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基于掘进机随掘震源的巷道侧前方断层成像技术

王　 季，覃　 思，陆　 斌，吴　 海，赵朋朋
（中国煤炭科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７）

摘　 要：基于掘进机随掘震源的地震超前探测，以掘进机切割煤壁和岩石时产生的地震波作为震源，
通过在巷道内长时间连续采集地震波并从中寻找反射波实现巷道超前探测。 为了使用连续的随掘地

震数据实现巷道前方的地质异常体成像，分析了随掘反射波成像的原理，将数据处理和成像的过程分

成了 ５ 个主要步骤，首先将随掘数据划分为多个一定长度的时间片段并对每个时间片段进行分析，从
中挑选出掘进机正常工作时间较长的片段，通过与参考巷道互相关获得脉冲化记录，再依据每个脉冲

化记录中直达槽波的信噪比筛选出合格的脉冲化记录，最后，采用基于射线的绕射偏移法对巷道前方

和侧帮区域进行成像。 并在阳煤榆树坡矿 １２１５ 工作面回风巷内开展了随掘探测试验，由布置在煤壁

内的检波器采集多日的随掘地震数据，对数据进行了处理和成像。 结果表明：将掘进机随掘震源地震

数据脉冲化后采用绕射偏移法可以实现掘进面侧前方断层的成像；随掘地震数据中包含大量无效数

据，评价数据质量并筛选数据是提高成像质量的重要步骤；直接对掘进工作面前方成像缺乏理论依

据，由成像结果推断侧前方断层与巷道延伸线的交点可实现巷道正前方断层位置的预测。
关键词：随掘地震；超前探测；掘进机震源；被动源地震
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０　 引　 　 言

