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瞬变电磁法探测花岗岩蚀变囊状水体应用研究

汪文强

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：西南山区铁路隧道花岗岩蚀变现象极为严重，隧道开挖过程中多次遭遇囊状水体涌水。为探明囊状
水体分布，降低施工风险，本文采用瞬变电磁法对囊状水体分布进行探测研究，讨论了瞬变电磁法的测线布

置及优化、探测剖面角度和钻孔验证情况。研究结果表明，测线优化后不同角度的瞬变电磁法视电阻率剖面

呈现多处低阻圈闭异常区，且分布不规律，结果与钻孔验证、后续开挖结果相吻合，准确探明了囊状水体分

布，取得了良好效果。瞬变电磁法在花岗岩蚀变囊状水体预报中，具有可行性。
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　　随着我国铁路建设在西南地区的快速推进，隧道
开挖过程中遇到花岗岩蚀变造成的涌水突泥情况越来

越普遍［１］，不仅影响施工进度，甚至还会造成重大的

安全事故。花岗岩蚀变［２－３］发育极其不规律，施工前

的物探和工程地质勘察很难将地下花岗岩蚀变体的分

布勘察清楚。因此，为保障施工进度和施工安全，需开

展花岗岩蚀变段地下水超前预报研究。

瞬变电磁法是一种时间域电磁法，近年来，作为

一种有效的水体探测手段被广泛应用到隧道超前地质

预报中，取得了良好的应用效果。本文结合西南山区
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铁路隧道特点［４］，用超前地质预报技术解决铁路隧道

花岗岩蚀变带囊状水体分布问题［５］，在实践中证明了

瞬变电磁法在宏观控制上的有效性，为隧道安全施工

提供安全保障。

１　瞬变电磁法原理
瞬变电磁法（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ），

简称ＴＥＭ。其原理为：首先通过不接地回线或接地长
导线供以双极性脉冲电流，当回线中的稳定电流突然

切断后，发射回线中电流突变在其周围产生一次磁场。

一次磁场在周围传播过程中，如遇地下导电良好的地

质体，将在其内部激发产生感应电流（又称涡流或二

次电流）。由于导电地质体是非线性的，涡流并不立

即消失，有一个瞬变过程，这个过程的快慢与导体的电

性参数（体积规模和埋深以及发射电流的形态和频

率）有关，地质体导电性愈好，涡流的热耗损愈小，瞬

变过程愈长。这种涡流瞬变过程，在空间形成相应的

瞬变磁场（二次磁场）。通过分析测量二次磁场空间

分布形态，即可发现地下异常地质体的存在，并确定异

常体的电性结构和空间分布形态［６］。瞬变电磁法工

作原理如图１所示。

图１　瞬变电磁法工作原理示意图

瞬变电磁场高频部分主要集中在掌子面和边墙浅

表附近，较低频的部分则可传播到隧道深处，且分布范

围会逐渐扩大。根据目前采用的多匝小回线装置视电

阻率的计算方式，大多沿用通用的早、晚期视电阻率的

换算公式，其中晚期视电阻率仍采用经典的半空间均

匀晚期计算公式：
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式中：ρτ———视电阻率；

μ０———真空中的磁导率；
Ｓ———单匝发射回线面积（ｍ２）；

Ｓ———单匝接收回线面积（ｍ２）；
Ｎ———发射接收线圈匝数；
ｎ———接收线圈匝数；
Ｖ———感应电动势；
Ｉ———电流；
Ｖ／Ｉ———接收的归一化二次感应电场值；
Ｔ———二次场衰减观测时间（ｓ）；
Ｃ———近似系数，为经验值［７］。

测道计算深度ｈｉ为：
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则可得出测道的深度Ｈｉ为：
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式中：ｋ———扩散速度数学模型转换系数；
ｔｉ－１———前一测道时间；
ｈｉ－１———前一测道计算深度；
ｔｉ———本测道时间；
ρｉ———晚期视电阻率

