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摘　要：为进一步探测陕西水帘洞煤矿ＺＦ３８０６工作面回采巷道顶板围岩的破裂状态，指导回采期间巷道加强支护，对
工作面煤层及其顶底板岩石进行超声波波速测定，并采用槽波地震勘探技术对该工作面进行透射槽波探测．研究结果表
明，４号煤层与其顶底板岩层的波速存在明显差异，为槽波勘探提供了物理基础；透射槽波ＣＴ成像解释槽波能量异常区域
６个，判定异常区域破碎度大，裂隙较发育，建议在工作面回采过程中对异常区域的巷道顶板进行加强支护，保证工作面的
安全回采．

关键词：槽波勘探；破碎带；透射槽波；ＣＴ成像
中图分类号：ＴＤ３２４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２４）０１－０００１－０５

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｎｅｌＷａｖｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
ＢｒｏｋｅｎＺｏｎｅＤｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆＲｏａｄｗａｙＲｏｏｆ

ＬＩＡＯＺｅ１，ＦＥＮＧＴａｏ１，ＹＵＷｅｉｊｉａｎ１，ＳＵＮＧｕａｎｇｊｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙＳｈｕｉｌｉａｎｄｏｎｇＣｏａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉａｎｙａｎｇ７１３５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｒｏｏｆｒｏｃｋｏｆｔｈｅＺＦ３８０６ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｉｎ
ＳｈｕｉｌｉａｎｄｏｎｇＣｏａｌＭｉｎｅ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｇｕｉｄｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｓｕｐｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｃｏａｌｓｅａｍａｎｄｉｔｓｒｏｏｆａｎｄｆｌｏｏｒｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ．Ｓｌｏｔｗａｖｅｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｌｏｔｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ４ｔｈｃｏａｌｓｅａｍ
ａｎｄｉｔｓｒｏｏｆａｎｄｆｌｏｏｒｒｏｃｋｌａｙｅｒｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｒｏｕｇｈｗａｖｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｌｏｔｗａｖｅ
ＣＴｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔｓ６ａｂｎｏｒｍａｌａｒｅａｓｏｆｓｌｏｔｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ．Ｉｔｉｓｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅａｂｎｏｒｍａｌａｒｅａｓｈａｖｅｈｉｇｈ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｒｏｏｆｏｆｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌ
ａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｔｏｅｎｓｕｒｅｓａｆｅｍｉｎｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｂｒｏｋｅｎｚｏｎｅ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅ；ＣＴｉｍａｇｉｎｇ

地震波在围岩中的传播速度通常比煤层大，与顶底板围岩相比，煤层属于低速夹层，在物理上可以将

煤层当成是一种波导；同时，煤层属于一种低密度软弱夹层，煤层与顶底板之间的分界面可以当作一个反

射波的分界面，因此，地震波勘探能够在煤岩层中进行煤层构造的探测工作．
在地震学的研究中，波的地震能量在低速层中的制导现象早已被研究过，但是波在煤层中传播的波导

现象直到１９５５年才由Ｅｖｉｓｏｎ于新西兰的煤矿中第一次发现［１］，１９６３年，德国的 Ｋｒｅｙ通过理论与实践对
槽波在煤层中的传播进行了验证［２］．自２０世纪７０年代引进槽波探测技术以来，国内学者进行了大量的理
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论研究与实践研究工作［３］．杨真等［４］进行了薄煤层的槽波探测试验，认为槽波探测薄煤层时选用高低频槽

波相结合的方法能够提高探测效果；胡国泽等［５］全面阐述槽波地震勘探技术的形成原理及其特点，认为

该技术可以用于煤层中的一些地质构造的探测．同时，槽波探测技术在煤矿工作面小构造探测中应用广
泛，如在山西龙泉矿区、河南义马矿区等均取得了较好的应用效果［６－９］．此外，对于煤矿工作面中陷落柱的
探测，槽波探测也是一种非常有效的手段［１０－１１］．王季［１２］针对槽波探测过程中其他波场的干扰问题，优化了

算法与成像结果，研究表明槽波的探测距离在２００ｍ以上，传播距离在３６０ｍ以上；李江华等［１３］提出将槽

波地震精细化探测技术用于煤层地质构造探测，且对数据处理流程进行了优化；梁红波等［１４］研究了不同

断层状态对槽波探测结果的影响，认为断层与巷道的夹角对探测结果有一定的影响；范
!

