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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由云南省交通运输厅工程质量监督局提出。 

本文件由云南省交通运输标准化技术委员会(YNTC13)归口。 

本文件主要起草单位：云南省交通运输厅工程质量监督局、云南航天工程物探检测股份有限公司、

昭通市都香高速公路投资开发有限公司、中国公路工程咨询集团有限公司、云南省公路科学技术研究院、

中铁开发投资集团有限公司、云南玉楚高速公路投资开发有限公司、昭通市交通运输局、长安大学、中

铁西南科学研究院有限公司。 

主要起草人员：陈跃、吴华金、王萍、李俊锋、张卓、苏建坤、任志华、刘浩、李万宝、范明外、

王运生、张维平、刘巍、杨曦、张珍瑜、管国东、李文龙、李志山、蓝斌、赵勇、李士兵、冯红耀、王

宪伟、谢光莹、肖益锋、袁瑞、付兴军、郑朋友、赵疆、宦国文、文竞舟、彭余华、叶飞、保雨含、蒋

晓东、马俊、王谊、陈鸿毅、卢松。 
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引  言 

根据交通运输部办公厅《关于印发<品质工程攻关行动试点方案（2018-2020年）>的通知》（交办

安监[2018]18号），以及重庆市交通委员会代交通运输部制定的《隧道施工质量安全管控能力提升攻关

行动实施方案》（渝交委路[2018]94号）的分工安排，由云南省交通运输厅工程质量监督局联合相关单

位重点攻关隧道超前地质预报技术与方法。 

编写组在总结行业现有技术和科研成果的基础上，通过联合攻关编制了《公路隧道超前地质预报技

术规程》，本规程旨在提升隧道施工质量安全管控能力，规范隧道超前地质预报方法。 
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公路隧道超前地质预报技术规程 

1 范围 

本文件确立了公路隧道超前地质预报的基本规定、预报方法和预报成果。 

本文件适用于新建和改扩建公路隧道超前地质预报工作。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 6722  爆破安全规程 

JT/T 828 公路水运试验检测数据报告编制导则 

JTG/T 3374 公路瓦斯隧道设计与施工技术规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

超前地质预报 advance geological forecast 

结合地质调查，采用物探、钻探等手段，对隧道掌子面前方及周边的工程地质和水文地质条件及不

良地质体进行探测、分析判识及预报。 

3.2  

地质调查法 geological survey method 

根据隧道已有勘察资料，结合地表地质调查与隧道内地质素描，推测掌子面前方地质情况的一种超

前地质预报方法。 

3.3  

隧道内地质素描 geological sketch of the tunnel 

将隧道掌子面及洞身所揭露的地层岩性、地质构造、结构面产状、地下水出露点位置及出水状态、

出水量、煤层、溶洞等进行准确记录，并绘制成图表。 

3.4  

超前钻探法 advance drilling method 

利用钻机在隧道掌子面进行钻孔，结合孔内探测获取掌子面前方地质信息的一种超前地质预报方

法。 
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3.5  

地震反射波法 seismic reflection method 

利用地震波反射原理，通过布置观测系统采集反射信号、反演成像，探测隧道掌子面前方地层岩性

界面、地质构造、不良地质体等地质信息的一种超前地质预报方法。 

3.6  

地震层析成像法 seismic tomography method 

利用地震波反射和散射原理，通过空间布置观测系统采集信号、层析成像，探测隧道掌子面前方及

周边一定范围内地层岩性界面、地质构造、不良地质体等地质信息的一种三维超前地质预报方法。 

3.7  

地质雷达法 ground penetrating radar method 

利用电磁波反射原理，通过电磁波传播速度、反射波走时及波形特征，探测隧道掌子面前方一定范

围内富水区、岩溶、断层破碎带、软弱夹层等地质信息的一种超前地质预报方法。 

3.8  

三维地质雷达法 Three-dimensional ground penetrating radar method 

利用地质雷达屏蔽天线具有聚焦方向的特点，通过控制天线方向空间采集信号、三维建模反演，探

测隧道掌子面前方及周边一定范围内水文地质情况的一种三维超前地质预报方法。 

3.9  

同相轴 phase axis 

波形记录上同一信号源的各道相同相位的连线。 

3.10  

相对介电常数 relative permittivity 

介质相对于真空的介电常数。 

3.11  

大功率电测深法 high-power electrical resistivity tomography method 

在地表沿隧道轴线布置测点，通过大功率供电、逐次扩大供电极距，得到观测点垂直方向由浅到深

的地层电性变化，并依据地下电阻率差异来探测地质信息的直流电法勘探方法。 

3.12  

瞬变电磁法 transient electromagnetic method 

利用人工脉冲电流激发涡流，通过观测随时间变化的二次电磁场、反演成像，探测隧道掌子面前方

一定范围内富水区、断层破碎带等地质信息的一种超前地质预报方法。 

3.13  

超前导洞法 advance heading method 

以超前导洞中揭示的地质情况，通过地质理论和作图法预报正洞地质条件的方法，分为平行超前导

洞法和主洞超前导洞法。 
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3.14  

视电阻率 apparent resistivity 

在地下介质电阻率不均匀的情况下，用均匀介质的电阻率理论表达式计算得到的电阻率值。其数值

与介质电阻率、形态和观测条件等有关。 

4 基本要求 

4.1 一般规定 

4.1.1 超前地质预报应作为施工工序纳入施工组织管理，由具备资质的单位实施，配备的仪器设备性

能、精度及效率应能满足预报和工期的要求。 

4.1.2 超前地质预报应达到下列主要目的： 

a) 查明掌子面前方及周边一定范围内围岩的地质条件；  

b) 为降低地质灾害发生风险提供预警；  

c) 为动态设计和信息化施工提供依据。 

4.1.3 超前地质预报应包括下列内容： 

a) 地层岩性预报。对软弱夹层、破碎地层、煤层及特殊性岩土的岩性预报； 

b) 地质构造预报。对断层、节理裂隙密集带、褶皱等影响岩体完整性的构造发育情况的预报； 

c) 不良地质预报。对岩溶发育情况、人为坑洞规模、瓦斯赋存可能性等的预报； 

d) 地下水预报。对岩溶管道水以及富水断层、富水褶皱轴、富水地层中的裂隙水等发育情况的预

报； 

e) 建议围岩级别。 

4.1.4 超前地质预报工作应遵循四结合原则： 

a) 洞外调查与洞内探测分析相结合； 

b) 地质调查与物探相结合； 

c) 长距离预报与中短距离预报相结合； 

d) 不同物探方法相结合。 

4.1.5 长距离、中距离预报搭接（重叠）长度应不小于 10 m；短距离预报搭接（重叠）长度应不小于

5 m。 

4.1.6 项目各参建方应相互配合，及时传递和反馈信息，预报结果应与实际揭示的地质情况对比印证，

提高预报准确率和精度。 

4.1.7 超前地质预报每期成果报告应在外业工作完成后 24 h 内提交，最终成果报告宜在隧道贯通后 1

个月内提交。 

4.1.8 超前地质预报的承担单位应向委托单位出具超前地质预报书面报告，报告提交后应进行归档备

查。 

4.1.9 超前地质预报应积极推广新技术、新设备、新方法。 

4.2 预报方法和分类 

4.2.1 超前地质预报方法包括地质调查法、超前钻探法、物探法和超前导洞法，见表 1。 
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表1 隧道超前地质预报方法 

