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隧道瞬变电磁超前预报平行磁场响应探测方法 
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摘要：通过三维数值试验和模型试验研究，分析平行磁场的响应特征，发现一些新的现象和规律，提出隧道瞬变

电磁超前预报平行磁场响应探测方法。数值试验结果表明：(1) 与掌子面平行的磁场响应对于判识掌子面前方的

含水构造具有非常明显的响应特征；(2) 对于垂直磁场响应无法识别的含水构造，平行磁场响应仍然具有很明显

的响应特征。(3) 当大规模含水构造距离掌子面较近时，平行磁场响应存在 2 次电动势反向的现象，可直接用于

工程中水体的判识。采用数值方法计算 TBM 开挖隧道进行瞬变电磁超前预报时的响应特征曲线，提出的新探测

方法有望应用于 TBM 开挖隧道的超前预报工作。 
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ADVANCED GEOLOGY PREDICTION WITH PARALLEL TRANSIENT 
ELECTROMAGNETIC DETECTION IN TUNNELLING  
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Abstract：The parallel electromagnetic responses were studied through three-dimensional numerical and physical 

modelling respectively. Abnormal electromagnetic responses at the planes ahead of and parallel to the tunnelling 

front were found，leading to the identifying of the existence of water bearing structures. Some water bearing 

structures being not detected by the electromagnetic responses perpendicular to tunnel front were detected by the 

parallel one. When large water bearing structures were very near to the tunnelling front，the paralleled electromagnetic 

field induced twice occurring of the back electromotive force in the fixed time windows，which can be used 

directly for the identification of water body in real engineering practice. These findings indicated that the parallel 

electromagnetic responses could be a useful method for advanced geological prediction.  

Key words：tunnelling engineering；transient electromagnetic method(TEM)；advanced geology prediction in 

tunnelling；parallel magnetic component response 

 

 

1  引  言 
 

隧道施工过程中经常面临突水、突泥等地质灾

害，造成重大的经济损失，有的甚至造成人员伤亡。

隧道超前地质预报是提前预测、预报掌子面前方含

水构造的一种有效方法，能够在一定程度上有效避

免部分突水突泥地质灾害的发生。 
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瞬变电磁方法是一种基于电阻率差异的电磁感

应勘探方法，广泛应用于金属矿产资源勘查[1-2]、地

下水探测与评估[3-5]、煤田采空区探查[6]、地质调查

与地质填图[7-8]等工作中；近年来，瞬变电磁方法作

为一种有效的水体探测工具被应用到隧道超前地

质预报以及煤田巷道掘进迎头及侧帮的超前探测

中[9-14]，取得了较好的应用效果。 

目前隧道瞬变电磁超前地质预报和煤田巷道超

前探测一般采用中心回线装置；煤田侧帮瞬变电磁

探测有的采用中心回线装置，有的采用偶极装置。

上述装置型式在实际工作过程中只采集与发射回线

垂直的磁场分量随时间的变化，即感应电动势，通

过对感应电动势数据的反演和成像勾画探测工作面

前方的地电断面分布。与发射回线垂直的磁场分量

对异常特征的响应规律比较简单，获得的感应电动

势幅值也越大。然而，笔者通过实践以及数值试验

的方法发现：当含水构造距离掌子面相对较远时，

观测获得的感应电动势响应曲线表现出的异常特征

就不再明显，甚至与不存在含水构造的模型响应一

致。此时已经不能够通过反演获得正确的地电断面

分布情况。 

瞬变电磁观测磁场响应的一大优势就是可以进

行不接触测量，这使得能够非常方便和快速的进行

三分量观测。瞬变电磁三分量响应特征已经应用于

未爆炸物(UXO)探测[15-16]中并取得了很好的效果，

在隧道底板探测[17]中也有一定的尝试。笔者通过数

值试验的方法发现了一些新的现象和规律，即在隧

道超前探测中与掌子面平行的磁场分量对掌子面前

方的含水构造存在非常明显和特殊的响应特征，即

使含水构造距离掌子面较远时，平行磁场响应特征

也与不存在含水构造时的响应曲线存在明显的差

异，并且当含水构造距离掌子面较近时，平行磁场

响应具有非常明显的感应电动势反向现象，可以作

为大规模含水构造的判断依据。在系统的分析和对

比含水构造与掌子面不同距离时瞬变电磁平行磁场

响应的基础上提出了隧道瞬变电磁超前预报平行磁

场响应探测方法，并给出了实际施工过程中可直接

使用的收发装置布置形式。 

 
2  隧道瞬变电磁三维时域有限差分
正演 
 

考虑均匀、有耗、非磁性、无源媒质中，引入

虚拟位移电流后的 Maxwell 方程组[18-19]为 
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式中：E 为电场强度，H 为磁场强度，B 为磁通量

