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[摘  要] 煤矿井下地震勘探的炸药震源受火工品管控影响大,难以实现煤矿开采过程中动力地质灾害

的监测预警。随掘地震监测技术是一种利用掘进机在截割煤壁时产生的震动信号作为震源,可实现对巷

道掘进前方及侧前方150m范围内的地质异常体进行实时超前探查及动态地质预报。本文以玉华矿某运

输顺槽随掘地震监测为例,简述了该技术的基本原理、应用过程及应用效果,阐述了该技术在煤矿地质勘

探和安全生产中的重要作用。结果表明：该技术在探测过程中具有高效、准确、实时的特点,能准确探

测巷道掘进前方异常体的发育位置及影响范围,为煤矿的安全生产和可持续发展提供了有力支持,代表

了今后煤矿智能探测技术的发展方向。 
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[Abstract] The explosive source used in seismic exploration for coal mines is heavily influenced by explosives 

control, making it difficult to monitor and predict dynamic geological disasters during coal mining. Seismic 

monitoring technology during excavation is a technology that uses the vibration signals generated by the cutting 

head of the tunnel boring machine during coal wall cutting as the source of seismic waves, which can realize 

real-time forward exploration and dynamic geological forecasting within 150m of the tunnel excavation front 

and side front. This paper takes the example of the seismic monitoring during excavation in the transportation 

cut of the Yuhua mine area to briefly explain the basic principles, application process, and application effects of 

the technology, and expounds the important role of the technology in coal geological exploration and safe 

production. The results show that the technology has the characteristics of high efficiency, accuracy, and 

real-time detection in the exploration process, and can accurately detect the development position and 

influence range of abnormal bodies in the tunnel excavation front, providing strong support for the safe 

production and sustainable development of coal mines and representing the development direction of intelligent 

exploration technology in coal mines in the future. 
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引言 

随着我国煤矿开采的深入和规模的扩大,煤矿安全问题日

益凸显。其中,地质构造不清晰是导致煤矿事故频发的主要原因

之一。由于地下岩层结构复杂多变,断层、褶皱等地质异常体广

泛分布,给煤矿开采带来了极大的安全隐患,因此,在巷道掘进

期间如何准确、清晰地探查迎头前方的地质灾变体显得尤为重

要。传统井下地震勘探方法进行超前探测时使用的炸药震源,

不仅对激发点周围的岩性破坏性强烈,施工危险系数高,且需要

停止作业,无法实现“边掘边探”。而随掘地震监测技术是一种

利用掘进机截割煤壁时产生的震动信号作为震源,不仅绿色环

保、经济高效,更避免了炸药震源带来的破坏性和安全隐患；由

掘进机产生的信号是稳定且连续的,受外界干扰较小,能够提供
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更准确、更可靠的地质信息。随掘地震监测通过构建井上-井下

联合监测系统,实现了地震数据的实时采集与实时处理,能够动

态监测巷道前方及侧前方150m范围内的地质灾变体的形态、位

置和发育规模,为煤矿的安全生产提供有力保障,真正意义上实

现了探掘相结合。我们在对玉华矿某掘进巷道进行随掘地震监

测的实际应用中,对巷道掘进过程中可能遇到的无煤带边界进

行了圈定,并与巷道实际揭露情况对比,验证了该方法的准确性

与可靠性。 

1 随掘地震监测技术基本原理及观测系统设计 

1.1随掘地震监测技术基本原理 

随掘地震监测技术主要利用掘进机在工作过程中产生的振

动信号作为震源,通过布置在巷道内的地震传感器接收这些信

号,并利用随掘地震数据实时处理和动态成像技术,对矿区地

质条件开展在线式精细探测。掘进机截割煤壁时的震动信号

会在煤层内向四周传播,当迎头前方遇到断层、陷落柱或煤厚

变化等地质边界时会形成放射波,会被布设在巷道内的检波器

实时接收,通过光纤传输至地面监控中心,在服务器上对采集的

实时数据进行展示,并动态成像。随掘地震监测技术原理如图1

所示。 

 

图1 随掘地震监测技术原理示意 

由于掘进期间采集的数据量较大,我们会对采集的地震数

据进行分段处理,采用互相关等数学手段对原始数据进行处理

分析,得到如同炸药震源的地震炮集记录,如图2所示。通过随掘

地震监测大数据实时处理,可对成像结果不断更新,以达到对地

质构造的精细探查。 

 

图2 随掘地震等效炮集记录 

1.2随掘地震监测技术观测系统设计 

以玉华煤矿某运输顺槽随掘地震为例,为探明掘进巷道前

方无煤带发育边界,确定在迎头60m向外的巷道中部侧帮布设监

测分站,进行随掘地震数据的采集。随掘地震监测设计测线长度

为230m,共布设4台监测分站及相应配套的供电和网络设备,每

套监测分站均有6个接收通道,共使用了24个检波器,道距约

10m。当巷道每推进60m时,将最后方的6道传感器检波器依次挪

至最前方,以此往复,直至完成工作面监测。观测系统设计如图3

所示。 

 

图3 随掘地震观测系统设计 

2 应用实例 

为圈定某运输顺槽巷道前方的无煤带发育边界及其影响范

围,矿方决定采用随掘地震监测对巷道进行超前探测,以便提前

调整巷道掘进方向和巷道坡度,降低无煤带对巷道掘进产生的

影响。根据2023年6月2日至2023年9月5日成像结果显示,在巷道

迎头前方130m存在一处反射能量异常区。根据当日成像结果和

现有地质资料进行综合分析,推测该位置为明显的煤岩反射界

面,应为钻孔资料所控制的无煤带发育边界,影响范围约25m。成

像结果由图4所示。 

 

图4  9月5日随掘地震成像结果显示 

 

图5  9月21日井下揭露情况 
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据2023年9月21日井下实际追踪及巷道揭露情况发现,确定

该异常位置为无煤带边界(由原始沉积环境引起),无煤影响范

围约30m,。随掘地震监测成像结果同无煤带实际发育边界的平

面误差偏移仅3m,超前探测距离可达130m,由此可见,随掘地震

监测技术的探测精度极高。此次应用,不仅能够准确圈定无煤边

界,而且其影响范围与实际情况基本吻合。 

3 结论与展望 

通过在该矿区的实际应用,展现出了随掘地震监测技术其

高效、准确、实时的特点。该技术不仅能够精细探测掘进迎头

前方的地质构造,还能够实时监测动态灾变条件,使得生产过程

中能够实时掌握地质情况,避免了因地质条件不明而导致的生

产事故和停机损失。 

未来,随掘地震监测技术将进一步向高精度、自动化和智能

化方向发展。如利用人工智能和机器学习对海量地震数据及成

像结果进行自动化处理和分析；利用井下5G基站实现地震数据

的无线传输等。随着随掘地震监测技术的不断完善和应用范围

的扩大,日后该技术将显著提升煤矿在巷道掘进过程中的安全

生产能力,加快掘进进程,引领煤矿行业迈向智能化、智能探测

的新篇章。 
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