1 观测系统布置图； 

2 二维/三维电阻率分布图； 

3 半衰曲线图； 

4 预报地质成果图。 

5.6 超前钻探法 

5.6.1 超前钻探法适用于各种地质条件下的隧道超前地质预报，在富水断层破碎带、富水岩

溶发育区、煤层瓦斯发育区、重大物探异常区等地质条件复杂地段应采用超前钻探法，超前钻

探法主要通过钻孔编录、钻进参数分析等揭示和推测掘进面前方一定范围内工程和水文地质条

件及可能发生的地质灾害。 

5.6.2 TBM 宜预留安装钻机的空间和位置，在地质条件复杂地段，宜配备或集成超前钻机，

并采用冲击钻与取芯钻相结合的方式。 

5.6.3 超前钻机宜安装在掘进机刀盘后部，有条件时，可预留垂直掘进面的钻机安装空间和

位置。 

5.6.4 超前钻探法应符合下列技术要求： 

1 应做好钻孔编录、钻进参数记录与分析；在富水地段进行超前钻探时应采取突水突泥防

范措施； 

2 断层、节理裂隙密集区或其他破碎富水地层应布设 1~3 个孔； 

3 富水岩溶发育区宜布设 3~5 个孔，揭示溶洞边界时宜增加孔数，终孔于隧道开挖轮廓线

以外 5~8m； 

4 地质条件复杂时，宜增加钻孔数量与钻探深度，并选用满足钻探取芯和孔内测试的钻孔

直径； 

5 连续钻探时前后两次宜重叠 5~10m； 

6 结合不同地质情况和不同目的动态控制和管理钻探过程，可根据钻探情况适当调整钻孔

位置和深度，并进行详细记录。 

5.6.5 超前钻探成果应与地表、洞内地质调查资料、已有地质资料进行对比印证，综合分析，

形成超前地质钻探报告。 
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5.6.6 超前钻探现场工作完成后，应及时进行资料整理、编制成果报告，内容宜包括钻孔布

