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目前，铁路车站采取较密的浅孔钻探来确保地质

勘察精度，场地开阔的城市地形给钻探提供了有利

条件，艰险山区地形和地质条件均较城市地区复杂多

变，钻探勘察条件极为困难［1］。艰险山区隧道一般采
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摘  要：艰险山区是铁路工程勘探领域的重难点。地球物理方法具有设备轻便、施工效率高、成果直观的特

点，适合艰险山区的探测工作。大跨度硐室横向范围宽，单条物探测线难以满足勘探精度要求。为此，本文

介绍了适用于艰险山区大跨度硐室勘察的阵列式三维音频大地电磁勘探方法，该方法测线布置综合考虑了

隧道埋深、硐室跨度，以及测点分布均匀性和边缘效应对探测精度的影响，有效提高了外业资料质量，通过联

合反演构建了详实的地下三维视电阻率数据体，可直观反映地下地质体异常空间展布情况。研究成果有效

揭示了破碎富水岩体地下空间赋存形态，为隧道施工设计提供了参考。
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Abstract：Exploration in challenging mountainous areas，as recognized for its significant difficulty，is always taken 

as an important subject in railway engineering.  Geophysical methods，characterized by portability，high operational 

efficiency，and intuitive data representation，are applicable to investigations in such difficult terrains.  Large-

span chambers，with their extensive lateral extents，cannot be adequately surveyed by a single geophysical profile 

line，demanding higher precision approaches.  This paper presented an array-based 3D audio-frequency magnetotelluric 

exploration method tailored for investigating large-span chambers in challenging mountainous areas.  The profile line layout 

comprehensively considers tunnel depth，chamber span，uniformity of measurement point distribution，and the impact of 

edge effects on exploration accuracy，thereby significantly enhancing the quality of field data.  Through joint inversion，a 

detailed 3D apparent resistivity database was constructed，visually illustrating the spatial distribution of underground 

geological anomalies.  The study outcomes effectively reveal the morphology of fractured and water-rich rock masses beneath 

the surface，providing valuable references for tunnel construction designs.
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用地面物探进行控制性剖面勘察，利用形成的二维物