［７］。

２　花岗岩蚀变囊状水体形成机理
花岗岩蚀变现象是指花岗岩在晚期地壳地质构造

作用下，侵入既有岩层后再经地下热液蚀变作用形成

新的岩体，该蚀变体具有强度低、易风化、遇水软弱破

碎的特点。在构造地质作用下，花岗岩将地下水或后

期沿裂隙汇集的地下水包裹圈闭，形成囊状水体。

花岗岩蚀变地层若遇富水构造时，隧道开挖过程

中将面临围岩易软化受损、受裂隙水冲刷等问题，原有

围岩力学性质发生改变，围岩稳定性显著降低。若对

蚀变岩体特性认识不足，且未探明掌子面前方富水囊

体分布的情况下，盲目开挖，易导致塌方、突泥涌水等

安全事故。

瞬变电磁法对于低阻体（水体）具有极高的敏感

度，可有效探测花岗岩囊状水体。因此，在花岗岩蚀变

带运用瞬变电磁法探测囊状水体具备可行性。

３　工程实例
３．１　工作区地质概况

西南某铁路隧道在施工过程中局部揭示蚀变体、

俘虏体及熔岩管道，隧道所处区域花岗岩蚀变严重，差

异分化不均，地下水呈囊状发育且无规律。该隧道在

施工过程中发生涌水，涌水前掌子面岩性为灰色块状

黑云母花岗岩，岩质坚硬，右侧及中下部岩体较完整，

左上侧岩体蚀变严重，岩体较破碎，蚀变岩体呈砂状，

遇水易软化。
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某隧道纵断面示意如图２所示。从图２可以看
出，该隧道无法预见花岗蚀变段落，施工具有盲目性。

超前钻孔［８－９］无法在花岗岩蚀变复杂的隧道内准确探

明前方富水岩体，造成实际开挖出水量和钻孔揭示水

量差异巨大。传统的地震波反射法和地质雷达对水体

方位预报准确性不足，因此，需寻求更有效的物探方

法，提高花岗岩蚀变区无规律分布水体预报的准确性。

瞬变电磁法对低阻体（水体）具有极高的敏感性，可准

确探测囊状水体的分布情况。

图２　某隧道纵断面示意图

３．２　干扰识别及工作优化
３．２．１　干扰识别

瞬变电磁法是对二次场进行连续取样，受多种噪

声干扰，主要为瞬变电磁仪器自身的干扰和外部电磁

噪声的干扰。其中外部电磁噪声干扰主要分为地磁场

的微脉动、天然电磁场噪声和人文噪声［１０－１２］。本文将

主要探讨人文噪声。

在隧道开挖过程中，人文噪声主要包括电力电网、

边墙钢拱架、掌子面超前导管、锚杆、施工开挖台架以

及各类机械设备等的噪声。在进行瞬变电磁法数据采

集时，无法彻底消除以上干扰，所以需要对瞬变电磁法

的测线布置、角度选取进行适当优化，从而降低人文噪

声对数据结果的影响。

３．２．２　工作优化
在进行瞬变电磁法数据采集前，需采取以下措施

降低人文噪声对数据干扰：（１）施工台架与掌子面的
距离大于３０ｍ；（２）保持瞬变电磁数据采集时地面无
明显积水；（３）断开各类非必要设备电源；（４）数据采
集过程中，关闭各类通讯设备电源（对讲机、手机等）；

（５）减小瞬变电磁探测角度范围，以降低两侧钢拱架
对数据的影响。

为分析采取以上措施后瞬变电磁数据的采集效

果，对同一掌子面在采取降噪措施和未采取降噪措施

两种情况下进行两次瞬变电磁法。两次瞬变电磁视电

阻率剖面如图３、图４所示。从图３、图４可以看出，未
采取降噪措施（角度未优化）的结果受两侧钢拱架影

响非常大，直接影响了电磁场的衰减路径，形成典型的

“双侧低阻”现象，掌子面前方低阻信息被掩盖，无法

提取识别；而采取了降噪措施（角度优化）的结果受两

侧钢拱架影响较小，电磁波衰减路径正常，前方低阻信

息得以提取保留。因此，采取角度优化及降噪措施能

够在一定程度上提高瞬变电磁法数据的采集质量。

图３　未采取降噪措施的瞬变电磁法电阻率剖面图（角度未
优化）

图４　采取降噪措施的瞬变电磁法电阻率剖面图（角度优化）

采取上述降噪措施，对隧道进行瞬变电磁法水体

探测，测线布置如下：在靠近掌子面处布置一个扇形剖

面，扇形角度为 １２０°（起始角度为 ３０°，终止角度为
１５０°），可有效减少两侧钢拱架影响。由于蚀变囊体
发育不规律，本次在掌子面多个角度进行探测。布置

参数及方式如表１、图５和图６所示。
表１　测线布置参数表

测线 线圈中心位置 剖面角度／（°） 测点数／个

１ 靠近掌子面中心 －６０ ９

２ 靠近掌子面中心 －３０ ９

３ 靠近掌子面中心 　 ０ ９

４ 靠近掌子面中心 　３０ ９

５ 靠近掌子面中心 　６０ ９

３．３　成果分析
该隧道突然发生涌水后，对前方９０ｍ范围的花岗
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２２　　　

