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［摘  要］ 煤矿煤岩冲击动力灾害的监测预警与防治是高校专业教学与煤矿工程实践的重要内容。为实现高危复杂场景下对学

生实践能力的培养，采用虚拟仿真技术对煤矿煤岩冲击动力灾害教学实验进行设计与实现。首先对实验课程现状进行了分析，

其次结合课程教学质量标准对知识体系与操作流程进行了设计，最后采用虚拟仿真技术对理论知识与实践操作的交互实验系统

进行实现，形成了具有学习场景沉浸式融入、监测预警与防治全过程覆盖、煤矿工程数据多场景接入等特点的煤矿煤岩冲击动力

灾害虚拟仿真实验系统。该实验系统的构建可服务于课程教学以及矿业一流人才理论与实践综合创新能力培养。

［关键词］ 冲击动力灾害；监测预警；虚拟仿真实验；一流本科课程

［基金项目］  2021年度中国矿业大学研究生教育教学改革与研究实践项目“基于多源融合的‘矿山灾害防治理论与技术’课程教

学改革与实践”（2021Y02）；2024年度中国矿业大学教学研究项目“数智赋能驱动下矿业工程学科双创教育改革与

实践”（2024SJ01）

［作者简介］ 曹安业（1982—），男，江苏盐城人，博士，中国矿业大学矿业工程学院教授，博士生导师，主要从事矿山动力灾害与防

控研究；刘耀琪（1995—），男，陕西神木人，中国矿业大学矿业工程学院2020级采矿工程专业博士研究生（通信作者），

研究方向为煤岩冲击动力灾害监测预警及防控。

［中图分类号］ G642.0             ［文献标识码］  A               ［文章编号］  1674-9324（2024）52-0024-05         ［收稿日期］  2024-04-26

引言

煤矿煤岩冲击动力灾害（又称冲击地压）是煤

炭开采过程中严重的动力灾害之一，其监测与防

治是世界性难题［1］。冲击地压会摧毁井巷及设备，

造成人员伤亡，还会诱发煤和瓦斯突出、瓦斯煤尘

爆炸等次生灾害，甚至造成地面建筑物破坏，严重

影响煤矿企业安全生产管理［2］。我国煤矿冲击地

压灾害现状严重，随着开采深度的不断增加和开

采条件的复杂化，冲击地压矿井数量逐年上升，冲

击危险态势不容乐观［3］。党中央、国务院领导同

志高度重视煤矿冲击地压防治工作，多次做出重

要批示，要求切实落实安全生产责任制，深入研究

冲击地压灾害源头治理措施，加快灾害隐患突出

矿井淘汰关闭［4］。

理论研究和工程实践是加强煤矿煤岩冲击动

力灾害监测防治的基础，因此，学生在学习煤矿煤

岩冲击动力灾害的同时，需要关注对灾害机理的

研究以及对工程实践技术的掌握。然而，煤矿井

下环境复杂，危险性大，很难在真实的生产场景中

展开教学，并且冲击动力灾害演化地质尺度大，发

生不可逆，难以在实验室环境下展示。为了培养

学生的实践操作能力，加强学生对理论知识的应

用能力，亟须研发新的教学实验方法和技术手段。

虚拟仿真技术结合虚拟现实、人机交互、数据库、

网络通信等技术，可构建高仿真虚拟实验场景和

实验对象［5］，可打破实验过程中时空、地域、环境

的限制，极大降低实验成本，为满足这一需求提供

了有效且可行的途径［6］。本文从情景融合、理论

准备、实验操作等方面将虚拟仿真技术与煤矿煤

岩冲击动力灾害防治实验教学深入结合，并结合

建构主义学习理论，采用沉浸式理解、交互式操作

激发学生学习兴趣，目的是在安全环境实施煤矿

煤岩动力灾害理论及实践教学，并深度培养学生

的操作实践及理论应用能力。

一、矿业类虚拟仿真课程建设的必要性

采矿工程专业的教学通常具有基础理论与工

程实践的双重侧重性，因此实验教学在本科人才

培养过程中具有重要作用。在专业实验教学中，

根据毕业导向进行实验教学课程设计及教学目标

设置，可以有效提高学生解决复杂环境下困难工
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程问题的创新能力［7］。同时，针对学生不能很好

