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槽波反射法在断层探测中的应用研究
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摘　 要:断层构造是影响矿井采掘衔接和安全生产的重要因素之一ꎬ为了提前查明断层的赋存特征ꎬ
避免回采和掘进过程中无计划揭露断层构造带来的人员伤亡和财产损失ꎬ选择赵庄二矿 ２３０１ 工作面

为试验现场ꎬ展开槽波地震反射法勘探ꎬ通过探采结果对比ꎬ研究了该方法对断层构造精确探查的有

效性ꎮ 研究结果表明:以探测区域 ８７０ ｍ / ｓ 的槽波速度进行分析和计算ꎬ 槽波反射法探测出采面内

存在一走向为南西向ꎬ延伸长度约 ２０７ ｍ 的反射界面ꎬ震相十分清晰ꎬ推断为断层构造ꎬ经过巷道掘进

和工作面回采揭露ꎬ有效验证了该断层的存在ꎬ且走向近乎一致ꎬ位置偏差不大于 １０ ｍꎬ因此ꎬ槽波地

震反射法勘探对断层构造的探测效果良好ꎬ能够有效指导矿井的安全生产ꎮ
关键词:地震勘探ꎻ槽波反射法ꎻ断层ꎻ回采工作面
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０　 引　 　 言

华北型煤田成煤时期较多ꎬ地质条件复杂ꎬ煤层

中赋存着不同规模的地质构造ꎬ特别是断层构造ꎬ严
重影响着采掘布置和安全生产ꎬ如果采掘过程中无

计划揭露断层构造ꎬ将会发生冒顶、突水、瓦斯突出

等灾难事故ꎬ严重威胁着矿工的生命安全ꎬ也会造成

巨大的经济损失[１－５]ꎮ 因此ꎬ断层构造的准确探查

和预测、预报ꎬ对采煤矿井的安全生产至关重要ꎮ
目前ꎬ矿井地质构造勘探的主要手段包括地面

三维地震勘探、井下无线电波透视和井下钻探ꎮ 地

面三维地震勘探受施工条件约束ꎬ地面地形高差大ꎬ
反演成果存在偏差、准确率不高ꎬ且施工周期长、成
本较高[６]ꎻ井下无线电波透视发展相对成熟ꎬ但传
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播距离有限ꎬ探测纵向分辨率较差ꎬ抗电干扰能力

弱ꎬ对断层的反应不明显ꎬ且无法利用单条巷道进行

反射法勘探[７]ꎻ井下钻探只能依据物探成果展开定

向探测ꎬ若无固定靶区ꎬ则费时费力ꎬ且成本过

高[８]ꎮ
槽波地震勘探作为一种新型的可应用于井下的

高精度探测方法ꎬ具有探测距离大(透射法探测距

离为煤厚的 ３００ 倍ꎬ反射法探测距离为煤厚的 １５０
倍)、震源信号强(采用放炮进行地震波激发)、抗电

干扰能力强、精度高、波形特征较易识别(艾里相频

率高、能量强)、异常对比性强且探测结果直观等特

点ꎬ正在广泛展开推广和应用ꎬ是矿井地质构造探测

中备受关注、最有前景的地球物理勘探方法之

一[９－１２]ꎮ 目前ꎬ槽波地震透射法勘探技术相对成

熟[１３－１４]ꎬ但反射法勘探正在研究当中ꎬ特别是对断

层构造精确探查的适应性还暂无定论ꎬ因此ꎬ本次研

究对煤矿的安全生产意义重大ꎮ

１　 槽波反射法探测原理

当在煤层中激发一个震动时ꎬ便会产生地震波ꎬ
包括 Ｐ 波和 Ｓ 波ꎬＳ 波又包括 ＳＨ 波和 ＳＶ 波ꎮ 这些

地震波向四周扩散ꎬ传播ꎮ 由于在煤层中波速明显

低于顶板和底板的波速ꎬ当震源产生的地震波传播

到煤层顶板和底板界面时将会被全部反射和折射回

煤层内部ꎬ相互混响、叠加形成槽波ꎬ如图 １ 所示ꎮ
当煤层的连续性发生变化时ꎬ槽波特征会随之改变ꎬ
槽波地震勘探便是据此原理完成地质构造的精细化

探查[１５－１６]ꎮ

图 １　 槽波形成示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｅａｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

