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	胡明顺
	中国矿业大学
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	朱  琦
	山东省交通规划设计院
	理论方法

	9
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	山东省交通规划设计院
	理论方法

	10
	张  珂
	山东省交通规划设计院
	理论方法

	11
	张明晶
	山东省交通规划设计院
	总体协调

	12
	徐  毅
	山东省交通规划设计院
	现场试验

	13
	胡永飞
	山东省交通规划设计院
	现场试验

	14
	刘  虎
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	现场试验

	成果公报内容

	垂直地震剖面(VSP)是一种地震勘探的观测方法，逆向垂直地震剖面法（RVSP）是对VSP方法的改进，山东省交通规划设计院拟对三维RVSP 技术开展研究，以提高对采空区的位置、范围等勘查与评价的精度及效率，为未来采空区的勘察设计、综合治理提供依据。为此，设立项目“三维RVSP技术研究与公路采空区探测中的应用”进行技术攻关。
通过课题研究取得成果如下：
[bookmark: _Hlk24463058][bookmark: _Hlk24463275]1）建立煤矿采空区地震地质模型、优化观测系统设计。分析了RVSP 记录上各地震波类型、特点、推导时距曲线。通过分析观测系统主要特征，主要是地面接收点及界面反射点与井深、激发点深度的关系，并统计覆盖次数。在基于不增加勘探成本，控制炮点和检波点数量，优化炮点和检波点布设方案，可实现目的层覆盖次数均匀。经过理论模型和试验研究结果表明：布设较稀疏的炮点和检波点，在二维观测系统下，覆盖次数能够达到20次以上，在三维观测系统下覆盖次数可达更高。
2）井中震源研制。深入研究了对能有效约束能量对井壁的破坏、可重复性使用的无缝钢管震源装置的可靠性和稳定，提高了震源制作效率和生产效率。通过试验研究以下核心内容：炸药量与钢管厚度选择；保护套管能量泄放孔密度、大小设计；震源装置能量释放空间分布，成功研制了大能量、高效、可靠的井中震源装置。经过多次试验，实现最大沉放深度1050m，井筒破坏率小于15%，激发成功率达100%。
3）研发了三维RVSP 地震数据成像技术。通过研究VSP、RVSP 方法的地震波场特征及常规处理方法；推导均匀介质，水平层状介质以及连续介质假设条件下的RVSP 时距曲线公式，并主要研究了水平层状介质条件下反射点的计算及分布规律；对不同偏移距的水平层状模型进行射线追踪正演模拟，应用了不同的速度分析方法，并分析了不同方法的适用性等；进行了RVSP 等效地面成像研究，包括RVSP-CDP 道集抽取和基于RVSP-CDP 道集的完全等效地面处理流程的制定及程序模块的编写。
4）开发了RVSP地震数据三维动态可视化解释技术。三维RVSP数据体是区域内采集密集的地震数据。“体”的概念在资料解释中非常重要。本项目研究了三维RVSP数据解释直接利用数据体进行解释，摒弃传统空间网格中对空间对象进行解释。直接利用整个数据体进行三维解释并利用人工智能辅助解释可以形成封闭的空间结构，避免二维解释的不闭合现象，实现了RVSP地震数据三维动态可视化解释。
[bookmark: _GoBack]5）煤矿采空区三维RVSP 地震勘探技术及示范工程。利用理论研究成果，针对煤矿采空区地质目标勘探要求，实施了采空区三维RVSP 地震数据采集，开展了实际数据处理解释工作，研究了三维RVSP 地震探测煤矿采空区的实用性和适用条件。在济乐公路南延采空区探测、徐州徐丰公路采空区探测和龙岩恒大建筑基础采空区探测中，运用本项目取得的RVSP技术成果，取得了较好的示范应用效果。
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	组织评价（验收、评价）单位：山东省交通运输厅、山东公路学会 

	验收（评价）意见

	验收意见
2019年11月29日，山东省交通运输厅在济南组织了“三维RVSP技术研究与公路采空区探测中的应用”项目研究成果验收工作。验收专家组（名单附后）听取了项目组的汇报，审阅了相关技术文件和财务报告，经质询和讨论，形成验收意见如下：
一、项目组提交的资料齐全，内容完整，符合验收要求。
二、项目采用理论分析、数值模拟和物理模拟方法，开展了三维RVSP技术及在采空区探测方面的研究，取得了如下主要创新成果：
1. 建立了基于模型面向目标的RVSP观测系统优化设计技术，提出了RVSP-CDP道集构建理论和三维RVSP等效地面处理成像方法； 
2. 开发了RVSP数据体水平剖面上特殊切面选择技术、空间自动追踪技术和三维可视化技术；
3. 研制了较为稳定、安全、可靠的千米深井井中炸药震源激发装置，形成了一套三维RVSP地震勘探采集技术体系。
三、项目完成了计划任务书确定的研究目标，发表论文2篇，获得实用新型专利2项。研究成果在济乐高速公路南延线工程、徐丰公路九里段和龙岩恒大广场采空区探测中进行了成功应用，对路桥工程中采空区勘察与治理具有重要的实际意义。
四、根据项目财务报告列示情况，该项目经费管理规范，使用符合相关要求。
验收专家组一致同意该项目通过技术验收和财务验收。
评价意见
2019年11月29日，山东公路学会在济南组织了“三维RVSP技术研究与公路采空区探测中的应用”项目研究成果评价工作。评价委员会（名单附后）听取了项目组的汇报，审阅了相关技术文件，经质询和讨论，形成如下评价意见：
一、项目组提交的资料齐全，内容完整，符合评价要求。
二、项目采用理论分析、数值模拟和物理模拟方法，开展了三维RVSP技术及在采空区探测方面的研究，取得了主要创新成果如下：
1. 建立了基于模型面向目标的RVSP观测系统优化设计技术，首次提出了RVSP-CDP道集构建理论和三维RVSP等效地面处理成像方法； 
2. 开发了RVSP数据体水平剖面上特殊切面选择技术、空间自动追踪技术和三维可视化技术；
3. 研制了较为稳定、安全、可靠的千米深井井中炸药震源激发装置，形成了一套三维RVSP地震勘探采集技术体系。
三、项目完成了计划任务书确定的研究目标，发表论文2篇，获得实用新型专利2项。研究成果在济乐高速公路南延线工程、徐丰公路九里段和龙岩恒大广场采空区探测中进行了成功应用，对路桥工程中采空区勘察与治理具有重要的实际意义。
综上所述，项目研究成果总体上达到国际先进水平。
建议进一步推广应用。
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