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摘摇 要:采用本质安全型微震监测系统,在煤矿深部采场的顶底板中布设微震监测台网,对测区内

的校验炮微震信号进行了原位采集实验。 分别采用组合法、走时残差优化法、定位误差优化法、定
位残差优化法和联合反演法进行了地震波速度的优化计算。 通过计算结果的对比分析,认为定位

误差优化法计算结果最可靠,定位残差优化法计算结果是不可靠的;这一结论对于缺少校验数据情

况下的速度选取具有重要意义,也证明了在存在速度误差的情况下,走时残差最小并不能保证可靠

的定位精度;在缺少原位试验数据情况下,速度和震源参数的联合反演结果,对速度参数的选取具

有重要意义。 通过对顶、底板地震波传播速度分析计算,认为煤层和巷道是造成底板地震波平均速

度较低的原因。
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Abstract:With intrinsically safe microseismic monitoring system and geophones array in the roof and floor of deep coal
mine,and based on calibration blast,a microseismic signal in鄄situ collecting experiment was performed. Several calcu鄄
lation methods such as: combination method, travel鄄time residuals optimization method, location error optimization
method,location residual optimization method and the joint inversion method were applied on the optimization of seis鄄
mic wave velocity calculation. Comparisons of the results show that the optimal location error result is the most reliable
method,while the location residual optimization method is not reliable. This conclusion has great significance for the
velocity selection on the conditions of lack of calibration data,and it also proves that it does not guarantee a reliable
accuracy based on minimum travel鄄time residuals when velocity error exists. The joint inversion parameters of the ve鄄
locity and source parameters will be suitable for velocity parameters determination when in鄄situ test data absence.
Propagation velocity of the roof and floor were analyzed and calculated,it shows that coal layer and tunnels are the
main factors cause the lower average seismic velocity of the floor.
Key words:seismic wave velocity;insitu experiment;microseismic monitoring;source location

摇 摇 微震监测技术通过探测采场围岩空间破裂过程,
研究其发生及演变规律,进而实现矿山冲击地压、煤
与瓦斯突出、突水等矿山动力灾害的预警预报[1],为
安全生产提供技术保障。 与传统技术相比,微震监测

具有远距离、动态、三维及实时监测的特点[2-3]。
在微震监测技术中,地震波的传播速度是微震事

件精确定位的关键参数,速度参数的准确与否直接关

系到监测结果的可信度。 而影响地震波速度的因素
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复杂[4],除岩体的弹性模量外,还有岩性、密度、岩石

