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摘要:随着我国西部地区铁路、公路和水利水电等基础设施的快速发展,涌现了一批地质

极其复杂、建设难度极大的超深埋隧道,对隧道地质信息采集、分析及应用提出了更高的要求。
隧道地质信息透明化技术能够在安全保障、成本控制和施工进度优化等方面发挥至关重要的

作用,是确保超深埋隧道工程顺利进行的关键技术支撑。 本文系统地梳理了地质信息探测技

术的发展现状,涵盖了施工前期的遥感勘察技术、大地物探技术与定向钻探技术,以及施工期

的超前地质预报技术,分析了各类技术的应用范围及其发展方向。 综述了多源地质信息融合

技术和三维地质建模技术的研究现状,阐述了其在预测地质条件和模型建立及应用方面的进

展以及存在的问题。 最后,对隧道地质信息透明化技术的整体发展进行了展望:①建立“天

空 地 孔 隧”五维综合探测体系,提高探测精度;②研发智能化地质监测技术和智能装备;
③基于多源数据融合,构建三维地质模型并应用虚拟现实技术,实现地质信息动态展示,提升

隧道建设的安全性与效率。
关键词:超深埋隧道;地质信息;探测;多源数据融合;三维地质建模
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Abstract:

 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

infrastructure
 

such
 

as
 

railways,
 

highways,
 

and
 

water
 

conservancy
 

and
 

hydropower
 

projects
 

in
 

the
 

western
 

region
 

of
 

China,
 

a
 

number
 

of
 

extremely
 

complex
 

geological
 

conditions
 

and
 

highly
 

challenging
 

ultra-deep
 

buried
 

tunnels
 

have
 

emerged.
 

These
 

developments
 

place
 

higher
 

demands
 

on
 

the
 

collection,
 

analysis,
 

and
 

application
 

of
 

tunnel
 

geological
 

information.
 

Geological
 

information
 

transparency
 

technology
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

ensuring
 

safety,
 

controlling
 

costs,
 

and
 

optimizing
 

construction
 

progress,
 

serving
 

as
 

key
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

smooth
 

execution
 

of
 

ultra-deep
 

buried
 

tunnel
 

projects.
 

This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

current
 

development
 

status
 

of
 

geological
 

information
 

detection
 

technologies,
 

covering
 

remote
 

sensing
 

survey
 

technology,
 

geophysical
 

exploration
 

technology,
 

and
 

directional
 

drilling
 

technology
 

in
 

the
 

pre-construction
 

phase,
 

as
 

well
 

as
 

advanced
 

geological
 

forecasting
 

technology
 

during
 

construction.
 

The
 

application
 

scope
 

and
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development
 

directions
 

of
 

various
 

technologies
 

are
 

analyzed.
 

The
 

paper
 

also
 

reviews
 

the
 

research
 

status
 

of
 

multi-
source

 

geological
 

information
 

fusion
 

technology
 

and
 

3D
 

geological
 

modeling
 

technology,
 

detailing
 

their
 

progress
 

and
 

challenges
 

in
 

predicting
 

geological
 

conditions,
 

model
 

building,
 

and
 

applications.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

looks
 

ahead
 

to
 

the
 

overall
 

development
 

of
 

geological
 

information
 

transparency
 

technology
 

for
 

tunnels:
 

First,
 

establishing
 

a
 

five-dimensional
 

integrated
 

detection
 

system
 

encompassing
 

" space-air-ground-borehole-tunnel"
 

to
 

improve
 

detection
 

accuracy;
 

second,
 

developing
 

intelligent
 

geological
 

monitoring
 

technologies
 

and
 

equipment;
 

and
 

third,
 

based
 

on
 

multi-source
 

data
 

fusion,
 

constructing
 

3D
 

geological
 

models
 

and
 

applying
 

virtual
 

reality
 

technology
 

to
 

achieve
 

dynamic
 

geological
 

information
 

visualization,
 

thus
 

enhancing
 

the
 

safety
 

and
 

efficiency
 

of
 

tunnel
 

construction.
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0　 引言

近年来,我国隧道工程规模空前扩大,全国已

建和在建隧道总长度已突破 4 万 km,每年新增隧

道超过 1
 

000 条,新增长度超过 2
 

000
 

km,我国已

成为世界上隧道修建规模和难度最大的国家[1-3] 。
特别是在我国“交通强国”“能源强国”等宏伟战略

目标的引领下,铁路、公路和水电站等交通及能源

设施不断向西部迈进,由于我国西部多山的地形,
诞生了一批超深埋隧道。 例如,川藏铁路全线隧道

共计 198 座,总长 1
 

223. 451
 

km,埋深 1
 

000
 

m 以

上的隧道约占 18. 5%[4] ,其中巴育隧道最大埋深

2
 

080
 

m,是国内埋深最大的高原铁路隧道[5] ;目前

正在建设中的昭温公路西天山特长隧道全长

15. 707
 

km,由北向南穿越天山山脉,隧道最大埋深

达 2
 

365
 

m,埋深 1
 

000
 

m 以上段落达 11. 96
 

km,占
比 76%,是世界上埋深最大的公路隧道[6] ;

 

2015
年建成的锦屏二级水电站水工隧洞群最大埋深

2
 

525
 

m,埋深大于 1
 

500
 

m 的洞段占隧洞总长超

过 75%,是世界上埋深最大的水工隧洞群工程[7] 。
由于超深埋隧道沿线地貌陡峻,新构造运动强

烈,地质环境极其复杂,活动断裂带、高地应力、地
热和冻土等不良地质极为发育,隧道在建设与安全

运营过程中将面临表层崩塌、滑坡、泥石流、以及深

埋隧道高地温、突水突泥、塌方冒顶、软岩大变形、
岩爆等地质灾害[8] 。 例如,锦屏

 

