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岩石单轴加载破坏全过程波速变化特征研究
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摘　 要:岩石力学性质是声波监测技术的基础ꎬ可通过观测声波在岩石内部传播变化过程判别岩石的

稳定性和发育状况ꎮ 为了解赵庄二号井岩石载荷受力下声波于介质传播过程中变化状况ꎬ单轴加载

试验采用岩石力学试验机和声波测试系统ꎬ对晋城赵庄二号井典型层位的砂岩、泥岩、灰岩加工成标

准试样ꎬ在单轴加载条件下ꎬ采用不同加载方法进行比对ꎬ获取方法适用性ꎮ 然后ꎬ利用观测声波对岩

石裂隙发育程度、不同岩性的纵、横波波速及应力－应变全过程的变化特征进行了研究ꎮ 研究结果表

明:选用位移控制法可以更好获取全应力－应变曲线ꎻ在加载过程中ꎬ试样压密、弹性阶段波速呈线性

上升的趋势ꎻ到达应力峰值后ꎬ试样破损ꎬ承受力降低并出现软化特征ꎬ应力与波速呈非线性变化ꎻ波
速变化趋势与应力－应变曲线基本一致ꎬ不同的应力－应变阶段均发生不同的波速响应特征ꎮ 通过对

岩石加载声波变化特性的测试观察ꎬ可对岩体的稳定性或内部裂隙发育程度做出预测预判ꎮ
关键词:单轴加载ꎻ超声波ꎻ波速ꎻ应力－应变
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０　 引　 　 言

