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［摘 要］ 论述了地震反射波超前探测的 3 个核心技术，即反射波提取、速度分析和偏移成像，
针对某矿胶带巷掘进过程中多次遇见小断层或破碎带等异常地质体，采用地震反射波超前探测法在胶

带巷迎头后方实施超前探测。根据探测结果，推测出掘进面前方一定范围内隐伏地质异常体的位置和
范围，对探测结果进行追踪验证，实际揭露情况与探测结果基本吻合。
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巷道超前探测技术一直是地球物理界普遍关注

的热点和难题，其重点是指在观测点向前方探测尚

未揭露的地质构造及其异常［1］。煤炭开采中，掘
进前方事先未预测到的隐伏地质构造会严重影响巷

道全局布置与掘进工作的顺利进行。目前国内外重
点研究的是巷道前方富含水异常空间和断层构造面

位置的探测，技术手段通常为瞬变电磁法和地震反

射波法。由于巷道内存在各种电信号干扰源，且探
测施工空间有限，瞬变电磁法的优势得不到发挥，

以致探测结果往往难以达到技术要求。结合以往研
究资料表明，地震反射波技术原理成熟，接收的信

号信噪比高，是一种探测距较远，现场使用便捷且

可靠的物探手段［2 － 5］。
利用地震反射波探测前方地质异常主要是探测

强波阻抗界面，煤矿中可以在穿层巷道中探测前方

含水灰岩、煤层、岩墙等界面，也可以在顺层巷道
中探测前方断层、尖灭点、构造破碎带、陷落柱等
的位置。

1 反射波法超前探测原理

矿井巷道反射波超前探测技术主要应用地震波

在传播过程中遇到煤岩体物性界面会发生反射的原

理。如图 1 所示，该技术充分利用巷道有限空间，
设计沿巷道后方布置传感器、震源来探测巷道前方
地质条件的观测系统。一般用锤击或小药量爆破作
为震源，震源沿巷道左 ( 右) 帮平行底板成直线

排列。地震波在煤岩体中以球面波形式传播遇到煤
岩物性界面时会发生反射，反射回来的地震信号被

地震检波器接收并形成地震记录。运用地震波动力
学和运动学原理，分析地震记录波形特征，以推测

断层、岩石破碎带等不良地质体的位置和规模，并
计算相关岩石力学参数和提取煤岩性界面。

图 1 巷道空间反射波超前探测原理示意

反射波超前探测法核心技术如下:

( 1) 反射波提取 掘进巷道超前探测关注的
是介质的水平变化情况。为了从地震记录中获得巷
道前方反射波信息，在数据处理过程中需要将上下

行波分离并保留下行波 ( 负视速度) ，本质上就是

压制来自测线垂向上的信息而保留来自水平方向上

的反射信息。采用线性 Ｒadon变换技术进行上下行
波分离，从而来提取反射波信息。当选择线性 τ － p
变换进行上下行波分离时，已经假设介质是水平变

化的且速度界面和测线垂直。τ － p 变换可以将波场
从 t － x域转换到 τ － p域，波场参量有如下关系:

t = τ + px
p = dt /d{ x

( 1)

式中，t为域中的波旅行时间; x为炮检距; p 为射
线变量; τ为射线变量在时间轴上的截矩。

τ － p变换正变换是把 τ － x 域中共炮点记录或
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其他记录按不同的斜率 p和截距 τ进行迭加。正变
换过程为

ψ τ，( )p = Σ
N

i
φ xi，τ + px( )

i ( 2)

式中，N为 t － x 域中地震道数，按给定的斜率 p，
沿射线 t = τ + pxi 迭加记录的所有道，即形成 τ － p
域的一个地震道; 按某一斜率范围，叠加起来形成

