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[bookmark: _Toc88124481][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由中国地球物理学会提出。
本文件由中国地球物理学会归口。
本文件起草单位：华阳新材料科技集团有限公司、中煤科工集团西安研究院有限公司、长安大学、淮北矿业（集团）有限责任公司、中国矿业大学、安徽惠洲地质安全研究院股份有限公司、神华集团有限责任公司、晋能控股集团。
本文件主要起草人：刘最亮、王季、李刚、李艳芳、吴国庆、陈同俊、张继锋、金学良、王勃、王振荣。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc70667599][bookmark: _Toc70669276][bookmark: _Toc88124482][bookmark: BookMark3]引言
煤矿井下槽波地震勘探已成为地质构造精细探测的有效技术途径之一。震源在煤层中激发时，采集到的井下地震数据中包含有槽波、折射波和声波等多种波场信号。作为另一种井下地震勘探方法，折射波探测采用与槽波探测相似的施工方式，可实现采煤工作面内断层、陷落柱、顶板破碎带等地质异常的探测，与地面三维地震勘探和井下槽波探测相结合，能进一步提高探测精度与准确性。目前，与折射波相同和相似的波有多种称谓，如震波、直达波、界面波、P型导波等。这些波在激发方式、接收方式和应用方面有一定的差异，容易混淆，且对于折射波的应用目前无统一的标准。为了明确探测模式，标准化采集和处理过程，提高解释精度，更好地发挥折射波的作用，按照国家团体标准的编制要求，系统总结可操作性的数据采集、处理和解释方法，编制成为文件，便于推荐给相关单位参考使用。
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[bookmark: BookMark4]

煤矿井下回采工作面折射波探测技术标准
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc70424606][bookmark: _Toc70424634][bookmark: _Toc70431627][bookmark: _Toc70431702][bookmark: _Toc70431754][bookmark: _Toc70667424][bookmark: _Toc70667600][bookmark: _Toc70669277][bookmark: _Toc88124483]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了煤矿井下回采工作面折射波探测技术的术语和定义、总则、工程准备、数据采集、数据处理、资料解释、报告编制等技术要求。
本文件适用于煤矿井下回采工作面折射波探测。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc70424607][bookmark: _Toc70424635][bookmark: _Toc70431628][bookmark: _Toc70431703][bookmark: _Toc70431755][bookmark: _Toc70667425][bookmark: _Toc70667601][bookmark: _Toc70669278][bookmark: _Toc88124484]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 12950—1991       地震勘探爆炸安全规程
GB 3836.1             爆炸性环境  第1部分：设备 通用要求
GB 3836.2             爆炸性环境  第2部分：由隔爆型“d”保护的设备
GB 3836.3             爆炸性环境  第3部分：由增安型“e”保护的设备
GB 3836.4             爆炸性环境  第4部分：由本质安全型“i”保护的设备        
GB/T 20004.1—2016    团体标准化 第1部分 良好行为指南
GB/T 20004.2—2018    团体标准化 第2部分 良好行为评价
DZ/T 0069—1993	     地球物理勘查图图式图例及用色标准
DZ/T 0300—2017	     煤田地震勘探规范
MT 470—1996	     矿井地震勘探仪
NB/T 51034—2015      煤矿掘进巷道地震反射（槽）波超前探测方法
NB/T 51035—2015      回采工作面煤层槽波地震探测方法
《煤矿安全规程》
[bookmark: _Toc70424608][bookmark: _Toc70424636][bookmark: _Toc70431629][bookmark: _Toc70431704][bookmark: _Toc70431756][bookmark: _Toc70667426][bookmark: _Toc70667602][bookmark: _Toc70669279][bookmark: _Toc88124485]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc70431630][bookmark: _Toc70431705][bookmark: _Toc70431757]折射波 Refracted wave
地震波传播过程中在由低速层进入高速层的弹性界面上，当入射角达到临界角（使透射角为90°）时，透射波将沿界面滑行，又引起界面低速层质点振动并传回低速层的弹性波。
[bookmark: _Toc70431631][bookmark: _Toc70431706][bookmark: _Toc70431758]煤岩层间折射波 refracted wave between coal and rock strata
具体到含煤地层中，煤岩层折射波是震源在煤层中激发后，弹性波在进入煤层与顶板岩层，以及煤层与底板岩层的分界面时，当入射角达到或超过临界角后，沿煤层顶底界面滑行并回传至煤层内的弹性波。本文件中“煤岩层间折射波”简称为“折射波”。
[bookmark: _Toc70431632][bookmark: _Toc70431707][bookmark: _Toc70431759]折射波成像 imaging of refracted wave
对煤岩层间折射波采集数据进行处理，按照一定的物理和数学关系反演回采工作面内部动力学参数，利用计算机图像重建技术，获得回采工作面内部二维图像。
[bookmark: _Toc70431633][bookmark: _Toc70431708][bookmark: _Toc70431760]折射波初至时间 first arrival time of refracted wave
 煤岩层间折射波具有周期性，其初至时间是指折射波首波到达时间。
[bookmark: _Toc70431634][bookmark: _Toc70431709][bookmark: _Toc70431761]折射波速度 refracted wave velocity
由折射波初至时间得到折射P波速度和折射S波速度，对煤岩层间折射波而言，折射P波速度和折射S波速度分别近似于岩层的P波速度和S波速度。
[bookmark: _Toc70431635][bookmark: _Toc70431710][bookmark: _Toc70431762]折射波振幅衰减系数 amplitude attenuation coefficient of refracted wave
煤岩层间折射波在传播过程中其振幅随传播距离x增大呈指数关系e-αx衰减，其中α为振幅衰减系数，它反映了传播介质对折射波的衰减作用。
[bookmark: _Toc70431636][bookmark: _Toc70431711][bookmark: _Toc70431763][bookmark: _Toc70667427][bookmark: _Toc70667603][bookmark: _Toc70669280][bookmark: _Toc88124486]总则
[bookmark: _Toc70431637][bookmark: _Toc70431712][bookmark: _Toc70431764]方法原理
煤岩层内的折射波主要在煤岩分界面传播，具有速度高、周期性强等易于识别的特征。煤层与顶底板围岩具有较大的波阻抗差异，煤层的纵、横波速度和密度均小于围岩。当震源在煤层中激发后，一方面主要能量在顶底界面上产生多次全反射后形成槽波；另一方面，仍有部分能量沿煤层与顶底板的界面传播形成折射波（图1）。折射波传播时间与煤岩波阻抗差异有关，从而可以对断层、陷落柱、煤层变薄区等煤层内地质异常进行识别和定位。