槽波地震勘探分为透射法、反射法和透射 /反射

联合法探测ꎮ 槽波反射法探测是将炮点与数据采集

站布置在同一巷道内ꎬ所有钻孔应顺煤层处于中间

位置ꎬ当震源激发的槽波沿煤层向远处传播过程中

遇到异常界面时ꎬ将改变地震波的传播方向ꎬ产生反

射槽波信号ꎬ利用布置在侧帮的检波器就可以接收

到这些反射槽波信号ꎬ通过识别和分析ꎬ追踪埃里的

相同相轴ꎬ便能查明断层、岩墙等地质构造的所在位

置和延展长度[１７－１８]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 煤层勘探中槽波反射法探测原理示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｓｅａｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

槽波地震反射法勘探只适用于槽波赋存特性好

或较好的煤层(主要包括:煤层的导槽性好、槽波埃

里相频率较高和槽波埃里相群速度低)ꎬ但是槽波

反射法勘探的影响因素众多(主要包括:槽波反射

信号信噪比低、频散导致分辨率低、反射系数、反射

面不平、反射体产状、断层落差、断层面倾角、大断层

阻挡、多条断层叠加、探测盲区、空气声波干扰、煤层

褶曲、检波器二次谐振等)ꎬ特别是在断层探测中ꎬ
如果断层走向与观测系统轴线的角度过大ꎬ将会影

响反射槽波的有效接收ꎬ如果探测区域浅部存在落

差大于煤层厚度断层ꎬ将会对深部的断层信息进行

阻挡ꎬ所以ꎬ观测系统的合理布置和反射槽波的数据

处理至关重要[１９－２０]ꎮ

２　 ２３０１ 工作面概况及观测系统布置

槽波反射法探测以晋城煤业集团赵庄二矿

２３０１ 工作面为试验现场ꎮ ２３０１ 工作面设计走向长

度 ８２７ ｍꎬ开切眼宽 １５６ ｍꎬ主采 ３ 号煤ꎬ煤厚约 ４􀆰 ４
ｍꎬ稳定可采ꎬ目前ꎬ２３０１１ 巷已掘进到位ꎬ２３０１２ 巷

有还未开始掘进ꎬ地面三维地震勘探结果显示ꎬ工作

面内发育有 ３ 条断层ꎬ即:ＪＤＦ８７ 断距 ０ ~ ２ ｍꎬ倾角

为 ４５° ~５０°ꎻＪＤＦ８８ 断距为 ０~２ ｍꎬ倾角为 ５０° ~５５°ꎻ
ＪＤＦ２２ 断距为 ０~１０ ｍꎬ倾角为 ７０°ꎬ可能穿过 ２３０１２
设计巷道ꎬ贯穿位置距开切眼 １９５ ｍꎬ为精确查明工

作面内的断层赋存情况ꎬ判断 ２３０１２ 巷揭露构造的

大体位置ꎬ特在已掘的 ２３０１１ 巷向采面展开槽波反

射法勘探ꎮ
本次槽波反射法勘探采用德国 ＤＭＴ 公司的

Ｓｕｍｍｉｔ Ⅱ Ｅｘ 防爆槽波地震仪ꎬ探测测线长度为

３５０ ｍ(绿色方框标注范围)ꎬ布置 ２０ 道双分量检波

器(２３０１１ 巷)ꎬ检波器间距 １５ ｍꎬ布置 ４８ 个炮孔ꎬ炮
间距 ７􀆰 ５ ｍꎬ单孔药量为 ２００ ｇꎬ炮检距为 ３􀆰 ７５ ｍꎬ从
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开切眼至终采线逐炮激发接收数据ꎮ

图 ３　 ２３０１ 工作面槽波反射观测系统布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｓｅａｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ􀆰 ２３０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 ２３０１ 工作面槽波数据处理分析

