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【摘　 要】 　 为应对城市地铁盾构在软硬不均地层中施工面临的安全风险与地质灾害，研究地面瞬

变电磁法在该类地层中进行超前探测的适用性与识别特征。 以青岛某地铁区间为例，针对城市地铁

埋深较浅（一般 ３０～５０ ｍ）的特点，利用 ＣＯＭＳＯＬ有限元软件建立上软下硬的数值模型，通过模拟瞬

变电磁响应过程，获取不同测点的电场响应结果及异常响应特征，并结合现场实测数据，对比验证数

值模拟结果，总结地层软硬不均异常的判断依据。 结果表明：地层软硬不均会引发电场响应显著变

化，位于异常体正上方的测点响应曲线变化最为剧烈，衰减速率最大，地面瞬变电磁法可用于识别地

层软硬不均的异常；电场衰减速度受介质性质及与异常区距离的共同影响，表现为近异常区衰减快、
远异常区衰减慢的“凹槽现象”；视电阻率等值线图中隧道穿越处小范围内等值线波动幅度剧烈，软
岩呈低阻异常，硬岩呈高阻异常，电阻率多呈现低阻至高阻或高阻至低阻的转换特征。
【关键词】 　 地铁隧道；　 软硬不均地层；　 瞬变电磁；　 数值模拟；　 超前探测
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０　 引　 言

