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摘  要：针对巷道掘进诱发冲击地压的难题，基于震动波CT反演原理和波速SIRT算法，研发出1

种可实现井下主、被动震动波信号实时采集与CT反演的巷道掘进超前探测技术。该技术能实

时监测掘进巷道超前位置以及工作面区域的震源分布，形成穿透煤岩层的高密度射线覆盖，生

成大范围、高分辨率的波速反演云图，进而分析掘进巷道超前应力分布。以济三煤矿183下05掘

进工作面为例进行研究，结果表明：震动波CT反演云图能得出掘进巷道超前应力集中分布区

域，经过钻屑法的检验证明该区域属于高应力危险集中区，从而验证该技术能实时探测巷道掘

进工作面周边的应力分布，应用效果良好。 

关键词：震动波；CT反演；实时探测；掘进巷道；超前应力 

中图分类号：TD324         文献标志码：A         文章编号：2096-7187( 2021 )02-3015-08 

Research on advanced detection technology of roadway excavation 

 based on vibration wave CT inversion 
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Abstract：In order to solve the problem of rock burst induced by roadway excavation， the advance detection 

technology for roadway excavation is developed based on the principle of vibration wave CT inversion and       

SIRT algorithm，which can realize the real-time acquisition and CT inversion of underground active and passive 

seismic wave signals. This technology can monitor the advance position of the driving roadway and the source 

distribution of the working face area in real time，form the high-density ray coverage penetrating the coal seam，

generate the large-scale and high-resolution wave velocity inversion nephogram，and then analyze the advance stress 

distribution of the driving roadway. Taking the 183 lower 05 driving face of Jisan coal mine as an example，the 

research shows that the inversion nephogram of seismic wave CT can obtain the distribution areas of stress 

concentration in advance of driving，which is proved to be a high stress dangerous concentration area using drilling 

cuttings method. This suggests that that the technology can detect the stress distribution around the driving head in 

real time.  
                                                                                                                         

收稿日期：2020-06-08        修回日期：2020-07-30        责任编辑：李  青 

基金项目：国家自然科学基金资助项目( 51874292，51934007 ) 

作者简介：桂兵( 1976— )，男，安徽安庆人，高级工程师，主要从事煤矿冲击地压防治、顶板控制与管理技术工作。E-mail：guibing0306@126.com  

通信作者：李成海( 1993— )，男，山东济宁人，硕士，主要从事巷道围岩控制、冲击地压监测预警及防治技术的研究工作。E-mail：lchai2016@163.com 



 

桂兵等：采矿与岩层控制工程学报 Vol. 3，No. 2( 2021 )：023015 

023015-2 

Key words：vibration wave；CT inversion；real-time detection；excavation roadway；advanced stress 

 

煤矿开采造成的矿山压力问题与井下煤岩体

应力条件之间存在糿密关系[1-2]，通过研究煤岩体的

应力分布规律进而建立井下矿山压力与矿山压力

显现之间的联系，是目前常用的研究手段之一。国

内外学者通过大量试验研究得出[3-6]，震动波波速随

着井下应力的增大而增加，而煤岩体处于高应力状

态时易诱发冲击地压。国内外学者通过研究主、被

动源激发的震动波层析成像( CT )反演，先后在确定

震源位置、分析高应力梯度区域和冲击地压危险区

域以及探究波速异常变化与应力变化的关系进行

了研究[7-11]，探究不同震源激发下震动波CT反演评

价指标、冲击地压危险预警指标和判别标准的构

建，研究成果均表明震动波CT反演用于探测井下冲

击危险或高应力区域是可行的 [12-18]。但利用震   

动波CT反演技术研究巷道掘进超前应力分布规  

律的技术尚不成熟，且目前大部分CT反演技术的 

反演周期长，本文基于震动波CT反演原理，提出1种

实时监测井下震动波信号的巷道掘进超前探    

测技术，通过CT反演技术对掘进工作面周边的波速

分布实时监测，进而反演分析其应力分布规律。通

过该技术的研究及应用，对井下巷道安全掘进、生

产以及预防掘进巷道冲击地压的发生具有重要意

义。 

1  震动波CT反演原理与计算 

震动波CT反演主要分为主动波( 可控震源 )CT

反演和被动波( 自然震源 )CT反演。对于主动波CT

反演，根据已知的震源位置( 即人工击打或放炮激发

的震源 )，布置接收震动波信号的台站，形成对采掘

工作面封闭的波形穿透射线覆盖，进而进行波速CT

反演，如图1( a )所示；而对于被动波CT反演，震源位

置是未知的，一般为采掘活动引起的矿震，通过台

站接收采掘工作面区域内的矿震信号，形成对该区

域的穿透射线覆盖，再进行波速CT反演，如图1( b )所

示。 
  

台站

可控震源

( a ) 主动波  

 

