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隧道工程地质风险识别与超前预报技术研究 
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[摘要]隧道工程地质灾害由复杂地质条件引发，突水突泥、塌方、岩爆等地质问题，会对隧道施工安全与工期造成严重威胁。

文章对隧道工程地质风险辨识理论和技术进行系统的梳理总结，建立风险源分类体系以及风险源评估指标体系，详细阐述了

隧道断层破碎带、富水地层、岩爆、溶洞和软岩大变形等五大常见隧道地质风险发生的原因以及辨别特点。同时结合隧道地

质超前预报技术体系的构建原则与组合方式，对基于大数据的风险预警模型及信息化管理系统开展了探索性研究。研究成果

显示多源信息集成的风险辨识方式以及联合超前预报技术体系是提高隧道工程地质灾害防范水平的有效途径，可以为同类工

程项目提供理论借鉴和技术指导。 

[关键词]隧道工程；地质风险识别；超前预报 

DOI：10.33142/ec.v9i5.19660  中图分类号：U459.1  文献标识码：A 

 

Research on Geological Risk Identification and Advanced Forecasting Technology for Tunnel 

Engineering 

QIN Zilong 

Wuhan Ketie Talent Development Co., Ltd., Wuhan, Hubei, 430000, China 

 

Abstract: Geological hazards in tunnel engineering are caused by complex geological conditions, such as sudden water and mud, 

landslides, rock bursts, etc., which can pose a serious threat to the safety and construction period of tunnel construction. The article 

systematically summarizes the theory and technology of geological risk identification in tunnel engineering, establishes a risk source 

classification system and a risk source assessment index system, and elaborates in detail on the causes and identification characteristics 

of five common geological risks in tunnels, including fault fracture zones, water rich strata, rock bursts, caves, and large deformations 

in soft rocks. At the same time, exploratory research was conducted on the risk warning model and information management system 

based on big data, combining the principles and combination methods of tunnel geological advance prediction technology system 

construction. The research results show that the risk identification method of multi-source information integration and the joint 

advance prediction technology system are effective ways to improve the level of geological disaster prevention in tunnel engineering, 

which can provide theoretical reference and technical guidance for similar engineering projects. 
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引言 

中国已经成为世界上修建隧道最多、最难的国家，在

2024 年底时已经开通运营铁路隧道 18997 座、总长

24246km；公路隧道 28724 处、总长 3259.66 万延米，2025

年，我国隧道建设再获突破，总里程已超 5 万 km，居世

界首位。随着交通路网进入深山峡谷，隧道工程地质条件

越来越恶劣，断层破碎带、富水地层、高地应力等不良地

质体造成的开挖风险越来越大。在进行隧道施工的过程中

地质灾害发生的最主要原因是对前方地质状况了解不够

清楚。121 起 TBM 卡机事故统计显示，塌方、大面积变

形引发的事故占比最高，分别为 44%、30%，突水突泥引

发的卡机事故占 16%。因此，制定合理的地质灾害监测

方式及先进的预报手段对保证隧道开挖的安全有着重要

的意义。本文以地质灾害监测理论为基础，对典型的地质

灾害发生成因以及监测指标进行详细的解析，搭建超前地

质预报技术体系，研究风险预警和信息化管理模式，希望

能给隧道工程地质灾害防治工作提供全面的技术支持。 

1 隧道工程地质风险识别理论与方法 

1.1 风险源分类与识别流程构建 

隧道工程地质危害因素泛指有可能导致地质灾害产
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生的地质环境以及地质体。按地质成因和工程反应特性不

