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摘  要 

在煤矿开采中，槽波地震勘探是探查工作面内隐伏构造及不良地质体的有效手段。本文以淮北矿业集团

童亭煤矿8173工作面为例，采用槽波反射和透视地震方法，通过对采集数据进行滤波、能量分析，得到

槽波能量衰减图，确定了工作面内的不良地质构造，与后期钻探资料成果基本吻合，为该工作面的开采

提供了地质依据。 
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Abstract 
In coal mining, in-seam wave seismic exploration is an effective means to detect hidden structures 
and bad geological bodies in working face. Tongting coal mine 8173 working face in Huaibei min-
ing industry group as an example, uses the channel wave seismic methods, reflection and perspec-
tive based on the collected data filtering, energy analysis, to get the channel wave energy attenua-
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tion and determine the adverse geological structure in the face, and is anastomosed with the late 
drilling data, the basic work for the mining geological basis is provided below. 
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1. 引言 

目前，我国经济迅速发展，对矿产资源的需求量越来越高，因此矿产资源的开发规模也越来越大[1]。
因此，煤炭开采就成了开发矿产资源中的重要环节，而在此过程中，地质条件的精细探查是安全开采的

基础保障[2]，在诸多探测方法中，槽波地震探测技术因其很远的探测距离和超高的分辨率，已经成为了

最受各国关注，且有很好的发展前途的一种井下物探方法[3]。 
1955 年 Evison 在新西兰的一个煤矿中首次发现并记录到了槽波，1963 年德国科学家计算了槽波频

散关系，奠定了槽波的理论基础，从此美国，前苏联，英国等国家也先后开始了对槽波的理论及相关仪

器研发的研究。我国从上世纪 70 年代末开始了对槽波地震勘探技术的研究，并在国内多个煤矿开展了实

验和勘探。21 世纪之后，随着三维地震勘探技术的不断成熟，各种地震数据处理反演技术不断进步，越

来越多的新方法新手段出现在物探行业，为槽波的发展提供了更多的理论依据和创新空间。 

2. 地质概况 

8173 工作面主采 8 号煤，8 号煤位于上二叠系下部，是井内主采煤层，该工作面煤层呈单斜构造，

局部为向斜构造，结构较复杂，顶板深灰色块状粉砂岩为主，底板以灰色泥岩–灰色细粒砂岩为主，煤

厚 0.29~5.9 m，平均 3.15 m，黑色，鳞片状，属半亮型煤。该工作面走向长 550 m，倾斜宽 215 m。由于

煤层直接顶为粉砂岩，老顶为砂泥岩互层，煤层直接底为泥岩，老底为细砂岩；煤层与围岩的物性差异

较大，形成了较强的地震波阻抗界面，有利于槽波的形成及传播，因此在该工作面适宜使用槽波地震勘

探法，且该工作面瓦斯含量较低，可以满足炮点爆破的需求和标准，因此槽波地震勘探法可以更好地对

该工作面的地质构造进行探查。 

3. 槽波地震勘探原理 

槽波，又被称为导波或煤层波。在一个含煤地层中，煤层的密度和速度皆低于上下围岩，这就形成

了一个良好的反射面[4]。在煤层中激发震源，就产生了地震波，这其中包括横波和纵波，所有的波都以

震源为中心，以球面体波的形式向周围传播，当经过顶板界面和底板界面多次的全反射，震源激发的能

量被禁锢在煤层中，从而不再向岩层辐射，这就使得在煤层这个低速槽中，上行波和下行波相互叠加、

相互干涉，部分谐波相互抵消，直至消失。只有部分符合一定条件的谐波，在煤层内相互干涉形成垂直

于煤层的驻波，并且不断地向前传播，从而形成了一种特殊的弹性波，即槽波[5] [6] [7]。 

3.1. 槽波透射法 

槽波透射法采用的是从震源透过煤层然后传递到接收点的直达槽波。通常采用在炮点布置炸药爆破
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模拟震源，布设的检波器作为接收点。炮点和接收点布置在采区周围不同巷道内，在一条巷道内激发震