预报方法 常用手段 

地质调查法 隧道地表地质调查、隧道内地质素描 

超前钻探法 超前地质钻探、加深炮孔探测、孔内摄影 

物探法 
地震波法（地震反射波法、地震层析成像法等）、电磁法（地质雷达法、瞬变电磁法、大地电

磁测深法等）、电法（大功率电测深法、激发极化法等）、钻孔物探（跨孔 CT、波速测试、钻

孔雷达、钻孔电法等） 

超前导洞法 平行超前导洞、主洞超前导洞 

4.2.2 超前地质预报按预报距离可划分为三类，见表 2。 

表2 隧道超前地质预报按预报距离分类 

按预报长度分类 预报长度 L（m） 

短距离预报 L＜30 

中距离预报 30≤L＜100 

长距离预报 L≥100 

4.3 预报方法选择 

4.3.1 应根据预报方法应用范围和适用条件（参见附录 A）、隧道地质复杂程度分级（参见附录 B），

按表 3 的规定选择预报方法。 

表3 隧道超前地质预报方法选择 

隧道地质条件 应采用的预报方法 

简单或一般，且为Ⅰ～Ⅲ级围岩段 地质调查法+地震波法（或地质雷达法、瞬变电磁法、激发极化法等） 

较复杂；Ⅳ～V 级围岩段 地质调查法+地震波法+地质雷达法（或瞬变电磁法、激发极化法等） 

复杂；重大物探异常区 
地质调查法+地震波法+地质雷达法（或瞬变电磁法、激发极化法等）+超

前钻探法 

4.3.2 对埋深大于 300 m 的地质复杂隧道，条件许可时，宜选用大功率电测深法、大地电磁测深法等

物探方法进行地面探测预报，宏观预报预测不良地质段。 

4.3.3 地质复杂段隧道，宜选用三维超前地质预报方法。 

4.3.4 采用超前钻探时，可结合钻孔物探进行综合探测预报。 

4.4 预报流程 

超前地质预报工作流程见图1。 
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成果分析解释

成果报告

开挖验证

实施细则编制

最终成果报告

地质调查法 超前钻探法 物探法 超前导坑法

 

图1 超前地质预报工作流程 

4.5 预报实施细则编制 

超前地质预报实施细则应包括以下内容： 

a) 概况，包括隧道工程概况、可能存在的风险、超前地质预报计划等； 

b) 编制依据； 

c) 拟采用的预报方法与技术； 

d) 超前地质预报工作量； 

e) 质量控制措施； 

f) 预期成果； 

g) 项目组织机构和设备，人员组成与分工、仪器设备； 

h) 超前地质预报工作进度、工期安排； 

i) 成果提交、反馈方式与流程、预警机制； 

j) 现场安全、职业健康和环境保护措施； 

k) 现场配合、协调工作要求； 

l) 其他。 

5 预报方法 

5.1 地质调查法 

5.1.1 地表地质调查在分析已有隧道勘察资料的基础上进行，应包括以下主要内容： 

a) 地层、岩性在隧道地表的出露情况。 

b) 断层、褶皱、节理密集带等地质构造在隧道地表的出露位置、规模、性质及其产状变化情况。 

c) 地表岩溶发育位置、规模及分布规律。 

d) 煤层、石膏、膨胀岩等特殊地层在地表出露的位置、宽度及其产状变化情况，地下水在地表出

露的位置。 

e) 河流、水库（塘）的分布。 

f) 人为坑洞与隧道空间位置关系。 
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5.1.2 地表地质调查记录参见附录 C 中的表 C.1，并应符合以下要求： 

a) 地质调查沿隧道轴线进行，根据地层、岩性、构造出露情况确定调查路线，绘制沿隧道的带状

图。 

b) 地质调查或观测点布置应能控制特殊地质界线、标志层。 

c) 重点调查蓄水构造、断层破碎带、岩脉侵入体、裂隙发育带、岩性接触带。 

d) 可溶岩地区重点调查暗河、大型洞穴、蓄水构造、地表岩溶漏斗和洼地、泉水等，调查垂直渗

流带、水平径流带、深部缓流带的分布位置及特征。 

5.1.3 地表地质调查的资料整理可采用地层对比、地质作图、地质类比、趋势分析等方法，并绘制到

隧道工程地质平面图和纵剖面图上。 

5.1.4 隧道内地质素描包括掌子面地质素描、洞身地质素描，应包括以下主要内容： 

a) 地层岩性、岩层产状、断层、节理； 

b) 高地应力现象； 

c) 特殊地层； 

d) 有害气体、放射性及高地温现象； 

e) 岩溶及采空区； 

f) 地下水揭露情况。 

5.1.5 隧道内地质素描现场工作应符合下列规定： 

a) 每次物探、钻探超前地质预报前应进行地质素描； 

b) 隧道内地质调查表参见附录 C 中的表 C.2，各地质参数参见附录 C 中的表 C.3～C.9； 

c) 地质素描图应在现场绘制，地质素描原始记录、图、表等应当天整理完成。 

5.1.6 应根据掌子面揭露的围岩情况，按照附录 C 中的表 C.10 判定揭露的围岩级别，参见附录 D 预测

不良地质现象。 

5.1.7 主要成果应包括隧道地表地质调查表、隧道内地质调查表等。 

5.2 超前钻探法 

5.2.1 在富水构造破碎带、富水岩溶发育地段、煤系或油气地层、瓦斯发育区、采空区以及重大物探

异常地段和水下隧道应采用超前钻探法。 

5.2.2 超前钻探法应结合地质调查和物探成果综合预报，并应符合下列规定： 

a) 宜采用中距离钻探，必要时可采用长距离钻探，连续钻探时前后两次重叠应不少于 3 m； 

b) 利用加深炮孔进行短距离钻探时，掌子面应有不少于 5 个加深探测炮孔。加深探测炮孔深度宜

比装药炮孔深 3 m 以上，直径宜与装药炮孔相同；禁止在爆破残留孔中打设加深探测炮孔； 

c) 复杂地段宜采用回转取芯钻。 

5.2.3 超前钻探孔数、孔位应根据隧道断面大小和地质复杂程度确定，并应符合下列规定： 

a) 断层、节理裂隙密集区或其他破碎富水地层应布设 1～3 个孔； 

b) 富水岩溶发育区的超前钻探循环宜布设 3～5 个孔，揭示溶洞边界时宜增加孔数，宜在掌子面

上、中、下、左、右布置斜孔，终孔于隧道开挖轮廓线以外 5 m～8 m； 

c) 采用取芯钻探的钻孔直径应满足取芯和孔内测试要求。 

5.2.4 超前钻探工作应符合下列规定： 

a) 钻探过程中做好现场记录，现场记录表参见附录 E； 

b) 钻探过程中应及时根据岩芯、岩粉，判定岩性，对于断层、溶洞填充物、煤层、代表性岩土等

应拍照，并在施工期内保存代表性岩芯； 

c) 在富水地段进行超前钻探时应采取防突措施；测钻孔内水压时，应安装孔口管，连接高压球阀、

连接件和压力表，压力表读数稳定一段时间后测量水压； 
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d) 钻孔角度与深度可根据现场情况进行适当调整。 