探电性剖面来判译地质条件［2 - 3］。地质体以三维形

态赋存，在地下硐室施工过程中，往往由于断层、蚀变

带、岩溶管道或溶蚀裂隙等复杂地质体的空间展布不

清，导致硐室施工揭示地质体情况与原设计变化较 

大［4］。例如断层是由宽度、走向、倾向及倾角等多维

度参数确定，硐室尤其是大跨度硐室与断层相交时，

会在同一掌子面上不同部位、不同程度地揭示断层，

设计仅依据地质剖面上标识的二维断层构造，施工过

程中往往会遭遇掌子面揭示断层不准确的问题，断层

突涌水或塌方可能会给硐室施工带来较大的危害［5］。

为此，采用三维物探方法探明地质体结构的空间展布

是十分必要的。

国外在矿产资源勘察领域较早地采用区域重磁

三维反演和可视化技术［6］，阵列式电磁探测系统在探

矿领域也有所应用。国内在矿产资源勘察行业一般

采用三维反射地震和航磁来查明目标矿体的空间分

布［7 - 8］。铁路行业勘察尚未形成地面物探的三维勘

察体系，主要原因在于铁路勘察限定在以线位为中心

的条带范围，对于小跨度单线隧道硐室，单条二维测

线已满足生产需求。然而，对于大跨度硐室或双线分

修的双洞隧道，勘探横向范围需求已超出单条测线覆

盖的有效范围，因此有必要采用三维测线。在物探方

法选择方面，需要综合考虑地形地质条件、方法适用

性和工作效率。航空电磁探测施工效率高，但勘探精

度较低；三维反射地震需要钻探炮孔安置炸药震源，

施工效率低，勘探成本大，且山区地形面临着严重的

静校正问题；高密度电法、瞬变电磁法等也面临勘探

深度不足等问题。综上所述，音频大地电磁法则具有

勘探深度大、施工效率高、成果直观等特点，可适用于

山区复杂地形大埋深隧道探测工作。通过布设阵列

式三维音频大地电磁勘探测线，构建地下三维视电阻

率数据体，有助于实现地下地质体空间结构的准确划

分，为地下大跨度硐室设计提供更为详实、可靠的地

质资料。

1  原理与方法

1. 1  音频大地电磁法探测原理

音频大地电磁法是以天然电磁场为场源来研究

地球内部电性构造的一种重要地球物理手段。电磁

法勘探是以地壳中岩矿石之间的电磁性质（如导电

性、导磁性、介电性）差异为基础。场源发出的电磁场

信号经各种媒介到达地质体后会产生感应信号，这些

包含地质体感应信号的电磁波会被已布置好的接收

器接收，通过观测分析接收到的电磁信号在时间和空

间上的变化及分布规律，可用于查明地质构造以及解

决相关地质问题［9］。

1. 2  数据处理

音频大地电磁法数据处理是指从原始时间序列

逐步计算得到视电阻率、相位等参数的过程［10］。由于

原始数据是在时间域进行采集，得到的是电磁场信号

随时间变化的序列，需要先将电磁场时间序列转换到

频率域，再进行功率谱和互功率谱的计算，之后根据

物理模型计算大地电磁阻抗，最终经过反演获得视电

阻率随深度变化曲线。数据处理流程如图 1 所示。

图 1  音频大地电磁数据处理流程图

1. 3  阵列式三维测线布设方法

针对艰险山区地下大跨度硐室勘察的阵列式三

维音频大地电磁法勘探测线包括中央测线、左侧线组

和右测线组。中央测线布置于硐室中线的位置；左测

线组和右测线组，沿线路方向分别布置于中央测线的

左侧和右侧，左测线组和右测线组中各测线相对于中

央测线对称布置；测点沿测线以相同的间距布置于测

线上；中央测线、左测线组和右测线组中，各测线之间

的测线间距相同，各测线的测线长度为硐室长度与硐

室两端向外延伸段长度之和。

阵列式三维音频大地电磁法勘探测线布设示意

如图 2 所示。由图 2 可知，1 测线、2 测线为左测线组
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2 条测线，3 测线为中央测线，4 测线、5 测线为右测线

