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摘 要: 针对冲击地压综合监测如何设计及评价结果如何判断的问题，从诱发冲击启动的载荷源着

手，提出冲击地压分源监测评价的理论，建立冲击地压分源权重综合评价模型，并开展实践应用研

究。结果表明: 冲击地压监测以激发冲击启动的载荷源为靶目标，分别对集中动载荷源，集中静载

荷源开展分源监测，同时依据载荷源类别、产生原理、时空特征进行方法，方位确定; 对不同监测物

理量进行归一化处理，采取连续监测数据作为样本分析，通过熵权法进行计算，确定各监测指标对

冲击地压贡献率的大小，计算其权重，避免了人为定权的主观因素影响; 将分源监测结果进行量化

后与权重进行加权计算，并对计算结果采用置信度识别原则，通过验证分析，分源权重综合评价方

法能够反映出当前危险程度及发展趋势。
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Abstract: In terms of the problems how to design integrated monitoring system and assess the result of early warning
for coal bump，the basic principles of different-load sources monitoring and early warning are presented based on the
sources of loading induced shock start．On that basis，the research on the theory and practice are carried out to establish
the model of early warning method based on weight comprehensive and different-load sources of coal bump．The results
show that: the scientific design of the coal bump monitoring system is the first step for accurate early warning．Sources
of loading are the monitoring target of coal bump warning． Dynamic load and static load are monitored respectively
based on the principles of producing，production time，and spatial distribution characteristics，then the equipment are
selected and arranged to carry out the work．Using the method of different-load sources monitoring and early warning，

different physical quantities are normalized．With the analysis of monitoring data as sample，the weight is calculated ac-
cording to the contribution rate of coal bump monitoring index by the entropy weight method that could avoid the influ-
ence of subjective factors．After the result of different-load sources monitoring quantification，it adopts weighted calcula-
tion．Subsequently，the result of calculation uses the credible degree recognition principle．Through the verification and
analysis，the method of weight comprehensive early warning can reflect the level of risk and the current development
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冲击地压是发生在矿山井巷或采场周围煤岩体，

