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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国科学院西北生态环境资源研究院提出。
本文件由青海省标准化协会归口。
本文件起草单位：中国科学院西北生态环境资源研究院、国网黑龙江省电力有限公司经济技术研究院、青海省第三地质勘查院。
本文件主要起草人：高泽永、商允虎、杨林山、杨磊、赵雷、赵勇、肖尧、吴旭阳、罗一夫。
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多年冻土在我国东北、西北及青藏高原呈带状、岛状镶嵌分布，区域气候寒冷、地表生态脆弱，受全球变暖影响，冻土上限逐年下移，边缘融区不断扩张，热融滑塌、冻胀丘等次生灾害频发。冻土边界不仅是地温零度线的空间表征，更直接决定了地基承载力、融沉风险及工程变形控制阈值。因此，准确、快速、经济地识别多年冻土边界，已成为寒区工程规划、建设与运维的共同需求。
钻孔、坑探等传统手段虽精度高，但点状分布、效率低、成本高；遥感虽覆盖广，却受植被、积雪干扰，难以识别薄层岛状冻土。近年来，多频电磁仪已在冻土勘察中试用，凭借宽频电磁响应、无需接地、单人可携等优势，能快速获得地下电性剖面，初步验证了对冰—水界面敏感、边界定位可靠的潜力。
然而，多频电磁用于冻土边界探测尚无统一的技术流程与质量控制要求，测线布设、频点选择、数据解释、钻孔校核比例等关键参数多凭经验，导致结果离散、难以互比。为填补这一空白，有必要在总结现有工程实践与试验数据的基础上，制定一部针对多年冻土边界的多频电磁探测技术标准，以规范外业操作、统一数据格式、明确精度指标，确保探测成果的科学性与工程适用性。
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1
多年冻土边界多频电磁探测技术规程

范围
本文件规定了冻土边界多频电磁探测术语、符号、基本规定、仪器设备、现场检测、参数的计算、数据处理、检测报告等内容。
本文件适用于多频电磁探测冻土边界、勘察岛状多年冻土分布，其它工程冻土边界探测可参照本规程。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50007 建筑地基基础设计规范
GB 50021 岩土工程勘察规范
GB 50026 工程测量标准
GB 50324 冻土工程地质勘察规范
CJJ/T 7 城市工程地球物理探测标准
DL/T 5501 冻土地区架空输电线路基础设计技术规程
DL/T 5577 冻土地区架空输电线路岩土工程勘测技术规程
JGJ118 冻土地区建筑地基基础设计规范
术语和定义
以下术语和定义适用于本文件。
3.1　
冻土 Frozen ground
具有负温或零温度并含有冰的土（岩）。
3.2　
多年冻土 permafrost
持续冻结时间在两年或两年以上的土（岩）。
3.3　 
多年冻土上限 permafrost table
多年冻土层顶面。
3.4　
岛状多年冻土 Island permafrost
岛状多年冻土是大片连续多年冻土退化的边缘地带，具有平面上不连续特点。
3.5　
多年冻土边界 Permafrost boundary
指多年冻土与非多年冻土的分界线。
3.6　
电磁法 electromagnetic method
电磁法，又称电磁感应法，是以介质的电磁性（σ,ε,μ）差异为物质基础，通过观测和研究人工或天然的交变电磁场随空间分布规律或随时间的变化规律，达到某些勘查目的的一类电法勘探方法。
3.7　
视电导率 apparent conductivity
是反映岩石和矿石导电性变化的参数，单位为S/m。
3.8　
视磁化率 apparent susceptibility
是指有限物体在受外磁场磁化时，由于退磁作用的影响，测量得到的磁化率往往比物体真正的磁化率要小。设真磁化率为k'，测量得到的磁化率为K，则有：K' = K / (1 + N * K)，其中N为消磁系数，K为真实磁化率。
3.9　
一次场 primary field
一次场在电磁法中是指由发射装置发射的、用来激励地下导体产生交变二次场的交变电磁场。
3.10　
二次场 secondary field
二次场在电磁法中是指在一次场的作用下，地下导电体产生的感应磁场（induced magnetic field）
3.11　
正交分量 quadrature component
正交分量是与同相分量正交的信号分量。在物理学中，正交分量是指与某一特定方向垂直的方向上的分量。
3.12　
同相分量 Inphase Component
同相分量是指那些与本地扩频码相位一致的信号分量。
3.13　
