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我国高瓦斯突出矿井分布广，且随着开采力度的加大，突出危险性明显增大，严重

威胁煤矿工人的生命安全，阻碍煤矿安全生产的正常进行，因此致力于煤与瓦斯突出危

险性实时跟踪预测技术研究，了解突出机理、积极开发基于声发射和瓦斯实时动态预测

新技术的研究有重要的现实意义。

本文对煤与瓦斯突出危险性实时跟踪预测方法和数据分析进行深入研究，在煤与瓦

斯突出机理分析基础上，通过数值试验了解突出前后应力分布、瓦斯压力变化及声发射

特征，总结突出机理；分别对声发射和瓦斯单项指标进行了研究，利用概率分布建立声

发射基础参数判定模型；运用时间序列分析对瓦斯涌出进行分析，建立指数平滑预测模

型和瓦斯涌出变化模型对掘进工作面瓦斯涌出特征进行评价。

在瓦斯和声发射各自参数确定的前提下，分别以声发射基本参数为基础，运用层次

分析．模糊综合法建立声发射项综合指标AE(AcouStic Emission)，并根据现场实际需

要，设定8h长时指标和3h短时指标。以瓦斯评价参数偏差和方差为基础，提出了瓦斯

项综合指标wS(Wa Si)和基于声发射项综合指标和瓦斯项综合指标的煤与瓦斯突出危

险性实时跟踪预测新综合指标DI(Dangerous IndeX)，实现对掘进工作面的突出危险性

进行评价，提高了实时预测的准确性。

对比常规预测指标，验证了瓦斯项综合指标孵及声发射项综合指标彳E用于突出
危险性实时跟踪预测的可行性和准确性。

关键词：煤与瓦斯突出；预测；声发射；实时跟踪

研究类型：应用研究
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Hi曲coal aIld gas outburst mine dist曲ute widely around our coullry，meall、Ⅳhile谢th

deep millIling，burst risk heaVily increased，threated coal workers a11d heaVily blocked safety

production，s0 it is great si鲈诳c锄t t0 study real．time臼ace tecmques in risk prediction of
coal a11d gas outburst跚ld meckmism，deVelop new real—tiIne dyn锄ic prediction skills．

Detailed study is implemented to tlle real-time trace tecllIliques in risk predition methods

a11d da：ta anaJysis of coal and gaS outburst in the paper，and based on aIlalysis of the outburst

mechaIlism，find out the stress distribution，tlle chaIlges of g嬲pressure aIld me s协dus of

AE(Acoustic Emission)before．aRer tlle outburSt．S砌ied the single index of AE aIld gaS
emission， and established tlle baSic pammeters detenllined model using probabili够

dist曲ution．111 order t0 eval戚ing the gas emission quam姆in嘶Ving face，built the

exponent smoothing prediction model锄d gaS emission model印plying time series a11alysis．

Underprecondition of gas锄d AE par锄eters，established tlle item of AE cornprehensiVe
iIldeX using AHP(a11alytic llierarchy process)analysis arld血zz)，synthetic memod，and set

long index iIl 8h arld short indeX m 3h．On the basis of tlle pa阳meters of deViation and

variaIlce，built me item of gas comprehensiVe index，put fbreward t11e new comprehensiVe

index DI(Dallgerous Index)baused on tlle comprehensiVe index of AE a11d gaS emission．

Comp丽ng丽th the routine prediction indes，it haS proVed tlle feaSibili锣and accuracy of

玢S arld么E in the印plication of real-time t“屺e tecIllliques in risk prediction of bu_rst，孤ld

the real—time property is much be他r than the routine prediced index．
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1绪论

1．1选题背景及研究意义

1绪论

煤与瓦斯突出是发生在煤矿井下的一种极其复杂的动力现象，它能在很短的时间内

由煤层突然喷出大量的瓦斯及碎煤，在煤层中形成特殊形状的空洞，并造成强大的动力

破坏，突出后形成的瓦斯煤粉流可以逆风运行，突出煤粉可以充满数千米长的巷道，突

出是威胁煤矿安全生产的严重矿山灾害之一。

世界上第一次典型的煤与瓦斯突出事故1834年发生在法国鲁阿雷煤田伊萨克矿井

(Wallsend)，前苏联的顿巴斯在本世纪初开始发生突出。据统计，至今发生突出的国家

有20多个，突出较为严重的国家有中国、法国、俄罗斯、波兰、日本。

我国的突出比较严重，有记载的第一次突出是1939年11月20日发生在辽源矿务

局富国二井，突出强度为7t。随着煤炭工业的发展以及新矿区的开发和老矿区的延深，

采掘规模不断扩大，突出矿井数和突出次数逐渐增多。1958年6月3日，重庆地区南桐

矿务局直属一井+150m水平揭开四号煤层时，发生了强度1646t的特大型突出，而后在

湖南红卫煤矿、辽宁北票矿务局、江西乐平矿务局、贵州六枝矿务局都相继发生3000t

级的特大型突出。据不完全统计，到目前为止，已发生突出的矿井200多个，突出总数

超过12000多次，强度在1000t以上的特大型突出近100次，其中最大的一次突出是1975

年8月8日在四川天府矿务局三汇一矿发生的，突出强度12780t，瓦斯量140万m3ll J。

我国吉林营城五井在1975年6月13日于垂深为439m处掘进巷道时第一次发生了

砂岩与二氧化碳突出，突出砂岩1005t，涌出的二氧化碳量为l1000m3【3。。之后在延边和

龙矿也发生了煤岩与二氧化碳突出。1977年2月3日，窑街三矿皮带斜井1650北大巷

发生煤岩与二氧化碳突出，20min内突出二氧化碳4920 m3，突出二氧化碳逆风流300m，

波及四条巷道共计1920 m，1978年5月24日，仍在皮斜1650北大巷发生特大型煤岩

与二氧化碳突出事故，突出煤岩1030．32 t，当日突出二氧化碳达24万m3，逆风距离达

1700 m，波及13450 m巷道I，J。

近年来煤与瓦斯突出事故频发，给煤矿安全生产带来巨大阻碍。据报道，窑街煤电

集团公司金河煤矿2007年4月6日23时05分，在中班和夜班的交接时，16203运输顺

槽掘进工作面发生自发性煤与瓦斯(C02)突出，突出煤量为300t，堵塞巷道40m，当

班下井226人，经抢救1人受伤，9人死亡，报道称“4·6”瓦斯突出事故。

2008年9月21日1时10分，河南郑州登封市新丰二矿掘进工作面发生煤与瓦斯突

出事故。事故当班入井108人。事故发生后，64人安全升井。经抢救，7人脱险，共造

成37人死亡。
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2008年12月17 I-1 15时15分，湖南娄底涟源市伏口镇挂子岩煤矿2152回采工作

面区域发生煤与瓦斯突出事故，当班下井32人，14人安全升井，18人遇难。

根据国家安监总局官方网站调查的煤与瓦斯突出事做调查统计情况来看，突出事故

处于平稳增加的状态(如图1 1)。

嘲I l我国近几年煤‘，瓦斯突出事故死亡人数(数据来源：安监总局网站)

