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地面物探技术在隧道掘进破碎带区段的应用

朱伟国，何雄斌
（广东省地质物探工程勘察院，广州　５１０８００）

摘　要：广佛环大太区间在隧道施工过程中出现多次掉块及局部地段沉降等现象，为查明掘进

破碎带区上部的发育情况，采用高密度电阻率法和瞬变电磁法两种地面物探技术进行综合探测，

结果表明：高密度电阻率法具有快速、高效等优点，能较好地反映出浅部的不良地质体；瞬变电磁

法具有灵活、探测深度大等优点，对探测中深部的不良地质体有一定的效果。该组合物探技术由

浅到深基本探明了隧道范围上方的地质变化情况，解释了引起隧道掉块及局部沉降的原因，为下

一步的施工处理提供指导性意见。

关键词：超前预报；隧道施工；瞬变电磁法；高密度电阻率法

中图分类号：Ｐ６３１．３　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１１７４９．２０２４．０１．１３

０　引言

广佛东环城际珠三角城际轨道交通网是广佛同

城化的骨干线路，是推动和实现珠江三角洲区域经

济一体化的重要交通基础设施，对提高广州国际综

合交通枢纽的地位，促进各个区域经济一体化和提

升整体竞争力有着十分重要的意义。全线长约４６．７５

ｋｍ，途径广州市番禺区、海珠区、黄埔区、天河区和白

云区，共设大石、科学中心等８座车站。沿线需经过

地面建筑物密集区、穿越已建成公路、铁路等交通线

路，线路经过的地质情况较为复杂，隧道经过洞身地

层变化较大，局部呈软硬夹层状，受区内地质构造影

响，岩石裂隙普遍发育，局部漏水严重，使得隧洞施工

风险较大。为了保证隧道施工安全以及预防地质灾

害的发生，有必要开展超前地质预报的工作［１－３］。

超前地质预报主要分为地质调查、地质钻探及

物探技术等方式。其中物探技术作为地质预报的重

要组成部分需要采用综合物探技术来提高资料解释

的可靠性［４－６］。物探技术依据与探测对象的空间位

置不同，可分为地面物探技术和隧洞物探技术。地

面物探技术依据探测地球物理场的不同，分为浅层

地震波法、电磁法及直流电法等几大类［７］。

大太区间隧道在往小里程方向进行ＴＢＭ 掘进

施工时，在隧洞开挖至里程Ｋ３８＋８２３时，掌子面顶

部整体出现了塌方，局部区域有大石块掉落现象发

生，地表出现了轻微塌陷，对隧洞的施工进展产生了

一定的影响。为了探明隧洞上方的不良地质体、断

层以及破碎区等地质情况，为隧洞进一步的施工挖

掘提供了基础依据，本次应用地面物探技术进行综

合探测。针对此次隧道超前预报的地形条件、探测

深度要求及周边的干扰情况等因素的考虑，采用了

高密度电阻率法和瞬变电磁法两种地面物探技术进

行综合探测。实践证明：高密度电法具有成本低、效

率高等优点；瞬变电磁法具有灵活、探测深度大等优

点；两者相结合能基本探测出地下不良地质体的分

布情况，是一种有效的地面物探技术组合。

１　地质概况及地球物理特征

１．１　工程地质概况

拟建大太隧道区间位于广州市白云区太和镇。



场区以低山丘陵为主，地形局部陡峭，植被茂密。区

内断层和褶皱均较发育，北东向的广从断裂构造组

成了本区的主要构造，断裂生成于加里东运动，在海

西－印支构造阶段控制着广花凹陷的形成。燕山晚

期至喜马拉雅早期对龙归盆地的形成和演变起一定

的控制作用，也是区域控岩、控热结构。早期多表现

为逆断层，晚期多表现为正断层。由于广从断裂带

在该区域与其它方向断裂交接切错［８－９］，受区内地

