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摘　 要:为解决井下透射槽波数据中接收点子波差异影响槽波到时估计准确度的问题ꎬ分析了接收点

子波差异的成因ꎬ提出了基于共接收点道集波形相似度的槽波到时估计方法ꎬ利用接收点子波放大同

一接收点上槽波相似性的特点ꎬ在共接收点道集上计算各道与其他道的互相关系数ꎬ依据波形相似度

估计各道的槽波到时ꎮ 实际探测结果表明:共接收点道集的相邻道之间槽波相似度高ꎬ估计出的槽波

到时能够准确反映断层引起的槽波速度异常ꎬ由此获得的速度层析成像结果中ꎬ速度异常区与实际断

层位置基本一致ꎮ
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０　 引　 　 言

采煤工作面的槽波探测是近年来井下物探的研

究热点之一[１]ꎬ在工作面内断层、陷落柱、薄煤带等

异常构造的探测中均取得了较好的应用效果[２－３]ꎮ
槽波探测分为透射法和反射法[４－５]ꎮ 其中ꎬ透射槽

波法已成为采煤工作面探测的主要方法[６－７]ꎮ 透射

槽波探测利用了槽波在煤层中传播时ꎬ遇到异常构

造会发生传播速度、振幅衰减系数等物性参数改变

的原理ꎬ利用布设在工作面上下巷的各个激发点和

接收点上槽波的到时差和振幅比ꎬ反演出槽波速度

和振幅衰减系数在工作面内的分布图ꎬ从而探测出

断层等异常构造的位置及发育情况[８－９]ꎮ
从采集得到的井下地震数据中估计槽波到时ꎬ

是下一步开展槽波数据处理的基础ꎮ 尤其对于槽波

速度 ＣＴ 成像法ꎬ准确的拾取槽波到时ꎬ是能否获得

准确的成像结果的关键[１０－１１]ꎮ 然而ꎬ由于槽波并非

是初至波ꎬ在槽波达到之前先后有围岩折射纵波与

折射横波到达ꎬ围岩折射横波的速度略高于槽波

Ａｒｉｙ 相速度ꎬ因此受到折射横波波列的影响ꎬ很难从

２６１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



王　 季等:基于共接收点道集波形相似度的槽波到时估计方法 ２０１８ 年第 １ 期

数据中直接提取出槽波的到时[１２]ꎮ
另一方面ꎬ槽波具有很强的频散性ꎬ不同速度的

槽波具有不同的频率ꎬ导致不同偏移距的接收点上

槽波波列的差异很大[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ共炮点道集上槽

波的道间相似性不高ꎮ 但是在共接收点道集上ꎬ由
于不同点激发的地震波均是通过同一个检波器接收

的ꎬ而受到此检波器安装方式及锚杆固有频率的影

响ꎬ共接收点道集上的所有道相当于与同一个子波

相卷积ꎮ 因此ꎬ共接收点道集的各道之间具有很强

的相似性ꎮ
目前ꎬ基于波形相似性的初至拾取方法已成果

应用于微地震信号处理中[１５－１６]ꎬ而槽波探测中仍以

人工拾取为主ꎮ 为了准确估计槽波到时ꎬ笔者提出

了基于共接收点道集波形相似度的槽波到时估计方

法ꎬ在每个共检点道集上ꎬ根据槽波 Ａｉｒｙ 相到达的

