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隧道超前探测准全空间磁共振理论及应用 

林婷婷，万 玲，曲永星，范铁虎，王世隆，易晓峰，林 君 

(吉林大学 仪器科学与电气工程学院 地球信息探测仪器教育部重点实验室，长春  130026) 

摘 要：依据地下探测的全空间特点，首次提出准全空间探测模型，推导准全空间 MRS 响应核函数表达式，有 

效剔除隧道已挖空区域在计算结果中的影响，提高 MRS 正演计算准确度。同时，反演方法采用序列二次规划法 

进行，完成了地下准全空间模型磁共振数据非线性反演。理论数据中，对比地面半空间、地下全空间的反演结果， 

准全空间模型能更精确地反演地下灾害水体位置及含量, 且在含噪 10%的情况下仍然得到较为理想的反演结果。 

在理论研究的基础上，结合金温铁路泽雅隧道的 MRS 现场测试，对掘进掌字面前方隐伏含水构造进行解释，并 

利用瞬变电磁数据对MRS探测结果进行了一致性的比对分析。该项研究表明准全空间探测模型结合 SQP反演算 

法能够准确给出地下灾害水体的定位及富水程度，实现地下水害的超前准确预报，为隧道磁共振探测提供理论基 

础。 
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Quasi­whole space magnetic resonance theory and its application in 
tunnel advanced detection 

LIN Ting­ting, WAN Ling, QU Yong­xing, FAN Tie­hu, WANG Shi­long, YI Xiao­feng, LIN Jun 

(Key Laboratory of Geo­Exploration Instrumentation, Ministry of Education, Jilin University, 

College of Instrumentation and Electrical Engineering, Changchun 130026, China) 

Abstract:  Based  on  of  the  whole­spatial  characteristics  of  underground  exploration,  the  quasi­whole  space  detection 
model was proposed for the first time, the quasi­whole space response kernel function of MRS was derived. The effect of 
the  hollowed  out  area  of  the  tunnel  in  the  calculation  result  is  eliminated  effectively  and MRS  forward  calculation 
accuracy  is  improved. Meanwhile, with  the  sequential quadratic programming  (SQP)  inversion method,  the  nonlinear 
inversion of magnetic  resonance data of  the underground quasi­whole  space model  is  fulfilled.  In  the  theoretical data, 
contracting the inversion results of ground half space with the underground space, quasi­whole space model can be more 
accurate in the inversion of underground disaster water’s position and content, and a good inversion result even under the 
condition of containing 10% noise is gained. Based on the theoretical research and combining with MRS field testing of 
Zeya Tunnel of Jin Wen Railway, the water­bearing structure hidden in the tunneling tunnel face was explained, and the 
consistency of the detecting results comparatively was analyzed. The results show that the whole space exploration model 
combining  SQP  inversion  algorithm  can  give  the  position  of  underground  disaster  water  and  water­bearing  level 
accurately,  and  the  prediction  of  groundwater  harm  accurately  is  achieved  to  lay  a  theoretical  foundation  for  MRS 
detection of the tunnel. 
Key words: tunnel; magnetic resonance detection; quasi­whole space; sequential quadratic programming 

道路交通设施是国民经济的基础设施。我国山区 

众多，公路铁路经常在山岭中穿过，隧道在道路工程 

中所占的比例很大。由于地质条件复杂，隧道建设时 

经常会遇到突水涌泥灾害，给施工安全带来重大灾难 
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和巨大经济损失。因此，为保障隧道施工安全，减轻 

