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摘　要：瞬变电磁法具有对低阻体反应灵敏的特点，在探测隧道掌子面前方含水或充泥断层、破

碎带等低阻不良地质体上具有独特的优势。这里首先简单介绍了等值反磁通瞬变电磁法的原理

及特点，然后通过对隧道全空间域高低阻模型一维正演曲线响应特征、视电阻率及视纵向电导曲

线的解释特点和效果进行较为全面地分析研究，提出并分析了视电阻率等值线图与视纵向电导

断面图联合解释方法。最后通过两个应用案例，总结出等值反磁通瞬变电磁在隧道超前地质预

报成果解释中的一些特点和规律。结论表明，等值反磁通瞬变电磁方法适用于隧道超前质预报

工作，能够有效提高预报成果的精度及准确度。
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０　引言

在隧道超前地质预报中，瞬变电磁法（ＴＥＭ）因

其对低阻体反应灵敏的特征，在含水或充泥断层、破

碎带等探测中有着独特的优势。近年来，众多学者

将瞬变电磁法引入到隧道超前地质预报工作中来，

起到了对含水构造和地下水较好的预报效果［１－４］。

１）在仪器方面，目前大部分常规仪器由于无法

真正解决一次场自感和关断效应产生的影响，导致

接收线圈接收到的信号在早期实际上是包含一次场

和二次场的叠加，因而常规瞬变电磁法在浅部会存

在浅层盲区。等值反磁通法通过线圈装置的改进，

采用上下平行共轴的两个相同但电流相反的发射线

圈，且在双线圈合成的一次场零磁通面上，将接收线

圈置于一个零磁通面上进行数据采集，可避免一次

场干扰早期二次场的采集，实现基本消除瞬变电磁

法的浅层盲区，提高了瞬变电磁法浅层探测的能

力［５］。

２）在数据处理与解释方面，目前视电阻率曲线

及剖面成果是解释不良地质体的主要判别依据。由

于瞬变电磁场和地质条件的复杂性，单一的视电阻

率断面解译异常会出现较大难度，而视纵向电导曲

线解释有很多优点，相比于视电阻率法，反演成像更

直观，分层效果更好，尤其对高低阻薄层等层状介质

能够有较好的成像效果［６－９］。因此将视电阻率等值

线图和视纵向电导断面图联合解释，有效提高了超

前地质预报成果的精度和可靠性［１－４，６－８］。



１　等值反磁通原理简述

等值反磁通瞬变电磁法（ＯＣＴＥＭ），是测量等

值反磁通瞬态电磁场衰减扩散的一种新的瞬变电磁

法，由中南大学席振铢教授提出［５］。该方法主要以

相同２组线圈通以反向电流时产生等值反向磁通的

电磁场时空分布规律，采用上下平行共轴的两组相

同线圈为发射源，且在该双线圈源合成的一次场零

磁通平面上，测量对地中心耦合的纯二次场，装置示

意见图１。实现了基本消除瞬变电磁法的浅层盲

区、提高浅层探测能力的目的。

双线圈在地面发射瞬态脉冲电磁场信号，其中

一组线圈置于近地表面，在瞬态脉冲断电瞬间，近地

表叠加磁场最大，因此，在相同的变化时间下，感应

涡流的极大值面集中在近地表，感应涡流产生的磁

场最强。随着关断间歇的延时，地表感应涡流逐渐

衰减又产生新的涡流极大值面，并逐渐向远离发射

线圈的深部、边部方向扩散，即为 Ｍ．Ｎ．Ｎａｂｉｇｈｉａｎ

形象描述的瞬变电磁法的“烟圈效应”。涡流极大值

面的扩散速度和感应涡流场值的衰减速度与大地电

性参数有关，一般在非磁性大地中，主要与电导率有

关：大地电导率越大，扩散速度越小，衰减得越慢。

根据地表接收到的涡流场信号随时间的衰减规律，

即可获得地下电导率信息［１１］。

２　视纵向电导解释方法原理与数值模拟

２．１　等效薄板理论

等效导电平面，是根据视纵向电导曲线的特征

直观地划分地层的一种近似解释方法［６－１０］。由于

该方法可以形象理解为随着时间狋的增减，假想等

效导电平面以１／μ０σ的速度上下“浮动”，因此也称

为“浮动薄板理论”。

对于层状介质而言，等效电导平面的浮动速度

分别与各层的导电率有关，不是恒定值。因此引入

ｈ效来表示等效导电平面的深度，它等于组成断面

的单位薄层的平均厚度：
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式中：σ（狕）为介质导电率；犎 为研究深度，即某一时

刻对异常作实质贡献的深度；犛为研究深度对应的

图１　等值反磁通瞬变电磁装置示意图
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总纵向电导；犵为确定上地层、下地层相对的权参

