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传统瞬变电磁法的改进及其在隧道超前
地质预报中的应用

伍小刚 ，李天斌 ，张　中 ，薛德敏

（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都　610059）

摘要：为保证施工人员和设备的安全，在隧道开挖过程中需要掌握掌子面前方含水不良地质体的发育情况。较为常用的

探测含水不良地质体的物探方法为传统瞬变电磁法。由于以往没有重视探测装置与地质体间的耦合关系，传统瞬变电磁

法沿单一测线进行数据采集的方式只能从单一角度发射磁场从而获得单一角度的探测结果，因此一直存在预报不准、漏报

等问题。为了克服上述问题，提高预报的准确性，文章对传统瞬变电磁法进行了改进。基于探测装置与地质体间的良-强

耦合关系，提出了一种能从水平和竖直方向进行多角度探测的共轴偶极法，通过转动探测装置从多个角度发射磁场，使单

一角度无法探测的地质体也能与磁场达到良-强耦合效果，从而降低预报不准、漏报的可能性。共轴偶极法具有多个角度

的探测结果，多个结果相互印证，具有比传统方法更高的准确性。在九绵高速公路天池隧道里程为 YK223+135—

YK223+035段内进行传统方法和共轴偶极法预报，开挖验证表明共轴偶极法对含水节理裂隙和岩溶裂隙等含水不良地质

体的预报准确性比传统方法高，可为类似隧道超前地质预报工作提供一定参考。

关键词：隧道；超前地质预报；瞬变电磁法；共轴偶极；含水不良地质体
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Improvement of the traditional transient electromagnetic method
and its application to advanced geological forecast of tunnel

WU Xiaogang ，LI Tianbin ，ZHANG Zhong ，XUE Demin
（State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection,

Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：In  order  to  ensure  the  safety  of  construction  personnel  and  equipment  during  tunnel  excavation,  it  is
necessary to master the development of water-bearing poor geological bodies in front of the tunnel face. The most
commonly used geophysical exploration method to detect water-bearing poor geological bodies is the traditional
transient  electromagnetic  method.  Since  no  attention  has  been  paid  to  the  coupling  relationship  between  the
detection devices and the geological bodies,  the traditional transient electromagnetic method for data acquisition
along a single survey line can only launch a magnetic field from a single angle to obtain the detection results from
a single angle. Therefore, problems such as inaccurate forecast and missed forecast have always existed. In order
to  overcome  the  above  problems,  improve  the  accuracy  of  forecast,  the  traditional  transient  electromagnetic
method  is  improved  in  this  paper,  based  on  the  well-strong  coupling  relationship  between  the  detection  devices
and  the  geological  bodies,  a  coaxial  dipole  method  with  multi-angle  detection  from  horizontal  and  vertical
directions  is  proposed.  By  rotating  the  detection  devices  to  emit  magnetic  field  from  multiple  angles,  the
geological bodies that cannot be detected from a single angle can also achieve a well-strong coupling effect with
the  magnetic  field,  thus  reducing  the  possibility  of  inaccurate  forecast  and  missed  forecast.  The  coaxial  dipole 

 

收稿日期：2020-03-12；修订日期：2020-05-11

第一作者：伍小刚（1994-），男，硕士研究生，主要从事岩土工程研究。E-mail：995137242@qq.com

通讯作者：李天斌（1964-），男，博士，教授，主要从事地质工程、岩土工程和隧道工程领域的教学和科研工作。E-mail：ltb@cdut.edu.cn 

第 48 卷  第 1 期 水文地质工程地质 Vol. 48  No. 1
2021 年 1 月 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY Jan.，2021

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202003025
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202003025
mailto:995137242@qq.com
mailto:ltb@cdut.edu.cn


method has more accuracy than the traditional method because of its multi-angle detection results. The traditional
method  and  the  coaxial  dipole  method  were  used  to  forecast  in  Tianchi  tunnel  in  Jiumian  expressway  from
YK223+135 to YK223+035. The excavation verification shows that the accuracy of the coaxial dipole method for
water-bearing  poor  geological  bodies  such  as  water-bearing  joints  and  karst  fractures  is  higher  than  that  of  the
traditional method. This method can provide some references for similar tunnel advanced geological forecast.
Keywords：tunnel； advanced  geological  forecast； transient  electromagnetic  method； coaxial  dipole  method；
water-bearing poor geological bodies

