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摘　 要:地质构造超前探测是保证煤矿高效生产与安全发展的关键技术。 针对传统地球物理勘探技术无法实现深部巷道地质

构造超前精准探测的问题,研究设计了基于频谱声学的地质构造超前探测新方法。 首先,理论分析了巷道掘进中顶板岩层的谐

振特性,阐述了利用弹性波属性反演煤岩体应力变化进行地质构造超前探测的基本原理;其次,搭建了连续监测与实时预警系

统平台,研发了地震检波器和监测分站等系统硬件,开发了可人机交互操作的系统控制软件;最后,选取深部开采的典型代表平

煤八矿己15 -15080 机巷进行了有效性验证。 结果表明,地质构造监测指标高值区与地质构造揭露区相重合,在地质构造揭露前

的一段距离,地质构造预测系数均会出现迅速增大并超出临界值的现象。 相对应力系数在断层处的单侧、双侧或者整体出现高

应力,这与地质构造演化情况相一致。 按照掘进方向直线距离计算,超前预警距离为 7. 2~ 37. 7
 

m,实现超前探测的可靠性高达

92. 85%。 研究结果为深部巷道地质构造超前探测提供了高效可靠的新技术。
关键词:

 

人工弹性波信号;频谱声学;深部巷道;地质构造;监测预警

中图分类号:
 

TD713　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

440. 75

Study
 

on
 

advanced
 

detection
 

method
 

and
 

application
 

of
 

geological
 

structurein
deep

 

roadway
 

driving
 

face

Zhang
  

Jianguo1,2,3 　 Wang
  

Wenchang1 　 Wei
  

Fengqing1

(1. School
 

of
 

Safety
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Henan
 

Polytechnic
 

University,
 

Jiaozuo
 

454000,
 

China;
 

2. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Coking
 

Coal
 

Resources
 

Green
 

Exploitation,
 

Pingdingshan
 

467000,
 

China;
 

3. Pingdingshan
 

Tian′an
 

Coal
 

Mining
 

Co. ,
 

Ltd. ,
  

Pingdingshan
 

467000,
 

China)
Abstract:

 

Advance
 

detection
 

of
 

geological
 

structures
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

efficient
 

and
 

safe
 

coal
 

mine
 

production.
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

geophysical
 

techniques
 

in
 

meeting
 

the
 

precision
 

requirements
 

for
 

advance
 

detection
 

in
 

deep
 

roadways,
 

a
 

new
 

method
 

based
 

on
 

spectral
 

acoustic
 

was
 

designed.
 

First,
 

the
 

resonant
 

characteristics
 

of
 

roof
 

strata
 

during
 

roadway
 

excavation
 

were
 

theoretically
 

analyzed,
 

and
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

advanced
 

detection
 

of
 

geological
 

structures
 

by
 

inversion
 

of
 

stress
 

changes
 

of
 

coal
 

and
 

rock
 

mass
 

with
 

elastic
 

wave
 

attributes
 

was
 

expounded.
 

Subsequently,
 

a
 

continuous
 

monitoring
 

and
 

real-time
 

early-warning
 

system
 

platform
 

was
 

established,
 

with
 

system
 

hardware
 

including
 

geophones
 

and
 

monitoring
 

substations
 

developed,
 

and
 

interactive
 

control
 

software
 

created.
 

Finally,
 

field
 

validation
 

was
 

conducted
 

at
 

the
 

Ji15 -15080
 

machine
 

roadway
 

in
 

pingmei
 

eighth
 

coal
 

mine,
 

a
 

representative
 

deep
 

mining
 

site.
 

Results
 

indicate
 

that:
 

High-value
 

zones
 

of
 

the
 

geological
 

structure
 

monitoring
 

index
 

coincide
 

with
 

exposed
 

geological
 

structures;
 

The
 

prediction
 

coefficient
 

shows
 

a
 

rapid
 

increase
 

exceeding
 

the
 

critical
 

value
 

within
 

a
 

certain
 

distance
 

ahead
 

of
 

structure
 

exposure;
 

Relative
 

stress
 

coefficients
 

exhibit
 

elevated
 

stresses
 

unilaterally,
 

bilaterally,
 

or
 

entirely
 

at
 

faults,
 

consistent
 

with
 

geological
 

structure
 

evolution.
 

