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摘　 要:蒙华铁路某隧道穿越岩溶发育区和断裂破碎带ꎬ地质构造极其复杂ꎬ施工建设风险大ꎬ仅靠单一的物探方法很

难满足其地质灾害超前预报要求.本文提出采用 ＴＳＴ、地质雷达和瞬变电磁法综合超前地质预报技术ꎬ对隧道掌子面前方的

地质构造及异常进行探测与集成优化解译ꎬ确定不良地质体的位置、规模及其特征ꎬ确保隧道施工安全.该综合物探方法采

用加权集成模式ꎬ实现了对掌子面前方围岩长中短距离联合探测ꎬＴＳＴ 采用空间阵列观测方式和偏移成像方法ꎬ弥补了地

质雷达和瞬变电磁法在解决围岩构造方面存在的不易判断岩体强度和破碎程度的缺陷.地质雷达利用电磁波对于水的敏

感性ꎬ能很好地辨别出含水岩体ꎬ瞬变电磁法通过岩体电阻率ꎬ能识别出岩体中水的赋存状态ꎬ两者结合弥补了 ＴＳＴ 对于围

岩含水性不敏感的缺陷.结果表明:采用综合物探方法能更加准确地探明隧道溶洞、裂隙与水系等不良地质体的位置与分

布ꎬ为合理注浆与涌水封堵等提供了科学依据.
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随着我国开发战略的持续推进ꎬ在岩溶地区修建隧道的过程中极易遭遇溶洞、暗河、断层破碎带等不

良地质而发生塌方、突水突泥等地质灾害ꎬ严重威胁到施工人员的生命财产安全.因此ꎬ在隧道施工中开展

超前地质预报尤为重要.自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始ꎬ我国学者在隧道超前地质预报方面取得了丰厚的成果ꎬ
自主研发了包括 ＴＳＴ、地质雷达、瞬变电磁法和高密度电法等在内的多种超前预报技术.但每种方法都有

其自身的优点与局限性.ＴＳＴ 能够很好地表征岩体力学性质变化和构造组合特征ꎬ对断裂带和破碎带较敏

感ꎬ但对于围岩含水性的敏感程度仍有待提高[１－３] .地质雷达利用电磁波对水敏感的特性ꎬ能很好地识别

出含水界面ꎬ但在软岩硬岩的反应上不易区分ꎻ瞬变电磁法能很好地反映出岩体中水的赋存状态ꎬ对岩体

强度和破碎程度不易判断[４] .隧道工程对超前地质预报工作的要求很高ꎬ复杂的地质条件ꎬ单一超前预报

方法往往不能满足其精度要求.因此ꎬ集成多种物探方法ꎬ融合超前预报数据对保障隧道施工安全具有重

要意义.
在综合超前预报技术研究方面ꎬ葛颜慧等人[５]运用模糊数学模型建立了基于风险评价的岩溶隧道综

合超前地质预报体系.李利平等人[６]深入研究了岩溶突水的灾变演化过程及其力学机理ꎬ从预防与治理角

度首次提出岩溶隧道施工突水灾害综合超前预报技术.蔡俊华[７]基于综合超前地质预报技术体系ꎬ建立了

破碎带涌水隧道施工许可机制.石少帅等人[８]基于宜万铁路等工程经验ꎬ提出了岩溶隧道突水的三期综合

预测方法.徐颖等人[９]基于复杂地质构造区域岩溶风险规避机制ꎬ提出了以地质分析法为核心的综合物探

方法体系.在综合超前预报技术实际工程应用方面ꎬ宗义江等人[１０]通过 ＴＳＰ 和瞬变电磁法的集成应用ꎬ为
高承压水作用下突水巷道注浆恢复与支护提供了依据.黄毓铭等[１１] 应用高密度电法与地质雷达的综合物

探方法对南宁地铁溶洞进行了有效探测.陈昌彦等人[１２] 采用地质雷达和多道瞬态瑞雷波的综合物探方

法ꎬ探测和评价了地下煤矿采空区对公路沉陷变形的影响ꎬ建立了有效的综合物探解释标志ꎬ为地质灾害

治理提供了依据.本文拟提出应用 ＴＳＴ、地质雷达和瞬变电磁法的综合超前地质预报实验.