II
 

级水电站排水

隧洞于
 

2011
 

年遭遇“11. 28”极强岩爆,TBM
 

完全

报废、7
 

人死亡、1
 

人受伤,导致数亿元的经济损

失[9] ;滇中引水工程 4#施工支洞于 2020
 

年 12
 

月

发生突泥涌水事故,造成施工机具被埋,洞内空间

受限等因素导致进展缓慢,处置一年半后方恢复至

原掘进面[2] ;兰新铁路乌鞘岭隧道软弱岩层开挖

后,围岩应力多次调整后导致隧址区的初期支护和

二次衬砌严重开裂,严重影响施工安全和进度,进
而大幅度增加工程造价[10] 。 深埋隧道地质灾害频

发,究其原因多以" 地质不确定" 为主,因此,隧道

地质透明化技术已成为近年来的研究热点。 所谓

隧道地质信息透明化是指通过系统性地采集、处理

和展示地下地质信息,使隧道施工人员能够全面、
清晰地掌握施工区域的地质条件,并将这些数据以

可视化的形式呈现出来,以确保开挖条件可视、可
预和可控。

1987 年,Carlson[11] 开创性地从地质学视角提
出了地下空间三维概念模型,此模型以各类原始地

质数据为依托,呈现地质体的构造形态、构造关系

以及其内部属性的变化规律,有力地推动了地质信
息数字化技术的发展进程。 Caumon 等[12] 对地质
建模所涉及的基础数据种类展开了详尽阐述,并对

地质结构模型的构建流程予以了全面总结。
Lemon 等[13]则提出了一套借助钻孔及地质剖面构
建地质模型的方法,着重指出在建模期间融入地质

专家的先验知识具有极为关键的意义。 随着地质

勘探技术的不断发展,获取的地下地质信息越来越

多,从而逐渐提高了地质信息的透明化水平。 因

此,不同类型的地质数据融合分析成为研究热点,
刘再斌等[14]针对煤矿智能化开采对高精度地质模
型的需求,提出透明工作面多属性动态建模方法,
探讨相关数据特征、融合算法与可视化建模技术并
实例应用;张平等[15] 综合隧道勘察和施工阶段的
不同地质信息,采用基于证据关联系数的加权融合

技术,构建了隧道精细化三维动态地质模型。
目前,地质信息透明化技术已在智慧矿山领域

应用,已具备完善的技术路线及构建路[16-17] 。 对
于隧道地质信息透明化技术,相关学者在地质信息

探测和多源地质信息融合及三维地质建模 3 个方

面开展了大量研究,主要针对各种地质信息探测手

段的探测深度不足、结果数据精度不够,庞杂的多

源地质数据融合困难以及精细的三维地质建模效率

低等问题开展。 本文首先综述了勘察期地质信息探

测技术,涵盖了遥感探测、地面物探和定向钻探技

术。 然后综述了施工期的超前物探(如地震波法、电
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磁法、电法)和围岩智能识别(针对洞周围岩、TBM
 

洞渣)技术。 同时,还探讨了三维地质模型构建技

术,包括多源数据融合和具体的建模技术。 通过对

这些技术的全面梳理,并综合分析目前研究的不足,
为隧道地质信息透明化技术研究提供参考。

1　 勘察期地质信息探测技术研究

1. 1　 遥感探测技术

遥感,源于航空摄影,是指利用飞机、卫星或其

它飞行器作运载工具,以电磁能检测和量度目标性

质的一种技术手段[18] 。
遥感探测技术在深埋隧道地质信息方面的应

用主要集中在隧道沿线地质灾害调查,合成孔径雷

达干涉测量技术(
 

InSAR)、机载激光雷达测量技

术(LiDAR)等迅速发展,为隧道沿线不良地质体遥

感识别提供了有力的技术支撑。 2017 年,许强

等[19]针对茂县新磨村滑坡提出基于星载平台“普

查”(高分辨率光学遥感影像+InSAR)、航空平台

“详查”(机载
 

LiDAR+无人机摄影测量)、地面“核

查”的“天 空 地”一体化地质灾害隐患“三查”遥

感探测技术体系。 随着遥感、传感网、大数据、云计

算的快速发展,天空地遥感技术凭借独特的优势已

成为隧道沿线地质灾害监测与评估的最有效方

式[20] 。 遥感探测技术对深埋隧道地质信息的贡

献,少数在于隧道口危岩地质信息调查,如曹虎[21]