巷道掘进是最易发生煤矿安全事故的工序之

一，其中隐伏在煤层及其围岩内的地质异常体，如小

断层、采空区、陷落柱活化、煤与瓦斯局部应力集中

等，是诱发灾害事故的主要因素［１］。 目前，针对掘

进巷道侧帮与前方地质异常体的物探方法主要有：
瞬变电磁法［２］、直流电法［３］、反射震波法［４－６］、反射

槽波法［７－８］等。 但是目前巷道的物探方法均需要在

停止掘进机作业的条件下开展探测施工，有的甚至

要求掘进机回退一定距离以减少对探测结果的影

响。 这就造成了探测作业和采掘作业的不协调，即
“探采失调”问题，严重影响掘进效率。 当前，我国

矿井正向着智能化、无人化开采阶段迈进，需要在不

间断掘进作业的条件下，实时完成巷道前方和侧帮

地质异常体的探测［９］。 对地震类探测方法而言，这
就要求不能再使用炸药作为震源，而是将掘进机在

掘进过程中切割岩石产生的震动作为震源，利用连

续的震动波遭遇地质异常体时产生的回波实现巷道

前方和侧帮探测，在正常掘进的同时随掘随探，保障

煤矿巷道的安全快速掘进［１０］。
利用掘进机随掘震源的地震勘探在国外开展的

较早，２００１ 年，ＴＡＹＬＯＲ 等［１１］ 就曾经以掘进机随掘

震源开展了掘进工作面前方地质条件的超前探测；
２００２ 年，ＰＥＴＲＯＮＩＯ 等［１２］以隧道掘进机震动为随掘

震源，进行了隧道随掘地震探测试验并取得了初步

效果。 在国内，２０１５ 年，覃思等［１３－１４］ 开展了井下掘

进机随掘震源的反射试验，成功提取了来自巷道的

反射波。 程久龙等［１５］对掘进机震源的震源特征、数
据处理方法等方面开展了深入的理论研究，与传统

炸药震源相比，以掘进机震动为随掘震源的地震探

测需要在巷道掘进的过程中长时间连续采集，采集

到的随掘地震信号具有数据量巨大、震源能量低、干
扰强、信噪比低的特点，因此采用随掘地震信号对巷

道掘进面前方断层等地质异常体成像具有较高的技

术难度。
笔者结合实际开展的井下随掘探测试验，采用

选定片段长度和参考道、数据评价与筛选、脉冲化、
滤波与去噪、偏移成像等 ５ 个阶段逐步完成了基于

掘进机震源的随掘巷道侧前方断层的成像和探测。

１　 随掘震源波反射波成像原理

掘进过程中掘进机的截割头切割岩石，产生以

Ｓ 波为主的地震波［１５］，此地震波具有一定周期性，
其周期与截割头转速有关。 另一方面，由于截割头

的作用使岩石产生破裂和垮落，产生以 Ｐ 波为主的

地震波，此地震波的随机性强，震源表现为随机出现

的多个脉冲信号。 每 １ 个脉冲信号可以看作是 １ 次

少量炸药激发的弹性波震源。 弹性波在离开震源向

外传播的过程中，由于煤层的传导作用形成槽波，具
有频散等槽波的基本性质。

互相关干涉是将连续震源信号转换为脉冲信号

的有效方法。 虽然槽波为频散波，但互相关干涉同

样适应于频散波。 这是由于不同频率正弦波的正交

性，不同频率波组的互相关为零，只有相同频率的波

组互相关不为零［１６］。 因此某一道槽波在频率 ω 上

谐波分量表示为

ｆ（ｘ，ｔ，ω） ＝ ｗ（ｋ）ｅｉ（ｋｘ－ωｔ） （１）
其中：ｘ 为传播距离；ｔ 为传播时长；ｋ 是波数；ｗ

（ｋ）为震源子波的频谱。 而与参考道的地震信号

ｒ（ｘ０，ｔ０，ｗ）求互相关函数 γ（ｘ，ｔ，ｗ）为
ｒ ｘ，ｔ，ω( ) ＝ ｆ ｘ，ｔ，ω( ) ｆ × ｘ０，ｔ０，ω( ) ＝

ｗ ｋ( ) ｗ∗ ｋ( ) ｅｉ ｋ ｘ－ｘ０( ) －ω ｔ－ｔ０( )[ ]
（２）

其中：ｆ 与 ｆ∗、ｗ 与 ｗ∗为共轭复数。 可以看出，
互相关函数是 １ 个特殊的地震信号，它的子波是震

源子波的自相关函数，而传播距离为参考道与地震

道之间的距离 ｘ－ｘ０，传播时长为从参考道到地震道

的传播时间 ｔ－ｔ０。 由于随掘震源的子波为弱周期信

号与随机脉冲信号的叠加，其自相关函数近似于脉

冲信号。 因此通过互相关可以将连续的随掘地震数

据脉冲化为虚拟的单炮记录，其虚拟炮点位于参考

道所在的点上。
随掘地震波在煤层内传播的过程中，在遭遇断层

等地质异常体后产生反射波，反射波沿煤层向回传播，
被安装在煤层中的检波器接收，因此检波器接收到的

既有随掘地震波的直达波又有反射波，如图 １ 所示。

图 １　 随掘反射波示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

反射波的传播距离 ｘ ｒ 为震源点到反射点的

距离 ｘ ｒ１与反射点到接收点的距离 ｘ ｒ２的和。 如果

忽略反射过程造成的子波变化，则根据式（ ２）可

知，接收点处的反射波与参考道直达波的互相关

函数为
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ｒ（ｘｒ，ｔｒ，ω） ＝ ｗ（ｋ）ｗ∗（ｋ）ｅｉ［ｋ（ｘｒ－ｘ０） －ω（ ｔｒ－ｔ０）］ （３）
式中：ｔｒ为反射波的传播时间。

