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摘　要　采空区在煤矿生产和地面施工勘探中危害严重．在煤

矿生产和施工前探测采空区，圈定出采空区的范围，已成为当

前三维地震的一项十分总要的研究课题．本文分析了采空区形

成的原因，划分了不同的采空区类型．通过应用Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ全

波场地震模拟软件包对采空区进行正演模拟，建立不同类型采

空区的地质模型，在这些地质模型上模拟激发，对所得到的时

间剖面的地震特征进行分析．
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０　引　言

在经济利益的驱使下，一度各地小煤窑疯狂的私采乱

挖，不仅扰乱了煤炭市场，破坏了生态平衡，而且给大型国有

煤矿的机械化生产带来诸多不便．更重要的是小煤窑采空区

的存在直接影响着大型矿井的安全．在煤矿事故中，小窑采

空区透水造成的事故高于瓦斯、顶板冒落等其他事故．例如

２００８年４月７日，重庆市能投集团中梁山煤电气有限公司彭

水芦塘煤矿透水事故，造成９人死亡．再如２０１０年３月２８

日，山西省王家岭煤矿透水事故，造成３８人死亡．正因这些

惨痛的经历，使我们认识到在煤矿施工生产前提前查明采空

区的大小和位置的急切性和重要性．

本文主要利用Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ全波场地震模拟软件包对采

空区进行正演模拟，建立不同类型采空区的地质模型，在这

些地质模型上模拟激发，对所得到的时间剖面的地震特征进

行分析．分析采空区处的地震特征与标准煤层处的地震特征

的差异．

１　采空区的类型划分

采空区主要指的是煤层开采和巷道掘进后留下的空间

区域．由于煤层埋深不同、厚度不同、开采时间的不同、顶底

板地层岩性的不同、开采方式的不同以及其他因素的影响，

使得采空区的赋存呈现不同的形式．

当煤层采空时，原有的地应力平衡受到破坏，为了使地

应力重新达到平衡，上覆原有地层将不同程度的发生位移错

动、出现裂缝或者发生坍塌等现象．如果煤层埋藏较浅，煤层

较薄，开采时间很长，机械化程度高，回采率高，且范围较大，

顶板岩性比较坚硬塑性较差时，采空区上覆岩层会发生坍

塌、冒落，垂直方向上形成所谓的“三带”，即弯曲带、断裂带、

垮落带（王超凡等，１９９８；武磊彬和徐，２００９；郭念民和吴国
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忱，２０１２）．反之，采空区将以空洞（充水、充气、水气共存）的

