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摘　 要：为了全面提高煤矿冲击地压监测预警精度，提升日常监测的自动化水平，以冲击地压发生载

荷条件为切入点，提出对冲击启动载荷源开展分源监测的思路，开发了煤矿冲击地压分源权重综合监

测预警平台。 结果表明，以现场监测数据为基础，为每种预警指标赋予属性权重和等级权重，进而得

到可随冲击危险性动态变化的综合权重，采用冲击地压分源权重综合预警方法，可解决人为定权易造

成主观误差的问题，回避固定权重中部分指标被中和的情况，预警结果更加客观可靠；开发了集成接

口融合、格式转化、统计分析、指标优先、权重计算、等级预警等功能为一体的冲击地压综合预警平台，
实现了对微震、地音、应力、钻屑等多参量、多尺度预警信息的深度开发与警情智能发布，大幅提高了

预警效率及效果，在多座典型冲击地压矿井进行了成果应用。
关键词：冲击地压；综合预警；多参量评价；预警平台

中图分类号：ＴＤ３２４　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：０２５３－２３３６（２０２１）０６－００３２－１０

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ

ＰＡＮ Ｊｕｎｆｅｎｇ１，２，３，ＦＥＮＧ Ｍｅｉｈｕａ１，２，３，ＬＵ Ｚｈｅｎｌｏｎｇ１，２，３，ＸＩＡ Ｙｏｎｇｘｕｅ１，２，３，ＸＵ Ｇａｎｇ１，２，３，
ＭＡ Ｈｏｎｇｙｕａｎ１，２，３，ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｊｉｅ１，２，３， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ１，３

（１．ＣＣＴＥＧ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３， Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｇ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， Ｔｉａｎｄｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ）

收稿日期：２０２１－０２－２８；责任编辑：王晓珍

基金项目：国家自然科学基金国家重大科研仪器研制资助项目（５１９２７８０７）；科技助力经济 ２０２０ 重点专项资助项目（ＳＱ２０２０ＹＦＦ０４２６３６４）；国家重

点研发计划资助项目（２０１７ＹＦＣ０８０４２０４）
作者简介：潘俊锋（１９７９—），男，陕西旬邑人，研究员，博士。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｎｊｕｎｆｅｎｇ＠ ｙｅａｈ．ｎｅｔ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ
ｇｒａｄｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ， ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｌｅ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｕｓｉｏｎ， ｆｏｒ⁃
ｍａｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｎｄｅｘ ｐｒｉｏｒｉｔｙ， ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔｓ ｈａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎ－ｄｅｐｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ， ｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ， ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇｓ， ｅｔｃ． ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｍｐ－ｐｒｏｎｅ ｍｉｎｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ； ｍｕｌｔｉ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