煤岩层内槽波与折射波的传播示意图
[bookmark: _Toc70431638][bookmark: _Toc70431713][bookmark: _Toc70431765]观测系统
激发点布置在煤层工作面巷道内，数据采集站布置在工作面的另一条巷道或切眼内，接收来自激发点激发的全部信息，在单炮记录中拾取折射波，用于探测煤层内地质异常，如图2所示。
[image: ]
折射波探测示意图
[bookmark: _Toc70431639][bookmark: _Toc70431714][bookmark: _Toc70431766]适用条件和环境
a) 煤矿井下回采工作面内探查地质异常体。
b) 在槽波较强的工作面中，折射波与槽波联合完成探测任务。
c) 在槽波较弱或者无槽波的工作面中，折射波单独完成探测任务。
[bookmark: _Toc70431640][bookmark: _Toc70431715][bookmark: _Toc70431767][bookmark: _Toc70667428][bookmark: _Toc70667604][bookmark: _Toc70669281][bookmark: _Toc88124487]工程准备
[bookmark: _Toc70431641][bookmark: _Toc70431716][bookmark: _Toc70431768]方案设计
1. 施工设计前，应收集探测区域的相关地质资料及已有物探资料，并安排专人对井下施工条件进行现场踏勘和详细记录。
1. 根据探测目的、工作面地质条件和干扰波特点来设计观测系统的类型。要充分考虑工作面内构造发育情况、可利用巷道长度等因素来设计观测系统。
1. 根据探测区的通风条件、运输条件、机电状况、风流瓦斯状况和积水条件等因素来设计观测系统，这是提高探测效率的关键。根据探测目标设计探测区的网度，网格单元尺度小于或等于二分之一的最小目标体，且不大于5 m。根据探测区构造复杂程度确定射线密度，网格内射线交叉点密度应大于2个。
1. 接收点间距一般3 m~20 m，激发点间距一般10 m~30 m，重点区域可以适当加密激发点或接收点，保证足够的射线覆盖密度。
1. 激发点孔深一般2 m~3 m，原则上应超过巷道松动圈0.5 m以上；采用炸药震源时，激发药量80 g～300 g，必要时可视试验结果调整。
1. 应尽可能多地增加覆盖区域范围和道炮密度；尽可能多地采用多次叠加的方式来探测构造，以提高信号的信噪比。
j) 在完成探测任务和确保施工效率的前提下，尽可能使测线包围工作面。
k) 施工设计编制内容参见附录A.1的要求执行。
[bookmark: _Toc70431642][bookmark: _Toc70431717][bookmark: _Toc70431769]数据采集仪器
数据采集的仪器应满足如下要求：
1. 仪器装备应符合GB 3836.1~4和MT 470—1996的要求。
1. 动态范围：不小于120 dB。
1. 采样频率：500 Hz～4000 Hz。
1. 道间一致性：振幅一致性不大于0.5%，相位一致性不大于0.1°。
1. 道间串音：不大于-100 dB。
1. 同步时间差：不大于0.5 ms。
[bookmark: _Toc70431643][bookmark: _Toc70431718][bookmark: _Toc70431770]传感器仪器参数
数据采集的传感器应满足如下要求：
1. 应符合GB 3836.1~4的要求。
1. 频带范围：10 Hz～100 Hz。
1. 灵敏度：不小于30 V/( m·s-1) 。
1. 失真度：不大于0.2%。
[bookmark: _Toc70431644][bookmark: _Toc70431719][bookmark: _Toc70431771]仪器的使用和保养应符合DZ/T 0300-2017的要求。
[bookmark: _Toc70431645][bookmark: _Toc70431720][bookmark: _Toc70431772]仪器的检验方法应符合MT 470—1996的要求。
[bookmark: _Toc70431646][bookmark: _Toc70431721][bookmark: _Toc70431773][bookmark: _Toc70667429][bookmark: _Toc70667605][bookmark: _Toc70669282][bookmark: _Toc88124488]数据采集
[bookmark: _Toc70431647][bookmark: _Toc70431722][bookmark: _Toc70431774]测量要求
1. 测量人员在进行井下点位标定时，严格按照施工设计布置测点，用红色喷漆标示激发点位，白色喷漆标示接收点位。
1. 确保激发点、接收点准确无误，每一个激发点和接收点都必须有唯一编号。
1. 测量精度要求：激发点、接收点与设计点平面误差不大于5 m，高程误差不大于0.3 m。
1. 个别孔位确因井下设施因素需作较大偏移时，须征得现场技术人员的同意，并在班报中注记，处理时按激发点偏移后的实际坐标。