质构造影响，使得该区域的岩性变化相对复杂，岩石

裂隙普遍较发育。

工区地层岩性由新到老依次为：人工填土层

（Ｑｍｌ４ ）：主要为素填土，呈灰色，灰褐色，欠压实，由粉

质黏土及砂等组成；第四系冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）：该层

可分为冲积－洪积可塑状黏性土层和冲积－洪积中

砂层两个亚层；残积土层（Ｑｅｌ）：残积土层原岩主要

为震旦系片麻岩、板岩，结构已全部破坏，风化成土

状，呈黄褐色、灰黄色等，硬塑状，组成物为黏粒粉

粒；基岩岩性为石炭系板岩和震旦系片麻岩，其中片

麻岩呈灰色，片麻状构造；板岩呈深灰色，泥质结构，

板状构造，岩质稍硬，节理、裂隙发育。

如图１为隧道地质断面图，从图上可知，隧道所

在标高在－１０ｍ～－２０ｍ之间。测区位于石炭系

板岩及震旦系片麻岩的转换区域，该区域岩性相对

复杂，且岩性风化不均匀。隧洞上方为主要为中风

图１　隧道地质断面图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌ

化板岩，前期钻孔揭露该地层由于受区内地质构造

影响，岩石裂隙普遍较发育。

１．２　地球物理特征

根据场地收集的钻孔资料表明，测区内第四系冲

积层厚度一般小于２０ｍ，土层及岩石的电阻率变化见

表１。第四系冲积层视电阻率为３０Ω·ｍ～１００Ω·ｍ；

残积土层视电阻率为５０Ω·ｍ～３００Ω·ｍ；碳质板岩

为相对中阻一般为３００Ω·ｍ～１０００Ω·ｍ；片麻岩

视电阻率较高一般为１０００Ω·ｍ～８０００Ω·ｍ；不良

地质体由于岩石破碎一般为７０Ω·ｍ～２４０Ω·ｍ。

可见，工区岩土层存在电性差异，为开展高密度电法

勘探与瞬变电磁法提供了较好的物性基础。

表１工区电阻率物性参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍｅｄｉａ

介质类型 电阻率／Ω·ｍ

第四系冲积层 ３０～１００

残积土层 ５０～３００

碳质板岩 ３００～１０００

片麻岩 １０００～８０００

不良地质体 ７０～２４０

２　方法原理

２．１　高密度电阻率法

高密度电阻率法是以地下被探测目标体与周围

介质之间的电性差异为基础，不良地质体因岩性破

碎一般表现为低阻，导电能力好，而完整岩石电阻率

普遍高，导电能力差，应用人工在地下建立电场，观

测和分析人工电场的地下分布规律，在断面上通过

电阻率反映不同地质体的导电能力以达到了解岩土

分层、基岩起伏形态以及地质构造、软弱夹层等不良

地质体分布范围的一种地球物理勘探方法［１０－１１］。

高密度电阻率法实际上是一种快速高效的阵列勘探

方法，野外工作时，将数十个电极一次性布设完毕，

通过程控式多路电极转换器选择不同的电极组合方

式，即可完成野外数据的快速采集［１２］，见图２。

２．２　瞬变电磁法

瞬变电磁法是利用不接地回线等方式向地下发

送脉冲式一次电磁场，用线圈或接地电极观测由该

脉冲电磁场感应的地下涡流产生的二次电磁场的空

间和时间分布，来解决有关地质问题的时间域电磁

法。瞬变电磁法的探测深度取决于探测信号的采样

时刻，早期信号反映了浅表地质异常，晚期信号携带
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图２　高密度电法野外工作原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

