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摘　要：针对山区高速公路隧道进出口地形起伏大

的斜坡，斜坡具有不稳定、高陡、覆盖层厚度分布不均

等特征，斜坡评价稳定性通常要查清滑坡面、地下水分

布特征、岩土层结构等，覆盖层厚度是斜坡稳定性计算

的重要参数，以大-永高速椿坪2号隧道出口的斜坡覆盖

层厚度探测为例，采用等值反磁通瞬变电磁方法，调查

隧道出口及周边覆盖层厚度，物探成果推断经已知勘探

钻孔信息标定，物探推断结果与后期验证钻探揭露覆盖

层厚度较吻合，通过此次探测研究，结果表明，采用等

值反磁通瞬变电磁能有效查明山区高速公路隧道进出口

高陡斜坡覆盖层厚度，为不稳定斜坡的计算、评价提供

科学依据。
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引言

椿坪2号隧道属于构造侵蚀中山地貌，地形起伏

大，工区标高为904～1216m，最大高差312m，山体自然

坡度15～63°，坡顶植被较发育，隧道出口位于堆积体

前缘。钻探揭露堆积体以松散的碎石土为主，下部结构

稍密，无稳定的地下水位。山区极端暴雨天气，不稳定

斜坡易引发滑塌。基于此，查明覆盖层厚度评价斜坡稳

定性非常重要。

目前，应用物探技术探测滑坡的方法较多，2004年

郭秀军等人[1]研究不同装置下高密度电阻率法在滑坡勘

察中应用，2008年肖宏跃等人[2]采用高密度电法对滑坡

区异常进行研究，2008年刘新华等人[3]研究综合物探在

防城区滑坡勘察中的应用，有效去除滑坡范围，滑坡

面位置，2009年朱自强等人[4]开展三极测深在滑坡勘察

中，2010袁广祥等人[5]采用综合物探在大型堆积体滑坡

勘察。高密度电法[6-7]在不同条件下研究滑坡取得较好

的效果，2007年赵伟等人[8]在滑坡勘察中利用基阶和高

阶模态的频散曲线进行综合研究，张慧颖等人[9]快速分

析了碎石土滑坡的剪切波速度结构，2020年许新刚等人
[10]研究了面波勘察中锤击、落重等震源的频谱成分，分

析了震源质量、高度、垫板材质等因素与面波信号的关

系以及等，2015年李好[11]综合高密度电法和面波在滑坡

探测中的应用，验证方法有效性；2005年李金都等人[12]

研究瞬变电磁方法和可控源音频大地电磁法在滑坡体快

速探测中的应用，分析表明结合少量钻探工作可快速实

现滑坡体探测的目的。

高密度电阻率法，主要受限制于地形起伏大，地表

主要为干燥的松散碎石土，测线展布受限，电极供电、

接收受限；瑞雷面波，受到地表碎石土的影响，震源激

发、检波器接收受限，隧道周边正在施工，工程活动

干扰较大；传统的瞬变电磁，早期数据存在电磁耦合干

扰，浅层勘探存在盲区，影响浅层勘探应用。

基于此，采用中南大学席振铢等人[13]提出等值反磁

通瞬变电磁法，该方法采用的双线圈源比传统瞬变电磁

法采用的单线圈源对地中心耦合场能量更集中，因而提

高探测的横向分辨率，是浅层探测的一种有效方法，不

受地形、接地条件影响，仪器轻便，抗干扰能力强等优

点，已经在岩溶、采空区勘察[14～16]中取得较好的勘探

效果。在高陡边坡覆盖层厚度调查的应用研究较少，因

此，在椿坪2号隧道出口开展等值反磁通瞬变电磁法探

测高陡斜坡覆盖层厚度的研究。
一、等值反磁通瞬变方法原理

瞬变电磁的工作原理，利用不接地回线向地下激发

一次场，在一次场断电后采用感应线圈测量地下二次场

随时间的变化值，从而到达解决地质问题的目的。等值

反磁通瞬变电磁工作原理与传统的瞬变电磁一致，采

用上下大小相同的微线圈（直径小于1.0米），如图1所

示，其发射电流相同，方向相反，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，克服

传统瞬变电磁早期电磁耦合干扰。

图1 等值反磁通瞬变电磁装置图（引自文献[16]）

仪器设备及采集参数设置：采用湖南五维地质科技

术有限责任公司生产的HPTEM-18型高精度瞬变电磁系

统，点距5m，发送频率6.25Hz，叠加次数100，地表主

要以碎石土堆积为主，电阻率设置为200Ω.m，反演系

数为0.1。
二、地质概况

（一）地层岩性

根据工程地质调查资料，边坡覆盖层主要为第四系

覆盖层主要更新统崩坡积成因的碎石土，覆盖层厚度变

等值反磁通瞬变电磁在高陡不稳定斜坡勘察中的

应用分析
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受限，电极供电、接收受限；瑞雷面波，受到地表碎石土的影响，震源激发、检波器接收受

