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1 冲击矿压预测预警流程

 《煤矿安全规程》、《细则》流程

 煤岩冲击倾向性鉴定（评估）——评价——确定冲击地压煤

层——确定冲击地压矿井；（第九—十三条件）

 冲击危险性评价可采用综合指数法或其他经实践证实有效的

方法。评价结果分为四级：无冲击地压危险、弱冲击地压危

险、中等冲击地压危险、强冲击地压危险。（第十五条）

 开采冲击地压煤层时，必须采取冲击地压危险性预测、监测

预警、防范治理、效果检验、安全防护等综合性防治措施。

（二十二条）



 冲击地压矿井必须进行区域危险性预测（以下简称区域预

测）和局部危险性预测（以下简称局部预测）（四十四条）

 冲击地压矿井必须建立区域与局部相结合的冲击危险性监

测制度，区域监测应当覆盖矿井采掘区域，局部监测应当

覆盖冲击地压危险区，区域监测可采用微震监测法等，局

部监测可采用钻屑法、应力监测法、电磁辐射法等。（四

十六条）
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危险等级 防治对策

A

无危险
正常进行设计及生产作业。

B

弱危险

考虑冲击地压影响因素进行开采设计，还应满足：

1. 配备必要的监测检验和治理设备。

2. 制定监测和治理方案，作业中进行冲击地压危险监测、解危和效果检验。

C

中等危险

考虑冲击地压影响因素进行开采设计，合理选择巷道及硐室布置方案、工作面接替顺序；优化主要巷

道及硐室的设计参数、支护方式、掘进速度、采煤工作面超前支护距离及方式等。还应满足：

1. 配备完备的区域与局部监测检验设备和治理装备。

2. 采掘作业前，对采煤工作面支承压力影响区域、掘进煤层巷道迎头及后方巷帮采取预卸压措施。

3. 设置人员限制区域、确定避灾路线。

4. 制定监测和治理方案，作业中进行冲击地压监测、解危和效果检验。

D

强危险

考虑冲击地压影响因素进行开采设计，合理选择巷道及硐室布置方案、工作面接替顺序等；优化巷道

及硐室设计参数、支护方式和掘进速度等；优化采煤工作面顶板支护、推进速度、超前支护距离及方式、

采放煤高度等参数。还应满足：

1. 配备完备的区域与局部监测检验设备和治理装备。

2. 采掘作业前，对采煤工作面回采巷道、掘进煤层巷道迎头及后方的巷帮实施全面预卸压，经检验冲

击地压危险解除后方可进行作业。

3. 制定监测和治理方案，作业中加强冲击地压危险的监测、解危和效果检验措施；监测采掘作业对周

边巷道、硐室等的扰动影响，并制定对应的治理措施。

4. 设置躲避硐室、人员限制区域、确定避灾路线。

如果经充分采取解危治理措施后，仍不能保证安全时，应停止生产或重新设计。
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综合指数法

可能性指数法

经验类比法

多因素耦合分析法

多因素模式识别法

地质动力区划法

应力分析法

2 冲击危险预测评价技术

应用范围广

简单易于理解

课操作性强

不易操作

适于研究

辅助取值



可能性指数法

可能性指数诊断法

可能性指数法—参考细则专家解读

2 冲击危险预测评价技术

c cI  

Ic
Ic<1.5 1.5≤  Ic <2.0 2.0≤  Ic <2.5 Ic ≥2.5

冲击危险等级 无 弱 中 强

  2
cI wetU U U 

U 0-0.6 0.6-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0

可能性 不可能 可能 很可能 能够
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经验类比法——定性分析，难于定级

冲击矿压发生历史

相似条件下的矿压显现

注意：

 可以用“有” 判断“有”

 不能用“无”判断“无”
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危险性预测评价技术

综合指数法 多因素耦合法

危险指数和等级 分级分区划分区域

指导设计、监测和防治对策
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综合指数法

是在综合分析评价各类（种）采矿、地质因素对冲击地压发

生影响权重的基础上，评估矿井、采区、采煤工作面或巷道的

冲击地压危险综合指数、冲击地压危险等级和状态，并预先制

定相应的防治对策。

多因素耦合分析法

综合分析综合指数法中对应的各类（种）影响因素及权重，

考虑多因素相互叠加影响，评估不同地段冲击地压危险多因素耦

合指数和冲击地压危险程度（按无、弱、中等、强划分），并对

回采区域进行分段定级。
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综合指数法既是一种早期评价预测的方法，又是一种区域