由于弹性变形能的瞬间释放而产生的以突然、急剧、
猛烈的破坏为特征的动力灾害。冲击危险性评价是

根据监测数据对当前区域的冲击地压发生，即煤岩体

瞬间冲出的可能性进行评估，根据评估结果可发出警

告，一来可以及时疏散人员，避免造成人员伤亡; 二来

可以采取针对性的解危措施，防止冲击地压的发生。
钻屑法是当前使用最广泛的一种简单评价方法，它根

据不同深度每米钻屑量的多少及钻屑过程中的动力

现象，对该地点的冲击危险性进行判断［1］。王恩元

等［2］研究了利用电磁辐射监测系统进行冲击危险性

评价的方法。窦林名等［3－4］获得了冲击地压矿井的

微震分布特征，用于指导冲击地压的监测评价。夏永

学等［5］针对微震及地音监测系统的特点，对监测数

据进行了统计分析，结合矿井现状，提出了微震监测

与地音监测各自的评价指标。姜福兴等［6－7］提出了

钻屑当量法，用应力测量代替钻屑法检测，并将其与

微震监测相结合，进行冲击地压的多参量实时评价。
近几年，随着我国学者对冲击地压发生力源机制研究

的逐渐明朗，冲击地压监测评价迅速由单一方法转变

为多参量、多尺度综合监测，文献［8－10］对此进行了

研究。尽管如此，还存在较多问题需要进一步研究，

原因有:① 监测设计时对激发冲击启动的载荷来源

不清楚，没有考虑这些载荷源在空间及尺度上分布的

差异，因而在设备布置时或者存在盲区，或者同类型

监测设备平行、重复布置;② 冲击地压的发生往往是

由多种力源共同作用的结果，因此单一的监测评价手

段很容易产生漏报、误报现象; ③ 采用了综合监测，

由于各类监测设备的原理不同，监测适用目标也不

同，因而得出的各自的评价结果，往往相互矛盾，最终

难以对危险状态综合下定论。
笔者以冲击地压发生载荷源为切入点，基于冲击

启动载荷源时间、空间孕育特征，提出对冲击启动载

荷源开展分源监测，根据激发冲击启动的实际贡献大

小，对不同监测方法各自的评价指标、结果进行权重

综合，最终得到权重综合评价结果; 基于冲击地压分

源权重综合评价理论模型开发了煤矿冲击地压危险

性评价及综合评价系统，在千秋煤矿冲击地压工作面

进行了初步验证。

1 冲击地压分源监测评价基本原理

对冲击地压进行评价，必须掌握冲击地压的发生

机理，弄清其发生的载荷来源。依据文献［11－12］可

知。冲击地压启动的载荷来源主要分为 2 类: 第 1 类

是采动围岩系统外集中动载荷，包括了远场或近场的

厚硬岩层活动、采掘爆破等产生的冲击波，以采场大

面积坚硬顶板断裂或上覆高位坚硬顶板断裂、底板断

裂、井下爆破产生的瞬间压缩弹性能为主; 第 2 类是

采动围岩系统内集中静载荷，指采动影响产生应力场

后，以顶、底板断裂前产生的集中弯曲弹性能和采场

围岩中的集中压缩弹性能为主。
因此，可根据引起冲击地压的 2 种类型的载荷源

的特性选择合理的监测手段，进行分源监测评价。采

用微震监测系统来监测大范围高位坚硬厚岩层断裂

所产生的动载荷; 采用地音监测系统来监测小范围低

位坚硬厚岩层断裂所产生的动载荷; 采用煤体应力监

测系统来监测采动围岩中产生的集中压缩弹性能。其

中大范围高位坚硬厚岩层断裂，是指微震监测系统传

感器可覆盖到的半径为 10 km 的球体区域内的高位坚

硬厚岩层断裂; 小范围低位坚硬厚岩层断裂，是指地音

监测系统传感器可覆盖到的半径为 300 m 的球体区域

内的低位坚硬厚岩层断裂; 冲击地压启动区原位，是指

工作面煤壁前方及巷道两帮煤体中极限平衡区。

2 冲击地压分源权重综合评价模型

由于原理和范围的差别，当前还没有一种监测手

段能够针对冲击地压远场动载和近场静载同时进行

监测，因而，不能采用单一方法或技术实现冲击危险

性判别。提高冲击地压的评价准确率，不仅需要对反

映冲击地压不同危险源状态的监测指标进行分析，还

需要筛选物理意义明确，较为敏感且应用价值高的评

价指标，建立科学的评价准则和模型，并经得起检验。
因此，基于冲击地压发生的复杂性，监测手段的多样

性等特点，必须采用多手段联合监测，多指标综合分

析的评价方法，又根据实际贡献大小，对不同监测方

法各自的评价指标、结果进行权重综合，建立冲击地

压权重综合评价模型，其主要内容包括指标体系的确

定、指标定量处理、指标权重的确定和综合计算模型。
2. 1 冲击地压分源评价指标体系及分级

2. 1. 1 集中动载荷源评价指标体系及分级

( 1) 远场岩层动载荷源微震评价分级。
煤矿井下开采活动时，相比采掘空间，远场高位

岩层活动缓慢，其破裂向外球面辐射出一种低频( f＜
100 Hz) 高能级震动信号，称之为微震，微震监测系统
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通过对煤岩破坏启动发射的震动波的响应，实现约

