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　　【提要】　本文主要介绍了瞬变电磁法在堤防工程及水利水电工程勘察中的研究

进展情况及应用效果, 通过实际探测资料的分析, 介绍了 T EM 法探测技术。
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　　【Abstract】　T he developm ent of research on instan taneous electrom agnetic m ethod in engineering investiga2

t ion of em bankm ent and hydrau lic engineering and the resu lts after use are in troduced herein. T he T EM m ethod fo r

p ro specting is p resen ted th rough analyses of p ractical detection data.
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1　前言
瞬变电磁法 (T EM ) 近几年来在国内外得到迅

速发展,在金属矿勘探、油气田勘探和煤田勘探等矿

床勘探中得到广泛应用。尤其值得注意的是它正开

始步入工程勘察、地下水及地热勘察的行列中,成为

国内外引人注目的地球物理勘探方法之一。

为了研究 T EM 法在堤防及水利水电工程勘察

中的有效性,几年来进行了大量的试验研究工作,取

得了可喜的地质效果, 该方法在探测堤防工程大体

积异性材料, 划分地层结构中发挥了重要作用。

2　基本原理
时间域瞬变电磁法 (简称 T EM 法) 是近几年发

展起来的一种地球物理方法。它是利用不接地回线

(或接地线源) 向地下发送一次脉冲磁场 (或电场) ,

在一次脉冲磁场 (或电场) 的间歇期间, 利用线圈

(或接地电极) 观测地层响应二次涡流场的方法。

瞬变场的观测一般是用线圈观测感应电压

V ( t) ,有时也用电极测量电场分量。对于重迭回线

装置, 在均匀半空间地电条件下, 感应电压V ( t) 表

达式为:

V ( t) =
4L Λ0X 1ö2

t
f (x )

f (x ) = 6
∞

m = 0

(- 1)m (2m + 2) !X m + 1

m ! (m + 1) ! (m + 2) ! 2 (2m + 5)

X =
Λ0L 2

4ΠΘt

　　式中L 为发送回线的边长; Λ0为空气的磁导率;

Θ为均匀大地的电阻率。

由上述公式可见, 瞬变场与 Θ、t等之间存在非

常复杂的函数关系。为计算方便, 利用等效代换的方

式, 借助“烟圈”理论计算均匀大地的晚期瞬变电磁

场响应, 解释其扩散规律。

图1　半空间中的等效电流环

在电导率为 Ρ和磁导率为 Λ0的均匀大地上, 敷

设输入阶跃电流的回线, 当回线中电流突然断开时,

在下半空间中就要被激励起感应涡流场以维持断开

电流以前存在的磁场, 此瞬间的电流集中于回线附

近的地表, 并按 Χ- 4规律衰减 (Χ为回线中心至观测

点的距离)。随后, 面电流开始扩散到下半空间中, 在

切断电流后的任一晚期时间里, 感应涡流呈多个层

壳的环带形,随着时间的延长,涡流场将向下及向外

扩展。感应涡流场在地表引起的磁场为整个“环带”

各个涡流层的总效应, 这种效应可以用一个简单的
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电流环相等效, 图1表示了发送电流切断以后几个时

刻的等效电流环分布略图。

在晚期阶段, 电流环向下扩散半径 Α、扩散深度

d 及扩散速度V 的表达式为:

Α= 2109 töΛ0Κ

d = 2126 töΡΛ0

V = 2 2öΠΚΛ0 t

　　视“烟圈”为一系列二次场发送线圈, 可计算二

次场的感应电压为:

V ( t) =
Λ5ö2

0 M q

20Π ΠΘ3ö2 t5ö2

　　式中, M 为发送磁距, q为接收线圈有效面积。

由此可得地层视电阻率表达式:

ΘΣ =
Λ0

4Πt
õ 2Λ0M q

5tV ( t)

2ö3

　　根据实测电压衰减曲线, 利用 ΘΣ计算公式, 可

绘制不同时间道的视电阻率断面图, 以此推断地质

分层及横向地层电性情况。

在层状介质情况下, 为了对测深资料进行反演,

需要计算纵向电层 S Σ及视探测深度 hΣ, 现给出重迭

回线装置的计算公式 (晚期) :

