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含断层煤层反射槽波数值模拟及响应特征研究

黄超慧１ꎬ２ꎬ陶祥忠２

(１.中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６ꎻ２.平顶山天安煤业股份有限公司 四矿ꎬ河南 平顶山　 ４６７０９３)

摘　 要:槽波勘探是煤矿井下勘探的重要手段ꎬ其借助槽波在煤层中传播具有能量强ꎬ传播距离远等

优点ꎬ实现采煤工作面断层或其他地质异常体的探测ꎮ 透射槽波勘探研究较为成熟ꎬ已在煤矿生产中

得到广泛应用ꎮ 近年来ꎬ反射槽波逐渐得到关注ꎬ利用反射槽波预测断层落差是今后槽波勘探的研究

方向ꎬ其理论依据研究并不充分ꎮ 为了明确反射槽波能量特征与断层落差间的关系ꎬ建立 ６ 个不同落

差的断层模型(断层落差分别为煤层厚度的 １ / ８、１ / ４、１ / ２、３ / ４、１ 倍、２ 倍)ꎬ设计反射槽波勘探观测系

统ꎬ基于高阶交错网格有限差分算法进行数值模拟ꎬ通过提取 ６ 个不同模型的反射槽波振幅信息ꎬ分
析反射槽波能量随偏移距以及断层落差的变化特征ꎬ并分析带通滤波对反射槽波能量分布的影响ꎮ
分析结果表明:断层落差小于 １ 倍煤厚ꎬ随着落差增加ꎬ反射槽波能量逐渐增加ꎻ断层落差继续增加ꎬ
反射槽波能量逐渐降低ꎻ断层落差不同ꎬ其对应的反射槽波能量随偏移距的变化趋势一致ꎬ但断层落

差大于 ３ / ４ 煤厚时ꎬ远近偏移距反射能量出现显著差异ꎻ１００~１５０ Ｈｚ 和 １５０~２００ Ｈｚ 带通滤波分别对

断层落差小于 １ / ２ 煤厚和大于 ３ / ４ 倍煤厚的反射槽波能量影响显著ꎮ 因此ꎬ基于反射槽波能量分布

特征进行断层落差探测ꎬ理论依据充足ꎬ具有实际应用价值ꎮ
关键词:反射槽波勘探ꎻ反射槽波能量特征ꎻ三维数值模拟ꎻ断层落差
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ－ｓｅａｍ ｗａｖｅ ｈａｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ＩＳＳ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ: ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ－ｓｅａｍ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ:ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆａｕｌｔ ｄｒｏｐ

