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1  [bookmark: _Toc112158170][bookmark: _Toc114735216]总则
为规范城市轨道交通隧道施工超前地质预报工作，提高超前地质预报水平，降低施工风险，制定本标准。
1.0.1  本标准适用于城市轨道交通隧道施工超前地质预报工作。
1.0.2  城市轨道交通隧道施工超前地质预报应根据隧道内地质条件、周边环境和预报对象，选择适宜的方法并积极采用综合超前地质预报方法，提高预报的准确性。
1.0.3  城市轨道交通隧道施工超前地质预报鼓励采用信息化、智能化的新技术、新设备、新方法，但在首次使用时，应开展预报试验工作以确定其有效性。
1.0.4  城市轨道交通工程隧道施工超前地质预报除应符合本标准外，尚应符合国家、行业和地方现行有关标准的规定。

29
28
2  [bookmark: _Toc112158171][bookmark: _Toc114735217]术语
2.0.1  超前地质预报  geological forecast
隧道施工过程中，在既有地质资料的基础上，采用地质调查法、物探和其他勘探手段分析查明隧道前方工程地质、水文地质和不良地质体的一种地质勘探方法。
2.0.2  综合超前地质预报  comprehensive geology forecast
采用两种或两种以上有效预报手段进行相互验证的超前地质预报方法。
2.0.3  地质调查法  geological survey method
根据已有的勘察资料和隧道施工过程中揭露的地质情况，综合分析地层层序、地层分界线、地质构造、不良地质体与隧道空间位置关系、不良地质体前兆特征等，采用常规地质理论查明隧道前方地质条件的方法。
2.0.4  超前钻探法  advance investigation drilling method
在隧道开挖工作面上实施超前地质钻孔，以查明隧道前方地质条件的方法。
2.0.5  超前水平定向预报法  advance horizontal directional investigation drilling method
隧道掘进前，在地面布置沿隧道延伸的地质钻孔，结合孔内综合物探手段查明隧道前方地质条件的方法。
2.0.6  物性  physical properties
被探测地质体所具有的物理性质。
2.0.7  地球物理勘探  geophysical prospecting
地球物理勘探简称物探，是以目标地质体与周围介质的物性差异为前提，通过仪器观测自然或人工物理场的变化，查明目标地质体的空间分布范围及属性的勘探方法。
2.0.8  地震波法  seismic method
利用人工激发的地震波在地层中传播所产生的反射波或折射波特性来查明隧道前方地质条件的方法。
2.0.9  地质雷达法  ground penetrating radar method
利用发射天线向地层发射高频脉冲电磁波，根据反射电磁波特性来查明隧道前方地质条件的方法。
2.0.10  直流电法  direct current instrument method
通过研究人工激发电场在地层干扰下的分布规律查明隧道前方地质条件的方法。
2.0.11  瞬变电磁法  transient electromagnetic method
利用不接地回线发送脉冲式一次电磁场，用线圈观测由该脉冲电磁场感应的涡流产生的二次电磁场的空间和时间分布，从而查明隧道前方地质条件的方法。
2.0.12  管波法  tube wave detecting method
管波法是在钻孔中利用“管波”作为探测物理场，查明孔旁一定范围内的溶洞、溶蚀裂隙、软弱夹层等不良地质体的物探方法。
2.0.13  异常体  anomaly
物探方法探测到的物理场参数明显高于或低于周围地层正常值的地质体。
2.0.14  断层  fault
地壳运动造成地质体的错断。
2.0.15  岩溶  karst
水对可溶岩石不断冲蚀及伴生机械侵蚀后形成的裂隙或空腔。
2.0.16  复合地层  composite strata
隧道工程开挖断面范围内，由两种或两种以上岩土力学、工程地质和水文地质等特征相差悬殊的地层构成的地层。
2.0.17  采空区  goaf
地下矿体采出后形成开采空洞。
2.0.18  孤石  floater
赋存于松散层中经不均匀风化形成的岩石块体。
2.0.19  富水区  water-rich stratum
隧道掘进影响范围内相较周围地层明显富水的地质区域。



3  [bookmark: _Toc112158172][bookmark: _Toc114735218]基本规定
3.0.1  超前地质预报方法的选择应根据各预报方法的特点和适用范围，并考虑城市地质环境、隧道特征及掘进方法等因素因地制宜、综合确定。
3.0.2  超前地质预报的安全工作应符合本标准中附录A的规定。
3.0.3  隧道超前地质预报应达到以下目的：
1   进一步查清隧道开挖掌子面前方工程地质与水文地质条件；
2   查明掌子面前方不良地质体的分布，确定其对隧道施工的影响；
3   为优化隧道掘进工序提供地质依据。
3.0.4  超前地质预报应包含下列主要内容：
1   地层岩性预报；
2   不良地质预测预报；
3   地下水预测预报；
4   为编制竣工文件和运营维护提供基础资料。
3.0.5  城市轨道交通隧道施工前，应根据前期各阶段勘察资料、地质环境条件复杂程度、潜在地质风险等因素开展超前地质预报设计。
3.0.6  超前地质预报的仪器设备应符合相关行业技术标准的规定。
3.0.7  超前地质预报工作应由隧道建设单位或施工单位组织具有相关资质和能力的第三方单位实施。
3.0.8  超前地质预报应纳入隧道勘察设计和施工统一管理流程中，对参建各方责任有以下要求：
1   建设单位应负责预报方案的审批，并对预报过程进行监督和检查；
2   勘察设计单位应在勘察设计报告中明确地质复杂程度分级，必要时指出典型不良地质条件发育规律，确定需要进行超前地质预报的线段及要求；
3   预报实施单位应结合前期地质及设计资料编制超前地质预报实施细则，经审查和批准后负责组织实施；预报实施单位及时将超前地质预报成果报送施工、监理、勘察设计、建设单位，并对超前地质预报成果及其真实性负责；
4   施工单位应积极组织配合超前地质预报工作，将超前地质预报工作纳入施工组织设计，利用超前地质预报资料及时指导施工；
5   施工单位与超前地质预报实施单位应加强沟通，及时反馈超前地质预报与掘进地质条件匹配程度，预报实施单位应根据匹配程度及时修正预报参数，提高预报准确度；
6   各参建单位根据超前地质预报突发地质情况，及时启动安全应急预案。
3.0.9  当采用物探方法预报时，应充分分析信号干扰程度，在信号干扰相对可控情况下进行。
3.0.10  当物探预报发现重大异常时，应安排超前钻探或综合预报手段进行探测。
3.0.11  超前地质预报应根据隧道掘进工序分阶段进行，各阶段应整理预报成果和相关材料，隧洞或标段完成后编制超前地质预报总结报告。
3.0.12  隧道超前地质预报应按相关规范进行地质条件复杂程度分级，确定重点预报地段和预报对象，并应遵循动态分级原则，根据预报成果及掘进掌握的实际地质情况，及时复核调整未预报段的地质复杂程度分级和重点预报对象。
3.0.13  隧道超前地质预报可采用地质勘察与预报相结合、物探与钻探相结合、长距离与短距离相结合、地面与洞内相结合的综合预报方法，综合分析，提高预报准确性。
3.0.14  地质条件复杂的，应进行综合超前地质预报。
3.0.15  超前地质预报各类空间位置点测量可选用全站仪、GNSS、激光测距仪、测量尺等测绘工具，测量精度应满足Ⅱ类地质勘察点精度，现场测量工作完成后，应及时处理测量成果。
3.0.16  在接近目标不良地质体时，应综合所有预报、勘察和施工资料，绘制地质平面或剖面图，结合附录B为施工提供相关地质资料。
3.0.17  [bookmark: _Ref114514984]隧道超前地质预报可按图3.0.17 所示的工作程序进行。


图3.0.17  隧道超前地质预报工作程序图



4  [bookmark: _Toc112158173][bookmark: _Toc114735219]超前地质预报设计
4.1  [bookmark: _Toc101522697][bookmark: _Toc112158174][bookmark: _Toc114735220]设计原则
4.1.1  城市轨道交通工程隧道在施工图计阶段应进行相应的超前地质预报设计，预报方法的选择应与施工方法相适应。
4.1.2  城市轨道交通工程隧道超前地质预报设计前，应根据隧道的工程地质与水文地质条件、地质因素对隧道施工影响程度及诱发环境问题的程度等，对隧道分段进行地质复杂程度分级。隧道地质复杂程度可按《铁路隧道超前地质预报技术规程》Q/CR 9217 分为复杂、较复杂、中等复杂和简单四级。
4.1.3  应遵循动态设计原则，当地质条件与原设计不符或预报结果与实际开挖揭示不一致时，必须及时调整设计方案。
4.1.4  对含可燃性气体、放射性物质等特殊地层隧道及深埋隧道内的地温、地应力等地质问题应按国家现行有关标准进行监测测试。
4.2  [bookmark: _Toc112158175][bookmark: _Toc101522698][bookmark: _Toc114735221]预报方法
4.2.1  城市轨道交通工程隧道超前地质预报可采用地质分析法、超前钻探法、物探法等：
地质分析法：包括隧道地表补充地质调查、洞内掌子面地质素描和洞身地质素描、地层分界线及构造线地下和地表相关性分析、地质作图等；
超前钻探法：超前钻探法、加深炮孔探测及孔内摄影等；
物探法：主要包括地震波法、瞬变电磁法、地质雷达法、直流电法、综合测井法等。
4.2.2  超前地质预报可采用洞内中长距离预报、短距离预报和地面预报方式，预报长度的划分和预报方法的选择可执行下列规定：
0. 中长距离预报：预报长度30m~100m，可采用地质调查法、地震波法、瞬变电磁法及超前钻探等；
短距离预报：预报长度30m以内，可采用地质调查法、瞬变电磁法、地质雷达探测法及小于30m的超前钻探等；
地面预报：隧道埋深100m以内，可采用微动、瞬变电磁法、直流电法、跨孔CT及钻探等。
4.2.3  超前地质预报应针对隧道施工存在的地质问题，并依据其复杂程度，通过多种预报方法和手段的有效组合进行综合超前地质预报。采用综合超前地质预报方法时应满足以下要求：
0. 综合超前地质预报可采用中长距离宏观预报与短距离准确预报相结合，洞内与地面预报相结合，地质方法与物探方法、钻探方法相结合；
进行综合预报时，不同物探方法的测线宜保持一致；
不同预报方法的预报成果应对比分析、综合解释，并编制地质综合分析成果报告。
4.2.4  超前地质预报设计应编制超前地质预报设计文件，并应包括下列主要内容：
0. 隧道工程地质及水文地质条件，着重说明不良地质与特殊岩土、可能存在的主要工程地质问题及地质风险；
地质复杂程度分级；
超前地质预报的目的；
超前地质预报的设计原则、预报方案、（分段）预报内容、方法选择及不同方法的组合关系、技术要求（同一种预报方法或不同预报方法间的重叠长度、超前钻孔的角度及长度等）；
超前地质预报实施工艺要求（必要时提出）；
超前地质预报工作安全措施；
超前地质预报工作量、占用工作面的时间；
超前地质预报概预算；
其他需要说明的问题。
4.2.5  在地质条件复杂或现场环境干扰较大，采用单一方法不能准确预报隧道前方地质情况时，应采用综合预报手段进行作业。
4.2.6  不同预报方法的预报成果，应综合解释，在排除明确由干扰信号引起的假异常后，确定最符合各方法预报结果的单一结论。
4.2.7  采用新的超前地质预报方法或技术时，应开展预报试验工作。
0. 开展超前预报试验工作前，应制定试验方案。
0. 应提交结论明确的试验成果报告，并经施工单位组织的专家评审认定后方可投入实施。
0. 试验工作宜包含的主要内容：
物性参数测试、现场干扰源分布及影响程度测试；
预报方法对特殊地质条件适应性测试；
预报距离和解释精度测试；
仪器工作参数选择测试；
其他试验工作。
0. 通过专家评审认定的试验工作成果可作为正式预报成果使用。
0. 试验工作开展两次均不能通过专家评审认定时，该方法不应投入使用。


