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一种地下隐伏病害精准探查方法及装置

(57)摘要

本发明实施例公开了一种地下隐伏病害精

准探查方法，包括确定采空区、布置地震波激励

网阵、成像分析、优化钻孔点设置和确定采空区

范围五个步骤；其探查装置包括地震散射装置和

钻孔数字成像装置；地震散射装置的信号收集装

置根据土地岩性和水文分布情况布局成地震波

激励网阵，由地震波激励网阵采集不同地震散射

剖面数据处理后合成地震散射三维正交立体图；

利用钻孔数字成像装置的探测装置用于逐个探

测经地震散射三维正交立体图确定的优化采空

区，经微型计算器处理后重构采空区三维分布立

体图；其探查方法。本发明操作方便、方法简单，

探查结果可靠，适用于资源抽、开采后城市沉陷、

矿山塌陷等遗留空区快速、精准探明。
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1.一种地下隐伏病害精准探查方法，其特征在于：包括如下步骤：

S100、确定采空区：搜集、分析工程地质及水文地质工作成果，选取资源抽、开采严重区

域，确定采空区岩性以及水文分布状况；

S200、布置地震波激励网阵：结合上述采空区岩性以及水文分布特性，计算地震散射网

格间距，从而布置地震波激励网阵；

S300、成像分析：采用浅层地震散射技术，利用地震波激励网阵采集不同地震散射剖面

数据，并采用合成孔径偏移成像技术，建立地震散射三维正交立体图，分析地层、断裂构造

和采空区分布；

S400、优化钻孔点设置：根据已构建的地震散射三维正交立体图，确定疑似采空区具体

位置和分布情况，根据最大采空区优先原则，优化钻孔点设置；

最大采空区优先原则中各个采空区的优先级可采用如下计算方式：y＝a(mx1+nx2)，其

中y为优先级综合参数，a为环境系数，m为孔径系数，n为孔深系数，x1为采空区平均孔径，x2

为采空区的平均深度；具体的：

Y值越大的采空区被定位为优先采空区；

a为根据待测区的土地岩性和水文分布情况确定的系数，考虑到不同环境的采空区的

普氏硬度、松散系数的参数具有差异；

S500、确定采空区范围：利用钻孔数字成像装置，重构采空区三维分布体图，分析采空

区分布和体积的信息，查明采空区的具体位置及其范围。

2.根据权利要求1所述的一种地下隐伏病害精准探查方法，其特征在于：所述S200中，

地震散射网格间距的计算方法如下：λ＝V·T，取λ/3为地震散射网格间距，其中λ为波长，V

为波速，T为周期。

3.根据权利要求2所述的一种地下隐伏病害精准探查方法，其特征在于：砂、泥岩波速

取V＝2000m/s～3000m/s，周期T取0.002s，地震散射网格间距取1.5m。

4.根据权利要求1所述的一种地下隐伏病害精准探查方法，其特征在于：所述S500中，

钻孔数字成像装置测量的范围为100m，精度为5cm，旋转速率60度每秒。

5.一种基于权利要求1所述探查方法的地下隐伏病害精准探查装置，其特征在于：包括

地震散射装置(1)和钻孔数字成像装置(2)；

所述地震散射装置(1)包括信号收集装置(101)以及信号处理装置(102)，所述信号收

集装置(101)根据土地岩性和水文分布情况布局成地震波激励网阵(103)，由所述地震波激

励网阵(103)采集不同地震散射剖面数据后经信号处理装置(102)处理并通过成像装置(3)

合成地震散射三维正交立体图(104)；

所述钻孔数字成像装置(2)包括探测装置(201)、微型计算器(202)以及成像显示装置

(203)，所述探测装置(201)用于逐个探测经地震散射三维正交立体图(104)确定的优化采

空区(4)，所述微型计算器(202)用于接收并处理探测装置(201)的探测数据，所述探测数据

经成像显示装置(203)重构采空区三维分布立体图；

所述优化采空区(4)利用最大采空区优先原则，包括若干逐渐减小的标定待测采空区；

根据已构建的地震散射三维正交立体图，确定疑似采空区具体位置和分布情况，根据

最大采空区优先原则，优化钻孔点设置；

最大采空区优先原则中各个采空区的优先级可采用如下计算方式：y＝a(mx1+nx2)，其
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中y为优先级综合参数，a为环境系数，m为孔径系数，n为孔深系数，x1为采空区平均孔径，x2

