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    基于岩性与不良地质前兆特征识别

的 TBM 搭载式超前地质预报系统及方法 

 

(57)摘要  

    本公开提供了一种基于岩性与不良

地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前地质

预报系统及方法，包括基座，基座设置于

TBM 主传送带上，其上依次设置有可伸缩

机械抓手、传送带系统、粉碎装置、控制

系统和数据综合分析平台，传送带系统上

方依次设置有烘干机构、图像识别装置和

 



X 射线荧光分析装置，分别对待测岩块施

加表面烘干、岩性识别和 X 射线荧光分

析，依据所提取岩石中能够反映不良地质

信息的标志图像、不良地质敏感元素及不

良地质矿物富集信息利用神经网络进行信

息融合与修正，进行分析，得到掌子面前

方岩性变化与不良地质赋存特征，实现基

于岩性与不良地质前兆特征智能识别的隧

道超前地质预报。 
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权 利 要 求 说 明 书 

1.一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前地质预报系统，其特

征是：包括基座，所述基座设置于 TBM 主传送带上，其上依次设置有可伸缩机械

抓手、传送带系统、粉碎装置、控制系统和数据综合分析平台，其中： 

 

所述可伸缩机械抓手用于将所述 TBM 主传送带的待测岩块并放置在传送带系统上，

所述传送带系统上方依次设置有烘干机构、图像识别装置和 X 射线荧光分析装置，

分别对待测岩块施加表面烘干、岩性识别和X 射线荧光分析； 

 

所述粉碎装置设置于传送带系统的末端，对待测岩块进行粉碎，粉碎装置出口的粉

末颗粒可直接落入下方设置的X 射线衍射分析装置的样品舱中； 

 

所述控制系统控制所述可伸缩机械抓手、传送带系统、粉碎装置、图像识别装置、

X 射线荧光分析装置及X 射线衍射分析装置的动作； 

 

所述数据综合分析平台，被配置为接收图像识别装置、X 射线荧光分析装置和X

射线衍射分析装置的采集结果，依据所提取岩石中能够反映不良地质信息的标志图

像、不良地质敏感元素及不良地质矿物富集信息利用神经网络进行信息融合与修正，

进行分析，得到掌子面前方岩性变化与不良地质赋存特征，实现基于岩性与不良地

质前兆特征智能识别的隧道超前地质预报。 

 

 

 

2.如权利要求1所述的一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的TBM 搭载式超前

地质预报系统，其特征是：所述基座上面设置有防护棚，防护棚焊接坐落于基座上

方，由角钢作为棚顶支撑，棚顶形状为拱形，材质为不锈钢板，防护棚的两侧由钢

化玻璃板遮挡，并用紧固螺栓将其固定在支撑角钢上。 

 



 

 

3.如权利要求 1所述的一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前

地质预报系统，其特征是：所述基座由角钢构成，基座轮廓为长方形，焊接于主控

室附近的 TBM 传送带上方，主要为该系统的其他部件提供支撑作用。 

 

 

 

4.如权利要求 1所述的一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前

地质预报系统，其特征是：所述可伸缩式机械抓手，包括电动液压立柱、支撑杆、

电动液压臂、机械臂、电动液压杆、摇杆、连杆以及抓斗，电动液压立柱垂直焊接

在基座上，用来安装电动液压臂和支撑杆，可上下伸缩，用来控制整个机械抓手装

置的升降，所述支撑杆一端垂直固定连接在电动液压立柱上，一端与机械臂用销轴

连接，所述电动液压臂一端连接在电动液压立柱上，一端与机械臂用销轴连接，所

述抓斗有两个，并用销轴对称安装在机械臂的前端，同时在抓斗前端安装有斗齿，

与抓斗相对应，电动液压伸缩杆有两个，分别用摇杆和连杆相连接，用来控制抓斗

的张开与闭合； 

 

或，所述机械臂的前端与抓斗相连处固定安装有激光轮廓测量仪，用来对 TBM 传

送带上的岩块大小进行量测，当测量到的岩块大小符合所设定范围时，将该信号传

输至控制系统控制机械抓手对该岩块进行抓取； 

 

或，所述抓斗中还安装有高压喷头，高压喷头通过水管与外置的水泵相连，当抓斗

抓取岩块后，高压喷头会自动喷水对抓取岩块进行冲洗，以确保抓取岩块表面无其

他渣粉的污染。 

 