基准时间ꎬ计算每一道与其他道数据之间的最大互

相关所对应的最大时延ꎬ并将平均值作为该道在基

准时间上的扰动ꎬ从而估计出每一道的槽波到时ꎮ

１　 方法原理

基于速度的透射槽波探测法主要利用了当槽波

遇到煤层中的地质异常体时ꎬ槽波速度将发生改变

的原理ꎬ从接收到的数据中拾取槽波到时ꎬ再利用到

时反演出工作面内槽波的速度分布ꎬ从而对煤层中

地质异常体成像[ １７ ]ꎮ 因此ꎬ准确拾取槽波到时是

槽波速度反演的基础和关键ꎮ 在槽波探测施工中ꎬ
检波器一般通过充气或充填炮泥的方式埋置在检波

器孔中ꎬ或者通过转接头固定在锚杆头上ꎮ 这 ２ 种

安装方式均会带来检波器的谐波干扰ꎮ
图 １ 为某工作面实际采集的井下透射槽波数

据ꎬ其中图 １ａ、图 １ｂ 分别为第 ２１９ 号、第 ２２１ 号检波

器对应的共接收点道集ꎮ 可以看出ꎬ在共检波点道

集上ꎬ虽然槽波由不同炮点激发ꎬ但是由于槽波由同

一个检波器接收ꎬ因此各道数据上的槽波波形具有

很高的相似性ꎻ而对比图 １ａ 和图 １ｂꎬ由于这 ２ 个道

集是由不同检波器接收的ꎬ虽然这 ２ 个检波器距离

仅有 １０ ｍꎬ但是由于检波器固定装置等因素的影

响ꎬ不同接收点的槽波波形差异较大ꎮ
造成这一现象的原因是由于检波器通过转接头

安装在锚杆头上ꎬ槽波等煤层中的弹性波在被检波

器接收前ꎬ需要经过锚杆、托盘、锚网、转接头、螺丝

等多个部件ꎮ 在这个过程中ꎬ每个部件都相当于一

个滤波器ꎬ根据自身的特性对弹性波进行滤波处理ꎮ

图 １　 相邻 ２ 个接收点的透射槽波记录

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎ－ｓｅａｍ ｗａｖｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

　 　 每个接收点可以整体上看做具有同一个子波ꎬ
采集到的信号是这个子波与实际地震信号相卷积的

结果ꎮ 在共接收点道集上ꎬ由于所有道的数据均与

同一个接收点子波相卷积ꎬ因此道间具有较高的相

似性ꎮ 在共炮点道集上ꎬ各道数据与不同的接收点

子波相卷积ꎬ因此道间的相似性较低ꎮ
常规拾取到时的方法是在共炮点道集上进行ꎮ

受接收点差异的影响ꎬ地震波形的差异会为拾取过

程带来较大的困难ꎮ 地面地震解决这一问题的方法

是进行地表一致性反褶积ꎬ通过迭代消除接收点子

波的影响ꎬ再从反褶积后的数据中提取到时ꎮ 事实

上ꎬ共接收点道集由于接收点子波的存在ꎬ槽波在到

达时都与同一接收点子波相卷积而变得在各道之间

具有较高的相似性ꎬ可以很容易地从道集中识别出

来ꎬ因此也较容易提取槽波到时ꎮ 在常规地震勘探

中作为干扰因素的接收点子波ꎬ在井下槽波探测中

能起到放大槽波的作用ꎬ使得槽波更易识别ꎬ从中提
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取出的槽波到时也更加准确ꎮ
透射槽波具有较强的频散性ꎬ不同频率的槽波

