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摘  要 

针对TGP超前地质预报中单一异常解释多解、成果难以转化为施工措施的问题，本文提出一种多证据融

合的闭环解释方法。该方法依次完成原始记录质控、纵横波相对异常识别、反射与绕射成像互证、里程

化地质单元划分、施工响应与开挖反馈，并定义异常一致性指数(ACI)，以低纵波速度、低横波速度、负

反射、绕射聚集及地质–水文背景5类同位证据进行半定量分级。以五老峰隧道灰岩段和咪的村隧道花岗

岩段两个150 m实例进行方法演示。结果表明：五老峰B单元(Z3K26 + 806~Z3K26 + 870) ACI为1.00，
表现为高一致性连续异常；咪的村核心段(Z3K36 + 760~Z3K36 + 780) ACI为0.80，表现为高一致性局

部异常。两案例基准Vp、Vsh分别为5990、3860 m/s和4770、2540 m/s，但基准波速与前方不利单元

长度并非单调对应，说明沿里程相对变化及多证据空间一致性比单点参数更具判别价值。该方法可将地

震异常转化为围岩分级、超前钻、防排水和支护调整等里程化措施。 
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Abstract 
This study proposes a multi-evidence, closed-loop interpretation method to address the non-
uniqueness of individual TGP anomalies and the weak linkage between geophysical results and con-
struction actions. The workflow integrates record quality control, relative P- and S-wave anomalies, 
reflection and diffraction imaging, chainage-based geological-unit delineation, construction response, 
and excavation feedback. A semi-quantitative anomaly consistency index (ACI) is defined from five 
co-located indicators: low P-wave velocity, low S-wave velocity, negative reflections, concentrated 
diffractions, and geological-hydrogeological evidence. Two 150 m cases, the limestone section of the 
Wulaofeng Tunnel and the granite section of the Midicun Tunnel, are used to demonstrate the 
method. The Wulaofeng B unit (Z3K26 + 806 to Z3K26 + 870) has an ACI of 1.00 and represents a 
continuous high-consistency anomaly, whereas the Midicun core interval (Z3K36 + 760 to Z3K36 + 
780) has an ACI of 0.80 and represents a localized high-consistency anomaly. Baseline Vp and Vsh 
values are 5990 and 3860 m/s for Wulaofeng and 4770 and 2540 m/s for Midicun, respectively; 
however, these baseline velocities do not vary monotonically with the length of unfavorable units. 
Relative variations along the tunnel axis and the spatial agreement of multiple evidence types are 
therefore more diagnostic than any single parameter. The method converts seismic anomalies into 
chainage-specific actions, including rock-mass classification, advance drilling, drainage, and sup-
port adjustment. 
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1. 引言 

隧道掌子面前方地质体具有隐蔽性、空间非均质性和施工揭露滞后性。断层破碎带、岩溶、软弱夹

层及富水裂隙若未被及时识别，可能引发掉块、塌方、突涌水和支护失稳。现行技术规程因此强调地质

分析、物探与超前钻探的综合应用[1]。 
主动源隧道地震法通过接收掌子面前方声阻抗界面的反射与绕射能量，实现中长距离探测。近年来，

三维观测、分层速度成像、逆时偏移、衰减补偿、全流程处理及施工扰动信号利用等研究持续提高了异

常体定位和成像能力[2]-[15]。 
当前工程应用的主要瓶颈已不只是“能否成像”，而是“如何解释并闭环应用”：单一低速或负反

射异常可能对应裂隙、软弱夹层、岩性界面或含水界面；关键处理参数和证据权重常缺少说明；异常图

件也往往未转化为明确里程、风险类型和施工措施。上述问题使解释结果具有多解性，并限制其可复核

性和可操作性。 
为此，本文提出“多证据异常识别–地质单元划分–围岩分级–施工响应–开挖反馈”的闭环解释

方法，并构建半定量异常一致性指数(ACI)。五老峰和咪的村两个 150 m 案例仅用于展示该方法在不同地

质背景下的应用流程，不作为岩性控制试验。由于缺少独立开挖揭露和超前钻孔资料，本文不评价预测

准确率，所有结果均应理解为未经独立验证的解释成果。 
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2. TGP 原理与闭环解释方法 

