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基于反演层控法的底抽巷地质构造探查技术应用
———以长平矿为例

时 乾

(山西长平煤业有限责任公司,山西 晋城048000)

摘要:煤矿底抽巷地质构造探查一直是矿业工程中的难点之一,传统方法如地质钻探受地下水、岩层变形等因素影

响,难以准确勘测。提出了一种基于反演层控法的新型地质构造探查技术,对于提升底抽巷地质构造探查技术水

平,改善矿山生产安全和效率具有重要意义。在介绍演层控法的理论和原理的基础上,阐述了其在地质构造探查中

的优势和特点,并详细描述了该技术在底抽巷地质构造探查中的具体应用过程和方法,主要包括数据采集、处理、分
析及解释等流程。结果表明,在长平矿底抽巷的地质构造探查中,此方法能够有效地识别和解释底抽巷中的大型地

质构造,如断层、褶皱等,为巷道的设计和施工提供准确的地质依据,该技术具有较强的可行性和可靠性。
关键词:反演层控法;底抽巷地质构造;探查技术

中图分类号:TD163  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2025)04-0329-06

收稿日期:2024-07-25
作者简介:时乾(1989—),男,山西晋城人,工程师,研究方向为煤矿地质。

  随着煤炭资源的不断开发,煤矿的开采深度逐

渐增加,地质构造复杂性也随之提高。底抽巷作为

煤矿的重要巷道,其稳定性和安全性对于矿山的安

全生产至关重要。然而,由于地质构造的不确定性

和隐蔽性,传统的探查方法往往难以准确识别底抽

巷附近的地质构造,从而给矿山安全生产带来隐

患[1-4]。本文旨在探讨一种基于反演层控法的底抽

巷地质构造探查技术,以提高底抽巷附近地质构造

的探查准确性,通过该方法分析地下介质物理性质

变化,推断地质构造,具有非破坏性、高分辨率等

优点[5-9]。

1 反演层控法探查原理
1.1 反演层控法

波形指示反演是一种先进的地震数据处理技

术,由我国赵政璋等专家总结得出,其通过分析地

震波形特征来指导反射系数的组合优化[8]。同时,
倪锋[9]利用该方法成功识别出了深部隐伏矿体,为
矿山的开采提供了重要的地质信息,有效提高了煤

层的定位精度和储量评估的准确性。在地质勘探

中,三维地震数据是一种高度密集的空间结构化数

据,能够准确地反映地下沉积环境和岩性组合的空

间变化。波形指示反演利用地震波形的相似性,优

选相关的样本,并根据这些样本的空间分布距离和

曲线分布特征建立初始模型[10]。这一过程替代了

传统的变差函数方法,用于分析空间变异结构,并
对高频成分进行无偏最优估计,原理如图1所示。
该方法基于一种称为“地震波形指示的马尔科夫链

蒙特卡洛随机模拟(SMCMC)”的专利算法,采用

“相控随机模拟”思想,通过有效地结合地震波形的

特征来提高储层预测的精度和可靠性,尤其适用于

横向变化快且非均质性强的薄互层等储层的高精

度预测。

图1 反演层控法示意图

1.2 波形指示反演的步骤

在矿井勘探和开发过程中,地震数据是一种非

常重要的信息来源。通过对地震波形特征的分析,
可以揭示地下岩石的性质、结构和构造等信息,从
而为矿井设计提供依据。通过分析矿井相应巷道
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内的地震波形特征,选择与已知矿井的波形特征相