形式存在．如果采空区开采时间较长，区域内降水较多，地表

河流、湖泊环绕，此时地表水顺着地层裂隙不断向采空区渗

入，或者地下水活跃，不断侵蚀流动贯通采空区，这样长久以

来采空区将会赋存大量的积水．如果水流影响较小，采空区

将会以充气的形式存在，或者水气共存．

２　三维地震勘探探测采空区的原理及正演模拟
原理

２．１　三维地震勘探探测采空区的原理

三维地震探测采空区主要使用的是反射波法勘探，它依

据的是不同的均匀连续介质间的波阻抗差异（介质的密度与

波在介质中传播的速度）．当介质间的波阻抗差异越大，反射

波的能量越强，反之波阻抗差异越小，反射波的能量越弱（程

建远等，２００８；张广忠等，２００９；王润秋等，２０１０）．

当煤层未开采时，由于煤层呈现低频、低密度、低速度的

特性，与顶底板围岩的波阻抗差异较大，能形成能量较强的

反射波（标准煤层反射波）．

当煤层被开采后，原有的地层物性条件发生破坏，使介

质间的连续性发生破坏，长久以来人们认为在这样的条件

下，地震波是无法传到采空区以下的地层，地面上也无法接

收到有效的反射波，即所谓的地震勘探盲区．盲区的提出主

要依据的是把采空区看成真空介质，地震波在真空中无法传

播（裴文春等，２００７；裔传标等，２００８；张元高等，２０１１；王晶

等，２０１２）．事实上采空区不是绝对意义上的真空，采空区充

填有松散塌陷物、水、气等．这样的充填物与顶底板围岩也存

在着一定波阻抗差异，能形成有效的反射波．通过分析采空

区内充填物与围岩形成的反射波特性，以及采空区周围煤层

与围岩形成的反射波特性，比较二者的差异，圈定出采空区

的边界及范围．

２．２　正演模拟原理及方法

本文采用的Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ全波场模拟软件包就是一种

基于有限差分法的软件，提供五种类型的波动方程正演算

法，波动方程模拟法着重考虑地震波的动力学性质，通过求

解地震波波动方程建立地震波场从而得到所要研究的一些

地质现象的波场特征，这种方法能够更为逼真地模拟得到地

下复杂构造的地震波场特征．

２．２．１　有限差分法

有限差分法就是把要求解的区域划分为差分网格，然后

利用有限的网格节点代替连续的求解区域，利用微商与差商

的近似关系将描述介质传播的微分方程转化为差分方程进

行求解．地震波场的数值模拟是建立在地震波的波动理论的

基础上的，用有限差分法解波动方程时，应当对变量做离散

化处理，即对连续的物理量仅考虑其离散空间位置和离散时

间．对于一个单变量的函数犳（犡），将其离散化，那么在采样

点犡＝犾Δ犡的采样值就是犳（犾Δ犡），其中，Δ犡表示步长，犾表

示整数．则在有限差分法中犳（犡）在该采样点的导数可以表

示为

ｄ犳（狓）

ｄ狓
≈ ∑

犖

犿＝－犖

犪狀犳（狓＋犿Δ狓）， （１）

式中，犪狀是系数，犖是差分格式的长度，差分格式由这两个

系数来定，在实际中经常用到的差分格式包括向前差分，向

后差分以及中心差分．

２．２．２　波动方程的建立

建立波动方程是在已知物体形状、位置、弹性常数以及

外力分布情况等参数的条件下求出物体的位移、应力以及应

变的分布，主要包括以下几个部分．

（１）应力平衡方程
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（２）应力与应变的关系为
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将公式４代入公式３可得：
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方程５是物体在平衡状态下的应力平衡方程，当物体处于不

平衡状态时，方程变为：
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在二维模拟时，只需考虑狓和狕两个方向的位移分量，