2.1. 研究框架与方法 

闭环解释框架包括五个环节：① 原始记录质量控制；② 沿里程识别纵横波、反射与绕射异常；③

依据多证据同位关系划分地质单元并计算 ACI；④ 将异常转换为围岩分级、风险类型和施工措施；⑤ 利

用开挖揭露、超前钻孔和监控量测反馈修正解释。该流程强调证据透明、里程明确和动态更新(图 1)。 
 

 
Figure 1. Multi-evidence closed-loop interpretation framework for TGP 
图 1. TGP 多证据融合闭环解释框架 

 
研究资料来自两次现场 TGP 超前预报成果。五老峰隧道预报范围为 Z3K26 + 786~Z3K26 + 936，咪

的村隧道为 Z3K36 + 741~Z3K36 + 891，长度均为 150 m。资料包括掌子面地质描述、三分量记录、纵横

波偏移、绕射成像、相干幅度或横断面切片及综合解释成果。所有波速、泊松比、里程和围岩级别沿用

工程资料，本文仅进行统一化解释与半定量一致性评价。 

2.2. 地震反射与三分量响应原理 

地震波在介质中传播时，密度 ρ或波速 V 变化会造成声阻抗 Z = ρV 差异(图 2)。近似正入射条件下，

界面反射系数 R 可表示为： 

( ) ( )2 1 2 1R Z Z Z Z= − +                                    (1) 
 

 
Figure 2. Schematic layout of TGP seismic advance prediction 
(after project data) 
图 2. TGP 地震波法超前预报现场布置示意图(据工程资料) 
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岩性突变、断层破碎带、裂隙密集带和含水状态变化均可能形成反射或绕射异常。正、负反射极性

仅表示阻抗变化方向，不能唯一对应某一地质成因；其属性必须结合空间位置、波组连续性、纵横波关

系、绕射聚集和现场地质共同约束。三维或非共线观测及逆时偏移可改善照明范围并抑制镜像伪影[4] [5] 
[9] [10] [12] [15]。 

三分量检波记录可分离纵波和横波响应。对于各向同性线弹性介质，泊松比可由 Vp 与 Vs 近似计算： 

( ) ( )2 2 2 2v Vp 2Vs 2 Vp Vs = − −                                  (2) 

本文沿用现场数据中的 Vsh 作为横波指标，并计算速度比 k = Vp/Vsh。公式(2)隐含均匀、各向同性

和线弹性假设；层状灰岩、节理化花岗岩和含水裂隙均可能偏离这些条件，因此泊松比仅用于参数自洽

性检查和背景比较，不作为独立富水判据。 

2.3. 现场采集与关键处理参数 

现场采集包括记录掌子面、检波孔和激发孔里程，定向耦合安装孔中三分量检波器并逐炮激发。工

程资料记载单炮药量为 60~120 g，记录长度不小于 300~400 ms；测量期间暂停明显振动工序，以降低机

械噪声和爆破余振。 
已有成果采用原始记录质检、初至识别、纵横波分离、速度分析、偏移成像、绕射峰位三维成像、横

断面切片或相干幅度分析及比速度解释。处理图件显示偏移网格间隔为 0.50 m，迁移速度分别取各案例

实测 Vp 和 Vsh。原始滤波频带、增益、反褶积和切除参数未被完整保存，本文因此不重新反演原始波形，

而仅对归档处理成果开展一致化解释；该不可复现性构成方法限制[11] [12]。 

2.4. 异常一致性指数 

为提高“高一致性异常”判别的客观性，将每个里程单元的证据划分为 5 类：低纵波速度(IVp)、低

横波速度(IVsh)、负反射或强反射条带(IR)、绕射聚集或横断面异常(ID)以及地质–水文背景支持(IG)。某

类证据在同一里程清晰出现时取 1，否则取 0；各证据等权。 

( )ACI 0.2 IVp IVsh IR ID IG= + + + +                              (3) 

