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内容提要

本书以重庆歌乐山隧道为背景，采用理论研究、现场调查、
现场监测和物理探测等相结合的研究方法，对隧道施工地质灾
害的超前预报相关理论和方法开展了深入、系统的研究，并针对
歌乐山隧道施工中地质灾害的预报和临近警报方法进行了应用
研究。初步构建了隧道施工超前地质预报理论基础，提出了广
义隧道超前地质预报、狭义隧道超前地质预报和综合超前地质
预报的概念，并在此基础上提出了广义隧道超前地质预报的技
术方案；研究了以隧道所在地区地面地质调查为基础、以隧道地
质条件分析为手段开展隧道洞体不良地质宏观预报的方法；在
狭义超前地质预报中，建立了断层参数预测法、地面地质体投射
法、ＴＳＰ探测解译法、隧道掌子面编录预测法和不良地质体前兆
预测法几种预报方法；提出了隧道施工地质灾害临近警报的概
念，研究了地质灾害临近警报的方法。本书对指导工程实践和
安全生产具有十分重要的理论意义和实用价值，可供地质、土
建、交通、采矿、国防、水利水电等相关专业的工程技术人员、科
研人员和高校师生参考使用。
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２１世纪是人类将地下空间作为资源开发的世纪，也是我国西部大开发的
世纪。我国是多山的国家，２ ／ ３的国土面积由不同类型的山脉、高原组成。铁
路和公路交通工程、水电工程、南水北调工程、各种矿山工程以及军工防护工
程等的大发展，都离不开大量山岭隧道的修建，特别是长大隧道的修建。可以
看到，２１世纪将是我国隧道修建史上一个大发展时期［１］。

隧道通常是指用作地下通道的工程建筑物。按其围岩特征一般可分为两
大类：一类是修建在岩层中的隧道，称为岩石隧道。由于岩石隧道修建在山体
中的较多，故又称为山岭隧道。另一类是修建在土层或类土层中的隧道，称为
软土隧道。由于软土隧道常常修建在水底或城市立交处，故又称为水底隧道
或城市道路隧道。铁路、公路隧道由于沿纵向地质条件的复杂性和多变性，使
得隧道既含有岩石隧道的特征又含有软土隧道的特征。由于隧道多处于地下
各种复杂的水文地质、工程地质岩体中，所以，“安全、优质、快速、不留后患”地
修建隧道的前提是要摸清和预知周围的水文地质和工程地质条件。伴随大量
山岭隧道的修建，隧道施工地质工作作为隧道施工必不可少的工序，必将得到
广泛的普及。作为隧道和其他地下工程的工作者，必须掌握地质学这门科
学［２］。

隧道施工地质工作是在设计提交之后、在隧道施工阶段、伴随建设的全过
程而进行的地质工作。

然而，目前就隧道施工地质工作而言，在国外，一般性的工作已普遍开展，
学术研究也有了一定深度，但是，至今尚未达到全面、系统地开展施工地质工
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作与学术研究的水平。在国内，一般性的工作只在少数隧道中进行，基本还处
于起步阶段，学术研究也只见零散报道，尚不够深入。只有做好隧道施工地质
工作，才能克服隧道开挖与施工过程中的盲目性［３］。

业内普遍认为，超前地质预报作为隧道施工地质工作的主要环节，其重要
性不言而喻。随着修建隧道的数量越来越多，规模越来越大，如何实施“高质
量、高精度”的超前地质预报工作是当前摆在我们面前亟待解决的重要问题。
王梦恕院士指出：快速施工将是我国２１世纪隧道修建的主攻方向。消除施工
中的地质灾害是快速施工的主要措施，而要消除施工中的地质灾害，做好超前
地质预报工作是最有效的手段。对超前地质预报理论、方法和技术的研究，国
外起步较早，但仍未实现系统性、理论性的突破，为了赶超世界先进水平，我们
有责任在此领域开展深入的探索研究，以期为我国交通建设事业的发展作出
一些贡献。

