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坑道掘进瞬变电磁超前探水解释方法的改进研究 
胡雄武，张平松，严家平，郭立全 

(安徽理工大学地球与环境学院 安徽 淮南 232001) 

摘  要：瞬变电磁方法已在坑道超前探水中发挥重要作用。因实际测试时存在电流关断时间，激励场不再满足阶跃关

断条件。以水平电偶极子瞬变场响应为基础，给出坑道瞬变电磁多匝小回线中心阶跃瞬变场表达式。通过对 3 种非阶

跃关断瞬变场的响应计算，确定了关断时间的影响范围，指出关断时间的影响对于坑道掘进前方浅部含水体的探测不

可忽略。推导了全空间线性关断条件下全程视电阻率算法，从而改进坑道超前探水解释方法。物理模型实验和实例应

用结果表明，该方法对于坑道掘进前方浅部含水体的空间划分更好，增强了瞬变电磁法对岩层富水特性的判定能力。 
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Improvement of means for interpretation of advanced water detection of         
tunnels by transient electromagnetic method 

HU Xiong-wu, ZHANG Ping-song, YAN Jia-ping, GUO Li-quan 
(School of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China) 

Abstract: The transient electromagnetic method has played an important role in detecting the water bearing ahead of tunnels. 

Because of the existence of turn-off time in practical application, the exciting field can not satisfy the step turn-off condition. 

An expression for the step at the central point of small multi-turn loop is given based on the transient field of level electric 

dipole. Through the analysis of the transient field induced by three non-step turn-off currents, the influence range of the turn-off 

time is determined. It indicates that the detecting influence of the turn-off time on superficial part containing water ahead of the 

tunnel cannot be neglected. To improve the means for interpretation of water detection, the algorithm for the whole period apparent 

resistivity is derived in full space. Physical model tests and practical applications show that this improvement algorithm is more 

satisfactory to divide the space of superficial part containing water and increases the judgement capability of its aquosity. 

Key words: advanced water detection in tunnel; transient electromagnetic method; turn-off time; linear turn-off current; whole 

period algorithm of apparent resistivity; improvement 

0  引    言 
瞬变电磁法是坑道超前探水的主要方法之一[1-5]。

目前，该方法在坑道超前探水应用过程中，采用的是

理想瞬变场理论对测试数据进行分析与解释，即从发

射电流零关断（又称阶跃关断）条件下推导的瞬变场

响应表达式，然后计算其全程或晚期视电阻率，从而

对探测前方含水异常体进行空间划分与含水性判定。

但实际中，受测试仪器系统的限制，发射电流难以实

现阶跃关断，而需要一定的时间（简称关断时间）。由

于坑道超前探水时，瞬变电磁场的激励采用多匝的小

回线装置（如采用 40 匝边长为 2 m 的方形回线），电

流的关断时间一般有几十至几百微秒，这将使坑道掘

进前方地质体的二次场响应不再符合阶跃瞬变场响应

特征，导致阶跃视电阻率解析算法[6]存在不足。 

有学者研究认为，非阶跃关断与阶跃关断瞬变场

的差异主要在于早延时段[7]，对探测前方浅部地质体

的分辨能力有影响。文献[8]将关断期间的电流离散成

电流元的叠加，采用阶跃瞬变场的积分求解视电阻率，

该算法计算量大，计算时间长，且需要对电流在关断

期间的高密度采样。文献[9]给出了几种常用的校正方

法（如坐标移动法、解析法、量板法、Eaton 校正方

法），但这些方法仅适用于关断以后的较晚延时段，应

用时，还需要对一些参数进行估算，如稍有不准，易

引起新的误差。 
以全空间水平电偶极子瞬变场表达式为基础，给

出坑道多匝小回线装置下电流阶跃关断的中心回线瞬
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变场表达式，根据几种非阶跃电流关断模式的瞬变场

计算与对比，确定关断时间的影响范围，然后推导线

性关断下的全空间瞬变场表达式，获得其全程视电阻

率，力求改进超前探水解释方法。通过物理模型实验

和实例应用进一步分析其可靠性和适用性。 

1  常规电流关断模式 
假设发射电流关断时，其关断表达式为 
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式中  0I 为发射电流幅值； ( )f t 为关断衰减函数； 0t
为关断时间。一般存在以下几种关断模式[7，9-10]： 
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式（2b）、（3b）和（4b）中 ( )f t 为 ( )f t 的时间导数。 
假设关断时间 t0=100 μs，可获得上述 3 种非阶跃

