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铁路隧道 ＴＧＰ超前地质预报系统应用探讨
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摘要：通过京福铁路客运专线闽赣ＩＶ隧道工程实例，阐述了ＴＧＰ地震反射波法的基本原理和过程，
并分析其特点和优越性。通过工程应用研究，对 ＴＧＰ２０６系统的工作原理、数据处理、解释技术和等
级分析等进行系统探讨，剖析了ＴＧＰ系统进行隧道围岩类别判识及其有效性等相关问题，验证了预
报结果的准确性。
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　　ＴｕｎｎｅｌＧｅｏｌｏｇｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（简称 ＴＧＰ
系统），即隧道地震波超前地质预报技术。

ＴＧＰ２０６超前地质预报系统是一种新型的地质超
前预报仪，根据地震反射波预报原理判断掌子面

前方的围岩地质状况，系统包括三分量地震检波

器、乳化炸药震源产生纵横波能量、数据接收处理

系统，便于对不良地质体的性质、类型、位置和规

模进行分析，由此对复杂地质条件进行预报、解释
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和推断等［１－４］。

在瑞士、英国、法国和日本等发达国家隧道隧

洞施工中，普遍采用 ＴＳＰ（ｔｕｎｎｅｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎ）进行超前地质预报工作，我国应用ＴＧＰ技术
于乌鞘岭、秦岭、株六、渝怀等特长铁路隧道中，

ＴＧＰ较准确预报了破碎带、涌水、断层和富水砂岩
层等。公路隧道工程的应用包括云南元墨高速公

路、山西雁门关特长公路等隧道，较准确预测隧道

前方软弱岩层、断层、破碎带、溶洞、含水岩层以及

岩石裂隙发育情况等。确保了隧道工程安全，但

目前应用 ＴＧＰ地质超前预报的隧道还不是
很多［５－９］。

本文通过京福铁路客专线闽赣 ＩＶ隧道工程
实例，阐述 ＴＧＰ地震反射波法的基本原理和过
程，分析其特点和优越性，通过工程应用研究，对

ＴＧＰ２０６系统的原理、数据处理、解释技术和等级
分析、震源药量影响等进行系统探讨，通过对比分

析ＴＧＰ判断隧道围岩类别及其预测有效性和准
确性、震源药量影响等相关问题，验证了 ＴＧＰ２０６
系统预报结果的准确性，为促进隧道超前预报技

术的发展和工程应用提供理论基础。

１　ＴＧＰ２０６探测原理与方法
１．１　ＴＧＰ探测原理

隧道地震波超前地质预报是利用地震波在岩

体传播过程中的反射波和绕射波原理，对隧道掌

子面前方的地质条件进行探测。由震源产生的地

震波向隧道前方传播的过程中，遇到阻抗大的岩

体界面产生反射波，遇到阻抗小的岩体界面产生

绕射波。采集上述地震回波，通过相关处理系统

进行数据处理，提取产生回波界面的位置、空间分

布、回波极性和回波能量等信息，结合隧道地质勘

察资料进行综合分析，实现对隧道前方地质条件

的推断，达到地质超前预报的目的［１０］。工作布置

示意图如图１。
１．２　ＴＧＰ探测方法

ＴＧＰ２０６隧道地质超前预报探测系统由４大
部分组成：ＴＧＰ隧道地质预报检测仪主机、高灵敏
度三分量速度型接收检波器、数据处理设备及工

程地质图像记录设备、ＴＧＰＷＩＮ隧道地震波处理
分析软件包。

数据接收使用三分量地震检波器来采集地震

回波，定向安置孔中并采用黄油耦合；记录接收器

图１　ＴＧＰ工作布置示意图
Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆＴＧＰ

孔、距离接收器最近的炮孔和隧道掌子面的里程

桩号，以及各炮孔间的距离；震源使用乳化炸药置

于孔底并在注水条件下激发，产生较强的纵横波

能量；处理系统以清晰分离的纵横波为基础，进行

多波多分量的全波震相分析，提取２Ｄ和３Ｄ界面
的偏移归位成果图，通过地震回波的极化计算确

定回波位置与分布，回波性质、能量和岩体估算速

度曲线等资料［１１］。ＴＧＰ整体工作流程如图 ２
所示。

图２　ＴＧＰ工作流程图
Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴＧＰ

１．３　测试数据分析原则
采集的ＴＧＰ数据，通过ＴＧＰＷＩＮ软件进行处

理、获得Ｐ波、ＳＨ波、ＳＶ波的时间剖面、相关偏移
归位剖面等成果。在成果分析中：以Ｐ波、ＳＨ波、
ＳＶ波的原始记录分析测段岩体的地质条件；以相
关偏移归位剖面预报前方岩体地质条件，预报分