According
 

to
 

the
 

linear
 

distance
 

in
 

the
 

driving
 

direction,
 

the
 

advance
 

warning
 

distance
 

is
 

7. 2 ~
37. 7

 

m,
 

achieving
 

a
 

reliability
 

of
 

92. 85%
 

for
 

advance
 

detection.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

an
 

efficient
 

and
 

reliable
 

new
 

technology
 

for
 

advanced
 

detection
 

of
 

geological
 

structure
 

in
 

deep
 

roadway.
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deep
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warning
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0　 引　 言

　 　 巷道掘进作为井下煤炭开采中的重要环节之一,能
否实现安全、高效的巷道掘进直接影响着煤矿的生产效

率和经济效益[1-2] 。 随着我国采掘装备完成跨越性发展,
地质因素对巷道掘进的制约作用日益凸显[3] 。 地质构造

探测不明极易造成巷道掘进延滞、生产成本增加和隐蔽

灾害发生,尤其是在煤岩赋存环境复杂的深部矿井,煤与

瓦斯突出分布区域、危险程度与地质构造表现出极强的

关联性[4] 。 煤与瓦斯突出数据表明[5-6] ,突出事故主要出

现在煤巷掘进过程中,且多集中分布在地质构造带附近。
当前我国采煤技术已进入智能化开采阶段[7] ,因此有必

要深入开展深部巷道掘进工作面地质构造监测预警研

究,以实现地质构造的超前探测并提前制定防控措施,保
障我国深部资源的安全高效开采。

目前我国主要采用地球物理勘探技术进行井下地质

异常体的超前探测,该技术是基于煤岩体介质的物理属

性,通过获取磁性、电性和弹性等物理参数判断异常体的

类型,反演地质异常体的空间位置和发育状态[8] 。 按照

监测原理可将地球物理勘探技术大致分为两类,一类是

以矿井直流电法、瞬变电磁法为代表的电法探测,该方法

是根据探测区域介质电阻率的变化来推断地质异常体的

存在[9-10] ;另一类方法是以地质雷达法、地震反射波法为

代表的反射波法探测,该方法是根据反射传回的电磁波

或者弹性波信号计算分析地质异常体的空间分布形

态[11-12] 。 物理勘探技术用于地质构造的超前探测受到众

多学者和技术人员的重视。 其中,李毛飞等[13] 通过数值

模拟和实测数据分析的方法研究地质异常体在矿井直流

电透视法中的表现形态,结果表明矿井直流电透视反演

能够准确解译底板空间地质体电性及水平分布信息。 高

小伟[14] 提出了基于瞬变电磁法的地质异常体定位技术,
借助地面发射大功率信号、垂直钻孔中接收信号来判断

周围地质异常体。 崔凡等[15] 将地质雷达法与地震反射

波法相结合用于巷道前方隐伏构造的超前探测,现场应

用表明该方法能够排除环境噪音的干扰,修正解译结果

的误差,预测结果与实际揭露情况基本一致。 李江华

等[16] 提出基于地震反射法的精细化探测技术,该技术通

过优化槽波数据处理流程进行数据的分析与解译,并融

合其他方法推断地质异常体的性质和范围,实现了工作

面前方地质构造的精确预测。
研究表明[17] ,矿井直流电法、瞬变电磁法、地质雷达

法和地震反射波法等常规的地球物理勘探技术主要监测

煤岩体的物理属性,并未考虑围岩的应力应变变化特征,
而且在监测过程中存在抗干扰能力差、浅部分辨率不足、
工作效率相对较低和对小型高阻构造不敏感等劣势,极

易造成电磁信号解译的多解性,导致无法准确探测小断

层的空间位置和发育情况,难以为深部巷道掘进工作面

地质构造超前探测提供有效参考依据。
考虑到地质构造的形成及发育必然会引起周围煤岩

体应力应变的显著变化[18] ,本文研究设计了一种深部巷

道掘进工作面地质构造监测预警系统,用于地质构造的

超前探测。 研制的系统由井上和井下两部分组成,以矿

山设备激发的人工弹性波信号为信息载体,采用地震检

波器为传感器。 克服传统地球物理勘探技术的全空间效

应复杂导致解译难度大的弊端,本系统利用弹性波属性

反演煤岩体应力变化,从而实现地质构造的超前精准

预警。

1　 基础理论

1. 1　 巷道顶板岩层谐振特性

　 　 受巷道掘进强扰动影响,顶板岩层在一系列弱化接

触面处弯曲变形产生离层,形成岩层分层并相互平行的

贴合结构。 在矿山设备作用下,巷道顶板产生动态正弦

谐波,考虑到谐波过程并不由干涉产生,说明了巷道顶板

岩层为典型谐振体。 基于谐振体的共振吸收效应,当矿

山设备连续作用于煤岩体时,激发的人工弹性波信号总

体上是由各岩体分层中自身产生的弹性振动叠加

组成[19] 。
在巷道掘进过程中,巷道顶板各岩石分层中产生不

同频率的横向谐振振动,巷道顶板岩层中人工弹性波信

号波形与弱化接触面关系如图 1 所示。

图 1　 巷道顶板岩层中弹性谐振

Fig. 1　 Elastic
 

resonance
 

in
 

roof
 

strata
 

of
 

roadway

基于巷道顶板岩层谐振特性,谐振频率与各岩层厚

度的函数关系如式(1) 所示。 基于此,依据人工弹性波

信号谐振频率大小可得到各弱化接触面至巷道顶部的距

离,谐振频率越大,弱化接触面离煤层越近,谐振频率越

小,弱化接触面离煤层越远。 在确定巷道顶板弱化接触

面位置关系后,可通过人工弹性波信号频谱特性评估掘
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进过程中离层变形状态,并分析顶板岩层分层结构、层间