　 　 特殊而复杂的地质条件是盾构在软硬不均地层

发生诸多问题的主要原因［１］。 由于硬岩层和软弱

岩层的物理特性差异较大［２］，硬岩层通常具有较好

的强度和硬度，软弱岩层通常质地松软且强度较低，
盾构机的刀具会随着刀盘旋转，在软地层与硬地层

之间循环切换，使受力环境产生不均匀分布［３］，不
断变化的地层状况常常导致各类地铁隧道事故的发

生，可能会导致地层变形和沉降，对地面建筑物和地

下管线造成损害［４］，刀具的过度磨损或损坏可能导

致盾构机无法正常工作，进而影响施工进度和

安全［５］。
瞬变电磁法在地下探测过程中有其独特的优

势，其施工效率高且对低阻体敏感，是在高阻围岩中

寻找低阻地质体较灵敏的方法，异常响应强，分辨能

力强［６］。 梁庆华等［７］采用瞬变电磁法技术分析了

矿井探测异常；高晓耕［８］ 采用新型纳米瞬变电磁

法，划定了井筒区域流砂层塌陷空洞范围；张子

强［９］证明了瞬变电磁法在三维空间地下水的发育

位置、分布范围及水量预测方面有明显优势；李辉

等［１０］利用瞬变电磁法对某段高速公路隧道工作面

进行超前地质预报，较准确地预测了地下水的发育

段落； 郑 洪 斌［１１］ 采 用 瞬 变 电 磁 法 探 测 技 术

（ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ， ＴＥＭ ）， 通 过

ＣＯＭＳＯＬ有限元模拟软件建立几何模型，分析了隧

道前方溶洞的电磁响应特征；王春源等［１２］验证了浅

埋深瞬变电磁法可有效识别工作面前方不同位置的

低阻异常体；ＧＵＯ Ｃｈａｎｇａｎｇ 等［１３］建立了多套全区

域仿真模型，以研究瞬态电磁响应的规律和因素，得
出电性能、距离和尺寸对规则异常地质体的瞬态电

磁响应影响最大，而电磁场投影区域对不规则地质

体也有影响，研究可推进 ＴＥＭ 的数据处理和解释技

术，并为详细研究提供理论依据； ＣＨＥＮＧ Ｊｉｕｌｏｎｇ
等［１４］提高了探测中低电阻率异常体与围岩之间地

电界面的识别。 现有研究多聚焦于瞬变电磁法在矿

井或深埋隧道的应用，而针对城市地铁浅埋隧道的

探测仍存在以下问题：浅层信号易受地表噪声干扰，
异常响应特征缺乏系统分析。

鉴于此，笔者拟基于地面瞬变电磁城市地铁隧

道超前预报，通过软件建立上软下硬的模型，探究瞬

变电磁法在地面高干扰环境下探测软硬不均地层的

适应性，并研究传播特性和异常响应特征，提出基

于视电阻率等值线波动幅度的地层软硬不均的判

断依据，以期为城市地下工程超前探测提供一定

参考。

１　 瞬变电磁法基本原理

　 　 瞬变电磁法属于时间域电磁探测技术。 其原理

是在一次电流脉冲场的激励下，地下介质会感应产

生涡流，该涡流在脉冲间歇期间不会即刻消散，从而

在周围空间形成随时间衰减的二次磁场［１５］。 二次

磁场随时间衰减的规律主要取决于异常体的导电

性、体积规模和埋深，以及发射电流的形态和频

·７３·
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率［１６］。 通过分析接收线圈所测二次场的空间分布

特征，即可实现对地下异常体的探测。 瞬变电磁视

电阻率 ρτ 计算公式为［１７］：
ρτ ＝ ６􀆰 ３２ × １０ －１２ × （Ｓ × Ｎ） ２ ／ ３ ×
（ ｓ × ｎ） ２ ／ ３ × （Ｖ ／ Ｉ） －２ ／ ３ × ｔ －５ ／ ３ （１）

式中：Ｓ 为发射回线面积，ｍ２；ｎ 为发射回线匝数；
Ｖ 为感应电压，Ｖ；Ｉ 为供电电流强度，Ａ；ｓ 为接收回

线面积，ｍ２；ｎ 为接收回线匝数； ｔ 为二次场衰减时

间，ｓ。

２　 探测区间地质概况

　 　 以青岛地铁某区间为例，该工程线路场区跨越

的地貌单元为构造剥蚀地貌、山麓斜坡堆积地貌、河
流侵蚀堆积地貌［１８］。 这种地质条件在沿海丘陵城

市中非常典型，其“上软下硬”复合地层是盾构施工

的难题，若能较准确地探测并总结软硬不均地层的

关键异常特征，形成可复用的判据，就能为类似地质

条件的城市地铁隧道工程提供范本。 青岛地铁隧道

埋深较浅（３０～ ５０ ｍ），正好处于地面小线圈瞬变电

磁法有效探测深度范围内。 埋深太深会导致信号衰

减严重，太浅则受地表干扰太大。 本次超前探测主

要涉及地层从上至下为：①素填土；②全风化安山岩

（正常风化）；③强风化安山岩（正常风化）；④微风

化安山岩（正常风化）。 岩体结构类型多为散体状

结构，图 １ 为青岛市地铁某区间地质情况。 由图 １
可知：本次超前探测软弱地层为强风化安山岩，为极

软岩，岩体呈散体状结构，完整程度为极破碎，岩体

基本质量等级Ⅴ级。 硬地层为微风化安山岩，属较

坚硬岩，岩体完整程度为破碎，岩体基本质量等级为

Ⅳ级。 由于高风化地层中的岩石多破碎为角砾和碎

块，且风化裂隙极为发育，因此，易形成良好的储水

空间。 这些富水区通常以似层状分布于地势相对低

洼的地带。

３　 不均地层瞬变电磁数值模拟

　 　 开展地面瞬变电磁数值模拟，采用 ＣＯＭＳＯＬ 软

件进行瞬变电磁正演，通过分析二次场的响应特征

推断软硬不均地层的电性、位置及深度［１５］，模拟过

程分为前处理、求解和后处理 ３ 大部分，可有效、直
观地研究地电场分布特征。

３􀆰 １　 模型建立

　 　 在地面瞬变电磁法模拟中，采用重叠回线装置

探测。 在探测过程中沿隧道轮廓线方向以 １０ ｍ 的

图 １　 区段地质情况

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

间隔铺设线圈并尽量保持线圈与地表平行。 为切合

青岛地铁某区间工程地质背景，根据区段地质实际

情况，考虑到浅地表岩层起伏变化不大，对其下方岩

层影响较小，所以在建模时合并为一个岩层（软），
使其与下方岩层（硬）作为对比。 从上至下将模型

分别设置为空气层、岩层（软）与岩层（硬），如图 ２
所示。 其中，空气层（长 ５０ ｍ，宽 ２０ ｍ，高 １０ ｍ）、岩
体层（长 ５０ ｍ，宽 ２０ ｍ，高 ４０ ｍ）、发射线圈（半径

