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提  要  该文介绍了瞬变电磁法的原理及方法，并以瞬变电磁法在广陕高速公路明月峡隧道中的应用为例，结合

TSP超前地质预报方法和开挖实际情况进行对比分析，初步评价了瞬变电磁法在超前地质预报中的适用性。
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·昼I★    结合实际施工情况，初步介绍了瞬变电磁法在明月
1  。’  同    峡隧道超前预报 中的应用情况 ，并 为以后 的应用提

  在隧道施工中，为了避免灾害事故的发生，开挖  出了建议。

票？釜篓蓁盖嘉嘉盏篙 嚣集笔妻谶 誓警三 2  瞬变电磁法超前地质预报的原理及方法
中已经发挥了重要作用 。隧道超前地质预报是指对  2.1  瞬变 电磁法的基本原理

隧道开挖掌子面前方的地质情况及不 良地质体的工    瞬变电磁法是一种利用电磁感应原理预测地质

程性质及位置 、产状进行探测 、分析解释及预报。目  情况的地球物理方法 。采用不接地 回线或接地线源

前 ，我国用于隧道地质超前预报 的方法很多 ，主要有  向地下发送一次脉冲电磁场 ，地下 的导 电地质体在

隧道地震超前预报系统 （  TSP）  、探地雷达法（GPR）、  一次脉冲磁场 的激发下 ，被感应出涡流 ，由于良导电

超前钻孔法和瞬变电磁法 （  TEM）几种 。瞬变电磁法  介质内感应 电流 的热损耗 ，在空 间形成二次瞬变磁

（时间域 电磁法 ），简称为 TEM，在我 国已成 功应 用  场 ，且大致按 指数规律 随时间衰减 ，由于瞬变磁 场

到地矿 、水利水 电系统 的找矿 、找水 、岩溶勘探等工  的强度及延迟时 间与地下地质 目标体的 电性 、规模

程中。近年来 ，在交通系统已逐步引进并得到推广，  及产状等参数有关 ，通过接收回线观测二次场 ，对所

主要用于路基勘 察 、隧道施工 的超前 预报 ，但用于  观测的数据进行分 析和处理 ，从 而解 释地下地质情

隧道的’rEM勘察技术报道不多，目前尚属起步阶  况。
段。复杂地质条件下 的隧道施工 ，一直是公路工程  2.2  野外工作方法

地质勘察 的难点 。瞬变 电磁法与地质雷达 、地质反    本次在 明月峡隧道超前预报中采用的瞬变电磁

射波法等物探方法相 比有其 自身的优势。本文通过  仪为 WTEM  一1QrGPS瞬变 电磁 仪。.该 仪器 由重庆

对广陕高速公路 明月峡隧道的超前地质预报工作 ，  奔腾数控技术研究所研制。
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线工作装置。该方式的优点是：与目的物耦合较好5

发射线圈逐测点移动，不会有激发盲区；发射磁矩和

接收磁矩较大；适合场地要求。-.    ’

    具体工作方法是首先进行支撑框架组装；然后

将支撑框架尽量平行贴近掣子面，进行探测。一般

先布置一条测线.以0：.sm点距（或 lm）  自左向右逐

点移动线框并进行数据采集，完成数据采样后进行

数据存储，结束现场测试。如遇到隧道内钢拱架（

或格栅拱架）  紧跟掌子面施工的情况，可将左右边

界测点远离边墙 l  一2m探测，以减少钢拱架（  或格

栅拱架）  等金属质支护结构对探测结果的影响，或

将其退离掌子面至少 10m以外。

2.3  数据处理方法 .

2.3.1 数据校正及滤波

    1）  剔除强干扰信号

    瞬变电磁数据在时间一感应电动势双对数坐标

中随时间增加而不断衰减，且是相对连续的。若某

测道的衰减趋势与其前后测道相比出现急剧变化，

则该测道即为强干扰道。对此强干扰信号如果先作

圆滑处理则会将该干扰扩散到前后各测道中，并未

消除干扰，此时应先剔除强干扰信号。

    在时间一感应电动势双对数坐标中，首先计算

衰减曲线在各测点、各测道的斜率，并进行统计，计
算出平均值及方差，并对斜率超差的测道进行校正。

即当某测点第 i道超差时，以其前一道的斜率为基

础，综合考虑第 i道前后各测道的斜率，加权归一得

到斜率值 后.  ，同时计算邻近测点在该测道的加权斜

率值 后2。

  则有：

    蠡  =Cl口屉l+（1  一Cl）  [I后2

    e  =log y‘一l+[10g ti—log t‘一1]  口蠡

    yl  =10‘

其中：CI—Co，100  （  Co为 0  。100之间的可调常系

数）；  屯为第￡道的采样延时；y；为求得的第i道的

感应电动势。

  2）  测道圆滑

  在瞬变电磁探测中，如果感应电动势衰减曲线

不是相对连续的变化曲线，则视为干扰，作测道圆滑

处理：    ‘

    rl一1，[10gti—logt‘一1]2

    r2=1，[10gI‘+l  —logt‘]2

    e  =（1  一Cl）  口log（  y‘）  +

c-口‘i—；—云 ]logy.，-+iI}i【]  logyt+-3

  K =‘10'