5.2.5 在煤（岩）与瓦斯突出地段，应执行 JTG/T 3374 的规定。 

5.2.6 主要成果可包括钻孔布置图、钻孔探测结果、测试试验分析报告、钻孔柱状图、孔内影像、代

表性岩芯照片、钻孔内涌水情况等。 

5.3 地震反射波法 

5.3.1 地震反射波法预报范围应符合下列规定：  

a) 岩体完整、岩质较硬地段预报距离宜取 150 m～180 m，不应超过 200 m； 

b) 岩体破碎、岩质较软地段预报距离宜取 80 m～100 m，不应超过 150 m； 

c) 曲线地段适当减小预报距离； 

d) 隧道周边预报范围不小于 1 倍洞径。 

5.3.2 地震反射波法仪器应具有触发信号同步、信号放大、增益调整、噪声监测、滤波等功能，性能

指标应符合下列规定： 

a) 接收道数二维反射不少于 6 道，三维反射不少于 12 道； 

b) 最小采样间隔不大于 0.05 ms； 

c) 记录长度可选，每道采样点数不少于 1024 点； 

d) 模数转换精度不小于 24 bit； 

e) 放大器动态范围不小于 96 dB； 

f) 频率响应范围 2 Hz～5 kHz； 

g) 加速度或速度传感器频率范围不窄于 20 Hz～2 kHz； 

h) 加速度传感器灵敏度不小于 0.5 V/g，速度传感器灵敏度不小于 0.5 V/cms
-1
。 

5.3.3 地震反射波法观测系统布置参见附录 F，并应符合下列规定： 

a) 观测系统布置在掌子面后方 100 m 范围内； 

b) 观测系统采用单壁多点激发、双壁多点三分量纵横波接收； 

c) 二维观测时，两侧边墙各布置不少于 1 个三分量检波器，有效激发点不少于 18 个，且激发点

在同一平面； 

d) 三维观测时，在两侧边墙同一断面上各布置不少于 2 个三分量检波器，有效激发点不少于 24

个，且激发点在同一平面。 

5.3.4 地震反射波法现场工作应符合下列规定： 

a) 根据观测要求进行接收孔位、炮孔位现场测量布点并编号标识； 

b) 孔内接收或孔内激发时，钻孔孔口位置允许偏差为 ±0.2 m，在岩体破碎地段，炮孔施工完成

后宜插入 PVC 管进行保护； 

c) 采用表面锤击时，击点位置允许偏差为 ±0.2 m； 

d) 孔身平直顺畅，耦合剂、套管或炸药放置到位； 

e) 套管安装前使用清洁杆清洗套管内部； 

f) 表面传感器根据现场情况采用打孔安装或石膏粘贴安装； 

g) 三分量检波器探头的 X、Y、Z 方向与设计方向一致。 

5.3.5 地震反射波法现场数据采集应符合下列规定： 

a) 数据采集前，进行仪器检查和环境噪声测试，获取环境噪声参数； 

b) 爆破激发符合 GB 6722 的规定； 

c) 先将炸药安置在炮孔底部，并用水或其他介质封堵炮孔； 

d) 根据现场噪声强度、频率分布、探测范围等条件设置仪器采集参数； 

e) 采集系统采用爆炸激发时，触发延迟时间不大于 50 μs； 
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f) 采集系统采用线路锤击开关计时，各激发点计时精度一致； 

g) 信号质量检查不合格时，查明原因并重新激发。 

5.3.6 地震反射波法数据处理宜符合下列规定： 

a) 根据现场测量数据建立二维或三维几何模型； 

b) 根据现场测量数据计算每个炮点的偏移距，利用现场测量的接收探头套管或检波器姿态参数，

将三分量地震数据转换到建立的坐标系中； 

c) 三分量数据模块的时间窗口长度不小于预报距离的 2 倍双程时间； 

d) 对初至信号前的信号归零处理； 

e) 对信号进行频谱分析，确定优势频率范围，滤除声波、面波成分；也可根据隧道岩性物理特点

选择滤波方法； 

f) 根据初至波相位特征拾取每道初至纵波时间，对排列初至时间曲线上的奇异点调整和屏蔽，使

排列初至时间成一条直线； 

g) 根据炮点位置校正初至时间曲线的斜率或截距偏移，使截距时间为 0；  

h) 对处理后的地震信号进行能量均衡和方向滤波，提取掌子面前方的反射波，并进行纵横波分离； 

i) 采用直达波、模型试算、偏移等方法进行速度分析； 

j) 分析斜率和速度模型的合理性，选取合适的拾取速度； 

k) 计算从炮点到潜在反射点及接收位置的最终纵波和横波时间，进行深度偏移处理； 

l) 拾取覆盖次数不小于全部炮点 20 %的反射点构建反射层； 

m) 利用各反射层的纵波和横波速度参数计算各反射层的泊松比等动力学参数，评估岩层的岩体质

量。常见介质的纵、横波速参见附录 G 中的表 G.1。 

5.3.7 根据各反射层波速和波速相对变化确定软弱岩层、断层破碎带、节理密集带的位置和规模，并

结合掌子面地质情况进行解释和推断（示例参见附录 H）。 

5.3.8 主要成果应包括观测系统布置图、波速曲线图、偏移成像图、预报结果等。 

5.4 地震层析成像法 

5.4.1 地震层析成像法预报范围应符合 5.3.1 条的规定。 

5.4.2 地震层析成像法仪器应具有触发信号同步、信号放大、增益调整、噪声监测、滤波等功能，性

能指标应符合下列规定： 

a) 接收道数不少于 9 道； 

b) 最小采样间隔不大于 0.05 ms； 

c) 记录长度可选，每道采样点数不少于 2048 点； 

d) 模数转换精度不小于 24 bit； 

e) 放大器动态范围不小于 96 dB； 

f) 频率响应范围 2 Hz～5 kHz； 

g) 加速度型传感器频率范围不窄于 20 HZ～2 kHZ，灵敏度不小于 0.5 V/g。 

5.4.3 地震层析成像法观测系统布置参见附录 F，并应符合下列规定： 

a) 观测系统布置在掌子面后方 50 m 范围内； 

b) 采用单分量检波器时，空间布置不少于 10 个检波器，检波器最大高差不小于 2.5 m；两侧边

墙布置不少于 12 个有效激发点； 

c) 采用三分量检波器时，空间布置不少于 3 个检波器，宜布置在同一断面的拱顶、左右边墙；两

侧边墙布置不少于 18 个有效激发点。 

5.4.4 地震层析成像法现场工作应符合下列规定： 

a) 根据观测要求进行接收点和激发点位置测量布点并编号标识； 
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b) 采用表面锤击时，击点位置允许偏差为±0.2 m； 

c) 传感器根据现场情况采用打孔安装或石膏粘贴安装，孔口位置允许偏差为±0.2 m； 

d) 单分量检波器极性指向隧道开挖方向； 

e) 三分量检波器极性分别为隧道开挖方向、水平方向和垂直方向。  

5.4.5 地震层析成像法现场数据采集应符合下列规定： 

a) 数据采集前，进行仪器检查和环境噪声测试，了解噪声施工影响； 

b) 锤击能量大小通过试验确定； 

c) 根据现场噪声强度、频率分布、探测范围等条件设置仪器采集参数； 

d) 采集系统触发延迟时间不大于 50 μs； 

e) 信号质量检查不合格时，查明原因并重新激发。 

5.4.6 地震层析成像法数据宜按图 2 所示流程处理。 

 

