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【摘　 要】 　 为有效识别隧道工作面前方采空区、岩溶、导水裂隙带等不良地质情况，预防隧道开挖透

水事故，开展浅埋深线圈瞬变电磁理论在隧道超前探测中应用的研究。 首先，利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建立

浅埋深线圈超前探测模型，研究工作面前方不同方位电磁场的传播特性和异常响应特征；然后，以青岛

地铁 １３ 号线嘉陵江路站－香江路站区间隧道工程为例，验证浅埋深线圈瞬变电磁法识别异常体的可行

性。 结果表明：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；不同方位异常体对

于电场响应的影响主要体现在响应强度上；瞬变电磁场可有效区别出空气域和岩体域，但受空气域的

影响，电磁场在近地表的高阻围岩中衰减速度加快，导致在反演分析中实际探测工作存在高阻异常。
【关键词】 　 浅埋深线圈；　 瞬变电磁场；　 超前探测；　 工作面；　 低阻异常体；　 隧道施工
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０　 引　 言

　 　 在隧道施工过程中，以坍塌、透水、冒顶、片帮等

为主的事故时有发生，尤其是透水事故的发生，通常

会造成重大经济损失甚至人员伤亡［１－２］。 隧道超前

地质预报技术是一种在隧道施工前及施工过程中探

测工作面前方地质环境及地质结构的技术方法［３］，
２０ 世纪 ８０ 年代，欧美等国家开始研究隧道超前地

质预报技术，９０ 年代，我国也开始超前地质预报技

术的相关研究［４］。 然而，不同于常规地表探测，隧
道超前地质预报对探测技术的探测精度、探测深度、
探测成本、数据处理周期等要求较高，截至目前，隧
道超前地质预报技术相关研究仍处于发展阶段［５］。
此外，我国城市隧道埋深多为小于 １００ ｍ 的浅埋深

隧道，传统的全空间瞬变电磁理论无法精准描述电

磁场的传播方式，而浅埋深隧道的瞬变电磁理论及

数值分析可较好地解决上述问题，对于城市隧道超

前探测具有重要意义。
国内外诸多学者围绕隧道超前探测展开了大量

研究，如李术才等［６］研究了铁路隧道突水突泥机制

与超前预报定量识别技术，分析了隧道突水突泥的

典型类型和致灾机制，着重介绍了隧道工程施工期

突水突泥灾害风险源定量识别的激发极化、全空间

瞬变电磁技术与设备，论述了隧道超前预报领域今

后一段时间的发展趋势和方向。 武强［７］ 研究了矿

井突水灾害，阐述了顶板突水、底板突水等典型煤矿

突水灾害的预报和预测，提出突水灾害的三维可视化

平台和防治技术；张国恩等［８］结合物探与钻探研究了

探放水工作，有效降低了突水灾害的发生；张向礼

等［９］利用超前地质预报方法，研究了高原不良地质铁

路隧道水害；ＳＷＩＤＩＮＳＫＹ 等［１０－１１］ 研究了地下水平磁

偶极子理论，推导了瞬变电磁响应理论公式，当线圈

接近界面时，“烟圈”系统在早期呈径向扩散，随着时

间的推移，线圈在空气中会产生复杂电场系统，当与

一次电场结合时，为场扩散增加了一个垂直分量；在
晚期，最大电流环呈 ２６°向下扩散，并推导适用于隧道

超前探测工作的地下垂直磁偶极子瞬变电磁理论。
ＦＵＬＬＡＧＡ［１２］推导了地表下瞬变电磁场和矢量磁位的

显式解析公式，从理论上解释了“烟圈”的扩散方式。
综上，隧道超前预报方法已经有很多，但将瞬变电磁

理论应用于隧道超前探测的研究还较少。
鉴于此，笔者拟利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件研究浅埋深线