突水、突泥等灾害造成的损失，提高隧道含水构造超 

前预报的精度具有重要的理论意义和重大的工程应用 

价值 [1] 。 

目前， 国内外开展了多种隧道突水超前探测方法， 

主要包括超前钻孔法、瞬变电磁法、探地雷达法和高 

密度电阻率法等 [2] 。其中，超前钻孔法是最直接有效 

的地质超前预报方法，但一次钻探距离短，费用高且 

施工时间长。其他几种物探方法主要是通过探测岩石 

物理性质、岩石电性和弹性变化来间接判断是否存在 

水害隐患，无法定量探查、并且解释结果不具有唯一 

性。 

磁共振地下水探测技术 (Magnetic  resonance 
sounding，MRS) [3] 是近年来地球物理及水文地质工作 

者广泛应用的地下水直接探测的方法，与常规探测地 

下水的方法相比，具有定性定量分析地下水的优势， 

已在地面地下水勘察中开展了广泛的应用 [4−8] 。 但由于 

地下空间狭窄， 进行地下磁共振探测存在线圈尺寸小、 

噪声干扰严重、探测距离受限等难题，因此，目前利 

用磁共振技术直接探测和评价隧道突水水源方面的研 

究尚未见文献报道。 

吉林大学磁共振课题组已开展了大量的地面磁共 

振勘探的基础研究与应用研究 [9−11] 。针对地下磁共振 

探测难题，目前，成功研发了小型化磁共振仪器 [12] ， 

并进行了吉林长松岭隧道 [13] 、沪昆高速铁路斗磨隧道 

等地的灾害水源探测工作，为隧道超前地质预报提供 

了一定的借鉴指导意义。然而，地下磁共振理论研究 

还需要进一步深入 [14] 。首先，与地面探测的半空间不 

同，地下磁共振应用会产生全空间响应，同时，还应 

重点考虑已挖空区域在全空间模型中的影响，如图  1 
所示。 故本文作者首先建立磁共振隧道超前探测模型， 

正演计算准全空间模型磁共振响应。 

图 1  磁共振隧道超前探测模型(探测隧道挖空区域) 

Fig. 1  MRS detection model in tunnel (Hollowed out area of 

tunnel) 

传统的磁共振含水量反演计算有时不能满足计算 

要求，需要找到一种较好的处理非线性最优化问题的 

方法来解决反演中存在的一些问题。序列二次规划方 

法(SQP)作为非线性规划中一种较为有效的方法， 已经 

在参数优化问题上有了一定的应用： 如 KIM等在反演 

导热率的研究中进行了应用、伍开江等 [15] 和刘冰等 [16] 

在基于序列二次规划方法的高密度电阻率方面进行了 

反演研究等。然而，该方法用于磁共振含水层反演中 

未见报道。 

本文作者提出基于  SQP  方法的磁共振含水层反 

演算法，结合“准全空间”理论，对含水层模型以及金 

温铁路泽雅隧道的实测数据进行了反演。结果表明， 

上述方法能够实现灾害水体的准确预报，为隧道磁共 

振探测提供坚实的理论基础。 

1  MRS 准全空间正演计算 

磁共振方法是利用人工激发频率为拉莫尔频率  fL 
的交变电磁场，使地下水中氢原子核形成宏观磁矩， 

这一宏观磁矩在地磁场中产生旋进运动，其进动频率 

为氢原子核所特有，利用接收线圈接收由宏观磁矩进 

动产生的电磁信号，即可探测地下水的存在。 

当在发射线圈中通以强度为 I， 持续时间为 τ的交 

变电流时，激发停止时刻，含水体在接收线圈中产生 

的磁共振信号初始振幅为 
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式中： E0 为MRS信号初始振幅； l代表最大探测深度； 
q=I∙τ为激发脉冲矩；0≤n(x)≤1代表地下含水层含水 

量大小；M0 为磁化强度；γ=2.67522128×10 8 s −1 T −1 为 

氢质子的旋磁比； ⊥ ⊥ =  H B µ ， ⊥ H  为发射回线在某位 

置产生的垂直于地磁场方向的磁场强度垂直分量； 
K(q,  x)为核函数，体现激发磁场对地下某位置处含水 

体的灵敏度。 

地下磁共振应用属全空间模型。在隧道超前探测 

中，磁共振响应为有效探测范围内所有含水体的综合 

响应，同时，还应考虑已挖空区域在全空间模型中的 

影响，如图 1 所示。因此，地下磁共振响应为“准全 

空间”含水体的综合反映。准全空间模型磁共振核函 

数如式(3)所示。其中，L代表隧道掌子面宽度。 
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式中：KQW 为准全空间模型MRS核函数。 
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模拟探测空间岩石电阻率为 500  Ω∙m，拉莫尔频 

率 2 280 Hz，采用 20匝 6 m直径线圈，对掌子面宽度 

为 10 m的隧道进行仿真。 分别计算了未考虑已挖空区 

域影响的全空间模型MRS核函数(见图 2(a))及考虑了 

已挖空区域影响的准全空间模型  MRS  核函数(见图 
2(b))。 

图 2  MRS核函数：(a)全空间模型；(b)准全空间模型 

Fig. 2  MRS kernel： (a) Whole­space model； (b) Quasi­whole 

space model 

2  序列二次规划反演方法 

如式(1)所示， 磁共振响应初始振幅 E0 与被激发的 

地下氢质子数量成正比，即与地下介质含水量直接相 

关。因此，在本研究中，采用序列二次规划反演方法 
(SQP算法)，建立MRS非线性优化问题为如下形式： 
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式中：f(m)为目标函数；  mod 
0 E  为理论磁共振响应初始 