图2 地震层析成像法数据处理流程 

5.4.7 地震层析成像法成果图应按以下原则进行判释（示例参见附录 H）： 

a) 反射能量弱，几乎不存在反射面，说明该段围岩结构完整，无不良地质体； 

b) 出现正反射（红色），说明岩石由软变硬；出现负反射（蓝色），说明岩石由硬变软；正、负

反射集中杂乱出现（红蓝相间），说明该段岩体破碎； 

c) 纵波波速高，说明围岩为硬岩或岩体完整；纵波波速低，说明围岩为软岩或岩体破碎。 

5.4.8 主要成果应包括观测系统布置图、波速曲线图、三维成像图等。 

5.5 地质雷达法 

5.5.1 地质雷达法预报范围应符合下列规定： 

a) 岩体完整、干燥的地段预报距离不大于 30 m。 

b) 岩体破碎、含水较高的地段预报距离不大于 25 m。 

c) 对地质复杂段预报宜采用三维地质雷达法，预报距离取 30 m～50 m，不应超过 70 m。 

5.5.2 地质雷达主机性能和技术指标应符合下列规定： 
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a) 具有信号叠加、滤波、点测与连测、手动与自动位置标记等功能； 

b) 模数转换精度不小于 16 bit； 

c) 最小采样间隔不大于 0.2 ns； 

d) 具有自动和手动增益调节功能，增益点数不少于 3 个； 

e) 信号最大叠加次数不少于 32 次； 

f) 优先选用具有实时采样功能、无线传输功能的雷达。 

5.5.3 地质雷达应采用屏蔽天线，其性能和技术指标应符合下列规定：  

a) 中心频率为 50 MHz～100 MHz。 

b) 中心频率允许偏差为± 5%。 

c) 天线频带范围不小于中心频率的 0.25 倍～2 倍。 

5.5.4 地质雷达法观测系统布置参见附录 I。 

5.5.5 地质雷达法现场工作应符合下列规定： 

a) 在测线起始点、掌子面中点和测线结束点打标记； 

b) 根据掌子面平整程度选择连测或点测，天线不便匀速移动或信号较弱时，采用点测； 

c) 数据采集过程中，保持天线与掌子面基本平行，距离应相对一致； 

d) 异常位置进行重复观测； 

e) 在边墙采用宽角法或在支洞位置采用穿透法进行岩体相对介电常数测试，或参见附录 G 中的表

G.2 选取常见介质的相对介电常数； 

f) 记录测线附近干扰物、地质特点等信息。 

5.5.6 地质雷达法现场数据采集应符合下列规定： 

a) 采样点数可设置为 1024 点，不少于 512 点；时窗可设置为 550ns；采样频率不小于天线中心

频率的 6 倍； 

b) 连续测量时，扫描速率与移动速度相适应； 

c) 高通频率不大于天线中心频率的 1/4，低通频率不小于天线中心频率的 2 倍。对于 100 MHz 天

线，宜设置高通频率 25 MHz，低通频率 200 MHz； 

d) 目标体反射信号较弱时，适当增加叠加次数。  

5.5.7 数据处理应符合下列规定： 

a) 根据需要选取删除坏道、距离归一化、增益调整、频率滤波、二维滤波、反褶积、偏移、点平

均等处理方法； 

b) 数据中出现全正、全负或正负半周不对称的情况时，进行去直流漂移处理； 

c) 采用合适的增益绘制雷达成果图； 

d) 地质雷达数据宜按图 3所示流程处理。 
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图3 地质雷达法数据处理流程 

5.5.8 地质雷达法成果图应按以下原则进行判释（示例参见附录 J）： 

a) 根据现场记录及多次反射波的特征识别干扰波； 

b) 根据波形双曲线特征、能量和频率变化特征识别空洞； 

c) 根据同相轴连续性和形态特征识别层状界面和破碎带； 

d) 根据反射波相位、能量变化特征识别富水区； 

e) 三维预报成果直接根据不同物性三维分布形态进行判释。 

5.5.9 主要成果应包括测线布置图、地质雷达预报成果图。 

5.6 大功率电测深法 

5.6.1 大功率电测深法仪器性能指标应符合下列规定： 

a) 最大输出电压不小于 800 V，最大输出电流不小于 3 A； 

b) 输入阻抗不小于 20 MΩ， 测量电压分辨率不低于 0.01 mV， 测量电流分辨率不低于 

0.1 mA； 

c) 最大供电极距不小于 2 km； 

d) 宜选用分布式电缆、智能化电极； 

e) 电极可选用铜、钢或铁质电极。 

5.6.2 大功率电测深法现场工作应符合下列规定： 

a) 在地表沿隧道轴线布置测线，放线距离偏差不大于 2 m； 

b) 需布置多个排列时，排列间有足够的重复段，使排列交叉处的深部信息完整；单排列测线长度

满足探测深度的要求，探测深度按供电电极距的三分之一计算； 

c) 电极距不大于 10 m；电极接地良好、稳固；电极接地电阻过大时，可采取浇（盐）水、电极

加深等措施； 

d) 导线通过地表水体时应架空，通过道路时应埋设或穿管通过。 
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5.6.3 大功率电测深法现场数据采集应符合下列规定：  

a) 采集前进行仪器、导线漏电、开关盒、接地电阻等检查； 

b) 正确设置电极数、电极距、装置类型、采集层数、采集时间等参数； 

c) 数据采集过程中，应减少或避免现场电流或电磁干扰； 

d) 对异常观测点进行重复观测，重复观测相对误差不大于 5%。 

5.6.4 大功率电测深法数据宜按图 4 所示流程处理。 

 

图4 大功率电测深法数据处理流程 

5.6.5 大功率电测深法测得的视电阻率等值线图应采用彩虹色填充，低电阻率采用蓝色，高电阻率采

用红色。成果图应按以下原则进行判释（示例参见附录 K）： 

a) 根据测得的视电阻率推断介质的地层岩性，常见介质的电阻率值参见附录 G 中的表 G.3； 

b) 红色、橙色和黄色区域为相对高电阻率区，说明岩体相对致密，完整性好，含水量小； 

c) 蓝色为相对低电阻率区，说明岩体含水、松散破碎或风化程度高； 

d) 视电阻率分布不均匀，说明岩体物性差异大，推测为岩体构造发育，松散破碎； 

e) 视电阻率横向分布均匀，说明岩体物性均一； 

f) 两侧为高电阻率区，中间为几米到几十米宽的低电阻率带，说明断层含水带； 

g) 岩溶充泥充水表现为低电阻率，在高电阻率范围内形成局部的低电阻率（蓝色）区域；空溶洞

表现为高电阻率，并在相对低电阻率范围内形成局部的高电阻率（红色）区域；半充填岩溶表

现为上部高电阻率，下部低电阻率。 

5.6.6 主要成果应包括视电阻率断面图、地质解释图。 

5.7 瞬变电磁法 

5.7.1 瞬变电磁法预报范围应符合下列规定：  

a) 岩体完整、干燥的地段预报距离 80 m～100 m； 

b) 岩体破碎、含水率高的地段预报距离 50 m～80 m； 
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c) 曲线地段适当减小预报距离。 

