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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。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：广东建青工程勘察设计咨询有限公司。
本文件主要起草人：。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc212152089][bookmark: _Toc213148989][bookmark: _Toc213190538]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了公路隧道施工中超前地质预报与围岩分级的总则、工作内容、方法、技术要求、信息管理、质量控制及安全环保要求。
本文件适用于各等级新建、改建公路隧道在施工阶段的超前地质预报与围岩分级工作。
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[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]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/T 50218 工程岩体分级标准
JTG/T 3660 公路隧道施工技术规范
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下列术语和定义适用于本文件。

超前地质预报 advanced geological forecasting
在隧道施工期间，采用地质分析、物探、钻探等方法，对掌子面前方及周边未开挖岩土体的工程地质、水文地质条件及不良地质体进行探测、分析与评价的综合性技术工作。

围岩分级 rock mass classification
根据岩体完整性、岩石强度、地下水状态、地应力条件等因素，对隧道周围岩体稳定性进行的等级划分。

地质综合体 geological complex
由特定岩性、构造、水文等要素构成，在空间上具有连续性和均一性，在超前地质预报中可作为独立识别与评价单元的地质实体。

长距离预报 long-range forecast
预报范围在掌子面前方100 m及以上的超前地质预报。

短距离预报 short-range forecast
预报范围在掌子面前方30 m以内的超前地质预报。

动态分级 dynamic grading
在施工过程中，根据开挖揭示的围岩实际状况及监控量测数据，对勘察设计阶段预判的围岩级别进行验证、调整和确认的持续性过程。

BQ指标 BQ indicator
岩体基本质量指标，根据岩石单轴饱和抗压强度和岩体完整性系数计算的定量指标，用于围岩基本质量分级。
[bookmark: _Toc213190541]总则
为提升公路隧道施工安全水平，实现信息化施工与动态设计，必须开展系统性的超前地质预报与围岩分级工作。
工作应遵循以下原则：
全过程原则：贯穿于隧道施工开挖的全过程；
分级管理原则：根据地质复杂程度实行差异化的预报与分级方案；
综合应用原则：采用地质分析、物探与钻探相结合的综合方法；
动态优化原则：根据新揭示地质信息持续优化预报结论与围岩级别；
协同联动原则：预报与分级结果应及时反馈至设计、施工与监理单位，指导工程决策。
建设单位负责组织与管理，施工单位负责具体实施，监理单位负责过程监督，预报与分级单位对技术成果的准确性与及时性负责。
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[bookmark: _Toc213190543]一般规定
预报工作应根据隧道工程地质与水文地质条件的复杂程度实行分级管理，分级标准见表1。
超前地质预报工作分级
	预报等级
	地质复杂程度
	主要特征
	方法组合要求

	A
	极其复杂
	大型断层破碎带、高压富水区、岩溶强烈发育区、瓦斯突出风险、高地应力岩爆或大变形
	长距离物探+短距离物探+超前钻探+全程地质素描

	B
	较复杂
	中型断层、岩溶中等发育、可能富水区、局部瓦斯
	长距离物探+短距离物探+加深炮孔+地质素描

	C
	简单
	岩体完整，构造简单，水文地质条件简单
	地质素描+加深炮孔


预报工作范围应包括掌子面前方、隧道周边及洞身以上一定范围内的岩土体。
预报工作应建立从方案设计、现场实施、数据分析到报告反馈的完整质量管理体系。
[bookmark: _Toc213190544]预报内容
预报应查明以下内容：
1. 地层岩性、地质构造（如断层、褶曲）的分布与性质；
1. 不良地质体（如溶洞、暗河、破碎带）的位置、规模与充填情况；
1. 地下水赋存状态、涌水量与水压；
1. 有害气体（如瓦斯、硫化氢）的赋存与涌出风险；
1. 围岩应力状态，预测岩爆或软岩大变形风险。
对已开挖洞段的地质条件进行跟踪与验证，评估预报准确性。
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方法选择应根据预报等级、地质条件和预报目标确定，形成相互验证的综合预报体系。推荐方法组合见表1。
长距离预报应以地震波法（TSP/TST等）为主，探测距离不宜小于100 m。
短距离预报应以地质雷达、高分辨电法、红外探水及加深炮孔为主，探测距离不宜大于30 m。
对重要地质界面或异常区，应采用超前地质钻探进行验证。钻探孔数在A级预报区段不应少于3个。
各种物探方法的应用条件与技术要点应符合表2的规定。
主要物探方法适用性与技术要求
	方法名称
	主要探测目标
	关键技术要求

