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摘　要 : 采用震波探测技术 , 利用专门的智能矿井资源探测仪 , 通过震波的时域参数、幅频域特征

等方法 , 实施自激自收反射技术、面波技术、到时层析成像技术 , 可以预测前方断层位置、煤体的

内部变异以及瓦斯突出的可能性。在巷道独头探测煤层和小断层及工作面内的构造探测工程实例

中 , 进一步说明了震波探测方法对矿井瓦斯及小构造探测有较好的应用效果。
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1　概　　述

　　随着采煤机械化程度的不断提高 , 对矿井地质

构造发育程度的认知必须得到相应提高 , 特别是对

巷道掘进头及采煤工作面的小构造进行准确预报、

预测 , 以保证煤矿采掘工作面的安全高效生产 , 这

是目前矿井地质工作的首要任务。同时构造因素往

往与矿井瓦斯相关联 , 煤系地层构造复杂的地方也

是瓦斯易于突出的地方 , 构造是瓦斯溢出的通道 ,

因此查清采掘面前方小构造 , 对异常区域提前采取

预防措施 , 直接关系到“一通三防”工作的成效。

自 20世纪 90年代初以来 , 一直致力于矿井瓦斯与

小构造探测方法技术研究 , 并在 KDY - 1型矿井地

震仪基础上开发了新一代的智能矿井资源探测仪 ,

其单、双点及折射、反射探测方式 , 应用地震勘探

中反射、折射及瑞雷波勘探原理对目的层界面及厚

度进行判定与计算 , 并结合已知地质特征进行构造

解释 , 在实际探测中取得了较好的应用效果。

2　震波探测条件分析

211　煤岩层结构及地震地质条件

　　一般来说 , 煤层震波速度范围在 Vc = 115～

210 m/ ms , 煤层密度ρc = 113 g/ cm3左右 ; 围岩顶

底板速度范围 V r = 310～415 m/ ms , 围岩密度ρr =

214 g/ cm3左右。按照波阻抗 Z = Vρ原理 , Zc =

Vcρc , Zr = V rρr , 则 Dz = Zr - Zc , 按照波动理论

只要 Dz ≠0 , 则在该界面必将产生波的反射或折

射。显然对于煤层与其围岩的界面 Dz = 416～8185

之间 , 因此 , 该界面的反射系数 R = Dz/ ( Zr +

Zc) = 0134～017 , 一般 R = 011就被称为强反射界

面。这样煤层震波速度 V 、密度ρ、构造变异、软

硬特征等的变化都会产生波阻抗的变化 , 因此 , 可

以通过震波法检测煤层的小构造特征、煤层的软硬

变化以及内部的应力变化等相关特征 , 进一步分析

其瓦斯地质特征状况[1 ,2 ]。

212　构造与瓦斯涌出相关性

　　瓦斯是一种赋存在储气构造中的煤层气 , 它可

以通过运移的方式由各种通道进行释放。国内外地

质资料以及我国高瓦斯矿井实际开采经验表明 , 发

生煤与瓦斯涌出的位置 , 多与地质构造破坏有直接

关系。从位置上讲 , 或发生在小断层位置处 , 或发

生在小背斜褶曲部位 , 或发生在各种裂隙带[3 ] ; 从

地域上讲 , 多数突出发生在巷道独头 , 采掘工作

面 , 但也有发生在采煤工作面。总的来说 , 瓦斯涌

出受构造因素的影响程度较大。因此应用震波方法

探测和查明采掘面及采煤面小构造 , 并结合构造力

学性质、地质资料综合分析预测煤层与瓦斯突出可

能性 , 是一种切实可行的工作方法。
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3　采掘巷道超前探测