 

 

5.如权利要求 1所述的一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前



地质预报系统，其特征是：所述传送带系统安装在基座上部的防护棚内，包括传送

带、滚筒、伺服电机及位移传感器，所述滚筒有至少两个，所述传送带缠绕在滚筒

上，所述伺服电机驱动滚筒，以驱动传送带的运动，位移传感器用来测定传送带上

待测岩块的传送位移，位移传感器和伺服电机均与控制系统通讯。 

 

 

 

6.如权利要求 1所述的一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前

地质预报系统，其特征是：所述图像识别装置包括图像采集装置、照明装置和图像

识别系统，所述图像采集装置为数码相机，被配置为拍摄待测岩块的高清图像，照

明装置包括若干个工业照明光源，安置于图像采集装置旁，图像识别系统应用深度

学习技术，使用卷积神经网络智能识别模型训练已有岩石标本库中的岩石图像，与

已建立的岩石标本库图像对比，进行信息融合与分析，最终可以给出初步的岩性识

别结果，当图像采集装置拍摄到待测岩块图像时，会将采集到的图像传输至数据综

合分析平台。 

 

 

 

7.如权利要求 1所述的一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前

地质预报系统，其特征是：所述 X 射线荧光分析装置包括驱动电机、底盘、连杆、

电动液压杆、销轴、球铰和X 射线荧光分析仪，驱动电机与底盘相连接，控制整

个底盘的旋转，所述底盘与连杆、底盘与电动液压杆之间用销轴相连接，连杆与电

动液压杆之间固定连接，X 射线荧光分析仪与连杆的另一端用球铰相连接，从而控

制 X 射线荧光分析仪从不同的角度对下方待测岩块进行检测，所述X 射线荧光分

析仪会发射出 X 射线并照射到待测岩块上，并接收产生的次级特征X 射线，给出

待测岩块中元素种类及其含量，并将该结果传输至数据综合分析平台。 

 

 

 



8.如权利要求 1所述的一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前

地质预报系统，其特征是：所述烘干机构为烘干机，对所抓取的待测岩块进行风干，

当传送带系统将待测岩块传送到烘干机正下方时，控制系统开始控制风干机进行工

作，释放出热风吹到待测岩块表面，在一定时间后，烘干机停止工作，待测岩块的

表面被烘干。 

 

 

 

9.如权利要求 1所述的一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前

地质预报系统，其特征是：所述粉碎装置包括电机、粉碎舱、粉碎轴、粉碎刀、进

料口、斗舱、出料口、筛网、阀门和吹风机，电机安装在整个粉碎装置的上部，负

责提供高速旋转的动力，伺服电机轴部连接有粉碎轴，粉碎轴的前端安装有粉碎刀，

且粉碎轴和粉碎刀都设置在粉碎舱内，在粉碎舱的一侧设有进料口，传送带系统上

的样品可自动掉落到进料口，从而进入粉碎舱，所述粉碎舱的下部安装有一层筛网，

粉碎过程中筛网过滤后的颗粒会落入粉碎舱下方设置的斗舱中，所述斗舱下部有两

个出料口，一个为粉料出料口，一个为废料出料口，粉料出口的粉末颗粒可直接落

入下方的 X 射线衍射分析装置的样品舱中，废料出口的废料直接掉入下方的 TBM

主传送带上，且在两个出料口处各有一个阀门，所述吹风机安装在粉碎舱的上部； 

 

或，所述 X 射线衍射分析装置包括 X 射线衍射分析仪和样品舱，所述样品舱具有

上、下开口，且在上开口上方安装有吹风机，且上、下开口均有开关进行控制相应

开口的开闭。 

 

 

 

<Claim>10.基于权利要求 1-9中任一项所述的系统的预报方法，其特征是：包括以

下步骤： 

 



启动系统，获取 TBM 掘进过程中采集到的岩石图像信息、岩石中元素种类及含量

信息、岩石中矿物种类及含量信息； 

 

基于采集到的岩石图像信息，应用卷积神经网络，通过卷积层和最大池化层对岩石

的颜色、纹理和形状等图像特征进行提取与表征； 

 

将提取与表征出的岩石图像特征信息与采集到的岩石元素种类及含量、岩石矿物种

类及含量进行信息融合，并输入到岩石智能识别系统中已经训练好的岩石图像自动

识别与分类模型中进行分析对比，最后给出待测岩块的岩石名称、不良地质标志以

及准确率； 

 