变形强度和相对应力。

f = v
h

(1)

式中:f 为谐振频率;v 为横波的相速度,其大小由经验总

结确定,对于大多数陆源岩层等于 2
 

500
 

m / s;h 为顶板岩

层中弱化接触面至巷道顶部的距离。
通过分析人工弹性波信号的谐振频率、振幅及相位,

能够获得巷道顶板岩层中软化接触面的位置关系和弱化

程度,为此实施快速傅里叶变换将人工弹性波信号从稳

定的正弦波形式转化为振荡频率上的频谱密度分布,从
而得到弹性波信号频谱最大值频率和共振频率的总能

量,凭借最大值频率确定弱化接触面发育位置,借助总能

量获得弱化接触面发育程度。
由于人工弹性波信号接近正弦形式,并且频谱步距

存在采样差异,容易导致弱化接触面位置测定的精度不

同。 为了保证频谱位于图像中间而便于分析,同时为了

减少采样差异、简化数值处理。 因而将人工弹性波信号

频率按照 1 / 3 倍比例尺进行频谱折叠,其中振幅等于两

个相邻频率振幅的平均值,结果如图 2 所示。

图 2　 人工弹性波信号频谱图

Fig. 2　 Spectrum
 

of
 

artificially
 

generated
 

elastic
 

wave

根据频谱声学原理,频谱最大值频率 fp 与频谱最大

值频率振幅 Amax 相对应,由频谱最大值频率振幅平均值

Acp 确定工作频率 fn 和 fv ,由频谱最大值频率振幅二次平

均值 A′cp 确定工作频率 f
 

′n和 f
 

′v,并划分低频分量工作频

率 fd 和高频分量工作频率 fg 。 结合图 3 频谱参数计算方

法可知,通过人工弹性波信号的线性频谱图和 1 / 3 倍频

谱图,确定高频分量振幅之和 Av 和低频分量振幅之和

An。 在无地质构造区域设定 An 与 Av 的比值接近 1. 0,定
义其比值为相对应力系数 Krel ,如式(2) 所示,以表示监

测过程中巷道顶板岩层的应力状态[20] 。

Krel =
Av

An
(2)

图 3　 频谱参数计算方法

Fig. 3　 Calculation
 

method
 

of
 

spectrum
 

parameters

1. 2　 地质构造超前探测原理

　 　 受开采煤层中地质构造发育影响,地质构造双侧煤

岩体一般存在应力应变异常变化[21] ,因此及时利用弹性

波属性反演煤岩体应力变化并准确划分异常区成为实现

地质构造监测预警的关键,而如何建立人工弹性波信号

幅频特性与煤岩体应力值的关联是最终实现地质构造超

前探测的重中之重。 为此,考虑将传感器安装在巷道掘

进面侧帮,当矿山设备激发的人工弹性波信号沿岩体由

声源向传感器传播时,巷道前方未采动煤岩体状态会影

响人工弹性波信号的指标属性。 矿山设备激发的声源与

传感器之间区域的当前应力平均值计算如式 ( 3 )
所示[22] 。

σn = 1
| rv |

∫
r

σm( r)dr (3)

式中:rv 为声波沿岩体从人工声源到传感器的传输长度;
σm( r)为人工声源与传感器之间区域的当前应力极限

值,是与监测区域声源到接收器的距离 r 有关的函数。
矿山设备在岩体中激发的人工弹性波信号处于较宽

的频率范围,而信号频率对应的振幅 A 随着声源与传感

器之间距离的变化规律为[22] :
A = A0 f( r)e

-ar (4)
式中:A0 为声源处的信号振幅;f( r)是由于谐振波前发散

引起的振幅随距离的变化规律,工作状态的矿山设备产

生球形弹性波振动,其振幅与至传感器的距离成反比关
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系;α 为衰减系数。
衰减系数 α 直接影响信号振幅 A 的大小,其取值依

据煤岩体的信号频率和应力状态,衰减系数 α 与信号频

率 f 成正比,与煤岩体应力 σn 成反比[23] 。 当人工弹性波

信号沿煤岩体传播时,衰减系数 α 的表达式为[24] :

α = α0
f
f0
β
σm

σn
(5)

式中:α0 是在卸压状态下某一频率 f0 上的衰减系数;f 为
信号频率;σm 和 σn 分别为岩体中平均应力的极限值和

当前值;β 是由岩体性质决定的比例系数,其大小通过经

验总结获得。
将式(3) ~ (5) 代入式(2),可得相对应力系数 Krel

如式(6)所示。 由此可知,当声源与传感器之间距离 r 一
定时,相对应力系数 Krel 与岩体应力大小成正比,即岩体

应力越大,相对应力系数 Krel 越大,岩体应力越小,相对

应力系数 Krel 越小。

Krel = A0e
-C

σm
σn

r
(6)