圈瞬变电磁理论在隧道超前探测应用中的传播特性和

异常响应特征，验证浅埋深线圈瞬变电磁法识别异常

体的可行性，以期为超前探测反演结果提供解释依据。

１　 浅埋深线圈瞬变电磁场理论

　 　 瞬变电磁法（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＴＥＭ）是一种地球物理方法超前探测技术，是基于

电磁感应原理进行勘探的电磁测深方法，通过发射

线圈产生周期性间断信号，引起被测区域产生携带

有地电特性的涡流场［１３］。
ＳＷＩＤＩＮＳＫＹ 等［１０］提出的浅埋深线圈瞬变电磁

理论分析模型如图 １ 所示，线圈位于地表以下半空

间中。

图 １　 浅埋深线圈瞬变电磁场理论分析模型
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（３）
式中： ＥＳ

ｘ 为电场强度，ｘ 为电场分量方向； λ 为空间

波数； Ａ 为线圈面积； ｒ 为径向距离； Ｉ －１ 为拉普拉

斯变换； Ｊ１ 为第一类贝塞尔函数；Ｓ 为二次场； ｕ ＝

λ２ ＋ ｓμσ 。

２　 浅埋深线圈超前探测数值模拟

２􀆰 １　 超前探测数值模拟参数

　 　 浅埋深线圈模拟模型构建主要有 ２ 层，上、下分

别为空气和岩体，瞬变电磁几何模型如图 ２ 所示。

图 ２　 瞬变电磁几何模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

空气、岩体、发射线圈、接收线圈及低阻异常体

和材料设置见表 １。 几何参数如下：
１） 岩体。 宽 １２０ ｍ，深 ２００ ｍ，高 １００ ｍ 的实体

六面体。
２） 隧道（已挖）。 宽 ６ ｍ，深 ３０ ｍ，高 ８ ｍ。
３） 低阻异常体。 宽 ２０ ｍ，深度 １０ ｍ，高 ２０ ｍ 的

实体六面体。
４） 空气。 宽 １２０ ｍ，深 ２００ ｍ，高 ２０ ｍ 的实体六

面体。
５） 发射线圈。 高 ０􀆰 ０２ ｍ，外半径 ｒ１ ＝ １ ｍ，内半

径 ｒ１ ＝ ０􀆰 ９８ ｍ，位置在隧道工作面上的圆柱环。
６） 接收线圈。 高 ０􀆰 ０２ ｍ，外半径 ｒ２ ＝ ０􀆰 ５ ｍ，内

半径 ｒ２ ＝ ０􀆰 ４８ ｍ，位置在隧道工作面上的圆柱环。
表 １　 材料参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

对象
电导率 ／
（Ｓ·ｍ－１）

相对磁
导率

相对介电
常数

岩体 ０􀆰 ０１ １􀆰 ００ １０
隧道（已挖） １􀆰 ００×１０－６ １􀆰 ００ １􀆰 ００

续表 １

对象
电导率 ／
（Ｓ·ｍ－１）

相对磁
导率

相对介电
常数

低阻异常体 １􀆰 ００ １􀆰 ００ ６０􀆰 ００
空气 １􀆰 ００×１０－６ １􀆰 ００ １􀆰 ００

发射线圈（Ｔｘ） ６􀆰 ００×１０７ １􀆰 ００ １􀆰 ００
接收线圈（Ｒｘ） ６×１０７ １􀆰 ００ １􀆰 ００

　 　 激励源采用研究范围为 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ５０５ ｓ，脉冲型

理想电流源如图 ３ 所示。

图 ３　 发射线圈激励源

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃｏｉｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