密度， 为电导率， 为虚拟介电常数，t 为时间。 

考虑针对低频电磁勘探问题所进行的近似条

件，可以得到直角坐标系中的电磁场计算方程为 
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式中： xH ， yH ， zH 分别为 x，y 和 z 方向的磁场

强度； xE ， yE ， zE 分别为 x，y 和 z 方向的电场强

度； xB ， yB ， zB 分别为 x，y 和 z 方向的磁感应强

度。 

对于激励源的施加考虑有源媒质中的 Maxwell

方程组，即在位移电流与传导电流项中再加入源电

流项，式(2)变为 
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式中：Jsx，Jsy为源电流密度的 2 个分量。 

上述方程组采用时间离散和空间离散后，可以

实现瞬变电磁三维正演计算[20-21]。 

 
3  数值算例 

 

采用时域有限差分方法进行隧道瞬变电磁超前
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探测的三维正演，为了便于对比，将隧道模型进行

概化并采用了统一的计算参数。将隧道掌子面概化

为 6 m×6 m 的正方形，将隧道腔体概化为长方体。

隧道瞬变电磁超前地质预报的掌子面前方含水构造

三维模型如图 1 所示。数值建模过程中将发射回线

布置在掌子面中央，统一采用 3 m×3 m 的发送回线

尺寸，在掌子面上采用均匀网格剖分(见图 2)，采用

0.5 m×0.5 m×0.5 m 的立方体 Yee 晶胞单元。接收

单元放置在掌子面上进行阵列式接收，发送回线内

部和外部的响应均可以采集得到。 
 

 

图 1  掌子面前方含水构造三维模型 

Fig.1  Three-dimensional model of water bearing structures in  

front of a tunnel face 
 

 