5  [bookmark: _Toc112158176][bookmark: _Toc114735222]断层预报
5.1  [bookmark: _Toc112158177][bookmark: _Toc114735223]一般规定
5.1.1  断层预报应验证前期勘察已发现的断层，查明前期勘察中未发现的断层。
5.1.2  断层预报应收集分析既有资料，包括断层的性质、产状、断层破碎带的宽度、填充物、含水性和断层活动性等，初步分析断层与预报隧道的相互关系。
5.1.3  断层预报应进一步查明断层与隧道的空间关系，探明断层的性质、产状、断层破碎带的宽度、富水情况等，并分析其对隧道的危害程度。
5.2  [bookmark: _Toc112158178][bookmark: _Toc114735224]预报方法选择
5.2.1  断层预报方法宜按照地质调查与物探相结合、中短距离预报相结合、不同物探方法相结合的原则选择预报方法：
0. 中距离预报可采用地质调查法和地震波法、地面物探法；
短距离预报宜以地质雷达法为主，必要时采用直流电法或瞬变电磁法探测断层带富水情况。
5.2.2  预报流程宜遵循中距离和短距离双循环预报原则，根据掘进方法、施工循环进度确定中、短预报的循环距离，中距离预报、短距离验证，必要时钻探验证。
5.2.3  地质调查法
0. 调查分析隧道沿线地层产状；确认断层位置、性质、产状等属性；查明地下水的径流方向及断层与隧道线路轴线的位置关系。
地质素描应对隧道内地层、主要地质构造位置和岩性进行记录，并描述具体情况。
隧道内地质素描及其环境要求：
1. 隧道内地质素描宜包含掌子面、侧壁和拱顶部位；
地质素描宜在初期支护前开展，地质条件复杂地段应每开挖循环进行一次素描，其他地段宜每10m～15m进行一次；
地质素描成果应清晰表示断层破碎带的位置、产状、宽度、性质、含水情况、岩体完整性等；
现场记录应包含照片、视频等影像资料。
5.2.4  地震波法
0. 适用环境：断层破碎带应具有一定宽度且连续，破碎带的波阻抗与围岩存在明显差异；断层破碎带走向及倾角与隧道轴线前进方向的夹角不宜小于45°。
地震预报法应通过数据处理计算得出断层破碎带的二维或三维图像、隧道轴向纵横波速度和泊松比曲线。
地震预报法应依据反射层的空间分布解释断层破碎带在空间的几何形态，依据轴向波速和泊松比曲线的异常宽度推测断层破碎带的宽度和在轴线的位置，宜给出断层带的富水性。
地震层析成像法应通过计算得出的图像异常特征解释断层破碎带空间几何形态、宽度和在隧道轴线的位置。
在断层带验证后，宜在掘进不超过断层带20m时再次开展超前探测。
5.2.5  地质雷达法
0. 主要用于短距离探测，验证中距离预报中发现的断层目标异常体。
宜在掌子面按水平或垂直方向布置不少于2条测线，且线距不小于1.5m，宜选择和断层带夹角较大的方向。
根据掌子面平整度和作业条件选择连续测量法或点测法，作业环境较好情况下宜优先选择连续测量法，点测预报测点间距不宜超过20cm。
应根据地质雷达图像异常特征，进一步确定断层带的位置、破碎程度、岩石完整性、富水情况。


6  [bookmark: _Toc112158179][bookmark: _Toc114735225]岩溶预报
6.1  [bookmark: _Toc112158180][bookmark: _Toc114735226]一般规定
6.1.1  岩溶预报应对隧道前方开展预报工作，岩溶发育强烈时宜对隧道底板进行探测。
6.1.2  岩溶预报充分收集区域岩溶地质资料和勘察资料，分析地层岩性、地质构造、地下水发育程度、岩溶的分布范围、规模及充填情况等。
6.1.3  岩溶预报应探明溶洞的位置、规模、充填情况等，并分析其对隧道施工的影响程度。
6.2  [bookmark: _Toc112158181][bookmark: _Toc114735227]预报方法选择
6.2.1  岩溶预报宜按照洞内外结合，以洞内为主；中短结合，以短距离为主的原则采用地质调查与物探相结合、物探与钻探相结合的综合超前地质预报方法：
0. 地质调查法适用于各种地质情况，依据地质勘察资料和隧道内地质调查，对地层岩性、地质构造、岩溶发育等进行相关性分析，推测隧道区间岩溶和溶洞的发育情况；
短距离预报宜选用地质雷达法对岩溶裂隙带、溶洞和富水性进行有效预报；
中距离预报宜采用地震波法对大型溶洞和富水性岩溶区进行探测；
应采用超前钻探法对复杂地段或存在涌水突泥风险区的溶洞进行验证。
6.2.2  应根据岩溶发育情况选择合适的超前地质预报方法组合，并在实施过程中根据地质情况进行动态调整。
6.2.3  地质调查法
0. 应调查隧道施工期隧道周围及掌子面地质条件，对岩性、岩层产状、构造、含水特性及含泥情况等特征进行分析，对岩溶预报重点区和岩溶涌水突泥进行必要的前兆性预判。
隧道内地质素描及其环境要求：
1. 隧道内地质素描宜包含掌子面和侧壁；
地质素描宜在初期支护前开展，地质条件复杂地段宜每开挖循环进行一次素描，其他地段宜每10m～20m进行一次；
地质素描成果应清晰表示岩溶的规模、形态、位置和构造部位，填充物成分、状态，以及岩溶展布的空间关系等；
现场记录应包含照片、视频等影像资料。
6.2.4  地质雷达法
0. 应在掌子面布置不少于3条测线，可采用一字型、十字形或井字形布置。必要时，应在隧道侧壁增加测线，以增大地质雷达探测范围。
现场条件允许时，首选点测模式，减小天线抖动造成的干扰；掌子面平整度较高时可采用连续扫描模式，宜对可疑地段进行重复测量。
采集时窗宜在600ns～700ns，掌子面含水或夹泥严重时应结合地质雷达信号进行调试，适当减小时窗，但不得低于400ns。
应结合雷达图像形态、频率分布、信号相位等，判断岩溶分布、大小、充填情况。
存在纵向长度大于2m的岩溶时，宜将越过该岩溶后的掘进面作为下一次地质雷达探测的起点。
6.2.5  超前钻探法
0. 超前钻探孔宜以物探预报成果为基础，孔位、孔数、孔深需满足物探异常区验证和涌水突泥区探查的需要。
钻孔内宜根据需要布置适当的孔内物探工作，孔内进行管波法时，钻孔宜向下倾斜一定角度、保证管波探头与孔壁的耦合效果。
钻孔的施工和记录应满足相关规范的要求。


7  [bookmark: _Toc112158182][bookmark: _Toc114735228]复合地层预报
7.1  [bookmark: _Toc112158183][bookmark: _Toc114735229]一般规定
7.1.1  复合地层预报应在分析已有地质勘察资料和现场地质调查资料的基础上，了解地层岩性结构、特性和风化规律。
7.1.2  复合地层预报应根据预报方法特点、隧道地层特征、施工方法和设计要求等综合选择预报方法，地质条件复杂、风险程度高隧道段应采用针对性强、适用性好的多种方法进行综合预报。
7.1.3  复合地层预报宜做到地质与物探相结合、中短距离预报相结合、地面与地下预报相结合，相互验证，提高预报准确性。
7.1.4  复合地层预报应查明复合地层分界面。
7.2  [bookmark: _Toc112158184][bookmark: _Toc114735230]预报方法选择
7.2.1  复合地层预报方法的选择应在对区域地质资料、工程地质资料和前期勘察资料的充分分析基础上进行，结合预报距离选择合适的预报方法：
0. 中距离预报主要采用地质调查法和地震波法；
0. 短距离预报宜以地质雷达法为主。
7.2.2  预报流程应遵循中短距离循环预报、短距离验证的原则，根据掘进方法、施工循环进度确定中、短预报的循环距离。
7.2.3  地质调查法
0. 应依据隧道地质勘察资料划分隧道围岩复合地层分布情况，预测其与隧道掌子面和轴线的相对位置。
应根据成因分析原始、次生和构造软弱夹层的物理特性。
应根据临近断层、围岩地层顺序特征识别和预测软弱岩层。
7.2.4  地震波法
0. 适用环境：软弱岩层的倾角与隧道轴线前进方向的夹角不宜小于45°；软弱岩层的波阻抗明显低于一般岩层且厚度不小于有效波长的1/4；当洞内条件条件不满足时，可采用地面探测方式。
0. 根据同相轴不连续性和振幅能量变化、结合地质资料，初步分析复合地层在空间的几何形态及位置。
应通过数据处理计算得出软弱岩层及基岩风化层的二维或三维图像、隧道轴向纵横波速度和泊松比曲线。
应根据轴向波速和泊松比曲线的异常宽度，结合地质资料，解释软弱岩层及基岩风化层在空间的几何形态，推测软弱岩层及基岩风化层的宽度和与轴线的相对位置。
7.2.5  地质雷达法
0. 地质雷达法适用于短距离预报软弱岩层、岩性分界面和基岩风化程度等复合地层、划分地层界面。
宜与中距离预报同时启动，连续预报时两次预报的重叠洞段宜不小于有效预报长度的1/4。
根据掌子面平整度和作业条件选择连续测量法或点测法，作业环境较好情况下优先选择连续测量法，点测预报测点间距不宜超过20cm。
接近前期预报软弱岩层5m～10m位置，地质雷达应增加预报频率、详细探测软弱岩层或异常边缘距施工掌子面的距离，为超前钻孔提供孔位、孔深资料。
应根据地质雷达图像异常特征，进一步确定软弱岩层、岩性分界面和基岩风化程度分界面空间展布状态及其与隧洞的相互关系。
7.2.6  超前钻探法
0. 应动态控制和管理钻探过程，根据钻探情况可适当调整钻孔数量、位置和深度； 
地质条件复杂时，宜增加钻孔数量与钻探深度，钻孔直径应满足钻探取芯和孔内测试的要求； 
应控制钻进方向与钻孔偏移量； 
应做好钻孔编录、钻进参数记录与分析； 
在富水地段进行超前钻探时应采取突水突泥防范措施。


