
第 44 卷  第 6 期                          岩石力学与工程学报                            Vol.44  No.6 

2025 年 6 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                 June, 2025 

 

收稿日期：2024–11–28；修回日期：2025–01–15 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（U22A20601，U23B20145）；中国电建集团核心攻关项目（DJ-HXGG–2024–07） 

Supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. U22A20601 and U23B20145) and Core Research Projects of PowerChina (Grant 

No. DJ-HXGG–2024–07) 

作者简介：张世殊（1970–），男，1992 年毕业于中国地质大学（武汉）水文地质与工程地质专业，现任正高级工程师，主要从事水电工程地质方面的研究

工作。E-mail：1992070@chidi.com.cn 

DOI：10.3724/1000-6915.jrme.2024.0921 

 

 
 

水利水电深部工程地质勘察技术现状与发展趋势 

 

张世殊 

（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都  610072） 

 

摘要：随着国家基础设施建设和能源资源开发的深入推进，我国西部水利水电开发呈现出更深更大规模发展趋势，

受制于复杂的深部地质环境和有限的探测技术水平，深部工程常遇高地应力、高地温和高渗透压等高能地质环境

挑战，给国家重大工程的规划和实施带来一系列挑战，亟需发展适用于深部环境的勘探与测试技术。从深部工程

超深定向钻探技术、深部工程物探技术、深部工程随掘与随钻探测技术、深部工程岩体原位试验与测试技术以及

深部工程围岩分类与参数取值等方面，全面梳理了国内外深部工程地质探测与测试研究进展和面临的问题，探讨

深部工程地质勘察技术未来的发展趋势和研究方向，以期为深部地下工程建设和资源开发利用奠定基础。 
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Research status and development trend of deep geological exploration 
techniques for hydraulic and hydropower engineering 

 

ZHANG Shishu 

(PowerChina Chengdu Engineering Corporation Limited, Chengdu, Sichuan 610072, China) 

 

Abstract: With the advancement of national infrastructure construction and energy resource development 

strategies, hydraulic and hydropower development in Western China has exhibited a deeper and larger-scale trend. 

However, due to the complexities of deep geological environments and limitations in exploration techniques, deep 

engineering often faces challenges posed by high-energy geological conditions, such as elevated in-situ stress, 

high ground temperatures, and significant hydraulic pressures. Consequently, these factors present a series of 

challenges for the planning and implementation of major national projects, underscoring the necessity for the 

development of exploration and testing techniques tailored to deep conditions. This paper summarizes the current 

state of research on deep geological exploration and testing techniques, including ultra-deep directional drilling 

methods, deep geophysical exploration techniques, detection methods during tunneling or drilling, in-situ testing 

techniques, and the classification and parameter values of deep rock masses. It also identifies existing challenges 

within these areas. Furthermore, the paper discusses the development trends in deep geological exploration and 

testing techniques. The research findings will provide a foundation for deep engineering construction and the 

exploitation and utilization of deep resources. 

Key words: hydraulic engineering; deep engineering; engineering geology; exploration technology; direction 
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1  引  言 

 

开发深地资源与空间已成为未来我国科技发

展的重要方向，实施国家水网、交通强国等多个标

志性重大工程涉及国家基础设施建设和能源资源

开发，特别是我国西部水利水电开发面临更深更大

规模的地下工程建设。目前正在从地下数百米级向

数千米级的更深部发展，如交通隧道最大埋深达到

2 000～3 000 m，水利水电工程隧洞和地下厂房埋深达

1 500～3 000 m，深部资源开采深度最大达 3 000 m。 

不同于浅埋地下工程，受深部地质环境复杂性

和探测技术水平的限制，深部地下工程常遇高地应

力、高地温和高渗透压等高能地质环境，深部岩

石力学理论、深地科学规律尚不明确，深部工程

将面临一定程度的盲目性、低效性和不确定性[1]，

如某重大水电工程，地下工程最大埋深达 2 000 m，

面临的地应力超过 80 MPa、地温超过 70 ℃、渗透

压超过 7 MPa，给地下厂房、水工隧洞等工程建设

带来了一系列挑战。随着国家战略工程的逐步实

施，由于深部地质环境复杂，深部工程技术理论体

系尚未建立，深部工程活动大大超前于基础理论研

究，深地工程面临的深地环境特征、内部构造演

变、致灾机制等仍处于“黑箱”或“灰箱”状态，

因此迫切需要发展适用于深部环境的勘探与测试

技术。 

本文针对深部工程面临的高应力、高地温、高

渗透压等高能赋存地质环境，厘清国内外深部工程

地质勘察技术研究现状，从深部工程超深定向钻探

技术、深部工程物探技术、深部工程随掘与随钻探

测技术、深部工程岩体原位试验与测试技术、深部

工程围岩分类与参数取值等方面，全面梳理了深部

工程地质勘察技术研究进展和面临的问题，并探讨

了未来的发展趋势和研究方向，以期为深部地下工

程建设和资源开发利用奠定基础。 

 

2  深部工程地质勘察定向钻探技术 
 

定向钻探技术是利用钻孔自然弯曲规律或采

用造斜工具，迫使钻孔轴线按设计轨迹产生一定弯

曲延伸的技术。在高海拔、大埋深、深切割的极端

环境下，深部工程勘察十分艰巨，钻探设备搬迁困

难，竖向钻探难以实施，须采用定向钻探穿越深切

河谷和高海拔无人区，其中轨迹控制和连续取心是

定向钻探技术的重中之重。与此同时，高温、高压

等恶劣环境和复杂地层也是西部地区深部工程定向

钻探必须面对的难题。 

2.1 深部工程地质勘察定向钻探技术 

超深勘察钻孔中，钻孔定向受钻具动力学复杂

性、岩土可钻性差异和轨迹偏移风险的多重技术挑

战，要实现钻孔轨迹精准地控制，需要解决钻探轨

迹控制方法这一基础问题[2]。 

目前，钻孔轨迹控制技术作为定向钻的核心技

术内容，主要经历了 4 个发展阶段。第 1 阶段：依

赖特殊的工具或措施来实现轨迹定向控制，比如利

用造斜器或者修改钻杆、钻头组合，但这种方式较

为原始，不能实现复杂定向，功能简单，控制效果

欠佳。第 2 阶段：主要通过涡轮和螺杆钻具，联合

测斜仪等控制和监测钻孔轨迹。第 3 阶段：通过随

钻测量器具及弯头动力钻具、弯外壳螺杆钻具等手

段实现轨迹控制，钻孔轨迹控制精度有较大提高，

基本达到了定向随钻轨迹控制的要求，这也是现阶

段定向钻孔和丛式井等的轨迹主流控制技术。第 4

阶段：通过旋转导向钻孔系统等手段实现钻孔轨迹

控制，相比前 3 个阶段，发展到第 4 阶段能够实现

钻进过程中实时控制轨迹，具有精度准、时效强、

质量高等优点，是未来定向轨迹控制的发展方向。

目前，在定向钻孔轨迹控制方面，国外如美国斯伦

贝谢、贝克休斯、哈里伯顿等公司相关产品代表了

世界最高水平。然而，我国在定向轨迹控制方面起

步较晚，从 20 世纪 80 年代开始起步，经过“十二

五”规划期间的发展，已有较大进步，如中海油研

发的“璇玑”旋转导向系统；中国石油研发的“CG 

STEER 旋转导向系统”，已在国内四川致密气开采、

页岩油开采区域以及国外白俄罗斯列奇察油田等完

成全井作业 300 余口；中石油工程院研发的“全旋

转指向式导向系统”，在近 2 年内实现现场验证与实

践，累计达到 35 口井。国内外旋转导向钻孔系统起

源于油气行业，也因油气行业而不断发展[3]。目前

针对我国西部复杂地质环境(如高地应力、强涌水、

坚硬致密弱研磨性地层等)下的深部工程勘察，尚未

专门研制出较成熟的旋转导向钻孔系统，在实际应

用中的可靠性和稳定性也有待验证。 

目前较为常用的定向钻探轨迹控制分为单点

轨迹控制和随钻轨迹控制。相比之下，单点定向轨

迹控制精度不高。随钻轨迹控制主要采用有缆和无
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缆随钻测量技术，定向钻进过程中通过实时观测钻

孔轨迹的变化，及时调整造斜工具面方向和钻进参

数，实现钻孔轨迹精准控制。由于钻孔直径大、泵

量大(≥10 L/s)、泵压高、设备重的限制，无缆随钻

定向钻进方法难以适应复杂艰险山区的深部工程地

质勘探；对于有缆随钻定向钻进，其具有小直径弯

螺杆马达，能够实现精准定向、方位可控、连续造

斜，由于钻进过程中泵量小可满足绳索取心，因而

适用于小直径地质钻探和顶角较小(或倾角较大)的

钻孔中[4]。 

针对大角度曲线定向孔绳索取心钻杆定向仪

器随钻测量难题，定向仪器通过重力作用难以投放

至孔底，如何将定向器具投送到位、固定、定向，

并实现打捞回收，国内外目前尚无相关研究成果。

对此，中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司

联合中国地质科学院探矿工艺研究所等单位研发

了一套大角度定向孔绳索钻杆定向钻进钻具组合

与钻进工艺 [4]，其中钻具组合如下：ϕ96 mm 

PDC(Polycrystalline Diamond Compact，聚晶金刚石

复合片钻头)全面钻头–ϕ73 mm 的弯螺杆–定向接

头–ϕ73 mm 的无磁钻杆(内置随钻随测设备)–变

丝接头–ϕ71 mm 的绳索钻杆–ϕ89 mm 的主动钻

杆–通缆水龙头(见图 1)。目前，通过该项技术的应

用，在某重大水电工程中已成功实施了千米级大角

度(2°/10 m)曲线定向钻进，轨迹如图 2 所示。 
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图 1  定向钻具组合 

Fig.1  Directional drilling tool assembly 
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图 2  某重大水电工程曲线定向钻孔轨迹示意图 

Fig.2  Schematic diagram of directional drilling trajectory of a  

curved borehole in a major hydropower project 

2.2 深部工程定向钻探连续取心技术 

水利水电工程地质勘察需要通过钻探取心来

直观和准确地分析地质构造和地层情况。然而，超

深钻孔取心的取心率一直是国内外地质工作的难

题。例如，天山胜利公路隧道勘察完成 2 271 m 水

平定向孔，采用提大钻的方式实现点状取心，完成

2 次取心，岩心长度仅 2.2 m[5]；粤港澳大湾区狮子

洋主航道供水工程勘察也是采用提大钻方式实现取

心钻进，不能实现绳索钻杆连续取心；某山区铁路

定向钻进实现全孔连续取心，钻孔轨迹为直线状。对

此，中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司开

展了大量定向钻探连续取心研究工作，以某极端地

质环境重大工程为例，为了查明长大深埋隧道地质

构造情况，提出了大角度曲线定向与绳索取心同步

技术，研发了高强度绳索取心钻杆、导向取心钻头、

滑动稳定器与柔性导向取心钻具组合，该钻具由

ϕ99 mm 导向取心钻头、ϕ99.5 mm 扩孔器、ϕ97 mm

滑动稳定器以及 ϕ72 mm 高强度绳索取心钻具组成

一套柔性导向取心钻具组合(见图 3)，既可以高强度

造斜，又可以实现连续取心，突破了坚硬地层定向

强造斜和绳索取心同步的技术瓶颈，国内外首次实

现大角度曲线定向绳索连续取心钻进，完成 1 004 m

大角度曲线连续取心深钻孔(见图 2)，实现曲线段

取心率＞85%(见图 4)。 
 

绳索钻具

滑动稳定器

扩孔器

导向取心钻头99 mm

99.5 mm

97 mm
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图 3  柔性导向绳索取心钻具 

Fig.3  Flexible guide rope coring drilling tool 
 

 

图 4  超深大角度曲线定向钻孔曲线段岩心 

Fig.4  Ultra deep curve directional drilling curve section core 

 

2.3 深部工程高能环境复杂地层钻探技术 

深部工程勘察普遍面临高地应力、高水压、坚

硬岩等复杂地质环境，钻孔过程中缩径、垮塌、漏

失、涌水等不良地质情况时有发生，导致钻进困难，
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严重影响钻进效率，甚至钻孔报废。 

