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摘  要：【目的】针对城市建筑密集、场地受限及强电磁干扰等复杂环境下中深埋隧洞涌水突泥灾害探查中，单一电磁法多解性强、含水构造误判率高的问题，探讨多参数联合约束机制以提升隐伏含水构造识别精度。【方法】提出等值反磁通瞬变电磁法（OCTEM）与激发极化法（IP）联合解释与交叉判据技术。利用OCTEM获取高分辨率电阻率结构以圈定低阻异常，辅以IP获取视极化率、半衰时等极化参数；基于钻孔标定与统计分析确立物性参数阈值，构建“电阻率-极化率”交叉判据准则，对独立反演结果进行联合解释。【结果】OCTEM有效克服了复杂电磁干扰，查明了研究区内断层破碎带及低阻异常区的空间展布；引入IP参数后，通过交叉判据从70处低阻异常中精准圈定了近30处富水破碎带，经后期验证准确率超过80%；综合解释结果与后续钻孔（如YZ2）揭露的涌水突泥位置及岩性高度吻合。【结论】OCTEM与IP联合解释技术通过电性与极化特性的双重约束，有效降低了单一电阻率指标的多解性，显著提升了复杂地质条件下含水构造的识别精度，可为中深埋隧洞涌水突泥灾害的精准预测与处治提供可靠的地球物理依据 ，也可为同类工程地质探查提供参考。
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Application of opposing-coilstransient electromagnetic method(OCTEM) and induced polarization(IP) method in the treatment of "water and mud inrush"accidentsin medium-deep buried tunnels
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Abstract: [Objective] Aiming at the problems of strong non-uniqueness and high misjudgment rate of water-bearing structures in single electromagnetic methods when detecting water and mud inrush disasters in medium- to deep-buried tunnels under complex environments characterized by dense urban buildings, restricted site space, and strong electromagnetic interference, this study explores a multi-parameter joint constraint mechanism to improve the identification accuracy of hidden water-bearing structures. [Methods] A joint interpretation and cross-criterion technology integrating the Opposed-Coil Transient Electromagnetic Method (OCTEM) and the Induced Polarization (IP) method is proposed. OCTEM was utilized to obtain high-resolution resistivity structures for delineating low-resistivity anomalies, supplemented by the IP method to acquire polarization parameters such as apparent polarizability and half-life time. Based on borehole calibration and statistical analysis, physical parameter thresholds were established to construct a "resistivity-polarizability" cross-criterion for the joint interpretation of independent inversion results. [Results] OCTEM effectively overcame complex electromagnetic interference and ascertained the spatial distribution of fault fracture zones and low-resistivity anomaly zones in the study area. By introducing IP parameters, the cross-criterion accurately delineated nearly 30 water-rich fracture zones from 70 low-resistivity anomalies, with a subsequent verification accuracy exceeding 80%. The comprehensive interpretation results were highly consistent with the locations and lithology of water and mud inrush revealed by subsequent boreholes (e.g., YZ2). [Conclusions] Through the dual constraints of electrical and polarization