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基于超宽工作面复杂煤层中隐伏构造探测的应用
郭生凯   孙文斌   王  涛  高定州

北京探创资源科技有限公司  北京  丰台区  100068

【摘要】目前矿井回采工作面构造探测主要有无线电波坑道透视法、槽波勘探等。其中无线电波坑道透视探测只能做透射

测量，不能做反射测量；坑透仪测量时干扰因素比较多，如金属导体或动力设备等；透视探测距离不大。而槽波勘探具有

透射反射均可做、探测距离大、探测精度高、抗电干扰能力强、波形特征较容易识别、最终成果直观等特点。且可以探查

隐伏断层、陷落柱、煤层分叉与变薄带、充水采空区及废弃巷道等地质异常。故槽波勘探逐渐成为矿井回采工作面构造探

测必做方法之一。我公司在实际应用中根据不同的现场条件及工程要求选择最佳的方法手段，在各大矿区实际应用中均取

得了良好的应用效果。
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1 引言
煤炭资源是我国能源组成中最重要的部分，并在未

来数十年间依然为主要能源。我国的采煤方式以井工开

采为主，地质条件复杂，开采技术难度大。如何快速、

准确探测井下致灾体，避免各类矿井安全事故的发生，

对各类矿井物探方法提出了更高的要求。针对不同的探

测目的，选择合适的物探方法很重要。

回采工作面探构造较常用方法有槽波地震法、无线

电波坑道透视法等，无线电波坑道透视法具有数据采集

速度快、但是分辨率低，探测深度浅；槽波地震探测距

离大、探测精度高、抗电干扰能力强、波形特征较容易

识别。因此在构造复杂区域一般采用槽波地震进行探测

工作。

2 槽波技术原理

煤矿井下槽波地震技术具有完整的理论基础，煤层

间的波导现象 Evison于 1955年在新西兰煤矿首次发现，

1963年德国 Krey从理论和实践中证明了煤层中槽波的

存在。他在现场测量中指出波在岩—煤—岩的结构中传

播会形成槽波，并且槽波传播时会形成有限的几种模式，

最重要的是槽波有着很强的频散特性。

槽波地震勘探是利用在煤层中激发和传播的导波，

探查煤层不连续性的一种地球物理方法，是地震勘探的

一个分支。槽波地震勘探可以探查小断层、陷落柱、煤

层分叉与变薄带、充水采空区及废弃巷道等地质异常，

具有探测距离大、精度高、抗干扰能力强、波形特征较

易于识别以及最终成果直观的优点，尤其在探测精度和

距离上优于其他煤矿井下勘探方法，是目前最有效的探

测方法，槽波形成原理图见图 2-1。

图 2-1  槽波的形成原理示意图

由于不同体波干涉，形成的槽波具有不同特点，通

常将槽波分为两种：

（1）瑞雷 (Rayleigh) 型槽波，这是由 P 波与 SV

波相互干涉形成的，其质点是在垂直于煤层，而包含射

线的平面内作椭圆形逆行极化。

（2）拉夫 (Love)型槽波。它是 SH波与 SH波干涉

形成的，它的质点是在平行于煤层的平面、垂直于传播

方向的平面内作线性极化振动，是一种纯 SH波。在煤层

中激发出地震波时，槽波沿着围岩—煤层—围岩层序传

播，它的波长与煤层厚度为同一数量级。由于围岩与煤

层的速度比和密度比不同，在煤层的垂直距离上，槽波

的振幅是不同的，由于低速地震槽和其直接条件的限制，

槽波的振幅随着到震源距离的增加而产生的衰减，比在

三维空间传播的体波要小。因此，煤层不仅对在煤层中
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的槽波，而且对相邻围岩中的槽波都是一个二维导体。