似的样本点,并记录它们之间的空间距离信息,统
计样本点的纵波阻抗。优选出的样本点被用于建

立初始的低频模型。通过与初始模型进行匹配计

算,获取似然函数。地震波形的相似特征反映了其

沉积环境,因此不同样本点的地震波形表现出相似

的特征。这种相似性有助于合理确定高频的取值,
从而增加低频模型的准确性。利用前两步得到的

似然函数分布和先验样本点分布,推导出后验概率

分布。通过构建目标函数,求取能使后验概率分布

最大化的几组值,并取其均值,用于进一步的数据

处理或分析。这种方法是一种基于地震数据的模

型建立和匹配过程,旨在提高模型的准确性和可靠

性。如图2所示。

图2 波形指示反演示意图

2 基于反演层控法的底抽巷地质构造探查
技术应用
2.1 工程概况

长平矿井为高瓦斯矿井,位于太行山南段西

缘,沁水盆地的东缘。矿井含煤地层属石炭二叠

纪,开采3号煤单一煤层,平均煤厚为5.7m,属近

水平煤层。井田地层总体为走向北北东,倾向北西

西的单斜构造,地层倾角为3~12°,矿井构造主要

受到泮沟南向斜和釜山背斜的影响,以宽缓褶皱为

主,并伴生有较多的中小型断层,具体情况如图3
所示。全井田规划为单水平分盘区开拓,目前往

中西部延伸,埋深明显增加,导致瓦斯含量整体呈

现东南低、西北高的变化趋势。据历年地面三维

地震物探资料,长平矿井探测到334个构造,其中

陷落柱较为发育,密度达到2.3个/km2。近年来,
随着矿井延伸,局部断层密度增加至10个/km2,
陷落柱密度达到4.4个/km2,构造发育对煤层造

成一定程度的破坏,特别是大型构造严重影响采掘

生产布置,增加瓦斯赋存的复杂性,给矿井瓦斯治

理带来挑战。
为提高区域瓦斯抽采治理效果,确保煤层采掘

面的安全快速掘进。结合长平公司围岩的稳定性,

选取距3号煤底板10~12m的K7细粒砂岩底板

以下区域作为底抽巷掘进层位(图4),K7细粒砂岩

层厚0.6~3.1m,均厚1.7m;K7底板往下见1.10~
5.39m泥岩、砂质泥岩,往下为K6灰岩。

底抽巷掘进超前于煤层采掘头面,由于受矿井

区域地表地形高差大影响,地面三维地震等物探方

法解析构造的精准度大大降低。
据实际探测揭露与地面三维地震物探解释资

料对比,底抽巷掘进区域内断距10m以下的断层

图3 矿井地质构造分布示意图

图4 长平矿底抽巷临近层位综合柱状图
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物探精准性极差,底抽巷掘进期间现有长距离超前

探100m准掘80m的循环探查,钻孔密度低、空白

区较大、钻孔偏斜大,难以有效探知前方构造及煤

岩层起伏情况,控制掘进层位的效果差,极容易揭

露构造引起误揭煤瓦斯异常事故发生(图5)。基于

反演层控法开展底抽巷掘进层位控制工程应用,对
底抽巷地质构造的探查,防止误揭煤瓦斯异常发生

具有重要意义。
2.2 长短探反演法

在底抽巷内施工100m长距离超前探钻孔控

制不揭露大型构造;在允掘距离掘进期间,每掘进

10m以倾角不小于+45°往掘进前方施工一个不少

于15m的探测孔和层间距孔;若出现探测孔见3#
煤异常,则根据实际增加短探钻孔或专项构造钻

探,直至探明前方构造(图6)。
揭露构造后,先用长距离超前探孔对构造范围

进行探查圈定;若未探明,则在允掘距离过构造期

间严格执行短探加密模式。即每掘进5m施工两

个钻孔,一个与掘进方向夹角45°,孔深15m,钻孔

往预计3#煤的方向施工;一个往前方施工钻孔,孔
深15m;直至进行下一次超前探,管控好层位杜绝

无误揭煤发生。根据构造性质和影响范围,以及掘

进坡度限制要求,可以推算出过渡至底抽巷正常层

位的合理坡度和通过距离。首先,需要考虑构造对

于掘进的影响,包括构造的倾向、倾角、断层带的位

置等因素。然后,结返水没有明显特征,通常会选

取3#煤作为打钻的标志层。通过分析煤岩层的趋

势,结合见煤区段的位置和距离,可以反推开钻地

点的掘进层位,这种方法称为反演法[11]。长短探反

演法能够有效解决底抽巷掘进期间存在的探查盲

区,可以探测出前方存在的构造及煤岩层变化异

常。然而,在实际运用中,长距离钻孔受自重及区

域煤岩层倾角变化的影响,钻孔实际轨迹随孔深增

加而偏差增大,存在按钻孔分析预计的掘进层位与

实际不符的问题。同时,在底抽巷过组合断层或断

层破碎带时,仍然存在揭煤隐患,需要在底抽巷掘

进期间综合考虑标高变化情况,进行辅助校正,以
确保施工的安全进行。

3 技术方案
3.1 底抽巷大断层过渡期间的掘进层位控制

如图7所示,在180m处揭露DF84正断层,该
断层的走向为105°,倾向为15°,倾角为49°,断距为

7m。这意味着在该位置,前方的煤岩层会发生相

对往下的错动。在240m处揭露DX2陷落柱,该陷

落柱的长轴为82m,短轴为62m,掘进方向为

75m。这表明在该位置,存在一个较大的陷落柱,

图5 底抽巷超前探模式示意图

图6 前方构造示意图
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图7 底抽巷大断层过渡期间的掘进层位控制示意图