通过机载 LiDAR 和三维倾斜摄影,查明了高植被

覆盖下铁路隧道口危岩形成机制。 杨绪波等[22] 基

于无人机倾斜摄影技术生成三维实景模型,全面获

取高速公路隧道进口高位危岩的地质地形空间信

息。 当前,水电、铁路等行业也逐步将综合遥感技

术推广应用到重点工程勘查工作中。
尽管综合遥感探测稳步发展,但其技术在深埋

隧道地质信息应用方面也面临一定挑战:(1)地形

起伏较大的山区等复杂地形、茂密植被和大气扰动

等环境因素会影响相干性,导致星载 InSAR 的应

用效果受到制约。 对于地形复杂的区域,可以采用

更先进的干涉处理算法[23] ,在对图像配准、解缠等

核心算法进行研究和改进的基础上,提高干涉结果

的准确性。 对于茂密植被,不同波段的 InSAR 对

植被的敏感性不同。 选择较长波长的 P 波段

InSAR 传感器可以穿透茂密森林并收集相对一致

的地表信号,从而提高在植被覆盖区域的地质灾害

检测能力[24] 。 为消除大气效应,利用改进的相位

累积法结合数值天气预报模型[25] 辅助在一定程度

上可去除大气的影响,如通过研究数值天气预报模

型生成大气中综合水蒸气的高分辨率图的能力,可

以减轻大气对星载干涉 InSAR 成像的影响。 (2)
大气扰动对机载激光雷达测量技术(LiDAR)的影

响主要体现在干扰测量信号,导致成像质量下

降[26] 。 基于此,黄其欢等[27] 提出基于稳定点加权

的地基合成孔径雷达大气扰动校正方法,利用大气

扰动因子长度去除受扰动剧烈的影像。 敬远兵等

采用多级小波尺度分解方法进行图像降噪,提高三

维地形成像的清晰度。 (3)除了环境因素,传感器

自身限制和遥感数据的特征提取与分类等过程中

处理误差也会影响遥感技术的数据精度。 通过研

发和应用更高空间、光谱和辐射分辨率的遥感传感

器,结合光学、雷达、热红外等不同类型的遥感传感

器数据,利用各传感器的优势互补,可优化传感器

技术。 数据处理误差方面,可利用机器学习算法,
如支持向量机、随机森林等,以及深度学习算法,如
卷积神经网络等,对遥感数据进行特征提取和分

类,提高地质灾害识别的准确性和自动化程度。
1. 2　 地面物探技术

物探是以岩土体的物理性质作为理论依据,通
过专业的仪器设备对天然或人工的物理场变化进

行观测,以此来判断地质情况的方法。 地面物探主

要针对隧道宏观总体地质条件,对异常程度大、异
常范围广的不良地质洞段进行初步预测。 地面物

探方法中,地质雷达法探测速度快、探测费用低,但
探测深度不大。 高密度电法或直流电测深法探测

费用较低,但探测效率较低、探测深度不大,仅 30 ~
50

 

m,同时,该方法抗地形起伏、地物阻挡、电磁及

隧底铺设的钢筋等干扰能力弱,主要用于浅埋隧道

或隧底的岩溶、断层、采空区及地层岩性界线的探

测中。 地震折射波法探测费用较低,但抗下伏低

速(软弱破碎)地层、地形起伏、地层产状变化、施
工机械及人员走动噪声的干扰能力弱,另若不进行

爆炸激发,探测深度不大,仅 30 ~ 50
 

m,主要用于浅

埋隧道土石界线探测及浅埋隧道围岩分级中。 地

震弹性波反射法探测距离大,对于隧道掌子面前方

断层、地层岩性界线等地质体探测精度高,但探测

费用也高。 多次覆盖地震反射波法探测精度较高,
但探测费用亦较高,主要用于陆地浅埋隧道的滑

坡、土石界线及断层等探测中。 氡气(含 α 粒子)
探测法探测费用低、探测速度快,但抗干扰能力弱,
探测精度低,主要用于浅埋隧道的地层岩性界线和

断层探测中。
显然,地质雷达法、高密度电法、地震波法等物

探方法探测深度不大,主要用于浅埋隧道的探测。
而本文重点针对超深埋隧道开展地质信息透明化

技术研究。 同时,大地电磁法具有勘探深度大,采
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集工作灵活、便捷,且不受高阻体的屏蔽作用,对低

阻体的反应较灵敏等优点,特别适合地形起伏较大

的深埋隧道工程的地质勘探。 因此,本节以大地电

磁法为例剖析地面物探技术。 20 世纪 50 年代初,
Cagnird[28]首次提出了基于卡尼亚电阻率的电磁法

勘探理论。 近 10 年来,加拿大 Geotech 公司与中

国核航遥中心合作,研制出了航空天然场电磁法,
其探测深度可达 2

 

000
 

m 级[29] 。 底青云等[30]认为

通过极低频电磁法、多通道瞬变电磁法、电性源短

偏移瞬变电磁法等 3 种电磁探测技术组合,可实现

地下 10
 

000
 

m 深度范围内金属矿和油气资源多尺

度探测,达到“望远镜+放大镜+显微镜”探测效果。
经过一个半世纪的发展,大地电磁法勘探已经

被工程师广泛应用于深埋隧道勘察。 通过获取并

解译地下岩土体电阻率信息,结合相应的地质知

识,可以对勘探剖面范围内的地质信息做出判断。
李鹏博等[31] 、王品丰等[32] 采用音频大地电磁法技

术,根据反演断面图电阻率特征的分布情况,结合

测区内的地质资料判断隧道轴线洞身附近断层破

碎带位置及围岩破碎级别。 刘战[33] 把音频大地电

磁法运用到断层发育区探测,根据电磁场理论穿透

深度公式,计算出相应的视电阻率和相位,得出地

下电性特征,从而揭示了断层的走向及其延展分

布。 贾国臣等[34] 利用大地电磁法电阻率指标,针
对软岩和硬岩总结提出了隧道富水性判别标准。
中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司(下