潘俊锋等：煤矿冲击地压综合监测预警平台研究及应用 ２０２１ 年第 ６ 期

０　 引　 　 言

冲击地压监测预警是开展冲击地压解危工作的

必要前提，而监测预警水平的高低直接决定了解危

工程实施的时空精准度，进而影响灾害治理效果。
近几年，我国冲击地压监测预警由微震法［１－２］、地音

法［３］、电磁辐射法［４］、应力计法［５－７］等单一手段监测

逐渐转变为多参量［８－１１］、多尺度综合监测［１２－１５］，预
警效能不断提升。 即便如此，该领域仍存在诸多亟

须解决的问题［１６－１８］，如监测手段的选择与匹配缺乏

科学的理论指导，导致监测设备的优选、匹配、布置

等不尽合理；不同监测设备给出的预警结果可能相

互矛盾，最终危险状态难下定论；各监测设备数据库

彼此独立，数据意义、格式差别大，而没有可供数据

转换、规律分析及等级预警的统一平台，导致日常监

测预警任务重、难度大、耗时长、误差率高。
笔者以冲击地压发生载荷源为切入点，提出对冲

击启动载荷源开展分源监测的理论。 开发了集成接

口融合、格式转化、统计分析、指标优先、权重计算、等
级预警等功能为一体的冲击地压综合预警平台，实现

了对微震、地音、应力、钻屑等多参量、多尺度预警信

息的深度开发与警情智能发布，提高了预警效率及效

果，并在多座典型冲击地压矿井进行了应用。

１　 煤矿冲击地压监测预警主要任务

冲击地压监测预警极其复杂，从发生原理、围岩

结构、区域环境、采动响应等角度考虑，难以采用某

种技术或设备包揽，因此，植入不同技术的设备以及

多信息量的综合监测与预警，是煤矿提高冲击地压

预警准确度的主要趋势。 研究表明，冲击地压实现

综合监测预警需要包括以下主要内容。
１）基于冲击地压发生条件的基础理论。 以结

果性的灾害显现特征为监测目标，无法做到灾前预

警。 只有从冲击地压发生机理角度来考虑诱发冲击

地压的载荷来源，以全面监测载荷源突变前兆信息

为目标，方可推进冲击地压灾害综合预警。
２）设计源头减少误差。 冲击地压预警不能简

单提出“综合监测”，“强监测”，不能是简单的组合，
没有考虑冲击地压不同载荷源在空间及尺度上分布

的差异，易产生盲区，无的放矢。 冲击地压监测预警

模式设计需要做到分源、空间层次化。 除此之外，提
高监测设备本身精度也必须的。 目前有关冲击地压

监测预警的手段也不少，还有新的手段在不断推出。
但实际上现有手段研究还没有结束，修正算法、降低

误差、提高精度是首要工作。

３）客观科学的警情矛盾处置。 多种监测系统

同时运用，既有本系统的系列指标，又有综合预警指

标，结果都是要表明危险等级，难免会出现各类预警

结果互相矛盾时，各预警指标权重如何选择，难以判

断，将无法指导现场抢险避灾决策。
４）先进快速的警情信息推送。 将所有监测传

感器数据汇聚于软件平台，可实时动态查看各监测

区域当前班的危险状态及历史危险评价结果，当某

一区域危险状态达到预警级别时，发出危险预警

（声音提示＋弹出对话框），提醒监测人员进行处理，
并自动生成多参量联合预警单（包含预警时间、预
警位置、预警等级等关键信息）。

２　 冲击地压综合监测理论基础

２．１　 冲击地压发生条件特征

煤层在开采过程中发生冲击地压宏观上需要具

备 ３ 个条件：①所开采的煤岩层具备冲击倾向性；
②发生冲击地压的采掘空间围岩载荷局部化集中，
并且达到煤岩体结构系统冲击式失稳载荷极限；
③煤体中高度局部化集中的载荷有释放空间，造成

采掘空间煤岩体、设备、人员受损的过程就是高集中

载荷释放的过程，此种情况，如果不开采，不形成空

洞等释放空间，就不会发生冲击地压。 ３ 个条件中，
煤岩具有的冲击倾向性固有属性，难以改变；第 ３ 个

条件（存在能量释放的采掘空间），凡是有开采活动

就不可避免，所以冲击地压防治研究的重点应该放

在如何避免或减少采掘围岩的载荷局部化集中程

度，使其不足以发生冲击地压。
通过冲击地压诱发因素统计，深度归纳总结，得

到影响冲击地压发生的外围因素复杂多变，但都归

结于为冲击启动提供载荷源，有的提供集中静载荷、
有的提供集中动载荷。 从该角度可从埋深角度对冲

击地压进行分类。 如图 １ 所示（Ｍ 为动静载叠加与

冲击临界载荷的比值），浅部矿井因埋深浅，重应力

等基础静载荷相对不足，主要靠动载荷补充，即动、
静载叠加冲击型；深部矿井因埋深大，重应力、水平

应力等基础静载荷相对充足，达到冲击临界值对载

荷增量要求较低，主要存在 ２ 种冲击形式：微动载冲

击型、纯静载冲击型。
２．２　 分源综合监测理论

图 ２ 描述了冲击地压发生物理过程，ＯＢ 阶段为

区域环境载荷对巷道开挖响应，静载荷局部化集中，
为诱发冲击启动的基础静载荷。 自 Ｂ 点起，达到冲

击启动点 Ｃ 有 ２ 种途径，１ 种途径是采掘围岩微单

元 ｄｘ 继续获得静载荷增量，比如邻近掘进巷道了或

３３
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者回采工作面过来造成的静载荷 Ｅ ｊ 迁移、叠加；另
一种途径是微单元 ｄｘ 获得静载荷没有变化，而是获

