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引言1

煤矿安全生产是行业发展过程中需要解决的主要问

题，国内浅部资源慢慢变少，煤矿开采深度每年增加十

到二十五米，地质条件慢慢变得更复杂，高瓦斯、断层

发育、构造煤和陷落柱等隐蔽致灾因素相互叠加，给采

掘作业安全带来严重威胁，传统地质探测方式大多需要

停产进行，这不仅会干扰生产进度，而且在探测盲区大、

构造识别效率不高、数据更新慢等方面存在缺陷，使得

掘进作业经常处于“盲推”状态。

近几年，智能化技术的突破给地质探测带来了巨

大变革，把随掘随探、透明地质建模、微震监测作为代

表的智能化探测系统，包括高精度传感器、实时数据处

理和人工智能算法，达到把“点状探测”变为“连续透

视”、把“经验推断”变为“智能预警”的跨越，2024到

2025年，有关技术在平顶山、淮南、山西和陕西等重点

矿区进行了大规模运用，累计预测地质异常数百处，主

要技术指标达到国际先进水平。智能化地质探测正变成

煤矿达到透明地质和安全开采目标的主要支撑。

一、智能化地质探测主要技术类型与原理

（一）随掘随探超前探测系统

传统地震探测方法需要停止生产来布置炸药震源，

陷入要探测就耽误生产、要生产就无法探测的两难处境，
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随掘随探技术把掘进机作业时所发出的震动当作震源，

通过在巷道中布置高精度传感器阵列来实时采集地质信

号，并利用大数据优化采集处理和动态 CT 反演算法，达

到对掘进前方一百五十米范围内的地质进行精细成像的

目的。该系统具有滚动探测和实时预警的能力，探测准

确率在 90% 以上，在不干扰正常掘进的情况下能够持续

跟踪地质变化，被形象地称为掘进作业的安全导航。

（二）透明地质三维建模技术

透明地质建模运用数据驱动理念，把钻孔、物探、

测量、水文和瓦斯等多源异构数据进行结合，利用 TIN

不规则三角网技术进行三维地质模型的建立，运用三角

面网络来表达地形地貌、断层产状、煤层起伏和构造空

间特征，模型可以使用动态更新方式，随采掘作业进行

把新揭露的地质数据进行实时融合，完成从静态描述向

动态透视的改变。目前，先进的建模技术把垂向网格精

度做到 0.5 米，在探测精度上达到米级，为智能开采提供

了高精度地质底图。

（三）立体微震监测网络

微震监测技术利用岩体破裂产生的微震信号对应力

场分布和裂隙演化规律进行反演分析，开采对岩体产生

扰动后会引发这些信号，最新发展的“地面加上井下”

的立体布设模式，在矿区地面进行监测台站布设，并在

井下部署监测点，从而对岩体应力变化形成秒级响应能

力，系统可以自动识别矿震类型并确定震源位置，同时

计算释放能量，定位精度达到 200 米以内，对冲击地压

和岩爆等动力灾害可以进行前兆识别和风险预警。
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摘　要：煤矿开采逐步延伸到深部后，地质条件变得比较复杂，传统探测技术无法很好满足安全生产的需要，智能

化地质探测技术把地球物理勘探、大数据分析和人工智能进行结合，达到地质信息的精准获取和动态预警，本文说

明了随掘随探超前探测、透明地质三维建模、微震监测和TST精细探测这四种智能化技术的基本原理及具体应用，

利用平顶山十三矿、姚桥煤矿、玉溪煤矿和永陇矿区等多个实际案例进行验证，结果发现智能化探测技术在灾害超

前预警、构造精准识别、资源回收率提高等方面取得了明显效果。研究说明，智能化地质探测技术正在促使煤矿安

全生产由被动防控转变为主动预警，给形成透明地质模式、达到本质安全提供了技术支持。
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（四）TST超前精细探测技术

