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TSP203在雪峰山隧道施工地质超前预报中的应用研究 
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【摘 要】介绍了地质超前预报的研究进展和TSP203的工作原理、数据处理、解译技术及其在雪峰 

山隧道施工地质超前预报 中的应用。通过对比分析验证了预报结果的准确性，展示了TSP203探测系统 

在隧道施工地质超前预报 中的广阔前景。 
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施工前对地质情况的了解 ，对于隧道建设有十 

分重要的作用。纵观国内外隧道施工期地质超前预 

报技术方法的发展，基本上经历了下列发展阶段：地 

质法阶段一超前平行导坑法阶段一超前水平钻孔阶 

段一超前钻孔声波测井及跨孔声波透射阶段一波反 

射法阶段。 

TSP从上世纪90年代初问世以来，已经在数百 

项大型工程中应用并取得了全世界的认可。在瑞士 

的 Vereina铁路隧道中，它准确的预测出隧道里程 

(TM)1430m处存在不稳定的蛇纹岩层；在日本的 

Gorigamine高速铁路隧道中成功的预测出掌子面前 

方岩性由坚硬的英安岩过渡到稍软弱的凝灰岩再到 

软弱的页岩的位置。在南韩的Anmin公路隧道中 

准确预报出隧道掌子面前方不同于开挖段风化岩层 

的较坚硬岩层和断层构造的位置。 

1 TSP203简介 

TSP203超前地质预报系统是专门为隧道和地 

下工程超前地质预报研制开发的先进设备。该系统 

实现了从信息采集、数据处理、结果解译的高度智能 

化。它具有实用范围广，探测时间短，对隧道施工干 

扰小，探测、解译距离远，分辨率高的优点。其探测 

距离为250—500m，有效解译距离为 150m，最高分 

辨率达 lm，探测空间为三维，软件解释非常方便。 

1．1 TSP203的工作原理 

TSP203采用了回声测量原理：地震波在指定的 

震源点(通常在隧道的左边墙或右边墙，大约24个 

炮点布成一条直线)用小药量激发产生；地震波在 

岩石中以球面波形式传播；当地震波遇到岩石物性 

界面(即波阻抗差异界面，例如断层、岩石破碎带和 

岩性变化等)时，一部分地震信号反射回来，一部分 

信号折射进人前方介质；反射的地震信号将被高灵 

敏度的地震检波器接收；反射信号的旅行时间和反 

射界面的距离成正比，故而能提供一种直接的测量。 

TSP203超前地质预报系统的现场布置及测试 

过程由一系列炮点、两个三维接收传感器(x、Y、z 

方向)、接收机及数据处理系统组成(见图1)。 

图1 TSP203探测系统的原理 

1．2 ，ISP203的数据处理 

TSP2138主要由两大部分组成：仪器系统和软件系 

统。 

本次探测采用的仪器系统主要包括：(1)可卸 

载的PⅢ笔记本电脑；(2)记录单元：24位A／D转 

换，道数为 1—12，采样间隔为 62．5 ，带宽为 

[收稿日期]2oo6—03—10；[修订日期]2oo6-08-26；[责任编辑】陈仁俊。 
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8000Hz，记 录长 度为 7218采样点，动 态范 围为 