数，犵＞０。一般的经验值取犵＝１．５；犺效 等于等效导

电板的中心深度，０≤犺效≤犎。

２．２　视纵向电导计算

引入视纵向电导定义［１０］
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其中：犓＝－
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犪２
为辅助参数；犪为发射回线半径；犐为

发射电流；犿 是研究深度有关参数；犉（犿）为犿 函

数，可理解为断面函数［１２－１３］；犅犣
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式中：犎０＝（２犎
３／２＋犺３

／２）／犺３
／２。

同时在犵＝１．５时，得到时间狋的表达式为式

（４）。
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因此由式（３）、式（４）推导可知，
犅犣

狋
是关于犎

的函数，再根据 犎 与狋的关系可求得
犅犣
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的关系曲线
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狋
。
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２．３　解释方法

为更直观地确定隧道地层电性参数，首先可确

定犛τ（狋）～犎τ（狋）曲线。其中

犎τ（狋）＝ （犿－狋／μ０犛τ）
１／３（９
８
犿－

狋

μ０犛τ
）２／３

（５）

犎τ（狋）是时间狋的函数。以犛τ 为纵坐标，犎τ 为

横坐标，即构成犛τ（狋）～犎τ（狋）曲线。该曲线特征如

下：

１）如果围岩介质均匀，则犛τ（犎τ）曲线为倾角为

α的直线。

２）层状介质中，犛τ（犎τ）曲线具有不同电阻率分

界面引起的一系列折线，每一直线段的斜率即为相

应地层段的电导率值。根据曲线的转折点的位置可

确定地层的顶底界面、层厚和视纵向电导。由于ρτ

＝
Δ犎τ
Δ犛τ

，故可以根据每一直线段的斜率求取视电阻

率。

３）良导层的犛τ（犎τ）曲线上升较快，对应的视纵

向电导曲线斜率大，高阻层的斜率比良导体（低阻

层）小，各线段斜率值下相对应该层的纵向电导值相

近。

４）对比一条测线上的曲线形态，可以连续追踪

同一地层界限，形成地面断面。

然而由于犛τ（狋）～犎τ（狋）曲线只能大概读出曲

线拐点的深度位置，要得到更具体的关于地下目标

体的参数信息，可以对犛τ（狋）～犎τ（狋）曲线求取二阶

导数曲线。二阶导数曲线的极值点对应犛τ 曲线斜

率突变点位置，由高阻变成低阻的犛τ曲线突变点对

应二阶导数的正极值，而由低阻过渡为高阻的犛τ曲

图２　低阻 Ｈ模型衰减电压曲线
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线突变点位置对应负极值位置［１４］，可见将视纵向电

导求取二阶导数后，电性界面位置在二阶导数曲线

上更加明显。故笔者在视纵向电导曲线上主要应用

其二阶导数进行解释［１６］。

２．４　全空间时域数值模拟

根据隧道内的实际情况，选择三层地电模型进

行正演计算，①充水断层或破碎带等低阻层的数值

模拟；②不含水断层或破碎带的数值模拟（高阻层）。

２．４．１　低阻层模拟

设计一个Ｈ型模型，掌子面前方第一层电阻率

ρ１＝１００Ω·ｍ，层厚犎１＝３０ｍ；第二层电阻率为ρ２＝

１０Ω·ｍ，厚度犎２ 分别为５ｍ、１０ｍ；第三层电阻率

ρ３＝１００Ω·ｍ，收发装置布置于掌子面上，发射线圈

等效面积为３１．４ｍ２，接收线圈等效面积为４００ｍ２。

图３　低阻 Ｈ模型成像结果
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图４　高阻Ｋ模型衰减电压曲线
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２．４．２　高阻层模拟

设计一个Ｋ型模型，掌子面前方第一层电阻率

ρ１＝１００Ω·ｍ，层厚 犎１＝３０ｍ，第二层电阻率为

１０００Ω·ｍ，厚度犎２ 分别为５ｍ、１０ｍ，第三层电

阻率为１００Ω·ｍ，收发装置布置于掌子面上，发射

线圈等效面积为３１．４ｍ２，接收线圈等效面积为４００

ｍ２，数值模拟成果见图４～图５。

低阻Ｈ模型正演瞬变电磁响应结果如图２所

示，从图２可看出，随着中间低阻层厚度变大，瞬变电

磁响应曲线上凸特点更明显，与瞬变电磁理论相符。

视电阻率曲线可看出，当犎２＝５ｍ时，视电阻率曲线

图３（ａ）反映的低阻异常较难分辨出来；当犎２＝１０ｍ

时，视电阻率曲线能较明显的反映出低阻Ｈ型异常。

视纵向电导曲线图３（ｂ）上对中间低阻薄层的电性界

面能很好反映出来，在视纵向电导曲线（二阶导数）正

负极值位置（顶界面深度为３０ｍ，底界面深度分别为

３５ｍ、４０ｍ）能基本对应低阻层的顶底界面。

图５　高阻Ｋ模型成像结果
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　　高阻 Ｋ模型正演瞬变电磁响应结果如图４所

