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摘　 要:为研究冲击地压各监测参量之间的相互关系ꎬ提高冲击地压监测预警的准确性ꎬ通过对冲击

地压发生机理、各监测手段的监测原理进行分析ꎬ运用大数据分析方法和云平台技术ꎬ开发了一种多

参量联合监测的冲击地压监控预警平台ꎮ 研究结果表明:该平台提高了各监测参量的兼容性和同步

性ꎬ实现监测数据深度挖掘和远程分析ꎻ平台可对矿井进行分区分级预警ꎬ对回采工作面、掘进工作

面、无明显采动扰动区域采用不同的监测方法和预警指标ꎬ提高预警的针对性和准确性ꎻ预警算法中

各指标、各参量所占比重ꎬ均可根据冲击地压类型、影响因素、监测指标活跃程度等调整ꎬ提高预警算

法对采掘和地质复杂环境的适应性ꎬ经 １０ 余个矿井现场应用表明ꎬ该系统能有效提高监测数据对安

全生产的指导作用ꎮ
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０　 引　 　 言

煤矿冲击危险性实时监测预警是冲击地压治理

体系中的重要环节[１]ꎮ 由于发生冲击地压的原因

很多ꎬ只有针对性地进行监测和预警ꎬ才能取得理想

的效果[２]ꎮ 经过近十多年的研究和实践ꎬ我国煤矿

已经逐步形成了以“应力场－震动场”信息为核心的

冲击危险性实时监测预警体系[３]ꎬ以及以钻屑

法[４－５]、电磁辐射法[６－７] 等信息为基础的检验技术ꎬ
基本保障了冲击地压矿井的防冲需求ꎮ

然而ꎬ由于我国煤矿冲击地压类型复杂ꎬ防冲技

术水平发展不均衡[８－１０]ꎬ冲击危险性监测预警技术

从手工测量、单参量监测等方式到多参量实时监测

方式同时存在[１１－１２]ꎮ 许多冲击地压矿井的监测存

在共同问题:安装了很多监测系统ꎬ获得了海量的数

据ꎬ但是预警的准确性仍无法满足现场需要ꎬ而煤矿

企业缺乏专业数据分析人员ꎬ导致监测系统不能发

挥应有的作用[１３－１４]ꎮ 针对我国冲击地压的监测预警

现状ꎬ经理论研究、硬件开发与软件开发ꎬ形成了冲击

地压多参量联合监测预警系统ꎬ即冲击地压监控预警

平台系统ꎮ 该平台系统已在我国山东、河南、陕西、内
蒙古等 １０ 余个冲击地压矿井应用ꎮ 笔者主要介绍平

台系统多参量联合监测预警方法及现场应用情况ꎮ

１　 冲击地压监测预警技术发展

１􀆰 １　 冲击地压监测技术发展情况

经过近 １０ 多年的研究和发展ꎬ冲击地压监测预

警的理论逐步由传统的“据微震预报何时发生冲

击”的理念转化成“据应力场和震动场预警冲击危

险区和危险程度”的实用方法上来ꎬ我国煤矿按照

这一理念ꎬ冲击地压矿井基本都安装了微震监测系

统和应力动态在线监测系统[１５－１６]ꎬ实现了“区域监

控－局部监测预警－现场检测”三层次的监测预警体

系ꎬ基本实现了冲击地压矿井在时间和空间上的无

缝监测[１７]ꎮ
“根据应力场和震动场预警冲击危险区和危险

程度”的基本理念是监测和预警 “低应力和低扰

动”ꎬ并检验高应力区域内的煤岩体是否处于“低密

度”状态ꎬ这是保障防冲安全的“三低”预警原则ꎮ
“低应力”监测预警的理论基础是基于当量钻

屑法预警冲击危险性原则[１８]:受冲击威胁的区域在

发生冲击地压之前ꎬ采动应力将逐步增加ꎮ 通过研

究煤岩冲击倾向性和物理力学性质ꎬ可以确定其可

能发生冲击的临界应力值ꎬ实现应力超标预警ꎮ 实

际应用中ꎬ通过在线监测采动应力场的变化ꎬ并设置