振幅；  obs 
0 E  为野外实测磁共振初始振幅数据；C为平 

滑度矩阵；m为待解模型参数向量；gi(m)为各模型参 

数约束条件。 

利用 SQP算法求解这类优化问题， 算法核心主要 

是通过将原问题转化为一系列二次规划子问题，以子 

问题的解作为搜索方向进行搜索，最终获得原问题的 

最优解。二次规划子问题可描述为 
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式中：Gk 和 Hk 分别是在第  k 个迭代点处目标函数对 

各参数的一阶、二阶偏导矩阵，也称梯度矩阵和 
Hessian 矩阵。 
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式中：  ) (m f ′ 为目标函数的一阶偏导数；  ) ( 0  m E′ 为 

MRS  信号初始振幅对各模型参数的一阶偏导数； 
) (m f ′ ′ 为目标函数的二阶偏导数。 

在  MRS 的正演计算中，虽然响应对各参数的一 

阶偏导数存在，但是难以用公式直接给出，为此采用 

一阶差商代替一阶偏导数的方法，得到 
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式中：  ) ( 0  m i E′ 为 MRS 信号初始振幅对第 i 个模型参 

数的一阶偏导数；mi 为第  i 个模型参数；δ 的取值范 

围一般为 0.001~0.01；d 为模型参数修正，沿 d 方向 

进行一维搜索，不断更新解向量 

n = + m m d  (9) 

式中：mn 为新模型参数。 

3  理论模型算例 

磁共振隧道超前探测模拟观测数据采用如下条件 

获得：拉莫尔频率 2 280 Hz， 发射天线为 20匝 6 m 
直径线圈，均匀半空间模型电阻率 500  Ω∙m，设置的 

含水单元模型参数如表 1所示。探测空间存在一个含 

水层，均匀分布在掘进面前方 12~18 m位置，含水量 
30%(质量分数)，含水层厚度 6 m。 

表 1  理论模型参数 

Table 1  Model parameters 

Water location/m  Layer thickness, D/m  Water content/% 

−30~12  42  0.01 

12~18  6  30 

18~30  12  0.01
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采用上述序列二次规划反演方法对半空间模型、 

全空间模型和准全空间模型反演，反演结果如图 3所 

示。图 3(a)和(b)所示分别为不同激发脉冲对应的初始 

振幅曲线和采用半空间模型反演后得到的含水单元结 

构图。其中红色曲线代表设置的理论模型，蓝色曲线 

代表反演结果(见电子版)。由图  3(a)和(b)可见，地下 
MRS探测时，如依然采用地面半空间模型解释方法， 

势必导致反演结果严重偏离实际。表现为解释结果中 

含水层位置不确定，各含水层总体含水量偏大，总含 

水量大约为真实含水量的两倍。图 3(c)和(d)所示分别 

为采用全空间模型的反演结果(图中各颜色曲线代表 

的意义与图 3(a)和(b)一致)。由图 3(c)和(d)可见，在隧 

道超前探测时，采用全空间模型而不考虑已挖空区域 

的影响，虽然反演结果得到的各含水层总含水量与真 

实模型基本相符，但无法给出含水层的准确位置，表 

现为含水层不定的分布于掘进面前方及后方镜像位置 

处。图  3(e)和(f)所示分别为采用准全空间模型反演结 

果。由图  3(e)和(f)可见，反演结果能够对含水层位置 

图 3无噪声反演结果：(a), (b)半空间模型；(c), (d) 全空间模型；(e), (f) 准全空间模型 

Fig. 3  MRS inversion result without noise: (a), (b) Half­space model; (c), (d) Whole­space model; (e), (f) Quasi­whole space model
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准确定位，得到的含水层位置及含水量大小均与理论 

