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TEM虚拟波场三维连续速度分析

及其在隧道超前预报中的应用

范 涛，巳 涛
(中国煤炭科工集团西安研究院，陕西西安710077)

摘要：针对当前隧道超前地质预报工作中不能对于掌子面前方的水患进行有效预报的情况，笔者提出一种基于浮

动薄板理论的隧道掌子面前方不良地质体的瞬变电磁波场变换延拓成像的超前预报有效方法，引入比较合适的三

维的虚拟速度连续分析方法，解决了偏移成像中对实测资料的速度提取问题。给出了瞬变电磁方法在隧道中适用

的工作方法。对理论模型和应用实例都进行了分析计算，得到的结果与实际情况相符合，表明该速度分析方法是

切实有效的。
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中国为多山的国家，交通的大发展需要修建很

多隧道。隧道建设中会遇到较为复杂的地质环境条

件。国内外主要的预报手段有：地质方法Ll≈J，物探

方法，水平钻探法等旧J。物探方法主要有TSP L4-s]

、TRT[9]、TsT技术¨0|、地震负视速度法、地质雷达

法【Io]等。受到所研究的特定地质目标体物性的限

制，这些方法无法进行掌子面前方含水地质体的探

测。在施工中探测掌子面前方水患，是待攻克的难

题。

瞬变电磁法作为一种电磁感应方法，它具有对

低阻充水破碎带反映灵敏的特点，并且通过波场变

换以及延拓成像的手段，可以清晰有效地对电性界

面进行成像，这给瞬变电磁法勘探应用于隧道超前

地质预报展示了美好的发展前景。

目前瞬变电磁法波场变换和偏移成像研究方面

比较新的研究成果是Zhdanov等人u卜12。提出的逆

时偏移成像研究和陈本池等人¨纠作出的瞬变电磁

场拟波动方程偏移成像研究。但是所发表的成果仅

限于孤立和多个电性异常体的成像结果，几乎未涉

及到对复杂电性界面的成像，虚拟波场的速度分析

问题仍然没有解决，没有看到令人满意的成像结果。

1基本理论

从地球物理角度看，隧道掌子面探测不同于地

面瞬变电磁法。因此隧道中的探测方法不能照搬地

面方法，必须采用全空间条件下的理论和方法。目

前在瞬变电磁法中，等效导电平面法是建立在全空

间理论基础上。另外，视纵向电导对低阻导电薄层

反应灵敏，有利于探测低阻充水断层。因此，笔者将

等效导电平面法及其发展出的波场变换、以连续速

度分析为基础的延拓成像技术引入到隧道的超前预

报探测中。

1．1等效导电平面法基本原理Ⅲ’
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图1 隧道掌子面导电平面示意

设在贴近隧道掌子面处有一通以阶跃电流的直

立圆形回线(图1)，并在t=O时刻断开电源

m)：f』， ‘<o；，

10，t≥0。

当电源断开时，由于电磁感应，导电板口上产生

涡流，为求出涡流产生的电磁场，可以在口前方置一
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虚徘代特导电平面板中的描流，因此H需求出虚源