properties, the joint interpretation technology of OCTEM and IP effectively reduces the non-uniqueness of single resistivity indicators and significantly improves the identification accuracy of water-bearing structures under complex geological conditions. It provides a reliable geophysical basis for the accurate prediction and treatment of water and mud inrush disasters in medium- to deep-buried tunnels , and also offers a valuable reference for similar engineering geological investigations.
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0 引  言
涌水突泥、岩爆及软岩大变形是深埋隧洞施工中常见的地质灾害[1]。其中，涌水突泥灾害具有突发性强、隐蔽性高、破坏能量大的特点，常导致隧洞冲毁、坍塌，并破坏周边地下水系统，严重威胁工程结构稳定与施工安全。灾后精确查明致灾机理、不良地质体的空间分布及地下水赋存形态，是制定灾害处置方案、预防后续开挖中类似事故发生的重要前提。
地球物理方法凭借无损、高效、经济的优势是解决岩土工程问题有力的工具[2-6]，在地质复杂环境中，地球物理方法的作用更为突出[7-10]，已成为隧洞隐伏灾害识别的核心手段。然而，在城市边缘或电磁干扰强烈的深埋隧洞工程中，常规物探方法面临严峻挑战：高密度电法、地震折射及微动等线性排列方法受场地空间限制难以实施；高频大地电磁法易受电磁噪声干扰且浅层分辨率不足；传统瞬变电磁法因发射线圈尺寸较大，在狭小场地中布设困难。等值反磁通瞬变电磁法（OCTEM）采用单点探测模式与双线圈源设计，有效抑制了一次场干扰，提升了浅中层分辨率[2,11]，已在隧洞、采空区及岩溶探测等领域取得良好效果[12-21]。但该方法仅提供电阻率参数，在中深部复杂岩溶或断层发育区，难以区分低阻含水体与高导泥质围岩（如富泥质断层角砾岩或石墨化段），存在较强的多解性。
为降低单一电（磁）法反演的多解性，激发极化法（IP）的极化参数（如视极化率、半衰时）因与岩体含水性及裂隙发育程度存在半定量关联，可有效表征含水裂隙特征[22-24]而受到关注。通过融合OCTEM与IP数据以提升水文地质模型的精度，是地下水探测的重要发展方向。国内外学者在电（磁）法联合探测方面开展了大量研究：刘国强等[22]采用瞬变电磁法（TEM）与IP联合探测采空区积水，通过IP测点验证了低阻异常中的含水构造，但IP仅作为局部验证手段，未建立系统的多参数交叉判据；吴奎锋等[23]提出了基于交叉梯度约束的电阻率与极化率联合反演算法及快捷布极方案，提升了掌子面超前探水精度，但主要侧重局部预报与工艺优化，未涉及中深层大范围含水构造的联合解释；温金豪等[25]引入模糊C均值聚类约束改进了激发极化法2.5维联合反演，有效抑制了假异常，但该研究聚焦于算法理论与矿体勘查，缺乏强干扰隧洞环境下的工程应用与参数阈值标定。总体而言，现有联合研究多集中于浅层局部探测或反演算法优化，针对中深部含水构造的多参数联合解释相对匮乏。尤其OCTEM虽能高精度圈定低阻异常，却难以直接表征含水性；而现有与IP的联合研究多基于传统瞬变电磁法，在强干扰环境下缺乏系统性的交叉判据。因此，如何在强干扰、狭小空间约束下，构建多参数地球物理联合解释机制，实现中深部含水构造的精准识别，是当前隧洞涌水突泥灾害防治领域亟待解决的关键科学问题。
针对上述问题，本文提出OCTEM与IP联合探测与交叉解释技术。在探测机制上，利用OCTEM抑制一次场干扰、精细圈定低阻异常区，结合IP的直流观测特性形成互补的抗干扰能力，并建立“电阻率-极化率”交叉判据，实现电性与极化特性的双重约束。本文是基于不同方法独立反演结果的联合解释与交叉判据，非联合反演。在观测策略上，采用OCTEM面状普查圈定靶区、IP点状详查标定含水性的非对称方案。以某深埋隧洞工程为研究区，通过钻孔标定与统计分析提取物性参数阈值，验证所提方法的有效性。本研究旨在为复杂电磁环境下中深埋隧洞涌水突泥灾害的精准探测提供理论依据与技术支撑。
1 研究区概况
研究区属高原岩溶盆地，地貌以剥蚀-侵蚀低中山丘陵与冲湖积平原为主。该段隧洞位于城市边缘，地表高程1960~2100 m，埋深75~170 m。沿线穿越白云岩、泥岩及页岩等多套地层（见图1），Ⅲ级断层（F）大角度切割洞轴，破碎带以碎裂岩和断层角砾岩为主。岩性交替与构造发育，导致不同岩性及含水构造的地球物理响应存在显著重叠。密集建筑与城市强电磁干扰给物探工作带来了严苛约束。前期开挖至断层破碎带区域，隧洞突发瞬时涌水量达1500 m³/h的涌水突泥灾害（突泥物为碎块状白云质灰岩及断层泥）。灾后经补勘改线后仍再现同类灾害，表明常规手段难以精准查明深部隐伏不良地质体。为此，采用OCTEM与IP方法联合补充勘察，以查明水文地质结构、克服强电磁干扰并保障施工安全。
2 方法技术
2.1 工作布置
基于研究区区域地质、地球物理条件和探测目的。于区内布置WT1—WT14OCTEM测线和30个IP测点（见图1）。OCTEM测线长度295~1225m，共计6660m。
其中WT2和隧洞轴线重合，长1177m，WT1、WT3平行WT2，距其约30m，WT4~WT14测线和轴线大角度斜交。IP测点布置于WT1—WT3测线桩号890 m—1160m段，点距20~40m。
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图1 研究区地质概况及物探工作布置
Fig1. Geological map and geophysical survey layout of the study area.
