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海底隧道不良地质灾害预控技术指南 

（送审稿） 

1 范围 

本文件提出了针对海底隧道不良地质灾害的超前地质预报、预控技术措施及监控量测的技术指南。 

本文件适用于存在断层破碎带、风化槽、岩溶等不良地质的钻爆法施工海底隧道工程。 

2 规范性引用文件 

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。 

DL/T 5783 《水电水利地下工程地质超前预报技术规程》 

JT/T 1375.3 《公路水运工程施工安全风险评估指南》 

JTG/T 3222 《公路工程物探规程》 

JTG/T 3371 《公路水下隧道设计规范》 

JTG/T 3660 《公路隧道施工技术规范》 

JTG/T D70 《公路隧道设计细则》 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

不良地质灾害 adverse geological hazard 

由断层破碎带、风化槽、岩溶等不良地质构造导致的坍塌、涌水涌泥等灾害。 

预控 pre-control 

在超前地质预报和施工风险评估的基础上，预先采取措施控制风险的过程。 

注浆 grouting 

将一定材料配置成浆液，利用压力或浆液自重，通过注浆管将浆液注入岩土体孔隙、裂隙或空洞中

的方法。 

4 总体原则 

预控目的 

海底隧道施工过程中通过采取有效的预控技术降低不良地质灾害发生风险，保障海底隧道建设安

全。 

4.2 预控原则 
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a) 结合海底隧道特点、不良地质类型及工程需求，选取技术可行、与实际需求适合的超前地质预

报方法、预控措施及监控量测方法，并分别编制专项技术方案； 

b) 开展不良地质段超前地质预报、施工控制及监控量测时，宜优先采取自动化、智能化的新技术； 

c) 采取性能可靠、绿色低碳的工程建设材料及相匹配的施工工艺，降低建设活动对海洋环境的影

响。 

4.3 预控流程 

a) 选取合适的超前地质预报方法探明不良地质信息，评估可能发生的灾害类型及风险； 

b) 根据超前预报成果选取合适的不良地质控制技术，进行超前治理； 

c) 通过信息化监控量测系统，监控不良地质段施工过程隧道围岩与结构稳定性。 

5 超前地质预报 

目的 

5.1.1 探明海底隧道不良地质类型、大小、位置、空间展布特征及赋水情况，复核围岩等级、岩性、

完整性、渗透性等信息，为制定预控措施提供地质依据。 

5.2.1 实施超前地质预报前，宜制定超前地质预报方案，内容宜包含：工程概况、编制依据、预报目

的及范围、预报方法、工艺流程及操作要点、组织机构、投入人力与设备资源、质量要求与安全措施、

预报成果分析编制等。 

5.2.2 预报成果宜明确：围岩类别及其变化趋势、主要不良地质体的位置、规模与性质，海水与地下

水的补给关系，不良地质灾害潜在风险分级与风险区段划分，并形成相应的图表及文字说明，为隧道不

良地质段的安全控制提供依据。 

5.2.3 海底隧道不良地质超前预报方案编制宜区分陆域段与海域段，陆域段宜选用地表与洞内联合的

预报方法，海域段以洞内预报方法为主。 

方法 

5.3.1 海底隧道不良地质超前预报可选用地质调查法、超前钻探法和地球物理探测法。 

5.3.2 超前地质预报方法的选择，宜根据工程条件、不良地质类型、预报目的、预报范围等，选取与

隧道施工工法相匹配的一种或多种预报方法的组合。 

5.3.3 依据预报目的，预报方法的选择宜遵循下列原则： 

a) 不良地质分布特征包括类型、大小、位置、空间展布特征等，可采用地质调查法、地球物理探

测法（电磁波反射法、弹性波法）超前钻探法等进行探测； 

b) 不良地质围岩特征包括岩性、强度、完整性、渗透性及围岩等级等，可采用地质调查法、超前

钻探法等进行探测； 

c) 不良地质赋水情况包括富水区位置、大小、水量等，可采用地球物理探测法（瞬变电磁法、直

流电法）、超前钻探法等进行探测。 

5.3.4 依据预报范围，超前地质预报可分为长距离预报、中长距离预报和短距离预报，预报方法的选

择宜采用表 1规定： 
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表1 基于预报范围的超前地质预报分类及可选用的预报方法 