	地震波法
	断层、破碎带、岩性界面
	接收通道≥24道；预报距离100m～150m；搭接长度≥10m

	地质雷达
	溶洞、裂隙、含水带
	长距离用≤100MHz天线；测线布设呈“井”或“十”字形

	高分辨电法
	富水区、破碎带
	采用多电极系统；偶极-偶极装置；反演获取视电阻率断面


[bookmark: _Toc213190546]地质调查法
每循环开挖后，应对掌子面及已开挖段进行地质素描。
地质素描内容应包括：
1. 岩性、产状、层厚；
1. 节理、裂隙的组数、间距、产状、延伸长度、充填物；
1. 断层的位置、产状、破碎带宽度及特征；
1. 地下水出水点位置、水量、水压；
1. 岩体完整性指数估算。
地质素描图应采用统一的图例和比例尺，并附必要的照片和说明。
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地震波法：
1. 应采用不少于24道接收传感器的观测系统；
1. 炮点与接收器孔应沿隧道边墙布置，炮孔深度宜为1.5 m，接收器孔深度宜为2.0 m，孔向下倾角宜为10°～15°；
1. 每次预报有效距离宜为100 m～150 m，前后两次预报重叠长度不应小于10 m；
1. 数据处理应包含带通滤波、初至拾取、速度分析、偏移归位等关键步骤，并生成深度偏移剖面图；
1. 波速降低带、反射波同相轴错断或紊乱区域应解释为破碎带或软弱夹层。
地质雷达法：
1. 长距离探测应选用中心频率不高于100 MHz的天线，短距离精细探测可选用100 MHz～400 MHz天线；
1. 测线应在掌子面、隧道边墙和拱顶布设“井”字形或“十”字形；
1. 数据处理应进行零点校正、增益调整、背景去噪，并基于现场标定的介电常数进行深度换算；
1. 电磁波反射强烈、同相轴不连续的区域应解释为裂隙或破碎带；能量强烈衰减区应解释为富水区。
高分辨电法：
1. 应采用多电极测量系统，观测装置宜采用偶极-偶极或温纳装置；
1. 数据反演应获得视电阻率断面图，低阻异常区应作为富水或破碎带重点分析目标。
红外探水法：
1. 应沿隧道掌子面和边墙连续扫描，测量岩体红外辐射场强度；
1. 背景场确定后，当测线方向出现≥10μW/cm²的场强差值时，应推测前方存在含水体。
现场工作与数据解译：
1. 现场数据采集完成后，应立即进行数据质量检查，信噪比不满足要求的无效数据应现场补测；
1. 物探数据解译应遵循“由已知到未知、定性到定量、综合判断”的原则；
1. 物探异常区的推断解释必须有地质理论依据，并考虑物探方法的多解性，严禁仅凭单一物探方法下定论。
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超前地质钻探：
1. 在A级预报区段，超前钻探孔数不应少于3个，钻孔深度不宜小于30 m，前后两循环钻孔搭接长度不应小于5 m。
1. 钻孔应全孔取芯，岩芯采取率不宜低于80%。
1. 应详细记录钻速、泵压、岩粉、水质变化等钻孔过程参数。
1. 钻孔结束后，应进行孔内水文地质测试，并采用钻孔电视或数字全景摄像进行孔内观测。
1. 出现突水、涌泥、卡钻、顶钻等异常情况时，应立即停钻，并分析原因。
加深炮孔：
1. 每循环应布设不少于5个加深炮孔，其深度应较常规爆破孔深3 m~5 m。
1. 应记录钻进过程中的卡钻、突进、出水、喷气等异常情况。
1. 异常情况应在掌子面用红油漆明确标识，并纳入地质素描。
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现场数据采集后，应在24小时内向施工现场提交预报简报，简报应明确主要结论和应急措施建议。
正式预报报告应在72小时内提交。报告内容应包括：
1. 工程概况与预报目的；
1. 本循环地质条件简述；
1. 预报工作概述（方法、工作量、测线布置图）；
1. 数据处理与成果分析（附典型图像）；
1. 综合地质解释与预报结论（明确不良地质体性质、位置、规模）；
1. 工程措施建议；
1. 附图与附件。
报告结论应采用明确、肯定的语言，避免使用“可能”、“大概”等模糊词汇。对于高风险地质情况，应提出明确的预警等级和处置建议。
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围岩分级应分阶段进行，包括勘察设计阶段的初步分级和施工阶段的详细分级与动态修正。
施工阶段的围岩分级应以开挖揭示的实际地质条件和监控量测数据为主要依据。
围岩分级结果应直接用于指导支护参数的选择和施工方案的调整。