关断电流曲线。从图 1 可见，在关断开始阶段，半正

弦关断慢于线性关断，指数关断则快于线性关断；在

关断后期，半正弦关断和指数关断则表现相反。而瞬

变场的大小及分布形态与关断的速度有关，由此可见，

不同的关断模式产生的瞬变场必然不等。 

 

图 1 发射电流关断模式 

Fig. 1 Modes of turn-off current 

2  均匀全空间瞬变电磁场响应 
2.1  全空间中心回线阶跃瞬变场响应表达式 

均匀无限介质中，当电偶极子中的稳恒电流阶跃

关断后产生的瞬变磁场为[11-12] 

  2

3

d 2( ) e
4π π

e u
z

Iy sh t Φ u u
r

 
  

 
 。   (5) 

式中  I 为发射电流；y 为观测点至电偶极子的平面垂

直距离；ds 为电偶极子长度；r 为观测点至电偶极子

的距离； ( )Φ u 为误差函数，其取值表达式为
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均匀空间介质电阻率；t 为观测时间。 
n 匝圆形回线的瞬变场可通过电偶极子沿回线路

径积分求得，其表达式经推导为 
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式中， r 变为圆形回线的半径。 
坑道探测时一般采用方形回线，假设其边长为

2L，按磁矩等效近似，将 2 πr L 代入式（6），则

方形回线中心点的瞬变磁场表达式可写为 
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对式（7）求时间导数，可得中心点感应电动势为 
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式中， S 为接收线圈等效面积。 
2.2  全空间中心回线非阶跃瞬变场响应表达式 

依据杜哈美尔积分式，可以得到任意输入作用下

输出的过渡过程与脉冲过度函数之间的关系[8]，即非

阶跃瞬变场响应 ( )R t 可表示为[10，13] 
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式中  i(t)为发射电流归一化函数；R(t-s)为阶跃场瞬变

响应函数； d ( ) di t t 为脉冲过度函数；做变量替换

str  ，并联合式（1），则式（9）改写为 

( ) ( ) ( )d
t

R t f t R r r


      0t （ ） 。   (10) 

假设零时刻选在关断的起点，当 ( )f t 用式（2b）、
（3b）和（4b）代入时，可获得半正弦、指数及线性

关断的全程瞬变场。因直接对式（10）进行积分较为

复杂，采用离散积分求解。为便于表述，定义非阶跃

全程的感应磁场和电动势函数分别为 ( )zh t 和 ( )zV t 。 

3  关断时间的影响特征分析 
实际中关断时间 0t 是通过仪器记录获得。为确定

其对瞬变场的影响范围，考虑式（10）的计算中，响

应场的内核中还涉及发射回线的等效边长 Lnb  、

地质体的电阻率  。因此采用不同参数进行数值计算

与误差分析。令非阶跃场 ( )t 与阶跃场 ( )t 的误差为 
( ) ( )Error 100%

( )
t t

t
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计算感应磁场误差时， ( )t 和 ( )t 分别用 ( )zh t 和

( )R
zH t 代入，计算电动势误差则用 ( )zV t 和 ( )R

z t 代入。 
假设 A2I ， 2 mL  ， 280 mS  ，取不同的 0t ，

b 及  ，计算各关断模式的全程瞬变场，图 2 中左图

为瞬变磁场，右图为感应电动势，可见，非阶跃与阶

跃关断的差异主要在早延时段，关断时间以前，差异

明显；关断时间后， 线性、半正弦和指数关断之间的

瞬变场差异较小，衰减特征相似。为确定关断时间的

影响范围，从各图中提取Error 5% 时对应的时间 t，
并与 0t 做比值处理，其结果作为关断时间的影响范围。  

 

 
图 2 瞬变场的数值计算结果 

Fig. 2 Numerical results of transient field 
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表 1 给出了感应磁场受关断时间的影响范围。可