得周边外界动载荷 Ｅｄ 增量的扰动、加载，常见的是

顶板断裂、爆破震动等。 微单元 ｄｘ 通过 ２ 种途径满

足冲击启动条件后，冲击地压进入发生历程，依次经

历冲击启动－冲击能量传递－冲击地压显现。

图 １　 冲击地压发生条件与开采深度的关系［１９］

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ［１９］

图 ２　 冲击地压启动载荷条件［１９］

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｓｔａｒｔ－ｕｐ［１９］

由以上分析知，诱发冲击地压启动具有 ２ 大途

径，①动、静载荷叠加途径；②纯静载荷叠加途径，而
对于历时几秒钟的冲击地压发生过程，上述 ２ 种途

径主要作用在冲击启动条件形成阶段，不是后启动

阶段。 因此冲击地压发生前监测预警应针对其发生

条件中的动、静载荷来源进行分源监测。 同时考虑

载荷空间特性，采用微震监测系统来监测大范围高

位坚硬厚岩层断裂所产生的动载荷；采用地音监测

系统来监测小范围低位坚硬厚岩层断裂所产生的动

载荷；采用煤体应力监测系统来监测采动围岩中产

生的静载荷（图 ３）。

３　 冲击地压分源综合预警平台

３．１　 平台架构设计

冲击地压综合预警平台，应全面展示矿井冲击

地压监测信息，主体框架将由数据采集层、数据存储

层、办公业务层、综合结果展示层等 ４ 个层次组成

（图 ４）。 其中数据采集层：采集各类冲击地压监测

数据，涵盖不同尺度、不同物理意义、不同格式等。

数据存储层：建立统一的冲击地压多参量监测数据

管理中心，统筹各类型数据。 办公业务层：基于统计

学、地球物理学及工程相关性，对多参量数据进行规

律性分析。 结果展示层：将结论性分析成果，以适当

的格式和便捷的途径传递给阅读方。

图 ３　 冲击地压分源监测示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

３．２　 分源监测设备配置

基于冲击地压发生的动静载荷条件，开展分源

监测，动载荷主要采用微震、地音等地球物理方法，
静载荷主要采用应力在线、钻屑法等岩石力学方法。
３．２．１　 远场动载微震监测布置

井下煤岩体是 １ 种应力介质，当其受力变形破

坏时，将伴随着能量的释放过程，微震是这种释放过

程的物理效应之一，即煤岩体在受力破坏过程中以

较低频率（ ｆ＜１５０ Ｈｚ）震动波的形式释放变形能所产

生的震动效应。 对于冲击地压矿井来说，采购先进

的微震监测系统，主要针对高位顶板活动监测，科学

布置监测网点非常重要的。
以国际上最先进的波兰 ＡＲＡＭＩＳ Ｍ ／ Ｅ 微震系

统为例，该系统的信号检波器分为探头传感器和拾

震器 ２ 种，图 ５ 为 ２ 种传感器井下安装示意。 微震

检波器布置应遵循如下原则：
１）微震监测需要获得震动信息的三维坐标 Ｘ、

Ｙ、Ｚ 和震动发生的时间 Ｔ，要实现对 １ 个区域的有

效监测，至少保证 ４ 个检波器能接收到该区域的震

动信息，台网布置时应考虑这一点。
２）微震检波器有 ２ 种，拾震器版和探头版，拾震

器的优点是监测灵敏度高，监测距离远，缺点是需要

铺设水泥基础，挪动不方便；探头的优点是直接安装

在锚杆上，挪动及安装便捷，缺点是灵敏度低、监测距

离较短。 最优方案为拾震器和探头进行组合监测，固
定区域的监测用拾震器，采掘工作面等需要经常挪动

检波器的区域采用探头，能达到比较好的效果。
３）检波器间距越小，定位精度越高，尽可能地

增加检波器数量，尽量使检波器围绕重点监测区域
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图 ４　 冲击地压监测预警平台框架