分类 预报范围 可选用的预报方法 

长距离预报 预报距离≥100 m 地质调查法、地球物理探测法（弹性波法） 

中长距离预报 30 m≤预报距离＜100 m  
地质调查法、地球物理探测法（电磁波反射法、弹性

波法、瞬变电磁法）、超前钻探法 

短距离预报 预报距离＜30 m 
地质调查法、地球物理探测法（电磁波反射法、弹性

波法、直流电法）、超前钻探法 

5.3.5 依据不良地质类型，超前地质预报方法宜遵循以下原则选取： 

a) 断层破碎带和海底风化槽宜以地质调查法、地球物理探测（电磁波反射法、弹性波法、瞬变电

磁法）为主，其他方法为辅进行预报； 

b) 岩溶宜以地质调查法、地球物理探测（电磁波反射法、弹性波法、直流电法）、超前钻探法为

主，其他方法为辅进行预报。 

5.3.6 海底隧道超前地质预报宜遵循以下原则： 

a) 地质调查宜明确预报重点区段及主要不良地质类型，为地球物理探测与超前钻探方法的选用

与成果解译提供地质依据； 

b) 地球物理探测宜选用两种或两种以上参数互补的预报方法，组成长短距离或中短距离的探测

组合； 

c) 宜在地球物理探测发现异常及地质条件复杂的区段，按照循环作业的方式实施超前钻探。 

5.3.7 地质调查法 

5.3.7.1 采用地质调查法进行隧道施工期地质预报时，宜综合分析隧道勘察设计资料、隧址区地表及

隧道内地质资料。 

5.3.7.2 地质调查法包括勘察设计资料收集与分析、地表补充地质调查、隧道内地质素描等。 

5.3.7.3 海底隧道勘察设计资料收集与分析，宜包含下列内容： 

a) 收集隧道勘察设计资料，获取海底构造、海底地层信息等地质资料； 

b) 掌握不良地质构造在隧道轴线上的分布位置，不良地质构造宽度、性质、产状，明确地层、不

良地质构造与隧道的相互关系及因隧道施工可能诱发的地质灾害。 

5.3.7.4 地表补充地质调查适用于海底隧道陆域段，宜包含下列内容： 

a) 对已有不良地质勘察成果的核查和确认； 

b) 地层、岩性在隧道地表的出露及接触关系，特别是对标志层的确认； 

c) 断层、褶皱、节理密集带等地质构造在隧道地表的出露位置、规模、性质及其产状变化情况，

地表岩溶发育位置、规模及分布规律； 

d) 根据隧道地表补充地质调查结果，结合设计文件、资料和图纸，核实和修正超前地质预报重点

区段。 

5.3.7.5 海底隧道内地质素描宜包含下列内容： 

a) 工程地质； 

b) 水文地质； 

c) 围岩稳定性特征及支护情况； 

d) 隧道施工围岩分级； 

e) 影像资料。 

5.3.8 地球物理探测法 

5.3.8.1 地球物理探测法适用于被测不良地质体与周围介质存在明显的物性差异，且被测对象具有一

定规模，地球物理探测法包括：电磁波反射法、弹性波法、瞬变电磁法、直流电法等。 
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5.3.8.2 采用电磁波反射法、瞬变电磁法及直流电法进行超前地质预报时，宜考虑海底环境对探测距