成分、空隙度、孔隙内流体性质及饱和度、压力、埋藏

深度、地质年龄及岩层各向异性等。 此外,采矿工程

的工作面、巷道等工程空间对地震波传播路径及波速

也有较大影响[5-6]。
在河北邯郸梧桐庄煤矿微震监测项目中,通过现

场原位试验,采集校验炮的微地震信号,采用多种方

法优化计算地震波速度,通过计算结果的对比分析,
找出计算地震波速度的最佳方法,提供在缺少校验数

据情况下速度选取方法及依据。 对顶、底板平均波速

进行了对比分析,探讨了底板波速较低的原因,提高

了对地震波传播规律的认识。 而且通过原位试验可

以校验整个微震监测系统各个环节的工作状态,校验

检波器布局、定位算法的有效性。

1摇 试验背景及主要数据

1郾 1摇 试验背景

测区 工 作 面 为 182106 工 作 面, 地 面 标 高

+178郾 1 ~ +201郾 2 m,工作面标高-506 ~ -327 m,倾斜

长 65 ~ 165 m,平均 112 m,采高 3郾 4 m。 监测重点是

导通底板承压水岩层的断裂活动情况以及构造活化

情况。 为保证测区能形成合理的空间监测结构,对检

波器的空间布局进行了优化,初始检波器及校验炮的

空间布局如图 1 所示,各检波器参数见表 1。

图 1摇 检波器及校验炮分布

Fig郾 1摇 Geophones array and calibration鄄blast

1郾 2摇 标定炮的技术参数

在综合考虑检测对象岩体性质、监测目的、检波

器空间布局、工程实施的安全性、标定目的及现场工

作条件等因素下,标定炮的位置选在监测区域内的顶

板。
钻孔孔深 40 m,孔径 准97 mm,钻孔倾角 60毅,装

药量 16郾 6 kg,炸药类型为乳化炸药,装药长度 6 m,
填塞高度 32 m,采用一次起爆方式。
1郾 3摇 微震监测结果

爆破一次起爆成功,各检波器接收信号正常,波
形清晰,如图 2 所示。

采用人工方法拾取地震波 P 波到时,各检波器

拾取的校验炮到时数据见表 1。

表 1摇 检波器实测数据汇总

Table 1摇 Summaries of geophones data

检波

器编号

检波

器名称
到时 / ms

震中

距 / m
钻孔深

度 / m
位置

1 A1 172 185郾 6 15 底板

2 A2 153 135郾 6 35 顶板

3 A3 138 71郾 0 25 底板

4 B1 131 33郾 4 35 顶板

5 B2 140 69郾 8 25 底板

6 C1 138 71郾 0 60 顶板

7 C2 150 121郾 7 15 底板

8 C3 148 122郾 0 60 顶板

9 D1 137 195郾 8 15 底板

10 E1 152 136郾 6 60 顶板

2摇 地震波平均速度的计算

2郾 1摇 组合法

设第 i 个检波器的空间坐标为( xi,yi,zi),读取

的到时为 ti,人工震源的坐标为(x0,y0,z0),发震时刻

为 t0,平均速度为 v,则第 i 个检波器到震源的距离

(震中距) ri为

ri = (xi - x0) 2 + (yi - y0) 2 + ( zi - z0) 2 (1)
摇 摇 地震波从震源到检波器的走时方程[7]为

ri = v( ti - t0) (2)
摇 摇 任意两检波器 i、j 走时方程相减,即 ri-r j = v( ti-
t j),得波速计算公式为

v =
ri - r j
ti - t j

(3)

摇 摇 即任意两个检波器的震中距之差除以它们的到

时差得到速度值。 设有效检波器总数为 n,总共有n伊
(n-1) / 2 种组合,这也是组合法名称的由来。 为减

少误差,通常选取震中距离差或到时差大的检波器进

行组合,这样就可以得到一系列的速度值,取其算术

平均值作为平均速度。
组合法的优点是计算简单,缺点是受参与计算的

检波器组合影响较大,不同组合计算结果的离散性

大,到时相近的检波器组合还会得出不合理的速度

值,所以计算结果的稳定性较差。
2郾 2摇 走时残差优化法

由于发震时刻 t 难以精确测量,在微震监测系统

校验中通常将 t 作为未知参数。 以发震时刻 t、速度 v
为参数,以走时残差均方根最小为目标进行优化计

算。
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图 2摇 校验炮地震波形

Fig郾 2摇 Calibration鄄blast waveforms

摇 摇 第 i 个检波器的走时残差为

R i = ti - t - ri / v
式中,ti-t 和 ri / v 分别为地震波观测走时和计算走

时。
所有检波器的走时残差均方根为

RMS = 1
n 移

n

i = 1
( ti - t - ri / v) 2 (4)