隧道地震波层析成像 TST 技术是为解决复杂地质条

件下微小构造识别困难而发展起来的，本文研发新型检

波器锚杆耦合装置来提高信号采集质量，同时应用变异

度函数优化算法，将构造识别精度提高 40%，使探测距

离达到 200 米以上，该技术在煤岩界面识别、煤层尖灭

边界圈定和隐伏断层定位上具有明显优势，可以进行兼

顾大测深、高精度和高效率的数据采集和解译工作。

二、典型应用案例分析

（一）平顶山十三矿：随掘随探系统成功预警地质

异常

平顶山天安十三矿属于具有代表性的高瓦斯、断层

发育、构造煤复杂矿区，在采用传统探测方式进行掘进

作业时，作业过程好比“盲人摸象”，难以提前掌握瓦斯

异常区与隐伏构造，安全风险比较突出。

2025 年，中国煤科西安研究院自主研制开发的随掘

随探超前探测系统在十三矿投入使用，该系统利用掘进

机震动作为震源，依靠在巷道里布置的高精度传感器阵

列对信号进行实时采集，同时整合动态 CT 反演算法来

生成掘进前方的地质成像，在使用过程中，系统累计进

行掘进探测数千米，成功预报和揭露地质异常 140 余处，

包括多条隐伏断层和瓦斯富集区。在一次进行掘进作业

过程中，系统通过利用实时监测发现瓦斯浓度上升到百

分之零点一五，并且经反演分析得出前方存在构造破碎

带，矿山企业依据该信息提前对掘进参数进行调整并在

瓦斯上抽采工作加强力度，由此避免了可能发生的瓦斯

上异常涌出事故，十三矿矿长评价道：以前做一次探测

花费很多时间和精力，现在井下就像拥有了“安全导

航”，在掘进的同时透视地层，心里确实有底了。

该案例表明，随掘随探技术把超前探测结合进掘进

工序，达到“边掘边探、实时预警”的效果，根本上扭

转了传统探测干扰生产的不利情况。

（二）姚桥煤矿：三维地质建模实现老矿“透明化”

重生

姚桥煤矿坐落在苏鲁交界处的微山湖西岸，属于一

座已有五十年多开采历史的老矿井，矿区地质环境比较

复杂，存在发育的断层与褶皱等构造，采用传统的探测

方式所获取的信息不多，无法全面掌握矿井的资源状况。

姚桥煤矿为了解决该问题，在数据驱动理念的指导

下，研发了地质建模应用管理系统，系统把矿井几十年

积累的钻孔、巷道、测量数据和实时揭露信息进行了结

合，通过 TIN 技术建立覆盖全矿区的三维地质模型，在

智慧调度指挥中心，技术人员轻点鼠标就能把地层剥

开——标红的断层线、蓝色的瓦斯聚积区还有蜿蜒的巷

道网络都看得清清楚楚。

模型具有的价值主要在于进行动态应用，在某一掘

进工作面上，技术团队利用剖切功能来分析工作面和断

层之间的空间关系，发现原设计路线将会揭露一条隐伏

断层，存在发生突水的风险，利用模型获得准确位置数

据，矿方可以对巷道布置进行优化，避开断层破碎带，

从而保障安全掘进。姚桥煤矿总工程师高川做了一个形

象的比喻：该系统有如一面透视镜，能够观测整个矿井，

清楚地展示地质构造、煤层赋存、水文情况，使安全隐

患无法隐藏。

地质建模应用管理系统把地质、测量、储量、水文、

瓦斯等数据整合成统一的综合地质信息数据库，利用一

张图理念实现全矿井信息可视化集成，给老矿智能化转

型打下良好基础。

（三）玉溪煤矿：立体微震监测网络实现动力灾害主

动预警

冲击地压和动力灾害有突发性强和破坏力大的特点，

传统监测手段没办法及时捕捉前兆信息，2024 年至 2025

年期间，兰花科创玉溪煤矿被选定为山西省巨灾防范工

程第一个示范矿井，形成了覆盖整个矿区的地面和井下

立体微震监测网络。

该监测模式在地面安装 5 个监测台站，井下部署 3 个

监测点，拥有了能够对井下岩体应力变化进行秒级响应

的能力，系统会自动识别矿震类型、定位震源并计算能

量，达到对矿区微震活动进行实时处理的目的，系统自

投入运行以来，已经连续稳定运行 9 个月，累计捕捉定

位有效微震事件 9480 次，定位精度小于 200 米。共触发

风险预警 7 次，包括中危险 6 次和弱危险 1 次，经和生产

实际对照验证，预警信息准确可靠。

玉溪煤矿也会和专业矿震监测机建立立常态化的技

术协作模式，通过联合进行数据仔细挖掘和预警模型优

化，推动安全治理从被动处置向主动预警转型，当前，

该煤矿正在推动由微震定位同地质 CT 技术构成的智能预

警平台建设工作，为实现全透明开采和全智能预警的本

质安全目标不断前进。

（四）永陇矿区：TST精细探测创造显著经济效益

陕西永陇矿区煤层赋存不稳定，小微构造分布密集，

传统槽波勘探看不清构造，识别构造困难，一八六公司
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引入基于变异度函数的 TST 超前探测技术，在该矿区进