为此，本书以重庆歌乐山隧道工程为研究背景，以系统开展隧道施工超前
地质预报相关理论与方法的研究为目的，探索构建超前地质预报理论框架的
模式，并在此基础上开展超前预报方法的研究，争取为我国隧道施工技术的发
展积累经验、提供借鉴依据。

本书在撰写过程中，得到了中国科学院力学研究所李世海研究员、北京科
技大学蔡美峰教授及同事们的大力支持与帮助，在此表示深深的谢意！

本书的撰写参考了大量的相关文献，在此向作者表示感谢！
由于作者水平有限，书中难免有不当之处，请读者不吝赐教！

作　 者
２０１１年１０月
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１　 绪　 论

１． １　 引　 言
２１世纪初，我国公路建设的重点将以高等级公路和中西部公路为主，特别是

高速公路建设近年来发展很快，从而形成我国贯穿南北、东西的公路干线网，这将
需要修建大量的公路隧道，特别是长大公路隧道。铁路建设重点将西移，向云、贵、
川、藏、陕等省区发展。这些省区都属多山地区，大量的长大、高难度山岭隧道摆在
人们面前。今后一个时期将修建的沿江、沿海铁路和高速公路，还将出现大量的隧
道工程。随着我国大规模基础建设的进行，各类山岭隧道修建的任务将十分繁重。
要完成这些艰巨的任务，其中消除施工中的塌方问题是快速施工的主要措施之一，
也是赶超世界先进隧道隧洞施工水平的主要奋斗目标之一。要消除隧道隧洞施工
中的塌方，关键的关键是加强隧道隧洞施工地质工作，必须做好地质现象预报、监
测工作，做到判断准确，提出的支护方案匹配，科学、严格地按要求进行支护，避免
塌方发生［４，５］。

在我国，长期以来施工单位不重视地质工作特别是超前地质预报工作，他们把
所有的施工塌方等工程事故都推脱到地质不明问题上，以便向甲方争取追加更多
的投资。而国外很多国家在隧道工程发包中多采取一次性投资的办法，即投资中
已包括了风险投资在内，若在以后施工中出现各种风险，均由施工单位或承包商承
担，业主或发包商不再追加投资。由于隧道超前地质预报技术和隧道施工地质技
术能减少塌方事故，能减少突水突泥、瓦斯爆炸、煤与瓦斯突出和岩爆等地质灾害
发生，既能保证施工顺利进行，又能大大地降低成本，这就使国外施工单位或承包
商尤其重视隧道施工地质工作。

随着我国与世界经济的全面接轨，引进西方发达国家的先进管理技术与合理
做法是必然趋势。在渝怀铁路的发包过程中，即采用了近似一次性投资的做法，这
种做法强迫施工单位必须重视超前地质预报工作，否则，非但赚不到钱，而且还有
可能亏本。目前，我国相关主管部门要求，在所有隧道施工过程中，必须开展超前
地质预报工作。

在各类隧道设计中，由于勘察设计精度的限制或其他原因，设计院提交的隧道
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设计图常常遗漏很多只有在隧道隧洞掘进过程中才能发现的不良地质体，围岩级
别也只能概略地圈定。然而，由于以往没有施工超前地质预报这道工序，大多数施
工单位只得处于盲目施工状态。在个别长大隧道隧洞施工过程中，设计院可能会
派驻少量人员，但也大多不从事具体的施工地质工作。由此也就导致了隧道施工
的盲目进行，工作面前方地质状况究竟如何，是好还是坏，设计的支护强度够不够，
会不会出现塌方，施工人员心中无底。因此，为了使施工者做到心中有数，减少施
工事故，加快施工进度，施工单位必须在施工过程中进行超前地质预报工作［３］。

当前，超前地质预报研究具有极其重要的实际意义。超前地质预报工作不仅
可以减少施工对环境的影响，产生巨大的社会效益，而且可为施工单位节省大量的
成本，显著提高经济效益，加快施工进度，更重要的是可以对整个施工过程的地质
状况做到成竹在胸，提高隧道工程的施工质量［６］。