和局部预测的方法。

地质因素确定冲击危险：主要考虑了冲击矿压发生的情况、开采

深度、地质构造、坚硬顶板、顶板厚度特征参数、煤的冲击倾向性、

煤的强度等7个因素。

开采因素确定冲击危险：主要考虑了开采技术条件、开采历史、

煤柱、停采线、采空区、煤层的变化带、断层皱曲等11（12）个开

采因素对冲击矿压发生的影响。
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序号 影响因素 因素说明 因素分类 危险指数

1 W1

同一水平煤层冲击地压发生历史（次数
/n）

n=0 0

n=1 1

2≤n＜3 2

n≥3 3

2 W2 开采深度h

h≤400m 0

400m＜h≤600m 1

600m＜h≤800m 2

h＞800m 3

3 W3 上覆裂隙带内坚硬厚层岩距煤层的距离d

d＞100m 0

50m＜d≤100m 1

20m＜d≤50m 2

d≤20m 3

4 W4

煤层上方100m范围顶板岩层厚度特征参
数Lst,

Ls＜50m 0

50m＜Lst≤70m 1

70m＜Lst≤90m 2

Lst >90m 3

5 W5

开采区域内构造引起的应力增量与正常
应力值之比=（g-）/

≤10% 0

10% ＜≤20% 1

20% ＜≤30% 2

＞30% 3

6 W6 煤的单轴抗压强度Rc

Rc≤10MPa 0

10MPa＜Rc≤14 MPa 1

14MPa＜Rc≤20MPa 2

Rc＞20MPa 3

7 W7 煤的弹性能指数WET

WET＜2 0

2≤WET＜3.5 1

3.5≤WET＜5 2

WET≥5 3



序号 影响因素 因素说明 因素分类 危险指数

1 W1 保护层的卸压程度

好 0

中等 1

一般 2

很差 3

2 W2

工作面距上保护层开采遗留的煤柱的
水平距离hz

hz≥60m 0

30m≤hz＜60m 1

0m≤hz＜30m 2

hz＜0m（煤柱下方） 3

3 W3 工作面与临近采空区的关系

实体煤工作面 0

一侧采空 1

两侧采空 2

三侧及以上采空 3

4 W4 工作面长度Lm

Lm＞300m 0

150m≤Lm＜300m 1

100m≤Lm＜150m 2

Lm＜100m 3

5 W5 区段煤柱宽度d

d≤3m，或d≥50m 0

3m＜d≤6m 1

6m＜d≤10m 2

10m＜d＜50m 3

6 W6 留底煤厚度td

td=0m 0

0m＜td≤1m 1

1m＜td≤2m 2

td＞2m 3



序号 影响因素 因素说明 因素分类 危险指数

7 W7

向采空区掘进的巷道，
停掘位置与采空区的距离Ljc

Ljc≥150m 0

100m≤Ljc＜150m 1

50m≤Ljc＜100m 2

＜50m 3

8 W8

向采空区推进的工作面，
停采线与采空区的距离Lmc

Lmc≥300m 0

200m≤Lmc＜300m 1

100m≤Lmc＜200m 2

Lmc＜100m 3

9 W9

向落差大于3m的断层推进的工作面或
巷道，工作面或迎头与断层的距离Ld

Ld≥100m 0

50m≤Ld＜100m 1

20m≤Ld＜50m 2

Ld＜20m 3

10 W10

向煤层倾角剧烈变化（＞15°）的向斜

或背斜推进的工作面或巷道，工作面或
迎头与之的距离Lz

Lz≥50m 0

20m≤Lz＜50m 1

10m≤Lz＜20m 2

Lz＜10m 3

11 W11

向煤层侵蚀、合层或厚度变化部分推进
的工作面或巷道，接近煤层变化部分的

距离Lb

Lb≥50m 0

20m≤Lb＜50m 1

10m≤Lb＜20m 2

Lb＜10m 3



序号 影响因素 因素说明 因素分类 危险指数

1 W1 发生过冲击矿压