１　 综合物探方法基本原理及组合模型

１.１　 ＴＳＴ 基本原理与探测模型

ＴＳＴ(Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ ＴｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＴＳＴ)是基于地震散射波理论的超前预报方法ꎬ它是采用空间阵列的

观测方式ꎬ通过对不同方向的回波进行三维波场分离、围岩波速扫描、地质构造偏移成像等技术ꎬ重建波速

异常体的空间结构图像ꎬ得到异常散射体的强度与位置分布[１３ꎬ１４] .在地震波法超前地质预报技术中ꎬ掌子

面前方围岩波速分布准确信息的获取尤为重要.这直接关系到围岩工程类别的判断和异常地质体的准确

定位.与其他地震波超前地质预报方法相比ꎬＴＳＴ 解决了掌子面前方围岩波速准确分析的问题.通过 ＴＳＴ 技

术ꎬ我们能够获取掌子面前方围岩波速 Ｖ 的准确信息ꎬ围岩波速 Ｖ 能够很好的表征岩体工程力学性状的

变化ꎬ为分析确定不良构造的位置提供依据.
１.２　 地质雷达基本原理与探测模型

地质雷达是一种利用电磁波在不同介质中产生透射、反射的特性来进行超前地质预报的方法[１５ꎬ１６] .其
基本原理可用式(１)表达:

Ｘ ＝ １
２
ＶＴ. (１)

式中:Ｘ 为穿透深度ꎻＶ 为电磁波在介质中的传播速度ꎻＴ 为电磁波在介质中的双程旅行时间.电磁波在介

０７
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质中传播时ꎬ其传播时间、电磁场强度与波形将随所通过介质的电性质及几何形态的差异而产生变化ꎬ将
接收的回波波形进行处理ꎬ可得到波形信号强度 Ｄꎬ振幅 Ａꎬ频率 ｆ 等信息ꎬ根据这些信息综合推测异常体

的结构和位置.

图 １　 瞬变电磁法原理

１.３　 瞬变电磁法基本原理与探测模型

瞬变电磁法是一种时间域电磁法ꎬ它是利用阶跃电磁

脉冲激发ꎬ不接地回线向掌子面前方发射一次场ꎬ在一次场

断电之后ꎬ测量由介质产生的感应二次场随时间的变化ꎬ探
测出介质的电阻率 ρꎬ从而达到寻找各种地质目标体的超

前预报方法[１７] .由于瞬变电磁法的数学模型比较复杂ꎬ这
里给出其基本原理图如图 １ 所示.
１.４　 集成物探模式的实现及优势

将隧道及其周围地质环境看作一个系统模型ꎬ断层破

碎带、富水带、溶洞等不良地质体是系统模型中的一个基模型ꎬ现有 １ 个包含 ｍ 种物探方法的样本训练

集ꎬ对于不同类型的基模型 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ根据每种物探方法的优势进行选择性抽样训练ꎬ每个基模型都选出

一个训练效果最好的样本 ＡꎬＢꎬ􀆺ꎬＮ.现有 １ 个包含不同类型基模型的综合体ꎬ我们将每种基模型对应的

最优训练样本进行加权集成ꎬ并且每种最优训练样本都根据工程实践经验赋予一定的权重ꎬ从而进行综合

预测.这种集成模式的数学模型可以表示为式(２).
Ｙ ＝ ω１ Ｙ１ ＋ ω２ Ｙ２ ＋ 􀆺 ＋ ωｎ Ｙｎ . (２)

式中:Ｙ 为综合基模型体ꎻＹ１ꎬ Ｙ２ꎬ􀆺􀆺 ꎬＹｎ 为每种基模型对应的最优训练样本ꎻω１ꎬω２ꎬ􀆺􀆺ꎬωｎ 为每种最

优训练样本所占的权重ꎬ∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ ＝ １ ０≤ω≤１.加权集成理论模型结构见如图 ２.