8  [bookmark: _Toc112158185][bookmark: _Toc114735231]采空区及人造空洞预报
8.1  [bookmark: _Toc112158186][bookmark: _Toc114735232]一般规定
8.1.1  采空区及人造空洞预报应充分收集采矿资料、地质资料，分析采空区形成历史、规模及塌陷历史；人造空洞预报应收集空洞设计施工资料，分析空洞形成条件、空洞尺寸及规模等。
8.1.2  采空区及人造空洞预报应分析采空区或人造空洞变形影响范围，判断与隧道的空间位置关系。
8.1.3  采空区及人造空洞预报宜以地表专项勘察为主、隧道内预报为辅。
8.1.4  采空区及人造空洞预报应探明采空区及人造空洞预报分布范围、规模、覆岩结构、充水情况、围岩破碎情况、塌陷冒落、裂隙发育等情况。
8.2  [bookmark: _Toc112158187][bookmark: _Toc114735233]预报方法选择
8.2.1  预报方法的选择应在对区域地质资料、前期勘察资料和采矿资料、人造空洞设计施工资料的充分分析基础上进行，根据沿线采空区和人造空洞的分布范围、规模和隧道的相对位置关系选择预报方法。
8.2.2  预报方法宜采用地质调查法为主，地震波法为辅，必要时采用地质雷达法等详细探测方法的预报原则。
8.2.3  地质调查法
1   通过收集资料和走访调查查明采空区开采情况和人造空洞的建设情况，查明采空区范围、开采历史、开采时间、开采方式、采深采厚、塌陷情况等；查明人造空洞的范围、结构和变形破坏情况。
2   对隧道开挖段进行工程地质测绘查明隧道内采空区和人造空洞的分布、规模，围岩岩性、围岩破坏程度及充填物状况、水文地质条件。
8.2.4  地震波法
0. 地震波反射法应依据地震反射波相位、纵波横波比值和泊松比判断采空区或空洞大小及充填情况。
对于沿地层层面分布的“一字形”空洞，当采空区或空洞走向与隧道夹角大于45°时，解译位置可能存在误差，应结合其他手段进一步确定后采纳。
8.2.5  地质雷达法
0. 主要用于精细探测中距离预报中发现的采空区或人造空洞及地质调查中发现的隧道下方可能存在的采空区或人造空洞。
宜在掌子面布置不少于2条测线，测线方向宜采用水平或垂直方向。
宜采用连续测量法，在掌子面平整度较差或信号较弱时可采用点测法，但测点距离不应超过20cm。
应根据地质雷达图像异常特征，进一步确定采空区或人造空洞的位置、规模、含水情况。


9  [bookmark: _Toc112158188][bookmark: _Toc114735234]孤石预报
9.1  [bookmark: _Toc112158189][bookmark: _Toc114735235]一般规定
9.1.1  孤石预报应应在施工前收集资料，然后根据前期勘察资料和现场掘进情况确定孤石发育程度，确定是否可能存在大量孤石或大尺寸孤石。
9.1.2  孤石预报应应通过勘察资料分析孤石类别，厘清孤石与周围松散层介质的物性差异。
9.1.3  孤石预报应包含孤石的分布位置、大小、强度等，并评价对隧道施工的影响。
9.2  [bookmark: _Toc112158190][bookmark: _Toc114735236]预报方法选择
9.2.1  孤石预报可采用地震波法和钻探法。
9.2.2  当超前预报重点是要查明一定隧道里程范围内孤石分布时，可在隧道掘进前采用超前水平定向钻探法开展中距离预报。
9.2.3  地震波法
0. 地震波法适用于具有较大反射面的孤石，对于沿隧道串珠状分布孤石探测效果一般，须结合其他勘探手段综合解译。
地震波反射法应依据地震反射波相位、纵波横波比值和可溶岩泊松比判断孤石大小与位置。
地震波法宜用于中距离的孤石预报，一般每次探测距离应在40m左右，不宜超过60m。
9.2.4  超前钻探法
0. 用于孤石预报的超前钻探，宜以物探预报资料为基础，针对待探对象合理布置钻孔数量、位置和长度。
超前钻孔内应按本相关行业标准要求利用孔中地质雷达、综合测井等进一步探查钻孔周围可能存在的其他孤石体。


10  [bookmark: _Toc112158191][bookmark: _Toc114735237]富水区预报
10.1  [bookmark: _Toc112158192][bookmark: _Toc114735238]一般规定
10.1.1  预报与黏土、黏土夹石充填溶洞和饱水泥夹石断层破碎带、采空区或人造空洞等有关的富水区时，应与断层、岩溶、采空区、人造空洞等预报方法一起实施综合预报。
10.1.2  富水区预报内容应包括富水区的位置、规模、富水情况等，并分析其对隧道施工和隧道安全的影响。
10.2  [bookmark: _Toc112158193][bookmark: _Toc114735239]预报方法选择
10.2.1  应根据预报方法特点、隧道地质特点、施工方法选择预报方法，宜选用电磁类方法进行预报。
10.2.2  宜采用瞬变电磁法进行中距离预报，采用地质雷达法和直流电法进行短距离预报，必要时进行钻探验证。
10.2.3  瞬变电磁法
0. 瞬变电磁法一般每次探测距离应在50m左右，不宜超过60m。存在富水区异常时，宜在掘进超过富水区10m后再次进行探测。
瞬变电磁法应探明富水区距掌子面的距离、富水情况。
10.2.4  直流电法
0. 直流电法不宜单独使用，应结合其他手段进行综合预报。
0. 直流电法一般每次探测距离应在25m左右，不宜超过30m。
应保证发射和接收电极接地良好。
数据重复测量误差应小于5%，否则应检查电极和仪器电源是否正常、工频干扰是否过大等。
10.2.5  地质雷达法
0. 地质雷达法用于富水区预报时，宜以连续测量为主，掌子面平整度较差时可以采用点测模式，点距不得大于20cm，测线宜水平布置，不得少于2条。
0. 地质雷达法应在接近富水构造或异常区5m～10m位置探测含水构造或异常区距掌子面的距离、规模、富水情况，为超前钻探提供孔位、孔深情况。
预报应根据雷达反射波相位、振幅和频率综合判断富水情况，并应结合异常规模来预报涌泥突水情况。
在验证存在富水区时，本次地质雷达的有效探测距离宜至富水区中心点为止，下一次探测应在掘进超过富水区后即开展。
10.2.6  超前钻探法
0. 应在地质雷达或电法预报建议的孔位、孔深的基础上进行超前钻，超前孔应探明含水体规模、充填物及富水情况。
超前钻孔应安装有泄压阀门的套管。


11  [bookmark: _Toc112158194][bookmark: _Toc114735240]超前水平定向预报法
11.1  [bookmark: _Toc112158195][bookmark: _Toc114735241]一般规定
11.1.1  当常规勘察或超前地质预报方法无法准确查明不良地质体赋存状况时，可采用超前水平定向预报法进行超前地质预报。
11.1.2  超前水平定向预报法宜由超前水平定向钻探和孔内物探测试两部分构成，钻孔可采用综合测井、管波法、孔中瞬变电磁法、孔中地质雷达法、跨孔CT法、钻孔电视等物探手段。
11.1.3  根据钻进过程中是否同时采用物探手段可将超前水平定向预报法分为随钻预报法和钻后预报法，当场地条件、工期状况允许时，宜采用随钻预报法。
11.1.4  根据是否设置出土点可将超前水平定向预报法分为通孔预报法和盲孔预报法，当地面场地条件允许时，宜采用通孔预报法。
11.1.5  根据钻孔取芯情况可将超前水平定向预报法分为取芯预报法和无芯预报法，当场地条件、工期状况允许时，宜采用取芯钻孔。
11.2  [bookmark: _Toc112158196][bookmark: _Toc114735242]预报要求
11.2.1  采用超前水平定向预报法时宜具备下列资料，宜在进场施工前对资料真实性进行复核确认：
0. 工程区域地下管线分布资料；
地形地貌测量资料；
附近区域的地质勘察资料；
地面及周边环境等相关资料；
高压电线等电磁干扰资料。
11.2.2  宜结合钻进过程中的现场观察记录、钻进工作参数和孔内物探测试成果，综合探查钻孔岩土性变化、前方及周边的不良地质体情况。
11.2.3  钻探过程现场观察记录应包括施钻与终钻时间、钻进深度、冲洗液颜色、有无异味、返渣颗粒大小、形状、岩性，以及卡钻、跳钻、坍孔等异常情况等。
11.2.4  钻进成孔设备应配套自动记录系统对钻进工作参数进行记录，宜包括与钻进深度相对应的钻进速度、推进压力、转速、进水量、排水压、扭矩等。
11.2.5  单个预报钻孔预报断面面积不宜大于10m2，超前预报段钻孔轨迹精度不应低于0.5m，相邻钻孔在隧道断面内的距离应大于1.5m。
11.2.6  超前水平定向预报法所用的钻进和勘探设备应具备足够的轴向拉伸强度、环刚度、一定的轴向弹性变形能力，并应符合有关材料国家现行标准的规定。
11.2.7  钻进泥浆配置应符合钻探行业相关标准规定。
11.2.8  超前水平定向预报法施工时应做好环境保护、安全保护和文明施工，确保周边的建筑物、相邻和相交管线及地下构筑物不受损坏，避免上覆岩土层、道路等出现沉陷、坍塌或隆起。