式中:C 为常数项,即 C = α0β( fv - fn ) f0
-1;

 

fv 和 fn 分别为

人工弹性波信号频谱划分为高频区域和低频区域对应的

频率。
结合上述分析可知,通过解析人工弹性波信号可以

间接反映巷道顶板岩体状态,从而评价工作面附近岩体

的矿山压力,获得工作面附近岩体应力状态的变化情况,
从而超前判断掘进面前方地质构造的存在。 其中人工弹

性波信号地质构造监测指标由频谱最大值频率 Fmax 、相
对应力系数 Krel 和地质构造预测系数 Pg 组成;考虑到断

层附近应力集中和顶板易破碎,通过工作面相对应力和

应变参数确定 Pg ,即:

Pg =
Kr

Kb

+
fr

fb
(7)

式中:Kr 与 Kb 分别为相对应力系数 Krel 的日常值和背景

值;fr 和 fb 分别为人工弹性波信号频谱最大值频率的日

常值和背景值;Kb 和 fb 由工作面推进 25 个循环中参数

值计算确定。
1. 3　 人工弹性波信号与煤岩体应力状态关联机制研究

　 　 为了探究利用弹性波属性反演煤岩体应力变化以用

于地质构造的超前探测,俄罗斯学者们通过煤矿现场试

验对人工弹性波信号与煤岩体应力状态的关联机制开展

了大量研究。 其中,Гуляев 以顿巴斯社会主义煤矿为例,
系统研究了准备巷道接近地质构造带时的人工弹性波信

号的幅频特性[25] ,相关结果如图 4 所示。 当巷道远离地

质构造区域时,低频分量振幅大于高频分量振幅;当巷道

逐渐接近地质构造时,高频分量振幅的增幅更为显著,在
特定位置处其振幅超过低频分量振幅,且可划分为 550 ~
850

 

Hz 与 850 ~ 1
 

100
 

Hz 两组频带。 随着巷道不断接近

地质构造,人工弹性波信号不同频带范围的振幅变化特

征如图 5 所示。 研究结果表明,在巷道趋近地质破坏带

的过程中,人工弹性波信号高频分量振幅的增幅显著高

于低频分量振幅。

图 4　 地质构造附近人工弹性波信号幅频特性

Fig. 4　 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

artificially
generated

 

elastic
 

wave
 

near
 

geological
 

structure

图 5　 地质构造附近人工弹性波信号

振幅最大值的变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

maximum
 

amplitude
 

of
 

artificially
generated

 

elastic
 

wave
 

near
 

geological
 

structure

Смирнов 等[26] 以库兹巴斯 С. М.
 

Киров 煤矿 12 处

地质构造为例,对人工弹性波信号地质构造监测指标与

煤岩体应力状态的关联特性进行了系统研究。 结果显

示,地质构造带内存在应力重分布现象。 其中,Pg 最大

值处于 7 ~ 15 之间,且均高于临界值 7;所有地质构造下

盘的 Krel 显著更高,为上盘的 1. 3 倍,同时层间变形的发

育范围更远,达到上盘的 1. 5 倍;上述地质构造带的宽度

(即 Krel 显著升高的区间范围)为 10 ~ 60
 

m,其宽度与断

层落差无显著相关性。 图 6 为 2594 运输巷在接近落差

2
 

m 的地质构造时 Pg 与 Krel 的分布特征,最终实现了该

地质构造 12
 

m 的提前预警。

图 6　 地质构造附近 Pg 与 Krel 分布特征

Fig. 6　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

Pg
 and

 

Krel

near
 

geological
 

structures
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Горбачев 与 Шилов 在库兹巴斯 С. М.
 

Киров、В. Д.
 

Ялевского 及 Комсомолец
 

3 大煤矿通过实测数据重点探

究了掘进工作面接近并穿越断层、褶皱及煤层侵蚀区时,
人工弹性波信号地质构造监测指标 Pg 、Krel 以及 Pg 的分

布特征。 通过评估不同地质构造类型下地质构造监测指

标的信息辨识度,证实 Krel 和 Pg 最具信息价值,可实现

工作面前方地质破坏的提前预测[20] 。 在穿越断裂构造

过程中,掘进工作面的 Krel 较采煤工作面平均高出 2 倍,
Pg 平均高出 1. 5 倍。 图 7 为 2597 运输切眼在穿越落差

20
 

m 逆断层时人工弹性波信号 Pg 、Krel 以及 Pg 的分布规

律;其中 Krel 呈马鞍形分布特征,断层两盘应力水平较

高,而断层面附近应力水平偏低。

图 7　 逆断层附近 Pg 、Krel 和 Fmax 分布特征

Fig. 7　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

Pg ,
 

Krel
 and

Fmax
 near

 

reverse
 

fault

2　 系统硬件构造

2. 1　 系统硬件组成

　 　 研发的地质构造监测预警系统布置情况如图 8 所

示。 硬件部分主要负责人工弹性波信号的采集、处理、传
输和存储,传感器与配套设备实物如图 9 所示。 其中,系
统采用地震检波器作为信号传感器,地震检波器采集的

信号经过从动监测分站和主动监测分站预处理后,由通

讯线缆联入矿井工业环网,最终传输至井上监控主机,硬
件设备由 12

 