n=0 -2

发生过冲击矿压 0

多次发生 3

2 W2 开采深度h

h≤400m 0

500m＜h≤700m 1

h＞700m 2

3 W3

顶板岩中坚硬厚层岩层距煤层的
距离

d＞100m 0

50m＜d≤100m 1

d≤50m 3

4 W4

煤层上方100m范围顶板岩层厚度
特征参数Lst,

Lst＜50 0

Lst≥50 2

5 W5

开采区域内构造引起的应力增量
与正常应力值之比=（g-）/

＞10% 1

＞20% 2

＞30% 3

6 W6 煤的单轴抗压强度Rc
Rc≤16MPa 0

Rc>16 MPa 2

7 W7 煤的弹性能指数WET

WET＜2 0

2≤WET＜5 2

WET≥5 4

综合指数法2



序号 影响因素 因素说明 因素分类 危险指数

1 W1 工作面距残留区或停采线的垂直距离

>60m 0

60-30m 2

<30m 3

2 W2 未卸压的厚煤层
顶煤或底煤厚度大

于1.0m
3

3 W3 未卸压一次采全高的煤厚

<3.0m 0

3.0-4.0m 1

>4.0m 3

4 W4 两侧采空，工作面斜长为

Lm＞300m 0

150m≤Lm＜300m 2

Lm＜150m 4

5 W5 沿采空区掘进的巷道煤柱宽度

d≤3m 0

3m＜d≤10m 2

10m＜d≤15m 4

6 W6 接近煤柱的距离小于50m
掘进面 2

回采面 3



序号 影响因素 因素说明 因素分类 危险指数

7 W7

掘进工作面接近老巷的距离小于50m
老巷已充填 1

老巷未充填 2

老巷已充填 1

回采工作面接近老巷的距离小于30m
老巷未充填 2

面接近分叉的距离小于50m 掘进或回采面 3

8 W8 面接近落差大于3m的断层距离小于50m
接近上盘 1

接近下盘 2

9 W9 面接近煤层倾角的褶曲小于50m ≥15度 2

10 W10 面接近煤层侵蚀或合并部分 掘进面或回采面 2

11 W11 开采过上或下解放层，卸压程度

弱 -2

中等 -4

好 -8

12 W12 采空区处理方式
充填法 2

垮落法 0



冲击矿压危险程度的预测预报

以上给出了采掘工作面周围地质因素和采矿技术因素对冲

击矿压的影响程度及冲击矿压危险状态等级评定的指数Wt1 和

Wt2的具体表表达式，根据这两个指数，用下式就可确定出采掘

工作面周围冲击矿压危险状态等级评定的综合指数Wt。

式中， Wt为某采掘工作面的冲击矿压危险状态等级评定综

合指数，以此可圈定冲击矿压危险程度。

  ,max 21 ttt WWW 

2.1 综合指数法



华亭煤业砚北煤矿250205上工作面

2.1 综合指数法



 取值说明—地质因素：

[1] W1—5层煤中多次发生过冲击矿压 ，取值3；

[2] W2—开采深度为450-462m，小于500m，取值0；

[3] W3—顶板硬厚岩层距5煤层的距离小于50m ，取值3；

[4] W4—向斜构造造成一定程度应力集中 ，取值2；

[5] W5—顶板岩层厚度特征参数大于50，取值2；

[6] W6—煤体的单轴抗压强度大于16MPa，取值2；

[7] W7—煤的冲击能量指数大于5 ，取值2；

2.1 综合指数法



表 3-2      250205
上工作面采矿地质条件确定冲击矿压危险等级 

序号 因素 冲击矿压危险状态影响因素 Wi 

1 W1 5 层煤中多次发生过冲击矿压 3 

2 W2 开采深度为 450-462m 0 

3 W3 顶板中坚硬厚岩层距煤层的距离<50m 3 

4 W4 开采区域内构造应力集中 2 

5 W5 顶板岩层厚度特征参数 Lst>50 2 

6 W6 煤的抗压强度 Rc>16MPa 2 

7 W7 煤的冲击能量指数 WET>5 4 

8 Wt1 0.84 

 

