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摘  要 

随着煤矿开采向深部延伸，隐伏断层、破碎带及异常含水体等不良地质体成为制约巷道安全高效掘进的

重要因素。本研究针对传统单一方法在断层识别中分辨率不足、多解性强的问题，采用随掘震电联合探

测技术，对巷道前方的断层构建进行精准识别。现场试验表明，该技术在钱营孜矿瓦斯鉴定巷道成功超

前50 m识别落差2.5 m断层。随掘震电联合超前探测技术为巷道智能掘进提供了可靠的地质保障。 
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Abstract 
As coal mining progresses deeper, adverse geological bodies such as concealed faults, fracture 
zones, and abnormal water-bearing bodies have become important factors restricting the safe and 
efficient tunneling of roadways. To address the problems of insufficient resolution and strong non-
uniqueness of traditional single methods in fault identification, this study uses the seismic-electric 
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combined detection technology while tunneling to accurately identify the fault structure in front of 
the roadway. Field tests show that this technology successfully identified a fault with a throw of 2.5 
m 50 m ahead in the gas identification roadway of Qianyingzi Mine. The seismic-electric combined 
advanced detection technology while tunneling provides reliable geological support for the intelli-
gent tunneling of roadways. 
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1. 引言 

煤矿巷道掘进过程中，隐伏断层、破碎带及异常含水体是诱发突水、冒顶、瓦斯异常涌出等重大灾

害的主要地质因素[1]-[3]。传统地震超前探测受限于人工震源能量弱、观测系统稀疏，对断层识别能力有

限[4] [5]；单一电法探测则受全空间效应与电阻率多解性影响，难以准确刻画断层界面[6] [7]。 
随掘地震技术利用掘进机破岩振动作为震源，利用侧帮布设炮检观测系统接收震波信号，实现了“边

掘边探”。近年已在隧道及煤矿巷道取得初步应用，PETRONIO 等率先研究随掘振动信号进行有效波提

取的可能性[8]；张平松团队在随掘地震超前探测技术应用研究方面开展了大量的研究[9]；但对断层界面

的刻画仍停留在“有无”定性阶段，缺乏对断层落差、倾角、导水性的定量描述[10]。 
随掘电法技术利用布设在后方侧帮上的发射电极，建立巷道前方的电场，同时利用接收电极采集巷

道前方的岩层电性信号，通过数据处理与成像，连续地探测前方地质情况[11] [12]，可以有效对巷道前方

的含水异常进行超前预报。近年来随掘电法研究主要以理论模拟为主，KAUS 等开展了隧道聚焦电流超

前探测研究[13]；李术才等开展多同性源阵列电阻率法物理模拟研究[14]；赵栓峰等开展井下盾构随掘电

法的超前探测正演响应分析[15]，但在工程应用方面缺乏一定的研究。 
由于单一探测技术存在精度不足、多解性等问题制约了其在断层探测中的应用。为此，本文提出一

种随掘震电联合超前探测技术，增强对前方断层的探测准确率，并在现场开展试验验证，研究成果可为

煤矿透明掘进提供新的技术支撑，对提高我国深部煤炭资源安全开采水平具有重要意义。 

2. 方法原理 

随掘震电联合探测技术采用布设在巷道侧帮上的震电一体化传感器，同步采集盾构破岩振动信号和

感应电场信号，通过对地震、电法有效数据提取，进而进行超前成像，实现对巷道前方超前预报。图 1 为

随掘震电联合探测示意图。 

2.1. 互相关计算公式 

由于采集到的实测地震数据是连续随机信号，无法直接使用，实际处理时常采用互相关法进行单炮

地震记录的提取[16]，其表达式可表示为： 

 ( ) ( ) ( )12
0

, , , , d
T

C A B t G B G A tτ τ τ= ⋅ −∫  (1) 

式中， ( )12 , ,C A B t 接收点 A 与 B 之间的互相关函数， ( ),G B τ 表示接收点 B 记录的地震波场， ( ),G A tτ −
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表示接收点 A 记录的波场，t 为滞后时间；T 为记录总时长。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of combined seismic and electrical exploration during excavation 
图 1. 随掘震电联合探测示意图 

2.2. 叠前偏移成像 

经过脉冲化处理的地震数据可以进行后续的偏移成像，如叠前绕射偏移成像，其中绕射偏移理论是

基于均匀速度模型，以炮点 S(x, z)和检波点 R(x, z)作为焦点，反射点 P(x, z)位于椭圆边界上，对于任意一

对炮检对，通过射线追踪出路径和旅行时间，然后叠加求取公共椭球共切面即反射异常体界面位置[17]。 
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其中， pX 、 pZ ——反射点坐标； pL ——射线路径长度， sZ ——震源距坐标原点的长度。 