离及探测精度的影响。 

5.3.8.3 电磁波反射法主要采用地质雷达法探测，适用于岩溶、断层破碎带、软弱夹层等不均匀地质

体探测。采用地质雷达法探测时宜遵循以下要求： 

a) 在坚硬完整岩层探测距离不宜超过 30m，在泥质和软弱破碎地层、潮湿含水层地段的有效探测

长度可根据雷达波形判定，连续预报时前后两次搭接不宜少于 5m； 

b) 采集数据时，宜根据探测对象的条件选取合适的天线工作频率，布设合理的测网并选取与之对

应的时间窗口以及采样间隔；若探测对象情况复杂，宜选择两种及以上不同频率的天线，并根

据数据采集中的干扰变化和效果及时调整工作参数，工作参数宜符合 JTG/T 3222 相关规定； 

c) 预报资料解释前宜做编辑、滤波、增益等处理。资料处理时，宜选取结果清晰的雷达剖面，并

结合地质情况、电性特征、探测体的性质和几何特征综合分析。 

5.3.8.4 弹性波法主要采用地震波反射法和地震波反射层析成像法探测，适用于划分地层界线、探测

不良地质体厚度和范围。采用弹性波法探测时宜遵循以下要求： 

a) 采用炸药或锤击震源时，在断层、软弱破碎地层或岩溶发育区，每次预报距离不宜超过 120 m；

采用电火花震源时，在断层、软弱破碎地层或岩溶发育区，每次预报距离不宜超过 70 m；连

续预报时前后两次搭接不宜少于 10 m； 

b) 地震波反射法数据处理时宜根据各反射层绝对波速和波速相对变化来确定不良地质位置、大

小及范围； 

c) 地震波反射层析成像数据处理前宜根据现场测量数据建立三维几何模型，根据现场观测系统，

将三分量地震数据转换到建立的坐标系中；根据各反射层绝对波速和波速相对变化，确定不良

地质位置、大小及范围，并对围岩级别进行初步评估。 

5.3.8.5 瞬变电磁法适用于不良地质段水体探测。采用瞬变电磁法探测时宜遵循以下要求： 

a) 瞬变电磁方法预报距离宜为 50 m～80 m,连续预报时前后两次搭接不宜少于 30 m； 

b) 采集数据时，宜结合现场地形、地质及物性条件选择观测装置及装置尺寸，并布置测线；数据

采集宜采用多次叠加的方法，观测曲线出现畸变时可重复观测，并查明原因； 

c) 数据处理时，资料处理宜使用仪器配套的处理软件系统，地质异常体判断标准以现场多次采集

分析验证的数据为依据，并符合 JTG/T 3222相关规定。 

5.3.8.6 直流电法常采用激发极化法探测，适用于探查不良地质段的富水区位置及相对含水量大小等

地质情况。采用激发极化法探测时宜遵循以下要求： 

a) 直流电法连续预报时前后两次搭接不宜少于 10 m，每次预报距离不宜超过 30 m； 

b) 采集数据时，宜根据隧道结构及现场施工情况，设计合适的观测系统，确定供电电极和测量电

极的位置，隧道环境复杂时，观测系统设计可根据具体情况调整；数据采集出现干扰数据、突

变数据时，可进行多次重复观测，取其常见值作为最终观测结果； 

c) 数据处理时，宜结合隧道地质勘察、设计、试验、监测等资料，对地质分析结果、反演结果、

视极化率、半衰时曲线等进行综合解释。 

5.3.9 超前钻探法 

5.3.9.1 穿越赋水软弱断层破碎带、赋水岩溶发育区、潜在海水连通区及重大物探异常区等地质条件

复杂地段宜实施超前钻探，钻孔前应根据预计水压安装孔口止水装置。 

5.3.9.2 超前钻探法适用于海底隧道各种不良地质的施工期地质预报，包括取芯钻探、冲击钻探等钻

探方法。钻探方法选取宜依据以下原则： 

a) 地层特点和钻探方法的相关性； 

b) 能保证以一定的精度鉴别地层，了解地层赋水情况； 

c) 避免或减轻对取样段的扰动影响。 
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5.3.9.3 超前钻探宜针对断层破碎带、海底风化槽等不良地质构造，根据其规模与复杂程度动态调控