模型吻合，充分验证了反演算法的有效性和剔除已挖 

空区域对反演结果影响的重要性。 
MRS信号微弱，信号幅度通常为纳伏级，因此野 

外工作时受噪声影响较大。为了模拟野外工作环境， 

使仿真过程接近实际，在MRS理论数据中加入了 5% 
的 Guass 噪声，反演结果如图 4 所示。图 4所示为加 

入  5%噪声半空间模型、全空间模型和准全空间模型 

反演结果。由图  4 可见，加入的  5%噪声并未对反演 

结果造成影响，准全空间模型反演结果依然与理论模 

型保持很好的一致。 

当加入 10%的 Guass噪声时，反演结果如图 5所 

示。图 5所示为加入 10%噪声半空间模型、全空间模 

型和准全空间模型反演结果。由图 5可见，半空间模 

型与全空间模型反演结果含水层位置不稳定，且总含 

水量不能保持规律性。而准全空间模型反演结果虽然 

与理论模型存在偏差，但给出的主含水层位置及含水 

量大小与理论模型偏差较小，反演误差在 10%以内。 

图 4  加入 5%噪声反演结果：(a), (b) 半空间模型；(c), (d) 全空间模型；(e), (f) 准全空间模型 

Fig. 4  MRS inversion result with 5% noise: (a), (b) Half­space model; (c), (d) Whole­space model; (e), (f) Quasi­whole space model
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图 5  加人 10%噪声反演结果：(a), (b) 半空间模型；(c), (d) 全空间模型；(e), (f) 准全空间模型 

Fig.  5  MRS  inversion  result with  5%  noise: (a),  (b) Half­space model;  (c),  (d) Whole­space model;  (e),  (f) Quasi­whole  space 

model 

4  隧道超前探测实例 

应用上文所述准全空间模型理论及  SQP 反演算 

法对隧道实际探测数据进行解释， 验证算法的实用性。 

项目组采用自主研制的小型化磁共振超前探测系 

统及瞬变电磁系统在位于金温铁路上的泽雅隧道进行 

了掘进面前方水害超前探测。隧址区在大地构造上属 

华南褶皱系，浙东南褶皱带的临海—温州拗陷，泰 

顺—温州断拗的北西侧。区内地质构造较为复杂，所 

见各种构造形迹为多次构造运动所形成。测区表现为
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强烈的火山活动，形成大面积的、厚度较大的火山岩。 

当火山作用趋于宁静时，随着应力场的变化，形成测 

区纵横交错的断裂构造。 

探测地点拉莫尔频率 2 001 Hz，发射天线和接收 

天线均采用边长为 6  m 的方形线圈 20 匝，发射了 9 
组激发脉冲矩，叠加 32 次，最大发射电流 90  A，垂 

直悬挂于掌子面，法线方向探测。经统计叠加、自适 

应消噪等数据预处理方法 [17] ，采用本研究所述反演算 

法对实际探测数据解释， 反演结果如图 6所示。 图 6(a) 
和(b)所示分别为实测 MRS 初始振幅信号和反演得到 

的含水单元结构图。反演结果显示隧道掘进面前方 
13.5  m  到  21.3  m  区间存在含水体，平均含水量达 
2.5%。与此同时，项目组在探测地进行了瞬变电磁探 

测 [18−22] ，已达到两种方法互相验证，并给出富水区域 

的范围。瞬变电磁探测结果如图 7所示。由图 7可见， 

在 4 号测点处存在金属管道低阻异常，已经施工方验 

证，在掘进面前方 15 m到 30 m位置存在低阻异常。 

图  6  泽雅隧道 MRS 探测数据反演结果:  (a)  MRS 测量数 

据；(b) 反演结果 

Fig.  6  MRS  inversion  result  in  Zeya  tunnel:  (a) MRS data; 

(b) Inversion result 

图 7  泽雅隧道 TEM探测数据解释结果 

Fig. 7  TEM inversion result in Zeya tunnel 

综合磁共振与瞬变电磁解释结果判断，在掘进面前方 
13 m后即可能存在较大含水体，较均匀地平行分布于 

掌子面位置，含水层厚度在 10~15 m之间。因此，应 

做好防排水工作，确保施工安全。 

5  结论 

1) 提出准全空间模型探测理论， 通过对比地面半 

空间模型，地下全空间模型和剔除已挖空区域影响的 

准全空间模型反演结果，验证准全空间模型能够对含 

水层位置进行准确定位，解决采用半空间模型和全空 

间模型解释结果出现的含水量过大及含水层位置不明 

确问题。 

2)  序列二次规划反演算法能够对磁共振数据进 

行有效处理，反演结果中含水层分界明显，有助于实 

际应用中对含水层位置的准确判断。 

3) 通过对泽雅隧道的实际探测数据反演， 并结合 

瞬变电磁探测结果的相互验证及对比分析，给出了掘 

进面前方水害具体位置及富水程度，验证了本研究所 

述理论及反演算法的实用性。 

4)  本研究为磁共振技术地下探测的数据处理工
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作提供了新思路，随着磁共振技术在矿井、隧道中的 

广泛应用，该反演方法可进行深入研究，得到更多水 

文地质参数，更加有效地判断水源性质。 
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