2.2 方法原理
2.2.1 等值反磁通瞬变电磁法（OCTEM）原理
瞬变电磁法（TEM）是基于法拉第电磁感应定律工作的。通过人工源发射线圈向地下发送一次脉冲磁场（一次场）。随即瞬间关断电流，一次场消失后，感应的涡流会随时间递推呈指数规律衰减，从而产生二次感应磁场（二次场）。其也随时间衰减，通过地面的接收线圈测量二次磁场衰减曲线，经反演可获得地下介质的电阻率分布信息[2,11,20,27]。
OCTEM在经典TEM基础上创新了收发装置构型。其发射端采用一对同轴、等面积、反向串联的微线圈（直径小于1.0m），其通以等大反向的激励电流。根据磁场叠加原理，双线圈几何中心对称面上的一次磁场垂直分量相互抵消，因此在上下微线圈的几何中心水平面和无穷远处一次垂直磁场为零。将接收线圈放置于此“零场面”上，当发射关断时，接收线圈内的一次场磁通变化率为零，从而彻底消除了一次场关断耦合干扰（即传统回线源TEM的探测盲区）[27-28]。因为接收到的信号是单纯的二次场信号，OCTEM纵横向分辨率强，信噪比高，仪器轻便，几乎不受场地条件的限制，是岩溶、采空区、活动断层探测的有效手段[2,21,27-28]。
2.2.2 时间域激发极化法（IP）原理
IP以岩、矿石、水的激发极化效应的差别为基础[29]。通过人工源向地下供电，使地下介质“充电”饱和，建立一次场。并在断电后测量由介质极化弛豫产生的二次电位衰减信号，通过分析二次场衰减特征进而计算或反演地下介质的极化率与电性结构[29-31]。
测量时由供电电极（AB）向地下注入阶跃式直流电流（I），建立稳定一次电场（E1），在供电时段（T）内，离子在岩土孔隙界面或颗粒表面发生电化学迁移与积累，介质极化逐渐达到饱和状态。地下介质“充电”饱和后，断电瞬间（t=0），积累的界面电荷因电化学平衡被破坏而自发弛豫放电，产生随时间衰减的二次电位差（ΔV2(t)）。二次场电位差的强弱和衰减快慢，除与充电时间、充电电流和装置类型有关外，主要与被探测对象的岩性、状态、含水量和含泥量等因素有关[29-34]。因此，在固定供电参数与观测装置条件下，通过提取视极化率(η)、衰减时(St)、和衰减度(D)等特征参数，研究其随深度的变化规律即可有效判别岩性界面、圈定富水断层破碎带及岩溶发育区。
2.3 数据采集和处理
数据采集：OCTEM采用HPTEM-18型仪器，点距5 m，单点叠加200 次，重复采集2～4次以提升信噪比。发射频率1.25 Hz，发射电流＞9.2 A。发射线圈保持水平布设，受地形起伏限制区域倾角均＜10°。激发极化法（IP）采用对称四极测深装置，主机为GD-10型直流电法仪，供电电压600 V。最大供电半极距AB/2为420 m，测量电极距MN/2为40 m，MN与AB按约1:5极距比同步移动。供电与测量电极分别为不锈钢和Cu-CuSO₄不极化电极，同测点不极化电位差＜1.5 mV，满足低噪声采集要求。
数据处理与反演：OCTEM原始衰减曲线经HPTEMDataProcess软件进行基线校正与人工剔除畸变点后，选取适配背景电阻率，基于5×5网格单元，采用瞬态弛豫反演算法恢复测线下二维电阻率断面。之后将反演结果导入Voxler与RockWorks软件，构建研究区高精度三维电阻率模型。IP数据首先剔除强电磁干扰测点，采用五点滑动平均滤波压制高频噪声与地形静态位移；随后计算视电阻率（ρ)与视极化率（η)，公式如下
ρ=K·ΔV₁/I                               (1) 
式中，K为装置几何因子；ΔV₁为一次场电压（V）；I为电流（A）。
η=ΔV₂/ΔV₁×100%                           （2）
式中，η为极化率，无量纲；ΔV₂为二次场电压（V）。
针对含水构造识别需求，选取0.2～1.6 s时间窗对二次场电压积分获取充电率（M），并提取半衰时（S）与衰减度（D）等衰减特征参数，绘制多参数综合剖面。
含水带识别与深度估算：结合区内钻孔实测水位资料，综合分析ρ、η、M、S及D的空间响应特征，圈定低阻高极化异常区作为潜在含水带。为确定含水层埋深，采用“经验初判-反演约束”双轨法：初期依据电测深探测深度经验关系进行定性评估，公式如下
h≈k·(AB/2)（k=0.2～0.5）              （3）
式中，h为地下水埋深（m）；k为换算系数；AB表示供电电极间距离（m）。
后期基于多极距衰减曲线与积分充电率数据，采用一维/二维联合反演算法重构地下电阻率-极化率结构模型[35]，获取含水层精确空间展布与埋深信息。最终把反演结果与已知水文地质条件交叉验证，确保解释结论的地质可靠性。
3 成果解释
3.1 等值反磁通瞬变电磁法测线成果解释
本次OCTEM数据经瞬态弛豫反演恢复了测区内14条测线的二维视电阻率断面。以穿越或平行隧洞轴线的WT1—WT3的视电阻率断面图（见图2）为例进行解释。图中在浅表层发育横向连续、电阻率普遍低于150 Ω·m的低阻条带、推测为地表第四系松散层及全—强风化基岩（覆盖层），厚4~38m。覆盖层下伏基岩内，电阻率介于150～1200 Ω·m，结合钻孔岩芯标定，以420 Ω·m为界，上部推测为砂岩与页岩互层，下部为白云岩地层。
基岩内，可见多处等值线分布杂乱，呈扭曲闭合、不规则透镜状或沟槽状，与周围岩体电性差异明显的低阻（ρ < 400 Ω·m，主体低于150 Ω·m）异常区。结合区域地质资料，该类异常解释为岩体破碎带。其中在桩号1100 m—1200 m（WT1）、1075 m—1160 m（WT2）、1030 m—1105 m（WT3）区间，低阻异常呈典型“U”形凹槽状，空间连续、倾角较陡。其特征与前期地质调查表明的F断层信息高度吻合，故判定为该断层破碎带及影响区。
3.2 时间域激发极化法成果解释
为弥补OCTEM对含水性直接表征的不足，在WT2测线桩号800 m—1200 m周边布置了30个IP测点。以WT1测线桩号890m处测点为例来阐述地下水位埋深的确定过程。
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图2 WT1—WT3剖面等值反磁通瞬变电磁法电阻率断面成果

