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　 　摘 　要 　西气东输二线管道全长超过 ８ ０００ km ，西起新疆霍尔果斯 ，东至上海 ，南至广州 、香港 ，是我国石油天然气

长输管道建设史上的一座里程碑 ，全线共设置隧道 ６０余座 ，隧道处的地质条件复杂 。为此 ，在西气东输二线隧道工程建

设中 ，综合分析 TSP２０３超前地质预报仪 、超前钻孔 、红外探水和地质素描等多种超前地质预报方法的优缺点 ，结合工程

实际 ，形成了一套较完整的综合超前地质预报技术体系 ，为制订相应的施工方案 、加快施工进度和确保施工安全提供了

重要的技术保障 。介绍了该技术系统的实施流程 ，其技术特色是将长 、短距离的地质预报与物探 、钻探等预报方法相结

合 ，进行综合超前地质预报 。工程实例经济分析表明 ：该技术体系的实施 ，不仅缩短了工期 ，还大大节约了工程投资成

本 ，具有较好的推广应用价值 。
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1 　实施超前地质预报的必要性和目的
　 　西气东输二线管道工程西起新疆霍尔果斯 ，南下

广州 ，东至上海 ，由 １条干线及 ８ 条支线组成 ，全长超

过 ８ ０００ km ，穿越黄河 、长江 ，穿越黄土地区 、江南丘

陵等各种地形地貌 ，全线共设置隧道 ６０余座 。由于西

气东输二线隧道数量众多 ，工期紧 ，勘察任务重 ，隧道

工程采用在初勘的基础上开展施工图设计的模式 。

1 ．1 　超前地质预报的必要性
　 　国内外大量的隧道工程建设实践表明 ，由于地质

勘察精度 、经费 、工期等诸多条件的限制 ，根据地质勘

察资料做出的设计与实际不符的情况屡有发生 ，由此

带来的隧道洞内塌方 、涌水 、涌泥 、涌沙 、岩爆 、瓦斯爆

炸等灾害时有发生 ，给隧道施工造成极大的危害［１］
。

因此 ，在隧道施工期间 ，采用各种技术手段对隧道掌子

面前方地质条件进行及时准确的预测 ，是提前采取预

防措施 、避免灾害发生 、减少损失 、保证隧道施工安全

的需要 。

　 　西气东输二线隧道工程在初勘基础上开展施工图

设计 ，由于其勘察深度不够 ，设计文件上的地质情况和

实际开挖的围岩不符在所难免 。因此在施工期间实施

超前地质预报非常必要 。

1 ．2 　超前地质预报的目的
　 　实施超前地质预报能保证隧道施工安全 ，以减少

或避免因涌泥 、涌水 、涌沙而造成人员及设备损伤 、工

期延长和投资增加等 ，可以节约大量资金 ；可以减少很

多不必要的安全防护措施 。实施超前地质预报是隧道

施工根据实际地质 、水文条件变化及时调整施工方法

和采取相应技术措施的需要 ，是完善设计地质资料 、优

化施工方案 、指导施工决策和保证施工人员和设备的

安全的需要 ，是隧道施工过程中根据实际地质条件进

行隧道围岩级别确定和设计变更的依据 ，是隧道运营

阶段地质灾害治理的依据 。

2 　隧道施工地质灾害预报方法
　 　国外隧道地质超前预报技术较成熟 ，我国隧道地

质超前预报研究始于 ２０ 世纪 ５０ 年代 ，２０ 世纪 ７０ 年

代才真正开始了地质超前预报的研究和应用 。目前国
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内外超前地质预报的方法主要有 ：地质素描 、导坑超前