文简称电建成都院) 在派墨公路多雄拉隧道使用

大地电磁法,对埋深约为 830
 

m 的隧道地表布置 4
条纵横交错的测线,初步探明了大规模的断层破碎

带等不良地质体位置 K10+076 ~ K10+242 段,如图

1 所示。 后经开挖验证断层破碎带发育部位与前

期大地电磁法测试判断基本吻合。
以大地电磁法为代表的物探技术在深埋隧道

勘察中发挥了重要作用,但也存在一定的局限性,
具体表现为物探解译结果具有多解性及特殊地质

条件下物探技术存在适应性。 限于篇幅,以大地电

磁法为例分析,高水压、冻土区、岩爆等特殊地质条

件可能会影响地下介质的电阻率分布,从而对大地

电磁信号的传播和测量产生干扰。 因此,针对物探

解译结果的多解性问题,应综合多种勘察手段,如
定向钻探与物探技术相结合,同时加强物探技术与

地质分析的结合,以期提高物探结果的准确性和可

靠性。 针对特殊地质条件下物探技术的适应性问

题,解决思路如下:通过调整测量频率、电极间距等

测量参数,提高物探技术对特殊地质条件的敏感

性[35] 。 例如,降低测量频率可以增加信号在高水

压介质中的穿透深度,从而提高大地电磁法测量的

准确性。 通过滤波、去噪等优化数据处理方法,可
去除岩爆等特殊地质产生的电磁干扰。 此外,还可

通过开展数值模拟研究,分析特殊地质条件下大地

电磁信号的传播规律和响应特征,为实际测量提供

理论指导。
综上,大地电磁法具有不受高阻屏蔽、轻便且

探测深度相对较大等优势,使得大地电磁法在深埋

隧道勘察中具有重要的应用价值。 传统的大地电

磁法主要依靠视电阻率等参数进行地质解释,未来

的发展趋势是结合多种参数,如阻抗相位、倾子等

进行综合探测。 随着人工智能和大数据技术的发

展,它们在大地电磁法数据处理和解释中的应用也

将成为未来的发展趋势。

图 1　 隧洞全线 EH4 勘探反演成果

Fig. 1　 Exploration
 

inversion
 

results
 

of
 

EH4
 

along
 

the
 

entire
 

tunnel

1. 3　 定向钻探技术

地面钻探是一种从地面向地下钻进以获取地

质信息或进行相关工程作业的技术。 定向钻探是

在地面钻探基础上发展起来的,依靠钻具、造斜工

艺和随钻测量系统,使钻孔按照预定轨迹钻进的一

种钻探方法,包括水平钻孔、斜向钻孔和曲线钻孔。

因此,定向钻探可视为地面钻探技术在定向控制方

面的深化和拓展。 显然,定向钻探和地面钻探技术

原理相通,两者都基于机械破岩原理,利用钻头旋

转或冲击破碎岩石形成钻孔。 技术层面,定向钻探

是地面钻探的技术延伸。 在地质勘探领域,地面钻

探与定向钻探都可用于获取隧道地质结构、岩性、
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构造等信息,但应用侧重不同。 地面钻探主要获取

垂直方向的地质信息,而定向钻探可以从水平、垂
直、倾斜等不同方向获取更全面的地质信息,能够

实现地面钻探的功能。 且地面钻探常用于一般性

的地质勘察及浅部地层的探测等,其目的主要是了

解地下一定深度范围内的地质情况。 定向钻探则

主要应用于深埋隧道或对钻孔方向有特殊要求的

工程。 因此,本节重点总结定向钻探技术。
定向钻探技术起源于石油钻井工业,1964 年

至 1981 年,日本青函隧道第 1 次使用小直径水平

定向取芯钻探技术,钻进最长距离为 2
 

150
 

m[36] 。
1997 年挪威运用定向钻探技术对海底 Bømlafjord
隧道开展了水平定向取心试验[37] 。 我国在 1985
年首次完成了定向钻进施工即黄河穿越管道施

工[38] ,2020 年,埋深 1
 

200
 

m 的天山胜利隧道采用

水平定向钻技术开展间断取心等测试,并利用测试

结果对隧道设计轴线围岩的岩性、破碎带分布范围

以及 涌 水 情 况 进 行 判 断, 累 计 完 成 定 向 孔

2
 

271
 

m[39] 。 目前定向钻探技术被广泛应用于矿产

勘探开发、管道非开挖铺设领域。
深埋隧道高地应力、高地温、高水压等高能环

境复杂地质下,连续取芯技术、定向钻探成孔技术、
综合测试技术面临严峻挑战。 绳索取芯钻进技术

因效率高在地质岩心钻探行业内已广泛应用,然而

造斜后采取常规钻进取芯也经常会出现卡钻、断钻

杆、塌孔等孔内事故[40] ,用绳索取芯钻进工艺进行

定向钻施工其核心技术难点是解决定向钻进在造

斜钻进时不能取芯的缺陷。 根据西藏某重大水电

工程大曲率钻孔轨迹设计,电建成都院研发了一种

柔性导向取芯钻具(如图 2),突破了坚硬地层定向

强造斜和绳索取芯同步,国内外首次实现大角度曲

线定向绳索连续取芯钻进。

图 2　 柔性导向绳索取芯钻具

Fig. 2　 Flexible
 

guide
 

rope
 

core
 

drilling
 

tool

高地应力、高地温定向钻探成孔方面,学者们

进行了一些探索[39,
 

41] ,但传统的跟管钻具仅适用

于松散的软地层和砂层,而在地层较硬的复杂地层

中,难以进行长孔段跟管钻进。 因此,电建成都院

研发了复杂地层同步跟管技术,如图 3 所示,有效

解决了因高地应力、高地温地质条件发生的缩径、
垮孔、漏失等不良情况导致钻孔钻进困难。 高水压

定向钻探成孔方面,常规工程勘察钻探工艺主要以

小口径金刚石绳索取芯钻进为主,遇涌水、涌砂层

位时,大量承压水从孔口喷出,导致钻探施工起下

钻工作异常艰难。 因此,电建成都院研发了水平绳

索取芯孔内涌水阻隔器具(如图 4),通过强涌水地

层钻进综合处置技术,有效解决了强涌水地层钻进

困难的问题。 这些研究为高地应力、高地温定向钻

探成孔开辟了新思路。

图 3　 同步跟管钻具

Fig. 3　 Synchronous
 

drilling
 

tool

图 4　 孔内涌水阻隔器具

Fig. 4　 Water
 

inflow
 

blocking
 

device
 

inside
 

the
 

drilling
 

hole

综上,定向钻探技术对高山、峡谷等地形适应

能力强,可沿隧道设计轴线方向钻进,将地面钻探

垂直孔“点”勘察优化为水平孔“线”勘察,提高勘

察精度及效率。 通过定向钻探可获取隧道区域的

地质构造信息及水文地质信息,如岩层分布、断层

位置、地下水情况等,将为后续三维地质建模提供

基础数据。 我国定向钻探正处于逐步发展阶段。
工程勘察中,全孔连续取芯的钻孔长度尚不到

2
 

000
 

m,间断取芯的情况下也仅达到了 2
 

271
 

m。
因此,应以定向钻进同步取芯需求为目标,研发深

埋隧道 3
 

000
 

m 级长水平孔勘察钻进技术。

2　 施工期地质信息智能判识技术
研究

2. 1　 超前物探技术

超前物探技术是一种广泛应用于隧道施工期

间地质信息探测的技术,该技术通过对地下物质的

物理特性进行测量和分析,来获取地下结构和岩土

性质的信息。 本文主要介绍 3 种超前物探技术,分
别是地震波法、电磁法和电法,这 3 种方法各有优

劣,目前尚未出现能够综合解决大多数地质问题的

物探方法或设备,在实际应用中,这 3 种方法通常

可以互为补充,以准确判断隧道前方的地质情况,
为施工方案的制定提供依据。
2. 1. 1　 地震波法

地震波法,即利用地震波在不同介质中的传播

速度、反射和折射特性,探测地层结构和岩石性质

的方法,是一种较为成熟的超前物探技术。 当前常

5362026 年第 2 期　 　 　 　 　 　
 

　
 

