
第 39 卷第 2 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 39 No. 2

2011 年 2 月 Coal Science and Technology Feb． 2011

冲击地压实时监测预警技术及发展趋势
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摘 要: 通过分析国内外冲击地压监测预警理论、技术和装备现状以及我国煤矿在冲击地压预警领

域存在的问题，提出了提高冲击地压监测预警水平的关键途径，即正确确定冲击地压类型、判定冲

击危险区域和确定相应的监测预警方法及关键指标。介绍了冲击地压发生 “时间 － 空间 － 强度”
实时在线监测预警系统的技术架构，以及以“高精度微地震监测和冲击地压 ( 应力动态) 实时在

线监测预警系统”为主、其他手段为辅的实时监测预警系统在多个煤矿的应用情况。提出了 “危

险区域 － 危险程度”一体化监测，实时远程监测为主、人工抽样检验为辅和以治理为目的的监测

是冲击地压实时监测预警技术的发展趋势。
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Real Time Monitoring and Measuring Early Warning Technology and
Development of Mine Pressure Bumping

JIANG Fu-xing1，QU Xiao-cheng2，YU Zheng-xing2，WANG Cun-wen2

( 1． Mine Micro Seismic Research Center，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China;
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Abstract: With the analysis on the monitoring and measuring early warning theory，technology and equipment status of the mine pressure
bumping at home and abroad and the problems existed in the mine pressure bumping early warning area in China coal mines，the paper
provided the key access to improve the monitoring and measuring early warning level of the mine pressure bumping． The paper correctly set
up the mine pressure bumping types，judged the mine pressure bumping location and determined the related monitoring and measuring ear-
ly warning method as well as the key indexes． The paper introduced the technical frame of the“time － space － strength”real － time on
line monitoring and measuring early warning system when the mine pressure bumping occurred and introduced the application conditions of
the real － time monitoring and measuring early warning system with the“high accurate micro seismic monitoring and measuring and the
mine pressure bumping ( stress dynamic) real － time on line monitoring and measuring early warning system”as the main and the other
means as the auxiliary to several coal mines． The paper provided that the monitoring and measuring integrated with“danger area － danger
grade”and with the real － time remote monitoring and measuring as the main means and the manual sampling and inspection as the sec-
ondary means and with the control target monitoring and measure would be the development tendency of the mine pressure bumping real －
time monitoring and measuring early warning technology．
Key words: coal mine; mine pressure bumping; monitoring and measuring early warning; micro seismic; real － time early warning
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矿山动力灾害 ( 矿震、冲击地压、煤与瓦斯

突出、岩爆、突水等) 监测预警与治理作为国际

采矿界的难题，仍然没有得到有效解决。随着我国

矿山开采深度的快速增加，矿山动力灾害呈现程度

越来越严重、范围越来越大的趋势，近年来煤矿矿

震和冲击地压造成的人员伤亡数量剧增，有些矿井

一次冲击摧毁巷道长度达到 500 m 以上，因此，矿

震和冲击地压监测与治理已经成为很多煤矿生产安

全的最薄弱环节，冲击威胁何时来、发生冲击后会

导致什么后果，是目前矿井面临的主要问题。笔者

在文中介绍了在冲击矿井监测预警方面的体会，期

望通过学术交流，共同把矿震和冲击地压监测预警
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技术推进到新的高度，共同为减少动力灾害作出贡