源，根据在另一条巷道内接收到的槽波有无及强弱来判断在相应的透射扇形范围内有无构造异常情况[8]。
当断层的落差大于煤厚时，槽波被完全阻断，所以一般接收不到透射槽波。当断层的落差小于煤层厚度

时，槽波部分被阻断，接收到的透射槽波能量相比于正常情况下接收到的槽波有不同程度的减弱，并且

速度也随之发生变化(如图 1) [9]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of in-seam wave transmission exploration 
图 1. 槽波透射法勘探示意图 

3.2. 槽波反射法 

槽波反射法的有效波是反射槽波信号。当槽波在煤层中传播时，遇到了煤层中的不连续体，也就是

说传递到了地震波的波阻抗差异的分界面，此时就会产生反射槽波信号，因此，通过对反射槽波信号的

准确判断就可以判定煤层中不连续体或构造异常的位置[10]。如图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of in-seam wave reflection exploration method 
图 2. 槽波反射勘探法示意图 

 

槽波反射法有一个很大的优点，那就是可以在单一的煤巷中向巷道的两侧进行地质构造异常体的探

测，这在当今的煤矿生产中具有很高的利用价值[11] [12]。因此，反射槽波法是槽波地震勘探技术的重要

组成部分，槽波透射法与槽波反射法是相互依存相互辅用的。在探测区，依据相应的探测条件，将二者

联合起来应用会达到更显著的效果[13]。 

4. 现场施工 

本次采集，采用连续高效放炮，同组接收点固定接收的作业方式，达到了保证扇形的最大覆盖范围

和探测区域的目的。激发点测线布置在 8173 工作面机巷、风巷及切眼，接收点测线布置在 8173 工作面

机巷、风巷及切眼，共布置 72 个激发点，平均间距为 20 m，142 个接收点，平均间距为 10 m。地震数

https://doi.org/10.12677/me.2021.92020


姜启严 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2021.92020 135 矿山工程 
 

据的采集采用 1 台槽波地震仪在 8173 工作面风巷、切眼和机巷同时接收地震数据，形成单站一次可接收

142 道的数据采集装置。现场实际布置测线、测点如图 3 所示。图中矩形围面为所需勘探的工作面，紫

色竖线为该次探测的 72 个炮点，分别分布在工作面的两条巷道及切眼，密集的蓝色点为该次探测的接收

点，红色曲线为该钻孔资料揭露的该工作面现有断层。 
 

 
Figure 3. Site construction layout of in-seam wave earthquake at 8173 working face 
图 3. 8173 工作面槽波地震现场施工布置图 

5. 槽波的数据处理和解释 

5.1. 滤波 

数据处理是指使用对地震记录进行压制干扰，提高信噪比和分辨率，提取槽波参数等一系列的方法。

槽波资料进行速度分析及频散分析，并挑出合适的频带范围，对槽波地震记录进行滤波。滤波是从槽波地

震记录中压制干扰波，增强槽波信号的一种有效措施，这对槽波地震勘探具有重要意义。以第 9 炮 57 至

112 道数据为例，对采集的槽波数据进行滤波分析，可以明显看到，纵波和横波初至清晰，槽波能量最强，

特征明显。通过滤波，纵波和横波得到压制，槽波能量变强，特征明显，滤波后的数据如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Seismic wave data of channel 57-112 of the 9th gun and filtered data 
图 4. 第 9 炮 57-112 道地震波数据及滤波后数据 
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5.2. 槽波能量分析 