这时可以将方程６转换为：


狓
λ
狌
狓
＋
狑


（ ）
狕
＋２μ

狌


［ ］
狓
＋

 ［狕μ 狑狓＋狌（ ）

狕
＋

　犳（狓）＝ρ

２狌
狋］２


狕
λ
狌
狓
＋
狑


（ ）
狕
＋２μ

狌


［ ］
狕
＋

 ［狓μ 狑狓＋狌（ ）

狕
＋

　犳（狕）＝ρ

２狌
狋］

烅

烄

烆
２

，（７）

当犳（狓）＝犳（狕）＝０时，上面的方程可以进一步变为：


狓
λ
狌
狓
＋
狑


（ ）
狕
＋２μ

狌


［ ］
狓
＋

狕 μ

狑
狓
＋
狌


（ ）
狕
＝ρ

２狌
狋［ ］２


狕
λ
狌
狓
＋
狑


（ ）
狕
＋２μ

狌


［ ］
狕
＋

狓μ

狑
狓
＋
狌


（ ）
狕
＝ρ

２狌
狋［ ］

烅

烄

烆 ２

，

（８）

式８就是二维非均匀介质的弹性波方程，在均匀介质中，λ、μ
和ρ均为常数，方程可以进一步简化为：

（λ＋２μ）

２狌
狓

２＋

２狑
狓（ ）狕 ＋μ


２狌
狕
２－

２狑
狓（ ）狕 ＝ρ


２狌
狋
２

（λ＋２μ）

２狌
狓狕

＋

２狑
狕（ ）２ ＋μ


２狑
狊
２ －

２狌
狓（ ）狕 ＝ρ


２狑
狋

烅

烄

烆 ２

，

（９）

将９式中的狓和狕分量进行合并后就得到二维均匀介质弹

性波方程的矢量形式：

ρ

２犝
狋
２ ＝（λ＋μ）犵狉犪犱θ＋μ

Δ

２犝． （１０）

２．２．３　有限差分方程的建立

假设二维波动方程可以表示为


２犝
狓

２＋

２犝
狕
２＝
１
犝２
犝

２

狋
２ ＋狊（狓，狕，狋）， （１１）

式中，犝＝犝（狓，狕，狋）表示声压，犞表示声波在介质中的传播

速度，ρ表示密度，狊（狓，狕，狋）表示震源函数．

假设犝＝犝（狓，狕，狋），其中Δ狓，Δ狕是空间间隔，Δ狋是时间

间隔，用犽表示时间方向的离散网格，犿和狀分别表示狓方

向和狕方向的离散网格，利用泰勒级数展开式将犝犽＋１犿，狀在

犝犽犿，狀中展开可得：

犝犽＋１犿，狀＝犝（狓，狕，狋＋Δ狋）＝犝犽＋１犿，狀＋Δ狋
犝

（ ）
狋

犽

犿，狀
＋
１
２
Δ狋
２ 

２犝
狋（ ）２

犽

犿，狀
＋

１
６
Δ狋
３ 

３犝
狋（ ）３

犽

犿，狀
＋Λ＋犗（Δ狋４）， （１２）

同理，利用泰勒级数展开式将犝犽－１犿，狀在犝犽犿，狀中展开可得：

犝犽＋１犿，狀＝犝（狓，狕，狋－Δ狋）＝犝犽犿，狀－Δ狋
犝

（ ）
狋

犽

犿，狀
＋
１
２
Δ狋
２ 

２犝
狋（ ）２

犽

犿，狀
－

１
６
Δ狋
３ 

３犝
狋（ ）３

犽

犿，狀
＋Λ＋犗（Δ狋４）， （１３）

用式２１２和式２１３做差，即可推导出关于狋的一阶中心差

分形式为

犝

（ ）
狋

犽

犿，狀
＝
犝犽＋１犿，狀－犝

犽－１
犿，狀

２Δ狋
， （１４）

将式１２和式１３相加，可以得到：

犝犽＋１犿，狀＋犝
犽－１
犿，狀＝２犝

犽
犿，狀＋Δ狋

２ 
２犝
狋（ ）２

犽

犿，狀
＋犗（Δ狋４）， （１５）

进一步可以推导得出关于狋的二阶中心差分为


２犝
狋（ ）２

犽

犿，狀
＝
犝犽＋１犿，狀－２犝

犽
犿，狀＋犝

犽－１
犿，狀

Δ狋
２

， （１６）

同理，也可以推导出关于狓，狕的中心差分格式：

（１）关于狓的一阶中心差分形式为

犝

（ ）
狓

犽

犿，狀
＝
犝犽犿＋１，狀－犝

犽
犿－１，狀

２Δ狓
， （１７）

（２）关于狓的二阶中心差分形式为


２犝
狓（ ）２

犽

犿，狀
＝
犝犽犿＋１，狀－２犝

犽
犿，狀＋犝

犽
犿－１，狀

Δ狓
２

， （１８）

（３）关于狕的一阶中心差分形式为

犝

（ ）
狕

犽

犿，狀
＝
犝犽犿，狀－１－犝

犽
犿，狀－１

２Δ狕
， （１９）

（４）关于狓的二阶中心差分形式为


２犝
狕（ ）２

犽

犿，狀
＝
犝犽犿，狀＋１－２犝

犽
犿，狀＋犝

犽
犿，狀－１

Δ狓
２

， （２０）

若令Δ狓＝Δ狕＝犺，根据以上的关于狓，狕，狋的中心差分方程就

可以得到二维波动方程的有限差分方程为


２犝
狓（ ）２

犽

犿，狀
＋

２犝
狕（ ）２

犽

犿，狀
＝
犝犽犿＋１狀－２犝

犽
犿，狀＋犝

犽
犿－１，狀

Δ狓
２ ＋

犝犽犿，狀＋１－２犝
犽
犿，狀＋犝

犽
犿，狀－１

Δ狕
２

＝
犝犽犿＋１，狀－２犝

犽
犿，狀＋犝

犽
犿－１，狀＋犝

犽
犿，狀＋１－２犝

犽
犿，狀＋犝

犽
犿，狀－１

犺２

＝
１
犞２
犝犽＋１犿，狀－２犝

犽
犿，狀＋犝

犽－１
犿，狀

Δ狋
２

， （２１）

对上式继续进行推导可得：

犝犽＋１犿，狀＝２犝
犽＋１
犿，狀－犝

犽－１
犿，狀＋犞

２Δ狋
２

犺２
（犝犽犿＋１，狀－２犝犽犿，狀＋犝犽犿，狀＋１－

２犝犽＋１犿，狀＋犝
犽
犿，狀－１）＝２（１－２犅２）犝犽犿，狀－犝犽－１犿，狀＋犅２（犝犽犿＋１，狀

＋犝犽犿，狀＋１＋犝
犽
犿，狀－１）， （２２）

其中，犅＝犞Δ
狋
犺
，上式就是二阶波动方程的有限差分格式．

３　正演模拟分析

本次正演模拟主要分析采空区内水与气的关系，建立了

