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构造地质学中断层破碎带段的地质预报技术探讨

肖爱群
河北地质大学地球科学学院Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050031

摘Ȟ要：基于构造地质学的视角，通过分析断层和破碎带段的地质特征，探讨断层和破碎带段的地质预报技术。

以工程施工为例，探讨了断层和破碎带段的地质预报方法在工程施工中的实际应用，并对地质预报技术进行了效果评

估。研究结果表明：通过构造地质学中断层和破碎带段的地质预报技术可以对断层和破碎带段进行准确预报，并且能

够有效解决由于施工动态而引起的地质预报误差问题。本文研究成果对于提高我国工程施工中断层和破碎带段的地质

预报准确性具有积极意义。
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引言

断层是指在地壳中较高的层面或地层内发生的相对

断裂，其常在地表表现为裂缝、破碎带、断层、错动带

等，其对地壳稳定及地壳运动具有重要影响。断层和破

碎带段是构造地质学中的重要组成部分，在工程施工中

常出现由于地质预报不准确而造成的不良后果，严重影

响了工程的施工进度与质量。目前，我国对断层和破碎

带段的地质预报方法主要有地质雷达、地震波反射法、

红外探测法、TSP203掌子面预报系统等，但是这些方法
都存在一定的局限性。

1��断层和破碎带段的地质特征

1.1  断层的定义和分析
类断层是指在地下岩层发生变化而发生断裂的地质

现象，断层的出现意味着地壳结构和构造状态发生了一

定的变化。断层按照形成时间可以分为两类，一类是在

地壳中形成的时间较早，一类是在地壳中形成的时间较

晚。按照其形成的地质环境可以分为两类，分别是水平断

层和倾斜断层。断层根据其形成的原因可以分为两类，一

是在地壳运动中由于地壳内部受到外力作用而产生断裂，

二是由于地壳内部受到外力作用而产生断裂。按照其规

模可以分为两类，一是规模较大的断层，二是规模较小

的断层[1]。根据其发生的原因和性质可以分为三大类，分

别是构造型断层、岩浆型断层和构造岩浆型断层。

其中构造岩浆型断层是指由岩浆侵入造成的断层，

其主要表现为：岩浆侵入到地下形成了一定规模的侵入

体，使地下的岩石发生变化，并且由于构造的原因使侵

入体发生挤压而导致断裂。构造岩浆型断层是由于地下

岩浆作用导致地下岩石发生变化而产生断裂。

1.2  破碎带段的形成机制
在地壳中，由于各种地质原因的影响，断裂面常常

会出现被挤压、剪切和拉伸等现象，这种现象导致断裂

面会出现被拉伸的现象，从而使其在受力之后出现张

开的情况，这种张开状态是导致断层发生的主要原因之

一。如果断层带段存在张开的状态，那么就会对其两侧

的岩石造成挤压作用。在这个过程中，由于应力不断地

施加在断层带段上，断层带段的应力不断增大，最终导

致断层带段发生变形。这种变形不仅会导致断层带段出

现被拉伸的情况，还会造成断层带段出现张开的状态。

因此，当遇到破碎带段时要仔细观察破碎带段的地质特

征，以便于对其进行准确的地质预报[2]。

通常来说，断层破碎带段是由两个断层带段共同组

成的，这些断层带段之间存在着一定的距离，但是这些

断层带段的形成机制是相同的，都是由于岩石受到外

力作用产生变形之后产生的。在这种情况下，通常是由

于岩石在受到挤压和拉伸之后，岩石中出现了裂隙和断

口，当这种断口出现断裂之后就会产生变形。随着岩石

中裂隙和断口的不断增多，岩石就会发生变形，导致断

层带段的形成。在这种情况下，当岩石受到外界外力作

用发生变形之后就会对其两侧的岩石产生影响，从而导

致破碎带段产生。

1.3  断层和破碎带段的地质属性
断层和破碎带段的地质属性是指断层和破碎带段所

处的地质环境，如岩层的结构、产状、地层厚度等。在

断层和破碎带段中，由于岩层的性质不同，所以其表现

出的地质属性也不相同。首先，从岩层结构来看，断层

带段的岩层结构较复杂，并且与其所处的地质环境有着

密切关系。例如在某些地区断层带段具有正断层，而在

另一些地区断层带段则具有逆断层。最后，从地层厚度

来看，断层和破碎带段的地层厚度受到地质环境、岩层

性质以及地质构造等因素的影响。
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2��地质预报技术概述

2.1  地质预报的概念和作用
地质预报是在工程建设施工前，通过对施工现场进

行全面的地质调查，分析现场的地质条件，并结合施工

经验对可能存在的危险因素进行预测，从而减少或者避

免出现危险事故，以保证工程顺利进行。地质预报是一

项非常重要的工作，它可以有效地预防工程施工中的一

些不可预见的自然灾害，也可以及时地为工程建设提供

准确的地质信息，从而减少不必要的损失。它还可以作

为工程建设中不可缺少的一部分，为工程建设提供可靠

的地质资料，以便为工程建设提供有力保障。因此，对

于地质预报工作而言，其重要性不言而喻。它可以减少

不必要的损失和事故，可以避免一些不可预见的自然灾

害对工程带来影响[3]。

2.2  地质预报的方法和技术
目前，我国地质预报的方法主要有地震波法、地质

雷达法、红外探测法、地震波反射法、TSP法、TSP203
掌子面预报系统等。其中，地震波法、地质雷达法等

是当前国际上比较先进的地质预报方法。而TSP法和
TSP203掌子面预报系统则是当前我国地质预报工作中比
较常用的两种方法。这两种方法具有以下共同特点：首

先，TSP法和TSP203掌子面预报系统能够有效解决由于
施工动态引起的地质预报误差问题，而且可以提前3-5个
月进行地质预报工作；其次，TSP法和TSP203掌子面预
报系统能够在施工前准确地预测地质灾害的发生部位。