目前，无论从数量上看还是从规模上看，我国已经成为世界L煤与瓦斯突冉最为严

蕈的国家之--12I。我国煤与瓦斯突出南北都有分布，但南强北弱。在突出煤层形成的地

质年代上，南方主要发生在早石炭世测水组、晚二迭世龙潭组和晚三迭世安源组的古煤

地层中，北方则主要发生在早二迭世山西组、侏罗世北票组合晚三迭世安源组的含煤地

层中。在构造上各种类型构造体系下的煤田都有突出分布。其中以华夏系和新华夏系构

造控制下的煤田突出撮为严重，不过，突出区并不位于构造活动(特别是剧烈活动)的地

区，多数位于地台区．也常见突出区位于复式褶皱中的短轴向斜区域内。

以上资料表明．突出不仪发生在世界主要产煤国家，而且随着采深的增加，突出的

严重性会进步增大，由于煤与瓦斯突出能在一瞬间向采掘工作面空间喷出巨量煤和瓦

斯流，币仅能严重摧毁巷道设施，毁坏通风系统，而且会使附近区域的井巷全部充满瓦

斯和煤粉，造成瓦斯窒息和煤流埋人，甚至还会造成煤尘和瓦斯爆炸等严重后果，Hi仅

威胁到煤矿工人的生命安全，同时还严重阻碍了煤矿生产的正常进彳亍，造成巨大的经济

损失。冈此，深入而全面的研究突出问题具有巨大的经济效益和社会效益．而致力于研

究煤与瓦斯突出的机制、预测预报和预处理的理论及方法、积极开发应用新的防突预测

技术、建立突出敏感性指标判据及临界值是防突工作的基础，可以指导人们更加台理地

应用防突措施、减少防交工作的盲目性、节约防突工程费用，从而有效地保障矿井安全

生产，提高矿井经济效益。



1绪论

1．2煤与瓦斯突出预测技术的研究动态及新进展

煤与瓦斯突出的预测预报是煤与瓦斯突出研究的一个主要方面，世界各国关于煤与

瓦斯突出的预测预报研究方法都是建立在地应力、瓦斯以及煤体结构和性能的基础上，

利用煤体强度、地应力状态、瓦斯赋存状况以及它们在突出前所出现的异常变化及时地

判断是否发生突出。

根据煤与瓦斯突出预测预报的地点和范围，突出危险性预测可分为区域预测和工作

面预测。前者主要是预测煤层和煤层区域(包括井田、新水平和新采区)的突出危险性，

后者主要预测工作面(包括石门揭开工作面、煤巷掘进工作面和回采工作面)附近煤体突

出危险性。从已有的研究成果来看，前者所采用的主要预测指标有地应力指标(包括各

主应力分量，最大剪应力，弹性应变潜能密度，强度参数等)、瓦斯指标(包括瓦斯含量

及瓦斯压力等)以及煤体结构和性能指标(包括煤体的各物理力学参数、煤体结构参数及

煤化学参数等)；后者采用的主要预测指标有煤粉钻屑量、钻屑瓦斯解析参数、钻孔瓦

斯涌出量、瓦斯涌出初速度以及煤层温度掣引。
煤与瓦斯突出的区域预测一般在地质勘探、新井建设、新水平和采区开拓时进行，

区域预测只能较大范围地划分出煤层的突出危险区域，给工作面突出危险性预测提供参

考，原煤炭工业部制定的《防治煤与瓦斯突出细则》中将突出煤层经过区域预测后分为

突出危险区、突出威胁区和无突出危险斟5。。

国内外首先是根据煤的物理性质及地质构造特征划分煤层突出危险性，随着对突出

认识深入，逐渐向综合因素发展。目前，区域预测技术主要有：单项指标、综合指标和

物探技术。

1．2．1煤与瓦斯突出工作面预测

在区域预测出的煤层突出危险区内，工作面进行采掘之前，进行工作面预测，及时

发现采掘工作面前方的突出危险地带、确保采掘过程中及时采取防突措施、避免发生煤

与瓦斯突出事故。

统计表明，煤巷掘进时发生的煤与瓦斯突出次数占矿井突出总数的首位，因此煤巷

掘进工作面是突出预测的重点。工作面预测按照其与煤体的关联程度分为接触式预测与

非接触式预测【3】。

(1)接触式预测

我国从20世纪70年代末开始对工作面突出危险性预测进行研究，至20世纪80年

代后期基本形成了以钻屑量、钻孔瓦斯涌出初速度和钻屑瓦斯解析特征等指标进行工作

面预测的方法，另外也有利用钻屑温度、钻孔内壁温度和钻孔涌出瓦斯中He、Ar同位

素含量等参数预测的方法，但应用不太广泛。我国现行《细则》中规定，进行煤巷掘进

3
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工作面突出危险性预测时可采用钻孔瓦斯涌出初速度法、R值指标法和钻屑指标法等，

由于这些方法都是在向煤层打钻的基础上进行的，因此也统称为钻孔法。

(2)非接触式预测

通过向煤层打钻孔测定相关参数预测采掘工作面突出危险性技术，研究了不同突出

类型、不同煤层赋存条件、不同工作面类型的突出预测指标工艺和判断分析方法，并研

究了预测突出危险较敏感指标的适应条件和临界值确定技术，已形成了一套较为完整的

突出预测技术体系，在全国大多数突出矿井得到普遍推广应用。

根据突出预测过程及其连续性，工作面预测又可以分为静态不连续预测和动态连续

预测两种预测方法。

实时跟踪预测，即连续动态预测是指通过动态连续地监测能综合反映含瓦斯煤岩体

所处(应力或应变)状态的某种指标而确定工作面附近煤层突出危险性的方法。目前突出

的连续动态预测有三条途径：一是声发射(AE)监测技术；二是利用环境监测系统连续监

测工作面的瓦斯涌出变化特征，分析瓦斯涌出与突出的关系，从而预测瓦斯突出；三是

电磁辐射(EME)监测技术【4J。

1．2．2突出危险性预测技术

1．2．2．1 AE声发射预测突出危险性技术

采掘工作面前方煤岩体由于受到采掘活动的影响将产生应力重新分布，使得在离工

作面不远的一段范围内形成应力集中，煤岩体发生变形而积聚大量的弹性潜能。当这种

变形达到极限时，煤岩体将失稳破坏，弹性潜能部分释放，促使煤岩体质点产生振动而

转变成声响，并在煤岩体中传播，甚至传入采掘空间、这就是我们通常所说的煤炮声。

AE(Acoustic Emission)声发射正是基于这一原理，采用速度计(或加速度计)测量质点振

动速度(或加速度)和频率，以此来判断煤岩体的破坏情况，并预测其破坏发展趋势，也

即可用来预测煤与瓦斯突出危险性16J。

早在20世纪40年代初，美国就将声发射技术监测系统用于岩爆预测。法国的研究

人员也做了很多这方面的研究工作。声发射用于煤与瓦斯突出预测在前苏联的顿巴斯煤

矿进行的研究工作比较多，1974年突出严重的中央区有121个工作面采用了这项技术。

20世纪80年代初，澳大利亚研究了一种双声道声发射突出预测系统，英国的声发射突

出预测系统从1983年到1987年在南威尔士煤田的Cynheidre矿进行了试验，但在试验

过程中没有发生突出。美国、德国、日本和波兰等在这方面也有不同程度的研究。前苏

联用记录噪声脉冲数的方法预报煤与瓦斯突出并在顿巴斯煤田进行了推广应用【3】。

我国的研究起步较晚，在现场应用也较少。平顶山矿务局从俄罗斯引进了声发射监

测系统，并用于煤与瓦斯突出预报试验研究。煤炭科学研究总院重庆院研制的声发射监

测系统“九五”攻关期间在平顶山矿区进行了应用【2 71。煤炭科学研究总院西安院也研制了
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MJY．一l型声发射实时监测系统，并在平顶山十矿进行了现场实验。

声发射方法虽然能够连续、较有效地评估煤层边缘的突出危险性，但存在许多缺点，

主要是仪器结构及信号接收、转换都很复杂，且要求压电传感器与煤壁能够很好地耦合，

这实际上是非常困难的。声发射技术用于矿井已有几十年的历史，在岩爆监测方面已取

得了一些成果。尽管很多人认为声发射突出预测系统是一种很有发展前途的预测方法，

各国也都投入了大量的人力物力进行了广泛的研究，但目前其突出预测的可靠程度与生

产实际的需要存在一定差距。随着大容量、高速度计算机系统的引入和声接收技术的发

展，用声发射技术进行突出预测可望获得突破【8J。

1．2．2．2工作面瓦斯涌出动态变化特征预测突出危险性技术

大量的理论研究和现场观测表明，采掘工作面前方煤体瓦斯涌出量的动态变化与煤

体的突出危险性相一致，无论瓦斯涌出量上升或上下起伏，都是突出危险的前兆信息。

因此，国内外广泛采用与之相关的瓦斯涌出特征指标进行突出预测，如V30(V60)、Kv指

标及钻孔瓦斯涌出初速度等，取得了一定效果，但仍未完全实现对突出动态前兆连续变

化规律和特征的考察11 2。。

1)V30(V60)及Kv指标法

V30(或V60)是指掘进煤巷炮后30min(或60min)内的吨煤瓦斯释放量。德国研究表明，

如果V30值达到崩落煤可解析瓦斯量的40％，则说明存在突出可能性，如果达到60％，

则表示有突出危险。国内重庆、抚顺院利用WTC瓦斯突出参数仪和矿井环境监测系统，

通过对煤巷掘进工作面瓦斯动态涌出的连续观测和分析，用掘进煤巷炮后V30(或V60)来

反映出瓦斯涌出量的上升幅值，将其作为一项突出预测指标。俄罗斯斯阔钦斯基矿业研

究院根据连续监测掘进煤巷每个落煤循环的瓦斯涌出量数据，采用相对均方根偏差公式

计算瓦斯涌出变动系数Kv表征瓦斯涌出增减的变化幅度。国内将V30(或V60)和Kv两个

指标相结合，在部分矿区进行了突出预测试验，并取得了一定的效果。

2)瓦斯涌出动态特征法

根据工作面瓦斯涌出特征，利用模式识别技术对基于矿井监测系统的突出预测系统

进行了研究，认为在现有矿井监测系统基础上考虑工作面瓦斯涌出特征，利用计算机模

式识别技术研究非接触式煤与瓦斯突出预测系统可行ll 3’。

国家“十五”科技攻关计划也将瓦斯动态涌出判识突出的技术列入了研究内容，随

着对工作面瓦斯涌出状态与煤与瓦斯突出危险程度关系及突出判识技术的深入研究，可

以利用现有瓦斯监测系统对突出进行预测。

1．2．2．3电磁辐射法预测突出技术

国内外理论研究和实践表明，煤岩受力破坏过程中会产生电磁辐射，电磁辐射的强

弱和脉冲数取决于外加载荷的大小和煤岩体的力学特征。前苏联和德国在井下对岩石破

裂电磁辐射特征进行了观测试验，国内中国矿业大学和煤炭科学研究总院重庆院也对煤
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岩变形破坏电磁辐射特征、电磁辐射法预测工作面突出危险技术和装备进行了研究。

