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物探方法在圆梁山隧道超前地质预报中的应用
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摘 要!圆梁山隧道穿越由碳酸盐岩构成且地质情况十分复杂的毛坝向斜"应用物探方法!进行了超前地质预报的

研究"结果表明#在灰岩地区深埋长大隧道做物探超前地质预报!最好先开展可控源音频大地电磁法勘探!查明各

种构造$岩溶发育区$油汽囊等的位置$形状$规模和埋 深!对 地 质 情 况 有 一 个 半 定 量 认 识!然 后 在 开 挖 的 掌 子 面 附

近开展负视速度地震反射波法!精确预报掌子面前方的不良地质"

关键词!圆梁山隧道%可控源音频大地电磁法%负视速度地震反射波法%地质超前预报

中图分类号!/>@?!!!文献标识码!5!!!文章编号!?)))A+"?+"!))*#)#A)@>"A)*

!!圆梁山深埋特长隧道是重庆至怀化铁路的关键

性控制工程!隧道总长??’)>+BC!最大埋深约D+)
C!隧道穿越 的 主 要 地 质 构 造 为 毛 坝 向 斜"开 挖 发

现!在毛坝向斜核部和东翼的隧道穿越地带!发育大

型深埋充填溶洞&具宽大构造E溶蚀裂隙特征’!在向

斜轴部有 一 挤 压 破 碎 带"隧 道 开 挖 通 过 上 述 两 段

&特别是大 型 深 埋 充 填 溶 洞’时 发 生 了 大 规 模 的 突

泥$涌水等地质病害!致使施工严重受阻"为了确保

施工安全顺利地通过该段!我院在圆梁山隧道毛坝

向斜段开展了综合物探超前地质预报应用研究!取

得了较好的效果!为隧道顺利贯通提供了有力保障"
本预报的应用研究分为两部分#
&?’在圆梁山隧道毛坝向斜轴部FG@*#H)))!

FG@**H#))&FG表示隧道正洞里程’段的地表采用

可控源音频大地电磁法&4258;’!查明断层的产状$
破碎带宽度$岩溶洞穴或油汽囊的规模及埋深"

&!’在隧道内采用负视速度地震反射波法预报

掌子面前方的不良地质"

?!4258;在超前地质预报中的应用

众所周知!电磁场也是一种物质!它在空间的分

布和传播遵循麦克斯韦方程组"麦克斯韦方程组实

质上是反映了电荷$电流$电场$磁场随时间和空间

变化规律的定律!它综合了电磁现象的一切相互作

用"电 磁 波 进 入 介 质 中 要 产 生 传 导$极 化$磁 化 现

象!而这些现象反过来又要改变原来电磁场的状态!
这就是电磁波和介质的相互作用"

经过复杂推导过程!最终得到4258;常用的

收稿日期!!))#A?)A?)
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式中$为电场强度!& 为磁场强度!#为时间!(为

频率"
下面讨论4258;应用中的几个重要问题"

!’!!发射点$接收点和收发距的确定原则

根据电磁波 的 传 播 理 论!4258;的 发 射 点 和

接收测线应满足图?所示的关系!且同时应考虑供

电电极的接地条件和测线与岩层产状的关系"实践

证明#一般来说!应通过改变供电极的位置和改善供

电条件使接地电阻小于?)"*C !测线布置应与岩

层走向小角度相交"

图!!"#$%&工作示意

!’’!发射点$测网和采集参数的确定

4258;法因采用 人 工 场 源!所 以 在 采 集 数 据

时!既存在因收发距)太小!使观测区过早进入近区

&或I区’的问题%又存在因)太大!使信噪比太低!
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难于保证观测精度的问题!根据理论推导及结合野

外工作实践经验"认为)应满足以下!个条件

#!)" #@!>$*%

$!)CJKL#+M,-M!?MINO#"&%$M$CNO$
?&@!

