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塌陷区地基治理的测井检测方法
张景考�韩绪山�刘振祥�林政挺　（山东煤田地质局数字测井站�山东 泰安　271000）
摘要：利用超声波扫描成像、密度、电阻率、声速、井径等测井方法�对塌陷区灌注水泥粉煤灰浆治理
后的检测�效果明显�为治理后的地基稳定性评价提供了直观可靠的依据。
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1　引言

埋藏较浅煤层开采完毕后往往形成塌陷�塌陷
区的地基基础稳定性则大大降低。但是�有些重要
的建筑要求基础稳定性较高而又必须在塌陷区上建

筑。这就要进行加固处理�用来满足建筑物对地基
稳定性的要求。加固的方法大多采用向地下灌注水
泥浆、泥浆、水泥粉煤灰浆或其他加固浆液。

对加固后的地基质量检查�是查验灌注加固效
果的重要环节。一般采用钻探取心、地面物探、井中
物探、井间物探等方法。

本文就井中物探方法的一种———测井技术检查
注浆效果的方法实例向读者加以介绍。
2　地质概况

京福高速公路徐州段通过一煤矿采空塌陷区。
为了增加塌陷区地基的稳定性和承载力�向地层内
灌注了大量的水泥粉煤灰浆。在所注浆液凝固了一
定时间后�打了两个检查孔�检查灌注浆情况及浆液
凝固情况�同时还利用井间透视法检查了井间地层
的灌注情况。现就井中利用测井技术检查的方法和
效果予以说明。

塌陷区地层为石炭系太原组地层�含煤5层（编
号为16、17、18、19、20）�煤层已采空多年。岩性主要
为页岩、粉细砂岩�夹石灰岩4层。上部20m 为第
四系粘土层。
3　测量参数及物性反映

在两个检查孔内进行了补偿密度（长、短源距伽
玛伽玛）、聚焦电阻率、自然伽玛、井径、声波全波列
和声波扫描成像测井。

石灰岩：高电阻率、高密度、低自然伽玛、声速
高、声幅强（声幅图像亮、颜色浅）�井径不扩大。

　　砂岩：较高电阻率、高密度、低自然伽玛、声速较
高、声幅较强（声幅图像较亮、颜色较浅）�井径不易
扩大。

页岩（泥岩）：低电阻率、较小的密度、高自然伽
玛、声速低、声幅弱（声幅图像较暗、颜色较深）�井径
易扩大。

采空带：煤层采空放顶冒落后�在采空带形成残
留煤和顶板冒落下来的岩石或部分底板鼓起的岩

石。采空带有可能是空洞�也有可能是堆积碎块（未
压实及胶结）。在一般情况下测井参数的响应规律
是低电阻率、小密度、低声速、弱声幅（声幅图像暗或
暗亮混杂�颜色呈黑色或黑白混杂）�井径扩大严重�
易坍塌。由于本次检查测井是在地层中灌注了大量
的水泥粉煤灰浆�这些水泥粉煤灰浆灌满了采空带
的空间�且经过了一定的凝固时间�使得采空带成了
凝固的灰浆。这些凝固的灰浆块体的测井响应是高
电阻率、低密度、较低自然伽玛、较低声速、稍强声幅
（声幅图像也有深浅混杂现象�但以较浅的颜色为
主）�井径不扩大。根据这些参数的响应情况就可以
判定灰浆灌注和凝固的质量。对采空带测井参数响
应的分析解释�是采空带灌注质量判定的依据。

离层带：由于煤层采空�撤掉支护�顶板冒落时
使上覆地层冒落�产生裂隙或变形。在上覆地层的
层与层的接触面处�特别是软硬地层的界面处往往
出现分离现象�称之为离层。离层带在密度曲线上
有明显的响应规律�即在界面处密度小�井径扩大�
声幅图像呈深色。（图1）
4　分析解释

两个孔的下部都有5层煤层的采空带。上部
16、17、18、19号煤层的采空带的顶底板都是页岩�属
柔性地层�再加之这4层煤层较薄�采空后使顶板产
生的裂缝不多�灌注水泥粉煤灰浆后�经过一定的凝
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图1　25～20m 处离层带图像

图2　16、17、18、19号煤层采空带灌注检测图像

图3　19号煤层采空带重复检测图像
固时间�再打检查孔钻进时孔径扩大不严重�所以在
检查测井时声幅图像以浅色为主�也说明注浆加固
后采空带的灰浆凝固较好。但在1号孔的48∙1m
至48∙6m 处19号煤采空带顶底部有裂缝�说明这
一层采空带的水泥粉煤灰浆凝固质量较差�且顶部
和底部产生了间隙�如图2所示。在相隔几天重新
检测时�由于孔内受阻�而进行了投孔钻进后�再进