隧道施工地质及超前地质预报是减免隧道地质灾害和隧道快速、安全施工的
关键技术。然而，对这项技术的研究，无论是国内还是国外，仍处于探索阶段，媒体
中只见少量报道，还很少见到有关进行深入系统研究的内容。以往，国内隧道施工
大多忽视这项技术，致使地质灾害频频发生，给国家造成了很大的经济损失。

在施工中开展超前地质预报工作，可为设计单位提供可靠的、更为详尽的、设
计阶段未曾查明的第一手原始不良地质资料，以便及时进行动态设计，指导施工，
避免重大施工地质灾害的发生，保证施工安全，减少人员伤亡和不必要的财产损失。

（１）施工地质及超前地质预报工作可进一步查清隧道设计阶段由于地质勘察
工作的局限性而难以探查的、隐伏的重大地质问题，特别是重要的不良地质，进而
指导工程施工的顺利进行。

（２）施工地质及超前地质预报工作可以极大地降低施工地质灾害发生的几
率［７］。

（３）通过开展施工地质及超前地质预报工作，为变更设计和进行更加符合实
际的动态设计提供地质依据。

（４）为编制竣工文件提供充足的地质资料。
隧道施工地质及超前地质预报工作的内容包括超前地质预报，施工期间围岩

稳定性评价与围岩级别预报，施工地质灾害临近警报，施工方法、施工技术建议等
４项工作。
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１． ２　 国内外超前地质预报研究进展

１． ２． １　 隧道超前地质预报技术在国外的研究发展
国外隧道施工技术比较发达的国家，如瑞士、日本等，在进行隧道（特别是铁

路、公路隧道）修建过程中，隧道施工地质工作（其中主要是超前地质预报工作）被
看做是一项十分重要的、不可缺少的工序，重视隧道施工地质工作已成为工程技术
人员的共识。隧道施工地质技术人员要么由施工单位配备，要么由业主提供，并由
业主拨出专款开展工作。在施工过程中，他们在设计部门提交的设计图纸的基础
上，做好超前地质预报和围岩量测工作。

自１９７２年在美国芝加哥首次召开快速掘进与隧道工程会议至今，隧道施工超
前地质预报工作一直都受到重视。准确预报施工前方地质条件是隧道建设的迫切
要求。随后，世界各国都将这类问题列为重点研究课题：日本列题研究开挖前方地
质预报；澳大利亚研究隧道施工前方地层状况预报；德国研究掌子面附近地层动态
的详细调查；法国则把不降低掘进速度的勘探方法作为重点研究课题［８ － １０］。

但在目前，在隧道超前地质预报方面的研究，国外还没有形成系统化的理论体
系，仅有少量的成果见于各类期刊和学术杂志中。断层超前预报，特别是准确的定
量、定位预报，是国内外隧道施工地质工作者尚未攻克的技术难题。在国外，大多
偏向超前地质预报仪器、设备的研制，超前地质预报工作特别是长距离超前地质预
报也主要依靠仪器设备来进行，例如ＴＳＰ（Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，隧道地震波勘
探）预报系统、地质雷达、瑞利波探测仪等［１１，１２］。
１． ２． ２　 隧道超前地质预报技术在国内的研究发展
目前，从总体上来说，我国隧道超前地质预报工作还十分薄弱，尚没有真正起

步，与国外同行相比，显出明显的不足。突出表现在既缺乏专职施工地质队伍，又
不重视具体施工地质工作，当然也就谈不上超前地质预报工作。

长期以来，在我国隧道施工队伍中存在着认识上的误区，即所谓“塌方不可抗
御论”，这至今仍是我国隧道施工队伍和施工单位难以动摇的观念，也是某些媒体
和舆论界在认识“施工地质灾害”之所以发生的观念上存在的一个死角。塌方与
地质条件的关系，其错误观念就是“隧道施工，不会没有塌方；塌方越多，地质条件
越复杂”。它的形成，是多年来我国隧道施工不重视超前地质预报工作的结
果［１３，１４］。