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ５　 ＡＲＡＭＩＳ Ｍ ／ Ｅ 微震监测系统 ２ 种传感器井下安装示意

Ｆｉｇ．５　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ
ＡＲＡＭＩＳ Ｍ ／ Ｅ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

均匀分布，保证多数站可以获得记录信息，避免定位

站数量不足，影响精度和可靠性。
４）检波器尽量在垂直方向有一定落差，宜采用

空间立体形式，近水平煤层需要采用井上下联合联

合布置监测网点（图 ６），以提高垂直方向的定位精

度，同时也有利于避免出现“病态”方程，得不到正

确的震源位置或使得方程组解发散。
５）根据矿井生产实际，要使微震监测系统构成

１ 个空间网络，拾震器的布置要确保当前开采区域

和其他重点监测区域处于监测网络的中心。 检波器

尽可能接近待测区域，避免大断层及破碎带的影响，
也要远离机械和电气的干扰等。

图 ７ 为近水平煤层井上下微震联合监测数据对

比，其中图 ７ａ 为井下波兰 ＡＲＡＭＩＳ Ｍ ／ Ｅ 微震系统

监测 微 震 事 件 岩 层 剖 面 示 意。 图 ７ｂ 为 井 下

ＡＲＡＭＩＳ Ｍ ／ Ｅ 微震系统联合波兰 ＡＲＰ２０１８ 型地面

微震监测系统监测到的微震事件岩层剖面示意，垂
直方向事件数量增多，高度上升明显。
３．２．２　 近场动载地音监测布置

地音是由地下开采活动诱发的，其震动能量一

般为 ０～１０３ Ｊ；震动频率高，为 １５０～３ ０００ Ｈｚ。 相比

微震现象，地音为 １ 种高频率、低能量的震动。 冲击
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图 ６　 近水平煤层井上下联合监测

Ｆｉｇ．６　 Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｆｌａｔ ｓｅａｍ ｗｅｌｌ

图 ７　 近水平煤层井上下联合监测数据对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｄａｔａ ｏｆ ｎｅａｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｅｌｌｓ

地压矿井主要用来监测采掘空间近场围岩活动。
地音传感器安装在锚杆端部，需要遵循以下 ４ 点

原则。
１）地音探头一般布置在冲击危险性比较高区

域，如：采、掘工作面影响范围。
２）地音探头的安装地点必须保证能够接收到

监测区域的地音信号，因此安装地点与监测区域间

不得存在干扰弹性波传播的地质破碎区。
３）每个监测区域至少有 ２ 个地音探头，当工作

面长度小于 ２００ ｍ 时，探头与回采工作面的距离应

当在 ３０～１１０ ｍ，当工作面长度大于 ２００ ｍ 时，探头

距回采工作面 ４０～２００ ｍ；探头应安装在掘进头后方

３０～１１０ ｍ；工作面条件允许时，探头应当尽可能远

离噪声源（图 ８）。

图 ８　 采掘工作面地音传感器布置

Ｆｉｇ．８　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

４）为确保探头与岩体接触牢靠，应当将探头安

装在孔底，也可以安装在锚杆钻孔的露头位置，安装

在锚杆露头处的探头应当用吸声材料（如海绵、毛
毡等）密封探头，锚杆应该全程锚固，与岩体形成 １
个整体。
３．２．３　 采动围岩静载荷应力监测布置

冲击地压应力在线监测系统，通过在采掘空间
围岩埋设高精度应力传感器，实时监测采动围岩近

场系统内集中静载荷的积聚及变化，从冲击地压发

生的内因角度监测并警示应力或能量状态，从而为

减灾避灾提供指导。 冲击地压应力在线监测传感器

布置，需要遵循以下 ４ 点原则。
１）布置区域。 在传感器数量有限的情况下，应

依据冲击危险性预评价结果，重点布置在冲击危险

区域范围内。
２）传感器深度。 传感器应深入到巷道围岩应

力集中区范围，且埋设深度应有区别。 帮部传感器

最大深度一般不小于巷道宽度的 ２ 倍。
ｎ 为巷道宽度，帮部传感器具有２ ～ ３ 种深度，

浅部传感器埋深一般位于 ｎ ～ ２ｎ，深部传感器埋深

一般位于 ２ｎ～３ｎ。 对于巷帮塑性区宽度较大，应力

集中区远离巷帮的巷道，应适当增大埋深，如图 ９
所示。
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图 ９　 巷道帮部传感器布置示意