趋肤深度 skin depth
趋肤深度，是定义电场在良导体内衰减会衰减1/e，即36.8%时，所深入的距离。
3.14　
发射线圈 transmitting coil
发射线圈是将信号转换成高频电磁波。
3.15　
接收线圈 receiving coil
接收线圈是将高频电磁波转换成原信号。
3.16　
参考线圈 Reference coil
用来去除来自接收线圈的一次场。
基本规定
4.1　冻土边界多频电磁探测工作除应执行本规程外，尚应符合国家及行业现行相关标准的规定。
4.2　冻土边界多频电磁探测工作前应通过方法试验，选用有效的探测方法技术和数据采集参数。
4.3　多频电磁探测冻土边界时宜从已知到未知，从简单到复杂。
探测原理
多频电磁探测基于电磁感应原理。仪器通过发射线圈向地下发射单频或多频电磁波信号，并由接收线圈接收响应信号。通过测量不同频率电磁脉冲作用下地下介质的视电导率，进而识别冻土分布。冻土的视电导率显著受其温度、含水量及冻结状态影响：冻结状态下视电导率较低，融化状态则明显升高（参见附录A）。仪器通过发射与接收电磁信号，可获取不同深度介质的电性分布特征。通过对多频数据的综合解译，可判断冻土的分布范围、冻结与融化状态，进而分析其变化趋势，为评估冻土对环境及工程的影响提供依据。
[bookmark: _Toc1918]技术设计
6.1　设计准备
6.1.1　资料收集
设计书编写前应根据任务要求收集相关资料：地质资料、气象资料、历史勘察资料、工程建设要求等。
6.1.2　现场踏勘
在设计书编写前，应对工作区开展实地踏勘，主要包括以下内容：
现场勘查：赴预定区域实地查勘，查明地形地貌条件及可能存在的勘探困难区段；
电磁测量测试：开展初步的多频电磁测试，掌握不同频率电磁波在当地的传播特性，评估探测设备对现场条件的适应性；
风险评估：识别现场作业中可能存在的障碍与风险因素，包括设备操作环境、电磁干扰源、气候条件影响等。
6.1.3　有效性分析与试验
在设计前，应通过试验验证多频电磁方法在本地区冻土勘察中的有效性，主要包括以下内容：
电磁波传播特性测试：应测试冻土层对不同频率电磁波的响应特征，评估其穿透效果与衰减规律；
试点实验：应在代表性区域开展多频电磁探测，验证其探测深度与分辨率是否满足勘察要求；
试验数据分析：应对所获试验数据进行系统分析，评估不同频率在冻土识别中的适用性与探测精度。
6.1.4　测线、测网设计
在测线、测网设计中，应依据勘察区域的冻土地质特征与勘察目的，合理确定测线、测网的布设方案，在保障勘察效果的前提下实现资源合理配置。具体设计中需重点考虑以下因素：
测线布置：应根据冻土层分布特征确定测线的走向与间距。在冻土边界变化复杂或地质条件异常区域，可适当加密测线，以提高探测分辨率；
测网配置：应在测线基础上统筹设计测网的形态与密度，确保全面覆盖目标区域。测网密度应综合考虑勘察精度要求、电磁波衰减特性及场地条件综合确定；
测点选择：测点布设应合理反映冻土层的分布与类型变化，并应避开已知或可能存在的电磁干扰源，确保数据质量。
6.2　设计书编写
设计书的主要内容包括：
项目背景：说明勘察区域的基本情况、勘察目的及其重要性；
勘察技术方案：明确多频电磁勘探方法的技术参数，包括频率范围、探测深度与分辨率等；
测线与测网设计：规定测线布设原则、测点分布方式及测网密度等设计要求；
设备配置与选型：列出所需电磁探测设备、仪器仪表及辅助设施，并说明其性能要求；
现场实施方案：明确现场作业流程、人员配置与作业安排，保障勘察顺利实施；
数据处理与分析方法：阐述数据处理流程、电磁数据解译方法及冻土边界判读依据；
质量控制措施：设定勘察质量评价标准与验收程序，确保数据准确可靠。
[bookmark: _Toc16967]仪器设备
7.1　硬件要求
多频电磁仪系统配置应符合附录B要求，基本组成应包括控制与处理单元、定位单元、电源管理单元以及数据采集与交互单元等。
7.2　性能指标
7.2.1　仪器应具备良好的电磁屏蔽性能，各观测道之间应保持良好的一致性。
7.2.2　设备探测频率范围应满足冻土边界探测的深度与分辨率要求。
7.2.3　GPS单元应支持接入GPS与RTK设备。
7.2.4　仪器工作温度范围应满足野外寒区作业环境要求。
7.3　探测方式
探测方式应包括：单频，多频，混频；输出数据包括：多个频率正交相位和同相位响应、电力线噪声、视电导率和视磁化率。
[bookmark: _Toc12540]野外工作
8.1　设备标定
8.1.1　应确保仪器频率、灵敏度及探测深度等参数符合项目要求，并根据现场温度、湿度等环境条件进行校正，以降低环境因素对测量精度的影响。
8.1.2　应在代表性区域开展小范围试探测，分析不同频率电磁波的传播特性，评估噪声与信号强度，并据此调整采集参数。