 

道路交通工程建设中经常需要修建隧道，隧道工

程具有隐蔽性，隧址区可能存在含水不良地质体，隧

道开挖遇到含水不良地质体时若防治措施不到位容

易引发严重的地质灾害，可能造成巨大的经济损失甚

至危及人身安全。因此查明隧址区含水不良地质体

的发育情况，及时采取防治措施可有效避免人身伤

害，减小经济损失。隧道施工前的勘察资料一般是对

隧址区和沿隧道轴线的宏观地质条件进行描述，无法

查明含水不良地质体的分布特征和赋水特征。因此，

开展超前地质预报工作对含水不良地质体的探测具

有重要意义，对含水不良地质体的成功预报能科学指

导隧道安全施工，为工程建设保驾护航。

瞬变电磁法是地质勘探物探法之一。1978年加

拿大 Geonics公司开始研发瞬变电磁仪（PROTEM），

通过激发磁场对地质体充电使之产生涡流，涡流激发

的二次磁场被接收，以此获得地质信息。我国从

20世纪 70年代初开始研究瞬变电磁法，之后逐步将

其应用于工程实践。瞬变电磁法对地下水具有较强

的敏感度，常用于勘探地下水源、岩溶发育区、含水

节理裂隙发育带等 [1 − 4]。目前瞬变电磁法在隧道超前

地质预报中已取得一定成果，李貅等 [5] 通过对长凼子

隧道进行探测，证明了瞬变电磁法对低阻含水断层、

充泥充水溶洞、含水含泥破碎带等不良地质体反应灵

敏。段铮等 [6 − 8] 在铜罗山隧道、明月山隧道和紫平铺

隧道进行瞬变电磁法解译研究，初步建立了一套瞬变

电磁法图件解译标志。谭代明等 [9] 为探明沪蓉高速

公路某隧址区断层中地下水发育情况，用瞬变电磁法

进行超前地质预报，发现了较大范围的低阻异常区；

接近异常区时，进行钻孔验证，最大涌水量达 116 m3/h。
余东俊等 [10 − 11] 总结了瞬变电磁法的常见干扰因素，

并建立了图件解译的一般规则。Li Shucai等 [12]、沈晓

钧等 [13] 在沪蓉西高速公路、锦屏二级水电站和胶州

湾海底隧道的超前地质预报工作中总结出探地雷达

法和瞬变电磁法相结合可准确预测地下水的经验。

孟陆波等 [14] 在华蓥山公路隧道超前地质预报工作中

揭示了溶蚀裂隙区域视电阻率等值线存在局部闭合

的规律。秦浩靖等 [15] 准确预报出平阳隧道的含水裂

隙发育带，指导安全施工。

以上成果可为隧道工程建设提供宝贵的经验，但

这些成果均是采用沿单测线进行测试的传统瞬变电

磁法取得的，传统瞬变电磁法不注重观测装置和地质

体之间的耦合性，易出现弱耦合或零耦合现象，易导

致预报不准或漏报。叶展荣 [16] 对掌子面前方地质情

况按照传统方法测试，在掌子面边墙处以 15°为角度

间隔水平转动线圈，将探测方向从平行隧道轴线的方

向逐步转向垂直隧道轴线的方向，增加了对隧道两侧

地质情况的探测，对提高预报准确性有一定帮助，对

以转动观测装置进行探测的方式有一定启发，但仍只

在水平方向进行多角度测试，竖直方向角度没有变化。

共轴偶极法通过转动装置从竖直和水平两个方

向进行多角度探测，与传统方法相比耦合效果更好；

多个角度的探测结果相互印证具有比传统方法更高

的准确性。本文采用传统方法和瞬变电磁共轴偶极

法对天池隧道同一里程段的含水不良地质体进行测

试，开挖结果证明共轴偶极法对含水不良地质体的预

报准确性比传统方法要高。

1    工程概况

1.1    工程背景

九绵高速公路全长 212 km，预算总投资约 400亿

人民币，计划工期为 6年，预计 2021年年底正式通

车。九绵高速公路起于四川省绵阳市游仙区东林镇

张家坪，途经绵阳市、江油市、北川县、平武县、九寨

沟县，止于九寨沟县城南，是连接绵阳和九寨沟的交