置图、超前地质预报钻探施工记录表（参见附录 E）、钻孔柱状图（参见附录 F）、代表性岩

芯照片，钻探结果与预报结论等。 

5.7 超前导洞法 

5.7.1 超前导洞法宜用于地质条件复杂和施工风险高的洞段，可选择平行超前导洞法和正洞

超前导洞法；线间距较小的两座隧道可互为平行导洞，根据先行开挖的隧道预报后开挖的隧道

地质条件。隧道设有平行导坑正洞超前导坑或为线间距较小的两座隧道时，应充分利用平行超

前导坑、正洞超前导坑先行施工的隧道开展隧道超前地质预报工作。 

5.7.2 应根据超前导洞中揭示的地质情况，通过地质理论和作图法，综合分析地层岩性、地

质构造、水文地质条件、不良地质等，推测预报正洞的地质情况。 

5.7.3 超前导洞法应依据导洞与隧道位置关系绘制一定比例的地质平面简图，宜包括下列内

容： 

1 地层岩性、断层、节理裂隙发育带的分布位置、规模、范围及性质等； 

2 岩溶洞隙或地下暗河的发育分布位置、规模、形态、充填情况及其几何展布情况； 

3 有毒有害气体及放射性危害源分布层位； 

4 涌泥、突水及高地应力现象出现的隧道里程段； 

5 可在导洞超前段落中采用物探、钻探法横向探测正洞待掘进段落； 

6 收集、熟悉、核查和分析已有地质资料，推测正洞掘进过程中的地层岩性、地质构造位

置、性质和规模，水文地质条件，不良地质体位置、性质和规模及可能造成的地质灾害等； 

7 提出正洞超前地质预报与施工建议。 

5.7.4 超前导洞法地质预报应编制下列预报资料： 

1 应包括导洞地质分析结果； 

2 宜包括导洞物探法超前地质预报结果； 

3 宜包括导洞超前地质钻探法探测结果。 

5.7.5 导洞竣工时应编制导洞工程地质纵断面图，包括地层岩性、褶皱、断裂破碎带的分布

与产状，岩爆及坍塌和变形地段的位置、性质及规模，地下水出露的位置、水质、水量，围岩

分类等。 
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6 隧道超前地质预报 

6.1 一般规定 

6.1.1 超前地质预报宜分为一般地质预报和特殊不良地质体预报。 

6.1.2 特殊不良地质体预报应包括但不限于以下类型：煤系地层、软弱断层破碎带、富水带、

岩溶、采空区。 

6.2 一般地质预报 

6.2.1 一般地质预报宜采用地质调查法、弹性波法，必要时辅助开展超前钻探及激发极化法，

特殊高风险地段可采用超前导洞综合测试方法。 

6.2.2 一般地质预报应以洞渣分析为主，超前钻探为辅。 

6.2.3 一般预报宜采用搭载式 TBM 施工期弹性波超前地质预报方法，前后预报搭接长度不

应小于 10m。 

6.2.4 对一般地质预报的异常部位，应采用中、短距离预报方法确定异常真伪，规避施工风

险。 

6.2.5 一般地质预报宜包括但不限于以下内容：岩性、岩体相对强度、岩体完整性、地下水

分布特征等。 

6.3 煤系地层 

6.3.1 煤系地层预报内容包括煤系地层分布位置、厚度、产状并分析其含瓦斯情况。 

6.3.2 煤系地层预报以地质调查分析法、超前钻探法、地震波法为主，其他方法为辅。 

6.3.3 煤系地层预报应以地质分析为基础，采用超前钻探和弹性波方法开展综合预报，弹性

波预报方法宜在护盾式 TBM 施工条件下实施。 

6.3.4 煤系地层预报工作应满足下列要求： 

1 地质调查分析法应依据工程勘测及实地调查资料分析煤系地层沿隧道线的分布、煤层的

开采及含瓦斯情况，并依据产状通过作图法确定煤系地层与隧道的交汇位置，在隧道施工掘进

面接近瓦斯地层洞段时，可参照附以下条文说明进行瓦斯气体突出临近前兆观察； 

条文说明： 

1 开挖工作面地层压力增大，鼓壁，深部岩层或煤层的破裂声明显、响煤炮、掉渣、支护

严重变形。 
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2 瓦斯浓度突然增大或忽高忽低，工作面温度降低，闷人，有异味等。 

