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摘　要：以掘进机为代表的机械破岩是未来竖井巷道掘进技术发展的方向，为保障竖井巷道快速机械

智能化掘进的安全，超前地质探测是不可或缺的工序。从探测范围、适用条件以及优势不足等方面

对常规超前地质探测技术和随掘超前探测技术的发展现状与特点进行了分类总结，常规超前探测技

术各有一定的适用范围，在钻爆法施工环境中得到了较好地应用。在面对掘进机复杂的施工环境时，

常规超前探测技术难以适用。而随掘超前探测可以实现掘进与超前地质探测同步进行，实时预测工

作面前方的不良地质，是井巷机械智能化掘进超前地质探测技术研究的重点。其中，竖井全断面掘

进机是综合机械化凿井的发展方向和趋势，但其施工环境非常复杂，基于掘进机破岩震源地震波的

超前地质探测是有效的预测方法。针对全断面竖井掘进机破岩震源超前探测方法的难点，即施工环

境和破岩震源地震波场的双重复杂性，从多个方面提出了解决思路：针对震源先导信号，采用多种

方法联合去噪，压制破岩震源干扰波；对于地震记录信号，采用以互相关为核心的地震记录重构方

法恢复有效波场；开展竖井全空间三维立体探测和高精度成像的研究等。此外，开展多种随掘物探

方法联合反演能够提高地质判识的可靠性和解释精度。研发竖井掘进机的掘探一体化装备是未来深

入研究的方向。
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中图分类号：P631　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2024）S1−0145−08

Research progress and prospect of advanced geological exploration in
shaft and roadway driving
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Abstract: Mechanical rock breaking represented by boring machines is the direction of future development of vertical shaft and roadway

excavation technology. In order to ensure the safety of rapid mechanical and intelligent excavation of shaft and roadway, advanced geolo-

gical exploration is an essential link. The development status and characteristics of conventional advanced geological exploration techno-

logy  and  advanced  geological  exploration  technology  during  excavation  were  classified  and  summarized  from  the  aspects  of  detection

range, applicable conditions, and advantages and disadvantages. Conventional advanced detection techniques each have a certain scope of

application and have been well applied in the construction environment of blasting excavation method. When facing the complex construc-

tion environment of boring machines, conventional advanced detection techniques are difficult to apply. And advanced geological explora-

tion technology during excavation can synchronously achieve excavation and advanced geological exploration, real-time prediction of un-

favorable geology in front of the working face, which is the focus of research on advanced geological exploration technology for mechan-
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ized and intelligent excavation of shaft and roadway. The full face excavation machine for vertical shafts is the development direction and
trend of comprehensive mechanized shaft sinking. However, its construction environment is very complex, and advanced geological detec-
tion based on seismic wave of boring machines rock breaking source is an effective prediction method. The difficulty of advanced detec-
tion method for rock breaking source of full face shaft boring machines lies in the dual complexity of construction environment and seis-
mic wave field of rock breaking source. Solutions are proposed from multiple perspectives. For the source pilot signal, adopting multiple
methods for joint denoising to suppress interference waves from rock breaking sources. For seismic record signals, a seismic record recon-
struction method with cross correlation as the core is adopted to restore the effective wave field. Conduct research on full space three-di-
mensional  detection  and  high-precision  imaging  of  vertical  shafts,  etc.  In  addition,  conducting  joint  inversion  with  multiple  excavation
geophysical  methods  can  improve  the  reliability  and  interpretation  accuracy  of  geological  identification.  The  development  of  integrated
equipment for excavation and exploration of vertical shaft tunneling machines is the direction of future in-depth research.
Key words: vertical shaft and roadway； advanced geological exploration； detection while tunneling； shaft boring machine； integration of
excavation and exploration

  