12  [bookmark: _Toc112158197][bookmark: _Toc114735243]数据采集与处理
12.1  [bookmark: _Toc112158198][bookmark: _Toc114735244]数据采集
12.1.1  数据采集前，应对仪器进行检查和环境干扰测试，并减少振动和电磁信号的影响。
12.1.2  应根据现场噪声强度、频率分布、电磁干扰、探测范围要求等条件选择仪器设备和设置采集参数。
12.1.3  地震波法现场数据采集应满足下列要求：
0. 应根据设计的观测系统，进行接收点、激发点或炮点施工，并进行编号标识；
0. 设计观测系统时，接收点、激发点或炮点之间严禁出现空腔（如斜井/横洞/避车洞/牵引变电站等）；
发射点或接收点位置允许偏差应为±0.1m；
孔内传感器接收或孔内激发的仪器设备应按设计的观测系统进行钻孔，激发孔下斜10°～20°，接收孔上斜5°～10°，在岩体较破碎洞段或土层段，宜插入PVC管进行保护；
宜建立三维坐标系，测量观测系统布置范围内的掌子面里程、激发点与接收点、不规则洞壁段坐标；
采用爆破激发应符合国家现行标准GB 6722《爆破安全规程》的规定；
采集系统采用爆炸激发时，触发延迟时间不应大于50μs；
激发触发应选在噪音振幅峰值较小的时段进行；
分量检波器探头的X、Y、Z方向应与设计方向一致，采用孔内安装时，套管的倾斜允许偏差应为±5°；
每次激发时，应核对激发点编号、准确填写班报。
12.1.4  电磁法类（地质雷达法、瞬变电磁法、直流电法等）现场数据采集应满足下列要求：
0. 地质雷达法、瞬变电磁法作业前，应对隧道掌子面进行加工，使掌子面尽量平整；
掌子面下方不应有大量积水；
测线起始点、测线在掌子面的边界点和中心点应测量定位；
测试过程中的测量应使用非金属测量尺或测量绳；
测试前应移开近掌子面附近洞段的金属物体，测试过程中不应有金属、磁性物质接近测量系统；
支撑天线的器材应选用绝缘材料，天线操作人员不宜佩带含有金属成分的物件，不应携带通讯工具，并应与工作天线保持相对固定的位置；
天线与主机的连接电缆必须散开，测试过程中应保持连接电缆与天线的位置相对固定；
应对异常位置进行重复观测，重复观测数据与原始数据一致性良好，且没有明显移位。
12.1.5  预报记录应客观真实，宜包含：原始调研、观测记录、纸质及电子原始数据、地质素描、测线附近干扰物、测试现场地质特点、现场影像资料、现场工作验收记录等。
12.1.6  原始记录内容应完整、书写工整、现场责任人签字清晰，电子记录日期、文件名正确对应。
12.1.7  现场工作完成后，预报实施人员应及时对全部记录进行自检。
12.1.8  预报原始资料存在下列情况之一者为不合格：
0. 记录不全；
测点、测量桩号或观测系统等班报主要内容出现错误；
原始记录有擦拭、涂改、撕页、签字不全等情况；
原始电子资料缺失或与记录内容不符；
主要仪器参数错误或信噪比低，干扰信号严重影响到有效信号；
未进行质量检查或检查不合格。


12.2  [bookmark: _Toc112158199][bookmark: _Toc114735245]数据处理
12.2.1  应及时对现场采集的物探数据进行预处理，主要包括文件导出、重命名、参数改正、数据合并、数据过滤等。
12.2.2  各类数据处理、解译软件的操作流程应符合仪器、软件厂商的要求，数据处理步骤应结合现场实际情况调整。
12.2.3  采用等值线方式进行绘图时，单次预报同一方法不同测线的成果图色标宜保持一致。
12.2.4  超前钻孔应以钻孔柱状图形式出图，并编制探测报告，内容宜包括工程概况、钻孔位置、钻探成果、钻孔柱状图，必要时提供代表性岩芯照片等。。
12.3  [bookmark: _Toc112158200][bookmark: _Toc114735246]资料解译
12.3.1  应结合隧道勘察、掌子面附近的地质资料进行解释和推断。
12.3.2  物探成果应结合地质资料进行解译，绘制相应的预报地质成果图，并明确标明地质异常体的形状、位置、方位等空间要素信息。
12.3.3  地震法宜根据各反射层绝对波速和波速相对变化确定软弱夹层、断层破碎带、节理密集带的位置和规模，并结合岩体纵波速度等力学参数对围岩级别进行初步评估。
12.3.4  综合预报手段要给出相互修正后的一致结果，并对方法之间的差异做出说明，差异较大时应着重说明取舍原因及处理原则，为后期同类情况的资料解译做出参照。


13  [bookmark: _Toc112158201][bookmark: _Toc114735247]预报成果分析与评价
13.0.1  超前地质预报成果宜包含阶段成果、最终成果报告和图件、数据资料等内容。
13.0.2  预报成果应做到资料完整、测线布置记录准确、数据无误、图表齐全、字迹清晰、图面整洁。
13.0.3  综合预报时不同方法的出图比例尺应一致，预报成果出图比例宜为1:100～1:500之间，物探方法的成果图宜符合DZ/T 0069《地球物理勘查图图式图例及用色标准》中相关规定。
13.0.4  阶段报告和最终成果报告结论应一致，针对不一致的情况应做出明确的原因说明。
13.0.5  单次预报成果报告内容宜包括下列内容：
0. 预报项目施工、地质概况；
预报方法及设备仪器；
现场布置及工作量；
数据处理及解译；
结论与建议；
附图、附表。
13.0.6  预报竣工报告内容宜包括：
0. 工程概况；
项目施工设计、地质及物探条件；
预报方法技术及工程量；
预报质量控制；
数据处理、资料整理和分析解释；
预报成果；
预报成果验证情况；
预报结论与建议；
附图、附表。
0. [bookmark: _Toc112158202][bookmark: _Toc114735248]一般安全防护规定
超前地质预报人员应认真学习、执行隧道施工安全规程和钻探安全技术操作规程。上岗人员必须经过安全生产教育，具有安全生产的基本知识。
超前地质预报实施前应积极识别各种安全危险源，采取防范措施，保障人员和机械设备的安全。
进入隧道工作人员必须穿戴合体的工作服、防护靴、安全帽和防尘（防毒）口罩等防护用品。
严禁上班前和工作中饮酒。
地质预报工作必须在现场找顶作业结束（必要时初期支护）后进行，开始工作前应观察、轻敲操作空间上方、周围，特别是钻探开挖工作面附近，确定是否还有危石存在，确保预报人员的安全。
高处作业时作业台架必须安设牢固，台架周围应设置防护栏，凡患有高血压、心脏病等不适应高处作业者不得上架作业。
钻机使用的高压风、高压水的各连接部件均应采用符合要求的高压配件，管路应连接，安设牢固，并应经常检查，防止管接头脱落、管路爆裂造成高压风、水伤人；高压电路接线应由专业电工操作。
钻孔时，钻机前方应安设挡板，严禁在钻孔的轴向后方站人，以防钻具和高压冲出的岩屑、泥沙等伤人。
为便于控制超前钻孔揭露大量地下水时的水流，孔口应安设孔口管和闸阀，且孔口管必须安设牢固，防止水压将孔口管冲出伤人。


[bookmark: _Toc112158203][bookmark: _Toc114735249]隧道内邻近不良地质体前兆特征
0. 断层带的邻近前兆特征主要有：
0. 节理组数急剧增加；
岩层牵引褶曲出现；
岩石强度明显降低；
压碎岩、碎裂岩、断层角砾岩等出现；
邻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。
大型溶洞水体或暗河的邻近前兆特征主要有：
0. 隧道围岩裂隙、溶隙出现较多的铁染锈迹或黏土；
围岩出现明显的湿化、软化，或出现淋水现象；
小规模溶洞、溶隙出现的频率明显增加且多有水流、河沙或水蚀痕迹；
超前钻孔涌水量剧增，且夹有泥沙或砾石；
超前钻孔内有凉风冒出；
隧道内有明显流水声。
采空区及人造空洞的邻近前兆特征主要有：
0. 围岩锚固件或炸药孔的突然出现；
非地质因素下岩土层突然变化；
具有一定规模的矿层，且围岩裂隙逐渐增多；
邻近富水采空区前，裂隙水流出现，超前钻孔涌水量剧增。


[bookmark: _Toc112158204][bookmark: _Toc114735250]物探仪器性能指标规定
0. 地震法仪器性能指标应符合下列要求：
0. 应具有触发信号同步、信号放大、增益调整、噪声监测、滤波等功能的数字化地震波接收设备；
接收道数二维反射不应少于6道，三维反射不应少于12道，反射层析成像法不应少于9道；
最小采样间隔不应大于0.05ms；
每道最少样点数不应少于1024点；
模数转换精度不应低于24bit；
放大器动态范围不应小于96dB；
频率响应范围宜为2Hz～5000Hz；
加速度或速度传感器频率范围不窄于20Hz～2000Hz；
加速度传感器灵敏度不应低于0.5V/g，速度传感器灵敏度不应低于0.5V/cm/s。
地质雷达仪器性能指标应满足下列规定：
0. 应具有信号叠加、滤波、点测与连测、手动与自动位置标记等功能；
脉冲重复频率不应小于100kHz；
数转换精度不应低于16bit；
最小采样间隔不应大于0.05ns；
动态范围不宜小于120dB；
应具有自动和手动增益调节功能，增益点数不应少于3个；
具有32次以上信号叠加功能；
应具有垂向滤波功能；
天线中心频率允许偏差应为±5%；
天线频带范围不应小于中心频率的0.25倍～2倍。
瞬变电磁仪发射机的性能指标应满足下列规定：
0. 应具有过压和过流保护功能；
最大发射电流不低于3A，发射信号宜为双极性方波，时间宜随取样道数选择值而变化；
发射基频频率宜能在2.5Hz～225Hz范围内分档；
最小关断时间不应大于0.5μs；
发射线圈最大边长不应大于2m。
瞬变电磁仪接收机的性能指标应满足下列规定：
0. 通道灵敏度不应大于0.5mV；
最小叠加次数不应小于1000次；
最大采样率不应小于10μs；
带宽不应窄于10Hz～7.5kHz；
最大时窗不应小于160ms；
增益范围宜为0dB～140dB；
本底噪声应小于1μV；
工频干扰抑制宜大于60dB。
直流电法仪的性能指标应满足下列规定：
0. 应具有测量一次场电位和电流、二次场电位和衰减时间的功能；
应有与发射机、电极转换控制器相配套的控制管理功能；
采样频率不应小于100Hz；
模数转换精度不应低于16bit；
测量电流误差不应大于1%，分辨率不应低于0.01mA；
测量电压误差不应大于1%，分辨率不应低于0.01mV；
极化补偿范围不应小于±1V；
输入阻抗不应小于20MΩ；
对50Hz工频干扰抑制应大于80dB。
物探仪器设备种类较多，本标准未明确规定的性能指标，宜符合CJJ/T 7《城市工程地球物理探测标准》中的相关规定。


