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瞬变电磁法指导复杂地质隧道超前
水平钻探应用 
舒森，王树栋，李广，吕志强，曹强
（1.中铁二院工程集团有限责任公司，四川 成都 610031；2.滇南铁路建设指挥部，云南 玉溪653100）

摘要：云南山区地质条件复杂，隧道施工中经常发生突泥涌水等地质灾害。 隧道超前地质预报是预防隧道施工地质灾害的重要手段。合理布置和实施超前水平钻孔，可以有效地揭示隧道掌子面前方的地质情况，预防重大突泥涌水地质灾害的发生。但对岩溶等不规则地质体，有限的1～2个超前水平钻孔不一定能揭示出这些地质体，给隧道施工造成重大安全风险。充分利用物探超前预报资料，特别是瞬变电磁法对突泥涌水等低阻地质体敏感的特性，指导超前水平钻孔的布置，对提高超前水平钻孔的预报效果有重要意义。本文以玉磨铁路扬武隧道为例，通过瞬变电磁法资料分析，指导超前水平钻孔布置，再与钻孔和施工开挖结果进行对比分析，说明瞬变电磁法预报和指导超前水平钻孔是有效的，并对今后瞬变电磁法结合超前水平钻孔进行隧道超前地质预报工作提出了建议。 

关键词：瞬变电磁法；隧道超前地质预报；突水突泥；超前水平钻孔
0 前言
云南省新建铁路玉磨线扬武隧道地处扬子亚板块，傍行于杨武—青龙厂大断裂，洞身断裂、褶皱发育。板岩、砂岩受构造影响岩体极破碎，地下水发育，稳定性差，施工过程中发生多次涌、突泥（石、砂），极大影响隧道安全建设。
    超前地质预报是判断突涌风险，指导超前支护措施施工，预防突水突泥的重要环节。扬武隧道施工过程中，利用TSP法和电磁波反射法虽然能够判断围岩的薄弱段落，但难以直观判断围岩含水状态，而且复杂地段的突水涌砂表现出滞后性和无规律性，而钻探仅为一孔之见，有时反而造成误导，对富水地质体的探测及突涌风险评价较差。为提高钻探针对性及有效性，根据瞬变电磁法对地下水等低阻地质体敏感特点，指导钻探的优化实施，并通过综合超前预报判断突涌风险程度。
１ 玉磨铁路隧道富水条件与预报特点
    玉磨铁路翻越磨盘、哀牢和无量山，横跨元江—红河、阿墨江、把边江和澜沧江—湄公河，沿线地层为中生界红色砂泥岩地层，古生界、前震旦系古老的结晶岩系、哀牢山变质岩系，局部分布有侵入岩体等。地处扬子亚板块、印支亚板块、滇缅泰亚板块，地跨扬子亚板块之康滇古隆起、印支亚板块兰坪—思茅拗陷与哀牢山褶皱带、滇缅泰亚板块保山褶皱带，沿线地质构造极为复杂。沿线各种岩性、构造及地下水环境的不同组合形成了特点各异的富水地质条件，具备富水条件的隧道段落应着重关注，也是综合预报重点分析的依据，结合工程实践将富水条件归纳为下列６项（表 １）。

各超前预报方法各具长处，根据复杂隧道地质条件及富水地质灾害特点，合理搭配方法开展综合地预报。结合工程实践经验，将玉磨线主要超前预报方法特点归纳见表2。

表1 玉磨铁路隧道周边地层富水条件
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地层岩性及构造      地下水类型                                      特点


断裂、褶皱                 构造裂隙水                  地下水沿断裂及褶皱带分布，发育于张性断裂、储水褶皱与隧道掘进交汇带
灰岩、白云岩等可溶岩         岩溶水                  岩溶发育于地下水面附近，处于水平循环带、水平与垂直交替作用的循环贷及                       

季节变动带，形成的大型富水暗河或溶洞
可溶岩与非可溶岩接触带   岩溶裂隙水基岩裂隙水             在可溶岩及非可溶岩变化接触位置，由于可溶性及风化程度的差异性，形 

成岩溶或裂隙水通道
侵入岩蚀变                  基岩裂隙水                     在侵入过程中，热液作用使原岩产生新的物理化学条件，原岩的结构、

构造以及成分相应发生改变，导致的围岩物理性质差，差异风化后形成裂隙

通道
火成岩差异风化              基岩裂隙水                 花岗岩差异风化或玄武岩夹凝灰岩差异风化，致围岩物理性质差，形成裂隙

通道
相对储水层与隔水层           基岩裂隙水                如砂岩与泥岩，灰岩与板岩等地层形成的相对储水与隔水层，接触位置形成
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裂隙通道