通要道，隧道占比大，沿线脆弱的生态环境和复杂的

地质条件使隧道施工面临严峻考验。

1.2    工程地质概况

九绵高速公路天池隧道隧址区跨越江油市太平

镇边界沟村及天池村，左线起止里程范围为 ZK223+
305—ZK222+403，共 902  m；右线起止里程范围为

YK223+295—YK222+401，共 894 m。隧址区属于山
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区，地质情况复杂，丰富的年降水量为隧址区地下水

提供补给，岩溶发育，可能存在两处断层破碎带，隧道

开挖易出现涌水、突泥、塌方等地质灾害。

2    瞬变电法原理

2.1    基本原理

瞬变电磁法（Transient Electromagnetic Method，TEM）

是利用不接地回线或接地电极向地下发送脉冲式一

次电磁场，一次电磁场衰减使地质体中产生涡流，用

线圈或接地电极观测由该脉冲电磁场感应的涡流衰

减产生的二次电磁场的空间和时间分布，从而解决有

关地质问题的时间域电磁法。其原理见图 1，图中

Tx为接收线圈，Rx为发射线圈。

  
地质体

涡流

二次磁场
Rx

隧道

一次磁场

Tx

图 1    瞬变电磁法原理

Fig. 1    Principle of transient electromagnetic method
 

隧道四周都是围岩，这种环境适合运用让整个空

间都为瞬变电磁作出响应的全空间瞬变电磁法，全空

间瞬变电磁法早期和晚期视电阻率（ρT）的计算公式如下：

ρT =
6.32×C×S 2/3× s2/3

U2/3× t5/3 （1）

式中：C—全空间响应系数；

S—发射线圈等效面积/m2；

s—接收线圈等效面积/m2；

U—接收的归一化二次场电位/V；

t—接收的二次场衰减时间/μs。
晚期涡流场在围岩中传播深度 H 的计算公式如下：

H = 0.61(IS/η)1/5 （2）

式中：I—发射机电流/A；

S—发射线圈等效面积/m2；

η—未供电激励时接收回线单位面积接收到的

干扰信号。

2.2    地质解译

瞬变电磁法获得的成果是以探测宽度为横坐标，

以探测深度为纵坐标的视电阻率等值线图。需根据

视电阻率等值线特征、视电阻率值和坐标来判断地质

情况和推测不良地质体位置，解译原则为：视电阻率

与地质体含水率呈负相关，即视电阻率越大则地下水

越不发育，视电阻率越小则地下水越发育。典型的不

良地质体解译如下：

（1）断层：干断层视电阻率等值线基本平行，分布

稀疏，视电阻率值较大。含水断层视电阻率等值线形

态依情况而定，视电阻率值较小，总体符合断层两侧

大、中间小的规律。

（2）溶洞：干溶洞（空腔）视电阻率等值线基本平

行，若周围地下水发育则视电阻率等值线易形成近似

沿溶洞边界且中部视电阻率大而周围视电阻率小的

闭合形态。充水（泥夹石）溶洞视电阻率等值线也易

形成闭合形态，但中部视电阻率小而周围视电阻率大。

（3）溶隙、裂隙：视电阻率等值线形态依溶隙、裂

隙发育形态而定，一般较杂乱，视电阻率较小。

3    基于良-强耦合性的共轴偶极法

3.1    耦合性探讨

地质体在空间的展布情况具有复杂性，不同形态

的地质体与磁场耦合情况不同。一般情况下，边界比

较平滑、形态比较立体的地质体更容易被磁感线穿

越，达到良好的耦合效果；如果边界比较粗糙、形态比

较扁平，地质体与磁感线近乎平行或平行，耦合效果

会下降甚至达到零耦合状态，地质体与磁感线耦合情

况如图 2所示。
 
 