析推断以Ｐ波剖面资料为主，结合横波资料综合
解释。解释中遵循以下准则：（１）若Ｓ波反射较Ｐ
波强，则表明岩层含水；（２）左右洞壁对比，以激
发和接收在同一侧的资料为主的原则；（３）纵横
波的资料对比，以纵波资料为主的原则。

６０２
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２　ＴＧＰ２０６现场工程探测
２．１　工程概况

闽赣ＩＶ隧道是京福铁路福建段的一条长大
隧道，为单洞双线隧道，最大埋深７８２．１４ｍ，里程
范围为ＤＫ５３５＋１４１．９４～ＤＫ５４２＋９１３．５，隧道长
７４７１．５６ｍ。ＴＧＰ２０６系统测试段隧道位于剥蚀
低山地貌，地形起伏较大，山体自然边坡１５°～
３５°，地面标高７０～５１０ｍ，其最大埋深 ４５０ｍ左
右。山体植被发育，局部山坡及山间谷地被辟为

水田、李子果园。隧道设置长涧源斜井一座，斜井

斜长１１８１．４２ｍ，综合纵坡４．７７２％，采用无轨运
输单车道断面。

隧址区内构造主要以新华夏系北东向构造为

主，受区域构造影响，隧道进口附近断裂构造发

育，岩体节理裂隙发育。经地表调绘和岩土勘探

测试等综合分析，隧道测区内未发现华夏系北东

走向一级断层、其余勘探结果均为次级构造，但仍

具一定规模的断层和节理密集带，与隧道有关断

层主要为Ｆ１断层，Ｆ１断层产于中元古界松原组
（Ｐｔ１ｓ）中，震探低速异常，产状 ２３５°，宽度约 ５０
ｍ，断层与线路相交约３５°，为压扭性断层。断层
两盘节理裂隙发育，岩体破碎，常见靡棱岩，蚀变

较强烈。与隧道轴线呈约５５°，斜交于 ＤＫ５４２＋
３８５附近。
２．２　ＴＧＰ工程预探测

目前隧道设计中没有明确将 ＴＧＰ２０６系统作
为强制的超前地质预报方法，ＴＧＰ探测只在有断
层等不良地质体时才进行，给探测数据处理及资

料解释带来很多的不确定的因素，本项目采用预

探测方法解决，对 Ｆ１断层提前５０ｍ进行预探测
其具体位置和规模，为后期探测修正积累经验。

根据隧道地质构造及区域地质资料及纵断面确定

每段预探测的里程如表１。
提高超长距离准确探测预报一般从延长系统

采样时间和提高传播速度两方面进行，因此探测

时扩大采样间隔，提高采样数目，延长采样时间。

本项目采样间隔Δｔ＝６２．５μｓ（采样频率３２倍最
高频率（Ｎｙｑｕｉｓｔ尼奎斯特频率）；采样数目 Ｎ＝
４４００；相对应的采样时间 Ｔ＝Δｔ×Ｎ，即 Ｔ＝
２７５０００μｓ＝２７５ｍｓ，激发孔沿直线布设在隧道洞
壁同一侧，距掌子面５～１０ｍ布设第一个激发孔，
而后等间距１．５～２ｍ布设。软岩岩体波速低选

择１．５ｍ，硬岩岩体波速高选择２ｍ。

表１　预探测里程及围岩等级情况
　　　Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｉｌｅａｇｅａｎｄｇｒａｄｅｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

序号 里程 围岩类别

１ ＤＫ５４１＋７３５～ＤＫ５４１＋７８５ ＩＩ
２ ＤＫ５４１＋７８５～ＤＫ５４１＋８３５ ＩＶ
３ ＤＫ５４１＋８３５～ＤＫ５４１＋８８５ Ⅳ
４ ＤＫ５４１＋８８５～ＤＫ５４２＋０８０ ＩＩ
５ ＤＫ５４２＋０８０～ＤＫ５４２＋１８０ Ⅲ
６ ＤＫ５４２＋１８０～ＤＫ５４２＋５８０ Ｖ