[bookmark: _Toc70431648][bookmark: _Toc70431723][bookmark: _Toc70431775]打孔要求
1. 打孔人员严格按照标定点位，定点打孔。
1. 钻孔打在巷道壁靠近煤层中部，激发点孔深2 m~3 m，孔径42 mm，倾角为俯角±5°。
1. 采用孔中接收传感器采集时，接收点孔深1.5 m～2.0 m，倾角为俯角±5°。
1. 所有钻孔在装入炸药之前，应先将钻孔中煤粉排除干净，以便顺利将炸药装到孔底。
[bookmark: _Toc70431649][bookmark: _Toc70431724][bookmark: _Toc70431776]仪器准备
仪器准备应做到如下要求：
1. 在使用地震仪前应对仪器的功能进行测试，确保仪器正常工作，确保仪器电量充足。
1. 必须用专用充电器在地面安全环境下充电，充电期间禁止加电工作。
1. 使用时避免猛烈碰撞、淋水和强电干扰，禁止在机车通过时测量。
1. 将地震仪器与接收传感器、发爆器或启动装置通过仪器专用连接线连接。
1. 通过背景数据采集监测环境噪声干扰，并排除强干扰源。
1. 定期对检波器进行一致性检测。
[bookmark: _Toc70431651][bookmark: _Toc70431726][bookmark: _Toc70431778]孔中接收传感器推送
1. 单点接收的传感器用推送杆推入孔内。
1. 多点接收的传感器可采用牵引滑轮和手动绞车将传感器拉入孔内。
1. 对每个传感器气囊充气后，可加固和压实传感器。
1. 工作完毕后，拉出电缆与钢丝绳用于下次使用。
[bookmark: _Toc70431652][bookmark: _Toc70431727][bookmark: _Toc70431779]锚杆接收传感器连接
1. 将传感器与专用转接装置组合连接，再把组合装置对接到锚杆露头上，用螺母固定好。
1. 根据锚杆直径，选用适合的转接装置，与锚杆紧密连接。
1. 使用单分量检波器时，要保证每一道检波器的方位一致，纵波检波器要与铅垂方向一致，横波检波器的水平仪要保证水平一致，施工人员要逐一调准方位。
[bookmark: _Toc70431653][bookmark: _Toc70431728][bookmark: _Toc70431780]班报填写
按照附录B的格式进行班报填写。
[bookmark: _Toc70431654][bookmark: _Toc70431729][bookmark: _Toc70431781]激发要求
在煤层中激发震源有两类：一类是机械震源，另一类是炸药震源。
[bookmark: _Toc70431655]机械震源激发要求
1. 机械震源激发点位置布置在煤层中部。
1. 巷道锤击、可控机电一体化的机械震源等，锤击方式可采用人工抡锤法，震源装备满足GB 3836。
1. 激发后，应做好班报记录工作。
[bookmark: _Toc70431656]爆炸震源激发要求
1. 爆炸震源激发点位置布置在煤层中部。
au) 炮孔装药后，应采用炮泥封堵，封堵长度不小于1 m，对于高瓦斯或者突出矿井，可用水炮泥封堵。
av) 激发所用雷管必须是同段雷管，且为同一批次，以保证雷管延时一致。
aw) 激发所用炸药必须是煤矿安全许用的铵梯炸药或乳胶炸药，爆速不低于3000 m/s。
ax) 井下放炮必须符合煤矿“一炮三检”的要求，发现异常情况须及时处理，井下作业必须遵守《煤矿安全规程》和GB 12950—1991。
ay) 根据煤层及顶底板岩性、探测前方距离和仪器的灵敏度等决定炸药量，一般药量选择在80 g～300 g。
az) 在施工作业时安检人员及瓦斯检查员负责安全检查工作，确保瓦斯含量低于2%，井下作业必须遵守《煤矿安全规程》和GB 12950—1991。
ba) 激发后，应做好班报记录工作。
bb) 哑炮处理按照《煤矿安全规程》执行。
[bookmark: _Toc70431657][bookmark: _Toc70431730][bookmark: _Toc70431782]接收要求
1. 接收传感器可为单分量、双分量或三分量。
1. 接收传感器可安装在钻孔内或煤壁上，在钻孔内安装时，需紧贴孔壁；在煤壁上安装时，需要通过加长尾椎或锚杆进行耦合。
be) 测量接收点实际位置，与设计点位置偏差应小于0.5 m。
bf) 三分量接收传感器安装时需使用水平仪和铅垂线。
[bookmark: _Toc70431658][bookmark: _Toc70431731][bookmark: _Toc70431783]数据采集要求
1. 根据勘探激发接收间距确定采样频率及采样点数等。
bh) 根据激发能量与激发接收间距，调整增益，确保波形记录完整。在背景噪声较大时，突出有效波的强度，采用降低仪器增益，加大药量以增大激发能量。
bi) 采用炸药震源时，从起始激发点开始，一炮一放至最后激发点结束，每次放炮结束后，仪器操作人员保存对应的地震记录。采用机械震源时，采用多次垂直叠加或相关叠加方式。
bj) 施工人员记录现场激发点、接收点及巷道实揭地质异常位置等。
bk) 对废炮及时补炮，以确保原始记录质量，并尽量避开或降低施工环境中的高频噪声。
