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地震波CT技术在煤矿采空区探测中的应用

张宁，韩洪德，刘晓晨，韩亮

(河北工程大学资源学院，河北邯郸056038)

摘要：大连董家沟煤矿地下存在多处采空区，因建设治理需要，采用地震波CI'技术对其进行采

空区分布状况探测。通过探测，结合收集的其他资料，共圈定量家沟煤矿研究区域内地下34处

异常区域，经钻孔验证准确率高达87．5％，取得了很好的效果。
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Application of seismic CT technology in detecting coal mining area

ZHANG Ning，HAN Hong—de，L1U Xiao·chen，HAN Liang

(College of Natural Resource，Hebei University of Engineering，Handan 056038，China)

Abstract：There are many hofiow aHj豳underground of Dongiiagou coal mine．Due to construction．the dis-

tributions of these aIeas are detected by seismic CT(Computed Tomography)technology．CII technology of

elastic wave which adopts the basic principle of section X—ray scanning is a kind of new method of geo—

physical exploration．We can get the distribution information of physical parameters of rocks or soil underg—

round by different responses of boundaries to elastic wave．Thirty—four hoHow删s are delineated in the

study a陀a of Dor】gjiagou coal mine by CT detecting and sI∞ne other information．From drilling testing。the

exact ratio of location reaches 87．5％．

Key words：coal mining area；detection；seismic CT technology

在我国，煤炭资源的开发造成大范围、大规模

的采空区。在建设用地紧张的情况下，许多交通

设施、厂房、民用建筑等都建在采空区上或穿越采

空区。由于地下采空，上覆岩体在自重作用下冒

落、断裂和弯曲，承载能力大大降低，在其地表修

建建筑物，需对采空区稳定性进行研究及治理，而

查明采空区分布及其状况则是第一步工作u J。本

次的工程场地大连董家沟煤矿开采过程中形成了

多处地下采空区，历史上曾发生过多次地面塌陷

和地裂缝灾害。目前，用于采空区探测的工程物

探方法主要有电法勘探、电磁勘探、地震勘探、重

力勘探和氡气勘探L2】。考虑地面轻轨的正常使用

需要，一般的地面物探工作难以布设，而且轻轨运

行中对电法干扰大等因素，结合地形、采空区埋

深、以往物探工作程度、工作精度的要求，笔者在

此采用地震勘探中的地震波or(即地震波层析成

像)物探法对研究区段进行采空区分布探测，取得

了很好效果。

1工程概况

1．1采空区构造特征

董家沟煤矿位于大连经济技术开发区湾里乡

董家沟街道城南村南，1966年正式建矿开采，于

1995年因资源枯竭而停采闭坑。采空区主要为古

生界奥陶系、石炭系地层。主要发育有一组向斜

构造，二组走向为北西向和南北向的断裂构造，形

成序次为先向斜，后断裂；先北西向，后南北向。

煤系地层赋存于向斜核部和北东翼的单斜岩层

内，地层产状2000么20。，由于构造运动影响，向斜

核部及两翼地层均被断裂错断。
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1．2采空区顶板的岩性

第四系松散层：底板埋深5．2—19m，自西而东

埋深逐渐变浅，岩性为回填土、粘土、粉质粘土为

主，西部普遍发育砾砂层，最厚可达14．8m；基岩：

岩性为灰岩、页岩、砂岩、煤层。上部和下部以灰

岩为主，含砂岩夹层。中部地层沉积次序乱，层位

极不稳定。含煤的层位呈蜂窝状，可分为二层，总

体上也是自西而东埋深逐渐变浅，上层埋深10．6

—35．7m；下层埋深32．3—71．9m。力学试验分析。

顶板岩石坚固性分类为：灰岩属极硬；砂岩变化较

大，次软至极硬；页岩属极软。

2工作方法

2．1 CT技术基本原理

弹性波or(Computed Tomography)技术即弹性

波层析成像技术，是近年发展起来的地球物理方

法。这种技术借鉴了医学上x射线断面扫描的基

本原理，通过边界处对弹性波信号的差异反应，获

取地下岩土体物性参数的分布信息。弹性波信号

一般指波在地下介质中的传播速度，由速度的差

异进一步解译其他所需信息。具体实现过程是：

根据地质条件、测试条件和探测精度要求，将两钻

孔之间的区域离散成若干个规则的网格单元，并

将两钻孑L处的网格节点分别作为弹性波测试时的

发射点和接收点。实际工作时根据目标体的大概

分布规律合理布设钻孔和观测系统，采用一发多

收的扇形透射，即在任一节点发射时，所有接收点

都能接收到该发射点产生的信号。逐点激发将在

被测区域形成致密的射线交叉网络。正常状态

时，每条射线弹性波旅行时间将被唯一确定，而射

线通过异常体时，将产生时间旅行差，当多条致密
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图1层析成像原理示意图