布孔方案、探测深度及搭接长度，并符合 DL/T 5783相关规定。 

5.3.9.4 钻探记录宜包含：回次进尺和深度、钻进情况、孔内情况、钻进参数、涌水情况、岩芯记录

等内容。钻探记录和钻孔柱状图记录宜分别参照本文件附录 A、附录 B。 

5.3.9.5 钻孔涌水时宜开展水质检测，包括氯离子浓度（Cl⁻）及全盐量等指标，判断钻孔揭露地层与

海水的连通性。 

5.3.9.6 钻探过程宜搭建超前钻探信息化采集与融合分析系统，采集钻进速度，钻杆推力、扭矩等随

钻数据，判定前方围岩特性和不良地质发育情况。 

成果整理及反馈 

5.4.1 宜构建超前地质预报多源信息融合分析平台，对地质调查、地球物理探测与超前钻探数据进行

联合解译，综合判定不良地质信息。 

5.4.2 海底隧道不良地质超前预报工作完成后，应评估坍塌、涌水突泥等不良地质灾害发生风险，风

险评估宜参照 JT/T 1375.3 中关于钻爆法施工隧道重大风险源风险估测的相关要求，并按照表 2 对

灾害发生的可能性等级进行划分，为不良地质灾害治理方案的制定提供依据。 

表2 海底隧道不良地质灾害风险事件可能性等级 

可能性等级描述 等级 

很可能 5 

可能 4 

偶然 3 

可能性很小 2 

几乎不可能 1 

5.4.3 海底隧道不良地质超前预报工作完成后，应编写不良地质超前预报成果报告，报告内容应包含

工作概况、采用的预报方法、预报结果、灾害风险评估结果、施工建议及下一步预报工作计划等。 

5.4.4 预报成果整理完成后，及时向有关单位反馈；发现可能危及施工安全或造成重大环境灾害的断

层破碎带、风化槽、岩溶等不良地质后应及时预警。 

5.4.5 施工过程中可将实际开挖的地质情况与预报结果进行对比分析，及时总结经验教训，指导和改

进地质预报工作。 

6 控制技术 

目的 

不良地质是海底隧道建设的潜在危害，影响隧道施工安全，因此需要根据不良地质类型、范围、围

岩质量等条件选定合适的灾害控制技术，控制目的包括： 

a) 提升围岩抗渗性能，封堵地层中主要导水通道，切断上覆海水与海底隧道间的水力联系； 

b) 提高围岩承载能力与稳定性，保障海底隧道工程建设及长期运营安全。 

方案 

6.2.1 实施不良地质治理前，宜编制不良地质灾害治理方案，方案内容宜包含：工程概况、编制依据、

治理目的及范围、治理方法及参数设计、施工材料、工艺流程及操作要点、组织机构、投入人力与设备

资源、质量要求与安全措施、效果检查及反馈等。 
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6.2.2 不良地质灾害治理方案宜区分陆域段与海域段，陆域段可采用地表与洞内联合的治理方法，海