以电磁辐射强度和脉冲数两项指标为依据的电磁辐射法预测煤与瓦斯突出是有中

国矿业大学的何学秋、王恩元提出的，尤其是基于含瓦斯煤岩体流变破坏机理和煤岩破

坏电磁效应理论的物理探测法，它具有测试时间短、预测工作量小、不影响工作面高效

生产的特点，可实现采掘工作面Ij{『方煤岩体突出危险的动态连续预测和远程监测。目前

研制出的KBD5型煤与瓦斯突出和冲击地压电测辐射仪已经在我国十余个矿区得到推

广和应用。

煤炭科学研究总院重庆院研制了KJ54型矿井安全监测系统，该系统不仅具有环境

参数监测和控制的功能，更具有对突出、冲击地压，火灾等灾害进行实时监测和趋势分

析预报的特点，为非接触式突出预测技术的研究和推广创造了条件【61。同时开始出现将

专家分析系统应用于煤与瓦斯突出预测中，实现工作面煤与瓦斯突出的实施跟踪预测。

电磁辐射预测技术是一种完全的非接触式监测方法。该方法技术可行，测试技术先

进，不受人工和工作面煤岩体分布均匀及不稳定的影响，预测准确率高，无需打钻，操

作简单，对生产影响小，使预测费用大幅度降低。电磁辐射监测技术是一种很有前途的

地球物理方法№1。

1．2．2．4根据煤层温度状况预测突出危险性

原苏联N．A雷任科等学者在很多煤矿中，对采掘工作面近工作面地段的煤体温度状

况进行了考察研究。回采工作面是在深达6m的钻孔中测温的，利用温度梯度值的预测

方法被全苏联防突委员会推荐使用。

我国湖南等矿区也进行了这方面的研究。利用温度状况预测突出危险性的理论根据

是：瓦斯解吸时吸热，导致煤层温度降低。温度降低越多，说明煤层瓦斯解吸能力越强，

则突出危险性越大。实践表明，煤层瓦斯含量越高，这一效应越明显。换句话说，采掘

工作引起工作面前方煤体中应力变化，导致瓦斯存在状况变化，当压力降低时吸附瓦斯

解吸为游离瓦斯，吸收周围煤体的热量，因而煤体温度降低。煤温降低多少，反映了煤

中瓦斯含量大小与应力状态的变化情况。实践还表明，凡是煤温突然大幅度降低，就预

示着工作面附近有较大的地质构造(煤层突然变厚、变薄、倾角突变等)，有发生突出的

可能性。

1．2．2．5利用煤层中涌出的氦体积或氡浓度的变化预测突出

原苏联学者考察了顿涅茨煤田中2个不突出煤层和4个突出煤层的氦含量后指出：

自由释放的瓦斯中，氦含量高，瓦斯压力也相应地高。近来一些国家有人假设煤中涌出

的氦体积可以作为预测突出的一个指标191。
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1．3煤与瓦斯突出预测中运用的数学物理方法

1．3．1众多统计学方法应用于煤矿瓦斯评价预测

数据统计方法是最常用的评判方法，随着统计学理论由低维空间向高维空间、线性

向非线性方向发展，现有的各类统计学相互融合，目前，已有不少统计学数字模型应用

于瓦斯评价之中。例如，利用类比法分析瓦斯与地质因素间的相关性时，可实现由定性

向定量转化，获得了对瓦斯赋存规律的认识；非线性矿井瓦斯涌出量预测数学模型的建

立提高了预测的准确性；多参数综合分析法为煤与瓦斯突出危险性预测准确性的提高提

供了保障。

1．3．2数学及物理理论推动煤与瓦斯突出预测

煤与瓦斯突出内在机理极为复杂，突出影响因素与突出事件之间相关规律存在一定

的不精确性和模糊性，基于经验的传统预测技术和基于数学建模的统计预测方法的应用

已受到了很大的限制。目前，一些先进的理论方法如计算机模拟、模糊数学理论、灰色

系统理论、神经网络、专家系统、分形理论和非线性理论、流变与突变理论等已开始应

用于煤与瓦斯突出的定量评价与分析中，并取得了一定的研究成果。

关于含瓦斯煤岩突出机理的研究方法，总归起来主要有观察统计法、逻辑演绎法、

实验法和数值分析法。

霍多特等人基于实验室模拟，用数学方法计算煤层的变形潜能、围岩的动能、瓦斯

的膨胀功和造成突出所需的功，提出能量假说，但仍无法解释含瓦斯煤岩的渐近破坏过

程和破坏条件。何学秋教授等提出的突出流变假说，对含瓦斯煤岩突出过程和突出机理

作了较形象的描述。就目前数学力学发展的水平而言，要想通过解析理论的方法对具有

工程背景的含瓦斯煤岩的突出问题进行定量的描述为时尚早，而数值模拟方法在某种程

度上起了一种良好的桥梁作用。

唐春安、芮勇勤等运用岩石破裂过程分析RFPA2D系统，对含瓦斯煤岩突出问题进

行了初步探索，该系统的显著特点是可以在模型中考虑材料的非均匀特性，主要包括以

下几方面的功能：应力分析、变形分析、声发射和结构破坏分析等Il酬。

模糊数学理论由美国控制论专家L．A．Zadeh首先提出，是表达与处理不精确数据、

模糊信息条件的重要手段。国内外不少学者采用模糊评判理论结合统计学方法定量评价

矿井地质变化、瓦斯赋存规律、瓦斯灾害危险性等问题。

煤与瓦斯突出预测指标涉及到许多模糊性、随机性即呈现灰色特征的因素，应用灰

色关联方法进行煤与瓦斯突出预测指标的优选，即可以从理论上定量地处理设计中的灰

色因素12引。
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神经网络是20世纪80年代后期迅速发展起来的人工智能科学的重要分支，除在模

式识别、非线性动态处理及自动控制等领域显示出了强劲的生命力外，在预测、评价等

方面也取得了良好的应用效果。最近几年，以自适应突出强度预测的BP神经网络模型

为代表的模糊神经网络技术在煤与瓦斯突出预测领域里也取得了令人关注的成效12 5。。

专家系统是一个模拟人类专家解决某一问题所用知识和经验的计算机程序。英国煤

炭公司的UPEL专家系统可用于预报井下开采过程中煤与瓦斯突出危险性。中国科学院

地质研究所也正在研制预测突出的专家系统GAS．BURST，它根据用户提供的矿区地质

构造、地下水、瓦斯、钻孔粉尘、地应力和已发生突出的资料，划出煤矿突出危险区、

危险带，预测突出危险程度随采深增加的变化趋势，预报突出点的位置，同时还能在计

算机屏幕上显示突出危险区的位置、井下突出点的位置、各次突出间的相互联系等。

层次权重决策分析法(简称层次分析法)是由美国A．L．Saaty教授提出的一种科学

决策方法【2圳。该方法在专家知识和经验基础上，利用具有严密思维的数学方法，使各因

素之间相互联系，可以尽量剔除主观成分，并且可以根据判断矩阵是否具有一致性来检

验权重系数的合理性，使权重系数比单纯的专家评分确定更合理，从而提高模糊综合评

判的准确性12圳。

分形几何理论作为研究非线性问题的有力的理论工具和方法，近几年在煤炭业也得

到了广泛的应用。如吕绍林124J等进行了突出煤体的粒度分形研究。此外，分形几何理论

在断层网络复杂程度、煤与瓦斯突出区域分布特征方面的分析应用也比较广泛。

1．3．3数据库、数据挖掘等信息技术发展为煤与瓦斯预测开辟新的途径

目前数据库技术已由单一的商用数据库技术发展到与分布式技术相结合的分布式

数据库技术、与并行技术相结合的并行数据库技术。利用数据库技术对煤与瓦斯突出进

行统计分类，实现地层、煤层、煤质、瓦斯灾害的综合管理和相关图件的绘制。

在数据库技术基础上发展起来的数据挖掘技术是近几年来快速发展的一种分析和

决策手段，它以大量的、模糊的、经常变化的基础数据为基础，与数据库技术相结合，

利用计算机技术实现对历史数据的分析和挖掘，找出隐藏在历史数据内部的关系模式以

辅助最优化决策，这一技术可将煤与瓦斯突出的影响因素组成一组记录集合并进行挖

掘，以实现煤与瓦斯突出危险性预测。

1．4煤与瓦斯突出预测新技术

各种新技术应用于煤与瓦斯突出预测当中，GIS技术、三维地学模拟技术为煤矿瓦

斯的定量研究提出了新的思路：无线电波透视探测技术在煤与瓦斯突出预测研究中取得

成果；以地震波为主的弹性波技术对煤与瓦斯突出预测理论和方法有新的拓展。
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1．4．1 GIS技术、三维地学模拟技术