图 ２　 加权集成理论模型

基于上述 ＴＳＴꎬ地质雷达ꎬ瞬变电磁法的基本原理和加权集成的思想ꎬ将每种方法所获得的关键信息

进行集成ꎬ得到一种综合超前地质预报模型可用式(３)表达.
Ｚ ＝ ω１Ｖ ＋ ω２ ＤＡｆ( ) ＋ ω３ρ. (３)

式中:Ｚ 为综合预报模型ꎻＶ 为掌子面前方岩体的波速ꎬ表征岩体工程力学性状的变化ꎻＤ ꎬＡꎬ ｆ 分别为电

磁波在岩体中传播时的信号强度、振幅和频率信息ꎬ以区分不同电性的岩体分界面ꎻρ 代表岩体的电阻率ꎬ
表征岩体构造及其所含水的赋存状态.对于模型中各权重的确定ꎬ我们应用层次分析法并结合工程实例详

细进行说明.
基于地面地质调查和设计资料ꎬ对于隐患区段ꎬ分别采用 ＴＳＴ 进行长距离空间探测ꎬ瞬变电磁法进行

中距离平面探测ꎬ地质雷达进行短距离线性探测ꎬ分别给出围岩波速图像和地质构造图像ꎬ围岩电阻率剖

１７
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面图像和围岩电磁波反射图像ꎬ这样就形成了长－中－短距离相结合ꎬ空间－平面－线互为验证为一体的集

成物探模式.对于各种不良地质体的预报ꎬ将 ３ 种图像按照不同的权重进行集成分析.例如对于断层破碎

带的预报ꎬＴＳＴ 所占权重较多ꎬ地质雷达和瞬变电磁法所占权重相对较少.而对于含水性的预报ꎬ地质雷达

和瞬变电磁法所占权重较多ꎬＴＳＴ 所占权重相对较少.通过 ３ 种图像的集成分析对掌子面前方是否存在不

良地质体进行最终判断ꎬ并采取相应的措施指导施工.具体实施流程见图 ３.

图 ３　 集成物探实施流程图

２　 综合物探方法的实际应用及结果分析

２.１　 工程概况

测区位于河南省南阳市西峡县西坪镇境内ꎬ为丘陵地貌ꎬ地形起伏大ꎬ隧道区大部分基岩裸露ꎬ局部地

段有残坡积土层分布ꎬ出露的地层为元古界秦岭群界牌组、白垩系上统地层.其元古界秦岭群界牌组地层

主要岩性为粉质黏土、云母石英片岩及少量大理岩.白垩系上统地层主要岩性为砾岩、砂砾岩、砂岩、泥质

砂岩.隧道穿越的地层主要有云母石英片岩、砾岩ꎬ泥质砂岩ꎬ属于硬质岩石和可溶岩.隧道洞身围岩等级

以Ⅴ级为主ꎬ隧道多处里程区间穿越岩溶发育带和断裂破碎带.受岩溶发育带和断裂破碎带的影响ꎬ隧道

内围岩裂隙较发育ꎬ围岩较破碎ꎬ且时有涌水现象发生.超前地质预报的目的是探明测区内岩溶和断层破

碎带的位置和规模ꎬ判断出涌水点的位置ꎬ并制定合理的注浆封堵措施.
２.２　 综合物探方案与实施

首先利用 ＴＳＴ 技术对该里程区间进行长距离预报ꎬ预报距离 １１０ ｍꎬ通过围岩波速分布图像和地质构

造偏移图像ꎬ判断出岩溶和破碎带的位置.其次利用瞬变电磁法对该里程区间进行中距离预报ꎬ预报距离

８０ ｍꎬ通过围岩的电导率分布ꎬ分析围岩中水的赋存状态.最后利用地质雷达对该里程区间进行短距离分

段预报ꎬ预报距离 ３０ ｍꎬ通过雷达波形图像识别出含水岩层.
２.３　 预报成果综合对比、优化与集成

隧道施工过程中ꎬ采用本文提出的综合超前地质预报模型对多个重点里程区间进行了超前探测ꎬ其中
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图 ４ 和图 ５ 分别为某段隧道 ＴＳＴ 地震波偏移图和围岩波速分布图ꎬ对应里程 ＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋３８０.图
４ 横坐标表示里程ꎬ单位为 ｍꎻ纵坐标表示预测宽度ꎬ单位为 ｍ.图 ５ 横坐标表示里程ꎬ单位为 ｍꎬ纵坐标表

示波速ꎬ单位为 ｍ / ｓ.

