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音频大地电磁法(ＡＭＴ)在贵州省余遵高速公路
路基勘察方面的应用
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[摘　 要]余庆至遵义高速公路位于贵州省东北部ꎬ地形切割大、地质结构复杂ꎬ利用常规方法进

行定测勘察ꎬ费时费力、成本高、工期长、效果一般ꎬ后选用音频大地电磁法(ＡＭＴ)和钻探相结合

的方法ꎬ物探结果和钻孔岩性相互对比ꎬ相互验证ꎬ以点带线ꎬ提高了工作效率ꎬ降低了勘察成

本ꎬ并且物探成果可以指导钻探施工ꎬ为隧道掘进提供超前预报ꎮ 该方法在该区取得了较好的

效果ꎬ通过总结方法的优缺点ꎬ可以将该方法在相似区域进行推广应用ꎮ
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１　 引言

余庆至遵义高速公路是贵州省重点建设项

目ꎮ 公路穿越位置地形切割大ꎬ桥隧比超过 ８０％ꎬ
地质构造复杂ꎬ地下水系发育ꎬ高速路横跨省内最

大水系乌江ꎬ基岩以白云岩、灰岩为主ꎬ属于典型

的喀斯特岩溶发育区ꎬ高速公路在如此复杂的地

质环境中施工ꎬ勘察工作尤为重要ꎮ 前期仅通过

钻探施工进行勘察ꎬ施工慢、费时费力、质量不可

预测ꎬ后引入音频大地电磁法(ＡＭＴ)ꎬ该方法解释

深度和精度能满足施工需求ꎬ物探结果和钻孔岩

性相互对比ꎬ以点带线ꎬ提高了工作效率和勘察

质量ꎮ
在路基测量中目前常用的物探方法主要有高

密度电法、瞬变电磁法、浅层地震法等ꎬ本次测量

选用 ＥＨ－４ 大地电磁测深系统进行测量ꎬ该方法

有效探测深度在 １ ０００ ｍ 以内ꎬ对陡立的条带状

地质体有较好的反应(如断层、裂隙等)ꎬ能满足

隧道探测深度和目的体测量精度的要求ꎬ且该设

备具有轻便、经济高效的优点(杨炳南等ꎬ２０１８)ꎮ
文中列举了该方法在余遵高速两条具有代表性的

隧道剖面上的勘察实例ꎬ通过分析对比和施工验

证ꎬ表明该方法具有较好的勘察效果ꎬ通过总结ꎬ
认为该方法在相似岩性地区具有普适性ꎬ值得

推广ꎮ

２　 方法原理

２􀆰 １　 ＥＨ－４ 音频大地电磁法的基本

原理

　 　 大地电磁测深法(ＭＴ)是利用天然交变电磁

场研究地球电性结构的一种地球物理勘探方法ꎬ
它利用电磁感应的趋肤效应ꎬ在场源和接收点间

距不变的条件下ꎬ改变电磁场的频率来达到测深

的目的(汤井田等ꎬ２００５)ꎮ 一般大地电磁法(ＭＴ)
的测量频率范围在 １００ Ｈｚ 以下ꎬ勘探深度在数百
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米至数百公里ꎮ 音频大地电磁法(ＡＭＴ)的频率测

量范围约为 ０􀆰 １ １００ ｋＨｚꎬ勘探深度为几米至几

公里ꎬ在矿产勘查和工程勘探中应用广泛(雷宛

等ꎬ １９９０ )ꎮ ＥＨ － ４ 是 由 美 国 ＥＭＩ 公 司 和

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ 公司联合推出的新一代电磁观测系统ꎬ
频率测量范围 １０ Ｈｚ １００ ｋＨｚꎬ其属于音频大地