图５　测线布置俯视图（单剖面）

图６　测线剖面纵断面图（共５条剖面）

岩蚀变带内水体分布进行探测。瞬变电磁超前预报成

果如图７所示，对结果判释如表２所示，掌子面前方存
在明显低阻异常，集中在掌子面前方３０～７５ｍ范围，
且存在多处圈闭低阻区域，分布无明显规律，判释前方

存在多处花岗岩蚀变形成的囊状富水体，各富水体之

间通过熔岩裂隙管道相连，建议调整钻孔参数，验证并

排水。

表２　瞬变电磁各剖面结果判释表

剖面 判释结果

ａ 掌子面前方４０～６０ｍ，朝下６０°，线路左侧１５ｍ处存在明显
圈闭低阻异常，富水，存在囊状水体

ｂ 掌子面前方２５～３０ｍ，朝下３０°，线路左侧３０ｍ处存在明显
圈闭低阻异常，富水，存在囊状水体

ｃ
掌子面水平朝前２５～３０ｍ、６０～７０ｍ、３０～５０ｍ和５０～６０ｍ，
线路左侧３０ｍ、１５ｍ、线路右侧２５ｍ和６０ｍ处各存在１个明
显圈闭低阻异常，富水，存在囊状水体

ｄ 掌子面前方４０～６０ｍ，朝下３０°，线路右侧４０ｍ处存在明显
圈闭低阻异常，富水，存在囊状水体

ｅ
掌子面前方２５～３０ｍ、６０～７０ｍ和３５～４０ｍ，线路左侧３５ｍ、
线路正中和５５ｍ处各存在１个明显圈闭低阻异常，富水，存
在囊状水体

结论
掌子面前方存在多处明显圈闭低阻异常，各圈闭低阻体之间
存在相对低阻区域，判释为花岗岩蚀变形成的囊状富水体，
各富水体之间通过熔岩裂隙管道相连。

图７　瞬变电磁超前预报成果图
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２３　　　

３．４　钻孔验证
根据瞬变电磁探测结果，在掌子面布置５个超前

钻孔，钻孔孔位布置如图 ８所示，钻孔参数如表 ３
所示。

图８　钻孔孔位布置示意图

表３　钻孔参数表
孔号 孔深／ｍ 立角／（°） 偏角／（°）
１ ６０ －３０ －１５
２ ７０ ０ －１５
３ ７０ ０ ０
４ ６０ １５ ０
５ ６０ ３０ １５

１号孔钻进２０ｍ时，水量突然变大，出现较大压
力涌水；２号孔钻进至４５ｍ时，水量突然变大，出现较
大压力涌水；５号孔钻进至２５ｍ时，水量突然变大，出
现较大压力涌水；３号和４号钻孔钻进揭示水量较小。
超前钻孔钻进过程中揭示掌子面前方均含水，且１号、
２号、５号钻孔钻进时出现水量、水压增大现象，推断该
位置存在囊状水体，水压较大。钻孔探测结果与瞬变

电磁测试结果一致，验证了瞬变电磁对于水体探测具

有一定的准确性和适用性。

４　结束语
瞬变电磁法在该铁路隧道花岗岩蚀变带探水中起

到了明显的作用，得到了广泛推广应用，逐步形成了

“瞬变电磁法判断水体分布，钻孔验证”的预报方式。

在后续施工开挖过程中，准确预报了花岗岩蚀变带水

体分布情况，降低了施工安全风险。得出以下主要

结论：

（１）瞬变电磁法对水体探测比较敏感，能有效地
预报水体分布情况，在隧道超前探水有广阔的应用

前景。

（２）隧道施工现场对瞬变电磁法的干扰较大，优
化测线布置可有效地降低两侧钢拱架、格栅拱架等对

数据采集的影响程度。

（３）对铁路隧道复杂的超前地质预报难题，应结
合多种物探方法，综合判释，达到准确预报的目的。
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