120dB；(3)三分量加速度地震检波器：灵敏度为 

1000mV／g±5％，频率范围为0．5～5000Hz，横向灵 

敏度 >1％，工作环境温度0～65℃。 

软件系统采用 MS Windows作为软件平台，TSP． 

win处理及评估软件具有高度智能化，有自动和高 

级两种处理方式可供选择。其数据处理流程主要包 

括：(1)初步选定原始波形(x、Y、z)；(2)选定波谱 

分析窗口；(3)对原始波形进行波谱分析；(4)进行 

带通滤波处理：输人波谱图梯形四个顶点横坐标，滤 

掉其余部分波形图，保留梯形面积的波形图；(5)调 

节、选择、捡取初至波；(6)确定纵横波初至波的位 

置：尽量手动调直；(7)将各炮点的资料进行能量平 

衡；(8)经 Q值评价提取反射波：设计时间距离坐标 

的起始位置；(9)分离纵、横波：可设计各种波的距 

离、范围、坐标、尺寸；(10)波速分析：生成纵、横波 

的结果显示成像图，红色表示波丛软岩到硬岩，蓝色 

表示波丛硬岩到软岩；(11)深度偏移：从二维速度 

模型出发将时间断面转换到实际空间，得到深度偏 

移图；(12)拾取放射面：根据选择的主要反射界面 

个数提取反射界面。其流程图如下(见图2)。 

1．3 TSP203的解译准则 

TSP203处理成果的解译遵循下述准则：①波形 

中间出现正反射振幅表明硬岩层，出现负反射振幅表 

明软岩层；②若s波反射较P波强，则表明岩层富含 

水；③V。／V。增加或泊松比突然增大，常常由于流体的 

存在而引起；④若Vp下降，则表明裂隙或孔隙度增 

加；⑤出现较高的反射振幅、较大的反射系数和较小 

的弹性阻抗，表示反射界面的岩石密度和波速较高。 

图2 TSP203探测系统数据处理流程图 

行分离的双洞隧道，左线隧道全长6946m，右线隧道 

z 上任 用 全长6956m。隧道穿过的山体为单脊山峰——中间 

雪峰山隧道为上(海)瑞(丽)高速公路邵阳至 最高，两端逐渐变低，隧道最大埋深约 850m，约 

怀化段最大的控制性工程，是交通部立项的已开工 50％的地段隧道埋深大于 450m。隧道横穿雪峰山 

兴建的全国最长的高速公路隧道。该隧道采用上下 主脉，属侵蚀深切中山地貌，主要沟溪有 5条，大致 

104 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第5期 黄 戡等：TSP203在雪峰山隧道施工地质超前预报中的应用研究 

与隧道平行或小角度斜交。隧道区有山顶倒转背斜 

和王公店——锅塘冲复式向斜两个大的褶皱。规模 

较大的断层共有 8条，对隧道有影响的共有 5条，均 

为逆断层。主要有 5组节理，其中4组与隧道轴线 

平行或大角度相交的剪节理延伸长度大，另一组与 

隧道平行或小角度相交的张节理将影响隧道围岩的 

稳定性。据勘察揭露隧道穿越的地层主要有：亚粘 

土，碎石、块石土，变质砂岩和砂质板岩。 

图3 深度偏移剖面(上一P波。下一SH波) 

雪峰山隧道主要采用短期地质超前预报和 

TSP203长期地质超前预报相结合的预报方法。短 

期地质超前预报又称跟踪预报，它是在长期地质超 

前预报的基础上进行更加准确的预报，是正确指导 

施工必须采取的工作步骤，主要采用的手段有：掌子 

面编录预测法、水平超前钻孔法和地质雷达法。本 

文主要介绍采用 TSP203对隧道施工进行长期地质 

超前预报。根据雪峰山隧道工程施工进展情况，结 

合前期勘察设计资料和隧道围岩地质条件，我们采 

用 TSP203在隧道的左线 ZK96+120一ZK96+191． 

右线 YK95+929一YK96+030和 YK96+035 

YK96+168进行了3次地质超前预报，其探测结果 

经数据处理后的示意图：(见图4、图5) 