０　 引　 　 言

煤炭资源在我国能源结构中占据着主体地

位[１]ꎮ 煤矿采掘过程中遇到断层等地质异常体ꎬ会
使开采成本提高 １０％~２０％ꎬ甚至引发事故ꎬ约 ８０％
事故与断层有关[２]ꎮ 因此ꎬ在工作面回采之前查明

断层显得尤为重要ꎮ
槽波地震勘探具有震源激发频率高(一般１００~

１ ０００ Ｈｚ)ꎬ接收点和激发点均接近探测目标体ꎬ接
收的地震记录信号频率高、能量强、信噪比高等优

点ꎬ能够实现透射波、绕射波、散射波、折射波、转换

波和反射波等多类型波的高分辨率成像[３－５]ꎮ １９５５
年 Ｅｖｉｓｏｎ[６]在一篇短论文中首先报道了他在新西兰

一个煤矿里激发与接收到了煤层波ꎬ认为它是由煤

层制导的洛夫波ꎬ并预言该导波可能在采矿业中得

到应用ꎮ 我国从 ８０ 年代初期开始研究槽波ꎮ １９８３
年ꎬ中国矿业大学在微机上开发了可独立运行的

ＭＩＳＳ 槽波处理软件ꎮ １９９４ 年刘天放等编写的«槽
波地震勘探» [７]ꎬ总结了槽波特征ꎬ为国内槽波勘探

提供了理论基础ꎮ 槽波勘探技术主要分为透射槽波

勘探和反射槽波勘探 ２ 种ꎮ 透射槽波勘探技术较为

成熟ꎬ主要采用透射法实现工作面内部构造探测ꎮ
反射槽波勘探不仅能探测工作面内部构造ꎬ还可实

现巷道迎头前方的地质构造ꎬ适用范围较广ꎬ逐渐受

到关注ꎮ Ｉ Ｍ Ｍａｓｏｎ 等[８]在英国某煤矿开展了反射

槽波探测断层的试验ꎬ基于延迟求和方法实现断层

成像ꎮ Ｙ Ｈｕ 等[９]将逆时偏移技术引入反射槽波ꎬ利
用模型数据对反射槽波成像进行了尝试ꎮ 沈鸿

雁[１０] 提出了 ＲＴＳ(Ｒｅｆｌｅｔｃｔｅｄ －Ｗａｃｅ Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ)反射波法隧道井巷地震超前预报技术ꎮ
张平松等[１１] 提出了矿井震波超前探测技术 ＭＳＰ
(Ｍｉｎｅ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ)ꎮ 王季[１２] 提出了基于绕

射波偏移算法的反射槽波空巷道探测技术ꎮ 文献

[１３ꎬ１４]分别研究了反射槽波的绕射偏移成像方

法ꎬ并进行了实际资料测试ꎮ 李江华等[１５] 采用振幅

包络计算和共中心点叠加偏移技术ꎬ优化了数据精

细化处理流程ꎮ 姬广忠等[１６] 进行了 Ｌｏｖｅ 型槽波的

模拟并分析了频散特征ꎮ 金丹等[１７] 设计了频率域

极化滤波器ꎬ提高了对噪声的压制ꎮ 此外ꎬ部分学者

开展了槽波数值模拟以及物理模拟方面的研究工

作ꎬ为槽波勘探理论研究奠定了基础[１８－２０]ꎮ 然而ꎬ
含断层煤层的反射槽波响应机理研究并不充分ꎬ以
至反射槽波勘探中出现的一些问题目前仍得不到合

理解释ꎬ比如不同偏移距的反射槽波振幅存在差异ꎮ
针对以上问题ꎬ笔者基于高阶交错网格有限差

分算法ꎬ建立 ６ 种断层落差的三维地质模型ꎬ进行三

分量反射槽波波场数值模拟ꎬ通过提取 Ｘ 分量和 Ｙ
分量反射槽波进行能量合成ꎬ开展反射槽波响应特

征研究ꎬ为反射槽波探测断层提供理论依据、对现场

勘探具有指导意义ꎮ

１　 模型参数及观测系统

为了研究不同性质的断层对槽波反射的影响ꎬ
设计了断层落差分别为 １ / ８、１ / ４、１ / ２、３ / ４、１、２ 倍煤

厚的 ６ 个三维正演模型ꎬ断层倾角为 ４５°ꎮ 模型参

数见表 １ꎬ观测系统布置如图 １ 所示ꎮ
表 １　 反射模型介质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｍｅｄｉｕｍ

介质
纵波速度 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

横波速度 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

围岩 ３ ０００ １ ７３０ ２ ２００

煤层 ２ ２００ １ ２７０ １ ３００

图 １　 含断层煤层模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

　 　 模型在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向长度分别为 ３００、１５０、
１５０ ｍꎮ 煤层厚度为 １０ ｍꎬ位置在 Ｚ 方向上的 ７０ ~
８０ ｍ处ꎬＸ－Ｙ 方向网格 ０.３ ｍꎬＸ－Ｚ、Ｙ－Ｚ 方向网格上

０.４ ｍꎮ 震源采用 ２００ Ｈｚ 的单峰子波ꎬ模拟运算采

用弹性波震源模拟ꎬ边界加入 ｐｍｌ 吸收边界ꎬ去除边

界反射干扰ꎮ 震源位置在(５ꎬ５ꎬ７５)ꎮ 检波器在(０ꎬ
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５ꎬ７５)到(３００ꎬ５ꎬ７５)ꎬ每道间距为 ３ ｍꎮ 断层位于距