具有不同的传播速度ꎬ这就造成不同频率的槽波也

具有不同的到时ꎮ 因此提取到时并进行速度反演都

是针对某一频段内的槽波进行的ꎮ 由于槽波在 Ａｉｒｙ
相附近能量最强且频散性最弱ꎬ一般选取 Ａｉｒｙ 相所

在的频段进行带通滤波ꎮ
带通滤波后ꎬ逐个处理共接收点道集ꎮ 首先根

据 Ａｉｒｙ 相速度以及炮检距计算每一道的基准时间ꎮ
如果工作面内无异常ꎬ槽波应该在各道对应的基准

时间到达ꎮ 由于工作面内异常构造的影响ꎬ槽波到

时会在基准时间的基础上发生扰动ꎬ早于或晚于基

准时间ꎮ 以基准时间为中心选取一个时窗内的数据

作为槽波波形ꎬ求出各道两两之间槽波波形的互相

关系数ꎮ 则最大互相关系数对应的时延就是这两道

之间在基准时间基础上的时间差ꎮ 对某一道而言ꎬ
它与道集内所有道之间时间差的平均值可以看作是

该道由于自身传播路径上的异常而带来的时间扰

动ꎬ与其他道的扰动无关ꎮ 因此ꎬ将此平均值加上此

道对应的基准时间ꎬ就能计算出槽波在这一道上的

准确到时ꎮ 具体步骤如下:
１)提取共接收点道集 ｄ( ｉꎬ ｔ)ꎬ ｉ ∈ １ꎬＮ[ ] ꎬＮ

为炮点数ꎬｔ 为采样时间ꎮ
２)用槽波 Ａｉｒｙ 相频率对 ｄ( ｉꎬ ｔ)带通滤波ꎮ
３)根据槽波 Ａｉｒｙ 相速度及每一道的炮检距ꎬ计

算每一道上槽波达到的基准时间ꎮ
４)对第 ｉ 道ꎬ以基准时间 ｔｉ为中心ꎬ截取长度为

Ｌ＋１ 的时窗内的数据[ｄ( ｉꎬ ｔｉ－Ｌ / ２)ꎬ ...ꎬ ｄ( ｉꎬ ｔｉ＋Ｌ /
２)]作为第 ｉ 道的槽波波形 ｓｉꎮ

５)求出任意 ２ 道波形 ｓｉ与 ｓ ｊ的互相关系数ꎮ

Ｒ ｉｊ(τ) ＝
∑

Ｌ

ｔ ＝ ０
ｓｉ(τ ＋ ｔ) ｓ ｊ( ｔ)

∑
Ｌ

ｔ ＝ ０
ｓｉ(τ ＋ ｔ) ｓｉ( ｔ) ∑

Ｌ

ｔ ＝ ０
ｓ ｊ(τ ＋ ｔ) ｓ ｊ( ｔ)

(１)
６)将使得 Ｒ ｉｊ为最大时的τ 记为τｉｊ ꎬ则第 ｉ 道槽

波到时为

Ｔｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
τｉｊ ＋ ｔｉ (２)

用上述方法对图 １ 中的槽波数据进行处理ꎬ提
取出的槽波到时如图 ２ 中黑色线段所示ꎮ 可以看

出ꎬ图 ２ｂ 中 ２２１ 号检波器对应的共接收点道集上槽

波波形的相似性较高ꎬ计算出的槽波到时一致性较

好ꎮ 箭头所指的第 ５６ 炮槽波ꎬ计算出的到时晚于相

邻炮ꎬ与从波形上直接观察的结果一致ꎮ

图 ２　 相邻两个接收点的槽波到时

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎ－ｓｅａｍ ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

图 ２ａ 中 ２１９ 号检波器对应的共接收点道集上

５９ 炮至 ７５ 炮之间的槽波一致性较好而其他炮上稍

差ꎬ计算出的槽波到时在这段区域与槽波时距曲线

基本一致ꎬ而在其他部分则稍乱ꎮ 第 ８４ 炮计算出的

到时过早ꎬ从图中可以看出ꎬ这是因为这一炮上与其

他炮相似的波形确实出现的比较早ꎮ 造成这一现象

的原因可能是这一炮数据受到了其他相干噪声的影

响ꎬ造成了波形的扰动ꎬ使得算法将干扰波识别为槽

波ꎬ从而造成了计算结果的误差ꎮ 可通过将时窗的

宽度调小或对识别出的到时结果进行中值滤波减少

噪声对算法的影响ꎮ

２　 地质异常体的探测实例

为了验证所提方法的有效性ꎬ将算法应用于淮

北矿业集团青东煤矿 １０３４ 工作面的断层探测中ꎮ
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此次探测工作面长 ５５０ ｍꎬ宽 １５０ ｍꎬ工作面主采 １０
号煤层ꎬ平均煤厚 ３.６ ｍꎬ顶板为砂岩ꎮ 巷道揭露多