2.3.1 高地应力环境钻探 

当岩体赋存深度达到数千米时，深埋条件下的

岩体将承受巨大的上覆岩层的自身荷载、结构构造应

力，将会产生高～极高的地应力场，给深部工程勘

察带来一系列挑战，郭昆明[6]针对高地应力条件下

煤层塌孔严重套管无法下入的难题，提出了一种钻

护一体化工艺技术，设计了新型专用套管，确定了

其结构及相应参数，进行了有限元分析，并通过工

业性试验，验证了新型护孔钻进专用套管的整体稳定

性，满足施工要求。天地王坡煤矿 3316 工作面由于

高地应力的影响，钻孔钻进过程中垮塌、卡钻、喷

孔等现象频发，严重影响钻孔瓦斯抽采效果，为解

决此类问题，徐耀鉴等[7]设计了一种适用于高地应

力地层的新型钻头，这种钻头综合了弱包镶技术与

交错式唇面设计两种先进方法，很好地解决了高地

应力地层钻进难进尺的问题，交错式唇面钻头能够

减少钻头与孔底的接触面积，增加钻头唇面作用于

岩体的单位面积压力，从而提高钻头的锋利性，新

型钻头的时效和寿命分别比同规格普通钻头提高

42%和 28%，取得了良好的效果。然而，在高地应力

条件下，由于地层应力的释放，会造成孔壁上径向应

力大于孔内液柱压力，导致钻孔缩径，解决钻进

遇高地应力时钻孔缩径扭矩大的难题是下一步研究

重点。 

2.3.2 强涌水地层钻探 

水利水电深部工程地质勘察钻探工艺主要以小

口径金刚石绳索取心钻进为主，钻孔口径级配较小，

当钻遇涌水层位时，大量承压水从孔口喷出，导致

钻探施工起下钻工作异常艰难，同时强涌水还会导

致孔壁垮塌、内管总成及打捞器无法到位等实际难

题，严重影响勘察任务实施。对此，张春林[8]提出

了一种闭压式灌注水泥砂浆进行堵涌的方法，即将

注浆管下入到涌水层段顶部，注浆管与孔口表层套

管通过法兰盘进行密封连接，形成孔内闭压注浆系

统，采用泥浆泵向孔内高压注入水泥砂浆，水泥砂

浆的注入量应保证其凝固后在涌水地层形成的水泥

环强度大于涌水地层的水压，有效解决了钻孔涌水

问题。时志兴[9]研究认为处理涌水事故一般用加重

冲洗液钻进，但加重冲洗液不适合绳索取心钻进，

采用水泥浆封堵是一种较为成熟的方法，普通水泥

浆遇流动的水会被冲散，很难取得封堵效果。尽管

针对涌水地层的封堵已有较为成熟的技术，但对深

部工程地质勘察而言，遇高渗透压强涌水地层时，

现有封堵技术存在难以适用的问题，亟需在超深钻

孔孔内涌水阻隔器具和早强、速凝特种水泥封堵

材料等深部强涌水地层处理手段方面开展进一步

研究。 

2.3.3 坚硬致密弱研磨性地层钻探 

对深部地下工程而言，遇坚硬致密、弱研磨性

岩层的几率显著增加，常规金刚石钻头在钻进过程

中存在效率低下的问题。对此，王佳亮和张绍和[10]

采用唇面酸洗方法、优化切削齿结构设计、孔底投

砂方法、提高钻头金刚石品级等方法，但依然不能

有效地解决钻头打滑问题。 

为了提高金刚石钻头在坚硬致密、弱研磨性地

层的钻进效率，中国电建集团成都勘测设计研究院

有限公司研发了复合基孕镶金刚石钻头(见图 5)及

配套钻进工艺，采用预合金粉末配方体系和具有非

破岩能力的硬质磨料，提高胎体材料的摩擦因数和

钻头唇面粗糙度，可改善金刚石的出刃能力，从而

提高钻进效率。同时，为解决常规绳索取心钻探工

艺中钻杆及钻头底唇面较厚，碎岩面积较大，影响

超硬地层钻进效率的问题，通过减小克取岩石面积，

采用高转速、小钻压工艺，并充分利用液动冲击器

的冲击功，提高钻头的碎岩效率，可实现坚硬岩体

快速钻进。 
 

 
图 5  复合基孕镶金刚石钻头 

Fig.5  Composite based impregnated diamond drill bit 

 

2.4 深部工程定向钻探装备 

多角度定向取心钻探装备多在煤炭、地矿、工

程勘察中应用，为了满足煤矿区超长工作面长距离

高效区域瓦斯抽采、水害防治和隐蔽致灾因素探查

的需求，常采用模块化的设计思路。中煤科工集团

研发了多种规格的水平定向钻机，其中开发了具备

超 3 000 m 钻进能力的 ZDY15000LD 大功率定向钻

进装备，在神东煤炭集团保德煤矿进行钻孔工程示

范，完成了主孔深度 3 353 m 的沿煤层超长贯通定向

钻孔，创造了我国井下定向钻进孔深的世界纪录[1]，

但其大多在地层单一、岩层较软的煤层中应用，转
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速较低，且不取心。 

在工程勘察定向取心钻机方面，国内外大多钻

机适用于 45°～90°的钻孔倾角，国外安百拓研发

生产了适用于地表和坑道作业的 Smart8 水平取心

钻机，具备 2 000 m 级水平钻进能力且工作角度为

0°～90°，但其扭矩小、动力小且成本高，Smart8

钻机在水电工程领域已完成深度达 1 282 m 的水平

定向连续取心钻孔；国内黄海机械公司研发生产了

HCR–8 型全液压钻机，同样具备 2 000 m 级水平

钻进能力且工作角度为 0°～90°，扭矩大、动力大，

该钻机在铁路工程领域已完成深度达 1 888.88 m

的水平定向连续取心钻孔。国内英格尔公司、诺克

公司、西安探矿机械厂、无锡锡钻公司等公司生

产的水平绳索取心钻机一般钻孔设计能力没有超

过 1 000 m。 

为实现重大水电工程深部工程地质勘察过程中

深部地质信息的准确获取，中国电建集团成都勘测

设计研究院有限公司牵头自主研发了 3 000 m 级长

行程、大扭矩、全液压、智能化定向钻探装备

CDX–3000(见图 6)，设计了自动升降平台和变幅

机构，创新性地把钻塔、变幅机构及绞车集成在一

个可升降的平台上，解决了钻探装备水平钻进稳定

性难题，钻机质量减轻 1/3，实现远程控制无极变

速，最大定向钻进深度 3 000 m，填补了国内 3 000 m

级以上高转速绳索取心钻机的空白，关键技术指标

达到国际领先水平，能够实现超千米级大角度曲线

定向钻探取心，解决高山峡谷地区深部工程地质勘

察过程中地质信息获取难的问题，极大地提高水电

深部工程地质勘察的水平。 
 

 

图 6  CDX–3000 定向钻机 

Fig.6  Directional drilling rig CDX–3000 

 
3  深部工程地质勘察物探技术 
 

3.1 深部工程地质勘察物探技术需求 

深部交通、能源工程建设、矿产资源开发以及

深部实验室建设，将面临高地应力、高地温、高渗

压等复杂地质条件的挑战，建设过程不可避免地出

现突水突泥、塌方冒顶、软岩大变形和岩爆等工程

灾害，给深部资源开发和地下工程建设带来危害，

为避免认识局限，需对深部地质环境进行地球物理

探测。通过物探技术实现对地球深部结构的研究，

早已有之。1986 年，M. Blížkoský 等[11]根据地球物

理和地质资料，研究了 Noho 的地势和大型正负重

力异常的分布。1991 年，S. V. Krylov 等[12]通过冲

击波和局部地震产生的纵波和横波的联合分析，建

立了贝加尔湖裂谷带地壳和上地幔模型的新特征。

随着社会的发展，大型工程的建设需求日益增长，

工程地质勘察在深度、精度、适用性等方面有更高

需求。因此，作为弥补认识局限的物探技术在未来

有广阔的发展前景。 

3.2 深部工程地质勘察地震波法探测技术 

在众多地球物理勘探技术中，地震波法勘探因

其高效和准确性而在各种工程项目中得到广泛应

用。其中，反射波勘探和面波勘探作为 2 种主要的

地震勘探技术，都在不同的工程地质勘察应用场景

中展现出优势和局限性。 

3.2.1 深部工程反射波勘探 

作为物探的重要方法之一，反射波地震勘探最

早在20世纪30年代石油和天然气行业中得到应用。

到 20 世纪 80 年代初期，得益于仪器精度和数字处

理技术的快速发展，该方法广泛应用于工程地质勘

察。目前，随着物探硬件设备、计算技术、人工智

能和感知设备的不断进步，物探感知能力和数据处

理能力大幅提高。反射波地震勘探在超深埋设隧道、

水利水电工程选址、煤矿区、跨海盾构隧道等工程

地质勘查项目中取得了重要成果。如潘志伟[13]通过

小型震源发射–接收单元获取波动数据，实现了高

精度超深埋管线定位及成像，克服了信号干扰和复

杂地质条件下的探测难题。萨斯喀彻温大学地震实

验室的 Z. Hajnal 等[14]在阿萨巴斯卡盆地的铀矿勘

探中采用地震波发射法，除了解译出与矿化相关的

断层系统的复杂区域分布外，还通过对地震信号属

性(幅度和频率)、光学电视和全波声波数据的扩展

分析，为勘探工作提供了蚀变带、黏土含量、孔隙

度等详细的岩性特征信息。针对某秦岭隧洞所面临

的大埋深、高应力、高水压、大流量的复杂地质条

件，李玉波[15]引入三维地震波法进行了 2 次探索与

尝试，发现三维地震波法是该类隧洞 TBM 施工超

前地质预报的高效手段之一。 
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综上，反射波勘探技术在深部工程地质勘查中

展现出显著的应用优势，尤其在提高探测精度和应

对复杂地质条件方面。但技术的局限性如高成本、

数据处理复杂性及对环境的敏感性亦需在实际应用

中予以重视。采用新的技术手段，如用于地震波传

感的分布式光纤声波传感系统(distributed acoustic 

sensing，DAS)，其使用光时域反射计(optical time 

domain reflectometer，OTDR)[16]已被证明在地震波

勘探中具有作用。杨 旭[17]针对我国岩溶隧道施工

过程中常见的 TSP(tunnel seismic prediction)地震波

法，验证了其在岩溶隧道中的可行性和实用性，并

指出：其整体预测效果较好，局部精度不高，必须

结合其他地质方法才能提高局部地区的精度。未来，

应结合多种技术手段，优化勘查效果、提高勘查精

度以确保工程的安全与有效性。 

3.2.2 深部工程面波勘探 

面波勘探理论及方法的研究始于 20 世纪初，随

后多道面波分析技术(multichannel analysis of surface 

waves，MASW)等成果进一步推动了其在工程中的

应用。在工程地质勘查中，面波勘探技术可用于探

测地下岩层分布、识别地下空洞和裂缝、确定地下

水位和水质。 

在深部工程地质勘查领域，面波勘探技术正不

断取得突破，为地下结构的精确探测提供了多样化

的技术手段。李永鑫[18]利用 S 变换互相关法提取弱

瑞雷面波频散曲线，提升探测精度和抗噪能力。杨 

婷[19]围绕青藏高原东缘区域的深部速度结构成像

展开研究，利用体波和面波 2 种观测资料的优势，

以及 2 种数据对结构互补的敏感性，获取了研究区

更高分辨率壳幔三维 P 波和 S 波速度结构。 

然而，尽管已有成果在提高勘探效率和精确性

等方面取得了一定成效，但在抗干扰、可靠性等方

面仍具有挑战性。如混合源面波技术在高度城市

化地区的噪声干扰问题；微动勘探技术受环境影

响的稳定性和可靠性问题。未来，面波勘探技术

的发展将继续在提高勘探精度、降低成本、提高

效率和降低环境影响方面取得进展，并依托计算技

术和 AI 等先进科技，有望实现勘探的自动化和智

能化。 

3.3 深部工程地质勘察电法探测技术 

适用于深部工程地质勘察的电法类物探方法主

要有大地电磁法和航空电磁法两类。近些年来，随

着国家基础设施建设迅猛发展，大地电磁法和航空

电磁法在工程勘察上的应用也越来越多，并取得了

显著成绩，尤其在长、大、深埋隧道的勘察中发挥

了极为重要的作用。 

3.3.1 大地电磁法 

我国的大地电磁测深工作始于 20 世纪 60 年代

初期，经历了引进、探索、研究和发展阶段。随着

张量阻抗分析方法的出现，方法理论研究出现突飞

猛进的进展。在仪器开发、观测数据收集、数据处

理反演等方面都融入了现代高新技术，使得大地电

磁测深在应用领域有了很好的发展。 

在仪器设备方面，经历多年的发展，现代大地

电磁法除了适应高密度性、大面积性、海量数据采

集的需要外，还发展出卫星远程同步测量技术和网

络型、分布式组合系统。目前国际上主流设备有加

拿大 Phoenix 研制的 V8 等多功能大地电磁系统，美

国 EMI 与 Geometrics 联合开发的 EH–4 大地电磁

系统，德国 Metronix 开发研制的 MMS 系列大地电

磁系统等。实践应用表明，以上现代大地电磁测深

设备在实际应用过程中取得了较好的效果。同时，

我国在引进消化吸收过程中，国内大地电磁测深技

术也有了长足的进步，我国相关研发主体衍生出一

系列国产大地电磁勘探设备，如重庆国科 UltraEM 

Z4 大地电磁系统、湖南元石 F3 大地电磁仪等，并

开始逐步占有国内市场。 

在方法发展方面，基于大地电磁法低频信号

弱、不易观测的问题，衍生出了基于天然场源的音

频大地电磁法(audio magnetotelluric method，AMT)

和基于人工场源的可控源音频大地电磁法(controlled- 

source audio-frequency magnetotelluric，CSAMT)。

由于远处雷电活动所引起的频率为 0.1～10 000 Hz

的天然场源是音频大地电磁法的场源[20]，导致其在

勘探深度上具有一定局限性，适用于解决 3 km 以

内的工程地质深部探测问题。相比较而言，人工场

源在激发强度和可靠性方面优于天然场源，基于

人工场源的可控源音频大地电磁法在具有更高效

率的同时，也减少了野外采集实测数据时所需要叠

加的次数。 

3.3.2 航空电磁法 

航空电磁法相较于地面电磁法具有显著优势：

其发射与接收设备均集成于飞行平台，无需地面人

员复杂操作，极大地提升了探测效率。该方法能够

快速覆盖大面积区域，尤其适用于地形复杂、难以

通行的地区，实现高效连续测量。经过多年技术发

展，航空电磁法已从单一频率探测发展为多频段探
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测，时间域与频率域技术日趋成熟。同时，搭载平