3 煤层结构变化明显，层理紊乱，由硬变软，厚度与倾角发生变化，煤由湿边干，光泽暗

淡，煤层顶、底板出现断裂、剧烈褶曲、火成岩侵入或煤层赋存条件急剧变化等。 

4 钻孔时有顶钻、夹钻、顶水、喷孔等动力现象。 

5 工作面发生瓦斯强涌出的嘶嘶声，同时带有粉尘。 

6 工作面有移动感。 

2 物探预报应根据方法的技术特点、适用的地质条件，选择合适的方法，布置针对性的测

线或观测系统进行预报； 

3 弹性波法预报煤系地层，其走向与隧道轴线夹角不宜小于 30°，对夹角小于 30°的煤

系地层，宜采用激发极化法在隧道边墙进行探测，通过边墙软弱夹层或煤层的走向，采用延伸

作图法推测软弱夹层或煤系地层与隧道交汇的位置； 

4 超前钻探应依据钻进速度变化、压力变化、冲洗液或岩粉颜色等情况判断是否发育煤系

地层； 

5 高瓦斯煤系地层，应在距离煤系地层不少于 10m前进行超前钻探，结合瓦斯监测仪，监

测瓦斯气体浓度及类型，并制定专项施工方案，具体可参照《防治煤与瓦斯突出细则》。 

6.3.5 煤系地层预报结果的解释应符合下列要求： 

1 应依据不同预报方法参数的变化情况来识别预报段是否存在煤层； 

2 弹性波法可根据地震波速度、相位、杨氏模量变化来识别煤系地层； 

3 激发极化法可依据低阻异常值与背景值的差异大小判断预报段是否存在煤系地层。 

6.4 软弱断层破碎带 

6.4.1 软弱断层破碎带预报内容应包括软弱断层破碎带的位置、规模和充填性质，以及伴随

断层可能存在的涌泥、突水、塌方等地质灾害。 

6.4.2 软弱断层破碎带预报应在分析隧道地质勘察资料和现场地质调查资料的基础上，初步

了解断层是否存在、破碎带宽度、围岩结构、物质组成及固结程度、产状及与隧道空间关系、

地下水情况等。 

6.4.3 软弱断层破碎带预报应根据预报方法的特点、隧道断层地质特点、隧道施工方法选择

适宜的预报方法，应采用地质调查分析法、弹性波法、激发极化法和超前钻探法等相结合的综

合超前地质预报，预报工作宜在护盾式 TBM 施工条件下实施。 

6.4.4 软弱断层破碎带预报工作应满足下列要求： 
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1 地质调查分析法应调查分析隧道地表沿线断层位置及几何要素、性质及类型，及其与隧