了深层地质信息。不同于频率域电磁法的全程采样

方式，瞬变电磁法对数据的采集通常始于发射电流

完全关断之后，理论上，瞬变电磁法的这种特性可以

避免发射电流激发的一次场响应对目标体涡流产生

的二次场响应的干扰，有利于缩小信号的动态范围，

提高探测的分辨率［１３－１４］。

本次采用重庆璀陆探测技术有限公司生产的

ＦＣＴＥＭ６０１拖曳式高分辨瞬变电磁系统，由瞬变

电磁主机、收发一体线圈、数据处理与成像软件组

成。采用了“恒压钳位”高速线性关断和无损消互感

技术，结合高密度高动态信号采集，具有极强的浅层

和高分辨探测能力；拖曳式观测模式极大提高了工

作效率；大磁矩发射增强了抗干扰能力，改善了深部

探测效果；丰富的线圈配置提供了从浅表到深部，地

面、水上、水下和隧道探测的灵活选择［１５－１７］。

３　数据采集与处理方法

３．１　测线布置

为了探测出掘进位置上方的岩层地质情况，以

当前掘进位置为中心，布置２条物探测线，Ｌ１和

Ｌ２，由于线路区域经过陡峭边坡，无法做到与线路

完全垂直布设，测线结合实际地形进行了调整，测线

布置如图３所示。

３．２　参数选择

３．２．１　高密度电阻率法

本次高密度电阻率法采用重庆地质仪器厂生产

的ＤＵＫ２Ａ型高密度电法仪对场地进行探测，为了

兼顾到有效深度和探测精度，选用四极温纳测深装

置。本次勘查的参数选择如下：电极距犪＝３ｍ，最

小隔离系数狀＝１，最大隔离系数狀＝２０，供电时间为

图３　工区测线布置图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓ

ｉｎｔｈｅｗｏｒｋａｒｅａ

１ｓ。采用正负方波供电，最高供电电压４００Ｖ。

３．２．２　瞬变电磁法

ＦＣＴＥＭ６０１拖曳式高分辨瞬变电磁系统是采

用收发一体的重叠回线装置。经现场测试采用最优

参数如下：测点距为５ｍ，局部异常地段加密为２．５ｍ，

发送电流６０Ａ，发送频率１６Ｈｚ。叠加次数的选择

主要与当地的噪声水平有关，理论上叠加次数越大，

采集到的衰减曲线信号信噪比越高，经对比试验，本

次叠加次数选２００次，并重复观测两次取信噪高的

数据。

３．３　数据处理

３．３．１　高密度电阻率法

本次高密度电阻率法数据处理软件使用骄佳技

术公司的高密度电法数据与极化率层析成像软件

ＧｅｏｇｉｇａＲＴｏｍｏ６．０。数据处理步骤为：数据格式转

换→坏点数据剔除→数据滤波处理→测点高程输入

→地形改正→最小二乘法反演→输出反演电阻率断

面→物探解释→地质解释剖面输出→完成。

３．３．２　瞬变电磁法

本次瞬变电磁法资料处理采用ＦＣＴＥＭ 数据

处理软件。将原始数据进行预处理后，导入处理软

件进行反演。数据处理步骤：在数据处理之前，先建

立新工区，输入工区名称，文件保存路径，对工区和

测线情况进行简单描述，最后选择数据导入。数据

导入成功后，左边显示每一点的衰减曲线，右边显示

测线多测道图，如图４。然后选择一维优化反演算

法进行反演，先进行初始模型建立，选择高程数据和

３１１１期 朱伟国，等：地面物探技术在隧道掘进破碎带区段的应用 　　　　



图４　数据界面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ

保存路径，建立初始模型和迭代次数，最后点击确

定，进行反演计算。反演结束后，可以查看每个测点

的曲线拟合情况，将反演结果导入相应的出图软件

格式进行成图。

４　资料解释与讨论

４．１　Ｌ１测线异常总体特征及解释

图５（ａ）为Ｌ１线高密度电法二维反演解释剖面

图，在点号１１２０～１１４０下部存在条带状低阻异常，

视电阻率在２００Ω·ｍ～４００Ω·ｍ左右，异常两侧为

相对高阻，电阻率在１０００Ω·ｍ以上，推测该低阻

异常为断裂破碎带的反映，编号Ｆｗ１；在点号１１７０

～１１９５下部存在条带状低阻异常，视电阻率为

２００Ω·ｍ ～４００Ω·ｍ之间，两侧为相对高阻，电阻

率均在１０００Ω·ｍ 以上，推测为断裂破碎带的反

映，编号Ｆｗ２；点号１１１０～１１７０下部分布低阻异

常，视电阻率小于５０Ω·ｍ，推测该区域岩性相对破

碎，为基岩风化不均所致。隧道经过位置在点号

１１３７～１１７２之间，浅部为相对高阻，推测为该区域

基岩埋深稍浅，上部岩性较完整，下部存在相对低阻，

表明隧道上方的基岩岩性存在风化不均匀的现象。

图５（ｂ）为Ｌ１线瞬变电磁法反演剖面图，测线区

域的岩性层状分布比较明显，可分为覆盖土层及强、

（ａ）Ｌ１线高密度电法二维反演剖面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｌ１线瞬变电磁反演剖面图

图５　Ｌ１线综合物探反演剖面图

Ｆｉｇ．５　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｎｅＬ１
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（ａ）Ｌ２线高密度电法二维反演剖面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｌ２线瞬变电磁反演剖面图