地理解专业知识的情况，通过构建物理模型实验

和虚拟仿真实验相结合的教学方式可以有效提升

学生的知识理解水平［8］。按照新工科和工程教育

认证的要求，不断创新实验教学体系，可以有效提

升学生理论联系实际的能力和创新能力，提高采

矿工程专业人才适应行业企业发展的能力［9］。

传统的采矿工程实验教学存在高危、安全保

障能力差、难以激发学生科研兴趣等现象［10］，为了

充分激发学生对实验、科研的兴趣，在高校积极推

进实验教学改革背景下，实验类虚拟仿真技术的开

发应用成为重要的发展方向。大量研究结合课程

内容构建虚拟实验，采用虚拟仿真实验弥补了传统

实验教学的不足，提高了理论学习、知识探索的趣

味性［11］。针对煤矿环境下各类高危险［12-13］、高复

杂度［14］场景，采用信息化手段构建虚拟仿真实验

以及虚拟仿真理论与实践教学平台，可以有效解决

传统实验中存在的安全隐患和成本高昂等问题。

相比于传统教学，虚拟仿真技术的优势在于

沉浸式、交互式场景的构建，这也是建构主义情景

教学理论实施的核心［15］。建构主义认为，知识是

通过意义建构的方式而获得的，具有“情境、协作、

会话、意义建构”四大要素［16］。基于虚拟仿真技

术的实验教学为学生提供了沉浸式的情景，能够

使学生深入理解问题背景，对所解决问题的意义

产生共情。引导式的实验设计以及逐步递进的知

识体系呈现则为学生提供了有效的学习帮助与知

识基础。在此基础上，学生通过全流程实验探索

理论知识应用于实践的过程，最终实现知识目标、

能力目标与情感目标的建构。

二、虚拟仿真实验系统设计

煤矿煤岩冲击动力灾害防治是采矿工程类

专业重点教学内容之一，其知识点涉及多门课程。

包括“矿山压力与岩层控制”专业主干课程中地

下煤层开采引起的岩层破断运动相关的采场矿压

显现及其控制等理论、“采矿地球物理学基础”课

程中煤岩冲击动力灾害的地球物理场响应及灾害

的监测预警技术与方法等。根据课程教学质量标

准对知识点的教学要求，煤矿煤岩冲击动力灾害

虚拟仿真实验对模型机理、台网定位、危险判识、

卸压防治等内容以微震监测预警技术体系为实验

主体进行设计。

实验课程共设计为两个学时，根据理论课程

进度在线上开展，学生可以通过个人电脑以及移

动终端灵活开展实验。线上实验会与“岩层变形

及岩体受力测试实验”“综采支架受力监测实验”

等线下实验协同开展，理论与实践教学相互交融，

共同推进。

实验课程在形式上采用在线虚拟仿真技术

进行实现，充分体现虚拟仿真技术的沉浸性、交互

性，以及在线学习的灵活性。在内容设计上，实验

针对煤矿冲击动力灾害监测预警防治技术体系，

从地面到井下、从设备部署施工到数据采集分析、

从监测预警理论到灾害防范治理，对该复杂系统

进行了详细的分解与再设计，实现了对学生从理

论知识到工程应用再到理论分析的综合能力培养

与思维构建。

实验课程涉及的分析数据均来源于煤矿企业

的真实监测数据，将煤岩冲击动力灾害监测预警

及防治前沿理论融入实验过程，提高了学生在学

习过程中的科研探索能力。同时，从理论到应用

全过程一体化的实验设计也对学生应用所学理论

解决复杂问题的综合能力提出更高的要求，学生

需要在深入理解实验原理的基础上与具体应用场

景融会贯通才能高质量完成实验。

（一）知识体系

实验通过场景仿真，实现学生对知识应用场

景的理解和思考；对核心知识点设计虚拟仿真场

景与知识讲解学习资源，基于微震监测技术设计

灾害监测预警与防治全过程实验，实现学生的知

识交互；实验系统对学生理论知识和实验应用进

行过程考核，促进学生知识体系的建构。

实验在知识体系设计上，详细分析了“矿山

压力与岩层控制”“采矿地球物理学基础”等课程

教学质量标准，对理论教学中矿压显现及其控制、

煤岩体冲击破坏机理、矿山开采诱发震动及特征、

矿震监测煤岩动力灾害原理与技术等课程重难点

内容进行分析。结合虚拟仿真技术对知识点进行

形象化表达，分析考核点，设计交互实验进行知识

应用。

（二）实验内容设计

总体设计思路有场景基础、理论基础、知识点

与内容的构成对应关系。通过知识体系的分析，

系统基于真实煤矿灾害治理结构、采掘布局、监测

曹安业，等  煤岩冲击动力灾害监测预警虚拟仿真实验设计
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数据，以及实际的冲击动力灾害监测、预警、防治