道线路中线的相互关系，应调查分析断层与褶曲构造、地层的关系，应调查分析断层破碎带规

模、影响范围及物质组成，应分析隧道高程面附近断层周围的水文地质条件和地下水活动规律，

应按断层破碎带、岩溶的调查分析和预测方法进行突水突泥分析。 

2 弹性波法预报要求断层破碎带应具有一定宽度且连续，破碎带组成物质的弹性波速明显

低于围岩波速，断层破碎带走向及倾角与隧道轴线前进方向的夹角不宜小于 30°，相邻两次

预报的搭接长度不应小于 20m。 

3 超前钻探法应以物探预报资料为基础，确定超前钻孔数量、位置、角度、方位和深度，

当物探异常表现为单一层状异常时，可在掘进面中部布置一个超前钻孔，钻孔长度应贯穿断层

带，当物探异常形态较复杂，可增加一定数量的超前钻孔，超前钻孔应探明断层宽度，查明带

内的物质组成及富水情况，当前方存在突水突泥时，超前钻孔应安装有泄压阀门的套管。 

6.4.5 软弱断层破碎带预报结果的解释应符合下列要求： 

1 根据区域地质资料、工程地质平面图与纵断面图以及必要的地表补充地质调查，进一步

核实软弱断层破碎带的性质、产状、位置与规模等； 

2 采用弹性波法确定软弱断层破碎带在隧道内的大致位置和宽度，采用激发极化法定性确

定软弱断层破碎带的含水量； 

3 采用超前钻探确定断层的确切位置和规模、破碎带的物质组成及地下水的发育情况等。 

6.5 富水带 

6.5.1 富水带预报内容包括富水带的位置和规模，以及富水带存在的断裂破碎带、岩溶等特

殊地质构造。 

6.5.2 富水带预报应在分析隧道地质勘察资料和现场地质调查资料的基础上，初步了解富水

带是否存在、富水带宽度、围岩结构及与隧道空间关系、可能存在的地质问题。 

6.5.3 富水带预报应根据预报方法的特点、富水带的地质特点、隧道施工方法选择适宜的预

报方法，宜开展地质调查分析法、弹性波法、激发极化法和超前钻探结合的综合超前地质预报

工作，预报工作宜在护盾式或敞开式 TBM 施工环境下实施。 

6.5.4 富水带预报工作应满足下列要求： 

1 地质调查分析法应根据地区地质特点开展地表岩溶水排泄点（井泉、暗河）、大气降水、

地表水体和洞内涌突水的实时监测，综合分析构造带地下水的补、排特点，以预测富水带的变

化。 



公路隧道全断面岩石掘进机（TBM）施工超前地质预报技术规程 

 第 23 页/共 39 页 

2 弹性波法预报要求对富水带围岩等情况进行探测分析，预测岩层的变化点、岩体的完整

性、岩溶发育情况、涌水突水的位置等，激发极化方法应探测富水带发育位置、范围等。 

3 采用超前钻探法在富水带进行预报时，应采取突水突泥防范措施，记录含水量和水压的

变化情况。 

6.5.5 富水带预报结果的解释应符合下列要求： 

1 根据区域地质资料、工程地质平面图与纵断面图以及必要的地表补充地质调查，进一步

核实富水带的位置、规模和围岩情况。 

2 采用弹性波法确定富水带围岩情况，激发极化方法应给出富水带含水量定性指标。 

3 采用超前钻探法明确富水带的位置，确定富水带的水量、水压大小等。 

6.6 岩溶 

6.6.1 岩溶预报内容包括探明岩溶在隧道内的分布位置、规模、充填情况及岩溶水的发育情

况，分析其对隧道的危害程度。 

6.6.2 岩溶预报应以地质调查分析法为基础，结合多种物探手段进行综合超前地质预报，并

应采用宏观预报指导微观预报、长距离预报指导中短距离预报、物探预报指导超前钻探预报的

原则，泥或水充填型溶洞，宜采用地质调查分析法、弹性波法、激发极化法、超前钻探法结合

的综合超前预报模式，未充填型溶洞，宜采用地质调查分析法、弹性波法、超前钻探法结合的

综合超前预报模式，预报工作宜在敞开式 TBM 施工条件下实施。 

6.6.3 岩溶预报工作应满足下列要求： 

1 地质调查分析法要充分收集、分析、利用已有区域地质和工程地质资料，辅以工程地质

补充调绘，查明隧址区工程地质与水文地质条件，分析岩溶发育的规律，宏观掌握区域地质条

件，指导超前地质预报工作； 

2 根据地质条件，可采用弹性波反射法进行长、中长距离探测，以探明断层等结构面和规

模较大、可足以被探测的岩溶形态；采用激发极化方法进行中长、短距离探测，可定性探测岩

溶水； 

3 根据地质复杂程度分级、隧道内地质素描、物探异常带进行地质超前钻探预报和验证，

对富水岩溶发育地段，地质超前钻探必须连续重叠式进行；超前钻探揭示岩溶后，应适当加密，

必要时采用短距离物探手段进行精细探测，配合钻探查清岩溶规模及发育特征。 

6.6.4 岩溶预报结果的解释应符合下列要求： 

1 根据区域地质资料、工程地质平面图与必要的地表补充地质调查，调查岩溶地层露头、
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岩溶泉、岩溶地面塌陷、地表水体等情况，进一步确定岩溶的位置、规模和发育规律； 