　　石门巷道揭煤前 , 前方煤层精确距离和煤层内

部动力现象一直是矿井开拓及生产调查内容 , 由于

各种介质本身存在物理力学性质差异 , 因此可以通

过震波法进行相关内容探测 , 确定前方煤层的具体

位置并进行煤和瓦斯涌出危险性预报、预测。

311　石门前方煤层及构造距离探测

　　石门前方煤层距离的探测可以采用煤层距离的

动态自动修正法进行 , 该方法是在掘进面当前位置

进行单点、双点探测 , 读取前方煤层的相位和幅频

特征 , 确定煤层距离和围岩速度信息。在掘进面进

入下一位置时 , 再进行第二次检测 , 得到新的相

位、幅频特征值。通过 2 次以上相关特征值的对

比、判别 , 计算出波场速度、围岩品质、地层衰减

吸收等参数的变异特征 , 从而确定并解释煤层的前

方距离 , 误差精度控制可达 1 %左右。

312　超前揭煤钻孔探测

　　在现有的超前钻孔中可以通过孔内震波检层技

术动态确定煤岩体的动力学特征 , 采用滑块式贴壁

速度传感器进行震波检层 , 对煤层围岩的强度进行

动力学法原位检测 , 确定钻孔揭露围岩的纵、横波

速度、动弹模、强度、坚固性等。同时可以在该孔

内进行煤层内部动力现象监测。

313　煤层顺层巷道探测

　　对于顺层煤巷 , 前方构造的出现是一个明显的

波阻抗变化面、煤层瓦斯应力造成煤体“密度”变

化也是一个震波反射界面 , 因此在顺层煤巷中可以

直接采用单点探测法进行超前探测。由于煤层是一

个低阻抗体 , 在利用常规震波 (纵、横波) 进行超

前探测的同时 , 还可以进行煤层波 (槽波) 的发射

勘探。在顺层煤巷反射探测中 , 对构造位置的定

位 , 可以不按照波的反射原理 , 而采用波的绕射原

理进行确定 , 直接解释出前方距离。因为从煤层内

部来看 , 构造是以点、线的特征出现 , 而不是以面

的特征出现 , 绕射特征是其固有的性质。

4　工作面内小构造探测

　　工作面内构造或前方隐伏地质构造对煤厚变

化 , 特别是侧向变化[4 ] , 以及瓦斯的突出有不同程

度的影响。当构造作用造成煤层厚度变薄或使煤层

倾角变化时 , 在工作面推进过程中常常需要破顶或

破底 ; 构造作用的影响亦造成煤层顶板破碎或引起

冒落 , 使顶板管理困难 ; 在综采面内若出现 3 m左

右的未知断层 , 就有可能迫使采面搬家。因此为了

采煤工作面安全高效生产的顺利进行 , 利用震波探

测技术探测构造与异常可为工作面的安全顺利施工

提供技术参数与保障。往往在综采面布置时 , 必须

查明采面内落差为 2～3 m的小断层。

　　具体来说 , 通过双巷对整个工作面进行震波层

析或透射可取得较好的构造及异常区带探测效果。

有时也可利用共偏移反射波勘探、槽波或瑞雷面波

勘探技术沿巷道两帮开展工作 , 向工作面内或前方

探查构造及异常地带。一般来说 , 震波层析解析结

果更详细 , 可对面内高、低应力异常、瓦斯异常区

作出预测。

5　工程实例

511　采掘巷道前方探查

　　受到巷道场地条件所限 , 对此前方地质因素的

探查单、双点探测是一种方便有效的方式 , 可取得

较为理想的效果。单点探测即反射探测中的自激自

收方式 , 双点探测为瞬态瑞雷波探测方法[5 ]。图 1

为潘一矿 11521工作面机巷掘进过程中的超前探测

时域波形及分析结果 , 单点探测解析在 13183 m和

37145 m处为两个异常界面 , 后经掘进证实 3718 m

处为一断层界面。

图 1　潘一矿 11521面机巷切眼超前探结果

　　图 2为新集一矿进行巷道前方揭煤时双点探测

中B7点的实测面波波形及解析结果图。其中图 2a

为实测波形 , 图 2b为自动解析所得的互相关振幅

谱、相位谱及相干函数图 , 图 2c 为频散解释结果

的 VR - H曲线。从图上可以看出在距离 H = 6 m

处有一拐点 , 因此判断该点处前方 6 m左右揭煤并

请做好瓦斯探放工作。后经停掘打钻验证揭煤距离

为 612 m , 与探测结果基本相符。

　　淮南孔集矿 - 530 m水平东一石门掘进面与 13
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图 2　新集一矿揭煤距离探测波形及结果

煤推算距离为 712 m , 煤层真厚为 410 m。在此情

况下利用智能探测仪中单点反射探测在掘进头进行

了前方构造探测与预报工作 , 传感器采用 TZBS -

100速度传感器 , 10磅锤击作震源并获得实测波形

数据。在石门围岩波速取值 219 m/ ms时 , 分析揭

煤距离为 7118 m , 煤层厚度 4149 m , 并预测前方

1315 m可能会有瓦斯涌出现象 , 图 3为波形记录及

解析结果。巷道掘进证实测试结果基本准确。

图 3　单点超前探测解释

512　采煤面内探查

　　新集一矿某采煤面内有一条隐伏的地面三维地

震确定的走向逆断层 EF30 , 其最大落差为 8 m , 推

测断层在工作面走向延伸约 350 m。为了进一步查

明其发育情况 , 利用智能仪对其进行了巷帮反射共

偏移探测与分析。从时域波形剖面图中可见在断层

走向上存在两个明显的异常区 , 这两个区域的走向

连续性较差 , 且这个异常区延展长度均较短 , 因此

分析其断层没有地面物探结果延伸长。

　　图 4为新集二矿 1804采煤面层析成像解析结

果图 , 结合巷道掘进资料对采煤面内小构造及异常

区进行了解释 , 其中有 4块区域 B3 到 B6 , 在这些

区域中波速值较低 , 形迹上呈块状分布 , 反映煤层

为增厚特征。C2 区域煤层受到断层影响地震波波

速值明显增高 , 推断可为应力集中区。这些区域将

直接影响 1804采煤面的回采 , 因此提前采取了防

护措施。实际回采时 , C2 及 B3、B6 瓦斯含量均较

采面正常瓦斯值高出许多 , 并有局部涌出现象。正

因为采前不等距离采取了相应保护方式 , 所以有效

地保障了安全生产 , 致使正常生产免受影响。

图 4　新集二矿 1804采煤面层析成像结果

6　结　　语

　　矿井构造与瓦斯涌出机理具有相对复杂性 , 必

须通过大量实验 , 获得不同地质条件下的预测技术

和方法。通过智能矿井探测仪的应用 , 结合单点、

双点探测以及工作面内震波层析技术 , 可有效地进

行巷道和采煤面构造及异常区域探测 , 但应综合瓦

斯储存运移的各种构造条件、沉积条件 , 多方面分

析和解释 , 提高解析与预测精度。
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