图4 提取的反射层 

图 5 2D结果显示 

根据 TSP203处理成果，围岩纵波平均速度，密 

度，泊松比等参数和勘察设计资料以及现场地质调 

查，掌子面前方一定距离范围内，其综合地质超前预 

报如下(见表 1)： 

表 1 地质超前预报成果推断表 

次数 序号 里程桩号 长度(m) 推断结果 围岩类别 

l YK95+929—968 39 断层破碎带 Ⅱ 

第 2 Yl<95+968—995 27 强风化硅质板岩，节理较发育，较完整 Ⅲ 
— —  

次 3 YK95+995～YK96+015 20 强风化硅质板岩，节理裂隙很发育(密集带)，岩石破碎 Ⅱ 

4 YK96+015—030 l5 强风化硅质板岩，节理较发育，岩石完整 Ⅲ 

l YK96+035～O9l 56 弱风化硅质板岩，节理发育，岩石较完整 Ⅲ 

第 2 YK96+O9l～099 8 弱风化硅质板岩，破碎带发育，含水 Ⅱ 

二 嗷风化硅质板岩，岩石坚硬，完整，其中YK96+130～+139 次 3 
YK96+O99～156 57 Ⅳ 岩石破碎

。含水 

4 YK96+156～168 12 软硬相问，岩石较破碎 Ⅲ 

l ZK96+120～15l 3l 微风化硅化板岩，节理发育，岩石较完整 Ⅳ 

第 2 ZK96+l5l～177 26 风化节理裂隙发育，岩石软、破碎，含水 Ⅲ 
三 

次 3 ZK96+177～l8 47 微风化硅化砂质板岩，节理发育，岩石完整 Ⅳ 

4 ZK96+l84～19 17 岩石软弱破碎 Ⅱ 

结合勘察设计资料，并对开挖隧道掌子面围岩情况 
3 成果验证 进行了跟踪调查

，其结果对比如下(见表 2)： 

通过对雪峰山隧道进行的3次地质超前预报， 
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表2 勘察设计、超前预报、施工情况对比表 

勘察设计 超前预报 施工情况 
里程桩号 

地质概况 岩类 地质概况 岩类 地质概况 岩类 

YK95+929—968 断层破碎带 Ⅱ 咫 断层破碎带 Ⅱ 
强风化 砂 质板 

节理较发育，岩石较完整 Ⅲ 节理较发育，岩石较完整 Ⅲ YK95+968—995 岩，F。断层破碎 
Ⅱ 

YK95+995—015 带，岩石破碎，含 节理很发育，岩石破碎 Ⅱ 节理很发育，岩石破碎 Ⅱ 

水性弱 
YK96+015—03O 节理较发育，岩石较完整 Ⅲ 节理较发育，岩石较完整 Ⅲ 

YK96+035—09l 节理较发育，岩石较完整 Ⅲ 节理较发育，岩石较完整 Ⅲ 
强风 化 砂质 板 

破碎带发育，含水 Ⅱ 破碎带发育，线状流水 Ⅱ YK96+O9l一099 岩
，节理裂隙发 Ⅲ 

YK96+099—156 育，岩石破碎，含 岩石完整
，局部含水 Ⅳ 岩石完整，局部拱顶滴水 Ⅳ 

水较丰富 
YK96+l56—168 软硬相间，岩石较破碎 Ⅲ 软硬夹层，岩石较破碎 Ⅱ 

+l2O—l5l 眭化砂质板岩， 节理发育，岩石较完整 Ⅳ 节理发育，岩石较完整 Ⅳ 

ZK96+l5l一177 中厚层状，硬质 节理发育
，岩石破碎 ，含水 Ⅲ 岩石破碎，局部拱顶滴水 Ⅲ 

岩，节理裂隙发 Ⅳ 
ZK96+177一l84 育

，

含少量砾，局 节理发育，岩石较完整 Ⅳ 节理发育，岩石较完整 Ⅳ 

ZK96+l84—191 部含水 岩石软弱破碎 Ⅱ 破碎带发育
，岩石软弱 Ⅱ 

从超前预报与实际施工的地质情况对比分析看， 

采用TSP203探测系统所得预报结果准确，效果明显。 

5 结 语 

地质超前预报法实际上也是一种地质因素定性 

分析方法，所不同的是它主要依靠洞室开挖之前的 

地质勘测资料和超前探测，在地下洞室开挖之前对 

其安全稳定性进行提早和超前预报，为即将进行的 

开挖施工技术决策提供依据。该方法是针对地下工 

程的隐蔽性和预见性的具体特点提出的，具有较大 

的工程应用价值，应作为地下工程首先开展的安全 

预报方法。通过对雪峰山隧道进行的掌子面连续跟 

踪调查，验证其预报结果与施工开挖情况非常吻合。 

因此，TSF203探测系统是一种很好的对隧道施工进 

行长期地质超前预报方法。 
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Abstract：The autorintroducestheaudy ofgeological advanced prediction aswell asthe ipk ，dealwith date and explaintechniqueof TSP2~ inthis 

paper．and application ofTSP2~ for goot~ advanced prediction in XUE FENG SHAN tunnel as wel1．It is proved that the advanced prediction restdts are 

pl ywith analyzeof all kindsof prediction methods，Itis showedthat goologi~a advanced prediction is very usdulin construction of tunnelin thefutme· 
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