[bookmark: _Toc112158205][bookmark: _Toc114735251]本标准用词说明
0. 为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格不同的用词、用语说明如下：
1）表示很严格，非这样不可的用词：
正面词采用“必须”；
反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”；
反面词采用“不应”或“不得”。
3）表示允许稍有选择，在条件许可时，首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”；
反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
本标准中指明应按其他相关标准和规范执行的写法为“应按……执行”或“应符合……的规定”。


[bookmark: _Toc112158206][bookmark: _Toc114735252]引用标准名录
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期引用的文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50021  岩土工程勘察规范
GB 50307  城市轨道交通岩土工程勘察规范
GB 6722   爆破安全规程
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DZ/T 0054  定向钻探技术规程
DZ/T 0069  地球物理勘查图图式图例及用色标准
DZ/T 0153  物化探工程测量规范
JT/T 1060  桥梁隧道结构用工程雷达
CJJ/T 7  城市工程地球物理探测标准
CECS 382  水平定向钻法管道穿越工程技术规程
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1. [bookmark: _Toc112158208][bookmark: _Toc104815108][bookmark: _Toc106139412][bookmark: _Toc101522731][bookmark: _Toc106138643][bookmark: _Toc114735255]总则
[bookmark: _GoBack]1.0.1 城市轨道交通隧道一般处于城市建成区或待建区，周边各类建设项目可参照的地质资料较多，但各类电磁噪声、车辆噪声等干扰源较多，受人文条件影响大，对不良地质体的勘探精度要求高。鉴于以上特殊性，有必要制定本标准，规范城市轨道交通隧道施工超前地质预报工作。
1.0.3 城市轨道交通隧道施工前一般有较详尽的地质资料和详细勘察资料，对于可能出现的不良地质体大多有一定了解，因此可以根据预报对象的特点和现场作业条件制定超前地质预报方案。
1.0.4 各种新技术、新设备、新方法快速发展，尤其是以物探手段为主的超前地质预报工作，设备、技术更新很快，故本标准鼓励对新技术的使用，且对新技术设置了试验章节，确保试验段结果可靠度，在准确、可靠的前提下保证城市轨道交通隧道施工超前地质预报工作方法的常用常新。


1. [bookmark: _Toc106138644][bookmark: _Toc101522732][bookmark: _Toc104815109][bookmark: _Toc106139413][bookmark: _Toc112158209][bookmark: _Toc114735256]基本规定
3.0.1 超前地质预报是保障隧道施工安全的重要措施和技术手段，有些行业将其列为隧道施工的必要环节和工序。每种超前地质预报方法都具有一定的适用条件，这些适用条件主要涉及隧道的工程地质特点和施工方式。
3.0.3 城市轨道交通隧道施工超前地质预报主要是指导施工和预防与地质灾害相关的安全事故，便于施工方根据掘进掌子面前方地质情况及时采取相关的施工技术措施、避免地质灾害事故的发生。
3.0.7 超前地质预报是一个系统工程，需要一个专业团队，主要包括地质、物探、钻探专业的人员。由于物探预报方法仪器多，质量控制环节多，需要现场仪器操作、资料处理等方面的专业物探人员组成的团队，同时还需要对各种预报方法的预报资料进行综合分析解释，得出正确的结论。因此，必须配备专业的物探和地质人员。
3.0.8 超前地质预报组织管理工作非常重要，有效的组织管理可以及时掌握和反馈隧道地质条件信息，调整和优化隧道施工、防护措施，为优化隧道施工组织、制定施工安全应急预案、控制工程变更设计提供依据。做好超前地质预报工作，可以预防各类突发性地质灾害，降低地质灾害发生机率，有效规避工程建设风险，实现隧道施工质量、安全、工期、环境和投资控制目标。建设单位是工程责任和管理的主体，是监督和检查的主导者；勘察设计单位掌握隧道地质和设计的主要资料，便于系统分析；监理单位具备掌握和沟通各方信息的条件，全局协调和监督；施工单位是隧道施工建设的现场承担者，直面安全风险，也是超前预报工作的现场配合和风险规避者。
3.0.9 不同于公路或铁路隧道施工超前预报，物探方法用于城市轨道交通隧道施工超前地质预报时，不仅会受到现场作业的机械设备影响，还会受到地表或浅层的电磁信号、车辆震动信号等干扰，若不排除这些干扰或采取措施压制干扰，极易引起假异常，甚至导致不良地质体的信号淹没在噪声中。采用盾构法施工时不宜使用电磁感应类物探方法（瞬变电磁法、地质雷达法等）。
3.0.10 物探手段为不接触测量，单个物探方法往往只能探测1个或几个物性参数，且受现场干扰和采样点、采样精度影响较大，会存在多解性问题，导致对物探信号异常的解译出现偏差，因此当解译判断存在重大风险的地质异常时，宜采用综合预报手段或钻探法进行确认，给出最终解译结果。
[bookmark: _Toc104815112][bookmark: _Toc101522735]3.0.12 根据隧道的地质条件，对不同的地段采取不同的预报方法，益于抓住重点，增强针对性，集中优势资源，提高预报准确性；一般地段可减少采用的预报手段，节省有限的地质预报资源。但是前期资料可能与实际不符，这种情况做出的预报设计会不满足预报需要，因此需要根据掘进时得到的新信息和预报成果动态调整，不断优化预报方案。

[bookmark: _Toc106138646][bookmark: _Toc106139415][bookmark: _Toc112158211][bookmark: _Toc114735257]超前地质预报设计
2.1  [bookmark: _Toc106139416][bookmark: _Toc104815113][bookmark: _Toc112158212][bookmark: _Toc101522736][bookmark: _Toc106138647][bookmark: _Toc114735258]设计原则
4.1.2 在进行城市轨道交通隧道施工超前地质预报前，一般有较详尽的地质资料和详勘报告，对于可能出现的不良地质体和地质灾害已有一定程度的了解，因此由设计单位按照预报对象来进行预报设计。
2.2  [bookmark: _Toc112158213][bookmark: _Toc101522737][bookmark: _Toc104815114][bookmark: _Toc106138648][bookmark: _Toc106139417][bookmark: _Toc114735259]预报方法
4.2.1 本条所列检测方法均为成熟可靠的超前地质预报方法，在各地区的城市轨道交通、铁路、公路等隧道的超前地质预报中均有广泛应用。瞬变电磁法虽然在城市轨道交通隧道施工中应用不多，但是根据经验并多方咨询，在公路、铁路隧道和煤矿巷道中用于富水区超前探测效果良好，因此一并加入本标准。另外，管波等物探手段主要用于钻孔超前探测的辅助手段，在本章节未重点提及。
4.2.1-3 物探类预报方法主要分为地震波类和电磁法类，每种方法下又细分不同的装置形式或数据采集、处理方式，因此本标准仅规定对各物探方法观测系统的基本要求。
1 隧道施工超前探中常用的地震波法预报系统从原理上讲都是利用的反射波，例如TSP、TST、TGP、TRT系统等，前三者较为类似，观测系统和数据的处理方式都较为接近，主要是波形叠加处理；TRT系统则采用了三维分布的接收传感器，在掌子面多点激发，然后对数据进行空间地震波反射扫描层析成像处理。因此，下文按照地震波反射法和地震波反射层析成像法分别提出要求。
地震反射观测系统布置宜符合下列规定：
1) 观测系统应布置在位于施工掌子面后方约60m～80m的范围内；
2) 观测系统宜采用单壁多点激发，双壁多点3分量纵横波接收观测方式；
3) 二维观测时，两侧壁应各布置不少于一个3分量接收器，激发点不应少于18个，且接收孔和激发孔应在同一平面内；
4) 三维观测时，应在两侧壁同一断面上各布置不少于1个3分量接收器，激发点数不应少于18个，且激发点应在同一平面内。
地震反射层析成像观测系统布置宜符合下列规定：
1) 观测系统宜布置在施工掌子面后方50m的范围内；
2) 宜在近掌子面左右边墙腰部布置激发点且激发点数不宜少于12个，宜在双壁及顶拱布置不少于10个单分量接收检波器，条件允许时可布置多分量检波器；
3) 对于TBM施工法，宜使用TBM护盾上安装的自动机械震源或锤击震源。
2 地质雷达法优先选用屏蔽天线，减小现场周边电磁干扰。
3 瞬变电磁法采用线框接收时宜使用重叠回线装置，采用磁探头接收时应使用中心回线装置，或采用反磁通瞬变电磁一体化收发装置等。
测线布置宜符合下列要求：
1) 水平测线宜以线框的法线方向与隧道左壁垂直为起点（0°），顺时针方向每15°布置一个测点，当线框的法线方向与隧道开挖方向一致后（90°），每隔0.5m布置一个测点，依次进行扇形扫描，直至线框的法线方向与隧道右壁垂直（180°）。铅垂测线宜以线框的法线方向与隧道开挖方向呈45°为起点，每隔15°布置一个测点，直至线框的法线方向与隧道开挖方向呈135°；
2) 掌子面水平测点间距宜为0.5m，扇形扫描角度间隔宜为15°。
4 直流电法宜选择电阻率法、激发极法、自然电位法，测量装置宜选择三极、二极装置或聚焦测深装置，电极布置宜符合下列要求：
1) 电阻率、激发极化预报距离小于10m时，宜在掌子面四周均匀布置4个恒流供电A极，B极应布置在隧道出口方向，距A极的距离不应小于10倍最大测量距离，测量点宜在掌子面呈网状布置；
2) 电阻率、激发极化预报距离大于10m时，宜在距掌子面0m、2m、6m、10m、20m位置分别均匀布置4个恒流供电A极，B极应布置在隧道出口方向，距A极的距离不应小于5倍预报距离，测量点宜在掌子面呈网状布置；
3) 盾构掘进时，宜将多个同性源供电电极A均匀搭载在盾构机的护盾或边墙上，各电极间应进行电流屏蔽，测量电极宜采用伸缩阵列方式布置在刀盘上。
4.2.2中距离和短距离预报只是一个相对概念，没有一个准确的数据。预报距离和精度与地层物理性质、施工方式有关，地层岩性越硬、完整，预报距离越远，地层岩性越软、破碎、含水率越高，预报距离相对较短。同时，掘进速度越快，要求预报距离较远，掘进速度慢，预报距离相对要求较短。
连续预报时的搭接长度与使用的预报方法、预报距离、地质情况均有关系。
4.2.3 充分利用隧道勘察设计阶段的地质资料是编制超前预报技术方案的必要工作，这些资料在预报工作过程中对资料分析判断也十分重要。在实际工作中，应根据隧道自身的工程地质特点，针对不同隧段的工程地质和水文地质条件和现场干扰水平，对隧段分段分析可能存在的不良地质体并进行风险评估，建立不同地质、工程条件下的超前预报体系，避免多种预报方法“一哄而上”的局面，虽投入了大量的人力物力，却没有取得预期的效果。在超前地质预报的具体实施中，重点是预报手段的可操作性，应确定好隧道施工超前地质预报的组织管理，给超前地质预报必要的施工时间和作业环境。
4.2.5 不同预报方法的原理不同，单一的物探方法一般只针对某一种或几种物性，最终结果应该以基础地质资料为指导，以钻探结果为基准，根据物探结果划分异常体并确定其位置和性状等。
4.2.7 对于新技术、新设备、新方法的试验报告，其成果应当是明确的，主要是分析其在特定地质条件下的可靠性、抗干扰能力、预报精度与距离等，并与现有技术进行对比分析。同时，通过现场试验确定新技术、新设备、新方法在特定环境中的工作参数、需要的现场条件、人员等实施细节和数据处理方式。
4.2.7-5 主要是为了限制试验次数，避免多次不必要试验。当试验工作开展两次均不能通过专家评审认定时，基本可以认为该方法在该环境下的可靠性和有效性为低，当前不适宜进入生产环境使用。