表2  隧道预报技术特点一览
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方法                  探测特点                      优点                          缺点
[image: image14.jpg]
地震波反射法         岩层物理性质，结构面变化             对层面异常探测效果较好                不能准确判断空间方位
电磁波反射法         岩层物理性质、结构面变化             对在测线范围内层面异常较好             不能准确判断空间方位
超前钻探                   岩性及地下水                   直观、可分析岩性及含水量              一孔之见，探测范围受限
地质调查                   岩层地质变化                        围岩趋势性推测                  围岩突变或变化频繁时效果差
瞬变电磁法           岩层含水区域、方向及变化趋势         判断含水体方向及变化趋势           易受干扰，存在盲区，不能定量    


２ 瞬变电磁法原理

瞬变电磁法是一种时间域的电磁探测方法。介质在一次电流脉冲场激励下产生涡流，在脉冲间断期间涡流不会立即消失，在周围空间形成随时间衰减的二次磁场。二次磁场随时间衰减的规律主要取决于异常体的导电性、体积规模和埋深，以及发射电流的形态和频率。通过接收线圈测量的二次场空间分布形态，了解异常体的空间分布。
    在隧道内这个全空间环境下，不同于地面的半空间情况，采用的是基于全空间条件下的理论和方法，即等效导电平面法。如图１所示，设在贴近隧道掌子面处有一直立圆形回线，Ｒ为回线半径，σ为围岩电导率。在回线中供以阶跃脉冲电流Ｉ（ｔ），并在ｔ＝０时刻断开电源：
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在ｔ≥０时，掌子面前方产生涡旋电流，在电流断开之前，在回线周围的大地和空间中建立起一个稳定的电磁场，在掌子面任一点观测产生的电磁场，根据电磁理论，可用一近似于无限大的导电平面Ｓ来代替掌子面前方均匀介质，在Ｓ平面Ｌ处，置一个虚源代替导电平面板中的涡流，然后用镜像法求出空间任一点的感应电磁场。源线圈在掌子面上一 点产生的矢势分量
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表达。式中，Ｌ为线圈中心到导电平面的距离，
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u

为真空中的磁导率。随ｔ的增减，等效导电平面Ａ便以速度
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前后“ 浮动”。当ｔ增大时，它 “ 前
浮”，当ｔ减小时，它又逐渐“后浮”。这样便可以用一块随时间ｔ的变化而“前后浮动”的“载流”导电平面来近似代替掌子面前方的均匀介质，从而方便地求出掌子面上任一点的异常场。
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图1 等效导电平面法示意 

３ 扬武隧道工程案例

3.1 工程概况

扬武隧道长约14ｋｍ，位于石屏—建水断裂和扬武—青龙厂大断裂间，部分段落与扬武—青龙厂大断裂傍行，洞身穿越５条断层、１条向斜、１条背斜，地质情况极其复杂。洞身D1K58＋000～D1K60＋760段穿越黑山头组（
[image: image7.wmf]1

Pths

）板岩夹砂岩。施工过程中揭示围岩软弱、破碎，易发生无明显先兆的涌突地下灾害，所以必须提前对前方的突涌风险进行判断，采取针对性的超前支护措施避免突涌发生。而突涌判断的重要依据就是超前钻探揭示水量，但该段地下水分布极度不均且出水明显滞后，造成部分超前钻探出水情况与开挖揭示的出水位置及水量存在较大差异，实践中较难提前准确判断突涌风险程度。

因此，需要更有效的物探方式指导超前钻探。地震波与电磁波反射法难以直接指导对地下水位置的探测，所以在复杂风险段落开展瞬变电磁法探测，并在预报低阻异常区域的基础上结合不同探测位置及方向的异常分布形态，指导超前钻探重点探测方位，提高钻探针对性及有效性。
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图2 扬武隧道纵断面示意 

3.2 工作方法

工作采用YCS2000Ａ瞬变电磁仪，该设备为中心回线组合装置，采用线圈发射磁探头接收，激发线圈为边长2ｍ的正方形线圈，激发频率2.5Ｈｚ，等效接收面积450㎡。
    测线布置、探测方向及起始角度考虑了隧道钢拱架等影响。先将作业台车移至距掌子面20ｍ外，然后在D1K58+668掌子面１、２处各布置３条扇形测线，测线布置参数及方式见表３和图３。

表3 测线布置参数


测线          线圈中心位置            A1/（°）        测点数        A2/（°）


１               距左边墙 ３．６ ｍ                ０                   ９                １５
２               距左边墙 ３．６ ｍ              ＋４５                 ９                １５
３               距左边墙 ３．６ ｍ              －４５                 ９                １５
４               距左边墙 ７．６ ｍ                ０                   ９                １５
５               距左边墙 ７．６ ｍ              ＋４５                 ９                １５
６               距左边墙 ７．６ ｍ              －４５                 ９                １５


注：A1为探测方向与水平面夹角；A2为测点间夹角  
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图３ 测线布置示意 
3.3 成果分析

采用YCS-2000矿用瞬变电磁仪数据处理软件，先后经过数据整理、干扰数据剔除、电感校正、曲线偏移、滤波、视电阻率计算、视深度计算、坐标转换、绘图等９项处理步骤，得到测线１～６的视电阻率等值线（图４～图９）。