2.1 综合指数法



250205上工作面两条顺槽的开采技术条件对冲击危险的影响，指数见下

表(表中A、B、C表示回风顺槽前940m，940～1550m和后550m范围，D、E

、F为运输顺槽前500m，500～1500m和后600m范围，G为工作面)。

表 3-3    250205
上工作面开采技术条件影响冲击矿压危险状态的因素及指数 

序号 因素 冲击矿压危险状态影响因素 A B C D E F G 

1 W1 未卸压的厚煤层留顶或底煤 3 3 3 3 3 3 3 

2 W2 采面接近煤柱的距离小于

50m 

0 0 0 0 0 0 0 

3 W3 接近煤层倾角剧烈变化的褶

曲距离小于 50m 

2 0 0 2 2 0 0 

4 W4 采空区处理方式采用垮落法 0 0 0 0 0 0 0 

5 W5 未卸压一次采全高的煤厚 3 3 3 3 3 3 3 

6 Wt2=∑Wi/∑Wimax 0.73 0.55 0.55 0.73 0.73 0.55 0.55 

 

2.1 综合指数法



分析多个冲击矿压影响因素的叠加影响作用，详细确定不同

开采地段所具有的不同冲击矿压危险等级，用于指导冲击矿

压危险预测、监测和治理工作。

这种方法是首先判断开采区域是否具有冲击矿压危险。若该

区域具有冲击矿压危险，则使用多因素影响程度叠加法对区

域内各个地段进行分区分级预测。

主要是分析影响地段冲击地压危险的因素，根据各地段的实

际情况对各个因素进行危险等级划分，叠加各个因素的危险

等级，用于指导“分类防治”。

2.2 多因素耦合法



No. Index Factor Description regionalism

1 W1

落差大于3m、小于10m

的断层区域
前后 20m

前后 20-50m

2 W2 倾角变化(>15°)褶曲区域 前后 10m

3 W3

煤层侵蚀、合层或厚度
变化区域

前后 10m

前后 10-20m

4 W4 顶底板岩性变化区域
前后 50m

前后 50-100m

5 W5

上保护层开采遗留的
煤柱下方区域

煤柱下方及距煤柱水平距离 30m

距煤柱水平距离 30-60m

6 W6

落差大于10m的断层或
断层群区域

距离断层 30m

距离断层 30-50m

7 W7 向采空区推进的工作面
接近采空区 50m

接近采空区 50-100m

接近采空区 100-200m

8 W8

不规则采面或多个采面开切眼、停
采线不齐区域

拐角煤柱前后 20m

9 W9 巷道交叉区域
“四角”交叉前后 20m

“三角”交叉前后 20m

10 W10 沿空巷道煤柱
区段煤柱宽 6m＜D＜10m

区段煤柱宽 10m≤D≤30m

区段煤柱宽 30m＜D≤50m

2.2 多因素耦合法



No. Index Factor Description regionalism

11 W11 工作面超前支承压力区

工作面煤壁超前50m

工作面煤壁超前50 ~100m

工作面煤壁超前100 ~150m

12 W12 老顶初次来压 前后20m

13 W13

工作面采空区“见方”
区域

单工作面初次“见方”前后50m

多工作面初次“见方”前后50m

单或多采面周期“见方”前后20m

14 W14 留底煤区域

底煤厚度0m＜M≤1m

底煤厚度1m＜M≤2m

底煤厚度 > 2m

15 W15 采掘扰动区域 －

2.2 多因素耦合法



按顶板厚度确定冲击危险区
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按煤层厚度确定冲击危险区
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按地质构造确定冲击危险区
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按多因素耦合确定冲击危险区
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 发生冲击矿压的最小载荷
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 RC>20MPa，最小应力为50MPa；

 RC<16MPa，最小应力为70MPa；

 RC＝16～20MPa时，最小应力为50～70MPa。

2.3 应力分析法——应力分析与模拟



某矿冲击地压主控因素与应力叠加法
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2.3 应力分析法——应力分析与模拟
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2.3 应力分析法——应力分析与模拟



