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采煤工作面地质异常体透射槽波探测技术

王 季，李 刚，吴国庆，牛 欢，刘 硕，王保利
( 中国煤炭科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077)

摘 要:针对大型采煤工作面内出现多种地质异常体须探测的问题，采用透射槽波能量衰减系数 CT
成像技术在多个矿井工作面内分别对断层、陷落柱、薄煤带 3 种典型地质异常体进行探测。将探测结
果与后期收集的验证资料对比表明: 透射槽波在遇断层、陷落柱以及薄煤带时，能量有明显的衰减现
象;槽波能量衰减系数 CT成像结果能够有效反映多种地质异常体的位置与范围; 地质异常体衰减系
数为 0. 03 ～ 0. 06，不同类型异常体的衰减系数有一定差异但并不显著。
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Transmitted channel wave detecting technology of geologic
anomalous body in coal mining face

Wang Ji，Li Gang，Wu Guoqing，Niu Huan，Liu Shuo，Wang Baoli
( Xi’an Ｒesearch Institute Company Limited，China Coal Technology and Engineering Group，Xi’an 710077，China)

Abstract: According to the detection of mutiple types of geologic anomalous bodies occurred in large coal mining face，the transmitted
channel wave energy attenuation coefficient CT image technology was applied to detect the fault，sinkhole and thin seam zone three typical
geologic anomalous bodies in several coal mining faces． The comparison between the detection results and the late collected verified infor-
mation showed that the energy of the transmitted channel wave in the fault，sinkhole and the thin seam zone would have obvious attenuation
phenomenon． The seismic channel wave energy attenuation coefficient CT results could effective reflect the location and scope of several
geologic anomalous bodies． The attenuation coefficient of a geologic anomalous body was 0． 03 ～ 0． 06 and attenuation coefficients of dif-
ferent type anomalous bodyies would have a certain difference，but would not be obvious．
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0 引 言

随着我国机械化采煤技术的不断提高，所形成

的工作面规模越来越大。工作面规模的增大使得其
内部包含断层、陷落柱等地质异常体的可能性也随
之增大。尤其是一些隐伏构造，如延伸长度较小的
断层，直径较小的陷落柱等，在工作面的上、下平巷
没有露头，很容易被忽视［1］。但是这些隐伏地质异
常体轻则影响综采设备的正常采煤，降低生产效率，

重则形成瓦斯聚集或与含水层导通而引发安全事

故［2］。因此，查清工作面内地质异常体发育情况，

对于大型工作面的安全、高效开采具有重大意义。
槽波具有传播距离长的特点，非常适合大型工

作面内部的探测［3］。当槽波遇到煤层中的地质异
常体时，槽波速度和能量将发生改变［4］。透射槽波
探测法就是从接收到的槽波数据中利用层析成像技

术，反演煤层物性参数，从而对煤层中地质异常体成

像［5］。1981 年，Mason首先利用代数重建算法反演
煤层速度［6 － 7］。1987 年，Krajewski 对 Schwalback 煤
层进行透射测量，研究了实测频散曲线与理论值的

关系［8］。1998 年，Parra 等［9］利用透射导波对低速
介质成像。2007 年、2015 年，Yancey 等［10 － 11］利用
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透射和反射槽波探测煤矿采空区。我国透射槽波工
程开展较早，1993 年，杨元海［12］提出了相对透射系
数成像方法，并在多个矿区取得了较好的探测效果。
近年来，随着大型工作面对探测距离与精度的要求

不断提高，透射槽波再次成为了研究热点［13 － 14］，并

针对不同探测目标提出了新的成像方法，如槽波能

量衰减系数 CT成像方法( 能量法) ［15 － 16］、槽波速度
CT成像方法( 速度法) ［17 － 18］等。其中能量法具有
简单、直观、构造适应性强等特点。笔者及所在团队
采用能量法在我国多个矿井开展了井下试验与工程

示范，通过实际应用验证方法的有效性。

1 透射槽波能量法探测原理

槽波是弹性波在煤层与顶底板的分界面上发生

全反射而产生的干涉波。在单一稳定的煤层中传播
时，槽波被禁锢于煤层中，能量损失较少，速度与频

率基本保持不变。当槽波遇到地质异常体时，能量
( 振幅) 、速度、频率等特征将会发生变化，且变化的
程度与地质异常体的类型与性质相关。
当遇到断层时，槽波在煤岩界面上发生反射的