献。需要注意的是矿震和冲击地压在概念和内涵上

有很大差别，但为了简化阐述，本文以下简称为冲

击地压。

1 冲击地压监测预警技术现状与存在问题

1. 1 冲击地压监测预警技术现状

根据山东、黑龙江、河南、河北、安徽、甘

肃、江苏、辽宁、吉林、新疆、贵州、四川等省具

有冲击危险矿井的调研，截至 2010 年，我国煤矿

冲击地压监测预警的技术大都采用以下 4 种模式。
1) 钻检模式。用直径 42 mm 电煤钻检验煤粉

量和宏观动力现象，判断冲击危险性。
2) 手工测量配合钻检模式。用手持式电磁辐

射仪或安装钻孔应力计，配合钻检结果判断冲击危

险性。
3) 单参量实时在线监测模式。单独采用某一

类监测指标，如微地震、应力、电磁辐射、地音等

在线监测系统，配合钻检结果判断冲击危险性。
4) 多参量实时在线联合监测模式。采用微地

震、应力、电磁辐射、地音、位移等在线监测系

统，配合钻检结果判断冲击危险性。
由于不同的煤矿对技术的掌握程度和关键指标

确定的合理性差别很大，导致监测预警的准确性和

可靠性差别很大，预警效果不能满足煤矿的需求。
1. 2 冲击地压监测预警存在的问题

冲击地压灾害的突然性和后果的严重性要求监

测预警系统具有实时、远程和准确的功能，目前，

上述 4 种模式存在以下主要问题。
1 ) 钻检模式尽管小范围内比较准确、可靠，

但是，现场暴露的问题是: 打钻地点不一定是危险

地点，不能保证检验点以外的安全性; 合理钻孔深

度的确定; 预警指标受人为操作影响; 指标的合理

性; 操作人员的人身安全; 不能实时检验，经常发

生漏检等，因此，钻检模式不能作为实时监测预警

的主要手段。
2) 手工测量配合钻检模式比单纯的钻检模式

有所进步，依靠手持式电磁辐射仪或安装钻孔应力

计，能够提供更多的前兆信息，但是，现场反映手

持式电磁辐射仪存在比对标准难以确定、干扰大、
松动爆破后真实的辐射值测不准等现象，不能进行

实时监测。简单的钻孔应力计监测不能控制全部冲

击危险区域，数据处理也不及时，因此，手工测量

配合钻检模式不能满足 “全天候”监测预警的需

要，仍然存在时间和空间上的漏测。
3) 单参量实时在线监测尽管实现了实时在线

监测，但是仍不能达到准确预警的要求。例如，微

地震监测能够得到发生震动的原因、影响的范围和

程度，但微地震监测只是监测到已经发生的震动事

件，不能进行有效地提前预警; 电磁辐射在线监测

系统受到井下用电设备的干扰，可靠性不够; 地音

尚处于试验阶段，且监测范围较小。单参量实时在

线监测系统不能满足大范围、连续、实时、全面的

预警需求。
4) 多参量实时在线联合监测模式是冲击地压

监测预警的发展方向，多参数可以实现信息的互

补。例如，微地震监测与应力在线监测系统配合，

微地震能够监测到诱发冲击的位置、主体和能量，

危险区域以及发展趋势，应力在线监测能够在微地

震找到的危险区域内，监测到危险的程度，从而实

现冲击危险性的 “红、黄、蓝”三色预警。另外，

微地震与电磁辐射的配合，微地震与地音的配合

等，都能够得到较全面的信息。目前，多参量实时

在线联合监测存在的问题是数据处理缺乏冲击地压

控制理论的指导，监测系统数据分析深度不够，有

些矿山购买了监测系统，却没有专人负责而使监测

流于形式。
煤矿冲击地压监测预警不能满足需要的深层次

问题是冲击机理不清楚。例如，矿震的预警方法和

冲击地压的预警方法差别很大，同一煤矿引起冲击

的原因差别也很大，特别是冲击或矿震引起煤与瓦

斯突出的机理和预警方法没有研究清楚，这些因素

是导致进展缓慢的主要原因。

2 提高冲击地压危险性预警水平的关键

煤矿冲击地压监测预警的总体工程要求如下。
1) 能够在掘进和回采前，宏观预测冲击危险

区域和危险程度，为监测预警系统布置提供依据。
2) 能够在掘进和回采过程中，实时监测预警

危险区域的冲击危险性，为实施提前消除冲击的措

施提供准确的位置和时间。
3) 能够实时在线检验消除冲击措施的效果。
4) 通过数据分析，能够确定发生冲击的类型

和震源，为针对性的防治提供依据。
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满足上述要求的途径，是正确确定冲击地压类

型、判定冲击危险区域和确定监测预警方法及关键

指标。
2. 1 确定冲击地压类型

发生冲击地压的原因很多，只有针对性地进行

监测和预警，才能取得理想的效果。
冲击地压分类方法很多，各有其优缺点，本文

仅从监测和控制角度出发，把冲击地压分为自发冲

击和诱发冲击 2 大类。
自发型冲击的震源在采掘工作面附近，因此在

采掘工作面附近能够实施可靠的监测和控制。例

如: 底板冲击，直接顶或基本顶引起的冲击，煤帮

冲击，采掘工作面附近煤柱、相变或断层引起的冲

击等。
诱发型冲击的震源远离采掘工作面，因此在采

掘工作面附近难以实施可靠的监测和控制。例如:

距离煤层 100 m 以上的巨厚坚硬岩层断裂诱发的冲

击、区域性大断层诱发的冲击、强烈褶皱诱发的冲

击、区域性相变带诱发的冲击、区域性矿柱失稳诱

发的冲击等。
因此，成功预警和治理冲击地压的第 1 步，是

确定冲击的类型。
确定冲击类型的方法主要有 2 种: 采用矿山压

力理论与构造力学分析; 高精度微地震监测。
2. 2 判定冲击危险区域

正确判定冲击危险区域的关键在于对冲击机理

的正确理解，目前的评价方法分为 2 个层次: 第 1
层次是宏观评价，主要包括冲击地压危险性的综合

指数评价法和冲击地压危险性发生可能性指数评价

法。综合指数评价法得到宏观的冲击危险性，可能

性指数评价法得到冲击危险性指数和临界深度等宏

观指标。宏观评价方法能够给出整体的冲击危险

性，为确定采掘工作面的防冲策略提供依据。
第 2 层次是微观评价法，主要是指冲击地压的

多因素耦合评价法，该方法首先从工作面煤岩结

构、地质构造、覆岩空间结构运动、煤柱及相变、
工程类比等方面进行单因素评价和确定危险区域，

然后根据对单因素分析得到的危险区进行多因素耦

合分析，得到比较准确的冲击地压区域和危险程

度，最后根据冲击危险程度的不同，制定针对性的

冲击地压防治方案。
这些评价方法已在很多矿区应用，取得了良好

效果。评价结果是监测预警测区布置的主要依据。
2. 3 确定监测预警方法和关键指标

冲击地压具有突然性和毁灭性，监测人员不能

在有危险的地点作业，因此，监测预警技术必须向

远程化、智能化、实时化和无人化方向发展。监测

人员的主要任务是在地面处理数据和在井下维护仪

器，而不是在危险的地点实施监测和检验 ( 目前

很多矿山处于危险的人工作业状态) 。
冲击地压监测预警采取实时远程监测为主、人

工抽样检验为辅的模式。
实时远程监测分为区域性和临场性监测 2 类，

区域性监测手段以微地震监测系统为主，该系统能

够得到震动位置、能量大小、发展趋势等宏观数

据，临场性监测以危险性预警为目的，监测手段以

冲击地压 ( 应力动态) 在线监测系统为主，该系

统能够得到实时的冲击危险区域和危险程度，为提

前采取卸压措施提供可靠位置和卸压程度等参数。
现场对比应用的结果表明，应力动态监测较其他手

段具有更高的敏感性、更强的抗干扰性和可靠性。
确定冲击地压危险性预警的关键指标时，首先

根据工程类比确定初值，再进行人工抽样检验，逐

步调整预警指标到合理的量值。

3 区域性监测预警技术分析

区域性监测技术主要是指震动监测技术，采用

的监测系统大致可以分为地震监测系统、微地震监

测系统和声发射 ( 或地音) 监测系统 3 大类。3 类

系统没有好坏之分，只有针对监测目标的适用与否

之分。
由于矿山震动监测技术与开采、地质、设备、

人员等因素密切相关，监测环境比较复杂，目前应

用的效果差别很大。
3. 1 微地震监测方法概况

以地震监测原理为基础开发的监测系统一般应

用于整个矿区大震级事件的监测，一个煤矿只设置

1 ～ 2 个点，因此，定位误差一般在 500 m 以上。
微地震监测包含多种监测系统，按照定位误差

来分，分为高精度微地震和普通微地震系统 2 大

类。按照被监测事件的频率来分，大致分为 10 ～
200、30 ～ 600 和 100 ～ 1 000 Hz 及以上频段，对应

的微地震检波器也分为低频、中频和高频 3 种。各

种监测系统有各自的适用范围。一般来讲，微地震
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监测系统 既 兼 顾 了 监 测 区 域 的 范 围 ( 20 km2 以