5.7.2 瞬变电磁仪发射部分主要技术指标应符合下列规定：  

a) 发射电流不小于 3 A，发射信号为双极性方波； 

b) 发射基频频率在 2.5 Hz～400 Hz 范围内分档； 

c) 最小关断时间不大于 0.5 μs。 

5.7.3 瞬变电磁仪接收部分主要技术指标应符合下列规定： 

a) 最大叠加次数不少于 1000 次； 

b) 最小采样间隔不大于 l0 μs； 

c) 最大时窗不小于 160 ms； 

d) 增益范围 0 dB～140 dB； 

e) 背景噪声不大于 1 μV； 

f) 工频干扰抑制不小于 60 dB。 

5.7.4 瞬变电磁法观测系统布置参见附录 L 中的表 L.1。 

5.7.5 现场工作应符合下列规定： 

a) 测试过程中不应有金属、磁性物质接近线框； 

b) 工作前检查并确保发射线圈、发射机高压连接点绝缘； 

c) 仪器参数设置与预报距离、线框参数等条件相适应； 

d) 地质条件复杂时，调整线圈仰角，增加其他角度扫描断面； 

e) 使用磁探头时，探头方向与发射线框的法线方向一致； 

f) 每个测点进行 3 次重复测试，3 次测试的曲线形态应相近。 

5.7.6 数据处理应按下列步骤进行： 

a) 对每个测点的各测道数据曲线进行跳点平滑预处理； 

b) 生成各扫描断面的曲线图，反演每扫描断面的视电阻率-时间剖面图； 

c) 根据试验或开挖验证时间与深度关系函数，将视电阻率-时间图转换成视电阻率-深度图。 

5.7.7 成果图应按以下原则进行判释（示例参见附录 L 中的表 L.2）： 

a) 根据试验或开挖验证所得到的异常幅值与背景值来划分异常范围； 

b) 进行各扫描断面的相关解释，确定异常的范围和走向； 

c) 结合地质勘探、地质分析和其他预报成果解释异常的性质。 

5.7.8 主要成果应包括测线布置图、剖面成果图。 

5.8 超前导洞法 

5.8.1 线间距较小的两座隧道可互为平行导洞，以先行开挖的隧道预报后开挖的隧道地质条件。 

5.8.2 超前导洞法地质预报资料可包括以下内容：  

a) 地质调查法预测报告、采用的各种物探预报方法探测报告、超前钻探法探测报告；  

b) 导洞竣工工程地质纵断面图，包括地层岩性、褶曲、断裂的分布与产状，破碎带及坍塌和变形

地段的位置、性质及规模，地下水出露的位置、水量，分段围岩分级等。 

 

 

 

6 预报成果 

6.1 中间成果报告 
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6.1.1 中间成果报告应按期次编号，每个掘进方向均独立编制期次。 

6.1.2 中间成果报告形式应简单，格式宜统一，报告格式参见附录 M。 

6.1.3 中间成果报告应包括以下内容： 

a) 基本信息，包括工程名称、隧道名称、预报日期、预报里程、预报方法、依据规范、主要仪器

设备及编号； 

b) 地质调查信息，包括掌子面照片、地质素描图、地质描述； 

c) 预报结论，包括围岩级别推测和不良地质预警，不良地质预警参见附录 N； 

d) 附件部分，包括地质调查表、物探成果图及解释等。 

6.2 最终成果报告 

6.2.1 隧道贯通后应编写隧道超前地质预报最终成果报告。 

6.2.2 最终成果报告应执行 JT/T 828 的规定，包括下列内容：  

a) 概况，包括工程概况、地质概况、预报工作概况； 

b) 预报依据； 

c) 方法原理及仪器设备； 

d) 数据采集，包括观测系统、采集方法、测线、测点布置情况； 

e) 中间成果报告主要内容及施工开挖验证情况； 

f) 施工过程中遇到的重大工程地质问题； 

g) 其他需要说明的问题； 

h) 附件。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

预报方法应用范围和适用条件 

预报方法应用范围和适用条件参见表 A.1～A.2。 

表 A.1 预报方法应用范围 

不良地质及地质灾害 

预报方法 
涌水突泥 断层破碎带

岩溶及 
采空区 

软弱地层 高地应力 瓦斯地层 

地质调查法 ● ● ● ● ● ● 

超前钻探法 ● ● ● ● ○ ● 

地震反射波法 ○ ● ● ● - ○ 

地震层析成像法 ○ ● ● ● - ○ 

地质雷达法 ● ● ● ○ - ○ 

大功率电测深法 ● ● ● ○ - ○ 

瞬变电磁法 ● ○ ○ ○ - ○ 

钻孔物探 ● ● ● ● - ○ 

超前导洞法 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

注：●主要方法，○辅助方法，-不适用。 

表 A.2 预报方法适用条件 

预报方法 预报距离 施工影响 适用施工方法 

地质调查法 均适用 不影响施工 钻爆法、TBM 法 

超前钻探法 视钻孔深度而定 占用隧道掌子面时间长 钻爆法、TBM 法 

地震反射波法 长距离、中距离 爆炸激发和接收需暂停掌子面施工约 1 h 钻爆法、TBM 法 

地震层析成像法 长距离、中距离 爆炸激发和接收需暂停掌子面施工约 1 h 钻爆法、TBM 法 

地质雷达法 中距离、短距离 
现场测点布置和测试要求掌子面附近施工暂停

约 0.5 h，三维探测需约 1h 
钻爆法 

大功率电测深法 地表宏观预报 地表工作，不影响施工 钻爆法、TBM 法 

瞬变电磁法 中距离 
现场测点布置和测试要求掌子面附近施工暂停

约 1 h 
钻爆法 

钻孔物探 视钻孔深度而定 孔中数据采集时间约 1 h  钻爆法、TBM 法 

超前导洞法 视导洞长度而定 不影响施工 钻爆法、TBM 法 
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附 录 B 

（资料性附录） 

地质复杂程度分级 

地质复杂程度分级参见表 B.1。 

表 B.1 地质复杂程度分级 

复杂程度分级 
影响因素 

复杂 较复杂 一般 简单 

岩溶 
发育 
程度 

极强，厚层块状质纯灰岩，

大型溶洞、暗河发育，岩溶

密度每平方公里大于 15个，

最大泉流量＞50 L/s，钻孔

岩溶率＞10%  

强烈，中厚层灰岩夹白

云岩，地表溶洞落水洞

密集、地下以管道水为

主，岩溶密度每平方公

里 5～15 个，最大泉流

量 10 L/s～50 L/s，钻

孔岩溶率 5%～10% 

中等，中薄层灰岩，

地表出现溶洞，岩溶

密度每平方公里 1～

5 个，最大泉流量 5 

L/s～10 L/s，钻孔岩

溶率 2%～5%  

微弱，不纯灰岩

与碎屑岩互层，

地表地下以溶隙

为主，最大泉流

量＜5 L/s，钻孔

岩溶率＜2% 

涌水 
涌泥 
程度 

特大突水（涌水量＞1×105
 

m3/d）、大型突水（涌 

水量 1×104 m3/d～1×105
 

m3/d）、突泥，高水压 

中小型突水（涌水量 

1×103 m3/d～1×104 

m3/d）、突泥 

小型涌水（涌水量 

1×102 m3/d～1×103
 

m3/d）、涌泥 

涌水量＜1×102
 

m3/d，涌突水可能

性极小 

断层 
稳定 
程度 

大型断层破碎带、自稳能力

差、富水，可能引起大型失

稳坍塌 

中型断层带，软弱，中～

弱富水，可能引起中型

坍塌 

中小型断层，弱富水，

可能引起小型坍塌 
中小型断层，无

水，无掉块 

地应 
力影 
响程 
度 

高地应力（最大主应力和岩

石单轴抗压强度的比值＞

0.4） 

中等地应力（最大主应

力和岩石单轴抗压强度

的比值 0.15～0.4） 

低地应力（最大主应

力和岩石单轴抗压强

度的比值＜0.15） 

- 

地
质
复
杂
程
度
（
含
物
探
异
常
） 

瓦斯 
影响 
程度 

瓦斯突出：瓦斯压力

P≥0.74 MPa，瓦斯放散初

速度≥10，煤的坚固性系数

ƒ≤0.5，煤的破坏类型为Ⅲ

类及以上 

高瓦斯：全工区的瓦斯

涌出量≥0.5 m³/min 

低瓦斯：全工区瓦斯

涌出量＜0.5 m³/min
- 

地质因素

对隧道施

工影响程

度 

危及施工安全，可能造成重

大安全事故 
存在安全隐患 可能存在安全问题 

局部可能存在安

全问题 

诱发环境

问题的程

度 
可能造成重大环境灾害 

施工、防治不当，可能

诱发一般环境问题 
特殊情况下可能出现

一般环境问题 
- 
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附 录 C 

（资料性附录） 

地质调查法用表 

地质调查法用表参见表 C.1～C.10。 

表 C.1 隧道地表地质调查表 

检测单位：                                            记录编号： 

工程名称  调查点编号  

隧道名称  调查点里程  

主要仪器设备  照片编号  

 