S Σ =
16Π1ö3

(3M q) 1ö3Λ4ö3
0

õ [V ( t) ]5ö3

[V ( t) ]4ö3

hΣ =
3M q

16ΠV ( t)S Σ

1ö4

-
t

Λ0S Σ

3　勘察实例分析

311　堤防工程隐患探测
(1) 基本情况

在堤防工程建设中,受施工环境条件的限制,筑

堤材料往往比较复杂,堤身均一性差,尤其在决口填

堵过程中, 采用秸杆等杂物较多, 随着岁月推移, 堵

口秸料腐烂变质, 形成堤身隐患——软弱层。该隐患

在物性上主要为相对低阻,且强度较低,勘查的目的

是确定软弱层的平面位置及分布范围。

(2) 施工系统及资料分析

对堤防工程大体积异性材料的探测主要采用同

点装置,通过大量的试验研究,对比中心回线与重迭

回线装置的探测效果, 最终采用重迭回装置。边框一

般设置为20—25m 的方框。

试验采用 SD - 1瞬变电磁仪, 野外工作中为克

服电话线、大地电磁场及工业电流的干扰,一方面加

大供电电流,另一方面采用多次叠加的方式工作,叠

加数次不少于200次。仪器频率选择为甚高频 (中心

频率为225H z)。为提高探测速度, 一般测点距选择

与边框相等, 便于提高工作效率。

资料处理的基本内容包括: 资料的室内预处理;

定性图件的绘制; 地质解释这三项内容,处理流程如

图2所示。

图2　资料解释流程图

①资料预处理包括关断时间 t0的影响及校正:

理论发射波形为阶跃波, 实际工作中由于发射线框

与大地间存在电容和线框存在电感, 致使发射电流

关断时,不为阶跃波,而为一个有一定后沿时间的关

断波形。故必须将其校正到理想波形状态。

由于各类干扰的影响, 往往使实测V öI 曲线尾

支出现波动, 为此必须对实测曲线进行园滑处理。通

常可采用三点园滑公式进行, 第 i测道滤波后的值

为:

V i′=
1
2

V i +
1
4

(V i+ 1 + V i- 1)

　　②绘制 ΘΣ拟断面图及地质解释: ΘΣ拟断面图能

够比较详细和清楚地反映沿剖面地下地质构造轮

廓, 是最常用的图件之一。以测点位为横坐标, 时间

道 t为纵坐标在相应位置标出 ΘΣ ( t) 值, 勾绘等值

线。值得注意的是, ΘΣ ( t) 曲线的早期段往往畸变。随

时间增大而衰减的 ΘΣ曲线并不反映地下地质情况。

通常根据其它物探资料或钻孔资料, 对早期道进行

切除处理。
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312　水库坝址勘查
某水库坝址区无基岩出露,覆盖层为黄土层、砂

砾石层或粉砂粘土夹层,基岩一般为第三系砂岩、砂

岩粘土岩或粘土质粉砂岩,岩性质地较软,胶结程度

较差。

T EM 法试验的目的是: 划分地层结构; 确定砂

砾石和基岩的分界面。据场地地质情况, 工作装置采

用重迭回线装置, 回线面积为50m×50m , 接收、发

送线圈匝数比为1, 发送电流依据勘探深度不同分别

采用2A 或5A。仪器观测输出值为V öI 归一化值, V

为二次场值, I 为发送电流, 其单位为 ΛV öA , 实测

二次场电压衰减曲线如图3所示。

图3　实测二次场电压衰减曲线

图4　孔旁实测拟断面图与钻孔地质剖面图

　　资料处理工作主要是绘制 S Σ～ H Σ曲线。利用

S Σ～ hΣ曲线上的拐点, 实测 S Σ～H Σ拟断面图与钻孔

地质剖面图如图4所示。详细探测结果见表1 (钻孔地

质分层与 T EM 测深分层对照表)。

钻孔地质分层与 T EM 测深分层对照 表1

钻孔号地层名称
层底埋深

(m )

T EM 法分层埋深

(m )

相对误差

(% )

ZK121
黄土

砂砾石

2917

45

30

43

1

414

ZK106
黄土

砂砾石

310

32

-

34

-

6125

ZK225
黄土

砂砾石

2316

72108

25

7310

519

112

ZK226
黄土

砂砾石

2515

4713

2810

45

918

419

4　结束语
瞬变电磁法 (T EM ) 与其它电磁方法相比, 在

工作方法与地质效果上显示一些独特的优点: ①断

电后观测纯二次场, 免除了复杂的一次场补偿问题,

同时受地形影响较小, 测地工作简单, 工作效率较

高。②可采用同点装置, 使与欲测的地质体达到最佳

藕合; 所得电磁异常受旁侧影响小而且有效高的横

向分辨率。

通过几年来的试验研究认为, 在工程勘查中,

T EM 法是一种很有前途的方法, 能够快速、方便地

解决一些特殊的地质问题, 应用前景广阔。

另外,在试验研究过程中,得到中南工业大学牛

之键教授、西安地院徐金文、方文藻、李貅教授的大

力支持, 在此深表谢意。
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更正: 1997年第6期72页9706- 03号广告题目“KCS- 1型渗透系数快速测定仪”应为“KSC- 1型渗透系

数快速测定仪”。

27　　　　　　 工　程　勘　察 1998年第 1期　