５个地质模型，分别为：煤层未开采模型、采空区全充水模

型、采空区内水多气少模型、采空区内水气各半模型、采空区

内水少气多模型、采空区全充气模型．通过对这５个地质模

型激发产生的时间剖面进行比较分析，找出采空区的边界．

本次正演模拟建立了四层地层，分别为第四系地层、砂

岩、煤层、砂岩．具体参数见表１．

表１　模型地层参数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犪犫犾犲狅犳犿狅犱犲犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀

地层
纵波速度

（ｍ／ｓ）
横波速度

（ｍ／ｓ）

密度

（ｋｇ／ｍ３）

地层厚度

（ｍ）

第四系 １６００ ９５０ １９７８ ２０

砂岩 ３８００ ２１９４ ２３２０ ３８０

煤层 ２１００ １２１０ ２０４８ １０

空气／水 ５００／１４００ １５０／０ １１６２／１０００ 见各个模型

砂岩 ３９００ ２２５２ ２３３５ ４００

３．１　模型Ⅰ煤层未开采模型

在这个模型中，模型横向延伸８００ｍ，纵向延伸８００ｍ，
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　２０１４，２９（４） 卫红学，等：采空区上地震时间剖面的特征分析　（ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ）

图１　地质模型（未开采，厚度１０ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，１０ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

　

图２　模拟激发得到的单炮记录
（未开采，厚度１０ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ
（ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，１０ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

图３　放大后的地质模型
（采空区全充水，厚度１０ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌａｒｇｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｔｈｅｇｏａｆ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ，１０ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

　

图４　模拟激发得到的单炮记录
（采空区全充水，厚度１０ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ（ｔｈｅ
ｇｏａｆｗｉｔｈｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ，１０ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

图５　放大后的地质模型（采空区
水多气少，水厚７ｍ，气厚３ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｒｇｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｍｕｃｈ
ｗａｔｅｒａｎｄｌｅｓｓｇａｓ，７ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｗａｔｅｒ，３ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇａｓ）

　

图６　模拟激发得到的单炮记录
（采空区水多气少，水厚７ｍ，气厚３ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ（ｗｉｔｈ
ｍｕｃｈｗａｔｅｒａｎｄｌｅｓｓｇａｓ，７ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｗａｔｅｒ，３ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇａｓ）

图７　放大后的地质模型
（采空区水气各半，各５ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌａｒｇｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｈａｌｆ
ｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｈａｌｆｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ，
ｅａｃｈ５ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

　