台也呈现多样化趋势，直升机、固定翼飞机及无人

机等多种载体不断优化，推动了该技术的广泛应用

与持续发展。现在市场代表性的航空电磁设备有：

时间域固定翼系统 MEGATEM II(CGG 公司)、频率

域直升机吊舱系统 RESOLVE(CGG 公司)、时间域

直升机吊舱系统 HeliGEOTEM、HeliTEM、SkyTEM 

(CGG 公司、SkyTEM Surveys 公司)，以及无人机航

空电磁探测系统 GEM–2A(Geophex 公司)。 

尽管国内在航空电磁法方面的发展比国外缓

慢，但在电磁接收信噪比方面，国内自主研发的设

备已处于国际先进水平，然而在数据采样率、灵敏

度、稳定性等方面仍有待进一步提高。目前，国内

主流的航空电测设备有中国地质科学院研制的航空

电磁系统 HDY–402，吉林大学仪器科学与电气工

程学院和中国国土资源航空物探遥感中心联合研发

的航空电磁系统 CHTEM。随着我国技术的不断进

步，近些年来我国航空电磁设备研发能力也得到

快速发展，如中国地质科学院地球物理地球化学勘

查研究所研发的无人机航磁测量系统 CH–3，至今

已有 200 km 试飞飞行数据；测试深度可达 650 m

的固定翼时域航空电磁系统 IFTEM–II，其噪声水

平低于 2 nT/s，并已在相关地区得到成功应用[21]。 

3.4 深部工程地质勘察测井技术 

深部工程勘察测井通过对测量数据的处理和解

释来推断地层或地质体的物理参数或方位信息，能

够实现地面常规地球物理方法难以获得的深度和空

间分辨率。在水利水电工程地质勘察中，测井技术

专注于获取钻孔附近的岩性参数，为地层评价提供

直接数据，有效预报深部区域的地质情况，主要包

括声波测井、井下电视和钻孔雷达等。 

3.4.1 声波测井 

声波测井技术是在钻孔中向地层介质发射并接

收声波信号，利用声波在不同介质中传播速度、衰

减系数和反射系数等声学参数的差异，对井壁附近

的岩石物性参数进行分析，确定岩土体的弹性模量、

泊松比、强度等力学参数，以及含水率、孔隙度等

地层参数，以此评估岩石和地层性质，为岩土工程

的设计和施工提供基础数据支持[22]。随着电子技术

的进步，声波测井仪在声源和收发方式的设计方面

受到了学者们关注。从最初的只能产生单一频率声

波的单极子声源，发展到了能够产生多种频率声波

的多极子声源，以更全面地了解地层的性质。最新

的声波测井技术还包括相控阵声源与组合声源。相

控阵声源利用多个小声源的组合，通过精确控制每

个声源的发射时间，可以形成聚焦或扩散的声波束，

实现对特定地层的精准探测。随着深部地下资源开

发和地下工程的逐步发展，超深随钻声波测井将处

于高速发展阶段，尤其是随钻钻孔地层纵、横波速

度的测量。同时，随钻声波测井远探技术对指导超

深定向钻轨迹控制也有着重要意义。 

3.4.2 井下电视 

井下电视成像是基于光学成像，将摄像头等光

学传感设备安装在钻头或钻杆上，随着钻进持续记

录孔壁周围的图像，以实时获取井下岩心或钻孔壁

面的图像信息。 

从 20 世纪 50 年代初开始，国外就已开始在石

油勘探领域研究井下电视，并出现了利用摄像机获

取井下图像的专利技术产品。由于产品技术水平有

限以及应用场景环境复杂，当时井下电视技术未能

得到大力推广应用[23]。到了 50 年代末，随着摄像

技术的发展，井下检测中也开始应用该技术，但也

只能获取黑白静态图像，传输帧率低，仪器直径大，

适用场合有限，工作持续时间短，且对多数工程应

用场景的环境要求高。到了 60 年代，通过引进同轴

电缆，井下电视可以采集随钻过程中的影像，但仍

不具备实时观测和采集的能力。到了 80 年代，井下

电视得到了一定程度的发展，可以应用于一些浅部

低压、低温井中，但图像传输依然不流畅、不实时，

且仪器外径较大，工程适用性仍然较差[24]。到了 90

年代末，“鹰眼”井下电视技术通过普通铠装测井电

缆实现了图像的传输，该技术不仅提高了井下电视

传输性能，还增加了测井深度，且成本低廉、环境

适应性强、负重能力也较强，因此工程适用性高，

被普遍应用在全球石油测井领域[25]。进入 21 世纪

后，国外在井下电视成像领域的研究也取得了长足

进步。如 EVCAM 公司在 2016 年推出的全帧率井

下电视，不仅能大幅提高传输帧率，还能获取彩

色视频图像[23]。目前，A. E. Mukhliss 等[26]将新技

术应用到井下电视测井中，例如短波红外和 X 射线

技术，但受研制成本高、难度大等因素影响，两项

技术的应用仍未展开。 

国内针对井下电视的研究起步相对较晚，在 20

世纪 90 年代初期，单秀兰首次介绍国外井下电视测

井系统[23]。到 90 年代末，西安交通大学自主设计

的井下电视系统利用测井电缆直接传输模拟信号，

探测深度突破了 1 000 m。进入 21 世纪后，国内井

下电视采用引进、改造与自主研制等多举措并举的
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策略，井下电视研发利用开始发展起来。例如 2001

年，国外鹰眼电视测井仪开始应用于中原、胜利、

大港等油田，该设备尽管在耐温耐压能力上有所提

升，但存在传输效率低、图像失真等缺陷；2002 年，

国内自主研制了一套测试深度可达 3 000 m 的井下

电视测井系统，但在传输效率等方面存在一定缺陷。

2017 年，西安石油大学研发出国内首套基于普通测

井电缆的井下电视系统，可传输高清彩色视频，实

现了 3 000 m 深度、30 MPa 高压、85 ℃高温下高

帧率传输，具有低失真、高可靠性的特点[27]。目前，

国内常规测井仪器耐温多限于 150 ℃～177 ℃，不

适用于超过 200 ℃的深井。为确保高温高压等恶劣

条件下安全实时传输数据，需采用铠装测井电缆，

虽效能略低于光纤，但普及度高且耐恶劣环境。在

水利水电工程井下电视应用方面，向 英[28]通过结

合井下电视成像技术与超声波测试确定岩石的完整

性，有效评估了水利工程结构中基岩岩石的整体完

整性，为设计和施工提供了可靠的参考。 

综上，尽管我国在井下成像技术上有了长足的

发展，但在设备尺寸、设备耐压、设备耐温、测试

深度、图像质量及视频分辨率等方面和国外先进技

术相比较，仍有不小的差距。为满足深地工程勘察

需求，提升效率，研发适应高能环境、长距离井下

成像系统及信号传输技术将是今后我国在深部工程

地质勘察测井技术研究中的重要任务之一。 

3.4.3 钻孔雷达 

钻孔雷达基于高频电磁波在地下介质中的传

播，其传播路径、场强与相位会因周围介质的电导

率和介电常数，以及物体的几何形态的影响而变化。

其中，介电常数影响电磁波的传播速度，电导率影

响电磁波的衰减，常用于推断岩石或者地下目标的

电参数，进而获取岩性或形态等参数。 

钻孔雷达最大的特点是相对其他地球物理探测

方式具有较高的空间分辨率，可以在保证高分辨率

的前提下同时保证探测范围，能很好地解决探测距

离和分辨率的矛盾[29]。根据天线特性分为全向测量

天线和定向测量天线。前者只能判断目标物体与井

壁的距离和钻孔深度，无法进一步判断其方位角分

布。后者则能够判断物体的方位角分布，但是需要

定向性能良好的天线配合设备的转向，来主动寻找

物体的具体分布方位。也可以利用多个全向天线组

成阵列，通过解析不同电磁接收回波的相位差异

信息，解算出物体的方位角分布。根据探测方式

可分为单孔反射测量(见图 7)和跨孔测量(见图 8)。 

 

  钻孔
雷达主机

目标物体 

反射波
接收天线

发射天线

 
图 7  单孔反射测量示意图 

Fig.7  Schematic diagram of single-hole reflection measurement 
 

接收天线

目标
物体

发射天线

  钻孔雷达主机

 
图 8  跨孔测量示意图 

Fig.8  Schematic diagram of cross-hole measurement 
 

单孔反射测量是钻孔雷达技术中常用的方法，

具有操作简便、成本较低等优点，适用于地下结构

勘探、岩溶探测、隧道和矿井的地质预报等领域。

跨孔测量是将雷达天线放置在 2 个或多个钻孔中，

通过测量不同钻孔之间的雷达波传播情况，获取

更为全面的地下结构图像，适用于大型工程地质

勘探、地下水资源评估、水利水电工程渗漏评价等

领域。 

 

4  深部工程地质勘察随掘与随钻探
测技术 

 

4.1 深部工程地质勘察随掘技术 

由于深部隧洞工程通常表现出线路长、埋深大

等特点，地形地质条件复杂以及地表勘察技术手段

有限，在隧洞施工前期难以全面准确掌握隧洞穿越

区地质情况，不少工程实践表明隧洞施工过程不可

避免地遭遇断层破碎带、裂隙发育带、软弱地层、

溶洞、暗河等不良地质情况[30]。随着深长山岭和跨

海隧洞等高难度隧洞工程的实施，对工程地质勘察

提出了更高的要求，地质勘察工作越来越注重隧洞
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施工过程中的超前地质探测工作。 

4.1.1 深部工程主动源地震波法探测技术 

深部工程随掘地震波法根据震源类型的不同主

要分为主动源法和被动源法，其中主动源法是通过

人工激发的地震波向掌子面前方岩体传播，当前方

岩体遇到岩性界面、断层、岩溶等不良地质体时，

将产生地震波反射。再结合波的反射时间、速度、

信号强度、波的形状和传播方向等特征对地质体进

行探测分析。主动源地震波法主要应用于钻爆法施

工的深部地下隧道工程，经过多年的发展，已得到

广泛应用，该类方法具有基础理论成熟、受洞内干

扰小、预报距离远等优点，已成为隧道超前地质预

报的主要方法。目前主要有 TSP(tunnel seismic 

prediction)法、SAP(seismic ahead prospecting)法、

TRT(true reflection tomography)法、HSP (horizontal 

seismic profiling)法、TST(tunnel seismic tomography)

法、ISP(integrated seismic prediction)法[31]等多种方

法，上述方法采用炸药震源、人工锤击或机械震源，

并将检波器安装于边墙或掌子面，现场实施便捷，

实现了对隧道前方约 100 m 范围内的地质探测。主

动源地震波法由于观测系统布设及震源的激发需

要，对施作的空间具有一定要求，目前主要用于钻

爆法施工。对于施工环境较为封闭的 TBM 隧道，

尤其是双护盾 TBM 施工环境，传统的震源激发方

式难以适用。对此，姚林林等[32]提出了采用新型震

源激发和检波器安装方式的 GTRT 物探测试方法，

便于双护盾 TBM 施工时在伸缩盾拉开一定程度的

情况下对岩壁进行锤击，实现了该环境下的 TRT 震

源激发。 

4.1.2 深部工程随掘地震波法探测技术 

高机械化施工隧道因其空间狭小且干扰源复

杂，主动源地震波法很难取得理想的探测结果，因

此主要采用被动源地震波法。被动源地震波法以施

工机械进行作业时产生的振动信号作为地震波激发

震源，如 TBM 及凿岩台车掘进破岩时产生的振动

信号。为了利用隧道中的被动震源，不同学者使用地

震干涉测量法将隧道中的这些恒定噪声转换为有效

的类似主动震源数据的地震剖面，实现了在不干扰

施工的状态下对前方地质条件做出判断。L. Petronio

和 F. Poletto[33]首先提出了用于隧道地质预报的地

震干涉法，在 TBM 施工隧道内和隧道外部署了多

台三分量检波器，并在此基础上提出了隧道随钻地

震探测(tunnel seismic while drilling，TSWD)方法。

E. A. Nilot 等[34]进一步改进了 TSWD 方法，不需要

在掘进机刀盘上部署任何检波器，所有的检波器都

布设在随后安装的管片混凝土隧道衬砌上。以 TBM

掘进破岩信号作为震源，通过干涉处理，并提取反

射波信号，然后根据提取的面波的速度反演估计界

面在空间中的位置。 

同时，基于被动源地震波法的机载探测 HSP 方

法也得到深入研究，通过将被动源地震波法探测设

备搭载于 TBM 或盾构，对采集的数据进行实时处

理及成像解释，实现对隧道前方不良地质体的实时

探测，目前该方法已在多个 TBM 及盾构施工隧道中

得到了实际应用，并取得了较好的探测结果。李术

才等[35]针对凿岩台车施工隧道，通过采集凿岩台车

钻臂上搭载的先导传感器信号，并在边墙采集随钻

地震波信号，对 2 类信息进行等效脉冲地震采集和

重构，提取出有效信号并形成可视化信息，可实现

随掘施工条件下对掌子面前方断层、岩溶等不良地

质体的探测。 

地震波法作为在深部工程中应用最早、最广的

地球物理方法，目前已经取得了较大发展，但还存

在一些关键问题亟待突破，如探测多解性、多源融

合性、定量探测等。因此未来的主要发展方向将针

对上述问题进行深入研究，实现对不良地质体的精

准快速探测。此外，目前地震波主要针对具有显著

差异的异常地质体进行探测，例如断层带、软弱夹

层、溶洞等不良地质体，但对于含水体的探测仍存

在较大难度，因此利用地震波传播特性识别含水体

也将是未来的研究热点。 

4.1.3 深部工程随掘电(磁)法探测技术 

在水利水电工程领域，基于隧洞 TBM 施工过

程中的随掘电法探测是近年研究热点。A. Kaus 和

W. Boening[36]将探测电极安装在 TBM 刀盘或滚刀

上，屏蔽电极安装在 TBM 护盾上，让探测电极与

屏蔽电极通同性电流，使从屏蔽电极流出的屏蔽电

流挤压从探测电极流出的探测电流，实现前方不良

地质体的探测。李术才等[37]利用电阻率法和激发极

化法进行隧道前方的含水构造探测，通过获取视电

阻率和衰减时间等信息反演地层电阻率和孔隙结

构，进而实现目标体成像、定位及静态水量估算。

针对掌子面前方目标体的精确定位问题，提出了一

种基于参考模型约束的聚类反演方法，以提高反演

结果的准确性。 

4.1.4 基于 TBM 随掘参数的围岩分类 
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TBM 因其高效的施工效率、优质的施工质量、

