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瑞利波勘探技术在探测瓦斯聚集区域中的应用

赵兆, 王勇, 张仲礼

(煤炭科学研究总院西安研究院, 陕西 西安　710054)

摘　要: 在煤矿生产过程中, 煤与瓦斯突出的问题经常发生, 我国瓦斯灾害已成为煤矿群死群伤的头号

杀手。煤与瓦斯突出是地应力、瓦斯、煤体结构等诸因素综合作用的结果。其中, 地质构造因素起着主

导控制作用。地质构造复杂的区域通常属于瓦斯灾害易发区域。发生煤与瓦斯突出的位置, 多与地质构

造破坏带有关, 或发生在小断层, 或发生在小背斜褶曲, 或发生在裂隙带。笔者简要介绍了一种探测有

地质构造区域的方法——瑞利波探测法。该方法利用了瑞利波的频散特性与岩土的物理力学性质的相

关性的原理, 通过对井下实地采集的数据进行分析、处理、解释, 所预测的异常区域与实际的瓦斯卸压

孔所显示的异常区域相符, 是一种有效的探测方法, 对保证煤矿安全生产有指导作用。
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1　概述

在瓦斯灾害易发区通常赋存着较高的瓦斯含

量, 有着较高的瓦斯压力。因此, 预测高瓦斯含量

和高瓦斯压力区域可以预测瓦斯灾害的易发区。

有效快捷地预测瓦斯突出的危险性, 对煤矿安

全生产显得尤为重要。瑞利波勘探是一种新型的勘

探方法, 利用其频散特性与岩土的物理力学性质的

相关性, 可以解决诸多的工程地质问题 (杨成林,

1993; 李锦飞等, 1997)。所以, 利用瞬态瑞利波的

频散特性与煤岩的物理力学性质的相关性, 在煤与

瓦斯突出危险性预测中的应用有着广阔的前景。

2　基本原理

瑞利波是一种沿着自由表面传播的波, 地球-空

气界面可以看做是自由界面。瑞利波是P 波与SV 波

干涉的结果。质点运动轨迹在均匀介质中为逆时针

方向, 呈椭圆极化。理论上说, 瑞利波只能沿着均

匀半空间自由表面和均匀介质自由界面传播。地滚

波是瑞利波中的一种特殊波, 它沿着地表传播, 其

特征是低速, 低频和强振幅。

瑞利面波频散曲线的提取方法虽然很多, 但目

前基本上大多都采用 f-k域分析法。该方法先将实

测的 x -t 域记录变换到f-k 域, 然后根据能量的差异

将面波的能量团保留, 其余部分剔除, 再反变换到

x -t 域去求取其频散曲线。这种方法使用简单, 且对

面波的提纯有一定的可靠度 (肖伯勋等, 2004)。

Stoke等 ( Stoke, 1982)采用锤击震源, 通过两个

检波器之间的互谱相位信息求取面波的相速度, 成

为最初的瞬态面波勘探试验。刘云祯 (刘云祯,

1996) 自行研制了SWS 瞬态面波多道数据采集处
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理系统, 并将其应用于机场工程勘探、浅层煤田勘

探、地下煤巷探测等工作中, 取得了较好的效果。肖

柏勋等 (肖柏勋, 1998) 研制的LX� 岩土工程质量
检测分析仪中包含的瞬态多道瑞利波勘探的子系

统, 利用Prony 法进行频散曲线的求取, 并利用遗传

算法对 “之”字型频散曲线进行反演。

　　如图1瞬态瑞利波勘探原理图所示, 当在地面

上施加一个瞬间激振力后, 在地面表层就有瑞利波

的传播。我们通过专用仪器对瑞利波进行信号采集、

分析, 从而得到瑞利波的频散曲线。如图2所示, 当

图1　瞬态瑞利波勘探原理图

F ig . 1　T r ansient R ayleig h wav e ex plor ation

图 2　典型频散曲线

F ig . 2　Classical dispersio n cur ve

出现不同介质的分界面时, 频散曲线会出现一个所

谓“之”字形拐折。所以, 在依据频散曲线进行地质

分析时, 一般认为“之”字形拐折的中点为层的分界

面 (张碧星等, 2002; 张碧星等, 2000)。

3　施工方法

瑞利波探测根据实地探测的地质条件与现场施

工的条件不同有多种施工方式, 各种方式施工观测

系统均在同一直线上 (柴华友等, 2002)。

根据相应的地质条件与探测深度来选择不同的

激发方式。手锤、大锤、强夯落锤均可作为激振工

具。锤重越大, 接触面越大, 接触面刚度越小, 激

振频率越低。接触面刚度可以通过锤垫来改变, 当

激发点岩体较硬时, 可采用胶木、橡皮垫以降低激

振频率; 当激发点较松软时, 可采用钢块垫以提高

激振频率 (柴华友等, 2003)。当进行浅部测试时,

可采用小铁锤。当测试深度较大时, 可采用大铁锤

或重铁块作为震源 (杨成林, 1993)。

( 1) 当施工地点较为宽阔, 有6 m 以上的距离

时, 可采用第一种观测系统。这种观测系统中7个点

(震源点以及6个接收点) 其间距 均为100 cm。

( 2) 当施工地点距离有限, 例如掘进巷道迎头

截面直径大于3. 5 m 时, 可采用第二种观测系统。6

个检波器均匀排列, 道间距为50 cm , 震源与第一道

检波器之间的距离应保持在1 m 左右。

( 3) 当施工地点较为狭窄, 例如截面直径小于
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3 m 的巷道, 可采用第三种观测系统。震源和第1个