离检波器 ９０ ｍ 处ꎮ

图 ２　 观测系统剖面图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 槽波类型模拟分析

对模拟出的 １ 倍煤厚数据进行频散曲线提取ꎬ
用相同模型参数进行理论频散曲线提取ꎬ对比分析

得出模拟数据中槽波是否存在ꎬ以及类型ꎬＬｏｖｅ 型

槽波理论模型参数见表 ２ꎮ
表 ２　 Ｌｏｖｅ 型槽波理论模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏｖｅ－ｔｙｐｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

地层序号
横波速度 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

厚度 /
ｍ

１ １ ７３０ ２.２ ７０

２ １ ２７０ １.３ １０

３ １ ７３０ ２.２ ７０

　 　 在图 ３ 中ꎬ以地震记录的第 ５５ 道波为例ꎬ对 １
倍煤厚断距的断层反射模型进行频散分析ꎬ频散曲

线有 ０、１、２、３ 阶ꎬ说明该地震记录中有槽波存在ꎮ ０
阶槽波的能量主要集中在 ５０~１３０ Ｈｚꎬ速度为 １ １００~
１ ７００ ｍ/ ｓꎬ１ 阶槽波的能量主要集中在 １３０~２５０ Ｈｚꎬ
速度为 １ １００ ~ １ ７００ ｍ / ｓꎬ从理论的模型中分析得

出ꎬ０ 阶槽波的能量集中在 ５０~１６０ Ｈｚꎬ速度为 １ ２００~
１ ３００ ｍ / ｓꎬ１ 阶槽波能量主要集中在 ２００ ~ ３００ Ｈｚꎬ
速度为 １ １７０~１ ３００ ｍ / ｓꎮ 通过对比三维模拟数据

和理论模型的 Ｌｏｖｅ 型槽波频散曲线可知ꎬ该槽波是

Ｌｏｖｅ 型槽波ꎮ

３　 不同落差的断层反射波最大振幅值对比

３.１　 地震记录分析

笔者采用 Ｍａｔｌａｂ 作为应用工具ꎬ分别对 Ｘ、Ｙ 分

量进行切除直达波ꎬ并截取反射波时窗分别提取振

幅最大值ꎬ根据槽波能量几何扩散因子 ｒ －
１
２ (其中 ｒ

为传播距离)对不同偏移距槽波能量进行补偿ꎬ取
断层落差 １ 倍煤厚的 Ｘ 分量和 Ｙ 分量原始地震记

录ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 模拟数据与理论频散曲线对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 １ 倍煤厚落差断层 Ｘ、Ｙ 分量原始地震记录

Ｆｉｇ.４　 Ｘ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ Ｙ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ １ ｔｉｍｅｓ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｒｏｐ ｆａｕｌｔ

在图 ４ 中ꎬ对断层 １ 倍煤厚 Ｘ、Ｙ 分量原始地震记

录分析ꎬ同相轴 １ 为直达纵波ꎬ速度约为 ３ ０００ ｍ/ ｓꎬ能
量较低ꎮ 同相轴 ２ 为直达横波ꎬ速度约为１ ７５０ ｍ/ ｓꎮ
同相轴 ３ 为直达槽波ꎬ其速度分布于１ １００ ｍ/ ｓ左右ꎬ同
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相轴 ４ 速度约为 ３ ０００ ｍ/ ｓ 是反射纵波ꎬ能量和直达纵

