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等值反磁通瞬变电磁法在公路隧道塌陷区的探测应用

刘杰1，段炜2，王俊1，刘成1，戴国强1
(1．中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司，云南昆明 650000；2．云南省地震局，云南昆明

650000)

摘要：某在建公路隧道开挖中发生塌陷，选用等值反磁通瞬变电磁法(0cTEM)进行抢险探测。文中介绍了oc—

TEM方法原理，针对公路隧道地电结构建赢模型，通过正演计算证明了0cTEM具有对地电阻率反映灵敏、分辨率

高的特点；将该公路隧道的ocTEM探测结果与高密度电法探测结果进行对比分析，二者异常对应良好．都反映了

已知塌陷区。此次抢险探测结果表明，0cTEM设备轻便，施工便捷，作业效率高．适合浅层快速探测，可用于公路

隧道塌陷区快速探测。
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0引言

瞬变电磁法是先利用接地导线或不接地线圈，

向地下发射一次磁场，然后突然关断一次场以激励

地下导电地质体产生涡流，并在一次场关断问隙观

测该涡流产生的二次磁场随时问变化的响应，通过

分析响应曲线提取地下地质体的电阻率、埋深等信

息，从而解决相关地质问题卜3I。传统大定源装置

在城市、公路、铁路工程勘察中难以快速布线，快速

勘探，应用局限性大，近年来国内很多专家将小线圈

中心回线、小线圈重叠回线应用于工程勘探、隧道超

前预报等[4‘12I。然而非固定小回线形态变化对一次

磁场影响很大[1 3I，此外，由于接收天线与发射天线

之间的强耦合关系，造成接收二次场畸变严重，反演

电阻率失真，反演深度难以把控14。17。席振铢

等【18。1明提出的等值反磁通瞬变电磁法(0CTEM)采

用反向对偶磁源中心回线装置，消除了收发线圈互

感影响，提高了浅层探测分辨率，因而在岩溶探测、

铁路选线、公路病害探测等T程勘察中应用日益广

泛。

本文主要研究0cTEM在某公路隧道塌陷区的

抢险探测应用。针对待探测隧道的探测深度浅、围

岩背景电阻率相对低、地形地貌复杂等特点以及快

速勘察的需求，选择采用0CTEM进行探测。

1 工程概况及物探方法选择

1．1工程概况

在建公路隧道位于云南山区，隧道进口端覆盖

层以第四系残积的硬塑状粉质黏土为主，电阻率约

100 Q·m，平均厚约10 m；基岩主要为砂岩夹黏土

岩，局部夹有褐煤层，属半成岩，岩质极软，围岩电阻

率200～300 Q·m，相对低。隧道长约300 m，隧道

轴线距离地面高程20～70 m，埋深较浅。在隧道进

口左线开挖到里程21 554 m附近时地面发生塌陷，

隧道进口左线内出现涌水、涌泥现象。为避免再次

出现塌陷和隧道涌水、涌泥，需要对隧道轴线上可能

的塌陷区进行探测，为后期隧道的掘进施工提供依

据。

1．2物探方法选择

针对探测深度在几十米至百米深的工程勘探．

常用的物探方法有地震波法、高密度电阻率法、瞬变

电磁法等。南于该隧道地面地形差异大．而地震波

收稿日期：2019．10．31：修回日期：2020．04．13

作者简介：刘杰(1984一)，男，高级工程师，硕士，地球探测与信息技术专业，主要从枣工程物探勘察与质量检测工作。万方数据



6期 刘杰等：等值反磁通瞬变电磁法在公路隧道塌陷区的探测应用

法在复杂地形测区施工相对困难，数据解释比较复

杂，因而未采用。高密度电阻率法在接地条件良好

的地区适应性强，适用于本次勘察，然其不足在于探

测深度与横向测点密度(横向分辨率)有时难以兼

顾：为了提高高密度电阻率法的探测效果，考虑采用

瞬变电磁法作为补充勘察。传统瞬变电磁法在山区

布线困难，且由于收发电磁互感影响严重，早期信号

受一次场影响严重失真，导致浅层探测盲区较大．而

等值反磁通瞬变电磁法(0CTEM)克服了收发线圈

互感影响，可大大减小浅层探测盲区，采用收发一体

固定小回线装置不仅便携方便施工，且保证了各测

点激发场源的一致性以及收发相对位置的一致性，

可避免地形差异以及回线形态变化对一次场的影

响，进一步减小观测噪声，提高浅层分辨率，因此

0CTEM适用于本次勘察。

2 OCTEM方法原理

0cTEM方法原理与传统回线源瞬变电磁法相

同，即先由人T源向发射回线供人电流产生一次场，

然后瞬问关断电流，激励大地感应出二次涡流场，再

通过感应线圈接收随时问衰减变化的二次场，根据

其幅值和变化规律，获得地下电阻率分布信息。

0CTEM与传统瞬变电磁法不同之处在于其采

用反向对偶磁源小型中心回线装置(图1)，上下两

个发射线圈相同且平行共轴，二者电流同步且等值

反向，接收线圈在距上下线圈相等的中间平面，在该

平面上下两磁性源产生的垂向磁场大小相等方向相

反，矢量叠加后垂向磁场恒为0，磁力线呈水平状，

在该平面一次场总磁通始终为0，根据法拉第电磁

感应定律，在发射电流关断前后接收线圈中将不产

生一次场感应电动势，等效于消除了一次场的影响。

存接收面以外的大地区域，关断电流前后一次场磁