　　接收孔布设在激发炮孔的后方（以面向掌子
面为前进方向），接受孔与最近的激发孔的距离

一般为２０ｍ左右，该距离短则预报距离短。一般
接收孔为左右洞壁对称布设。接收孔与激发孔的

布设方式详见图３和图４。每个接收孔探头内均
有Ｘ、Ｙ、Ｚ三个分量的检波器，三分量检波器有利
于纵波（Ｐ波）、横波（ＳＨ波）和横波（ＳＶ波）的接
收，有利于处理工作中纵横波的提取和分离。

图３　ＴＧＰ接收孔与激发孔的布设方式图
Ｆｉｇ．３　ＬａｙｏｕｔｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｈｏｌｅｉｎＴＧＰ

图４　ＴＧＰ孔位设计示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｋｅｔｃｈｏｆｈｏｌｅｓｉｎＴＧＰ

炸药卷的回路线与仪器的触发信号线用电缆

连接，电雷管线通过起爆连接器与起爆器连接

（见图５）。接收探头分别通过连接电缆与主机相
连，将接收到的地震波信号送至ＴＧＰ主机。
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图５　ＴＧＰ激发与接收连接示意图
　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃｉｔｅｒａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎＴＧＰ

２．３　震源药量选择与控制
在地震勘探中通常需要强能量、高频率的反

射波，因此，要求炸药爆炸后弹性能量要强，特别

是高频能量损失要小。再者，ＴＧＰ２０６响应频率为
５０００Ｈｚ以下，所以要求药量不可能无限小，且由
于大地滤波作用改变频谱成分，使频谱变窄，为保

证足够的频谱宽度，也要求药量在一定范围。

ＴＧＰ系统探测采用乳化炸药量，爆速≥４０００ｍ／ｓ，
据现场数据统计，随着药量增多所接收的频带宽

度反而减小，以其中 ＤＫ４９２＋０１６～ＤＫ４９２＋０６３
段为例：当药量 ３０～５０ｇ时，频带宽度为 ５０～
３５１０Ｈｚ；当药量 ４０～６７ｇ时，频带宽度为 ５０～
２９９０Ｈｚ；当药量６７～１００ｇ时，频带宽度为５０～
２５４０Ｈｚ。总的来看，使用药量为４０～６７ｇ时预报
相对准确率较高。

根据现场岩石性质及实际需要，选取乳化炸

药药卷长度分别为１５０ｍｍ和２００ｍｍ。结合围岩
特点，所使用的药量如表２。药量必须用天平准
确称量，并做好标记。药包装入炮孔后，往炮孔内

注水，使装药与炮孔孔壁处于水耦合状态。用炮

泥对炮孔进行封堵，并保证足够的填充长度，以抑

制爆破噪音和爆破冲击波信号对地震波信号的

干扰。

表２　不同孔所使用的药量
　　Ｔａｂ．２　Ｄｏｓａｇｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｓ

孔号 距离／ｍ 药量／ｇ
１～５ ２０～２６ ３０ ４０ ５０
６～１６ ２７．５～４２．５ ４０ ５０ ６７
１７～２４ ４４～５３．５ ５０ ６７ １００

２．４　ＴＧＰ现场数据采集
所采集的地震信号将直接影响到超前地质预

报的结果，所以地震信号采集过程中要注意：①在
探测系统线路连接牢固，保证数据通讯良好；②数
据传输线松弛放置地面上，尽量避免悬空拉线；③
数据传输线远离高压电缆和大功率用电设备，避

免电磁场干扰采集信号；④严格控制地震信号采
集过程的背景噪音强度，必要时应切断干扰源。

地震波传播过程遇到节理、断层、层理或不同

性质岩石交界面等结构面时，一部分波从结构面

反射回来，另一部分则透射过结构面进入第二种

介质继续向前传递。且地震波反射时又再派生成

纵波和横波。因此要有效准确接收远距离能量微

弱的反射纵波（Ｐ波），传感器须具有极高灵敏度，
且探测过程传感器还须处于最佳接受方式和展布

角度，须利用构造地质学和波的传播理论，确定传

感器正确位置和接受角度。

在接收孔中安装好接收探头、在激发孔中安

装好带回路信号线的炸药并灌满水、连接好起爆

电缆和触发信号电缆。仪器站避开滴漏水和易掉

块地段并放置在减震箱上，避免隧道地面潮湿杂

散漏电影响。打开仪器，将接收探头电缆与仪器

输入通道相连，要保证接收孔１和接受孔２的电
缆连接无误，触发信号线插头与仪器面板上的触

发孔相连，接好电源接线。采集系统主界面和地

震数据采集窗口见图６和图７。测试采集过程包
括：数据设置与归零—带通滤波与梯形高通滤波

设置—初至拾取—反射波提取—Ｐ－Ｓ波分离—
地震波速度分析—反射界面深度偏移修正—地震

波反射界面提取，最终结果解析。

图６　采集系统主界面
Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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图７　地震数据采集窗口
Ｆｉｇ．７　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