较高的安全性和环保性，在深埋地下工程的建设中

得到了广泛应用。然而，TBM 对工程地质条件的敏

感性较高，复杂地质条件下施工时若不及时根据工

况调整作业参数，可能造成岩爆、挤压变形的发生，

进而造成设备损坏并影响施工进度。围岩质量是反

映 TBM 开挖面周围工程地质条件的重要指标。但

受限于作业空间，传统的围岩分类方法在 TBM 掘

进过程中难以快速获取相应参数。 

TBM 围岩分类则侧重对围岩的可挖掘性、TBM

潜在卡机可能性、脱困难易程度等施工适宜性水平

进行评价，考虑围岩主要地质因素与 TBM 工作效

率之间的关联。然而以评估围岩稳定性为主的传统

围岩分类方法在 TBM 施工中存在显著局限性，如

Q 法、RMR 法、BQ 法等涉及的围岩结构发育特征

指标实时调查与识别存在一定障碍，难以指导 TBM

实时调整作业参数，影响施工效率。 

因此，利用 TBM 掘进参数进行围岩分类并将

分类结果反馈到后续作业参数模拟及预测中是目前

常用的研究策略。TBM 掘进过程中，传感器会监测

超过 100 个运行参数。为筛选出合适的 TBM 围岩

分类参数指标，研究者通过分析这些参数与围岩质

量或可掘性之间的关系，最终选取相关性较强的指

标作为围岩类别划分依据[38]。用于判别 TBM 施工

围岩类别的参数指标，主要分为围岩状态相关参数

指标和 TBM 掘进状态相关参数指标。随着光声电

磁探测技术的发展，相关参数指标的获取方式在

TBM 施工中变得丰富多样。TBM 可分为刀盘系统、

盾构系统、支撑系统、推进系统以及辅助系统，TBM

掘进状态相关参数指标则与这些系统相关。表 1 统

计了部分与 TBM 刀盘、护盾系统以及支撑、推进

系统相关的围岩分类参数指标。 

在深部工程中，TBM 施工时基于掘进参数的围

岩分类方法已经得到广泛应用，但在复杂地质条件

下，提高其准确性和适应性仍然是一个挑战，需要

引入包括岩石强度与完整性、地质构造与断层以及

水文地质条件在内的更多地质因素进行综合分析。

如李青松等[44]在 TBM 掘进参数基础上引入岩石强

度的地质因素，经过多元逐步回归得到了回归方

程，并将其应用在各围岩类别的地质分值上进行

验证，发现得到的预测分值与现场地质分值吻合率

较高。 

4.2 深部工程地质勘察随钻技术 

随钻量测技术 (measurement while drilling，

MWD)为水利水电深部工程地质勘察提供了新的思

路，MWD 通过量测钻进的扭矩、压力、振动、转

速、温度、倾角等信息，识别岩层结构、岩性变化，

软弱破碎带和岩体力学特性等。 

4.2.1 随钻测试系统 

随钻测试系统的研发最早出现在油气钻探中，

常规测井在大斜度钻孔中使用时，容易出现塌孔，

导致测试参数失真，因此希望钻头实现随钻测井。

整体来说，随钻测试系统主要包括钻进装置，以及

数据采集、传输、存储与分析装置。随着电子技术

的进步，随钻测试系统在近 40 年来得到了快速发展，

并逐渐在岩土工程领域发挥重要作用。 

加拿大公司 Soletanche-Bachy 在 20 世纪 80 年

代研发了 Enpasol 系统[45]，将电磁转速传感器、力

传感器、位移传感器安装在 Hutte200/2TF 液压伺服

回转钻机上对钻进参数进行量测。近年来，室内钻

进平台和综合钻孔测试为随钻测试系统的研发提供

了指导。王 琦等[46]开发了现场围岩参数测试系统，

该系统通过液压子系统、导向钻进子系统、监测控

制子系统和测试辅助子系统这 4 个关键结构，对围

岩岩体进行现场测试。S. J. Li 等[47]在 DPM 的基础

上融合钻孔电视测试，对深部岩体结构和力学特性

进行了有效评价，并应用于锦屏深部地下实验室隧

洞工程。 

 
表 1  TBM 掘进状态相关参数指标 

Table 1  Related indicators of condition of TBM excavation 

参考来源 刀盘、盾构系统 支撑、推进系统 

Q. Liu 等[39] 刀盘面法向力、刀盘面滚动力、刀盘转速 推进速度 

J. J. Ma 等[38] 刀盘扭矩、刀盘转速 推力、推进速度、撑靴俯仰角和撑靴滚动角 

D. Qiu 等[40] 
刀盘直径、滚刀数量、刀盘额定扭矩、 
刀盘卡滞脱扣力矩、刀盘每圈贯入深度 

推力、撑靴有效支撑力 

Z. Wu 等[41] 刀盘扭矩、刀盘转速、刀盘功率、盾构压力 推进速度、撑靴压力、撑靴泵压力、控制泵压力 

Q. Zhang 等[42] 刀盘扭矩、刀盘转速 推力、推进速度 

朱梦琦等[43] 刀盘转速 
推进速度、控制泵压力、撑靴压力、撑靴泵压力、撑靴俯仰角、 

撑靴滚动角 
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4.2.2 钻进参数分析 

近年来，学者们利用钻进的扭矩、压力、转速、

钻进速度等静力参数，通过对钻头切削破裂的过程

进行理论分析，提出了多种计算指标来评价岩石可

钻性。R. Teale[48]通过破碎比和强度关系研究了岩石

钻孔破岩比功值与岩石单轴强度的关联性。H. 

Karasawa 等[49]提出有效轴力能和有效旋转能的概

念，可以评估岩石强度及可钻性。 

在岩石强度参数识别方面，M. M. He 等[50]通过

理论分析，建立了钻孔岩石强度和钻头参数间的关

系。X. F. Wang 等[51]提出了精细化随钻参数响应特

征时间序列分析方法，分析了荷载参数与运行参数

内在力学关系，建立了以动力修正钻进速度为变量

的岩体强度定量表征模型。H. K. Gao 等[52]基于能量

守恒定律，建立了岩石切削能密度与随钻参数的关

系式，构建了岩体等效强度随钻反演模型(ES-DP 模

型)，验证了 ES-DP 模型对岩体等效强度测试的有

效性。在此基础上，建立了岩体裂隙参数随钻识别

模型，并发现该模型测试精度较高。 

目前利用钻进参数进行岩体性状的分析研究主

要呈现以下趋势和需求：(1) 钻进参数的分析主要

集中于利用扭矩、压力、转速等参数反演岩石力学

参数，但是对分析岩体结构的帮助较少，难以将岩

石力学参数转化为工程中更为关注的岩体力学参

数。(2) 研究大多局限于回转钻参数，对于冲击钻

参数的分析较少。一方面是因为冲击钻参数跳动大，

难以分析，另一方面冲击钻随钻采集系统难以长期

稳定工作。(3) 相比于单轴抗压强度的反演，内摩

擦角和黏聚力的识别精度较低，这与钻进的参数敏

感性有关。(4) 由于目前暂时没有一种普适性的随

钻参数采集装备，导致各类分析方法虽然在定性分

析上趋势相似，但岩石参数定量分析模型却各有千

秋。(5) 对随钻测试系统而言，在钻进过程中有效

区分不同岩体结构和岩性变化所引起的钻进参数

变化较为关键。目前，可通过建立理论模型与经

验公式、派生参数、多参数综合分析以及引入智

能算法与机器学习等手段以准确识别岩体结构和岩

性。然而，由于岩体复杂性、传感器精度与可靠性、

数据解译方法以及工程实践中的局限性等因素的

影响，仍存在误判或难以准确识别的情况。因此，

未来需要进一步采取优化设备性能、加强数据解

释能力以及引入多智能算法等措施来提高识别准

确性。 

4.2.3 钻进振动分析 

钻进振动(或破岩地震波)信息为识别岩体结构

提供了新的思路，由于不同岩体结构在波速上的差

异，钻进过程产生的振动在振幅、波形和频率上存

在显著变化，因此钻进的振动信息相比于扭矩、压

力等钻参数对于岩体结构更为敏感，丰富的波形和

到时信息为岩体结构的识别提供了依据。P. Flegner

等[53]分析了回转钻机的振动，发现回转钻机的振动

在频率和振幅上与岩性存在关系。J. Rostami 等[54] 通
过测试室内钻进平台上的振动响应数据，发现振动

信号不仅可用于岩性识别，对岩体孔洞同样具有一

定识别效果。S. Kahraman 等[55]研究表明，钻机压力、

扭矩、振动等钻机参数均可用于岩性识别，但在空洞

及软弱结构面的识别中振动信号的优势更为显著。 

随钻地震波地球物理勘探(seismic while drilling，

SWD)从一个完全不同的视角审视钻进振动信号，

SWD 技术利用钻头破碎岩石的振动作为震源，以地

球物理勘探信号处理方法为主要研究手段，探测钻

孔周围和钻头前方的地质结构，目前多用于在油气

勘探钻孔。由于缺乏高信噪比的采集装备和有效的

反演方法，SWD 在深部工程的岩体结构识别方面暂

时缺少实质性的突破。 

冲击钻的信号不同于回转钻进的破岩信号，如

果可以解决起震时刻的估算，将其看作主动地震勘

探信号的思路是可行的，可以进行初至层析成像和

波形反演等研究。未来的研究需要挖掘信号中的波

场成分和波形信息，这是对岩体结构精细化解析和

成像的重要发展路径。 

 

5  深部工程岩体特性原位试验与测
试技术 

 
5.1 岩体力学参数原位试验技术 

5.1.1 岩体变形试验 

岩体变形参数是反映岩体变形能力和能量集中

特性的基本参数，该量值的准确测量对于工程设计

的合理性至关重要。自 20 世纪中期以来，越来越多

的学者开始探索岩体变形原位试验的方法[56]。目

前，国内外众多学者提出的多种测试手段主要包括

承压板法、钻孔变形法、隧洞液压枕径向加压法、

声波法等(见表 2)，并将其成功运用于多个隧道、边

坡、深埋硐室、矿山巷道等工程当中。 

然而，尽管当下已建立了多种岩体变形原位测

试方法并构建了岩体弹性模量、变形模量、波速等 
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表 2  主要岩体变形原位试验方法特征信息表 

Table 2  Characteristic information table of in-situ testing  

methods for deformation of main rockmass 

试验方法 试验特征 试验优点 适用岩体

承压 
板法 

通过承压板对半无限

空间岩体表面施加压

力并量测各级压力下

岩体变形获得岩体变

形参数 

简便且直观 
完整及较完

整岩体 

钻孔变形法 

通过对孔壁施加径向

水压力并测得各级压

力下钻孔径向变形获

得岩体变形参数 

岩体扰动较小，可在

地下水位以下进行，

并可同时测量多个不

同方向的变形情况 

完整及较完

整岩体 

隧洞液压枕

径向加压法 

利用液压枕对隧洞径

向方向施加压力获得

岩体变形参数 

适用范围广，岩体具

有自稳能力即可满足

试验条件 

具有自稳能力

的岩体 

声波法 
利用声波在岩体中的

传播特性来评估岩体

变形及完整性特征 

岩体扰动较小，测试

过程快速准确 
完整及较完

整岩体 

 