电磁法 ( ＡＭＴ) 的一种ꎬ能观测到地表几米至

１ ５００ ｍ以内的地质断面的电性变化信息ꎮ 基于

对断面电性信息的分析研究ꎬ可以确定地电断面

的性质ꎮ 该系统适用于各种不同的地质条件和比

较恶劣的野外环境ꎬ常用于矿产与地热勘查、环境

监测以及工程地质调查(汤井田等ꎬ２００８)ꎮ
其工作原理与大地电磁(ＭＴ)法一样ꎬ是利用

宇宙中的太阳风、雷电等入射到地球上的天然电磁

场信号作为激发场源ꎬ高频部分可借助人工发射

场ꎬ由电磁场理论可知ꎬ大地介质中将产生感应电

磁场ꎬ则此感应电磁场与一次场是同频率的ꎬＥＨ－４
系统观测的基本参数为正交的 ２ 个电场分量(Ｅｘꎬ
Ｅｙ)和 ２ 个磁场分量(ＨｘꎬＨｙ)ꎬ通过傅里叶变换将

时间序列的数据转化为频率域数据ꎬ利用下式可求

得 ２ 个不同方向上的视电阻率ꎬ进而计算张量阻

抗ꎬ获取地层的电阻率值(卢卯等ꎬ２０１５):

ρ＝ １
５ƒ

Ｅ
Ｈ

２

式中 ρ 是电阻率ꎬＥ 和 Ｈ 分别是一组电道和

磁道的信号强度ꎬｆ 是频率ꎮ
该方法以卡尼亚大地电磁理论为依据ꎬ假设

场源位于高空ꎬ地面电磁波为平面电磁波ꎬ地下介

质在水平方向上是均匀的ꎮ 定义电磁波在地下介

质传播中ꎬ振幅衰减到地面振幅的 １ / ｅ 深度为趋

肤深度或穿透深度ꎬ用不同频率的阻抗计算视电

阻率ꎬ便可达到测深目的(钟幼生等ꎬ２０１５)ꎮ
根据趋肤深度的概念ꎬ趋肤深度与电磁波的

频率和介质的视电阻率呈如下的关系:

σ＝ ２
ωμδ

≈５０３ ρ
ƒ

(ｍ)

式中 σ 是趋肤深度ꎬω 是角频率ꎬμ 是磁导

率ꎬδ 为电导率ꎬρ 是介质的电阻率ꎬｆ 是电磁波的

频率ꎮ
趋肤深度和电磁波在介质中的穿透深度有

关ꎬ但它并不代表有效探测深度ꎬ有效探测深度 Ｄ
是指某种探测方法的体积平均探测深度ꎮ 其经验

公式为(万汉平等ꎬ２０１３):

Ｄ＝σ / ２≈３５６ ρ
ƒ

(ｍ)

上式表明ꎬ实际探测深度仅取决于大地电阻

率 ρ 和使用的信号频率 ｆꎮ 随着测试区域电阻率

的减小或者接收频率的升高ꎬ有效测量深度变浅ꎬ
反之亦然ꎮ ＥＨ－４ 的工作频率在 １０－１００ ｋＨｚꎬ设
大地平均电阻率为 １００ Ω􀅰ｍꎬ则 ＥＨ－４ 的有效探

测深度为 １１􀆰 ５ １ １５４ ｍ(严良俊等ꎬ２０１４)ꎮ 所

以使用 ＥＨ－４ 进行隧道基底测量ꎬ完全满足深度

要求ꎬ对深度要求较小的区域ꎬ可以仅测量高频信

号ꎬ以达到提高工作效率的目的ꎮ

２􀆰 ２　 区内岩层物性特征

物探测量的目的是划分可溶岩与非可溶岩的

分界线ꎬ找出隧道开挖面附近岩溶洞穴、暗河、软
弱带、采空区及富水带的埋深和规模ꎬ找出隧道沿

线断层破碎带的分布情况ꎬ为隧道定线提供依据、
为隧道施工提供超前预报ꎮ 物探测量主要依据工

作区物性差异ꎬ区内多分布白云岩、石灰岩等可溶

性岩体ꎬ该类完整岩体一般为高阻反应 ( ρｓ >
１ ０００ Ω􀅰ｍ)ꎮ 地表覆土、泥页岩、煤系地层一般

为层状低阻反应(ρｓ<３００ Ω􀅰ｍ)ꎮ 断层、裂隙的

发育一般在垂向上呈低阻条带状反应 ( ρｓ <
２００ Ω􀅰ｍ)ꎮ岩溶管道、岩溶一般发育在白云岩、
灰岩地层中ꎬ形态一般呈圆形、椭圆形、纺锤形ꎬ岩
溶边界视电阻率等值线分布密集ꎮ 岩溶及岩溶管