当工作面内煤层岩性单一、稳定时，槽波能够穿透大部分工作面，且能量衰减缓慢、易于识别。当

槽波在传播过程中遇到断层、陷落柱、采空区等异常地质构造时，槽波能量会发生改变。就断层而言，

若断层断距大于煤层厚度，煤层被完全断开，则槽波无法穿透到达另一盘，造成槽波能量的迅速衰减；

当断层断距小于煤厚但大于 1/2 煤厚时，煤层没有被完全断开，煤层的上下盘之间仍有煤层连接，能量

衰减的越多，则断层的断距也越大；当断层断距小于 1/2 煤厚时，大部分槽波能够穿透断层，槽波的能

量衰减较小，从其中不易观察到断层的形态。 
槽波正演模拟系统利用槽波埃里相位能量进行成图，结果如图 5 所示，图中依次以冷色(蓝)到暖色(红

色)从小到大来代表能量衰减强度。暖色(红–黄色)代表髙速槽波分布区，图中可见多处条带状髙速异常

区，髙速异常区处反映槽波穿过岩层，构造发育。冷色(调蓝–绿色)代表煤层连续性好，构造不发育。在

槽波能量衰减系数平面图中，自冷色调向暧色调由蓝色–绿–黄–红色分级过度，表示衰减系数逐渐增

大。色调的变化反应了槽波在工作面内传播时能量衰减分布规律，蓝色区域代表槽波容易通过，能量衰

减小，构造简单或煤层厚度正常；红黄色区域代表槽波能量低穿透区，能量衰减大，构造发育或煤层结

构复杂。图中黄色区域即为 5 个较为明显的构造发育带。 
 

 
Figure 5. Energy attenuation diagram of in-seam wave transmission at 8173 working face 
图 5. 8173 工作面槽波地震透射槽波能量衰减图 
 

 
Figure 6. Seismic reflection migration image of in-seam waves at 8173 working face 
图 6. 8173 工作面槽波地震反射偏移成像图 
 

从图 6 可以看出，在成像结果上，存在 5 个强反射区，红色区域与蓝色区域为两个不同相位的地质

体，因此呈现了不同的反射特征。证明在红色和蓝色区域内，槽波遇到了较强的反射界面(图中已用蓝色
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实线标注)，成像结果与能量衰减图所体现的构造异常区大致一致，因此基本可以确定该工作面构造异常

区的大致位置。 

5.3. 构造异常解释 

通过数据处理，得到工作面透射槽波能量衰减图(图 5)和反射槽波偏移成像图(图 6)，并结合 8173 工

作面巷道地质编录剖面及相关地质资料同步验证，探测区域解释 6 个构造异常区，在综合地质成果解释

图上标注为 1#构造异常区~6#构造异常区。构造异常区如下： 
1) 1#异常区靠近风巷，在测点 F25-F29 之间，向面内延展 37 m，对工作面回采影响较小。 
2) 2#异常区靠近机巷，在 J14+20m~J22-20m 之间，向面内延展 60 m，对工作面回采有一定的影响。 
3) 3#异常区靠近风巷，在测点 F21+38m 附近，向面内延展 80 m，受断层 8173Fx10 影响，对工作面

回采影响较大。 
4) 4#异常区靠近风巷，在 F15+25m~F21 测点之间，向面内延展 50 m，对工作面回采有一定影响。 
5) 5#异常区靠近风巷，在 F5~F11+15m 测点之间，向面内延展 100 m，受断层 8173Fx2、8173Fx3 和

8173Fx4 综合影响，对工作面回采影响较大。 
6) 6#异常区靠近风巷，在 F1 测点附近，向面内延展 27 m，对工作面回采影响较小。 
钻探验证及回采资料表明，槽波地震探查的构造异常区与实际揭露成果基本吻合，有效地指导了工

作面的安全高效生产。 

6. 结语 

通过本次槽波透射法和槽波反射法的联合应用，探明了精确探明了 8173 工作面内 6 个不良地质构造

异常区。所测结果与工作面揭露成果基本一致，因此说明槽波地震勘探法在探究煤层地质构造方面具有

良好的可行性，本次槽波透射法和反射法的联合应用较好地探明了工作面内的隐伏构造，有效地指导了

工作面的安全高效生产。 
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