近年来，随着与国外隧道工程技术交流与合作的广泛开展，我国的隧道工程技
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术人员开始逐渐认识到地质工作特别是隧道超前地质预报工作在隧道施工中的重
要性，并为此作了积极的、卓有成效的探索。
１９９６—１９９８年，铁道部第一勘测设计院西安分院首次在秦岭特长隧道开展了

施工地质综合测试工作及超前预报工作，并将地质工作贯穿隧道建设的全过程，这
在开展全面隧道施工地质工作的道路上迈出了极其重要的一步［１５］。１９９９年１
月—２０００年６月，中铁十四局（全称为中国铁建中铁十四局集团有限公司）隧道处
与其他科研单位合作，在株六复线新倮纳隧道正式开展了全面施工地质工作。该
隧道全长２ ０８０ｍ，属于典型的“烂洞子”型隧道，溶洞、暗河、煤系、软岩俱全，断层
十分发育，最大涌水量近２ × １０５ｍ３ ／ ｄ，施工难度之大可想而知。然而，因为在施工
过程中全面、正规地开展了隧道施工地质工作，在施工全过程系统地实施了超前地
质预报工作，并在指挥部领导的大力支持下，紧密结合正确的不良地质区段辅助施
工方法，使该隧道从开挖至贯通没有发生过一次塌方事故，也没有发生任何其他施
工地质灾害。这是全面、正规的隧道施工地质工作首次应用于我国隧道施工建设
之中。２０００年６月后，一些科研单位和高校研究机构开始正式在若干铁路隧道与
水电隧洞进行全面、正规的施工地质工作，并于２０００年６月—２００１年３月在公伯
峡水电站右岸导流洞施工中应用ＴＳＰ—２０２进行预报探测、围岩级别的准确鉴定
以及施工地质灾害的监测、判断等跟踪地质技术手段，探明了两个宽达３０ ～ ５０ｍ
的压性断层和两条断层交会组成的断层破碎带，通过监测与判断的跟踪地质工作，
及时发出了塌方紧急警报，避免了两次大塌方和特大塌方事故的发生［１６ － １８］。

科研实践和大量的施工实践证明，只要做好施工地质中的超前预报工作，并与
恰当的不良地质区段辅助工法紧密配合，地质条件再复杂的隧道隧洞也可以做到
不塌方，至少可以保证不发生大塌方；反之，地质条件并不复杂的隧道，如果缺少施
工地质这道工序，对不良地质区段不能鉴别或不能进行恰当的预支护，塌方甚至大
塌方在所难免。

综上所述，我国隧道施工地质超前预报工作虽然刚刚起步，但是应当说，已有
了一个良好的开端。

１． ３　 地质力学理论与隧道超前地质预报的关系
地质力学（Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ）是地球科学领域里的一个新的分支，它是我国卓越

的地质学家李四光教授吸取了近代地质学中活动论的合理内核，通过大量的、符合
客观实际的地质资料的研究，在总结前代地质学家孤立、零星、分散的研究成果的
基础上，创立、倡导的一门边缘地质学科［１９］。

地质力学运用力学原理研究地壳构造和地壳运动，“它一条腿站在地质学方
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面，一条腿站在力学方面”（李四光），是地质学与力学相结合的产物。它以地质学
为基础，同时涉及理论力学、材料力学、弹性力学、流变力学、断裂力学以及地球物
理学、天文学、海洋学、宇宙地质学、陨石学等许多学科，所以，它属于多边联系的学
科。现在，这门学科已形成了一套完整的理论体系和独特的工作方法［２０］。

李四光教授将地质力学方法总结为７个方面［１９］：鉴定构造形迹的力学性质；
辨别构造形迹的序次和等级；确定构造形迹的存在和范围；划分构造体系的存在类
型和鉴定构造形式；分析构造体系的联合和复合；探讨岩石力学的性质和各种类型
构造体系的应力活动方式；进行必要的模拟实验。

隧道超前地质预报技术的核心理论是地质力学理论，超前地质预报的实质性
内容与地质力学密不可分。例如，研究断层的不同力学性质或断层复合对隧道围
岩稳定性的影响，研究不同力学性质的断层或断层复合对地下水的控制作用等，均
需要以地质力学为基础。对于隧道超前地质预报技术来说，地质力学理论是指导
其成功、准确预报的关键。