同可以分为三大类，即：构造破碎类危害因素（断层、褶

皱轴尖及节理密集带）、水系类危害因素（富水地层、导

水构造、岩溶管道）、应力作用类危害因素（高地应力区、

软岩地层），并补充考虑物理化学侵蚀与环境因素（膨胀

性岩、有害气体如瓦斯、采空区、岩溶环境等）。三类危

害因素常相互交织、相互转化，例如断层破碎带既属于构

造破碎类危害因素，又是地下水运移通道，易引发突水突

泥灾害，这类复合性危害因素的识别与评估是工程实施的

核心难题。隧道不良地质识别的方法经历了由单一到多源

信息融合的过程，在隧道施工对不良地质识别精确度需求

越来越高的同时，人工智能的发展使得对不良地质进行多

源信息融合实现智能化识别成为新的趋势。因此，在这样

的情况下建立合理规范的风险辨识流程就显得很有必要

了，风险辨识流程需遵循“由大到小、由粗到细”的原则

构建。首先开展隧址区的工程地质调查和地质分析来确定

可能存在不良地质的种类以及大概的分布情况；其次用地

球物探的方法来对靶区进行找寻并圈定出可疑区段；最后

通过超前钻探、超前导坑、检测测试等手段对可疑区段进

行核实和完善。各阶段需制定配套的质量检测指标与信息

反馈机制，确保各环节检测结论的连续性与统一性。其过

程也是远距离探测与近距离探测相结合及物探与钻探相

结合的综合识别思路的体现。 

1.2 风险分级评价指标体系建立 

风险分级评价是隧道工程风险管理量化的前提。评价

指标设计需满足科学合理、整体性强、易于实施的要求，

据此从地质因素、工程反应、环境效应三方面构建指标体

系。其中关于地质因素指标主要由围岩级别、断层破碎带

宽度以及地下水丰富程度和地应力大小等量化指标构成；

工程反应指标主要是指掌子面稳定程度、渗漏情况以及微

震记录等施工中的动态指标；而环境效应指标主要包括地

表变形、地下水位变动等周围环境的反应。此外，风险分

级评价还应综合考虑风险事件发生的概率、风险事件发生

后果的严重程度，以及隧道施工开挖工法的影响，形成更

为全面的综合评价体系。在长期数据预报与开挖验证的基

础上，可构建地质调查法、物理勘探法（地震波反射法、

电磁波反射法等）、掌子面超前钻探法、监测测试法相结

合的综合解析方法，从而达到对多种信息进行共同解析的

目的。风险度分级一般分为四个级别：低风险（可以忽视）、

中风险（需要警觉）、高风险（应该防范）、极高风险（必

须停工）。不同级别有相应的报警界限、处理方式，作为

施工方案选择参考。 

2 隧道施工典型地质风险分析 

2.1 不良地质体（断层、破碎带）风险 

断层破碎是隧道工程施工中经常出现的一种不良地

质体，在这种环境条件下施工，由于岩石破碎，裂隙发育

使得围岩稳定性较差。当隧道掘进暴露断层破碎体后容易

造成掉块、崩塌，甚至发生较大范围的坍塌以及对 TBM

施工隧道造成刀盘卡机、盾构卡机等危害。数据显示因断

层破碎体导致隧道施工出现坍塌和卡机事件占隧道工程

地质灾害总量的较高比例，成为影响施工安全及进度的重

要障碍。隧道内断层破碎体属于高风险类不良地质体，如

何在施工过程中准确发现一直是隧道超前地质预测预报

的难点所在。对于这个问题，综合运用弹性波反射法（长

距离预报，发现可疑断层的范围，为后续确定提供先导条

件）、地质雷达法（短距离预报，进一步确定可疑断层的

范围）、瞬变电磁法（断层破碎带往往富水，适用于富水

地段预报）以及超前钻探（通过钻探进尺速度、芯样或孔

内成像直观观测断层，并可测量水压、提前导排部分断层

水）进行分层探测，可以大大提高对断层破碎带位置及范

围判定的准确性。对断层破碎带的认识要着重考虑断层产

状和隧道轴线的交角大小、断层破碎带的宽度大小以及充

填物成分还有地下水情况等要素。 

表 1  断层破碎带地质风险识别特征表 

识别维度 主要特征 风险等级判定依据 

地质构造 断层角砾岩、糜棱岩发育，

岩体呈碎裂-散体结构 

破碎带宽度>3m 为高风

险 

地下水 断层导水性强，掌子面渗水

-淋水状 

出水流量>100m³/d 为极

高风险 

施工响应 掘进速度骤降、岩渣呈碎块

-粉末状、TBM 推力异常 

推力波动>30%为预警阈

值 

地球物理特征 地震波速显著降低、雷达反

射信号杂乱 

波速降低>30%需重点防

范 

2.2 富水地层与突水突泥风险 

富水岩层主要有断层富水带、溶洞含水层、裂隙含水

层以及松散孔隙含水层等几种结构，突水突泥事故的发生

需同时满足水源供给、导水条件、能量来源三个条件，三

者缺一不可、相互关联、相互制约。造成突水突泥的构造

主要可以分为三大类共十一小种，其中有管道状、裂隙状

和溶蚀裂隙状等。而在具体的工程项目当中，管道状的导

水构造一般来讲都是比较突然而且水量大的，也是最难提

前精准定位的一种情况。突水突泥隐患的判定应用瞬变电

磁法、激发极化法等对地下水敏感的物探手段。其中瞬变

电磁法对于低阻水体有很高的灵敏度，可以对富水构造进

行快速查找；而激发极化的使用能查找出前方含水段的位
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置和水量大小，通过判断二次电位衰减的情况可以得出含