冲击危险程度的预警值ꎬ实现冲击地压局部危险区

和危险程度的实时监测预警和预报ꎮ “低应力”预

警的工程涵义是:应力低于临界值就不会发生冲击ꎮ
“低扰动”监测预警的理论基础是基于采掘活

动破坏了围岩的应力平衡ꎬ导致围岩破裂和应力转

移ꎬ严重时将诱发冲击原则”ꎮ 因此ꎬ通过监测区域

性围岩震动及其发展趋势ꎬ可以预测采掘活动的影

响范围和发展趋势ꎮ 保持较低的扰动水平ꎬ将有利

于减轻冲击危险性ꎮ 可见ꎬ震动与冲击危险性相关ꎬ
但是否引起冲击ꎬ还要取决于围岩的冲击倾向性和

应力水平ꎮ
因此ꎬ将应力场和震动场联合监测ꎬ并保持在

“低应力”和“低扰动”状态ꎬ是当前我国煤矿冲击危

险性实时预警的主要理论和技术依据ꎮ
“低应力”和“低扰动”状态下是否具有冲击危

险性的检验方法主要是钻屑法或电磁辐射法[１９－２０]ꎮ
“低密度”是通过排粉ꎬ在围岩中形成空间ꎬ当

发生冲击或大变形时ꎬ能够将冲击能量和冲出体吸

收在围岩中ꎬ从而保护巷道和采场免受冲击[２１]ꎮ
１􀆰 ２　 冲击地压联合监测急需解决的问题

煤矿安全规程规定:必须建立区域与局部相结

合的冲击地压危险性监测制度ꎮ 大多数冲击地压矿

井已装备了煤层应力、微地震、锚杆锚索支护力、支
架阻力、地音等实时在线监测预警系统ꎬ但冲击地压

发生机理复杂ꎬ准确预警的难度较大ꎬ实际应用过程

中大部分矿井仍停留在“应力阈值”和“震动阈值”
的简单预警水平ꎮ 根据笔者所在研究团队对国内数

１０ 座矿井冲击地压治理的体会ꎬ在冲击地压监测方

面仍然存在如下 ３ 个问题ꎮ
１)监测数据未得到充分挖掘和有效利用ꎮ 例

如煤层应力监测系统多采用划定临界预警应力值的

简单方法进行实时预警ꎬ忽略了其增幅、增速等有效

指标ꎻ微震系统只是简单用于发生震动后确定位置

和能量大小ꎬ几乎没有和提前预警挂钩ꎻ监测系统多

用作采掘时的监测预警ꎬ历史数据的规律性研究、归
档等大数据分析工作开展较少ꎮ

２)多系统实时联合监测效果差ꎮ 各监测系统

监测参量单一且独立ꎬ矿井虽然装备了多种监测系

统ꎬ但各系统监控室不在一起ꎬ监测结果很难进行有

效的联合分析ꎮ 例如:水文资料在地测科、矿压资料

在技术科、冲击地压监测在防冲科、瓦斯监测在通防

００２
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科ꎬ实际上动力灾害是相互影响的ꎬ这些参数都可能

是很好地冲击地压前兆信息ꎬ需要把它们集成到一

个监控平台上一起进行联合分析ꎬ提高预警的准

确性ꎮ
３)数据分析效率低ꎬ导致冲击地压监管效率

低ꎮ 冲击地压监测数据涵盖了煤层应力、微震、地
音、钻屑量、锚杆锚索支护力等多种类型ꎬ冲击地压

监测已进入数据结构复杂、数据量巨大的大数据时

代ꎮ 矿井使用的多参量监测数据大多为人工定时分

析ꎬ监测数据实时共享性差ꎬ联合分析的时效性差ꎬ
这是目前影响冲击地压多参量联合监测水平提升的

主要问题ꎬ急需通过冲击危险性预警理论的研究及

云计算的应用ꎬ研制相应的预警软件ꎬ实现“以计算

机智能预警为主、人工预警为辅”的冲击危险性预

警模式ꎮ
１􀆰 ３　 解决问题的思路

１)将多参数监测系统集成到一个监控平台上ꎬ
实现联合监测ꎮ

２)根据动力灾害类型和区域ꎬ建立不同的危险

性预警方法和预警指标ꎬ实现分区分类预警ꎮ
３)根据预警结果ꎬ指导井下采掘作业进度ꎬ决

定卸压解危乃至撤人等安全技术措施ꎮ