道根据其发育程度和填充物质不同视电阻率有所

变化ꎬ一般空洞视电阻率最大(ρｓ>３ ０００ Ω􀅰ｍ)ꎬ
填充碎石、泥质、水等物质的岩溶视电阻率最小

(ρｓ<２００ Ω􀅰ｍ)ꎬ半填充状态的岩溶视电阻率介

于两者之间ꎬ可以通过视电阻率的形态、数值进行

综合分析研判ꎬ大致确定岩溶性质位置、规模等参

数(陈松等ꎬ２０１７)ꎮ

３　 应用实例

３􀆰 １　 污泥坝隧道勘察实例

该隧道为余遵高速控制性工程之一ꎬ属浅切

低山溶蚀、侵蚀地貌类型ꎬ场区相对高差 １７５ ｍꎮ
进口位于陡坡体上ꎬ自然坡角为 ２３°ꎻ出口位于陡

坡体上ꎬ自然坡角为 ３０°ꎮ 地表多覆盖第四系残、
坡积物ꎬ植被较发育ꎬ多为杂草、灌木ꎬ局部较茂
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密ꎬ自然坡度一般 １０° ４０°ꎬ局部山坡陡峻ꎮ 隧道

下伏基岩为寒武系中统高台石冷水组白云质灰

岩ꎬ寒武系下统清虚洞组白云岩ꎬ寒武系下统金顶

山组及明心寺组泥质粉砂岩夹灰岩ꎮ

图 １　 余遵高速污泥坝隧道音频大地电磁测深综合成果图

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＡＭＴ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｗｕｎｉｂａ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｙｕｚｕｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
１—极破碎、极软弱、岩溶强烈发育或富水岩体ꎻ２—较破碎岩体或岩溶发育岩体ꎻ３—隧道轴线ꎻ４—破碎、软弱、岩溶中等发育或含水岩体ꎻ
５—较完整岩体ꎻ６—推测岩深