图８　模拟激发得到的单炮记录
（采空区水气各半，各５ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ（ｗｉｔｈ
ｈａｌｆｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｈａｌｆｏｆｔｈｅ
ｗａｔｅｒ，ｅａｃｈ５ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）
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图９　放大后的地质模型（采空区
水少气多，水厚３ｍ，气厚７ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌａｒｇｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｌｅｓｓ
ｗａｔｅｒａｎｄｍｕｃｈｇａｓ，３ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｗａｔｅｒ，７ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇａｓ）

　

图１０　模拟激发得到的单炮记录

（采空区水少气多，水厚３ｍ，气厚７ｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ（ｗｉｔｈ
ｌｅｓｓｗａｔｅｒａｎｄｍｕｃｈｇａｓ，３ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｗａｔｅｒ，７ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇａｓ）

图１１　放大后的地质模型

（采空区全充空气，厚１０ｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ（ｔｈｅ

ｇｏａｆｗｉｔｈｇａｓｆｉｌｌｉｎｇ，１０ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

　

图１２　模拟激发得到的单炮记录

（采空区全充空气，厚１０ｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ（ｔｈｅ

ｇｏａｆｗｉｔｈｇａｓｆｉｌｌｉｎｇ，１０ｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

图１３　采空区时间剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｇｏａｆｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

煤层埋深４００ｍ，厚度１０ｍ，地震子波采用的是主频为１００

赫兹的Ｒｉｋｋｅｒ子波，其它地层参数同表１，地质结构模型示

意图见图１．

通过采用弹性波动方程模拟激发得到的单炮记录，见

图２．

通过计算得知，０．２ｍｓ到０．３ｍｓ之间那两条连续性较

好的反射波为煤层反射波．从图中可看出，煤层与顶底的砂

岩，形成的反射波能量强，波组特征明显．

３．２　模型Ⅱ采空区全充水模型

这个模型与模型Ⅰ的区别是煤层中局部存在采空区，采

空区内全充满水．采空区的横向延伸为３００ｍ到５００ｍ，纵

向延伸为４００ｍ到４１０ｍ，厚度１０ｍ，其它地层参数同表１，
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　２０１４，２９（４） 卫红学，等：采空区上地震时间剖面的特征分析　（ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ）