选择自由剖分四面体网格，先细化剖分整个模

型，再划分空气域和土壤域的标准剖分，结果如图 ４
所示。

图 ４　 数值模拟的网格划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 瞬变电磁场传播响应分析

　 　 根据 ＣＯＭＳＯＬ 软件数值模拟计算结果，分析异

常体 １ 在 ０􀆰 ５００ ０１～ ０􀆰 ５００ １０ ｓ 时 ＸＯＺ，Ｙ ＝ ２０ ｍ 切

面的磁场响应和 ＹＯＺ，Ｘ ＝ ０ ｍ 切面的电场响应，研
究瞬变电磁在传播过程中的响应特征，如图 ５、图 ６
所示。

根据电磁场在高阻介质中衰减快，在低阻介质

·７７·
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图 ５　 ０􀆰 ５００ ０１～ ０􀆰 ５００ １０ ｓ 异常体 １ ＸＯＺ，Ｙ＝２０ ｍ 切面磁场响应

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ５００ ０１～ ０􀆰 ５００ １０ ｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ １ ＸＯＺ ａｎｄ Ｙ＝２０ ｍ

图 ６　 ０􀆰 ５００ ０１～ ０􀆰 ５００ １０ ｓ 异常体 １ ＹＯＺ，Ｘ＝０ ｍ 切面电场响应

Ｆｉｇ． ６　 Ｔａｎｇｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ５００ ０１～ ０􀆰 ５００ １０ ｓ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｂｏｄｙ １ ＹＯＺ ａｎｄ Ｘ＝０ ｍ

中衰减慢的特征，浅埋深线圈瞬变电磁法可有效识

别异常体 １ 所在位置。 由图 ５ 可知：①在关断瞬间

磁场强度最大，磁场在空气域中衰减速度最快，其次

是高阻围岩和异常体 １，空气域和高阻围岩在约

０􀆰 ５００ ０５ ｓ 时，磁场强度衰减为 ０；②浅埋深线圈瞬

变电磁法可有效识别空气域高阻现象；③高阻围岩

在纵向上越接近分界面其衰减速度越快，这将导致

在反演中接近分界面部分视电阻率升高。
由图 ６ 可知：①根据瞬变电磁法原理浅埋深线圈

瞬变电磁法可实现水平方向的低阻异常体定位工作；
②在瞬变电磁探测工作中和没有支护或干扰体存在

的情况下可忽略隧道中的空气；③根据图 ６ａ—图 ６ｅ

可以发现，在隧道上方的高阻围岩衰减速度明显较

快，这将导致在反演中接近该部分视电阻率升高。
在 ０􀆰 ５００ ０６ ｓ 异常体 ２、３、４，ＸＯＺ 及 Ｙ＝ ２０ ｍ 切

面的磁场响应和 ＹＯＺ 及 Ｘ＝ ０ ｍ 切面的电线圈场响

应如图 ７、图 ８ 所示。 由图 ７、图 ８ 可知：浅埋深线圈

瞬变电磁法可实现对不同位置的异常体识别工作。

２􀆰 ３　 异常体响应特征分析

　 　 异常体位于工作面左前、下前、上前、正方的瞬变

电磁场感应电动势对数如图 ９ 所示。 纵轴表示对接

收线圈面积进行接收线圈感应电动势对数。 由

图 ９ 可知：①根据响应曲线特征发现，浅埋深线圈瞬

·８７·
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图 ７　 ０􀆰 ５００ ０６ ｓ 异常体 ２、３、４ ＸＯＺ，Ｙ＝２０ ｍ 切面磁场响应

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ５００ ０６ ｓ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｂｏｄｙ ２，３，４ ＸＯＺ ａｎｄ Ｙ＝２０ ｍ

图 ８　 ０􀆰 ５００ ０６ ｓ 异常体 ２、３、４ ＹＯＺ， Ｘ＝０ｍ 切面电场响应

Ｆｉｇ． ８　 Ｔａｎｇｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ５００ ０６ ｓ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｂｏｄｙ ２，３，４ ＹＯＺ ａｎｄ Ｘ＝０ ｍ

