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摘　 要:针对制约煤矿安全高效生产愈发严重的冲击矿压问题,为提高冲击矿压监测预警的准确性

及针对性,紧跟监测预警技术朝着区域化、连续在线化、智能网络化的发展趋势,基于 GIS 技术、云
技术、采矿地球物理等技术,搭建了集成微震、应力、钻屑等多种监测手段的冲击矿压风险智能判识

与多参量监测预警云平台。 该平台由硬件、平台支持软件及云技术 3 个部分组成,采集并以标准化

格式存储上传至云服务器,利用内嵌于平台的风险判识模式及危险等级预警准则,判定所评价区域

危险状态,通过选取冲击变形能、时序集中度、时空扩散性等 13 个监测预警指标并利用 F-score 法

对不同冲击危险程度的指标赋予动态权重,根据各指标与震动、应力、能量间的关系,建立了多场多

参量综合预警体系,克服了单一监测指标预警效能较低弊端,实现了由点、局部、单参量监测至区域

多场多参量综合预警的转变;同时通过监测数据的信息化与防治措施信息化的融合,将现场监测、
防治信息通过“一张图”的形式实时预警,在预警冲击危险性的同时指导现场对高危区域加强卸压

解危,同时根据解危效果反馈预警信息准确性,做到了监防互馈,该平台在山东古城煤矿等 13 个矿

井成功运用。
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Abstract:Aimed at the increasingly serious rock-burst problems restricting the safety and efficient production of coal
mines,and in order to improve the accuracy of rock-burst monitoring and early warning,following the continuous online
monitoring and early warning technology towards regionalization,and the development trend of intelligent network,and
based on GIS,cloud technology,mining geophysical techniques,a cloud platform for intelligent assessment of rock
burst and multi-parameter monitoring and early warning has been built with the integration of monitoring methods in-
cluding micro-seismic,stress and drilling cuttings. The platform is composed of three parts:hardware,platform support
software and cloud technology. It collects and stores the data in a standardized format and uploads them to the cloud
server,using the risk recognition mode embedded in the platform and the warning criterion of risk level to determine
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the risk state of the evaluated area. The platform selects 13 indices,of which the dynamic weights are given by using
the method of F-score,and according to the relationship between indices and the seismic and stress,energy,setting up
multi-parameter and field comprehensive early warning system. It overcomes the disadvantage of low early-warning effi-
ciency of single monitoring index and realizes the transformation from point,local and single parameter monitoring to
regional multi-field and multi-parameter comprehensive early-warning. With the information fusion of monitoring data
and control measures,the field monitoring,prevention and control information are provided through the “picture” in
the form of a real-time warning. In the early warning of the risk,the site should be guided to strengthen the pressure re-
lief and crisis relief in high-risk areas,and the accuracy of early warning information should be fed back according to
the crisis relief effect. The platform has been successfully used in the Gucheng coal mine of Shandong province and
other 13 coal mines.
Key words:rock-burst;monitoring and early warning;cloud platform;monitoring and controlling mutual feed-backs;
the “picture” of warning and prevention

　 　 冲击矿压是典型的煤矿动力灾害,具有突然、急
剧、猛烈等特点,常造成井巷严重破坏和人员重大伤

亡,甚至引起地表破坏和局部地震[1]。 如山东龙郓

煤矿“10·20”冲击矿压事故、龙家堡“6·9”冲击矿

压事故都造成多名矿工遇难。 冲击矿压有效防治的

前提是对冲击危险进行有效预警和监测[2],然而冲

击矿压一般没有明显宏观前兆,冲击矿压监测预警的

准确性仍有待大幅度提高。
目前冲击矿压监测预警方法主要分为 4 类:

岩石力学方法、综合指数法等经验类比法、采矿方

法及地球物理方法 [3-6] 。 冲击矿压监测方法众多,
但大部分监测方法反映的都是煤岩的物理力学特

性、受载应力大小、扰动动载的作用,每种方法仅

反映某一方面的特征且大多方法仅能监测而不能

预警,其次监测指标单一,无法准确反映冲击前兆

信息。 冲击矿压监测技术朝着区域化、连续在线

化、智能网络化方向发展 [7] ,但目前冲击矿压灾害

风险判识以及监测预警准确性尚不能满足生产需

求。
为进一步满足冲击矿压监测预警的需求,通过建

立冲击矿压灾害风险智能判识与多参量监测预警云

平台,将不同监测手段的数据经信息化融合并赋予动

态权重,实现多监测手段多参量的综合监测预警;同
时对现场采集并实时上传的数据进行平台智能化处

理,实时计算并反映现场监测区域的冲击危险状态,
以便指导现场工作人员对高危区域进行实时解危及

效果检验。

1　 预警指标及综合预警方法

1． 1　 预警指标及其意义

近年来,多物理量冲击矿压预警方法得到推广应

用[8],有效克服了单一指标监测预警的弊端,根据冲

击矿压机理,针对性地对采掘空间的应力场、震动场

及能量场进行监测,从源头监防冲击矿压。 根据相关

研究[9-17],用于监测应力场、震动场、能量场指标及其

意义见表 1。

表 1　 冲击矿压监测预警指标及意义

Table 1　 Monitoring and early warning indices of rock burst and their significance

物理场 指标名称 指标公式 指标含义

时序集中度 Q11 Q11 = Var(T) / ΔT
计算相邻微震事件发生的时间间隔来反映微震序列的时序集中度,
ΔT 和 Var(T) 分别为相邻微震事件发生时间间隔的平均值和方差

时空扩散性 ds ds = (X) 2 / t
微震事件时间空间上发生的分散程度,X 为顺序发生微震间的平均

距离,m;t 为顺序发生微震间的平均时间间隔,d

震动场

时间信息熵 Qt Qt =
- (1 / n)∑

n

i = 1
pi ln pi

ln(n - 1)

描述矿震事件演化过程中的非均匀性或有序性,其中,n 为某时间

窗长的矿震事件总数; pi =
ti+1 - ti
tn - t1

;t 为第 i 个矿震发生的时间;pi

取值 0 ~ 1

总应力当量 Q32 Q32 = 1
ST∑ Ei

单位面积、单位事件内的应力当量综合作为总应力当量指标,Ei 为

统计区域内第 i 个微震事件的能量,J;S 为面积,m2;T 为统计时
间,d
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续　 表

物理场 指标名称 指标公式 指标含义

活动度 S
S = 0． 117lg(N + 1) +

0． 029ln 1
N ∑

N

i = 1
101． 5Mi + 0． 015M

微震频度、平均能级或平均释放能量、最大能级以及微震空间分布
的集中度及记忆效应。 其中,N 为微震总数;Mi 为能级,M 为最大

能级。 强矿震理论上发生在 S 值增强后

震动场 算法复杂性 AC AC = ln n / (nln M)
用来表征一个有限序列所代表的动力系统的周期性和混沌性,其
中 n 为某时间窗内能级变化次数; M = Mmax - Mmin + 1

缺震 b = 0． 434 3
M - M0

如果一个区域一段时间内的短期平均能级比长期平均能级偏小的

话,则可能发生一些较大微震来弥补,M 为统计时段平均能级;M0

为起始能级

能量场 冲击变形能 Wε Wε =
εEt

- εE0

εE1
- εE0

,εEt
= ∑

N

i = 1
Ei

εE0
为初始应变值;εE1

为临界应变值;Ei 为第 i 个震动事件释放的

能量值

应力场 震动波层析成像 An =
vp - vap

vap

vp 为 P 波在某点的波速,m / s;vap 为平均波速,m / s

危险性 应力集中 波速异常系数 An / %

0 无 <5
1 弱 5 ~ 15
2 中 15 ~ 25
3 强 >25

1． 2　 综合预警方法

1． 2． 1　 临界值确定及归一化

由于各项预警指标的计量单位不统一,并且各指

标还存在不同趋势的异常敏感信息,如低值异常(负
向异常)、高值异常(正向异常)以及高低值异常(双
向异常),于是,为了统一分析各指标,应先将指标的

绝对值转化为相对值。 对于正(负)向及双向指标,
用不同的算法进行数据归一化处理:

Wij =
e - e1-Fij( t)

e - 1
(1)