1963年由加拿大测量学家B．ETomlinson首先提出的GIS技术是集地理学、绘图学、

遥感学、图形图像学以及计算机科学于一身的边缘学科。20世纪90年代随着信息的全

球化和标准化，GIS及有关工具软件相继诞生，在许多领域都有了长足的发展。在矿业方

面，GIS技术在矿产资源评价、矿区瓦斯含量分布规律探讨、安全生产信息管理系统的

建立等方面都有较为成功的应用。

张宏伟结合平顶山矿区的生产实际，将GIS技术引入煤与瓦斯突出区域预测工程

中，建立了相应的信息管理系统，对实现区域预测的定量化、科学化、动态监测，以及

多目标、多维方向的发展有巨大的促进作用，通过地质构造划分、岩体应力状态评估，

为煤与瓦斯突出区域预测开辟了一条新途径【17】。

国内外尚有不少学者依靠GIS的技术支持，建立了地质灾害勘察综合地球物理信息

管理与解释系统，其强大的空间信息管理和分析功能使地质灾害研究进入了一个崭新的

信息化、数字化、定量化阶段。

科学计算可视化自20世纪80年代中期诞生以来，在许多领域得到了广泛的应用，

对于三维地震理论来说，可视化以易于人们感知的三维地震波场和数据关系的描述，为

勘探人员提供反映地层构造形态和属性特征的三维图像，是三维地震解释的重要手段。

最近几年在煤矿，以高分辨率三维地震为主的地面综合探测技术已基本成熟，能够查明

落差小至5m左右的断层和直径30m左右的陷落柱、冲刷无煤区等，并逐步往更细致的

方面发展。

1．4．2无线电波透视探测技术

汤友谊、陈江峰等学者，曾以“瓦斯突出煤体无线电波透视探测技术研究”作为国家

“九五”科技攻关项目，结合不同矿区、不同煤种、不同破坏类型的煤体，对突出煤体物

性参数进行了系统的测试研究。结果表明：煤种及破坏类型相同的煤，电阻率较接近，

突出煤体与非突出煤体的电阻率存在较大的差异，不同变质程度的煤的电阻率表现出不

同的特征。在利用无线电波坑道透视技术对由突出煤体和非突出煤体组成的突出煤层的

电性响应特征的研究中发现，突出煤体与非突出煤体的电导和介电常数存在明显差异，

突出煤层属于各向异性的层状介质，不同破坏类型的煤体组合的无线电波响应具有一定

的规律性【18】。

关于非接触式探测构造煤的研究，国外未见成功的报导，煤炭科学研究总院重庆院

和西安院在矿井物探手段上做了大量的研究工作，并在无线电波坑道透视采煤工作面地

质构造、溶洞、煤厚变化等方面收到良好的效果，不少学者也曾尝试将物探技术用于煤

与瓦斯突出危险性预测，取得了一定的成效，也研制出了相关产品，如煤炭科学研究总

9
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院重庆院的MTT-92型煤与瓦斯突出危险性探测仪、中国矿业大学研制的KDB5本安型