变电磁法能够识别掌子面前方的异常体，有效实现隧

道超前探测工作；②不同位置异常体瞬变电磁场响应

曲线变化特征大体相同。 在早期迅速衰减，晚期呈指

数衰减趋近于一条直线符合瞬变电磁超前探测理论；
③响应曲线在早期几乎重合，但由于不同位置的异常

体与收发装置距离上存在差异，以至于距离最近的正

前方异常体响应强度最大，最晚衰减结束。

图 ９　 瞬变电磁场感应电动势对数

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

综上，浅埋深线圈瞬变电磁法符合瞬变电磁法

探测机制，可有效完成隧道超前探测工作。

３　 浅埋深线圈超前探测验证实例

　 　 为验证浅埋深线圈瞬变电磁场理论体系的可行

性，以青岛地铁 １３ 号线嘉陵江路站—香江路站区间

隧道施工为例进行分析。
通过隧道内的发射线框在隧道周围岩层中建立

起脉冲式一次电磁场，用接受探头观测由该脉冲电

磁场感应的地下涡流产生的二次电磁场，通过分析

该二次场的空间和时间的分布来认识有关地质问

题。 在做隧道瞬变电磁超前探测工作时，采用扇形

探测技术进行探测。 在实际工作过程中对每个发射

点，也可调整天线的法线与隧道底板的夹角大小，以
探测隧道顶板、顺层和底板方向的围岩变化情况。
隧道超前探测扇形测点布置如图 １０ 所示。

试验主要是探明隧道掌子面前方含水异常体情况。
为满足实际探测效果，从探测点水平方向朝右 ４５°起至

朝左 ４５°，以 １５°为差值布置测线，共探测 ７ 个点。

·９７·
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图 １０　 隧道超前探测扇形测点布置

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｃｔｏｒ⁃ｓｈａｐｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 测线 １ 瞬变电磁成果如图 １１ａ 所示。 探测前方

８０ ｍ 内，存在 ２ 处低阻异常区域，可能存在含水异

常。 分别在隧道正前方 ５５ ～ ７５ ｍ，探测点右帮 ３０ ～
７０ ｍ。 测线 ２ 瞬变电磁成果如图 １１ｂ 所示。 探测前

方 ８０ ｍ 内，存在 ２ 处低阻异常区域。 分别在隧道正

前方 ２０～７０ ｍ，探测点底板方向 １０～８０ ｍ。
从图 １１ 可以看出，瞬变电磁法不仅有效识别

高、低组异常体，还可识别高阻空气域，但受空气域

影响隧道上方近地表围岩视电阻率增大。
综合探测成果图来看，在工作面前方 ２０ ｍ 处存

在高阻异常，整个隧道前方 ８０ ｍ 范围内存在 ２ 处低

阻异常，第１处低阻异常区在工作面正前方６０～７５ｍ；

图 １１　 瞬变电磁结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ

第 ２ 处低阻异常区在工作面右下方 ３０ ～ ７０ ｍ，此处

低阻异常反应较为明显，通过钻探得到验证。 由此

可见：当线圈离地面较近的情况下，瞬变电磁法也可

有效完成超前探测工作。

４　 结　 论

　 　 １） 浅埋深线圈瞬变电磁场受空气域的影响，电
磁场在近地表的高阻围岩中衰减速度加快，导致在

反演分析和实际探测工作中存在高阻异常。
２） 不同位置异常体瞬变电磁场响应曲线变化

大体相同。 在早期迅速衰减，晚期呈指数衰减趋近

于一条直线，符合瞬变电磁超前探测理论，但在响应

幅度上存在差异，由此可见：瞬变电磁可有效识别不

同位置的异常体。
３） 根据瞬变电磁超前探测表明：在工作面前

方 ２０ ｍ 处存在高阻异常，整个隧道前方 ８０ ｍ 范

围内段存在 ２ 处低阻异常，第 １ 处低阻异常区在

工作面正前方 ６０ ～ ７５ ｍ；第 ２ 处低阻异常区在工

作面右下方 ３０ ～ ７０ ｍ，此处低阻异常反应较为明

显，通过钻探得到验证。 由此可见：当线圈离地

面较近的情况下，瞬变电磁法也可有效完成超前

探测工作。
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