地形、地貌  

水文地质  

地层、岩性  

地质构造 
（断层、节理） 

 

植被及人类 
活动情况 

 

其他  

记录人：                                                 日期：      年    月    日 
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表 C.2 隧道内地质调查表 

检测单位名称：                                    记录编号： 

工程名称  
掌子面 
里程 

 

隧道名称  照片编号  

主要仪器 
设备 

 

地质素描

图及地质

简要描述 
 

洞身                       掌子面                        洞身 
简要描述： 

岩石类型  

坚硬程度 坚硬岩 较坚硬岩 较软岩 软岩 极软岩 Rc:     岩性指标 

风化程度 未风化 微风化 
中等（弱）风

化 
强风化 全风化 - 

结构面 
发育程度 

1～2 组 

平均间距 

＞1.0m 

2～3 组 

平均间距

0.4m～1.0m

＞3 组 

平均间距

0.2m～0.4m

＞3 组 

平均间距 

≤0.2m 

无序 

主要结构面 
结合程度 

好 一般 差 很差 - 

主要结构面 
类型 

节理 裂隙 层面 小断层 各种类型 

结构类型 
整 
体 
状 

巨 
厚 
层 

厚

层 

中 
厚 
层 

块 
状 

裂隙

块状

镶

嵌

碎

裂

薄 
层 

碎

裂

状 

散 
体 
状 

节理条数 Jv： S1： S2： S3： Sk： 

节理发育程

度 
不发育 发育 很发育 极发育 - 

岩体 
完整状态 

主要软弱结

构面产状 
产状： 

隧道 

走向： 

结构面走向与 

洞轴线夹角： 

完整 
 

较完整 
 

较破碎 
 

破碎 
 

极破碎 

地下水 
状态 

干燥 
潮湿或点滴状出水 

p≤0.1 或 Q≤25 

淋雨状或涌流状出水 

0.1＜p≤0.5 或 25＜Q≤125

淋雨状或涌流状出水 

p＞0.5 或 Q＞125 

初始应力

状态 
无高应力 高应力 极高应力 - 

围岩级别 原设计级别 Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  Ⅴ  Ⅵ 现场判断级别 Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  Ⅴ  Ⅵ

记录人：                                                 日期：      年    月    日 
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表 C.3 岩石坚硬程度的划分 

名称 定性鉴定 代表性岩石 Rc（MPa）

坚硬岩 
锤击声清脆，有回弹，

震手，难击碎；浸水

后，大多无吸水反应 

未风化—微风化的花岗岩、正长岩、闪长岩、辉绿岩、

玄武岩、安山岩、片麻岩、石英片岩、硅质板岩、石英

岩、硅质胶结的砾岩、石英砂岩、硅质石灰岩等 
＞60 

硬

质

岩 较坚硬

岩 

锤击声较清脆，有轻

微回弹。稍震手，较

难击碎；浸水后，有

轻微吸水反应 

1.中等风化的坚硬岩； 

2.未风化—微风化的熔结凝灰岩、大理岩、板岩、白云

岩、石灰岩、钙质胶结的砂页岩等 

60～30 

较软岩 
锤击声不清脆，无回

弹，较易击碎；浸水

后，指甲可刻出印痕 

1.强风化的坚硬岩； 

2.中等风化的较坚硬岩； 

3.未风化—微风化的凝灰岩、千枚岩、砂质泥岩、泥灰

岩、泥质砂岩、粉砂岩、页岩等 

30～15 

软岩 
锤击声哑，无回弹，

有凹痕，易击碎浸水

后，手可掰开 

1.强风化的坚硬岩； 

2.中等（弱）风化—强风化的较坚硬岩； 

3.中等（弱）风化的较软岩； 

4.未风化的泥岩、泥质页岩、绿泥石片岩、绢云母片岩

等 

15～5 

软

质

岩 

极软岩 

锤击声哑，无回弹，

有较深凹痕，手可捏

碎；浸水后，可捏成

团 

1.全风化的各种岩石； 

2.强风化的软岩； 

3.各种半成岩 

＜5 

表 C.4 岩石风化程度的划分 

风化程度参数指标 
名称 野外特征 

波速比 kv 
风化系数比

kf 

未风化 岩石结构构造未变，岩质新鲜 0.9～1.0 0.9～1.0 

微风化 
岩石结构构造、矿物成分和色泽基本未变，部分裂隙面有铁锰质渲染

或略有变色 
0.8～0.9 0.8～0.9 

中等（弱）

风化 

岩石结构构造部分破坏，矿物成分和色泽较明显变化，裂隙面风化较

剧烈 
0.6～0.8 0.4～0.8 

强风化 
岩石结构构造大部分破坏，矿物成分和色泽明显变化，长石、云母和

铁镁矿物已风化蚀变 
0.4～0.6 ＜0.4 

全风化 
岩石结构构造完全破坏，已崩解和分解成松散土状或砂状，矿物全部

变色，光泽消失，除石英颗粒外的矿物大部分风化蚀变为次生矿物 
0.2～0.4 — 

注1：波速比kv为风化岩石弹性纵波速度与新鲜岩石弹性纵波速度之比。 

注2：风化系数kf为风化岩石与新鲜岩石单轴饱和抗压强度之比。 

表 C.5 岩体节理发育程度的划分 

节理间距 d（mm） d＞400 200＜d≤400 20＜d≤200 D≤20 

节理发育程度 不发育 发育 很发育 极发育 
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表 C.6 岩体完整程度定性划分 

结构面发育程度 
名称 

组数 平均间距（m） 

主要结构面的结

合程度 
主要结构面类型 相应结构类型 

完整 1～2 ＞1.0 好或一般 节理、裂隙、层面 整体状或巨厚层结构 

1～2 ＞1.0 差 块状或厚层状结构 
较完整 

2～3 1.0～0.4 好或一般 
节理、裂隙、层面 

块状结构 

2～3 1.0～0.4 差 裂隙块状或中厚层结构 

好 镶嵌碎裂结构 较破碎 
≥3 0.4～0.2 

一般 

节理、裂隙、层面、

小断层 

中、薄层状结构 

0.4～0.2 差 裂隙块状结构 
破碎 ≥3 

≤0.2 一般或差 
各种类型结构面 

碎裂状结构 

极破碎 无序 - 很差 - 散体状结构 

注：平均间距指主要结构面（l～2组）间距的平均值。 

表 C.7 结构面结合程度划分 

结合程度 结构面特征 

好 
张开度小于 l mm，为硅质、铁质或钙质胶结，或结构面粗糙，无填充物； 

张开度 1 mm～3 mm，为硅质或铁质胶结； 

张开度大于 3 mm，结构面粗糙，为硅质胶结 

一般 
张开度小于 l mm，结构面平直，钙泥质胶结或无填充物； 

张开度 1 mm～3 mm，为钙质胶结； 

张开度大于 3 mm，结构面粗糙，为铁质或钙质胶结 

差 
张开度 1 mm～3 mm，结构面平直，为泥质胶结或钙泥质胶结； 

张开度大于 3 mm，多为泥质或岩屑胶结 

很差 泥质充填或泥夹岩屑充填，充填物厚度大于起伏差 

表 C.8 岩层厚度分类 

单层厚度 h（m） h＞1.0 0.5＜h≤1.0 0.1＜h≤0.5 h≤0.1 

岩层厚度分类 巨厚层 厚层 中厚层 薄层 
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表 C.9 高初始应力地区围岩在开挖过程中出现的主要现象 