行了一些应用实践。

在一处掘进巷道构造探测项目里，TST 技术精确圈

定出一个断层，并且顺利对三个破碎带突水风险进行预

警，矿方按探测结果预先制定断层处置方案，运用加固

和疏水等预防方式，对突水事故进行有效防范，在某矿

井 23 盘区南部无煤边界探测工作中，技术团队把 TST 数

据解译技术用到反射槽波探测上，确定了煤层变薄边界

和尖灭边界。矿方根据该信息把工作面宽度由 180 米改

为 190 米，增加可采储量 21 万吨，按当时市场价格计算

直接增加经济收入约 8400 万元，同时在无煤区域避免进

行无效掘进 380 米，直接节约成本 570 万元。

该案例说明，准确的地质探测不仅可以保障安全，

还会产生很好的经济效益，正如矿方技术负责人所说：

“这项技术就像给我们装上了‘导航仪’，使我们清楚知

道哪里有煤、哪里没煤，再也不用‘摸着石头过河’，”。

三、应用成效与技术优势

综合上述案例，智能化地质探测技术在煤矿安全生

产中的应用成效主要包括在以下几个方面：

首先，探测的精确度和效率都得到提高，随掘随探

技术可以对掘进前方 150 米范围内进行高精度成像，准

确率达到 90% 以上，TST 技术可以把识别精度提高 40%，

探测距离增加到 200 米以上，三维地质建模的垂向网格

精度达到为 0.5 米以内，跟传统方法相比，智能化探测在

精度、距离、分辨率等方面都有数量级的提高。

其次，灾害预警由被动变为主动，立体微系统震达

到秒级反应时间且在二百米范围内定位精度较高，成功

捕捉接近一万次微系统震事件同时触发有效预警，在

掘进过程中实时监测瓦斯浓度变化，同时动态辨识地

质异常，预警能力的提前为灾害防治争取到宝贵的时

间窗口。

第三，经济效益和安全效益有着一样的重要性，永

陇矿区单个项目增加可采储量 21 万吨，节约掘进成本

570 万元，姚桥煤矿利用精确建模方法，使多条断层被错

误揭示的风险得到降低，十三矿成功预报一百四十多处

置地质异常，保证复杂条件下安全进行掘进，智能化探

测的投入产出比于多个案例中得到验证。

其四，生产方式出现根本改变，从经验摸索转变为

智能导航，从盲人摸象发展为透明地质，从停产探测进

阶为随掘随探，智能化技术正在重新塑造煤矿地质保障

工作的流程和模式。

四、结论与展望

智能化地质探测技术在煤矿安全生产上所取得的效

果相当明显，通过随掘随探超前探测、透明地质三维建

模、立体微震监测及 TST 精细探测这些技术形成的模式，

可以获取高精度的实时地质信息，能够对隐蔽致灾因素

进行动态预警，并且会让采掘作业达到智能导航的效果，

平顶山十三矿和姚桥煤矿、玉溪煤矿、永陇矿区等实例

证明，智能化探测技术很好地处理了探测手段精度不高、

妨碍生产、适应性不强的状况，促使煤矿安全治理由被

动处置转向主动预警。

将来，智能化地质探测技术会朝更深层融合方向发

展，数据融合程度将得到提高，达到地质探测，监测预

警同采掘控制的闭环联动，二是人工智能算法在识别微

弱信号和构造自动解译等方面的应用会更加仔细，三，

透明地质理念会由单个矿井向矿区级范围扩大，为区域

煤炭安全上提供技术所支撑。由于技术持续迭代及应用

不断深入，智能化的地质探测会把煤矿本质安全和高水

平发展培育出更强动力。
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