10 km 范围的危险源探测。目前微震监测技术评价

较为成熟的就是冲击地压的微震能量分析法，具体评

价分级见表 1。

表 1 冲击危险性的微震能量法评价

Table 1 Evaluation of burst hazard by microseismic energy

危险状态 回采工作面 掘进巷道

a
无危险

① 一般: 102 ～103 J，Emax ＜5×103 J

② ∑E＜105 J /5 m 推进度

① 一般: 102 ～103 J，Emax ＜5×103 J

② ∑E ＜5×103 J /5 m 推进度

b
弱危险

① 一般: 102 ～105 J，Emax ＜1×105 J

② ∑E ＜106 J /5 m 推进度

① 一般: 102 ～104 J，Emax ＜5×104 J

② ∑E ＜5×104 J /5 m 推进度

c
中等危险

① 一般: 102 ～106 J，Emax ＜1×106 J

② ∑E ＜107 J /5 m 推进度

① 一般: 102 ～105 J，Emax ＜5×105 J

② ∑E ＜5×105 J /5 m 推进度

d
严重危险

① 一般: 102 ～108 J，Emax ＞1×106 J

② ∑E ＞107 J /5 m 推进度

① 一般: 102 ～105 J，Emax ＞5×105 J

② ∑E ＞5×105 J /5 m 推进度

注: Emax指震动能量的最大值;∑E 指一定推进距释放的微震能量总和; 如果确定的冲击地压的危险程度高，当上述参数降低后，冲击地压危

险性不能马上解除，必须经过一个昼夜，或 1 个循环周转后，逐级解除，一个昼夜最多只能降低 1 个等级。

( 2) 近场岩层动载荷源地音评价分级。
地音是煤岩体破裂释放的能量，以弹性波的形式

向外传递过程中所产生的声学效应。在矿山，地音是

由地下开采活动诱发的，其震动能量一般为0～ 103 J;
震动频率高，150 ～ 3 000 Hz。相比微震现象，地音为

一种高频率、低能量的震动。大量科学研究表明地音

是煤岩体内应力释放的前兆，地音信号的多少、大小

等指标反映了岩体受力的情况。
根据监测区域内每分钟的地音活动能量和频次

计算每小时或每班次地音活动的能量和频次，同时结

合井下是否生产，分别计算得到生产期间或非生产期

间的班或小时地音能量和频次异常系数，包括: ① 生

产期间，班地音频次异常系数 kazw ;② 非生产期间，班

地音频次异常系数 kazn ; ③ 生产期间，小时地音频次

异常系数 kahw ;④ 非生产期间，小时地音频次异常系

数 kahn ;⑤ 生产期间，班地音能量异常系数 kezw ;⑥ 非

生产期间，班地音能量异常系数 kezn ;⑦ 生产期间，小

时地音能量异常系数 kehw ; ⑧ 非生产期间，小时地音

能量异常系数 kehn。
上述 8 个指标值的计算方法，以 kazw和 kezw为例，

其计算过程为

kazw =
Nazw － Nazw

Nazw

× 100% ( 1)

式中，Nazw 为生产期间，当前班的地音频次值; Nazw 为

前 10 个生产班地音频次的平均值。

kezw =
Eezw － Eezw

Eezw

× 100% ( 2)

式中，Eezw 为生产期间，当前班的地音能量值; Eezw 为

前 10 个生产班地音能量的平均值。
参照式( 1) ，( 2) ，可依次计算其他 6 个指标值。
监测区域冲击危险性大小，根据地音能量异常系

数和频次异常系数进行判断，按异常系数值划分 4 个

危险等级: 危险等级为 a，无危险，＜0. 25; 危险等级为

b，弱危险，0. 25～1. 0; 危险等级为 c，中等危险，1. 0 ～
2. 0; 危险等级为 d，强危险，＞2. 0。根据不同的危险

等级需要制定不同的防治对策，以确保安全生产。
如果上一个班结束时，监测区域内冲击危险等级

为 a 和 b，则本班次只进行班危险等级评价，否则还

需要计算每小时的地音能量和频次异常系数。
2. 1. 2 集中静载荷源评价指标体系及分级

煤体作为冲击地压事故中的主体因素，也是动

静载荷作用的主要承载体，因此，可以根据煤体内

垂直应力 的 增 幅 情 况 反 映 出 冲 击 地 压 危 险 情 况。
煤体应力监测系统主要针对集中静载荷的监测与

评价，可以用两个参量来评价危险状态: ① 区域单

元内比较相邻时间段测点的相对应力的增速; ② 区

域单元内当前测点绝对应力与围岩试样单轴抗压

强度的比值。
在对测点冲击危险状态进行判别时，一般可根

据表 2 中的 2 个指标综合衡量。测点冲击危险性共

分为 4 类。在根据指数判定测点冲击危险性时，应

考虑到传感器埋设深度 h，一般可分为浅部 h＜2 m
和深部 h≥2 m。分别利用 2 个指标对测点监测数

据进行判别，最终判别结果以冲击危险等级较高者

为准。
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表 2 冲击危险性的应力法评价

Table 2 Evaluation of burst hazard by stress of coal seam

危险等级
a，无危险

h＜2 m h≥2 m

b，弱危险

h＜2 m h≥2 m

c，中等危险

h＜2 m h≥2 m

d，强危险

h＜2 m h≥2 m

绝对应力指数 S S＜0. 3 S＜1. 0 0. 6＞S≥0. 3 2＞S≥1. 0 1. 0＞S≥0. 8 2. 0＞S≥2 S≥1. 0 S≥2. 0

绝对应力增速 vσ /
( MPa·d－1 )

vσ＜0. 04 vσ＜0. 06 0. 06＞vσ≥0. 04 0. 08＞vσ≥0. 06 0. 08＞vσ≥0. 06 0. 1＞vσ≥0. 08 vσ≥0. 08 vσ≥0. 10