bl) 设立专人做好班报、原始数据和监视记录整理工作，对每天的激发点和接收点位置展在平面图上。做好仪器班报、观测系统等野外基础资料的检查验收工作。
bm) 班报上需记录激发点、接收点周围环境影响，如水泵、风机、变电设备等。
[bookmark: _Toc70431659][bookmark: _Toc70431732][bookmark: _Toc70431784]原始资料质量要求
1. 地质条件简单工作面，记录甲级率应不低于80%。
1. 地质条件一般工作面，记录甲级率应不低于70%。
1. 地质条件复杂工作面，记录甲级率应不低于60%。
[bookmark: _Toc70431660][bookmark: _Toc70431733][bookmark: _Toc70431785]折射波质量评价
折射波数据质量的评价分甲级品、乙级品、废品三级。
1. 甲级品记录应满足以下各项要求：
1）爆炸信号准确。
2）具有明显的P波、S波波列。
3）各记录道的波形、振幅及振动延续度相似。
4）观测方法正确，激发点、接收点位置符合设计要求。
5）井下机械设备等干扰源的影响范围不超过仪器接收道数的1/10。
6）坏道数不超过仪器接收道数的1/24。
1. 废品
凡有下列缺陷之一者评为废品记录：
1）计时信号不准。
2）未按设计要求施工。
3）爆炸延迟时间大于10 ms。
4）P波、S波波列难以辨认。
5）不正常工作道超过仪器接收道数的1/12。
6）废品率高于5%要重新采集。
1. 乙级品记录
凡达不到甲级，又不是废品的记录评为乙级品记录。
[bookmark: _Toc70431661][bookmark: _Toc70431734][bookmark: _Toc70431786][bookmark: _Toc70667430][bookmark: _Toc70667606][bookmark: _Toc70669283][bookmark: _Toc88124489]数据处理
[bookmark: _Toc70431662][bookmark: _Toc70431735][bookmark: _Toc70431787]处理准备
1. 对班报整理，将纸质班报电子化输入并归档。
1. 将原始数据备份，编录。
1. 建立统一坐标系，对照测量结果，将接收点和激发点坐标输入计算机并归档。
1. 检查施工设备的运行记录。
1. 将原始采集数据从设备自动导入计算机并备份保存。
1. 从原始数据中截取单炮记录，并检查爆炸时间与班报是否一致。
1. 填写道头信息。
1. 将采集数据转换成常用地震数据处理软件支持格式。
[bookmark: _Toc70431663][bookmark: _Toc70431736][bookmark: _Toc70431788]数据预处理
1. 时延校正：逐炮计算激发时间，截取数据使各炮记录中爆炸时间均为零时刻。
1. 剔除废炮和爆炸时延大于10 ms的单炮记录。
1. 剔除坏道和不正常道。
[bookmark: _Toc70431664][bookmark: _Toc70431737][bookmark: _Toc70431789]数据处理
[bookmark: _Toc70431665]工频干扰压制
采集时应充分进行电磁屏蔽，若所采数据依然残留有工频干扰，可使用陷波滤波器、梳状滤波器或者时频域方法消除工频干扰。
[bookmark: _Toc70431666]旋转与极化滤波
对数据逐道进行极化分析，结合巷道倾角与走向对三分量数据进行旋转和极化滤波，得到准确的三分量数据。
[bookmark: _Toc70431667]频散分析
1. 采用短时傅立叶变换、多次滤波、小波变换、S变换等方法，提取地震的频率-速度谱。
1. 根据频散曲线的特征，在频率-速度谱上区分槽波与折射波。
1. 提取折射波的速度范围和频率范围。
[bookmark: _Toc70431668]折射波增强
1. 在共炮集上进行带通滤波，提高折射波信噪比。
1. 使用反褶积方法压缩折射波，减少折射波旁瓣。
[bookmark: _Toc70431669]速度分析
1. 根据增强后折射P波与折射S波形态，选取折射P波和折射S波时长。
1. 采用前后振幅比法求出各道折射P波初至。
1. 根据频散分析结果对折射S波进行带通滤波，在滤波后数据上拾取折射S波初至。
[bookmark: _Toc70431670][bookmark: _Toc70431738][bookmark: _Toc70431790]层析成像
[bookmark: _Toc70431671]折射波速度层析成像
1. 对照速度分析结果，通过交互方式修改每道的折射P波和折射S波初至时间。
1. 采用ART等算法对成像区域进行折射P波与折射S波速度的CT成像。
1. 将速度成像结果分别绘制在工作面二维平面图上。
[bookmark: _Toc70431672]折射波振幅衰减系数层析成像
1. 由平均折射P波到时和折射P波时长，求出各道的折射P波平均振幅；同样由平均折射S波到时和折射S波时长，求出各道的折射S波平均振幅。
1. 求出每炮中震源附近地震道上的折射P波振幅和折射S波振幅。
1. 采用ART等算法对成像区域进行折射P波与折射S波振幅衰减系数的CT成像。