2 采用物探手段探明岩溶位置、形态和规模，使用长距离探测和短距离探测相结合的方法，

对岩溶作定性探测； 

3 超前钻探用于核验其他方法对岩溶的探测结果，并对岩溶的具体位置、形态、规模和内

容物的组成成分作具体分析。 

6.7 采空区 

6.7.1 采空区预报内容包括采空区在隧道内的分布位置、规模、充填及富水情况，分析其对

隧道施工的危害程度。 

6.7.2 采空区的预报应以地质调查分析法、钻探法、弹性波法预报为主，其他方法为辅，多

层采空区，宜采用地质调查分析法、钻探法、弹性波法结合的综合预报模式，泥或水充填型采

空区，宜采用地质调查分析法、钻探法、弹性波法、激发极化方法结合的综合预报模式，无充

填型采空区，宜采用地质调查分析法、钻探法、弹性波法的综合预报模式。预报工作宜在敞开

式 TBM 施工条件下实施。 

6.7.3 采空区预报工作应满足下列要求： 

1 应充分收集隧道工程区域的地质勘查、矿产勘查、采矿权范围、开采设计、开采进度报

告、闭矿报告等资料，结合实地调查绘制采空区已知分布位置、开采标高及预测分布范围图，

确定采空区与隧洞的空间关系及老空区积水状况、充填情况等，确定采空区与隧道的空间关系，

必要时采用地表物探、钻探划分采空区的范围； 

2 应采用地质分析法，利用地层层序、地层厚度、标志层和岩层产状等，通过作图分析推

测采空区在隧道的位置； 

3 在隧道施工掘进面接近采空区洞段附近时，应观测洞内不良地质体临近前兆特征，预防

采空区涌水突泥及有害气体突出等灾害性事故的发生； 

4 应根据物探方法的技术特点、适用的地质条件，选择合适的方法，布置针对性的测线及

观测系统进行预报； 

5 煤系地层中的采空区预报，应符合煤系地层的预报要求； 

6 物探预报的采空区，应布置超前钻孔进行验证及详查。 

6.7.4 采空区预报结果的解释应符合下列要求： 

1 物探预报应根据不同方法参数的变化情况来判断识别预报洞段是否存在采空区及采空

区的充填情况； 
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2 激发极化法预报采空区可依据低阻异常值与背景值的差异大小来判断是否存在采空区