[bookmark: _Toc104815117][bookmark: _Toc106138650][bookmark: _Toc106139419][bookmark: _Toc112158215][bookmark: _Toc101522740][bookmark: _Toc114735260]断层预报
2.3  [bookmark: _Toc101522741][bookmark: _Toc106139420][bookmark: _Toc104815118][bookmark: _Toc112158216][bookmark: _Toc106138651][bookmark: _Toc114735261]一般规定
5.1.1 断层及破碎带是城市轨道交通隧道施工中常为遇到的复杂不良地质体，在断层破碎带中发生的洞内工程地质问题也极为复杂和严重。大多数情况下，在隧道开挖前都会有一定的详勘资料，对于较大断层带已经有基本掌握，超前地质预报的主要目的体现为验证前期发现的资料，并进一步确定断层带的位置、产状、导水情况等；除此之外，还担负了查明一些在前期详勘阶段未揭露的小断层的任务。
5.1.3 断层破碎带引起的现象不仅包括破碎带的围岩失稳塌方，断层泥、碎块石夹粘土、构造角砾岩、碎裂岩、糜棱岩等的失稳塌方和变形，往往还伴随着富水带的涌水，有时甚至会伴随发生洞内泥石流。一般来说，压性和压扭性断层，其主带内多充填有断层泥及糜棱岩，具一定的隔水性，故上盘常富水，其主要工程地质问题是破碎带围岩的变形和失稳塌方，当隧洞施工揭穿主带进入富水区后则易发生涌水、涌泥和塌方；张性断层，破碎带中很少含粘土质物质，导水性能较好，隧洞施工揭穿张性断层破碎带时极易发生塌方和涌水。
2.4  [bookmark: _Toc104815119][bookmark: _Toc101522742][bookmark: _Toc112158217][bookmark: _Toc106138652][bookmark: _Toc106139421][bookmark: _Toc114735262]预报方法选择
5.2.1 断层大小不一、规模不等，但都破坏了岩层的连续性和完整性，在断层带上往往岩石破碎，容易成为导水带。但是，对城市轨道交通隧道施工影响较大的往往是较大或者导水的断层带，因此不能盲目的一律采用单一方法进行短距离精细预报，而应该采用宏观手段先行、精细手段细化的原则来制定预报方案，做到高效、准确、精细探测。
5.2.3 地质调查法一般采用常规地质理论和作图法，根据隧道已有勘察资料、地表补充地质调查资料、洞内地质调查资料、隧道开挖工作面地质素描，通过地层层序对比、地层分界线及构造线地下和地表相关性分析、断层要素与隧道几何参数的相关性分析、地质作图和趋势分析、前兆分析等，对开挖工作面前方可能揭示的地质情况进行预测预报。
5.2.3-1 断层破碎带破坏了岩层的连续性，往往会成发育为导水带，通过水系的改向等特征可以从识别出断层带的存在。
5.2.4-1 地震波法主要用于中远距离预报，受限于采集数据量有限，且深部信号的信噪往往比较低，导致其分辨率远低于地质雷达法等手段，因此要求断层带有一定的规模。同时，如果断层带的走向与隧道掘进方向夹角过小，反射信号会变得很弱，则断层带在地震叠加剖面图上可能只有一个点的异常信号，极容易被误认为是干扰波而被忽略掉。
5.2.4-3 通常来讲，反射波振幅越高，反射系数和波阻抗的差别越大；若横波S反射波比纵波P强，则表明岩层饱含地下水，比较任何反射振幅时都必须小心，因为反射振幅易受随机噪音和数据处理的影响；当Vp/Vs明显增加（减小）或泊松比突然增大，则常常因流体的存在而引起；若Vp下降，则表明裂隙密度或孔隙度增加。一般来讲，固结的岩石Vp/Vs＜2.0，泊松比＜0.33；当岩石的孔隙充满水时，Vp/Vs从1.4→2.0；当岩石的孔隙充满气时，Vp/Vs从1.3→1.7；水饱和的未固结地层Vp/Vs＞2.0。当岩体中含流体时，Vp与孔隙度和孔隙中流体的性质有关，Vp会明显降低；Vs只与骨架速度有关而与孔隙中流体无关，Vs不发生明显变化。关于沉积岩的泊松比：未固结的土层，往往具有非常高的泊松比（0.4以上）；泊松比常随孔隙度的减小及沉积物固结而减少，高孔隙度的饱和砂岩往往具有较高的泊松比（0.3～0.4），气饱和高孔隙度砂岩往往具有较低的泊松比（如低到0.1）。
5.2.4-4 反射波层析成像法（TRT）引入时间较短，没有TSP等系统应用广泛，成果解释主要遵循下述准则：异常体的结构，反射体越多，越离散，则岩体完整性越差，极性空间中变化越频繁和杂乱，岩体越破碎；地震波反射出现错断或局部消逝为断层。
5.2.4-5 地震波信号经过断层带时会发生反射、折射、绕射等现象，会导致断层带后的地震波信号传播方向不可控且明显变弱，难以分辨平行断层，且极有可能被多次反射信号所掩盖。因此，在确认断层带的存在后或不存在断层带，但是因为岩石破碎程度高等表现出断层带的假异常信号，则要在掘进该段不超过20m时作为下一次探测的起点。
5.2.5-2 地质雷达法主要用于精细探测断层带，在测线方向和断层带方向接近时，断层带将成为雷达信号的背景场，难以进行分析；要求测线不小于2条且线距不低于2m，以通过异常信号的极值位置确定断层带的倾向。
5.2.5-3 断层带一般规模较大，掌子面的不平整对信号的识别影响较小，而连续测量法的数据量大，作业效率高，便于获得连续性较高的雷达图像，有利于断层带的识别。
5.2.5-4 在单波形或wiggle方式下，产状平整断层面的波形一般比较尖细，含水裂隙带或断层破碎带的波形稍宽一些；且在含水断层带边界处，会形成强反射带。


[bookmark: _Toc104815120][bookmark: _Toc106139422][bookmark: _Toc112158218][bookmark: _Toc106138653][bookmark: _Toc101522743][bookmark: _Toc114735263]岩溶预报
2. [bookmark: _Toc104815121][bookmark: _Toc101522744][bookmark: _Toc112158219][bookmark: _Toc106139423][bookmark: _Toc106138654][bookmark: _Toc114735264]一般规定
6.1.1 该条属于对岩溶空洞比较特殊的要求，尤其在发育有规模较大的空洞时，隧道下方溶洞的探查同样重要。
6.1.2 岩溶发育具有较为明显的区域特征，针对岩溶开展的预报工作应充分收集分析当地的岩溶资料，明确基本的形成形式、赋存条件、分布规律、充填情况等基本要素。
2. [bookmark: _Toc112158220][bookmark: _Toc106138655][bookmark: _Toc101522745][bookmark: _Toc106139424][bookmark: _Toc104815122][bookmark: _Toc114735265]预报方法选择
6.2.1 选择岩溶预报的方法时首先要考虑岩溶发育规模、探测距离和探测要求。工程地质调查法主要是在分析岩溶发育机理的基础上，结合隧道水文地质情况，大致推测出隧道线路上岩溶形态的分布规律，从而划分岩溶超前预报的重点地段并推测。此种方法可推测整个区间岩溶的发育情况，结果较为宏观，可作为超前地质预报地段选址的判断方法，能起到提高岩溶超前预报的准确性和经济性的效果，但不能作为岩溶发育的定量分析方法。查阅文献和其他城市地铁超前探项目后，认为地质雷达效果最好，可以区分充水、充泥、空洞，但是探测距离短；其次是TSP等弹性波法，但是对界面不连续、发育无规则的地质体效果不理想，只能用于发育规模较大的岩溶，应用场景较少；在铁路、公路隧道超前探中有利用瞬变电磁法探测大型岩溶的案例，考虑到城市隧道中电磁干扰严重（现有仪器一般都是非屏蔽天线，浅层管线、地下结构干扰和掌子面后方金属体干扰严重），不予采用。
6.2.2 基于岩溶发育的复杂性、隐蔽性、不确定性，对岩溶不良地质体的预测预报，一般应采用以地质法为基础的综合预报方法。采用宏观预报指导微观预报、短距离探测为主的探测原则。针对有较大空洞、充水的情况，近距离验证的工作尤为重要。
6.2.4-1 地质雷达主要是对测线正前方面状范围进行探测，测线间距过大会导致部分规模较小的溶洞被遗漏或信号较弱，影响对岩溶的判断。
6.2.4-2 岩溶发育规模一般较小，部分地区以黏土填充为主，在掌子面平整度一般时，若采用连续测量模式，天线抖动产生的信号异常掩盖掉黏土填充的小溶洞的信号，且极容易出现强烈的多次反射波。点测模式虽然测点数较连续模式少，但是信号稳定，成果可信度更高。
6.2.4-3 在岩系地层中，采集时窗600ns～700ns，对应的探测深度一般为25～30m，但是水或夹泥会严重影响信号强度，此时晚期信号基本为环境噪声，意义不大。
6.2.4-4 利用地质雷达进行岩溶探测时，可以参考但不限于以下经验： 
砂岩、灰岩等完整新鲜岩石，均一性较好，雷达反射波强度很弱，常为低幅高频细密波，如图6-1所示：
[image: ] 
图6-1 完整性较好的灰岩 
如说明图6-2～图6-6为几种典型岩溶洞穴的雷达图像。溶洞的典型特征是在边界形成强反射带，由于基岩和充填物性质的显著差异，充填型岩溶洞穴会形成中间和周围基岩反射程度的强烈差别，特别是有水充填的岩溶空洞。实际探测过程中，对岩溶空洞的判定首先要明确岩溶存在的可能性，然后再对出现的雷达物探异常区进行地质解释，综合判定岩溶空洞的分布状态。
[image: ]
图6-2 中空干燥岩溶洞穴                  图6-3 中空干燥岩溶洞穴 
[image: ]
图6-4 淤泥充填岩溶洞穴              图6-5 淤泥充填岩溶洞穴 
[image: ]
图6-6 充水型岩溶洞穴
前后叠置的串状溶洞分析：岩溶洞穴的空间形态十分复杂，当在隧道中实施探测时，可能出现在探测方向不同深度处多个溶洞同时存在的状况，对于这种状况应用地质雷达探测是可行的，因为雷达接收的是各个界面的反射波，深度不同的界面其反射波到达接收天线的时间长短是不一样的，距工作面越远则反射波时程越大，正像不同深度的地层界面都能反映到时间剖面上一样，不同深度的岩溶洞穴边界面也都能反映到时间剖面上，从而一个测线可以对不同深度溶洞的边界形态都能够反映出来，见图6-7和图6-8。
[image: ]
图6-7 前后叠置的串状溶洞雷达探测剖面图 
 [image: ]
图6-8 前后叠置的串状溶洞雷达探测剖面图 
6.2.6-2 钻探法属于直接探测法，无法识别钻孔周围的溶洞，因此可以结合管波、超声波或综合测井等手段使用。在以往案例中，有使用孔中电视法的案例，但是利用该方法时需要先洗孔，近似水平的钻孔洗孔难度较大且容易导致孔壁坍塌，施工效率低；且该方法本质上仍属于直接测量法，只能探测被钻孔揭露的溶洞，性价比较低。管波、超声波法的探测距离较远，测量半径约1.5m，效果较好；综合测井法只能探测钻孔周边约30cm的范围，通常用于对钻孔周边近距离内可能存在的岩溶发育进行确认。
6.2.6-3 管波法等孔中物探手段均需要充填介质和孔壁进行耦合，该介质一般为泥浆，因此需要钻孔有一定角度，便于浆液的留存。