1. 将振幅衰减系数成像结果绘制在工作面二维平面图上。
[bookmark: _Toc70431673][bookmark: _Toc70431739][bookmark: _Toc70431791][bookmark: _Toc70667431][bookmark: _Toc70667607][bookmark: _Toc70669284][bookmark: _Toc88124490]资料解释
[bookmark: _Toc70431674][bookmark: _Toc70431740][bookmark: _Toc70431792]基础地质资料
1. 煤层顶、底板岩性综合柱状图。
cu) 掘进工作面地质说明书。
cv) 回采工程平面布置图。
cw) 回采工作面巷道地质素描图。
cx) 探测区域内所有地质钻孔资料的柱状图。
[bookmark: _Toc70431675][bookmark: _Toc70431741][bookmark: _Toc70431793]解释原则
1. 充分收集、整理、分析地质、物探、钻探及巷道掘进的资料，遵从已知到未知、从点到面、从简单到复杂、从局部到全区的解释原则。
1. 在共激发点、共接收点、共偏移距等道集记录解释的基础上，结合层析成像结果，进行综合地质解释。
1. 应结合探测区的地质规律与井巷揭露资料，开展探测资料的对比分析与地质解释。
1. 在后续的探采对比分析中，可进行资料再次处理、井下实地观察，不断提高资料地质解释的精度。
1. 折射波与槽波探测成果相结合进行综合分析。
[bookmark: _Toc70431676][bookmark: _Toc70431742][bookmark: _Toc70431794]解释方法
[bookmark: _Toc70431677]断层
1. 根据单炮记录中折射波波列的中断、畸变及振幅变化等现象，初步判断异常的存在，利用层析成像结果中条带状的异常特征，进行断层平面位置的解释。
1. 根据折射波层析成像图并结合共激发点道集上折射波的振幅强弱，判断断层落差与煤层厚度的相对关系。
[bookmark: _Toc70431678]陷落柱
根据折射波是否存在振幅明显变弱、甚至消失等特征识别陷落柱，结合折射波层析成像图中的圈闭状特征，圈定陷落柱发育的平面范围。
破碎带
对比折射波与槽波波形及成像结果，对折射波振幅衰减程度远高于槽波的异常区域可解释为顶底板破碎带。
其他地质异常体
对采空区等地质异常体的发育情况，可以结合已知地质信息，根据折射波的单炮记录、层析成像结果等予以推断，在平面图上圈出其异常范围，以供进一步验证。
[bookmark: _Toc70431680]成果评价
对断层、陷落柱、破碎带及其他地质异常体解释的可靠程度，评价标准如下： 
a) 可靠：在原始炮集记录、层析成像结果上反映清晰，或有井巷工程、钻探结果控制。
b) 较可靠：在原始炮集记录、层析成像结果上有反映，但不够清晰，其他物探结果有异常显示。
c) 控制较差：仅在个别单炮或在层析成像结果上有微弱显示，但不清晰。
[bookmark: _Toc70431681]图件制作
折射波解释提供的图件包括：
a) 实际材料图和地质剖面图。
b) 折射波探测成果平面图：在采掘工程平面图的基础上，绘制折射波探测的解释成果，并附层析成像图。
c) 勘探前后构造对比图：在折射波探测成果平面图的基础上，将勘探前/后构造、其他地质异常体同时绘出，并以不同颜色加以区分；如果勘探前后变化不大，则可把勘探前资料放在折射波探测成果平面图上，不另做此图。
d) 图件应符合DZ/T 0069—1993的要求。
[bookmark: _Toc70431682][bookmark: _Toc70431743][bookmark: _Toc70431795][bookmark: _Toc70667432][bookmark: _Toc70667608][bookmark: _Toc70669285][bookmark: _Toc88124491]报告编制
[bookmark: _Toc70431683][bookmark: _Toc70431744][bookmark: _Toc70431796]折射波成果报告编制内容参见A.2要求执行。
[bookmark: _Toc70431684][bookmark: _Toc70431745][bookmark: _Toc70431797]文字报告一般命名原则：矿井(盘区)+工作面号+折射波探测报告。
[bookmark: _Toc70431685][bookmark: _Toc70431746][bookmark: _Toc70431798]折射波成果报告审批与验收，由项目来源单位组织。
[bookmark: _Toc70431686][bookmark: _Toc70431747][bookmark: _Toc70431799]折射波原始数据的保存、处理数据体及成果报告的存档时间，按DZ/T 0300—2017执行。
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[bookmark: BookMark5]