及采空区的充填情况。 

3 超前钻探用于核验其他方法对采空区的探测结果，可依据钻速、冲洗液颜色来判断是否

存在采空区及采空区的充填情况，并对采空区的具体位置、形态、规模和充填物的组成成分作

具体分析。 
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7 成果报告 

7.1 一般规定 

7.1.1 超前地质预报工作应编制单次超前地质预报报告，超前地质预报总报告，必要时应编

制月报，季报、年报等阶段性报告和专项报告。 

7.1.2 单次超前地质预报报告应由文字和图表组成，总报告应由文字，图表和附件组成。 

7.1.3 原始数据、影像等资料应真实、完整、无涂改，位置标注应具体明确，并应具备可追

溯性。 

7.1.4 超前地质预报资料分析应准确完整、数据真实齐全，超前地质预报报告的签署应完备。 

7.1.5 超前地质预报报告应满足归档存储要求。 

7.2 超前预报成果报告 

7.2.1 TBM 超前地质预报应根据报告类型编写，如单次超前地质预报报告，超前地质预报

总报告，超前地质预报月报、季报、年报等阶段性报告和专项报告。 

7.2.2 单次超前地质预报报告应在每次超前地质预报外业工作结束后应编制，报告的文字说

明应包括下列内容： 

1 工点工程概况； 

2 预报说明，包括预报时间、位置、方向、里程、地质条件，预报内容等； 

3 工作方法、工作安排、预报距离、实施过程等； 

4 工作情况与完成的工作量； 

5 预报分析； 

6 预报结果、结论与建议。 

7.2.3 超前地质预报总报告应在工程结束后编制，报告应包括下列内容： 

1 工程概况； 

2 地质概况； 

3 预报方案设计，包括根据实际地质情况调整后的预报方案设计； 

4 统计各预报方法实际完成工作量，并与超前地质预报设计工作量进行对比分析； 

5 预报与施工验证对比情况，包括预报结果统计分析，对预报成果进行评价； 

6 超前地质预报工作的经验与教训，采用新技术，新设备、新方法的情况； 

7 结论与建议； 
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8 其他需要说明的问题。 

7.2.4 阶段性报告宜按月、季、年等时间节点编制，报告宜包括下列内容： 

1 阶段性隧道施工及地质概况； 

2 预报方法与技术、预报工作量； 

3 预报成果与开挖揭露情况分析； 

4 对预报成果进行评价； 

5 结论与建议。 

7.2.5 专项超前地质预报报告需根据有关规定、相关要求编制和提交，宜包含以下内容 

1 工程概况； 

2 工程地质条件； 

3 地球物理特征； 

4 工作方法原理； 

5 完成工作情况与统计； 

6 超前钻探与平行导洞； 

7 检测与试验、技术与质量评价； 

8 解释推断； 

9 结论与建议。 
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8 超前地质预报信息化 

8.1 一般规定 

8.1.1 应建立超前地质预报信息化系统，将超前地质预报过程及成果应进行系统、规范的数

字化及自动化管理，其组成应包括现场探测数据上传端口、超前预报相关数据存储云平台、预

报单位及顾问专家操作端口、业主单位操作端口、监理单位操作端口、施工单位操作端口，实

现探测数据、预报结果在整个施工体系内的公开、便捷、实时更新和访问查看。 

8.1.2 超前地质预报信息化系统宜具备下列功能： 

1 隧道施工信息实时展示功能； 

2 隧道地质情况与开挖情况实时展示功能； 

3 预报成果三维虚拟展示功能； 

4 不良地质施工应对方案专家决策系统； 

5 不良地质施工风险评价和安全控制决策系统。 

8.2  基础信息 

8.2.1 超前地质预报信息化需录入的项目宜包括单次预报成果报告、开挖结果对比反馈报

告、月报、年报和竣工总报告。 

8.2.2 现场预报工作结束后，应及时上传相关数据并出具预报报告，经校核和审查合格后，

提交至信息化平台上，供各方单位查看检验，并应按有关规定进行归档。 

8.2.3 单次预报成果报告录入信息系统内容宜包括： 

1 工程概况，预报时掘进面的里程，开挖掘进面的工程地质与水文地质条件； 

2 超前地质预报方法及仪器，观测系统与参数设置、环境干扰情况； 

3 数据质量检查与评价； 

4 地质分析成果、物探预报分析成果； 

5 预报结论及建议。 

8.2.4 月报、年报内容应在单次预报成果报告基础上增加当月、当年的预报工作量、预报成

果与开挖揭示对比情况、下一步的预报建议等方面内容。 

8.2.5 隧道超前地质预报竣工总报告录入信息系统应包括下列内容： 

1 工程概况； 

2 地质概况，包括原有地质资料及施工开挖过程中揭示的不良地质情况； 
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3 预报方法原理、现场实施、质量控制情况； 

4 统计各预报方法实际工作量； 

5 预报与开挖揭示对比情况； 

6 工作总结分析与建议，包括采用新技术、新设备、新方法的情况； 

7 其他。 

8.3 施工及预报信息 

8.3.1 超前地质预报成果应进行信息化管理并纳入施工工序管理体系，对预报成果进行系

统、规范管理。 

8.3.2 应对隧道掘进情况进行跟踪，对比分析超前地质预报结果与开挖揭示情况进行管理，

提高超前地质预报质量。 

8.3.3 当预报结论与开挖揭露结果相符时，沿用原设计方案，进入下阶段实施，当预报结论

与开挖揭露结果不符时，应重新优化设计。 

8.4 查询与分析 

8.4.1 超前地质预报成果信息化管理系统应对隧道工程业主单位、监理单位、施工单位、预

报单位及顾问专家开放访问，实现成果信息及时共享。 

8.4.2 超前地质预报成果信息化管理系统应以功能全面、展示直观、智能便捷为优选原则，

系统应在使用过程中具备开发和优化能力。 

8.5 预警及反馈 

8.5.1 超前地质预报预警内容包括突水突泥、塌方、冒顶、瓦斯等重大地质灾害。 

8.5.2 超前地质预报预警等级宜根据地下水状态、地质构造类型、范围及规模等作出评估，

预警等级宜划分为紧急警报、预警预报、提示性预报三级。 

8.5.3 预警流程宜按照下图执行： 
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图 8-1  TBM 施工超前地质预报预警流程图 
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附录 A  隧道地质复杂程度分级 

评价内容 
复杂程度分级 

复杂 较复杂 简单 

埋藏深度(m) >500 100 ~500 <100 

隧道长度(m) >10 000 3000~10000 <3 000 

预测突水突泥量(m3/d) >10 000 1000 -10000 100 - 999 

褶皱、构造复杂程度 复杂 较复杂 简单 

断层 

规模 大型 较大型 中小型 

稳定程度 
自稳能力差，可能

引起大型坍塌 

可能引起中大型

坍塌 

可能引起小型

坍塌、掉块 

含水情况 富水 中~弱富水 弱富水、无水 

水文地质条件复杂程度 复杂 较复杂 简单 

岩溶发育程度 强 中等 弱发育~不发育 

围岩完整性 极破碎 较破碎~破碎 较完整~完整 

地层瓦斯含量 高 中等 低~无 

地应力 极高 高应力 低应力 
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附录 B  TBM 施工流程图 
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附录 C  TBM 隧道地质描述记录 