由此可知，反射波互相关函数的子波与直达波

的相同，都是震源子波的自相关函数。 互相关形成

的虚拟单炮记录，炮点仍位于参考点上，而传播距离

为 ｘｒ－ｘ０，传播时间为 ｔｒ－ｔ０。
对于直达波和反射波，如果在互相关后得到的

虚拟单炮记录前面补零，将 ｔ０补回单炮记录中，则补

零后单炮记录的震源点为实际的掘进机位置，且直

达波与反射波的传播距离和时延都是相对于实际震

源点的。 也就是说，补零后的虚拟单炮记录可以看

作是在掘进工作面爆破所得到的单炮记录，与参考

道位置无关。 在巷道掘进的多个阶段，分别采集并

互相关后，就能得到多个虚拟单炮记录，每个记录的

炮点位置都在当时的掘进面处。 对于多炮记录就可

以采用反射槽波探测的方法实现偏移成像。

２　 随掘地震处理的主要步骤

随掘地震一般采用布置在巷道侧帮的多道深孔

或浅孔内的检波器接收地震信号，利用能够长时记

录或实时网络传输的地震仪记录地震数据。 记录到

的井下地震信号中除了掘进机切割煤壁的震动外还

包含多种噪声成分，包括带式输送机、风筒、水泵等

机械设备产生的震动噪声以及电路和其他电气设备

产生的电噪声。 在强噪声背景中的长时连续信号无

法直接用于成像，需要经过多个步骤将其处理为虚

拟单炮记录后，再用绕射偏移的方法进行成像。 因

此，对掘进机震源的地震数据成像的过程大致可分

为：选定片段长度和参考道、数据评价与筛选、脉冲

化、滤波与去噪、偏移成像共 ５ 个步骤。
２．１　 选定时间片段

目前我国多数煤矿巷道掘进作业的平均日进尺

在 １０ ｍ 以内。 对成像而言，掘进机在数个小时内移

动的距离小于剖分网格的间距，因此可认为这几个

小时内震源位置不变，这就可以将这几个小时内采

集到的连续数据转化为单炮数据。 如何确定这个时

间段的长度，需要根据巷道掘进的实际情况和成像

剖分网格的大小综合决定。 另外，参考道的选取对

有效随掘信号的提取具有决定性作用。 一般选取距

离掘进机最近的地震道作参考道，但当掘进机附近

有强干扰源时，也可用其他道替代。
２．２　 数据评价与初选

采集数据的过程中，掘进机并非一直处于切割

煤壁的状态，还包括扫煤、空转和停机等多种状态。
当采煤机不切割煤壁时，不能产生强的震源信号，采

集到数据为无效数据，需要从数据集中剔除以提高

处理效率。 选择无效数据的标准一般为地震信号的

平均振幅，这是由于掘进机切割煤壁时产生的震动

能量较强，可达其他状态下平均振幅的数倍。 通过

设定阈值，选取平均振幅大于阈值的时间片段，就可

以初选出有效数据。 具体阈值与煤层厚度、煤质硬

度、围岩岩性、掘进机类型和功率的多种因素有关，
需要在工程中根据实际采集的数据调整。
２．３　 数据的脉冲化

脉冲化是随掘地震信号处理的核心步骤，其目

的是将连续地震数据转化为虚拟单炮数据，从而可

以用常规方法进行后续的处理和成像。 脉冲化方法

也被称为地震干涉算法，常用的地震干涉算法有互

相关算法、反褶积算法、互相干算法等。 其中互相关

算法简单且适用性高，是随掘地震中最常使用的

方法［１７－１８］。
设选取的时间片段长度为 Ｔ，参考道的地震信

号为 ｓ０（ ｔ），则求出每一道地震信号 ｓｉ（ ｔ）与 ｓ０（ ｔ）的
归一化互相关函数 ｒｉ（τ）为

ｒｉ τ( ) ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ ０
ｓ０（ ｔ） ｓｉ（ ｔ － ｔ０ ＋ τ）

∑
Ｔ

ｔ ＝ ０
ｓ０（ ｔ） ∑

Ｔ－ ｔ０

ｔ ＝ －ｔ０

ｓｉ（ ｔ）
（４）

　 　 其中：τ∈ ０，Ｎ[ ] ；Ｎ 为设定的脉冲化数据的采

样点数；ｔ０为槽波由当前掘进机位置传播至参考点

所需的时间。 设掘进机的平面位置为（ｘｓ，ｙｓ），参考

点平面位置为（ ｘ０，ｙ０），基阶槽波 Ａｉｒｙ 相的速度为

ｖｃ，则

ｔ０ ＝
（ｘｓ － ｘ０） ２ ＋ （ｙｓ － ｙ０） ２

ｖｃ
（５）

将 ｓｉ（－ｔ０）至 ｓｉ（Ｏ）这段数据补零，对 Ｍ 道地震

数据分别用式（４）求与参考道的互相关，将结果排

列成 Ｎ×Ｍ 的矩阵，就得到脉冲化后的虚拟单炮记

录，其中虚拟炮点的位置为掘进机所在位置。
２．４　 筛选与去噪

在地质条件良好的矿井中，正常掘进时采集的

数据质量高，脉冲化后能形成能量较强的直达波与

槽波波列。 然而大多数矿井受地质条件影响，巷道

内钻孔、喷锚、抽水等作业较多，一方面使有效掘进

的时间减少，另一方面为采集系统带来了较强的震

动噪声干扰。 因此，脉冲化后的掘进机震源数据质

量一般会低于炸药震源数据。 在将脉冲化数据用于

成像之前需要对其进行筛选和去噪。 筛选的目的是

为了能够找出时间片段内正常掘进的比例较高的脉

冲化记录。 １ 个简单而有效的筛选方法是计算直达
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波的信噪比。 对 １ 个 Ｍ 道 Ｎ 个采样点的脉冲化记