ACI 取值为 0~1。ACI ≥ 0.60 定义为高一致性，ACI = 0.40 定义为中一致性，ACI ≤ 0.20 定义为低一

致性或待验证异常。该指数衡量不同解释证据的同位程度，而非异常真实性、灾害概率或预测准确率；

在缺少原始振幅和统一归一化参数时采用等权二值计分，以保证规则透明和可复核。 

2.5. 证据边界与验证状态 

现有资料仅包含预报时的掌子面地质调查和 TGP 处理成果，未获得预测区段开挖后的连续掌子面素

描、超前钻孔记录、实际涌水量、变形监测或支护调整数据。因此，初始掌子面地质只能作为解释先验，

不能作为前方异常的独立验证。 
本文在结果表中显式标注独立验证状态，并避免使用“准确识别”“验证有效”等措辞。后续闭环

应以 5~10 m 为评价单元，将预报、钻探、开挖揭露和监控量测逐段对应，才能计算位置误差、检出率、

漏报率和分级一致性。 

3. 案例地质背景 

3.1. 五老峰隧道灰岩段 

五老峰隧道掌子面 Z3K26 + 786 揭露岩性主要为灰岩，微风化，锤击声清脆并有轻微回弹，判定为
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较坚硬岩。结构面较发育，呈层状结构，岩体整体较完整，掌子面湿润。勘察资料将测量段描述为灰岩

夹砂质板岩，设计围岩级别为Ⅲ级。层状构造和岩性夹层使声阻抗界面较多，也增加了反射极性变化的

解释复杂度。 

3.2. 咪的村隧道花岗岩段 

咪的村隧道掌子面 Z3K36 + 741 揭露燕山期白垩纪花岗岩，以中~微风化为主，岩石较坚硬。节理裂

隙较发育，但结构面结合程度较好，岩体较完整，呈块状结构，掌子面整体稳定且干燥，设计围岩级别

为Ⅲ级。与五老峰相比，该掌子面缺少明显层状界面，初始水文迹象也较弱(图 3 和表 1)。 
 

 
Figure 3. Comparison of tunnel-face geology in the two cases 
图 3. 两案例掌子面地质特征对比 

 
Table 1. Basic conditions and elastic parameters of the two cases 
表 1. 两案例基础条件与测量段弹性参数 

指标 五老峰隧道 咪的村隧道 

掌子面里程 Z3K26 + 786 Z3K36 + 741 

预报范围 Z3K26 + 786~ + 936 Z3K36 + 741~ + 891 

主要岩性 灰岩(局部夹砂质板岩) 花岗岩 

结构与状态 层状；湿润 块状；干燥 

Vp/(m∙s−1) 5990 4770 

Vsh/(m∙s−1) 3860 2540 

Vp/Vsh 1.552 1.878 

泊松比 ν 0.145 0.302 

4. 闭环解释方法的实际应用 

4.1. 记录质量与基准参数 

两组资料的纵波初至清晰，横波同相轴在速度、频率和幅度上可与纵波分离，现场评价均为优良记

录。由 Vp 和 Vsh 复算的泊松比与原资料一致。五老峰 Vp 和 Vsh 分别比咪的村高 25.6%和 52.0%，但泊

松比低 0.157；该差异仅反映炮孔附近测量体积的综合介质性质。 
基准波速不能替代前方沿里程异常识别。五老峰虽具有较高基准速度，但前方连续异常范围更长；
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咪的村基准速度较低，Z3K36 + 800 以后却整体趋于稳定。因此，后续分区以相对速度变化、反射/绕射

成像和地质背景的同位关系为主。 

4.2. 五老峰隧道异常特征与地质单元 

五老峰偏移成果在 Z3K26 + 820~Z3K26 + 870 附近出现宽而连续的正负相间条带，并伴随较多负反

射界面。纵波比速度在 Z3K26 + 806~Z3K26 + 822 形成凹形下降，在 Z3K26 + 834~Z3K26 + 864 呈阶梯

式陡降；横波在 Z3K26 + 800~Z3K26 + 810、Z3K26 + 824~Z3K26 + 834 及 Z3K26 + 840~Z3K26 + 850 出

现凹形异常。速度与成像异常在 Z3K26 + 806~Z3K26 + 870 具有较强空间一致性，指示岩体完整性降低、

节理裂隙增多及局部含水可能性上升(图 4)。 
 

 
Figure 4. Integrated TGP prediction result of the Wulaofeng Tunnel 
图 4. 五老峰隧道 TGP 综合预报成果图 

 
前方 150 m 被划分为三个地质单元。A 单元 Z3K26 + 786~Z3K26 + 806，长 20 m，以微风化灰岩为
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主，节理裂隙较发育，建议 IV1；B 单元 Z3K26 + 806~Z3K26 + 870，长 64 m，负反射界面和低速异常集