波相同比较低ꎮ 同相轴 ５ 速度约为 １ ７５０ ｍ/ ｓ 是反射

横波ꎮ 同相轴 ６ 速度约为 １ １００ ｍ/ ｓ 反射槽波ꎮ Ｘ 分

量反射槽波的能量是明显大于反射纵波和反射横波ꎬ
直达波在近炮点能量较强ꎬ强于反射槽波ꎬＹ 分量反射

槽波很弱ꎬ直达槽波很强ꎮ
３.２　 不同落差断层提取反射能量分析

使用 Ｅ＝ Ｅ２
Ｘ ＋ Ｅ２

Ｙ ( Ｅ 为合成槽波能量ꎬ ＥＸ 和

ＥＹ 分别为 Ｘ 和 Ｙ 分量槽波能量)对 Ｘ 分量和 Ｙ 分量

能量进行合成(图 ５)ꎬ其中横坐标为槽波的入射角

大小ꎬ纵坐标为合成能量大小ꎬ用振幅表示ꎬ无量纲ꎮ

图 ５　 合成反射槽波的能量随着偏移角度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

根据图 ５ 可知ꎬ不同落差断层 Ｘ－Ｙ 分量合成槽

波反射能量在 １ / ８ 倍煤厚到 １ 倍煤厚是逐渐增加

的ꎬ在 １ 倍煤厚到 ２ 倍煤厚降低了 ３０％左右ꎮ 不同

落差的断层反射波能量曲线形态基本一致ꎬ在 ０° ~
４０°由大变小ꎬ在 ４０°以后逐渐变大ꎮ 反射槽波在入

射角 ７５°时能量达到最大ꎮ 断层落差分别为 １ / ８
倍、１ / ４ 倍和 １ / ２ 倍煤厚时ꎬ炮点位置和最大角度的

反射槽波的能量差距较小ꎬ断层落差为 ３ / ４ 倍煤厚

比 １ / ２ 倍煤厚的反射槽波能量大 ２５％ꎮ 依据该特

征ꎬ可以进行断层性质的区分ꎮ

４　 不同落差断层三维数值模拟数据滤波之
后能量对比分析

　 　 在实际的槽波处理中ꎬ滤波是很关键的一个步

骤ꎬ在三维数值模拟中ꎬ使用网格建立地层、断层ꎬ会
使正演模拟也会产生一部分信号干扰ꎮ 而且当经过

断层反射时ꎬ槽波的能量会发生变化ꎮ
为了增强部分反射槽波提高数据的信噪比ꎬ

本节对截取的反射槽波采用 １００ ~ １５０ Ｈｚ、１５０ ~
２００ Ｈｚ、２００ ~ ２５０ Ｈｚ 的频带宽度分别进行滤波ꎬ
再提取不同频带滤波后的反射槽波能量进行 Ｘ－
Ｙ 分量合成ꎬ对每道最大值进行对比分析ꎬ观察

反射槽波的能量变化ꎬ总结滤波对反射槽波的影

响(图 ６) ꎮ

图 ６　 不同频宽滤波的不同落差断层的合成反射槽波能量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｐ ｆａｕｌｔｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ
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　 　 从图 ６ 分析可知ꎬ当滤波频带宽度为 １００ ~ １５０
Ｈｚ 时ꎬ在入射角 ０° ~６０°ꎬ反射槽波能量比滤波之前

减弱 ２０％左右ꎬ其中 １、１ / ２ 倍煤厚落差断层变化较

其他落差断层的较大ꎬ在入射角 ６０°以后ꎬ反射槽波

的曲线变得平滑ꎮ 其槽波能量减弱 ４５％左右ꎬ其中

小于 １ / ２ 倍煤厚的断层反射槽波能量在大偏移距减

弱程度较大ꎮ 当滤波频带宽度为 １５０ ~ ２００ Ｈｚ 时ꎬ
入射角在 ０° ~４０°时反射槽波的能量降低较为明显ꎬ
特别是 ３ / ４ 倍煤厚和 ２ 倍煤厚ꎬ下降的幅度比其他