8.1.3　应根据区域冻土深度与地层结构，标定各频率对应的有效探测深度，确保覆盖目标冻土层位，避免数据缺失或误差。
8.1.4　应基于试验数据建立电磁信号与冻土边界特征的标定关系，为后续数据解释与边界判定提供依据。
8.2　准备工作
8.2.1　设备状态确认：应确保多频电磁探测设备工作正常、电源充足，且频率等关键参数设置正确。
8.2.2　现场环境评估：应对探测区域的地形、植被等环境条件进行初步评估，分析其对探测可能产生的影响。
8.2.3　采集参数确认与调整：应根据标定数据和现场环境条件，核对并调整设备的频率、增益等采集参数，确保其与标定状态一致，保障数据稳定性。
8.3　探测网格布置
8.3.1　划分探测网格：应根据探测精度要求及仪器有效探测深度，将测区划分为规则网格，以实现对目标区域的全覆盖探测。
8.3.2　布置参考点：应在网格节点处布设参考点，并宜采用GPS、RTK或明显地物点进行坐标固定，为后期数据定位与综合分析提供基准。
8.4　数据采集
8.4.1　多频同步采集：应在预设测点上开展数据采集，同步记录仪器所有可用频率的同相与正交分量数据。
8.4.2　实时数据显示与监控：采集过程中应借助仪器界面或配套软件实时观察各频率的响应曲线与视电导率剖面，发现异常应及时核查或重测。
8.4.3　采集参数现场调优：可根据实时数据反映的电性分层情况，在现场适当调整激活的频率组、增益或采样率，以提高目标层位的信号分辨能力。
8.5　数据记录和备份
8.5.1　数据存储与备份：采集数据应按测点顺序或网格编号进行系统存储，并建立多重备份机制，确保数据安全。
8.5.2　环境信息记录：应同步记录采集时的天气、温度等现场环境信息，为后续数据分析与异常识别提供辅助依据。
8.6　数据验证
8.6.1　现场验证：应在关键区域采用钻探等直接勘察手段，对电磁探测结果进行验证，以确保数据准确性。
8.6.2　数据比对：应将探测结果与已知的冻土边界数据或钻孔资料等进行比对分析，以评估数据的可靠性与一致性。
[bookmark: _Toc9633]资料处理
9.1　数据处理
通过卷积得到的同相分量和正交分量的数据转换为百万分率或ppm，见公式（1）：
                                （1）
对于水平共面模式（或垂直偶极子模式），互耦合比（Q）由公式（2）计算：
                         （2）
对应于均匀半空间的核函数R按公式（3）和公式（4）计算：
                                     （3）
                            （4）
式中：
——接收器线圈处的二次场；
——接收器线圈处的一次场；
——线圈间隔；
——探头距离地面的高度；
——零阶贝塞尔函数；
——发射器频率（Hz）；
——磁化率；
——接收线圈中二次场和一次场的比值；
——半空间导电率。
趋肤深度按公式（5）计算：
                                      （5）
式中：
——电导率；
——磁导率；
——角频率。
[bookmark: _Toc9384][bookmark: _Toc1723]9.2　探测报告
冻土边界多频电磁探测报告应包含以下关键内容：
项目背景：说明勘察目的、区域范围及拟解决的主要问题；
探测方法：简述采用的多频电磁技术方法，列明所用设备型号、工作频率、探测深度等关键参数及作业流程；
数据处理与分析：阐述数据预处理、反演解释等步骤，并附冻土边界分布图件，说明冻土空间分布特征；
结果与讨论：明确冻土边界的位置、埋深及变化规律，分析异常区域的成因；
验证与精度评价：说明现场验证方法、结果及误差分析，并与已有资料进行对比，评估探测结果的可靠性；
结论与建议：总结主要勘察结论，提出工程选址、设计或后续监测等方面的建议。
[bookmark: BKFL]A


（规范性）
多年冻土边界电导率特征

图A.1给出了多年冻土边界电导率变化趋势。
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图A.1　多年冻土边界电导率变化趋势
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（规范性）
多频电磁仪系统配置

图B.1给出了多频电磁探测系统线圈结构图。
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图B.1　多频电磁探测系统线圈结构图
图B.2给出了电磁探测系统配置
[image: 电磁原理图]
[bookmark: EndLine]图B.2　电磁探测系统配置图
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