接收点之间的间距还是1 m, 第3和第4个接收点之

间的间距也是1 m, 而第道1和第2道、第道2和第

3道之间的距离为20 cm。第4道和第5道、第5道

和第6道之间的距离为20 cm。

4　实例分析

瑞利波探测技术在很多地方都得到了很好的验

证,作为煤矿超前探测预报方面起了重要的作用,正

逐渐成为煤矿地质预报, 预防灾害必不可少的手段

之一。

下面以YTR ( D) 瑞利波探测仪在国阳公司寺

家庄煤矿的探测为例。在国阳公司寺家庄煤矿15104

工作面切巷瑞利波试验验证:

( 1) 15104切巷超前探测解释成果。图3中左侧

为深度坐标, 右侧有8条曲线, 它们是8个测点的频

散曲线所对应的对数曲线, 每条对数曲线所显示黑

色脉冲为单次测量可能的异常点, 应结合地质资料

及多次测量数据综合解释。由它们连成切巷的二维

剖面预报图, 在工作面内有2个地质分层比较明显,

分别位于20～30 m 和50～70 m 附近。以上2处层位

为异常区域, 可能会有地质分层或瓦斯应力区, 由

于数据未根据本矿实际地质资料进行校正处理, 仅

仅是对采集的数据进行处理解释, 故处理结果可能

会有一定误差。

图3　切巷探测剖面图

F ig . 3　Cutting lane detectio n plane sur face

　　 ( 2) 15104切巷超前探测平面图解释成果。图

4中三角标号为探测地点, 共有13个测点。斜线区域

为瑞利波探测所预报的异常区域, 如图4所示, 异常

区域一共4个, 分别为A、B、C、D。这4个区域预

测为瓦斯聚集的异常区域。经实际打钻验证, 卸压孔

主要异常范围与所预测的C 异常带 ( 20～30 m ) 吻合

较好。

5　结论

从地质角度研究瓦斯突出机理和瓦斯突出危险

性预测在我国尚处于起步阶段。国外资料和我国高

瓦斯矿井实际开采的经验表明, 发生煤与瓦斯突出

的位置, 多与地质构造破坏有关, 或发生在小断层,

或发生在小背斜褶曲, 或发生在裂隙带, 无论在同
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图4　15104切巷预报异常区域

Fig. 4　T he pr ediction abnor malities ar ea in 15104 cutting lane

一煤层还是在同一矿的不同煤层, 煤与瓦斯突出极

不均一。因此, 如果知道工作前方构造的形态和位

置, 再根据地质力学方法确定构造性质, 即运用应

力场分析确定前方构造的力学性质, 是否有好的储

气构造, 即可预测煤与瓦斯突出的危险性, 这样对

于保证井下安全有重大意义。

　　这次瑞利波探测技术在寺家庄煤矿的试验, 在

探测瓦斯聚集区域开辟了一条新的道路。通过现场

试验发现, 瑞利波探测技术在国阳公司下属寺家庄

煤矿得到了有效验证, 瑞利波探测技术操作简单,探

测施工效率较高, 超前预测距离远, 数据解释方法

容易掌握。它与以往的打钻探测相结合, 能取得更

好的地质信息, 大大节约了打钻成本, 因此具备推

广价值。

瑞利波探测技术在工程中的应用已很广泛, 但

实际应用中还存在以下问题:

( 1)关于实测面波频散曲线的Z 字型现象, 从理

论模型的解析中还不能精确地解释此现象。因为理

论的频散曲线, 在介质分界面处只出现折点, 对此

还需深入研究和数值模拟计算。

( 2) 测试深度相对较浅, 一般情况下可靠的测

量深度为20～30 m, 最深不过50～60 m。当测试深

度加大时,震源信号就必须具有足够的低频信号,否

则误差也会加大。

( 3) 若要求勘探深度较深时, 则应适当选择较

大的道间距。但随着偏移距的增大, 拐点会越明显。

但是随偏移距加大, 低频面波衰减变大, 有效信号

的损失也会加大, 这样频散曲线上深部信息的可靠

性变差。

瑞利波勘探的精度和深度受采集参数、震源、检

波器、及野外工作环境等许多因素的综合影响, 片

面强调某一方面而忽略其他方面的影响是不合适

的。因此利用利用瑞利波探测技术预测煤与瓦斯突

出仍需要继续研究和进行实验分析, 从而更准确的

利用瑞利波技术探测瓦斯异常聚集区域, 对煤与瓦

斯突出作出更准确的预测与分析。
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Using Rayleigh Wave Exploration Technology for

Detecting Gas Accumulating Area

ZHAO Zhao , WANG Yong, ZHANG Zhong -li
( X i'an B ranch of China Coal Research I nstitute, X i'an, 710054 Shaanx i, China)

Abstract: Dur ing coal production, accidents of coal and g as outburst happen frequent ly in china, w hich has

become the top killer o f miner s. Coal and g as outbur st is the result of var io us factors such as g round

st ress, gas, and coal body structure, of w hich the g eolog ical factor plays a leading role. Co mplex regional

geolo gical st ructures are usually of the g as disaster-pr one areas. T he posit ion w here coal and gas outburst

of ten happens is usullrally related to the dest ruct ion o f the g eological st ructures, such as secondary fault ,

sm all ant icline, and fractured zone. The author briefly describes a metho d, the Ray leig h wave ex plor ation

technology , for detect ing regional geolog ical st ructur e. T his m ethod makes use of the Rayleig h w ave dis-

persio n characteristics and the principles related to m echanical propert ies of rock and soil. T he analysis,

pr ocess, and interpretat ion o f the undergr ound f ield data show s that the predict ion o f abnorm al area is in

go od agreement w ith that of pract ical drilling. So it is an effect ive detect ing m ethod.

Key words : Rayleig h w av es; ex plor at ion; g as; advance ex plor at ion; predict ion
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