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瞬变电磁法在岩溶隧道超前地质预报中的应用
———以七家营隧道为例

陈玲霞１，张利民２，王志荣１，蒋　博１

（１．郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州４５０００１；２．河南省煤田地质局 资源环境调查中心，河南 郑州４５００５３）

摘　要：针对隧道超前地质预报工作中岩溶问题的特殊性，运用瞬变电磁法探讨了溶洞、溶隙以及陷落柱等非层状

体系的电阻率响应特征。现场试验表明，岩溶不发育的完整岩体质量较好，ρｓ值可达１００～２５０Ω；充满地下水的岩

溶裂隙，其ρｓ值普遍低于背景值（５～１０Ω），约０～５Ω；而无水溶洞的ρｓ值则高于背景值，为１５～２０Ω；陷落柱的ρｓ

值异常不明显，需采用其他物探手段探测。结合七家营隧道工程对上述成果进行了验证，为我国南方岩溶隧道的

超前预报方法和电磁地质解译提供了范例。
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Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｈｉｒｏｎｇ５１３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　当前，我国铁路、公路、水利水电工程建设正处于热潮，其中新建隧道工程的规模越来越大。这些隧道工

程往往具有洞径大、埋藏深且洞线长的特点，特别在地表地势险要、地下洞穴众多的岩溶地区，隧道施工经常

遇到塌方、突水、碎屑流、有害气体等地质灾害［１２］，因此做好隧道施工超前地质预报工作意义重大。

隧道超前地质预报理论与技术迅速发展［３５］，前人应用瞬变电磁法探测地下空穴的报道较多，但主要基

于介质电性差异来划分不同岩性地层、寻找含水层以及探测构造破碎带等层状地质体［６１０］。实践证明，与地

质雷达、地震反射等物探方法相比［１１１３］，瞬变电磁法特别适用于探测界面性差、富含地下水且空间形态不规
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则的岩溶不良地质体。本研究采用瞬变电磁法对沪昆高铁七家营隧道工程的岩溶空穴等非层状体系探测进

行了全新尝试，并提供了准确预报以指导不同类型地下施工，为同类工程提供参考。

１　瞬变电磁法

理论上讲，干燥岩石的电阻率值很大，而含水岩体特别是富水灰岩的电阻率值较小，并且电阻率随着岩

石的湿度或者饱和度的增加而急剧下降。瞬变电磁法（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，ＴＥＭ）就是根据上

述原理有效预测岩溶水的地球物理方法。其探测原理是：在发送回线上提供电流脉冲方波，在方波后沿下降

的瞬间，产生向回线法线方向传播的一次磁场，在一次磁场的激励下，地质体将产生涡流，其大小取决于地质

体的导电程度，在一次磁场消失后，该涡流不会立即消失，而是一个过渡（衰减）过程。该过渡过程又产生衰

减的二次磁场向掌子面传播，由接收回线接收二次磁场，该二次磁场的变化反映地质体的电性分布情况。如

按不同的延迟时间狋测量二次感生电动势犞（狋），就得到了二次磁场随时间衰减的特性曲线。如果没有良导

体存在，将观测到快速衰减的过渡过程；当存在良导体时，由于电源切断瞬间，在导体内部产生涡流以维持一

次场的切断，所观测到的过渡过程衰变速度变慢，从而发现导体的存在。

图１　半空间中的等效电流环示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｏｆｈａｌｆｓｐａｃｅ

　　瞬变电磁探测一般采用重叠回线法，即发射线圈和

接收线圈为同一线圈，测点为线圈中心点。仪器通过向

发射线圈发送交变电流，利用接收线圈接收二次磁场信

息，通过仪器处理，存储为计算机数据（图１）。

隧道工程瞬变电磁超前探测一般按照“Ｕ”形观测系

统布置，在隧道迎头布置测点，以隧道迎头立面中心为原

点，沿隧道左帮、迎头和右帮左右４５°范围内实施瞬变电

磁法数据采集。每个数据点处观测３个方向，分别为４５°

顶板、顺层和４５°底板。

２　瞬变电磁法应用实例

七家营隧道位于新建铁路长沙至昆明客运专线贵州

段１２标。隧道穿越一脊状山梁，相对高差５０～１５０ｍ，

最大埋深约１３８ｍ。自然坡度较陡，一般２５°～３０°。上

部覆盖黏土，植被较发育，局部基岩裸露。根据现场地质

编录与勘察，隧道区覆盖层为第四系全新统坡洪积层

（Ｑｄｌ＋ｐｌ４ ），坡残积层（Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ），岩性为块石，有粘土充填。