４)根据井下采掘工作面不断变化的条件ꎬ研究

和修正动力灾害预警方法和指标ꎬ最终实现高精度

预测和高可靠性预警的目标ꎮ

２　 分区分类多参量联合预警的实践

２􀆰 １　 矿井分区监测原理

合理确定各类区域多参量监测预警方法及各子

系统权重ꎬ是保证联合监测预警准确性的基础ꎮ 冲

击地压监控预警平台系统着眼于矿井整体监测监

控ꎬ将重点监测区域划分为巷道掘进影响区域、工作

面回采影响区域、无明显采动扰动影响区域ꎮ
１)巷道掘进影响区域:掘进工作面采掘空间相

对较小ꎬ应力转移和变化量较小ꎬ但煤岩体原始应力

状态破坏过程中产生的地音和微震现象活跃ꎮ 由

此ꎬ掘进工作面采用“震动监测为主ꎬ应力监测为

辅ꎬ钻屑检验”的监测理念ꎮ
２)工作面回采影响区域:回采工作面由于顶板

活动范围较大ꎬ区域内应力转移程度较高ꎬ应力监测

尤为重要ꎮ 因此ꎬ回采工作面监测预警以“应力监

测为主ꎬ微震监测为辅ꎬ钻屑检验”为基本理念ꎮ
３)无明显采动扰动影响区域:无明显采动扰动

影响的区域多指开采末期的大巷、采区上下山等ꎬ其
长期处于高应力作用下ꎬ围岩塑性变形与蠕变变形交

替进行ꎬ经过一定时间的发展ꎬ导致巷道围岩应力与

强度达到冲击条件ꎬ从而发生冲击地压ꎮ 该类型冲击

地压采取“应力监测和巷道围岩变形监测为主ꎬ震动

监测为辅ꎬ钻屑检验”的监测理念ꎮ
２􀆰 ２　 多参量联合预警机制

矿井采动扰动引起应力环境失衡和转移的过程

中ꎬ通常同时伴随着应力、震动、支护等多种可监测

信号的变化ꎮ 不同的应力转移过程导致可监测信号

的强弱程度不同ꎬ单参量的监测手段难以准确地达

到整体监控预警要求ꎮ 冲击地压综合监测平台系统

可实现多参量综合监测预警ꎮ 系统在准确把握重点

监测区整体危险等级的同时ꎬ实现监测区内局部危

险位置和危险等级的划分ꎬ指导钻检和卸压解危技

术等现场工作ꎬ为冲击地压矿井安全生产提供保障ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 巷道掘进影响区域预警机制

将掘进工作面划分为 ２ 个监测区域:动态演化

区和蠕变隐患区ꎮ 其中ꎬ动态演化区为自掘进工作

面至后方 ６０ ｍ 左右的范围ꎬ蠕变隐患区为自掘进工

作面后方 ６０ ｍ 至后方 ２６０ ｍ 左右的范围ꎬ如图 １ 所

示ꎮ ２ 个监测区域由于扰动程度不同ꎬ监测的重点

也不同:动态演化区处于巷道开挖初期应力调整和

重新分布阶段ꎬ煤岩体破裂及应力重新分布过程中

产生的地音信号和煤体应力信号较其他监测信号变

化更为显著ꎻ蠕变隐患区围岩应力与支护结构逐渐

趋于相对稳定状态ꎬ巷道在高应力环境作用下仍会

发生蠕变ꎬ煤体应力信号和锚杆锚索监测信号较其

他监测信号变化更为显著ꎮ

图 １　 掘进巷道分区监测

Ｆｉｇ１　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

将所获取的煤体应力监测预警指标、地音和微

震监测预警指标、锚杆锚索应力监测预警指标分别

赋予一定的权重(Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３)并累加ꎬ得到动态演化

区的综合预警指标和蠕变隐患区的综合预警指标ꎮ
根据不同区域内冲击机理的不同ꎬ采用不同权重ꎬ发
挥了各监测系统的优势ꎬ提高预警结果的准确性ꎬ预
警机制如图 ２ 所示ꎬ监测效果如图 ３ 所示ꎮ