图 2  掌子面上的时域有限差分网格划分及发送回线 

位置 

Fig.2  Finite difference time domain grid meshing on tunnel  

face and transimitting loop 

3.1 充水断层的平行磁场响应特征 

采用上述统一计算模型进行充水断层模型的瞬

变电磁响应计算，并分别考察断层厚度、断层与掌

子面距离、断层倾角等参数对掌子面上瞬变电磁超

前探测结果的影响。 

设置充水断层的尺寸为 50 m(x方向)×50 m(y方

向)，厚度为 5 m(z 方向)，位于隧道掌子面正前方，

与掌子面平行(见图 1)。为了方便对比，分别计算了

充水断层距掌子面为 10，20，30，50 和 70 m 的瞬

变电磁响应(见图 3)，每幅图中给出了掌子面上 2

条测线不同观测点与掌子面平行磁场分量的瞬变电

磁响应。测线布置如图 2 所示，此处给出的是测线 

－5 和－1 两条测线上不同测点(－5，－3，－1，2，4，

6)的响应曲线。对于对称模型，磁场的 x 和 y 分量

具有对称性，因而仅以 x 分量为例作图。同时为了

便于对比，每幅曲线图中均绘制了不包含含水构造

的纯隧道腔体模型的中心点响应曲线。由于平行磁

场本身的特性，在观测时会出现电动势反向的现象，

因而在双对数坐标系中绘图时取其绝对值，图中出

现尖点的曲线就是由于进行绝对值处理造成的，实

际数据中第一个尖点左侧数据为负值，右侧数据为

正值；第二个尖点右侧数据为负值，以此类推，尖

点两侧符号相反。 

图 3 所示的 5 组对比曲线中，每组曲线由 4 幅

曲线组成，其中上面 2 幅为图 2 中测线－5 上不同测

点的 Hx分量感应电动势衰减曲线；下面 2 幅为图 2

中测线－1 上不同测点的 Hx分量感应电动势衰减曲

线。由于同一测线上不同测点的衰减曲线差异较小，

并且同一测线左右两侧不同测点的变化规律不同，

为了更好地展示不同测点衰减曲线的变化规律，

采用 2 幅图分别展示测线左侧和右侧的衰减曲线。 

以充水断层位于掌子面正前方10 m为例(见图3(a))，

测线－5 和－1 的整体变化规律基本一致，但幅值存

在明显的差别。以图 2 中给定的坐标系为准，对于

测线左侧的测点(点 5～1)，在给定的观测时窗内(1 

μs～1 ms)出现了 2 次感应电动势反向的现象，而在

测线右侧的测点(点 2～6)则没有出现这一现象，这

是由于磁场Hx和Hy在掌子面上的对称关系导致的，

如果以 Hy为研究对象，则在掌子面上 x 轴上部的测

点会出现电动势反向现象而 x 轴下部的测点则不会

出现该现象。对于充水断层位于掌子面前方 10 和

20 m 时，这一现象是一致的。  

Hx 采样空间位置点 1 



• 1312 •                                       岩石力学与工程学报                                     2014 年 

 

  
10－6            10－5             10－4           10－3              10－6            10－5            10－4          10－3 

时间/s                                                       时间/s 
 

  
10－6           10－5            10－4           10－3             10－6           10－5            10－4           10－3 

时间/s                                                      时间/s 

(a) 异常体距掌子面 10 m 

  

10－6           10－5            10－4            10－3               10－6            10－5            10－4           10－3 

时间/s                                                       时间/s 

  

10－6           10－5             10－4           10－3             10－6            10－5            10－4           10－3 

时间/s                                                      时间/s 

 (b) 异常体距掌子面 20 m 

ab
s(
B

x/
t

)/
(V

·
A

－
1 ) 

ab
s(
B

x/
t

)/
(V

·
A

－
1 ) 

ab
s(
B

x/
t

)/
(V

·
A

－
1 ) 

ab
s(
B

x/
t

)/
(V

·
A

－
1 ) 

纯隧道腔体 纯隧道腔体 

ab
s(
B

x/
t

)/
(V

·
A

－
1 ) 

ab
s(
B

x/
t

)/
(V

·
A

－
1 ) 

纯隧道腔体 纯隧道腔体 

纯隧道腔体 纯隧道腔体 

ab
s(
B

x/
t

)/
(V

·
A

－
1 ) 

ab
s(
B

x/
t

)/
(V

·
A

－
1 ) 

纯隧道腔体 纯隧道腔体 



第 33 卷  第 7 期                   李术才等：隧道瞬变电磁超前预报平行磁场响应探测方法                 • 1313 • 

 

  
10－6            10－5            10－4           10－3              10－6            10－5            10－4           10－3 

时间/s                                                      时间/s 

  
10－6            10－5            10－4           10－3             10－6            10－5            10－4           10－3 

时间/s                                                      时间/s 

 (c) 异常体距掌子面 30 m 
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 (d) 异常体距掌子面 50 m 
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 (e) 异常体距掌子面 70 m 

图 3  掌子面前方不同距离时平行磁场的瞬变电磁响应 

Fig.3  Parallel component TEM responses under different distances with tunnel face 

 

当保持充水断层规模不变而增大其与掌子面之

间的距离时(30 和 50 m)，y 轴左侧的观测点则出现

了 3 次感应电动势反向的现象(见图 3(c)，(d))；y

轴右侧的观测点变化规律与距离为 10 和 20 m 时的

变化规律相似，但异常响应幅值有明显的降低。 

当继续增大充水断层与掌子面之间的距离到

70 m 时，y 轴左侧的观测点在给定的时间窗口范围

内仅在早期出现了一次电动势反向的现象，大部分

时间的响应曲线与纯隧道模型的响应曲线接近，但

仍然能够在 15～60 μs 范围内出现明显的异常；而

对于 y 轴右侧的观测点，与前述模型基本类似，仅

在异常响应幅值上有明显的减小。 

为了与垂直磁场响应的特征进行比较，图 4 给

出了上述 5 个模型对应的中心回线装置回线中心点

的垂直磁场响应。同时采用虚线给出纯隧道模型的

衰减曲线作为对比。 

通过数值算例对比以及已有的工程经验可知，

中心回线垂直磁场响应对于近距离的含水构造反映

明显，当含水构造距离掌子面较远时的响应并不明

显，几乎与纯隧道模型的响应一致。例如：当充水 

  
10－6           10－5            10－4            10－3 

     时间/s 

图 4  掌子面前方不同距离时发送回线中心 TEM 垂直 

磁场响应 

Fig.4  Vertical component TEM responses at transmitting loop  

center under different distances with tunnel face 

 