录，直达波信噪比为

ｃ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｔｉ＋Ｔｗ

ｔ ＝ ｔｉ－Ｔｗ

ｓｉ（ ｔ）

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｔ ＝ ０
ｓｉ（ ｔ）

（６）

其中：ｔｉ为每一道直达波的到时；Ｔｗ为预先设定

的 １ 个时窗长度。 对每 １ 个脉冲化记录进行处理，
通过式（６）计算每个脉冲化记录的直达波信噪比，
判断此脉冲化记录是否大于预先设定的阈值，最终

筛选出直达波清晰的脉冲化记录做成道集。 经过挑

选的脉冲化记录仍然包含较多的噪声，可采用常规

的滤波与反褶积方法进行处理，如用梳状滤波器滤

除工频干扰，用反褶积方法增强直达波和反射波信

号［１９］，用滤波或约束反演去噪［２０］ 等进一步增强有

效信号。
２．５　 偏移成像

对脉冲化后随掘数据的成像方法与对槽波数据

的方法相同，可采用基于射线理论的绕射偏移法实

现对断层的成像［１９－２１］。 将探测区域内的煤层视为 １
个平面，设 Ｐ（ｘ，ｙ）为平面内一点，则该点上的叠加

振幅为

Ｐ ｘ，ｙ( ) ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ａ（ ｔｉｊ），ｔｉｊ ＝

ｄｉｊ

ｖｇ
（７）

且 ｄｉｊ ＝ ｘｉ－ｘ( ) ２＋ ｙｉ－ｙ( ) ２ ＋ ｘ ｊ－ｘ( ) ２＋ ｙ ｊ－ｙ( ) ２

式中：Ｋ 为经过筛选的脉冲化记录的数量；Ｍ 为地震

道数；Ａ（ ｔｉｊ）为第 ｉ 个脉冲化记录中第 ｊ 道信号在 ｔｉｊ
时刻的瞬时振幅；ｖｇ为基阶槽波 Ａｉｒｙ 相的速度；ｄｉｊ为

Ｐ（ｘ，ｙ）点到第 ｉ 个脉冲化记录对应的掘进机位置和

第 ｊ 个检波器的距离的和。
如果脉冲化记录较少或掘进机总进尺较少，采

用式（７）所得的成像结果有画弧现象，但是随着掘

进进尺的增加，画弧现象将逐渐减弱，真实存在的反

射点上将出现明显异常，指示该区域可能存在断层

或其他地质异常体。

３　 巷道随掘地震探测实例

山西宁武榆树坡煤矿 １２１５ 工作面主采 ２ 号煤，
平均煤厚 ４．１ ｍ。 该煤层位于太原组上部，Ｋ２砂岩

下，煤层结构较简单，直接顶为泥岩，基本顶为粉砂

岩，底板为泥岩。 地面三维地震勘探结果显示：１２１５
工作面回风巷开口以里 ３９０ ｍ 处存在 １ 条较大断层

ＸＤＦ９，该断层位于巷道回采侧，落差为 ８ ｍ（图 ２）。
为开展随掘地震探测试验，在 １２１５ 回风巷内布

置观测系统。 随掘地震观测系统分为深孔和浅孔 ２

图 ２　 １２１５ 工作面回风巷

Ｆｉｇ．２　 Ａｉｒ－ｒｅｔｕｒｎ ｒｏａｄｗａｙ ｏｆ Ｎｏ．１２１５ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

类。 浅孔的孔深为 ３ ｍ，共 ２０ 个，孔间距 ５ ｍ，每个

浅孔内各埋入 １ 个三分量浅孔检波器，埋入浅孔后

通过气囊充气使检波器贴壁，再向孔内填入炮泥以

减少声波干扰；深孔的孔深为 ４０ ｍ，共 １ 个，深孔内

埋入 ５ 级 Ｚ 分量检波器，道间距 １０ ｍ，同样通过气

囊充气使检波器贴壁。 采用 ＹＴＺ３ 型矿井自记式地

震仪连续记录地震数据。 本次试验从 ２０１９ 年 ７ 月

２６ 日开始至同年 ８ 月 ２５ 日结束，共 ３１ ｄ，总进尺 ６８
ｍ，期间共采集了 １２ 次有效数据，每次采集时间为

１０ ｈ，采样率为 ０．２５ ｍｓ。
综合 １２１５ 工作面的地质特点和掘进速度，选取

２０ ｍｉｎ 为时间片段的长度。 ７ 月 ２６ 日采集的 １ 个

时间片段内的随掘数据，其中第 １ 道至第 ３ 道分别

为距离巷道掘进面最近的检波器的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 分量，第
４ 道至第 ６ 道分别为第 ２ 个检波器的 ３ 个分量，依
次排列，第 ６１ 道至第 ６５ 道分别为深孔检波器由远