探测 、超前钻探 、TSP２０３ 超前地质预报系统和 HY‐
３０３红外探测等［２］

。

2 ．1 　地质素描
　 　地质素描是最早开展的超前地质预报法 ，也是其

他超前地质预报方法的基础 。其原理是将隧道所揭露

的地层岩性 、地质构造 、结构面产状 、地下水出露点位

置 、出水状态 、出水量 、煤层和溶洞等资料准确记录下

来 ，随着开挖面的延伸 ，不停地观察洞壁和掌子面上地

质特征的改变 ，结合已有勘测资料 ，进行隧道开挖面前

方地质条件的预测 ，为围岩级别的改变提供依据 。该

方法设备简单 、操作方便 、不占用隧道施工时间 ，提交

资料及时 ，费用低 ，但需要地质知识水平较高的专业人

员来完成 。

2 ．2 　超前导坑法
　 　超前导坑法是指根据超前施工的平行隧道或导坑

所遇地质情况 ，推测隧道将遇到怎样的地质情况 ，是隧

道施工期地质预报的一种重要方法 ，特别是当两平行

隧道间距较小时预报效果更佳 。超前导坑法是我国隧

道施工早期采用的隧道施工期地质超前预报方法 。

2 ．3 　风钻超前探测
　 　风钻超前探测是利用风钻在隧道掌子面钻水平小

孔径的浅孔以获取地质信息的一种方法 。它是岩溶发

育区对超前地质钻探的一种重要补充方法 ，因其数量

较多 ，有时效果是非常明显的 。与超前地质钻探相比 ，

它具有设备简单 、操作方便 、费用低 、占用隧道施工时

间短等优点 ，可与爆破孔同时施工 ，其钻进深度较爆破

孔深 ２ ～ ６ m ，其缺点是孔浅 ，且不能取岩心 。

2 ．4 　超前钻探
　 　采用超前钻探进行掌子面前方地质超前预报 ，是

超前地质预报方法中最直接的方法 。其通过钻孔钻进

速度测试和所采取的钻孔岩心的观察及相关试验获取

隧道掌子面前方岩体的强度指标 、可钻性指标 、地层岩

性情况 、岩体完整程度指标及地下水状况等诸多方面

的直接资料 。目前 ，国内采用这种方法进行超前地质

预报 ，主要在水工隧道 、长大铁路和公路隧道工程中 ，

国外采用已较为普遍 。采用此方法不仅可以确定隧道

掌子面前方地质情况 ，而且可以起到探水的作用［３‐４］
。

2 ．5 　 TSP203超前地质预报系统
　 　 TSP２０３ 是目前公认为预报效果较好的仪器 ，其

原理是利用地震波在不均匀地层的界面产生反射波的

特征和信号接收的时间等参数来判断前方的地质变

化 。 TSP属于长距离超前地质预报 ，其有效深距可达

１５０ ～ ３００ m ，预测距离在 １００ m 左右是比较准确的 。

在不良地质体定位上 ，最大分辨率不小于 １ m ；位置判

别精度约为 ９０％ ，其规模判别精度可达 ８５％ ；TSP２０３
型仪器可辨识出断层 、有无地下水 、多水 、少水 、弱富水

带和强富水带等 ，而对突涌水量和水压的定量预测 ，仍

需结合其他探水手段进行［５］
；探测成果准确度取决于

准确的操作与图像解释技术 。

2 ．6 　红外探测
　 　 HY — ３０３红外探水仪 ，能探测 ２０ ～ ３０ m 范围内
的地下水状况 。 基本原理 ：当掘进前方 ３０ m 范围内
存在含水构造或溶洞时 ，前方灾害源产生的红外异常

场 ，必然会传播到掘进后方 ，因而在掘进后方隧道的侧

壁上能提前发现灾害源产生的红外异常场 。其特点

为 ：①距离短 ，一般为 ３５ m ；② 只定性告知 ３５ m 范围
内有无水 ，至于水压 、水量 、具体哪个里程则探测不出 ；

③适用于任何地层中定性判断探测点前方“有没有水”