水层面积以及富水程度等。但激发极化法受施工电磁干扰

严重，且在高阻地层中探测精度受限，因此需与瞬变电磁

法联合使用，优势互补，提升富水构造检测的准确性与可

靠性。除了上述方法以外，掌子面涌水量大小、水温变化、

水化学成分等等都是很好的现场判断的参考因素。 

2.3 岩爆与围岩失稳风险 

岩爆是高应力区硬脆围岩中频发的动力破坏现象，本

质是开挖卸荷导致围岩瞬间释放弹性变形能，引发岩体突

发失稳破坏；岩爆具有显著的滞后性与突发性，常在爆破

后数分钟至数十分钟发生，严重威胁现场施工人员安全。

岩爆强度分为轻、中、重三种类型：轻度表现为少量岩石

碎片掉落；中度表现为大块岩石飞出；重度表现为岩石剧

烈飞溅。岩爆强度等级的不同对支护结构的要求也不同，

轻度岩爆可以考虑挂网喷混凝土支护方式，而重度岩爆则

必须采取设置吸能型锚杆及钢纤维喷混凝土等卸压支护

形式。长大深埋隧道处于高应力、高温、高压复杂的高能

量环境之中，对超前地质预报的精度以及反馈的速度要求

极高。微震监测法可以进行实时的岩爆监控以及短期的提

前告知。通过对微震事件空间分布密度以及能量释放率来

判定发生岩爆的概率和大概方位。岩爆风险判别需要着重

关注以下几个方面：埋深、岩石单轴抗压强度、地应力测

量值、弹性应变能指数等参数，当围岩强度应力比低于 4

时容易出现岩爆现象。 

2.4 溶洞及喀斯特地质风险 

岩溶发育地区隧道开挖过程中具有溶洞坍塌以及突

涌水两种危险性。溶洞发育程度受到岩石性质、结构面及

地下水动力作用的影响，可分为大空洞型、充填型、管道

流型三大类。地质雷达适合检测浅层溶洞，可达到厘米级

别的精度；但是对于深层大的溶蚀带来说采用地震波法更

合适。 

2.5 软弱围岩大变形风险 

软弱围岩大变形主要发生于软质岩、膨胀岩及高地应

力区破碎岩体中，变形形式包括塑性流变、剪切滑动、膨

胀软化。在进行大变形的风险评估时，要充分考虑围岩强

度、地应力大小、支护强度、岩石的膨胀性、地下水作用

以及施工开挖工法等多个重要因素的影响。塌陷与大变形

是导致 TBM 卡机的两种主要的致灾方式，分别占到了

44%、30%的比例。 

3 超前地质预报技术体系构建 

3.1 超前预报技术组合应用原则 

超前地质勘探技术要符合有针对性、互为补充、经济

合理的原则。有针对性即是对于不同的岩土体采取相应的

最合适的技术方法，互为补充就是多种方式相互配合取长

补短解决单个技术难以解决的问题，经济合理就是在保证

精度的基础上节约开支。集成式超前探查是目前的研究方

向之一，集地面物探、地质雷达、TSP 等超前探测技术为

一体，在系统论基础上提出综合式的地质预探理论和技术

思路。长短并用就是综合采用的主要方法：长程预报（地

震波法，100～150m）用来掌握大构造骨架；中程预报（地

质雷达，30～50m）用来锁定疑似目标区；近距离预报（超

前钻进，15～30m）用来精确校核。 

3.2 超前预报流程与技术体系构建 

标准的超前预报工序有四步：地质准备阶段（获取本

地区域地质信息、进行地面勘查）、远距离勘探阶段（通

过地震波方法确定异常区域）、近距离勘探阶段（使用地

质雷达、瞬变电磁法进行准确定位点）以及核实阶段（进

行超前钻探核实）。各环节需建立信息传递与修正机制，

前一阶段预报结论为后一阶段探测方法选择提供依据，形

成环环相扣、层层递进的预报体系。对于超高长隧洞施工

来说，可以建立全面覆盖所有不良地质体的预报体系，也