2. 2 分源监测结果的量化

要进行分源监测的综合评价计算，需要对分源监

测的结果进行量化分析，即将不同性质、不同单位的

指标值能够用一种通用的方式进行数学运算。
首先将上述 3 种监测手段的监测结果统一为 4

种危险等级，按危险程度从低到高依次为 a，b，c，d，

分别对应各监测系统评价结果的 4 个等级。按照定

性指标的隶属度计算原则，第 i 种监测系统评价结果

对第 j 等级的隶属函数为

rij( xi ) =
1 ( xi = vj )

0 ( 其他){ ( 3)

那么评价结果集合为 V = ［v1 v2 v3 v4］ =
［″a″，″b″，″c″，″d″］，x 为分源监测的评价结果。这样

分源监测的评价结果可以进行量化处理，其量化结果

Ｒ 如下:

Ｒ =

r11 r12 r13 r14
r21 r22 r23 r24
r31 r32 r33 r34











( 4)

2. 3 综合评价指标权重的确定

由于对矿井冲击危险性评价涉及多种监测手

段，多个评价指标，而如何将不同的评价指标综合

分析真实反映现场冲击危险，就必然对每个指标对

冲击地压发生的贡献率进行设定，即每个指标的权

重大小。然而，权重设定后，无论采用哪种算法，特

别危险的某 1 ～ 2 种评价指标，很可能会被其他危险

指数低的指标给中和，从而降低总体评价的危险程

度，失去客观公正性。变权综合评价方式就应运而

生，其权重大小除了本身对冲击地压发生的贡献率

之外，还将受指标危险等级的影响，如果其中某一

项指标危险等级较高，其对诱发冲击贡献率又大，

其权重便随之增大，来回避其他安全性指标中和。
对于权重的确定，笔者先确定指标的属性权重与等

级权重，然后采用拉格朗日算子将属性权重和等级

权重综合为组合权重，最后建立冲击地压监测评价

的相对变权模型。
2. 3. 1 评价指标属性权重的确定

根据熵的定义，熵是系统无序程度的度量，可以

度量已知数据所含有的有效信息量和确定权重，在评

价预测中得到了广泛的应用［13］。在冲击评价模型

中，可以通过对熵的计算确定权重，就是根据各监测

评价指标数值的差异程度，确定各指标的权重。在所

有评价对象的某项指标值差异越大时，其熵值越小，

表明该指标贡献的有效信息量较大，所以其权重较

大; 反之，如果某项指标值差异较小，其权重也应该较

小。如果各评价对象的某项指标值基本相当时，熵值

也达到最大，那么该指标可以作为无用信息剔除。熵

权作为一种有效合理的权重计算方法，避免了传统权

重的求取基本依靠主观判断的方式，而是以现实数据

为基础，通过分析指标的熵值变化，较为客观确定指

标的权重。在实际操作中，选取一段时间内微震监

测、地音监测和煤体应力监测的数据作为基础，通过

熵权计算方法，即可求得三种监测方法各自的权重大

小。
笔者以义马矿区千秋煤矿半孤岛综放工作面

2013－01－29—2013－02－08，2013－03－08—2013－03－
18，2013－04－08—2013－04－18，2013－05－20—2013－
05－30 四段连续时间内的监测数据分析结果为样本

进行 3 种监测方法的熵权值计算，样本数量共计有

44 个，样本的具体情况见表 3。
下面使用熵权法对上述 3 种监测手段的属性权

重进行计算，确定权重主要有以下 3 个步骤［14］:

( 1) 原始数据归一化。为了便于计算，将上述分

析结果进行了数量化处理，设 m 个评价指标 n 个评

价对象的原始数据矩阵为 A= ( aij ) m×n，对其归一化后

得到 Ｒ= ( rij ) m×n。

rij =
aij

max{ aij}
( 5)