3）  测点圆滑

    若测点距不太大时 ，其感应电动势在沿测线方

向上亦应相对连贯 ，很少表现为单点异常。如连贯

性太差 ，可进行测点圆滑 ：

e  = （1  一Cl）  口logy”+

  c.叭 千 { i log咏 .+.了 等 孑 口logy，+.]

y，=10。，
    其中 ：  r.为第 ，一l与第 .f测点间距离；  r2为第 jf

与第 ，+1  测点间距离。

2.3.2  视 电阻率及视深度计算

    1）  视电阻率计算

    不同工作方式 的实测数据可以通过数值逼近或

反演迭代技术求解 。本次隧道超前地质预报采用的

是中心回线工作方式的视电阻率计算方法。

    在阶跃脉 冲电流的激发下 ，均匀半空间地表处

的感应电动势为 ：

  e（t）  =”ni[3erfcu）  一去 （3+2，，）e一，]

其中 ：  口为发射 回线半径 ；口为均匀半空间导 电率 ；  ‘

为供 电电流关断的延迟时间 ；  e（t）为中心 回线方式

感应 电动势。误差函数 ：

    erf（u）：季：re一产dI  .
    √ 丌 JO

    严 ：（笪；芋：）1尼

整理：
     ̂   ^
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    根据上式可得到视电阻率表达式 ：

    P（气）=  4t‘，比2

其中 ：.“。为导磁率。

  2）  视深度计算

  对某个延时 巩的观测视深度 ^按下式计算 ：

    （̂‘）  =  口口D（t‘）

‘  其中 ：  a为经验系数 ，0.44；D（t；）为穿透深度 。

3应用实例

    明月峡隧道位于广元市朝天 区以北约 2km处 。



隧道左线全长2494m；右线全长2523m。右线出口端

K26  +570  ～K26  +488段的地质概况为：灰岩、炭质

页岩夹煤层、铁铝质粘土岩，薄一中层状构造，弱风

化；围岩节理裂隙发育，结构面结合程度一般一差；

围岩受构造影响严重，岩层陡倾，岩体破碎，呈碎裂

状结构；围岩岩溶发育，局部地段分布有岩溶管道，

开挖时沿岩溶管道可能产生突泥、突水现象。

    预报前，首先进行了实验，积累背景资料，以确

定最佳参 数。该 次参考选择 如下：控 制延时为

0.2p.s；接收天线延时为 0.lp.s；阻尼系数为 650、Q。；叠
加次数为 80。此参数设置为经验值，若遇特殊情况

可进行调整。

    本次对明月峡隧道右线出口端 K26  +535  -K26

+490段进行了瞬变电磁法超前地质预报。图 l即

为该段预报成果图。根据图 l所示，图中 K26  +535

～K26  +510段，其视电阻率值变化较平缓，无甚异

常；而 K26  +510  ～K26  +490段视电阻率变化较大，

其中 K26  +496  ～K26  +490段附近中部出现视电阻

率低阻异常，且与相邻的 K26  +505  。K26  +496段

视电阻率差值较大，初步判定该处存在裂隙水。

    表 l为本次瞬变电磁法超前地质预报成果与

TSP超前地质预报成果及实际开挖情况的对比。从

表 l中可以发现，瞬变电磁法超前地质预报对隧道

岩溶水的探测有一定的效果，并且与实际开挖情况

比较符合。
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图 l  瞬变电磁法超前预报成果
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    瞬变电磁法预报结果与 TSP方法预报结果较