[bookmark: _Toc213190552]分级基础资料收集
进行围岩分级前，应收集以下必备资料：
1. 岩石单轴饱和抗压强度（Rc）试验数据；
1. 岩体完整性系数（Kv），可通过声波测井或节理统计获取；
1. 主要结构面产状、间距、延伸性及充填物性质；
1. 地下水出水状态、水量及压力；
1. 地应力测试数据或高地应力现象记录；
1. 监控量测数据（拱顶沉降、周边收敛等）。
资料应真实、准确，具有代表性。岩体力学参数测试应符合GB/T 50218的规定。
分级流程应为：
1. 根据勘察资料进行初步分级；
1. 开挖后，根据地质素描和必要测试，计算BQ指标并进行详细分级；
1. 结合监控量测数据，进行动态修正与确认。
施工阶段围岩级别的确认，应填写《施工阶段围岩分级动态确认卡》，其内容应包括：桩号范围、地质素描摘要、岩石强度、岩体完整性、地下水状态、BQ值计算、修正[BQ]值、建议围岩级别、确认单位及人员、日期等。
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出现下列情况之一时，必须启动围岩级别的动态修正程序：
1. 开挖揭示的地质条件与预报及勘察结果差异超过30%；
1. 监控量测数据出现异常，变形速率连续3天超过设计控制值的70%；
1. 实际开挖后支护结构出现明显变形或损坏。
动态修正应由施工单位提出申请，经监理单位审核后，由建设单位组织设计、施工等单位共同现场确认，并形成书面纪要。
经动态修正确定的围岩级别，应作为变更支护设计和调整施工方案的根本依据。
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应建立隧道施工地质信息管理系统，对预报、分级、量测等数据进行统一管理。
所有地质素描、物探图像、钻探记录、量测数据应采用统一的数据格式和编码体系录入系统。
鼓励建立隧道施工BIM模型，将地质预报与围岩分级信息与三维模型关联，实现地质信息可视化查询与分析。
系统应具备预警功能，当预报结论或量测数据超过设定阈值时，自动向相关单位发出预警信息。
信息管理系统应确保数据安全，并设置不同用户的数据录入、查询与修改权限。
预报与分级信息应在建设单位、设计单位、施工单位和监理单位之间实现实时共享与协同，确保信息传递的及时性和准确性。
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[bookmark: _Toc213190556]质量控制
物探仪器应按国家计量检定规程每年进行一次强制性检定，检定合格后方可使用。
从事数据解译的主要技术人员应具备5年及以上隧道工程或工程地质相关工作经验。
每份预报报告应由另一名不具备相同资质的工程师进行复核，并签署复核意见。
应统计预报结论与实际开挖情况的符合率，A级预报区段符合率不应低于70%，B级不应低于60%。符合率统计应每季度进行一次。
所有原始记录、计算书、报告应完整归档，保存期不应少于隧道工程竣工验收后10年。
[bookmark: _Toc213190557]安全环保要求
在隧道内进行物探作业时，必须在作业区前后50 m处设置反光警示锥和警示灯，并安排专人负责交通安全联络。
超前钻探作业平台应稳固，钻机操作应符合JTG F60的相关安全规定。在富水区、瓦斯区钻探时，应采取防突水、防瓦斯的专项安全措施。
废弃的钻探泥浆应引入沉淀池进行处理，经检测达到《污水综合排放标准》三级标准后方可排放。
使用化学试剂进行水质或气体分析时，废液应分类收集，并交由有危险废物处理资质的单位进行处理，严禁随意倾倒。
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