台站
自然震源

( b ) 被动波  

图1  震动波CT反演射线覆盖示意 

Fig. 1  Schematic diagram of ray coverage of vibration  

wave CT inversion     
主、被动波2种反演形式均通过建立速度模型

对震动波速度进行计算，而建立速度模型是为了使

台站接收震动波标记的到时时间理论计算值与井

下实际值相同。其中，理论计算震动波到时时间的

公式[19]为 

( )
( )

0 0

1
d d, ,

i i
i x yt x t x t

x y
z

zΓ Γ
= + = +∫ ∫ S

v ，，
  ( 1 ) 

式中，ti为震动波理论到时时间；t0为震源发生震动

的时间；Γi为震动波传播的第i条射线，i 取1，2，…，

n，n为台站数；S( x，y，z )表示某位置点( x，y，z )的慢度

矢量值，其值等于1/v( x，y，z )，v( x，y，z )为速度矢量

值。 

SIRT算法( 联合迭代重建技术算法 )是迭代算法

中计算震动波波速较简单、最有效的方法。通过建

立三维网格速度模型，设置每个节点的速度，在三

维网格中任意一个像元的速度值均由其周边8个节

点的速度值求得，从而创建含8个节点速度的三维

模型，如图2所示。 

i

j

k

6(x0,1,1,y0,1,1, z0,1,1)

4(x0,0,1,y0,0,1, z0,0,1)

2(x0,1,0,y0,1,0, z0,1,0)

0(x0,0,0,y0,0,0, z0,0,0)

(x,y, z)

7(x1,1,1,y1,1,1, z1,1,1)

5(x1,0,1,y1,0,1, z1,0,1)

3(x1,1,0,y1,1,0, z1,1,0)

1(x1,0,0,y1,0,0, z1,0,0)  

图2  像元v( x，y，z )周边8个节点速度示意 

Fig. 2  Velocity diagram of 8 nodes around image  

element v( x，y，z )     
按照以上三维速度模型，根据震动波CT反演的
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SIRT算法[19-20]，得出三维速度模型中像元v( x，y，z )的 速度求解公式为 

( ) ( )
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式中，i，j，k表示三维坐标系上的单位长度。 