Fig2. OCTE Mresistivity inversion sections for profiles WT1—WT3.

图3为该测点下方视电阻率（ρ）、视极化率（η）、半衰时（St）和衰减度（D）随供电极距（AB/2）变化的曲线。由图可见，ρ、η、St、D在AB/2=225~270 m同步出现极值或拐点，但锋值对应极距略有差异（225~270m），可能反映深部极化体与浅部含水层过渡带的综合响应。η、 St,、D、ρ 同步极值的响应模式，为IP典型的地下水或饱水破碎带界面效应。结合区域水文地质条件，判断其为潜水面或主要含水构造的地球物理响应。按对称四极装置经验公式（k=0.5），由AB/2=270 m算得深度约135 m，对应地下水位高程1924.1 m。与邻近钻孔及隧洞内实测水位资料基本吻合，进一步支持了解释的合理性。
一般地，相对基岩，地下水界面多表现为高极化率（η>3%~5%）、长半衰时（St>3~5s）、中高衰减度（D>2%），并受岩性、破碎程度及富水状态影响而存在差异。对全区30个测点分析统计表明，在供电极距（AB/2）=210~330m，测量电极MN/2=30m条件下，多数测点极化参数呈现明显峰值，ρ曲线同步出现拐点或极值。结合钻孔揭示地下水位及隧洞内涌水点标高，验证该极距区间对应探测深度与实测地下水位深度基本一致。据此，采用多参数联合判据统一解释30个IP测点，获得各测点下方地下水位的推断埋深（见表1）。
表1显示，测区水位埋深80~145 m，对应高程1922.0~1943.5 m，变幅约22 m，平均埋深116.0 m，平均高程约1930.0 m（见图4）。沿单一测线，水位随桩号增加呈先升后降态势；跨测线自东向西（WT1→WT3）则整体递减，空间上呈西北深、东南浅。全区水位均高于隧洞底板（高程1892 m），平均高约28.0 m，表明隧洞全线处于地下水位以下，施工与运营期需强化防排水设计。等势面以中东部为高值向四周递减，驱动流场呈放射状排泄（见图4）。
[image: 图3-激发极化法成果剖面图0930]
图3 WT1测线桩号890m处测点下方视电阻率（ρ）视极化率（η）、半衰时（St）和衰减度（D）随极距（AB/2）变化响应曲线
Fig3. Apparent resistivity (ρ), apparent chargeability (η), half-decay time (St), and decay rate (D) response curves versus half-electrode spacing (AB/2) at the measuring point at chainage 890 m on survey line WT1.