隧道超前地质预报就是对隧道的工程地质情况、围岩稳定性以及不良地质体
进行准确探测，从而避免或者减少工程事故的发生。在隧道超前地质预报工作中，
断层力学性质的鉴定、岩体结构面对隧道岩体稳定性的影响、构造体系对隧道岩体
稳定性的影响以及构造应力对隧道岩体稳定性的影响等方面，是地质力学与隧道
超前地质预报技术相结合的重点内容。只有充分掌握了地质力学理论各个方面的
内容，运用地质力学方法对某一工程地质情况作出全面、综合的分析之后，才能够
正确地开展隧道超前地质预报工作。

因此，为了能够准确分析和描述隧道前方的工程地质情况以及不良地质体情
况，地质力学理论是前提。实践证明，应用地质力学理论解决工程地质问题，成功、
科学、有效。地质力学作为一门经典学说，已经经过了反复的实践证明，它在工程
地质界发挥了无法替代的作用。近几年，我国工程地质界的科研工作者，以地质力
学理论为指导，探索出了一些理论成果，在隧道隧洞超前地质预报工作中，改变了
国外主要依靠仪器设备来进行探测所带来的局限性，取得了初步成效，在国际领域
创出了自己的特色，开辟了我国隧道隧洞超前地质预报工作的新局面，这些都是应
用地质力学理论所取得的成果［２０ － ２３］。

１． ４　 本书的研究内容和技术路线

１． ４． １　 本书的主要研究内容
本书主要对隧道施工地质灾害超前预报理论及方法展开全面、综合的研究，并
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以重庆歌乐山隧道为研究与工程背景，进行了应用研究，主要研究内容如下。
１）现场工程地质背景研究
（１）区域地质资料收集、隧道设计说明书研究、地面地质调查。
（２）工程概况、施工设计概况、地貌地质概况研究。
（３）主要不良地质与特殊地质研究。
（４）工程地质环境研究。
２）隧道施工超前地质预报理论及方法研究
（１）隧道超前地质预报概念及技术方案的提出。
（２）隧道地面地质复查与调查方法研究。
（３）工程地质条件分析研究。
（４）隧道宏观超前地质预报及应用研究。
（５）隧道长、短距离超前地质预报概念的提出。
（６）断层参数预测法研究。
（７）地面地质体投射预报法研究。
（８）ＴＳＰ探测解译法研究。
（９）综合长距离超前地质预报方法。
（１０）地质雷达探测法。
（１１）掌子面编录预测法研究。
（１２）不良地质体前兆预测法研究。
（１３）超前钻探研究。
（１４）综合短距离超前地质预报方法研究。
３）隧道施工地质灾害临近警报方法研究
（１）断层破碎带塌方监测与判断方法研究。
（２）岩溶陷落柱塌方监测与判断方法研究。
（３）突泥突水的监测与判断方法研究。
（４）煤与瓦斯突出的监测与判断方法研究。
（５）岩爆的监测与判断方法研究。
４）重庆歌乐山隧道不良地质超前预报应用研究
（１）歌乐山隧道出口工区不良地质具体超前预报实践。
（２）隧道出口工区施工实践验证。
（３）歌乐山隧道出口正洞洞体预报效果分析。
（４）歌乐山隧道出口平导洞体预报效果分析。
（５）隧道进口工区不良地质具体超前预报实践。
（６）隧道进口工区施工实践验证。

·６· 隧道施工超前地质预报理论基础与方法



（７）隧道进口工区不良地质预报效果分析。
５）歌乐山隧道施工地质灾害临近警报应用研究
（１）歌乐山隧道施工地质灾害临近警报具体应用研究。
（２）施工验证与预报效果分析研究。
１． ４． ２　 本书采用的研究技术路线
本书采用的研究技术路线如图１ １所示。
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图１ １　 研究技术路线框图

·７·１　 绪论
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