通发生变化激发感应涡流，被感应线圈接收。可见，

OCTEM在早期不受一次场影响，将接收到大地纯二

次场响应，可减小浅层探测盲区。

0cTEM测深是基于瞬态电磁场扩散原理。存

非磁性(磁导率肛。)导电均匀大地中，当地表上方发

射线圈中的电流突然关断时，首先在距离发射线圈

最近的地表附近产生感应涡流以维持在断开电流以

前存在的磁场。接着由于大地电阻引起欧姆损耗，

感应涡流将随时间衰减变化，随着延时￡增加，感应

涡流极大值向下向外形如“炯圈”扩散。扩散速度秽

和扩散深度6都与电阻率的平方根成正比：

秽=、历亿甄万，

图1 oCTEM线圈及其径切面一次场磁力线

Fig．1 OCTEM cojJs and its primaIly magnetic aeld

line on the diametric plane

6=．伍元瓦。
而在地面接收到的二次磁场时间导数响应曲线

幅值与大地电阻率平方成反比心0I，当大地电阻率减

小至原来的1／10，其响应增加至原来的100倍，对

低阻体反映较灵敏。综上，结合扩散深度和接收到

的二次场衰减曲线幅值及其衰减规律可以分析得到

测点下方电阻率的变化规律，达到测深目的。

3理论计算

先通过正演计算21，为方法可行性提供理论依

据。根据隧道实际情况建立简化的三维地电模型

(图2)：围岩背景设为两层，第一层电阻率为100 Q

·m，厚10m，代表浅表覆盖层：第二层电阻率为200

Q·m，代表基岩层：塌陷地质体电阻率为50n·m，

设为规则长方体，其走向长度1 500 m，远大于其宽

度形、厚度日及顶部埋深D，塌陷体中心在地表投影

卜_—百-_叫

图2塌陷体地电模型

Fig．2 Geoelectric model of underground collapse万方数据
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点对应瓦位置，垂直塌陷体走向(沿着x方向)布

置测线，点距25 m，剖面范围一200～200m；发射电流

l A，发射有效面积1 m2，接收有效面积l m2，激发场

源为单位阶跃脉冲。

本文计算了大小不同、埋深不同的4组低阻塌
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陷体模型的0CTEM响应，塌陷体模型的宽度×厚度

(即边长)分别为：25 m×25 m和50 m×50 m，顶部埋

深分别为50m和25 m，计算结果见图3，上图为磁

场时间导数响应剖面曲线，下图为相对异常剖面曲

线。
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图3不同厚度、不同埋深塌陷体oCTEM响应

Fig．3 oCTEM responses of diⅡ电rent size target coUapse under different depths

从响应剖面曲线来看，除了边长25 m、顶深50

m塌陷体模型响应曲线(图3a)看不出明显隆起异

常，其他3个模型响应曲线隆起异常明显，塌陷体越

大，埋深越浅，异常越明显，若取相对异常值0．2为

临界可分辨相对异常，则理论上4个塌陷体异常都

可以被分辨。边长25 m的塌陷体，顶深25 m时的

相对异常极大值为87．5％(图3a)，顶深50m时相对

异常极大值30．05％(图3b)；边长50 m的塌陷体，

顶深25 m时的相对异常极大值为341％(图3c)．顶

深50 m时相对异常极大值116％(图3d)：粗略测

算，塌陷体规模增加至4倍，相对异常极大值也增加

至约4倍；塌陷体埋深增至2倍．相对异常极大值减

至约l／3。据此判断，存本文所述地电条件下，若以

20％相对异常为可分辨阈值，则理论上某塌陷体的

最大可探测深度大概为其横向尺寸的2倍．当围岩

电阻率增加或塌陷体电阻率减小时，相对异常幅度

也将增加，探测能力将提升。

4应用分析

一O 007

一()()()9

—0 012

—0 O]6

一()()2l

一0 027

—0 035

()()44

0 056

0 070

一f)()8^

0 105

0 29

()。I 6()

U．198

0 249

0 3]2

()394

O 497

—0船9

一【)797

一l 012

—1 285

4．1仪器设备

本次探测采用湖南五维地质科技有限公司研制

的HPTEMl8系统。设备由收发一体天线、主机、天

线与主机连接电缆及移动Pc组成，主机与移动Pc

通过wIFI连接。该系统运用等值反磁通原理消除

收发线圈之间的感应耦合；利用对偶中心耦合原理

提高横向分辨率；采用统一标准的微线圈对偶磁源、

高灵敏度磁感应传感器、高速24位数据采集卡以及

高密度测量技术实现浅层高精度瞬变电磁勘探。

4．2数据采集与处理

本次数据采集采用定点测量模式，测点距2 m，

发射频率6．25 Hz，发射电流10 A，关断时问50¨s，
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叠加周期400次。

