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岩溶隧道综合超前地质预报方法探究
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摘要：　为进一步防控岩溶隧道施工坍塌、突水、涌泥等致灾风险，更加重视施工过程中的超前地质预

报工作，目前常采取综合超前地质预报方法进行掌子面前方地质条件的探测。其目的在于探查掌子面

前方岩溶及溶蚀等灾害体的空间位置、规模形态及充填性质。现有预报技术为以地质法为基础的综合

物探技术，常用物探方法有弹性波法和地质雷达法等。本文以新高坡一级风险隧道为例，开展超前地质

预报实践工作，通过隧址区地质环境条件调查及隧道岩溶地层发育程度评价，合理选取综合超前地质预

报方案，准确预报了隧道对应里程段的不良地质现象，及时调整围岩级别及施工工艺，有效避免了施工

事故，提升了探测岩溶隧道掌子面前方工程地质与水文地质条件的准确性。
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１　引言

随着国家路网逐渐完善，越来越多的隧道工程

建设遍布于西南岩溶地区，特别是长大深埋岩溶隧

道在西南横断山区、川南斜坡带及川滇高原地区尤

为常见。岩溶隧道的建设，常常面临岩溶形态突变、

岩溶涌水突泥及岩溶塌陷等洞内工程地质灾害的威

胁，严重影响工程施工安全及营运安全。因此，为预

报掌子面前方不良地质情况，降低隧道施工危险。

隧道岩溶工程地质问题受到国内外学者关注，

重点在研究岩溶发育机理［１，２］、岩溶富水致灾构造

及其致灾理论［３，４］等，形成了岩溶地下水灾害预报

探测及防治技术体系［５］。而岩溶隧道超前地质预报

技术发展至今，已形成以地质调查法为基础、地球物

理方法为手段的技术体系［６，７］。但是，岩溶隧道面

临岩溶形态多样性、岩溶地质问题的复杂性、岩溶及

地下水的随机性等一系列问题，要求形成“以地质法

为基础的综合物探技术”的岩溶地质超前预报技术

体系［８，９，１０］。在技术方法运用上，强调多方法、多维

度的岩溶隧道超前地质预报方法组合［１１，１２］，强化探

测针对性，提高预报准确性。本文在前人的研究基

础上，以地质调查法为基础，定性判识隧道岩溶发育

情况。结合弹性波法（ＨＳＰ法）和地质雷达法作为

掌子面前方地球物理探测方法。该方案针对岩溶溶

洞探测具有较高识别准确率，在叙毕铁路新高坡隧

道的溶洞探测中取得了良好的效果。

２　工程地质及水文概况

隧道位于云南省镇雄县黑树镇与贵州省毕节市

何官囤镇交界处，横穿省界及赤水河、乌江的分水

岭。隧道长８１００ｍ，最大埋深约４４５ｍ。隧道纵断

面如图１所示。隧址区属剥蚀低中山地貌。隧址区

范围内出露地层为：第四系人工弃土（Ｑ４ｍｌ）、全新统

坡洪积层（Ｑ４ｄｌ＋ｃｌ）、坡崩积层（Ｑ４ｄｌ＋ｃｅｌ）、坡残积层

（Ｑ４ｄｌ＋ｃｌ）。下伏地层分别为：三叠系系统茅草铺组