参数间转换的相关经验公式，但当前的原位测试方

法仍主要针对完整或较完整岩体。对于碎裂岩体而

言，其碎裂结构一方面导致围岩强度显著降低，大

大增加了原位测试的试验难度，另一方面使得围岩

力学性能出现空间差异性，测试数据离散性较大，

对工程设计指导意义不强。此外，裂隙岩体的尺寸

效应和各向异性等特征同样不容忽视，这些特征给

岩体变形原位试验带来了巨大的挑战。 

5.1.2 岩体结构面原位剪切试验 

工程岩体的稳定性由岩石块体的强度与块体间

结构面的强度控制，尤其是岩体中软弱结构面的抗

剪性质。岩体结构面强度特征的测试方法以原位直

剪试验方法为主。该方法首先通过人工现场切割选

定区域岩体并浇筑混凝土上部保护壳，然后对试件

分别施加不同垂直荷载后施加剪切荷载直至剪断，

并同步测读垂直和水平方向上的压力及变形结果，

从而获得岩体结构面的抗剪性能[57]。 

通过现场原位结构面测试试验，获取岩体结构

面剪切特征，对保障道路、矿山等工程的边坡安全

具有积极意义。但是，现场原位结构面剪切试验往

往需要较长的测试周期与较高的测试费用，且难以

获取类似室内直剪试验的高精度结果。结构面是否

平直、岩块间的泥质软弱夹层、结构面强度的不均

一性及结构面力学、变形性质的各向异性等，仍是

制约岩体结构面原位剪切试验发展的关键因素。 

5.1.3 岩体强度现场试验与测试技术 

岩体强度对于围岩的稳定性、地下工程开挖机

械的性能以及岩爆等灾害发生的可能性具有极其重

要的影响。目前已经提出了各种方法来测试岩体强

度，如点载荷测试、压痕测试技术、钻孔触探法等。 

(1) 点荷载试验：一种用于快速评估岩石强度

的简易试验方法，其核心是通过对岩石试样施加集

中点荷载直至破坏，间接测定岩石的抗拉和抗压强

度。国际岩石力学学会(ISRM)于 1985 年公布了用

于测定岩石点荷载强度的推荐方法[58]。 

(2) 压痕测试技术：最初主要用于评估小尺度

材料和薄膜的硬度及弹性模量，但随着技术的发

展，其应用范围已扩展至广泛的材料力学性能评估，

能进一步了解材料的其他基本力学特性。W. Q. Xie

等[59]对从隧道掘进机(TBM)开挖过程中收集的块状

碎片进行了单轴压缩试验、压痕测试以及点荷载测

试，以探究压痕指数与修正点荷载强度及单轴抗压

强度之间的相关性。 

(3) 钻孔触探法：通过在钻孔中使用专门的探

头(探针)，对孔内岩体进行原位测试，测量其力学

响应参数，通过记录探针压裂岩体时的临界强度，

换算测试点位的单轴抗压强度，从而评价岩体的工

程特性。 

钻孔触探法与实验室测试相比，具有以下优点：

(1) 测定结果更接近实际岩体；(2) 能够测量井下无

法取样的软弱破碎岩体强度；(3) 能够测量不同深

度和层位的岩体强度及其分布；(4) 测量过程简单，

能够实现快速测量；(5) 相较于现场原位大尺寸压

剪试验，经济性更强。因此，钻孔触探法被认为是

一种适合围岩强度测量的方法。对于深部水利工程

的围岩测试，钻孔触探法存在以下研究需求：(1) 探

针对岩石的作用形式及其破坏机制；(2) 水、地应

力、软弱面等因素对围岩强度测试结果的影响；

(3) 需要将伺服油压系统置于孔中，以适用于位移

量的准确量测和深孔探测；(4) 测试过程中液压系

统临界油压量值与岩体强度参数之间的关系如何

建立。 

5.2 岩体地应力测试技术 

地应力是在成岩过程中经受建造和构造变形阶

段后形成的蓄存在岩体内部的原生应力状态。岩石

内部一点的应力状态由 3 个正应力和 6 个剪应力共

9 个应力分量来表示，这 9 个分量定义了该点的应

力张量，9 个分量中有独立的 6 个分量。岩石内存

在的应力是导致岩体材料与其他材料性质不同的最

基本的力学性质之一，是影响地下工程安全和稳定

的关键因素。 

为了确定工程岩体赋存的应力环境，进行岩土

工程的开挖设计需要进行地应力测试。与其他物理
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量不同(位移，温度等)，应力的“真值”不是一种

可以直接测量的参数，而只能通过测量有限岩石区

域内应力变化时引起的如位移、应变或电阻、电感、

波速等可测物理量的变化值，并基于某种假设反算

出该区域的平均应力值，称为地应力估算。 

国际上首次进行地应力测试是在 1932 年，地点

是美国胡佛水坝的坝底泄水隧洞中，我国 1962～

1964 年首次在三峡平善坝坝址通过表面应力解除

法测试地应力。之后，地应力测量迅速发展，出现

了各种测量元件和测量方法。至今，在国内外，地

应力测试已发展出 30 余种测试方法，各种方法结合

各自不同的适用环境，都有适当的假设，表 3 列举

了一些比较常用的地应力测试方法。典型的方法有

国际 ISRM 颁布的“岩体应力测量的建议方法”，其

中肯定了以下 4 种测量方法，并将其作为建议方法

推广，包括基于浅孔测量的美国矿业局 (United 

States Bureau of Mines，USBM)孔径变形法，南非

科学与工业研究委员会(Council for Scientific and 

Industrial Research，CSIR)型钻孔孔壁应变测量法，

基于深孔测量的水压致裂法，以及基于岩体表面应

力测试的表面应力恢复法。 
 

表 3  常用岩体地应力测试方法 

Table 3  Commonly used in-situ stress estimate method 

方法类别 测试方法 

基于钻孔的方法 

传统水压致裂 

原生裂缝水压致裂法 

钻孔孔壁应变法 

钻孔孔径变形法 

钻孔孔底应变法 

局部应力解除法 

钻孔崩落法 

基于岩心的方法 

非弹性应变恢复法 

差应变曲线分析法 

岩心直径变形分析法 

岩心饼化法 

声发射法 

基于岩石表面应力测

试的方法 

表面应力解除法 

表面应力恢复法 

扁千斤顶法 

其他方法 

震源机制分析法 

断层滑移法 

地球物理测井分析法 

反演分析法 

 
5.2.1 水压致裂法 

水压致裂法可以利用地质勘探孔测量，是工程

早期勘察设计阶段最直接有效的地应力测试方法。

如图 9 所示，在钻孔试验部位通过上下 2 个可膨胀

的橡胶阻隔器实现密封，然后泵入液体对该段钻孔

施压直至压裂，由压裂参数计算地应力[60]。传统的

水压致裂法(hydraulic fracturing，HF)建立在弹性理

论基础上，假设岩体是均质弹性、各向同性、密闭

不透水的完整岩体，并假设井眼的轴线方向平行于某

一主应力方向，理论上应该在垂直孔中进行测量，只

能确定垂直于钻孔轴线平面内的最大和最小主应力

的量值，再借助印模器、钻孔电视等辅助手段，通

过观察钻孔孔壁上裂纹的迹线方向来确定主应力的

方向。 
 

高压泵

   

压力换向阀

封隔器

压裂段

数据采集控制系统

封隔器

钻杆

井架

压力传感器 流量传感器

 
图 9  水压致裂法地应力测试 

Fig.9  Hydraulic fracturing stress test 
 

HF 法要求在一段完整岩石中诱发新的裂缝，因

此很难在高应力区域成功应用。F. H. Cornet 和 B. 

Valette[61]提出了含裂缝水压致裂法(hydraulic testing 

of pre-existing fractures，HTPF)的理论基础，将井壁

中发现的已有裂缝重新打开，从而确定裂缝平面上

的法向应力。与 HF 法相比，该方法具有地质特征

限制少的优点，不需要测定岩石的抗拉强度，并且

与孔隙压力效应无关，只要岩体现有的裂缝走向和

倾角存在变化，无论是层理、节理面等薄弱面还是

岩心饼化都不会对成功测量造成问题。但是，HTPF

法需要井下设备准确定位每个待测试裂缝的位置，

这要求深度校准具有良好的精度，并且在完成现场

所有测试、评估和处理数据之前，无法获得应力估

算初步结果。 

水压致裂法测试设备目前已经逐渐成熟，应用

非常广泛，其最大的优点在于简单易行，测量深度

大，适应性强。在深钻孔地应力测试中，水压致裂

法是目前唯一的直接测试手段，并且随着耐高压高

温水压致裂装备的研发，测试深度在不断增加，在



• 1390 •                                       岩石力学与工程学报                                      2025年 

工程应用领域的最大测量深度已达 5 105 m，在大

陆科学钻探计划中，水压致裂法地应力测量的深度

达到了 9 066 m[62]，我国水压致裂地应力测量深度

也已突破 2 000 m 大关。 

5.2.2 钻孔套芯应力解除法 

套芯钻孔应力解除法建立在弹性理论基础上，

测量时根据被钻进切割岩心的弹性应变或变形恢复

来计算地应力。针对测试的目标和部位，常用钻孔

套心应力解除法包括孔壁应变法、孔径变形法和孔

底应变法三类。 

钻孔孔壁应变测量法国外常用的测量元件包括

南非 Council for Scientific and Industrial Research 

(CSIR)和瑞典Swedish Energy Agency分别研发的三

向孔壁应变计等。目前应用较广的仪器有澳大利亚

Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organisation(CSIRO)的 CSIRO HI 型空心包体应变

计，国内应用较广的仪器有长江科学院的空心包体

三向应变计、中国科学院地质与地球物理研究所研

究的 KX 系列空心包体三向应变计，以及中国科学

院武汉岩土力学研究所李邵军和郑民总[63]研发的

光纤光栅复合结构空心包体应变计等。 

钻孔孔径变形法采用孔径变形计测量先导孔直

径的变化，已经商用的测量仪器有 USBM 钻孔变形

计(美国矿务局)，YJ–81 型压磁式变形计(中国科学

院地质与地球物理研究所)、36–2 型钢环式变形计

(中国科学院武汉岩土力学研究所)等。南非 Leeman

开发的 CSIR 门塞式孔底应变计和日本 Sugawara 

研制的半球形CCBO孔底应变计适用于钻孔孔底应

变测量，目前，这类测量元件及测试方法在国内应

用范围较小，原因在于其对钻孔的要求较高。 

常规钻孔套芯应力解除法地应力测量设备的数

据线需逐根穿过钻杆水孔，测量时与钻进工作相互

干扰，因此适用于浅孔，对深孔高温环境下测量受

限。为了适应深孔地应力场的测试，瑞典 Swedish 

Energy Agency在 20世纪 80年代初成功开发了适用

于水位以下的钻孔三向变形计，实现了 510 m 钻孔

地应力测试[64]。王益腾[65]研发了井下安装、回收绳

索打捞式超前钻具和触头式显微光学孔径变形测量

系统，实现了在深孔中对应力解除前后钻孔形态及

孔径变形的快速测试，测试深度达到 637 m。葛修

润和侯明勋[66]研发了基于钻孔局部壁面应力解除

法(borehole wall stress relief method，BWSRM)的地

应力测井机器人，不受测量深度限制，避免了套钻

取芯时可能出现的岩心断裂问题。 

5.2.3 基于岩心的深钻孔地应力测试方法 

近年来，随着国家深地工程的实施，在水电、

交通、能源、矿山等各个行业都涌现出一批埋深超

过 1 000 m 的深部工程。在深钻孔中采用直接法测

量地应力时，尽管能够获取较为可靠的试验成果，

但其成本较高且实施难度随钻孔深度增加而加大。

相比之下，岩心法地应力测试凭借其成本低、效率高、

耐高温等条件的适应性，在国内外多个超深高温钻

孔中得到了广泛应用。目前应用较多的有以下几种： 

(1) 声发射法(acoustic emission method，AE) 

岩石在首次加载过程中会产生微破裂和声发射

信号，卸载后再次加载时，只有当应力超过前次加

载的最大应力时，才会重新产生显著的声发射活动，

这种现象称为 Kaiser 效应。AE 法是根据岩石 Kaiser

效应，对从原始地层中沿不同轴线获取的岩心进行

单轴压缩试验，获取试样 Kaiser 效应点，进而计算

岩心所处位置的地应力值。限制该方法测试精度最

重要的因素是对 Kaiser 效应点的识别，采用 AE 特

征参数识别 Kaiser 效应点的方法较多，一般是通过

振铃计数累计或振铃计数与时间或应力的关系曲

线，识别出曲线上岩石扩容点之前跳跃式的激增点

作为 Kaiser 效应点。AE 法尽管测试简单，但测试

记录的是该部位岩石所受最大历史荷载，在漫长的

地质演化过程中，人们并不能确定测试成果代表现

今该部位的真实地应力场。目前，该方法只能作为

一种辅助的地应力测试手段，要更精确地估算地应

力，还需要对 Kaiser 效应的机制做进一步研究。 

(2) 差应变分析法地应力测量(differential strain 

analysis method，DSA) 

岩体在地应力的作用下处于压缩状态，其本身

含有的裂隙也会闭合，当其从地下深处被取出后，

各方向的微裂隙张开。DSA 法是通过监测岩心在重

新加载过程中，由于微裂隙闭合所发生的应变，从

而分析岩样卸载前的应力状态。该方法是通过建立

测试部位所受 3 个方向的主应力比值与微观裂纹闭

合产生的主应变之间的相关关系，在已知一个方向

主应力的条件下，通过相关关系推算出其余 2 个方

向主应力的值。可以看出，该方法是一种二维地应

力测试方法，且因测量的应变极小，导致精度较低。 

(3) 非弹性应变恢复法(anelastic strain recovery 

method，ASR) 

岩石是一种普遍具有流变性的黏弹性材料，当

岩心从原始赋存环境取出后，岩心由于卸荷作用会

发生非弹性变形恢复，基于此，ASR 法认为岩石卸
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荷的非弹性应变量与原始荷载呈一定相关性，可通

过岩石非弹性变形量反算得到岩石原始地应力状

态。ASR 法测试和解算基于岩心均质且各向同性的

假设，为了可靠地获得应力释放后岩心的非弹性应

变恢复量，测量一般在岩心被钻取后 2～4 h 开始，

且需要采用密封的方法，保持岩心的近原位特性。

由于测量的应变非常小，容易受到一些因素的干扰，

如温度、含水率、孔隙压力、残余应变等，因此测

试结果对测试条件的可靠性要求较高。 

(4) 岩心直径变形分析法 (diametrical core 

deformation analysis method，DCDA) 

对于被钻头切削为等直径圆柱状的岩心样品，

由于应力释放，岩心截面将变成椭圆形，如图 10[67]

