
隧道工程实质上就是地质工程， 隧道的设计、施

工、工期、造价等无不受地质条件的制约[1]。尤其是在隧

道施工过程中， 由于开挖而诱发的各类地质灾害具有

不可选择性、复杂性、特殊性及突发性，因而常常成为

制约隧道修建的最主要因素。 如国道317线鹧鸪山隧

道、铁山隧道等都曾出现不同程度的围岩变形，给工程

建设造成极大的困难[2]。
本 文 借 助 先 进 的 隧 道 超 前 预 报 技 术———TST技

术， 对图云关隧道开挖面前方围岩工程特性进行波速

分析和构造定位， 成功地解决了前方围岩性质判别和

破碎带的超前预报问题。

1 TST技术原理

TST技术(Tunnel Seismic Tomography)是隧道地震

CT成像技术的简称， 其基本原理是逆散射成像技术，
其观测系统采用空间布置， 接收与激发系统布置在隧

道两侧围岩中。
（1） 观测方式设计的原则是满足三方面的技术要

求，一是满足围岩速度分析的要求，二是满足三维波场

识别、反向滤波的要求，三是尽量减少面波干扰。
为减小面波干扰，应将检波器和震源埋入围岩中，

深2m以上。 目前国内外地震超前预报技术采用的观测

方式分两种，一种称阵列观测方式，检波器和炮点布置

在一个平面内，纵横分布成阵列，如TST、TRT和HSP技

术；另一种称垂直剖面式观测方案，检波器和炮点布置

在一条平行隧道轴的直线上，与掌子面垂直，如负视速

度法、TSP203、TGP206。
（2） 隧道地震超前预报的观测系统 布 置 在 隧 道

内，由于地震传播路径和地震波类型复杂，因此在对前

方回波进行纵横波分离和偏移成像前， 须进行波场分

离，滤除面波、侧向波等各种干扰波。 TST技术采用F-K
和T-P变换进行波场识别与分离，效果很好。

（3） 隧道掌子面前方围岩波速的准确确定十分重

要，不但关系到对围岩工程类别的判断，更重要的是直

接影响到地质对象的准确定位。进行偏移成像前，必须

准确确定围岩波速分布。 确定准确的围岩波速首先要

有不同偏移距的观测记录数据， 其次必须有有效的分

析方法。 TST使用偏移叠加能根据最大化原理确定最

优偏移速度，效果很好。

2 工程实例

贵阳市油小线图云关隧道是贵阳市首个世界银行

贷款的交通重点工程，图云关隧道为小净距双洞隧道，
建设区为剥蚀溶蚀低山区，地形起伏强烈。隧道高7.73
m，宽13.5 m，单 向 三 车 道，左 线 隧 道MK1+590～MK3+
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425，长1835m，右线隧道为MK1+590～MK3+345，长1755
m。 隧道穿过地层的岩性复杂多样，地形地貌复杂，地质