表1 测区激发极化法成果表（地下水位埋深、高程信息）
Table 1. Results of the Induced Polarization (IP) survey in the study area (including water table depth and elevation data)
	测线编号
	桩号/m
	地表高程/m
	地下水位埋深/m
	地下水位高程/m
	桩号/m
	地表高程/m
	地下水位埋深/m
	地下水位高程/m

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	WT1
	890
	2059.18
	135.0
	1924.18
	1055
	2047.15
	104.5
	1942.6

	
	910
	2061.49
	135.0
	1926.49
	1085
	2035.71
	92.7
	1943.03

	
	930
	2063.04
	135.0
	1928.04
	1105
	2024.21
	90.9
	1933.3

	
	970
	2065.57
	135.0
	1930.57
	1125
	2014.41
	90.0
	1924.41

	
	1010
	2061.35
	125.0
	1936.35
	1160
	2001.99
	80.0
	1921.99

	WT2
	877
	2063.33
	142.5
	1920.83
	997
	2062.64
	126.8
	1935.81

	
	897
	2066.13
	142.8
	1923.28
	1028
	2050.7
	111.6
	1939.07

	
	917
	2063.68
	137.5
	1926.18
	1040
	2043.97
	105.0
	1938.97

	
	937
	2067.84
	140.0
	1927.84
	1065
	2029.23
	90.0
	1939.23

	
	957
	2064.69
	135.0
	1929.69
	1085
	2016.52
	90.9
	1925.61

	
	977
	2066.52
	135.0
	1931.52
	1125
	2009.44
	90.4
	1918.96

	WT3
	883
	2065.22
	145.0
	1920.22
	983
	2053.58
	122.7
	1930.85

	
	923
	2064.74
	140.0
	1924.74
	1013
	2040
	104.7
	1935.24

	
	963
	2061.54
	131.7
	1929.83
	1045
	2021.82
	86.3
	1935.46



[image: 图4地下水位成果0930]
图4 地下水位高程及其流向示意（坐标系为CGCS2000）

Fig 4. Schematic diagram of the water table elevation and its flow direction(Coordinate system: GNCS2000 geodetic coordinate system)

3.3 综合成果解释
3.3.1 不良地质体与含水性空间分布
基于14条OCTEM测线的系统解译，全区共圈定70处低电阻率异常区（见图2、图5和图6），其中65处解译为岩体裂隙破碎带或溶蚀裂隙带，5处为断层破碎带及其影响区。采用“电阻率-极化率交叉判据”判别含水性：当OCTEM推测的不良地质构造与IP圈定构造空间位置重合，且埋深小于IP推测的地下水位时，判定为含水构造。据此圈定8处明确含水构造，另推测近30处异常区内可能含水。WT1—WT3测线反演断面显示，各剖面在IP推测的地下水位埋深界面附近均存在一相对低阻条带，解释为潜水面附近的溶蚀裂隙发育带。
[image: 图5平面等值线图0930]
图5 不同高程等值反磁通瞬变电磁法电阻率等值线

Fig 5. Resistivity contour maps derived from the opposing coils transient electromagnetic method (OCTEM) at different elevations

空间展布上（见图5、图6），岩体破碎带贯穿WT1—WT14测线，最大宽度近300 m，主体集中于测区中部（WT2测线桩号275 m—900 m）；溶蚀裂隙带主要分布于WT4—WT7测线下方及WT1—WT3测线桩号950 m以远区域。垂向上，破碎带自地表向下延伸超100 m（至高程1840 m附近）。沿隧洞轴线（WT2测线桩号280 m—700 m）横向展布宽、垂向切割深。不同高程平面切片表明，破碎带分布具“随高程抬升由北向南迁移”特征：1850~1870 m高程主要集中于北部；1880~1892 m（隧洞底板高程）高程全区广泛发育，北部呈大型带状，南部呈串珠状零散分布。沿轴线异常主要位于WT2测线桩号291 m—320 m、388 m—455 m、737 m—838 m及1065 m—1115 m等区段；1900~1950 m高程，异常区数量增多、规模减小，主体南移至WT10测线以南。而溶蚀裂隙在隧洞开挖区（高程1892 m±20 m）基本不发育（F断层除外），主要赋存于地下水位线附近及断层带深部。综上，测区不良地质体呈“分布广、垂向深、随高程南移”的展布规律，含水性受地下水位面与构造叠加控制显著。
[image: 图6切片组合图-0930]
图6  WT1-WT3剖面与不同高程平面电阻率切片图
Fig6. Resistivity profiles (WT1-WT3) and plan-view resistivity slices at different elevations