式(2)是以炮点和接收点为焦点，反射点为半径的椭圆面上，其运动轨迹如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Two-dimensional ellipsoidal diffraction migration [17] 
图 2. 二维椭球绕射偏移[17] 

2.3. 随掘地震数据处理流程 

随掘地震数据处理包含掘进时段数据选取、虚拟炮集提取、去噪、成像等 4 部分，具体流程见图 3。 
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Figure 3. Seismic data processing workflow during drilling 
图 3. 随掘地震数据处理流程 

3. 现场试验 

3.1. 巷道地质概况 

钱营孜煤矿Ⅱ北一采区瓦斯鉴定巷位于北一采区东部，范围内北侧邻近 45 勘探线，南至北一采区轨

道上山，巷道设计长度 2200 m。掘进区段巷道位于 32 煤层下方施工，岩性主要为二叠系泥岩、粉砂岩、

细砂岩，预计施工巷道与上方 32煤层间距 24~50 m 范围。掘进巷道煤岩层总体上为一走向近南北向，倾

向东倾斜的单斜构造，断层较发育，构造复杂程度简单。掘进区段内发育 2 条断层，受断层影响，岩层

产状变化大，断层附近岩层破碎，裂隙较发育。圆形断面(直径 4.88 m)，锚网支护(地质复杂段加锚索)。 

3.2. 观测系统布设 

在掘进期间不间断接收的信号有：滚刀破岩的震源信号，岩体中前方地震反射波，巷道顶底板层位

反射波。振动传感器布置如下(图 4)： 
(1) 滚刀破岩震源信号：三分量振动传感器(1 只)，布置在刀盘后侧电机主轴附近； 
(2) 岩体反射地震信号：单分量振动传感器(16 只)，布置在帮部孔中，呈线性排列； 
(3) 机体辅助信号：左右撑靴布置三分量传感器(2 只)。 
在巷道线性布置 16 个发射接收电极，1 个无究远 WN 参考电极，1 个 WB 公共发射电极，采用多频

电场发射和接收方式。传感器布置如下： 
(1) 整体观测线性，自迎头向后布置； 
(2) 巷道帮部岩体测点 16 个，点间距 4 m，每个测点采用震电一体化传感器； 
(3) 电法 WN 参考点 1 个，WB 发射电极 1 个。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of on-site construction layout 
图 4. 现场施工布置示意图 
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3.3. 数据采集 

自系统安装在 2024 年 6 月 17 日完成后进入系统运行和数据采集阶段。数据采集模式为持续监测采

集方式，与盾构掘进同步，不影响盾构掘进。采集的数据有(图 5)： 
(1) 接收测点布置里程坐标、测站配置； 
(2) 每班次盾构掘进循环信息(时间、里程)及盾构工况； 
(3) 连续采集盾构刀盘附近振动信号； 
(4) 连续采集帮部岩体中振动信号； 
(5) 帮部岩体中多频电法信号。 
 

 
(a) 随掘地震信号 

 
(b) 随掘电法信号 

Figure 5. Measured seismic signals and multi-frequency electrical signals during excavation on a particular day 
图 5. 某日实测随掘地震信号与多频电法信号 

3.4. 数据处理与结果分析 

根据 2024 年 8 月 1 日随掘地震偏移结果，在迎头前方 48.8 m 形成偏移高能量区，编号为 1#异常区，

随后在至 2024 年 8 月 9 日的随掘地震偏移结果平面图中，异常区范围一直稳定分布在里程 264~278.6 m
段。如图 6 所示。 
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根据随掘电法探测成果，迎头前往探测范围整体视电阻率较高，无低于 30 Ω·m 的相对低阻区，随掘

电法未解释富水性异常区。如图 7 所示。 
根据巷道掘进实际揭露结果，2024 年 8 月 9 日，巷道实际存在里程 271.6 m 揭露断层 FW-1 (111˚ 

∠70˚ H = 2.5 m)。 
异常实际揭露位置与预报位置吻合。 
 

 
Figure 6. Plan view of seismic offset results during excavation from August 1st to August 9th, 2024 
图 6. 2024 年 8 月 1 日至 8 月 9 日随掘地震偏移结果平面图 
 

 
Figure 7. Results of the electrical resistivity survey conducted during excavation from August 1st to August 9th, 2024 
图 7. 2024 年 8 月 1 日至 8 月 9 日随掘电法探测成果图 

4. 结论 

探测结果表明，在巷道掘进期间，采用连续随掘震电超前探测技术可以准确对巷道前方存在的断层
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及含水构造进行精准预报，为盾构安全掘进提供重要支撑。 
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