TSP法和TSP203掌子面预报系统的工作原理是通过探测
到掌子面前方一定距离内的反射波来预测前方地质情

况，而不同地质体在地震波传播时，反射波的波长、波

速、相位和振幅都会存在差异，这些差异就会导致不同

的地质情况；最后，在实际施工中，由于隧道周边的岩

层被不断切割，从而使得地震波传播时遇到障碍物后发

生反射和折射，所以地质预报人员就能够通过地震波反

射来判断前方地质情况。然而在实际工程中，由于隧道

开挖过程中会存在很多不可预测的因素，比如地震波的

波速、传播距离、反射的条件等，所以预测地质灾害发

生部位需要在施工前进行多次测试。

2.3  地质预报在工程施工中的应用
在工程施工过程中，地质预报不仅可以有效地预防

地质灾害，而且还可以提前3-5个月预测施工过程中可能
会出现的地质灾害，并及时地采取预防措施，从而避免

或者减少由于地质预报不准确而造成的不必要损失与事

故。当前，随着我国工程建设施工技术的不断发展，地

质预报在工程施工中的应用越来越广泛。其中，TSP法和

TSP203掌子面预报系统在我国隧道工程施工中得到了广
泛应用。因为隧道施工过程中，一般情况下都会遇到断

层、破碎带、软弱夹层等地质问题。因此，加强对断层

和破碎带段的地质预报技术研究，有利于提高隧道工程

的施工质量和效率[4]。

3��构造地质学中断层破碎带段的地质预报技术探讨

3.1  断层和破碎带段的地质预报目标
断层和破碎带段的地质预报技术的目标主要是对断

层和破碎带段的岩层性质进行分析，以确定其对工程施

工造成的影响，从而可以准确、及时地对施工地点进行

地质预报，保障工程施工安全。对于断层和破碎带段的

岩层性质进行分析，主要是针对其在地质作用下形成的

岩层性质进行研究，以确定其对于工程施工的影响，从

而可以采取合理、科学的措施对其进行处理。在这一过

程中，要注意岩层性质的研究不能仅凭经验进行判断，

而应该运用多种手段进行综合分析和研究。在确定岩层

性质的基础上，还应该对其所在地区的地质构造条件进

行研究，从而可以根据其地质构造情况制定合理、科学

的施工方案。

3.2  断层和破碎带段的地质预报方法
断层和破碎带段的地质预报方法主要有两种：一种

是对断层和破碎带段进行探测，以确定其对工程施工的

影响；另一种是利用断层和破碎带段的岩层性质对其进行

处理，以保证工程施工的顺利进行。第一种方法主要是利

用地震波反射法、红外探测法等对断层和破碎带段进行探

测，以确定其岩层性质；第二种方法主要是利用地质雷

达、TSP203掌子面预报系统等对断层和破碎带段进行探
测，以确定其岩层性质。两种方法各有优缺点，但是由于

预报技术存在一定的局限性，因此在实际应用过程中，应

该结合实际情况选择合理、科学的地质预报方法[5]。

3.3  施工动态对地质预报的影响
断层和破碎带段的地质预报主要是通过分析断层和

破碎带段的岩层性质来确定其对工程施工的影响，但是

由于施工过程中地质状况不断变化，这就使得预报结果

存在一定的误差，从而可能会引起工程施工风险，所以

在实际应用过程中应该采取适当的措施对其进行处理。

首先，应该尽可能减少地质预报误差。如果采用合理、科

学的地质预报方法可以避免由于预报误差而造成的不良后

果，那么就不应该采用影响较大的预报方法，以保证工程

施工安全。其次，可以对工程施工中地质状况不断变化

的情况进行分析，并采取适当的措施对其进行处理。

4��案例分析与实践

4.1  典型工程案例分析
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以某煤矿的一处断层为例，该断层属于一条长期活