所示(图中，Smax 和 Smin 分别为孔井正交表面内的最

大主应力和最小主应力，d1 和 d2 分别为岩心最大直

径和最小直径)。DCDA 法通过激光测距仪测试岩心

的直径曲线，根据线弹性理论即可计算平面上最大

和最小水平主应力的差值，岩心截面椭圆长轴方向

即最大应力方向。DCDA 法建立在均质且各向同性

的基础上，可以获得平面内的主应力差值和主应力

方向。DCDA 法不受钻孔的深度和温度环境限制，测

量成本低，不需要对岩心进行切磨加工，有利于深

部岩心的重复利用。此方法可作为获取地应力的有

效补充，与其他方法结合，提高测试结果的准确性。 
 

Smax

Smin

应力释放

d 2

d1

 
图 10  岩心直径变形分析法[67] 

Fig.10  Diametrical core deformation analysis method[67] 
 

(5) 岩心定向技术 

基于岩心的地应力测试方法测量得到的岩心应

力状态需要归位到原位岩体中去，因此需要对岩心

定向。岩心定向的直接方法是实施定向取心，定向

取心技术主要包括非机械法和机械法 2 种。非机械

法的原理是利用钻探施工岩体中已知定向的、发育

较好的构造面进行岩心定向。当构造面的产状未知

时，需要采用机械方法进行岩心定向，具体方法有

岩心桩法和岩心管法。对于非定向取心岩样，需要

重新定向，最常用的是古地磁定向，利用沉积岩石

含有的铁磁矿物具有记忆地磁方向的能力，通过实

验室退磁方法获得原生、天然和次生剩磁等矢量，

以此对岩心进行定位。　 

5.3 岩体波速钻孔原位测试技术 

岩体波速钻孔原位测试技术主要是通过测定弹

性波(体波为主)在岩体内的传播特性，利用弹性波

的参数(波速、衰减因数、波形、频率、频谱、振幅

等)变化反映岩体物理力学性质的变化、节理裂隙发

育情况及岩体完整程度等，具有快捷、无损的特点。

主流的岩体波速钻孔原位测试技术是基于纵波(压

缩波)或者横波(剪切波)的传播特性反映岩体性质。 

5.3.1 岩体纵波波速测试 

根据弹性波发射与接收是否在同一钻孔内又分

为单孔测试和跨孔测试。单孔测试可采用一个发射

器和一个接收器的单发单收式测试，即直接利用发

射和接收时间差来计算波速，也可以采用 1 个发射

器和 2 个接收器的单发双收式测试，即利用 2 个接

收设备获取的信号时间差来计算波速。 

(1) 单孔纵波测试 

以单发双收式测试设备为例(见图 11)分析，当

环形换能器发射纵波后，被第一个接收器拾取波形

的时间为 1t ，被第二个接收器拾取波形的时间为 2t ，

2 个接收器之间的距离为 L ，则纵波在岩体中的

传播速度 pv 可以表示为 

3
p

2 1

10
L

v
t t


 


            (1) 

式中： L 为两接收换能器之间的距离(mm)， 1t 为

靠近发射换能器的接收换能器接收到的首波初至

时间(s)， 2t 为远离发射换能器的接收换能器接收

到的首波初至时间(s)。 
 

岩体

钻孔

岩体

接收器1

接收器2

发射器

t 1

t 2

L

 
图 11  单发双收式测试方法 

Fig.11  Test method with one emitter and double receivers 
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单孔测试操作简便，工程中常用于评价岩体的

质量，如建立岩体质量控制标准、分析应力条件、

测试方式、施工爆破等因素对岩体工程特性的影响，

测定地下巷道围岩松动圈的范围及演化过程，分析

不同埋深或者围岩等级下岩体松动圈的特征等。有

学者基于大量的测试数据进行统计分析，建立了纵

波波速与岩体质量指标[68]、岩体变形模量[69]、地质

强度指标[70]、岩体扰动参数[71]等参数的经验公式。 

(2) 跨孔纵波测试 

跨孔测试利用直达波从发射换能器到接收换能

器之间的传播时间和距离计算波速，可根据现场的

测试条件及测试剖面数量排列钻孔，在不同钻孔的

相同深度位置放置一个换能器(发射器或者接收

器)，根据剖面数量可同时采用一个发射器与多个接

收器，也可采用一个发射器与一个接收器在不同钻

孔内进行循环测试。 

以单剖面测试为例(见图 12)分析，测试中要求

发射器与接收器位于相同高程，纵波发射后被接收

器拾取的时间为 pt ，发射器与接收器之间的距离是

pL ，考虑测试系统的延时 0t ，则纵波在岩体中的传

播速度 pv 可以表示为 

3n
p

P 0

10
L

v
t t

 


            (2) 

 

岩体 岩体

接收器发射器

钻孔 钻孔

岩体

Lp
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图 12  跨孔纵波测试设备 

Fig.12  Test equipment for cross-hole longitudinal wave  

testing  
 

跨孔测试多用于评价坝基、隧道围岩等工程范

围较大的岩体质量，又或者结合智能算法建立新的

岩体完整性评价指标。杨静熙等[72]研究成果表明，

同一工程中单孔纵波测试的结果比跨孔测试的结果

偏高。 

为了减少信号在空气中的衰减，岩体纵波测试

中换能器与岩体之间通常用耦合剂(水)作为转换介

质，但是在破碎岩体或者软弱岩层中，液态耦合剂的

工作状态难以维持，这是影响测试精度的重要因素。 

5.3.2 岩体横波波速测试 

岩体横波波速测试主要是利用直达波原理，将

信号通过岩体介质传到钻孔内的接收器，以此来估

算岩体的波速。岩体横波波速测试也可以分为单孔

测试和跨孔测试，单孔测试是在地表震源激发信号，

而跨孔测试则是在钻孔内激发信号，在相邻的 2 个

钻孔的相同深度位置接收信号，2 种测试方法计算

岩体波速的方法相同。 

以单孔测试为例，如图 13 所示，2 个测点之间

的距离是 H ，则横波在岩体中的传播速度 sv 可以

表示为 

3
s 10

H
v

T


 


              (3) 

式中： H 为两测点之间的距离(mm)， T 为剪切

波从震源到达 2 个相邻测点的时间差(s)。 
 

接收器

接收器

钻孔

岩体岩体

S波震源

L

T 0

T 1

H
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图 13  岩体横波测试设备 

Fig.13  Test equipment for rock shear wave testing  
 

单孔测试中，剪切波从震源到达测点的时间需

要进行斜距校正： 

0 2 2

H
T T

L H



            (4) 

式中：T 为剪切波从震源到达测点经斜距校正后的

时间(s)， 0T 为剪切波从震源到达测点的时间(s)，

H 为测点的深度(mm)，L 为从板中心到测试孔的水

平距离(mm)。 

岩体的横波测试结果可以用于计算地基动弹性

参数、预测岩体物理力学性质、划分建筑场地的类

别、评价岩土体质量、检验坝基灌浆效果等，在岩

土工程、交通工程、建筑工程等领域应用较多。 

横波只能在固体中传播，因此在测试时采用固
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态耦合剂，其要求比纵波测试更容易满足，在破碎

岩体、软弱岩层或者土体中测试的优势明显，因此，

实际工程中可采用纵波与横波联合测试的方法来分

析岩体性质的变化以及获取详细的地质断裂特征。 

5.4 岩体结构孔内测试技术 

5.4.1 岩体结构的钻孔光学测试 

钻孔摄像光学探测是一种能获得钻孔井壁岩体

结构直观图像的测井方法，其原理是利用一种特殊

的光学反射棱镜耦合器件，将孔壁图像以全方位的

形式连续显示出来，完整地记录了孔壁岩体结构面

信息，包括层理、裂隙、孔隙及其所在深度和方位

信息。 

在岩体结构的钻孔光学识别和分析方面，国内

外学者开展了大量研究。W. Al-sit 等[73]利用多分辨

率纹理分割和辨识技术，通过与改进的 Hough 变换

迭代相结合，完成了钻孔孔周岩体结构面的随钻辨

识。S. J. Li 等[74]提出了利用钻孔光学观测岩体裂隙

的 ISRM 建议方法，系统规范地提出了观测设备、步

骤和分析方法。 

5.4.2 岩体结构的钻孔雷达探测 

钻孔雷达反射法通过电磁波的走时、振幅和相

位等信息来识别岩体结构特征。为了获取较高的分

辨率，并能够较为详细地探测和准确评估地下深部

区域的地质条件，将雷达天线设在钻孔内是一个较

好的方法。目前钻孔雷达使用的天线频率一般为

100 MHz，具备探测钻孔周围半径 10～20 m 岩体结

构的能力。钻孔雷达反射法为实现定向探测功能，

通常有 2 种解决路径：一是通过布置均匀圆阵接收

天线，再结合接收波的不同时间来计算方位信息；

二是通过定向发射电磁波和接收天线，获取目标体

的方位信息。目前钻孔中的雷达多为偶极子天线，

因此后者实现难度较大，目前大部分学者做定向雷

达的思路集中在阵列式接收上。李术才等[75]发展了

定向钻孔雷达，基于阵列天线，获取了结构面的方

位信息。S. Ebihara 等[76]首次将多信号分类(multiple 

signal classification，MUSIC)算法在定向钻孔雷达系

统中实现了应用。刘四新等[77]提出了 BS-MUSIC 方

法，实现了井旁目标的三维成像，并通过数值模拟

的结果进行了验证，取得了很好的效果。但目前市

面上依然缺少可定向的钻孔雷达系统，主要难点还

是在于以下 2 个方面：(1) 在狭小的钻孔探头中要

实现多个阵列天线的安装，并保证屏蔽效果是较为

困难的；(2) 由于钻孔的存在，反射波的拖尾现象

更加明显，导致 MUSIC 算法在处理实测数据时依

然面临很大挑战。为提高探测精度，可根据实测数

据的特性，优化 MUSIC 算法的参数设置，如阵列

布局、信号子空间和噪声子空间的划分等，这有助

于提高 MUSIC 算法在实测数据中的分辨率和准确

性。再者，将 MUSIC 算法与其他算法如波束形成

算法、子空间分解算法等相结合，进行联合处理，

这可以充分利用各种算法的优点，提高钻孔雷达探

测的准确性和效率。 

 

6  深部工程围岩分类与参数取值 
 

近年来，随着深地工程的不断推进，面向国家

深部地下工程建设重大需求，超深复杂高能地质环

境带来了围岩分类方法有效性、可操作性以及已有

围岩分类方法适宜性等难题，亟待攻克。构建新型

深部工程地质围岩分类方法体系并确定相对应的参

数取值是保障深部工程安全建造、运营的必要手段。

同时，人工智能、数字孪生、智能感知、云计算等

新兴技术的出现，也不断催生出传统分类方法的应

用新模式。 

6.1 深部工程围岩分类 

6.1.1 深部工程围岩分类参数指标选择 

围岩分类参数指标是构建围岩分类方法体系的

基础。其能够将围岩状态反馈给研究者，以便运用

多种手段进行围岩分类研究。水利水电地下工程建

造过程中常用的施工方式包括钻爆法施工和 TBM

施工。2 种不同的施工方式对围岩性状的要求有所

差异，对应的围岩分类方法也各具特点。其中 TBM

围岩分类和掘进参数相关性较高，本部分仅针对钻

爆法形成的洞室围岩分类方法进行探讨。目前，众

多围岩分类方法包含多样的参数指标，有必要对

这些参数指标进行梳理并讨论其受深部工程复杂

高能地质环境的影响，从而明确后续研究的重点和

方向。 

6.1.2 深部工程围岩分类参数类型及基础指标 

总结国内外常用的钻爆法围岩分类方法，包括

RMR，Q，RMi，GSI，BQ，HC 法，这些方法的参

数指标均致力于全面反映围岩的岩体质量，并考虑

赋存环境中的地下水、地应力和工程扰动对围岩质

量的影响。据此将这些参数指标概括为 3 个部分：

围岩岩体结构特征、赋存环境特征指标和工程扰动

因素指标。表 4 对上述典型围岩分类方法在应用过

程中所考虑的因素进行统计。 
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表 4  常用围岩分类方法中指标对比 