式中,F ij( t)为指标在统计时间内的异常隶属度,取值

0 ~ 1,其中 F ij( t)计算可表示为

正向:F ij = (R ij - Rmin) / (Rmax - Rmin) (2)
负向:F ij = (Rmax - R ij) / (Rmax - Rmin) (3)

双向:F ij = R′ij / R′max (4)
式中,R ij 为指标在第 j 个时间序列中第 i 个值;Rmax

为指标序列最大值;Rmin 为指标序列最小值; R′ij =|
R i - Ravg | ;R′max为 R′ij 序列的最大值;Ravg 为指标序列

的平均值。
指标归一处理后,其冲击危险等级划分见表 2。

1． 2． 2　 指标权重确定

以混淆矩阵形式记录冲击矿压监测预警,如图 1
所示[9,18]。 当实际情况为真,如果预测为真,则记作

True Positive(TP);如果预测为假,则记为 False Nega-
tive(FN)。 当实际情况是假,如果预测为假,则记为

True Negative(TN),如果预测为真,则记为 False Posi-

tive(FP)。 将预测为真,实际也为真的事件数与所有

预测为真的事件数的比值称为精确率(P);预测为

真,实际也为真的事件数与实际为真的事件数的比值

称为召回率(R);预测准确的事件数与总事件数的比

值称为准确性(A)。 基于这个混淆矩阵,采用分类模

型评估方法来评估每个指标的预测准确度。

表 2　 冲击危险判别准则

Table 2　 Criterion of rock-burst risk

冲击危险等级 冲击危险状态 冲击危险指数

A 无 ≤0． 25

B 弱 0． 25 ~ 0． 50

C 中 0． 50 ~ 0． 75

D 强 ≥0． 75

图 1　 混淆计算矩阵

Fig． 1　 Obfuscation computing matrix

　 　 在混淆矩阵的计算过程中,首先对前文中的

“真、假”进行定义,其中“真”可表示为发生冲击矿压

或大能量事件矿震;“假”为未发生冲击矿压或大能
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量事件,这里对大能量事件进行定义[1],掘进期间微

震事件能量超过 104 J,回采期间超过 105 J,将其称为

大能量事件。
根据前文中冲击危险等级的划分,对弱、中强等

级的 F-score 值分别用 FW,FM 和 FS 表示,其中第 i
个指标的评分值即为 F icom。 强冲击危险等级对于预

测冲击矿压来说比弱冲击危险和中等冲击危险等级

更重要,可使用下列公式对每种等级赋予一个权重,
并计算综合值:

F icom = 0． 75FS + 0． 50FM + 0． 25FW

0． 75 + 0． 50 + 0． 25
(5)

其中,第 i 项指标的权重可表示为

ai =
F icom

∑F icom

(6)