式中’*为勘探深度"+为发射电流",-为供电偶极

长度""为)与,- 之 间 的 夹 角"$CNO为 接 收 机 能 观

测到的最小信号#一般取D&$$!
发射偶极,-及接收偶极./ 的大小"主要考

虑要满足偶极子的条件"即,-与./ 相对于)要

足够小!通常我们取,-##?&@!?&*$)"./##?&

?)$)即可!
发射点(接收点和收发距的确定对取得有效资

料会起到关键作用"因此在工点资料采集前"应根据

探测目的(测区情况和上述发射点(接收点和收发距

的确定原则"在?P*))))或?P?))))的军用地图

上确定发射点和测网"然后通过大量的试验确定最

佳发射点(测网和采集参数!
根据上述原则和工区的实际情况及试验结果"

确定了发射点(测网和采集参数!本次工作使用加

拿大凤凰公司生产的多功能大地电磁仪#$*$"采用

标量法采集"工作频率范围为+?"!!)’>>D0Q%测

线沿隧道中线方向布置"点 距!)C%发 射 点 选 在 距

测区?@!?#BC的黑水坝"供电极距!BC!

!’(!资料处理和分析

资料处理流程见图!!

图’!"#$%&资料处理流程

图(!"#$%&典型单点视电阻率和相位曲线

!!资料分析着重从单点曲线(视电阻率断面图和

反演拟合@个方面的资料"结合地质资料进行综合

分析!
#?$从单点视电阻率曲线上看"整个工区内难以

找出代表完整地层的典型曲线!通过对整个工区单

点曲线的分析"可将曲线划分为三类"即岩性完整(
断层和岩溶发育区#图@$!其中"从高频到低频"岩
性较完整的单点曲线前端形状较平缓%断层内的单

点曲线视电阻率较低"曲线呈下降趋势%岩溶发育区

的单点曲线呈零乱(锯齿状!
#!$分析视电阻率断面图"测区内视电阻率值普

遍偏低#)’?!+))")C$"为富水地区的电性反应!
断层破碎带和岩溶洞穴的特征见图#!

图)!"#$%&视电阻率断面

!!#@$在上述分析的基础 上 对 资 料 进 行 解 释"得

到最终解释成果#图*$!

!’)!"#$%&资料的精度

4258;法属于一种解决中深部地质问题的物

探方法"因此它仅能对异常进行半定量解释"其资料

))D@)
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?"岩溶发育区#!"断裂#@"灰岩##"泥岩#*"地 层 分 界 线#>"隧 道#D"三 叠 系 地 层#+"上 二 叠 统 地 层#""下 二 叠 统 地