3.3.2 推测断层及大型岩体破碎条带
本研究探测发现1条断层破碎带F及2条岩体破碎带P1和P2（见图5—图8）。其中，F断层位置较原地质界线略向南偏移，走向NW72°、向南陡倾，带宽42~100 m，发育深度约至1870 m，依次穿过WT1（桩号1100 m—1200 m）、WT2（桩号1075 m—1160 m）、WT3（桩号1030 m—1105 m）及WT6（桩号280 m—322 m）。P1走向NW20°，带宽20~50 m，中心经过WT1（桩号550 m）、WT2（410 m）、WT3（395 m）和WT11（125 m）等处，于高程1860 m可见。P2呈串珠状，走向NW16°、倾向SW，带宽20~40 m，发育至1880 m，中心经过WT8桩号（220 m）、WT5（291 m）、WT6（310.5 m）等处。该带发育于白云岩中，推测岩溶裂隙发育，可能存在溶蚀空腔。
3.3.3 岩性分界线
测区基岩地层序列表现为上覆砂岩、页岩与下伏白云岩的垂向叠置结构，地层整体倾向NW，倾角平缓。在1840 m高程以上区间，砂岩-页岩层系自NW向SE方向厚度渐薄，白云岩层则反向增厚。研究表明，区内岩性分界面总体呈NE向展布，随高程抬升规律性南移：1840m高程界面中心轨迹为WT1（720m）→WT2（705m）→WT3（675m）；1892m高程迁移至WT1（850m）→WT2（860m）→WT3（860m）；1930m高程进一步南移至WT1（930m）→WT2（905m）→WT3（890m）（图2、图7）。沿隧洞轴线（NE-SW向），推测界面缓慢抬升至隧洞轴线桩号980 m附近（地形高点）后缓降。以WT2测线为例，遵循桩号700m(高程1840m)→850m(高程1883m)→900m(高程1920m)→985m(高程2006m)→1050m(高程1993m)的演化路径，反映地形对岩性界面的控制。
3.3.4 涌水突泥区影响区
本次隧洞涌水突泥发生于F断层破碎带及其影响区内，推测由于施工扰动诱发破碎带失稳所致。突泥影响区主要分布于钻孔ZK1西北侧（见图7、图9），泥水通道主要源自隧洞西侧。推测地层扰动异常区最长约61 m、宽约35 m，其核心影响区（图7红色圈闭范围）中心位于WT3测线桩号1030 m—1105 m段，空间上处于WT2测线西侧、WT3测线与F断层交汇带处。
[image: 图7-1涌水突泥0930]
图7 推测断层破碎带、岩性分界线和涌水突泥影响区平面位置

Fig 7. Plan map showing the interpreted locations of fault fracture zones, lithologic boundaries, and the water and mud inrush affected area.

[image: 图8-1修改0930]
图8  推测断层破碎带及影响区空间形态展布
Fig8. 3D visualization of the interpreted fault fracture zone and its affected area.


[image: 图9-合并0930]
图9 涌水突泥区空间形态示意
Fig 9. 3D schematic model of the water and mud inrush zone
3.3.5 隧洞未开挖段不良地质体
据研究成果，在隧洞轴线两侧30m范围（WT1—WT3测线）且高程1870~1930m区间内，共圈定21处潜在的影响隧洞开挖的异常区（岩体破碎带）。主要分布于桩号212.0m—332.0m、410.1m—470.1m、534.0m—686.0m、800.0m—871.1m等处及F断层带内。沿隧洞轴线正下方，仅揭示4处含水破碎带异常区，主要集中在桩号265.0m—323.0m、380.1m—468.1m、543.0m—625.0m和1075.0m—1102.0m段（见图2），累计影响长度约257 m，该段围岩完整性差且赋水，隧洞开挖需注意防范涌水突泥或塌方风险。余下约849m区段未见明显异常，推测岩体较好，利于隧洞开挖。
4 成果分析与讨论
4.1 电阻率-极化率交叉判据与含水构造识别机理
单一OCTEM成果虽可较好的刻画低阻异常体空间形态，但其地质解释存在显著多解性，难以有效区分含水体与高导非含水围岩（如富泥质页岩或金属矿化体）。为克服上述局限，本文提出将OCTEM与IP分别反演，利用独立反演结果进行交叉约束验证与联合解释，从而降低多解性。其物理基础在于：含水破碎带中孔隙水-岩石骨架界面发育双电层结构，在外加电场激励下发生离子迁移与界面弛豫，产生显著的激电响应（表现为中高视极化率、长衰减时）[29-35]。而干燥破碎带或致密高导岩体缺乏此类电化学极化机制。据此可定性推断低阻异常体的含水性。
为客观确定IP参数判别阈值，避免主观经验偏差。本文遵循已知到未知的原则，对30个IP测点的反演成果进行统计分析。首先，选取与钻孔（ZK1、ZK2等）共位，有实测水位和岩芯编录资料的测点作为控制点。利用实测水位与岩性信息对该测点下方的反演成果进行地质标定，从而建立研究区极化参数随深度变化的响应特征与实际水文地质分层的映射关系。随后，采用“同测点纵向对比”策略构建样本集：提取潜水面以上包气带（如干燥砂页岩段）数据作为非含水/弱含水样本（负样本），潜水面附近及以下饱水带数据作为富水样本（正样本）。同时，将潜水面以上因黏土矿物富集而呈现高极化率的测点（如富泥质页岩）单独划为高泥质干扰样本。基于该标定规则，构建了含30组正负样本对及若干高泥质干扰样本的分类数据集。
采用Mann-Whitney U检验与概率密度分布模型对数据集中不同类别样本间IP参数的显著差异性开展定量评估。结果（见图10）表明，富水样本的η 、St 和D 均显著高于非含水样本（p<0.01）。值得注意的是，高泥质干扰样本也表现出与富水样本相近的高视极化率（η>3.5%）特征，但其界面极化弛豫时间明显较短（St<3.5 s）。上述统计特征证实，仅依靠单一的极化率(η )参数难以有效区分自由水富集效应与泥质干扰引起的假异常，需要引入时间域参数（St、D )进行联合约束，方可有效识别富水异常区。
[image: 图10散点图0930]
图10 极化参数-含水状态散点图
[bookmark: _GoBack]Fig 10 catter plot of polarization parameters versus water-bearing state