角度改变，不再满足全反射条件，将有部分能量泄露

到围岩中。如果断层落差小于煤厚，如图 1a 所示，
部分槽波仍能在未完全断开的煤层中形成全反射条

件，继续形成槽波。此时接收到的槽波能量有一定
衰减，且衰减的程度与断层落差有关。如果断层落
差大于煤厚，如图 1b 所示，则槽波能量几乎全部散
失，仅有很少一部分重新进入煤层，在煤层中二次激

发后重新形成槽波。此时接收到的槽波能量很弱，
在单炮记录上几乎无法识别。
当槽波遇到陷落柱时，如图 1c 所示，与大于煤

厚断层的情况类似，由于全反射条件不满足，大部分

槽波能量将散失在陷落柱与围岩中，仅有很少一部

分重新进入煤层，二次激发后重新形成槽波。但是
由于陷落柱在水平方向上的规模一般小于断层，在

水平方向上频率较低、波长较长的槽波会绕过陷落
柱重新发生干涉。因此陷落柱对高频槽波的衰减作
用更为明显。
当槽波遇到冲刷带等煤厚变薄区时，如图 1d所

示，与小于煤厚断层的情况类似，一部分槽波散失，

另一部分槽波仍能满足全反射条件，从变薄的煤层

中透过。因此薄煤带表现为槽波能量有一定衰减，
且衰减程度与煤厚有关。

图 1 透射槽波工作面探测示意
Fig. 1 Schematic diagram of channel wave

transmitting in coal seam

2 透射槽波能量衰减系数 CT成像

透射槽波施工时，在采煤工作面的一侧巷道中

安装检波器，而在另一侧巷道中激发炸药。每一对
炮点、检波点构成一条射线。设在一条射线上，槽波
激发时振幅为 As，透过工作面后被检波器接收时振

幅为 Ar。若射线长度为 x，则有［5］:
Ar = Ase

－βx ( 1)
式中，β为槽波在这条射线上总的能量衰减系数。
如果将整个工作面网格化，分成 N 个网格，射

线穿过第 n 个网格时形成的路径长度为 xn。当这
条射线不通过第 n个网格时，则 xn = 0。设第 n个网
格内槽波的衰减系数为 βn，则式( 1) 可以写成

∑
N

n = 1
βnxn = ln As － ln Ar ( 2)

每个网格对应的衰减系数与该网格内介质的岩

性有关，是需求出的未知量。xn可由观测系统中计算
出，As与 Ar从采集的数据中获得。由这些已知量反演
出 βn，就可以获得工作面内各个网格内介质对槽波的

衰减作用，从而判断地质异常体的位置与形态。
式( 2) 是一条射线满足的方程，对于所有射线，

可将式( 2) 写成矩阵形式:
061
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Xb = a ( 3)
其中，X为M ×N的矩阵，表示 M条射线在 N个网格
中的传播距离; b为 N维向量，a为M维矢量，即有

b = β1，β2，…，β( )
N ; a = α1，α2，…，α( )

M

αm = ln Asm － ln Arm，m∈ 1，[ ]M
式中: Asm为第 m条射线上槽波激发点的槽波振幅;
Arm为在接收点上采集到的槽波振幅。
由于式( 3) 是一个欠定方程，一般采用代数重

建法( AＲT) 或联合迭代重建法( SIＲT) 求解［19 － 20］。
通过迭代得到 b向量的值，从而得到工作面内各个
网格内介质对槽波的衰减系数。其中高衰减区域一
般对应断层、陷落柱等异常区。

3 地质异常体探测实例

3. 1 断层探测实例
皖北煤电刘桥一矿 45301 工作面长度 1 000 m，

宽度为 240 m，主采煤层平均厚度 2 m，顶板为灰黑
色块状泥岩，厚度 2. 8 m，底板为砂质泥岩，厚度 1. 8
m。巷道揭露数条落差 0. 8 ～ 2. 5 m 的断层。为查
清工作面内断层分布情况，采用透射槽波法进行探