按照式( 2 )计算震动波CT反演中的波速值，从而

得出CT反演区域的震动波波速值，进一步分析反演

区域的应力异常值。 

2  巷道掘进超前探测技术及原理 

2.1  掘进巷道超前应力探测技术 

基于震动波CT反演原理与计算方法，研发出用

于掘进巷道超前应力探测、冲击地压危险区域划分

以及危险程度评价的监测技术。其中，震动波CT反

演技术主要适用于冲击地压矿井采掘工作面的局

部应力监测，当工作面地质构造复杂、煤层含水率

高以及钻屑法和应力在线监测法不能正常使用时，

多采用震动波CT反演技术对采掘区域的异常应力

进行实时监测。 

掘进巷道超前应力探测技术采用双触发机制

实现双源震动波信号( 即可控震源和自然震源 )的采

集和分析，利用SIRT算法对震动波波速进行计算、

反演，从而对掘进巷道区域实现大范围、高分辨率

和高效率的监测和应力反演分析，确定掘进巷道超

前区域内的应力分布规律，划分冲击危险区域，以

便及时有针对性地指导现场采取有效的防冲或防

突措施。 

另外，该技术主要包括地面和井下2部分，具体

组成如图3所示，其中井下设备主要包括监测分站、

传感器、光紐、不同型号的电缆和接线皚等。软件

系统由监测软件和波速反演软件2部分组成，其中

波速反演软件是震动波CT反演的重要部分。 

计算机

地面用光端机

监测分站1

拾震传感器1 拾震传感器16

接线皚 接线皚

监测分站2

拾震传感器32

接线皚 接线皚

拾震传感器17

井下
部分

电缆

光紐

电缆

地面
部分

……
 

图3  巷道掘进超前探测技术的设备组成 

Fig. 3  Equipment composition of advanced detection 

technology of roadway excavation 

2.2  工作原理 

( 1 ) 监测原理 

井下震动信号通过传感器将震动的机械信号

转换成电信号，经过处理，转换成数字信号。同时，

传感器将震动数据进行编码，发送到监测分站。监

测分站接收多路传感器的数据，加入时间同步形成

文件，监测分站一方面存储数据文件，另一方面将

文件按照网络协议进行编码，通过井下光紐传输到

地面用光端机，光紐中的光信号经地面用光端机转

换成以太网信号，最后传输到监测计算机，并存储

到指定文件以便后期使用。 

( 2 ) CT反演原理 

巷道掘进超前探测技术可分为主动源触发和

被动源触发2种状态，不同触发状态下的CT反演原

理相同，区别在于针对不同震源监测前应更换不同

的触发状态，然后再对震动波信号进行采集、存储、

处理直至进行CT反演。 

针对不同震源触发状态下的波形进行分类储

存，同一震源下的波形信号会对采掘工作面形成高

密度射线覆盖，如图4所示。其中，每个震源生成的

波形均由软件自动或人工进行到时标记与分析，波

形到时标记如图5所示，图中红色、蓝色标记分别为

震动波波形的起始时间和结束时间。相同震源下

已标记好的大量波形数据，基于震动波CT反演原理

和计算方法，划分网格模型，执行SIRT波速算法，从

而完成采掘工作面区域内震动波波速的CT反演，生

成波速分布云图。 

3  掘进巷道超前探测技术应用及分析 

3.1  试验工作面概况 

济三煤矿十八采3下回风巷的北侧是183下05工 

拾震传感器 主动波震源

采
空
区

( a ) 主动震源触发  
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采
空
区

( b ) 被动震源触发
拾震传感器 被动波震源

 

图4  不同震源激发下射线覆盖示意 

Fig. 4  Schematic diagram of ray coverage under excitation of 

different seismic sources    

 

图5  震动波波形到时标记 

Fig. 5  Mark of arrival time of vibration wave     
作面，平均埋深-805.95 m，“刀把”段宽度为214 m，

“扩面”段宽度278 m，走向推进长度2 013.6 m。  

3下煤层为该工作面主采煤层，该煤层主要煤质是亮

煤，有少量暗煤，并夹含有镜煤，煤层含有发育内生

裂隙，断口呈阶梯型。3下煤厚度为1.90～5.54 m，平

均煤厚4.24 m，倾角最大10°，平均3°。3下煤层与3上

煤层间距为7.01～43.0 m，平均34.4 m，其中，183下05

工作面局部钻孔柱状图如图6所示，煤层顶底板岩

性特征见表1。 

183下05工作面胶带运输巷、辅助运输巷均通过

联络巷与十八采3下回风巷贮通，如图7所示。其中，

采用沿空掘进的辅助运输巷，其净煤柱宽为3.5 m。

183下05工作面主要地质构造有背斜、向斜、断层以

及局部受冲刷煤层变薄等，其中断层均为发育的正

断层，最大落差为5.0 m，工作面不受岩浆岩侵入影

响且无陷落柱。 

 
层序号 紁深/m 岩石名称厚度/m柱状

95

96

97

98

99

100

809.17

812.67

816.18

820.42

822.42

825.07

3.95

3.50

3.51

4.24

2.00

2.65

3上煤

粉砂岩

中粒砂岩

细粒砂岩

3下煤

粉砂岩

 

图6  183下05工作面钻孔柱状图 

Fig. 6  Drilling histogram of 183 lower 05 working face     
表1  183下05工作面顶底板岩性特征 

Table 1  Lithologic characteristics of roof and floor of 

183 lower 05 working face     
顶底板 

名称 

岩石 

名称 

厚 

度/m 
岩性特征 

基本顶 粉砂岩 3.50 
深灰色，裂隙发育，方解石充填，具有较多错

动滑面，完整性差 

直接顶 中砂岩 3.51 

灰白色，成分主要为石英，其次为长石，含少

量暗色矿物，裂隙发育，充填有方解石

脉， f 取8～10 

直接底 
粉砂岩及

细砂岩 
4.65 

粉砂岩：深灰色，断口较平，局部含少量细砂

质，充填有方解石脉及晶簇，含黄铁矿豆状

结核，f 取4～6 

细砂岩：浅灰色，成分主要为石英，其次为长

石，含少量暗色矿物。黏土质胶结，较坚

实， f 取6～8 

基本底 中砂岩 13.30 
与直接顶的中砂岩岩性相同，裂隙发育，f 取

8～10 
    

183下05工作面

183下05辅助运输巷

183下05胶带运输巷

18
3 下
回
风
巷

开
切
眼

联
络
巷

 