在槽波反射法勘探中ꎬ震源激发后形成的槽波

呈环状扩散ꎬ由于检波器与激发点位于巷道同侧ꎬ一
部分槽波直接沿煤壁表面最先到达接收点ꎬ形成直

达槽波ꎬ另一部分槽波遇到异常界面后产生反射ꎬ形
成反射槽波ꎬ且传播路径远大于直达槽波ꎬ故滞后到

达接收点ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ３２０ ~ ４４０ ｍｓ 存在反射槽波ꎬ

其震相清晰ꎬ振幅大ꎬ衰减慢ꎬ表现出槽波高频和低

速的特点ꎬ而反射槽波的形成也间接说明了探测区

域内异常界面的存在ꎮ

图 ４　 第 １ 炮共炮点道集原始记录

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ－ｓｈｏｔ ｇａｔｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｈｏｔ

本次数据处理软件使用美国的 ＳＰＷ 专业地震

处理系统ꎬ主要处理流程包括:
１)数据录入:将本次采集到的 ４８ 个单炮记录

输入 ＳＰＷ 软件ꎮ
２)观测系统加载:依据炮点和检波器位置建立

反射法勘探观测系统ꎬ并加载至 ＳＰＷ 软件ꎮ
３)延时校正———静校正:本次放炮采用的是 １

段雷管ꎬ存在 ０~１５ ｍｓ 的延时误差ꎬ需进行校正ꎮ
４)ＡＧＣ 增益和滤波:经过主频分析可知ꎬ本次

探测的槽波频率集中在 １００ ~ １５０ Ｈｚꎬ通过调用

２２０ ｍｓ 的 ＡＧＣ 窗口进行增益ꎬ再利用 Ｂａｎｄｐａｓｓ 滤

波器对原始数据进行批处理ꎬ可以有效凸显反射

槽波ꎬ由图 ５ 可以看出ꎬ３２０ ~ ４４０ ｍｓ 的反射槽波信

号得到了加强ꎬ而在 ２１０ ~ ２８０ ｍｓ 存在另一层反射

槽波ꎮ

图 ５　 处理后第 １ 炮共炮点道集

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｃｏｒｄ ｃｏｍｍｏｎ－ｓｈｏｔ ｇａｔｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｈｏｔ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５)速度分析———动校正:借此可以消除单个检

波器中的反射时差ꎬ把不同的炮检距还原至 ０ꎬ而通

过直达槽波到达时间和偏移距的对应关系可计算得

出本次探测区域的槽波速度约 ８７０ ｍ / ｓꎮ
６)包络计算:利用希尔伯特变换ꎬ将高频埃里

相变为低频包络ꎬ强化相间地震道的相干性ꎮ
７)ＣＰＭ 包络叠加:把经过包络的共反射点道集

进行叠加ꎬ提高信噪比ꎬ突出反射震相ꎮ
８)时深转换和相移偏移:结合槽波速度及相关

偏移算法纠正反射震相位置ꎬ最终得到准确的反演

成果ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ２３０１ 工作面槽波反演成果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｎｏ.２３０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

但是ꎬ由于槽波的频散特性ꎬ使得反射槽波不是

集中在一条同相轴上ꎬ而是分布在一定宽度的时间

域内ꎬ因此ꎬ按照“取中原则”勾画出异常位置(图 ６
中青色虚线所示)ꎬ命名为 ＣＢＦ１ꎬ结合现场探测条

件及工作面的地质资料分析ꎬ推测为一延伸采面约

２０７ ｍ 的南西向断层ꎬ与 ２３０１２ 巷交叉位置距开切

眼 ２１５ ｍꎮ
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４　 ２３０１ 工作面探采结果对比

为验证槽波反射法预测 ＣＢＦ１ 断层的准确性ꎬ
在 ２３０１２ 巷掘进过程中分别在距开切眼 ３６８ ｍ 和

２７９ ｍ 位置施工 １、２ 号验证孔ꎬ其中ꎬ１ 号孔揭露断

层位置(图 ７ 中粉色圆点)距 ２３０１２ 巷 ７９ ｍꎬ而推测

的 ＣＢＦ１ 断层距ꎮ

图 ７　 ２３０１ 工作面断层探采结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｂｏｕｔ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ
ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｉｎ Ｎｏ􀆰 ２３０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２３０１２ 巷 ８６ ｍꎬ位置偏差－７ ｍꎬ２ 号孔揭露断层