　 　 　 　 张世殊,等:超深埋隧道地质信息透明化技术研究现状



用 的 地 震 波 法 包 括 弹 性 波 反 射 法 ( TSP,
Tunnel

 

Seismic
 

Prediction )、 真 反 射 层 析 成 像

法( TRT, True
 

Reflection
 

Tomography)、 声波反射

法(HSP,Horizontal
 

Sonic
 

Profiling)。
不同的方法适用于不同的施工隧道,在钻爆法

施工隧道中,TSP 法和 TRT 法使用较多,最初,它
们都是通过激发人工震源使围岩内部产生弹性波,
在后方用数据采集器接收反射信号来分析前方的

地质信息,实现对掌子面前方断层、溶洞、破碎带等

不良地质的精准识别。 然而,该方法施作时间较

长,容易造成施工停滞,降低施工效率。 针对该问

题,李术才等[42] 提出以凿岩台车破岩振动为震源

的钻爆法隧道随钻地震波超前地质探测技术,通过

对先导信号的分离与有效反射信号的提取,可初步

实现“边钻边探”,降低预报环节对隧道施工的影

响,提高施工效率。
在 TBM

 

施工隧道中,掘进机占据了隧道掌子

面后方的大部分空间,隧道边墙无法布置炮孔、激
震点和传感器,导致在钻爆法隧洞中较为有效的

TSP、TRT 等常规技术无法适用于 TBM 环境。 在

此背景下,工程师们常采用 HSP
 

法进行 TBM 隧道

超前地质预报,该方法利用 TBM
 

掘进时刀盘切割

岩石所激发信号作为震源,通过空间布设检波器接

收并分析,实现对掌子面前方不良地质的超前预

报。 然而,尽管该方法能够实时获取数据,不影响

隧道施工,但震源的稳定性较差、传播距离有限、干
扰因素较多,且所得数据复杂性较高,解读难度大。
针对该问题,学者们在滤波去噪和数据处理技术方

面进行了深入研究。 例如,卢松等[43-44] 将 HSP 法

预报设备搭载于 TBM,达到信息自动采集、数据智

能处理、异常智能识别和成果实时解译的效果,并
形成一套搭载式的地震波法实时预报系统,目前已

成功应用到滇中引水工程香炉山隧洞、乐西高速大

凉山隧道等实际工程中。 此外,钟果等[45] 结合

TBM 施工环境特点,对传统的 TRT 测试方法进行

激震设备改进( GTRT),如图 5 所示,提出了基于

新型震源激发、接收方式和三维模型分析的 GTRT
超前预报技术,以获取间接反映围岩岩体特征的地

震波波速,从而分析地震波速与围岩稳定性之间的

关系,目前已取得了一定效果。
整体而言,地震波法因其高分辨率、广泛的适

用范围和较远的传播距离,在隧道工程中得到了广

泛应用。 但在部分特殊工况下,其应用也受到一些

局限性与挑战,如在高水压、冻土条件下,地震波的

传播速度和衰减特性可能会发生变化,导致数据解

释困难。 在岩爆频发的地区,地震波的传播会受到

图 5　 TRT 激震设备改进图

Fig. 5　 Improvement
 

diagram
 

of
 

TRT
 

seismic
 

equipment

干扰,影响信号的清晰度。 此时,工程中可使用多

频率地震波源,以提高在复杂介质中的探测能力和

数据的可靠性,或结合其他物探方法(如电法)进

行综合分析,以提高数据的可靠性。 未来,地震波

法有望与其他技术相结合,如采用改进的信号处理

技术、引入自动化地震探测系统、结合无人机新兴

技术等,形成更全面的地质监测系统,实现实时数

据传输和分析,为施工提供可靠的决策支持。
2. 1. 2　 电磁法

电磁法是一种短距离有效探测地质信息的方

法,其主要是利用地下不同介质对电磁波的响应差

异,识别不同地质层的电性特征,从而推断地下结

构的组成。 这一方法在探测地下水、裂隙、断裂破

碎等方面有一定的优势,且设备便携,能够适应不

同的施工环境和技术要求。
目前使用较多的是瞬变电磁法 ( Transient

 

Electromagnetic
 

Methods,TEM)等,已广泛应用在钻

爆法隧道施工中。 然而, 传统的瞬变电磁法在

TBM 施工隧道内应用时会面临一些挑战,如受到

TBM 机械的限制和金属构件的电磁干扰等,导致

探测效果不佳。 为了克服这些困难,学者们在瞬变

电磁法的探测装置和成像方法方面进行了一些探

索[46-47] ,以提升探测效果和抗干扰能力,如多源瞬

变电磁成像方法、基于电性源激发和电场分量采集

的超前探测装置等,在实际工程中取得了良好的效

果,这些研究为瞬变电磁探测技术的应用开辟了新

思路。
尽管电磁法在隧道施工中展现出诸多优势,但

其应用也面临一定挑战。 例如,电磁法在地下水实

时预报中表现良好,但探测距离相对较短,受工程

环境影响严重,探测过程中易受其他杂波干扰,有
必要提高其在高电导率介质中的探测能力,如采用
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低频电磁波等。 未来,电磁法有望与物联网技术结