[bookmark: _Toc70431687][bookmark: _Toc70431748][bookmark: _Toc70431800][bookmark: _Toc70667433][bookmark: _Toc70667609][bookmark: _Toc70669286][bookmark: _Toc88124492]
（规范性）
设计书、成果报告的编写内容及推荐的计算方法
[bookmark: _Toc70431688][bookmark: _Toc70431749][bookmark: _Toc70431801]设计书
[bookmark: _Toc70431689]文字说明书
文字说明书格式如下：
第一章 概况
叙述项目来源、地质任务、工作范围等。
第二章 地质及地震地质条件
第一节 地质概况
第二节 地震地质条件
第三节 以往地质、物探工作
第三章 施工方法及工程量
第一节 试验工作
第二节 工程布置及工程量
第三节 质量要求
第四节 测量工作及精度要求
第四章 资料处理、解释和报告提交
第一节 资料处理
第二节 资料解释及精度要求
第三节 报告提交
第五章 主要技术措施
分析折射波探测的技术难点，并提出相应的针对性技术措施。
第六章 施工组织、工期及质量控制措施
[bookmark: _Toc70431690]设计附图
设计附图包括：
1. 探测工程布置图（含煤层小柱状、煤层底板等高线等）。
1. 综合柱状图。
1. 工作面巷道剖面图。
1. 其他有关图件。
[bookmark: _Toc70431691][bookmark: _Toc70431750][bookmark: _Toc70431802]成果报告
[bookmark: _Toc70431692]文字说明书
序言
第一章 概况
第一节 地质任务
第二节 勘探区位置、交通和自然地理条件
第三节 以往地质、物探工作
第二章 地质及地震地质条件
第一节 矿区地质概况
矿区内的地层、煤层、构造、岩浆岩等条件和分布情况
第二节 工作面地质概况
工作面地层、煤层及其顶底板、构造、陷落柱、岩浆岩等条件和分布情况
第三节 地震地质条件
工作面煤层折射波发育条件、地质构造条件等
第四节 以往地质、物探工作
第三章 资料采集
第一节 工程布置
第二节 资料采集方法及技术措施
第三节 野外工作量完成情况及质量评述
第四节 测量工作
第四章 资料处理
第一节 原始资料特征分析
第二节 资料处理流程和参数
第三节 处理成果质量评述
第五章 资料解释
第一节 断层解释
第二节 陷落柱的解释
第三节 破碎带的解释
第四节 其他地质异常体的解释
第六章 地质成果
第一节 断层
第二节 陷落柱、采空区
第三节 破碎带
第四节 其他地质成果
第五节 探测前后对比
第七章 结论
第一节 主要地质成果及评价
第二节 存在的问题及下一步工作建议
[bookmark: _Toc70431693]附图
附图包括：
1. 折射波探测实际材料图。
1. 折射波探测成果平面图。
1. 折射波探测前后构造对比图。
1. 其他图件。
[bookmark: _Toc70431694]附表
1. 测量成果及精度统计表。
1. 工程量及质量评价一览表。
1. 断层控制一览表。
1. 陷落柱控制一览表。
1. 其他附表。
[bookmark: _Toc70431695][bookmark: _Toc70431751][bookmark: _Toc70431803]推荐的计算方法
[bookmark: _Toc70431696]信噪比计算方法
煤矿井下激发和接收的地震波中主要有折射P波、折射S波和槽波，在计算单炮记录的信噪比时需要将这三种波全部统计在内。对一个M道N个采样点的脉冲化记录，直达波信噪比为：