位置(图 ７ 中粉色圆点)距 ２３０１２ 巷 ４６ ｍꎬ而推测的

ＣＢＦ１ 断层距 ２３０１２ 巷为 ４３ ｍꎬ位置偏差＋３ ｍꎬ另
外ꎬ２３０１２ 巷实际揭露断层位置(图 ７ 中蓝色方块)
为距开切眼 ２０７ ｍꎬ与推测的 ＣＢＦ１ 断层位置(距开切

眼 ２１５ ｍ 处)偏差－８ ｍꎬ与三维地震推测的 ＪＤＦ２２ 断

层位置(距开切眼 １９５ ｍ)偏差＋１２ ｍꎬ如图 ７ 所示ꎮ
另外ꎬ２３０１ 工作面实际回采揭露的断层(图 ７

中粉色实线)情况与槽波反射法探测 ＣＢＦ１ 断层(图
７ 中青色虚线)的赋存特征近乎吻合ꎬ位置偏差不超

过 １０ ｍꎬ走向均为南西向ꎬ实际延伸长度(２１３ ｍ)比
槽波预测 ＣＢＦ１ 断层的延伸长度(２０７ ｍ)偏差＋ ６
ｍꎬ但三维地震推测 ＪＤＦ２２ 断层的延伸长度仅为 ４５
ｍꎬ且 ＪＤＦ８７ 和 ＪＤＦ８８ 断层的走向和延伸长度与实

际情况不符ꎬ偏差较大ꎮ
因此ꎬ通过 ２３０１ 工作面断层的实际探采成果对

比ꎬ成功证明了井下槽波地震反射法探测断层的可

行性和准确性ꎬ相比于地面三维地震勘探ꎬ有效纠正

了对 ＪＤＦ８７ 和 ＪＤＦ８８ 断层的误判ꎬ弥补了 ＪＤＦ２２ 断

层延伸长度不足等问题ꎬ对矿方而言ꎬ有效避免了无

计划揭露构造的危险ꎬ保证了工作面的安全回采ꎬ带
来了巨大的经济效益和社会效益ꎮ

５　 结　 　 论

１)研究槽波反射法勘探发现ꎬ探测区域的槽波

速度约 ８７０ ｍ / ｓꎬ槽波主频区间为 １００~１５０ Ｈｚꎬ可为

矿井内邻近采面的槽波地震探测解析提供理论的基

础参数ꎮ
２)研究槽波反射法勘探发现ꎬ一条延伸长度约

２０７ ｍ 的南西向断层ꎬ与断层实际位置和赋存特征

近乎吻合ꎬ偏差不大于 １０ ｍꎬ探测效果良好ꎬ同时有

效纠正了地面三维地震勘探结果的误差ꎬ是一种探

测断层构造的行之有效的地球物理勘探方法ꎬ对保

障矿井安全生产意义重大ꎮ
３)由于槽波本身的频散特性ꎬ且信噪比不高ꎬ

增大了槽波速度准确计算的难度ꎬ难免存在解释成

果的位置偏差ꎬ另外ꎬ观测系统轴线与探测断层走向

夹角对解析成果准确性的影响应作为今后槽波反射

法探测断层的一个研究重点ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 刘天放ꎬ潘冬明ꎬ李德春ꎬ等.槽波地震勘探[Ｍ].徐州:中国矿

业大学出版社ꎬ１９９４.
[２] 　 卫金善ꎬ张晋武.综合勘探方法在成庄矿井地质构造探测中的

应用[Ｊ] .中国煤田地质ꎬ２００２ꎬ１４(４):１９－２１.
ＷＥＩ ＪｉｎｓｈａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｗｕ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｓ￣
ｐｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｚｈｕａｎｇ
Ｍｉｎｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００２ꎬ１４(４):１９－２１.

[３] 　 程建远ꎬ李淅龙ꎬ张广忠ꎬ等.煤矿井下地震勘探技术应用现状

与发展展望[Ｊ] .勘探地球物理进展ꎬ２００９ꎬ３２(２):７６－８２.
ＣＨＥＮＧ ＪｉａｎｙｕａｎꎬＬＩ ＸｉｌｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ [Ｊ] .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００９ꎬ３２(２):
７６－８２.