为采空区的平均深度，具体的：

Y值越大的采空区被定位为优先采空区；

A为根据待测区的土地岩性和水文分布情况确定的系数，考虑到不同环境的采空区的

普氏硬度、松散系数的参数具有差异。

6.根据权利要求5所述的一种地下隐伏病害精准探查装置，其特征在于：所述地震波激

励网阵(103)包括若干用于发射信号的炮点装置(105)以及若干用于采集所述炮点装置

(105)散射后信号的检波器(106)。

7.根据权利要求6所述的一种地下隐伏病害精准探查装置，其特征在于：所述检波器

(106)和炮点装置(105)均呈沿纵、横两个正交方向布设的测线形，相邻两个所述检波器

(106)之间的距离为2m～4m，相邻两个所述炮点装置(105)之间的距离为6m～8m。

8.根据权利要求6所述的一种地下隐伏病害精准探查装置，其特征在于：所述检波器

(106)包括24条通道，采样间隔20微秒，采样长度120K。

9.根据权利要求5所述的一种地下隐伏病害精准探查装置，其特征在于：所述探测装置

(201)包括激光探头(204)以及连接所述激光探头(204)上端的线缆(205)，所述线缆(205)

的端部连接有定向杆(206)，所述定向杆(206)上设置有微调罗盘(207)，用于调节激光探头

(204)角度位置。
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一种地下隐伏病害精准探查方法及装置

技术领域

[0001] 本发明实施例涉及地下灾害探查装置技术领域，具体涉及一种地下隐伏病害精准

探查方法及装置。

背景技术

[0002] 国内外采空区的探测主要有地震和电磁两种技术。地震方法主要是二维和三维反

射地震；电磁法包括：CSAMT、瞬变电磁、高密度电法、电导率等。地震方法的突出优点是分辨

率高、探测深度大、定位准确，是采空区探测的首选方法。电磁方法不适合地层含水率低或

缺水地层采空区探测，其结果存在准确率低和局限性。目前地震方法建立在反射地震理论

基础之上，没有电磁法应用广泛，除了工作费用较高因素外，还与地震反射法的局限性有

关。

[0003] 钻孔勘探法是一种最为直观的探测方法，但钻孔钻探毕竟是“一孔之见”，控制范

围小、难以快速探明地下隐伏病害的缺点也显而易见。钻孔数字成像技术可有效弥补以上

不足，利用数字扫描成像技术，可对采空区精细探测，快速构建钻孔采空区三维分布体，确

定采空区位置分布、体积，并进行采空区范围的界定。

发明内容

[0004] 为此，本发明实施例提供一种地下隐伏病害精准探查方法及装置，以解决现有技

术中难以快速探明地下隐伏病害的问题。

[0005] 为了实现上述目的，本发明实施例提供如下技术方案：

[0006] 在本发明实施例的第一个方面，提供了一种地下隐伏病害精准探查方法，包括如

下步骤：

[0007] S100、确定采空区：搜集、分析工程地质及水文地质工作成果，选取资源抽、开采严

重区域，确定采空区岩性以及水文分布状况；

[0008] S200、布置地震波激励网阵：结合上述采空区岩性以及水文分布特性，计算地震散

射网格间距，从而布置地震波激励网阵；

[0009] S300、成像分析：采用浅层地震散射技术，利用地震波激励网阵采集不同地震散射

剖面数据，并采用合成孔径偏移成像技术，建立地震散射三维正交立体图，分析地层、断裂

构造和采空区分布；

[0010] S400、优化钻孔点设置：根据已构建的地震散射三维正交立体图，确定疑似采空区

具体位置和分布情况，根据最大采空区优先原则，优化钻孔点设置；

[0011] S500、确定采空区范围：利用钻孔数字成像装置，重构采空区三维分布体图，分析

采空区分布和体积等信息，查明采空区的具体位置及其范围。

[0012] 本发明实施例的特征还在于，所述S200中，地震散射网格间距的计算方法如下：λ

＝V·T，取λ/3为地震散射网格间距，其中λ为波长，V为波速，T为周期。

[0013] 本发明实施例的特征还在于，砂、泥岩波速取V＝2000m/s～3000m/s，周期T取
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0.002s，地震散射网格间距取1.5m。