井下煤矿开采过程中ꎬ地质异常体常常给矿井

生产衔接和安全带来较大影响ꎬ提前精准预测地质

异常体的分布意义重大ꎮ 煤矿开采一般要进行地面

勘探ꎬ常采用高分辨率的地震勘探方法以勘探几百

米深度范围内大型断层ꎬ为采区布置、巷道开拓、机
械化开采相关的地质条件分析提供可靠依据[１]ꎬ但
是小型断层并不能准确探测ꎮ 为此ꎬ细化了解岩石

内部力学的变化ꎬ可提高裂隙发育区的解析精度ꎮ
岩石力学性质是声波监测技术的基础ꎬ可通过观测

声波在岩石内部传播变化过程判别岩石的稳定性和

发育状况ꎮ 声波监测技术由于其距离目标体较近ꎬ
分辨率较高ꎬ近年受到许多专家关注ꎮ 然而无论是

地面还是井下声波监测技术ꎬ波速的精准分析是数

据处理的关键ꎬ目前井下声波监测技术难以获得准

确的声波信息ꎮ 声波传递过程中ꎬ随岩石岩性、孔隙

度、裂隙发育和应力等因素的变化而变化[２－３ ]ꎬ为此

有必要通过试验室声波测试等方法获得勘探区的声

波特征ꎮ
声波在岩石内部传播可以反应其内部结构的完

整性ꎮ 然而常压下对岩石样本进行的声波测试结果

与实际地质条件下的真实声波差异较大ꎮ 为此ꎬ诸
多专家学者ꎬ通过岩石材料的加载试验ꎬ对加载过程

中ꎬ岩石材料内部变化过程进行了研究[４ ]ꎮ 例如ꎬ
压密、弹性阶段、塑性阶段、峰值破坏后、残余变形ꎬ５
种不同阶段的应力与声波变化呈现不同特征规

律[５ ]ꎮ 另外ꎬ通过研究声波在岩石内部传播过程ꎬ
分析岩石在受压过程中声波的变化规律ꎬ发展了利

用声波监测煤岩体稳定性的方法[６－７]ꎮ 基于此ꎬ通
过对晋城地区赵庄二号井不同岩石单轴加载全过程

中的超声波传播速度变化规律进行研究ꎬ分析了岩

石裂隙在各个阶段的发育情况及波速响应特征ꎬ便
于进一步精细化分析声波监测技术在勘探过程中的

响应特征ꎮ
岩石力学参数是声波监测及成果解释的基础ꎬ

晋城赵庄二号井在岩体力学参数方面研究数据较

少ꎬ此次试验针对井田内 ３ 号煤层相邻的砂岩、泥
岩、灰岩进行了加工制样ꎬ在 ＲＭＴ－３０１ 压力机上对

３ 种岩性做了单轴抗压试验ꎬ测得了完整的破坏全

过程物性参数数据ꎬ分析比对了 ３ 种岩性的破坏形

态在单轴加载下应力、应变和声波曲线特征ꎬ对岩石

的抗压强度、破坏过程和裂隙发育程度评价与声波

监测响应特征提供了参考依据ꎮ

１　 地质概况

赵庄二号井位于晋城—获鹿褶断带南段的韩店

至高平间褶断带西侧ꎬ武乡—阳城凹褶带东侧ꎮ 井

田构造主要为新华夏构造体系ꎬ整个矿区总体为北

东走向ꎬ倾向北西ꎬ倾角大约为 ５°的单斜构造ꎬ受整

体构造影响常伴有从属宽缓褶曲和小型断裂ꎬ断层

周围地层倾角可达 １５°以上ꎮ 西北部褶曲后期受到

构造运动影响由西偏转为北东东向ꎮ 井田中主采 ３
号煤层ꎬ备采 １５ 号煤层ꎮ ３ 号煤巷道顶板为泥岩ꎬ
厚度约为 ０.９ ｍꎬ为深灰色ꎬ薄层状ꎬ均匀层理ꎬ见植

物碎屑化石ꎻ３ 号煤巷道底板为砂岩ꎬ厚度约 ４.８ ｍꎬ
为浅灰色ꎬ薄层状ꎬ水平纹理ꎬ含白云母片ꎬ垂直裂隙

未充填ꎮ １５ 号煤顶板为灰岩ꎬ厚度约 １２.９ ｍꎬ表现

为灰色与浅灰色中厚层状石灰岩ꎬ层差状断口ꎬ裂隙

发育ꎮ ３ 号煤巷道受构造影响掘进速度较为缓慢ꎮ

２　 试验设计

２.１　 试样加工

通过赵庄二号井水文地质钻孔现场取样ꎬ选取

３ 号煤顶、底板不同深度较完整的灰岩、砂岩、泥岩

岩心制成标准岩样ꎬ进行加载条件下的超声波波速

测试ꎮ 按照岩石力学标准ꎬ试样加工制作成直径

５０ ｍｍ、长度 １００ ｍｍ 的圆柱体试件ꎮ 制作泥岩、砂
岩、灰岩各 ３ 个试样尺寸见表 １ꎬ岩石试样共计 ９
个ꎬ均进行单轴压缩波速测试试验ꎮ

表 １　 单轴岩石试样尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

编号 岩性 直径 / ｍｍ 长度 / ｍｍ

Ｓ－１

Ｓ－２

Ｓ－３

砂岩

４９.９７ ９９.９１

４９.９０ ９９.８５

５０.０３ ９９.９６

Ｎ－１

Ｎ－２

Ｎ－３

泥岩

４９.８８ ９９.８２

５０.０１ ９９.９３

４９.９８ ９９.８９

Ｏ－１

Ｏ－２

Ｏ－３

灰岩

５０.０２ ９９.９０

４９.９６ ９９.９５

４９.９１ ９９.８５

２.２　 试验设备

单轴加载试验使用 ＲＭＴ－３０１ 型号岩石和混凝

土力学试验机ꎮ 该仪器可进行单轴、三轴等各项力

学试验ꎬ为岩石和混凝土类等材料力学性能测试而

设计ꎬ相应条件符合国家标准ꎮ 该设备控制性能稳

定ꎬ测控精准度灵敏ꎬ操作便捷等特点ꎬ能够满足试
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验需求ꎮ
波速测试选用 ＨＳ－ＹＳ４Ａ 型岩石声波测试系