震源

检波器

射线

 震动波CT——主动、被动

爆破
震源

矿震
震源

2.3 应力分析法——应力探测与反演



 煤层弹性波CT透视技术

星村煤矿E3207面

2.3 应力分析法——应力探测与反演



P波分布

S波分布



动静组合诱冲的监测体系

动载监测 静载监测

区域监测 局部监测 区域监测 局部监测 定点监测

微震法 声发射法 CT应力反演 应力监测 钻屑法

无危险 弱危险 中等危险 强危险

多因素综合评价模型

3 冲击危险监测预警技术



3.1 钻屑法

定义与概念

 通过在煤层中打直径42mm的钻孔，根据排出的煤粉量及其变化规

律和有关动力效应，鉴别冲击危险的一种方法。

 动力效应：卡钻、吸钻、顶钻、声响及孔内冲击等现象。

 钻粉率指数：在打钻过程中，每米实际煤粉量与每米正常煤粉量

的比值。

 仪器设备

 煤电钻机或风电钻机，钻杆长度1m，成孔直径为42 mm的钻头。

 取粉桶、细眼筛（筛眼直径3mm）、量具。

不适用情况

 当煤层含水率超过3.5%；单轴抗压强度小于2MPa的松软煤层。



3.1 钻屑法

技术要求

 正常煤粉量：超前工作面100m以外，远离采空区和地质构造带；

 深度：3～4倍巷高，薄煤层监测深度一般不小于为7.0m；

 位置：距离底板0.5 ～1.5m.

 间距：工作面内10～50m；两巷10～30m，超前工作面10 ～100m; 

掘进：10～30m，迎头后方5～60m;迎头：2～3个;

 频率：监测：个数应不少于3个，间隔时间为1～3个工作循环；检

验：根据危险等级与危险区域确定。

特殊情况

 若打钻过程中出水，煤粉湿润无法排出，应在该钻孔旁无水区域

补打钻孔，出水钻孔钻屑量仅做参考



3.1 钻屑法

预警指标

孔深巷高比 1.5 1.5～3 3

钻粉率指数 ≥1.5 2～3 ≥3
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法达到规定钻
进深度
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3.1 钻屑法



仪器要求

 远距离、实时传输，采样时间间隔不大于5min，量程不小于30MPa，

精度不大于0.1MPa；

 自动存储时间不小于8h，线路恢复后，能自动上传；

 传感器应与煤体刚度匹配。

技术要求

 深度：至应力峰值区，浅部监测点深度一般位于h（巷高）～2h之间，

深部监测点深度一般位于2h～3h；塑性区大时，加大深度。

 间距：组内不大于2m；组间不大于30m，强冲击不大于20m。

 时间：掘进巷道应力传感器滞后迎头距离不大于50m；

 受巷道掘进扰动影响的，在距离掘进迎头150m前完成；

 受工作面回采扰动影响的，距离工作面300m前完成。

3.2 应力监测——采动应力监测



预警指标

指标 危险等级

无 弱 中等 强

浅部 深部 浅部 深部 浅部 深部 浅部 深部

应力
大小

σ

（MPa）
＜8 ＜10 8≤ ＜12 10≤ ＜14 12≤ ＜16 14≤ ＜18 ≥16 ≥18

应力
梯度

Vσ

（MPa/d）
＜1 ＜1.5 1≤＜1.5 1.5≤＜2 1.5≤＜2 2≤＜2.5 ≥2 ≥2.5

备注 适用于可感知垂直方向应力变化的油压枕式应力传感器，初压为5.0。

3.2 应力监测——采动应力监测



地面

井下

井筒
井下光纤交换机 电源

监测主机

与交换机

接线盒
传感器供电线

压力信号线

光缆

压力
传感器

地面
监测主机

3.2 应力监测——应力在线



 临界值确定

测点
深度

预警级别 预警值

8m
黄色预警 10MPa-14 MPa

红色预警 >14MPa

14m
黄色预警 12MPa-16MPa

红色预警 >16MPa

危险状态 应力增量

无 <2

弱 2<    <4

中等
4<    <6

强 >6

3.2 应力监测——应力在线



 2010-3-5工作面累计进尺220m，轨道第四组14m测点（测点距切眼390m，距工作

面170m）应力开始升高，2010-3-22工作面累计进尺290m（测点距切眼390m，距

工作面100m），测点达到黄色预警，此后随着工作面的推采测点压力不断升高，

应力最大值22MPa。

 2010年5月24日5点30左右工作面累计进尺350m（测点距切眼390m，距工作面40m

），发生煤炮，同时监测系统测点应力突然下降，预警解除。

3.2 应力监测——应力在线



3.2 应力监测——矿压（变形）观测法



 