[0014] 本发明实施例的特征还在于，所述S500中，钻孔数字成像装置测量的范围为100m，

精度为5cm，旋转速率60度每秒。

[0015] 在本发明实施例的第二个方面，提供了一种地下隐伏病害精准探查装置，包括地

震散射装置和钻孔数字成像装置；

[0016] 所述地震散射装置包括信号收集装置以及信号处理装置，所述信号收集装置根据

土地岩性和水文分布情况布局成地震波激励网阵，由所述地震波激励网阵采集不同地震散

射剖面数据后经信号处理装置处理并通过成像装置合成地震散射三维正交立体图；

[0017] 所述钻孔数字成像装置包括探测装置、微型计算器以及成像显示装置，所述探测

装置用于逐个探测经地震散射三维正交立体图确定的优化采空区，所述微型计算器用于接

收并处理探测装置的探测数据，所述探测数据经成像显示装置重构采空区三维分布立体

图。

[0018] 本发明实施例的特征还在于，所述优化采空区利用最大采空区优先原则，包括若

干逐渐减小的标定待测采空区。

[0019] 本发明实施例的特征还在于，所述地震波激励网阵包括若干用于发射信号的炮点

装置以及若干用于采集所述炮点装置散射后信号的检波器。

[0020] 本发明实施例的特征还在于，所述检波器和炮点装置均呈沿纵、横两个正交方向

布设的测线形，相邻两个所述检波器之间的距离为2m～4m，相邻两个所述炮点装置之间的

距离为6m～8m。

[0021] 本发明实施例的特征还在于，所述检波器包括24条通道，采样间隔20微秒，采样长

度120K。

[0022] 本发明实施例的特征还在于，所述探测装置包括激光探头以及连接所述激光探头

上端的线缆，所述线缆的端部连接有定向杆，所述定向杆上设置有微调罗盘，用于调节激光

探头角度位置。

[0023] 本发明实施例具有如下优点：

[0024] 本发明采用浅层地震散射和钻孔数字成像技术，首先确定地震散射网格间距，布

设若干测线形成地震波激励网阵；通过激震获得每条测线的地震散射地层剖面数据，生成

地震散射三维正交立体图；进而以最大采空区优先钻探为原则优化钻探工程钻孔点设置；

接下来利用钻孔进行数字成像扫描，获得钻孔数字图像及数据结果，得到采空区具体分布

和体积等信息；最后，查明采空区的位置及范围界定；该探查装置操作方便、方法简单，探查

结果可靠，适用于资源抽、开采后城市沉陷、矿山塌陷等遗留空区快速、精准探明。

附图说明

[0025] 为了更清楚地说明本发明的实施方式或现有技术中的技术方案，下面将对实施方

式或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍。显而易见地，下面描述中的附图仅

仅是示例性的，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

提供的附图引伸获得其它的实施附图。

[0026] 本说明书所绘示的结构、比例、大小等，均仅用以配合说明书所揭示的内容，以供

熟悉此技术的人士了解与阅读，并非用以限定本发明可实施的限定条件，故不具技术上的
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实质意义，任何结构的修饰、比例关系的改变或大小的调整，在不影响本发明所能产生的功

效及所能达成的目的下，均应仍落在本发明所揭示的技术内容得能涵盖的范围内。

[0027] 图1为本发明的整体结构示意图；

[0028] 图2为本发明的地震波激励网阵的结构示意图；

[0029] 图3为本发明的探测装置的结构示意图；

[0030] 图4为本发明的探查方法的流程图。

[0031] 图中：

[0032] 1-地震散射装置；2-钻孔数字成像装置；3-成像装置；4-优化采空区；

[0033] 101-信号收集装置；102-信号处理装置；103-地震波激励网阵；104-地震散射三维

正交立体图；105-炮点装置；106-检波器；

[0034] 201-探测装置；202-微型计算器；203-成像显示装置；204-激光探头；205-线缆；

206-定向杆；207-微调罗盘。

具体实施方式

[0035] 以下由特定的具体实施例说明本发明的实施方式，熟悉此技术的人士可由本说明

书所揭露的内容轻易地了解本发明的其他优点及功效，显然，所描述的实施例是本发明一

部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做

出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0036] 本发明的目的是针对资源抽、开采后城市沉陷、矿山塌陷等危害城市安全和矿山