见： 
（1）线性关断模式：地质体电阻率  及发射回

线的等效边长 b 基本不改变关断时间的影响范围；关

断时间 0t 的增加，会使其影响范围有略微的下降。目

前， 0t 一般小于 1000 μs，因此，可认为线性关断模式

下，关断时间的影响范围基本为一定值，取平均值处

理，约为其自身的 16.5 倍。 
（2）半正弦关断模式：其情况与线性关断类似，

关断时间的影响范围约为其自身的 20.6 倍。 
（3）指数关断模式：做同上处理，关断时间的影

响范围约为其自身的 13.7 倍。 
表 1 感应磁场的关断时间影响范围 

Table 1 Influence range of turn-off time of magnetic field 
关断时间的影响范围 t/t0 变化参数 

线性关断 半正弦关断 指数关断 
10 16.6061 20.7009 13.7104 

100 16.6056 20.6850 13.7070 
电阻率 
ρ/(Ω·m) 1000 16.6103 20.6986 13.8153 

8.94 16.6003 20.6743 13.7084 
10.95 16.6095 20.6717 13.7091 等效边长 

b /m 12.65 16.6061 20.7009 13.7104 
20 17.5568 21.3911 14.9423 
50 16.6061 20.7009 13.7104 

100 16.2092 20.4205 13.1550 
关断时间 

t0 /μs 
1000 15.6809 19.5458 12.9168 

表 2 给出了感应电动势受关断时间的影响范围。

从图 2 可见，感应电动势与感应磁场受关断时间的影

响情况类似，但其影响范围不同。线性关断模式、半

正弦关断和指数模式下的影响范围分别约为 27.3 倍、

34 倍和 22.6 倍。 
表 2 电动势的关断时间影响范围 

Table 2 Influence range of turn-off time of electromotive force 

关断时间的影响范围 t/t0  
变化参数 

线性关断 半正弦关断 指数关断 

10 27.3172 34.2170 22.5798 

100 27.3245 34.2396 22.5778 
电阻率 

ρ/(Ω·m) 
1000 27.3177 34.2489 22.5825 

8.94 27.3155 34.1823 22.5695 

10.95 27.3127 34.1852 22.5322 
等效边长 

b /m 
12.65 27.3172 34.2170 22.5798 

20 29.0429 35.4939 24.8123 

50 27.3172 34.2170 22.5798 

100 26.8080 33.3865 21.9456 

关断时间 

t0 /μs 

1000 25.8346 32.2964 21.2749 

综合上述分析，确定半正弦关断对瞬变场的影响

范围最大，其次为线性关断，最后为指数关断。另外

关断时间对磁场的影响范围比对感应电动势的影响范

围小约 10 倍。 

总之，关断时间对瞬变场早延时范围的影响较大，

采用阶跃关断的全程视电阻率计算方法势必会产生较

大的误差，影响超前探测中、浅部含水异常体的分辨

能力，必须对其予以消除。 

4  考虑关断时间的视电阻率计算 
瞬变电磁探测仪器实际电流关断与理想的半正

弦、线性和指数关断是有差异的，一般处于这三者之

间，由此可认为线性关断是最为接近实际电流关断特

征的模式。因此，重点研究线性关断下的全空间全程

视电阻率算法，加以改善坑道掘进前方浅部含水异常

体的分辨能力。 
4.1  线性关断下的视电阻率公式推导 

当电流线性关断时， 0d ( ) d 1i t t t  为常数，代入

式（10），并据瞬变场在关断前后的幅值变化情况，将

全程瞬变场分成两段，分别为[14] 

感应段：  
0
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R t R r r
t
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其一，把式（7）分别代入式（12a）、（12b），经

推导得感应段（ 00 t t ≤ ）磁场表达式： 
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其二，把式（8）分别代入式（12a）、（12b），经

推导得感应段（ 00 t t ≤ ）感应电动势表达式： 
2

1
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衰减段（ 0t t ）感应电动势表达式： 
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联合感应段和衰减段的感应磁场和电动势，就可

获得全程的感应磁场 ( )zh t 和电动势 ( )zV t 。 
当圆形半径等效为方形回线边长时，式（13）和

（14）中有 2
0 (π )u L t  ，因此，由u 的表达式可
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以推出全程视电阻率  的公式为 
2 2

0 (π )L tu    。          (15) 