3 应用实例
山东某矿 93 上 15 工作面煤层结构复杂，局部受

薄煤带、断层影响。工作面走向长 583.22m，倾斜宽

403.20m，总面积约 232511.93m2。煤层厚度 0.3~4.6m，

平均厚度 2.82m，煤层倾角 2~10°，平均 5°。根据采

区三维地震解释资料、地面钻孔资料及巷道揭露资料，

工作面回采范围内最大断层落差超过 10m。断层的存在

对工作面的安全生产带来了不利影响，为了查明 93 上

15 工作面的构造及异常体情况，采用槽波地震探测透射

法联合反射法进行数据采集。

本次 93上 15工作面槽波探测沿轨道顺槽、切眼、

运输顺槽布设炮点和检波点共激发 63个炮点，使用 136

个检波器接收。

3.1透射法成像

对于工作面，首先按照工作面施工范围大小建立一

个沿着X方向和Y方向分布的模型，网格大小约为5×5 m。

即 X方向 121个，Y方向 80个格点。按照 CT成像的原理，

把能量分配到各个网格，并进行迭代求解，最终得到此

模型上每个网格点的能量分布数据，最后将网格数据绘

制成等值线图。

3.2反射法成像

本次 93上 15工作面反射法探测接收的槽波数据有

效频带很宽，在 150Hz至 400Hz均有有效信号。由于槽

波探测反射波信号一般，大部分单炮记录中反射波难以

辨别。经预处理后，对各单炮记录进行包络叠加处理，

轨道顺槽和运输顺槽的成像结果见图 3-3。

图 3-1  93上 15工作面轨道顺槽包络叠加法反射剖面

3.3地质解释

图 3-2  槽波透射法探测地质解释图

图 3-3  槽波反射成像解释图

（1）CH-F1断层

通过图 3-5槽波反射法成像解释图可知在工作面探

测区域的中间部位存在明显反射波能量，图中 CH-F1断

层反射波同相轴清晰，巷道反射波也较为清晰，因此

可以判断出 CH-F1断层的分布情况。同时可以判断在

CH-F1与轨道顺槽之间反射波传播的通道内没有较大的
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构造及地质异常体。

结合多个炮点记录分析，可以推断出 CH-F1的大致

位置，这与 CT图中能量的异常分布是一致的。

（2）CH-F2、CH-F3断层

CH-F2、CH-F3 位于 93 上 15 工作面的西南角。在图

3-7 所示 CT 图中右下角出现了较为明显的异常区，巷道

在该处也揭露了最大落差达 H=5.1m 的断层。对比单炮记

录槽波能量分布特征，最终解释为 CH-F2 落差 H=3~5m，

CH-F3 断层落差 H>4m。

（3）CH-F4、CH-F5断层

CH-F4、CH-F5位于 93上 15工作面运输顺槽 9S1535

与 9S1537导线点之间，该区域在 CH-F1大断层的背景

下，CT图中无明显异常，依据巷道实际揭露该处存在两

条落差较小的断层，推测 CH-F4断层 H<3m，CH-F5断层

H<3m。

（4）煤层变薄区

距切眼（右边为切眼）250~600m范围内存在大片区

槽波能量异常，推断该区域为煤层变薄区。

3.4矿方回采情况

图 3-4  93上 15工作面回采地质图

目前矿方已回采 387m，由于前方煤层冲刷区和构造

异常区域范围较大，已停止回采。通过矿方回采实际验证，

总共揭露两处煤层地质损失区域。区域一位于工作面西

南区域（切眼右下方）主要为 CH-F2、CH-F3断层断裂带

影响；区域二位于距切眼 250m范围往后区域，另外在距

切眼 140m开始揭露 CH-F1断层。本次探测的三条断层与

煤层变薄区均与实际揭露情况相吻合。

4 结论
本次槽波勘探采用共探测断层 5条，煤层变薄区一

处，其中 CH-F1断层为工作面内隐伏断层，在透射和反

射成果中均有异常反应，推测断层落差大于 4m，其它四

条断层均为巷道揭露断层。本次工作面槽波透射数据处

理时使用了槽波能量高精度 CT成像算法；反射槽波数据

处理使用了包络叠加法成像，成像结果都较为可靠。由

此说明采用槽波探测对工作面隐伏构造探测具有重要意

义。
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