条落差大于 ５ ｍ 的断层ꎮ 其中 ＢＦ４４ 断层为主要断

层ꎬ在工作面以外最大落差为 ２０ ｍꎬ延伸长度大于

７００ ｍꎮ
为了查明工作面内断层分布情况ꎬ采用透射槽

波法进行探测ꎮ 在工作面的上下巷以及开切眼共布

置检波点 ２１９ 道ꎬ道间距 １０ ｍꎻ炮孔 ８４ 个ꎬ孔深 ３
ｍꎬ孔间距 ２０ ｍꎮ 仪器采用 ＹＴＺ３ 型矿井无缆自记

式地震仪[ １８－１９ ]ꎬ采样率为 ０.２５ ｍｓꎮ 检波器由 ６０ Ｈｚ
纵波速度检波器加工而成ꎮ

采集所得的数据中第 ６０ 号共接收点道集如图

３ａ 所示ꎮ

图 ３　 ６０ 号接收点的槽波记录与到时

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ６０ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

可以看出槽波波形的一致性较好ꎬ采用基于波

形相似度的槽波到时估计算法获得的槽波到时如图

３ｂ 中的红色线段所示ꎮ 其中第 ７４—７９ 炮由于断层

的遮挡导致槽波能量较弱ꎬ但算法仍能识别出槽波

到时ꎮ 此区域内槽波到时略晚于正常区域ꎮ

逐个处理共接收点道集之后ꎬ在估算出每一道

的槽波到时后ꎬ采用速度 ＣＴ 成像法[２０－２２]对 １０３４ 工

作面进行成像ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 １０３４ 工作面速度 ＣＴ 结果与实际断层对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ＣＴ ｏｆ Ｎｏ.１０３４ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

１０３４ 工作面回采揭露的断层在图 ４ 中以黑色

线条表示ꎮ 成像结果中红色区域速度低ꎬ蓝色区域

速度高ꎮ 可以看出ꎬ揭露的主要断层附近都存在低

速异常条带ꎬ说明断层附近的煤层存在槽波速度降

低的现象ꎬ这与图 ３ｂ 中反映出的现象一致ꎮ 造成这

一现象的原因是由于断层区域常常伴随着煤层破

碎ꎮ 这些区域内煤层弹性常数的改变降低了槽波传

播的速度ꎮ 因此ꎬ成像结果中低速区所形成的条带

一般与断层对应ꎮ 图 ４ 中ꎬＢＦ４４ 断层附近有明显的

低速条带ꎬ且低速条带的延伸方向与总体形态与实

际揭露 ＢＦ４４ 断层基本一致ꎬ另外ꎬ１０３４ 工作面内的

其它断层也与成像结果能够较好地对应ꎮ 断层 Ｆ１
与 Ｆ７ 由于分别位于成像区的一角ꎬ射线密度的不足

影响了其成像精度ꎮ 尽管如此ꎬ仍能大致判断出断

层的延伸情况ꎮ 总体而言ꎬ从回采揭露的情况看ꎬ断
层的成像结果能够较好得与实际揭露吻合ꎮ

３　 结　 　 论

１)透射槽波探测中由于检波器安装方式及锚

杆固有频率的影响ꎬ各接收点之间波形差异较大ꎬ传
统拾取到时的方法受其影响ꎬ不能直接应用于井下

透射槽波探测中ꎮ 然而在共接收点道集上ꎬ所有道

的地震波相当于与同一个子波相卷积ꎬ起到了放大

槽波子波的作用ꎬ槽波波列在相邻道之间具有很高

的相似性ꎬ使得槽波到时更容易拾取ꎮ 基于共接收

点道集波形相似度的槽波到时估计方法正是利用这

一现象ꎬ在共接收点道集上依据槽波 Ａｉｒｙ 相频率和

速度截取子波ꎬ并求出各道与其他道子波的最大互

相关系数所对应的时延ꎬ则平均时延可以作为该道
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槽波的到时ꎮ
２)采煤工作面内的异常构造能够影响透射槽

波速度ꎮ 断层对槽波速度的影响较为复杂ꎬ就青东

煤矿 １０３４ 工作面而言ꎬ槽波速度在断层区域内表现

为低于正常值ꎮ 从接收到的透射槽波中拾取出槽波

的初至时间ꎬ并由此利用速度 ＣＴ 算法对工作面内

槽波速度进行成像ꎬ成像结果中低速条带对应断层

所在位置ꎮ
３)从实际工程应用的例子可以看出ꎬ基于共接

收点道集波形相似度的到时估计方法能够较准确地

提取出槽波到时ꎬ对断层引起的槽波速度异常现象

有较好的反映ꎮ 根据提取出的到时进行速度 ＣＴ 成

像ꎬ成像结果中的低速条带经回采验证与实际揭露

断层一致ꎮ
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[１２] 　 杜艳艳ꎬ冯　 磊ꎬ余为维ꎬ等.透射法地震勘探中槽波几何运动