０􀆰 ０２ ｍ）、接收线圈（半径 ０􀆰 ０２ ｍ），测点 １ 坐标为

（Ｘ＝ ０，Ｙ＝ ２０，Ｚ＝ １０），测点 ２ 坐标为（Ｘ ＝ ０，Ｙ ＝ １０，
Ｚ＝ １０），测点 ３ 坐标为（Ｘ ＝ ０，Ｙ ＝ ０，Ｚ ＝ １０），测点 ４
坐标为（Ｘ ＝ ０，Ｙ ＝ －１０，Ｚ ＝ １０），测点 ５ 坐标为（Ｘ ＝
０，Ｙ＝ －２０，Ｚ＝ １０），几何模型如图 ３所示。

图 ２　 地面瞬变电磁法理论分析模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

根据前期隧道地勘报告并为模拟软硬不同地层

情况，设置地层模型电磁属性，见表 １。

·８３·
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图 ３　 几何模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

表 １　 几何元素属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
几何 空气 岩体（软） 岩体（硬） 线圈

电导率 ／ （Ｓ·ｍ－１） １×１０－６ １×１０－２ １×１０－４ ６×１０７

相对磁导率 １ １ １ １
相对介电常数 １ １０ ６ １

　 　 发射线圈电流 Ｉ ＝ １０×ｒｅｃｔ１（ ｔ［１ ／ ｓ］），函数 ｒｅｃｔ１
（ ｔ）如图 ４所示，完全关断时间为 ０􀆰 ５００ １０ ｓ。

图 ４　 瞬变电磁函数 ｒｅｃｔ１（ ｔ）图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔ１（ ｔ） ｇｒａｐｈ

３􀆰 ２　 响应特征

　 　 采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件数值模拟瞬变电磁软硬地

层，模拟计算电磁影响曲线如图 ５所示。
电流信号在 ０􀆰 ５００ ０１ ｓ 时断开。 在 ０􀆰 ５００ ０１～

０􀆰 ５００ ０４ ｓ 的时间段内电场响应变化不明显。 在变化

的过程中电场衰减幅度最大的时间段是 ０􀆰 ５００ ０４～
０􀆰 ５００ ０８ ｓ，推断衰减幅度剧烈阶段是由于接收线圈

受位于其下方的软硬不均地层的地电信息影响。
通过不同测点的电场响应强度对数曲线发现，

图 ５　 测点 １～ ５ 时瞬变电磁响应强度对数对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ １ ｔｏ ５