V 直流电源直接供能。
2. 2　 地震检波器结构设计

　 　 实现地质构造超前探测的前提在于掘进工作面煤岩

体应力应变状态的精准监测,当前基于弹性波频谱分析

的应力状态进行间接评估,因此终端设备中地震检波器

就成为地质构造监测预警系统的关键组成。 在原理上,
当矿山设备在煤岩体中激发弹性振动,并扰动巷道侧帮

地震检波器中的敏感元件产生电压信号,电压信号经过

电流环后转换为电流信号,并传输至从动监测分站,从而

完成巷道掘进工作面人工弹性波信号的采集。
根据上述原理制作用于人工弹性波信号采集的地震

检波器,如图 10 所示。 地震检波器总体为圆柱体形状,
长度为 220

 

mm,直径为 43
 

mm,重量为 1. 5
 

kg。 频带宽度

图 8　 地质构造监测预警系统布置情况

Fig. 8　 Layout
 

of
 

geological
 

structure
 

monitoring
and

 

early
 

warning
 

system

图 9　 传感器与配套设备实物

Fig. 9　 Physical
 

map
 

of
 

sensor
 

and
 

supporting
 

equipment

20 ~ 5
 

000
 

Hz,接收信号动态范围不小于 90
 

dB,在传输频

带中振幅-频率特性的不均匀度不大于
 

50%。 主要结构

包括敏感元件、透明外壳、电路板、塑料前腔、塑料尾端和

金属波纹管,透明外壳通过螺纹与塑料前腔、塑料尾端连

接成一体,敏感元件为压电陶瓷嵌入于塑料前腔,能够将

信号传递给电路板,通讯线缆可穿过金属波纹管在塑料

尾端处接入电路板插槽,为显示连接状态,在电路板处的

LED 灯显示 3 种灯光效果。

图 10　 地震检波器实物

Fig. 10　 Geophone
 

physical
 

map
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在使用上,地震检波器通过支架固定在巷道掘进面

侧帮锚杆的末端,并保证感应元件与平整无松动的煤壁

良好接触,同时避免接触旁边锚网,如图 11 所示。 使用

过程中需要不断移动与重复安装地震检波器,从而与工

作面的距离始终维持在 20 ~ 40
 

m。

图 11　 地震检波器安装方式

Fig. 11　 Installation
 

mode
 

of
 

geophone

2. 3　 监测分站设置

　 　 监测分站作为地质构造监测预警系统中的重要组

成,主要功能包括信号的处理、辨别与传输。 在原理上,
首先对地震检波器采集的人工弹性波信号进行滤波、放
大等预处理,其次通过高分辨率 16 位 ADS8513 模数转

换器将处理后的模拟信号转换为数字信号;然后借助

STM32F407 主控模块对信号的有效性进一步判断,提取

有效信号后通过通讯线缆联入矿井工业环网并传送至井

上监测中心;最后实现掘进工作面人工弹性波信号的实

时保存与显示,同时方便程序进行分析和决策。
监测分站包括主动监测分站和从动监测分站两种设

备,如图 12 所示。 监测分站总体为长方体形状,长度为

360
 

mm,宽度为 120
 

mm,高度为 308
 

mm,重量为 9. 0
 

kg。
无线数据接收范围不超过 200

 