煤与瓦斯突出电磁辐射监测仪等。

1．4．3以地震波为主的弹性波技术

弹性介质中物质粒子间有弹性相互作用，当某处物质粒子离开平衡位置，即发生应

变时，该粒子在弹性力作用下发生振动，同时又引起周围粒子的应变和振动，这样形成

的振动在弹性介质中的传播过程称为“弹性波”。从弹性力学理论了解到弹性波在岩体中

的传播规律与岩石介质本身的性质紧密相关。随着地震波动力学理论在地震勘探中的迅

速发展，岩芯弹性波技术也随之得到了广泛的应用。弹性波不仅对岩石具有一定的穿透

力和分辨力，它在介质中传播时与介质相互作用，检测得到的岩体弹性波传播速度，将

反映与岩石物理力学性质紧密相关的各种信息，岩石内在和外部特征上的差异(包括矿

物成分、化学成分、胶结物和胶结状况、颗粒度、密度、孔隙率、天然裂隙、硬度和强

度、风化程度、变质程度)以及结构和构造的影响，都将引起波速值的差异。因此，作

为一种传播速度快、可保证检测系统实时性的信息载体，弹性波在突出煤体与非突出煤

体中传播时，必然表现出不同的响应特征，突出地球物理场响应特征的研究为地球物理

研究煤与瓦斯突出预测理论和方法提供了科学思路。

在俄罗斯，以地震声学方法为主的弹性波技术在煤与瓦斯突出危险性预测领域中的

研究与应用已有半个多世纪的历程，1965年地震声学预测方法的判断准则问世，该方法

随即成为标准的预测方法并迅速得到广泛的应用。在监测仪器方面，由最初的3YA．1型

发展到3YA．6型，又成功地研制出CAK-1型自动化地震声学监测系统，从方法上讲，

目前主要有声发射方法和声学方法两种。据专家介绍，目前地震声学预测法尚存在许多

问题亟待解决，重点应着手解决信号源、通信线路和传感器本身的诸多问题。

我国煤炭科学研究总院抚顺院在声发射法(AE)预测煤与瓦斯突出方面做过许多工

作，国内不少学者也进行了弹性波技术预测煤与瓦斯突出方面的研究，但总体上讲，该

项技术尚不成熟，属于前探性工作。

非接触式预测是煤与瓦斯突出预测技术的一场重大革命，也是煤与瓦斯突出危险性

评价技术发展的必然趋势。目前以地震波为主的弹性波探测技术在石油勘探开发中已取

得了长足的进展并成为一种不可缺少的检测方法，以高分辨率三维地震为主的地面综合

探测技术在煤炭工业领域中已基本成熟。在优化理论和方法、现代分析理论和方法、随

机理论和方法、混沌与分形理论和方法的数学基础上，构造新的算法以解决弹性波非线

性反演中的非弱散射问题，以突破应该属于2l世纪的地球层析成像问题，必将使弹性

波CT预测煤与瓦斯突出变成现鲥ⅢJ。

煤与瓦斯突出预测的发展趋势是，利用声发射监测技术对变形破裂剧烈区域进行定

位，利用电磁辐射监测技术工作面非接触连续预测，再结合现有的环境监测系统监测的

10



1绪论

瓦斯涌出动态对煤与瓦斯突出现象进行准确预测，并在综合研究基础上，开发出预测方

法的集成监测技术和判识软件，形成煤与瓦斯突出实时分析专家诊断系统。

1．5突出预测敏感性指标及其临界值

目前我国大多数突出矿井，在进行突出危险性预测时所采用的预测指标及其临界值

基本上都是按照《防治煤与瓦斯突出细则》所推荐的。但是，针对不同的矿井或煤层，

突出预测指标的敏感性及其临界值可能是不同的，甚至存在很大的差异。矿井在使用中

应通过现场试验，摸索和确定适合本矿煤层实际情况的突出预测指标及其临界值。否则，

可能因指标不敏感或临界值不合适而造成预测结果不准确或误判，发生突出事故或增加

不必要的防突措施工程【l41。所以，确定矿井突出预测敏感指标及其临界值是防突工作中

十分重要的内容。

所谓敏感指标，从数学和优化的角度有两种说法，数学的描述认为敏感指标是对某

一矿井煤层工作面进行预测时，能够明显区分出突出危险和非突出危险预测指标，该指

标的值在突出危险和非突出危险工作面应无交叉或交叉区域较少。从优化的角度定义则

认为敏感指标是能够最准确的预测突出危险性，且所需采取的防突工程费用最为经济的

指标，能够确定突出是否发生的敏感指标的最小值即称为它的临界值，通常同时确定敏

感指标及其临界值pj。

国外对于突出预测指标的敏感性和临界值研究较少，在这方面我国的研究较为深

入。煤炭科学研究总院抚顺分院在“八五”期间，采用模式识别的方法，基于模糊数学理

论，提出的模糊识别模式和指标。煤炭科学研究总院重庆分院引入喷孔率(工作面发生

喷孔的钻孔数与钻孔总数之比)的概念表示工作面突出危险性，采用数理统计的手段分

析各项指标能够反映突出危险性的程度，以此来选择预测突出的敏感指标并确定其临界

值。王凯，俞启香将人工神经网络理论运用于煤与瓦斯突出危险性的判定和识别。

1．6研究方案及技术路线

1．6．1研究内容

在收集现场地质资料的基础上，应用声发射(AE)技术和工作面瓦斯涌出动态变

化特征预测突出危险性技术，以含瓦斯煤岩体的声发射事件数和瓦斯动态涌出量为预测

的基本参数，采用现有的数理统计学理论建立单项和综合参数动态预测的数学模型。

辅助以RFPA2D数值模拟试验，运用理论分析、现场实测、数值模拟的综合手段，

研究煤与瓦斯突出的实时动态特征和变化规律，找准某矿区某矿点的突出敏感指标和临

界值，在初步建立突出预测模型的基础上，不断优化敏感性指标，提高预测准确率，并

为防突措施提供一定理论支持。
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本论文的主要研究内容如下：

1)选择新开工、具有突出危险性的掘进工作面作为试验区域，方便收集完整的资料；

2)以声发射(AE)和瓦斯动态涌出量为主要分析参数，应用数理统计方法，建立煤与

瓦斯突出实时跟踪预测的数学模型：

3)研究实时数据分析方法；

4)收集常规点预测技术和设备资料，进行对比分析，验证指标可行性；

5)辅助以l讧PA2D．GasFlow版数值模拟实验突出机理探索。

1．6．2技术路线

采用实验室开发和在现场试验一验证一修改一再试验一再修改的技术路线，再辅助
以RFPA2D数值模拟试验，了解煤与瓦斯突出机理，为突出预测模型及敏感性指标的优

化提供基础。具体技术路线图见图1．2。

煤与瓦斯突出实时跟踪预测技术研究

研
究

内

容

焉盏黠k孓_—一理论分析理调研和分析r心＼ I一“1
11

豢妻孝篡翥麓k＼爿现场删射实时预测研究卜＼ ＼／／l“删4⋯

兹鬟嚣r＼浏数值试验动态预测研究 l ＼ l眠阻矾掣

瓦斯分量突出预
测数学模型

预测的瓦斯

单项指标

声发射参数与瓦
斯的关联性研究

声发射突出预

测数学模型

预测的声发射
单项指标

常规指标对比
突出危险性
综合指标

研
究

手

段

图1．2本文研究的技术路线
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2煤与瓦斯突出工作面的声发射实时预测研究

煤与瓦斯突出是由地应力、瓦斯与煤的物理力学性质三者综合作用的结果，即综合

假说，这是国内外多数研究人员所持有的观点。

采掘工作面应力集中是煤与瓦斯突出发生的一个必要的先决条件；瓦斯也是发生煤

与瓦斯突出过程中的又一个不可缺少的要素，它的作用是利用瓦斯压力梯度破碎煤体和

瓦斯由煤中快速的解吸所形成的瓦斯气流，将被破碎的煤搬运出突出工作面，其搬运距

离取决于所形成的瓦斯流的强弱。实验表明，当瓦斯压力梯度足够大时，就可以破碎煤

样，并可从卸载孔喷出，这也表明纯瓦斯因素也可以发生煤与瓦斯突出，最近几年来频

繁发生的钻孔内的煤与瓦斯突出主要是瓦斯因素引起的；煤的物理性质是指煤层对瓦斯

的吸附能力与解吸速度，而力学性质是指煤层的强度，当煤的力学性质较弱时，煤层受

力容易破坏，而突出就是煤层遭受破坏突然释放能量的一种现象。在应力与瓦斯共同作

用下，且煤体强度较差时，即抵抗突出能力较弱时，就易发生突出，这就是煤与瓦斯突

出预测预报的理论根据。

煤与瓦斯突出实质上是一种能量突然释放的现象，从能量平衡角度出发，能量有释

放就有集中。煤体声发射现象是煤体在一定地应力和瓦斯压力作用下，煤体弹性能量集

中，当煤体力学强度较弱如存在软分层等缺陷时，煤体局部破坏从而释放应力波的现象。

煤体声发射现象是地应力、瓦斯压力和煤的物理力学性质综合作用的结果，与煤与瓦斯

突出综合假说相对应，故利用煤体声发射特征规律预测煤与瓦斯突出在机理上可行。

从国内外大量突出前的预兆统计规律可以看出，突出前一般都会产生频繁的煤炮

声、支架发出的吱吱声、煤壁因破坏出现掉渣等有声预兆，这些有声预兆都是工作面来

压、应力活动活跃和煤层破坏、断裂等产生的声发射现象，这些信号一般能量都比较大，

AE声发射监测装备是完全可以监测到的，而且在产生这些有声预兆乃至发生突出前，

存在一个从量变到质变的过程，在此过程中，必然会产生大量的能量相对较小的声发射

信号(该能量使人耳不足听到，但监测装备可检测)，而且该声发射信号比较集中，呈

现出急剧增加的趋势。由此可知，AE信号与突出预兆之间紧密相关，根据AE信号规

律预测煤与瓦斯突出理论上是可行的【51J。

煤岩体声发射信号是煤岩体平衡系统失稳的条件下，岩体断裂发出的，因此研究掘

进工作面前方声发射规律，对于预防煤与瓦斯突出灾害事故有着极其重要的意义。

2．1 AE声发射技术

声发射是固体材料变形过程中，其弹性应变能以应力波的形式在介质中传播的一种

现象。大量的经验表明，绝大部分固体材料受力变形时均会产生声发射。20世纪30年

13



西安科技大学硕士学位论文

代末美国矿山局的两位研究人员L．Obert和W．IDuval发现了岩体声发射现象，他们开创

性的工作导致了岩土工程中一门独特的技术——岩体声发射技术的发生和发展【45】。

我国从20世纪70年代开始进行声发射技术的研究工作，到目前为止，在许多领域

取得了令人满意的成果，研制出多种声发射信号监测仪器。但用发展的眼光看，从处理

方面，目前还必须着重研究其抗干扰能力、参数提取及波形识别的能力。

美国的声发射监测网络已形成大型网络化系统，井下、地面计算机操作员可以提取

任何一个节点进行处理分析，并且该网络通过电话线与科罗拉多丹佛中心相连，实现了

在现场和丹佛中心同时进行实时分析。由此可见，网络化的声发射系统是声发射仪发展

的成果标志。

近年来声发射技术已广泛应用于冲击地压、煤与瓦斯突出及顶板大面来压等预测预

报、地应力测试、岩体稳定性评价等方面。

2．1．1声发射机理

许多研究者研究发现，煤岩压缩破坏实质是固有缺陷(如局部的微小孔洞和裂纹等)

受到拉伸作用扩展汇合而最后贯通的结果，微观断裂形态是拉伸损伤破坏特征。

根据连续介质损伤力学理论，损伤因子是煤岩材料损伤形成的微孔洞、微裂纹面积

与材料损伤前总承载面积之比【删：

D=圪／y (2．1)

式中，V为原始无损伤时材料面积，mm2，圪为损伤面积mm2

当D=0时，对应于煤岩完全无损伤状态，这只是一种参考状态；D=I时对应于煤岩

完全损伤状态，煤岩完全丧失任何拉应力的能力，0和1之间的中间值则代表不完全断

裂。

实际的煤岩一般均有初始损伤Do，在受到拉应力作用时会产生应变，它由模量Ef

决定。Ef小于材料的固有弹性模量E。D决定了断裂损伤材料已经减小的模量，即

El=E(1．D)，因而外应力作用下储存的弹性能为：

U=E(1一Db2／2 (2．2)

式中，￡为应变，材料开始破坏发生破裂时D可看成是表征损伤断裂瞬态水平的内状态变

量，根据热力学关系，得到损伤本构关系

f掣1：E(1一D弦：盯 (2．3)
＼口s／D

对材料含缺陷的微元，当应力超过极限破坏强度时，缺陷就可激活，引起损伤破坏

或缺陷的演化，同时释放应变弹性能，激发声发射煤岩等材料缺陷的分布常常选用双参

数的威布尔分布(Jaeger和Cock)