落差断层的幅度大 １５％左右ꎮ 在入射角为 ４０° ~
７０°ꎬ反射槽波能量有小幅度的增强ꎬ大偏移角度

７０°以后两者的能量差异变大ꎮ 当滤波频带宽度为

２００~２５０ Ｈｚ 时ꎬ在入射角 ０° ~ ６０°之间槽波能量基

本没有变化ꎬ入射角 ６０°以后反射槽波能量上升到

和未滤波的能量一致ꎮ 但是 ３ / ４ 倍煤厚的断层的能

量最低的拐点往小角度移动ꎮ

５　 结　 　 论

１)反射槽波能量随着偏移距变化而变化ꎬ基本

呈现先减小后增加的趋势ꎬ尤其在断层落差大于３ / ４
倍煤厚时ꎬ大偏移距反射槽波能量明显强于近偏移

距反射槽波ꎮ
２)反射槽波的能量受断层落差影响显著ꎮ 断

层落差小于 １ 倍煤厚时ꎬ反射槽波的能量随着落差

增加逐渐增加ꎻ断层落差继续增加到 ２ 倍煤厚时ꎬ反
射槽波能量呈现下降趋势ꎮ

３)反射槽波能量对带通滤波的频带宽度范围

较为敏感ꎮ １００~ １５０ Ｈｚ 的带通滤波明显降低了断

层落差小于 １ / ２ 煤厚的反射槽波能量ꎬ１５０ ~ ２００ Ｈｚ
的带通滤波ꎬ明显降低了断层落差大于 ３ / ４ 煤厚的

反射槽波能量ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１] 　 卢鉴章ꎬ刘见中.煤矿灾害防治技术现状与发展[ Ｊ] .煤炭科学

技术ꎬ２００６ꎬ３４(５):１－５.
ＬＵ ＪｉａｎｚｈａｎｇꎬＬＩＵ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ. Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ３４(５):１－５.

[２] 　 吴　 波ꎬ黄健良ꎬ王　 硕.矿井突水原因及几种地球物理预测

方法分析[Ｊ] .科技信息ꎬ２００９(２４):８１－８３.
ＷＵ ＢｏꎬＨＵＡＮＧ ＪｉａｎｌｉａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｓｕｏ. Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ￣
ｒｕｓｈ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２００９(２４):８１－８３.

[３] 　 裴正林.井间地震层析成像的现状与进展[ Ｊ] .地球物理学进

展ꎬ２００１ꎬ１６(３):９１－９７.
ＰＥＩ Ｚｈｅｎｇｌｉｎ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｗｅｌｌ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００１ꎬ １６ ( ３):

９１－９７.　
[４] 　 张幼振. 煤矿巷道底鼓机械化治理技术应用研究[ Ｊ] .煤炭科

学技术ꎬ ２０１８ꎬ ４６(１):９３－９８.
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｚｈｅｎ. Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｉｎ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ[ Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ ４６(１):９３－９８.

[５] 　 赵朋朋.Ｒａｙｌｅｉｇｈ 型槽波垂直分量探测的应用研究[ Ｊ] .煤炭科

学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(７):２１５－２２０.
ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇｐｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１９ꎬ４７(７):２１５－２２０.

[６] 　 ＥＶＩＳＯＮ Ｆ Ｆ. Ａ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｓ ａ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ [ Ｊ] .
Ｎａｔｕｒｅꎬ１９５５ꎬ１７６:１２２４－１２２５.

[７] 　 刘天放ꎬ潘冬明ꎬ李德春ꎬ等.槽波地震勘探[Ｍ].徐州:中国矿

业出版社ꎬ１９９４.
[８] 　 ＭＡＳＯＮ Ｉ Ｍꎬ ＢＵＣＨＡＮＡＮ Ｄ Ｊꎬ ＢＯＯＥＲ Ａ Ｋ . Ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ

ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ [ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ
１９８０ꎬ ４５(６):１１３１－１１４３.

[９] 　 ＨＵ ＹꎬＭＣＭＥＣＨＡＮ Ｇ Ａ.Ｉｍａｇｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｈａｚａｒｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏａｌｂｅｄｓ
ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ－ｓｅａｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙ
ｄａｔａ: Ａ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄａｔａ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００７ꎬ ６３(１):２４－３４.

[１０] 　 沈鸿雁. 反射波法隧道井巷地震超前预报研究[Ｄ].西安:长
安大学ꎬ２００６.
ＳＨＥＮ Ｙａｎｈｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｈａｆｔ ｂｙ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ[Ｄ].Ｘｉ’ａｎ:Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６.