应力情况 主要现象 

极高应力 
1.硬质岩：开挖过程中有岩爆发生，有岩块弹出，洞壁岩体发生剥离，新生裂缝多，成洞性差； 

2.软质岩：岩芯常有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体有剥离，位移极为显著，甚至发生大位移，持续时间

长，不易成洞。 

高应力 
1.硬质岩：开挖过程中可能出现岩爆，洞壁岩体有剥离和掉块现象，新生裂缝较多，成洞性差； 

2.软质岩：岩芯时有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体位移显著，持续时间较长，成洞性差。 

表 C.10 公路隧道围岩级别划分 

围岩级别 围岩岩体或土体主要定性特征 
岩体基本质量指标 BQ 

或岩体修正质量指标[BQ] 

Ⅰ 坚硬岩，岩体完整 ＞550 

Ⅱ 
坚硬岩，岩体较完整； 

较坚硬岩，岩体完整 
550～451 

Ⅲ 

坚硬岩，岩体较破碎； 

较坚硬岩，岩体较完整； 

较软层，岩体完整，整体状或巨厚层状结构 

450～351 

坚硬岩，岩体破碎； 

较坚硬岩，岩体较破碎～破碎； 

较软岩，岩体较完整～较破碎； 

软岩，岩体完整～较完整 

350～251 

Ⅳ 

土体：1.压密或成岩作用的黏性土及砂性土； 

2.黄土（Q1、Q2）； 

3.一般钙质、铁质胶结的碎石土、卵石土、大块石土 

- 

较软岩，岩体破碎； 

软岩，岩体较破碎～破碎； 

全部极软岩和全部极破碎岩 

≤250 

Ⅴ 

一般第四系的半干硬至硬塑的黏性土及稍湿至潮湿的碎石土，卵石土、圆砾、

角砾土及黄土（Q3、Q4）。非黏性土呈松散结构，黏性土及黄土呈松软结构 
- 

Ⅵ 软塑状黏性土及潮湿、饱和粉细砂层、软土等. - 
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附 录 D 

（资料性附录） 

隧道内临近不良地质体前兆特征 

D.1.1 临近大型溶洞水体或暗河的前兆主要包括： 

a) 裂隙、溶隙间出现较多的铁染锈或黏土； 

b) 岩层明显湿化、软化，或出现淋水现象； 

c) 小溶洞出现的频率增加，且多有水流、河沙或水流痕迹； 

d) 钻孔中的涌水量剧增，夹有泥沙或小砾石； 

e) 有哗哗的流水声； 

f) 钻孔中有凉风冒出。 

D.1.2 临近断层破碎带的前兆主要包括： 

a) 节理组数急剧增加，可达十余组； 

b) 岩层有褶曲或褶皱现象出现，有时会出现由弧形节理组成的小型旋扭构造或反倾节理； 

c) 岩石强度明显降低； 

d) 出现压碎岩、碎裂岩、断层角砾岩等的出现，多数情况下会出现夹泥或铁染锈现象； 

e) 临近富水断层前断层下盘泥岩、页岩等隔水岩层明显湿化、软化，或出现淋水和其他涌突水现

象。 

D.1.3 临近人为坑洞积水的前兆主要包括： 

a) 岩层明显湿化、软化，或出现淋水现象； 

b) 岩层裂隙有涌水出现； 

c) 掌子面空气变冷或发生雾气； 

d) 有嘶嘶的水声； 

e) 临近煤层老窑积水的前兆是岩层中出现暗红色水锈或渗水中挂红。 

D.1.4 大规模塌方的前兆主要包括： 

a) 拱顶岩石开裂，裂缝旁有岩粉喷出或隧道内无故尘土飞扬； 

b) 初支开裂掉块、支撑拱架变形或发生声响； 

c) 拱顶岩石掉块或裂缝逐渐扩大； 

d) 干燥围岩突然涌水等。 

D.1.5 煤与瓦斯突出的前兆主要包括： 

a) 掌子面地层压力增大，鼓壁，深部岩层或煤层的破裂声明显、响煤炮、掉渣、支护严重变形； 

b) 瓦斯浓度突然增大或忽高忽低，掌子面温度降低，闷人，有异味等； 

c) 煤层结构变化明显，层理紊乱，由硬变软，厚度与倾角发生变化，煤由湿变干，光泽暗淡，煤

层顶、底板出现断裂、波状起伏等； 

d) 钻孔时有顶钻、夹钻、顶水、喷孔等动力现象； 

e) 掌子面发出瓦斯强涌出的嘶嘶声，同时带有粉尘； 

f) 掌子面有移动感。 



DB53/T 1032—2021 

23 

附 录 E 

（资料性附录） 

超前钻探现场记录表 

超前钻探现场记录用表参见表 E.1。 

表 E.1 超前钻探现场记录表 

单位名称：                                      记录编号： 

工程名称  掌子面里程  

隧道名称  照片编号  

主要仪器设备  

钻孔编号 钻孔位置 开（终）孔时间
孔深

（m） 

钻进特征及地质情况描述 

（钻进压力、速度，冲洗液颜色和流量变化情况，涌砂、

空洞、卡钻位置，突进里程，声音变化等） 

     

     

     

     

     

     

记录人：                                                   日期：      年   月   日 
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附 录 F 

（资料性附录） 

地震波法观测系统布置 

地震波法观测系统布置参见表 F.1。 

表 F.1 地震波法观测系统布置 

方法 观测系统布置 

 

地震反

射波法 

检波器与激发点位于同一平面，激发点沿边墙布置。 

 

地震层

析成像

法 

采用三维空间观测，接收点空间布置，激发点沿左右边墙布置。 
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附 录 G 