刀仁)=拓” (2．4)
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刀7p)=km8”1 (2．5)

式中，，z仁)为拉应变薹8就能激活的缺陷数目，常数k与m表征断裂活动的材料性

质，，z’b)为缺陷随应变的变化率。

当拉伸应变增加一个增量如时，参加断裂活动的新的缺陷数为：

dn=行’G协 (2．6)

由于过去的损伤，占总体积百分数为D的材料中，应力已经释放，因此实际参加激活的

缺陷数目将减少，因而乘以因子(1．D)，假定一个缺陷激活损伤破坏对应一个声发射计数，

则相应的声发射计数为：

dN=【1一D加忙胁 (2．7)

将(2．5)式代入(2．7)式得

dN=km(1一dk”’d6 (2．8)

考虑材料缺陷分布、激活的随机性及各种随机因素，加入随机因子“￡)，由式(2．8)

可导出累计声发射计数N为：r(￡)

Ⅳ=，．G)[砌(1一D≯”1如 (2．9)

式中，％为材料初始损伤的应变，随机因子，．G)是[o，1]区间上随机数。
相应的声发射变化率为：

Ⅳ(f)=警=，G蛔(1一D矿害 (2．10)

式(2．9)、(2．10)即为煤岩等材料加载破坏过程中的声发射理论模型这个模型说明声

发射计数和声发射变化率主要取决于损伤因子、瞬态应变和应变速率，而且还与材料性

质固有缺陷总数、材料尺度、均质度等关系密切。

在煤岩体的受力破坏过程中，其内部将产生微破裂，同时原始的裂隙、裂纹不断扩

展、断裂、汇合贯通。其间，以弹性波的形式释放应变能的现象为声发射。根据声发射

信号的特征可以推断出受力岩石内部的性态变化，反演出岩石的破坏机制及破坏程度。

具有突出危险的煤体内部存在大量裂隙等原始损伤，其声发射现象十分显著，利用声发

射特征可作为新的探测途径进行煤岩动力灾害预测预报14”。

采掘工作面前方煤岩体由于受到采掘活动的影响将产生应力重新分布，使得在离工

作面不远的范围内形成应力集中，煤岩体发生变形而积聚大量的弹性潜能。当这种变形

达到极限时，煤岩体失稳破坏，弹性潜能部分释放，促使煤岩体质点产生振动而转变成

声响，并在煤岩体中传播，甚至传入采掘空间，这就是我们通常所说的“煤炮声”。

声发射正是基于这一原理，采用速度计测量质点振动速度(或加速度)和频率，以

此来判断煤岩体的破坏情况，并预测其破坏发展趋势，也即可用来预测煤与瓦斯突出危

15
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险性【48】。

另外，煤与瓦斯突出的环境因素主要包括：地应力、瓦斯压力、地质构造、地下水、

地温及煤的力学性质【491。地应力增大时，声发射信号必然增大，瓦斯压力越大、煤质越

软、造成的声发射信号也越多，所以可认为声发射突出预测指标是一种综合指标，提供

突出的前兆信息，基本监测原理如图2．1。

解释与分析

图2．1声发射监测原理

2．1．2声发射基础参数

根据参数本身的内涵和对声发射过程描述的方式和角度不用，声发射参数可以分为

基本参数和特征参数两类。基本参数指通过测试仪器直接得到的时域或频域参数，而声

发射特征参数则是指从声发射基本参数序列中提取的有关过程或状态变化的信息。

基本参数和特征参数又可进一步分为过程参数和状态参数。过程参数是对整个声发

射过程或某个子过程的描述，是过程总体行为的反映。而状态参数反映的则是在声发射

过程中的某一状态下(瞬间)的声发射行为，是瞬时量。在常用的声发射基本参数中，

累积参数(如累积事件数、振铃计数和累积释放能量等)和统计参数(如幅度分布、频

率分布和上升时间分布等)都属于过程参数，而声发射事件率、声发射率和能率等则应

属于状态参数。

在实际应用中，不仅要选择合适的基本参数，而且要根据需要选取和构造合理的特

征参数。由于特征参数是相对量，不同的特征参数便有不用的区分能力，在构造和选取

特征参数时，一方面应以声发射过程的基本属性为根据，即应最大限度地反应声发射过

程的基本属性，以尽可能地提取声发射信号中所包含的有用信息；另一方面，应根据目

的选择最具有区分性的特征【5 2。。

声发射通常用与声发射事件的发生率和大小有关的参数及与单一事件或一组事件

的频率有关的参数来描述，见表2．1。通常规定了下列参数15uJ：

(1)累计事件数——某特定时间内观测的事件总数；

(2)声发射事件率——每单位时间(△t)内观测到的声发射次数；

(3)声发射幅度——-在任一时间内所记录到每一事件的最大振幅；

(4)声发射能量——在任一时间内事件振幅的平方：

(5)累计能量——在某一特定时间间隔内所有事件的声发射能的和；

(6)能率——单位时间(△t)内所观察到全部事件的声发射能。

16
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表2．1声发射常用参数15lI

在声发射预测煤与瓦斯突出中，通常用的监测参数有大事件、小事件和能量。其中

大事件指有矿压显现的大型破坏信号，小事件指煤岩体的微观破碎信号，能量是煤岩体

声发射产生的能量。其中，大、小事件是根据岩石力学试验的强度破坏情况确定的临界

值进行区分的。

2．1．3声发射监测传感器

在实际使用过程中，需要对声发射的各种参数进行选择、数据分析，并建立预测模

型，进而研发出相应的传感器，如西安科技大学西科测控的GDD．1型矿用动态传感器就

是其中的一种【531，如图2．2。

应用声发射技术开发的传感器，其原理是监测煤岩破坏时的声波；煤岩破坏时的声

波与矿山压力的活动密切有关，其声波强度的大小又反映了矿山压力显现的大小，因此

把这种传感器称为矿压动态传感器。该传感器可单独运行自成体系，也可挂接已有煤矿

环境监控系统。

2．1．3．1用途

该传感器是为监控矿井顶板受集中应力作用发生大面积冒顶事故而研制的专用仪

表，自动将顶板受动压作用破坏而产生的弹性应力波(声发射)转变为标准电信号输送

给关联设备，具有就地显示矿压动态值的功能。经国家防爆检验单位进行联机检验后，

可与国内各类型的监测监控系统及分站配套，适合顶板压力大、有突出和冲击地压危险

17
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的煤矿井下作业点矿压动态的监测和监控。

l

勋②
幽2．2GDD-I型矿用动态传J出器

2l 3 2性能特点

该传感器采用了新型单片机和高集成智能电路，结构简单、性能可靠、便于维护与

调试；锌铜合金压铸模外壳，出于密封性好，彻底解决了传感器的防潮、防尘问题，传
感器的使用寿命得到提高，特别适合于综采放顶煤等煤尘大、潮湿T作面动态监控；采
用新型无源压电晶体元件，传感元件寿命大十三年，传感器性能更加稳定，调校周期大
大延长：传感器的功耗较低，大大增加传感器的传输距离。

21 3 3技术参数

GDD一1型矿用动态传感器适用与环境温度为0"CM．0 oC，相对湿度98％(25"C)含

有甲烷或煤尘爆炸危险的矿井环境中，主要技术参数见表2 2。

表2．2动态传感器的主要技术参数

2．1 3．4工作原理

GDD-1矿用矿压动态传感器通过监控在矿压作用下岩石破坏产生的弹性应力波的

原理测量矿压动态变化。当人员采动或工作面推进到地质构造区时，受集中应力作用岩

石发生破坏(微观破碎称小事件，有明显矿压显现的破坏称为大事件)时，产生弹性应

力波(弹性应力波强度与破坏程度成正比)，应力波在岩石中传播-由安装在岩石中的

传感元件一压电晶体将接收到的应力波转变为电信号，发信号经放大处理，以脉冲量
的方式输出电讯号，该电信号就反映了此时环境矿压动态的大小。

该信号经A／D转换后，送入单片机进行分析和运算，将分析结果通过数码管显示出
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来。并根据报警值的设置情况进行相应处理。