0　引　　言

随着社会经济的持续发展，深部资源开采、地下

空间开发成为国家的重大战略任务[1]。竖井巷道是

通向深部地下空间的咽喉，是向地下探索资源的重

要工程。目前国内外矿井建设主要有钻爆法和机械

法 2 种，以掘进机为代表的机械破岩将是未来井巷

掘进技术发展的方向[2]。其中，全断面竖井掘进机是

一种可一次性完成掘进、支护和清渣等作业的大型

设备，具有成井质量好、掘进效率高和安全等优势[3]，

是综合机械化竖井掘进的发展方向和趋势[4]。然而，

深部地层的复杂性和未知性，可能给矿井掘进造成

重大的风险与挑战。因此，超前地质探测是井巷掘

进中不可或缺的一步，对于掘进机的安全快速施工

具有重要意义。

目前，常规矿井超前地质预报技术比较成熟且

取得了诸多成果。竖井掘进机的随掘超前探测理论

与方法是国内外关注的难题，其难点在于掘进机的

施工环境遍布复杂的金属结构和电气系统，导致电

磁干扰严重，且在工作时掘进速度快，工序衔接紧密，

容许探测时间短，掘进面后方可用观测空间极为狭

小，给常规超前地质探测方法的使用带来了困难。

笔者总结分析了井巷常规超前地质探测技术的

特点，在隧巷道和竖井等各类型随掘超前探测技术

发展现状的基础上，探讨了竖井全断面掘进机超前

地质探测的发展方向与关键技术，为建立井巷快速

掘进的超前探测方法体系提供参考。 

1　常规超前地质探测技术进展现状阐述与
分析

近年来，关于隧道与井巷的地质探测已有大量

研究。其中，李术才等[5]、程久龙等[6]、刘盛东等[7]、

张平松等[8] 对隧巷道及矿井的超前地质预测方法及

发展进行了系统总结。以下对隧巷道和竖井的常规

超前地质探测技术及特点进行简要叙述。 

1.1　隧巷道钻爆法掘进超前地质探测技术

对于隧道超前地质预报，钻爆法掘进和全断面

硬岩隧道掘进机（Tunnel Boring Machine，TBM）掘进

的探测环境有很大差异。目前，钻爆法隧道施工超

前探测技术有非常成熟的方法体系，形成了地震法、

电磁法、电阻率法等多种超前物探方法和设备 [8]。

与钻爆法相比，TBM 施工环境非常复杂，针对钻爆法

的超前地质探测方法难以应用于 TBM 掘进中。在

巷道中，掘进机的体积比 TBM 小，钻爆法的超前探

测技术也适用于综掘法施工。本节针对隧巷道钻爆

法的常规超前地质探测方法进行简要总结。 

1.1.1　地质分析方法

地质分析是超前地质预报中的基础方法，主要

包括以下 3 个类型[5]：

1）工程地质分析法。通过调查隧道所处地段的

地质构造情况，预测隧道沿线不良地质体的位置和

规模，仅适用于地形条件简单的情况。

2）超前导洞法。超前导洞具有较大的断面，能

够较全面地揭示正洞前方的地质状况，但开挖超前

导洞耗时长且需要经济耗费大，在实际工程中应用

很少。

3）超前钻探法。相比于超前导洞法，超前钻探

法耗时短、且经济耗费小，但其探测面尺寸小，可能

会漏报不良地质体。因此，超前钻探法经常和超前

物探技术相结合使用，相互验证补充。 

1.1.2　物探超前预测方法

根据地质预报的原理来分类，主要包括地震法、

电阻率法和激发极化法、电磁超前预测法等方法[5]。

1）地震法：地震法超前探测依据地震波在地质
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体中的传播特性（反射、衍射、散射等），预测前方的

地质条件[7]，是隧巷道超前探测中最常用的地球物理

方法 [9]，主要用于远距离（120 m 范围内）的地质探

测[10]，对地质异常特别是断层反应灵敏，但无法识别

其含水性[5]。

常见的隧道地震超前探测观测方式有线性观测、

空间观测和极小偏移距观测等[5]。直线测线布置方

式在不良地质体规模较大时能够进行准确预报，对

于不良地质体规模较小的情况，存在定位不准确、探

测结果不可靠等问题。空间观测方式通过在工作面

和两侧边墙布设检波器，能够提高不良地质体的定

位准确度，但耗时较长。极小偏移距观测方法震源

与检波器的距离小，因此在地质体的传播中地震转

换波很少，能够较好预测中小规模的溶洞和与轴线

小角度相交的异常体[5]。

2）电阻率法[11-12] 和激发极化法[13]，由于这 2 种

方法对含水体较为敏感，常用来探测近距离（30 m 范

围内）的含水不良地质构造，并估算其含水量[10]。

3）电磁超前预报方法的代表是瞬变电磁法[14-15]