流程进行实验系统设计。总体的实验系统分为实

验简介、场景仿真、理论知识、监测预警、考核测试

五个部分。实验系统功能结构如图1所示。

图1  实验系统功能结构

场景仿真部分，主要是让学生结合地球物理

基础知识，通过典型煤矿总体结构了解冲击动力

灾害孕育、发生、致灾概况，结合巷道布置理解冲

击地压发生高危区域，认识煤矿冲击动力灾害防

治体系。在实验方法上，本部分以观察法为主，通

过仿真环境漫游观察让学生理解冲击动力灾害发

生的真实背景及现象特征。

理论知识部分，包括动静载叠加原理、冲击动

力灾害发生的条件、典型监测预警技术以及防治

方法。其中，冲击动力灾害发生条件从冲击倾向

性、采深条件、断层构造、褶曲构造、煤层分岔及煤

层厚度地质条件，以及开采速度、煤柱宽度、底煤

留设等开采技术条件结合三维场景进行了直观讲

解。在监测预警技术中，对微震监测、地音、应力

在线与钻屑法等技术进行讲解考核。在灾害防治

方面，以三维场景仿真的方式，对煤层及顶底板的

钻孔、爆破卸压实施流程进行了详细讲解与考核

设计。实验过程结合语音讲解、三维场景仿真、知

识点考核，实现学生对理论知识全面生动的理解，

并以此为基础展开后面的监测预警及防治实验。

在实验方法上，本部分以观察法、分类法为主，学

生通过观察仿真模型，理解各个因素对冲击动力

灾害产生的影响，并对不同发生条件、不同预警及

防治技术手段进行分类比较，思考各因素或技术

手段的差异性、相关性以及优劣性。

监测预警部分，基于煤矿微震监测预警的实

际过程，建立了冲击动力灾害监测预警全流程的

虚拟仿真实验。总体实验分步骤、按流程实施，交

互操作与理论学习相结合，依据典型场景构建数

据集实现实验过程的推演性。首先，通过系统部

署让学生认知微震监测系统总体功能结构，进一

步采用探头布置、探头安装、标定炮设置，让学生

结合系统部署与功能实现，深入理解冲击动力灾

害监测预警技术原理。其次，根据煤矿特定生产

地质场景接入监测数据进行实验分析。实验系统

模拟仿真了煤矿实际生产中震动的发生过程、数

据记录形式，结合标波定位原理，实现震源数据的

分析及区域危险性的评价。最后，根据评价结果，

学生结合理论知识确定灾害防治措施，并对措施

执行结果进行分析评价。在实验方法上，本部分

以观察法、比较法、系统思维法为主。本部分在整

体流程以及子流程上均具有结构及顺序关系，因

此需要学生形成系统性的思维模式，对系统部署、

数据采集分析、分析判断、措施选择与实施进行综

合考虑，并结合理论知识进行参数选择比较分析，

根据输出结果进行反馈总结，理解冲击动力灾害

防治中“监防互馈”的理念，并贯穿于总体实验中。

考核测试部分，对理论知识以及实验设计的

全过程进行跟踪评价，考查学生对理论知识的理

解和应用水平。

三、虚拟仿真实验系统实现

煤矿煤岩冲击动力灾害监测预警虚拟仿真实

验系统的设计以场景融入为前提，以理论知识为

基础，以交互式实验操作为核心，通过全过程跟踪

评价，实现对学生理论结合实践能力的培养。对

应实验系统模块结构分为场景仿真、理论知识、监

煤矿煤岩冲击动力重大灾害监测预警虚拟仿真实验 

实验简介

体系认知 发生条件 监测预警技术 防治方法 系统部署 标波定位 分析判断 防治措施震源波形
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测预警、考核测试四个主体部分。