20m 21m 微震参数调整 20m 17m 18m 19m 15m 16m 20m 18m

3.2 应力监测——矿压（变形）观测法
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3.2 应力监测——矿压（变形）观测法



某工作面5月17日上午11点14分，在辅顺超前40-60米发生一次冲击事件，震源

位于辅顺超前136m，震动能量为1.1×105J，压力表每20架安装一个，其中1#压

力表对应20#支架，2#压力表对应40#支架，依次类推，9#圆图仪对应180#支架，

全工作面共安装9个压力表，根据工作面圆图仪数据分析如下：

1、5月17日上午约11点，工作面4-9#圆图仪同时出现压力突然降低后又突然升

高现象，即工作面6个支架圆图仪数据瞬间降低至0后再急剧增加。

2、工作面80#架至机尾范围，受此次冲击影响，顶板出现明显的活动现象。

3、此次冲击事件，震源位于辅顺超前136m，根据微震系统定位震源的位置计

算，上覆岩层活动半径达320米。

4、该工作面基本顶为细砂岩及中砂岩，平均厚度为15.52m，最厚达30.63m，

厚层坚硬顶板积聚着大量的弹性能，上覆坚硬顶板积聚的弹性能集中释放是造成

这次冲击的主要原因。

3.2 应力监测——矿压（变形）观测法



3.3 矿山压力观测法



定义与概念

 微震（现象）：频率0.1～150Hz，一般能量大于102J的震动；

 声发射（地音）：频率大于150Hz，一般能量小于102J的震动；

 矿震：

 广义：是指就是矿山范围内开采诱发的震动现象；

 狭义：矿井开采过程中引发地面震动的现象。

10-2 10-1 100 101 102 103 104 105

地震 微震 声发射

频率，Hz

3.4 微震监测技术



仪器要求

 区域监测：至少覆盖单个采煤工作面的采动影响范围，不小于工作

面宽度加500m；

 至少10Km距离的实时、动态、自动传输、24小时不间断运行；

 微震传感器的频率响应范围应涵盖0.1 Hz ~600Hz；采样率不低于

500Hz；

 具备独立、统一的同步授时模式，系统时间与标准时间偏差不大于

±8ms。

 计算并保存微震发生的时间（准确到秒）、能量和震源的三维空间

坐标（ X，Y，Z）；

 震源平面定位误差不大于±20m，垂直定位误差不大于±50m；

3.4 微震监测技术



技术要求

 台网：应能覆盖矿井采掘区域与冲击危险区域，至少4个独立通道

（单分量：至少4个；三分量：至少2个；或者组合）准确定位。

 布置：避免形成直线与二次曲线，尽可能形成空间台网，足够适

当的密度；

 安装：避开围岩破碎、构造发育、渗水、较强振动干扰、较强电

磁干扰等区域，安装基础稳定可靠；

 校核：系统校核和微震传感器布置优化一般每两年进行一次，优

化后的微震传感器间距一般为200m ~1000m。

 分析：震源位置与能量；频次、能量时间序列；震动位置与能量

空间分布；震动事件性质等。

3.4 微震监测技术



冲击矿压典型信号

3.4 微震监测技术

  1 Pp PkSp Sk0.0002

-0.00019

m/s

  2 Pp PkSp Sk0.00013

-0.00014

m/s

  3 Pp PkSp Sk0.0002

-0.0002

m/s

  4 Pp PkSp Sk0.00055

-0.00055

m/s

  5 Pp PkSp Sk0.00061

-0.00062

m/s

  6 Pp PkSp Sk0.00064

-0.00064

m/s

  7 PpSp0.00064

-0.00064

m/s

  8 Pp PkSp Sk0.00064

-0.00064

m/s

  9 Pp PkSp Sk0.00066

-0.00063

m/s

  10 Pp Sp0.00034

-0.00034

m/s

  11 Pp PkSp Sk0.00064

-0.00064

m/s

  12 Pp PkSp Sk0.00064

-0.00064

m/s

  134.4E-07

-4.2E-07

m/s

  14 Pp PkSp Sk0.00064

-0.00064

m/s

  15 Pp PkSp Sk0.0002

-0.0002

m/s

  167.5E-07

-7.4E-07

m/s

2 4 6 8 10 12
time [s]