图 ４　 地震波偏移

图 ５　 围岩波速分布

图 ４ 中条纹代表围岩中的岩石反射界面ꎬ灰色代表岩体由软变硬的反射界面ꎬ黑色代表岩石由硬变软

的界面.图 ５ 中围岩波速表征围岩的力学强度高低ꎬ波速高表示岩体完整致密ꎬ波速变低表示岩体破碎.通
过 ＴＳＴ 成果图分析ꎬ掌子面前方共发现 ３ 个不良地质区段.分别为 ＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋４７０ꎬＤＫ８１８＋４６０－
ＤＫ８１８＋４４５ 和 ＤＫ８１８＋４３２－ＤＫ８１８＋４１０.ＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋４７０ 区段ꎬ围岩波速 Ｖ 值较低ꎬ表明岩体弹性

模量低ꎬ较破碎ꎬ同时地震波偏移图像显示区域条纹较多ꎬ且呈交错排列ꎬ推断存在大范围富水溶洞.
ＤＫ８１８＋４６０－ＤＫ８１８＋４４５ 区段ꎬ围岩波速 Ｖ 值略有升高ꎬ同时地震波图像显示区域黑色条纹相对较多ꎬ推
断为破碎带.ＤＫ８１８＋４３２－ＤＫ８１８＋４１０ 区段ꎬ围岩波速 Ｖ 值升高ꎬ围岩强度有所增强ꎬ地震波偏移图像中该

段围岩黑色条纹减少ꎬ推断为裂隙带.
以 ＴＳＴ 预报成果分析为基础ꎬ对这 ３ 个不良地质区段ꎬ结合地质雷达图像和瞬变电磁仪成果图进行综

合分析.图 ６~图 ８ 为地质雷达成果图像ꎬ分别对应里程为 ＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋４７０ꎬＤＫ８１８＋４６０－ＤＫ８１８＋
４３０ 和 ＤＫ８１８＋４３２－ＤＫ８１８＋４０２.图 ９ 为瞬变电磁法成果图ꎬ对应里程为 ＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋４２０.

图 ６　 ＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋４７０ 地质雷达成果
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图 ７　 ＤＫ８１８＋４６０－ＤＫ８１８＋４３０ 地质雷达成果

图 ８　 ＤＫ８１８＋４３２－ＤＫ８１８＋４０２ 地质雷达成果

地质雷达图像的解译要点主要体现在电磁波信号的强度特征ꎬ振幅特征ꎬ频率特征 ３ 个方面.对于完

整岩体ꎬ电磁波反射通常为中高频信号ꎬ信号强度和振幅都较弱.对于断层破碎带ꎬ电磁波信号反射较为强

烈ꎬ通常为中频信号ꎬ信号振幅较强.对于富水带ꎬ电磁波信号一般表现为均匀的低频信号ꎬ电磁波信号频

率快速变低ꎬ信号振幅强ꎬ且有多次震荡.基于上述解译要点ꎬ从图 ６ 可以看出ꎬＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋４７０ 区

段掌子面前方 ０ ~ ２５ ｍ 范围内同相轴基本连续均一ꎬ电磁波信号呈层面状反射ꎬ信号强度(Ｄ)较高ꎬ振幅

(Ａ)较强ꎬ频率( ｆ)较低ꎬ局部信号反射呈弧状ꎬ振幅较强且存在多次信号震荡ꎬ推测存在含水溶洞.由图 ７
可以看出ꎬＤＫ８１８＋４６０－ＤＫ８１８＋４４５ 区段的电磁波信号强度(Ｄ)相对较弱ꎬ信号振幅(Ａ)相对较强ꎬ信号频

率( ｆ)为中低频ꎬ且呈带状区域化杂乱分布ꎬ推断为破碎带.由图 ８ 可以看出ꎬＤＫ８１８＋４３２－ＤＫ８１８＋４１０ 区段

的电磁波信号强度(Ｄ)较弱ꎬ信号频率( ｆ)以中频为主ꎬ信号振幅(Ａ)较强ꎬ推断为裂隙带.

图 ９　 ＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋４２０ 瞬变电磁法成果

瞬变电磁法成果图中未标注区域为高阻体ꎬ围岩不含水.标注区域代表低阻体ꎬ围岩破碎含水.通过瞬

变电磁法成果图可知ꎬ掌子面前方 ０~１９ꎬ２３~３０ꎬ３８~５８ꎬ７０~８０ ｍ 范围内ꎬ围岩的电阻率 ρ 较低ꎬ岩体为低
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阻体ꎬ推测围岩较破碎ꎬ含水ꎬ稳定性较差.