零耦合

强耦合

强耦合

零耦合 良耦合

强耦合

弱耦合

零耦合 

良耦合

Tx

图 2    磁感线与地质体耦合示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the coupling of magnetic
inductance lines and geological bodies

3.2    传统方法的不足

耦合效果直接影响数据的有效性，传统方法是将

发射线圈和接收线圈安装在同一支架上 [7，10]，将支架

贴近掌子面（图 3），逐步移动支架进行数据采集。
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掌子面

图 3    测线布置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of line survey layout
 

由于传统方法的测试角度单一，地质体与磁场容

易出现弱耦合甚至零耦合现象，可能导致预报不准的

情况[6 − 7，11，13]，如表 1所示。

3.3    共轴偶极法

为了尽可能避免磁感线与地质体出现弱耦合或

者零耦合现象，需对地质体进行多角度探测 [17 − 21]，即

多次旋转线圈使得磁场与地质体达到良好的耦合效

果。本文考虑隧道工作环境的影响，选择共轴偶极法

进行多角度测试，将接收线圈（Rx）贴近掌子面放置，

发射线圈（Tx）在 Rx后方 10 m左右，Tx和 Rx都位于

隧道轴线上，将 Tx和 Rx在水平和竖直方向同时转动

相同角度（两者保持平行），如图 4所示。将线圈旋转

角度设定为：（1）水平方向旋转角度依次为左 45°、左

30°、左 15°、0°、右 15°、右 30°、右 45°；（2）每一个水平

方向角度对应 7个竖直方向旋转角度，即当水平方向

角度确定时，Tx和 Rx的竖直方向旋转角度依次为上

45°、上 30°、上 15°、0°、下 15°、下 30°、下 45°。
多角度测试能尽可能使磁感线和地质体达到较

好的耦合效果，角度分布如图 5所示。

4    现场探测与数据解译

4.1    探测区地质概况

选择九绵高速公路天池隧道YK223+135—YK223+

035进行现场探测。该里程段内工程地质资料如下：

YK223+135—YK223+101段内表层为含碎石粉

质黏土约厚 0.5 m，下为石灰岩，局部溶蚀严重，岩溶

裂隙较发育，岩体较破碎；局部夹岩溶裂隙带。隧道

围岩为可溶岩，隧道开挖遇溶洞可能性较大，岩溶裂

隙水量较丰富，以点滴状和淋雨状出水为主，局部呈

涌流状，围岩设计等级为Ⅴ级。

 