生产的问题以及目前采空区精准探明的主要难题，提供一种基于浅层地震散射和钻孔数字

成像技术的资源抽开采地下隐伏病患快速精准探查装置及方法，具体的：

[0037] 实施例1：

[0038] 如图4所示，本发明提供了一种地下隐伏病害精准探查方法，包括如下步骤：

[0039] S100、确定采空区：搜集、分析工程地质及水文地质工作成果，选取资源抽、开采严

重区域，确定采空区岩性以及水文分布状况；

[0040] S200、布置地震波激励网阵：结合上述采空区岩性、水文分布特性以及地震散射技

术基本参数计算地震散射网格间距，沿纵、横两个正交方向布设若干测线形成地震波激励

网阵；地震散射网格间距的计算方法如下：λ＝V·T，取λ/3为地震散射网格间距，其中λ为波

长，V为波速，T为周期。优选的，砂、泥岩波速取V＝2000m/s～3000m/s，周期T取0.002s，地震

散射网格间距取1.5m。

[0041] S300、成像分析：采用浅层地震散射技术，利用地震波激励网阵采集不同地震散射

剖面数据，即根据每条测线的地震散射地层剖面数据，并采用合成孔径偏移成像技术，建立

地震散射三维正交立体图，分析地层、断裂构造和采空区分布；

[0042] S400、优化钻孔点设置：根据已构建的地震散射三维正交立体图，确定疑似采空区

具体位置和分布情况，根据最大采空区优先原则，优化钻孔点设置，减少钻孔工程量，具体

的：

[0043] 最大采空区优先原则中各个采空区的优先级可采用如下计算方式：y＝a(mx1+

nx2)，其中y为优先级综合参数，a为环境系数，m为孔径系数，n为孔深系数，x1为采空区平均

孔径，x2为采空区的平均深度。具体的：
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[0044] Y值越大的采空区被定位为优先采空区；

[0045] a主要根据待测区的土地岩性和水文分布情况确定的系数，考虑到不同环境的采

空区的普氏硬度、松散系数等参数具有差异，因此在确定优先采空区时要综合考虑以上因

素。

[0046] 同时，优先采空区不能简单的通过采空区的体积确定。要综合考虑采空区孔深以

及孔径的变化。以便对采空区的优先级评估更加科学规范。

[0047] S500、确定采空区范围：利用钻孔数字成像装置，重构采空区三维分布体图，分析

采空区分布和体积等信息，查明采空区的具体位置及其范围。钻孔数字成像装置测量的范

围优先为100m，精度为5cm，旋转速率60度每秒。

[0048] 该探查方法操作方便、方法简单，探查结果可靠，适用于资源抽、开采后城市沉陷、

矿山塌陷等遗留空区快速、精准探明。

[0049] 实施例2：

[0050] 如图1至图3所示，本发明提供了一种地下隐伏病害精准探查装置，包括地震散射

装置1和钻孔数字成像装置2。

[0051] 地震散射装置1包括信号收集装置101以及信号处理装置102，信号收集装置101根

据土地岩性和水文分布情况布局成地震波激励网阵103，由地震波激励网阵103采集不同地

震散射剖面数据后经信号处理装置102处理并通过成像装置3合成地震散射三维正交立体

图104；

[0052] 钻孔数字成像装置2包括探测装置201、微型计算器202以及成像显示装置203，探

测装置201用于逐个探测经地震散射三维正交立体图104确定的优化采空区4，微型计算器

202用于接收并处理探测装置201的探测数据，探测数据经成像显示装置203重构采空区三

维分布立体图。

[0053] 优选的，优化采空区4利用最大采空区优先原则，包括若干逐渐减小的标定待测采

空区。有利于节约钻孔数字成像装置2的探测时间，提高探测效率。

[0054] 地震波激励网阵103包括若干用于发射信号的炮点装置105以及若干用于采集炮

点装置105散射后信号的检波器106。优选的，检波器106和炮点装置105均呈沿纵、横两个正

交方向布设的测线形，相邻两个检波器106之间的距离为2m～4m，相邻两个炮点装置105之

间的距离为6m～8m。检波器106包括24条通道，采样间隔20微秒，采样长度120K。

[0055] 其中，探测装置201包括激光探头204以及连接激光探头204上端的线缆205，线缆

205的端部连接有定向杆206，定向杆206上设置有微调罗盘207，用于调节激光探头204角度

位置。利用定向杆206调节线缆205下方连接的激光探头204的大致位置，并借用微调罗盘

207进一步精确调节位置。

[0056] 虽然，上文中已经用一般性说明及具体实施例对本发明作了详尽的描述，但在本

发明基础上，可以对之作一些修改或改进，这对本领域技术人员而言是显而易见的。因此，

在不偏离本发明精神的基础上所做的这些修改或改进，均属于本发明要求保护的范围。
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图1

图2
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图3
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图4
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