３　 基于层次分析法的权重系数的确定方法

３.１　 层次分析法确定权重系数的使用方法

确定权重系数是度量系统或方案间相似度的重要内容ꎬ下面以此集成物探模式对岩溶的预报为例论

述层次分析法确定权重系数的使用方法.

图 １０　 层次结构模型

３.１.１　 建立层次结构模型

用层次结构表示实体类型及实体间联系的数

据模型称为层次结构模型ꎬ对于层次结构模型的

建立ꎬ美国运筹学家萨蒂教授提出了一种方法.具
体来说ꎬ是将与决策总是有关的元素分解成目标、
准则、方案等层次ꎬ在此基础之上进行定性和定量

分析的方法.以岩溶的预报为例ꎬ将岩溶的预报作

为总的目标层ꎬ准则层则包括三个影响岩溶预报

方案选择的因素ꎬ方案层包括不同准则条件下 ３ 种不同的选择方案.根据该方法建立的层次结构模型见

图 １０.
３.１.２　 构造判断矩阵

通过相互比较确定各准则对于目标的权重ꎬ即构造判断矩阵.所谓判断矩阵是以矩阵的形式来表述每

一层次中各要素相对其上层要素的相对重要程度ꎬ为了使各要素之间进行两两比较能够定量表示ꎬ引入矩

阵判断标度(１~９ 标度法)ꎬ见表 １.
表 １　 判断矩阵标度

标度 含义

１ 表示 ２ 个要素相比ꎬ具有同样的重要性

３ 表示 ２ 个要素相比ꎬ前者比后者稍重要

５ 表示 ２ 个要素相比ꎬ前者比后者明显重要

７ 表示 ２ 个要素相比ꎬ前者比后者极其重要

９ 表示 ２ 个要素相比ꎬ前者比后者绝对重要

２ ４ ６ ８ 表示上述相邻判断的中间值

　 　 其中 ａｉｊ表示 ｉ 相对 ｊ 来说的比较结果ꎬａｉｉ ＝ １ꎬａ ｊｉ ＝
１
ａｉｊ

.为了构造本次所需的判断矩阵ꎬ向 ４ 位专家进行

了咨询ꎬ结合专家和作者的经验ꎬ构造的 ３ 个准则下的两两比较矩阵分别为

１)判断矩阵 Ａ－Ｂ(即相对于岩溶的预报这一目标ꎬ准则层各因素的相对重要性比较)如表 ２ 所示.
表 ２　 Ａ－Ｂ 判断矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

Ｂ１ １ ５ ３

Ｂ２ １ / ５ １ １ / ３

Ｂ３ １ / ３ ３ １

２)判断矩阵 Ｂ１－Ｐ(即相对于构造特征ꎬ各方案的相对重要性比较)如表 ３ 所示.
表 ３　 Ｂ１－Ｐ 判断矩阵

Ｂ１ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

Ｐ１ １ ４ ５

Ｐ２ １ / ４ １ ３

Ｐ３ １ / ５ １ / ３ １
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　 　 ３)判断矩阵 Ｂ２－Ｐ(即相对于位置特征ꎬ各方案的相对重要性比较)如表 ４ 所示.
表 ４　 Ｂ２－Ｐ 判断矩阵 Ｂ２

Ｂ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

Ｐ１ １ ３ ４

Ｐ２ １ / ３ １ ３

Ｐ３ １ / ４ １ / ３ １

４)判断矩阵 Ｂ３－Ｐ(即相对于含水性特征ꎬ各方案的相对重要性比较)如表 ５ 所示.
表 ５　 Ｂ３－Ｐ 判断矩阵 Ｂ３

Ｂ３ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

Ｐ１ １ １ / ５ １ / ４

Ｐ２ ５ １ ３

Ｐ３ ４ １ / ３ １

３.１.３　 层次单排序及其一致性检验

对应于判断矩阵最大特征根的特征向量ꎬ经归一化后即为同一层次相应因素对于上一层次某因素相

对重要性的排序权值ꎬ这一过程称为层次单排序.能否确认层次单排序ꎬ需要进行一致性检验.所谓一致性

检验即检验判断矩阵求出的权重系数是否合理.当判断矩阵的随机一致性指标时ꎬ判断矩阵具有令人满意

的一致性.其中为一致性指标ꎬＲＩ 为平均随机一致性指标ꎬ当 ｎ 值为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ 时ꎬＲＩ 值分别为