其中，m= 3，n= 44，经归一化计算，各指标数值均被量

化处理，其中等级 a 被量化为 0. 25，等级 b 被量化为

0. 5，等级 c 被量化为 0. 75，等级 d 被量化为 1。
( 2) 熵的计算。在有 n 个评价对象，每个对象

有 m 个评价指标的问题中，第 i 个指标的熵为

hi = － k∑
n

j = 1
fij ln fij ( 6)
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式中，fij = rij /∑
n

j = 1
rij，其中，k = 1 / ln n。

表 3 评价指标熵权法求值样本

Table 3 Evaluation samples of early warning indicators
with entropy method

日期
微震

监测

地音

监测

应力

监测
日期

微震

监测

地音

监测

应力

监测

2013－01－29 a a a 2013－04－08 a a a

2013－01－30 a a a 2013－04－09 a a a

2013－01－31 a b a 2013－04－10 a b b

2013－02－01 b a a 2013－04－11 b b a

2013－02－02 a b a 2013－04－12 a a a

2013－02－03 b a b 2013－04－13 a b c

2013－02－04 b a b 2013－04－14 b a a

2013－02－05 b a b 2013－04－15 b b a

2013－02－06 b b b 2013－04－16 a b b

2013－02－07 c a d 2013－04－17 c a d

2013－02－08 c c a 2013－04－18 a b b

2013－03－08 b a a 2013－05－20 a a a

2013－03－09 a b a 2013－05－21 a a a

2013－03－10 b a a 2013－05－22 b a a

2013－03－11 a a b 2013－05－23 b b a

2013－03－12 c a b 2013－05－24 d c b

2013－03－13 b a b 2013－05－25 b a b

2013－03－14 b a b 2013－05－26 a b a

2013－03－15 b a b 2013－05－27 a b a

2013－03－16 b a b 2013－05－28 a b b

2013－03－17 c b d 2013－05－29 c a d

2013－03－18 b a b 2013－05－30 a b b

在对样本 44 个评价对象中 3 个评价指标的熵值

计算，其结果为

H =［0. 975 0. 980 0. 969］
( 3) 熵权的计算。在计算得到第 i 个指标的熵之

后，那么第 i 个指标的熵权计算为

wi =
1 － hi

m －∑
m

i = 1
hi

( 0≤ wi ≤ 1，∑
m

i = 1
wi = 1) ( 7)

根据计算公式，得到 3 种监测方法的属性权重为

W' =［0. 327 0. 263 0. 410］
2. 3. 2 评价指标等级权重的确定

指标的等级权重，即该指标样本值对应的单指标

指数所属的安全等级的权重。根据前文研究，将评价

指标按照危险程度划分了 4 个等级，给每个等级都设

定一个权重。计算评价指标的等级权重 wi( j) ，i 为评

价单元的第 i 个指标，j 为指标的第 j 等级。依据前文

的指标分级标准，对应的危险等级越高，其冲击评价

结果的影响就越大，以此为依据可以建立相应的模糊

互补判断矩阵，C= ( cij ) k×k，其中 k 为安全评价的等级

数目［15－16］。建立矩阵 C 为

C =

1. 00 0. 80 0. 70 0. 60
1. 25 1. 00 0. 70 0. 60
1. 43 1. 43 1. 00 0. 70
1. 67 1. 67 1. 43 1. 00













( 8)

按方根法计算权重，得

W″ =［0. 185 0. 207 0. 266 0. 343］
计算其最大特征根 λmax为

λmax =
1
n∑i

AWi

wi
[ ] = 4. 011

经一致性检验得

C. Ｒ. = C. I.
Ｒ. I.

= 0. 004 ＜ 0. 1

表明可以接受判断矩阵的结果，也就是说得到的

权重可以采用。在做冲击危险性评价时，根据每个指

标的数值可得其所属的等级，这个等级所对应的权重

就是该指标的等级权重。
2. 3. 3 权重综合计算评价指标

由于各个指标，依据它的危险等级大小划分为不

同的级别，这些级别具有与其对应的等级权重，这个

权重是通过层次分析法得到。赋予状态值后的各个

指标，依据其属于的级别就能确定对应的权重［17］，也

就是它的等级权重值。指标的综合权重 W 可由下式

求得，即

W = w1 w2 w3 … wn[ ]
其中，

wi =
w'iwi槡 ″

∑
n

i = 1
w'iwi槡 ″

( i = 1，2，…，n) ( 9)