（Ｔ１ｍ）、三叠系下统飞仙关组（Ｔ１ｆ）、二叠系上统长

兴组（Ｐ２ｃ）、龙潭组（Ｐ２ｌ）、下统茅口组灰岩（Ｐ１ｍ）、

断层角砾岩（Ｆｂｆ）。隧址区位于云南高原北部扬子

准地台滇东台褶带，地质构造复杂，断裂、褶曲均较

发育。地层岩体破碎，以东西向构造为主，线路多大

角度穿越构造线。隧道在区域上位于三眼井向斜北

部翘起端，次一级断裂，褶曲相当发育，褶皱主要有：

高坡向斜、高坡１＃背斜、上扬塘向斜、高坡２＃背斜；

断层主要有：上杨塘断层、茶木树断层、监羊篝断层。

图１　隧道纵断面地质简图

　　隧道地表树枝状水系及冲沟发育，枝沟大多为

季节性流水，沟槽中主沟中常年有水流，由大气降雨

补给，流量受季节变化影响不大。主要地表水为隧

道进口兰家河沟，线路里程ＤＫ３０４＋７８０上杨塘河

沟以及线路里程ＤＫ３０６＋３００浅埋段的茶木树河

沟。地下水类型主要为赋存于砂岩、泥岩等构造裂

隙及风化裂隙之中的基岩裂隙水及茅口灰岩（Ｐ１ｍ）

中的岩溶水。

３　超前地质预报技术分析

超前地质预报方法可分为地质法和地球物理方

法，各方法有其优缺点及适用条件。地质法普适性

较好，但超前平行导坑（隧道）法和超前水平钻孔法

费用昂贵，耗时较久。地球物理方法则种类繁多，波

反射法对于一般岩性或破碎带等反射界面的探测准

确度较高，电阻率法则适用于富水地层中。
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因此，隧道所处地质环境背景以及同一隧道穿

越里程段地质条件的差异，使得隧道施工面对的威

胁因素不同。需要根据不同隧道选择对应的超前地

质预报方案，并且随着隧道揭露地质条件变化进行

动态调整。如下表１所示，不同超前预报方法具有

不同特性及适用条件。

表１　各种超前地质预报技术的特点（据李苍松，有修改）
［１３］

序号 超前预报方法 优缺点 适用条件或特性

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

地质法

地质调查法 地质预报基础方法，适用性强 普遍适用

超前平行导坑（隧道）法 直接、有效、准确率高、施工指导作用强 普遍适用

超前水平钻孔法
方法简单、直接，但因“一孔之见”常出现判断失误，且钻
孔费用昂贵

普遍适用

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

地球物

理方法

超前钻孔声波测井及

跨孔声波透射法

波反射法

电阻率法

在超前水平钻孔法基础上结合声波透射，效果更好，需
钻孔

地质雷达探测精度高，但预报距离短（１０～３０ｍ），在隧
道内受水、电、金属等干扰较大；声波反射法占用施工时
间小于０．５ｈ，无需打孔放炮，预报距离中等（一般５０～
７０ｍ），预报效果好；地震法用于地表浅层勘探效果较
好，预测距离一般为１００～２００ｍ，但需打孔放炮，工序
较复杂，占用施工时间１．０ｈ左右，影响施工