表 1    传统方法案例

Table 1    Traditional approach cases
 

隧道 里程范围 预报情况 实际情况 准确度

明月峡隧道

YK26+535—YK26+526 岩体较完整，岩溶弱发育 岩体较破碎 差

YK26+526—YK26+510 岩体较完整，岩溶弱发育 岩体较破碎，湿润-滴水 差

YK26+510—YK26+502 岩体破碎，岩溶裂隙发育 岩体破碎，湿润-滴水，局部为线状流水。 一般

YK26+502—YK26+490 存在溶洞，可能突泥和裂隙涌水 存在岩溶裂隙，局部存在突泥现象，滴水-局部线状出水 一般

铜锣山隧道

YK34+482—YK34+277 围岩稳定性较差，地下水呈渗水状 岩体呈松软结构，地下水呈淋水状 一般

YK34+519—YK34+554 围岩稳定性较差，地下水可能为小股状裂隙水 岩体呈块碎状结构，地下水呈潮湿-滴水状 一般

YK34+554—YK34+589 围岩稳定性较差，地下水可能为线状 围岩较破碎，地下水呈潮湿-滴水状，局部呈线状 一般

YK34+589—YK34+624 围岩稳定性较差，存在裂隙水 围岩较破碎，地下水呈潮湿-滴水状，局部呈线状 一般

YK34+624—YK34+659 围岩稳定性较差，地下水可能为线状 围岩较破碎，地下水呈潮湿-滴水状，局部呈线状 一般

YK34+659—YK34+694 围岩稳定性较差，存在裂隙水 围岩较破碎，地下水呈潮湿-滴水状 一般

引汉济渭秦岭隧洞 K10+085—K10+065 围岩裂隙较发育，裂隙水较发育 岩体破碎，渗水 一般

明月山隧道

YK6+813—YK6+808 存在岩溶裂隙水，滴水，线状出水 裂隙一般发育，局部渗水 一般

YK6+783—YK6+793 岩体破碎，存在裂隙水，线状出水 裂隙较发育，局部渗水 一般

YK7+177—YK7+092 存在岩溶裂隙水，小股状涌水 节理裂隙一般发育，渗滴水 一般

YK7+079—YK7+009 存在岩溶裂隙流水，线状出水 节理裂隙发育，局部渗水 一般

 

(a) 水平方向线圈旋转示意图

(b) 竖直方向线圈旋转示意图

RxTx

Tx Rx

图 4    线圈旋转示意图

Fig. 4    Schematic diagram of coil rotation
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YK223+101—YK223+035段内隧道围岩为泥灰

岩，为软硬岩互层，软岩为主，岩体较完整～破碎，中

薄层状结构。岩溶裂隙水量较丰富，以点滴状和淋雨

状出水为主，局部呈涌流状，围岩设计等级为 IV级。

4.2    现场工作

现场采用 PROTEM CM收发一体式瞬变电磁仪，

包括直径 0.61 m的接收线圈 Rx、边长为 1 m的正方

形发射线圈 Tx、收发一体式瞬变电磁仪主机、两根电

缆线，硬件组成见图 6。
 
 

Tx

Rx

主机电缆线

电缆线

图 6    PROTEM CM 瞬变电磁仪

Fig. 6    PROTEM CM transient electromagnetic instrument
 

为了将传统方法和共轴偶极法的预报成果进行

对比，在测试段内进行两种方法探测。传统方法：将

发射线圈紧贴接收线圈，面对并贴近掌子面以间距为

0.5 m的距离从左往右移动线圈进行数据采集。共轴

偶极法：按照设定角度旋转线圈进行数据采集。

现场工作主要步骤如下：（1）将开挖台车和其它

大型器械移动到掌子面后方 50～100 m的位置，尽量

避免金属对电场和磁场产生干扰。（2）将发射线圈

Tx放置在掌子面后方 10 m左右的位置，接收线圈 Rx
尽量靠近掌子面，通过电缆线将 Tx和 Rx分别与主机

相连。（3）按照传统方法和共轴偶极法的操作方式进

行探测。

4.3    数据处理和解译

通过 ReaTEM软件进行数据处理，Surfer软件出

图，得到成果如图 7～8所示，步骤主要如下：

（1）废道剔除：将与相邻数据差异较大的数据和

信号波动较大的数据视为干扰，应剔除，避免干扰扩

 

θ θ
θ

θθ
θ

(a) 水平方向角度分布 (b) 竖直方向角度分布

θ
θ
θ
θ
θ
θ

掌
子
面

掌子面

图 5    共轴偶极法角度分布示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the angular distribution of the
coaxial dipole method
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图 7    YK223+135—YK223+035 传统方法测试结果

Fig. 7    Traditional method test results of
YK223+135—YK223+035
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图 8    YK223+135—YK223+035 共轴偶极法测试结果

Fig. 8    Test results of coaxial dipole of YK223+135—YK223+035
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散至其他测道。