Table 4  Contrast of discontinuity conditions indexes among  

the common surrounding rock mass classification  

systems 

围岩分

类方法 

围岩岩体结构特征 
工程

因素 

赋存环境特征

完整岩块

强度特征 
围岩结构空

间几何形态 
围岩结构面自

身发育状况 
地应力

特征

地下水

状况

RMR       

Q       

RMi       

GSI       

BQ       

HC       

注：为考虑；为不考虑。 
 

6.1.3 深部工程复杂环境对围岩分类影响 

在高地应力区，围岩的变形与破坏机制呈现出

更为复杂的特征。高地应力显著改变了围岩的应力

分布，进而对其承载性能及稳定性评估结果产生

深远影响。因此，评估深部地下工程地应力水平，

对优化围岩分类方法、准确评估围岩类别具有重要

意义。 

在深部高地应力环境下，硬岩环境中的地下洞

室开挖必然导致周围围岩一定范围内的应力重分

布，呈现局部应力集中和表部应力释放，并表现出

多种高地应力相关的破坏现象，包括张开碎裂、剥

离、板裂、片帮、岩爆等。此外，在工程开挖通过

断层、挤压破碎带、软弱岩层时，在高地应力影响

下可能出现弯折内鼓、塑性挤出和围岩变形。可见，

深部工程在开挖过程中受高地应力影响，围岩将发

生进一步劣化造成围岩质量等级下降。因此，在进

行围岩类别划分时，考虑高地应力的影响十分必要。

据此，申艳军等[78]广泛收集大型水电工程地应力状

况资料，根据分析结果建立新的地应力水平划分方

法，并针对 HC 法在高地应力区的应用进行优化。

与此同时，高地温所造成的工程建设影响也在近年

来日益凸显。表 5 统计了部分高地温环境下的典型

地下工程。 
 

表 5  部分高地温环境地下工程 

Table 5  Certain underground projects with high temperature 

序号 工程名称 最高温度/℃ 

1 齐热哈塔尔水电站引水隧道 98 

2 布仑口—公格尔电站引水隧洞 82 

3 娘拥水电站引水隧洞 1#支洞 78 

4 禄劝铅厂引水隧洞 76 

5 洛古水电站引水隧洞 3#支洞 47 

6 黑白水三级电站引水隧洞 45 

由于岩石组成矿物颗粒和粘结物的热膨胀系数

存在差异，高温会使岩石内部产生显著的温度应力。

刘泉声和许锡昌[79]发现当温度高于 75 ℃时，花岗

岩的弹性模量 E 随温度升高而降低，从而提出了热

损伤的概念，即岩石温度变化时会在内部产生热应

力。陈国庆等[80]指出温度变化引起的温度应力会

加剧围岩的应力集中现象。可见，高地温对地下工

程围岩的影响不可忽视，但传统的围岩分类方法并

未考虑高地温带来的影响。需要注意的是，深部工

程高地温和高地应力并不是孤立存在的，相关研究

指出温度对地应力存在明显影响。因此，深部工程

围岩分类应考虑高地温和高地应力对围岩的耦合

作用。 

6.1.4 工程因素对深部工程围岩分类影响 

除地质体本身固有的自然属性之外，随着地下

工程规模扩大化和布置形式复杂化，人为改造因素

对围岩质量影响越来越大，表现为深部岩体的结构

面劣化和应力状态改变。 

(1) 开挖尺寸对围岩分类的影响。围岩在不同

地质时期承受不同方向的地应力，导致多组结构面

分布，开挖后，这些结构面与开挖临空面构成的各

种组合，对地下洞室围岩稳定性产生重要影响。根

据块体理论的相关概念，地下洞室的开挖使得结构

面与临空面在三维上对地下岩体进行切割，形成不

稳定块体，易发生局部失稳破坏。 

(2) 开挖走向对围岩分类的影响。开挖走向对

地下工程围岩的影响，一方面主要体现在临空面走

向与岩层节理产状的组合关系对洞室块体稳定性的

影响。因此在进行深部工程围岩分类时，应充分考

虑开挖走向与岩体结构面产状的相互关系。另一方

面，开挖走向与地应力方向之间的组合对地下工程

的围岩稳定性存在影响。大量的工程案例表明，地

下洞室纵轴线应与原始应力场中的最大主应力方向

呈小角度相交，有利于洞室上下游边墙的围岩稳定。

在结构面组合影响方面，地下洞室洞轴线应与主要

结构面方向呈大角度相交，从而避免较大的侧向压

力作用在地下洞室上、下游端墙。 

(3) 开挖形状对围岩分类的影响。开挖形状直

接影响围岩应力的分布形式。理想的开挖形状应使

开挖体周围的应力分布均匀，通常为链环形或椭圆

形。然而，实际工程中难以达到这种理想形状，需

要在设计中考虑应力集中和偏压剥离现象，以确保

围岩的稳定性。在地下洞室开挖建造过程中，开挖

面附近的围岩由于应力释放和工程扰动，其应力
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会进行重分布，这种由开挖卸荷引起的应力调整，

导致围岩产生不同程度的损伤，从而降低围岩岩体

质量。 

(4) 开挖方法对围岩分类的影响。不同的开挖

方法对围岩损伤程度不一样，如钻爆法施工，在爆

破扰动下岩体结构的损伤和劣化尤其明显。例如，

钻爆法由于爆破扰动，使原有结构面组合条件下裂

纹的进一步扩展，降低岩体强度、完整性，使原本

闭合的结构面张开，进而降低围岩岩体质量。 

6.1.5 深部工程围岩分类指标确定 

深部工程围岩分类所涉及的参数指标众多，分

析各个参数指标之间的内在关系有利于提高现场参

数指标取值效率，方便构建集成化深部工程智能围

岩分类方法。综合各围岩分类方法，岩体结构空间

几何形态评价指标包括：RQD、节理长度(S)、节理

组数( nJ )、块体体积 bV (m3)、岩体结构类型分值 SR

或块、完整性系数 vK 。 

在评价围岩岩体强度特征时，可直接采用强度

指标或赋予相应分值进行评价。针对深部赋存环境

岩体结构面发育特征、地应力水平、地下水状况等

指标关联性的研究，申艳军等[81]建立了评价指标的

内在关联图。深部工程扰动对围岩分类影响不可

忽视，如钻爆法、TBM 施工扰动下的围岩划分是目

前深部工程围岩分类的热点，也是难点。 

6.1.6 深部工程围岩分类指标“AI+”智能判识方法 

近年来，随着计算机技术不断发展，地下工程

围岩地质信息感知正逐步向数智化方向演进。其中，

结构面的识别并获取其几何信息对研究围岩的结构

空间几何形态具有重要意义。如今，非接触测量技

术在岩体结构面信息采集中的应用日益广泛。国内

外学者开展了大量关于摄影测量技术和三维激光扫

描技术应用于岩体结构面识别的研究工作[82]。摄影

测量技术方面，近年来多采用双目视觉成像技术、

多目视觉成像技术，即通过 2 个或多个摄像头获取

图像信息。三维激光扫描技术方面，架站式、移动

式三维激光扫描较为适用于地下工程建造场景，其

原理是通过激光器发射的激光束测量与目标物之间

的距离，以获取目标物的三维激光点云数据。此外，

综合应用 2 种方法，能够获取包含丰富色彩的图像

信息和精确位置信息的点云数据。 

摄影测量技术和三维激光扫描技术这类非接触

测量技术主要用于获取围岩可视部分的结构面特征

参数，但这类方法无法对围岩内部的情况进行探测。

据此，部分研究者开展了基于超前钻探数据反映掌

子面岩体质量等级的研究[83]。然而这种方法需要大

量的数据支持，以便通过公式拟合回归来揭示变量

之间的关联。另一方面，基于超前地质钻探产生的

大量数据，部分研究者也采用人工智能方法研究各

个随钻参数所包含的地质信息，为地下工程围岩分

类提供依据。 

6.2 深部工程围岩参数取值 

6.2.1 基于声波测试岩体力学参数取值 

声波测试是一种非破坏性、方便高效且经济的

测试手段，在深部工程岩体力学参数取值中发挥着

重要作用。岩体波速与一些岩体的物理力学参数密

切相关，因此可以通过测量岩体波速来间接反映岩

体的力学性质。 

N. Barton[84]通过统计挪威、瑞典和中国的硬岩

隧道岩石工程数据，总结了岩体波速 Vp(km/s)与岩

体质量指标 Q 之间的关系： 

P 3.510VQ                   (5) 

随后 N. Barton[84]又提出了岩体评分系统(RMR)

分类值与岩体波速之间的关系： 

p15 2.5RMR V                (6) 

根据 N. Barton[84]岩体质量指标 Q 和岩体变形

模量 Erm存在关系，因此 Erm可以通过岩体波速 Vp

进行表达[85]： 

P( 3.5)/3
rm 10 10 VE               (7) 

6.2.2 基于 Hoek-Brown 准则的岩体力学参数取值 

Hoek-Brown 强度准则最早在 1980 年提出，用

于预测岩石在复杂应力状态下的破裂行为。之后，

E. Hoek等[86]提出了广义的Hoek-Brown非线性经验

公式，该公式扩展了其适用范围至岩体，具体形式

如下： 

3
1 3 c b

c

a

m s


  


 
   

 
        (8) 

式中： bm ，a，s 为岩体的材料参数；s 反映岩体的

破碎程度，取值范围 0.0～1.0，对于完整的岩体(即

岩石)，s = 1.0。 

1988 年 E. Hoek 和 E. T. Brown[87]结合岩体评分

系统(RMR)，提出了参数 bm ，s，a 的取值方法： 

(1) 扰动岩体： 

b i

100
exp

14

100
exp

6
0.5

RMR
m m

RMR
s

a

    
       

 

        (9) 
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(2) 未扰动岩体： 

b i

100
exp

28

100
exp

9
0.5

RMR
m m

GSI
s

a

    
       

 

        (10) 

式中： im 为完整岩石的材料参数。但上述方法未考

虑岩体含水条件，且仅适用于某些特定的非连续面，

无法适用于较破碎岩体。为此，E. Hoek 和 E. T. 

Brown[88]提出了结合地质强度指标(GSI)、扰动系数

D 的岩体参数 bm ，s，a 取值方法： 

b i

100
exp

28 14

100
exp

9 3

1 1 20
exp exp

2 6 15 3

GSI
m m

D

GSI
s

D

GSI
a

     
      
                  

    (11) 

后续大量学者对该取值方法进行了完善，夏开

宗等[89]通过考虑岩体的地震波速度和声波速度，建

立地下洞室围岩损伤区内地质强度指标 GSI 值和岩

体扰动因子 D 值的计算公式： 

ud

d

p

( 3.5)/3

( 3.5)/3

15 7.5

10
2 1

10

V

V

GSI V

D




  


 
  

 

          (12) 

式中：Vud 为未扰动岩体波速，Vd 为受到扰动时的

岩体波速。 

综上，这些研究成果不仅从多个方面为 GSI 的

合理取值奠定了基础，还能够弥补工程实践过程中

GSI 取值的随意性，提升了岩体力学参数取值的准

确性。 

6.2.3 工程地质类比法参数取值 

在深部岩体工程的设计领域中，工程地质类比

法作为一种传统的且行之有效的设计方法，已被广

泛采纳于诸多关键工程实践，并得到了相关重要规

范和标准的明确支持。尽管该方法存在一定的局限

性，但在实践中，通过将其与理论计算、现场监控

等现代技术手段相结合，能够显著提升设计的科学

性和可靠性。 

从工程地质力学综合集成理论的视角深入剖

析，工程类比法的理论基础及其在实际应用中的价

值得以更加清晰地展现。在深部岩体工程的设计过

程中，应用工程类比法需要全面而系统地考虑所有

与工程相关的因素，这些因素可大致划分为易变因

素和基本因素两大类。易变因素通常指那些随时间

或环境条件变化较大的因素，如地震活动、施工方

法等；而基本因素则是指那些相对稳定、变化不大

的因素，如地层岩性、地质构造、围岩结构、风化

差异以及岩体的力学行为特征等。此外，针对工程

开挖应用场景，工程类比方法的几何条件也应作为

一项重要的基本因素加以考量。在多数情况下，地

下水条件同样可以归为基本因素的范畴。 

6.2.4 综合评判法参数取值 

综合评判法通过综合考虑多种因素和指标，提

供了一种全面、系统的参数确定方法。通常考虑以

下几个方面： 

(1) 多指标综合评估 

综合评判法不仅关注岩石的单轴抗压强度、弹

性模量等基本力学参数，还引入了如岩体体积节理

数( VJ )、结构面条件因子( CJ )、完整岩心长度指标 

(RCL)以及地质强度指标(GSI)等多个指标。这些指

标从不同角度反映了岩石的物理力学性质，为参数

确定提供了更为全面的依据。 

(2) 现场监测与室内数据结合 

该方法强调现场监测数据与实验室实验数据的

有机结合。通过现场原位监测，获取岩石在真实工

程环境下的应力、应变及变形等数据；同时，利用

室内试验对岩石样本进行力学性能测试。将两者相

结合，可以更加准确地反映岩石的力学行为，提高

参数确定的可靠性。 

(3) 定量分析与定性判断相结合 

综合评判法不仅采用定量分析方法对岩石力学

参数进行计算和评估，还结合了专家经验和定性判

断。通过专家对地质条件、岩石类型、工程特点等

方面的综合考量，对定量分析结果进行修正和完善，

确保参数确定的合理性和适用性。 

综合评判法通过多指标综合评估、现场监测与

实验数据结合、定量分析与定性判断相结合以及考

虑地质条件与工程因素的复杂性等方面，提高了参

数确定的准确性和可靠性。 

6.2.5 基于智能反演岩体力学参数取值 

深部工程力学特性的准确模拟对于灾害预测和

支护设计至关重要。然而，岩体力学参数的合理取

值是一大挑战。对此，冯夏庭和杨成祥[90]提出了基

于现场监测信息的三维智能反演方法。该方法利用

智能反演技术，结合现场监测的围岩开挖响应数据，

确定岩体力学参数。考虑深部工程地应力场与工程

空间关系的复杂性，以及岩体破坏变形的几何非对
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称性和空间非均匀性，方法特别关注围岩内部破裂

行为，并引入人工智能技术提升求解效率和结果可

靠性。 

深部工程岩体力学参数反分析是一个多参数非

线性优化问题，解的稳定性和唯一性是关键。以

遗传算法为例，结合神经网络映射模型，形成进化

神经网络反分析过程，通过不断迭代优化，逼近实

测三维围岩内部位移和损伤区信息，从而识别待反

演的深部工程硬岩力学参数，这些参数通过工程

验证，进而为灾害防控提供科学依据，优化设计和

施工过程。 

 