１０２
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图 ２　 掘进巷道预警机制

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅａｒｌｙ－ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

２􀆰 ２􀆰 ２　 回采工作面无明显采动扰动区预警机制

区域最终预警指数 Ｉｐ取决于单系统指标和综合

指标ꎬ取两者较大值ꎬ即单系统危险表征和多系统危

险表征均有可能触发系统预警ꎮ
其中ꎬ单系统危险性指标计算过程中ꎬ权重(如

ＫＹ１ ~ＫＹ３、ＫＷ１ ~ＫＷ４)为可调整参数ꎻ综合指标计算过

程中ꎬ各监测系统权重 Ｋ１ ~ Ｋｎ值ꎬ也可根据区域内

的冲击地压影响因素、监测指标活跃程度等分析确

定ꎬ提高预警算法对复杂环境的适应性ꎮ 对于回采

工作面影响区、无明显采动扰动影响区两类型区域ꎬ
系统采用了相同的预警机制ꎬ但在权重参数选择上

有所区分ꎬ系统监测预警原理如图 ４ 所示ꎬ无明显采

动扰动影响区监测效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 巷道掘进监测效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ４　 回采工作面、无明显采动扰动区预警机制

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅａｒｌｙ－ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｚｏｎｅ

３　 煤矿冲击地压监控预警平台系统开发

开发一种能够兼容已有冲击地压监测装备ꎬ并
实现其联合监测预警的监控平台系统ꎬ是提高冲击

地压监测预警准确性的必由之路ꎮ 研究团队基于冲

击地压多参量联合监测预警方法、大数据分析方法

和云平台技术ꎬ开发了冲击地压监控预警平台系统

(简称监控平台系统ꎬ或系统)ꎮ
系统实现了多种类监测数据自动接入与存储、

联合分析、实时预警ꎮ 采用了“云平台技术”ꎬ实现

２０２
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了原始数据与分析结果的云实时同步存储ꎬ实践了

“矿井—集团—远程数据分析团队和政府监管部

门”多级监控、管理与协作体系建设ꎬ为矿山“大数

据”监测预警奠定了基础ꎬ系统主要功能如下:

图 ５　 无明显采动扰动影响区监测效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ

１)数据集成的同步性与兼容性:实现了多种类

型(包括煤层应力、微震、锚杆索支护力、支架阻力、

钻屑量等)监测系统数据的自动采集、存储ꎬ采集软

件如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 数据采集软件

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＤＡＱ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２)分区监测与实时多参量智能预警:矿井按照

冲击地压采掘影响等因素的不同ꎬ可划分重点监测

区ꎬ区域内实现多参量实时监测与智能预警ꎮ
３)监测数据深层挖掘与分析:系统具有多参量

联合曲线查询、预警趋势发展曲线查询、一键报表等

联合分析功能ꎬ增强监测数据处理综合化、精细化与

自动化ꎬ软件界面如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 多参量预警结果及综合展示软件

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｕｌｔｉ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅａｒｌｙ－ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 ４)基于云处理技术的数据存储与远程传输:云
计算为冲击地压监测大数据的存储、快速处理和分

析挖掘提供技术保障ꎬ支撑平台的快速稳定运行ꎮ
平台在各矿井海量历史数据信息中进行数据清洗、
过滤和建模ꎬ自动挖掘有效信息ꎮ 根据计算结果ꎬ实
时反馈调整预警权重系数ꎬ反演计算区域超前预警

信息ꎬ提高监测预警准确率ꎬ数据处理流程如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 云数据处理线路

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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　 　 基于云技术ꎬ监控平台系统实现了监测数据处

理与传输的信息化ꎮ 应用数据云存储技术实现冲击

地压监测数据的远程 ｗｅｂ 访问、手机端访问等功能ꎬ
提高了冲击地压监管效率ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 手机 Ａｐｐ 及短信报警功能

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｏｂｉｌｅ Ａｐｐ ａｎｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｏｒ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　 冲击地压监控预警平台系统现场实践