Fig．1 The sketch map of the principle
of tomography

交叉射线通过异常体时，就会对异常体的空间位

置进行唯一确定，然后再根据射线的疏密程度及

成像精度的要求在施测范围内划分若干规则的成

像单元。通过对诸多成像单元波速的数学物理反

演计算可获得异常体的空间展布形态，见图(1)。

探测中假定从发射点到接收点弹性波是沿直线传

播的，当弹性波波长与网格单元尺寸相比较小时，

这一假设是合理的[3]。

2．2应用基础

正常情况下，地下岩土体成相对层状分布。

当地下存在采空区时，采空区相对其边界岩土体，

结构状态发生变化，与周围的介质相比，可视为异

常体【4】。从弹性波的传播速度讲，在正常体和异

常体分界线部位，要发生变化，进而传播时间也发

生变化。其结果便形成信号的差异显示。根据这

一前提，采用合适的弹性波方法，可以显现异常体

(采空区)的空间展布状况。本文采用地震波层析

成像方法探测董家沟煤矿地下的采空区。

3 Cr探测工作布置

根据场地地质条件和工程建设要求，经现场

测试，本次工作中观测方式采用定点发射，激发装

置使用电火花震源，9000V，接收装置使用SE一

2404地震仪，12道检波器，3kHz。观测系统：孔位

间距为30。50m，激发点距lm，接收点距Im(如图

2)。数据采集：采集系统如图3L5J。工作量：充分

分析已有资料，在初步推测可能存在采空区部位

进行钻孔布置，间距按30m布设，个别部位根据实

际情况调整。29个孔间共作了50个剖面的透视

成像工作。在每条剖面上都做均匀重复探测布

置，个别部位根据实际情况调整。注意事项：钻孔

施工时要确保钻孑L的垂直性，套管下方深度超过

第四系，终孔时清除孔内的块状物及岩粉，在每个
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图2观测系统示意图

Fig．2 The sketch map of observing system
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图3 CT层析成像数据采集系统示意图

Fig．3 The sketch map of data

collecting system

钻孔顶观测高程。探测过程中所有仪器和采集的

数据工作状态都基本保持一致，整个系统要求较

高的接收灵敏度和较强的抗干扰能力【6】。

4物探成果分析及验证

4．1成果分析

本次物探成果解译过程中，采空区异常判断

的依据是：

剖面内煤系地层部位的封闭或半封闭相对低

速异常区，地震波纵波波速一般在小于1800m／s左

右的低速范围，而围岩以灰岩为主，夹有页岩、砂

岩，波速一般大于等于2000—s。由于不同岩性或

同一岩性的不均匀性及观测误差的影响，个别部

位的波速可能偏高或偏低。

煤系地层以外也存在低速异常区，由于构造

破碎带、溶洞等引起，其中破碎带呈条带状分布，

溶洞也呈现封闭或半封闭的异常区。

根据以上异常特征，结合以往工作成果及钻

探资料，对各剖面的空区、溶洞进行了推断，共圈

定异常34处，平面分布形态见图4。

星||{|鍪_||差完二三善芏淞[引物探推断空问＼迅kr?霎笼!i、I·r、
团物探检验钻fL及编号芴绽8啊警每确
回研究区域z绵、‘、j1

图4探测采空区分布及验证孔布置图

Fig．4 The map of testing mining areas and

val idate bores

4．2结果验证

探测工作结束后，有选择的另外施工了8个

钻孔(1～8)，用于物探异常查证。验证孔布置如

图4。8个查证孔中，l。、3。～8。孔均见采空区，

2。孔未见采空区，钻孔准验率为87．5％。

分析2。孔未见采空区原因，推测是这个孔在

剖面上异常呈半封闭状，且异常位于剖面底部，所

经测线少，解译方法中边界线误差大引起的。为

此，通过在较深的验证孔中开展弹性波CIt测井迸

一步修证了解译成果。

5结束语

1)地震波CI'法探测中，地下空区与其围岩介

质存在较明显的波速差异，低速异常区明显。探

测结果显示，董家沟煤矿地下确实存在多处空区。

结合以往资料，共圈定34处异常区域，经钻孔验

证，CT探测准确率为87．5％，效果显著。

2)弹性波CT物探法理论上虽然较先进，但是

在实际工作中也有重大缺陷。它要求有较苛刻的

接收灵敏度和的抗干扰能力，实际工作中很难达

到理想的探测环境。因地下介质情况复杂，它的

解译亦受很多因素影响，单一的凭借层析成像很

难准确得出地下岩土体的复杂状况，因此必须和

钻探等其他技术手段结合，综合分析，才能得到较

可靠的解译结果。
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