m, 数据传输速度为

5
 

Mb / s,信号传输方式采用正交频分复用技术。 其中,地
震检波器与从动监测分站通过通讯线缆连接,组成人工

弹性波信号采集的终端设备,当进入工作模式,地震检波

器显示绿灯常亮。 在使用上,从动监测分站安装在巷道

掘进面,与地震检波器之间维持距离小于 60
 

m;主动监

测分站安装于采区中央变电所,为方便数据传输而紧邻

矿井工业环网基站,从动、主动监测分站的线路长度不超

过 5
 

km。

3　 系统软件开发

3. 1　 系统软件框架

　 　 系统软件作为监测预警系统的核心组成部分,研发

的地质构造监测预警系统软件框架如图 13 所示,该系统

软件框架主要由 Client 程序和 Server 程序组成。
其中 Server 程序执行的程序包括信号的接收和处

图 12　 监测分站实物图

Fig. 12　 Physical
 

map
 

of
 

monitoring
 

substation

图 13　 系统软件框架

Fig. 13　 System
 

software
 

framework

理、信号的存储和回放以及信号处理参数的设置和保存,
并将得到的结果保存到数据库中。 Client 程序提供对

Server 程序的远程访问,并通过通信执行控制功能,以实

现 Server 程序和 Client 程序间的实时数据通信。 Client
程序支持对 Server 程序的配置和管理,支持收集到的音

频监控数据的播放和复用,还提供分析数据的图表呈现

和异常报警等功能。
3. 2　 客户端程序开发

　 　 客户端主要功能可分为系统管理、项目管理、设备管

理、监测中心、预警设置和预警中心 6 大模块,主窗口如

图 14 所示。 其中,系统管理作为客户端程序正常运行的

基础模块,主要包括菜单管理、用户管理、日志管理以及

信号的存储回放。

图 14　 客户端程序主窗口

Fig. 14　 Client
 

program
 

main
 

window



·198　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

菜单管理是配置系统菜单的操作权限、按钮权限标

识等,客户端程序主窗口左上角的主菜单中包含的功能

有“连接”、“视图”、“报告”和“管理”等。
用户管理将角色分为访客、操作员和管理员 3 种类

型,每种类型对应不同的权限。 管理员没有任何限制,可
以管理所有流程和操作;操作员只能在“管理”选项卡中

访问“信号档案”选项;访客只能访问选项“预测结果”和

“信号记录器”,如图 15 所示。

图 15　 “信号记录器”窗口

Fig. 15　 “Signal
 

Recorder”window

日志管理用于记录和查询系统操作日志、异常日志

和登录日志等。 系统中存储每日的预测结果与详细信

息,可检查工作面每个推进循环的安全程度,以及地震检

波器至巷道工作面安装距离的符合性。
信号的存储回放是基于监测预警数据库,系统运行

过程中将基础数据、监测数据和预警数据整合后以 CSV
格式存储至本地,同步上传至云端存储进行双备份。 其

中,对日常的监测数据存储 72
 

h,对重要的数据片段存档

长期保存,以保证回放查看。
预警中心作为客户端程序中的重要模块,当 Pg 超出

临界值后,系统结合 Krel 等其他指标的变化情况进行综

合评判。 经确认即将揭露地质构造,客户端程序主窗口

对应巷道的着色转变为红色,并将预警信息自动推送至

监测中心,并伴有 20
 

s 警报信号。

4　 工程实例验证

　 　 为测试基于频谱声学方法的地质构造监测预警系统

在深部巷道掘进工作面的适用性,选取平顶山天安煤业

股份有限公司八矿己15-15080 机巷和风巷掘进工作面进

行地质构造超前探测现场研究。
4. 1　 试验区概况

　 　 己15-15080 工作面处于八矿己五采区西翼,该工作

面标高-584 ~ -656
 

m,埋深 658 ~ 732
 

m,地面高程+74 ~

+76
 

m,平均采长 300
 

m,可采走向长 1 753
 

m,储量为 243
 

万吨,平面布置如图 16 所示。 己 15 煤层为该工作面的

主采煤层,煤厚 2. 9 ~ 3. 8
 

m,平均厚度 3. 3
 

m,煤层厚度较

稳定,煤层倾角 8 ~ 12°,平均倾角 10°,煤层地质情况如图

17 所示。

图 16　 工作面平面布置情况

Fig. 16　 Plane
 

layout
 

of
 

working
 

face

图 17　 煤层地质柱状图

Fig. 17　 Coal
 

seam
 

geological
 

histogram

考虑到两巷的地质环境、系统布置和现场试验大致

相同,选择机巷工作面进行分析,并对地质构造监测预警

结果进行阐述。 机巷人工弹性波信号系统采集时间自

2023-4-18 至 2024-8-14,在此时间段,机巷掘进位置由

331. 8
 

m 推进至 1
 

868. 6
 

m,地震检波器移动与安装 65
次,系统完成数据处理 1

 

491 个循环。 选择煤层赋存稳

定、无地质构造影响的安全区域作为初设区段,系统能够

根据煤层属性和工作面类型自动设定 Pg 的初始临界值;
随着后期工作面的推进,系统同步计算监测数据的波动

幅度,从而定期自动调整临界值。
4. 2　 地质构造揭露情况

　 　 八矿己五采区存在断层发育,机巷掘进过程中共揭

露 9 条断层和 5 处煤厚变化带,断层发育参数和煤厚变

化参数如表 1 和 2 所示,地质构造分布情况如图 18 所

示,地质构造多为正断层发育,落差≥1. 0
 

m 的断层分布

有 5 条,断层位置主要位于机巷试验区前半程。
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表 1　 断层发育参数

Table
 

1　 Fault
 

development
 

parameters

断层序列 位置 性质 落差 / m 倾角 / ( °)