测。在工作面的上下巷共布置检波点 223 道，道间
距 10 m; 炮孔 110 个，孔深 3 m，孔间距 20 m。
采集所得的数据如图 2 所示。槽波的右边能量

较强，波形完整连续; 而左边在图中红色箭头标出的

位置处存在明显的中断，槽波能量很弱，这是落差大

于煤厚的断层所带来的影响。

图 2 45301 工作面透射槽波数据
Fig. 2 Data of transmission in － seam

wave in No. 45301 mining face

从数据中提取出每一道的对数振幅比，再将整

个工作面划分成 5 m × 5 m的网格，由式( 3) 反演出
每个网格的槽波衰减系数，就可以得到工作面的透

射槽波能量 CT 成像图。如图 3 所示，蓝色区域衰
减系数低，表示槽波能够正常穿过; 红色区域衰减系

数高，表示槽波传播到此处时被阻断，则此处可能存

在断层或其他地质异常体。根据成像结果以及相关

地质资料最终解释了 5 条断层，如图 3 所示，其中
CF1、CF2、CF3 和 CF5 断层位置与上下巷的实际揭
露情况一致，CF4 断层为隐伏断层。
为了验证工作面内断层实际发育情况，布置了

1 条探巷对 CF1 和 CF2 断层进行验证，位置如图 3
中白线所示，经验证 CF1 断层为正断层，落差 h = 1
m; CF2 断层为正断层，落差为 6 m，其位置与槽波探
测的结果相一致。图 3 中左侧为探巷揭露的煤层剖
面图。可以看出，成像结果中能量的高衰减区域与
实际断层位置较为吻合。

图 3 45301 工作面成像结果与推测断层及探巷揭露情况
Fig. 3 Tomography result and predictive faults contrast
with tunnel exposed faults in No. 45301 mining face

3. 2 陷落柱探测实例
皖北煤电刘桥一矿 II468 工作面合采 3、4 号煤

层，其中 3 号煤层平均厚度 1. 2 m，4 号煤层平均厚
度 1. 7 m。3 号煤层与 4 号煤层间含有 1 层夹矸，厚
度 0. 3 ～ 0. 5 m。工作面内煤层与围岩的物性( 密
度、速度) 差异较大，故煤层与围岩的波阻抗差异明
显，利于槽波在煤层中传播。
工作面开切眼处揭露 1个直径大于 20 m的疑似

陷落柱，附近裂隙发育。为了进一步查明该疑似陷落
柱的性质和发育情况，以及工作面内可能存在的其他

地质异常体，采用透射槽波法进行探测。本次探测共
布设炮点 31个，炮间距 40 m，在开切眼附近炮点加密
为间距 20 m，炮孔深 3 m。检波点 80个，道间距 10 m。
图 4 为桩号 Ｒ111 的检波点接收到的共检波点

道集，可以看出其中 1—5 号炮点之间能量较弱，而
其他道能量较强。初步判断是切眼处陷落柱阻碍了
槽波的传播。II468 工作面透射槽波能量 CT 成像
图如图 5 所示，可以看出开切眼处有半椭圆型的较
强能量衰减区，初步判断为陷落柱。
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图 4 II468 工作面透射槽波数据
Fig. 4 Data of transmission channel wave

in No. II468 mining face

图 5 II468 工作面成像结果与钻探验证情况
Fig. 5 Tomography result contrast with
drill exposed in No. II468 mining face

根据成像结果从上下巷分别向工作面内打钻验

证，并根据钻孔揭露情况圈定陷落柱边界，钻孔与根

据钻探推测的陷落柱边界如图 5 中黑色直线与线条
所示。可以看出，成像结果中的能量异常区域与钻
探圈定的陷落柱基本重合，边界略大于钻探。这主
要是因为靠近开切眼处射线密度不足，影响了成像