不同测点对于软硬地层的响应曲线变化特征大致相

同，对地层软硬不均的异常主要呈现在响应幅度的

变化，当信号完全断开后，信号衰减表现为双阶段线

性特征：初期线性衰减速率最大，随后大幅减缓，进
入末期的缓慢线性衰减，直至完全消失。 当测点位

于软硬不均异常正上方时（测点 ３），曲线变化最为

剧烈，在 ０􀆰 ５００ ０４ ～ ０􀆰 ５００ ０８ ｓ 的衰减过程中，电场

响应强度对数由 ２􀆰 ８７８衰减至－９􀆰 ４０２。 测点 ２与测

点 ４的响应曲线相对于测点 ３ 而言较为温和，且测
点 ２在早期衰减速度最快，电场响应强度对数明显

低于测点 ３，但随着时间变化，其变化曲线趋于平

缓，可能由于测点 ２位于地层软硬不均起始变化处，
相较于测点 ３离地表线圈距离更为接近，由于早期

信号主要反映上部较软地层的电性特征，而晚期信

号主要反应下部较硬地层的电性特征，因此，测点 ２
在早期对地层异常表现出更高的敏感性。 由此得

出，线圈下方软硬地层变化越剧烈响应强度越大，线
圈距离软硬不均异常处越远响应强度越小，线圈获

取异常处的地电信息越滞后。 因测点位置不同致使

软硬地层的电场响应强度有所差异，但变化趋势基

本趋于一致，符合瞬变电磁超前探测理论，能够识别

地层软硬不均异常。
根据软件数值模拟计算结果，选取平面 ＹＯＺ（Ｘ＝

０），如图 ６ 所示，分析 ５ 个测点在 ０􀆰 ５００ ０４ ～
０􀆰 ５００ ０８ ｓ时间段瞬变电磁的电场响应，研究瞬变

电磁在传播过程中的响应特征，如图 ７所示。
通过对比分析可以发现：
１） 由于地表下方存在软硬不均地层，致使电场

响应结果呈现不规则对称现象。 当线圈位于地层软

·９３·
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图 ６　 切面 ＹＯＺ
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ＹＯＺ

硬不均处正上方（测点 ３）时，电场响应变化最为明

显，其数值波动尤为剧烈。 Ｙ ＝ ０ ｍ 处，由于左侧地

层变化幅度大于右侧地层变化幅度，致使左侧电场

变化剧烈程度远快于右侧，这与实际情况相符合。
２） 在软硬不均异常地层附近，电场呈现明显的

凹陷现象，该现象与电磁场在空气、硬地层与软地层

中由快到慢的衰减特征密切相关。 图 ７中测点 ３ 瞬

变电磁电场响应衰减速度最快，这与图 ５ 中的曲线

结果相吻合。
３） 电场衰减的具体形态与地层软硬不均区域

距离地表线圈的远近有着密切的关系。 对比

０􀆰 ５００ ０８ ｓ 时电场响应图中 “凹陷”处的两端，可
　 　 　 　 　 　

图 ７　 不同时刻 ＹＯＺ 切面电场响应结果
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＹＯＺ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

以发现，距离软硬不均区域越近的位置，电场的衰减

速度越快，这与远离该区域的位置形成鲜明对比。
综上所述，由于测点 ２ 与测点 ３ 的电场响应结

果对比较为明显，根据软件数值模拟计算结果，现选

取 ２个平面 ＸＯＺ（Ｙ１ ＝ １０，Ｙ２ ＝ ０），如图 ８ 所示，分析

测点 ２与测点 ３ 在 ０􀆰 ５００ ０４ ～ ０􀆰 ５００ ０８ ｓ 时间段瞬

变电磁的电场响应，研究瞬变电磁在传播过程中的

响应特征，如图 ９所示。
由图 ９可知：
１） 电场衰减与地层特性之间的关联，及地层存

在软硬不均的情况，并且线圈正好位于其上方时，电
场的响应会变得异常活跃，表现出剧烈的数值波动。

２） 电场的衰减速度不仅受到介质性质（如空

气、硬质地层和软质地层）的影响，还与地层软硬不

图 ８　 切面 ＸＯＺ
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ＸＯＺ

均区域距离地表线圈的远近密切相关，电场在软硬

地层交界处的“凹槽”现象两端展现出不同的衰减

特性。 靠近软硬不均区域的位置，电场衰减速度快，

·０４·
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图 ９　 不同时刻 ＸＯＺ 切面电场响应结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＸＯＺ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