[bookmark: _Toc106138656][bookmark: _Toc104815123][bookmark: _Toc112158221][bookmark: _Toc101522746][bookmark: _Toc106139425][bookmark: _Toc114735266]复合地层预报
2. [bookmark: _Toc106139426][bookmark: _Toc104815124][bookmark: _Toc101522747][bookmark: _Toc106138657][bookmark: _Toc112158222][bookmark: _Toc114735267]一般规定
7.1.4 软弱岩层通常指强度和弹模特别低的基岩，有的岩性尚坚硬，但由于风化影响或裂隙节理密集而成为软弱岩层，有的则由于岩性本身软弱而成。软弱岩层遇水后通常有两种破坏方式：一是软化、碎裂、崩解，但体积基本不增加；二是体积发生膨胀，最终导致软化、松散。软弱岩层的存在对隧道掘进施工、支护造成安全隐患，因此有必要查明其分界面，采取对应措施。
2.8  [bookmark: _Toc101522748][bookmark: _Toc104815125][bookmark: _Toc106139427][bookmark: _Toc112158223][bookmark: _Toc106138658][bookmark: _Toc114735268]预报方法选择
7.2.1 软弱岩层具有弹性波速度低、导电阻高的物理特点，同时，岩层具有较好的空间展布，采用物探方法预报效果较好。
7.2.5-5 地质雷达图像的地质解释要结合已知地质资料，运用电磁波的运动学、电磁学特征和介质的物理特征金综合分析。软弱地层的雷达图像特征表现：反射同相轴明显，反射波呈负强反射，后续波衰减快。


[bookmark: _Toc106139428][bookmark: _Toc104815126][bookmark: _Toc101522749][bookmark: _Toc112158224][bookmark: _Toc106138659][bookmark: _Toc114735269]采空区及人造空洞预报
2. [bookmark: _Toc101522750][bookmark: _Toc106139429][bookmark: _Toc104815127][bookmark: _Toc112158225][bookmark: _Toc106138660][bookmark: _Toc114735270]一般规定
8.1.1 区域内的矿种及采矿历史一般可通过矿业权开展查阅，区域采空区地质灾害发育规律一般跟地区采矿历史有关，故应充分收集。然后，根据矿业权资料，进一步查找采矿、地质、地灾等资料，以及拟建线路附近已有建设工程的压覆矿、地灾评估、采空区稳定性评价等相关报告。
8.1.3 与其它天然形成的不良地质体不同，采空区及人造空洞由于形成历史短，可能处于破坏地质应力历史的不稳定发展过程中，故应充分分析后再行探测预报。
2.10  [bookmark: _Toc101522751][bookmark: _Toc104815128][bookmark: _Toc106138661][bookmark: _Toc106139430][bookmark: _Toc112158226][bookmark: _Toc114735271]预报方法选择
8.2.2 更多的还是不能盲目扩大超前预报的作用，更不能去代替专项勘察。
8.2.4-2 对于与隧道走向相似的“一字形”空洞，其断面基本等同于地震波的反射面，过大或过小时都会对地震波信号的判断产生较大影响，容易发生误判，且难以判断空洞的走向长度。
8.2.5-3 地质雷达法的主要作用是确认采空区或人造空洞的准确位置和规模，采用连续测量法即可达到效果，且数据连续性更好，对异常的判断更精细。


[bookmark: _Toc106138662][bookmark: _Toc106139431][bookmark: _Toc104815129][bookmark: _Toc112158227][bookmark: _Toc101522752][bookmark: _Toc114735272]孤石预报
2. [bookmark: _Toc104815130][bookmark: _Toc106138663][bookmark: _Toc112158228][bookmark: _Toc106139432][bookmark: _Toc101522753][bookmark: _Toc114735273]一般规定
9.1.1 孤石发育具有较为明显的地域发育特征，前期一般可以通过地质资料和详勘资料划定出孤石的发育带。一般来讲，对城市轨道交通隧道施工影响较大的是大尺寸孤石或密集分布的孤石，单个小体积的孤石影响不大，不需要特殊考虑。
2.12  [bookmark: _Toc101522754][bookmark: _Toc112158229][bookmark: _Toc106139433][bookmark: _Toc104815131][bookmark: _Toc106138664][bookmark: _Toc114735274]预报方法选择
9.2.1 不同于其他不良地质体的预报，孤石预报是在低波速、低电阻率、高衰减系数的松散层中找到高波速、高电阻率的异常体，常规物探手段使用的地震、电磁信号都难以穿透松散层，效果较差。综合考虑后，将地震波法列为预报手段，但是其预报距离要大幅缩减，只能达到中短距离预报，且只能用于大尺寸孤石的探测。
9.2.4-2 松散层中的钻孔一般难以保持不漏水的状态，管波等地震波类物探手段难以和孔壁进行耦合，因此选用综合测井、钻孔电视等方法进行补充探测。


[bookmark: _Toc104815132][bookmark: _Toc106138665][bookmark: _Toc101522755][bookmark: _Toc106139434][bookmark: _Toc112158230][bookmark: _Toc114735275]富水区预报
2. [bookmark: _Toc101522756][bookmark: _Toc106138666][bookmark: _Toc104815133][bookmark: _Toc106139435][bookmark: _Toc112158231][bookmark: _Toc114735276]一般规定
10.1.1 溶洞、断层破碎带、采空区或人造空洞等分布时往往富含水，因此在预报这些不良地质体时应综合考虑其影响，一并预报分析。
2.14  [bookmark: _Toc101522757][bookmark: _Toc112158232][bookmark: _Toc104815134][bookmark: _Toc106138667][bookmark: _Toc106139436][bookmark: _Toc114735277]预报方法选择
10.2.2 富水区预报应当选用对水比较敏感的直流电法和电磁类方法。瞬变电磁是一种具有一定预报长度的探测方法，结合短距离的地质雷达和直流电法，可以兼顾不同长度的预报。
10.2.3-1 瞬变电磁是一种基于电阻率差异的电磁感应勘探方法，近些年来作为一种有效的水体探测方法被应用到隧道超前预报。隧道超前预报瞬变电磁和地表瞬变电磁法的数据处理基本类似，但受隧道环境的影响，隧道瞬变电磁法采用全空间瞬变响应和多方向测试，线圈的法线方向可看作探测方向，数据要按方向进行剖面处理，并进行视电阻率的转换、时深转换并绘制视电阻率等值线剖面图，最后结合已有的地质资料解释异常情况。