组 2 条测线。6 为测点，d1 为测点间距，d2 为测线间

距。A 为硐室轮廓线，d0 为硐室宽度，L0 为硐室长度，

L1 为延伸段。

图 2  阵列式三维音频大地电磁法勘察测线布设示意图

阵列式三维测线间距与硐室宽度保持一致，纵向

上测点间距也与硐室宽度保持一致，以确保测点空间

采样精度满足硐室结构尺寸要求和测点分布的均匀

性，后者有利于降低测点空间分布不均匀性引起的电

阻率反演差异。测线延伸长度为 2 倍硐室宽度的距离，

以避免边界效应对硐室边缘数据反演质量的影响。

上述由 5 条测线组成的阵列式三维测线可用于

联合反演地下地质体三维视电阻率，并且充分考虑测

点分布均匀性和探测边界效应的影响。反演得到的

三维视电阻率数据体可任意提取视电阻率切片，三维

数据体能够更加准确、直观地反映地下地质体空间

形态。

2  工程应用

2. 1  地质概况

西南山区某隧道位处构造剥蚀高山地貌，地形起

伏大。隧址区主要出露岩性为上覆第四系更新统冰

水堆积层，以碎石土、块石土为主，岩土破碎，呈砂土

状及碎块状，下伏基岩为新近系细粒 - 粗粒黑云母二

长花岗岩。隧道整体处于松潘 - 甘孜褶皱带，SN 向

川滇构造带和 NW 向鲜水河构造带，在区域内形成中

国西部著名的“Y”字型构造格局。隧址区大地构造

背景处在“Y”字型构造三岔口交接部位的 NW 侧，总

体构造格架受 NW 向鲜水河构造带控制。

隧道施工开挖揭示该隧道整体以弱风化为主，主

节理裂隙较发育，局部裂隙发育较密集且含水。为此，

需要进一步查明隧道前方裂隙涌水、破碎通道，避免

隧道开挖发生突涌水事故。针对隧道硐室跨度大的

情况，需在地表布设阵列式三维勘探测线，以查明地

下含水裂隙通道空间展布情况，为隧道设计、施工提

供地质资料支撑。

2. 2  地球物理特征

地球物理探测方法是以研究探测对象的某一物

性为基础的，当探测对象与周围介质存在明显的物性

差异时，才能使用适当的物探方法将其区分。音频大

地电磁法通过观测天然电磁波引起的地下岩体电磁

场响应特征获取地下岩体视电阻率分布规律，并通过

分析视电阻率差异划分地层岩性、地质构造以及评价

岩体完整性。岩体电阻率与矿物成分、岩体结构和含

水情况等有关。一般而言，岩体越破碎、含水性越高，

岩体电阻率越低，不同岩性也因内部矿物组分、孔隙

度、结构强度不同，导致同一地质构造背景下的电阻

率存在差异。

需要注意的是，与室内岩心测试不同，音频大地

电磁法在复杂的起伏地表实施测量，地下岩体存在极

大的不均匀性，地表接地条件也可能迥然不同。根据

探测深度要求，所采用的测量参数也存在差异，由此

导致计算得到的物理参数与室内测试结果无法在统

一的标准下对比，甚至于不同地形地质构造背景下的

探测结果也存在较大差异。因此，音频大地电磁法观

测得到的电阻率为视电阻率，即一定空间范围内地下

地质体本身的电阻率，叠加地形、测量参数、接地条件

和环境干扰等因素影响的综合结果。而地下地质体

的电阻率变化特征才是探测的目标，因此在外业采集

和数据处理中需要尽可能消除其他因素的影响。

2. 3  资料解释原则

音频大地电磁法资料解译以反演视电阻率数据

体为主要依据，综合地质调绘、钻探等资料共同分析。

这是因为视电阻率与岩性、岩体结构、含水性等因素

均有关联，不存在一一对应的关系，仅依靠视电阻率

无法唯一确定地下地质体性质，即物探资料的多解性

问题。充分结合先验地质资料信息能有效提高物探

解译精度。通过可借助钻孔标定确定不同岩性视电

阻率值域范围，或不同含水情况和完整程度所对应的

视电阻率值域分布特征。本次测区基岩为花岗岩，岩

性分布较为单一，视电电阻率异常主要受岩体结构和

含水性影响。通过对工区反演视电阻率统计分析，将

视电阻率小于 25％分位数的区域判释为物探Ⅴ类异

常，对应极破碎、极软弱岩或富水岩体；将视电阻率值

位于 25％～50％分位数的区域判释为物探Ⅳ类异常，

对应破碎、软弱或含水岩体；将视电阻率大于 50％分

位数的区域判释为物探Ⅲ类异常，对应较破碎或含水

岩体。

2. 4  资料解译

阵列式三维音频大地电磁法勘探反演视电阻率

数据体和切片如图 3 所示。相较于常规二维测线，三

维测线可构建视电阻率数据体，基于三维数据体可获

得任意高程视电阻率水平切片和任意里程视电阻率
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竖直切片，可直观地观察地下物探异常空间展布情

况，为隧道施工设计提供更为丰富、详实的数据支撑。

图 3  三维反演视电阻率图

测区反演视电阻率水平切片如图 4 所示。为分

析隧道洞身竖直方向视电阻率低阻异常空间变化情

况，分别在结构底板下方 100 m、50 m、结构底板位置、

结构底板上方 50 m 和结构底板上方 100 m 等埋深位

置提取视电阻率水平切片图。沿参考坐标 x 轴方向

40～50 m 范围和 80～100 m 范围存在两处低阻异常，

在水平方向上两处低阻异常均向参考坐标 y 轴负方

向延伸，在竖向上两处低阻异常随埋深增大平面范围

成扩散趋势。

测区反演视电阻率竖向切片如图 5 所示。为分

析隧道轴线横向视电阻率低阻异常空间变化情况，分

别在隧道中轴线左侧 100 m、50 m、中轴线、隧道中轴

线右侧 50 m、100 m 位置提取视电阻率竖向切片图。

在隧道中轴线及左侧视电阻率切片图中可见两处低

阻条带，并且随埋深增大低阻条带成扩散趋势，与图

水平切片图相对应。通过对比发现，低阻异常呈现出

向隧道左侧发育的趋势，在隧道右侧低阻异常范围逐

渐缩小，推测与山体右高左低有关。

根据地质资料测区基岩为花岗岩，故反演视电阻

率低阻异常主要与岩体破碎和含水有关，因此探测低

阻异常带推测为导含水裂隙带。

图 4  反演视电阻率水平切片图

2. 5  隧道开挖验证

隧道开挖至参考坐标 x 轴 80～100 m 低阻异常附

近掌子面揭示：节理裂隙发育密集，围岩极破碎，存在

强风化夹全风化花岗岩，围岩稳定性较差，塌方风险

较高。拱顶多处呈股状出水，局部呈线状出水，与探

测结果相吻合。
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图 5  反演视电阻率竖向切片图

3  结论

本文系统论述了阵列式三维音频大地电磁勘探

方法在艰险山区大埋深、大跨度硐室隧道围岩勘察中

的应用，并综合后续隧道开挖资料进行了验证分析，

得到主要结论如下：

（1）阵列式三维音频大地电磁法测线及测点布置

综合考虑了隧道埋深、硐室跨度、测点均匀性影响以

及边缘效应等多种因素和条件，通过合理的测线参数

设置，提高了音频大地电磁法野外数据采集质量和探

测精度。工程案例实际开挖揭示与探测结果一致，验

证了该方法的可靠性。

（2）相较于传统二维测线探测，三维探测能够提

供丰富的地下空间三维视电阻率数据体，可实现任意

视电阻率切片的提取。三维探测更符合实际地质情

况，能够更加直观地反映地下地质体异常在空间的展

布情况，为隧道施工设计提供更为坚实、可靠的参考

资料。

（3）由于地质构造的复杂性，常规二维探测已无

法满足勘探精度要求，未来需要进一步探索综合物探

方法的三维探测，更加深入理解地质发育规律，以提

高艰险山区大埋深隧道勘察设计精度。
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