图7  183下05工作面平面 

Fig. 7  183 lower 05 working face plan     
3.2  方案设计及布置 

( 1 ) 方案设计思路 

为研究183下05工作面掘进巷道冲击地压危险

超前探测技术，根据工作面地质资料以及相关采掘

规程等，基于巷道掘进超前探测技术的工作原理，

在183下05工作面胶带运输巷、辅助运输巷、联络巷

以及后期贮通后的开切眼位置布置传感器，作为该
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技术监测183下05工作面及其掘进巷道发生震源的

台站。 

目前，183下05工作面胶带运输巷即将掘进至开

切眼位置，工作面开切眼未贮通，而183下05工作面

辅助运输巷掘进至距联络巷250 m左右。所以，若

183下05工作面胶带运输巷已掘进至开切眼，并且开

切眼也已贮通，而183下05工作面辅助运输巷正在掘

进，则以183下05工作面辅助运输巷掘进工作面为中

心点，在其周边布置传感器，形成包围封闭的空间，

对其包围区域的震源、高应力分布以及冲击地压危

险区域进行监测，方案设计原理如图8所示，其中射

线覆盖密度越大区域，震动波CT反演结果越准确。 

183下05辅助运输巷

183下05胶带运输巷

拾震传感器
掘进工作面
震源

CT反演区域

联
络
巷

 

图8  183下05工作面辅助运输巷超前探测方案设计 

Fig. 8  Design of advance detection scheme for auxiliary 

transportation in 183 lower 05 working face    
另外，若183下05工作面开切眼未贮通，而183下

05工作面胶带运输巷已掘进至开切眼位置，则在胶

带运输巷中增加传感器布置数量，尤其在超过辅助

运输巷掘进工作面的胶带运输巷范围内加大传感

器布置密度。因传感器布置密度加大，对辅助运输

巷掘进工作面周边的震源形成大范围的监测，从而

使掘进工作面周边形成一定程度的射线覆盖，对巷

道掘进工作面超前应力分布进行有效地监测与分

析。 

( 2 ) 台网布置方案 

为了配合183下05工作面巷道实际掘进工作进

度，目前，在183下05工作面共布置8个传感器，间距

平均取100 m。其中183下05胶带运输巷布置4个传

感器，最后1个传感器距离掘进工作面300 m左右，

因中间有封闭墙暂时无法安装；已掘进的联络巷布

置2个传感器，183下05辅助运输巷实际布置2个传感

器，最后1个传感器距离掘进工作面约50 m。具体

实际布置情况如图9所示。 

3.3  183下05辅助运输巷掘进CT反演及分析 

选取183下05工作面连续3 d采集的有效震动波

数据进行处理，有效的波形数据达到72个，符合震

动波CT反演的技术要求。其中，有效震源位置主要

集中在183下05辅助运输巷掘进位置周边，工作面区

域内震源射线覆盖如图10所示，图中红点代表传感

器台站位置，蓝点代表震源位置，红框区域表示掘

进工作面附近震源。其中该掘进工作面震源主要

由于巷道掘进引起上覆岩层扰动，造成覆岩断裂、

破坏、下沉形成的。 

 

图10  183下05工作面震源射线覆盖 

Fig. 10  Seismic source ray coverage map of 183 lower 

05 working face     
( 1 ) CT反演及分析 

基于震动波CT反演原理，根据已标记好的震动

波到时时间( 图5为标记好的波形  )以及CT反演所需

的震源射线覆盖区域图( 图10 )，采用SIRT算法，对传

感器接收震源的每条射线分别进行波速计算，从而

得出射线覆盖区域的震动波波速分布情况，并生成

由不同颜色深浅表示波速大小的云图，如图11所

示。通过对反演区域垂直方向( Z轴  )按照一定深度

巷道掘进工作面

7号

183下05工作面

183下05胶带运输巷

183下05辅助运输巷

拾震传感器

8号

5号

6号

1号 2号 3号 4号

分站

分站1，2

 

图9  183下05工作面辅助运输巷技术方案布置 

Fig. 9  Technical scheme layout of auxiliary transportation in 

183 lower 05 working face     
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划分不同切片，得出不同切片的波速反演云图，其