据此，采用二分搜索算法[15]获得u ，然后代入式

（15）便可求出全程视电阻率  值。 
4.2  全程视电阻率求解算法分析与求解精度验证 

图 3 给出了感应段的瞬变场与u 的对应关系。可

见，磁场 1( )h t 和电动势 1( )V t 在该段与u 均保持单调的

关系，因此，在该段，利用磁场或电动势均可求得唯

一的视电阻率值。 

图 3 感应段归一化瞬变场曲线 

Fig. 3 Normalized curve of transient field at induction stage 

图4为衰减段瞬变场与u 的关系曲线图。可见，磁

场 2 ( )h t 与u 仍具单调特性，是 的单值函数，利用磁

场可求得视电阻率唯一解。而在该段，电动势 2 ( )V t 是

u 的分段单调函数， 2 ( )V t 与 存在3种关系：当 2 ( )V t 处

于曲线转折点时，u 有唯一值， 有唯一解；当 2 ( )V t
大于曲线转折点处的核函数值时，u 不存在， 无解；

当 2 ( )V t 小于转折点处的幅值时，对应两个u 值， 有

两个解，分别对应瞬变场的早期和晚期[6]。 

 

图 4 衰减段归一化瞬变场曲线 

Fig. 4 Normalized curve of transient field at attenuation stage 

由上述分析可知，在瞬变场的全程范围内，利用

感应磁场求解视电阻率具有唯一值；而利用感应电动

势求解，在衰减段存在多种情况，不利于真实解的获

得。因此，本文选用感应磁场求解视电阻率。 
为验证所求视电阻率的解析精度，采用实际坑道

超前探测参数，取 40n ， 10I A， 2L m，均匀

全空间电阻率 100 Ω·m，以电流关断起点为采样零

时刻，选择关断时间为 1000 t  s 代入式（13a）、

（13b），计算线性关断下瞬变场全程响应数据，然后

利用该数据反求u ，进一步获得视电阻率 s  
图 5 为 s 验证结果图。可见，理论瞬变场的视电

阻率计算值与真值非常接近，在早延时段，误差小于

0.005%；在晚延时段，计算值有轻微振荡，但其最大

误差不超过 0.08%，表明视电阻率计算精度高。 

 

图 5 视电阻率求解算法验证结果 

Fig. 5 Results of validation of apparent resistivity 

4.3  物理模型实验 

为体现线性全程视电阻率算法的优越性，在室内

布置了相关物理模型实验。 
（1）实验平台 
实验选择在充满水的有机玻璃水槽中进行，实验

时在模拟坑道前方放置一块铝板，代替实际坑道掘进

遭遇的含导水断层，其表面积约为 45 cm×45 cm，厚

度为 4 mm，图 6 为实验模型布置示意图。 

图 6 物理模型实验布置示意图 

Fig. 6 Arrangement of physical model tests 

（2）仪器设备 
实验采用 YCS256 型矿用本安型瞬变电磁仪，并

采用中心回线装置，设计发射回线边长 10 cm，匝数

为 20，用 0.15 mm2 规格的漆包线制成；接收回线边

长 5 cm，匝数为 40，采用 0.01 mm2规格的漆包线制

成（如图 7），通过对实验系统进行数据采集比较，确

定 6.25 Hz 作为数据采集频率，观测总时间窗口数设

为 256，装置固定条件下，发射电流 4.5 A，仪器记录

该装置的关断时间为 53 s。 
（3）数据采集 
数据采集时，使装置回线紧贴工作面上，线圈与
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掘进工作面中心共线，将铝板分别放置于模拟坑道前