学特征[Ｊ] .地球物理学进展ꎬ２０１７ꎬ３２(５):１９７８－１９８３.
ＤＵ ＹａｎｙａｎꎬＦＥＮＧ ＬｅｉꎬＹＵ Ｗｅｉｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏ￣
ｒａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３２(５):１９７８－１９８３.

[１２] 　 姬广忠ꎬ程建远ꎬ朱培民ꎬ等.煤矿井下槽波三维数值模拟及频

散分析[Ｊ] .地球物理学报ꎬ２０１２ꎬ５５(２):６４５－６５４.
ＪＩ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｙｕａｎꎬ ＺＨＵ Ｐｅｉｍｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. ３ － Ｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎ－ｓｅａｍ ｗａｖｅ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１２ꎬ
５５(２):６４５－６５４.

[１３ ] 　 ＫＲＡＪＥＷＳＫＩ Ｐꎬ ＤＲＥＳＥＮ Ｌꎬ ＳＣＨＯＴＴ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ａ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ: ａ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ[ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇꎬ１９８７ꎬ３５
(７):７６７－７８６.

[１４] 　 程建远ꎬ姬广忠ꎬ朱培民ꎬ等.典型含煤模型 Ｌｏｖｅ 型槽波的频

散特征分析[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１２ꎬ３７(１):６８－７２.
ＣＨＥＮ ＪｉａｎｙｕａｎꎬＪＩ ＧｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬＺＨＵ Ｐｅｉｍｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｌｏｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ－

ｗａｖｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１２ꎬ３７(１):６８－７２.

[１５] 　 曹俊海ꎬ顾汉明ꎬ尚新民.基于局部相关谱约束的多道匹配追

踪算法识别微地震信号[ Ｊ] .石油地球物理勘探ꎬ２０１７ꎬ５２
(４):７０４－７１４.
ＣＡＯ ＪｕｎｈａｉꎬＧＵ ＨａｎｍｉｎｇꎬＳＨＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎ.Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ[ Ｊ] . Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ５２(４):７０４－７１４.

[１６] 　 林凡生ꎬ邹志辉.基于波形相似性的远震初至拾取方法进展与

对比研究[Ｊ] .地球物理学进展ꎬ２０１７ꎬ３２(４):１５９７－１６０６.
ＬＩＮ Ｆａｎｓｈｅｎｇꎬ ＺＯＵ Ｚｈｉｈｕｉ. Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｗａｖｅｆｏｒｍ － ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ ｆｉｒｓｔ － ａｒｒｉｖａｌ ｐｉｃｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ[Ｊ] .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３２(４):１５９７－１６０６.

[１７] 　 ＫＲＥＹ Ｔ Ｃ.Ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ ｃｏａｌ
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ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０００ꎬ２５(１):５５－５９.

[７] 　 王青松ꎬ金龙哲ꎬ孙金华.煤层注水过程分析和煤体润湿机理

研究[Ｊ] .安全与环境学报ꎬ２００４ꎬ４(１):７０－７３.
ＷＡＮＧ ＱｉｎｇｓｏｎｇꎬＪＩＮ ＬｏｎｇｚｈｅꎬＳＵＮ Ｊｉｎｈｕａ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｃｏｕｒｓｅ ａｎｄ ｃｏａｌｂｏｄｙ ｗｅｔｎｅｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００４ꎬ４(１):７０－７３.

[８] 　 郭明涛ꎬ唐跃刚ꎬ苏雪峰ꎬ等.高压注水对煤孔隙结构影响的试

验研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(３):１３３－１４０.
ＧＵＯ Ｍｉｎｇｔａｏꎬ ＴＡＮＧ Ｙｕｅｇａｎｇꎬ ＳＵ Ｘｕｅｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４５ ( ３ ):
１３３－１４０.