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ｓｉｄｅ

３）传感器间距。 传感器间距的设置应综合考

虑冲击危险区域分布、实际地质及开采条件等因素。
在冲击危险等级较高、地质或开采条件变化显著的

区域，应适当缩小传感器间距，增加监测点密度。
　 　 ４）钻孔应力计安装时需要尽可能地保证两压

力枕接触面为水平方向，以能够较好地反映垂直应

力的变化，因此在安装时要严格控制压力枕的位态，
保证良好的监测效果。

目前用于煤体应力监测的传感器所获得的应力

都是相对应力而不是绝对应力，因此不能单纯的依

靠应力大小进行危险性的判断，同时根据煤体应力

监测评价冲击危险性也是相对的。
３．３　 警情综合与发布

３．３．１　 综合预警单元

即使是同一矿井，采掘活动区域也不止一个，冲
击地压综合预警的目标区域，必须是各类传感器监

测范围的交集，否则没有意义。 如图 １０ 所示，在
３－１１０３工作面新辅运巷一长一短布置的为应力传感

器，本工作面就可以作为 １ 个综合预警单元。

图 １０　 冲击地压综合预警单元

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ

３．３．２　 指标与权重

煤岩体具有各向异性、非线性，冲击地压在煤岩

体中发生难以建立理想的本构模型，与其采用非常

理想化的数学计算，不如采用数据统计。 因此，冲击

地压动载荷预警指标主要包括 ２ 个方面：①借助地

震学领域指标，采用能定量描述岩体应力变化和危

险趋势的地震学参数，如事件数、能量、矩震级、地震

级－频度关系的偏离程度 η、缺震程度 Ｍｍ 等；②采

用能紧密体现矿山微震活动与开采响应关系的指

标，例如：探寻采矿爆破、开采速度、井下工程结构

和岩体结构变化等对矿山冲击危险的影响规律，
建立起它们之间的相关关系，可实现更为准确的

预测预报。
冲击地压静载荷预警指标，综合考虑应力大小、

应力增速、应力分布梯度、测点安装深度、煤层强度、
测点与采掘工作面相对距离等因素。 由于冲击地压

发生机理及启动条件的复杂性，目前难以确定具有

普适性的精确量化冲击危险预警指标，需要结合矿

井自身条件及统计规律不断摸索。 一般认为，应力

大小和应力增速与冲击危险呈正相关性，可根据现

场发生冲击地压或强矿震前的应力状态及变化情况

制定及修正相关指标。
由于对矿井冲击危险性评价涉及多种监测手

段，多个评价指标，将不同的评价指标综合反映目标

区域冲击危险，就必然对每个指标赋予权重。 然而，
权重设定后，无论采用哪种算法，特别危险的某 １～２
种评价指标，很可能会被其他危险指数低的指标中

和，从而降低了总体评价的危险程度。
为此，预警算法增加变权综合评价方式，其权

重大小除了本身对冲击地压发生的贡献率之外，
还将受指标危险等级的影响，如果其中某一项指

标危险等级较高，其对诱发冲击贡献率又大，其权

重便随之增大，来回避其他安全性指标中和。 对于

权重的确定，先确定指标的属性权重与等级权重，然
后采用拉格朗日算子将属性权重和等级权重综合为

组合权重，最后建立冲击地压监测评价的相对变权

模型［２０］。
３．３．３　 警情发布

处于实时监测状态的冲击地压预警平台，能够

自动计算并显示当班危险状态，如图 １１ 所示，为龙

家堡煤矿 ２０２０ 年 ４ 月引进冲击地压综合预警平台

后，５１３ 工作面监测预警情况。 预警平台能够“一键

生成”日报表，自动生成预警单，自动输出预警区域

图像，并且可以通过雷达图综合展示多个工作面综

合预警结果。 当某一区域危险状态达到预警级别

时，可通过监控室发出声响危险预警，弹出对话框，
７３
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图 １１　 矿井回采工作面预警结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

并自动生成多参量联合预警单（包含预警时间、预
警位置、预警等级等关键信息）。 相关人员手机

ＡＰＰ 也会得到信息推送警示。

４　 应用实践

２０１０ 年至今，中煤科工开采研究院采矿所持续

研究煤矿冲击地压综合监测预警平台已历时十余

年，平台至今先后经过了数次改革与优化，革命性的

版本实践应用可分为 ３ 代。

４．１　 第 １代综合监测预警平台应用

第 １ 代煤矿冲击地压综合监测预警平台，自
２０１０ 年立项开始探索，命名为“煤矿冲击地压危险

性综合评价及预警系统”，也是国内首套综合预警

平台。 系统包括了 ５ 大模块，分别为：三维模型构

建、模型及监测三维展示、监测数据管理、办公应用、
系统管理。 主要特点在于地层、构造及微震真三维

建模，首次采用分源权重综合评价算法。 平台界面

如图 １２ 所示。

图 １２　 煤矿冲击地压危险性综合评价及评价系统主界面［２０］

Ｆｉｇ．１２　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｍｐ［２０］

　 　 自 ２０１２ 年 ３ 月 １ 日开始，采用平台对千秋煤矿

２１１４１ 工作面范围内的冲击地压进行监测，共进行

了 ６０８ ｄ 的应用验证，效果良好。 例如：２０１３－０２－
０７，微震评价等级为 ｃ 级，地音评价等级为 ａ 级，应
力监测评价等级为 ｄ 级，权重综合 ３ 种评价结果，平
台自动确定 ２ 月 ７ 日冲击危险等级为 ｄ 级（图 １３），
预警了冲击地压发生风险。 ２１１４１ 工作面于 ２ 月 ８
日 １５ 时 ４８ 分发生冲击，释放能量 １．６３×１０７ Ｊ。
４．２　 第 ２代综合监测预警平台应用

受甘肃华亭煤业集团委托，第 ２ 代冲击地压综

合监测预警平台于 ２０１６ 年开始研发。 界面比较简

洁，大部分内容包含在下拉菜单里。 如图 １４ 所示，
主要应用于华亭煤田砚北、华亭、山寨、陈家沟及东

峡等煤矿。 主要特点包括：①模块组合基于现场装

备配置，可添加、可定制，不受限，更为灵活。 ②预警

算法基于预警区域现场开采条件、有效数据的种类

自动选择，差异化对待，更为科学。 ③可覆盖所有常

规数据处理、分析功能，便于现场技术人员日常应

用，更为全面。 ④平台留有接口，便于后期个性化、
定制化的深度分析模块开发，更为开放。
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图 １３　 ２ 月 ７ 日评价系统评价结果［２０］