动的小型背斜构造，岩体破碎，含煤段厚度约10~30m。
在现场施工中采用了TSP法和地质雷达法进行了预报。其
中TSP法预报结果显示掌子面前方100m内存在一个明显
的断裂破碎带，其长度约为300m，宽度为10m左右，破
碎带内充填物较少，基本为泥质、粘土等[6]。

4.2  地质预报技术在工程施工中的实际应用
在某煤矿的一处断层中，该断层属于一条长期活动

的小型背斜构造，岩体破碎，含煤段厚度约10~30m。
该断层是该矿的主要排水通道，其长期处于活动状态，

对于工程施工具有较大的影响。在现场施工中采用了

TSP203掌子面预报系统进行了地质预报，预报结果显示
该断层处于一个破碎带段，长度约为300m左右，宽度为
10m左右。

4.3  地质预报技术的效果评估
地质预报技术的效果评估需要考虑两方面的因素，

一是预报结果与实际揭露的断层情况是否一致，二是预

报方法是否具有一定的可靠性。本文研究结果表明，在

断层破碎带段的地质预报中，采用TSP法和地质雷达法可
以对断层破碎带段进行准确预报，并且能够有效解决由

于施工动态而引起的地质预报误差问题。但是在采用地

质雷达法进行预报时，由于隧道空间较小，且围岩内存

在较多的干扰波，因此其对于不同岩性的超前探测结果

具有一定的局限性。在今后的研究中，可以考虑采用更

先进的技术手段或技术设备对断层和破碎带段进行有效

预报。

5��结论与展望

5.1  研究结论总结
①地质雷达在探测断层破碎带方面的优势明显，并

且具有良好的发展前景。

②断层破碎带的发育具有一定的规律，对地震波在

断层破碎带中传播具有一定影响。

③目前，地质雷达探测断层破碎带方面还存在一些

不足，对地震波的传播规律了解不够充分，会导致探测

结果不够准确。

④在断层破碎带段地质预报方面，应重视对地震波

传播规律的研究，从而提高断层破碎带段地质预报的准

确性。

⑤在对断层破碎带段进行预报时，应从地质雷达的

探测结果出发，结合其他方法来进行综合分析，从而提

高预报效果。

⑥由于不同地层条件下地震波传播速度不一样，因

此在预测断层破碎带方面需要综合考虑多种因素。

5.2  研究不足与展望
（1）在进行数据处理时，由于采集的数据量较大，

因此，需要将采集到的数据进行存储、处理、分析。而

对于地质雷达而言，需要对接收到的数据进行分析，因

此，这也是一个十分复杂的过程。因此，在实际操作过

程中需要将分析结果与原始数据进行对比，从而得出最

准确的地质雷达图像。

（2）目前地质雷达技术的研究与应用仍然处于初始
阶段，还存在很多不足之处。因此，在今后的研究中还

需要对地质雷达技术进行深入研究，例如对地质雷达技

术的应用范围、深度、应用方式进行研究。只有这样才

能够更好地提高地质雷达在实际工作中的效率与质量。

参考文献

[1]杨国强.隧道断层破碎带三维综合超前预报应用研
究[J].公路交通技术,2024(02)

[2]温辉.基于三维超前地质预报的瓦斯隧道穿越破碎
段施工技术[J].铁道建筑技术,2022(09)

[3]顾锋.复杂地质条件下隧道穿越断层破碎带施工技
术[J].工程机械与维修,2022(01)

[4]贾艳领;钟乃龙;欧阳璐;王刚.断层破碎带隧道地质
综合超前预报应用实践[J].公路,2021(03)

[5]卢庆钊.高铁隧道穿越富水软弱破碎区综合地质预
报及治水技术.铁道建筑技术,2021(05)

[6]张河鑫.基于层次分析法的地质预报评定模型及工
程应用.福建交通科技,2022(12)