４􀆰 １　 多参量联合监测预警案例

唐口煤矿 ６３０７ 工作面 ２０１７ 年 ６ 月 ２７ 日晚发

生一次动压显现事件ꎮ 经微震监测系统定位ꎬ震源

能量为 １􀆰 ７×１０３ Ｊꎬ震源位置与 ６３０７ 轨道巷平面距

离仅有 ８ ｍꎬ事件发生时附近巷道有煤炮、扬尘、巷
道变形等动力显现情况ꎬ微震事件位置等信息如图

１０ 所示ꎮ
监控平台的预警结果如图 １１ 所示ꎬ通过事件发

生前后“应力—微震”联合曲线的查询(图 １２)ꎬ事
件发生前ꎬ其周围的应力测点数据几乎无变化ꎬ发生

后工作面外侧的 Ｆ１９ 测点应力有增高趋势ꎬ而靠近

工作面的 Ｆ２０ 测点则出现应力下降ꎮ 由此可见ꎬ大
能量微震事件造成了应力场重新分布ꎬ其集中位置

由 Ｆ２０ 应力测点向外侧的 Ｆ１９ 应力测点转移ꎮ

图 １０　 显现时刻对应微震定位结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｅｖｅｎｔ ｈａｐｐｅｎｉｎｇ

图 １１　 事故发生前后危险等级云图变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｈａｚａｒｄ－ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉｅｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｖｅｎｔ
４０２
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图 １２　 事件发生前后联合曲线查询结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｖｅｎｔｓ

　 　 据此建议:持续关注 Ｆ１９ 组测点应力变化情况ꎬ
必要时安排在钻孔附近进行钻检ꎬ若出现钻屑量超

标的情况及时安排解危工作ꎮ
综合上述ꎬ以监控预警平台为基础ꎬ分析得到了

唐口煤业 ６３０７ 工作面一次动压显现事件的发生过

程、监测数据在事故前后的变化规律等ꎬ在矿井监测

数据的综合预警、分析等方面发挥着积极的作用ꎮ
４􀆰 ２　 基于监测平台的多参量综合分析案例

监控平台系统设计了“多参量指标查询”功能ꎬ
可对监测区内近期的危险趋势走向曲线进行查询ꎮ

如图 １２ 所示ꎬ为山东王楼煤矿 １２３０７ 工作面

２０１６ 年 ７ 月中旬至 ８ 月初的危险趋势走向曲线ꎮ
通过该曲线可直观了解近期此监测区的危险等级发

展趋势ꎬ指导调整工作面合理进尺ꎮ
由联合曲线可直观反映出:①危险指数变化随

进尺起伏而有相似规律的变化ꎻ②工作面日进尺控

制在 １􀆰 ５~３􀆰 ５ ｍ 时ꎬ工作面综合危险指数小于 ０􀆰 ３
(弱冲击危险以下)ꎻ③工作面日进尺增大到 ５􀆰 １ ｍ
时ꎬ微震预警等级明显增加ꎬ工作面综合危险指数达