断层距离隧道掌子面 50 m 时，衰减曲线的响应幅

值就非常小，但仍然能够看到与纯隧道模型衰减曲
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线的细微差异；当增大距离到 70 m 时，从图 4 中

可以看出中心回线装置的衰减曲线与纯隧道模型的

衰减曲线几乎重合，基本无法分辨，此时的垂直磁

场响应衰减曲线并没有包含掌子面前方充水断层的

响应信息，因而即使通过反演手段也无法圈定异常

区域。 

而隧道超前探测时与掌子面平行的瞬变电磁响

应无论含水构造与掌子面距离远近，都能够得到与

纯隧道模型差异非常大的感应电动势衰减响应曲

线，并且曲线均存在感应电动势反向的现象。 

当含水构造距离掌子面较近时，其响应非常明

显并具有典型的多次电动势反向现象，此现象可以

在实际工程中用于判定掌子面前方是否存在大规模

含水构造。 

3.2 TBM 开挖隧道瞬变电磁超前探测的平行磁场

响应 

在TBM施工的隧道进行瞬变电磁超前探测时，

TBM 机是最大的电磁干扰源，目前的瞬变电磁探测

基本无效。采用三维时域有限差分算法，将 TBM

机概化成长圆柱形分析 TBM 机对瞬变电磁探测的

影响，在掌子面上激发回线附近采用 0.2 m×0.2 m

的网格划分(见图 5)，TBM 采用圆形断面，圆形穿

过网格时包含在圆内部的面积超过网格面积 1/2 时

认为整个网格均为 TBM 机的参数，不超过 1/2 时采

用隧道参数。用于实际工程时，可根据隧道设计尺

寸及 TBM 选型等参数进行模型设计和计算。设计

瞬变电磁超前探测时 TBM 刀盘距隧道开挖掌子面

5 m，TBM 长度 110 m，断面尺寸 5.8 m×5.8 m，TBM

电阻率为 0.1 •m，围岩电阻率 100 •m 的模型，

针对掌子面前方包含和不包含直立充水断层模型进

行计算。  

 

图 5  TBM 刀盘截面网格划分示意图 

Fig.5  FDTD grid meshing of TBM cutter 

图 6 给出了 TBM 开挖隧道的瞬变电磁响应及

对比曲线。从电动势对比来看，TBM 机对瞬变电磁

超前探测响应表现为非常大的低电阻率异常，这符

合低阻体的响应特征，同时，注意到包含和不包含

充水断层的模型存在差异，就水平感应电动势而言，

在早期时刻 2 组模型的衰减曲线是重合的，但在晚

期时刻，不包含充水断层时，衰减曲线没有出现电

动势反向的现象，而存在充水断层时，则出现了与

前述类似的电动势反向现象；就垂直感应电动势而

言，主要表现为存在充水断层的模型晚期电动势幅

值大于不存在充水断层模型，早期的响应仍然重

合。从衰减曲线中几乎难以区分掌子面前方是否包

含含水构造。 
 

 

     时间/s 

(a) 水平感应电动势响应 

    

     时间/s 

 (b) 垂直感应电动势响应 

图 6  TBM 开挖隧道的瞬变电磁响应及对比曲线 

Fig.6  TEM responses comparisons of TBM with and without  

water filled fault 
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4  平行磁场响应探测工作方法 

 

目前隧道采用的瞬变电磁勘探一般观测磁场响

应信号而不观测电场响应信号，与电场响应信号相

比，磁场信号具有非接触、与电性参数无关等优势，

因而给实际工作过程带来极大的方便。 

图 7 给出了目前常用的中心回线装置探测方法

示意图，而对于平行磁场响应探测方法，只需要探

测时人为控制磁探头的方向与掌子面平行即可(见

图 7(b))，不需要增加任何其他成本。并且，该方法

可以不需要移动发射回线，采用固定发射回线模

式，一次探测所需的时间少于中心回线装置。 
 

 