[１１] 　 张平松ꎬ刘盛东ꎬ吴健生.隧道及井巷工程超前探测模拟及其

偏移技术研究[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２００７ꎬ２６(７):２８４７－

２８５１.　
ＺＨＡＮＧ ＰｉｎｇｓｏｎｇꎬＬＩＵ ＳｈｅｎｇｄｏｎｇꎬＷＵ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｌａｎｅｗａｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２００７ꎬ２６(７):２８４７－２８５１.　

[１２] 　 王　 季.反射槽波探测采空巷道的实验与方法[ Ｊ] . 煤炭学

报ꎬ２０１５ꎬ４０(８):１８７９－１８８５.
ＷＡＮＧ Ｊｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｏｉｄ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ－ｓｅａｍ ｗａｖｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
２０１５ꎬ４０(８):１８７９－１８８５.

[１３] 　 姬广忠.反射槽波绕射偏移成像及应用[Ｊ] .煤田地质与勘探ꎬ
２０１７ꎬ４５(１):１２１－１２４.
ＪＩ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇ. Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ－ｓｅａｍ
ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ
４５(１):１２１－１２４.

[１４] 　 王　 一.矿井反射槽波包络叠加成像方法及其应用[ Ｊ] . 煤田

地质与勘探ꎬ２０１７ꎬ４５(５):１５２－１５４.
ＷＡＮＧ Ｙｉ. Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ－ｓｅａｍ ｗａｖｅ ｅｎ￣
ｖｅｌｏｐｅｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４５(５):１５２－１５４.

[１５] 　 李江华ꎬ廉玉广ꎬ窦文武ꎬ等.槽波地震反射法探测地质构造应

用研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(１２):２０１－２０６.
ＬＩ Ｊｉａｎｇｈｕａꎬ ＬＩＡＮ Ｙｕｇｕａｎｇꎬ ＤＯＵ Ｗｅｎｗｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｗａｖｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４７

４１２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



黄超慧等:含断层煤层反射槽波数值模拟及响应特征研究 ２０２０ 年第 ８ 期

(１２):２０１－２０６.
[１６] 　 姬广忠ꎬ程建远ꎬ朱培民.煤层 Ｌｏｖｅ 型槽波数值模拟及其频散

特征分析[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１１ꎬ３９(６):１０６－１０９.
ＪＩ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｕａｎꎬ ＺＨＵ Ｐｅｉｍｉｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｖｅ ｇｒｏｏｖｅ ｗａｖｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｄｉｓ￣
ｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ
３９(６):１０６－１０９.

[１７] 　 金　 丹ꎬ 王保利ꎬ 豆旭谦ꎬ等. 频率域极化滤波在槽波信号处

理中的应用[Ｊ] . 煤炭学报ꎬ ２０１８ꎬ４３(５):２３４－２４０.
ＪＩＮ Ｄａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｂａｏｌｉꎬ ＤＯＵ Ｘｕｑｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｌｏｔ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１８ꎬ４３(５):２３４－２４０.

[１８] 　 杨思通.矿井巷道地震超前探测三维全波场数值模拟与探测

方法研究[Ｄ].青岛:山东科技大学ꎬ２０１１.
[１９] 　 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 ＧｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬＣＨＥＮＧ ＪｉａｎｙｕａｎꎬＺＨＵ Ｐｅｉｍｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ
ｗａｖｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１２ꎬ５５
(２):６４５－６５４.

[２０] 　 皮娇龙ꎬ滕吉文ꎬ刘有山.地震槽波的数学－物理模拟初探[Ｊ] .
地球物理学报ꎬ２０１８ꎬ６１(６): ２４８１－２４９３.
ＰＩ ＪｉａｏｌｏｎｇꎬＴＥＮＧ ＪｉｗｅｎꎬＬＩＵ Ｙｏｕｓｈａｎ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｔｒｏｕｇｈ ｗａｖｅ－ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓ￣
ｉｃｓꎬ２０１８ꎬ６１(６): ２４８１－２４９３.

５１２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