7  深部工程地质勘察技术发展趋势 
 

7.1 深部工程地质勘察定向钻探技术发展趋势 

随着国家战略工程的推进，深部地下工程面临

着高地应力、高地温、高渗透压等一系列复杂地质

条件的挑战，深部工程地质勘察钻探技术在以下两

方面亟需发展： 

(1) 深部复杂与极端地质条件下，工程勘察钻

探均面临诸多难题，如孔壁稳定、泥浆护壁、取心

质量与效率、孔斜与轨迹控制、漏失与堵漏、事故

预防与处理等问题，导致施工效率低下甚至钻孔报

废，亟需研发深孔复杂地层钻探技术与智能装备。 

(2) 随着西部高原山区重大工程建设的不断开

展，如某西部铁路、中尼铁路、某重大水电工程和

重大引水工程等，长大深埋隧道(洞)勘察十分困难，

有时还需曲线取心穿越障碍物或曲线到达勘察目标

点位，钻探装备搬迁和生态环境保护矛盾日益突出，

钻进效率低下，亟需研发深部工程定向取心勘察技

术与智能装备。 

(3) 在深部工程地质勘察定向钻探中，准确量

化评估不同类型复杂地层(如高地应力、强涌水、坚

硬致密弱研磨性地层等)对钻探设备和工艺的具体

影响程度，是选择合适的钻探设备和工艺的关键。

然而，量化评估不同类型复杂地层对钻探设备和工

艺的具体影响程度是一个复杂而多维度的问题，需

要从地层特性对钻探的影响、钻探设备对复杂地层

的适应性以及钻探工艺对复杂地层的适应性等多个

方面进行综合考虑，目前尚没有一个统一、全面的

综合评价指标体系。未来可以考虑从设备适应性、

工艺有效性、成本效益以及安全环保等几个方面构

建综合评价指标体系，并通过实验室模拟试验、专

家评估与经验总结、数值模拟与仿真以及现场试验

等手段实现量化评估不同类型复杂地层对钻探设备

和工艺的具体影响程度。 

7.2 深部工程地质勘察物探技术发展趋势 

(1) 在物探传感装置优化、实现精细化探测方

面，受地形地貌复杂环境影响，核心是如何在低频

条件下克服干扰，从而提升探测深度，以及提升深

部的探测精度；其次是传感装置多维化布置，提升

探测精度，减少各向异性介质的影响。 

(2) 在数据智能化解译、提升效率方面，随着

物探技术愈发精密且传感信号数量增多，单位时间

内的数据量呈几何数级增加，常规的数据解译方法

难以满足勘探现场的效率需求。因此，借助人工智

能、深度学习技术，对采集的多种数据进行快速的

智能化解译可能是关键趋势之一，推动物探勘察技

术向智能、自动、实时的方向发展。 

(3) 在多源数据采集融合、提升采集效率方面，

在深部工程地质勘探中，获取完整且准确的地层信

息往往依赖于多种测试技术的综合应用。由于现有

测试技术基于不同的物理原理，导致在实际操作中

需要进行多次独立的测量，这不仅延长了勘探周期，

降低了总体采集效率，且不同物理原理的测试技术

所采集的数据在时间和空间上的一致性较差，这导

致数据同步困难，融合结果误差较大。因此，需要

发展将多种探头集成的一体化设备，实现多源数据

的同步采集与融合，以确保原始数据的时空一致性。 

此外，目前传感器种类繁多，采集的数据类型

庞杂，且不同类型传感器采集数据精度差异较大，

获取的数据质量参差不齐，这也给多源数据融合带

来了较大困难，直接影响融合结果的准确性。因此，

未来可研发更先进的数据标准化技术和数据清洗技

术，确保输入参数的准确性。 

7.3 深部工程勘察随钻随掘技术发展趋势 

随掘技术方面，国内外地下工程施工期物探方

法较多，这些方法均广泛地在钻爆法隧洞中应用，

能有效探查隧洞不良地质。当前针对广泛采用的

TBM 法施工隧洞，形成了以 TBM 与物探设备相结

合的掘探一体化探测模式，促进了 TBM 掘进期间

超前地质预报技术的发展，其中随掘地震、随掘电

(磁)法 2类探测技术是目前主要研究与应用的方法，

多技术融合的超前探测与 TBM 形成一体化技术是

未来深部工程掘进的发展趋势。 

随钻技术方面，现有随钻探测技术逐渐向钻机

集成化、采集装配化的方向发展：(1) 发展孔底随

钻智能直感探测技术，目前大部分钻进参数监测多
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局限于对油压参数的监测，间接换算成钻进的扭矩、

压力等信息，间接换算会导致参数测试不准确、不

及时。尽管目前出现了近动力头的量测方式，但是

量测值与实际钻头破岩的参数之间仍然需要杆长修

正。(2) 发展多模式钻进下的测试技术，现有测试

装备多集中于回转旋削的钻机，对于旋切–冲击式

的钻进，往往由于高频的振动影响了测试单元的长

期稳定性和可靠性。 

钻爆法和 TBM 施工都已形成了众多具有实际应

用效益的围岩分类。但由于 TBM 掘进过程中岩–机

之间的狭窄空间无法满足常规探测设备架设的要

求，为满足 TBM 施工过程中围岩类别实时、动态

判识的要求，研究者们开展了关于采用 TBM 相关

掘进参数进行围岩分类和可掘性评价的工作。随着

人工智能、数字孪生、智能感知、云计算等新兴技

术的不断发展，构建适应不同地质环境的实时、动

态围岩分类方法，将是未来研究的重点。 

7.4 深部岩体特性原位试验和测试技术发展趋势 

(1) 在岩体力学参数原位试验方面，虽然目前

已经开发了众多适用于原位岩体强度测试的方法，

但这些测试大多依赖于专门的设备和仪器，其购置、

运输、搭建和维护的费用相对较高。此外，现场的

地质条件、气候条件等环境因素也可能对测试结果

造成显著的影响，岩体的非均质性和复杂性进一步

加大了原位测试结果的离散性。即便对同一地点进

行多次测试，由于各种不确定因素，其结果也可能

存在较大的差异，这对深部岩体强度的精准评估构

成了重大挑战。随着人工智能技术的飞速发展，在

大数据驱动下的岩体力学参数估计方法也在不断地

发展，并得到了工程应用。通过对大量岩土工程数

据的采集与分析，并结合先进的机器学习算法，构

建岩石力学参数的预测模型，这样的模型使得在多

样化的工程环境和条件下对岩体力学参数的估计既

快速又准确。 

(2) 在岩体地应力测试方面，由于地应力成因

复杂、影响因素多，且各种地应力测试技术的假设

和计算方法不同，因此具有各自的优缺点。首先，

随着勘察数字化和智能化发展，地应力测试需要逐

步实现测量装备集成化和智能化，研发适应深部环

境的地应力智能测试装备，研制新型耐高温、高压

的水压致裂装备，研制抗温度、岩石破裂干扰的应

力解除法测试装备。其次，亟需建立深部高地应力

下地应力非线性解译方法。与浅部工程相比，深部

环境岩体独特的“三高一扰动”特性，使岩体的各

项力学性能处于黑箱或灰箱状态，传统的理论分析

方法存在适用性问题，需要研究深部高能赋存环境

下的岩石力学机制，并基于此研发相应的地应力测

试设备。此外，为适应深部工程灾害防控需求，亟

需研发岩体应力演化(扰动应力)测试技术和装备，

跟踪和掌握地下工程开挖后应力时空分布及其演化

特征。 

(3) 在岩体结构探测方面，钻孔光学测试仅能

够对钻孔壁岩体结构进行表面观测，无法识别孔外

的隐伏岩体结构面。由于深部工程岩体结构面发育

更加密集和复杂，隐伏岩体结构面往往是深埋隧洞

的工程勘察、灾害风险评估和支护设计施工的关键，

这时往往需要钻孔雷达等其他地球物理测井手段作

为补充，目前尚未有成熟的定向钻孔雷达技术。钻孔

光学测试虽可以观测到穿钻孔的岩体结构面的倾

向、倾角等几何参数，但仍需发展光声电磁联合技

术以解决钻孔一定范围岩体结构及其定向成像的难

题。此外，钻孔的存在使得反射波的拖尾现象更加

明显，从而加大了 MUSIC 算法处理实测数据的难

度。未来还需通过加强数据预处理与特征提取以及

优化 MUSIC 算法参数来应对这一挑战。比如，在

应用 MUSIC 算法之前对数据进行去噪、滤波等预

处理，以提高数据的质量。 

7.5 深部工程地质围岩分类发展趋势 

随着各项信息获取能力的不断丰富，研究者面

对深部工程建设能够从多方面对围岩状态进行感

知，同时所获得的数据尺度也在逐渐增长，这就使

得研究者能够基于大数据对未来的深部工程围岩进

行分类研究。由于传统的围岩分类方法较少地考虑

高能地质环境对围岩质量的影响，且单一的围岩分

类方法往往难以实时、全面反映围岩质量状况。因

此，以海量的多源异构数据为基础，通过解构和集

成多种围岩分类方法，结合新数据类型，充分考虑

各方因素对深部工程围岩质量的影响，建立智能化

围岩分类集成方法，能够促进高能地质环境下工程

的安全建造和运营。此外，人工智能技术因其在大

数据处理及分析方面具有巨大优势，目前正被运用

于构建适应不同地质环境的实时、动态围岩分类方

法，以实现对工程施工的有效指导。 

7.6 深部工程岩体力学参数取值发展趋势 

深部岩体力学参数取值方法的发展前景展现出

智能化、自动化、多场耦合研究、新型实验手段与

数值模拟优化以及标准化与规范化的趋势。未来，

人工智能和自动化监测设备将显著提升参数取值的
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准确性和效率，而多场耦合作用的研究将促进更全

面的力学行为预测。新型实验手段和优化的数值模

拟方法将进一步增强数据支持，同时综合考虑岩石

自身性质与工程因素将提高参数取值的科学性。此

外，标准化与规范化的发展将确保参数取值的一致

性和可比性，共同推动深部岩体力学参数取值方法

的不断进步与完善。 

7.7 多技术协同的未来深部工程灾害综合防控体系 

深地工程面临高地温、高地应力、高渗透压等

复杂地质环境，在此背景下，各类工程灾害如岩爆、

突水突泥等势必异常突出，单一的勘察手段将难以

应对如此复杂局面。未来，通过各勘察技术间的协

同，取各技术所长，针对不同类型工程灾害研制个

性化监测预警系统，进而建立综合防治体系是解决

此类问题的重要努力方向。比如中国电建集团成都

勘测设计研究院有限公司正在研发基于无源无线传

感技术的岩爆预警系统，通过定制的传感器感知围

岩应力并将测量数据上传云端，形成数据库；再借

助人工智能手段进行大数据挖掘，在此基础上建立

岩爆判据，进而实现深地工程岩爆预判预报。此外，

中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司融合了

超前物探(包括但不限于 TSP、TRT、地质雷达、瞬

变电磁、高密度电法、红外测试、激发极化法)、超

前勘探(洞、孔)、试验测试、监测检测以及开挖机

械掘进信息等 7 大类工程全阶段全信息指标，开发

了 GIM-Smart 系统平台，运用数学地质方法和人工

智能手段进行综合解译分析，实现了智慧化超前地

质预报。未来，中国电建集团成都勘测设计研究院

有限公司将进一步结合深地工程特点，融合更多勘

察技术，构建强大数据底座，为高效训练机器学习

和深度学习模型提供坚实基础，使深地工程灾害超

前综合预报防治向更智能、更精准方向迈进。 

7.8 多学科协同创新的未来深部工程地质勘察技术 

由于深部地质环境复杂，探测技术水平有限，

且深地环境中的岩石力学理论、深地科学规律尚不

明确，深地工程将面临一定程度的盲目性、低效性

和不确定性。针对此问题，未来深部工程地质勘察

技术的发展还需进一步加强包括地质学、岩土工

程、地球物理学、环境科学、工程学、计算机科

学、材料学等在内的多学科协同创新，建立跨学科

研究平台或合作机制。为更好地服务国家重大工程，

推进深地工程，孵化新兴产业，中国电建集团成都

勘测设计研究院有限公司成立了专门的深地研究机

构，准备从深地勘探测试、深地岩土力学研究、深

地空间建造以及深地工程灾害防控等方面着手，联

合国内高水平研究机构和高校，探索建立从深地工

程勘察设计到健康运维的全链条多学科跨机构研究

平台。 

 

8  结  论 
 

水利水电深部工程建设是国家基础设施建设和

能源资源开发的重要举措，深部工程地质勘察是工

程安全建设和运行不可或缺的核心内容。传统的工

程地质勘察技术难以适应西部极端工程地质环境，

深部工程地质勘察面临盲目性、低效性和不确定性

的关键难题和挑战。 

现有深部工程地质勘察技术研究主要集中在定

向钻探技术、物探技术、随掘随钻技术、岩体特性

原位试验与测试技术、基于 TBM 随钻随掘参数的

工程地质围岩分类方法等方面，研究成果为深部工

程稳定性分析、动态设计、安全施工和灾害防控提

供了基础数据和重要支撑。 

针对深部工程地质勘察技术研究存在的问题，

面向国家重大深部工程需求和多学科发展前沿，未来

亟需开展的研究方向包括深孔复杂地层定向钻探技

术与智能装备、岩体结构光声电磁一体化探测技术、

岩体力学特性原位微损试验技术和深钻孔触探技

术、岩体应力及其演化快速自动测试与非线性计算

分析理论、基于大数据的勘察信息解译与数据融合

技术、随钻随掘过程的勘察技术与装备、深部工程

地质勘察技术的标准化和规范化。 

致谢  本文在成稿过程中，中国电建集团成都勘测

设计研究院有限公司冉从彦正高级工程师、赵小平

正高级工程师、杨 瀛博士，中国科学院武汉岩土力

学研究所刘 鎏副研究员，东北大学赵 骏副教授；

中铁西南科学研究院有限公司卢松正高级工程师，

长安大学申艳军教授，中国地质科学院探矿工艺研

究所吴金生研究员等参与了讨论，并给予了帮助，

在此一并致谢。 
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