到 ０􀆰 ３(弱冲击危险)以上ꎮ
由以上分析ꎬ为保证工作面安全生产提出以下

２ 点建议:①尽量保持工作面匀速推进ꎻ②工作面日

进尺尽量控制在５ ｍ以内ꎮ 系统已在多个矿井现场

实践ꎬ在各矿冲击地压监测预警工作中发挥了积极

作用ꎮ

图 １３　 多参量指标曲线查询

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅｓ

５　 结　 　 论

通过对冲击地压监测理论、技术现状分析ꎬ总结

了当前冲击地压监测存在的主要问题ꎮ 提出了一种

冲击地压分区多参量联合监测的新方法ꎬ并基于这

种监测方法、大数据分析方法和云平台技术ꎬ开发了

平台系统ꎬ改进了以往冲击地压联合监测实时性差、
预警参数权重指标划分差异性大等突出问题ꎬ提高

了冲击地压的监测预警水平ꎮ
１)提出了矿井冲击地压分区联合监测理念ꎬ将

矿井重点监测区划分为 ３ 种类型:工作面回采影响

区域、巷道掘进影响区域和无明显采动扰动影响区

５０２
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域ꎮ 根据区域类型特点ꎬ区域内采用不同的预警算

法体系ꎬ提高了监测预警准确率ꎮ
２)研究了一种多参量监测预警方法:预警算法

中各指标、各参量所占比例ꎬ均可根据冲击地压类

型、影响因素、监测指标活跃程度等调整ꎬ提高预警

算法对采掘和地质复杂环境的适应性ꎮ
３)开发了冲击地压监控预警平台系统ꎬ经现场

实践ꎬ提高了现场冲击地压监测预警的时效性和准

确性ꎬ为应用矿井节省了监测人员的人力成本ꎮ
４)应用了冲击地压监控预警平台系统的矿井ꎬ

虽然其监测预警准确性有所提高ꎬ但是ꎬ考虑冲击地

压的复杂性ꎬ平台系统的核心算法和关键指标ꎬ仍需

要在今后实践中不断探索与改进ꎮ
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Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ４４(７):４１－４６.

[１５] 　 潘俊锋ꎬ宁　 宇ꎬ毛德兵ꎬ等.煤矿开采冲击地压启动理论[ Ｊ] .
岩石力学与工程学报ꎬ２０１２ꎬ３１(３):５８６－５９６.
ＰＡＮ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＮＩＮＧ Ｙｕꎬ ＭＡＯ Ｄｅｂｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｂｕｒｓｔ ｓｔａｒｔ－ｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
２０１２ꎬ３１(３):５８６－５９６.

[１６] 　 李　 楠ꎬ王恩元ꎬＧＥ Ｍａｏｃｈｅｎ.微震监测技术及其在煤矿的应

用现状与展望[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１７ꎬ４２(Ｓ１):８３－９６.
ＬＩ Ｎａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎꎬ ＧＥ Ｍａｏｃｈｅｎ.Ｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕ￣
ｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ４２(Ｓ１):
８３－９６.

[１７] 　 刘金海ꎬ翟明华ꎬ郭信山ꎬ等.震动场、应力场联合监测冲击地

压的理论与应用[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１４ꎬ３９(２):３５３－３６３.
ＬＩＵ Ｊｉｎｈａｉꎬ ＺＨＡＩ Ｍｉｎｇｈｕａꎬ ＧＵＯ Ｘｉｎｓｈａｎ. ｅｔ ａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏａｌ
ｂｕｒｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
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ｐｌａｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ ] . Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１３ꎬ３４(７):２０２－２０４.

[１２] 　 程经权ꎬ孙景杨.露天贮煤场煤尘污染与防治研究[ Ｊ] .煤矿环

境保护ꎬ１９９２(１):２３－２８.
ＣＨＥＮＧ Ｊｉｎｇｑｕａｎꎬ ＳＵＮ Ｊｉｎｇｙａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｉｎ ｏｐｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅꎬ１９９２(１):２３－２８.

[１３] 　 王传兴ꎬ惠中良.选煤厂煤尘及其防治[ Ｊ] .环境科学与技术ꎬ
２０１０ꎬ１４(５):８３－８９.
ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｘｉｎｇ ＨＵＩ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ.Ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｃｏａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ[ Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１４(５):８３－８９.

[１４] 　 周双云ꎬ蒋　 晶ꎬ高龙燕ꎬ等.不同浓度 ＣａＣｌ２对盐胁迫下巴西

蕉幼苗生理的影响[ Ｊ] .应用与环境生物学报ꎬ２０１４ꎬ２０(３):
４４９－４５４.
ＺＨＯＵ Ｓｈｕａｎｇｙｕｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ ＧＡＯ Ｌｏｎｇｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ２０(３):４４９－４５４.

[１５] 　 张艳允ꎬ李玉银.喷洒 ＣａＣｌ２溶液对烧结矿冶金性能影响的实

验研究[Ｊ] .钢铁研究ꎬ２０１１ꎬ３９(１):１－３.
ＺＨＡＮＧ ＹａｎｙｕｎꎬＬＩ Ｙｕｙｉｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ＣａＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｉｎｔｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ] .Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌꎬ
２０１１ꎬ３９(１):１－３.