（资料性附录） 

常见介质的物性参数 

常见介质的物性参数参见表 G.1～G.3。 

表 G.1 常见介质的纵、横波速 

分类 介质名称 
纵波波速 Vp 
（m/s） 

横波波速 Vs 
（m/s） 

分类 介质名称
纵波波速 Vp 
（m/s） 

横波波速 Vs 
（m/s） 

花岗岩 4500～6500 2300～3800 干砂砾石 100～600 50～300 

闪长岩 5700～6400 2800～3800 湿砂砾石 200～2000 100～1100 

玄武岩 4500～8000 3000～4500 灰岩 2000～6250 1100～3500 

安山岩 4100～5600 2500～3300 砾岩 1600～4200 900～2200 

辉长岩 5300～6500 3200～4000 砂岩 1500～4300 900～2400 

辉绿岩 5200～5800 3400～3500 页岩 1300～1000 700～2300 

橄榄岩 6500～8000 4000～4800 白云岩 2000～6250 1100～3500 

岩浆岩 

凝灰岩 2600～4300 1600～2600 泥质灰岩 2000～4400 1200～2400 

片麻岩 6000～6700 3500～4000 泥质片岩 2700～4800 1400～2700 

大理岩 5800～7300 3500～4700 硬石膏 4500～6500 1800～2500 

石英岩 3000～6600 2800～3200 黏土 1200～1800 600～1000 

片岩 5800～6100 3500～3800 煤 1600～1900 700～800 

板岩 3600～4500 2100～2800 泥 500～1900 200～800 

变质岩 

千枚岩 2800～5200 1800～3200 - - - 

冰 3100～4200 - - - - 

水 1430～1500 - - - - 

空气 310～360 - - - - 

其他 

混凝土 2000～4500 1100～2700 

沉积岩

- - - 
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表 G.2 常见介质的相对介电常数 

分类 介质名称 相对介电常数 分类 介质名称 相对介电常数 

花岗岩 7～12 辉石 6.9～10.3 

正长岩 13～14 长石 4.5～6.2 

闪长岩 8～9 白云母 6.2～8.0 

橄榄岩 10～11 黑云母 6.2～9.3 

玄武岩 12 石英 4.2～5.0 

辉岩 6 方解石 7.8～9.5 

岩浆岩 

凝灰岩 3～5 硬石膏 5.5～6.3 

片麻岩 8～15 石膏 5.0～11.6 

大理岩 3 刚玉 11.0～13.2 

石英岩 4～5 赤铁矿 25 

蛇纹岩 6～10 锡石 23 

页岩 5～15 铝钒 50～74 

变质岩 

滑石页岩 7～31 

矿物 

石油 2.0～2.7 

白云岩 7～12 真空 1 

石灰岩 9～15 空气等气体 1～1.2 

砂岩 5～11 水（20℃） 78.5～81.5 

长石砂岩 5～6 冰 2.8～4.3 

沉积岩 

砂质泥岩 5～6 混凝土 4～20 

干砂 2～5 沥青 3～5 

湿砂（15%水） 8～9 - - 

土壤 2～32 - - 

黏土 2～40 - - 

淤泥 5～30 - - 

松散层 

木头 2～8 

其他 

- - 
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表 G.3 常见介质的电阻率值 

分类 介质名称 
电阻率 ρ 

（Ω·m） 
分类 介质名称 

电阻率 ρ 

（Ω·m） 

石英 1012～1014 砾岩 1×101～1×104 

长石 4×1011 贝壳灰岩 2×101～2×102 

白云母 4×1011 泥灰岩 5×100～5×102 

方解石 5×107～5×1012 灰岩 6×102～6×103 

磁铁矿 1×10-6～1×10-3 白云岩 5×101～6×103 

黄铜矿 1×10-3～1×100 破碎含水白云岩 1.7×102～6×103 

矿物 

石油 1×109～1×1010 

沉积岩

硬石膏 1×104～1×106 

花岗岩 6×102～1×105 黄土 0～2×102 

正长岩 1×102～1×105 黏土 1～2×102 

闪长岩 1×102～1×105 含水黏土 2×10-1～1×101 

辉长岩 1×102～1×105 亚黏土 1×101～1×102 

辉绿岩 1×102～1×105 含砾亚黏土 8×101～2.4×102 

岩浆岩 

玄武岩 1×102～1×105 含砾黏土 2.2×102～7×103 

片麻岩 6×102～1×104 卵石 3×102～6×103 

大理岩 1×102～1×105 含水卵石 5×101～8×102 

石英岩 2×102～1×105 

第四系

松散层

含水砂卵石层 5×101～5×102 

片岩 2×102～5×104 岩溶水 1.5×101～3×101 

变质岩 

板岩 1×101～1×102 深成盐渍水 1～1×10-1 

疏松砂岩 2×100～5×101 潜水 ＜1×102 

致密砂岩 2×101～1×103 河水 1×101～1×102 

含油气砂岩 2×100～1×103 海水 1×10-1～1 

页岩 1×100～1×102 雨水 >1×103 

沉积岩 

泥岩 1×101～1×102 

自然水

冰 1×104～1×108 
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附 录 H 

（资料性附录） 

地震波法典型图像 

地震波法典型图像参见表 H.1。 

表 H.1 地震波法典型图像 

方法 
不良 
地质 

典型图像 

地震反

射波法 
破碎带 

 

 

破碎带 

 

软弱 
夹层 

 

地震层

析成像

法 

坍腔和

堆积体 
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附 录 I 

（资料性附录） 

地质雷达法观测系统布置 

地质雷达法观测系统布置参见表 I.1。 

表 I.1 地质雷达法观测系统布置 

方法 观测系统布置 

 

二维 
观测系统 

在掌子面“二”字形或“井”字形布置测线，预报掌子面正前方地质状况。 

 

三维 
观测系统 
（手动） 

在掌子面“井”字形布置测线；在掌子面周边布置测点，每点处通过调整天线角度测得多条扫描

线，形成覆盖隧道前方及周边的三维测线，实现三维超前地质预报。 

  

三维 
观测系统 
（自动） 

装置位于掌子面后方，通过自动调整天线仰角和旋转天线，形成覆盖隧道前方及周边的多个锥形

曲面，实现三维超前地质预报。 
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附 录 J 

（资料性附录） 

地质雷达法理论波形与典型图像 

地质雷达法理论波形与典型图像参见表 J.1。 

表 J.1 地质雷达法理论波形与典型图像 

  

地

质

雷

达

理

论

波

形 

无异常 富水 破碎 空洞 

  

围岩完整 富水 

地

质

雷

达

典

型

图

像 

破碎带 溶洞 
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表 J.1（续） 

 
空腔 富水 

 

三

维

地

质

雷

达

典

型

图

像 

坍腔与富水 富水 
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附 录 K 

（资料性附录） 

大功率电测深法典型图像 

大功率电测深法典型图像参见表 K.1。 

表K.1 大功率电测深法典型图像 

不良

地质 
典型图像 

断层 

 

岩溶 

 

地下

暗河

或岩

溶水 

 

破碎

带 
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附 录 L 

（资料性附录） 

瞬变电磁法观测系统布置及典型图像 

瞬变电磁法观测系统布置及典型图像参见表 L.1～L.2。 

表 L.1 瞬变电磁法观测系统布置 

  

观测系统俯视图 观测系统侧视图 

等角度布置多条测线，形成一个扇形扫描断面；调整线圈仰角，布置其他扫描断面，形成覆盖掌子面前方和周

边的观测系统。 

 

表 L.2 瞬变电磁法典型图像 

  

  

注：图中蓝色为低视电阻率，说明围岩富水。 
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附 录 M 

（资料性附录） 

中间成果报告格式 

中间成果报告格式参见图 M.1。 

 

图 M.1 中间成果报告格式 
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附 录 N 

（资料性附录） 

不良地质预警 

N.1.1 不良地质预警内容宜包括涌水突泥、断层破碎带、岩溶和软弱地层，有条件时，也可对高地应

力和瓦斯地层进行预警。 

N.1.2 宜按照预报实施细则确定的预警机制及时报送预警信息，并以中间成果报告的形式提交预警信

息。 

N.1.3 不良地质预警分级宜按表N.1执行。 

表 N.1 隧道不良地质预警分级 

等级 颜色 颜色图标 可能性描述 对应风险 应对措施 

Ⅲ - - 可能性小 较小 不预警，正常施工 

Ⅱ 黄色  有一定可能性 一般 加强观察，必要时采取相应工程措施 

Ⅰ 红色  可能性大 重大 暂停施工，采取相应工程措施 
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