层#?)"泥盆系地层#??"志留系地层

图*!圆梁山隧道毛坝向斜中线"#$%&成果

图+!,-(*)./01岩溶开挖前后!2 断面对比

的定量解释有一定误差$实践证明%该方法对查明

各种构造&岩溶发育&油汽囊是行之有效的%它应是

灰岩地区深埋长大隧道物探超前地质预报的一种有

效方法$
图>是FG@*#H+D"溶洞开挖 前’上 图(后’下

图(的视 电 阻 率 断 面%从 图 上 看%开 挖 后 异 常 位 置

FG@*#HD?)! H"?* 明 显 比 开 挖 前 异 常 位 置

FG@*#HD+)!H"?*向小号里程方向延伸D)C%分

析其原因%认为是由于该岩溶洞穴被揭露后隧道内

被大量突泥&突水填充使异常范围扩大所致$这个

对比可以说 明4258;法 对 岩 溶 洞 穴 规 模 的 划 分

达到了半定量解释的精度$

!!负视速度地震发射波法的应用

地震反射法超前地质预报利用了)负视速度原

理*%并充分利用了现代地震勘探)$2/*先进技术及

其计算机处理技术$这种预报方法具有明显的方向

特性%可以有效地区分开挖面前方的反射信息与周

围干扰%提高识别断层和不良地质界面的可靠性%预
报探测时不占用开挖工作面%对施工干扰很小$

’’!!方法原理及波场特征

沿隧道轴向布置?条纵测线6?%并与反射界面

:正交于,点’图D(%震源布置在远离反射界面的

图0!负视速度地震反射波法工作原理

一端%之间布置 若 干 个 检 波 器 接 收$设 激 发 点 的 里

程为01%接收点里程为02%反射界面与隧道轴线交

点的里程为&3’&3L掌子面里程H4(%隧道轴线垂

面与反射界面 夹 角 为#%反 射 面 前 地 层 的 平 均 速 度

为5%则反射波时距曲线方程为双曲线方程

6!+,!&3R%I#R%I#7!01R%I#R%I’#7?(702-
!8

,!&3R%I#INO#7!01R%I#INO’#8?(801-
!.?/!/5#

当#L)S时%为下降直线方程’反射波(

6! ’!&3702701(/5%
当#L")S时%为上升直线方程’直达波(

6! ’02701(/5$

!!由于反射路径与入射路径相反%而入射波的时

0?D@0
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距曲线6?!%"具 有 正 视 速 度 的 特 征#所 以 反 射 波 的

时距曲线6??!%"具有负视 速 度 的 特 征$将 正%负 视

速度的时距曲线顺势外延#其交点就是预报的反射

界面的横座标$

’’’!现场测试方法

本次工作 使 用 美 国 生 产 的 :!#型 地 震 仪$观

测系统沿开挖工作面后面隧道侧壁或底部布置#为

获取&负视速度’#震源应设在预报物的远端$接收

点距采用小道间距!一般为!!*C"#?!道或!#道

接收$根据需要与设备条件#测点可采用单分量%三
分量或组合检波器$测试方式可选择多道共炮式或

多炮共道式#前者有利于保证激发条件的一致性#后
者则有利于记录条件的一致性$

’’(! 资料处理与解释

资料处理主要包括编辑%平衡%叠加%频 谱 分 析

与带通滤波%波场分离等项目#利用上行波能量较弱

和下行波能量较强的特征#最主要的是两者视速度

的不同#采 用 速 度 滤 波%’E/变 换%中 值 滤 波 及 奇 异

值分解#均能实现波场分离$速度滤波%’E/变换可

在频率域中实现#但道数较少时#可能引起的假频较

严重$中值 滤 波 及 奇 异 值 分 解 是 在 时 间 域 中 进 行

的#不会引起假频$但当上行波和下行波视速度差

异不大时#所有分离技术都可能失败#故主要选用了

速度滤波和中值滤波$对于岩性预测#在条件有利

时#根据恢复的地震波振幅的变化#有可能估计出地

层的岩性以及岩石孔隙中的流体成分$
在测线与反射界面正交的情况下#由于入射路

径与反射路径相反#将有限的正%负视速度时距直线

外延#则交点横座标就是预报的反射界面位置$
若测线不与反射界面正交时#理论证明反射波

时距曲线为双曲线#其极小点将随界面视倾角的增

大而不断往界面上倾方向偏移#使极小点的左半支

相对震源而言#仍具有负向时距曲线特征$根据镜

像原理以及构制发射界面的时间场原理#直达波6?
!%"与反 射 波6??!%"的 走 时 在 界 面, 点 应 满 足6?
!%,"L6??!%,"$因此#利用开挖工作面附近实测的