及水体存在方位 ；④ 仪器小巧轻便 ，操作简单 ，可实现

全空间全方位探测 ；⑤资料分析简洁 、快速 、直观 ；⑥基

本不占用隧道施工时间 。

3 　 西气东输二线综合超前地质预报
系统

3 ．1 　综合超前地质预报系统
　 　隧道工程属于复杂的地下工程 ，采取一种地质预

报方法是不可靠的 ，宜采取多种预报手段相结合的综

合超前预报系统 ，多管齐下 ，优化组合 ，相互补充 ，以达

到提高成果解译水平 、地质预报精度和预报探测成果

的利用效率的效果 ，就能及时反馈指导设计与施工 。

准确的超前地质预测与预报技术是优化设计方案和确

保不良地质地段施工安全的有力保证 。为保证西气东

输二线隧道工程的安全顺利完工 ，隧道施工过程中 ，采

用综合超前地质预报系统 ，其本质特色是将长 、短距离

的地质预报与物探 、钻探等预报方法有机结合起来 。

　 　要安全顺利地通过各类不良地质段 ，关键是对不

良地质体进行准确预测 ，然后根据预测结果制订切实

可行的技术预案 。日本青函海底隧洞 （总长 ５３ ．８５

km）成功的经验之一 ，就是以综合手段做了大量的施

工地质预报工作 ，确保了施工安全和工期［６］
。

3 ．2 　西气东输二线超前地质预报实施方案
　 　西气东输二线隧道工程综合超前地质预报系统具

体实施流程见图 １ 。

３ ．２ ．１ 　开挖围岩研究

　 　该方法是隧道所在地区的地质分析与宏观预报 ，

这是超前地质预报的第一步重要工作程序 ，主要包括

区域地质资料收集 、对隧道设计说明书进行分析与研
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图 1 　综合超前地质预报流程图

究和地表地质调查与分析 ，在地质分析的基础上 ，进行

宏观预报 。

３ ．２ ．２ 　地质素描

　 　该方法属于施工过程中的短距离地质预报方法 ，

是最通用的短期超前地质预报方法 ，绘制地质素描图 ，

并做出开挖面前方较短距离内的岩体稳定性分析 ，根

据开挖围岩的情况和岩体变化来推断前方地质变化趋

势 ，编制地质预测报告 ，提出地质预报方案 。该方法被

西气东输二线施工标段全程采用 。

３ ．２ ．３ 　 TSP２０３长距离宏观探测
　 　该方法属于施工过程中的长距离地质预报方法 ，

在宏观预报的指导下 ，主要应用 TSP ２０３ 探测 、断层

参数预测和地面地质体投射等技术手段 ，对隧道隧洞

洞体前方 １００ ～ １５０ m 不良地质体进行长距离超前地
质预报 。 TSP２０３超前预报示意图如图 ２所示 。该方

法预报结论相对可靠 ，３０ min 即可以做好准备工作 ，

测量时间小于 ９０ min ，操作简单 ，对施工干扰小 ，但其

测量出的结果需要采用超前钻探进行验证 。

图 2 　 TSP203超前预报示意图

３ ．２ ．４ 　红外探测

　 　该方法属于施工过程中的短距离地质预报方法 ，

HY — ３０３红外探水仪主要用于隧道的含水地段和不

良地质地段 ，根据施工揭示的地质信息和 TSP长期预
报的结果 ，在必要的地段进行加强 。 HY — ３０３红外探

水超前预报示意图如图 ３ 所示 。 该方法具有测量快

速 、不占用施工时间的特点 ，可有效得出前方是否有含

水体结论 ，但其不能测量水量大小 ，无法确定含水体距

工作面的距离 ，因此需要采用超前钻探进行验证 。

图 3 　红外探水示意图

３ ．２ ．５ 　判断

　 　根据地质素描预测报告及 TSP２０３长距离宏观探
测 、红外探测仪的探测结果和设计文件的围岩情况进

行对比 ，如果结果一致则按设计文件执行 ，预报完毕 ；

如果其结果和设计文件的围岩情况不一致 ，则需采用

超前钻探验证其结果 。

３ ．２ ．６ 　超前钻探验证预报

　 　该方法属于施工过程中的短距离地质预报方法 ，

需要采用超前钻孔进行验证 。由于西气东输二线隧道

断面较小 ，沿掌子面打超前水平探孔 １个 。超前钻探

示意图如图 ４所示 。

图 4 　超前钻探示意图
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　 　通过对钻孔取样分析 ，判断出地层变化 、岩性差异