前卒问任·点产生的电磁场即可。

酸理沦建立在全空问的条什r，因此配台向后

屏蔽的探头可以不考虑隧道侧方与后方的影响。

l 2瞬变电磁场的渡场变换原理

从麦克思韦方程出发，可眦建立以人同线源为

基础的时域瞬变响应扩散场以(￡)与虚拟波场u

(T)的对应关系”““

H。(1)=—÷ifrc。““(r)*。
2√目r；

l 3瞬变电磁场拟波动方程三维曲面延拓成像

虚拟被场偏移处理是获取记录的逆过程，设自

激自收的上行渡为0(。m％，f)，它是地下反射界面

作为源点发射的渡场g(z，y．z，f)在地面：=‰}的

值，波动方程的克希霍夫积分解最终可写为”。”。

g(x，y，：，￡)=

崩{未÷一÷盎一导蠹啬】
G(}，71,“．f)+÷)岫+}

其中，G(f。_，如，￡+÷)取f+÷，，=脚6(⋯‘)
，Q=Q。+Q．为闭合曲面，如图2所示，仉为地面，

“为无限大半球面。根据该公式，通过边界单元法

可求出各延拓值。

35盎

从立际测艇的数据中得到的虚拟速度值虬吲
山实际制挝的数曲}鲢不¨r能很大，所以计算得到的

速度位在空问分布J：也金表现得较为稀少．这样就

会给进一步的波场延新成像J作带来小便。为r解

斑虚拟速度数据不够丰富的问题，枉二维空问使川

近点线性捕值计算的办法(圈3)，可以使该数据量

“雠证止确Jl勺鞋刷；L褂以自大

形。 jZj 。艘 jZ
×％×彳
×么 j％。jZ
彳形 jZj jZ

图3*点线性插值计算日格Ⅻ分殛循环腩月

2理论模型计算与实际资料处理

2l理论模型计算

在地表椰置面积工作如图4所示．共布置II条

剖面，母条剖面布置11个测点，取发射回线边K为

200 m．时窗采样宽度为32 5舻一8 7 ms，对全部

121个测点进行正演计算，对所得电磁响应进行波

场变换．得到各测点的虚拟波场值．以数据文件的形Q式蓐
1．4 TEM虚拟波场连续速度分析

虚拟渡场的建立，使得拟地震延拓成像方法可

以应用于瞬变电磁场中，而要应用拟地震方法，最蕈

要的一点是要给冉准确的虚拟渡场波速”。

由视纵向电导S(Ⅳ)与电导值口．的关系㈨

s(Ⅳ)=∑口^
可以导出

s．一置．】

“2矿=瓦。
之后．根据公式

可计算出虚拟速度值w。

围4计算模型}童

给出十瞬变电磁中心回线装霹下的三层^

型地电模型(P．=50n m．p2=500n m，m=

5 000n·m，hi=100m，h2=200m)。在这个模型

条件下，对每个测点进行雁演计算，得到电磁响应

值，之后进行渡场变换，为r清楚起见．只对变换后

的波峰进行显示(图5)。

从圈中可以看出，随着虚拟时间t的增大，虚拟

渡场出现了两个正的峰值变化，这两个峰值就标识

出了这个A型地电模型的两个地下分界面的位置。

利用每个搠』点的电磁响应值，采用I 4一节中

的方法计算出一套初始的虚拟速度值，再进行两次

三维空间插值计算，完成速度分析。由图6町以看
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胞7 A型地电挂Ⅲ渡场E拓成悼g幂

2 2实际资料处理

锦屏水IE枢纽T程化十p_q JtI宵冕宁、盐豫，术世

县境内，山-级、一级两个梯级水电站组成．为满足
锦屏一、：级水电站时外变通及锦肼缎水lb站长

引水隧道地质勘探，科研试验、施l：和运行竹理的前

蛋．拟修建一条从大承淘擎景峰桥的锦胖水电枢纽

辅助搁。，辅助嗣{1：【j·拟建的锦胖二缀承IU站引水隧

洞线的南恻，全K约I 7 5 km．一脞埋潍为l 500—

2 000 m．最大埋操选2 375帆rh 2条乎{，的单乍进

隧道组成，中心*!为35 m．纵断面‘^“^”字坡宴

测资料就来源于谈辅助删70吁横i睡j蕴。

首先根据宴澍的衰减电压假引锋出一套初蚧的

虚拟连度值．然后进行2扶潍空nq插值il掉．完成
速度分析(嘲8)可眦看到．啦拟速度的分^-夫敛

呈现3层．分删祚10 30 m左口的地方出现大的数

恤变化．’，图9对比·1『以看列．肚规朴和电阻卒分柑

盖系址柏时应的。

对采集到的实际数据怍渡场变换(脚[Oa)．埔

后进行延拓成像．得到图10h所承的站粜l划]0a

上清晰地显示出r税电阻牢等值线图(囝9)上的2

l十m

O 5 IO
¨“∞

” ∞ 3s

''''只，，紫吾专亏尸⋯
即9中。嗣*±的视电m$值等值#■Ⅲ
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个界而图10a中0 07^处的峰值对应网9中约