（2）滤波：手动滤波或者软件自动滤波，从而提高

信噪比。

（3）视电阻率计算：对剔除和滤波后的数据进行

视电阻率计算。

（4）出图：处理好的数据通过 Surfer软件生成视电

阻率等值线图。

传统方法的成果是一幅视电阻率等值线图；若不

进行步骤（1），共轴偶极法的成果是 7幅视电阻率等

值线图，本次测试数据剔除干扰后的成果是竖直角度

为上 30°、0°和下 15°对应的视电阻率等值线图。

受到掌子面附近钢拱架等的干扰，掌子面前方约

20 m范围内的信号不稳定，因此舍弃此段内的数据。

为了验证两种方法的预报准确性，隧道开挖后，对探

测结果进行了验证，隧道开挖揭示的地质情况如

表 2所示。从表 2中可以看出共轴偶极法预报含水不

良地质体的准确度比传统方法高，特别是在 YK223+
115—YK223+045段内，传统方法探测结果是岩体较

完整，存在渗、滴水现象；共轴偶极法探测结果是存在

岩溶裂隙、小股状流水和存在渗、滴水现象。实际情

况是岩体较破碎，节理裂隙发育，局部存在岩溶裂隙，

存在多处小股状流水，局部存在渗、滴水现象，与传统

方法探测结果存在显著差别，与共轴偶极法探测结果

相符。
 
 

表 2    解译与开挖验证

Table 2    Interpretation and excavation verification
 

预报里程
解译

开挖验证
准确度

传统方法 共轴偶极法
传统
方法

共轴偶
极法

YK223+115—
YK223+060

视电阻率为0～5 Ω·m，
推测此段内岩体较完
整，可能出现小股状
流水

图8（a）（b）（c）视电阻率等值线
稀疏，不平行。图8（a）视电阻
率为0～5 Ω·m，图8（b）为2～5
Ω·m，图8（c）为2～5 Ω·m，推测
此段内存在岩溶裂隙，可能出
现小股状流水

YK223+115 YK223+095
YK223+115、YK223+095岩性主要为中等-强风化灰岩，
局部为砾岩，产状为319°∠65°，岩体较破碎，节理裂隙
局发育，局部存在岩溶裂隙，存在多处小股状流水，局
部存在渗、滴水现象

一般 高

YK223+060—
YK223+045

图8（a）（b）（c）视电阻率等值线
稀疏，不平行。图8（a）视电阻
率为5～12  Ω·m，图8（b）为
5～10  Ω·m，图8（c）为5～12
Ω·m，推测此段内岩体较破碎，
存在渗、滴水现象

YK223+060  YK223+055
YK223+060、YK223+055岩性主要为中等-强风化灰岩，
局部为砾岩和砂岩，产状为310°∠71°，岩体较破碎，局
部节理裂隙局发育，整体存在渗、滴水现象

一般 高

YK223+045—
YK223+035

视电阻率等值线稀疏，
基本平行，视电阻率为
5～10 Ω·m，推测此段
内岩体较完整，可能出
现渗、滴水现象 YK223+045 YK223+035

YK223+045、YK223+035岩性主要为中等-强风化灰岩，局
部为砾岩和砂岩，产状为313°∠75°，局部破碎，整体存局
在渗、滴水现象

高 高

 

5    结论与建议

（1）瞬变电磁共轴偶极法是将发射线圈和接收线

圈平行放置，二者均位于隧道轴线上，通过旋转线圈

对隧道掌子面前方地质情况进行水平和竖直两个方

向多角度探测。
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（2）瞬变电磁共轴偶极法比传统方法具有操作简

单（原地转动线圈进行数据采集）、强耦合性（通过多

角度测试提高了磁场与含水不良地质体的耦合性）、

准确度高（本文成功探测到含水节理裂隙和岩溶裂隙

的位置和出水状态）等特点。

（3）对天池隧道岩溶裂隙含水不良地质体的预报

结果表明传统方法存在预报不准的情况，本文改进的

共轴偶极法预报结果与实际开挖情况一致。

（4）瞬变电磁共轴偶极法在现场操作和成果解译

方面比传统方法更具优势，如果减小线圈每次旋转的

角度，增加探测数据的道数，可能探测到更详细的含

水不良地质体信息，从而提高预报准确性。
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