内) ，又能够达到较高的精度 ( 定位误差 10 m 以

内) ，能够满足大多数矿山尺度的需求。
声发射 ( 或地音) 监测系统以监测高频震动

为主，由于高频震动容易衰减，因此，监测的范围

较小，另外，矿井中高频信号很多，干扰也多，事

件数量很多，因此，定位比较困难，大部分声发射

( 或地音) 监测只作为岩层活动性分析之用，不作

为冲击地压预警的主要监测手段。
3. 2 微地震监测技术应用中存在的问题分析

微地震监测技术在我国大面积应用只有几年的

时间，在煤矿应用的微地震监测系统中，国外引进

的以波兰为主，有 10 余套，国内研发的微地震监

测系统也已经安装了 10 余套，从使用情况来看，

约有一半的矿山能够用得很好，解决了很多难题，

但也有近一半的矿山使用不当，主要存在以下 4 方

面的问题。
1) 选型不当。主要存在的选型问题是: 选择

地震监测系统监测冲击地压，导致定位误差很大，

经常出现这个矿发生冲击，定位到了另外一个矿的

情况; 选择声发射 ( 或地音) 监测系统监测冲击

地压，导致监测不到大能量震动信号，只能监测到

小能量高频信号。
2 ) 缺乏应用软件。微地震监测的针对性很

强，需要针对具体的采掘和地质条件进行数据分

析，因此，需要功能强大的应用软件，但由于部分

国外仪器是针对金属矿山或单一用途开发的，只提

供数据采集软件和简单的分析软件，需要用户自己

开发适用的应用软件，导致难以推广。
3) 数据处理和监测结果反馈不及时。由于我

国缺乏大量的专业人员，导致数据处理和监测结果

反馈不及时，不能及时指导生产。部分原因是矿山

企业不重视，没有配备专门的人员进行管理。根源

是存在 “冲击地压不是天天冲，没必要天天有人

监测”的错误认识。正是因为冲击地压不是天天

冲，也导致了监测人员产生不被重视的感觉。
4) 数据分析缺乏矿山压力与岩层运动的理论

指导。微地震数据分析人员需要具有地质和矿山压

力与岩层运动的理论知识，特别是冲击地压的理论

功底，才能用好微地震监测系统。
3. 3 正确使用微地震监测系统的建议

根据笔者研究、制造和应用微地震监测系统

10 多年的体会，提出以下建议，供参考。
1) 以多用途为目标进行微地震监测系统的选

型。微地震监测系统投资较大，维护投入大，应尽

可能兼顾多种用途，例如，我国已经成功地将高精

度微地震监测系统应用于突水预警、支架选型、煤

柱宽度确定、瓦斯突出预警、工作面长度设计等领

域。因此，建议选择 “区间分布式 ( 实现大范围

监测) 、区内集中式 ( 实现高精度监测) ”架构的

微地震监测系统，这类系统一般需要 24 通道以上，

实现既能够监测冲击地压，又能够监测突水、顶板

运动等，实现一机多用的目的。
2) 建立微地震技术支持体系。建立专用的微

地震监控室、配备专门人员、进行系统培训、研制

应用软件、建立远程技术支持系统等，形成完备的

技术支持体系。
3) 建立微地震监测管理体系。建立微地震监

测管理制度，特别是监测结果报表体系、分析结果

汇报制度、仪器维护与管理制度等，形成快速反应

管理体系。

4 冲击危险性实时监测预警技术分析

冲击危险性实时监测预警技术近年来有长足进

展，但还不能达到完全可靠预报的程度。冲击发生

前的可监测前兆信息大致分为变形、电磁辐射、红

外、震动等 4 类。俄罗斯、波兰和中国设计研究的

电磁辐射仪已经得到广泛应用，起到了重要的作

用，但由于干扰严重，目前正在对有变频装备、
水、松散介质环境下的准确性进行攻关，该技术在

国外已经应用得很少。根据国内外的现场应用调

研，电磁辐射仪在完整坚硬煤层中效果很好，但是

遇到含水、放炮卸压带、用电设备多等条件后，准

确性受到很大影响。
采用由煤体变形转换成压力监测预警冲击地压

的技术，国内外在 20 世纪 70 年代就有报道，随着

电子技术的发展，监测精度和数据采集技术有了明

显提高，国内数十家仪器厂都生产在线和非在线的

产品，但是，由于各自指导监测预警的矿压理论有

很大差别，导致监测系统结构、布置参数、数据处

理方式、预警指标和方法等有很大差别。2009 年

以来，笔者所在课题组的研发人员基于当量钻屑量

原理和多因素耦合的冲击危险性确定方法，研发了

冲击地压 ( 应力动态) 在线监测预警系统，目前
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已在 10 多个矿山使用，对 “自发冲击型”动力灾

