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红外技术在开挖隧道岩溶探测和预报中的应用

雷中成

西华大学  四川  成都  610039

【摘要】在道路工程建设过程中，经常需要开挖隧道。当遇到破碎带、断层、暗河等特殊地质条件时，隧道开

挖操作就有可能在极短的时间内导致山体的力学结构发生质变，从而引发严重的安全事故和经济损失。从 2001年的
圆梁山隧道工程起，我国隧道工程中开始大规模使用红外探测技术进行地质探测和预报，取得了稳定、优异的探测

效果。本文主要介绍红外探测技术在隧道工程中的应用。
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引言
我国既是领土大国，也是全世界地形地貌最为复杂

的国家。在道路工程建设过程中，经常需要开挖隧道。

由于技术条件的限制和勘探数据的缺乏，施工人员对于

隧道经过的山体内部地质状况往往知之甚少，只能随着

隧道施工的逐步推进，临时采取随机应变的技术措施。

然而，当遇到破碎带、断层、暗河等特殊地质条件时，

隧道开挖操作就有可能在极短的时间内造成山体的力学

结构发生质变，从而引发严重的安全事故和经济损失。

由此，临时的应对措施将很难奏效；而且事故一旦发生，

后续的重建工作也将面临更大的安全隐患和施工困难，

严重情况下甚至会导致整个工程项目都无法继续开展。

不过，随着技术水平的不断进步，在现代的隧道工

程中，我们已经拥有了许多先进的岩溶探测手段，可以

较好地探测出隧道周围的不良地质情况。常用的探测手

段主要包括红外探测法、电探测法、地震波法等。本文

主要介绍红外探测技术在隧道工程中的应用。

一、红外探测技术的原理
宇宙中的所有物质都在发生不断地运动，山体地质

结构中的物质也不例外。由于分子结构和晶体结构的不

同，每种不同物质中的分子运动和晶格运动频率也存在

较大差异。不同频率的分子运动和晶格运动，会产生强

度各异的红外辐射场，特别是固态物质与液态物质的红

外辐射场差异更为显著。因此，在隧道工程建设过程中，

只要采用红外探测仪对隧道周围地带的红外辐射场情况

进行探测，比将探测结果与正常山体的红外辐射场进行

对比分析，就可以判断出隧道周围山体内部是否存在暗

河、破碎带等不良地质条件，并预测不良地质条件的分

布范围，为接下来的隧道施工操作提供参考。

二、红外探测技术的应用情况
红外探测技术在西方国家发展起步较早，在上世纪

六十年代已经用于军事领域，随后开始引入煤矿生产行

业并逐步发展成熟。从 2001 年的圆梁山隧道工程起，

我国隧道工程中开始大规模使用红外探测技术进行地质

探测和预报，取得了稳定、优异的探测效果。红外探测

技术的主要优势在于操作方法简单、适应性强，无需对

操作人员进行专业培训。探测过程耗时短，无需经过漫

长的调试过程，基本不影响正常施工进度。探测完成后

的数据分析处理也比较方便，同时数据准确率高于其他

探测方法。

我们综合分析了 2001 年至今的 10 处隧道工程红外

探测情况，结果显示红外探测技术对隧道周围 20m 范

围内是否存在水体的判断准确率达到 79.4%，对隧道周

围 30m 范围内是否存在水体的判断准确率达到 87.1%；

对隧道周围 20m 范围内是否无水的判断准确率达到

97.2%，对隧道周围 30m 范围内是否无水的判断准确率

达到 89.8%。除此之外，红外探测技术还可以通过水体

分布情况，间接地判断出隧道周围的破碎带、断层等其

他不良地质情况，特别是在湖北利川市齐岳山隧道、湖

北黄冈市长乐山隧道等工程项目中，发挥了极为重要的

地质探测和预报作用。

三、红外探测技术的操作方法
红外探测技术是一种非接触探测技术，探测时的操

作方法极为简单。在进行探测时，首先要在隧道边墙和

前方断面上确定好探测点，然后再用激光器瞄准探测点，

然后扣动红外探测仪上的扳机，就可以读取该探测点上

的红外探测值。读取探测值后做好记录，就可以进入下

一个探测点，最终完成对整个隧道周围和前方地带的探
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测工作。

（一）隧道周围的探测方法

一般而言，隧道周围靠后地带的地质情况已经比较

稳定，不会再影响到前方的施工操作。因此，我们只需

要对隧道周围靠近前方断面的位置进行探测，即可有效

排除施工风险。[1]