(a) 中心回线装置瞬变电磁超前探测示意图 

 

(b) 瞬变电磁平行磁场响应探测方法示意图 

图 7  隧道瞬变电磁超前预报平行磁场与垂直磁场响应探测 

方法示意图 

Fig.7  Schedule diagrams of parallel and vertical magnetic  

responses detection method in tunnels 

 

5  物理模拟试验 

 

根据瞬变电磁物理模拟试验的相似性准则，采

用土槽模型进行物理模拟试验的设计，相关依据和

相似性准则参数请参考刘志新等[10]的研究成果。发

射线圈采用直径为 2 mm 的漆包线绕制成方形，尺

寸为 30 cm×30 cm×20 匝。接收线圈采用直径为 0.15 

mm 的漆包线绕成，尺寸为 10 cm×10 cm×50 匝。

在地面向下挖出 50 cm×50 cm×60 cm 的土体作为

隧道腔体，向下进行相当于进行隧道掌子面的超前

探测，其设计如图 8 所示，采用尺寸为 40 cm×40 cm

的铜板模拟充水断层异常体。通过调节发射线圈的

阻抗调整发射电流为 1 A，接收线圈按照图 7 所示的

形式放置时接收到的感应电动势衰减曲线如图 9 所

示，为了便于在双对数坐标中作图，图中曲线数据

采用了绝对值处理，可以看到在 40 us 左右出现了

感应电动势符号反转的现象，与本文采用三维正演

算法计算得到的规律一致。 
 

 

图 8  物理模拟试验设计图 

Fig.8  Design of physical modeling experiment 
 

 

     时间/s 

图 9  模型试验实测数据 

Fig.9  Acquired data in physical modeling 

 

采用瞬变电磁平行磁场响应进行探测，对掌子

面前方的含水构造具有非常有效的识别能力。下一
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步通过更多的模型试验和数值试验研究，该方法有

望用于采用 TBM 开挖的隧道超前预报中来。 

 

6  结  论 

 

针对隧道瞬变电磁超前地质预报中含水构造距

离掌子面较远时垂直磁场感应电动势响应弱的问

题，提出了隧道瞬变电磁超前预报平行磁场响应探

测方法。通过三维数值建模和规律分析发现了一些

新的现象及规律： 

(1) 当含水构造距离掌子面较远时，垂直磁场

响应无法引起足够大的异常，而平行磁场响应的异

常幅值比垂直磁场响应要明显。通过采用平行磁场

响应探测方法，有望提高瞬变电磁的探测深度，或

者在同等探测深度条件下，提高瞬变电磁的探测精

度，即函数构造不足以引起垂直磁场响应异常特征

时，其平行磁场响应可能会很明显。 

(2) 当含水构造距离掌子面的距离相对较近

时，水平磁场感应电动势响应会出现多次感应电动

势反向现象，当充水断层距离掌子面非常近时出现

了 2 次感应电动势反向现象，而不存在含水构造时

则不会出现这一现象，这一特征可以作为掌子面前

方存在大规模含水构造的判断依据。 

(3) 隧道瞬变电磁超前地质预报时，发射回线

内外的观测点对掌子面前方的含水构造均有不同的

响应，并且因而采用阵列式探测或在回线内和回线

外同时布置测线可能会采集到更多的信息。 

目前得出的规律已经可以应用于实际工程，

但进一步研究隧道瞬变电磁超前预报平行磁场响

应探测反演技术能够更好地反映探测目标的地电

结构。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 一种冲击地压多参量前兆信息辨识模型及方法； 

(2) 基于 Kalman 滤波融合算法的库区滑坡动态变形监测综合信息提取； 

(3) 增层开挖对既有建筑物桩基承载刚度影响分析； 

(4) 富水断层破碎带井筒围岩控制； 

(5) 碱侵蚀红土的工程指标与受损物质的关系探析； 

(6) 光滑接触条件下隧洞支护断面形状优化； 

(7) 程潮铁矿西区地下开采引起的地表变形规律初探； 

(8) 裂缝干扰下页岩储层压裂形成复杂裂缝可行性。 

 

下期内容预告 