统ꎬ主要包括超声波发射装置、接收装置和能量转换

传感器、数据采集器等ꎮ 该系统具有多通道采集模

块ꎬ发射电压为 １６０ Ｖ 或 １ ０００ Ｖꎬ可调节放大器多

级衰减ꎬ数据的采集可控性强ꎮ
２.３　 测试方法

圆柱体岩心试件测试之前ꎬ如图 １ 所示ꎬ先把超

声波发射和接收换能器相互耦合测得原位数据ꎬ获
得无试样时超声波脉冲信号初至时间ꎮ 之后在岩心

试件两端均匀涂抹黄油ꎬ置于超声波发射和接收换

能器正中间ꎬ并保持良好耦合ꎮ 试件的上下两端、左
右两侧 ４ 个方向安装 ２ 套不同量程的位移伸引器ꎬ
将位移传感器信号直接传达计算机系统ꎮ

图 １　 试验构架示意

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

整体试验开始前ꎬ首先选取一组同岩性的 ２ 个

岩样ꎬ利用力和位移 ２ 种控制方法进行单轴加载试

验ꎬ之后提取数据拟合曲线分析比较方法的适用性ꎬ
选取最佳方法进行后续试验ꎮ 选取同一岩层内距离

相近的 ２ 个灰岩试件ꎬ采用不同方法进行加载后的

应力、应变曲线如图 ２ 所示ꎮ Ｏ－１ 试件加载过程中

采用位移控制方法ꎬ经历了初始压密阶段－弹性变

形－塑性变形－峰值后破裂－残余变形 ５ 个阶段ꎬ可
获取岩样破裂的完整应力－应变曲线ꎻＯ－２ 采用力

加载方式ꎬ未能获取岩石破裂后残余变形阶段ꎮ 因

此ꎬ后续单轴加载试验过程中ꎬ采用位移的控制方式

进行应力－应变全过程波速测试ꎮ
岩石单轴压缩试验中ꎬ波形采用斜坡ꎬ载荷量程

最大设置为 ４００ ｋＮꎬ横向最大位移设置为 ３ ｍｍꎬ轴
向加载速率设置为 ０.０００ ５ ｍｍ / ｓꎬ试验加载直到试

件完全破坏无法进行波速测试为止ꎮ 轴向位移每增

加 ０.０１ ｍｍꎬ利用声波测试系统采集一次数据ꎬ如图

３ 所示ꎬ某 ｎ 点拾取脉冲信号初至时间 ｔｎꎬ未加试件

时的换能器间脉冲信号初至时间为 ｔ０ꎮ

图 ２　 加载方式对比曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ３　 超声波信号

Ｆｉｇ.３　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ

根据岩石试件的长度和脉冲信号在试件中的旅

行时ꎬ可计算不同应力条件下超声波在岩样中的传

播波速[８－９]为

Ｖｎ ＝ ｌ / ( ｔｎ－ｔ０) (１)
式中:Ｖｎ为某 ｎ 点受应变条件时岩石波速ꎬｋｍ / ｓꎻ ｌ
为岩样长度ꎬｍｍꎻｔｎ为岩石试件测试时的声波脉冲

信号初至时间ꎬμｓꎻｔ０为仪器原位时间ꎬμｓꎮ

３　 岩石单轴加载过程波速变化特征

３.１　 岩石应力－应变曲线特征

载荷条件下岩样的内部结构变化过程如图 ４ 所

示ꎬ大致可分为压密、弹性变形、塑性变形、峰值后破

裂和残余变形 ５ 个不同阶段[１０－１３]ꎮ ① ＯＡ 段随着应

力逐渐增加ꎬ岩石试件内部孔隙裂隙被压密ꎬ为压密

阶段ꎻ② ＡＢ 段随着应力持续加载ꎬ曲线呈无明显弯

曲呈直线上升状态ꎬ卸压后恢复正常ꎬ为弹性变形阶

段ꎻ③ ＢＣ 段随应力的增加ꎬ试件内部微裂隙开始扩

展ꎬ并产生新的裂隙ꎬ曲线呈非线性上升变化ꎬ裂隙

方向与力的加载方向平行ꎬ为塑性变形阶段ꎻ④ＣＤ
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段随着应力的增大ꎬ岩心内部裂隙的生成速度变快ꎬ
岩样内部裂隙逐渐贯通ꎬ岩石试件发生破裂ꎬ为峰值