2　 云平台架构及软件编制

2． 1　 云平台系统架构

冲击矿压风险智能判识与多参量监测预警云平

台主要包括硬件、平台支持软件及云技术 3 个部分。
硬件主要是用于数据采集、构建客户端至服务器端的

网络环境、传输和存储并显示从客户端传来的数据信

息,包括矿区数据采集设备及局级、监管客户的展示

设备;服务器目前设置于中国矿业大学煤炭资源安全

开采国家重点实验室,云平台已在临矿集团古城煤

矿,彬长集团胡家河、孟村煤矿及兖矿、徐矿集团等

13 个矿井进行应用。
平台支持软件部分主要用于数据的生成、传输和

存储,由客户端分析人员对基础数据进行处理后,实
时上传标准化格式数据至服务器并存储,包括矿区数

据采集软件及矿区、局级、监管部门的 Web 浏览器

等。
基于信息的实时传播及云技术,冲击矿压专家利

用网络终端获取多参量综合预警信息,并根据风险判

识模型确立的冲击危险等级,实施远程诊断及决策。
冲击矿压风险智能判识及多参量监测预警云平

台架构如图 2 所示。 平台最底层是由现场微震、应力

在线、钻屑等监测手段形成监测网络,数据采集后进

行预处理,以标准化格式通过远程数据连接实时上传

至服务器;研究人员通过调取服务器数据,利用监测

预警分析软件[15]、震动波 CT 反演软件等得到处理后

的预警结果,基于风险判识模型及危险等级确定准

则,判定矿区工作面的危险状态并制定相应的防治及

管理措施,指导现场工作;矿区用户通过 WEB 浏览

器下载预警和防治意见,达到防冲的目的。

图 2　 云平台架构

Fig． 2　 Architecture of cloud platform

数据发送和接受采用主从时(C / S)网络架构,客
户端的程序运行在分析仪上,服务端的程序运行在服

务器上,浏览发布模块采用(B / S)模式。
2． 2　 云平台软件编制

云平台软件系统包括服务器端、客户端及浏览器

发布 3 个部分,客户端主要与矿井微震监测分析软

件、震动波 CT 反演软件及其他应力、地音等相关数

据处理软件的交互,将以上软件进行分析操作后的数

据以标准化格式上传至服务器。 服务器主要完成数

据处理、添加客户端、界面显示等功能,数据处理包括

利用内嵌于软件的多参量综合预警、冲击变形能时空

预警及微震数据定位、频次能量展示等任务;添加客

户端主要完成客户端的增减,并发送端口号至指定矿

区、局级单位;界面显示主要完成显示各个客户端的

连接状态、底图显示、预警信息及防治措施展示等功

能;浏览器发布通过查询各矿井最新上传的文件,实
施显示并根据用户权限提供下载。

与其他冲击矿压监测预警平台[19-20] 的区别是,
冲击矿压风险智能判识与多参量监测预警云平台是

基于 GIS 地理信息系统的云平台,通过将矿井原有的

AutoCAD 采掘工程平面图转换至与地理坐标相对应

的 GIS 底图,该底图不仅包括原 CAD 图中的点、线信

息,还可赋予工作面、巷道等属性,这就为智能拾取判

识奠定了基础。 通过对服务器数据的调取,利用底图

中工作面、巷道的属性信息实现矿井采掘、监测、防治

信息的一张图展示。
如图 3 所示,云平台功能模块主要包括时序预警

及空间预警模块。 其中时序预警模块包括:① 矿井

冲击监测预警信息卡片;② 采掘区域微震事件日能

量、频次信息查询;③ 采掘区域应力在线数据查询。
空间预警模块包括:① 采掘区域震动波 CT 反演预警
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云图;② 采掘区域冲击变形能空间预警云图;③ 微

震事件空间定位;④ 监防措施空间显示。

图 3　 云平台总体功能

Fig． 3　 Overall functionality of cloud platform

2． 3　 监测与防治信息化融合

云平台监测预警体系形成后,可用于指导现场冲

击矿压相关工作。 通过监测的时序预警与空间预警,
首先在时间上结合现场工作面采掘工作进程,确定周

期来压、见方等特殊回采位置时的危险性。 其次在空

间上通过预警云图及微震事件定位等确定工作面煤

岩高应力区域。 云平台通过录入现场防治信息的位

置及动力现象信息,与高应力区预警相结合,若高应

力区防治措施欠缺且钻屑、大直径钻孔等措施施工过

程中动力现象明显,则需补强此区域的解危强度。 若

预测高应力区通过实施解危措施后,预警体系重新评

定后危险程度有所降低,则说明此区域的补强解危行

之有效。 若补强后冲击危险性未降低,则需采取其他

措施进行再次解危。 综上,通过监测与防治信息的融

合,监测指导防治,防治反馈监测。

3　 云平台工程应用实例

根据冲击矿压风向智能判识及多参量监测预警

云平台的设计思想,目前已在全国 13 个矿井进行试

验应用,以古城煤矿为实例进行说明。
3． 1　 综合预警信息卡片

用于冲击矿压监测的设备及方法多种多样,根
据现场微震、应力在线等设备及钻屑法等采集所得

数据,如图 4 所示,通过提取存储与服务器中的数

据并对其分析,得到古城煤矿冲击矿压监测预警信

息卡片,其中包含工作面名称、24 h 内最大应力、
30 d 内最大应力、30 d 内矿震最大能量及综合预警

值,其中综合预警值是以第 1,2 节中冲击矿压监测

预警体系为基础,通过对选取时间段、选取区域内

的应力及微震数据计算,得到各指标预警值及综合

预警结果。

图 4　 综合预警信息卡片

Fig． 4　 Comprehensive warning card

　 　 2020 年 2 月以来,古城煤矿 3105 工作面应力在

线数据未上传至服务器云数据库,因此主要得到微震

数据,24 h 及 30 d 内的最大微震事件能量分别为

5． 0×103,9． 8×104 J;综合预警值为 0． 54,属于中等冲
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击危险。 现场需加强监测管理,防治措施根据现场动