[bookmark: _Toc112158233][bookmark: _Toc106139437][bookmark: _Toc106138668][bookmark: _Toc114735278][bookmark: _Toc104815135][bookmark: _Toc101522758]超前水平定向钻探法预报
2. [bookmark: _Toc106138669][bookmark: _Toc106139438][bookmark: _Toc112158234][bookmark: _Toc114735279]一般规定
11.1.1 城市轨道交通隧道一般处于城市建成区或待建区，上方常会存在各种建（构）筑物导致不具备常规垂直钻孔勘探条件。
水平定向钻技术最早起源于石油钻井工业，广泛用于市政管道、油气管道的建设领域。超前水平定向钻探法将传统的地勘取芯技术与水平定向钻技术结合，辅以孔内测试技术，能直观、准确地了解隧道前方不良地质情况。我国引入超前水平定向钻探技术较晚，但是近年来在理论研究和设备研发方面得到快速提升，在徐州市轨道交通1号线一期工程、广州市轨道交通7号线二期工程、乌尉高速天山胜利隧道项目均有应用，且效果显著。
徐州市轨道交通1号线站东广场站~徐州火车站站区间范围内，因徐州火车站及其铁路线的存在，该区域不具备地面勘探施工条件，虽然利用了部分铁路勘探期间的钻孔资料，但数量、间距和深度均达不到详勘要求，致使徐州火车站及铁道下方地质条件不清，尤其是基岩岩溶地质情况不明，对盾构施工造成极大风险。徐州中矿岩土技术股份有限公司（原徐州中国矿大岩土工程新技术发展有限公司）采用超前水平定向钻探技术对改范围进行了探测，主要目的是探明一定长度、深度范围内的地层情况，着重勘探岩溶发育情况，获取基岩地层工程地质参数。
实际施工时，目标段首先考虑设置于隧道断面下方，为综合反应隧道底面岩溶发育情况，布置2孔/隧道以达到勘探目的。勘探段隧道断面在剖面上总体水平，最大坡率为26‰（≈1.5°），即要求钻孔轨迹在造斜段从入土角调整为近水平状态。定向钻施工期间站东广场站明挖基坑西端头已就位盾构机，不具备平面上轨迹直接重合的条件，经过现场踏勘分别选定了行吊轨道南北两侧两块场地，分别完成左线底部的L1、L2孔，右线底部的R1、R2孔。因造斜段轨迹水平向客观上已偏离盾构轨迹，故设计时造斜段即调整水平偏移量至预定目的断面位置。如图11-1所示，轨迹均位于隧道下方1.0m处，距离单线中轴2.0m，其中L1最先施工，为保障轨迹不进入隧道范围并积累钻进参数而错开约3.0m距离。
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图11-1 勘探目的段钻孔轨迹断面相对位置图
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图11-2 左线L1孔钻进剖面及平面轨迹记录
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图11-3 右线R1孔钻进剖面及平面轨迹记录
在成孔后，对钻孔进行了综合测井测试，测井项目包括：双侧向电阻率、补偿声波、井径、井斜方位和自然伽马测井。
岩性划分根据测井综合处理结果进行岩性分类：
1）岩性类型：泥岩，泥质灰岩，泥灰岩，灰岩
2）统计方法：根据测井综合处理的泥质含量高低进行统计，即：
灰岩：SH≤10%则XL1＝100％，XL2、XL3、XL4＝0；
含泥灰岩：10<SH≤25%则XL2＝100％，XL1、XL3、XL4＝0；
泥灰岩：25>SH>50%则XL3＝100％，XL1、XL2、XL4＝0；
泥岩：SH≥50%则XL4＝100％，XL1、XL2、XL3＝0。
根据各类曲线的不同组合，各孔分小层后统一解译，其中L1孔共解释250.0m/56层，灰岩117.5m/28层，泥质灰岩132.5m/28层。L2孔共解释255.0m/90层，灰岩121.828m/45层，泥质灰岩133.172m/45层。从解译结果可以看出火车站下方基岩地层以灰岩泥质灰岩互层为主。
岩溶发育情况主要依据综合测井曲线进行：
1）L1孔解释：共解释250.0m/79层；岩溶发育7.75m/5层；溶蚀裂隙发育（碎石充填）17.75m/12层；溶蚀裂隙发育（黏土充填）129.25m/31层；灰岩95.25m/31层。。
2）L2孔解释：共解释255.0m/96层；岩溶发育3.25m/3层；溶蚀裂隙发育（碎石充填）42.75m/22层；溶蚀裂隙发育（黏土充填）128.875m/40层；灰岩80.125m/31层。
11.1.2 在通孔勘探时由接收工作坑出土点至入土点进行勘探，可以极大程度地降低探测装置的卡钻率和损坏率，并提高采集数据的连续性。
11.1.4 两类工法区别如图11-4所示：
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图11-4 超前水平定向钻探工法分类
通孔和盲孔工作流程分别如图11-5和图11-6所示：


图11-5 通孔勘探施工工法流程图


图11-6 盲孔勘探施工工法流程图
11.1.5 结合水平定向钻的装备情况，目前国内装备水平定向取芯装置的设备较少且效率较低，现有的钻机大多采用无芯钻进工艺，因此综合实际情况，并不强制要求取芯，但是需要结合综合测井等孔中手段进行探测。
2. [bookmark: _Toc106138670][bookmark: _Toc112158235][bookmark: _Toc106139439][bookmark: _Toc114735280]预报要求
11.2.5 要求相邻钻孔在隧道内的距离大于1.5m，主要是基于对隧道断面的覆盖和成本考虑，并为孔中CT（电磁波、地震波）的使用提供基础条件。
11.2.7 泥浆配置应进行检测，施工现场检测宜包括下列内容：
1）配置用水的pH值，可采用pH试纸检测；
2）泥浆的比重，可采用比重计或比重秤检测；
3）泥浆的粘度，可采用马氏漏斗测定；
4）失水量，可采用气压式失水量仪检测。



[bookmark: _Toc106138671][bookmark: _Toc106139440][bookmark: _Toc112158236][bookmark: _Toc114735281]数据采集与处理
2. [bookmark: _Toc106138672][bookmark: _Toc104815136][bookmark: _Toc106139441][bookmark: _Toc101522759][bookmark: _Toc112158237][bookmark: _Toc114735282]数据采集
不同厂家、不同型号仪器的采集方式均不一致，因此本章节仅按照地震法和电法两个大类对数据采集提出基本要求。其他未提及事宜，推荐以仪器厂家手册为准。
12.1.1铁路、公路、水电水利和工民建等各行业对物探仪器设备均有相应技术标准，按相关行业标准要求配备仪器设备。超前地质预报的仪器设备主要为物探仪器设备和少量现场观测或测试的量测设备，预报使用的物探仪器主要为地震和电法类仪器，其仪器性能指标规定与国内工程物探标准相近，物探仪器大多不属于计量设备，在使用期间，只需进行检查即可，而现场观测和量测仪器或器具应根据要求进行定期检查或检定。
12.1.5 物探测试的观测记录主要是每次预报工作仪器所采集的物探数据和信息，同时也包括工程信息、仪器参数、观测系统参数、人员等有关信息，是下一步进行数据检查、数据处理的流程载体和质量追索依据。
12.1.7 自检是现场预报操作人员完成现场工作后对采集数据信息和现场记录对应关系的确认，保证预报数据真实、无误。
12.1.8-2 本条主要针对物探预报工作，测点或观测系统错误，将直接导致数据处理出现错误，得出错误的预报结论。
12.1.8-3 涂改、擦拭或撕页的记录会造成信息失真、追索困难，打印记录、计算机媒体记录的数据文件号是唯一的，如媒介记录的文件名与纸质班报记录的文件名不能对应。
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12.2.2 不同厂家的仪器和软件数据处理操作不尽相同，在此仅给出推荐步骤。
反射数据处理宜按下列处理步骤和要求进行：
1) 数据处理前应根据现场测量数据建立二维或三维几何模型；
2) 应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；
3) 三分量数据模块的时间窗口长度不应小于预报距离的2倍；
4) 宜将初至信号前的信号进行归零处理；
5) 应对信号进行频谱分析，确定优势频率范围，滤除声波；也可根据隧道岩性物理特点，选择带通滤波；
6) 应根据初至波相位特征拾取每道初至纵波时间，可对排列初至时间曲线上的奇异点进行调整和屏蔽，宜使排列初至时间成一条直线；
7) 可根据实际炮点位置对初至时间曲线进行斜率或截距的偏移校正处理，使截距时间为0；
8) 应对处理后的地震信号进行能量均衡处理、倾角滤波处理，提取来自掌子面前方的反射波；
9) 应进行纵横波分离处理，将X、Y、Z分量转换成P、SH、SV波进行反射处理；
10) 可采用直达波、模型试算、偏移地震数据至共反射距离道集等方式进行速度分析；
11) 应分析斜率和校正的速度模型的合理性来选取合适的拾取速度；
12) 应计算从炮点到潜在反射点再到接收位置的最终纵波和横波时间来进行深度偏移处理；
13) 应拾取覆盖次数不小于全部炮点20%的反射点来构建反射层；
14) 可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。
反射层析成像数据处理宜按下列处理步骤和要求进行：
1) 数据处理前应根据现场测量数据建立三维几何模型；
2) 应根据现场观测系统，将三分量地震数据转换到建立的坐标系中；
3) 应对信号进行频谱分析，确定优势频率范围，滤除声波；也可根据隧道岩性物理特点，选择带通滤波；
4) 应对处理后的地震信号进行能量均衡处理、F-K二维滤波处理，提取来自掌子面前方的有效信号；
5) 应采用波速扫描对比分析方法，测算预报范围段的岩体波速、提高三维成像精度；
可选用波形、强度、相关等不同参数进行叠加成像，可选择单一纵波、单一横波、纵横波综合成像进行分析。
地质雷达数据处理宜符合下列要求：
1) 可根据需要选取删除无用道、水平比例归一化、增益调整、地形校正、频率滤波、f-k倾角滤波、反褶积、偏移、空间滤波、点平均等处理方法；
2) 雷达数据中出现全正、全负或正负半周不对称的情况时，应进行去除直流漂移处理；
3) 可用f-k倾角滤波除去倾斜层状的干扰波，但使用前应进行水平比例归一化和地形校正，并应事先确定无同样倾角的有效层状反射波；
4) 可用平滑数据的点平均法去除信号中的高频干扰，参与平均的点数宜为奇数，最大值宜小于采样率与低通频率之比；
5) 应通过宽角法或穿透法测试成果计算预报地层的电磁波速度，将雷达时间剖面转换为深度剖面；
6) 应采用合适的增益和雷达图像形式绘制雷达成果图。
瞬变电磁法数据处理应符合下列要求：
1) 先对每个测点测试的各测道数据曲线进行跳点平滑预处理；
2) 分别生成各测线的不同装置倾角姿态下的剖面测深曲线图，反演出每条测线的视电阻率—时间剖面图；
3) 根据试验或开挖验证所率定的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。
直流电法数据处理应符合下列规定：
1) 应使用预报系统设备相应的处理软件整理每个测点对应极距的视电阻率、极化率、半衰时和自然电位等参数；
2) 应绘制视极化率、半衰时曲线；
3) 应反演计算掌子面前方二维或三维电阻率分布，针对多解性，宜采用已知地质信息和先验约束；
4) 应确定二维或三维图像的电阻率异常，圈定异常范围；
5) 对于TBM施工隧道，宜采用基于统计比例的干扰去除方法压制观测数据中TBM干扰。
12.2.3 本条主要是针对物探法的预报成果，要求在同一次探测或相邻隧段的探测数据成图时，采用相同的色标，同一颜色对应的物性值应保持一致，便于不同测线的对比。
12.3  [bookmark: _Toc104815140][bookmark: _Toc106139445][bookmark: _Toc101522763][bookmark: _Toc112158241][bookmark: _Toc106138676][bookmark: _Toc114735284]资料解译
12.3.2 物探成果形式多样，专业性较强，但最后都应以地质成果的方法反应出来，便于工程施工和地质人员正确使用。
12.3.4 事实上，大多数预报方法都只能从某一方面对不良地质体进行刻画，不同预报手段得到的结果可能不完全相同，甚至会存在局部冲突。这时，就需要对各预报方法得到的结论进行综合判断，例如地震法对结构的反应更加准确，而瞬变电磁法对富水性的反应更加灵敏，几种方法取长补短，综合解释，将多解性降到最低，避免相互矛盾或无统一意见的结论。


[bookmark: _Toc114735285]分析评价与预报成果
13.0.4 大多数情况下，阶段报告得到的成果结论应该和最终成果结论一致，但是部分情况下，例如多个隧段同时进行超前地质预报，随着隧洞掘进过程中对地质体的不断揭露，对异常图像的识别有了更深的认识，可能会对已有成果做出新的解译和判断。
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