０.００ꎬ０.００ꎬ０.５８ꎬ０.９０ꎬ１.１２ꎬ１.２４ꎬ１.３２ꎬ１.４１ꎬ１.４５.如果一致性检验通过ꎬ判断矩阵具有令人满意的一致性ꎻ
否则要调整判断矩阵ꎬ直到一致性检验通过.下面以 Ａ－Ｂ 判断矩阵为例说明层次单排序及其一致性检验

的过程.
应用归一化的方法来计算判断矩阵的最大特征值及对应的特征向量ꎬ经进行计算求得判断矩阵 Ａ－Ｂ

的最大特征值和对应的特征向量分别为 λｍａｘ ＝ ３.０３７ꎬω０ ＝ (０.６３４ ０.１０６ ０.２６０) Ｔꎬ对于判断矩阵 Ａ－Ｂꎬ ＣＩ ＝

λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

＝ ０.０３７
２

＝ ０.０１８ ５ꎬＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

＝ ０.０１８ ５
０.５８

＝ ０.０３１ < ０.１. 说明判断矩阵 Ａ－Ｂ 通过一致性检验ꎬ具有满意

一致性ꎬ此时可用矩阵的特征向量代替权向量.根据上述方法ꎬ可计算出判断矩阵 Ｂ１－ＰꎬＢ２－ＰꎬＢ３－Ｐ 的最

大特征值与对应的特征向量分别为: λ １( )

ｍａｘ ＝ ３.０８７ꎬ ω１ ＝ (０.６６５ ０.２３１ ０.１０４) Ｔꎬ λ ２( )

ｍａｘ ＝ ３.０７５ꎬ ω２ ＝

(０.６０８ ０.２７２ ０.１２０) Ｔꎬλ ３( )

ｍａｘ ＝ ３.０８７ꎬω３ ＝ (０.０９７ ０.６１９ ０.２８４) Ｔꎬ 应用上述方法均通过一致性检验.
３.１.４　 层次总排序

层次总排序是指利用同一层次中所有层次单排序的结果ꎬ计算出对于上一层次而言本层次所有因素

重要性的权值.经计算ꎬ层次总排序权值为:Ｐ１ ＝ ０.５１ꎬＰ２ ＝ ０.３３ꎬＰ３ ＝ ０.１５.因此ꎬ对于岩溶的预报ꎬＴＳＴ 权重

为 ０.５１ꎬ瞬变电磁法权重为 ０.３３ꎬ地质雷达权重为 ０.１６.
３.２　 层次分析法确定权重系数的使用方法

为了检验层次分析法得出的权重系数的合理性ꎬ应用专家系统打分的方法进行检验.将 ＤＫ８１８＋

５００－ＤＫ８１８＋４７０ 区段的 ＴＳＴ 图像ꎬ瞬变电磁仪图像ꎬ地质雷达图像分别交予 ４ 位不同的专家ꎬ请他们

给出各图像在构造特征ꎬ位置特征ꎬ含水性特征 ３ 个方面的分值ꎬ各图像在各特征方面的得分取 ４ 位专

家所给总分的均值ꎬ并计算出权重得分.最后将每种图像在 ３ 个方面的得分和ꎬ权重得分和分别进行排

序并和应用层次分析法所得到的权重顺序进行比较.为了能够更加客观一致的进行评价ꎬ我们对每种

特征的得分进行了统一约定:不明显ꎬ１ 分ꎻ一般明显ꎬ２ 分ꎻ较明显ꎬ３ 分ꎻ明显ꎬ４ 分.各图像不同特征得

分表如表 ６ 所示.
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表 ６　 各图像不同特征得分

图像种类 构造特征得分 权重得分 构造位置得分 权重得分 含水性得分 权重得分 各权重得分和 各特征得分和

ＴＳＴ ３.７５ １.９１ ３.５０ １.７８ ２.００ １.０２ ４.７１ ９.２５

ＴＥＭ ２.５０ ０.８３ ３.００ １.００ ３.２５ １.０７ ２.９０ ８.７５

ＧＰＲ ２.００ ０.３２ ３.００ ０.４８ ３.００ ０.４８ １.２８ ８.００

　 　 从专家对各特征的打分情况来看ꎬ各特征的的得分和由高到低的顺序是 ＴＳＴ>ＴＥＭ>ＧＰＲꎬ考虑了各特

征的权重之后ꎬ其权重得分和由高到低的顺序仍为 ＴＳＴ>ＴＥＭ>ＧＰＲ.由此可见ꎬ应用层次分析法所得出的

权重是合理的.