该传感器电气原理方框图如图2．3：

图2．3 GDD．1型矿用动态传感器电气原理示意

2．1．3．5测试系统

煤与瓦斯突出预测中，矿压动态传感器信号采集及传输过程如图2．4所示。本文主

要通过搭接在西安西科测控设备有限责任公司的KJl10N型矿井安全监控系统来采集数

据的，如图2．5所示。KJll0N型矿井安全综合监控系统是在现有监测系统的基础上，

根据我国煤矿生产的实际和多年来与自然灾害斗争的实际经验，以多种自然灾害的预报

为目标而研制的新一代安全监控系统15 4。。

图2．4试验系统示意图

整个系统具有三级网络结构形式，是一个先进的集散型系统。先进可靠的软件，总

线型的分站和传感器使系统保持领先的技术水平。局部传感器及其连接线的故障不影响

系统的正常工作，从而确保整个系统的可靠性；井下传感器以分站为单位(包括该分站)

集中供电，这样确保了系统的安全性能，也提高了整个系统的抗干扰能力；系统配有多

种智能化传感器，可以直接挂接总线。总线型瓦斯传感器具有记忆(如量程、报警、断

电值等)、显示、报警、断电、传感和红外设定各种参数等功能；监测数据采用不变不

存的技术，即保证了数据的真实性，又节省了存贮空间，因此，该系统对数据存贮时间

基本没有限制；能够以跟踪曲线、历史曲线、数据表、柱状图的方式查询原始数据：以

平均值日报表、监测日报表、设备运行日报表、抽放监测日报表、故障诊断日报表方式

输出分析、统计的数据；以采区布置图、设备动化图的方式显示矿井设备运行工况。
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圈2．5 KJll0N型矿井安全综合监控系统

2．2掘进工作面的声发射预测单项指标

声发射技术监测过程中影响数据有效性的主要因素是井下噪音，主要包括放炮、风

钻作业、刮板运输机、锚杆(索)钻机作业支护等。机械噪音因其设备运行的固有频率

决定而具有周期性，而人工作业与煤岩破坏产生的声发射信号极为相似，但是具有报强

的偶然性，可以通过数据分析进行剔除。另外，由于安装上艺及安装位置的变动，对声

发射结果会有一定的影响。

西科测控的GDD．1型矿¨、动态传感器闩常监测采集到的基础数据包括大事件数、

小事件数和能量二种。由于隹产变化、矿井停电、系统故障、数据丢失、动态传感器安

装位置、井下外界噪音及地质构造影响等诸多原因，监控系统采集到的动态数据具有下

列特点：

(1) 由于安装工艺、地质因素等，采集到的动态数据离散度大，真值的可参考性

较差：

(2)同常掘进过稃中以声发射数据以小事件数居多；

(3)事件数曲线较为密集的时段，对应常规预测指标中的钻眉量也较大，有较好

的一致性。
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2．2．1声发射指标的建立

基于AE传感器所采集数据的上述特点，建立煤与瓦斯突出实时跟踪预测几个单项

指标：大、小事件的频数厂和趋势Q、能量和E。

各参数的含义如下：

动态频数厂——单位时间内采集到数据的个数；通过对数据库建立用户表及存储过

程的方式，当事件数变化一次，则频数增加一次，可以通过SQL语句对动态频数进行

查询并做出相应的频数曲线；

动态趋势Q——单位时间内比前一个值大的值个数与单位时间段内正常值个数的

比值；

能量和E——一定时间长度内能量的累计值。

2．2．2突出危险的声发射指标判定模型

研究资料表明：在具有突出危险的煤层中掘进，真正具有突出危险的区域，在全部

掘进巷道中所占的比例很小，不足10％，有的资料认为仅有5％左右，大部分巷道都是

在没有突出危险的正常区域，声发射和瓦斯涌出的测定值的分布形状正是形似正态分布

的图形，因此用正态分布函数来描述突出实时监测系统采集到的数据是很合适的【¨】。

正态分布有如下特点：

①标准正态分布时区间(．1，1)或正态分布时区间(肛．10，It+la)的面积占总面积的

68．27％：

②标准正态分布时区间(．1．96，1．96)或正态分布区间(p．1．96a，It+1．96c)的面积占

总面积的95％；

③标准正态分布时区间(．2．58，2．58)或正态分布时区间(“．2．586，1．t+2．58a)的面积

占总面积的99％。(“．3a)的面积比例为99．74％，(It-26)面积比例为95．44％。

基础数据处理后的基础参数动态频数厂、趋势Q以及能量和E，依据正态分布的建

立突出危险性预测的单项指标预测模型：

阻，血一鸬I>口·S (2．11)

式中：置。，——f时刻包含h时长范围历史数据的AE参数均值的离群值；

从——，时间长度内的AE参数总体均值；

口——随机误差的范围系数，根据正常范围的2a原则，取值为2；

S——测定值的样本值标准差。

在坏值滤除的情况下建立的AE基础参数，为了避免离群值的误报影响，选择长时

指标进行评价，若单项动态大事件频数三口，的长时指标出现离群点，则系统报警，以此

2l
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来起到一定的警示作用，这里根据矿井现场“---J＼,N”掘进作业的模式，选择8h作为长

时指标，即相应的包含大事件频数三口，、大事件趋势肠D、小事件频数肋，、小事件趋

势三％以及能量和E。但是仅有长时指标，系统敏感性就较低，因此为增加其实时性，

同时选用了短时指标，短时指标的选取需要一定的现场经验，本文中选用3h作为其短

时指标。

一般情况下，长时指标数据量多，不易受到新数据的影响，但灵敏度差，短时指标

准确性差，但灵敏度好。

2．2．3模型检验及危险性判断

假设检验是数理统计学中根据一定假设条件由样本推断总体的一种方法。具体作法

是：根据问题的需要对所研究的总体作某种假设，记作Ho；选取合适的统计量，这个

统计量的选取要使得在假设Ho成立时，其分布为己知；由实测的样本，计算出统计量

的值，并根据预先给定的显著性水平进行检验，作出拒绝或接受假设Ho的判断。常用

的假设检验方法有l卜检验法、卜检验法、X2检验法、F_检验法等。
由于对于模型的检验主要是对参数值总体的统计平均值代替样本平均值，采用适用

于当方差未知时检验期望的t检验，可以判断监测区域某参数是否发生实质性变化，监

测工作面是否进入突出危险区域。

单总体t检验模型：
石

r：二；竺 (2．12)
s㈧n一、

式中：j——监测值的样本均值；

／z。——总体均值；

S——监测值值的样本值标准差；

力——监测值的样本个数。

显著水平为口(O<口<1)的检验，假设为：Ho：kt=∥o，Hl：∥≠∥o，在日。成立

的情况下，t"t(n一1)，当f>tl_a(It一1)时，样本均值与总体均值相比，发生显著变化；
当，<，，吨(／q—1)时，样本均值与总体均值相比，未发生显著变化。

2．3声发射项综合指标

煤与瓦斯突出危险性预测可视为一个多因素决定的模糊事件【631。目前国内外有关煤

与瓦斯突出预测方法很多，层次分析．模糊综合评判方法是一种对多个因素所影响的事

物进行综合评判的有效方法，可以综合考虑多种因素的共同作用，判别工作面的突出危

险性。
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2．3．1层次分析．模糊综合法

层次分析法【删又称多层次权重解析法，是将决策有关的元素分解成目标、准则、方

案等层次，在此基础之上进行定性和定量分析的决策方法，由美国著名运筹学家、匹兹

堡大学萨蒂教授于20世纪70年代初首次提出。

模糊综合评判【651就是应用模糊变换原理和最大隶属度原则，首先考虑与被评价事物

相关的各个因素，对其进行综合评价，然后对这些因素进行综合分析，最终得出综合评

判结果。它作为模糊数学的一种具体应用方法，最早是由我国学者汪培庄提出，是一种

对多个因素影响的事物进行综合评判的方法。

层次分析．模糊综合模型的建立过程：

(1)建立影响因子集。影响评判对象的各个因素构成因子集，用U表示：

U=U。，“：，⋯，“。}；其中，U。表示第m个影响因子，m表示影响因子数；
(2)建立危险性评价等级。评判结果组成危险性评价等级集合，用y表示：

V={1，。，1，：，⋯，v。}；其中，’，。表示第刀个评价结果，胛表示评价结果数。模糊综合评判的
目的是在综合考虑所有因子，从中选出一个最佳评价结果。

(3)确定单因素权重向量。单因素权重向量的大小反映了煤与瓦斯突出因子的权重，

即对煤与瓦斯突出危险性影响程度的大小。

(4)构造关系模糊矩阵。单因子标准隶属度模糊矩阵由各单因子隶属度组成。一个具

体的模糊对象，首先确定合理的隶属函数，然后应用模糊数学方法进行定量分析；

(5)模糊综合评判。模糊综合评判方法应用模糊变换原理和最大隶属度原则，考虑与

被评价事物相关的各个因素，对其进行综合评价。首先要考虑各个相关因素，然后对这

些因素进行综合分析，最终得出综合评判结果。

下面运用层次分析．模糊综合模型建立声发射综合指标和瓦斯综合指标。

2．3．2声发射项综合指标

通过对煤与瓦斯突出声发射基础数据的处理，建立了大、小事件的频数．厂和趋势Q、

能量和E三类声发射单项实时预测指标，并根据现场实际需要，设定8h的长时指标和

3h的短时指标。这样声发射指标在实际应用中就包含8h长时指标以及3h短时指标的大

事件频数三口，、大事件趋势三％、小事件频数￡D，、小事件趋势三DD、能量和E，综合

起来共十种基本指标参数。

(1)建立煤与瓦斯突出影响因子集

U=Zaf．。(f)，￡％，。(i),Lo／，。@￡D口，。(i)，Es(i),La／，，(f)，三％，，(i),Lof，。(i)，LOQ，，(f)'毛(f)j (2．13)
(2)建立煤与瓦斯突出危险性评价等级