吻合，特别是对于低阻体如水夹泥等，前者非常敏

感，成果图能比较清晰地显示；但对于高阻体，瞬变

电磁法与TSP法结果有差异。另外，瞬变电磁法预

报成果与实际开挖情况对比来看，一般相符；对于局

部含水丰富层段 ，即电阻率较周围急剧降低层段，与

实际开挖情况较好相符。但由于瞬变电磁探测法受

金属支护结构影响较大（特别是高阻岩体部分）  ，其

预测结果与实际开挖情况存在较大差异。

表 l  瞬变电磁预报成果与TSP预报成果以及实际开挖情况的对照

4  结论

    瞬变电磁法作为一种新的超前地质预报方法，

对低阻体敏感，预报时间周期短，探测深度较大等优

点。但是基于其本身的物理应用原理，瞬变电磁法

只在偶尔出现大的岩性差异的洞段能够进行区分，
差异小的地方几乎不能判断；也正是由于瞬变电磁

法对低阻体敏感，隧道中的金属物包括台车、钢拱

架、格栅拱架都会对预报结果产生较大影响。本次
采用瞬变电磁法对明月峡隧道进行的超前地质预

报，取得了一定 的效果 ，将得 出的结果与地质资料和

其他超前地质预报方法进行 了综合分析 ，并将解释

结果与掌子面地 质素描 、开挖记录等实际资料进行

了对比，结果表明 ，应用 瞬变 电磁法进行 超前 地质

预报 ，特别是应用于超前探水有广阔的应用前景 。

    参考文献

l  牛之琏.时间域电磁法原理.长沙：中南大学出版社，2007

2 蒋邦远.实用近区磁源瞬变电磁法勘探.北京：地质出版

  社，2000

    （下转封三）



（上接 第 50  页）    6 黄鸿健，吴有信.瞬变电磁法在隧道工程中的应用.现代

3 方文藻，等.瞬变电磁测探法原理.西北工业大学出版社，    隧道技术，2008，45（2）；53～57
  1992    7 段铮，李天斌，李育枢，等.瞬变电磁法超前地质预报技术

4  杜庆丰，管志宁，何朝明.瞬变电磁数据预处理方法探讨.    在铜锣山隧道中的应用.现代隧道技术，2008，45（2）  ：58  一

  物探与化探，2006，30（1）  62    。.

5 薛国强，宋建平，武军杰，等.瞬变电磁法探测公路隧道工    8  段铮。瞬变电磁法在隧道超前地质预报中酌戚用及解释

  程中的不良地质构造.长安大学学报（地球科学版），    分析.成都理工大学硕士学位论文，2008

  2003，25（4）：73  —75    .

（上接第60页）    是保证设计要求，确保坝体安全的重要措施。
    灌前、灌后变形模量测试成果对比分析：岩体通    参考文献
过 各 序 灌 浆 处 理 后 ，岩 体 变 模 平 均 值 由 灌 前 的     1 雷宛 ，肖宏跃 .工程 与环境 物 探教 程 .成都 ：地质 出版 社 ，

1.19GPa提高至二序水泥灌浆后的1.44GPa；化学灌  2006
浆 后 ，岩 体 变 模 提 高 至 3.26  。3.52GPa，较 灌 前 提 高     2 沙椿 ，宋正宗 .工 程岩 体力 学 实验 中的静动 对 比.工 程物
    t% ，̂rnr1、

173.9%一195.8%，岩体变模值有较大改善。    探，姒小u
    3 沙椿 .钻孔 变形实验在 水 电工程 中的应 用 .工程 物探论 文

4  结语    集，243·250
    ～    4胡德绥.弹性波动力学.成都理工大学，2003    .
    大量的测试工作及应用效果表明，综合运用多  5 Du115010一2晰 水电水利工程规程
种地球物理检测方法是检测建基岩体的重要手段，    、

地质性质等，建立了一整套系统研究采空区地下形    3杨孝文.高速公路下伏煤矿采空区勘察与处治方法研究：

态分布及性质的手段和方法，系统的、全面的勘察工    [学位论文]  .西安：长安大学，2005

作为后续采空区的稳定性研究工作奠定了基础0    4宗志刚.地震勘探方法在探测煤矿采空区中的应用研究：

    参考文献    [学位论文].北京：中国地质大学（北京），2006
 1 GB5002l  一2001岩土工程勘察规范    5刘春香.高层建筑采空区场地稳定性及其治理技术研究：
2岩土工程手册.中国建筑工业出版社，1994.    [学位论文1.徐州：中国矿业大学，2009

    河北省评出首批工程勘察设计大师
    2010年3月19  日，省住房和城乡建设厅与省人力资源和社会保障厅授予梁金国等 10人“河北省工程勘 =
察设计大师”称号。这是我省首次评选工程勘察设计大师。    -
    这10人分别是：河北建设勘察研究院有限公司总经理梁金国、河北水利水电勘测设计院院长顾辉、河北
建设勘察研究院有限公司副总工程师聂庆科、中勘冶金勘察设计院总工程师杨书涛、北方勘察设计院总工程
师王长科、北方勘察设计院副院长李宏义、河北省建筑科学研究院副总工程师张振拴、中冶沈勘秦皇岛工程
技术公司经理王健、河北省交通规划设计院副总工程师王云平、唐山规划建筑设计院副院长宋泽华。
    摘自《河北省城乡建设厅网站》