后破裂阶段ꎬ其中峰值 Ｃ 点为岩石试件的最大承载

力ꎻ⑤ＤＥ 段岩样残余强度趋于平缓ꎬ形变不断增

大ꎬ为残余变形阶段[１４－１５]ꎮ

图 ４　 应力－应变曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

３.２　 应力－应变全过程波速特征

砂岩、泥岩、灰岩岩样加载条件下纵、横波波速

随岩石变形的曲线变化特征如图 ５ 所示ꎮ 由此看从

图 ５ａ 试样在单轴加载下抗压强度的峰值大约为

１１８ ＭＰａꎬ岩样经历了 ２ 次应力峰值震动点ꎮ 岩样加

载初期压密阶段和弹性阶段纵、横波波速变化较大ꎻ
纵波波速突变点为最大应力的 ８７􀆰 ７２％ꎬ标志进入

塑性变形阶段ꎬ试件内部孕育产生小范围的裂隙ꎬ纵
波波速逐渐增大且发生一些跳跃现象ꎬ而横波波速

较小ꎬ在塑性转折点波速变化不明显ꎮ 随后纵波波

速继续增大ꎬ当载荷增大至岩样最大承载能力后ꎬ岩
样发生破裂ꎬ应力峰值发生二次波动ꎬ波速随应力峰

值的波动而波动ꎬ应力峰值后波速急剧下降ꎻ横波波

速在残余变形阶段发生波动ꎬ二次破坏中使裂隙加

剧发育、贯通至破坏ꎻ最后阶段出现残余变形特征ꎬ
残余强度趋于平缓ꎬ岩样变形增大ꎬ波速缓慢下降ꎮ
整个加载过程中ꎬ岩样经历了典型的应力、应变 ５ 个

阶段ꎮ
从图 ５ｂ 波速特征曲线看ꎬ纵、横波波速曲线特

征与应力应变曲线高度相关ꎬ随着应力加载ꎬ岩样孔

隙、裂隙逐渐弥合ꎬ纵、横波波速增大ꎬ纵波波速更为

明显ꎻ当纵波波速突变点应当为最大应力的 ８４.９９％
时ꎬ岩石处于塑性变形阶段ꎻ应力升至极大值破裂

后ꎬ纵、横波波速同时骤降ꎬ曲线特征明显ꎮ
从图 ５ｃ 峰值抗压强度为 ５２.５ ＭＰａꎬ前期随着应

力增加ꎬ岩样内部裂隙逐渐压实ꎬ纵、横波波速逐渐

增加ꎬ呈现了典型的初始压密阶段特征ꎻ随着应力逐

渐增大ꎬ进入弹性变形阶段ꎬ纵、横波波速同时增大ꎬ
整个弹性阶段与压密阶段相比ꎬ纵、横波波速相对于

前一阶段波速变化速率降低ꎻ当纵波波速出现短暂

向下波动时ꎬ为岩石加载进入塑性阶段的标志ꎬ此时

纵波波速突变点对应最大应力的 ７７.８６％ꎻ当岩样破

裂后ꎬ纵、横波波速同时下降ꎬ此时塑性变形增大ꎬ内
部的裂隙发展并贯通ꎬ承载力下降呈现软化特征ꎬ残
余强度趋于平缓ꎬ变形增大ꎮ

图 ５　 岩样波速、应力应变曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

４　 应用效果分析

目前ꎬ声波监测技术探测应用较多[１６－１８]ꎬ但采

用的反演速度多是根据探测区域岩性特征或相关资

料人为估算的误差较大ꎮ 通过单轴加载条件下的超

声波波速测试ꎬ可以获得不同应力条件下的岩石波

速特征ꎬ为不同深度和应力条件下的声波监测技术

提供更为准确的波速信息ꎮ 当波速精度提高 ２０％
时ꎬ探测 １００ ｍ 外的地质异常体深度误差减少 ２０ ｍ
以上ꎬ能够有效提高矿井声波监测技术解释精度ꎮ

利用声波监测技术层析成像方法ꎬ可以实现矿

井采动应力的动态监测ꎬ通过声波反演获得的波速

变化特征反映应力集中区及其变化规律[１９－２１]ꎮ 然

而ꎬ不同岩性、裂隙等地质条件下ꎬ波速和应力常常

呈现非线性变化关系ꎬ无法通过波速值准确解析应

力值ꎮ 通过采取监测区域典型岩样进行试验室加载
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条件下的波速测试试验ꎬ可获得波速与应力的对应