４　 综合预报成果及验证

４.１　 综合预报成果

应用上述提出的综合超前地质预报模型分析了测段内围岩的构造特征和含水性特征ꎬ并结合地质勘

查资料和有关专家的意见ꎬ可以综合推断 ＤＫ８１８＋５００－ＤＫ８１８＋４７０ 段存在岩溶ꎬ推测涌水点位于右侧拱腰

处ꎬ应设计合理的注浆孔位进行封堵ꎬ并提前做好排水措施. ＤＫ８１８＋４６０－ＤＫ８１８＋４４５ 和 ＤＫ８１８＋４３２－

ＤＫ８１８＋４１０ 为破碎带ꎬ应加强支护等级ꎬ综合预报成果见表 ７.
表 ７　 综合预报成果

里程 地震波特征 电磁波波形特征 电阻率特征 综合预报结果 实际开挖情况

ＤＫ８１８＋５００－ 波速低ꎬ条 层面状反射ꎬ同相 低 岩溶 大面积涌水

ＤＫ８１８＋４７０ 纹较多 轴基本连续

ＤＫ８１８＋４７０－ 波速低ꎬ条 低频ꎬ同相轴基本 稍高 节理裂隙 裂隙较发育

ＤＫ８１８＋４６０ 纹少 连续

ＤＫ８１８＋４６０－ 波速低ꎬ条纹 振幅强ꎬ同相轴不连 低 破碎带 围岩较破碎

ＤＫ８１８＋４４５ 相对多 续且存在错段

ＤＫ８１８＋４４５－ 波速低ꎬ条纹 低频ꎬ振幅强ꎬ同 稍高 少量地下水 线性淋水

ＤＫ８１８＋４３２ 少 相轴基本连连续

ＤＫ８１８＋４３２－ 波速低ꎬ条纹 杂乱分布ꎬ同相轴 低 破碎带 围岩较破碎

ＤＫ８１８＋４１０ 相对多 不连续ꎬ存在错段

ＤＫ８１８＋４１０－ 波速相对高ꎬ 低频ꎬ同相轴基本 稍高 节理裂隙 裂隙较发育

ＤＫ８１８＋３９０ 条纹少 连续

４.２　 结果验证及对策

为了进一步验证该综合超前地质预报模型的准确性ꎬ采用超前钻孔释水的方法进行验证.当隧道开挖

至 ＤＫ８１８＋５００ 里程时停止开挖ꎬ封闭掌子面并在推测涌水点位置附近应用潜孔钻进行超前钻孔释水ꎬ当
钻至 ４ ｍ 左右时ꎬ右侧拱腰附近出现涌水ꎬ且涌水量较大ꎬ这与综合物探解译结果基本吻合ꎬ图 １１ 为现场

涌水照片.为了保障施工安全ꎬ根据现场实际涌水情况ꎬ改变了施工方法和支护方式ꎬ采用 ５ ｍ 超前帷幕注

浆ꎬ３ 台阶临时仰拱法辅以洞身 Φ８９ 长管棚ꎬ对围岩和涌水点进行加固和封堵.

图 １１　 现场涌水照片

７７



矿业工程研究 ２０１８ 年第 ３３ 卷

５　 结论

１)对 ＴＳＴꎬ地质雷达ꎬ瞬变电磁法在超前地质预报中优缺点进行了评价和总结ꎬ基于加权集成模型提

出了一种集成预报模式ꎬ并说明了具体实施流程.
２)以蒙华铁路隧道工程为依托ꎬ论证了该集成预报模式的可行性.实践证明ꎬ该集成预报模式准确探

明了隧道岩溶和涌水点的位置ꎬ确保了隧道施工安全.
３)本文提出的集成预报模式在蒙华铁路岩溶隧道工程中得到了广泛应用ꎬ应用结果表明该集成预报

模式适用于复杂地质条件下隧道工程的预报ꎬ对类似岩溶隧道超前地质预报具有借鉴和指导作用.
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