需要注意施工的安全。在100m处进行长距离超

前探孔,未发现异常。这是一个积极的结果,表明

在这个位置上,目前没有明显的地质构造或障碍物

影响掘进。在允许掘进的100~180m段,采取每

掘进10m施工一个层间距孔和+45°倾角前探孔,
探得5309底抽1巷正常层位距3#煤层底板平均

层距10.5m。这些探测结果提供了底抽1巷正常

层位与3号煤层底板之间的平均层距,为后续掘进

提供了重要的参考数据。基于以上信息,建议在掘

进过程中密切关注180m处的DF84正断层和240
m处的DX2陷落柱,采取相应的防范措施以确保施

工安全。同时,根据长距离超前探孔的结果以及已

获得的层间探测数据,适时调整掘进策略和施工方

案,以应对的地质风险和挑战。
巷道掘进至180m处时,迎头岩层倾角由-8°

变为-3°,层间距孔15m未见3#煤;178m处顶板

往下割0.5mK7细粒砂岩,迎头均为砂质泥岩,经
分析可能存在构造,进钻机后施工情况如表1所示。

从1~4#钻孔的数据可以推断出,目前距离前

方的3#煤层底板最小垂距为4m。考虑到揭露煤

层的规定至少要保留5m的法线距离,并且一般情

况下巷道的高度不应超过5m。因此,为了确保安

全并符合规定,决定留设5.5m的法线距离。通过

反推,迎头需要保留顶部1.5m。为了方便掘进机

施工,下山坡度确定为11°扫底。重新核实巷道

50m范围内的标高和岩层坡度变化后,决定采取向

后退20m扫底至迎头,扫底后迎头巷高为4.8m。
钻孔图分析显示,由180m处的迎头层间距孔及1~
3#钻孔可以推断出断层线的发育位置。这是因为

在2#和3#钻孔中,煤层位于断层破碎区。此外,
通过4~6#钻孔的煤层位置,可以形成3#煤层顶

表1 进钻机后施工情况

孔号 方位角/(°)倾角/(°) 探测情况/m
1# 30 45 0(矸)7(煤)11
2# 30 65 0(矸)9,见煤

3# 30 59 0(矸)10,见煤

4# 30 30 0(泥岩)7.5(煤)18.5(泥岩)20
5# 30 15 0(泥岩)14(煤)18
6# 30 +5 0(矸)37(煤)40

板和底板的趋势。特别地,通过4#和5#钻孔可以

得出3#煤层的垂厚为6m。根据煤层的趋势反推,
预计在前方193m处揭露DF84断层,预计的断距

为7m。
3.2 底抽巷陷落柱期间的掘进层位控制

5305底抽1巷开口处前方200m范围内无构

造,煤层平均厚度为5.48m,前方呈上山趋势。在

掘进至10m处进行100m长距离钻探,发现85m
后返水呈红黄夹杂,其余未发现异常。为了保证巷

道掘进层位安全,采用长短探反演法,在允许掘进

80m范围内,每掘进10m施工一个倾角不小于

+45°、不少于15m的探测孔和层间距孔。通过

5305底抽1巷施工的短探测结果如图8所示。
从距离巷口10~70m处,层间距孔和前探孔

均探至3#煤,层间距为10.2~11m,煤岩层趋势为

+2°上山。如图8所示,在85m处的层间距孔距离

为10.5m,发现煤层,而在倾角+45°的前探孔15m
处未见煤,且返水呈红色夹杂黄土。水平孔的岩层

情况为:0m泥岩、1m煤、1.2m泥岩返水黄色红色

夹杂、15m泥岩。推测前方1m可能揭露陷落柱。
实际上,在86m处揭露了陷落柱,陷落柱内岩性杂

乱,以泥岩为主,含有大块细粒砂岩及煤屑,胶结较

密实,不含水。在87.5m处对陷落柱范围进行了

长距离探测和控制。根据以上情况,可以得出如下
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图8 底抽巷陷落柱期间的掘进层位控制示意图