限，隧道周边正在施工，工程活动干扰较大；传统的瞬变电磁，早期数据存在电磁耦合干扰，

浅层勘探存在盲区，影响浅层勘探应用。

基于此，采用中南大学席振铢等人[13]提出等值反磁通瞬变电磁法，该方法采用的双线

圈源比传统瞬变电磁法采用的单线圈源对地中心耦合场能量更集中，因而提高探测的横向分

辨率，是浅层探测的一种有效方法，不受地形、接地条件影响，仪器轻便，抗干扰能力强等

优点，已经在岩溶、采空区勘察[14～16]中取得较好的勘探效果。在高陡边坡覆盖层厚度调查

的应用研究较少，因此，在椿坪 2号隧道出口开展等值反磁通瞬变电磁法探测高陡斜坡覆盖

层厚度的研究。

一、等值反磁通瞬变方法原理

瞬变电磁的工作原理，利用不接地回线向地下激发一次场，在一次场断电后采用感应线

圈测量地下二次场随时间的变化值，从而到达解决地质问题的目的。等值反磁通瞬变电磁工

作原理与传统的瞬变电磁一致，采用上下大小相同的微线圈（直径小于 1.0米），如图 1所

示，其发射电流相同，方向相反，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，克服传统瞬变电磁早期电磁耦合干扰。

