
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 049

一、概述

近些年，铁路施工建设速度越来越快，截止2025年末，我国

铁路营业里程达到16.5万公里，其中高速铁路里程超5万公里 [1]，

随着西北地区铁路建设的快速发展 , 黄土隧道所占比例越来越

高 [2]，铁路建设不可避免的要与黄土隧道打交道，黄土隧道具有

湿陷性、膨胀性及松软的特点，施工时易发生坍塌、冒顶等安全

事故。本文通过介绍银西线超前地质预报过程中使用的综合超前

预报方法，提高了隧道超前预报准确性，降低了安全事故的发生

率，产生了良好的社会经济效应。

二、地质概况及工程地质问题

（一）地质概况

新建铁路银西线主要经过了渭北、陇东黄土塬及梁峁沟壑

区，毛乌素沙漠西南边缘和银川黄河冲积平原等区域，隧道经过

的地层从第四系、第三系、白垩系、侏罗系、三叠系、奥陶系地

层均有出露。泾河河谷及支沟沟谷地段主要出露第四系全新统和

上更新统冲洪积粉质黏土、粉土、砂（黏）质黄土、砂类土、碎

石类土，局部出露中更新统及下更新统砂类土和碎石类土 [3]。

（二）工程地质问题

根据土力学基础理论，就黄土而言，由于不同的地质时代，

土的性质会发生变化，主要表现在土的非饱和含水量、密实度、

均匀性、稳定性，以及湿陷性等方面。由于它的一些地质特性，
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摘      要  ： � 新建铁路银川至西安线隧道多为黏质黄土、砂质黄土隧道，工程地点涉及的特殊岩土主要有湿陷性黄土、膨胀土、及

松软土。本文针对黄土隧道的这些特点，提出了黄土隧道施工过程中的综合超前地质预报方法，提高黄土隧道超前地

质预报准确性，为黄土隧道安全施工提供了参考依据。
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如多孔性，垂直节理发育，层理不明显，透水性较强，沉陷性，

易形成黄土陷穴，沉降很大，如湿陷性黄土［4］。土的非饱和含水

量越低，或土的孔隙率越大，土质越松散，湿陷性越强 ; 反之，

土质越密实，湿陷性越弱 [5-7]。

三、综合超前地质预报方法的实施过程

（一）超前地质预报四个结合的方法

1. 地质物探结合

要提高隧道超前地质预报的准确性，就必须将地质调查方法

与多种物探方法结合起来，对地质物探资料进行系统处理和综合

分析，工作方法和内容主要有以下几点。

（1）收集、熟悉地质资料

（2）施工地质素描

地质素描法是根据地表调查、隧洞内以及隧洞掌子面地质调

查结果进行超前地质预报，即以实际开挖面的真实围岩情况为基

础信息（包括岩体的坚硬程度、完整程度、风化程度、节理组

数、主要结构面类型、掌子面水量大小等）对隧道掌子面前方地

质情况作出预判 [8]。

（3）地球物理探测

（4）地质物探综合分析

2. 洞内洞外结合

在地质预报过程中发现前方存在不良地质现象，可去看看洞外

隧道中轴线附近的地质情况，多数问题就会迎刃而解，所以，做隧
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道超前地质预报工作，要多思考、多走走，做到洞内洞外相结合。