对采集到的大量岩石元素种类及含量进行数据对比与分析，应用数据挖掘技术提取

出其不良地质敏感元素，并定量研究其变化规律； 

 

对采集到的大量岩石矿物种类及含量进行数据对比与分析，应用数据挖掘技术提取

出不良地质特征矿物，并定量研究其变化规律； 

 

在连续测量一定掘进距离的岩样后，将所提取岩石中能够反映不良地质信息的标志

图像、不良地质敏感元素及不良地质矿物富集信息利用神经网络进行信息融合与修

正，与基于数据挖掘技术所建立起的不良地质前兆特征定量表征关系数据库相对比、

分析，从而给出掌子面前方岩性变化与不良地质赋存特征，实现基于岩性与不良地

质前兆特征智能识别的隧道超前地质预报。 

 

 

 

 

   



说  明  书 

技术领域 

 

本公开涉及一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的TBM 搭载式超前地质预报系

统及方法。 

 

背景技术 

 

本部分的陈述仅仅是提供了与本公开相关的背景技术信息，不必然构成在先技术。 

 

当深长隧道的长径比达到或超过 600～1000时，按照国际通行惯例应优先采用

TBM 施工方法，国际上公认 TBM 施工方法具有掘进速度快、施工扰动小、成洞质

量高、综合经济社会效益高等优势。但 TBM 施工方法又对地质条件的适应能力较

差，在 TBM 施工中经常遭遇突水突泥、塌方、大变形等灾害，导致掘进机卡机、

损坏、报废甚至人员伤亡的重大事故。为了降低 TBM 施工中遭遇上述事故的风险，

最有效的解决方法就是采用超前地质预报技术提前探明掌子面前方不良地质情况，

根据前方的地质情况预先制定合理的处置措施和施工预案，规避和预防重大灾害事

故的发生。 

 

隧道施工过程中，在出现断层破碎带、溶洞、暗河以及淤泥带之前，一般都会出现

各自的前兆标志，这些标志的出现，常常预示前述不良地质体已经临近。然而，隧

道内一线施工人员多缺乏良好的地质知识，不能及时的对不良地质前兆特征进行有

效识别，从而酿成一些灾害的发生。同时，TBM 施工对地层岩性要求较高，除了

关注前方可能存在的不良地质外，还要关注掘进路线上地层岩性的变化，以便及时

改进 TBM 的施工参数，从而保证安全快速施工。 

 

目前，在 TBM 隧道施工过程实施超前地质预报方法很多，主要是以地球物理探测

方法为主，如地震波法、电阻法、红外探水等，且也已经出现了部分 TBM 搭载设



备。但是据发明人了解，从地质分析的角度开展超前地质预报，在识别突水突泥等

灾害的不良地质前兆特征方面，现有的预报系统及方法不可以实时了解 TBM 掘进

路线上围岩岩性、矿物及元素种类及含量的变化情况，并预测掘进面前方地质条件

变化情况。 

 

发明内容 

 

本公开为了解决上述问题，提出了一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM

搭载式超前地质预报系统及方法，本公开可实时了解 TBM 掘进路线上围岩岩性、

矿物及元素种类及含量的变化情况，并预测掘进面前方地质条件变化情况及可能存

在的不良地质。 

 

根据一些实施例，本公开采用如下技术方案： 

 

一种基于岩性与不良地质前兆特征识别的 TBM 搭载式超前地质预报系统，包括基

座，所述基座设置于 TBM 主传送带上，其上依次设置有可伸缩机械抓手、传送带

系统、粉碎装置、控制系统和数据综合分析平台，其中： 

 

所述可伸缩机械抓手用于将所述 TBM 主传送带的待测岩块并放置在传送带系统上，

所述传送带系统上方依次设置有烘干机构、图像识别装置和 X 射线荧光分析装置，

分别对待测岩块施加表面烘干、岩性识别和X 射线荧光分析； 

 

所述粉碎装置设置于传送带系统的末端，对待测岩块进行粉碎，粉碎装置出口的粉

末颗粒可直接落入下方设置的X 射线衍射分析装置的样品舱中； 

 

所述控制系统控制所述可伸缩机械抓手、传送带系统、粉碎装置、图像识别装置、

X 射线荧光分析装置及X 射线衍射分析装置的动作； 

 