合,形成一个实时监测网络,为隧道施工提供更为

全面的地质信息。
2. 1. 3　 电法

电法主要是利用岩石的导电性差异,通过人工

向地层释放电流,分析电流在地层中的分布情况,
以判断地下地质构造的矿物特性和含水状况,探测

范围通常可达工作面前方 100
 

m,能够精准识别区

域内的陷落柱、断层、裂隙带等地质特征,尤其对地

下水的响应表现出极高的灵敏度,目前使用较多的

是激发极化法等。
在电法探测方面,魏晓龙等[48] 提出了基于聚

焦电流法和频域激电法超前预报方法,可实现低功

率下探测电流的发射和有效接收,不影响盾构掘

进。 邓铭江等[49] 、李术才等[50] 利用 TBM 搭载激

发极化探测系统,提出了激发极化超前探测的多同

性源阵列型新观测模式,建立了隧道含水地质构造

超前探测技术体系,并在引汉济渭等多条 TBM 施

工隧洞成功应用。 德国 GEOHYDRAULIK 公司研

发了利用 TBM 滚刀和护盾作为电极分析隧道中掌

子面岩体含水量差异的激发极化技术,但预报距离

短,仅能定性判断含水性,无法提供定量估算。
整体而言,电法探测的优点在于其实时性和高

灵敏度,但在高导电性等条件下,如 TBM 隧道中,
由于施工环境复杂,电磁干扰强烈,其探测效果可

能受到影响,这对电法的数据采集和处理提出了更

高要求。 在实际应用中,电法通常与其他探测技术

相结合,如电建成都院尝试将弹性波法和电法结

合,研发双波场一体化隧道超前地质预报设备,开
展长距离联合探测,以提高其在复杂地质环境中的

适应能力和精确度,目前已取得一定进展。
2. 2　 围岩智能识别技术

随着现代科技的进步,传统的隧道围岩特征采

集方法,如钻探、取样、绘制等,已无法满足现代隧

道机械化、无人化、智能化建设的需求,围岩智能识

别技术应运而生,其主要是通过对大量图像等数据

的深度学习,对围岩状态实现自动监测和预测。
2. 2. 1　 洞周围岩

目前,围岩智能识别技术广泛应用于不同施工

工艺的隧道中。 在钻爆法隧道施工中,施工人员能

够通过智能识别技术对围岩特性进行实时分析,及
时调整爆破方案,降低施工风险。 在 TBM 隧道施

工中,施工人员可以根据围岩智能识别结果调整

TBM 的推进速度和刀盘参数,提高施工效率并降

低故障率。
迄今为止,已有学者在围岩智能识别方面做了

大量的工作,主要包括以下几个方面:图像和光谱

识别、机器学习和视觉分析技术、人工智能改进算

法等。 Peng 等[51] 提出一种在隧道中基于三维点

云数据的结构面识别新方法,如图 6(a)所示,通过

堆叠集成学习模型对岩体、喷射混凝土和开挖轮廓

等材料进行识别,精度可达 96%,误差在 6°以内,
显著提高了地质评估的准确性和效率。 傅金阳

等[52]将三维 SLIC 超像素分割改进算法、角度差异

性的结构面提取算法、围岩结构特征融合算法等结

合使用,以获取隧道开挖面围岩节理裂隙和结构

面,对比实际工程发现所得结果倾向误差不超过

14. 8°,倾角误差不超过 17. 8°。 Xu 等[53] 提出了一

种基于数码相机采集的岩石图像与便携式 X 射线

荧光光谱仪检测的岩石元素数据,进行深度融合的

智能识别方法,对隧道不良地质条件进行识别,准
确率最高可达 94. 62%。 陈卫东等[54] 结合深度学

习方法,基于隧道图像实现掌子面围岩分级特征参

数提取识别,并搭建卷积神经网络分类模型,引入

多种评价指标对比分析围岩特征,如图 6(b)所示,
现场应用效果良好。

图 6　 围岩智能识别技术

Fig. 6　 Intelligent
 

recognition
 

technology
 

for
 

surrounding
 

rock

未来,围岩智能识别技术有望进一步与虚拟现

实(VR)和增强现实( AR)技术结合,实现对施工

环境的可视化监测,为施工人员提供更直观的决策

依据。
2. 2. 2　 TBM 洞渣

在 TBM 隧道施工过程中,岩渣形态与围岩特

性和掘进参数密切相关,因此,可以通过分析刀盘

切削岩体产生的岩渣对掌子面围岩条件进行分析。
传统的筛分法等获取岩渣信息费时费工,难以满足

实时性要求。 随着科学技术的进步,工程师们引入

图像识别技术对岩渣进行快速分析,从而提高监测

7362026 年第 2 期　 　 　 　 　 　
 

　
 