的分辨率。另外，上下巷各揭露 1 条断层，在成像图
上并不明显。这是因为此断层对槽波能量的衰减作
用与陷落柱相比要弱得多，而且本次工程设计的观

测系统不够合理，炮点数与检波点数都过少，大巷方

向炮间距过大，使得采集噪声很难压制，影响了断层

的成像质量。
3. 3 薄煤带探测实例
某矿 215041 工作面长 1 850 m，宽 200 m，主采

煤层为 5 号煤，赋存稳定，平均煤厚 10. 68 m。回风
巷掘进至 875 ～ 900 m 段，煤厚逐渐变薄至 0. 3 m，
从 900 ～ 1 284 m 段，煤厚平均在 0. 7 m，从 1 284 ～
1 288 m段煤厚由 0. 5 m 急剧增厚至 10 m。回风巷
的素描如图 6 所示。
为了探测 215041 工作面内薄煤带的分布范围，

采用包围整个工作面的方式，同时在进风巷、回风巷
和切眼布置测线。测线布置如图 6 所示。测线总长

图 6 215041 工作面测点布置与回风巷素描
Fig. 6 Layout of survey point in No. 215041 mining

face and sketch of air roadway

度 2 000 m，探测面积 900 m × 200 m，共计检波点
201 个，道间距 10 m; 炮点 100 个，炮间距 20 m。图
7 为运输巷 S83 炮激发，回风巷 Ｒ11 至 Ｒ100 道接收
的透射槽波数据。可以明显看出从 Ｒ39 至 Ｒ81 之
间槽波能量严重减弱，这段范围对应了回风巷素描

图中煤厚变薄的区域，同时也说明薄煤带处于 S83、
Ｒ39 与 Ｒ81 三个点所形成的三角区域内，如图 6 红
色阴影区所示。

图 7 215041 工作面透射槽波数据
Fig. 7 Data of transmission channel wave in

No. 215041 mining face

采用透射槽波能量 CT 算法所得到的成像结果
如图 8 所示。可以看出红蓝边界区域界线明显，距
离回风巷最远距离为 120 m。

图 8 215041 工作面成像结果与巷探验证情况
Fig. 8 Tomography result contrast with tunnel

exposed in No. 215041 mining face
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根据成像结果以及回风巷煤厚素描图，推测的

工作面内煤厚等值线如图 8 中黑色样条曲线所示。
从回风巷向工作面内开掘进探巷，前 90 m揭露的煤
厚小于 1. 0 m，从距离回风巷 90 m到 116 m处煤厚
逐渐增加到 2. 3 m。矿方又从 116 m的探巷掘进工
作面向内打钻，钻孔资料显示煤厚很快增加到 10 m
全煤厚。从巷探与钻探结果上看，成像结果与实际
揭露吻合得较好。

4 结 论

1) 采煤工作面内煤层的连续性与透射槽波能
量的强弱有着密切的关系。因此，对接收到的透射
槽波进行处理，提取槽波达到时间范围内的平均振

幅，就可以直接判断煤层中从震源点到接收点之间

的射线上是否存在地质异常体。通过进一步的透射
槽波能量衰减系数 CT 成像，可以得到工作面内地
质异常体的整体分布情况。一般先根据 CT 成像结
果确定地质异常体的大体位置及范围，再仔细研究

通过成像异常区域的每一条射线，最终根据射线确

定地质异常体的边界。
2) 透射槽波的能量衰减系数 CT 成像对工作面
内多种常见的地质异常体，如断层、陷落柱、薄煤带
等都有较好的探测性能。

3) 根据给出的 3 个工程实例以及其他矿区的
探测工程的经验，一般异常地质体的衰减系数为

0. 03 ～ 0. 06。不同类型的地质异常体的衰减系数略
有差异，如断层一般为 0. 020 ～ 0. 035，薄煤带为
0. 025 ～ 0. 040，陷落柱为 0. 03 ～ 0. 06。总体上来
看，衰减系数与煤层的连续程度相关。当煤层全部
断开时，衰减系数一般大于 0. 03，而当无煤区域在
平面上面积较大时，如无煤带和陷落柱，则衰减系数

会更大一些。
4) 虽然断层、陷落柱和薄煤带 3 种异常体的衰
减系数有一定差异，但在目前的成像方法下差异并

不显著。因此仍需要结合成像结果中异常区的形态
以及巷道揭露情况，对地质异常体的类型进行综合

判断。
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