域段宜选用洞内治理。 

6.2.3 治理参数设计及施工材料选取，宜考虑海水环境对工程建设材料使用及长期性能的影响。 

材料 

6.3.1 超前锚杆可选用金属锚杆、玻璃纤维锚杆等。选用金属锚杆时，砂浆保护层厚度不宜小于 20 mm，

并对锚杆止浆塞与垫板之间无法采用砂浆保护的部位进行防腐处理。 

6.3.2 超前小导管宜选用直径为 42 mm～50 mm的无缝钢管，超前管棚宜选用直径为 80 mm～180 mm的

无缝钢管。使用前，宜根据水中 Cl
-
、SO4

2-
浓度，选用表面镀锌、涂刷防腐层等方法对钢管进行防腐处

理。 

6.3.3 注浆材料宜选用以水泥为主剂的浆液。选用的水泥品种，宜根据注浆目的、地质条件和海水侵

蚀作用的强弱等因素确定，并依据下列原则： 

a) 常规条件下可采用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥等； 

b) 当有抗侵蚀要求或其他特殊要求时，宜选用硫铝酸盐水泥、海工水泥等特种水泥； 

c) 浆液配合比设计应根据工程要求、水文地质情况确定，施工前宜进行配比试验。 

d) 外加剂应根据工程地质条件、水文环境及注浆工艺要求选择，宜采用减水剂、速凝剂、膨胀剂

等类型，其性能应满足设计要求，与主材相容性良好，并符合国家现行环保标准，并通过试验

确定种类及掺量。 

方法 

6.4.1 宜考虑灾害类型及风险等级，并按表 3选取不良地质治理方法。 

表3 海底施工风险等级划分及治理方法 

风险类别 风险等级 治理方法 

坍塌 

2级及以下 / 

3级 超前小导管、超前锚杆 

4级 超前小导管、超前管棚、超前锚杆 

5级 掌子面支护、超前小导管、超前管棚、超前锚杆 

涌水涌泥 

2级及以下 / 

3级 注浆、超前小导管、超前管棚 

4级 周边或全断面帷幕注浆、掌子面支护 

5级 全断面帷幕注浆、掌子面支护 

6.4.2 采用超前锚杆时宜遵循下列原则： 

a) 超前锚杆杆体直径宜为 22 mm～28 mm，自进式锚杆杆体直径宜为 28 mm～76 mm； 

b) 超前锚杆长度宜为 3 m～5 m，具体长度可根据钢拱架间距及纵向搭接长度确定。自进式锚杆

长度宜为 5 m～10 m，实际长度宜根据地质条件确定； 

c) 锚杆的环向间距宜为 0.3 m～0.4 m，实际间距可根据地质条件确定。 

6.4.3 采用超前小导管时宜遵循下列原则： 

a) 超前小导管长度宜为 3 m～5 m，实际施工长度可根据钢拱架间距及纵向搭接长度确定； 

b) 超前小导管环向设置间距宜为 0.3 m～0.4 m，外插角宜采用 5°～12°； 

c) 超前小导管设置范围宜为衬砌中线两侧 60°～75°区域； 

d) 小导管管壁应设置注浆孔，孔径宜为 6 mm～8 mm，间距宜为 0.15 m～0.25 m，呈梅花形布置。 

6.4.4 采用超前管棚时宜遵循下列原则： 
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a) 管棚环向间距宜为 0.35 m～0.5 m，管棚一次支护长度宜为 16 m～40 m，两次管棚支护间、管