图４ 测线１探测结果                    图５ 测线2探测结果


图６ 测线３探测结果
                   图７ 测线４探测结果


图８ 测线5探测结果
                  图９ 测线６探测结果


    据图分析，掌子面前方25～60ｍ为低阻区域，结合探测时掌子面岩性为板岩夹砂岩，岩质较软，节理发育，岩体破碎，局部存在线状裂隙水等情况判断D1K58+693～+728段围岩破碎～局部极破碎，节理裂隙发育～很发育，含水～局部弱富水，存在较多软弱夹层，溜塌风险较大，D1K58+688～+718段存在局部突涌风险。
    3.4 D1K58＋690～+720段综合预报
    TSP法在D1K58+680完成探测，判断D1K58+693～+730段存在较多软弱夹层，裂隙水上升；探地雷达法在D1K58+694.2完成探测，判断D1K58+705～+724.2段存在较大溜塌风险，软弱处裂隙水增大后存在局部突涌风险。最 后结合瞬变电磁法D1K58＋688～+718段存在明显低阻异常及突涌可能性的分析，将原设计１个孔的超前钻探调整为在D1K58＋690布置４个超前钻孔探测前方地下水发育情况。综合物探及钻探法成果（表４）分析，认为扬武隧道D1K58＋690～+720段为围岩破碎～局部极破碎，节理裂隙发育～很发育，存在较多软弱夹层，含水～局部弱富水，围岩自稳能力差，全段溜塌风险大，软弱处存在突涌风险。D1K58＋690～+720段设计围岩级别为Ⅳ级，预报围岩级别为Ⅴ级。

表4 综合超前地质预报方法结论


方法            里程段落                                     预报结论

TSP法           D1K58+690～+756            围岩破碎～极破碎，节理裂隙发育～很发育，岩质软，渗水～含水，其中D1K58＋696～

         +704，D1K58＋709～+730段存在软弱夹层或裂隙，局部裂隙水量上升
探地雷达法      D1K58+694.2～+724.2        围岩破碎～局部极破碎，节理裂隙发育～很发育，渗水～含水，局部裂隙水量增大，存在          

较多软弱夹层， D1K58+705～+724.2段存在较大溜塌风险，软弱处裂隙水增大后存在局部

突涌风险
瞬变电磁法       D1K58+693～+728            围岩破碎～局部极破碎，节理裂隙发育～很发育，含水～局部弱富水，存在较多软弱夹层， 

溜塌风险较大，D1K58+688～+718段存在局部突涌风险
钻探法           D1K58+690～+720            围岩破碎，1＃～3＃钻孔（图10）无明显异常无水，4＃钻孔水量0.76 L/ｓ（ 4＃孔位

于掌子面右侧）

3.5 D1K58＋695优化钻探措施

开挖至D1K58＋695时，虽然物探资料均显示D1K58＋695～＋720段围岩破碎～极破碎，存在裂隙水上升的趋势，存在突涌风险，但仅４号孔出水量较小，发生突涌可能性较低。为进一步分析前方突涌可能性，在D1K58＋695掌子面增加２个钻孔（１′＃、２′＃）进行验证，根据瞬变电磁法 １号点３条测线异常明显强于２号，结合掌子面实际情况，选择掌子面左部围岩较差位置优先进行钻探验证，两次钻探工作共布置６个钻孔，孔位布置见图10，参数见表５。 

表5 钻孔参数                                      


孔号       孔深 /ｍ       立角 /（°）        偏角 /（°）


１＃          ３０                   ０                       １０

２＃          ３０                  １０                      ２０

３＃          ３０                  １５                      ２０

４＃          ３０                  １０                      ２０

１′＃          ３０                  １５                      １０

２′＃          ３０                   ０                        ０


图10 钻孔布置示意 
增加的１′＃孔钻进至D1K58＋716附近时，钻孔出现较大压力涌水，水量50L/ｓ。通过１′＃孔钻确认了存在富水体，明确判断前方地层地下水分布不均且存在突涌风险。此次准确提前预报富水段落，为下一步施工措施的制定提供了可靠依据。
４ 结论
    １）超前钻探一孔之见的缺点在复杂地质超前预报中尤为突出，不应从钻孔是否出水简单判断地质灾害风险。
    ２）瞬变电磁法对含水地质体的探测有效，分析其方位可指导钻孔位置及角度的选择，动态优化钻探实施方案，可提高预报准确度。
    ３）判断复杂地质条件下隧道是否存在突涌风险，应分析富水地质条件，并结合所有超前预报成果进行综合分析，当存在较大不确定性时，应根据既有成果优化钻探方案，提高钻探针对性及有效性。
    ４）预报方法各具特点，对复杂地质含水体的判断存在差异。总结预报与揭示对比经验，高效运用各种预报成果，动态优化预报方案才能提高超前预报预判突涌的准确性。 
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