（一）场景仿真

场景仿真为学生实验提供学习情境，通过构

建煤矿生产管理场景、煤矿回采超前巷道、工作

面、典型灾害场景，让学生对煤矿煤岩冲击动力灾

害的产生环境、过程与结果形成直观认识，进而对

该类灾害的监测预警、防治、灾后治理与公共安全

管理产生思考。

（二）理论知识

理论知识部分从动静载叠加原理、冲击动力

灾害发生的地质条件与开采技术条件、典型监测

预警技术以及防治方法等方面对实验进行了系统

讲解与考核。该部分一方面承接课堂理论讲解内

容，对重要知识点进行了可视化论述，另一方面为

接下来的监测预警提供理论基础，使学生对理论

知识点理解得更为深刻且提高了实践应用能力。

（三）监测预警

监测预警模块是冲击动力灾害虚拟仿真实验

的主体部分，基于微震监测技术，实验从系统部署

到数据采集、数据处理、分析判断，以及确定防治

措施并进行效果检验的工程实际总体流程进行了

内容设计，通过监测预警与防治全流程的实验仿

真，对理论知识进行了综合设计与应用。

该部分实验在设计上将流程性与多分支相

结合，在流程性上，实验涵盖从系统部署、震源及

波形产生、标波定位、分析判断、防治措施到最终

的效果检验的全过程，让学生结合煤矿冲击动力

灾害治理全过程进行理论学习与知识应用。在多

分支方面，实验模拟了四类典型冲击动力灾害产

生场景，所有场景数据均来自科研团队所服务煤

矿企业的实际工程数据，包括：工作面初次来压、

工作面一次见方、工作面临近断层以及工作面临

近褶曲，学生可随机选择一类场景接入后续实验

数据进行分析，提高实验流程及结果的多样性。

（四）考核测试

在前面各部分完成整体实验过程后，系统会

根据实验流程中用户各步骤操作情况进行判断评

价，根据过程考核的结果，自动形成实验评价。

四、实验课程建设成效

实验课程当前已经上线国家虚拟仿真实验教

学课程共享平台，与校内课程协同面向学校矿业

类专业本科及研究生开放。实验课程同步在各矿

业类高校以及矿山企业推广应用，在理论研究以

及工程应用方面对于煤矿企业具有重要安全生产

培训、技术应用价值，课程共享应用实验统计数据

如图2所示。

图2  课程共享应用数据
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煤矿煤岩冲击动力灾害监测预警与防治具有

重要的理论研究意义与工程实践应用需求，由于

教学的实际需求以及现场实验的不可行性，本文

提出采用虚拟仿真技术进行实验操作教学。在对

课程知识分析的基础上，对实验进行设计，结合建

构主义理念，将实验从情景引入到理论学习，再到

交互仿真，实现煤矿煤岩冲击动力灾害监测、预警

与防治全过程设计。实验的理论基础涵盖“矿山

压力与岩层控制”“采矿地球物理学基础”等课程

的相关核心知识点；实验内容覆盖井下数据采集、

数据分析存储、预警判识、防治措施制定与实施，

以及效果评价等整体工作流程，流程内容贴近现

场实际；实验以煤矿实际灾害防治数据为基础，构

建冲击动力灾害监测预警与防治多实验场景，提

升学生分析设计能力；系统跟踪学生实验过程，从

理论知识点考查、交互操作正确性、决策设计合理

性等方面进行全过程自动评价，准确反馈实验学

习效果，最终保障煤矿煤岩冲击动力灾害监测预

警与防治理论教学与实践教学的深入融合。
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Design of Virtual Simulation Experiment for Monitoring and Early Warning of Impact Dynamic 
Disasters in Coal Mines

CAO An-ye, LI Xiao-lin, LIU Yao-qi, DOU Lin-ming
(School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou, Jiangsu 221116, China)
Abstract: The monitoring, warning, and prevention of major impact dynamic disasters in coal mines is an 

important content of professional teaching and mining engineering practice in colleges and universities. To enhance 

students’ practical skills in high-risk and complex scenarios, this paper employs virtual simulation technology 

to design and execute a teaching experiment on the major impact dynamic disasters in coal mines. Firstly, the 

current state of the experiment was analyzed. Then, in accordance with the quality standards of the course, the 

knowledge system and the operation process were designed. Finally, a virtual simulation experimental system for 

both theoretical knowledge and practical operation was created using virtual simulation technology. The virtual 

simulation experimental system features immersive learning scenarios, full-process monitoring, warning and 

prevention coverage, and multi-scene access to coal mine engineering data. The construction of this experimental 

system can serve the teaching of the course as well as the cultivation of the comprehensive innovation ability in 

theory and practice of the first-class talents in the mining engineering. 

Key words: impact dynamic disaster; monitoring and early warning; virtual simulation experiment; first-class 

undergraduate program