[１６] 　 孙家良ꎬ杨建坤ꎬ周立新.矿用降尘剂及配套自动添加泵的研

制与应用[Ｊ] .煤炭科技ꎬ２０１５(２):８０－８１.

ＳＵＮ ＪｉａｌｉａｎｇꎬＹＡＮＧ ＪｉａｎｋｕｎꎬＺＨＯＵ Ｌｉｘｉｎ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ２０１５(２):８０－８１.

[１７] 　 黄本斌ꎬ王德明ꎬ时国庆ꎬ等.泡沫除尘机理的理论研究[ Ｊ] .工
业安全与环保ꎬ２００８(５):１３－１５.
ＨＵＡＮＧ ＢｅｎｂｉｎꎬＷＡＮＧ Ｄｅｍｉｎｇꎬ ＳＨＩ Ｇｕｏｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｆｏａｍ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｃｔｉｏｎꎬ２００８ (５):１３－１５.

[１８] 　 冀盛全ꎬ刘　 超.基于 Ｓ７－１２００ 的胶带防冻粘喷洒控制系统

的设计[Ｊ] .露天采矿技术ꎬ２０１３(９):７８－８０.
ＪＩ Ｓｈｅｎｇｑｕａｎꎬ ＬＩＵ Ｃｈａｏ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｅｌｔ ａｎｔｉ － ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓ７－１２００ [ Ｊ] .Ｏｐｅｎｃａｓｔ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３(９):７８－８０.

[１９] 　 葛少成ꎬ樊文涛ꎬ张忠温ꎬ等.输煤皮带机尾粉尘污染及气动射

雾除尘[Ｊ] .辽宁工程技术大学学报ꎬ２０１５ꎬ３４(４):４５９－４６３.
ＧＥ ＳｈａｏｃｈｅｎｇꎬＦＡＮ ＷｅｎｔａｏꎬＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｗｅｎꎬｅｔ ａｌ.Ｄｕｓｔ ｐｏｌ￣
ｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ－ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｈｏｏｔｉｎｇ－ｆｏｇ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｎｖｅｙｅｒ
ｂｅｌｔ ｔａｉｌｐｉｅｃｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５ꎬ
３４(４):４５９－４６３.

[２０] 　 高建川.屯兰选煤厂煤尘治理研究与实践[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ
２０１６ꎬ４４(８):１９９－２０２.
ＧＡＯ Ｊｉａｎｃｈｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
Ｔｕｎｌａｎ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ４４(８):１９９－２０２.
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　 　 　 ２０１４ꎬ３９(２):３５３－３６３.
[１８] 　 曲效成ꎬ姜福兴ꎬ于正兴ꎬ等.基于当量钻屑法的冲击地压监测

预警技术研究及应用[ Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２０１１ꎬ３０
(１１):２３４６－２３５１.
ＱＵ ＸｉａｏｃｈｅｎｇꎬＪＩＡＮＧ ＦｕｘｉｎｇꎬＹＵ Ｚｈｅｎｇｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ.Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ].Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３０(１１):２３４６－２３５１.

[１９] 　 潘一山.钻屑法预测指标的理论研究[Ｊ] .阜新矿业学院学报ꎬ
１９８５(Ｓ１):２５－２８.
ＰＡＮ Ｙｉｓｈａｎ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｉｔｓ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｘｉｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ １９８５(Ｓ１):２５－２８.
[２０] 　 窦林名ꎬ何学秋ꎬ王恩元.冲击矿压预测的电磁辐射技术及应

用[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２００４ꎬ２９(４):３９６－３９９.
ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇꎬ ＨＥ Ｘｕｅｑｉｕꎬ ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ. Ｅｌｅｃｔｒｏ －ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００４ꎬ２９(４):３９６－３９９.

[２１] 　 朱斯陶ꎬ姜福兴ꎬ史先锋ꎬ等.防冲钻孔参数确定的能量耗散指

数法[Ｊ] .岩土力学ꎬ２０１５ꎬ ３６(８): ２２７０－２２７６.
ＺＨＵ Ｓｉｔａｏꎬ ＪＩＡＮＧ Ｆｕｘｉｎｇꎬ ＳＨＩ Ｘｉａｎｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａ￣
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