图 1 等值反磁通瞬变电磁装置图（引自文献[16]）

Fig.1 Installstion diagram of OCTEM（cited from reference[16]）

仪器设备及采集参数设置：采用湖南五维地质科技术有限责任公司生产的 HPTEM-18 型

高精度瞬变电磁系统，点距 5m，发送频率 6.25Hz，叠加次数 100，地表主要以碎石土堆积

为主，电阻率设置为 200 Ω.m，反演系数为 0.1。

二、地质概况

（一）地层岩性

根据工程地质调查资料，边坡覆盖层主要为第四系覆盖层主要更新统崩坡积成因的碎石



113

路桥工程

化较大，5～50m不等，下伏基岩为二叠系栖霞组（P1q）

灰岩。

碎石土（Q4
col+dl）：结构松散，主要由玄武岩碎

石、粉质黏土、砂土等组成，主要为崩坡积和残积成

因。

中风化灰岩（P1q）：岩芯较破碎，主要为碎块状，

少许柱状，岩质较硬，裂隙发育，局部见溶蚀凹槽，为

中风化。

（二）地球物理特征

通过收集工作区及现场测量，统计了工作区主要

岩性的电阻率变化范围，第四系碎石土电阻率范围

50～550Ω·m，平均值360Ω·m；完整灰岩电阻率值范

围500～3000Ω·m，平均值，2100Ω·m，岩石物性经

验，各类岩石的视电阻率随孔隙度、含水率增大而减

小。

碎石土与灰岩电阻率值有明显的差异，提供了较好

的地球物理前提条件。
三、物探结果分析

（一）工作布置

测线布置如图2所示，沿高速公路椿坪2号隧道方向

左线、右线各布置1条测线，垂直线路方向布置7条测

线，点距5m。

图2 物探工作布置图

（二）物探成果推断分析

图3为Z01线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面图，

在ZK49+330、ZK49+550有已知勘察孔XK20、XK21，其

中，XK20覆盖层厚度42m，ZK21覆盖层厚度18.6m，均需

投影到剖面上，综合钻探资料与视电阻率剖面标定，

推断第四系覆盖层视电阻率值范围100～550Ω·m，

土、岩界面视电阻率值范围450～550Ω.m，其中，

ZK49+600～640位于冲沟及两侧，冲沟内有地表水流，

为含水段，视电阻率整体降低。

覆盖层厚度特征：基岩界面起伏较大，推断覆盖层

厚度范围8.6～42.3m，平均厚度30.0m，测线呈现两端

相对较薄、中间相对较厚的特点。

各里程段覆盖层厚度特征：ZK 4 9 + 1 0 0～1 4 0

号测点，厚度较小，13～16m，平均值为15.1m；

ZK49+140～260号测点，厚度11～34m，平均值22m，近

直线递增；ZK49+260～530号测点，厚度36～42.3m，平

均值38.6m，较均匀，缓慢递增；ZK49+530～600号测

点，厚度33.3～39.1m，平均值34.5m，较均匀，缓慢

递减；ZK49+600～640号测点，厚度9.6～33.3m，平均

值21.1m，近直线递减；ZK49+700～800号测点，厚度

17.8～30.7m，平均值22.7m，前半段缓慢递增，后半段

近直线递减。

图3 Z01线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面图

图4为H05测线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面

图，120号测点有已知钻孔XK21，170号测点布置验证孔

CPBK5，揭露覆盖层厚度20m，土、岩界面视电阻率值约

500Ω.m，钻探验证结果与瞬变电磁视电阻率推断结果

吻合。

覆盖层厚度整体特征：基岩界面起伏较大，推断覆

盖层厚度范围20.6～36.7m，平均厚度约29.1m，0～200

号测点，覆盖层厚度整体上呈递减趋势。

图4  H05线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面图

综合钻探资料（已知勘察孔与验证孔）与等值反磁

通瞬变电磁视电阻率剖面对应关系，推断土、岩界面视

电阻率值范围在450-550Ω.m，等值反磁通瞬变电磁推

断覆盖层厚度结果准确、可靠。

（三）剖面综合分析

综合等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面推断结果、

钻探信息，获得平面范围内不同测点第四系覆盖层厚

度，并绘制覆盖层厚度等值线平面图，如图5所示。过

左、右隧道，拾取JD1、JD2测线覆盖层厚度，结合地调

资料，绘制JD1、JD2测线地质断面图，如图6所示。在

土，覆盖层厚度变化较大，5～50m不等，下伏基岩为二叠系栖霞组（P1q）灰岩。

碎石土（Q4col+dl）：结构松散，主要由玄武岩碎石、粉质粘土、砂土等组成，主要为崩

坡积和残积成因。

中风化灰岩（P1q）：岩芯较破碎，主要为碎块状，少许柱状，岩质较硬，裂隙发育，局

部见溶蚀凹槽，为中风化。

（二）地球物理特征

通过收集工作区及现场测量，统计了工作区主要岩性的电阻率变化范围，第四系碎石土

电阻率范围50～550Ω·m，平均值360Ω·m；完整灰岩电阻率值范围500～3000Ω·m，平均值，

2100Ω·m，岩石物性经验，各类岩石的视电阻率随孔隙度、含水率增大而减小。

碎石土与灰岩电阻率值有明显的差异，提供了较好的地球物理前提条件。

三、物探结果分析

（一）工作布置

测线布置如图 2所示，沿高速公路椿坪 2号隧道方向左线、右线各布置 1条测线，垂直

线路方向布置 7条测线，点距 5m。

图 2 物探工作布置图

Fig.2 Geophysical work plan

（二）物探成果推断分析

图3为Z01线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面图，在ZK49+330、ZK49+550有已知勘察

孔XK20、XK21，其中，XK20覆盖层厚度42m，ZK21覆盖层厚度18.6m，均需投影到剖面上，

综合钻探资料与视电阻率剖面标定，推断第四系覆盖层视电阻率值范围100～550Ω·m，土、

岩界面视电阻率值范围450～550Ω.m，其中，ZK49+600～640位于冲沟及两侧，冲沟内有地

表水流，为含水段，视电阻率整体降低。

覆盖层厚度特征：基岩界面起伏较大，推断覆盖层厚度范围8.6～42.3m，平均厚度30.0m，

测线呈现两端相对较薄、中间相对较厚的特点。

各里程段覆盖层厚度特征：ZK49+100～140号测点，厚度较小，13～16m，平均值为15.1m；

ZK49+140～260号测点，厚度11～34m，平均值22m，近直线递增；ZK49+260～530号测点，

厚度36～42.3m，平均值38.6m，较均匀，缓慢递增；ZK49+530～600号测点，厚度33.3～39.1m，

平均值34.5m，较均匀，缓慢递减；ZK49+600～640号测点，厚度9.6～33.3m，平均值21.1m，

近直线递减；ZK49+700～800号测点，厚度17.8～30.7m，平均值22.7m，前半段缓慢递增，

后半段近直线递减。

图 3 Z01线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面图

Fig.3 The line of Z01 OCTEM apparent resistivity profile

图4为H05测线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面图，120号测点有已知钻孔XK21，170