中图11( a )是183下05工作面-826～-757 m水平的波

速CT反演云图，图11( b )是-757～-658 m水平的波速

CT反演云图。 
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图11  不同水平的震动波波速CT反演云图 

Fig. 11  Cloud image of CT inversion by vibration wave velocity at different levels     
由图11可知，183下05工作面在不同水平的震动

波波速分布情况不同，其中-826～-757 m水平震动

波波速大于5 km/s的区域较多，主要分布于183下05

辅助运输巷掘进工作面附近及其帮部周边、183下05

胶带运输巷实体煤帮附近以及断层等地质构造带

附近，大于6 km/s的区域主要有3个( 图中A，B，C区

域  )；而-757～-658 m水平波速大于5 km/s的区域较

少，主要靠近183下05辅助运输巷掘进工作面后方

20 m左右位置，无波速大于6 km/s的区域。 

通过以上分析可知，由于183下05工作面平均标

高为-773.3 m，平均埋深为805.95 m，所以以-826～ 

-757 m水平震动波波速分布情况作为该工作面CT

反演的结果。根据震动波波速大小与应力大小之

间存在正相关关系可知[1-2]，图11( a )应力分布与波速

分布情况相同，高应力区主要集中分布在183下05辅

助运输巷掘进工作面20 m范围内靠近工作面内部

( 图中A区域 )、与辅助运输巷掘进工作面位置相齐平

的靠近183下05胶带运输巷实体煤帮( 图中B区域  )以

及断层附近( 图中C区域  )。而较大应力主要分布于

183下05辅助运输巷掘进工作面前后方约100 m范围

以及183下05胶带运输巷帮部位置。 

( 2 ) 效果验证 

对于图11( a )中183下05辅助运输巷掘进工作面A

区域，该矿为验证该区域的高应力对此区域采取钻

屑法来观察煤粉量以及动力现象，其中此区域的钻

屑技术布置方案及参数如图12所示，监测钻孔布

置：钻孔直径42 mm，孔深10 m，间距10 m，孔距底板

1.2 m，单排布置，钻孔方向平行于煤层，垂直巷帮。 

183下05掘进工作面
实体煤侧

183下05辅助运输巷

5 m10 m

10
m

10
m

10 m

10
m

区段煤柱

 

图12  183下05辅助运输巷工作面钻屑监测布置 

Fig. 12  Arrangement of monitoring the drilling cuttings in 

183 lower 05 auxiliary transportation working face     
通过观察监测区域的煤粉量以及动力现象得

出：监测A区域的煤粉量接近该矿掘进巷道的临界

指标值( 该矿临界指标值取3.4 kg )，且钻孔过程中出

现卡钻、吸钻等动力现象，初步认为该区域属于较

高应力集中分布区，与该区域波速分布CT反演的结

果相同( 即A区域波速大于6 km/s )，从而验证了巷道

掘进超前探测技术能成功探测掘进位置周边的应
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力分布以及冲击地压危险区域，应用效果良好。因

此，通过利用该技术对掘进巷道进行超前应力探

测，该矿能及时做好卸压工作，对掘进工作面制定

防冲措施以及井下安全生产具有重要意义。 

4  结  论 

( 1 )基于震动波CT反演原理与计算方法，研发出

1种冲击地压矿井掘进巷道超前应力探测技术，该

技术采用双触发机制实现双源震动波信号的实时

监测，并利用巷道掘进工作面周边震源形成对其高

密度波速射线覆盖，超前探测巷道掘进工作面异常

应力，分析应力分布规律，确定高应力集中区以及

冲击危险区域。 

( 2 )以济三煤矿183下05掘进工作面为例，针对工

作面开切眼是否贮通的2种情况，对辅助运输巷掘

进工作面超前应力探测分别提出针对性处理办法，

有效地对掘进工作面周边震源实时监测，形成高密

度射线覆盖。根据震动波CT反演云图，探测掘进工

作面超前异常应力，分析应力分布规律。 

( 3 )通过比较分析183下05工作面-826～-757 m

水平震动波CT反演云图，得出辅助运输巷超前异常

应力主要集中分布于掘进工作面超前20 m范围以

及断层周边，对该区域采用钻屑法监测，根据煤粉

量以及动力现象成功验证该区域属于高应力集中

区，从而证明该技术能实时探测巷道掘进工作面周

边以及超前异常应力，确定冲击地压危险区域，应

用效果良好。 
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