构造发育，场地岩土种类较多且不均匀，性质变化大。
由于隧道地处贵阳市城市范围内， 隧址区可溶岩

分布较广，岩溶发育，溶洞主要以全填充、半填充或无

填充的形式发育， 在隧道施工临近充水溶洞及规模较

大的溶蚀裂隙时，易发生岩溶突水突泥现象。如何判定

隧道开挖面前方围岩工程特性， 如何规避施工过程中

的灾害问题，是急需解决的问题，也是工程建设成败的

关键， 为此隧道建设方采用TST地震法技术对MRK2+
730～MRK2+580段进行了超前围岩性质预报， 以指导

工程安全施工。
2.1 TST现场测试布置

TST隧道超前预报技术的观测方式根据波速分析

和二维视速度滤波的要求设计， 它是一个长40～60m，
宽10～20m的空间布置的观测系统。根据围岩波速分析

的要求，观测布置应尽量扩大横向展布，检波器和炮点

沿隧道两侧壁布置， 两侧壁检波器间的横向距离应尽

量大，至少大于预报长度的十分之一。
TST系统硬件主要由信号采集处理系统、 信号接

收及联结系统和爆炸装置等部分组成， 其激发和接收

布置如图1所示。 图中黑色孔为爆炸激发点，白色孔为

检波器接收孔。
量测系统主要进行以下工作：（1） 发射孔和接收

孔采用60 mm直径钻头成孔；（2） 检波器12个对称布

置在两侧壁内，每侧6个，间距4.0 m，埋深1.8～2.0 m，用

泥团固定检波器和封孔；（3）爆炸震源4～6个对称布置

在两侧壁内，每侧3个，间距24.0 m，埋深1.8～2.0 m；炸

药量250～500g，单发毫秒雷管采用启爆器控制启爆。
2.2 TST预报结果及围岩性质判定

掌子面地层岩性为二叠系茅口组，厚层、块状深灰

色石灰岩，发育有三组节理裂隙，岩体受节理裂隙切割

较破碎，弱风化，呈块状结构，稳定性较差。围岩级别为

Ⅳ级。
根据TST测试得出的隧道前方围岩波速分布，得

出对围岩性质的判别见图2。
从隧道围岩速度分布分析可见，掌子面（MRK2+

728） 至MRK2+700段波速基本平稳， 约2400；MRK2+
700至MRK2+660段波速下降较多， 从2400降至2000；
MRK2+660至MRK2+630波速上升至2600；MRK2+620
开始波速下降，直到MRK2+580，约2400。

结合图2和工程地质分析可以得出， 桩号MRK2+
730～MRK2+690段，波速2400，为中等风化灰岩夹白云

岩，岩体破碎，节理裂隙发育，断续节理带5～6条，有滴

水；桩号MRK2+690～MRK2+655段，波速2000～2200，为

强风化区，岩体松散破碎，雨季饱水，易坍塌冒顶，应加

强防护； 桩号MRK2+655～MRK2+580段， 波速2400～
2600，为中等风化岩，岩体破碎，节理裂隙发育，规模节

理带5～6条，有滴水。
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我国目前高速公路路面质量管理系统中， 石场石

料加工是最不被重视的一个环节。 高速公路施工所需

的石料往往从当地的一些小石场临时采购。 即便是为

高速公路施工而专门开设的采石场， 也存在石质不稳

定的问题，且因是临时性的，生产工艺较落后，导致生

产的集料具有盲目性， 其严重后果是配合比设计迁就

集料生产的盲目性，无法调配出优良的级配曲线，施工

中易产生离析， 这样的碎石用于路面易导致早期的水

损坏[1，2]。 为改善沥青路面的水稳定性，需从材料、设计

及施工等多方面采取措施。

1 沥青混合料运输过程中的离析现象

由于卡车装料后运到沥青摊铺机前的路途为施工

便道，难免坎坷不平，在卡车颠簸的过程中，粗集料会

滚落而产生离析[3]。 运输车向摊铺机卸料时，在料斗举

升过程中，粗颗粒会提前滚落到摊铺机上，也会造成离

析[4]。
当料整体卸在摊铺机上后，粗料会向两边滚落，由

于输料带位于摊铺机中间， 因此最先输入的是中间的

混合料。 时间一长，摊铺机侧板处聚集了大量粗集料，
为避免料的溢出， 摊铺机操作手往往不时合拢两侧翼

板，如果此时受料仓混合料过少，则只有粗集料用于摊

铺，这就不可避免地造成了离析；如果摊铺前熨平板加

热温度不够，摊铺过程中会产生拖料现象，也造成了离

析[5，6]。
温度离析主要发生在运输车运送混合料过程中，

造成车厢中混合料表层和摊铺机受料斗两侧余料，这

两部分的混合料摊到路面上后， 温度往往低于110℃，
达不到压路机初始碾压温度要求，无法压实，造成空隙

率较大，易产生水损坏[7]。 解决措施是加强车厢的保温
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3 结语

根据实际开挖情况看， 采用TST技术基本查明了

预报范围内的地质情况， 探明了隧道掌子面前方软弱

岩层的分布范围、规模及节理裂隙发育情况。预报结果

与开挖结果非常一致， 为施工方提前采取支护措施提

供了准确的地质依据，避免了工程事故的发生。
采用TST技术实现了围岩波速精确分析和超前预

报，保证了构造定位的精确性。运用地震波的运动学和

动力学信息，不但可精确确定地质构造的位置，还能了

解围岩力学性状的空间变化。
隧道地震超前预报是一项正在发展中的技术，在

资料处理、 解释等理论与技术层面还有待深入研究。

TST技术是目前阶段问题解决得最好的地震超前预报，
它的预报距离大，定位准确，同时能提供地质构造和岩

体波速图像，便于综合分析，有较广泛的应用前景。
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