和地层含水量等信息 ，在开挖前探明前方地质水文情

况及岩层的富水情况 ，并进一步核实围岩分级 ，以便在

施工中采取针对性的工程措施 。

　 　西气东输二线隧道工程超前钻探技术要求如下 ：

①钻孔位置 ：在掌子面布置 １ 个钻孔 ，位于掌子面中

心 ；②深度（长度）要求 ：钻孔深度（水平长度）原则是能

长则尽量长 ，一般为 ３５ m ，前后两次搭接（重复）长度 ５

m ；③ 孔径要求 ：７６ mm ；④ 为了判别岩石质量指标

（RQD）值 ，要求采用 ７６ mm 双管单动金刚石钻头取
心 ；⑤钻探记录须及时 、详细 、清晰 ，认真记录钻进工程

中的所遇到的各种情况 ，对钻进速度变化情况 、涌水位

置 、涌水量的变化 、涌水浑浊程度 、岩心破碎程度 、岩心

颜色变化及卡钻现象等情况要进行准确记录 ；⑥ 钻探

资料及时整理 ，并请地质人员进行分析 。

　 　根据钻探结果综合判断 ，提出结论性意见 ，根据意

见调整支护参数后施工 。

３ ．２ ．７ 　综合超前地质预报的成果

　 　西气东输二线西段隧道于 ２００８年 ７月开工 ，共实

施 ４次 TSP超前地质预报 ，其中冰沟隧道 １ 次 ，上河

沿隧道 ３次 ，根据信号的强弱和地质情况 ，每次预报的

距离长短从 ８０ m到 １００ m不等 ，地质好 、信号强的地

段预报的距离稍长一些 ，超前钻探共实施了 ６ 次 。冰

沟隧道掘进至 K０ ＋ ６８ m 处时 ，TSP 地质预报前方围
岩情况与设计文件中的围岩情况不符 ，从 K０ ＋ ６８ ～

K０ ＋ １０３ m段做了一次超前钻探 ，从钻孔取出来的围

岩样品显示该段岩层为碳质泥岩 ，呈暗黑色 ，含有机

质 ，呈塑胶状 ，遇水即软 ，太阳一晒即硬 ，基本不成岩 ，

经业主 、EPC 、设计 、监理和施工五方现场确认后 ，围岩

定性为 Ⅴ级 ，原设计文件为 Ⅳ级 ，及时调整了施工支护

方案 ，保证施工安全 。 西段隧道已于 ２００８ 年 ９ 月竣

工 ，比计划提前 ２个月竣工 。

　 　西气东输二线东段隧道自从 ２００９ 年 ６ 月开工以

来 ，截至目前共实施 TSP 超前地质预报 ８ 次 ，从预报

的结果和掌子面开挖揭示的围岩情况来看 ，地质预报

的准确率超过 ８０％ ，超前钻探实施了 ６ 次［７‐８］
。 ２００９

年 １０月 １２日 ，亚桂山隧道出口端掘进至 K１ ＋ ６１５ ～

K１ ＋ ６１２ m 段时 ，从掌子面开挖揭示的围岩情况来

看 ，岩层为泥岩 ，有裂隙水 ，局部坍塌 ，设计文件中该段

为 Ⅳ级围岩 ，TSP 地质预报前方围岩与设计文件不
符 ，业主 、EPC 、设计 、监理和施工五方在现场确认后 ，