　 　 通过视电阻率拟断面图中视电阻率等值线的

分布特征可以对隧道沿线埋深 ３００ 左右岩层地电

性质进行大致的判断ꎬ根据视电阻率的数值大小

对岩层的稳定性(破碎程度、含水状态等)进行判

断ꎻ通过视电阻率等值线的圈闭形态、分布特征可

以对岩溶、断层、软弱带的大小、埋深、性质进行大

致的推测ꎬ为隧道开挖、工程勘察提供超前预报ꎮ
如图示ꎬＫ３８＋０００—Ｋ３８＋５００ 段ꎬ地表出露寒武系

中统高台石冷水组地层ꎬ基岩为白云质灰岩ꎬ该段

电阻率分层明显ꎬ视电阻率以中－高阻为主ꎬ岩层

厚度分布均匀ꎬ总体较完整ꎮ Ｋ３８＋３００—Ｋ３８＋３２０
处ꎬ高程 ８２０ ｍ 和 ８５０ ｍ 处从上至下有一高阻和

低阻圈闭体ꎬ推测高阻体为岩溶空洞ꎬ低阻体为填

充型岩溶ꎬ两岩溶位置与隧道开挖面较远ꎬ故对隧

道影响有限ꎮ Ｋ３８＋４００—Ｋ３８＋４２０ 之间ꎬ隧道开

挖面附近有一高阻体沿垂向分布ꎬ规模较大ꎬ推测

为岩溶空洞施工中加强了该处的超前预报和支护

工作ꎮ Ｋ３８＋４６５—Ｋ３８＋４９０ 之间ꎬ从地面向下有

一漏斗状低阻体ꎬ低阻体中部有一低阻圈闭体ꎬ结
合地形推测漏斗状低阻为裂隙发育带ꎬ低阻体为

填充型岩溶ꎬ钻孔 ＺＫ００１ 揭露该处岩体破碎ꎬ并
在物探推测位置揭露一高度超过 ８ ｍ 的填充型

岩溶ꎮ Ｋ３８＋５００—Ｋ３９＋０００ 段ꎬ该段地表出露寒

武系下统清虚洞组ꎬ白云岩为主ꎬ该段裂隙岩溶

发育ꎬ推测 Ｋ３８＋ ６２０—Ｋ３８＋ ６６０ 处视电阻率等

值线呈“Ｖ”字状分布ꎬ中部视电阻率数值小于

２００ Ω􀅰ｍꎬ推测为裂隙软弱带ꎬ结合地形推测该

处为地下水下渗通道ꎬＺＫ００２ 钻孔查明ꎬ该处岩

层破碎、富水性好ꎮ Ｋ３８ ＋ ８００ 处有一倾斜的电

阻率低阻条带ꎬ推测为断层或裂隙发育带ꎬ地表

为沟谷ꎬ推测其为地表水排泄通道ꎬ其底部视电

阻率较低ꎬ岩层较破碎ꎬ布设 ＺＫ００３ 对其进行验

证ꎬ由于该处岩层破碎、软弱ꎬ根据设计方要求施

工多个钻孔对其进行揭露ꎬ隧道施工前经过专家

论证ꎬ对其进行了加固处理ꎮ Ｋ３９ ＋ ０００—Ｋ３９ ＋
５００ 段ꎬ地表出露寒武系下统金顶山＋明心寺组ꎬ
泥质粉砂岩夹灰岩为主ꎬ视电阻率呈中－低阻ꎬ
在 Ｋ３９＋３６０ 附近ꎬ隧道开挖面处有一高阻圈闭ꎬ
推测其为岩溶空洞ꎬ钻探 ＺＫ００４ 验证结果和推

测大致吻合ꎮ

３􀆰 ２　 平定安隧道勘察实例

该隧道地处贵州黔北山地ꎬ进口紧邻乌江ꎬ
属浅切低山溶蚀地貌类型ꎬ相对高差约 ２００ ｍ 左
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右ꎬ隧道横穿过一山体ꎬ进口自然坡角为 ３５°ꎬ出
口坡度较缓ꎮ 地表多覆盖第四系残、坡积物ꎬ进
口部分出露灰岩ꎬ中段及出口部分被田土杂木林

覆盖ꎮ 该剖面基岩为二叠系下统茅口组、二叠系

上统长兴组和吴家坪组地层ꎬ其中二叠系下统茅

口组以灰岩为主ꎬ靠近乌江河边ꎬ茅口组地层内

岩溶暗河发育ꎻ二叠系上统长兴组和吴家坪组ꎬ
为区内的煤系地层ꎬ岩性以泥岩、粉砂岩等低阻

破碎岩体为主ꎬ且为隔水层ꎬ对隧道施工影响较

大ꎮ 本次勘察的目的一方面划分岩层完整性和

稳定性ꎬ找出岩溶裂隙位置ꎬ另一方面是找出煤

层采空区ꎮ

图 ２　 余遵高速平定安隧道音频大地电磁测深综合成果图

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＡＭＴ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｇｄｉｎｇａｎ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｙｕｚｕｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
１—极破碎、极软弱、岩溶强烈发育或富水岩体ꎻ２—较破碎岩体或岩溶发育岩体ꎻ３—隧道轴线ꎻ４—破碎、软弱、岩溶中等发育或含水岩体ꎻ
５—较完整岩体ꎻ６—推测岩溶