及近的 ５ 道。 从图 ３ 中可以看出，在从 ２００—６００ ｓ、
７００—１ １００ ｓ 这 ２ 个时段内地震波具有较大的振

幅，表明此 ２ 个时段内的掘进机处于正常掘进的状

态。 由于该数据片段内正常掘进的时间较长，为有

效时间片段，可进行下一步处理。

图 ３　 由 １０ ∶ ４０ 至 １１ ∶ ００ 随掘地震数据

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ １０ ∶ ４０ ｔｏ １１ ∶ ００

采用式（４）将此时间片段的随掘地震数据脉冲

化，采样点数设为 ６ ０００，根据同煤层其他区域槽波

探测的工程经验选取槽波 Ａｉｒｙ 相速度 １ １００ ｍ ／ ｓ。
图 ４ 是得到的脉冲化数据。 脉冲化后的地震记录中

包含较强的直达槽波，其形态与炸药震源激发产生

的单炮记录具有很高的相似性，其波速与已知的槽
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波 Ａｉｒｙ 相速度相同，为 １ １００ ｍ ／ ｓ。

图 ４　 由 １０ ∶ ４０ 至 １１ ∶ ００ 的脉冲化地震记录

Ｆｉｇ．４　 Ｐｕｌｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｃｅｓ ｆｒｏｍ １０ ∶ ４０ ｔｏ １１ ∶ ００

在新获得每个脉冲化记录后，用式（６）对该记

录进行评价。 图 ５ 为另 １ 个时间片段得到的脉冲化

记录，此记录中含有较强的噪声，这是由于掘进机虽

然正常工作，但切割煤壁的力量较弱，产生的槽波信

号信噪比低。 通过评价，可将此类脉冲化记录剔除，
以免对成像结果造成不良影响。

图 ５　 由 １１ ∶ ４０ 至 １２ ∶ ００ 的脉冲化地震记录

Ｆｉｇ．５　 Ｐｕｌｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｃｅｓ ｆｒｏｍ １１ ∶ ４０ ｔｏ １２ ∶ ００

经过筛选之后，需要进一步对脉冲化记录进行

滤波和去噪。 图 ６ 为图 ４ 中的地震记录经过 １１０ ～
２５０ Ｈｚ 的带通滤波器滤波后的结果。 可以看出，直
达槽波更加突出，噪声得到了一定程度的压制。 需

要注意的是，在直达槽波波列的下方存在一组振幅

较弱的波列，如图中箭头所示，此波列与直达槽波波

列近似平行，可能为断层的反射波。

图 ６　 带通滤波后的脉冲化地震记录

Ｆｉｇ．６　 Ｐｕｌｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｂａｎｄ－ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ

对多个脉冲化记录用式（７）进行偏移成像，最
终获得的成像结果如图 ７ 所示，图中颜色对应于归

一化叠加振幅。 由图可见，在 １２１５ 回风巷煤壁内侧

约 ６０ ｍ 处存在 １ 个较强的异常条带，此条带方位角

为 ＮＥ，若沿此条带的两端延伸，则西端与多条大巷

揭露的 １ 个 ３．５ ｍ 断层相连，而东端则与地面地震

解释的断层 ＸＤＦ９ 相连。 因此判断 ＸＤＦ９ 断层未与

巷道在延伸方向相交，而是沿异常条带所在方向延

伸，与大巷揭露的 ３．５ ｍ 断层为同一断层，如图 ７ 中

灰线所示。 试验后 １２１５ 回风巷继续掘进，据矿方反

映，巷道中未见断层揭露，ＸＤＦ９ 断层位置与预测结

果一致。

图 ７　 断层成像结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｍａｇｉｎｇ

４　 结　 　 论

１）以掘进机掘进过程中产生的震动作为震源

替代炸药震源，在巷道掘进的过程中开展随掘地震

探测，能够有效探测煤壁内断层的发育情况，结合已

有的地质揭露和其他探测成果，可实现巷道掘进前

方断层位置的预测。
２）随掘地震探测数据量巨大，但其中存在大量

的无效数据，水泵、风机等持续的噪声源会产生假的

地震波列影响探测结果的准确性，因此有效的随掘

数据评价和筛选方法对探测成果具有重要的意义。
３）使用反射槽波的成像方法可以用随掘地震

波实现巷道壁内断层的成像，但是直接对巷道掘进

工作面的正前方区域成像尚缺乏理论基础，这是由

于沿巷道壁传播的地震波是一种特殊类型的波，即
所谓的“巷道振型槽波”，可以看作是一种由槽波激

发产生的面波，其频散性和传播规律复杂，因此目前

仅能实现掘进面侧前方区域的成像，再推断出巷道

延伸线与断层的交点位置。
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