元等［１５］在阳泉

矿区成功应用槽波技术探测地质异常体，认为槽波探测技术可以为矿井地质透明化和工作面安全生产提

供保障；张万鹏等［１６］建立多种观测系统模型和数据解译方法，并进行验证，认为结合现场实际情况合理选

择模型与方法能有效提高槽波探测效果．以上研究成果对槽波探测技术的理论与实际应用进行了较为详
细的阐述，表明了该方法具有探测范围广、精度高、抗干扰以及结果直观等优点，但在以上研究中该方法大

多应用于断层的探测，对于厚煤层中破碎带探测的研究较少．
陕西水帘洞煤矿ＺＦ３８０６工作面机巷和风巷掘进过程中揭露多条小断层，顶板破碎，且从停采线至切

眼方向，煤厚变化明显，工作面平均煤厚６．３８ｍ．为了进一步确定该巷道顶板煤岩体破碎状态及破碎范围，
选用槽波地震勘探法来判断煤岩层中的不连续面及破碎带，为巷道的支护方案提供更多依据．

１　工作面地质概况

ＺＦ３８０６工作面位于＋７７０水平三采区南段．ＺＦ３８０６运输巷北部与 ＺＦ３８０４采空区相邻，考虑到采空区
的应力传递及施工因素，该巷道与 ＺＦ３８０４采空区之间留有２４ｍ保护煤柱．ＺＦ３８０６回风巷南部为本矿井
田边界，与虎神沟煤矿井田相邻，西段矿井边界煤柱与大佛寺煤矿井田相邻，东至 ＺＦ３８０６工作面停采线．
巷道设计走向长度９０５ｍ，巷道埋深３２０～３７０ｍ，平均埋深３３５ｍ．４号煤层平均厚为６．３８ｍ，煤层垂直节理
裂隙发育．该工作面的煤岩柱状图如图１所示．

图１　ＺＦ３８０６工作面煤岩柱状图

２　槽波勘探方法原理

　图２　试样超声波测试

２．１　岩层超声波试验
本次试验采用的超声波检测仪器为中科院研发的

ＲＳＭＳＹ５型数字式超声波检测仪，其工作原理为：从试样
一端的传感器激发超声波，超声波沿试样轴向传播，另一

端的传感器完成接收且统计出传播时间；根据测得的试样

长度及超声波从试样一端到另一端传播的时间，确定试样

的超声波波速．岩样取自 ＺＦ３８０６工作面回采巷道顶底板
及煤帮，加工成标准试样进行超声波测试，试样超声波测

试见图２．

２
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４号煤层及其顶底板岩层的超声波波速测试结果如表 １所示．由此可得，４号煤层的平均波速为
１２０５．２５ｍ／ｓ，顶板砂岩的平均波速为１６６８．９３ｍ／ｓ，底板泥岩的平均波速为２０１８．４５ｍ／ｓ，其中煤的超声
波波速最低，泥岩的超声波波速最高．

表１　超声波测试结果

岩样 编号 通过时间／μｓ 波速／（ｍ／ｓ） 平均波速／（ｍ／ｓ）

砂岩

Ｒ１ ３１ １６１６．１３

Ｒ２ ２９ １７２０．３４

Ｒ３ ３０ １６７０．３３

１６６８．９３

煤

Ｃ１ ４１ １２２１．９５

Ｃ２ ４２ １１９８．３３

Ｃ３ ４２ １１９５．４８

１２０５．２５

泥岩

Ｍ１ ２８ １７８９．２９

Ｍ２ ２５ １９９５．６０

Ｍ３ ２２ ２２７０．４５

２０１８．４５

２．２　槽波形成原理
通过对４号煤层的超声波试验可知，煤层与顶底板岩层的物理参数差异明显．在煤层中激发地震波

（包括横波和纵波）后，地震波以体波的形式以不同的入射角度向煤层内部传播，如图３所示，当入射波到
达顶底板界面时，若入射波的角度小于临界角，则大部分地震波将透射到顶底板岩层中，仅少部分地震波

能反射回煤层，反射回煤层后地震波经过多次反射迅速衰减；若入射波的角度大于或者等于临界角，则入

射到煤层与顶底板界面的地震波将全部反射回煤层中，并将在煤层中形成多次反射，同时持续向前传播，

在煤层中相互干涉，相互叠加，形成一个强的干涉扰动，这就形成了槽波．由于槽波只能在煤层中传播，因
此槽波的幅频特性能够较全面地反映煤层内的地质构造信息．结合 ＺＦ３８０６工作面的实际情况，采用槽波
地震勘探法来查明工作面巷道顶板的破碎带及裂隙发育情况．

图３　槽波的形成原理

２．３　透射槽波勘探方法
槽波地震勘探技术是地震勘探技术的一个分支，主要通过在煤层中激发并接收地震波来探测煤层中

的不连续面以及异常构造等，其探测范围大，探测精度高，波形特征易识别，抗干扰能力强，最终呈现的结

果直观准确，是当前煤矿井下最有效的物理勘探方法之一．根据不同的探测条件与要求，目前井下使用的
探测方法主要为透射槽波勘探法和反射槽波勘探法．本文选用透射槽波勘探技术对ＺＦ３８０６工作面进行精
细化的异常结构探测，在ＺＦ３８０６工作面的两条巷道以及切眼内分别布置震源激发点和检波器接收点，震
源点激发的震源信号通过煤层传播到另一侧的检波器，再对接收到的槽波信号进行收集与分析．透射槽波
勘探如图４所示，炮点（激发点）与检波器（接收点）分别布置在工作面的不同巷道内，依据槽波的透射射
线信息来推断相应区域内是否存在异常构造．