摇 摇 式(4)的求解属于非线性最优化问题,可通过

Matlab 编程求解。
走时残差优化法不涉及复杂的震源定位算法,只

有发震时刻和速度两个参数,数学模型比较简单,运
算结果比较可靠。
2郾 3摇 定位误差优化法

设计算震源坐标为(x,y,z),第 i 个检波器的地

震波走时方程为

ti - t = (xi - x) 2 + (yi - y) 2 + ( zi - z) 2 / v
摇 摇 所有检波器的走时残差均方根为

RMS {= 移
n

i = 1
[( ti - t) -

(xi - x) 2 + (yi - y) 2 + ( zi - z) 2 / v] 2 }/ n
1 / 2

(5)
摇 摇 在给定速度 v 的条件下,使式(5)取得最小值的

参数(x,y,z,t)即为最可能的震源参数,求解参数的

过程即为震源定位。 这也是一个非线性优化问题,有

各种迭代算法可供选择[8-14]。
定位误差可用计算震源(x,y,z)与已知震源(x0,

y0,z0)之间的距离 rs表示,即

rs = (x - x0) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2

摇 摇 针对不同速度值,分别进行定位计算,并计算其

定位误差。 选取定位误差最小的速度参数作为平均

速度。 该方法计算的平均速度综合考虑了检波器空

间布局、走时残差和定位算法等因素,并以定位误差

最小为目标进行优化,所以采用该方法确定的速度参

数进行微震定位最可靠。
2郾 4摇 定位残差优化法

该方法数学模型及计算过程与定位误差优化法

类似,不同点在于定位误差用走时残差表示,即选取

使定位结果走时残差最小的速度参数作为平均速度。
为了对比不同速度下定位结果的定位误差曲线

及走时残差曲线,采用双纵坐标图的形式,如图 3 所

示。 通过该图揭示了存在一最佳速度参数,在该速度

下使定位结果的定位误差或走时残值最小。 另外,两
曲线的最低点不是重合的,揭示了使走时残差最小的

速度参数并不一定是定位结果最好的速度参数这一

现象,该结论对于震源定位求解具有重要意义。 走时

残差最小是判定震源定位求解结果是否最优的主要

依据,但在不合理的速度参数下,该判据有可能失

效[5]。
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图 3摇 定位误差及走时残差变化曲线

Fig郾 3摇 Curves of travel鄄time residuals and location errors

2郾 5摇 联合反演法

联合反演[15-17]是将地震波速度与震源参数一起

作为未知数,以走时残差最小为目标,进行优化计算。
使式(5)取得最小值的一组参数(x,y,z,t,v)即为最

优解,从而确定地震波速度。
联合反演法无需事先设定波速参数,在无法进行

波速原位测试或波速结构复杂的环境下,相比作为已

知参数但误差较大的速度值,用联合反演法更容易获

得满意的定位结果。 但在已知速度结构的情况下,联
合反演法的定位精度要较其它方法略低。 另外,由于

参数较多,联合反演法通常需要较多的地震波到时数

据,计算结果的稳定性也有可能降低[18]。
分别采用以上各种方法得到地震波速度,采用相

同的检波器组合和定位算法进行定位计算,得到不同

的走时残差和定位误差见表 2。 由表中数据可见,采
用定位误差优化法取得的速度值定位误差最小,其次

是联合反演法取得的速度值也具有较高的定位精度,
而定位残差优化法取得的速度值最不可靠。 当然,计
算的平均速度及相应的定位结果与检波器组合及定

位算法有关。

表 2摇 各种算法速度值结果及相应的定位结果对比

Table 2摇 The comparison of velocity of various algorithms
and location results

序号 计算方法
速度 /

(m·ms-1)

走时残

差 / ms
定位误

差 / m

1 组合法 4郾 10 2郾 0 11郾 1

2 走时残差优化法 4郾 23 2郾 2 10郾 4

3 定位误差优化法 4郾 52 2郾 5 9郾 7

4 定位残差优化法 3郾 36 1郾 4 18郾 6

5 联合反演法 4郾 31 2郾 3 10郾 1

3摇 地震波速度分析

3郾 1摇 顶板速度分析

采用定位误差优化法,仅选用顶板检波器数据参

与计算,得到平均速度为 4郾 81 m / ms,以此速度进行

定位计算,走时残差仅为 0郾 55 ms,震源误差也仅为

3郾 8 m,远高于组合采用顶底板检波器情况下的定位

精度。 这样高的定位精度除了与校验炮位于顶板有

关外,也说明整个微震监测系统具有较高的定位精

度。
3郾 2摇 底板速度分析

采用定位误差优化法,仅选用底板检波器参与计

算,得到平均速度为 3郾 39 m / ms,以此速度进行定位

计算,震源误差为 12郾 3 m,在可接受的范围之内,此
时走时残差接近 0(2郾 9伊10-6 ms)。

测试工作面的顶、底板围岩均为砂岩,岩性差别

不大,顶底板波速差别不大。 之所以造成顶板波速较

高,顶板-煤层-底板之间的地震波平均速度较低,主
要原因在于煤岩波速在 1郾 6 ~ 2郾 5 m / ms 之间,一般是

岩石波速的 1 / 2 ~ 1 / 4[19]。 另一重要原因在于地震波

从顶板震源到底板检波器的过程中,有些线路要穿过

巷道空间,地震波在空气中的传播速度仅为 0郾 33 m /
ms[5],根据费马原理地震波会在岩体中沿一条曲线

绕过巷道,从而使走时增长,平均速度降低。

4摇 结摇 摇 论

(1)通过校验炮对微震监测系统进行原位测试

是获取地震波传播速度等定位参数、提高定位精度的

重要手段。 随着工作面的推进,定期进行原位试验是

验证微震监测系统参数及提高系统精度的关键。
(2)以走时残差最小为目标优化计算的地震波

速度是不可靠的,以此速度为参数进行震源定位也是

不可靠的。 应采用定位误差优化法计算地震波速度。
(3)巷道、工作面等采矿工程形成的空间对穿过

其间的地震波传播速度有较大影响。
(4)在一定的监测范围内,单一速度模型微震监

测系统具有较高的定位精度,可以满足各种工程需

要。
(5)速度与震源参数联合反演的结果,对速度参

数的选取具有重要的参考意义。
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