图６　Ｌ２线综合物探反演剖面图

Ｆｉｇ．６　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｎｅＬ２

中风化基岩层，表层电阻率在１００Ω·ｍ～３００Ω·ｍ，

平均厚度约为１５ｍ，与前期钻孔揭露的情况基本一

致。岩层电阻率在３００Ω．ｍ～１１００Ω·ｍ，局部存

在相对低阻，推测为断裂破碎及岩性不均匀的反映。

在点号１１２０～１３５０段对应标高７５ｍ的范围，电

阻率相对较低，两侧电阻率表现为相对高阻，推断该

区域受断裂影响，基岩较为破碎，编号为Ｆｗ１；在点

号１１７０～１１８５段对应标高４０ｍ～６５ｍ的范围，电

阻率相对较低，两侧电阻率表现为相对高阻，推断该

区域受断裂影响，基岩较为破碎，编号为Ｆｗ２；隧道

范围对应测点号１１３５～１１７５之间，上方的电阻率

总体变化平缓，隧道上方电阻率显示较为完整，仅在

点号１１４３～１１５３附近对应标高２２ｍ～３４ｍ之

间、点号１１６７～１１７８附近对应标高６ｍ～４８ｍ之

间，存在相对低阻，推测为基岩破碎区域。

４．２　Ｌ２测线异常总体特征及解释

如图６（ａ）为Ｌ２线高密度电法二维反演剖面

图，测线区域视电阻率高、低阻异常相间，等值线平

缓变化，浅部视电阻率在５０Ω·ｍ～２００Ω·ｍ左右，

主要反映覆盖土层，中深部电阻率大于１０００Ω·ｍ，

主要反映基岩。高低阻相间则反映岩石风化不均。

设计隧道经过水平位置在１１３２～１１６６号点之间，

浅部的电阻率相对低，反映风化土层，下部为相对高

阻，反映岩石。从剖面图可知测线区域存在三个明

显的等值线下凹或局部低阻异常区，推测为岩体塌

陷或节理裂隙集中发育区。

如图６（ｂ）从瞬变电磁二维反演电阻率剖面图

上看，表层电阻率在１００Ω．ｍ～３００Ω·ｍ，岩层电阻

率在３００Ω·ｍ～１１００Ω·ｍ。在测线范围标高在

１０ｍ～４０ｍ之间电阻率变化比较大，推测该区域的

岩性分布不均；隧道范围对应在Ｌ２线的点号１１３５

～１１６５之间，在点号１１２０～１１３０附近对应标高

１３ｍ～２３ｍ之间、点号１１６４～１１７５附近对应标高

６ｍ～２２ｍ之间，存在相对低阻，推测为基岩破碎区

域。由于基岩破碎区域距离隧道顶板较近，不排除

由于隧道掘进过程中，震动引起该区域的破碎基岩

产生掉块现象，因此对该区域的异常应予以重视。

４．３　物探异常综合解释与分析

通过高密度电阻率法及瞬变电磁法均可得到测

线Ｌ１、Ｌ２地层结构、断裂破碎带、节理裂隙发育区

的分布情况。从两种方法的反演剖面可知，高密度

电阻率法和瞬变电磁法反映覆盖土层平均厚度基本

一致，断裂破碎带的空间展布也能一一对应。

结合物探异常对应情况表可知，高密度电法异

常Ｇ１与瞬变电磁法异常Ｔ１、Ｔ２对应、高密度电法

异常Ｇ２与瞬变电磁法异常Ｔ３对应、高密度电法异

常Ｇ３与瞬变电磁法异常Ｔ４、Ｔ５对应、高密度电法

异常Ｇ４与瞬变电磁法异常Ｔ７对应。其中高密度

表２　物探异常对应情况表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓ

测线 高密度异常编号 瞬变电磁异常编号 对应关系

Ｌ１ Ｇ１ Ｔ１、Ｔ２ 一致

Ｌ１ Ｆ１ Ｆ１ 基本一致

Ｌ１ Ｆ２ Ｆ２ 基本一致

Ｌ２ Ｇ２ Ｔ３ 基本一致

Ｌ２ Ｇ３ Ｔ４、Ｔ５ 一致

Ｌ２ Ｇ４ Ｔ７ 基本一致

５１１１期 朱伟国，等：地面物探技术在隧道掘进破碎带区段的应用 　　　　



电法异常Ｇ３、瞬变电磁法异常Ｔ５与已知塌陷区域

水平位置相吻合，证明了两种方法均能较好反映出

地面沉降区域。

从异常特征上看，高密度电法反映出来的低阻

异常范围较大，且受场地限制的情况下无法外延，使

得深部的地质情况存在缺失，而反映同一区域的瞬

变电磁法异常则更为精细，且有效探测深度更大。

所以瞬变电磁法能够弥补高密度电法探测深度不足

的问题。

５　结论

本文利用高密度电阻率法及瞬变电磁法两种地

面物探技术在隧道掘进破碎区段进行探测得出以下

结论：

１）高密度电阻率法具有快速、高效等优点，对浅

部的不良地质体有较好的反映，但易受场地影响导

致探测深度受限，无法达到理想深度；难以兼顾分辨

率与探测深度的问题，导致物探异常分辨率稍低。

２）瞬变电磁法具有灵活、适应性强、探测深度大

等优点，能根据实际情况加密测点，提高分辨率且不

影响探测深度。

３）两种方法结合能由浅到深基本探明了隧道范

围上方的地质变化情况：浅部由高密度电法、瞬变电

磁共同圈定了工作地段的断裂破碎带及不良地质

体；中深部由瞬变电磁法圈定了隧道范围上方的基

岩破碎区域，为下一步的施工处理提供指导性的意

见，也为开展地面超前预报提供了一种有效的组合

地面物探技术。
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