示，从图４可以看出，在高阻Ｋ型与低阻 Ｈ模型电

性参数ρ１＝ρ３＝１００Ω·ｍ，层厚犎１＝３０ｍ，ρ２／ρ１＝

０．１（低阻）或ρ２／ρ１＝１０（高阻）相同的电阻率比值条

件下，高阻体层厚变化引起的瞬变电磁衰减曲线变

化较小，进一步说明了瞬变电磁对低阻体反映灵敏

的特征。视电阻率曲线可以看出，当 犎２＝５ｍ或

１０ｍ时，视电阻率曲线均不能较明显地反映出高阻

Ｋ型异常。视纵向电导曲线上对中间高阻薄层的电

性界面能较好反映出来，在视纵向电导曲线（二阶导

数）负正极值位置（顶界面深度为３０ｍ，底界面深度

分别为３５ｍ、４０ｍ）能基本对应高阻层的顶底界面。

数值模拟结果表明：①对于隧道环境模型，视电

阻率曲线不能有效反映出薄层地层的明显电性异常

形态；②视纵向电导对时间具有高灵敏性，可在较早

时间范围内，以较高灵敏度和信噪比将电性层分辨

出来。

３　工程案例

３．１　瞬变电磁法与地质雷达联合探测

某在建高铁隧道位于广西地区，已贯通，属典型

的喀斯特岩溶地貌，地下水丰富，岩溶发育现象强

烈。自隧道掘进作业以来，已发现各类大小溶洞、溶

腔５０多处，稍有不慎就会引发失稳、坍塌等不良后

果，给隧道施工带来了巨大隐患。在隧道１６＃横通
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图６　两种物探成果断面对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

道（往大里程方向）开展瞬变电磁超前地质预报工

作。采用ＨＰＴＥＭ－１８等值反磁通瞬变电磁设备，

根据本次３０ｍ～５０ｍ的探测深度，选择发送频率

２５Ｈｚ，根据现场噪声干扰大小，选择叠加次数４００

次。瞬变电磁线圈紧贴掌子面，沿掌子面从左往右

探测，测点数１４个，点距为０．５ｍ。在掌子面相同

位置从左往右进行地质雷达探测，两种物探方法对

比见图６。

从图６（ａ）可以看出，在测点８～１１位置，沿隧

道掘进方向前方，掌子面前方６ｍ～１３ｍ段围岩瞬

变电磁视电阻率值相对较低（断面上异常红色圈位

置标识），整体呈现低阻条带状，推测该段低阻为岩

溶异常；在测点３点～５点之间，深度分别为１０ｍ、

２０ｍ位置出现两处小的低阻圈闭异常，以此推测为

岩溶或裂隙异常；在２４ｍ～３０ｍ视电阻率值升高，

推测岩体完整性增加，富水性差或不含水。在地质

雷达剖面上，雷达测线位置４ｍ～５ｍ（即瞬变电磁

测点８～１１位置），掌子面前方３ｍ～７ｍ段出现由

许多双曲线组成的强反射波，为较典型的岩溶洞穴

异常；在掌子面前方１１ｍ～１４ｍ出现一组小范

围的强反射界面，推测为一小范围富水带或裂隙

发育异常。

从图７可以看出，（选取高质量瞬变电磁衰减曲

线的测点数据进行微分电导计算），测点５、测点７

和测点１０分别约在６ｍ～１０ｍ、１２ｍ～１９ｍ位置

图７　瞬变电磁视纵向电导微分断面

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｐｐａｒｅｎｔ

　　　　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ

出现电性分界面；而测点３、测点１３电导在深度１０

ｍ下几乎无分层显示。

隧道开挖结果表明（表１），在开挖至掌子面前

方４ｍ～８ｍ位置出现一处半充泥溶洞，与本次预

报效果吻合。在隧道掌子面左侧前方８ｍ～１０ｍ、

１８ｍ～２１ｍ位置出现两处小的裂隙出水点异常，水

量不大。

结合隧道实际开挖情况，瞬变电磁和地质雷达

成果基本一致，验证了本次预报的准确性。视纵向

电导微分断面图（图７）上和视电阻率等值线图（图

６）对岩溶（低阻异常）都有反映，但在岩溶规模及空

间位置（亦即岩性界面）的预报上，视纵向微分电导

的解释成果要更为准确。

７２５４期 赵晓亮，等：等值反磁通瞬变电磁在隧道超前地质预报中的解释方法研究与应用 　　　　



表１　探测结果与开挖结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

测线位置 低阻异常类型 实际开挖深度／ｍ 视电阻率推断深度／ｍ 视纵向电导推断深度／ｍ

１６＃横通道 溶洞（半充泥） ４～６、８～１０ ７～１３ ６～１０

图８　瞬变电磁超前预报视电阻率剖面图

Ｆｉｇ．８　ＡｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤＫ１２０＋３３６

　　　ｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｆｏｒＴＥＭａｄｖａｎｃｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３．２　瞬变电磁法与ＴＳＰ联合探测