棚与其他超前支护间水平搭接长度不宜小于 3.0 m； 

b) 管棚宜沿海底隧道开挖轮廓线外 0.1m～0.2 m布设，外插角可采用 1°～3°； 

c) 管棚钢管就位后，应插入钢筋笼，并应及时进行注浆施工，每根钢管应一次连续注满砂浆，砂

浆强度等级不应低于 M20； 

d) 管棚管壁可布置注浆孔，注浆孔孔径 6 mm～10 mm，间距 0.2 m～0.3 m，呈梅花型布置，尾部

宜预留 3 m～4 m 的无孔止浆段； 

e) 管棚的注浆扩散半径可按 0.5m～0.6 m计算，注浆终压不宜大于 2.0 MPa，并根据地质条件及

施工情况确定； 

f) 超前管棚可与超前小导管联合使用。 

6.4.5 采用掌子面支护方法时宜遵循下列原则： 

a) 在软弱围岩、破碎围岩地段、掌子面容易出现掉块时，可采用喷射混凝土封闭掌子面，喷射混

凝土厚度不宜小于 80 mm，必要时设钢筋网； 

b) 在掌子面易发生出现较大涌水、涌泥灾害时，可采用混凝土封堵墙封闭掌子面，封堵墙厚度根

据掌子面大小、涌出压力、需封堵时间确定，不宜小于 0.5 m，必要时设钢筋网； 

c) 掌子面支护宜与超前小导管、超前锚杆、超前管棚等方法联合使用。 

6.4.6 采用注浆加固时宜遵循下列原则： 

a) 注浆前，宜设置探查孔，查明地层水质、离子浓度及地层渗透性； 

b) 钻孔布置宜采用梅花形，钻孔间距设计宜考虑地层特性及海水环境对注浆材料扩散范围的影

响，一般可取 0.6 m～1.8 m； 

c) 注浆材料、注浆量和注浆压力宜考虑离子浓度、地层及浆液渗透特性，宜经现场试验后确定； 

d) 注浆时宜根据地层条件选择高效、精准的注浆施工工艺； 

e) 注浆施工过程中，宜采取措施防止浆液泄露，减少环境污染； 

f) 施工场地排水系统应畅通，废浆排至沉淀池处理，废水经处理达标后排放。 

6.4.7 超前帷幕注浆适用于海底隧道穿越涌水量较大、涌泥或坍塌风险较高的断层破碎带、风化槽、

岩溶的超前加固与止水。采用超前帷幕注浆时遵循下列原则： 

a) 帷幕注浆宜根据地质条件、渗涌水程度及不良地质段纵向长度等因素，选用全断面帷幕注浆或

周边帷幕注浆等方案； 

b) 帷幕注浆范围宜按 JTG/T D70执行； 

c) 帷幕注浆孔宜按伞形呈辐射状布置，钻孔布置成一圈或数圈，内外圈按梅花形排列，注浆的设

计参数宜按 JTG/T 3371的要求执行： 

d) 超前帷幕注浆顺序宜按“由外到内、自下而上、隔孔跳排”的原则施作； 

e) 帷幕注浆终止压力宜为静水压力 2倍～3倍，最大可达 3倍～5倍； 

f) 掌子面稳定性差、涌水量大时，第一循环帷幕注浆前宜采用混凝土封堵墙封闭掌子面。混凝土

封堵墙应安全稳定，注浆时无漏浆、漏水现象。 

效果检查与反馈 

6.5.1 超前锚杆、超前管棚及超前小导管的施工质量及控制标准宜按 JTG/T 3660的要求执行。 

6.5.2 周边或全断面帷幕注浆结束后，宜按 JTG/T D70采用检查孔法及压水法对注浆效果进行检查和

评定，不合格时及时补充钻孔注浆。注浆强度达到设计强度的 70%后，且检查孔出水量和压力满足设计

时，方可进行隧道开挖。 

6.5.3 不良地质治理效果未达到预期时，应及时对治理方案、材料性能、工艺技术等进行梳理、改进。 

6.5.4 治理工作完成后，宜编写不良地质治理效果评估报告，报告内容包含：工作概况、效果检查方
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法及结果、开挖阶段围岩稳定性及涌水情况、施工建议等。报告整理完成后，及时向有关单位反馈。 
A  

A  

7 监控量测 

7.1.1 基于监控量测数据，分析和预测隧道和周边围岩的安全状态及其发展趋势，保障海底隧道工程

建设安全。 

7.1.2 为优化不良地质灾害预控方案设计和施工参数提供依据。 

方案 

7.2.1 海底隧道不良地质段监控量测是确保隧道自身及周边环境安全的重要措施。开展监控量测前，

宜制订专项监控量测方案，方案内容包含：工程概况、编制依据、监测项目、监测点布置、监测频率、

监测方法、控制基准、组织机构、投入人力与设备资源、质量要求与安全措施、监测成果整理及反馈等。 

7.2.2 海底隧道不良地质段监控项目、监测布置、监测频率及监测方法，应根据隧道埋深、工程地质

条件、水文地质条件、断面形状及尺寸和施工方法等因素综合确定。 

7.2.3 海底隧道不良地质段监控量测宜搭建信息化监控量测系统，优先选用高自动化程度、长寿命、

高精度监测设备。 

监测项目 

7.3.1 海底隧道不良地质段监控量测项目可分为变形监测、应力监测及地下水监测。监测项目见表 5。 

表4 监测项目 

类别 监测内容 项目选择性 

变形监测 

拱顶下沉量测 必测项目 

洞内收敛量测 必测项目 

拱脚下沉量测 必测项目 

应力监测 

初期支护应力量测 选测项目 

二次衬砌应力量测 选测项目 

两层支护间压力量测 选测项目 

钢架内力及外力量测 选测项目 

围岩压力量测 选测项目 

锚杆轴力量测 选测项目 

地下水监测 

孔隙水压量测 必测项目 

水质监测 必测项目 

涌水量量测 必测项目 

二次衬砌水压量测 必测项目 

7.3.2 根据工程需要和设计要求，海底隧道不良地质段宜设置变形监测、应力监测项目及地下水监测

等项目。 

监测布置 

7.4.1 海底隧道不良地质段监测断面布置应考虑围岩级别、断面尺寸、开挖工法及不良地质灾害发生

风险等因素，并按 JTG/T 3660的要求执行。 
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7.4.2 拱顶下沉、洞内收敛、拱脚下沉等变形监测测点布置按 JTG/T 3660的要求执行。 