３　ＴＧＰ实测成果分析应用
３．１　ＴＧＰ探测成果分析

铁路客运专线的中长大隧道埋深大、工程地

质条件复杂，隧道施工期间的超前地质预报工作

可较详尽查明隧道不良地质情况，ＴＧＰ系统可探
查较大范围内地质体的物理性质资料并取得了良

好效果。ＴＧＰ数据处理流程为：数据设置→带通
滤波→初至拾取→拾取处理→炮能量均衡→Ｑ估
计→反射波提取→Ｐ－Ｓ波分离→速度分析→深
度偏移→提取反射层。ＴＧＰ数据处理和波形分析
采用影像处理和结果列表提取主要的纵波和横波

反射界面，包括Ｐ波反射界面的提取、ＳＨ波反射
界面的提取和 ＳＶ波反射界面的提取。地震波原
始采集图见图８，波形处理后的效果图如图９。

ＧＰ２０６系统对断层破碎带等具有较强的探明

图８　地震波原始采集图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图９　波形处理后的２Ｄ效果图
Ｆｉｇ．９　２Ｄｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ

能力，施工预警能力好，因此在隧道超前地质预报

中有效，而预探测技术在利用 ＴＧＰ进行超前地质
预报时也十分有必要。预测掌子面前方围岩等级

情况及与原设计开挖情况的对比如表３。

表３　围岩等级预测与开挖对比情况表
Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｇｒａｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

里程 原设计 Ｖｐ２ Ｖｐ１ 探测情况 实际情况 结论

ＤＫ５４１＋７５５～ＤＫ５４１＋８０５ ＩＩＩ ４９８０ ３２１２ Ⅲ Ⅲ 相符

ＤＫ５４１＋８０５～ＤＫ５４１＋８５５ Ⅱ ５０５８ ３３８８ Ⅲ Ⅲ 相符

ＤＫ５４１＋８５５～ＤＫ５４１＋９０５ Ⅳ ４７８９ ２７９９ Ⅳ Ⅳ 相符

ＤＫ５４１＋９０５～ＤＫ５４１＋９５５ Ⅴ ４８１２ ２８４７ Ⅳ Ⅳ 部分相符

ＤＫ５４１＋９５５～ＤＫ５４２＋００５ Ⅴ ５４３１ ４２９４ Ｖ Ｖ 相符

ＤＫ５４２＋００５～ＤＫ５４２＋０５５ Ⅴ ４６５７ ２５２９ Ⅳ Ⅳ 相符

ＤＫ５４２＋０５５～ＤＫ５４２＋１０５ ＩＶ ３９８７ １３４２ Ⅴ Ⅴ 部分相符

ＤＫ５４２＋１０５～ＤＫ５４２＋１５５ Ｖ ３８７２ １１６８ Ⅴ Ⅴ 相符

４　结语
探讨了 ＴＧＰ超前地质预报系统在京福铁路

客专线闽赣ＩＶ隧道超前地质预报中的成功有效

应用，系统阐述了ＴＧＰ２０６工作流程，包括数据采
集、分析处理等，利用反射波衰减参数与偏移图进

行综合对比分析的功能，估算测量段岩体（即炮

孔布置段岩体）速度参数，并结合构造面产状的
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分布综合分析，对隧道进行分段地质评价，具有相

对直观性和参照性。测试简便，效率高，不影响施

工，能及时提供有关隧道前方地质条件的变化信

息。通过准确超前预报，可以减少隧道施工过程

中的盲目性，避免隧道施工过程中可能的重大不

良地质灾害发生。在实际施工中，根据现场预报

结果实施信息化管理，及时调整或修正围岩级别、

设计参数和施工方法，正确指导施工，减少施工中

的盲目性和事故发生率，使施工快速、安全、经济

合理。
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