和地质雷达法[16-17]，电磁类超前探测技术的探测效

果易受隧巷道中金属框架等电磁干扰的影响[8]。瞬

变电磁探测常用于预测隧巷道前方及顶板的富水区、

含水断层、采空区等低阻异常区域，可靠的探测距离

约为 80 m[5-6]。

地质雷达法主要用于短距离（20 m 左右）构造、

煤岩分界探查，其分辨率高，对含水不良地质体响应

较为敏感[5]，同时预报结果也易受现场探测环境的影

响[8]。

4）其他方法。除上述技术外，磁共振测深法、红

外探水、岩体温度法也被用于探测掘进工作面前方

的异常含水地质体等[5]。

磁共振方法可以准确探测含水体，但有探测距

离短、抗环境干扰能力差等不足[7]。含水地质体的

红外线场强和不含水的地质构造存在很大差异，由

此红外探水法通过对红外线场强的检测能够精准地

检测地下含水体。红外线探水法数据处理速度快，

结论可靠，对含水物质十分敏感，但不能定量地判断

含水物质的大小，只能探出前方地质体是否含水。

岩体温度法是利用地下水在一定范围内对岩石温度

有影响的特性，检测掘进工作面前方岩体的温度，从

而达到预测含水率的目的，但此方法获得岩体真实

温度所需的孔洞较深，因此应用较少。目前红外探

水法和岩体温度法可定性预测工作面前方有无含水

体，但难以进行定位[5]。

为清晰展现常规物探超前探测方法的特点，总

结出各种方法的优势与不足，如图 1 所示。
 
 

常
规
物
探
超
前
探
测
方
法

地震类方法

电阻率法
激发极化法

瞬变电磁法
地质雷达法

磁共振测深法

红外探水
岩体温度法

主要用于远距离(120 m范围内)不良地质探测, 对
地质异常特别是断层反应灵敏, 但无法识别其含水性

对含水体较为敏感, 常用来探测地下水的赋存情况,

主要适用于近距离(30 m范围内)含水致灾构造探测
并估算其含水量

瞬变电磁法适用于中远距离(80 m)低阻异常区域的
探测, 地质雷达法适用于近距离(20 m)构造、煤岩
分界探查, 分辨率高; 两者的探测效果受隧巷道中金
属框架等电磁干扰的影响

磁共振方法能够直接寻找含水体, 具有获取信息丰富,

解释唯一, 结果量化等优点; 同时也存在探测距离短、
分辨率较低、测量速度慢、抗干扰能力差等缺陷

红外探水和岩体温度法是通过测量分析隧道内温度场
分布来判别含水体, 仅能对掘进工作面前方一定范围内
有无含水体做定性预测, 难以进行定位

图 1    各类常规物探超前探测方法的特点

Fig.1    Characteristics of various conventional geophysical advanced detection methods
 
 

1.1.3　综合探测方法

在隧巷道掘进工作面超前探测中，单一探测方

法的预报结果准确性难以保障，通过 2 种或 2 种以

上方法的综合探测[18-20]，优势互补，提高探测的准确

度。例如，直流三级法和瞬变电磁法的结合可弥补

瞬变电磁法对高阻和盲区探测的不足；电法和地震

法的结合可弥补地震法难以识别含水体的不足等[7]。

综上所述，隧巷道钻爆法施工的超前地质预报

技术成熟，其发展的方向是解决多解性问题和定量

测水难题，得到准确可靠的探测结果。 

1.2　竖井掘进超前地质探测技术

垂直地震剖面（Vertical Seismic Profile, VSP）技
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术和逆垂直地震剖面（Reverse Vertical Seismic Pro-
file, RVSP）技术是有效的竖井探测技术[21]。