F1 距开口 446. 5
 

m 处 正断层 1. 5 20

F2 距开口 485. 9
 

m 处 正断层 1. 0 75

F3 距开口 527
 

m 处 逆断层 1. 2 20

F4 距开口 570
 

m 处 逆断层 1. 4 40

F5 距开口 649. 6
 

m 处 逆断层 0. 5 37

F6 距开口 1
 

244. 8
 

m 处 正断层 0. 4 20

F7 开口 1
 

345
 

m 处 正断层 0. 4 85

F8 距开口 1
 

416. 5
 

m 处 正断层 0. 6 32

F9 距开口 1
 

457. 3
 

m 处 正断层 1. 1 43

4. 3　 监测指标变化情况

　 　 Pg 、Krel 和 Fmax 随巷道掘进位置的变化曲线如图 19
　 　 　 　

表 2　 煤厚变化参数

Table
 

2　 Coal
 

thickness
 

variation
 

parameter (m)
煤厚变化序列 变化带位置 变化带煤厚

G1 579. 9~ 622 0. 7 ~ 3. 0
G2 677. 3 ~ 719. 4 1. 8 ~ 3. 5
G3 1

 

464. 3 ~ 1
 

506. 5 0 ~ 3. 2
G4 1

 

581. 8 ~ 1
 

648. 3 3. 2 ~ 7. 2
G5 1

 

724. 8 ~ 1
 

748. 9 4. 5 ~ 7. 2

所示。 从整体上分析,Pg 与 Krel 协同变化,曲线趋势基本

一致;在无断层发育区域,Pg 与 Krel 曲线较为平稳,波动

幅度有限;而在揭露断层之前,Pg 与 Krel 曲线相对波动,
部分区域波动幅度较大,并且 Pg 曲线出现快速上升且超

出数值 7 的情况,Pg 在煤厚变化区同样出现迅速增加且

超过数值 7 的现象。 除此之外,Fmax 代表顶板弱化接触

面的位置,在临近断层和煤厚变化带时,Fmax 曲线快速上

升且变化幅度较大。

图 18　 己15 -15080 机巷地质构造图

Fig. 18　 Ji15 -15080
 

machine
 

roadway
 

tectonic
 

map

　 　 当系统设定 Pg 临界值为 7 时,掘进区段可划分成 6
个高值区,结合实际地质构造揭露情况可知,Ⅰ区间分布

有断层 F1、F2 发育,Ⅱ区间分布有断层 F3、F4 发育并存

在煤厚变化带 G1,Ⅲ区间分布有断层 F5 发育并存在煤

厚变化带 G2,Ⅳ区间分布有断层 F6 ~ F9 发育并存在煤

厚变化带 G3,Ⅴ区间存在煤厚变化带 G4,Ⅵ区间存在煤

厚变化带 G5。 以上证明了监测预警系统的敏感性和临

界值设置的合理性。
从区段上分析,Pg 、Krel 和 Fmax 在地质构造附近的变

化曲线如图 20 所示。 Pg 曲线在断层处的单侧或者双侧

超过临界值,其中断层 F1、F4、F5、F8 和 F9 的单侧 Pg 值

超过临界值,断层 F2、F3 两侧的 Pg 值均超过临界值;Krel

曲线在断层处的单侧、双侧或者整体出现高应力,断层

F1、F2、F3、F4 单侧存在高应力,断层 F5、F7、F8、F9 双侧

存在高应力,而断层 F6 两侧及断层面均存在高应力;
Fmax 表征顶板弱化接触面的位置,当临近断层和煤厚变

化带时,Fmax 值增大且幅度扩张,表明煤层顶板弱化接触

面越危险。



·200　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

图 19　 Pg 、Krel 和 Fmax 随工作面掘进位置的曲线变化

Fig. 19　 The
 

curve
 

changes
 

of
 

Pg ,
 

Krel
 and

 

Fmax
 with

 

the
excavation

 