就是 115 超前地质预报系统，由 1km 千米级宏观地质预

报、100m 百米级远距离地质预报、50m 十米级近距地质

探测预报三个层面对应而成[1]。对于千米级的大范围预报

方面，在区域地质资料及地质图的基础上利用遥感影像解

译的方法大致找出区域性的主要断裂以及大型构造带的

位置；而在百米级远距离预报层面上主要是以 TSP，TGP

等地震波探测手段为主，圈定掌子面前方约 100～150m

处的地质异常体边界，在十米级的详查方面主要是采取地

质雷达，瞬变电磁法以及超前钻孔综合探测手段达到对异

常目标区精确定位并对其性质特征做出判断的目的。这种

层层深入式的预报框架很好地解决了长大隧道掘进过程

中由于距离较远不良地质无法全部查明的问题，通过对多

种信息来源的综合反演计算可以对掌子面前方的不良地

质以及可能诱发的地质灾害类型作出预测预报。工程应用

证明了这项技术系统能够很好地应用于断层破碎带探测，

富水区探测以及岩溶探查上，其预测精度大大提升。 

4 地质风险预警与信息化管理 

4.1 基于大数据的风险预警模型 

随着隧道施工数据的日渐丰富，利用大数据分析建立

的风险预估模型日益受到重视。风险预警模型构建需历经

数据采集、数据分析、模型搭建、结果输出等流程。其中

输入变量有地质条件（围岩级别、断层发育程度、地下水

状况）、施工因素（推进速率、推力大小、扭矩强度、贯
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入深度等）[2]。根据全液压钻机现场获取的重要地质信息

（钻压、扭矩、钻速）用支持向量机对这些信息实施处理

与分类，以形成地质风险预估模型。人工神经网络也被用

于超前地质预报资料的综合分析，在大量的工程实例的学

习下建立起多元信息与不良地质类型的非线性对应关系。

在三维雷达超前地质预报的基础上，结合实时综合超前预

报技术，可以得到穿越断层隧道地质灾害的判定指标及判

定标准。 

4.2 信息化平台构建与应用 

信息化管理系统是开展地质风险全生命周期管理不

可或缺的手段，在地质管理方面应该具有采集传送信息、

数据可视化展现、风险自动化判断及报警等功能[3]。隧道

超前地质预报系统可以对地质预报的数据进行上云存储

及共享，同时能被手机、电脑等多种设备浏览查阅，方便

各参与单位随时了解地质风险动态情况，系统的搭建要以

统一标准接口、分块建设、灵活扩容的方式为主，方便各

个项目的相互参照借鉴。运用信息化管理系统可以逐渐形

成隧道工程地质风险知识库，为今后的工作进行智能危险

源辨识积累素材。 

5 结语 

隧道工程地质风险辨识以及超前预报是保证施工安

全的重要技术手段。本文详细总结了风险辨识的相关理论

和技术，构建了包括风险源划分、辨识程序及等级评估在

内的风险辨识技术体系；剖析了五种常见的地质灾害的风

险成因及其辨识特点，指出了各类型的风险辨识重点；提

出了一种结合多种超前预报技术的联合应用策略以及多

层次的超前预报方式；研究了大数据背景下的信息化风险

管理模式。应用多源信息集成辨识技术与逐级递进式综合

超前预报系统，可有效提升隧道工程地质风险防控能力。

随着人工智能技术的发展，基于多源信息融合的不良地质

智能识别成为主流趋势，隧道地质风险识别将向高精度、

智能化方向持续迈进。 
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