VSP 技术在地面激发地震波，在井中布置检波

器接收地震反射波，如图 2 所示。VSP 技术将检波

器放到井中不同深度进行停钻观测，存在风险，且会

造成一定的经济损失；其次，VSP 采集时信噪比较低；

随着井源距的增加，VSP 成像精度也会随之降低[21]。
  

地面震源

井中检波器

图 2    VSP 地震观测系统

Fig.2    VSP seismic observation system
 

为提高探测效率，降低成本，地球物理工作者基

于 VSP 技术和地震学中的互易原理提出了 RVSP 技

术。RVSP 技术在井中激发地震波，在地面布置检波

器接收地震反射波，如图 3 所示。RVSP 技术可以灵

活调整观测系统，而且在井中激发地震波也可以降

低能量的衰减，提高地震记录信噪比[21]。
  

地面检波器

井中震源

图 3    RVSP 地震观测系统

Fig.3    RVSP seismic observation system
 

随着深部矿产资源开发的重大需求，千米深井

将是未来凿井发展的重要方向，井中激发的能量是

否能传至地面检波器，进而获取高质量的地震资料，

是一个必须考虑并解决的问题。 

2　随掘超前探测技术现状

随掘超前探测能够同步进行掘进与超前地质探

测，实时预测工作面前方的不良地质，确保开挖安全，

是未来竖井巷道超前探测技术研究的重点和方向，

进而实现快速智能化安全掘进。 

2.1　隧道 TBM 随掘超前探测

隧道 TBM 施工电磁环境复杂，对电磁场造成强

烈干扰，瞬变电磁法和地质雷达技术均难以用于

TBM 环境中。此外，TBM 体积庞大，超前地质预报

的观测空间非常狭小，对布设有效的观测方式造成

了较大的困难[5]。

学者们将隧道随掘超前探测与 TBM 施工相结

合进行综合设计，主要有随掘地震和随掘电法 2 种

方法[8]。

1）随掘地震。将 TBM 刀盘破岩产生的震动作

为震源，进行地震波超前地质探测，是适应 TBM 施

工环境的有效思路。许新骥[10] 基于互相关干涉的地

震记录重构和地震波束向前定向等方法，实现了

TBM 破岩震源地震反射波的超前探测。与之相似，

张凤凯[22] 基于互相关干涉、逆时偏移成像等方法，

实现了 TBM 破岩震源前方地层的逆时偏移成像。

2）随掘电法。目前，比较成熟的隧道随掘电法

超前探测技术是运用隧道钻孔电法超前监测（Bore-
tunneling Electrical Ahead Monitoring，BEAM ）系统。

在 BEAM 系统中，一个电压源连接刀盘，向工作面前

方的地质体输入探测电流，测得前方地质体的视电

阻；另一个电压源连接护盾，向两侧地质体输入屏蔽

电流，屏蔽两侧地质体的干扰[23]。但在实际施工中，

TBM 的护盾与刀盘连接，两者之间电阻极小，使得屏

蔽电流不能发挥良好作用，影响探测电流的测量，导

致视电阻的计算结果出现误差，降低了地质预报结

果的准确性[5]。 

2.2　巷道随掘超前探测

矿井巷道的随掘超前探测，有基于综掘机的随

掘地震探测技术和基于盾构机的随掘电法探测技术[8]。

1）随掘地震。基于综掘机的随掘地震探测技术，

将综掘机掘进时产生的振动作为震源，利用地震反

射波来进行超前探测，该技术应用的核心及难点是

掘进机震源信号的脉冲化处理和干扰噪声的压制。

覃思等[24] 开展了基于相关分析技术的随掘地震反射

波超前探测研究。LI 等[25-26] 提出在相关分析前引入

最佳维纳滤波反褶积方法去除掘进机震源多峰值脉

冲干扰，进而提高脉冲化处理效果。程久龙等[27] 基

于改进人工蜂群的独立分量分析方法处理随掘地震

记录，实现了良好的去噪效果。

2）随掘电法。矿井巷道随掘电法超前探测技术
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与隧道类似。ZHAO 等[28] 提出了基于三维电阻层析

成像方法的盾构机超前探测实时预报系统，为实现

盾构机的随掘超前探测提供了技术参考。 

2.3　竖井随钻地震超前探测

竖井随钻地震探测是利用钻井过程中钻头冲击

钻进时产生的震动作为震源的井中地震勘探技术。

通过在钻柱上安装传感器接收沿钻柱传播的先导信

号，在地面布设检波器接收沿地层传播的地震记录，

将两者进行互相关得到 RVSP 资料[21,29]。图 4 为竖

井随钻地震探测示意图。该技术的地震波激发方式

很好地解决了常规 RVSP 技术中的震源问题。
  

地面检波器

钻头震源

互相关

先导信号
传感器

图 4    竖井随钻地震探测示意

Fig.4    Schematic diagram of seismic detection while drilling in
vertical shaft

 