中，推测围岩较破碎、局部地下水发育，建议 IV2；C 单元 Z3K26 + 870~Z3K26 + 936，长 66 m，岩体较

完整，建议 III2。A、B 单元合计 84 m，占预报长度 56.0%，其中 B 单元为高一致性重点异常。 
水文地质方面，横波异常对应三个分散的约 10 m 区间，累计约 30 m。Z3K26 + 834 附近被解释为地

下水距开挖轮廓线较近，可能沿结构面呈淋雨状至股状出露。建议在该区段实施超前钻孔验证和预排水，

缩短循环进尺，控制爆破扰动，并加强拱顶、边墙初期支护及监控量测。 

4.3. 咪的村隧道异常特征与地质单元 

咪的村综合成果中，纵波在 Z3K36 + 760~Z3K36 + 780 出现台阶式大幅下降，横波同期呈凹形比速

度，构成最主要的同位异常。与五老峰相比，该异常长度较短、空间更集中；Z3K36 + 800 以后反射和速

度特征趋于稳定，表明花岗岩段前方整体完整性较好，仅局部节理裂隙和地下水较发育(图 5)。 
 

 
Figure 5. Integrated TGP prediction result of the Midicun Tunnel 
图 5. 咪的村隧道 TGP 综合预报成果图 
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A 单元 Z3K36 + 741~Z3K36 + 760，长 19 m，微风化花岗岩较完整，建议 III1；B 单元 Z3K36 + 
760~Z3K36 + 800，长 40 m，节理裂隙较发育、完整性一般，其中 Z3K36 + 760~Z3K36 + 780 地下水稍发

育，建议 III2；C 单元 Z3K36 + 800~Z3K36 + 891，长 91 m，节理裂隙不发育，岩体完整性改善，建议

III1。相对不利 B 单元占 26.7%，其余 110 m 占 73.3%。 
该案例的施工风险主要集中在 Z3K36 + 760~Z3K36 + 780，应重点防范顺结构面的局部塌落、拱顶掉

块和点滴至淋雨状出水。由于异常区边界与地质单元边界并不完全重合，施工组织宜在 B 单元全段保持

加强观察，在核心 20 m 区间布置更密集的超前钻和排水检查。 

4.4. 异常一致性分级与工程输出 

按式(3)评价，五老峰 A、B、C 单元 ACI 分别为 0.40、1.00 和 0；咪的村 A、B、C 单元分别为 0、
0.60 和 0，其中 B 单元核心段 Z3K36 + 760~Z3K36 + 780 的 ACI 为 0.80。由此，五老峰 B 单元表现为长

距离高一致性异常，咪的村 B 单元表现为局部集中的高一致性异常。ACI 用于排序验证优先级：高一致

性区优先布置超前钻和防排水，低一致性区维持常规观察(图 6、表 2 和表 3)。 
 

 
Figure 6. Comparison of geological-unit lengths within the 150 m prediction ranges 
图 6. 两案例 150 m 预报范围地质单元长度对比 

 
Table 2. Anomaly consistency index and independent validation status 
表 2. 两案例异常一致性指数与独立验证状态 

区段 主要同位证据 ACI 与等级 独立验证状态 

五老峰 A：+786~+806 横波异常；裂隙与 
湿润背景 0.40，中 未获得开挖/钻孔验证 

五老峰 B：+806~+870 Vp、Vsh、反射、绕射、 
地质–水文 1.00，高 未获得开挖/钻孔验证 

五老峰 C：+870~+936 无显著同位异常 0，低 未获得开挖/钻孔验证 

咪的村 A：+741~+760 无显著同位异常 0，低 未获得开挖/钻孔验证 

咪的村 B：+760~+800 Vp、Vsh、成像及 
局部水文 0.60，高；核心段 0.80 未获得开挖/钻孔验证 

咪的村 C：+800~+891 无显著同位异常 0，低 未获得开挖/钻孔验证 
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Table 3. Interpretive geological units and construction responses 
表 3. 解释性地质单元与施工响应 