图4　石灰岩中的裂缝图像

图5　20号煤层采空带检测图像
行声波扫描成像测量时�19号煤层采空带的孔径相
对于顶底板页岩的孔径有较大程度的扩大�图像颜
色加深�而其他3层采空带就没有这种现象�从而证
明了19号煤层的采空带在1号孔附近灌注质量低
于16、17、18号煤层采空带的灌注质量。（图3）

由于20号煤层厚度较大�且直接顶板为刚性坚
硬的石灰岩�所以在煤层采完放顶后石灰岩中产生
较大的裂缝。裂缝中虽然灌注了水泥粉煤灰浆�但
凝固后的灰浆硬度与石灰岩的硬度相差还是较大

的。在声波成像图上�石灰岩的亮度与裂缝充填物
的亮度仍然是明显的�但在充填好的裂缝处井径扩
大不严重�如图4所示�也说明石灰岩的裂缝中充填
的灰浆凝固较好。

20号煤层采空带灌注后有不规则明暗混杂的
图像显示�说明原采空带内有较坚硬的冒落岩块�这
些岩块的硬度大于充填的灰浆凝块�如图5所示。

离层带灌注浆凝固后的硬度与原始岩石硬度仍

有差别�这可能是因为离层较采空带的厚度薄�影响
灌注灰浆硬度。这时就要参照其他测井参数综合评
价�如图1、图2所示。

由于离层处灌注了灰浆�凝固后使声波回波幅
度增强�与未灌注充填的离层有明显的区分。另一
方面�灰浆灌注凝固后的离层与岩层也还是能够区
分的�因为水泥粉煤灰浆凝固后的密度也小于页岩
（泥岩）的密度�这从图2的测井密度曲线上可清楚
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基于小波变换的地震信号分时分频相关去噪
付　燕　（西安科技学院计算机系�陕西　西安　710054）

摘要：介绍了Donoho的小波域阈值去噪处理方法�提出了对小波变换尺度上小波系数进行分时分频
相关处理去噪后�再重构小波系数的方法�以去除大部分随机噪声。然后�再对重构后地震剖面进行
小波域阈值去噪处理。结果表明�使用上述新方法可以有效改善地震剖面处理效果�提高信噪比。
关　键　词：小波变换；相关分析；随机噪声；阈值
中图分类号：P631∙4　　文献标识码：A

1　引言

在地震信号处理中去除随机噪声�提高地震信
号的信噪比是十分重要的问题。小波变换是去除信
号噪声的一种有力工具。小波变换能将信号在多个
尺度上进行小波分解�各尺度上分解所得的小波变
换系数代表原信号在不同分辨率上的信息。由于有
效信号和随机噪声在不同的尺度上进行小波分解

时�存在一些不同的传递特性和特征表现�1995年�
Donoho利用这些特性提出了一种基于阈值处理思
想的小波域去噪方法［1］�即对信号先求小波变换�再
对小波变换系数取一阈值�大于阈值的小波系数被
保留�然后仅用保留的小波系数重构原信号。使用
该方法能得到较好的去噪效果。
2　Donoho基于小波域的阈值去噪方法

地震信号中的有效反射波是连续可导的�其不
连续点的值也是有界的�在对地震信号的小波变换

系数进行分析之后�可知随着二进尺度的增加�对应
于有效反射波的小波变换模极大值随着变换尺度的

增加越来越大�白噪声的小波变换模极大值幅度及
模极大值稠密度则逐渐减小。因此�当变换尺度最
小时�模极大值几乎完全由噪声所控制；当变换尺度
达到最大时�模极大值几乎完全由信号所控制。小
波变换下信号与噪声截然不同的表现特征为我们选

择和确定一个用于取舍信号和噪声模极大值的阈值

提供了条件。Donoho 给出了基于正交小波变换的
阈值 T＝σ 2log（N）�其中σ为噪声标准差�N 为
信号采样点数。阈值选定后�对小波变换系数作阈
值处理�即把信号小波变换系数的绝对值与阈值比
较�小于或等于阈值的小波系数变为零�大于阈值的
点保持不变。Donoho 小波域阈值去噪方法主要利
用了有效信号和噪声在小波变换下奇异性截然不同

的表现特征来去除噪声�保留有效信号。虽然使用
该方法可以有效去除地震信号中部分随机噪声�但
没有充分利用地震信号的特点进行去噪。
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地看出来。由于密度测井有一定的探测深度�是一
种体积意义上的响应�更容易区别是充填后的离层
还是岩层。
5　结论

根据声波扫描成像、密度、电阻率、声速和井径
等测井方法�可以对用灌注方法加固后的地基检查
孔进行的质量检测评价�提供非常有价值的资料。

结合钻探取心描述和其他地面物探及井中物探�多
方面综合评价塌陷工区地基加固处理的效果�给地
质灾害的防治提供可靠依据�预防事故的发生和减
少不必要的治理成本。
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