		(A.1)
式中：
SNR ——信噪比；
di(t) ——第i道地震数据； 
tp    ——折射P波到时；
Tp   ——折射P波时窗长度； 
ts    ——折射S波到时；
Ts   ——折射S波时窗长度； 
tc    ——槽波到时；
Tc   ——槽波时窗长度；
[bookmark: _Toc70431697]前后振幅比法
求出某一时刻t前后一段时间内地震信号的平均振幅之比，通过寻找使得前后振幅比最大的时刻来得到地震波的初至时间。设地震波的时窗长度为Tw，则t时刻地震道s(τ)的前后振幅比为：

		(A.2)
式中：
R(t)  ——前后振幅比；
Tw   ——地震波的时窗长度；
s(τ)  ——t时刻地震道；
[bookmark: _Toc70431698]折射波速度CT算法
折射波的速度反演可表述为：
		(A.3)
式中：
A  ——模型矩阵，其每一行代表一条射线，每一列代表一个区域，每个元素代表该射线在该区域上的长度；
b  ——拾取出的初至时间；

  ——需要反演的速度模型；
ART算法是解决这一问题的常用方法，采用以下迭代算法求解以上方程：
		(A.4)
		(A.5)
式中：
i   ——当前射线的序号；
m   ——迭代次数；
a(i) ——A的第i行；
λ   ——松弛因子；
β   ——可根据迭代次数调整的常数。