  1# Pp PkSp Sk4.1E-06

-4.1E-06

m/s

  2# Pp PkSp Sk5.7E-06

-5.7E-06

m/s

  3# Pp PkSp Sk2.6E-06

-2.5E-06

m/s

  4# Pp PkSp Sk2.3E-06

-2.3E-06

m/s

  5# Pp PkSp Sk2E-05

-2E-05

m/s

  6# Pp PkSp Sk2E-05

-2E-05

m/s

  7# PpPkSpSk6.6E-05

-6.6E-05

m/s

  8# PpPkSpSk7.9E-05

-8E-05

m/s

  9# PpPkSpSk5.1E-05

-4.8E-05

m/s

  10# PpPkSpSk0.00017

-0.00017

m/s

  11# PpPkSpSk0.0002

-0.0002

m/s

  12# Pp PkSp Sk1.3E-05

-1.3E-05

m/s

  13#6.9E-07

-7.2E-07

m/s

  14# Pp PkSp Sk6.9E-06

-6.7E-06

m/s

  15#1.7E-06

-1.7E-06

m/s

  16#3.4E-05

-3.4E-05

m/s

2 4 6 8 10 12
time [s]

爆破

煤与瓦斯突出



“矿震” “地震”
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 矿震活动性与开采速度的关系

随着开采速度的增加，工作面发生冲击的危险性增高。

(b)  低能量各成分震动次数的平均日比例变化

各能量级别震动次数及其成分变化

(a)  低能量各成分震动次数及比值变化

3.4 微震监测技术——确定开采强度



工作面采动影响区域超前工作面286m左右，掘进头影响区域

超前130m左右，安全距离约为420m。

3.4 微震监测技术——确定采掘距离度



103上02工作面E>105J强矿震平面分布与走向剖面图

 某矿高能级强矿震受主关键层控制

3.4 微震监测技术——确定关键层运动



趋势法

 

持续稳定的微震活动

0.00E+00

2.00E+03

4.00E+03

6.00E+03

8.00E+03

1.00E+04

1.20E+04

1 6 11 16 21 时间/d

震
动
能
量
/
J

稳定状态的微震活动

3.4 微震监测技术——冲击危险趋势预警

 

指数上升型的微震活动

0.00E+00

2.00E+04

4.00E+04

6.00E+04

8.00E+04

1.00E+05

1.20E+05

1 6 11 16

时间/d

震
动

能
量

/
J

 

频繁-平静型的微震活动

0.00E+00

2.00E+04

4.00E+04

6.00E+04

8.00E+04

1.00E+05

1.20E+05

1.40E+05

1.60E+05

1 6 11 16 21 26

时间/d

震
动
能
量
/
J

指数增长型微震活动 频繁-平静型微震活动

a) 微震频度和微震总能量连续增大；

b) 微震频度和微震总能量发生异常变化；

c) 局部区域出现微震积聚；

d) 微震能量和微震总能量发生其它异常变化。



 己16-17-22141 统计时间区间:2009-6-17 8:00:00至2009-7-23 8:00:00

震动次数 指标值

日期
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Sindex矿震集中度参数分析效果

震源集中度分析方法

3.4 微震监测技术——冲击危险趋势预警
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3.4 微震监测技术——冲击危险趋势预警