隧道 单元/里程 长度/m 解释性判断 建议围岩级别 施工响应 

五老峰 A: +786~+806 20 裂隙较发育；局部稍富水 IV1 防排水；控制扰动 

五老峰 B: +806~+870 64 破碎；负反射增多；局部富水 IV2 超前钻；短进尺； 
加强初支 

五老峰 C: +870~+936 66 较完整；厚层状 III2 常规监测；控制支护

质量 

咪的村 A: +741~+760 19 较完整；地下水不发育 III1 常规施工与监测 

咪的村 B: +760~+800 40 裂隙发育；局部稍富水 III2 防排水；防掉块； 
局部钻验 

咪的村 C: +800~+891 91 完整性改善；自稳性较好 III1 常规施工与监测 

5. 讨论 

5.1. 多证据闭环的标准化价值 

闭环方法的核心贡献不是比较两种岩性本身，而是将分散的地震属性组织为可复核的证据链。原始

记录、速度、反射、绕射和地质调查先在同一里程对齐，再转换为地质单元、围岩分级和施工响应；后续

开挖反馈则用于修正阈值和解释规则。该流程可减少仅凭单幅图件或单点参数直接判级的主观性。 
两个案例表明，同一框架可容纳长距离连续异常和短距离集中异常，而无需预设“灰岩”或“花岗

岩”的固定阈值。岩性仅作为背景变量，真正参与判别的是岩体结构、界面分布、水文条件和多属性空

间一致性。 

5.2. 解释不确定性与多解性 

首先，泊松比计算建立在均匀、各向同性介质假设上。五老峰层状灰岩夹砂质板岩可能具有明显弹

性各向异性，Vsh 又只代表特定极化方向的横波响应，因此 ν = 0.145 可能同时受层理方向、检波器方位、

裂隙和耦合条件影响，不能直接解释为低含水或高完整性。TTI 介质建模和黏声成像研究也表明，各向异

性与衰减会改变走时、振幅和聚焦位置。 
其次，单一负反射界面具有地质多解性，可能对应由高阻抗向低阻抗的岩性界面、裂隙破碎带、软

弱夹层、风化带或含水界面；低速和绕射异常也可能受几何散射、处理参数和有限照明影响。因此，本

文只在至少三类证据同位时定义高一致性，并把富水判断表述为风险提示，而非出水量预测。 

5.3. 异常一致性指数的适用边界 

ACI 将“多证据一致”转化为 0~1 的透明分值，便于现场排序验证优先级。五老峰 B 单元获得 5 类

证据支持，咪的村 B 单元则以纵横波同步下降和成像、水文背景为主；该差异说明指数既能识别连续异

常，也能识别局部核心异常。 
ACI 并非统计置信度。等权二值计分避免了在缺少原始振幅和统一归一化条件下虚构精度，但也忽

略了异常强度、证据相关性和不同数据质量。后续可在多工程验证数据库中利用位置误差、精确率、召

回率和施工损失对权重与阈值进行校准。 

5.4. 工程决策价值 

闭环解释的关键是把“异常图像”转换为“里程化行动”。五老峰 Z3K26 + 834 附近可列为富水与
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破碎风险优先验证点，建议超前钻、预排水、短进尺和加强初支；咪的村 Z3K36 + 760~Z3K36 + 780 则

重点防范局部节理发育、拱顶掉块和点滴至淋雨状出水。分区处置可避免对整段 150 m 统一加固，也可

减少图件与施工脱节。 
TGP 适合作为中长距离分区和风险排序工具；富水破碎带仍需结合地质雷达、瞬变电磁或超前钻探

进行近距离复核。最终支护参数应由开挖揭露、监控量测和设计体系共同确定。 

6. 结论 

(1) 提出了由记录质控、多参数异常识别、地质单元划分、围岩分级、施工响应和开挖反馈组成的 TGP
闭环解释方法，并以 5 类同位证据构建 ACI，实现异常一致性的半定量分级。 

(2) 五老峰 B 单元 Z3K26 + 806~Z3K26 + 870 的 ACI 为 1.00，表现为连续高一致性异常；咪的村 B
单元 ACI 为 0.60，其核心段 Z3K36 + 760~Z3K36 + 780 为 0.80，表现为局部高一致性异常。 

(3) 两案例基准 Vp 和 Vsh 与前方不利单元长度并非单调对应。沿里程相对变化、纵横波同步性及反

射、绕射和地质背景的空间一致性，比单点波速或泊松比更具解释价值。 
(4) 该方法可将高一致性异常对应到超前钻、防排水、短进尺和支护加强等里程化措施；但由于缺少

独立开挖与钻孔验证，本文仅完成方法演示，ACI 阈值和预测性能仍需多工程后验数据校准。 
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