要求实施超前钻探进行验证 。自 K１ ＋ ６１２ ～ K１ ＋ ５７７

m段实施了 １次超前钻探 ，从超前钻探取出的围岩样

品来看 ，K１ ＋ ６１２ ～ K１ ＋ ５９５ m段围岩完整性差 ，基本

破碎 ，节理 、裂隙很发育 ，结构呈破碎状态 ，裂隙中充填

一定量的泥 ，围岩定性为 Ⅴ级 ；K１ ＋ ５９５ ～ K１ ＋ ５９０ m
段局部破碎 ，但围岩已有好转迹象 ，围岩介于 Ⅳ级 ～ Ⅴ

级之间 ，定性为过渡段 ；K１ ＋ ５９０ ～ K１ ＋ ５７７ m 段围岩
为中风化中细粒石英砂岩 ，岩体结构整体性和完整性

较好 ，围岩定性为 Ⅳ级 ，与设计文件一致 。

　 　司前 １
＃ 隧道进口侧施工至 K０ ＋ ２６０ m 时 ，开挖

掌子面处围岩为强风化花岗岩 ，节理裂隙发育 ，结构松

散 ，围岩破碎 ，孔隙较大 ，拱顶往下滴水呈线状 ，并听到

水流的哗哗声 ，稳定性差 。利用 HY — ３０３ 红外线探

水仪探测出前方存在隐伏含水体 ，自 K０ ＋ ２６０ ～ K０ ＋
２９５ m 实施了超前钻探 ，成功探测到掌子面前方 ２０ m
处有突水 ，及时调整施工支护参数 ，对开挖掌子面前方

进行超前注浆封堵 ，有效避免了隧道内涌水涌泥地质

灾害的发生 。

4 　实施综合超前地质预报效益分析
　 　在保证工程安全的情况下 ，对比初步设计和施工

图设计 ，西气东输二线隧道工程初步设计阶段采用单

一的超前钻探进行地质预报 ，初步设计阶段实施超前

地质预报措施的工期及投资见表 １ ；西气东输二线隧

道工程施工图设计阶段采用综合超前地质预报 ，施工

图设计阶段实施综合超前地质预报措施的工期及投资

见表 １
［９‐１２］

。

　 　从表 １可知 ，中国石油工程设计有限公司西南分

公司（CPE‐SW）设计段的隧道群利用综合超前地质预

报后 ，在缩短工期和降低工程投资方面效果显著 ，工期

累计缩短 ８６６ d ，工程投资累计节约 ６４９ ．９万元 。

5 　结论
　 　西气东输二线隧道工程建立了完善的综合超前地

质预报系统 ，即把 TSP超前地质预报 、超前钻探 、红外

探水和地质素描等多种超前地质预报方法相结合 ，进

行综合超前地质预报 ，取得较好效果 。

　 　 １）研究与实践证明 ，西气东输二线隧道工程创新

性地提出综合超前地质预报系统 ，对油气管道隧道的

设计和施工具有较好的指导意义 。

　 　 ２）综合超前地质预报系统在保证工程安全的情况

下 ，缩短了工期 ，节约了工程投资 。

　 　 ３）西气东输二线隧道工程在初勘的基础上 ，开展
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表 1 　超前地质预报工期投资统计表

