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瞬变电磁对含水层的超前探测效果分析
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摘要：在隧道开挖过程中，掌子面前方多存在充水、充泥断层或裂隙等地质病害体形成的含水夹层．基于等效导电
平面法基础上的视纵向电导二次微分成像方法，利用“Ｈ”型地电模型理论得到含水夹层的视纵向电导微分成像响
应特征和识别方法，提出视电阻率和视纵向电导相结合进行含水夹层的探测方法，以此来指导瞬变电磁法在隧道

内的超前地质预报工作，提高了瞬变电磁探测的精度及准确度．
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０ 引言

在隧道开挖过程中，掌子面前方往往存在充水、

充泥断层或裂隙，还可能发育有溶蚀管道或暗河等，

这些地质病害体一旦没有被预报出来，将会影响隧

道开挖施工进度，甚至会造成工程事故或人员伤亡．
因此，对于隧道掌子面前方的探测就显得很重要、也

很有意义．对于这些地质病害体的预报方法已有多
种，瞬变电磁法［１２］（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，
ＴＥＭ）无疑是这些方法中最有发展前景的一种．由于
瞬变电磁法对低阻体反应灵敏，具有无损性，成本

低，工作效率高等特点，在探测隧道掌子面前方含水

或充泥断层、裂隙和破碎带等不良地质体上得到了

越来越广泛的应用．掌子面前方这些地质病害体往
往又以一种含水夹层的形式存在，于是，本文拟对掌

子面前方含水夹层的瞬变电磁探测效果开展相应的

研究分析．国内外关于瞬变电磁探测含水构造相关
文献较多，但大多数都是针对煤矿不同含水构造探

测的应用研究［３７］，而隧道掌子面前方含水构造探测

的文献相对要少很多．本文拟采用建立在等效导电
平面法［１２］基础上的视纵向电导微分成像来研究掌

子面前方含水夹层响应特征和识别方法，来提高瞬

变电磁对隧道掌子面前方含水夹层的探测效果．
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１ “Ｈ”型地电模型的视纵向电导及其
微分成像

关于视纵向电导的定义及详细计算过程可以参

见文献［１］，这里主要以“Ｈ型”地电模型的计算结果
来对视纵向电导及其一、二次微分曲线的对应关系进

行详细说明．由于“Ｈ型”地电模型属于三层模型，中
间为低阻，两边为高阻，因此，它可以等效于一个含水

夹层模型，通过分析此模型，可从理论上获得含水夹

层的视纵向电导微分成像响应特征和识别方法．
从图 １可以看到，在良导层的 Ｓτ 曲线上升较

快，对应的视纵向电导曲线斜率大，高阻层的斜率则

比良导体（低阻层）的小，各线段的斜率值与相对应

层位的纵向导值相近；一次微分 ｄＳτ／ｄｈτ 的阶跃位
置对应着Ｓτ曲线转折点的位置；二次微分ｄ

２Ｓτ／ｄｈ
２
τ

曲线的极值点位置分别对应着 Ｓτ 曲线的斜率突变
点位置，且由高阻向低阻转变的突变点位置对应着

一阶导数曲线的正阶位置和二阶导数曲线的正极

值，而由低阻过渡为高阻 Ｓτ曲线突变点位置则对应
着相应的负阶跃位置和负极值位置．可见，将视纵向
电导曲线进行微分处理后，原曲线转折点对应于二

次导数曲线上的极值点，并且在二次导数曲线上更

加突出．

图１ “Ｈ型”断面的视纵向电导及其微分曲线对应关系
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ“Ｈｔｙｐｅｓｅｃｔｉｏｎ”

２ 工程应用实例分析

为了验证基于等效导电平面法的视纵向电导二

次微分成像在实际隧道超前地质预报中的应用效

果，以沪蓉西高速公路隧道的某次瞬变电磁超前地

质预报工作实例进行说明．
本实例中，隧道掌子面前方的岩层基本处于灰

岩地带，裂隙节理发育，溶蚀现象严重．为了有效探
测掌子面前方的水体等不良地质体，这里采用的工

作参数为：中心回线装置，探头接收，回线边长３ｍ，
线圈匝数６匝，点距０４ｍ．探测结果见图２．

图２ 视电阻率断面等值线

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ

图２和图３分别为基于等效导电平面法所计算
得到的视电阻率断面等值线图和视纵向电导二次微

分成像图．图４为隧道开挖结果与地质解释成果图，
其中虚线表示推断的结构面，粗实线表示开挖后的

结构面．

图３ 视纵向电导二次微分成像

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐａｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍａｇｉｎｇ

图４ 开挖结果及地质解释成果图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

依据采集到的原始数据情况，这里解释的深度

范围是从２５～７０ｍ．从图 ２的视电阻率等值线图可
以看出掌子面前方 ３０ｍ附近存在一明显的低阻夹
层，在图 ３的视纵向电导二次微分成像中，约 ３０ｍ
处也有一幅值较大的分界面．与开挖结果（见图 ４）
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相符，但视纵向电导二次微分成像反映出的界面信

息更加丰富，位置更加准确，比较薄的一些结构面或

岩性分界面都能有所反映，如视纵向电导二次微分

成像图中大约４２ｍ和４８ｍ处都有一较明显的界面
响应，开挖结果显示这两个位置均发育有充水裂隙，

这就证明了，视电阻率等值线图不容易判断的低阻

薄层，在视纵向电导二次微分成像中可以得到较好

地显示．另外，约 ６０ｍ处的界面响应与开挖结果也
非常符合．这进一步说明了视纵向电导二次微分成
像在识别电性分界面的优势．然而，视纵向电导二次
微分成像只反映掌子面前方的纵向电性变化界面及

深度信息，不能看到不同空间位置的视电阻率变化

情况，也不能像视电阻率等值线图那样可以比较直

观、形象地圈出异常体．因此，在利用等效导电平面法
进行资料解释的时候，应该结合视电阻率断面等值线

图和视纵向电导二次微分成像一起进行解释判断．

３ 结论和建议

结合前面的分析研究，对于隧道掌子面前方含

水夹层的瞬变电磁探测，可以总结得到以下几点结

论和建议：

（１）相比于视电阻率断面等值线成像，基于等效
导电平面法的视纵向电导二次微分成像对于电性界

面的响应特征较明显，可在较早的时间范围内，以较

高的灵敏度和信噪比将电性层分辨得很详细．
（２）基于等效导电平面法的视纵向电导二次微

分成像可以对隧道掌子面前方夹层进行有效识别．
掌子面前方含水层厚度越大，视纵向电导二次微分

成像的界面响应特征都会越明显，反之则越不容易

分辨．
（３）在进行掌子面前方含夹层的瞬变电磁探测

时，最好结合视电阻率等值线图与视纵向电导二次

微分成像来进行解释．这样可以得到掌子面前方更

加丰富的地质信息，解释成果会变得更加全面、

准确．
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