下伏基岩为三叠系中统关岭组一段（Ｔ２ｇ
１）及关岭组二段（Ｔ２ｇ

２），岩性为薄层石灰岩夹钙质泥岩，节理发育，

岩体破碎，设计为Ⅴ级围岩。

研究区地质构造较简单，岩层单斜，产状主要为Ｎ２２°～３８°Ｅ／Ｓ２５～２８°Ｅ。节理发育，主要节理产状为

Ｎ７５°～８０°Ｅ／Ｎ６０°～７３°Ｗ及Ｎ２７°～８０°Ｗ／Ｓ６０°～６２°Ｗ。节理较规则，呈共轭Ｘ型，以构造型为主，节理间

距多数小于０．４０ｍ，多呈密闭型，部分为微张裂隙，少有充填物。

隧道洞身可溶岩分布达６０％。地表溶蚀形态多为溶沟溶槽，洞顶地形较平缓，有利于大气降雨入渗式

或注入式补给。深部网络状岩溶裂隙、岩溶管道发育，地下水丰富且运移赋存空间复杂。

２．１　现场测试装置

当隧道施工至 ＨＤ１Ｋ０＋２８４处，掌子面即出现掉石与渗水等现象。为保障巷道安全掘进，应用瞬变电

磁法进行超前地质探测，探明隧道前方岩溶赋水情况，为隧道掘进安全施工提供参考。

隧道瞬变电磁超前探测通常布置在隧道掌子面，利用多匝小线圈采用剖面装置方式进行发射和接收。

本次探测使用澳大利亚ＴＥＲＲＡＴＥＭ瞬变电磁仪，发射线圈和接收线圈框同线，为１．５ｍ×１．５ｍ的多匝

线圈，线圈轴线指向目标体（图２）。隧道超前探测的方向规定为掌子面正前方，即ＳＷ２２０°；在每个剖面图
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中，０，１０，２０，３０，４０号五个点在隧道掌子面均匀分布，测点布置见图３。

图２　瞬变电磁法超前探测装置示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＥＭｏｎａｄｖａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

图３　瞬变电磁法超前探测点布置示意图
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２．２　资料解译分析

２．２．１　溶隙的电磁信息反馈

七家营隧道首次电磁异常出现在 ＨＤ１Ｋ０＋２８４～ＨＤ１Ｋ０＋２５４的里程范围，超前地质预报的距离为

３０ｍ。在 ＨＤ１Ｋ０＋２８４～ＨＤ１Ｋ０＋２８０段，上、中、下三个剖面形态相似，围岩岩性无大的变化，掌子面底部

仍然以石灰岩为主（５～１０Ω），间夹薄层泥层。

１０号点６０～１００ｍ范围，仰４５°方向视电阻率值相对周围较低（２Ω），等值线形态呈封闭的串珠状向前

延伸（图４），通过原始数据分析，其线性异常较明显，推测为岩溶裂隙发育充水所致。而正前方和俯４５°方

向，虽然似电阻率同样呈低异常（２Ω），但相同地段剖面的电阻率等值线相互平行，梯度分布均匀，低阻区形

状简单且分布较大，构成该掌子面背景值，推测为破碎含水岩体。

图４　犎犇１犓０＋２８４处等视电阻率剖面图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎＨＤ１Ｋ０＋２８４

据电磁场形成与传播正交最有效原理，该裂隙带实际展布范围较小，仅局限于掌子面前方（６０～１００ｍ）

顶部，产状大致与仰４５°探测面垂直。建议施工方在该段加强支护，防治塌方和突水等不良地质现象。
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图５　Ｄ１Ｋ９７２＋９９５处等视电阻率剖面图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎＤ１Ｋ９７２＋９９５

２．２．２　溶洞的电磁信息反馈

而Ｄ１Ｋ９７２＋９９５三个方向的异常情况正好

相反，在测线正前方４ｍ左右的位置，岩体的视

电阻率曲线为圆形高异常反应（２０Ω），且掌子面

上方的异常明显大于下方，其值甚至超过了当地

正常灰岩的试验值（５～１０Ω）（图５），因此推测为

直径大约１ｍ的干枯溶洞，并且向上延伸明显，

向下逐渐消失。现场施工表明，已在隧道相应平

面高３ｍ位置打出无水溶洞，证明了瞬变电磁探

测的准确性。

２．２．３　岩溶风化带的电磁信息反馈

洞口是整个隧道工程的关键部位，也是地质

灾害多发地段。因此，项目组在贵州段１２标进口

附近实施探测，于前方８ｍ处沿洞中轴线布设测

线，点距１．５ｍ，测线长３５ｍ。地质调查与探测

结果表明，隧道进口周围的岩体质量较好，岩溶不

发育，地下６０ｍ范围内ρｓ值均显示３０～１２０Ω的

高阻区（图６）。而隧道洞顶岩体情况比较复杂，

深部为薄层灰岩夹薄层泥岩，完整性较好，ρｓ 值

普遍呈现高值，可达１００～２５０Ω，是洞口施工的

有利地质部位。但表层强风化岩厚１～２ｍ，呈层

状相对低异常展布，ρｓ值仅为５０Ω（图７），推测为

岩溶上层滞水带。从现场勘察情况来看，在测线

１５ｍ和２６ｍ处尚有断裂破碎带出露地表，但ρｓ

异常不显示，推测可能为小范围次生陷落柱，应采用其他勘探手段验证。

图６　进口周围等视电阻率剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｅｎｔｒａｎｃｅｈｏｌｅａｒｏｕｎｄ

图７　进口洞顶风化带等视电阻率剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｕｐｐｅｒｈｏｌｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｚｏｎｅ

３　结论

七家营隧道工程实践表明，瞬变电磁法的等视电阻率平面图形象直观，能真实地反映地下岩溶体的空间

几何特征。岩溶地区电磁信息反馈的数据具有一定规律性，即岩溶不发育的完整岩体质量较好，ρｓ 值可达
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１００～２５０Ω；岩溶裂隙水一般表现为电阻率低异常，ρｓ值仅为０～５Ω；无水溶洞表现为视电阻率高异常，为

１５～２０Ω；地表强风化岩厚度呈层状相对低异常展布，ρｓ值仅为５０Ω；而陷落柱等线状体的视电阻率异常不

明显，需要结合其他探测手段予以验证。
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