结论。巷道掘进工作需根据实际地质情况和预测

探测结果进行适当调整和控制,以确保施工安

全[12]。发现的陷落柱需要进行进一步的探测和控

制,以评估其对巷道稳定性的影响,并采取相应的

支护和加固措施。
3.3 底抽巷构造探测方案的改进与物探结合性

探索

使用80m钻孔控制不揭露大型构造,有利于

对巷道前方较大规模地质结构的预探,能为后续的

短探提供控制点和参考数据。在掘进过程中,每10
m施工不少于15m的探测孔,有助于及时发现并

详细探测到3#煤层的异常情况,以及小型构造和

陷落组。此模式结合了长距离探测和短距离加密

探测的优点,可以较为准确地把握大型构造,同时

也有利于发现和精细探测小规模构造。短探密集

可能导致施工成本增加,同时,短探的准确性受到

钻探工艺和操作人员技能的影响较大。
如图9所示,在揭露构造后,使用长钻孔进行初

步探测,若构造范围未探明,则执行短探加密模式,
这种做法能够确保在构造复杂区域的精细探测,降
低安全风险。能够灵活应对构造揭露后的探测需

要,快速构建地质模型,为施工提供依据。短探加

密模式可能会增加工作量,同时也增加了作业的复

杂性。在掘进期间,若根据地面三维地震物探资料

预判可能存在大型构造,采用物探手段进行进一步

分析,这有助于提高地质预报的准确性。物探方法

相对快速,且能在没有揭露构造前提供的信息,有
助于指导后续的长短探工作。物探受地质条件限

制较大,对于一些特定的地质体可能探测效果不

佳,需要结合钻探数据进行校正[13]。针对小构造和

图9 底抽巷构造探测方案的改进与

物探结合性探索示意图

陷落组的探测效果差问题,除了增加短探密度,还
可以考虑使用高精度的物探技术,如地震波法、电
磁法等,以提高探测精度。在实施短探时,可采用

导向钻进技术,该技术有助于提高钻孔的精确度,
减少人力和时间成本。结合大数据分析,将钻探、
物探数据以及生产实践经验综合起来,建立更准确

的地质预测模型,提高预测的准确性和效率。加强

地质探测技术人员的培训,提高他们的业务能力和

判断力,以确保探测工作的质量和安全。

4 结论
反演层控法是一种基于地质层序原理的地质

构造探查技术,它通过分析地层的层序结构和内部

岩性变化,揭示地质构造信息。这种技术在底抽巷

的地质构造探查中具有重要作用,能够有效地识别

和解释底抽巷中的大型地质构造,如断层、褶皱等。
这些信息为巷道的设计和施工提供准确的地质依

据,有助于确保矿山工程的安全和稳定。反演层控

法的应用不仅可以探测大型地质构造,还可以对底
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抽巷中小型地质构造进行精确探查。通过对这些

地质构造的规模、形态和产状的揭示,可以为巷道

的支护和防治工作提供重要参考。这有助于提高

矿山工程的安全性和稳定性,降低因地质构造问题

导致的工程事故风险。此外,反演层控法还具有识

别和预测陷落柱、岩浆侵入体等特殊地质体的能

力。这些特殊地质体对矿山的安全生产具有重要

影响,因此对其进行准确识别和预测对于保障矿山

安全至关重要。通过反演层控法的应用,可以提前

发现这些潜在危险,为矿山的安全生产提供保障。
这些优点使得反演层控法在矿山工程中具有广泛

的应用前景,有望为矿山的安全生产和高效开采提

供重要支持。
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GeologicalStructureExplorationTechnologyForbedPlateTunnelBasedonInversionLayer
ControlMethod:TakingChangpingMineasanExample

SHIQian
(ShanxiChangpingCoalIndustryCo.Ltd.,Jincheng048000,Shanxi,China)

Abstract:Theexplorationofgeologicalstructuresincoalmineplatetunnelbasedhasalwaysbeenoneofthedifficultiesinminingengineering.
Traditionalmethodssuchasgeologicaldrillingareaffectedbyfactorssuchasgroundwaterandrockdeformation,makingitdifficultto
accuratelysurvey.Anewgeologicalstructureexplorationtechnologywasproposedbasedoninversionlayercontrolmethodtoaddressthis
issue,whichwasofgreatsignificanceforimprovingthelevelofgeologicalstructureexplorationtechnologyinplatetunnelbasedandenhancing
miningproductionsafetyandefficiency.Onthebasisofintroducingthetheoryandprinciplesoflayercontrolmethod,itsadvantagesand
characteristicsingeologicalstructureexplorationwereelaboratedon,andthespecificapplicationprocessandmethodsofthistechnologyin
geologicalstructureexplorationofplatetunnelbasedweredescribedindetail,mainlyincludingdataacquisition,processing,analysisand
interpretationprocesses.Theresultsshowthatthismethodcaneffectivelyidentifyandinterpretlargegeologicalstructuressuchasfaults,
folds,etc.inthegeologicalstructureexplorationoftheChangpingMinebottompumpingroadway,providingaccurategeologicalbasisforthe
designandconstructionoftheroadway.Thistechnologyhasstrongfeasibilityandreliability.
Keywords:inversionlayercontrolmethod;geologicalstructureofplatetunnelbased;explorationtechniques
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