　 　 　 　 张世殊,等:超深埋隧道地质信息透明化技术研究现状



效率,即 TBM 洞渣监测技术。
作为围岩智能识别技术的一个重要分支,近年

来,洞渣监测技术在隧道工程展现出其显著的应用

潜力与价值。 学者们在这方面做了许多工作。 如

李青蔚等[55]依托朱溪水库引水隧道工程,提出基

于改进标记分水岭的岩渣图像分割算法,对岩渣图

像进行特征提取与分类识别,准确率最高可达

96. 3%。
 

董子开等[56]在岩渣图像基础上,采用卷积

神经网络下的 ResNet、VGG、SqueezeNet 模型对围

岩分级进行预测,预测准确率 98. 6%,且单张图像

预测耗时约为 70
 

ms,可为围岩分级自动化判定提

供参考。 谭忠盛等[57]基于岩渣图像识别等技术建

立围岩智能感知模型,实现围岩状态的实时感知,
优化掘进参数,在北疆供水二期工程中取得了良好

的应用效果,使得 TBM 掘进速度提升 15. 6%,刀具

寿命总体提升 4. 5%。 另外,中铁装备局研发了

TBM 智能施工 渣片分析系统,可以对渣片质量、
体积等数据进行实时监测以快速获取围岩信息,结
果显示误差在±2% ~ ±4%以内,从而对掘进机贯入

度与刀盘转速等参数进行调整,目前已成功应用于

中国新疆某 TBM 施工隧道工程。
未来,TBM 洞渣监测技术可继续着力于优化

图像识别算法等,并与人工智能和大数据分析深度

结合,捕捉更加丰富的渣土岩渣信息,助力实现更

高效、更安全的工程目标。
总而言之,愈加复杂的地质条件对深埋隧道施

工期间的地质信息智能判识提出了更高的要求。
在这样的背景下,智能化探测装备的引入,特别是

智能机器人等的应用,使得在危险的隧道施工环境

中进行高效、精准的地质信息探测成为可能。 这些

先进技术不仅能够显著提高工作效率,还能有效保

障施工安全,降低人力风险,成为未来研究和发展

的重点方向。 随着科技的不断进步,智能化探测技

术将为深埋隧道的施工提供更为可靠的数据支持,
实现隧道施工过程的高度智能化与自动化,推动整

个隧道行业向更高水平迈进。

3　 三维地质模型构建技术研究

隧道地质信息透明化应至少包含三个过程:地
质信息采集、多源数据融合以及三维地质建模。 其

实现路径是利用多源数据融合技术将勘察期和施

工期通过上述遥感探测、地面物探、定向钻探、超前

物探、地震波法、电磁法、电法等技术收集到的各类

地质信息进行融合分析,再借助相关数学模型得出

隧道围岩类别以及各类不良地质条件、问题的类

型、位置及展布、规模、性质等关键信息,进而构建

高精度三维地质模型,以实现对隧道的精细化三维

地质描述。
3. 1　 多源数据融合技术

多源数据融合(multi-source
 

information
 

fusion)
是指在一定的准则下对若干传感器的观测信息进

行自动分析与综合处理,是实现地质信息透明化的

关键步骤之一。 在隧道建设全生命周期中,地质信

息来源广、涉及周期长、数据量庞大,多源数据融合

分析可以在空间和时间上将其依据某种优化准则

结合起来,产生对隧道地质环境的一致性解释或描

述。 目前,多源数据融合分析已成功应用于隧道岩

爆预测[58] 、 突涌 水 预 测[59] 、 施 工 安 全 风 险 评

估[60-61] 、围岩智能分级[62]等,并形成了一系列针对

隧道变形预测、支护安全评估、不良地质体实时判

识等的专利技术,取得了较好的成效。
融合算法是多源数据融合技术的关键所在。

经过多年的快速发展,目前已经形成了众多算

法[63-64] 。 不同融合算法适用场景不同,在实际应

用中,需根据不同的需求采用不同的融合算法或对

现有算法进行改进。 如丘伟兴等[61] 运用证据推

理( Evidence-Based
 

Reasoning,ER) 规则评估了隧

道坍塌风险,且发现与传统的 ( Dempster-Shafer,
 

D-S)理论相比,ER 规则在处理高冲突信息方面具

有更大的优势。 张平等[58]针对 D-S 理论在融合高

冲突数据时会出现结果有悖于常理的问题,在融合

前先进行了加权证据修正,使得岩爆预测结果与实

际吻合率达到了 95. 8%。
近年来出现了一些基于统计推断、人工智能以

及信息论的新方法,正成为推动信息融合技术向前

发展的重要力量。 如袁振宇等[62] 基于混合深度神

经网络模型提出了一种融合多源异构信息的隧道

围岩智能分级方法。 该类新方法智慧化程度较高,
但在隧道工程中多源数据融合往往是多场景下的

全流程综合应用,且对可靠性有较高要求。 针对此

类应用场景,研究人员不得不探索将多种融合算法

同时结合的多源信息融合技术。 如电建成都院提

出了一种基于全过程信息的多源数据融合隧道超

前地质预报方法[65] 。 该方法以地质逻辑的数学模

型为基础,以人工智能技术为辅助。 在明确了各类

典型不良地质问题的指标量化标准及重要度的基

础上,选择卷积神经网络( CNN)作为数据融合的

机器学习算法,结合层次分析法及 Huber 加权法实

现指标体系权重动态分析,进而对指标值及其权重

向量采用加权平均法、模糊融合理论、拉普拉斯融

合理论、贝叶斯平均法和鲁棒统计法等方法进行了

非线性多源数据融合,实现了对不良地质体的风险
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概率和等级的精准判识并在西藏某高原隧道突水

突泥预报方面得到了有效验证(如图 7)。
综上所述,目前多源数据融合技术已经在隧道

工程中广泛应用。 在实际应用中,需根据不同的应

用场景采用不同的融合算法或对现有算法进行改

进。 同时,一些基于统计推断、人工智能以及信息

论的新方法,正成为推动信息融合技术向前发展的

重要力量。 然而,深埋隧道面临高地温、高地压、高
渗透压等极端复杂地质条件,岩爆、突水突泥等不

良地质问题突出,这些复杂的地质条件给将地质信

息采集带来一定的困难。 再者,复杂地质条件下,
各类传感器采集的数据格式多样、信息量庞杂,还
存在数据冗余等问题,也将进一步增加信息融合的

难度。 此外,在动态施工中,对各类地质信息进行

实时采集、融合分析,以实现对各类不良地质问题

的实时判断是深埋隧道施工的迫切需求。 为应对

这些挑战,未来还需进一步研制能适应极端复杂地

质条件的各类传感器进行数据采集,在此基础上,
充分借助人工智能、大数据挖掘等新技术,研发能

满足深埋隧道应用需求的多源数据融合技术。

图 7　 某高原隧道探测区域数据融合成像图(颜色代表突水突泥风险值,数值越大风险越高)
Fig. 7　 Data

 

fusion
 

imaging
 

of
 

a
 

high-altitude
 

tunnel
 

detection
 

area
 

(The
 

colors
 

represent
 

the
 

risk
 

values
 

of
 

water
 

and
 

mud
 

inrush,
 

with
 

higher
 

values
 

indicating
 

higher
 

risks)