直达波与反射波时距曲线段#按照各自的曲线规律

或趋势#依势顺延#并使之相交#则交点的横坐标为

预报的反射界面的位置$反射界面与隧道中线的夹

角可利用三角关系计算出$

’’)!应用实例

图+是 在 圆 梁 山 隧 道 出 口 端 平 道 开 挖 至

图/!圆梁山隧道出口开挖部分预报记录

/FG@**H?+"’*!/FG表示与隧道正洞平行且相距

!*C的 平 洞 里 程"时 进 行 预 报 的 记 录$采 集 方 法

是(在离隧底?’*C处 沿 隧 道 壁 布 置?!个 检 波 器

!?))0Q"#间距为#C$用爆炸做震源#炮点位置为

/FG@**H!@+%H!#>%H!*#$通 过 反 演 和 计 算 得

出异常位置为/FG@**H?>!!H?#*和/FG@**H
??*$开挖揭示出/FG@**H?>?’!!H?##有高浓

度的天然气和大量的石油#/FG@**H??>为一泥岩

夹层$开挖结果证明了我们预报的准确性#也说明

该方法是比较有效的#也是简便易行的$

@!结语

应用研究发现(灰岩地区深埋长大隧道物探超

前地质预报#最好首先开展可控源音频大地电磁法#

勘探查明各种构造%岩溶发育区%油汽囊等的位置%

形状%规模和埋深#对隧道通过位置的地质情况有一

个半定量认识#然后在隧道开挖的掌子面附近开展

负视速度地震反射波法精确预报掌子面前方的不良

地质#为隧道安全%顺利开挖提供有力保障$随着判

释准确率的提高#该综合物探预报方法的发展空间

和应用前景将更为广阔$
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WVIVWa%NWII%JIZ%=VZIVCNÊ<JOZNZJZNaV<OTVWIZJOTNO=%‘ZXV=V%&%=NRJ&UJRB=W%<OT’.OI<RXJUJINI#ZXVOV=JZNaVaNI<J&aV&%RNE

Z]IVNICNRWV‘&VRZN%OCVZX%TIX%<&TUV<IVTOVJWZXVCNOVT‘JRVI%JIZ%VKJRZ&]TVZVRZ<O‘Ja%WJU&V=V%&%=NRJ&R%OTNZN%OINO‘W%OZ

%‘ZXV‘JRV’

-FGHICJ2!1<JO&NJO=IXJOZ<OOV&%R%OZW%&&JU&VJ<TN%E‘WV̂<VOR]ZVWWVIZWNJ&V&VRZW%CJ=OVZNRCVZX%T%OV=JZNaVaNI<J&aV&%RNZ]
IVNICNRWV‘&VRZN%OCVZX%T%=V%&%=NRJ&UV‘%WVXJOT‘%WVRJIZ

作者简介!王光权"?">>A$#男#重庆忠县人#高级工程师#成都理工大学在读博士研究生&主要从事工程物探’检测工作

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

&

上接(+/页

&34$5567"$&7898:?8>43864$"8@#&7"&464K74L4>68;;79;>4#@6&#
&8&34"6$##7:7"$&7898:>8"-L4$&34>79;,4;>44#

G.(,,<JO=EIXVO=
"+DC6<6@6A9(GA91*’C<H;=;DFGA9H*AI<H;=$%1=9);6<9D.<D<C6)’9(J;DF;DF:AC9@)HAC#J;D2(;D2!)>*)))#E*<D;$

$A2BCDEB!;XVU%WVX%&V<&ZWJI%ONRNCJ=NO=CVZX%TRJO[WVRNIV&]WV‘&VRZZXVIC%%ZXOVII%‘ZXVU%WVX%&V_J&&#JOTZXVOb<T=VZXV

_VJZXVWNO=TV=WVV%‘ZXVW%RBJOTTVZVWCNOVZXNRBOVII%‘ZXV_VJZXVWNO=UVT’;XNI[J[VWTVIRWNUVIZWJaV&ZNCVJOTJC[&NZ<TVNCE

J=VRXJWJRZVWNIZNRI%‘U%WVX%&V<&ZWJI%ONRNCJ=NO=#JOT=NaVIJOJ[[&NRJZN%OVKJC[&VNO0%O=G%O=JWVJ’

-FGHICJ2!U%WVX%&V<&ZWJI%ONRNCJ=NO=%_VJZXVWNO=%‘W%RBI%I%ONR_JaVZWJaV&ZNCV%JC[&NZ<TV%‘I%ONR_JaV

作者简介!孔广胜"?">*A$#男#?"+D年毕业于长春地质学院应用地球物理系#?""*年 获 中 国 地 质 大 学"北 京$应 用 地 球 物 理

专业硕士学位&在地质矿产部物化探所地下物探室长期从事物探工作&

(@D@(

万方数据