τ － p域的一组完整地震道记录。
经转换后各种波的波场特征在 τ － p 域中发生

分离，以识别在 t － x 域中无法识别的负速度场。
图 2 说明了 τ － p变换的过程。

图 2 τ － p变换过程示意

( 2) 速度分析 速度分析是地震数据处理中
很重要的一环，尤其当遇到大倾角地层，断层发育

带等复杂构造时，准确的偏移速度就成为做好深度

偏移的关键。速度分析的作用主要体现在: 提供准
确的叠加速度，提高并改善地震数据信噪比和多次

叠加剖面的质量; 为偏移叠加及时深转换提供速度

依据。速度分析的偏差会给后面的处理带来遗传误
差，因此各向异性介质中速度分析的研究显得越来

越重要。
( 3) 偏移成像技术 以射线偏移为基础、使

反射波自动归位到真实位置上的绕射扫描偏移方法

在巷道超前探工程中越来越实用。惠更斯原理认为
地下每一个反射点 p 都可以看做是一个子波震源，
把每一个网格点看成是一个反射点进行绕射扫描偏

移时，其绕射波或反射波旅行时间为:

ti j = 1
v h2 + ( xp － xsi )槡

2 + h2 + ( xＲj － xp )槡[ ]2 ( 3)

式中，tij为扫描点 p 处第 i 炮第 j 个接收点的绕射
波旅行时间，j = 1，2，…m，且 m 为参加叠加的
记录道; v为地震波的速度; h为 p点的垂直深度。
图 3 为绕射扫描偏移网格，将记录道上 tij时刻

的振幅值 aij与 p点的振幅值叠加起来，即为 p点的

总振幅值 Ai，则 Ai = Σ
M

j = 1
a( )
ij p。

计算 x － h 平面上按 Δx、Δh 划分的网格上每
一点 p ( x，h) ，当网格划分得足够细时，就可以
确定反射点的全部可能位置。如此，反射界面上的
叠加扫描点 p 的总振幅 Ai 更加增大，不在反射界

图 3 绕射扫描偏移网格划分

面上的扫描点 p 的总振幅 Ai 进一步减小，这样提

高了信噪比同时，又将反射界面自动偏移到真实空

间位置上去。处理时常需控制扫描范围来对每一个
炮检对进行振幅叠加，以提高运算速度［6 － 8］。

2 现场探测实例

2. 1 工程背景
某矿 ( 4 － 5) 04 工作面井下标高 700 ～ 777m，

工作面巷道沿底板掘进，4 － 5 煤层稳定，厚度 5. 5
～ 7. 1m，顶板为富水性粉细砂岩，底板多为泥岩、
粉砂岩。工作面为单斜构造，倾向角度 19°，掘进
期间揭露多条断层，落差 0. 9 ～ 8. 8m。胶带巷 ( 下
巷) 掘进至距联络巷 600m 位置时，发生冲击事
件，冲击造成迎头顶板冒落，巷帮炸帮，严重影响

掘进作业。针对该次冲击显现情况，结合已经揭露
断层，推测掘进范围内可能有不良构造的影响，为

探明掘进范围内的隐伏构造，决定在胶带巷掘进头

开展反射波超前探测，设计的探测范围见图 4。

图 4 ( 4 － 5) 04 胶带巷反射波超前探测位置示意

2. 2 方案设计
探测在迎头有限空间内展开，采用炸药震源。

受现场条件限制，布置观测系统时，激发源 Si 设

置在巷道上帮，设计激发 24 炮，设计炮间距 2m，
S1 靠近迎头，炮孔深 1. 5m，孔径 48mm。三分量
检波 Ｒ1和 Ｒ2分别布置左后侧，上帮最小炮检距

15m，Ｒ2，Ｒ1 距 离 5m，检 波 孔 深 2m，孔 径
65mm。选用矿用乳胶炸药，每孔药量 100g，采用
矿用一段瞬发雷管引爆。一炮一放，放炮顺序为
S1，S2，…，S24。观测系统设计方案如图 5 所示。
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图 5 ( 4 － 5) 04 胶带巷超前探观测系统设计方案

2. 3 数据分析及处理
数据采集每道采样点数 2048，采样间隔

0. 16ms，系统增益均为 24dB。每次激发有 6 道同
时接收，设计 24 炮，其中 21 炮有效，共采集 126
道数据，数据波形饱满、同相轴较连续、起跳明
显，满足后期数据处理要求。
通过 FFT 工具地震波形进行频率域分析。如

图 6，可以看出不同分量频带分布略有差异，X 分
量频带范围 150 ～ 310Hz，主频为 200Hz; Y分量频
带范围 200 ～ 300Hz，主频为 240Hz; Z分量频率域
分布较广，主频为 300Hz。