预报距离一般为３０～５０ｍ，能够实施连续探测，不受施
工影响，且不干扰施工

适用于岩溶构造破碎带、可溶岩与非
可溶岩交界面或其他地表调查岩溶现

象发育地段的掌子面前方岩溶地质现

象预报

对低阻体（特别是水体）反应灵敏，可
探测隧道前方的水文地质情况，适用
于富水性较强的岩溶地层

４　案例分析

案例为新高坡隧道Ｄ３Ｋ３００＋３６４里程上下两

层溶洞预报，该处揭露地层属于茅草铺组（Ｔ１ｍ）。

岩性为灰岩夹泥质灰岩、泥岩及盐溶角砾岩，灰岩出

露面积较大，岩溶强烈发育。地表岩溶洼地、漏斗、

竖井、落水洞、暗河（暗河标高均低于隧道底标高）广

泛分布，为隧道岩溶水主要的补给区。根据工程地

质特点，采用地质调查法、弹性波法及地质雷达法作

为本段岩溶综合超前地质预报手段，并在实施过程

中根据地质情况进行预报方法的动态调整。

４．１　地质调查

隧道洞身揭露的可溶岩主要分布于Ｄ３Ｋ３００＋

１０６～Ｄ３Ｋ３０１＋４００段，长度约为１２９４ｍ，主要为

茅草铺组（Ｔ１ｍ）灰岩，飞仙关组（Ｔ１ｆ）灰岩夹层、长

兴组（Ｐ２ｃ）灰岩夹层。根据区域地质资料、现场地质

调绘和钻探揭示，Ｔ１ｍ灰岩出露面积较大，岩溶强

烈发育。地表岩溶洼地、漏斗、竖井、落水洞、暗河

（暗河标高均低于隧道底标高）广泛分布，为隧道岩

溶水主要的补给区。隧址区岩溶水主要赋存于可溶

岩的溶孔、溶蚀裂隙及岩溶管道中，分析认为Ｔ１ｆ、

Ｐ２ｃ灰岩夹层的岩溶水主要为溶蚀裂隙型，接受上

覆地层补给，水量较少，岩溶水及岩溶下降泉、暗河

的形式排出地表。隧道穿越该段岩溶强烈发育，对

隧道影响较大，施工时极有可能遭遇溶洞、暗河，在

施工中应加强超前地质预测、预报工作，同时做好监

测及相关防护工作。统计隧道穿越里程段地表岩溶

负地形情况见表２。

表２　地表岩溶洼地分布特征

序号 里程位置 地层 岩溶地形 监测预报重点

ｌ Ｄ３Ｋ３００＋５００左１０ｍ Ｔ１ｍ 岩溶洼地 溶洞，岩溶涌水、突泥

２ Ｄ３Ｋ３００＋６１０左９０ｍ、右１５０ｍ Ｔ１ｍ 岩溶洼地 溶洞，岩溶涌水、突泥

３ Ｄ３Ｋ３００＋７００右２４０ｍ Ｔ１ｍ 岩溶洼地 溶洞，岩溶涌水、突泥

４ Ｄ３Ｋ３００＋８１０左５５ｍ Ｔ１ｍ 岩溶洼地 溶洞，岩溶涌水、突泥

５ Ｄ３Ｋ３０１＋２５０左５０ｍ Ｔ１ｍ 岩溶洼地 溶洞，岩溶涌水、突泥

７ ＤＫ３０１＋８１０左１０ｍ Ｔ１ｍ 岩溶洼地 ／

　　在Ｄ３Ｋ３００＋７８０附近为高坡向斜核部，岩层

倾向线路右侧，地下水主要由隧道左侧向右侧排泄，

汇入Ｄ３Ｋ３００＋１０６～Ｄ３Ｋ３０１＋０００右２００ｍ的暗

河中，于Ｄ３Ｋ３００＋０１１右２４７ｍ的暗河出口流出。

暗河出口直径约１ｍ，标高约１４６８ｍ，水量约１０

ｌ／ｓ，水质清澈透明，人无法进入，发育于Ｔ１ｍ与Ｔ１ｆ

的接触带之上，推测暗河沿Ｓ３５°Ｅ方向于隧道右侧

近于平行延伸８８０ｍ后沿正Ｓ方向远离线路延伸，

按５％的暗河纵横推测隧道段的暗河标高约１４６８

～１５１２ｍ之间低于隧道路肩（隧道路肩标高为

１５４５～１５６５ｍ）约３０～４０ｍ，隧道洞身的地表水通

过溶蚀洼地、漏斗、岩溶管道向隧道右侧排泄进入该
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暗河，该暗河对隧道无影响。隧道进口及进口段右