3. 2　 三维地质建模技术

三维地质建模是实现隧道地质信息透明化的

关键一环。 最近十余年来,在工业数字化浪潮的推

动下,我国三维地质建模得到了快速发展,已广泛

应用于石油、地下水模拟、矿山开采、城市地质、岩
土工程等领域[66] 。 受制于计算机及地质数据采集

技术,三维地质建模大致经历了基于钻孔数据的三

维地质建模到基于地球物理探测数据的三维可视

化再到目前基于多源数据的综合地质建模这三个

阶段[67] 。 由于隧道工程尤其是长大深埋隧道赋存

的地质环境较为复杂,三维地质建模难度较大,因
此其在隧道工程中的应用相对滞后。 而地质信息

不透明是制约隧道安全高效建设的主要因素。 加

强隧道建设、运营维护全过程的信息化、可视化、智
慧化研究,逐步实现隧道更加安全、高质、高效、智
能的建设与管理,是今后一个时期的发展方向[68] 。

在长期的发展中,三维建模方法类型多样,开
发的相关软件(平台)更是不胜枚举[66] 。 然而,面
对深埋隧道工程复杂的地质环境条件和日益精细

化的施工、运营管理,单一的建模方法及平台已无

法满足当前三维地质建模精度要求。 多技术、多方

法、多平台结合,充分利用大数据、人工智能、云计

算等先进技术,以实现高效、智能的隧道三维地质

建模是当前和未来一段时间的主要研究方向。 如

徐晓雅等[69]针对山岭隧道地上地下一体化三维建

模效率低、数据融合难度大的问题,提出了一套基

于 BIM + 地理信息系统 ( Geographic
 

information
 

system,
 

GIS) +倾斜摄影技术的建模方法。 程曦文

等[70]基于指示克里金法( Indicator
 

kriging)实现了

复杂地质条件下的三维地质模型快速构建,以及空

间中岩性分布的准确表征;并通过二次开发,实现

了复杂地质情况下三维表观模型与数值模型的融

合。 袁亮和张平松[67]从静态与动态地质模型角度

提出了实现煤炭精准生产全过程地质条件透明化

的思路(如图 8),这也是今后隧道工程地质信息透

明化努力的主要方向。
　 　 电建成都院针对不同来源隧道地质信息方式

多、涉及周期长、数据量庞大的问题,研发了开放性

智慧化地质信息平台 GIM-Smart。 多源地质数据

融合和地质信息数智化平台搭建是集成此平台的

关键所在。 在多源地质数据融合方面,首先基于不

良地质问题对多源异构信息进行标准化,然后对不

良地质问题指标重要度等级与权重值进行定量分

析,并结合模糊融合理论、拉普拉斯融合理论等多

种数据融合方法,建立 TBM 隧道多源异构地质信
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图 8　 透明地质条件实现示意(据袁亮和张平松[67] )
Fig. 8　 Schematic

 

diagram
 

of
 

transparent
 

geological
 

conditions
 

implementation
 

(According
 

to
 

Yuan
 

Liang
 

and
 

Zhang
 

Pingsong[67] )

息的数据融合分析技术,从而实现涵盖前期地质勘

察成果、开挖掘进地质编录测绘、超前勘探、超前物

探、试验测试、监测检测、开挖掘进施工共七大类地

质信息的融合分析。 在此基础上搭建 TBM 隧道地

质信息透明化智能信息平台 GIM-Smart。 为此,电
建成都院创新地提出了面向地质对象几何 地质

身份多属性的耦合数据结构及数据库数据组织方

法,构建了基于数据中心的勘察与分析一体化方

案,研发了开放性智慧化地质信息平台 GIM-
Smart,实现了多源异构地质信息融合分析结果

与 GIM-Smart 平台的交互以及 TBM 隧道地质信息

的智能化。 目前智能化建模跨专业融合与集成应

用已突破关键技术瓶颈,该项技术在锦屏一级水电

站主体及附属工程中完成的整体三维建模如图 9。

图 9　 锦屏一级水电站三维模型

Fig. 9　 Three-dimensional
 

model
 

of
 

Jinping-I
 

Hydropower
 

Station

综上所述,目前三维地质建模已进入到基于多

源数据融合的综合地质建模这一全新阶段。 然而,
面对深埋隧道极端复杂地质条件和日益精细化的

施工、运营管理需求,单一的建模方法及平台已无

法满足当前三维地质建模精度要求。 多技术、多方

法、多平台结合,在综合探测到的地质信息基础上,
针对不同的信息源和数据类型,充分利用大数据、
人工智能、云计算等先进技术,构建以地质对象为

单元的大数据中心,深入研究基于多源数据融合的

三维地质模型重构技术,以实现高效、智能的隧道

三维地质建模是当前和未来一段时间的主要研究

方向。 同时,借助虚拟现实展示技术,将动态和静

态建模相结合,实现地质信息空间特征的全方位动

态展示,以透明地质指导隧道安全高效建设也是未

来深埋隧道建设中迫切需求之一。

4　 结语

(1)极端的地质环境给隧道地质探测技术带

来重大挑战,以卫星平台、航空无人机遥感、地面物

探、超深定向钻孔和隧道施工监测组成的“天 空

地 孔 隧”五维综合探测技术体系对不同地质条

件融合探测需进一步研究、细化,从而实现从粗到

细、从点面到立体渐进式掌握地质信息,为构建四

维地质模型提供高精度地质数据。
(2)以信息化、智能化为基础,研发地质信息

智能监测感知技术。 针对五维勘察手段,研发对应

智能遥感、智能随钻感知、智能物探、智能监测等探

测装备;同时,研发智能机器人,开展复杂隧道施工

场景下洞内机器人目标识别、自主控制等技术。
(3)在综合探测到的地质信息基础上,针对不
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同的信息源和数据类型,构建以地质对象为单元的

大数据中心,深入研究基于多源数据融合方法的三

维地质模型重构技术;同时,结合虚拟现实展示技

术,实现地质信息空间特征的全方位动态展示,以
透明地质指导隧道安全高效建设。

致谢!
本文形成过程中,中国电建集团成都勘测设计

研究院有限公司陈炜韬、张晋、张鹏林、姚茂宏、杨
瀛等,中国地质调查局探矿工艺研究所吴金生等参

与讨论并提出建议,在此一并致谢。
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