　 　 如图 ２ 所示ꎬＫ４９＋３００—Ｋ４９＋８００ 段ꎬ地表

出露二叠系下统茅口组灰岩ꎬ视电阻率为高值反

应ꎬ岩层相对较稳定ꎮ Ｋ４９ ＋ ７００—Ｋ４９ ＋ ７４０ꎬ从
地表至深部 ２００ ｍ 左右ꎬ有一倾斜状低阻带ꎬ推
测为地表水下渗通道ꎬ且沿软弱带有两个相对低

阻圈闭体ꎬ推测为填充型岩溶ꎬ该处施工钻孔

ＺＫ００１ꎬ揭露两个岩溶体ꎬ和物探推测大致吻合ꎮ
Ｋ４９＋８００—Ｋ５０＋６００ 段ꎬ地表出露二叠系上统长

兴组和吴家坪组地层ꎬ为区内的煤系地层ꎬ岩性

以灰岩、泥灰岩、泥岩、煤层为主ꎬ视电阻率为中

到低值ꎬ岩层破碎、不稳定ꎬ隧道开挖面大部分区

域通过低阻区域ꎬ岩性变化较大ꎬ为重点勘察区ꎮ
通过视电阻率的变化ꎬ在该区划分了几处极破

碎、极软弱、岩溶强烈发育的“Ⅴ”类区域ꎬ根据

视电阻率的数值及形态划分出了 ５ 处疑似采空

区的中高阻圈闭体ꎬ并布设钻孔 ＺＫ００２、ＺＫ００３
对其中的三处疑似采空区进行了验证ꎬＺＫ００２ 经

过的两处相对高阻体均为泥岩、粉砂岩地层中夹

杂的灰岩岩体ꎬＺＫ００３ 在隧道开挖面附近发现了

残留煤层及采空区ꎮ

４　 结论

通过余遵高速公路十余个隧道的物探施工对

比ꎬ认为使用音频大地电磁法(ＡＭＴ)结合钻孔地

质资料ꎬ在隧道定测阶段进行线路岩溶勘察、基底

稳定性探测、采空区划分等方面具有较好的实用

效果ꎮ 物探工作的展开使钻孔施工有迹可循、有
的放矢ꎬ使勘察工作开展更具针对性和目的性ꎬ有
效的节约了时间和施工成本ꎬ且取得了较好的施
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工效果ꎮ
(１)音频大地电磁法(ＡＭＴ)接收场源信号容

易受人文干扰ꎬ隧道施工多处于山区ꎬ人文干扰较

少ꎬ故有较好的外部施工环境ꎮ
(２)使用 ＥＨ－４ 进行剖面测量ꎬ仪器轻便ꎬ地

形地貌要求不高ꎬ可以在地形切割较大的沟谷山

坡进行施工ꎬ相较其它物探方法施工便捷性较大ꎮ
(３)物探解释结合钻孔施工资料ꎬ一方面从已

知推断未知ꎬ减少物探多解性影响ꎬ使物探解释更

接近真实地质情况ꎬ另一方面物探解释可以指导

钻孔施工ꎬ使钻孔施工更有针对性ꎬ提高工作

效率ꎮ
(４)喀斯特地区岩溶发育位置、规模和地形地

貌有一定的关联ꎬ负地形处多为地表泄水点ꎬ物探

施工前通过水文地质资料和地形地貌特征在相应

位置加密观测点ꎬ提高物探解释的精度ꎮ
(５)ＥＨ－４ 测量的是岩层的相对视电阻率ꎬ数

值大小受区域内岩层的综合地电性质影响ꎬ对不

良地质体的判定定性为主ꎬ定量为辅ꎮ 对不良地

质体的判定主要以视电阻率等值线的的形态、相
对大小结合钻孔资料、地层、地貌等进行综合

研判ꎮ
(６)使用音频大地电磁法(ＡＭＴ)在贵州山区

及相似环境区域进行公路、铁路隧道前期勘察和

超前预报具有成本低、效率高、施工方便等优点ꎬ
具有可推广性ꎮ
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