某在建高铁隧道位于广东沿海地区，已贯通，以

剥蚀构造低山地貌为主，沿线地面标高４５ｍ～３９０

ｍ，隧道最大埋深约２９０ｍ。上覆第四系地层为低

山丘陵坡残积黏土、粉质黏土，厚度为２ｍ～５ｍ不

等，下伏岩层主要为燕山期多期次侵入花岗岩系岩

层。区 域 燕 山 期 构 造 运 动 比 较 强 烈，构 造 发

育［１３，１５］。预报段落设计为Ｆ１断裂及其破碎带，且

该位置上方为现有水库。瞬变电磁在３３６掌子面位

置进行了探测，采用ＨＰＴＥＭ－１８等值反磁通瞬变

电磁设备。沿掌子面中部从左至右布设测线，点距

０．５ｍ，发送电流为９．５Ａ～１０．５Ａ，发射频率１２．５

Ｈｚ，叠加次数４００～６００，预报范围设计为掌子面前

方０ｍ至５０ｍ。同步采用ＴＳＰ－２０３超前地质预报

系统探测，预报范围设计为掌子面前方０ｍ～１００ｍ。

从图８可看出，０ｍ～５０ｍ即ＤＫ１２０＋３３６～＋

３８６段围岩（黑云母花岗岩）视电阻率值整体呈中高

阻（７００Ω·ｍ～１５００Ω·ｍ），结合掌子面地质特

征，推断解释该段围岩较破碎，节理裂隙较发育，地

下水较发育，掌子面前方里程ＤＫ１２０＋３５１、ＤＫ１２０

＋３８１附近视电阻率等值线出现低阻闭合区域，推

断解释该段为富水区域，有出水可能；掌子面前方

２２ｍ～３４ｍ即ＤＫ１２０＋３５８～＋３７０段围岩出现一

相对低阻区，推段岩体有软硬不均现象，易形成局部

蓄水区，有较大出水可能，结合勘察资料推测为Ｆ１

断层位置。

本次选取瞬变电磁（图８）与ＴＳＰ（图９）相同预

报段，即掌子面前方０ｍ～５０ｍ（ＤＫ１２０＋３３６～＋

图９　ＴＳＰ超前预报反射层位成果图

Ｆｉｇ．９　ＴＳＰｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３８６）的预报结论与后期掘进资料（地质素描）的对比

验证情况如表２所示，可见预报结论与掘进资料整

体吻合度较高，尤其瞬变电磁对地下水位置反映更

准确。

４　结论

１）通过高阻、低阻薄层模型模拟计算表明，视纵

向电导曲线能够以较高灵敏度和信噪比将电性薄层

分辨出来，相较视电阻率曲线，具有更明显的异常反

映和更高的分辨率，引入视纵向电导解释方法是可

行的。

２）工程案例表明，视纵向电导结合视电阻率解

释的等值反磁通瞬变电磁方法与常规预报方法在结

果上相近，且经隧道掘进验证，瞬变电磁具有更高的

预报准确度，同时缩减了预报盲区，该方法应用于隧

道超前预报是有效的，值得推广应用。
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表２　瞬变电磁、ＴＳＰ超前地质预报成果与掘进资料对比验证一览表

Ｔａｂ．２　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄＴＳＰ

　　ａｄｖａｎｃｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｕｎｎｅｌｉｎｇｄａｔａ

预报里程 预报围岩情况 预报地下水情况 掘进情况

ＤＫ１２０＋３３６～

ＤＫ１２０＋３８６

该段围岩整体较破

碎～破碎，岩质硬～

较软，围岩稳定性差

瞬变电磁预报：ＤＫ１２０＋３５１、＋３８１富水，其

中ＤＫ１２０＋３５８～＋３７０段推测为Ｆ１断层

位置，有较大出水可能。ＴＳＰ预报：该段地

下水较发育；其中在ＤＫ１２０＋３６０～＋３８０段

发育地下水

ＤＫ１２０＋３５３～＋３７５

段为 Ｆ１断层位置，

多处 呈 股 状 出 水。

围岩较破碎～破碎，

级别为ＩＶ～Ｖ级
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