掘进巷道：

出现能量超过104J的矿震（危险性矿震）说明在掘进过程

中具有冲击危险；

采煤工作面：

出现能量超过105J的矿震（危险性矿震）说明在工作面回

采过程中具有冲击危险；

3.4 微震监测技术——冲击危险绝对值预警



危险状态 回采工作面 掘进巷道

A

无危险

1、能量102～103J，
最大Emax<5×103J

2、∑E<105J/每5m推进度

1、能量102～103J，
最大Emax<5×103J

2、∑E<5×103J/每5m推进度

B

弱危险

1、能量102～105J，
最大Emax<1×105J

2、∑E<106J/每5m推进度

1、能量102～104J，
最大Emax<5×104J

2、∑E<5×104J/每5m推进度

C

中等危险

1、能量102～106J，
最大<Emax<1×106J

2、∑E<107J/每5m推进度

1、能量102～105J，
最大Emax<5×105J

2、∑E<5×105J/每5m推进度

D

强危险

1、能量102～108J，
最大Emax>1×106J

2、∑E>107J/每5m推进度

1、能量102～105J，
最大Emax>5×105J

2、∑E>5×105J/每5m推进度

3.4 微震监测技术——冲击危险绝对值预警



探测示意图

震动波波速与应力关系曲线
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3.5  震动波CT反演技术



某工作面震动波CT解析反演

以周为单位，震动波层析成像反演计算。

以波速异常与波速变化梯度为指标。
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3.5  震动波CT反演技术



4.1 冲击危险预警准则与模型

应力场

强度与破坏准则

震动场

动力破坏准则

能量场

冲击致灾准则

冲击孕育条件监测 动力破坏模式确定 冲击危险强度预测

煤岩冲击破坏的动静叠加诱冲机理

煤岩冲击动力灾害监测预警理论准则与模型



应力监测-时强

应力场

震动场

能量场

时
空
强
监
测
预
警

应力场
监测

能量场
监测

地音监测–时强

钻屑监测-强度

震动场
监测

微震监测–时空强

电、磁监测–时强

微震监测-时空强

CT监测反演-时强

4.1 冲击危险预警准则与模型



 变形准则

 多参量准则
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多参量监测指标体系——选取物理意义明确的指标

 震动波波速

 冲击变形能

 时序集中度

 震源集中度

 活动度S值

 矿压危险系数

 总应力当量





N

i

bM i

b
bA

1

10log
1

)(

0

0

1

( ) ( ) ( 4.5)
k

k k

k k

A t N k L L






 




N

i

M
M

N
NS i

1

5.1
150.010

1
lg029.0)1lg(117.0

 
T

TVar
Q


11

3
32121  Q

ST

E
Q

i
32

0

0

EEl

EEtW














N

i

iEt E
1



















ST

Ei

E lg

pV   b 值

 A(b)值

 断层总面积

 时空扩散性

lg ( lg ) lgN E a b E  

 
t

X
d s

2



p
'

t
p p p

p

0( 0),
p

= = (0 <1

1 1

t

p

p



  


  




≤ ）

（ ≥ ）

4.2 多参量综合监测预警指标



103100 103200 103300 103400 103500 103600 103700 103800 103900 104000 104100 104200

-116200

-116100

-116000

-115900

-115800

-115700

-115600

-115500

æ–œ
æœºé•“

-339.7

-2.00

-1.90

-1.80

-1.70

-1.60

-1.50

-1.40

-1.30

-1.20

-1.10

-1.00

-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

A

日期（2016/9/1～2016/10/1）
2016/9/292016/9/262016/9/232016/9/202016/9/172016/9/142016/9/112016/9/82016/9/52016/9/2

冲
击
变
形
能
预
警
指
标

1.3

1.2

1.1

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

弱

中

强

稳定增长

快速增长

缓慢增长

 冲击变形能指标

4.2 多参量综合监测预警指标



 说明：不同类型冲击，指标敏感程度不同（权重变化）
 不同指标均能一定程度反映震动时间、空间、强度特征
 电磁、应力（地应力、采动应力）可以与上述指标联合使用

多参量监测指标体系

冲击地压多参量监
测预警指标体系

区域纵波速度

矿压危险系数

区域横波速度

时序集中度

活动度指标

震源集中度

时空扩散性

冲击变形能

断层总面积

b值、A(b)值

应力环境指标

微震时间指标
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总应力当量
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通用指标

通用指标
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4.3 多参量综合监测预警指标



3. 多参量远程综合监测预警平台



敬请批评指正!

相互交流提高

谢 谢!