采用HPTEM系统自带处理软件进行数据处

理，主要包含信号校正、平滑滤波和电阻率成像三个

步骤：①信号校正：收发一体小回线瞬变电磁系统具

有施工灵活方便的特征，但是其振荡耦合噪声增强，

包含了信号线缆耦合、接收与发射之问的残余感应

耦合等噪声，需要对实测信号进行校正。②平滑滤

波：瞬变电磁法在实际观测数据时，由于某一周期性

的十扰或气候等其他因素的影响，无法通过多次叠

加统计的方法将其剔除，导致衰减曲线在晚期出现

跳变，出现不正常衰减，不利于数据的进一步处理和

解释，因此需要对数据进行平滑滤波。③电阻率成

像：类似于传统瞬变电磁法，HPTEM系统针对等值

反磁通瞬变电磁法响应曲线特点提供了电阻率快速

成像方法。该方法基于瞬变电磁“炯圈”扩散理论，

综合考虑了实测电压幅值及其随时问衰减速率特

征，能很好地反映局部电阻率变化特征，适合本次勘

察目的。
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4．3成果图分析

图4为在该公路隧道轴线上里程21 502～

21 810m段的0CTEM探测结果，剖面长308 m。实

测感应电压剖面(图4a)呈现多处大大小小的局部

隆起异常，对应在电阻率断面(图4b)中出现电阻率

等值线下凹或局部低阻异常区，推测为岩体塌陷或

节理裂隙集中发育区。将0CTEM探测结果与高密

度电法(电极距5 m，单个排列长295 m)探测结果

(图5)进行对比分析：0CTEM异常S一1与高密度电

法异常G一1对应，反映了已知塌陷，证明了两者方法

的有效性：另外0CTEM异常S一2与高密度电法异常

G一2接近：此外高密度电法异常G一3在0cTEM电阻

率断面上呈现独立的3个异常S一4、S一5、S一6，0CTEM

异常s一3在高密度电法图上没有明显对应，原因一

方面是0CTEM反映电阻率变化灵敏度更高，另一

方面因为其点距更小，横向分辨率更高。所以0C—

TEM能够弥补高密度电法分辨率与探测深度难以

兼顾的问题。
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图4 oCTEM感应电压剖面(a)及反演电阻率断面解释成果(b)

Fig．4 Induced voltage profile(a)and resistivity section(b)of oCTEM

0cTEM接收发射固定一体，设备轻便，野外施

工便捷，作业效率高，其采用反向对偶磁源中心耦合

装置从物理上直接消除了一次场影响，大大减小了

浅层探测盲区。另外正演计算表明：均匀导电大地

中0CTEM对地电阻率变化反应灵敏，针对该隧道

建立的良导围岩下的局部低阻塌陷体模型，当其埋

深不大于其横向尺寸2倍时0CTEM相对异常大于

20％。在本次公路隧道塌陷区的探测应用中，0C．

TEM对已知塌陷反应明显，与高密度电法探测结果

异常吻合，证明了方法的有效性。

致谢：向中南大学瞬变电磁法研究团队成员提
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图5高密度电阻率法反演电阻率断面及解释

Fig．5 Resistivity section of high density electrical resistivity
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The application of 0pposing coils transient electromagnetic method to the detection of

underground coUapse in highway tunnel under construction

LIU Jiel．DUAN Wei2

(1．弛nm吆E昭i删r吆Corpom砌z Co．，三碰，‰㈣i，曙

，WANG Jun。，LIU Cheng。，DAI Guo—Qian91
650000，C^inⅡ；2．1么凡nⅡn EⅡ九^qMⅡk_49en‘y，缸￡，zmi，曙 650000，C^inⅡ)

Abstract：C011apse occurs during the excava“on of a highway tunnel，and hence it is u。gent to use geophysical rnethod to detect other

potential collapse areas．In view of the large difI色rence of the terrain，the lush sudace vegetation and the low resistivity of the surround—

jng mck，the authors selected the opposjng coils transjent electT’omagnetic method(0CTEM)as the equjpment of thjs method which is

relatiVely light and it has high resolution in renecting the resistivity．Firstly，0CTEM response of underground collapses buried in con—

ductive host was calculated，and Lhe results theoretically prove(1 that 0CTEM was sensitive to un(1e蜡roun(1 I’esjstivity an(1 had high reso—

lution，and then the 0CTEM detection result was conlpared with the high—density electronleter detection result．It is proved that they

correspond well，and hoth reⅡect the known collapse area．It is shown that 0CTEM can he applied to rapid detection of collapse area in

the highway tunnel under construction．

Key words：0CTEM；collapse area；rapid detection
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