竖井随钻地震不影响钻井作业，通过钻头的位

置，预测前方地层的深度、速度以及构造等地质情况。

但由于实际勘探中，先导传感器安装在钻柱顶端附

近，存在能量吸收衰减、钻柱时间延迟和滤波效应等

问题。 

3　竖井全断面掘进机破岩震源超前地质探测
关键技术思考

深地资源与空间开发利用是国家的重大战略任

务[1]，竖井是进入深部地层的主要通道，竖井全断面

掘进机是竖井掘进技术的重要发展方向。面对深部

地层前方未知地质情况，超前探测预报地层中的不

良地质体是竖井掘进机安全施工的保障[2]。

以国家重点研发计划项目“千米竖井硬岩全断

面掘进机关键技术与装备”为背景，对全断面竖井掘

进机超前地质探测的关键技术问题进行探讨。

竖井全断面掘进机的超前探测同 TBM 遇到的

问题相似，施工环境复杂：① 全断面掘进机的电磁干

扰十分严重；② 掘进机体积庞大，工作面后方可用于

超前预报的观测空间十分狭小；③ 掘进机施工工序

环环相扣，留给超前探测的时间比较紧促，实时超前

探测在掘进机施工中显得尤为重要。“随掘地震”方

法为实现跟踪掘进、实时探测提供了较好的参考，如

图 5 所示[2]。这种方法利用掘进时的破岩震动作为

震源“变噪为源”，可以随掘进实时探测，非常适用于

竖井全断面掘进机快速掘进施工技术，符合装备对

超前探测的新要求。
  

全断面

掘进机

随掘探测

不良地层

图 5    竖井掘进机随掘超前地质探测示意

Fig.5    Schematic diagram of advanced geological exploration
while excavation of the vertical shaft excavation machine

  

3.1　竖井全断面掘进机破岩震源超前探测的难点

竖井全断面掘进机的破岩震源超前地质预报存

在较多的技术难题，其难点来自于全断面竖井掘进

机破岩震源的特点：① 掘进机破岩产生的震动具有

随机性和时间持续性的特点，而且掘进机滚刀数量

多，滚刀之间破岩震动相互叠加，使得破岩震源更为

复杂；② 刀盘破岩产生的震动波频带宽、频率复杂，

信噪比低，有效波提取困难；③ 掘进机超前探测处于

全空间环境中，检波器除了接收到来自竖井掘进工

作面前方的有效反射波外，还会接收来自井壁以及

后方的干扰信号、以及掘进过程中的机械噪声，加剧

了破岩震源地震波场的复杂性。 

3.2　有效波场的恢复方法

全断面掘进机破岩震动是时间连续的随机震动，

且存在严重的杂波干扰，从掘进信号中恢复有效波

场是反演和成像的重要前提。先导传感器和检波器

接收的信号信噪比低，需要进行有效波的分离。

地震干涉法是一种从无规则探测信号中，恢复

得到类似主动震源的有规则波场的方法。采用地震

干涉法处理破岩震源数据与井壁检波器接收的地震

记录，得到类似脉冲信号激发的地震记录，再通过常

规地震探测的处理方法进行处理和成像[22]。
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由于竖井破岩震动探测干扰非常严重，在通过

地震干涉法处理前，首先需要对震源信号和地震记

录进行滤波处理，突出有效波。

针对震源先导信号，采用多种方法联合去噪，

① 通过傅里叶变换、小波时频变换等处理方法，分

析先导信号的时频特征，通过互补集合经验模态分

解（Complementary Ensemble Empirical Mode Decom-
position，CEEMD）、带通滤波等方法滤除高频信号分

量；② 通过奇异值分解（SVD）滤除高频干扰信号；

③ 采用自相关分析分析先导信号的周期特征滤除周

期干扰波。

针对地震记录信号，采用以互相关为核心的地

震记录重构方法：① 将破岩震源信号与井壁检波器

接收的地震记录进行互相关干涉处理，得到等效脉

冲震源的地震记录；② 以单道地震记录归一化和长

时连续地震记录分段叠加等处理方法，进一步提高

信噪比，实现全断面掘进机地震记录的常规化；③采

用频率-波数法和截距时间-斜率法联合滤波方法，实

现反射波提取和纵横波分离。最终基于偏移成像方

法实现全断面掘进机刀盘破岩震源地震波超前探测

地质成像[10]。 

3.3　高精度地震探测及成像方法

在竖井破岩震源地震波超前探测中，检波器仅

能布置在有限的竖井井壁空间内，良好的观测方式

是实现竖井破岩震源地震高精度超前探测的重要解

决办法。直线式探测方式下（图 6），采集的地震数据

非常有限；在竖井井壁上全空间布设多组三分量检

波器（图 7），在有限的探测空间内，尽可能多地采集

地震数据，实现巷道三维空间全方位多波多分量探

测，开展空间探测研究，进而提高探测结果的精度。

 
 