[0m处低阻向高阻过畦的界面，其数值较小，说明此

界面柑对比较次要；阿理。围10a|的另个峰值对

应图9约34 m处出现的高阻向低阻过渡界蔚，该峰

值主要出蜕在虚拟时间0 26√s和0 35^附近，明确

反映出第二个界面是不平直的．与图9高度吻合。

通_i=￡同样的处理方法得到图10b，图中同样显

示出2个明屁的峰值：一个在lO m处附近，与图

10a巾0 09^处的界面相对应，另一个则散乱分布

在26～38 m范围内，与图IOa中0 26√s、0 35拈范

围内的界面相对应。这两个峰值表示该实测地点前

方的2个岩性分界面的位置与图9非常一致。图

10b中第一个峰值范围较窄．是由于前期渡的强度

比较大，后期随着渡的衰减第二个峰值的界面分辨

能力降低所造成。

与已知的该实际测量面的前方资料对比．可以

确定．经过系列波场变换、速度分析以及延拓成像

后得到的结果与实际出水界面吻合得很好。

3结论

目10女目资料波％变换f a)Ⅱ《#成像fb)!镕g皋

笔者将适台于隧道地电情况的渡场变换后经连

续速度分析的延拓成像方法初步用于瞬变电磁隧道

超前地质预报中，取得了良好的效果。理论模型计

算与实际资料处理表明该方法对电性界面比较敏

感，三维连续速度分析技术使得延拓成像对掌子面

前方含水构造反映直观清晰。但速度分析的方法仍

显粗糙，对宴际数据的处理精度还不够．进一步的研

究Ⅱ标应是将速度分析方法精细化．使之更好地把

偏移与反演有机结合起米．达到正式应埘于实际的

隧道超前琐报1二作中。

感谢导师长安大学李貅教拦的精心指导．感谢

煤炭科学研究总院蜉安研究院各位l-3事的无私帮
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A 3D CoNTINUOUS VELOCITY ANALYSIS OF TEM FICTITIoUS WAVE—FIELD

AND ITS APPLICATIoN To TUNNEL ADVANCED PREDICTIoN

FAN Tao

(瓜锄Research Institute矿China Coal Tech咖＆Engineering Group Corp，瓜缸n 710077，Ch妇Ⅺ)
Abstract：In view of the fact that tunnel advanced geological preediction cannot effectively predict the flood in front of the tunnel face，

this paper proposes a new method，i．e．，transient electromagnetic
wave-field transform continuation and imaging，which is based on

the theory of floating plate and has proved to be very effective in predicting the unfavorable geological body in front of the tunnel face．

With this desirable 3-D virtual velocity continuous analysis method，the problems of velocity extraction of observed dam in migration im-

aging carl be well solved．This paper puts forward the suitable working method of transient electromagnetism for the application in tun-

nel．In addition。the theoretical models and application examples were analyzed and calculated，and the results obtained coincide with

the actual situation，showing that this velocity analysis method is feasible and effective．

Key words：transient electromagnetic me￡hed；tunnel prediction；wave field transform；migration imaging；velocity analysis

作者简介：范涛(1983一)，男，汉族，陕西安康人，助理工程师，硕士，主要从事地球物理瞬变电磁方法研究，公开发表学术论文

数篇。
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THE EFFECTS oF THE NUMBER 0F GEOPHoNES

IN ARRAY oN NoISE ATTENUATION

WEI Ji-dong

(Geophysical Corporation，Sh．,ngli Oil Adraiaistration Bureau，肪硝咖增262400，Ch／na)

Abstract：The geophone array in field data acquisition can suppress both the resular interference noise and the scattering interference

noise．The regIll缸interference noise is蕊nly suppressed by directional effect，while the scattering interference noise is溉nly sup-
pressed by statistical effect．Relevant theories hold that，when other factors remain fixed。the more geophones ar}e used，the better re-

suits are obtained．It seem8 therefore that more geophc，ne8 should be used to improve the seismic data quality；nevertheless．the authors

’studies have proved that．if the number of geophones in a liner array whose sensitivities are suitably weighted is more than”4-3”

(where=effective-array·length／minimum·wavelength of regular interference noise)，no obvious advantage can be seen by using more

geophones．On such abasis，by calculating揪diagrams，the suitable number of geophones in an area—geophone-array or smearing can
be pointed out，which is more economical．On the other hand，for the purpose of attenuating environmental noise，the more geophones

are used in蚰array，the better result c肋be obtained under the condition that the effective array length is fⅨed．However，when the

number of geophones reaches a certain level，rio obvious improvement can be made．In addition，the authors’study also shows that the

number of geophones has no definite relationship with the couple resonance noise．If the number of geophones in array is to be fixed，

the geophone pattern should be taken into account．If the geophone pattern is unsuitable，adding geophones will not be beneficial to the

noise attenuation．If the geophone sensitivity is not reasonably distributed，it cRnnot be helpful to the noise attenuation．

Key words：number of geophones in array；capability for suppressing noises；coherent noise；environmental noise；geophone inside

noise；couple舢nallce noise

作者简介：魏继东(1974一)，男，山东寿光人，2007年毕业于中国海洋大学海洋地球物理专业，获博士学位，目前在胜利油田

博士后工作站物探公司分站从事地震采集方法研究工作，公开发表学术论文数篇。
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