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物探方法在圆梁山隧道超前地质预报中的应用

王 光 权
(铁道第二勘察设计院,四川 成都 610031)

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。
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  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11.068km,最大埋深约780
m,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-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:
(1)在圆梁山隧道毛坝向斜轴部DK354+000～

DK355+400(DK表示隧道正洞里程)段的地表采用
可控源音频大地电磁法(CSAMT),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。

(2)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。

1 CSAMT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CSAMT常用的
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式中E为电场强度,H 为磁场强度,T为时间,f为
频率。
下面讨论CSAMT应用中的几个重要问题。

1.1 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,CSAMT的发射点和

接收测线应满足图1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10Ω·m ,测线布置应与岩
层走向小角度相交。

图1 CSAMT工作示意

1.2 发射点、测网和采集参数的确定

CSAMT法因采用人工场源,所以在采集数据
时,既存在因收发距r太小,使观测区过早进入近区
(或s区)的问题;又存在因r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r应满足以下2个条件

① r≥ (3～6)h;

② rmax=(I×AB×ρ1×sin(θ/π)×Emin)
1/3。

式中:h为勘探深度,I为发射电流,AB为供电偶极
长度,θ为r与AB 之间的夹角,Emin为接收机能观
测到的最小信号(一般取7µV)。
发射偶极AB及接收偶极MN 的大小,主要考

虑要满足偶极子的条件,即AB与MN 相对于r要
足够小。通常我们取AB≤(1/3～1/5)r,MN≤(1/

10)r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1:50000或1:10000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(V5),采用
标量法采集,工作频率范围为8192～0.667Hz;测

线沿隧道中线方向布置,点距20m;发射点选在距
测区13～14km的黑水坝,供电极距2km。

1.3 资料处理和分析
资料处理流程见图2。

图2 CSAMT资料处理流程

图3 CSAMT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3个方面的资料,结合地质资料进行综合
分析。

(1)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3)。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。

(2)分析视电阻率断面图,测区内视电阻率值普
遍偏低(0.1～800Ω·m),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4。

图4 CSAMT视电阻率断面

  (3)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5)。

1.4 CSAMT资料的精度

CSAMT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
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1-岩溶发育区;2-断裂;3-灰岩;4-泥岩;5-地层分界线;6-隧道;7-三叠系地层;8-上二叠统地层;9-下二叠统地

层;10-泥盆系地层;11-志留系地层

图5 圆梁山隧道毛坝向斜中线CSAMT成果

图6 DK354+879岩溶开挖前后!s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6是DK354+879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

DK354+710～ +915 明显比开挖前异常位置

DK354+780～+915向小号里程方向延伸70m,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CSAMT法对岩溶洞穴规模的划分
达到了半定量解释的精度。

2 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“VSP”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。

2.1 方法原理及波场特征
沿隧道轴向布置1条纵测线L1,并与反射界面

R正交于A点(图7),震源布置在远离反射界面的

图7 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Xp,接收点里程为Xg,反射界面与隧道轴线交
点的里程为Hj(Hj=掌子面里程+D),隧道轴线垂
面与反射界面夹角为φ,反射面前地层的平均速度
为v,则反射波时距曲线方程为双曲线方程

t={[2Hjcosφcosφ-2Xpcosφcos(φ-1)-Xg]
2+

[2Hjcosφsinφ-2Xpcosφsin(φ+1)+Xp]
2}1/2/v;

当φ=0º时,为下降直线方程(反射波)

t= (2Hj-Xg-Xp)/v,
当φ=90º时,为上升直线方程(直达波)

t= (Xg-Xp)/v。

  由于反射路径与入射路径相反,而入射波的时
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距曲线t1(x)具有正视速度的特征,所以反射波的
时距曲线t11(x)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。

2.2 现场测试方法
本次工作使用美国生产的 R24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2～5m),12道或24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。

2.3 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、τ-P变换、中值滤波及奇异
值分解,均能实现波场分离。速度滤波、τ-P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t1
(x)与反射波t11(x)的走时在界面A 点应满足t1
(xA)=t11(xA)。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。

2.4 应用实例
图8是 在 圆 梁 山 隧 道 出 口 端 平 道 开 挖 至

图8 圆梁山隧道出口开挖部分预报记录

PDK355+189.5(PDK表示与隧道正洞平行且相距

25m的平洞里程)时进行预报的记录。采集方法
是:在离隧底1.5m处沿隧道壁布置12个检波器
(100Hz),间距为4m。用爆炸做震源,炮点位置为

PDK355+238、+246、+254。通过反演和计算得
出异常位置为PDK355+162～+145和PDK355+
115。开挖揭示出PDK355+161.2～+144有高浓
度的天然气和大量的石油,PDK355+116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。

3 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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