以前方断面为起点，隧道周围应当布置至少 12 个

探测位置，每个探测位置之间距离最多不超过 5 米。对

每个探测位置要进行详细编号，以便后期查阅数据。在

每个探测位置上，要分别向左边墙中心位置、左拱脚中

心位置、右边墙中心位置、右拱脚中心位置、拱顶中心

位置、隧道底部中心位置各探测两次，并对两次探测数

据取平均值进行记录。每完成一个探测点的探测工作后，

再进入下一个探测点进行探测，直至 12 个探测点全部

完成。

在探测过程中，若发现某个位置上有水体存在，还

应当根据具体情况增设更多探测点，确保覆盖该处水体

的分布范围。对每一处水体的分布情况要做好详细记录。

无论是自然形成的水体，还是施工过程中造成的积水，

都要做好探测并进行记录。

（二）隧道前方断面的探测方法

当山体地质结构较为软弱、破碎时，仅仅探测隧道

周围的地质情况就无法充分排除施工安全风险。此时，

就应当对隧道前方断面进行红外探测。对隧道前方断面

进行探测时，一般在断面上布置约 20 个探测点，由于

大多数隧道的高度大于宽度，因此探测点可以布置为 4

行 ×5 列的形式。若隧道断面的形态特殊，还可根据具

体情况进行适当调整。在每个断面处，只需对断面上的

探测点进行逐一探测，就能够较好地掌握隧道前方的地

质情况。

随着工程进度的不断推进，隧道前方断面也在不断

向前推进。山体中的红外分布情况存在一定的规律性，

因此每个断面上的探测点位置应当保持平形状态，以便

对不同断面上的数据进行对比分析和总结。在连续探测

多个断面后，我们可以根据各断面上的探测数据总结出

正常山体断面处红外辐射场分布的大致规律。这样，在

后期探测时，只需要将探测数据与正常数据进行简单对

比，就可以判断出不良地质情况。

四、红外探测技术的优势与不足
红外探测技术的主要优势在于探测速度快、操作简

单，探测操作可以与正常施工操作同时进行，不影响正

常施工进度。后期数据分析也同样简单快捷，数据准确

度也高于其他探测方法，特别是对于水体分布的判断准

确率极高。同时，红外探测技术的成本相对较为低廉，

探测仪器也较为轻便，与地震波探测、雷达探测等其他

技术相比，具有更高的灵活性。

但与此同时，红外探测技术也存在一些不容忽视的

缺陷。首先，红外探测仪的探测效果受隧道内外的温度、

湿度差异影响较大。有时在施工前期得到的正常山体数

据，原本可以较好地用于进行探测分析。但进入施工后

期时，由于隧道内部环境发生变化，此时若继续使用施

工前期的数据进行对比，就会造成判断失误。所以这时

需要对山体进行再次测试。

其次，红外探测仪的探测范围较为狭窄，一般只能

判断隧道周边 30m 范围内的地质构造情况，远小于地震

波探测、雷达探测等其他技术所能达到的探测范围。同

时，红外探测技术虽然能够判断出隧道周围是否存在隐

藏水体，但却无法探测出水体的分布量、压力、水质等

具体信息；对于这类信息，只能凭借数据对比和实践经

验进行粗略推测。而对于破碎带、断层等其他不良地质

情况，也无法利用红外探测技术直接进行探测，只能根

据水体分布情况进行间接推测。

红外探测仪的探测效果有时还会受到施工现场中一

些杂物的影响，例如探测点附近的灯泡、烟头、水、风

筒等，都有可能造成探测数据出现误差，进而导致施工

技术人员做出错误的判断。因此，在进行红外探测时，

应当注意在探测现场移除这类杂物，并保证地面的干燥

清洁。[2]

五、减少红外探测误差的方法
施工现场的许多操作都有可能导致红外探测结果出

现误差，即使排除不当操作后，依然存在一些无法避免

的数据畸变情况。我们可以采用适当的技术手段，减少

数据畸变对地质情况探测的影响。

（一）混凝土放热造成的误差

在隧道施工过程中，对于隧道边墙、拱顶等结构一

般采取的都是混凝土喷射施工法。在混凝土喷射完成后

一段时间内，由于混凝土快速发生固结降温，会释放出

较多的热量。若此时对隧道周边进行红外探测，就会导

致红外数据受到混凝土放热的影响，出现异常偏大。

由于混凝土放热只会影响到施工刚刚完成的特定结

构，其对探测数据的影响也仅限于该结构上的探测点；

而水体对红外数据的影响则不会仅限于某个探测点。因

此，我们可以将不同探测点上的数据进行对比分析，若

某一个探测点上出现了异常偏大的数据，就极有可能是

由于混凝土放热造成的数据畸变。此时还可以结合探测

点上的潮湿、漏水等情况进行判断，若没有出现潮湿、

漏水，则基本可以肯定是数据畸变、而非真实存在隐藏

水体。
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（二）施工现场环境潮湿造成的误差

在使用矿山法进行隧道施工时，需要在隧道的掌子

面上不断开凿炮孔，而后进行洗孔作业时，又会产生大

量的水汽，造成隧道内部湿度偏高。随着施工进度的逐

步推进，隧道越来越深，通风条件也逐渐恶化，此时隧

道内部聚积大量的水汽，严重干扰红外探测数据。

对于这类情况，我们在进行探测时不能简单地将前

期正常数据与后期探测数据进行对比，而应当对每个探

测位置上 6 个不同方向的探测数据进行比较。由于隐藏

水体一般不会均匀地分布在 6 个不同方向上，因此需要

注意 6 个探测点上的探测数据曲线要大体保持一致，同

时边墙、拱顶表面没有聚积大量水分，就说明隧道周边

应当没有出现隐藏水体。

（三）施工现场杂物造成的误差

施工现场布置的灯泡、风筒等杂物也有可能造成红

外探测数据发生畸变。这类畸变一般只出现在个别探测

点，会造成该探测点与其他探测点之间产生严重的数据

分歧。对于这类情况，应当找到该探测点附近的杂物并

将其移除，然后再重新进行探测，以排除数据误差。[3]

结语
不同频率的分子运动和晶格运动，会产生强度各异

的红外辐射场。因此，在隧道工程建设过程中，只要采

用红外探测仪对隧道周围地带的红外辐射场情况进行探

测，就可以判断出隧道周围山体内部是否存在暗河、破

碎带等不良地质条件。红外探测技术是一种非接触探测

技术，探测时的操作方法极为简单，主要的技术要点在

于探测点的布置和减少数据误差的影响。
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