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ７ｔｈ［２０］

　 　 以砚北煤矿为例，采用预警平台对 ２５０２０２ 工作

面范围内的冲击地压进行预警测试，自 ２０１９ 年 ６ 月

正式投入使用，截止到 ２０１９ 年 １０ 月 １６ 日，共进行

了 １３９ ｄ 的有效预警验证。 在此期间，井田范围内

共发生 ５ 次方以上高能事件 ９ 次，预警软件共发出

班次危险预警 ４１ 次，验证冲击地压或高能事件 ７
次，漏报 ２ 次。 通过长期现场效果检验表明，采用冲

击地压预警平台，在报警率为 ２９％的条件下，报准

率达到了 ７７．８％，发震概率为 ７４．１％，相对于 ５．８％
的背景概率，其效益增益达到了 １２．８ 倍，验证效果

良好。

图 １４　 第 ２ 代冲击地压预警平台主界面

Ｆｉｇ．１４　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １５　 第二代冲击地压预警平台预警界面

Ｆｉｇ．１５　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４．３　 第 ３代综合监测预警平台应用

第 ３ 代冲击地压综合监测预警平台于 ２０１９ 年

着手革新，界面进行了全面变革，主要特点为：①对

预警算法进行了大的优化修改，增加掘进工作面评

价算法。 ②增加了动、静态危险区域实时显示功能

及历史危险状态播放功能。 ③优化平台主界面，预
警结果雷达图展示（图 １６），增加掘进工作面快捷入

口。 ④开发了基于 ｍａｐｇｉｓ 的单矿终端网页版平台

及网页版集团、全国终端（图 １７），实现了微震波形

实时传输及存储。 ⑤开发了冲击地压预警平台信息

手机 ＡＰＰ。 主要应用于陕西孟村矿、小庄矿、大佛

寺矿、胡家河矿、文家坡等煤矿。
以文家坡矿为例，预警平台于 ２０２０ 年 １０ 月

开始投入使用，其中对 １１ 月 １４ 日一次 ４ 次方事

件进行了准确预警。 预警过程如下：１１ 月 １３ 日

晚班开始，综合预警等级由 ｂ 级（弱冲击危险）上

升至 ｃ 级（中等冲击危险） ，持续 ２ 个班后上升至

ｄ 级（强冲击危险） ，继续持续 ２ 个班至 １１ 月 １４
日晚班，此时微震、应力监测为 ｂ 级，地音监测为

ｄ 级（图 １８、图 １９） ，预警了冲击地压发生风险。
４１０５ 工作面于 １１ 月 １４ 日 １７ 时 ４９ 分发生一次

动力显现，释放能量 ２．８０×１０ ４ Ｊ。
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图 １６　 第三代冲击地压预警平台主界面

Ｆｉｇ．１６　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １７　 全国煤矿冲击地压预警平台界面

Ｆｉｇ．１７　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １８　 预警结果列表界面

Ｆｉｇ．１８　 Ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｌｉｓｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５　 结　 　 论

１）植入不同技术的设备以及多信息量的综合

监测与预警，是煤矿提高冲击地压预警准确度的主

要趋势。 从诱发冲击地压启动的载荷条件出发，以
动静载荷源为靶点，开展分源监测是冲击地压监测

设备选型与方案设计的理论基础。
２）以现场监测数据为基础，为每种预警指标赋

予属性权重和等级权重，进而得到可随冲击危险性

动态变化的综合权重，采用冲击地压分源权重综合

预警方法，可解决人为定权易造成主观误差的问题，
回避固定权重中部分指标被中和的情况，预警结果

图 １９　 预警结果实时显示界面

Ｆｉｇ．１９　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

更加客观可靠。
３）开发了集成接口融合、格式转化、统计分析、

指标优先、权重计算、等级预警等功能为一体的冲击

地压综合预警平台，实现了对微震、地音、应力、钻屑

０４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



潘俊锋等：煤矿冲击地压综合监测预警平台研究及应用 ２０２１ 年第 ６ 期

等多参量、多尺度预警信息的深度开发与融合，大幅

提高了预警效率及效果。
４）煤矿开采最显著的特点是条件一直处于变化

过程中，用来监测冲击地压的装备存在多处误差，并
且监测的都是间接信息，建立在过去条件的指标来预

警未来条件，表明冲击地压监测预警研究任重道远。
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