[９] 　 金龙哲ꎬ欧盛南.煤层注水中粘尘棒溶液对接触角的影响[ Ｊ] .
北京科技大学学报ꎬ２００５ꎬ２７(３):２６４－２６７.
ＪＩＮ ＬｏｎｇｚｈｅꎬＯＵ Ｓｈｅｎｇｎａｎ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｓｔ－ｓｔｉｃｋｉｎｇ ｂａｒ’ ｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｉｎｆｕｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ２００５ꎬ２７(３):２６４－２６７.

[１０] 　 聂百胜ꎬ何学秋ꎬ冯志华ꎬ等.磁化水在煤层注水中的应用[ Ｊ] .
辽宁工程技术大学学报:自然科学版ꎬ２００７ꎬ２６(１):１－３.
ＮＩＥ ＢａｉｓｈｅｎｇꎬＨＥ Ｘｕｅｑｉｕꎬ ＦＥＮＧ Ｚｈｉｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａ￣
ｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ２６(１):１－３.

[１１] 　 程　 燕ꎬ蒋仲安ꎬ陈仲秋ꎬ等.煤层注水中添加表面活性剂的研

究[Ｊ] .煤矿安全ꎬ２００６ꎬ３７(３):９－１２.
ＣＨＥＮＧ ＹａｎꎬＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ’ ａｎꎬＣＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｑｉｕꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ａｄｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｔｏ ｓｅａｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅｓꎬ２００６ꎬ３７(３):９－１２.

[１２] 　 徐厚学.低渗透煤层顺层孔割缝增透注水抑尘技术研究[ Ｊ] .
煤炭科学技术ꎬ２０１６ꎬ４４(９):１１０－１１４.
ＸＵ Ｈｏｕｘｕｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｌｏｔｔｉｎｇ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒ￣
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｅａｍ [Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４４(９):
１１０－１１４.

[１３] 　 董　 伟ꎬ张晓明ꎬ陈绍杰ꎬ等.可拓论与信息熵在煤层注水效果

优化中的应用研究[ Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１６ꎬ２６(１０):
１２１－１２６.
ＤＯＮＧ ＷｅｉꎬＺＨＡＮＧ ＸｉａｏｍｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｓｈａｏｊｉｅꎬｅｔ ａｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｘｔｅｎｉｃｓ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｔｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ [Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ２６
(１０):１２１－１２６.

[１４] 　 刘令生ꎬ林梦露ꎬ蒋仲安ꎬ等.掘进工作面煤层注水湿润半径的

数值模拟[Ｊ] .煤矿安全ꎬ２０１７ꎬ４８(１):２８－３１.
ＬＩＵ ＬｉｎｇｓｈｅｎｇꎬＬＩＮ ＭｅｎｇｌｕꎬＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ’ ａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｅ [Ｊ] .Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓꎬ２０１７ꎬ４８(１):２８－３１.

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
(上接第 １６６ 页)
　 　 　 ｍｉｎｉｎｇ[Ｊ] .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ１９６２ꎬ２８(５):７０１－７１４.
[１８] 　 吴　 海.基于 ＡＲＭ 技术的矿井自记式地震仪[Ｊ] .煤田地质与

勘探ꎬ２０１３ꎬ４１(４):８１－８４.
ＷＵ Ｈａｉ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｆ － ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＡＲＭ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[ Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ４１(４):
８１－８４.

[１９] 　 吴　 海.防爆无缆遥测地震仪在煤矿槽波勘探中的应用[ Ｊ] .
煤田地质与勘探ꎬ２０１４ꎬ４２(８):８６－８９.
ＷＵ Ｈａｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ － ｐｒｏｏｆ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ４２(８):８６－８９.

[２０] 　 ＬＵ Ｗ ＫꎬＹＩＮ Ｆ Ｆ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
[Ｊ] .Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００４ꎬ３１(１２):３２２２－３２３０.

[２１] 　 ＴＲＡＭＰＥＲＴ Ｊꎬ ＬＥＶＥＱＵＥ Ｊ Ｊ.Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
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