图 6 ( 4 － 5) 04 检波器 Ｒ2 不同分量的频谱分析

反射波超前探地震数据后处理流程包括记录解

编、预处理、核心处理和结果解释 4 个步骤。其中
核心处理有反射波提取、速度分析和深度偏移 3 项
内容。
直达波时距曲线是一条经过坐标原点的直线，

但是在采集过程中，由于雷管延时或者数据采集仪

与起爆器的不同步会造成直达波时距曲线不是直线

也不通过坐标原点。需要对偏离该直线的记录道进
行时差矫正 ( 即静校正) 。如图 7 ( a) 所示，根
据 2 号检波器 X 分量获得探测区域拟合纵、横波
速度分别为 3. 4m /ms 和 1. 9m /ms，利用采样时间
和直达波速度可初步确定探测区域的速度范围，同

时利用其作为背景速度进行深度偏移。
基于在时距关系上巷道迎头前方反射界面与迎

头后方及巷道侧向反射界面呈现不同的视速度规

律，利用 τ － p变换滤波、F － K滤波方法提取出巷
道前方界面反射波，与此同时，声波、面波等干扰
波也得到了压制。图 7 ( b) 为反射波提取图。深
度偏移处理为后处理的核心内容，在给定速度模型

的条件下，将来自前方介质的反射能量偏移归位至

真实空间点上。

图 7 检波器 Ｒ2的 X分量直达波波速求取及反射波提取

2. 4 成果解释
根据地震勘探信号处理相关知识，煤岩体介质

波阻抗差异决定地震波反射效率，波阻抗差异越

大，反射回来的地震信号越强，表现在偏移后的波

形亮点颜色越深，反射界面也就越明显。煤矿中的
波阻抗界面主要有断层、破碎带和陷落柱等。断层
面完整平滑，地震波经过时超前半个相位后反射回

来，但整体上波形特征未发生变化，偏移后仍能保

持波峰波谷的特征。地震波传播遇到不完整且粗糙
的煤岩破碎带或陷落柱时，反射波易相互干扰，反

射回来的信号不能保证其完整的波形特征，偏移后

表现为波形亮点颜色浅，出现单一波峰或单一波谷

情况。
图 8 为巷道迎头前方 150m范围内 X 分量偏移

成像反射界面提取剖面图，图中横坐标表示沿巷道

走向迎头前方距检波器 Ｒ1的距离。剖面反映了巷
道前方波阻抗差异界面的空间位置关系，颜色深浅

表征反射波能量幅值的大小，根据能量幅值的不
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同，提取反射能量较大的界面，超前迎头 150m 范
围内存在 4 组较强反射界面，将其各自命名为 P1，

P2，P3和 P4。

图 8 X分量偏移成像反射界面提取

反射界面 P1处在迎头稍往外位置附近，影响

范围较小，推断为小范围的构造异常区，可以作为

实验前发生的迎头顶板垮落形成破碎带的一个验

证。
反射界面 P2距离迎头约 30m，叠加波形呈现

单一波谷特征，可以推断此处为影响范围较小的破

碎构造异常区。
反射界面 P3距离迎头约 70m，影响范围超前

迎头 65 ～ 75m，综合分析反射能量和影响范围，推
断其为小断层或小规模破碎带。
反射界面 P4距离迎头约 112m，影响范围为超

前迎头 105 ～ 120m，该组反射能量弱于反射界面
P3，可能由小断层或者小规模破碎带控制。
2. 5 探测结果验证
( 4 － 5) 04 胶带巷恢复生产后，对探测结果进

行追踪可知，在距探测时迎头 75m 处遇见煤岩体
破碎带 A，距离迎头 117m 时出现小断层带 B，这
与探测结果中的 P3破碎带和 P4小断层破碎带位置

和规模几本吻合，如图 9 所示。

图 9 掘进过后结果验证对比

3 结 论

利用地震反射波超前探测技术测得的反射界面

P1，P3 和 P4 位置与事后追踪掘进过程中揭露的情

况基本吻合，并在掘进时及时做出相应的应对措施

后保证了生产正常进行，探测结果对巷道安全掘进

能起到一定的指导作用。但是对前方隐伏异常体存

在范围或者断层的落差不能精确定量给出，需要借

助钻探等其他一些勘探手段进行综合判断。
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