TBM 隧道地质描述记录表 

隧道名称：                                                                                                 第     页 

序号 

里程桩号 

岩石

名称 

岩石

风化

程度 

围岩

级别 

层

位 

不良地

质体 

工程和水文地质描述 

涌水情

况 

标志物采样 产状 

起 止       

状

态 

大

小 

名

称 

位置

（m

） 

编

号 

倾

向 

倾

角 

走

向 

位置

（m） 

                  

                  

                  

                  

注：长度单位：m；涌水量单位： L/s；角度单位：度 

记录：                        日期：                                 检测： 
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附录 D  TBM 隧道地质展视图 

隧道方位：                      比例：                         作图日期： 

展视图 

左边墙  

拱顶  

右边墙  

里程  

设计工程地质条件  

施工揭示工程地质条件  

设计水文地质条件  

施工揭示水文地质条件  

设计围岩分级  

施工围岩分级  

施工揭示不良地质体特征  

施工围岩稳定性及支护措施  

绘制：                                                         复核： 
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附录 E  超前地质预报钻探施工记录表 

钻孔编号：       孔口位置：      掘进面里程：       终孔里程：      钻孔日期： 

序

号 

开孔时

间 

终孔时

间 

钻孔深

度 

（m） 

钻进速度 

（m/min） 

钻进压力 

（MPa） 

岩性描述 

钻进情况（冲洗液颜色、涌

砂、空洞、震动、卡钻位

置、突进里程、冲击器声音

变化、断层、溶洞充填等情

况） 

        

        

        

操作：           技术负责：           现场监理：        记录：        复核： 
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附录 F  钻孔柱状图 

工程名称：                                                 钻孔编号： 

开孔时间： 

孔口里程： 孔口位置： 

立角： 

终孔时间： 偏角： 

地

层

时

代 

层

底

里

程 

层底深度

（m） 

分层厚度

（m） 

柱状图

（比

例） 

采样

位置 

工程地质简

述 

出

水

位

置 

出水量

（m3/h） 

孔径

（mm） 

备

注 

           

完成单位：              编写：             复核：              日期： 
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附录 G  主动源地震波法观测系统示意图 

观

测

系

统 

观测点 信号检波器 震源 

类型 
可选用三分量或单分量检波器，信号检

波器之间距离为 1.5m~2.0m 

可选用机械震源、锤击震源、炸药

震源，震源距离最近的信号检测器

之间的距离为 20m。 

布置区域 震源和检波器一般安装在掘进面后方约 10m~70m 范围内 
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附录 H  被动源地震波法观测系统示意图 

被动源地震波法观测系统示意图 

观

测

系

统 

观测点 信号检波器/先导传感器 震源 

类型 
可选用三分量或单分量检波器，信号检波

器之间距离为 1.5m~2.0m 
TBM 掘进破岩振动震源 

布置区域 
接收传感器应在掘进面后方约 10m~30m 范围内，同时在刀盘后方安装先

导（参考）传感器 
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附录 I  激发极化法观测系统示意图 

激发极化法观测系统示意图 

观

测

系

统 

供电电极 测量电极 

电极 A 

掘进面、护盾后及后方边墙上布置不少于

15 个供电电极圈，每圈 4~8 个同性供电

电极，应在隧道掘进面后方布置的范围不

小于 80m，建议掘进面上布置 1 个电极

A0 

电极 M 

测量电极的数量不

少于 12 个，尽量均

匀的分布在掘进面

上 

电极 B、电极 N 
应布置在掘进面后方，电极 N 与掘进面的距离应不小于 10 倍的探测距离，电

极 B 距掘进面远于电极 N，且与电极 N 的间距不小于 10 倍的探测距离。 

电极直径 Φ45mm~70mm 

 

 