position
 

of
 

the
 

working
 

face

　 　 从不同断层类型上分析,正断层以单侧超过 Pg 临

界值为主,如断层 F1、F8 和 F9,仅 F2 表现为双侧超临

界值;正断层的应力分布形态多样,F1、F2 为单侧高应

力,F6 为两侧和断层面高应力,F7、F8、F9 为双侧高应

力。 逆断层双侧与单侧均存在超过 Pg 临界值情况,F3
为双侧超临界值,F4、F5 为单侧超临界值;逆断层以单

侧高应力为主,如断层 F3、F4,仅 F5 表现为双侧高应

力。 以落差 1. 0
 

m 为界划定断层,大落差断层双侧与

单侧均存在超过 Pg 临界值情况,F2、F3 为双侧超临界

值,F1、F4、F9 为单侧超临界值;大落差断层以单侧高

应力为主,如断层 F1、F2、F3 和 F4,仅 F9 表现为双侧

高应力。 小落差断层以单侧超过 Pg 临界值为主,如断

层 F5、F8;小落差断层以双侧高应力为主,如断层 F5、
F7 和 F8,F6 为特殊的两侧和断层面均高应力分布。 区

段上指标变化情况分析有助于后续形成针对性的地质

构造识别准则。
4. 4　 监测结果分析

　 　 结合图 20 分析监测指标变化情况可知,在揭露地质

构造之前,均存在 Pg 提前超出临界值的情况。 根据断层

发育位置相邻、Krel 曲线的连贯性以及巷道揭露时断层面

的连续性,判断 F8 和 F9 断层可能为同一断层。 各断层

上下盘处 Pg 的变化特征如表 3 所示,沿工作面掘进方向

直线距离计算,超前探测距离为 7. 2 ~ 37. 7
 

m。
突出资料显示[21] ,超过 90%的煤与瓦斯突出事故是

发生在地质构造 5
 

m 的范围之内,少于 10%的煤与瓦斯

突出事故是发生在距离地质构造 5
 

m 的范围之外。 通过

现场实测可知[27] ,当断层落差不足 5
 

m 时,其影响距离

为断层附近 30
 

m;当断层落差为 5 ~ 15
 

m 时,其影响距离

为断层附近 45
 

m;当断层落差超过 15
 

m 时,其影响距离

为断层附近 60
 

m。
表 3　 断层上下盘地质构造预测系数 Pg 的变化特征

Table
 

3　 Variation
 

characteristics
 

of
 

geological
 

structure
 

prediction
 

coefficient
 

Pg
 in

 

upper
 

and
 

lower
 

walls
 

of
 

fault
断层

序列

上盘 Pg 指标 下盘 Pg 指标

最小值 最大值 比值 最小值 最大值 比值

超前预警

距离

F1 1. 27 8. 19 6. 45 0. 8 4. 58 5. 73 22. 7
F2 1. 1 8. 75 7. 95 1. 03 14. 83 14. 39 8. 5
F3 2. 79 32. 25 11. 56 4. 09 43. 29 10. 58 7. 2
F4 1. 63 2. 33 1. 43 1. 54 81. 21 52. 73 13. 1
F5 2. 5 22. 44 8. 98 3. 32 7. 08 2. 13 21. 5
F6 1. 76 5. 73 3. 25 1. 86 6. 16 3. 31 27. 4
F7 1. 54 3. 37 2. 18 1. 7 3. 87 2. 27 23. 3

F8 ~ F9 1. 75 7. 00 4. 00 1. 98 6. 4 3. 23 37. 7

　 　 本次机巷掘进面揭露的断层落差均不足 5
 

m,地质

构造影响距离可取值 30
 

m。 根据系统设定,在地质构造

前段 30
 

m 距离内监测信号应异常变化、系统应自动预

警,结果表明通过地质构造监测指标实现超前探测的可

靠性高达 92. 85%。 通过工程实例验证了本文所提系统

不仅能够实现深部巷道掘进工作面地质构造的实时监

测,而且对于地质构造超前预警的准确性具有较优的性

能,说明了所提技术在深部巷道现场的实用性和可行性。
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图 20　 断层 F1~ F9 揭露前后地质构造监测系数的变化

Fig. 20　 The
 

change
 

of
 

geological
 

structure
 

monitoring
 

coefficient
 

before
 

and
 

after
 

the
 

exposure
 

of
 

fault
 

F1~ F9
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5　 结　 论

　 　 为建立高效精准的深部巷道掘进面地质构造超前探

测技术体系,构建了基于频谱声学方法的地质构造超前

探测系统。 说明了巷道顶板岩层的谐振体特性,分析了

矿山设备在煤体中激发的人工弹性波信号与弱化接触面

的关系;通过分析人工弹性波信号的谐振频率、振幅及相

位,获得了巷道顶板岩层中弱化接触面的位置关系和弱

化程度;提出了利用弹性波属性反演工作面附近煤岩体

应力变化为基础进行地质构造判别的理论方法,制定了

掘进工作面地质构造监测指标;研制了地质构造超前探

测系统硬件,开发了监测预警系统软件。 通过平顶山天

安煤业股份有限公司八矿己15-15080 机巷掘进面进行实

例验证。 结果表明,Pg 与 Krel 协同变化,两者存在正向关

联性;在揭露断层之前,Pg 曲线出现快速上升且超出数

值 7 的现象;当以数值 7 为 Pg 临界值,地质构造均处于

高值区内,从而说明了监测预警系统的敏感性和临界值

设置的合理性。 Pg 曲线在断层处的单侧或者双侧超过

临界值,Krel 曲线在断层处的单侧、双侧或者整体出现高

应力,这为地质构造的发育形态后续分析和防突措施的

制订提供技术依据。 分析 Pg 在各断层上下盘处变化特

征,沿工作面掘进方向直线距离计算,超前探测距离为

7. 2 ~ 37. 7
 

m,通过地质构造监测指标实现超前探测的可

靠性高达 92. 85%,该系统具有较好的适用性和有效性,
能够用于深部巷道掘进面地质构造的超前探测。

基于频谱声学方法的地质构造超前探测系统适用于

煤矿掘进工作面地质构造的随掘实时监测预警,也可用

于深部矿井“三高一扰动” (高地应力、高瓦斯、高地温和

强开采扰动)致灾环境中地质构造的超前探测。 目前,该
系统存在监测信号噪声干扰大、微型地质构造探测精度

低等不足,后续将开发基于深度学习策略的降噪算法,并
融合微震、声发射等监测方法,提升系统探测精度。
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