7.4.3 钢架内力及外力、围岩压力、锚杆轴力、支护及衬砌应力等应力监测测点布置按 JTG/T 3660的

要求执行。 

7.4.4 孔隙水压力测点布置按 JTG/T 3660的要求执行。 

7.4.5 涌水量测点布置可根据现场实际情况而定，隧道表面涌水量较大的点可采取单点流量监测，并

每隔 6h 取样进行水质监测。也可根据需要设置 1 个～3 个断面，进行区段涌水量监测，同时进行取样

进行水质监测。 

监测频率 

监测频率可根据测点距掌子面的距离及围岩位移速度确定，并按 JTG/T 3660的要求执行。 

监测方法 

7.6.1 变形监测可采用接触法量测或非接触法量测，并按 JTG/T 3660的要求执行。 

7.6.2 应力监测宜采用接触法监测，并按 JTG/T 3660 的要求执行。 

7.6.3 孔隙水压监测可按 JTG/T 3660的要求执行。 

7.6.4 地下水水质、涌水量可根据监测方法选取相应仪器量测，并遵循下列原则： 

a) 水质监测使用水样采集器进行收集，采样时尽量避免与大气相接触，每样约 5000 mL，采集完

毕的水样宜尽快送至有专业检测资质的实验室进行检测，并结合 Cl
-
、SO4

2-
、Na

+
等离子浓度检

测结果，分析地下水离子浓度对工程建设材料性能的影响； 

b) 海底隧道涌水量监控可在施工期掌子面、排水沟采用三角堰、流量计等进行量测。 

c) 水流量、水质监测数据结果可按本文件附录 C记录。 

成果整理及反馈 

7.7.1 监测数据应及时分析、处理，并绘制时态曲线图及距掌子面距离变化曲线图。 

7.7.2 数据整理时，可依据时态曲线进行回归分析，并预测可能出现的最大值和变化速度，掌握数据

变化的规律。 

7.7.3 宜根据围岩及初期支护累计变形量、位移速率、位移速率变化趋势，及支护结构承受的应力、

内力、压力值等参数综合判别围岩稳定性。 

7.7.4 围岩稳定性的综合判别，应根据监控量测结果可按 JTG/T 3660的要求执行。 

7.7.5 二次衬砌水压力控制值陆域段为 50kPa、海域段为 100kPa，水压力大于等于控制标准的 85%时，

应跟踪监控；压力大于水压力控制值时，应采取泄压等应急措施。 

7.7.6 水流量监测超过限排标准时，应立即停工，加强排水系统抽排能力，并采取合适的涌水封堵措

施。 

7.7.7 监测数据超出控制值时应及时发出预警、分析原因，提出对策和建议，并及时向有关单位反馈。
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B  

附 录 A  

（资料性） 

超前地质预报钻探施工记录表 

超前地质预报钻探施工记录应按表A. 1填写 

表 A. 1 超前地质预报钻探施工记录表 

工程名称：                              孔口位置                        日期： 

钻孔编

号 
开孔时间 终孔时间 

钻孔深度

（m） 

钻进速度

（m/min） 

钻进压力

（MPa） 
岩性描述 水质、水量描述 钻进情况描述 

1         

2         

3         

4         

5         

操作：             技术负责：             记录：              复核：             完成单位： 

注： 钻孔情况应包含冲洗液颜色、涌砂、空洞、震动，卡钻位置，突进里程，冲击器声音变化，断层、溶洞充填等

描述。 
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B  
C  

附 录 B  

（资料性） 

钻孔柱状图记录表 

超前地质预报钻探施工记录应按表B. 1填写 

表 B. 1 钻孔柱状图记录表 

工程名称：                                            钻孔编号： 

开孔时间： 

终孔时间： 
孔口位置： 

立角： 

偏角： 

地层时代 
开孔里程

（m） 

终孔里程

（m） 

柱状图

（比例） 
采样位置 工程地质简述 出水位置 出水量（m

3
/h） 备注 

   

 

     

        

        

        

完成单位名称：                       编写：                 复核：             日期： 
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C  
 

D  
D  

附 录 C  

（资料性） 

水流量、水质监测表 

水流量、水质监测监测记录应按表C. 1填写 

表 C. 1 水流量、水质监测表 

隧道涌水流量监测 

监测位置  监测时间  

隧道出水量 

单个湿渍的最大面积：             总湿渍面积：                 

每100 m
2
的渗水量：                 整个工程平均渗水量：         

单个漏水点的最大漏水量：       L/d 整个工程平均出水量：            L/（m
2 
·d） 

含泥沙情况  

隧道水样质量监测 

采样时间 采水量 水样采集位置 
主要离子含量 

Na
+
 Mg

2+
 Cl

-
 SO4

2-
 

       

       

       

       

       

       

       

       

检测结果描述： 

现场采样人：                      计算人：                    校核人：       

监测项目负责人：                  水样质量检测单位： 

 