隧道
名称

初步设计阶段

地质预报措施 工期／d 投资／万元

施工图阶段

地质预报措施 工期／d 投资／万元
缩短工期／

d
降低投资／

万元

冰沟 超前钻探 １５  １１ 滗．３ 综合超前地质预报 ５ ?３  ．８ １０ 剟７ m．５

上河沿 超前钻探 ３０  ２２ 滗．７ 综合超前地质预报 １２ ?９  ．１ １８ 剟１３ m．６

马场梁 超前钻探 ６６  ４９ 滗．８ 综合超前地质预报 ２９ ?２２  ．０ ３７ 剟２７ m．８

蛟龙山 超前钻探 ４５  ３０ 滗．２ 综合超前地质预报 ２１ ?１５  ．９ ２４ 剟１４ m．３

油山 超前钻探 ５１  ３８ 滗．５ 综合超前地质预报 １３ ?９  ．８ ３８ 剟２８ m．７

老虎坳 超前钻探 ６４  ４８ 滗．３ 综合超前地质预报 ２８ ?２１  ．２ ３６ 剟２７ m．１

荔竹坝 超前钻探 ６１  ４６ 滗．１ 综合超前地质预报 ３２ ?２４  ．２ ２９ 剟２１ m．９

江屋 超前钻探 ５２  ３９ 滗．３ 综合超前地质预报 ３０ ?２２  ．７ ２２ 剟１６ m．６

大枧水 超前钻探 ２３  １７ 滗．４ 综合超前地质预报 ９ ?６  ．８ １４ 剟１０ m．６

河口林场 超前钻探 ６３  ４７ 滗．６ 综合超前地质预报 ３３ ?２５  ．０ ３０ 剟２２ m．６

司前 ２
＃ 超前钻探 １９  １４ 滗．５ 综合超前地质预报 ７ ?５  ．３ ８ 剟９ m．２

司前 ３
＃ 超前钻探 ２９  ２２ 滗综合超前地质预报 １１ ?８  ．３ １８ 剟１３ m．７

社背 １
＃ 超前钻探 ２８  ２１ 滗．２ 综合超前地质预报 １０ ?７  ．６ １８ 剟１３ m．６

社背 ２
＃ 超前钻探 ６０  ４５ 滗．３ 综合超前地质预报 ２０ ?１５  ．１ ４０ 剟３０ m．２

杨布塘 超前钻探 ５５  ４１ 滗．５ 综合超前地质预报 １３ ?９  ．８ ４２ 剟３１ m．７

大琴嘴 超前钻探 ３６  ２７ 滗．２ 综合超前地质预报 １２ ?９  ．１ ２４ 剟１８ m．１

亚桂山 超前钻探 ８６  ６５ 滗．０ 综合超前地质预报 ４３ ?３２  ．５ ４３ 剟３２ m．５

司前 １
＃ 超前钻探 ９４  ７１ 滗．０ 综合超前地质预报 ５６ ?４２  ．３ ３８ 剟２８ m．７

屏风岭 超前钻探 ５６  ４２ 滗．３ 综合超前地质预报 ３５ ?２６  ．５ ２１ 剟１５ m．８

花果山 超前钻探 ４８  ３６ 滗．３ 综合超前地质预报 ２５ ?１８  ．９ ２３ 剟１７ m．４

排帮山 超前钻探 ５２  ３９ 滗．３ 综合超前地质预报 ２４ ?１８  ．２ ２８ 剟２１ m．１

东江 超前钻探 ９１  ６８ 滗．７ 综合超前地质预报 ５３ ?４０  ．０ ３８ 剟２８ m．７

走马岗 超前钻探 １３４  １０１ 滗．２ 综合超前地质预报 ５０ ?３７  ．８ ８４ 剟６３ m．４

鲤鱼地 超前钻探 ６５  ４９ 滗．１ 综合超前地质预报 ３１ ?２３  ．４ ３４ 剟２５ m．７

飞云顶 超前钻探 ５３  ４０ 滗．０ 综合超前地质预报 ２７ ?２０  ．４ ２６ 剟１９ m．６

笔架山 超前钻探 ７２  ５４ 滗．４ 综合超前地质预报 ４３ ?３２  ．５ ２９ 剟２１ m．９

企山排 超前钻探 ７６  ５７ 滗．４ 综合超前地质预报 ３５ ?２６  ．５ ４１ 剟３０ m．９

梅坳 超前钻探 ８８  ６６ 滗．５ 综合超前地质预报 ５０ ?３７  ．８ ３３ 剟２８ m．７

大铲岛 超前钻探 ２５  １８ 滗．９ 综合超前地质预报 １４ ?１０  ．６ １１ 剟８ m．３

合计 １ ６３７  １ ２３３ 滗．０ ７７１ ?５８３  ．１ ８６６ 剟６４９ m．９

施工图设计 ，辅以综合超前地质预报系统进行设计施

工 ，实践证明这种设计模式是可行的 、可操作的 ，可供

其他类似工程参考 。
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