基于统计规律，确定研究区含水构造的极化参数阈值为：η>3.5%、St>3.5 s、D>2.2%。该阈值体系通过高极化率和长衰减时（度）双重约束，可有效剔除高泥质引起的假异常。基于该阈值判据计算地下水位的过程见前文（WT1.890测点）。上述阈值基于研究区特定岩性组合（砂岩-页岩-白云岩互层）及水文地质条件统计获得，属经验参数。应用于研究区外时，地层岩性变化会导致极化率背景值系统性偏移，需结合工区水文地质资料重新标定。
在明确极化参数阈值的基础上，本文构建了研究区完整的综合交叉判据规则：利用IP参数半定量约束地下水埋深与含水性，当OCTEM反演低阻异常体与IP高极化异常区空间叠置，且低阻异常体顶板埋深低于IP推断含水界面时，判定为含水构造。
据此，对OCTEM初步圈定的70处低阻异常区重新进行含水性分析，识别出8处高可靠性含水构造与30余处疑似含水构造。经YZ1—YZ4验证孔及涌水区补充钻孔证实，8处高可靠性含水构造中7处与钻探或隧洞开挖揭露结果吻合，推测准确率达87.5%。研究表明，较于传统的单一电阻率判据，交叉判据有效抑制了非含水地层（如低阻页岩段）造成的假异常干扰，避免低阻即含水的经验误判，降低物探解释多解性，实现由简单低阻异常圈定向构造富水性可靠评价的提升。
4.2 与传统物探技术的对比及技术适用性边界
对比已有研究成果[9-14]，传统TEM或直流电法在面临强电磁干扰、地形起伏及布设空间受限等复制环境中，易受一次场盲区、接地电阻差异及线性布线等因素限制，导致数据信噪比下降与假异常频发。本研究采用的OCTEM设备，依托中心小回线装置与早期信号优化设计，可有效压缩一次场衰减盲区。在0~150 m深度范围内保持较高信噪比，且对工频干扰、地形突变及测线形态的适应性显著增强。在此基础上，引入IP联合探测，弥补了单一OCTEM对含水性直接表征的不足，实现了从单一的“岩体结构探测”向“岩体结构-富水系统综合评价”的转变。研究表明：在强干扰与复杂地形条件下，若仅依赖单一电法推断（如将低阻异常等同于富水体），极易导致地质解释的误判；而采用电阻率-极化率空间叠置与极化界面约束的综合判别策略，可显著提升潜在致灾含水靶区定位的可靠性。
本研究的进展在于：一是突破线性布设限制，借助OCTEM单点小线圈（Φ1.0 m），成功在14条非规则测线上实现了高效数据数据采集，极大提升了物探方法在强人文干扰与高陡地形复杂工区的适用性；二是提出了一种基于实测极化参数与低阻模型相融合的交叉判识准则，经多个钻孔验证，其对富水构造的识别准确率达87.5%，显著优于单一方法。可为涌水灾变预警提供可靠的依据。
4.3 致灾机理分析与模型验证
基于OCTEM与IP联合探测成果，进一步推断了该区“断层破碎带控灾”的致灾机理：F断层破碎带（走向NW72°，宽42~100 m，下延至高程1870 m）与P2岩体破碎带（走向NW16°，呈串珠状展布）在空间上发生交汇，形成典型的“构造交汇型”富水导水通道。当隧洞开挖切穿该断层带时，储水空间内高压地下水（平均水位高出隧洞底板约28 m）沿破碎带及溶蚀裂隙快速渗流，在强动水压力作用下，携带断层角砾岩、糜棱岩及破碎白云岩碎屑运移，最终诱发涌水突泥灾害。这一推断与李术才等[13,36]提出的“构造控制—水压驱动”复合作用突水模式，及已有研究归纳的“断层破碎带型”致灾构造分类高度吻合[36-39]。
后续钻孔、隧洞开挖验证进一步支撑上述物探推断：一是YZ1-YZ4钻孔取芯显示，隧洞底板（高程1892 m）以下至1860 m区间岩体破碎（见图11），其空间展布与OCTEM圈定的低阻异常（<300 Ω·m）较为一致；二是涌水区补充钻孔在孔深86 m（高程1920 m）揭露空腔构造，其空间位置对应OCTEM 低阻异常，并处于 IP 高极化带（极化参数高于前述判识阈值）内，推断为涌水突泥后充填物质被大量携出形成的地层脱空区；三是该孔实测地下水位82 m，与IP反演地下水位（80~82 m）误差小于2.5%，表明IP对地下水位具有较好的半定量约束能力。此外，OCTEM电阻率剖面在推测地下水位界面附近普遍发育相对低阻条带（见图2），该特征符合地下水长期潜蚀作用下岩溶裂隙垂向分带规律[2,7]。
4.4 方法局限性及改进方向
尽管本文提出的联合探测方法在工程实践中取得了良好效果，但受方法原理和客观条件限制，仍存在以下不足：一是OCTEM二次场信号随深度呈指数衰减[18,23]，当勘探深度>180 m时，信噪比与分辨率下降，反演电阻率模型体积效应凸显，对深部构造边界的刻画能力减弱。后续可通过延长关断时间观测窗口、优化早期道采样策略或引入高灵敏度传感器来提升深部信噪比；二是IP测点密度不足。受施工条件限制，本次点距20~40 m，可满足区域水位面趋势分析，但难以识别宽度<10 m的孤立溶洞或窄裂隙通道。建议在重点突水风险段加密至10 m，并辅以跨孔电阻率CT以实现精细成像；三是数据融合深度不足。目前研究仅实现物性参数的空间叠置与经验判据判别，未开展严格意义上的联合反演。参考温金豪等[25]的研究，未来若引入交叉梯度几何约束或岩石物理先验信息，开展基于 OCTEM 与 IP 实测数据的联合反演，将显著压制地球物理反演的多解性。四是三维模型插值不确定性。现有的三维电阻率模型基于非均匀二维测线网格化插值生成，在测线稀疏区及地形陡变带易产生边界畸变与误差放大。未来可补充井间电磁CT或跨孔地震波速数据作为硬约束，提升三建模精度。
[image: ]
图11  YZ1钻孔局部岩芯照片
Fig11. Partial core photo from borehole YZ1