检
波
器

刀盘破岩震源

竖
井

工作面

图 6    直线式探测方式

Fig.6    Linear observation mode

 

检
波
器

刀盘破岩震源

竖
井

工作面

图 7    空间观测方式

Fig.7    Space observation mode
 

同时，在随掘地震记录重构记录的基础上，进行

高精度的成像研究，提高对工作面前方反射界面形

状和范围的探测精度。在常规逆时偏移方法基础上，

进一步发展基于反演理论的最小二乘逆时偏移成像

方法与弹性波全波形反演方法研究，进而提高竖井

掘进机工作面前方反射界面的成像精度[30]。 

3.4　多场联合反演

多解性是超前物探的难题，竖井超前探测中，工

作面前方不同的不良地质构造、含水体等分别与不

同的物探参数有良好的响应，利用多种物探方法进

行同一地质体的综合探测，是抑制多解性的有效途

径，能够提高地质判识可靠性和解释精度。

竖井全断面掘进机破岩震源方法的本质是基于

地震反射法的探测，对于岩性分界面、断层等不良地

质有较好的识别效果，但难以识别工作面前方的含

水体。随掘电法和随掘瞬变电磁法对含水体的识别

具有优势，且在全断面掘进机中已有初步的应用，但

仍存在许多问题，掘进机庞大的金属装置，仍是随掘

电法和随掘瞬变电磁法最严重的干扰源。

其中，通过研究布设良好的观测系统，可以减弱

随掘电法和随掘瞬变电磁法掘进机的金属干扰。例

如，随掘电法在聚焦观测基础上，通过设计对比不同

的阵列式供电电极和测量电极构成的观测系统，克

服掘进机本身干扰，提高探测距离；研究随掘瞬变电

磁法多点阵列式探测模式，以刀孔为测点位置布设

阵列式采集系统，以提高数据采集的通道数，增强抗

噪能力[30]。

开展随掘破岩震源地震法、随掘电法和随掘瞬

变电磁法联合反演方法的研究，将随掘地震、随掘电

法和随掘瞬变电磁法等超前预报方法的结果综合进
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行比对与分析，进而做出更为精准的预测。 

3.5　掘探一体化装备的思考

目前水平掘进机已有搭载式的随掘地震超前探

测设备，通过掘进机操控室的人机交换界面，初步实

现了实时数据处理、即时反演成像和智能成果解释

等实时化、可视化的超前地质预报功能。这也为全

断面竖井掘进机的掘探一体化装备的研发提供了

经验。

在工程应用中，与随掘地震法相比，随掘电法和

随掘瞬变电磁法还有技术难题有待解决，尚未得到

广泛应用。但将随掘地震法、随掘电法和随掘瞬变

电磁法等方法与掘进机有机地融合为一个系统，在

竖井掘进机上构建一个更大兼容性的平台，研发多

源数据一体化的采集储存系统装备，开发多源探测

数据处理分析平台，进而进行多源地质数据的融合

交互。同时，随掘随探的实时探测也将产生海量数

据，需要对多源海量数据进行集成分析与数据价值

挖掘，充分发挥多种方法的优点，实现随掘高精度实

时动态展示竖井工作面前方三维空间地质条件，这

将是未来竖井全断面掘进机掘探一体化需要深入研

发的方向。 

4　结　　论

1）井巷常规超前地质探测技术取得了显著的成

效，主要有地质分析方法、物探超前预测方法和综合

探测方法，各有一定的优势和缺陷；随掘超前探测技

术较为成熟，并在工程中得到广泛应用。

2）面对深地资源开采的重大需求，竖井将成为

进入深部地层的主要通道，竖井全断面掘进机也将

成为井巷掘进发展的方向。利用掘进机破岩震源波

形进行超前探测实现实时地质探测，是保障掘进机

工作期间安全施工的有效手段。

3）为提高破岩震源超前探测的分辨率和准确度，

进行破岩震源干扰波的压制、有效波场的恢复、竖井

全空间三维立体探测和高精度成像的研究，开展随

掘破岩震源地震法、随掘电法和随掘瞬变电磁法联

合反演方法探究，研发竖井掘进机的掘探一体化装

备是下一步研究的方向。
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