式中，w'i和 w″i 分别为第 i 个指标的属性权重和等级

权重; n 为指标个数。
通过上面的计算方法，就能得到要评价指标对应

的动态权重。由于等级权重是通过指标的危险等级

确定，所以通过两类权重综合得到的综合权重能够随

危险等级的变化而变化，从而回避了固定权重中部分

指标被中和的情况，从而得到的评价结果更客观可

靠。
2. 4 权重综合评价结果

根据分源监测系统的评价结果，将其量化后得到

的评判矩阵与各监测系统的综合权重进行模糊计算，

由式( 10) 计算最终评价结果。
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U = W·Ｒ =［w1 w2 w3］·

r11 r12 r13 r14
r21 r22 r23 r24
r31 r32 r33 r34











( 10)

所得结果为对评价集的隶属向量 U。
U = u1 u2 u3 u4[ ]

对于结果，采用置信度识别原则［18］，设 λ 为置信

度( λ＞0. 5，通常取 λ= 0. 6 或 0. 7) ，令

k0 = min
k
k:∑

k

i = 1
ui ＞ λ，k = 1，2，3，4 ( 11)

由此判断过计算结果属于第 k0 等级。
通过上述计算过程，可以将不同分源监测的评价

结果进行综合分析，解决了不同监测系统结果存在相

互矛盾的问题。但根据现场情况，钻屑法监测的时效

性目前不能够实现工作面实时评价的需要，因此综合

评价方法主要针对在线监测系统。日常评价主要以

在线监测系统的综合评价结果为依据，当冲击危险等

级达到 c 级时，可以根据现场需要采用钻屑法进行验

证，以两者的较危险等级为最终结果。最终进行权重

综合评价后，对综合结果采取相应防治对策，具体见

表 4。

3 工程实践

前文基于冲击地压危险源时间、空间孕育特征，

表 4 冲击危险状态分级及相应对策

Table 4 Burst hazad grade and the corresponding
countermeasures

危险等级 危险状态 防治对策

a 无危险 监测区采掘工作面可正常作业

b 弱危险
采掘过程中，加强冲击地压危险的监测预
报

c 中等危险
进行采掘作业的同时，针对局部危险区域
控制人员进入数量，并采取相应的“支－
卸”措施

d 强危险
停止采掘活动，人员撤离危险地点; 采取
相应“支－卸”措施; 监测检验危险是否解
除，解除危险后方可进行下一步作业

提出对冲击地压载荷源开展多种手段分源监测，根据

实际贡献大小，对不同监测方法各自的评价指标、结
果进行权重综合，最终得到权重综合评价结果，为了

进行生动的评价图形展示，促使冲击地压监测评价人

员直接快速的完成以上工作，而不再做重复性的原始

研究，形成有效的冲击地压综合评价系统，本文基于

冲击地压分源权重综合评价理论模型开发了煤矿冲

击地压危险性评价及综合评价系统，如图 1 所示。系

统包括了五大模块，分别为: 三维模型构建、模型及监

测三维展示、监测数据管理、办公应用、系统管理。
自 2012－03－01 开始，采用评价系统对 21141 工

作面范围内的冲击地压进行危险评价与评价工作，截

图 1 煤矿冲击地压危险性综合评价及评价系统主界面

Fig. 1 Main interface of burst risk comprehensive evaluation and early warning system of coal bump

止 2013－10－01 共进行了 608 d 的评价验证，效果良

好。例如: 2013－02－08 正在开采的 21141 工作面发生

一起高能冲击事件，定位坐标为( 4 200，2 878，－72) ，事

件位于工作面前方 85 m 处，释放能量 1. 63×107 J。震

源距下巷煤帮约 36 m，靠近煤层底板。
根据 2013－01－29—2013－02－06 监测数据，微震

和地音评价结果均为危险性较低的 a 级和 b 级，监测

结果三维显示如图 2 所示。直到冲击事件发生前一

天，危险等级均上升至评价级别，其中微震评价等级

为 c 级，地音评价等级为 a 级，应力监测评价等级为
d 级，权重综合 3 种评价结果，确定 2013－02－07 冲击

危险等级为最高的 d 级( 图 3) ，21141 工作面冲击危

险性评价结果见表 5，2013－02－08 T 15: 48 发生冲

击，释放能量 1. 63×107 J。

2332

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



第 10 期 潘俊锋等: 冲击危险性分源权重综合评价方法

图 2 微震事件定位三维显示( 2013－01－29—2013－02－08)