3. 长短结合

地质预报方法，分为长期预报、短期预报，从目前国内外情

况看 , 多看重中、短距离超前地质预报的研究 , 而对长距离超前

地质预报的指导作用、临兆预报的迫切性研究不够 [9]。为此我们使

用长短结合的预报方法，可以有效的解决黄土隧道的这些问题。

方法如下。

（1）地质分析

通过地质分析，可对隧道围岩稳定性、赋水性、围岩完整

性、围岩岩性有一个大致的了解，这属于长期预报。

（2）TSP 长距离预报

由于在黄土隧道中地震波能量损失较快，预报距离受到影

响。通过 tsp 预报后，可得到更为精细的结论，tsp 法对隧道破碎

软弱带反映灵敏，对地下水也有较为明显的反映。通过地质分析

而后再进行 tsp 法分析，可进一步确定黄土隧道中的土石分界面及

含水率高的段落范围。

（3）地质雷达短距离预报

经过以上两个步骤，可大致确定隧道围岩较差的段落和含水

段落，随后使用地质雷达进行更为短距离的预报，地质雷达对地

下水的反应灵敏，当电磁波通过电导率高低不同的两个界面，就

会在地质雷达测量系统中有明显的反应。

通过以上三个步骤，从大到小一步步确定异常，并可以渐近

式的定位水体位置或土石分界面的位置。

4. 多种物探方法结合

多方法结合是利用地质分析、tsp 法、地质雷达等方法，对同

一个认为存在异常的段落进行预报，并对预报结果进行分析，画

出共同的异常范围，达到解决问题的目的。

（二）改进 tsp 法在黄土隧道超前地质预报中的数据采集和处

理方法

（1）针对黄土隧道松软，炮孔难以布置及炮孔易坍塌提出的

解决措施。

其一，是打孔后第一时间将炸药装入孔中，在施工现场，提

前准备好炸药，等钻工打好一个孔后，就先装填炸药和进行孔深

倾角等的测量，这样即使后续孔位坍塌，依然可以对已经装填的

炸药进行引爆，从而采集到合格的数据。其二，针对孔位易坍

塌，采用了钻孔后在孔中及时放置 pvc 管的方法，既能保证钻孔

完整不坍塌，又满足了钻孔深度要求。

（2）针对黄土隧道容易坍塌、掉块，二衬跟进距离较近的解

决措施。

黄土隧道容易坍塌、掉块等，为了施工安全起见，二衬跟进

距离一般保持在50米之内， tsp 法推荐的施工距离是55米，无

法满足条件。为此采取的措施是减少最小偏移距，正常要求是20

米，可将其减少到15m，通过实践发现，这样不但能提高超前地

质预报的预报长度，也可以减少装填的炸药量，确保 tsp 施作起来

更加的安全。

（3）黄土隧道 tsp 数据处理参数优化设置

在 tsp 数据处理过程中，为了减少空间假频的问题，道间距越

大，就要插入更多的内插道；频率越高也需要更多的内插道，黄

土隧道由于黄土的特性是波在其中传播时，频率越高的能量衰减

越快，有效波的频率就越低，为此，我们将 tsp 处理中的内插道数

设置为1或者2就能取得更好的处理效果。

对于 tspwin 数据处理中，软件默认的最大增益数值为25DB,

通过多次 tsp 数据处理得到的结论是对于完整的硬质岩来说最大增

益可适当增大，这样可以恢复更长的时间序列；而对于软质岩，

这个数值可以小一些，恢复的时间序列短一些。

（三）改进地质雷达法在黄土隧道中数据处理方式

地质雷达在数据采集过程中难免受到隧道各种因素的影响，

特别是电力线路的影响，为了去除电力线路对地质雷达数据的影

响，我们对地质雷达数据进行了更为精细的处理，首先对数据进

行峰值分析，以便确定主要影响因素的频率范围，而后对数据进

行处理，处理后较为明显的同相轴异常变弱，而后进一步对数据

进行 f ～ k 滤波，f ～ k 滤波是通过二维傅立叶变换，将 t ～ x 域

数据变换到频率域数据，进而利用干扰波与有效波视速度的差异

进行滤波。然后利用预测反褶积滤波，消除震荡产生的多次波。

再次利用 f ～ k 进行滤波。最后进行小波分析。通过这一系列步

骤的处理，有效降低了因电力线路存在而引起的明显干扰，提高

了数据处理结果的准确性。

四、综合分析案例解析

（一）长短结合永平隧道明洞小里程土石分界面确定

永平隧道明洞小里程开挖至 DK109+300左右时，掌子面由原

来的黏质黄土逐渐变为砂岩，施工单位需要进行钻爆法施工，钻

爆法施工需要统计所需炸药量，计算通过该段的工期，因此需要

确定该段落的具体长度，也就是再次出现黏质黄土的里程。在这

里我们运用了长短结合的方法循序渐进地确定了基岩段的分布长

度和分界面的位置。

（1）地质分析

永 平 隧 道 位 于 黄 土 梁 塬 边 沟 壑 区。 地 面 高 程

1040m ～ 1180m， 相 对 高 差 约140m， 整 体 呈 北 高 南 低， 梁

面凹凸相间，高程1050 ～ 1170m，塬面经受强烈剥蚀，隧道

DK109+850 ～ +950段通过一大型冲沟，冲沟宽约40m，沟心有

常年流水。隧道范围内地层主要为第四系全新统冲积黏质黄土、

细圆砾土，上更新统风积黏质黄土，冲积粉质黏土及粗圆砾土，

中更新统风积黏质黄土，下伏三叠系上统砂岩。隧道区地下水类

型为第四系孔隙潜水，地下水位埋深大，洞身多处于水位以上，

局部土石分界线处于水位以下。从掌子面地质素描资料来看，掌

子面 DK109+302.6干燥，故该段土石分界面处于地下水位以上，

土石分界面地下水发育情况较弱。另外砂岩下伏于黏质黄土，由

此可知在该地质情况下，砂岩存在的段落长度有限。

（2）tsp 长距离预报

通过地质分析得出大概的结论之后，在里程 DK109+296.6这

个位置的掌子面施作了一次 tsp 预报。

从预报结论来看我们分析土石分界面的位置在 DK109+222 ～ 
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DK109+200之间，这就确定了基岩的分布范围大概为100m 左

右，为施工单位施工备料等提供了有效依据。同时也将土石分

界面的位置卡在了这二十多米之间，进一步缩小了确定位置的

范围。

（3）地质雷达短距离预报

已经大概确定了土石分界面的位置之后，等待施工即将到达

我们预报的土石分界面附近时，再次施作地质雷达探测，进一步

确定土石分界面较为准确的范围。

由已施做的两次雷达报告可以分析得出，在第一次的地质雷达

报告中整个预报段落前方仍为基岩，这是因为上导位置过小，导致

测线长度不够，故此在掌子面的中导进行了本次地质雷达的测量，

因此对处于上导位置的黏质黄土没有反映。结论中提出黄土和砂岩

都会向下移动，但在地质雷达图像上未有明确反应，因此推测土石

分界面在 DK109+221.6之后。从第二次预报分析可以得出，黄土

位置进一步下移，已经到达中导位置上部，而地质雷达测量在中导

位置中部，由此可见离土石分界面只有一步之遥，然后再次根据基

岩的产状分析土石分界面大概在 DK109+217附近。

由此通过长短结合的方法，我们循序渐进的定位了土石分界

面的位置，后期的掌子面地质素描也证实了这一点。

五、总结

银西铁路黄土隧道具有湿陷性、结构疏松，地表水下渗严重影

响围岩自身稳定性，坍塌、冒顶风险极大，施工风险极大。通过再

施工实践中建立了一套针对黄土隧道超前地质预报的方法体系，显

著的提高了预报结果，对现场施工产生了积极有效的指导意义。
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