在ART算法中，λ由上式计算得出，与每次迭代的反演结果(m)无关，这就导致在整个迭代过程中λ是一个常数，不能根据误差的大小调整，造成收敛速度慢且反演结果与实际值存在较大误差。
对于这一问题，我们将λ的计算方法改进为：
		(A.6)
式中：


这样，松弛因子λ随当前模型的重建结果x改变，可明显提高收敛速度和反演结果的一致性。
[bookmark: _Toc70431699]振幅衰减系数CT算法
设在一条射线上，折射波激发时振幅为Es，透过工作面后被传感器接收时振幅为Er。若射线长度为x，则有：
		(A.7)
式中：
Es  ——激发时振幅；
Er  ——接收时振幅；
β  ——折射波在这条射线上总的能量衰减系数；


如果将整个工作面分成N个大小相等的小块，射线穿过第n小块时形成的路径长度为。当这条射线不通过第n小块时，xn为0。设第n小块内折射波的衰减系数为，则上式可以写成：

		(A.8)
式中：

  ——路径长度；

  ——折射波的衰减系数；

每个小块的衰减系数与这块区域内的岩性有关，是要求出的未知量。xn可由观测系统中计算出，Es与Er从采集的数据中获得。由这些已知量反演出，就可以获得工作面内各个小区块对折射波的衰减作用，从而判断地质异常体的位置与形态。
上式是一条射线满足的方程，对于所有射线，可写成矩阵形式：
		(A.9)
式中：
A  ——一个M×N的矩阵，表示M条射线在N个网格中的传播距离；
b  ——一个N维向量；
e  ——一个M维的矢量；
		(A.10)
		(A.11)
式中：
		(A.12)
式中：
Esm  ——第m条射线上槽波激发点的槽波振幅；
Erm  ——在接收点上采集到的槽波振幅；
通过求解公式上述线性方程组，就可以求出工作面内各小区块的折射波振幅衰减系数，从而获得工作面的成像结果。求解方法与折射波速度反演相似，可采用附录A.3.3中的ART方法计算。
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（资料性）
井下班报格式
煤矿名称                         记录员                      施工日期 
工作面编号                       仪器型号                    传感器型号 
起始点桩号                       开工时间（    时：   分）   收工时间（    时：   分）
	道间距    m
	炮距  m
	采样间隔              ms
	道间距     m
	炮距  m
	采样间隔           ms

	炮次
	激发点
桩号
	激发
时刻
	孔
深
	药
量
	首
道
	尾
道
	炮次
	激发点
桩号
	激发
时刻
	孔
深
	药
量
	首
道
	尾
道

	1
	
	
	
	
	
	
	26
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	27
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	28
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	29
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	30
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	31
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	32
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	33
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	34
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	35
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	
	36
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	
	37
	
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	
	
	38
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	
	39
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	
	40
	
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	
	
	41
	
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	
	
	42
	
	
	
	
	
	

	18
	
	
	
	
	
	
	43
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	
	44
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	45
	
	
	
	
	
	

	21
	
	
	
	
	
	
	46
	
	
	
	
	
	

	22
	
	
	
	
	
	
	47
	
	
	
	
	
	

	23
	
	
	
	
	
	
	48
	
	
	
	
	
	

	24
	
	
	
	
	
	
	49
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	
	
	50
	
	
	
	
	
	

	生产记录   张
	甲级         乙级        废品
	仪器日检
	操作员

	试验记录   张
	合格记录      张
	炸药          kg
	雷管      发
	技术负责
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