[４] 　 房立华ꎬ吴建平ꎬ吕作勇.华北地区基于噪声的瑞利面波群速度

层析成像[Ｊ] .地球物理学报ꎬ２００９ꎬ５２(３):６６３－６７１.
ＦＡＮＧ ＬｉｈｕａꎬＷＵ ＪｉａｎｐｉｎｇꎬＬＹＵ Ｚｕｏｙｏｎｇ.Ｒｅｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｆｒｏｍ ａｍｂｉｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｎｏｉｓｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃꎬ２００９ꎬ５２(３):６６３－６７１.

[５] 　 何正勤ꎬ叶太兰ꎬ丁志峰.华北东北部的面波相速度层析成像研

究[Ｊ] .地球物理学报ꎬ２００９ꎬ５２(５):１２３３－１２４２.
ＨＥ ＺｈｅｎｇｑｉｎꎬＹＥ ＴａｉｌａｎꎬＤＩＮＧ Ｚｈｉｆｅｎｇ.Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００９ꎬ５２(５):１２３３－１２４２.

[６] 　 孙希杰ꎬ王　 静.复杂地表深部采区三维地震勘探技术[ Ｊ] .中
国煤炭ꎬ２０１６ꎬ４２(４)ꎻ３５－３８.
ＳＵＮ ＸｉｊｉｅꎬＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ.３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｅｅｐ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌꎬ
２０１６ꎬ４２(４)ꎻ３５－３８.

[７] 　 汤友谊ꎬ陈江峰ꎬ彭立世.无线电波坑道透视构造煤的研究[ Ｊ] .
煤炭学报ꎬ２００２ꎬ３０(７):２５４－２５８.
ＴＡＮＧ ＹｏｕｙｉꎬＣＨＥＮ ＪｉａｎｇｆｅｎｇꎬＰＥＮＧ Ｌｉｓｈｉ.Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏａｌ
ｂｙ ｒａｄｉｏ－ｗａｖｅ ｐｉｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２００２ꎬ３０(７):２５４－２５８.

０９１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



焦　 阳等:槽波反射法在断层探测中的应用研究 ２０１７ 年第 １１ 期

[８] 　 许　 峰ꎬ杨茂林.定向钻探技术在神东矿区防治水中的应用

[Ｊ] .矿业安全与环保ꎬ２０１７ꎬ４４(１):７０－７３.
ＸＵ ＦｅｎｇꎬＹＡＮＧ Ｍａｏｌｉｎ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ [Ｊ] .Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４４(１):７０－７３.

[９] 　 黄国娇ꎬ白超英.二维复杂层状介质中地震多波走时联合反演

成像[Ｊ] .地球物理学报ꎬ２０１０ꎬ５３(１２):２９７２－２９８７.
ＨＵＡＮＧ ＧｕｏｊｉａｏꎬＢＡＩ Ｃｈａｏｙｉｎｇ.Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｌｅ ｔｒａｖｅｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ２－Ｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉａ [ Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１０ꎬ５３(１２):２９７２－２９８７.

[１０] 　 刘玉忠.采区槽波探测的适应性分类[ Ｊ] .煤田地质与勘探ꎬ
１９９７ꎬ２５(４):５４－５７.
ＬＩＵ Ｙｕｚｈｏｎｇ.Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｅａｍ ｗａｖｅ ｓｕｒ￣
ｖｅｙｉｎｇ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ [Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ１９９７ꎬ
２５(４):５４－５７.

[１１] 　 杨元海.槽波速度谱相对透射系数图法[Ｊ] .煤田地质与勘探ꎬ
１９９３ꎬ２１(４):５３－５６.
ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｈａｉ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ
ｓｅａｍ－ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ [ Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ
１９９３ꎬ２１(４):５３－５６.

[１２] 　 杨　 真ꎬ冯　 涛ꎬＷＡＮＧ Ｓ Ｇ.０.９ｍ 薄煤层 ＳＨ 型槽波频散特征

及波形模型[Ｊ] .地球物理学报ꎬ２０１０ꎬ５３(２):４４２－４４９.
ＹＡＮＧ ＺｈｅｎꎬＦＥＮＧ ＴａｏꎬＷＡＮＧ Ｓ Ｇ. Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｗａｖｅ ｓｈａｐｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ＳＨ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｉｎ ａ ０.９ ｍ－ｔｈｉｎ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ [Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１０ꎬ５３(２):４４２－４４９.