３
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图４　透射槽波法勘探

３　ＺＦ３８０６工作面透射槽波勘探布置
本次探测数据采集工作在陕西水帘洞煤矿ＺＦ３８０６工作面进行，共设计炮点６４个，接收点９６个．本次

探测采用透射观测系统，在 ＺＦ３８０６工作面运输巷放炮，在该工作面回风巷和切眼接收．其中炮点位于
ＺＦ３８０６工作面运输巷，从运输巷测点 Ｙ３＋１６ｍ开始，向切眼方向依次布置，编号为 Ｓ１～Ｓ６４，相邻炮点间
距１５ｍ；接收检波器布置在ＺＦ３８０６工作面回风巷和切眼，从回风巷开口位置（Ｗ１导线点）开始，向切眼
方向及切眼内依次布置，相邻接收点间距１０ｍ，编号为Ｒ１～Ｒ９６．观测系统的检波点要求布置在实体煤层
部位，将检波器通过转接头固定在稳定的锚杆上．从地震记录上看，槽波发育较好，整体采集数据质量
可靠．

４　槽波勘探结果处理与分析

４．１　槽波勘探结果处理
槽波数据处理是对槽波数据进行相关的数学计算和分析，使原始槽波数据的信噪比提高，并从中选取

丰富的数据信息和直观的图片信息，提高槽波地震勘探的精度及对地质异常体空间定位识别的精准度．在
煤层中，由于煤层的岩性单一且性质稳定，槽波能够迅速穿透整个工作面，同时传播过程中能量衰减系数

小，便于识别．在透射观测系统下，当煤层的连续性遭到破坏时，槽波由于受到地质构造的影响会发生传播

　　图５　地震记录时频分析

中断或传播特征变化，检波器接收不到槽波或接收

到的槽波的幅频特性发生变化，通过对地震记录上

的槽波特征分析，有无槽波便成为判断煤层连续性

的最直接的手段．本次透射槽波勘探的数据处理及
分析主要使用ＫＤＺ矿井分布式震波勘探仪系统以
及ＳＣＴ２．０矿井震波ＣＴ成像处理软件．

在进行槽波能量衰减系数计算时，对单炮地震

记录进行震源归一化处理，通过时频分析获得槽波

的频率和速度范围．地震记录时频分析如图５所示，
采集的槽波地震记录包含不同阶的振型：基阶振型

的埃里相速度约８７５ｍ／ｓ，频率为１３５Ｈｚ左右；一阶
振型的埃里相速度约８１５ｍ／ｓ，频率为２８０Ｈｚ左右．
４．２　槽波ＣＴ成像结果分析

对ＺＦ３８０６工作面切眼至停采线走向长度约９５０ｍ的范围进行槽波层析成像，如图６所示，图６中标记
ＹＣ１～ＹＣ６的区域代表槽波在该区域内衰减系数大，衰减速度快，将其判定为异常区域；未标记的区域代表槽波
在该区域内衰减系数较小，传播速度正常，判定为正常区域．根据基阶槽波能量衰减系数层析成像分布（图６ａ）解
释异常区域有６个，从切眼至停采线方向编号依次为ＹＣ１～ＹＣ６，其中切眼附近的ＹＣ１和ＹＣ２范围内基阶槽波

４



第１期 廖泽，等：槽波勘探技术在巷道顶板破碎带探测中的应用

的能量衰减较快．为进一步分析切眼附近的地质情况，对一阶槽波进行能量衰减系数层析成像（图６ｂ），一阶槽波
能量衰减系数层析成像主要存在４个异常区，与基阶槽波解释的ＹＣ１，ＹＣ２，ＹＣ５及ＹＣ６对应．

对比分析基阶和一阶槽波能量衰减系数层析成像，ＺＦ３８０６工作面切眼至停采线内共解释槽波能量异
常区域６个，在异常区域内槽波发育较差，煤层厚度发生变化，推测该６个异常区域煤岩体较破碎，尤其是
切眼附近的ＹＣ１和ＹＣ２范围内，槽波基本不发育，煤岩体破碎范围大，在回采期间极有可能发生片帮、冒
落、压架等事故，存在较大安全隐患．

图６　ＺＦ３８０６工作面槽波层析成像

５　结论

１）陕西水帘洞煤矿ＺＦ３８０６工作面４号煤层与其顶底板岩层存在明显的超声波波速差异，为工作面
槽波地震勘探工作提供了基础．

２）ＺＦ３８０６工作面煤层内部存在６个范围较大的破碎带，破碎带裂隙较发育，在回采期间极有可能出
现片帮、冒落、压架等事故，安全隐患风险较大．

３）槽波勘探技术作为矿井煤层异常带的探查手段，其探测精度与探测范围能够满足大部分回采工作
面中煤层破碎带与异常带的探测，其探测结果可为回采工作面的合理布置以及回采巷道的支护提供参考．
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