Fig. 2 Location of 3D display map of microseismic events

该冲击地压综合评价模型进入实用阶段后，每天

利用监测数据对当前工作面进行预警，当评价结果达

到“c”级以上时，及时在工作面前方应力集中区域进

行大直径钻孔卸压和爆破卸压。截至 21141 工作面

回采结束，未发生造成人员伤亡和设备损坏的冲击事

故，实现了强冲击危险工作面的安全回采。

4 问题与建议

笔者尝试采用分源权重综合评价方法来评价煤

矿冲击地压危险性状态，经过现场验证初步指导了实

践应用，通过本研究，提出冲击地压综合评价今后需

进一步研究的问题。

图 3 2013－02－07 评价系统评价结果

Fig. 3 Ｒesults of evaluation in February 7th

表 5 综合评价结果

Table 5 Ｒesults of comprehensive evaluation

日期 微震监测 地音监测 煤体应力监测 综合

2013－01－29 a a a a

2013－01－30 a a a a

2013－01－31 a b a b

2013－02－01 b a a b

2013－02－02 a b a b

2013－02－03 b a b b

2013－02－04 b a b b

2013－02－05 b a b b

2013－02－06 b b b b

2013－02－07 c a d d

2013－02－08 c c a c

( 1) 空间分区。
煤矿采掘活动区域不止一个，对于微震法监测而

言，由于其监测范围为整个井田，记录的微震信号是

多个采掘工作面影响的共同结果。而且由于各个采

掘作业区的地质和开采技术条件不尽相同。为区分

在不同影响条件下产生的微震，就要对煤矿中不同发

生微震的区域进行划分，针对性的对具有不同危险程

度的区域进行监测评价。
本文评价系统分区主要以工作面为基本单位，对

回采工作面以工作面巷道、开切眼以及工作面巷道巷

口连接线为界外延 50 m 的封闭区域。分区确定后即

可统计一段时间段内各评价指标的变化规律，研究在

不同地质和开采技术条件微震等方法中各评价指标

规律，从而用于冲击地压的预测预报。
( 2) 层次化评价。
微震监测范围为整个井田，地音监测范围为工作

面范围，煤体应力监测工作面煤帮以里约 30 m 范围，

钻屑法针对前几种监测方法划分出的局部危险区域

进行确认。煤炭开采，尤其深部煤炭开采，冲击启动

载荷源，高位硬顶板，低位直接顶都有可能参与，加之

构造，临近开采条件的变化，导致冲击地压危险源时

间、空间都存在差异，为了不产生盲区，应根据载荷源

的差异，选取各自对应的监测手段，实现层次化监测

评价。但必须都聚焦于同一个特定区域，如此才能实

现该区域综合评价。图 4 为空间层次化评价示意。
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图 4 空间层次化评价示意

Fig. 4 Schematic of the hierarchical warning

( 3) 降低布置误差。
目前可以用来评价冲击地压的方法或装备，无论

哪一种，其自身所存在的误差不可避免，越是先进，则

误差相对降低很多，而在设备安装时又有二次误差的

产生，比如说，微震监测系统至少需要 4 个拾震器来

完成一个事件的定位，所以所要监测的区域需要在拾

震器布置的立体网络覆盖区内，而实际生产过程中采

区的首采面或边界工作面，尤其是掘进工作面没有可

布置拾震器的硐室、巷道，更不用说拾震器布置位置

存在高差，就不能形成立体网络。所以水平煤层及矿

井边界采掘区需注意传感器布置方位。

5 结 论

( 1) 冲击地压监测评价应该以激发冲击启动的

载荷源为靶目标，根据诱发冲击的集中动载荷源，集

中静载荷源开展分源监测，同时需考虑不同类载荷源

产生原理，同类载荷源产生的时间、空间分布特征来

筛选方法与设备，并布置方位，因此，科学的冲击地压

监测设计是准确评价的第 1 步。
( 2) 针对综合评价结果出现矛盾的现象，采取连

续监测数据作为样本分析，通过熵权法进行计算，确

定各监测指标对冲击地压贡献率的大小，计算其权

重。该方法避免了人为定权的主观因素影响，采用实

际数据得出权重，更具客观性。
( 3) 将分源监测结果进行量化后与权重进行加

权计算，并对计算结果采用置信度识别原则。通过实

例分析，分源综合评价方法能够反映出当前危险程度

及发展趋势。
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