侧沟谷较低，低于隧道底标高，而隧道洞身ＤＫ３０１

＋５００～＋７００段地表河谷与岩溶洞穴交替出现，沟

中常年有水，沟底高于隧道底约９０ｍ。导致Ｄ３Ｋ

３００＋９１０～ＤＫ３０１＋５００段隧道位于地下水位以

下，属岩溶水水平径流带，水头约０．９～１ＭＰａ。

４．２　弹性波法（ＨＳＰ）探测

探测范围Ｄ３Ｋ３００＋２９３～Ｄ３Ｋ３００＋４１３，长

度１２０ｍ，对现场采集原始波形曲线进行时域和频

域分析。测试采用ＨＳＰ２１７地质超前预报仪，测试

成果判释如图２和图３所示。

根据探测结果并结合剖面图，分析认为

Ｄ３Ｋ３００＋３２１～Ｄ３Ｋ３００＋４１３里程段纵波波速出

现突降，且反射能谱出现强反射，反射能量频变，特

别是在＋３２０、＋３６０位置附近。结合现场情况及地

质条件，判定岩体较前段变差，较破碎破碎，呈碎裂

状或镶嵌碎裂结构，节理裂隙发育。整个段落范围

内，破碎带、软弱夹层和岩溶（溶洞、溶腔等）强烈发

育，泥质充填，存在涌水、突泥风险，围岩稳定性差

极差。

图２　反射波分析成果ＸＯＹ向（测试基准面水平）切片图

图３　掌子面前方纵波速度图

４．３　地质雷达法

探测工作采用了美国ＧＳＳＩ公司生产的ＳＩＲ

４０００型地质雷达配置１００ＭＨｚ雷达天线，在掌子

面布设横向两条测线进行探测。掌子面测线布置示

意如下图４。本次地质雷达预报探测范围Ｄ３Ｋ３００

＋３４５～Ｄ３Ｋ３００＋３７５，长度为３０ｍ。数据处理后

得到的地质雷达探测成果图见图５所示。

根据探测结果并结合剖面图，分析认为Ｄ３Ｋ

３００＋３５４～Ｄ３Ｋ３００＋３７５段电磁波反射强度强烈，

分析认为该段岩体较前段岩体完整性差，岩体较破

碎，节理裂隙发育，岩体呈碎裂镶嵌状散体状结构，

软弱夹层及破碎带发育，岩溶发育（溶洞、溶腔等），

泥质充填，具有涌水、突泥风险，围岩稳定性差。

４．４　综合分析

在新高坡隧道综合超前地质预报中，通过采用

地质调查法、弹性波法及地质雷达等多种超前地质

预报手段，认为该段风险较大，遭遇溶洞等可能性极

大，随后揭露至Ｄ３Ｋ３００＋３６４里程时出现洞径２０

ｍ左右上下两层斜交溶洞。各方法预报判释结果

如下：

（１）地质调查法判断Ｄ３Ｋ３００＋１０６～Ｄ３Ｋ３０１

＋４００段灰岩地层中，茅草铺组（Ｔ１ｍ）灰岩岩溶发

育强烈，隧道穿越段极有可能遭遇溶洞暗河。

（２）通过掌子面前方弹性波法预报显示，Ｄ３Ｋ

３００＋３２１～Ｄ３Ｋ３００＋４１３段岩体较前段变差，破碎

带、软弱夹层和岩溶（溶洞、溶腔等）强烈发育，存在
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图４　地质雷达探测测线布置示意图

图５　Ｄ３Ｋ３００＋３４５掌子面雷达探测图像

涌水、突泥风险，建议调整设计围岩级别为Ⅳ级～Ⅴ

级。

（３）通过地质雷达对Ｄ３Ｋ３００＋３４５～Ｄ３Ｋ３００

＋３７５段进行短临预报显示，该段岩溶发育（溶洞、

溶腔等），泥质充填，存在涌水、突泥风险，建议调整

围岩级别为Ⅳ级。

４．５　揭露情况对比

综合上述各种预报方法的探测结果，可以判释

Ｄ３Ｋ３００＋３５４～Ｄ３Ｋ３００＋３７５段岩性较破碎，节

理裂隙发育，岩体呈碎裂镶嵌状散体状结构，软弱

夹层及破碎带发育，岩溶发育（可能存在溶洞、溶腔

等），注意防范突泥涌水风险。

隧道施工揭露至Ｄ３Ｋ３００＋３６４里程时，掌子

面揭露上下两层大型无充填岩溶溶洞，洞径约２０

ｍ，如图６和图７所示。上层溶洞腔体长轴方向

３０°，无水，洞壁较干燥，溶洞长轴方向近似垂直于隧

道中线。下层溶洞长轴方向８５°，洞内无水，洞壁较

湿润，多见乳白色碳酸盐结晶体，溶洞长轴方向与隧

道长轴斜交。

图６　掌子面揭露大型无充填型溶洞

图７　开挖揭露双层溶洞位置关系示意图

５　结论

在案例的实践中，以地质法为基础，构建适宜的

综合超前地质预报方案，在距离上长距、短距相结

合，在方法上探岩、探水相组合，成功预报隧道掌子

面前方不良地质体，为隧道工程施工设计方案动态

调整提供依据，有效避免了施工事故。岩溶由于其

多样性及随机性，给隧道施工带来极大困扰。尤其

岩溶富水性强的岩层，涌水突泥风险不仅影响施工

安全，还对隧道衬砌结构的耐久性提出严重考验。

因此，提升岩溶隧道地质预报准确性，不仅有利于保

证隧道施工安全，亦是及时动态调整设计的重要地
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质依据。

采用岩溶隧道综合超前地质预报方法，可有效

避免单一预报手段的局限性，做到长短结合，定性与

定量结合，优势互补。弹性波法具有占用掌子面施

工时间短、预测距离适中等优点，地质雷达法探测距

离短但是探测精度相对较高，可作为近距离判断岩

溶隧道掌子面前方岩溶发育规模、填充物性质的短

临手段。如果地质调查或其他证据显示前方岩溶富

水性较好，可使用电阻率法、超前地质钻探等手段进

一步判断。
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