而远离该区域的位置则衰减得更慢。

４　 模拟验证情况及异常特征

　 　 为验证数值模拟的有效性及电磁异常特征，以青

岛市地铁盾构隧道地面超前探测为例，研究瞬变电磁

超前探测地层软硬不均地层可行性及电磁异常特征。
探测长度为隧道工作面前方 ４６ ｍ，沿地铁隧道

轴线布设 １条瞬变电磁测线，每间隔 ２ ｍ 布设一个

测点，总共 ２４ 个测点。 在探测过程中，将发射与接

收线圈平铺于地面，确保与地面耦合良好，避免悬空

或倾斜产生误差。 鉴于瞬变电磁对低阻体敏感的特

性，为避免电磁干扰，在启动发射电流时避开城市电

磁噪声（如供电系统、金属管道）干扰。 每个测点重

复采集 ２ ～ ３ 次以验证一致性，并实时检查数据质

量，剔除畸变数据。 将所得数据经过软件分析得到

瞬变电磁成果，如图 １０所示。

图 １０　 视电阻率等值线

Ｆｉｇ． １０　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ

从图 １０可以看出：
１） 在测线 ５～３５ ｍ附近，深度在 ２０ ｍ左右存在

地层软硬不均电磁异常，软地层呈现低阻异常，而硬

地层呈现高阻异常，符合地层分布情况。 视电阻率

所反映的软硬不均地层的电位差与图 ９模拟得到的

电场响应结果，两者异常特征在空间分布上一致。
根据现场数据得到的视电阻率等值线图验证了模型

与模拟结果的可靠性。 该异常在施工过程中得到了

验证，此段围岩整体富水性相对较强，围岩稳定性相

对较差。
２） 地铁隧道轮廓穿越软硬不均地层时，会出现

从低阻到高阻或从高阻到低阻的现象，隧道在盾构

开挖过程中，地层分布不均，隧道围岩可能出现较大

变形，严重时隧道拱顶围岩可能失稳垮塌，地下水将

加深这一不利影响。
３） 地层软硬不均异常主要为同一区域内，不同

部分的岩体因风化作用和沉积环境的影响，导致其

物理性质和强度差异较大。 通常情况下，风化强烈

的岩体会变得松散、破碎，抗压强度和变形能力较

低，表现为软弱岩体或土体且富水性较好；而风化较

轻的岩体则保持较好的结构和强度，具有较高的抗

变形性能且富水性较差。 这种异常在视电阻率等值

线图上显示为等值线小范围内波动幅度增大，视电

阻率数据表现为低阻异常。

５　 结　 论

　 　 １） 地层软硬不均会导致电场响应幅度的显著

变化。 当地层存在软硬不均的异常时，位于该异常

正上方的测点会记录到剧烈变化的曲线，并且这些
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曲线会迅速衰减。 尽管如此，不同测点的响应虽然

存在差异，但整体趋势是一致的，这符合探测理论，
并可用于识别地层软硬不均的异常。

２） 电场的衰减速度不仅受到介质基本性质的

直接影响，还与地层软硬不均区域距离地表探测线

圈的远近有着紧密的关系。 随着测点与异常区域的

距离增加，电场响应逐渐减弱，信息的获取也变得滞

后，在软硬地层交界处的“凹槽”现象两端，电场展

现出不同的衰减特性：靠近软硬不均区域的位置，由
于地层结构的复杂性和介质性质的突变，电场衰减

速度较快；而远离该区域的位置，由于地层结构相对

稳定，介质性质变化较小，电场衰减得更慢。
３） 由于同一区域内，不同岩体受风化等因素作

用，其物理性质和强度差异大，风化强烈的岩体松

散、抗压强度和变形能力低，而风化较轻的岩体结构

好、强度高，导致不同地层呈现不同的视电阻率。 通

过现场论证，这种异常在视电阻率等值线图上表现

为小范围波动幅度增大和低阻异常，及软硬地层中

电场的衰减速度不同，与模拟得到的电场响应结果

一致，验证了模型与模拟结果的可靠性。 因此，当地

铁隧道轮廓出现从低阻到高阻或从高阻到低阻的现

象时，有可能是因为穿越软硬不均地层，需注意施工

安全。
４） 文中研究尚未考虑地面建筑物、地层各向异

性及裂隙水动态变化的影响，与实际地质条件存在

一定差异。 未来可通过各向异性介质模型、裂隙水

动态耦合模拟，结合物理试验与现场勘察数据对比，
提高数值模拟对实际工程环境的适应性与准确性。
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