方 20 cm 和 30 cm 处，分别采集铝板的感应电动势数

据。从 256 个观测时间窗口中选择 40 个，起始窗口为

0.216 ms，最后窗口为 14.6 ms，中间各窗口基本呈对

数等间隔分布，提取后的感应电动势衰减曲线如图 8。 

图 7 瞬变电磁发射与接收回线 

Fig. 7 Transmit and receive coil of transient electromagnet 

图 8实测感应电动势曲线 

Fig. 8 Measured curves of induced electromotive force  

（4）数据处理与分析 
将测试数据进行全程线性关断和阶跃关断视电阻

率解析与对比，因仪器记录电流关断时间小于起始记

录窗口时间，故观测数据一直处于瞬变场的衰减段，

其视电阻率计算选择衰减段公式求解。 
图 9 即为全程视电阻率对比图。可见，在忽略曲

线尾部因瞬变场波动影响的曲线形态变化外，线性全

程视电阻率曲线表现出明显的 H 型地电模型特征，而

阶跃视电阻率曲线则表现出 G 型地电特征。显然，前

者与实验地电模型较为符合，对低阻异常有突出作用。

另外，相比 30L   cm， 20L   cm 时线性全程视电

阻率算法对异常体的突出能力相对明显，表明关断时

间主要影响中浅层低阻异常的分辨能力。 

图 9 全程视电阻率曲线对比 

Fig. 9 Comparision of the all-time apparent resistivity curves 

4.4  实例应用 

（1）地质条件 
淮南某矿 210108 工作面底抽坑道掘进前方存在

Fs6 断层，三维地震资料显示该断层落差约 10 m，距

掘进工作面约 30 m，为查明断层带的含导水性，采用

瞬变电磁超前探测。 
（2）仪器装置与数据采集 
现场测试仪器及采集频率与上节实验一致，不同

的是改变采集装置中发射边长为 2 m，10 匝，接收线

圈边长为 1.2 m，20 匝，另外考虑到实际地质体的瞬

变场响应衰减快，数据解析从 256 窗口中选择 80 个，

起止时间为 0.216～37.1 ms。图 10 为现场仪器实测电

流关断曲线，从中确定关断时间为 0.226 ms，近似呈

线性关断，符合研究视电阻率算法的应用。 

图 10 实测电流关断曲线 

Fig. 10 Measured current curve of turn-off time 

根据现场坑道掘进工作面宽 5 m，高 4.5 m，且坑

道两帮金属体分布多，为避免受到严重的金属干扰，

现场测试仅针对坑道正前方进行了测试，共布置 10
个测点，点距 0.3 m，如图 11 所示。 

图 11 现场观测布置图 

Fig. 11 Layout of site observation 

(3) 数据解析与实际验证 
数据处理时，首先将实测感应电压转换成磁场[16]，

因本次观测在关断时间内分布有记录窗口，考虑到一

次场的干扰，推导方形回线中心一次场可表示成 
( ) 2 ( ) πp

zH t ni t L   ，         (16) 
因此，根据电流关断曲线，可计算出一次场，将转换

后的实测瞬变磁场减去该一次场，然后将剩余磁场数
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据代入式（13a）、（13b）和式（15）求得全程视电阻

率值。 
图 12 为现场实测的感应电动势剖面，图 13（a）、

13（b）分别为其对应的全空间线性和阶跃关断的全程

视电阻率拟断面图，其中时深转换采用文献[17]的研

究方法。对比可见，图 13（a）在超前距离 d 为 30～
45 m 段的低阻表现更为明显。后期坑道揭露该段确实

为 Fs6 断层影响带，坑道掘进时，其顶板有较强的淋

水现象。 

图 12 实测感应电动势剖面 

Fig. 12 Section of measured induced electromotive force  

 

图 13 线性关断和阶跃关断的全程视电阻率拟断面图 

Fig. 13 Pseudo section of whole field apparent resistivity  

   calculated by linear and step turn-off currents 

由此可见，通过考虑关断时间的全空间全程视电

阻率算法要优于常规阶跃关断的视电阻率结果，增强

了异常区的空间划分及含水性的判定能力。 

5  结语与讨论 
5.1  结    语 

以全空间水平电偶极子的瞬变场为基础，给出坑

道瞬变电磁回线中心阶跃关断瞬变场响应表达式。通

过对常归几种电流关断模式下的瞬变场响应特征分

析，确定了关断时间的影响范围，其结果认为：关断

时间的存在，对于采用阶跃关断理论的全程视电阻率

算法而言，会严重降低坑道掘进前方中、浅部含水体

的分辨能力。笔者推导了线性关断下的全空间全程视

电阻率计算公式，分析了该算法的优越性，以此来改

进坑道超前探水解释方法。物理模型实验和实例应用

结果均表明该算法对于坑道掘进前方浅层含水体的空

间划分及含水性判定能力有较好的改善。 
5.2  讨    论 

需要指出的是，本文研究的视电阻率解释方法是

基于发射电流线性关断条件下推导的，当仪器实际的

发射电流越接近线性关断，其相应的视电阻率解析精

度将越高，因此，如果能控制仪器发射电流呈线性关

断，将更有利于该方法更好的发挥作用。此外，从图

2 中几种不同关断模式下的瞬变场响应曲线对比可

见，关断时间以后的瞬变场曲线衰减形态受关断时间

的影响不大，如果所采用仪器的发射电流偏离线性关

断，其结果对于衰减段的视电阻率求解影响相对较小，

但此时对于感应段的视电阻率解析结果将不正确，依

据目前瞬变电磁的实际应用状况，瞬变场观测一般在

关断时间以后，因此，研究结果可进一步为多种不同

电流关断模式的仪器探测应用提供较高的视电阻率解

析精度。 
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