综上所述，本研究提出并验证了OCTEM与激发极化法的联合探测技术。在面临狭窄地形、强电磁干扰、深埋隧洞的复杂场景中。该方法可有效探明地下水埋深及流向，揭示致灾机理、识别渗流通道、空腔、断层破碎带等不良地质体的空间形态及分布范围。对隧洞开挖及二次灾害防控具重要意义。尽管在深部分辨率和数据融合方面存在局限，但其技术路线对类似工程地质隐患探查具有重要示范价值和推广意义。
5 结论与建议
本研究通过OCTEM与激发极化法（IP）联合探测，针对强电磁干扰、地形起伏、场地受限等复杂环境下的深埋隧洞涌水突泥事故，取得以下主要结论：
（1）构建了测区三维地电模型，查明了涌水突泥诱发的地层脱空区、岩体破碎区、断层、P1/P2破碎带等不良地质体的空间展布。沿隧洞轴线圈定21处高风险异常区及4处直接切穿洞身的致灾影响区，为后续施工设计与二次灾害防控提供了明确的空间定位依据。
（2）揭示了研究区“构造交汇–高压驱动”型致灾机理。灾害受断层破碎带主导，施工扰动为直接诱发因素。推测地下水埋深80—145 m，平均水位高于隧洞底板约28 m，静水压力威胁显著；地下水径流受断裂构造格架控制，总体呈自中东部向两侧扩散特征。
（3）验证了联合方法的解释精度与工程适用性。YZ1—YZ4钻孔岩芯破碎程度与OCTEM低阻异常高度吻合；涌水区补充钻孔实测地下水位82 m，与IP反演水位（80—82 m）相对误差小于2.5%；揭露的地层脱空区位置与低阻异常及高极化区叠合。表明，OCTEM与IP联合可有效解决强干扰、复杂地形条件下深埋隧洞的探测难题，实现了岩体结构-含水系统的精细探测。
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