力现象强弱选择是否加强。
基于云技术,监测数据实时上传至数据库,云平

台实时计算预警结果,当出现大能量微震事件或预警

值持续较高时,可实时指导现场加强防治卸压工作,
降低危险区动静载应力,主动卸压做到有效防治。
3． 2　 监防信息一张图

综合预警信息卡片主要用于矿井采掘工作面的

时序预警,而监防信息一张图用于工作面的空间预

警,实时监测工作面震动场、应力场及能量场预警信

息。 如图 5 所示,功能模块包括微震数据查询定位、

震动波 CT 反演空间预警云图,冲击变形能预警云

图、应力在线数据云梯及钻屑、大直径钻孔施工信息,
通过不同的功能模块按钮在一张底图上实时显示预

警结果。
图 5(a)中为古城煤矿 3105 工作面钻屑及大直

径钻孔信息,根据信息中的动力现象,实时反映煤岩

应力状态,并与 CT 反演、冲击变形能云图预警相结

合,图中超前工作面 200 m 范围内应力较高,此区域

大直径钻孔间距 1． 5 m,钻屑施工有所欠缺,因此需

加强超前区域的钻屑监测工作,并在高危区域补打大

直径钻孔。

图 5　 监防信息一张图

Fig． 5　 “One picture” of monitoring and prevention
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　 　 图 5(b),(f)分别为 2020 年 2 月 3105 工作面微

震事件定位情况及微震日能量、频次曲线。 微震事件

主要分布于工作面前方 200 m 范围内,其中最大能量

矿震数量级为 104 J。 根据能量频次曲线,2 月 14,15
日微震频次及总能量较高,分别达到 35,29 次及

1． 50×105,1． 78×105 J,近 7 d 工作面煤岩较为稳定,
事件数量及能量较小。 因此该模块可实时准确反映

工作面区域的震动场分布。
图 5(e)为应力在线监测情况,通过调取数据库

中的应力在线采集信息,实时展示采集点深孔及潜孔

的应力数值,并利用插值法得到两巷内监测区域的应

力分布情况。 超前工作面 250 m 范围内,应力在线深

浅孔应力监测数据均在 5 ~ 7 MPa。 根据插值结果,
超前工作面 40 ~ 80 m 内应力相对较高,其余区域应

力较小。
图 5(c),(d)分别为震动波 CT 反演及冲击变形

能云图。 冲击变形能结果与微震事件定位结果耦合

性较好,超前工作面 50 ~ 200 m 内冲击变形能指标较

高,说明此区域内能量场较为活跃,需加强卸压解危

工作;由震动波 CT 反演结果来看,3105 轨道巷距工

作面 150 ~ 200,240 ~ 290 m 内靠近 3106 采空区侧应

力较高,工作面超前 100 ~ 150 m 内应力较高,高冲击

危险区域相对冲击变形能较小,因此通过多参量预警

相结合,对高危险区加强卸压工作,防止冲击显现。

4　 结　 　 论

(1)冲击矿压风险智能判识及多参量监测预警

云平台实现了矿井微震、应力等监测数据的高效实时

传输,并通过浏览器发布实现矿区、局级、监管单位及

科研团队的实时数据调取及动态展示,可根据数据分

析及冲击危险等级划分,指导现场防治工作。
(2)基于煤岩震动场、应力场及能量场与监测预

警指标的关系的云平台,选取并应用了包括时间信息

熵、总应力当量等 7 个用于监测震动场的指标,用于

监测应力场的指标为震动波 CT 反演及用于监测能

量场的指标为冲击变形能,并通过监测信与防治信息

化的融合,做到了监防互馈。
(3)利用搭建的云平台在 13 个矿井的成功应

用,在古城煤矿 3105 工作面的实际应用,表明云平台

综合预警信息及监防信息一张图能有效分析并指导

现场冲击矿压的监防工作。
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