关系ꎬ从而为采动应力的动态监测提供可靠依据ꎮ
通过试验室测试ꎬ还可获得不同裂隙发育条件下煤

岩样的波速特征ꎮ 对于煤层顶板导水裂缝带和煤层

底板破坏带的裂隙发育监测ꎬ也可以利用试验室获

得的裂隙发育与波速关系进行校正ꎬ从而提高裂隙

发育区的解析精度ꎮ
另外ꎬ通过试验室波速的测试ꎬ可为地震波场正

演模拟等理论研究提供更为准确的物性参数ꎬ建立

符合实际体质条件的模型ꎬ使理论研究和实际工程

结合的更加紧密ꎮ

５　 结　 　 论

１)对赵庄二号井 ３ 种不同种类岩样进行单轴

加载过程中ꎬ利用力和位移 ２ 种控制方法进行比对ꎬ
选择方法的适用性ꎬ发现采用位移控制法可以更好

获得全应力－应变曲线ꎬ通过观测位移控制法获取

的全应力－应变曲线ꎬ便于直观分析试样加载变化

全过程ꎮ
２)试样单轴加载过程中ꎬ压密、弹性阶段波速

呈线性上升的趋势ꎻ到达应力峰值后ꎬ岩石破损ꎬ承
受力降低并出现软化特征ꎬ应力与波速呈非线性变

化ꎮ 试样波速曲线突变与岩石内部裂隙发育程度紧

密相关ꎬ波速变化趋势与应力－应变曲线基本一致ꎬ
不同的应力－应变阶段均发生不同的波速响应特

征ꎮ 从弹性形变、塑性形变的不同阶段ꎬ试样波速变

化反应了其微观损伤机理与过程ꎮ
３)通过试验室应力条件下的波速测试ꎬ获得了

赵庄二号井地区不同岩性最大应力和裂隙条件下的

波速特征ꎬ从而为矿井地震超前探测、采动应力监测

和采动裂隙发育监测等实际探测工程提供必要的参

考信息ꎬ能够有效地提高探测精度ꎬ对于声波监测技

术有重要意义ꎮ
需要注意的是ꎬ得出的结论还需更多的试验数

据检验ꎬ要考虑到加载控制方法、加载速率、围压、含
水率、孔隙程度等一系列的影响因素ꎬ进一步研究总

结不同状态下的波速变化规律ꎮ
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５６０－５６７.
ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇꎬ ＸＵ Ｘｉａｏｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ｌａｂ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｄａｌｉｎｇ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ [ Ｊ ] .

８６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



廉玉广等:岩石单轴加载破坏全过程波速变化特征研究 ２０１９ 年第 ８ 期

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ４０(３):５２－５７.
[１２] 　 刘希亮ꎬ刘少峰ꎬ秦本东.纤维混凝土三轴抗压强度及破坏特

征的试验研究[ Ｊ] .河南理工大学学报ꎬ２０１３ꎬ３２( ２):２２５ －
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７１０－７２４.　
ＸＵＥ Ｌｅｉꎬ ＳＵＮ Ｑｉａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｔｈｅｏｒｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１３ꎬ２１(４):７１０－７２４.

[１５] 　 秦四清ꎬ王媛媛ꎬ马 　 平.崩滑灾害临界位移演化的指数率

[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２０１０ꎬ２９(１５):８７３－８００.
ＱＩＮ Ｓｉｑｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬ ＭＡ Ｐｉｎｇ. Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｌａｗｓ ｏｆ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ２９
(１５):８７３－８００.

[１６] 　 刘忠远.矿井地震超前探测技术在龙东矿的应用[ Ｊ] .中国煤

炭地质ꎬ２０１１ꎬ ２２(１):５１－５４.
ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ａｄｖａｎｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ Ｃｏａｌｍｉｎｅ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
２０１１ꎬ２２(１):５１－５４.

[１７] 　 胡运兵.矿井地震反射超前法探测煤层冲刷带的应用[ Ｊ] .煤
炭科学技术ꎬ２０１０ꎬ３８(１１):１１６－１１９.
ＨＵ Ｙｕｎｂｉｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｅｔｅｃｔ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｚｏｎｅ[ Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ３８
(１１):１１６－１１９.

[１８] 　 段天柱ꎬ赵洪月ꎬ胡运兵.煤矿掘进巷道地震反射波超前探测

技术及应用[Ｊ] .矿业安全与环保ꎬ２０１３ꎬ４０(２):８０－８２.
ＤＵＡＮ ＴｉａｎｚｈｕꎬＺＨＡＯ ＨｏｎｇｙｕｅꎬＨＵ Ｙｕｎｂｉｎｇ.Ａｄｖａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ[Ｊ].Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ４０(２):８０－８２.

[１９] 　 姚　 姚ꎬ奚　 先.随机介质模型正演模拟及其地震波场分析

[Ｊ] .石油物探ꎬ２００２ꎬ４１(１):３１－３６.
ＹＡＯ Ｙａｏꎬ ＸＩ Ｘｉａｎ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍꎬ
２００２ꎬ４１(１):３１－３６

[２０]　 窦玉坛ꎬ郭常升ꎬ毛中华ꎬ等.井间地震波动方程正演数值模拟

及其应用[Ｊ] .地球物理学进展ꎬ２００７ꎬ２２(６):１８６７－１８７２.
ＤＯＵ Ｙｕｔａｎꎬ ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＭＡＯ Ｚｈｏｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｒｏｓｓ ｗｅｌｌ ｓｅｉｓｍｉｃ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００７ꎬ ２２ ( ６):
１８６７－１８７２.　

[２１] 　 刘良琼ꎬ刘　 江ꎬ 张英德ꎬ等.井间地震射线走时层析成像数

值模拟[Ｊ] .工程地球物理学报ꎬ２００４ꎬ１(５):４４１－４４６.
ＬＩＵ ＬｉａｎｇｑｉｏｎｇꎬＬＩＵ ＪｉａｎｇｐｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｄｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｈｏｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２００４ꎬ１(５):４４１－４４６.

９６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