地质结构模型示意图见图３．

通过采用弹性波动方程模拟激发得到的单炮记录，见

图４．

从图４中可以看出在煤层未开采部分煤层反射波能量

大小基本相同，在３００ｍ与５００ｍ之间的采空区部分能量明

显加强，频率降低，且存在着时间延迟现象（由于采空区充

水，波速降低），另外在０．３３ｍｓ左右处有一条多次反射波，

该多次波在３００ｍ到５００ｍ处采空区正下方中断，其他部分

特征明显．在采空区正下方０．４５ｍｓ处（横向上３００ｍ到

５００ｍ之间）出现局部能量较强的全程二次反射波（由于采空

区存在形成的多次波），这在模型Ⅰ中是不存在的．

３．３　模型Ⅲ采空区内水多气少

这个模型中采空区内存在７０％的水与３０％的空气，空

气埋深４００ｍ到４０３ｍ，水埋深４０３ｍ到４１０ｍ，其它地层参

数相同见表１．地质结构模型示意图见图５．

通过采用弹性波动方程模拟激发得到的单炮记录，见

图６．

从图６中可以看到，单炮记录与全充水是的单炮记录类

似，不同之处是煤层反射波在３００ｍ与５００ｍ之间的采空区

内能量更强，频率更低，延迟现象也更明显．在０．３３ｍｓ左右

处的多次反射波振幅特征更强（３００ｍ到５００ｍ之间多次波

确实），采空区下方０．４５ｍｓ处的全程二次反射段能量更强．

３．４　模型Ⅳ采空区内水气各半

该模型中采空区内水与空气的体积各占一半，空气埋深

４００ｍ到４０５ｍ，水埋深４０５ｍ到４１０ｍ，其它地层参数相同

见表１．地质结构模型示意图见图７．

通过采用弹性波动方程模拟激发得到的单炮记录，见

图８．

从图８中可看出单炮记录与模型Ⅳ的单炮记录相似，不

同之处是煤层３００ｍ与５００ｍ之间的采空区的能量更强，频

率更低，延迟现象也更明显，０．３３ｍｓ处的多次波更明显

（３００ｍ到５００ｍ之间多次波缺失），采空区正下方０．４５ｍｓ

处的局部全程二次反射段能量更强．

３．５　模型Ⅴ采空区水少气多

这个模型中，水占３０％，空气占７０％，空气埋深４００ｍ

到４０７ｍ，水埋深４０７ｍ到４１０ｍ，其它地层参数相同见表

１．地质结构模型示意图见图９．

通过采用弹性波动方程模拟激发得到的单炮记录，见

图１０．

从图１０中可看出单炮记录与模型Ⅳ的单炮记录相似，

不同之处，３００ｍ与５００ｍ之间的采空区的能量更强，频率

更低，延迟现象也更明显，０．３３ｍｓ处的多次波更明显（３００

ｍ到５００ｍ之间多次波缺失），采空区正下方０．４５ｍｓ处的

局部全程二次反射段能量更强．

３．６　模型Ⅵ采空区全空气

在这个模型中采空区全充气，其他地层条件见它地层参

数相同见表１．地质结构模型示意图见图１１．

通过采用弹性波动方程模拟激发得到的单炮记录，见

图１２．

通过图１２可知，采空全充气时，能量更强，频率更低，延

迟现象也更明显，０．３３ｍｓ处的多次波更明显（３００ｍ到５００

ｍ之间多次波缺失），采空区正下方０．４５ｍｓ处的局部全程

二次反射段能量更强．

通过对以上６个模型的单炮记录对比可知，当煤层未开

采时，由于煤层与围岩的波组抗差异，能够形成能量较强，波

组特征明显的反射波，当煤层挖空，留下采空区时，采空区处

的反射波与两边的煤层形成的反射波比相比，能量变强（振

幅增强），频率变低，另外采空区的存在也会形成多次反射

波，在０．３３ｍｓ左右处的多次波在３００ｍ到５００ｍ的采空区

之间能量缺失，在０．４５ｍｓ处形成的全程二次波在３００ｍ到

５００ｍ之间能量加强．随着采空区内的充填物质的不同，能

量变化也不同．全充水时的能量比全充气时的能量低（振幅

变弱），频率高，随着采空区内积水的不断减少，空气的不断

增加，能量越来越强，频率越来越低，延迟越来越明显，采空

区下部的局部反射段能量也越来越强（杨双安和宁书年，

２００４；段建华等，２０１０；刘岩，２００８）．

４　实例分析

在前面正演模拟中，采空区与煤层未开采时的地震波场

相应特征比较，反射波的能量随充填物质的不同而出现强弱

的不同，充水与充气时，散射波的能量强频率低，并且出现时

间延迟现象．

山西煤炭进出口集团有限公司左权宏远煤矿为了查明

该区煤层采空区及构造赋存情况，对该勘探区进行了三维地

震勘探．井田内１５＃煤层为全区稳定主要可采煤层，它是本

次地震勘探的主要目的波，是地质解释的主要依据．

经过野外认真施工和室内精细处理，解释采空区三处，

如图１３所示，从地震时间响应剖面上可以看出，采空区处能

量变强，频率变低，出现时间延时现象．

５　结　论

通过Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ全波场地震模拟软件包对采空区进行

正演模拟可知，采空区中的反射波和未开采地段的煤层反射

波在波的能量（振幅）、频率、时间延迟方面存在着明显的区

别．另外采空区内随着充填物质的不同，反射波表现出的能

量（振幅）、频率、时间延迟也不同（冯子辉等，２０１１；陈相府

等，２００５）．这为采空区在时间剖面上的识别提供了简单的判

别依据，对煤矿的安全生产及防治水有一定的指导意义．
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