害的预警效果达到了 90% 以上，但对 “诱发冲击

型”动力灾害的预警效果不理想，但是能够检验

发生“诱发冲击型”前，巷道是否处于低应力区，

从而能够判定是否需要卸压，达到减轻震动灾害的

目的。
电荷类监测预警正处于试验阶段，红外类监测

预警处于实验室研究阶段，声发射监测的可靠性也

在研究之中。

5 冲击地压实时在线监测预警技术应用案

例分析

建立矿井冲击地压发生 “时间 － 空间 － 强度”
实时在线监测预警系统，是预防动力灾害的有效途

径，目前，已经在山东省梁宝寺、龙固、滕东、北

徐楼、朝阳等千米深井厚煤层强冲击煤矿，建立了

以“高精度微地震监测和冲击地压 ( 应力动态)

实时在线监测预警系统”为主、其他手段为辅的

实时监测预警系统，取得了良好的效果。
图 1 是典型的微地震和应力在线监测系统联合

预警架构图。微地震监测系统实现掘进和回采工作

面周围大范围的震动监测预警，应力在线监测系统

预警危险区域的危险程度。两者配合使用后，实现

了图 2 所示应力变化的前兆监测和震动结果监测的

一体化。

图 1 高精度微地震和应力在线监测系统联合预警架构

图 2 应力变化和震动一体化监测原理示意

图 3 是冲击地压监测预警过程示意，图中表示

了由应力变化指示的自发性冲击和诱发性冲击的
“黄色预警、红色预报”关系图，在地面监控室，

对应着应力动态云图的黄色和红色区域。图 4 是梁

宝寺煤矿一次成功的预报云图。

图 3 冲击地压监测预警过程示意

图 4 梁宝寺煤矿成功预报冲击地压的实例云图

6 冲击地压实时监测预警技术的发展趋势

1) “危险区域 － 危险程度”一体化监测的发
展趋势。努力使冲击地压监测预警更准确、更安

全、更智能是总体发展趋势，具体到监测技术方

面，必须做到区域监测和临场预警相结合，即冲击

前震动的活动范围与重点区域危险性的一体化监

测。采用的装备是区间分布与区内集中式的高精度

微地震监测系统与冲击地压 ( 应力动态) 在线监

测预警系统，因为采用震动信息 ( 属于已经发生

的滞后信息) 预报冲击地压是不可靠的，而仅依

靠临场应力动态预警冲击也是不全面的，因为它不

能监测到工作面外围的震动发展趋势。这一趋势可

以归结为 “危险区域 － 危险程度”一体化监测趋

势。除了震动和应力变化信息外，其他类型的信息

如电荷、电磁辐射、红外、声发射等将随着技术的

成熟，逐步丰富和完善 “危险区域 － 危险程度”
一体化监测体系的信息源。

2) “实时远程监测为主、人工抽样检验为辅”
的发展趋势。把繁重、复杂和危险的冲击地压监测

预警工作由先进的仪器来承担，是将来的发展趋

势，技术人员的工作主要是安装和维护仪器、数据
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处理和抽样检验预警临界值的合理性，因此，“实

时远程监测为主、人工抽样检验为辅”的模式是

重要的发展趋势。
3) 以治理为目的的监测预警发展趋势。监测

灾害的最终目的是治理灾害，因此，冲击地压监测

的另一个重要发展趋势是监测与治理相结合。具体

体现在以下 5 个方面: ①监测为治理提供具体位置

和危险程度，为确定治理方案提供依据; ②监测卸

压的效果，评价卸压方案的合理性; ③监测卸压对

支护的影响，防止卸压带支护失效; ④监测为基于

防冲的开采设计提供依据; ⑤监测为制定冲击危险

工作面的安全管理提供避灾参数。
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3) 根据邢东矿具体的煤层赋存条件和开采技

术条件，穿采巷道采用直径为 20 mm 的 20MnSi 钢

锚杆，并按 0. 8 m × 0. 8 m 的间排距布置时，巷道

的临界宽度为 5. 93 m。工程实践中考虑一定的安

全储备，穿采巷道的实际宽度取 5 m ( 采 5 m) ，

并按 1∶ 1 的关系设计采留比，成功地实现了永久

损失煤柱穿巷开采的工业性试验，取得了良好的社

会效益和经济效益。
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