所述数据综合分析平台，被配置为接收图像识别装置、X 射线荧光分析装置和 X

射线衍射分析装置的采集结果，依据所提取岩石中能够反映不良地质信息的标志图

像、不良地质敏感元素及不良地质矿物富集信息利用神经网络进行信息融合与修正，

进行分析，得到掌子面前方岩性变化与不良地质赋存特征，实现基于岩性与不良地

质前兆特征智能识别的隧道超前地质预报。 

 

本公开搭载于 TBM 上，可以实时分析 TBM 掘进工作过程中岩性及不良地质前兆

特征的变化。基于采集到的岩石图像信息，应用卷积神经网络，通过卷积层和最大

池化层对岩石的颜色、纹理和形状等图像特征进行提取与表征；同时结合光谱分析

技术可识别岩石中矿物及元素含量的变化，建立起敏感元素与特征矿物和不良地质

影响区地质前兆特征之间的定量表征关系。 

 

同时，本公开利用基座设置于 TBM 上，利用单独的传送带进行分析工作，并不干

扰 TBM 的本身工作，实现掘进、分析和预报的一体化、集成化。 

 

作为进一步的限定，所述基座上面设置有防护棚。防护棚能够有效防止其他干扰因

素。 

 

防护棚焊接坐落于基座上方，由四个角钢作为棚顶支撑，棚顶形状为拱形，材质为

不锈钢板，可防止隧道拱顶的落石、渗水等破坏基座上的仪器部件。防护棚的两侧

由钢化玻璃板遮挡，并用紧固螺栓将其固定在支撑角钢上。 

 

作为进一步的限定，所述基座由角钢构成，基座轮廓为长方形，焊接于主控室附近

的 TBM 传送带上方，主要为该系统的其他部件提供支撑作用。 

 

作为进一步的限定，所述可伸缩式机械抓手，包括电动液压立柱、支撑杆、电动液

压臂、机械臂、电动液压杆、摇杆、连杆以及抓斗，电动液压立柱垂直焊接在基座

上，用来安装电动液压臂和支撑杆，可上下伸缩，用来控制整个机械抓手装置的升



降，所述支撑杆一端垂直固定连接在电动液压立柱上，一端与机械臂用销轴连接，

所述电动液压臂一端连接在电动液压立柱上，一端与机械臂用销轴连接，所述抓斗

有两个，并用销轴对称安装在机械臂的前端，同时在抓斗前端安装有斗齿，与抓斗

相对应，电动液压伸缩杆有两个，分别用摇杆和连杆相连接，用来控制抓斗的张开

与闭合。 

 

作为进一步的限定，所述机械臂的前端与抓斗相连处固定安装有激光轮廓测量仪，

用来对 TBM 传送带上的岩块大小进行量测，当测量到的岩块大小符合所设定范围

时，将该信号传输至控制系统控制机械抓手对该岩块进行抓取。 

 

作为进一步的限定，所述抓斗中还安装有高压喷头，高压喷头通过水管与外置的水

泵相连，当抓斗抓取岩块后，高压喷头会自动喷水对抓取岩块进行冲洗，以确保抓

取岩块表面无其他渣粉的污染。 

 

作为进一步的限定，所述传送带系统安装在基座上部的防护棚内，包括传送带、滚

筒、伺服电机及位移传感器，所述滚筒有至少两个，所述传送带缠绕在滚筒上，所

述伺服电机驱动滚筒，以驱动传送带的运动，位移传感器用来测定传送带上待测岩

块的传送位移，位移传感器和伺服电机均与控制系统通讯。 

 

作为进一步的限定，所述烘干机构为烘干机，对所抓取的待测岩块进行风干，当传

送带系统将待测岩块传送到烘干机正下方时，控制系统开始控制风干机进行工作，

释放出热风吹到待测岩块表面，在一定时间后，烘干机停止工作，待测岩块的表面

被烘干。 

 

作为进一步的限定，所述图像识别装置包括图像采集装置、照明装置和图像识别系

统，所述图像采集装置为数码相机，被配置为拍摄待测岩块的高清图像，照明装置

包括若干个工业照明光源，安置于图像采集装置旁，图像识别系统应用深度学习技

术，使用卷积神经网络智能识别模型训练已有岩石标本库中的岩石图像，与已建立
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