号测点布置验证孔CPBK5，揭露覆盖层厚度20m，土、岩界面视电阻率值约500Ω.m，钻探

验证结果与瞬变电磁视电阻率推断结果吻合。

覆盖层厚度整体特征：基岩界面起伏较大，推断覆盖层厚度范围20.6～36.7m，平均厚

度约29.1m，0～200号测点，覆盖层厚度整体上呈递减趋势。

图 4 H05线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面图

Fig.4 The line of H05 OCTEM apparent resistivity profile

综合钻探资料（已知勘察孔与验证孔）与等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面对应关系，

推断土、岩界面视电阻率值范围在 450-550Ω.m，等值反磁通瞬变电磁推断覆盖层厚度结果

准确、可靠。

（三）剖面综合分析

综合等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面推断结果、钻探信息，获得平面范围内不同测点

第四系覆盖层厚度，并绘制覆盖层厚度等值线平面图，如图 5 所示。过左、右隧道，拾取

JD1、JD2测线覆盖层厚度，结合地调资料，绘制 JD1、JD2测线地质断面图，如图 6所示。

在 JD2 测线布置两处验证孔 CKBP4、CKBP2，其中，CKBP4 覆盖层厚度 25.3m，CKBP2

覆盖层厚度 19.8m，与覆盖层厚度等值线平面图较吻合。

图 5 第四系覆盖层厚度等值线平面图

Fig.5 Plan view of the thickness contour of the quaternary covering layer
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JD2测线布置两处验证孔CKBP4、CKBP2，其中，CKBP4覆

盖层厚度25.3m，CKBP2覆盖层厚度19.8m，与覆盖层厚

度等值线平面图较吻合。

图5 第四系覆盖层厚度等值线平面图

图6 JD1、JD2地质断面图

J D 1 线 分 析 ： 5 0 ～ 1 0 0 号 测 点 覆 盖 层 厚 度

10.6～34.2m，近直线增长，地形起伏较大，形成较大

的临空面，测量后已经发生滑塌，200～250号测点覆盖

层厚度26.8～33.6m，厚度值近直线增长，地形坡度较

大，形成较大的临空面，需要进一步评估该段的稳定

性。

J D 2 线 分 析 ： 5 0 ～ 1 2 0 号 测 点 覆 盖 层 厚 度

7.8～27.1m，近直线增长，地形起伏较大，形成较小的

临空面；200～260号测点覆盖层厚度20.8～25.1m，厚

度值近直线增长，地形坡度较大，形成较小的临空面，

需要进一步评估该段的稳定性。
四、结语

获得如下认识：

1、采用等值反磁通瞬变电磁法探测山区高速公路

隧道进出口高陡不稳定斜坡覆盖层厚度，探测结果准确

可靠，通过不同测点获得覆盖层厚度，绘制平面等值线

图，获取不同剖面的覆盖层厚度数据，为评价斜坡稳定

性评价提供基础数据。

2、左线隧道50-100号测点已经发生滑塌，左线

200-250号测点岩土结构与之相似，可能存在滑塌隐

患，需要进一步评估该段稳定性。
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图 4 H05线等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面图

Fig.4 The line of H05 OCTEM apparent resistivity profile

综合钻探资料（已知勘察孔与验证孔）与等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面对应关系，

推断土、岩界面视电阻率值范围在 450-550Ω.m，等值反磁通瞬变电磁推断覆盖层厚度结果

准确、可靠。

（三）剖面综合分析

综合等值反磁通瞬变电磁视电阻率剖面推断结果、钻探信息，获得平面范围内不同测点

第四系覆盖层厚度，并绘制覆盖层厚度等值线平面图，如图 5 所示。过左、右隧道，拾取

JD1、JD2测线覆盖层厚度，结合地调资料，绘制 JD1、JD2测线地质断面图，如图 6所示。

在 JD2 测线布置两处验证孔 CKBP4、CKBP2，其中，CKBP4 覆盖层厚度 25.3m，CKBP2

覆盖层厚度 19.8m，与覆盖层厚度等值线平面图较吻合。

图 5 第四系覆盖层厚度等值线平面图

Fig.5 Plan view of the thickness contour of the quaternary covering layer

图 6 JD1、JD2地质断面图

Fig.6 The line of JD1, JD2 geological section map

JD1线分析：50～100 号测点覆盖层厚度 10.6～34.2m，近直线增长，地形起伏较大，

形成较大的临空面，测量后已经发生滑塌，200～250号测点覆盖层厚度 26.8～33.6m，厚度

值近直线增长，地形坡度较大，形成较大的临空面，需要进一步评估该段的稳定性。

JD2线分析：50～120号测点覆盖层厚度 7.8～27.1m，近直线增长，地形起伏较大，形

成较小的临空面；200～260号测点覆盖层厚度 20.8～25.1m，厚度值近直线增长，地形坡度

较大，形成较小的临空面，需要进一步评估该段的稳定性。

四、结语

获得如下认识：

1、采用等值反磁通瞬变电磁法探测山区高速公路隧道进出口高陡不稳定斜坡覆盖层厚

度，探测结果准确可靠，通过不同测点获得覆盖层厚度，绘制平面等值线图，获取不同剖面

的覆盖层厚度数据，为评价斜坡稳定性评价提供基础数据。

2、左线隧道 50-100号测点已经发生滑塌，左线 200-250号测点岩土结构与之相似，可

能存在滑塌隐患，需要进一步评估该段稳定性。
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