[１３] 　 张碧星ꎬ鲁来玉.用频率－波数法分析瑞利波频散曲线[ Ｊ] .工
程地球物理学报ꎬ２００５ꎬ２(４):２４５－２５５.
ＺＨＡＮＧ ＢｉｘｉｎｇꎬＬＵ Ｌａｉｙｕ.Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒａｙ￣
ｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ].Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００５ꎬ２(４):２４５－２５５

[１４]　 潘冬明ꎬ胡明顺ꎬ崔若飞ꎬ等.基于拉东变换的瑞雷面波频散分

析与应用[Ｊ] .地球物理学报ꎬ２０１０ꎬ５３(１１):２７６０－２７６６.
ＰＡＮ Ｄｏｎｇｍｉｎｇꎬ ＨＵ Ｍｉｎｇｓｈｕｎꎬ ＣＵＩ Ｒｏｕｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｎａｙｌｓｉｓ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｎ￣
ｄｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ [Ｊ] .Ｃｈｉｎｓｅｓ Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１０ꎬ５３(１１):２７６０－

２７６６.
[１５] 　 程久龙.Ｌｏｖｅ 型槽波理论地震图的计算[ Ｊ] .山东矿业学院学

报ꎬ１９９４ꎬ１３(４):３４９－３５３.
ＣＨＥＮＧ Ｊｉｕｌｏｎｇ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌｏｖｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ１９９４ꎬ
１３(４):３４９－３５３.

[１６] 　 潘冬明ꎬ刘天放.拉夫型槽波的有限差分合成[Ｊ] .中国煤田地

质ꎬ１９９０ꎬ２(２):５４－５９.
ＰＡＮ ＤｏｎｇｍｉｎｇꎬＬＩＵ Ｔｉａｎｆａｎｇ.Ｌｏｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ１９９０ꎬ２(２):５４－５９.

[１７] 　 杨文强.槽波地震勘探的数学模型研究 [ Ｊ] .地质与勘探ꎬ
２００１ꎬ３７(３):５８－６０.
ＹＡＮＧ Ｗｅｎｑｉａｎｇ.Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｃａｒｃｈ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘ￣
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ [Ｊ] .Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇꎬ２００１ꎬ３７ (３):５８－６０.

[１８] 　 刘天放ꎬ程久龙ꎬ潘冬明ꎬ等.槽波的吸收衰减[ Ｊ] .煤炭学报ꎬ
１９９３ꎬ１８(５):８３－８６.
ＬＩＵ Ｔｉａｎｆａｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊｉｕｌｏｎｇꎬ ＰＡＮ Ｄｏｎｇｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ
ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９９３ꎬ１８(５):８３－８６.

[１９] 　 崔　 岩ꎬ王彦飞ꎬ杨长春.带先验知识的波阻抗反演正则化方

法研究[Ｊ] .地球物理学报ꎬ２００９ꎬ５２(８):２１３５－２１４１.
ＣＵＩ ＹａｎꎬＷＡＮＧ ＹａｎｆｅｉꎬＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ.Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈ ａ ｐｒｉｏｒｉ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ [Ｊ] .Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００９ꎬ５２(８):２１３５－２１４１.

[２０] 　 王　 伟ꎬ高　 星ꎬ李松营ꎬ等.槽波层析成像方法在煤田勘探中

的应用:以河南义马矿区为[Ｊ] .地球物理学报ꎬ２０１２ꎬ５５(３):
１０５４－ １０６２.
ＷＡＮＧ ＷｅｉꎬＧＡＯ ＸｉｎｇꎬＬＩ Ｓｏｎｇｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｔｏｍｏ￣
ｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ:Ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｎａｎ Ｙｉｍａ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ [Ｊ] .Ｃｈｉｎｓｅｓ Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ￣
ｉｃｓꎬ２０１２ꎬ５５(３):１０５４－ １０６２.

１９１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et