《防治煤与瓦斯突出细则》中将掘进工作面突出危险性分为无突出危险和突出危险
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两个等级，本文依据实际情况将危险性等级划分为一般突出危险、中等突出危险、严重

突出危险三个等级，即V=和。，1，：，v，}。
(3)确定单因子权重向量曰

采用层次分析法的九级分制构造影响因子判断矩阵彳【631，如表2．3。根据现场实践

经验构造如表2．4。

①计算判断矩阵4的特征向量形，特征向量计算公式：
瓜广一

彬=1旧￥／州I-I a,p，江1，2，⋯，10(2．14)

②向量正规化计算公式：

旷
形=哥L，扛1，2，⋯，10 (2．15)

y旷
智‘

③特征向量计算结果见表2．3；

④求最大特征值k

k=喜等产1，2，⋯，刀 (2．16)

经计算得k=10．394
⑤一致性检验。为了检验上述特征向量形的可信度，需要对判断矩阵进行一致性

检验。当CR值小于0．1时，判断矩阵才具有满意的一致性；否则就需要调整判断矩阵，

检验公式如下：

傩：翌 f2．17)
剧

CI：望 r2．18)
刀一l

式中，平均随机性彤值见表3．4

利用公式2．17、2．18及表2．5、2．6计算出CR=O．075<0．1，满足一致性要求，所以

单因子权重向量B：

B=W={o．083，0．220，0．103，0．14l，0．221，0．034，o．060，0．024，0．042，0．067}。

表2．3九级分制
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表2．4煤与瓦斯突出影响因子判断矩阵

么 Laf％ Lao_，8 Lo：，8 三oQ，8 毛 La：。3 LaQ，3 Lo：。3 三DQ，3 岛

La：，8 1 l／2 2 2 2 l／4 6 2 7 3

Lao，8 2 1 4 2 1／4 6 2 7 3 1／2

￡D，，8 1／2 l／4 l 1／2 1／4 2 l／2 3 2 1／6

￡DQ，8 1／2 1／2 2 1 1／4 3 2 6 3 1／6

乓 4 4 4 4 l 9 8 9 8 3

La：。3 1／3 1／6 1／2 1／3 1／9 l l／2 2 2 1／7

￡％，3 1／2 1／2 2 1／2 1／8 2 1 2 l／2 1／8

￡D，，3 1／3 1／7 1／3 1／6 1／9 1／2 1／2 1 l／2 1／6

三D口，3 1／2 1／3 1／2 1／3 1／8 1／2 2 2 l 1／5

B 4 2 6 6 1／3 7 8 6 5 1

表2．5特征向量计算结果显示

表2．6平均随机性尺，值I∞I

f￡口／．。(D三吩。。(D』4．。(i)Lao，s(f)⋯￡‘■s(i)E3(i)

oR=‰．so)．La／．s(‘)厶砀，s(‘誓口口．s(‘’．．． ￡％．s(：)毛(‘)

I e,(OL口f，。(D 易(f)￡吻，。(D⋯E3(i)E3(i)

(2．19)

模糊关系矩阵中的各分量表示因素的相对重要性，即R是因子集U到评价集V的

一个模糊关系，表示因素U对V的隶属度。各因子对突出的影响均为正相关的，因此

运用升半梯形分布建立各因子对突出危险评级等级的隶属函数厂G)，其值∥定义为单因
子突出危险度，隶属函数如图2．6。



西安科技大学硕士学位论丈_暑暑i宣苦i i iii置宣毫iiiiiiiiiiii每iii昌iiiiiiiiiiiiiiiii昌i宣ii宣暑葺宣

删_|毒≥筹三盯㈨2嘶突出㈣ 亿2。，
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堑羔罢三二乏≥ (。以3倪．中等突出危险) (2纠)

仃0
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f(x)

O

图2．6突出危险评价等级梯形隶属函数

(5)突出危险单级模糊综合判据指标

c=B。R=(Lai，。(i)，LaQ，。(i),Los，。(i)，LoQ，。(f)，乓(fl￡町，，O),tao，，(i)'Lof,3(i)；Loo，，(f)，易(f”

La／。8(i)Lay，8(f)

三口口．8(OLaf，8(f)
i

与(f)三町，。O)

Lay，8(f)￡％．8(，)

Lao,．B(i)LaQ．8(f)
i

局(i)LaQ．。O)

⋯工口，，。(i)E3(i)
⋯三％．。(i)E3(i)
‘． ；

⋯玛(f)岛(i)

=(hi，62．．．，6l。) (2·23)

C为抉择评语集u上的等级模糊子集，bJ为等级U，对综合评估所得等级模糊子集

的隶属度。B为因子重要程度(被评判因素对煤与瓦斯突出危险综合指标的权重)向量。

(6)判据指标结果处理采用最大隶属度法：U嗜X(b。，b：⋯，blo)，根据对应的等级类
型确定突出危险性，最终以AE=删(61，62⋯，blo)来表现。



2煤与瓦斯突出5-作面的声发射实时预测研究

2．4本章小结

分析了声发射采集事件数的特点，建立了大、小事件的频数厂和趋势9、能量和E

三类声发射单项实时预测指标，并根据现场实际需要，设定8h长时指标和3h短时指标。

初步设定影响因子权重向量B及梯形突出危险性隶属函数厂G)，建立了声发射项综合指
标AE，其中B={0．083，0．220，0．103，0．141，0．221，0．034，0．060，0．024，0．042，0．067)。
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3煤与瓦斯突出工作面的瓦斯动态涌出预测研究

大量的理论研究和现场考察都表明，掘进工作面前方煤体瓦斯涌出的动态变化与煤

体的突出危险性相一致，为煤与瓦斯突出预测提供前兆信息【55．571。《防治煤与瓦斯突出

细则》中规定的钻孔瓦斯涌出量指标虽简单实用，但仍需一定的工程量，如需打测定钻

孔等，预测作业时间较长，对生产有一定的影响。因此基于矿井安全监控系统的瓦斯涌

出动态特征分析指标作为非接触式连续预测工作面突出危险性预测是完全可行的。

另外，矿井瓦斯涌出情况是瓦斯特征的一个结果表现，选择其作为煤与瓦斯突出危

险性实时跟踪预测中的一个基础参数有着重要的合理性。

从统计意义上讲，所谓时间序列就是将某一个指标在不同时间上的不同数值，按照

时间的先后顺序排列而成的数列。时间序列是所研究系统的历史行为的客观记录，因而

它包含了系统结构特征(如周期、振幅、趋势等)；揭示其运行规律，可以用以预测、

控制其未来行为。

时间序列具有如下特点【59。60】：

(1)序列中的数据或数据点的位置依赖于时间，即数据的取值依赖于时间的变化，

但不一定是时间t的严格函数；

(2)每一时刻上的取值或数据点的位置具有一定的随机性，不可能完全准确用历史

值预测；

(3)前后时刻的数值或数据点的位置有一点的相关性，这种相关性就是系统的动态

规律；

(4)从整体上看，时间序列往往呈现某种趋势性或出现周期性变化的现象。

基于时间序列的上述特点，从系统的观点看，突出是一个复杂的非线性动力系统在

时空演化过程中的灾变行为，作为这一过程的力学响应(突出前兆)，煤体瓦斯涌出动

态数据这一时间序列必然按照其数据顺序和数据大小蕴含大量有关系统动态演化过程

的痕迹和特征信息。因而将时间序列分析应用在防突掘进工作面瓦斯动态涌出规律研究

有着重要的合理性。

实际上目前煤矿现场均安装有煤矿综合安全监控系统，包括煤矿安全生产所需要的

瓦斯等井下气体环境监测以及开停、风门、馈电、皮带等工况监测，均以实时数据的形

式存储在数据库中，并有相应的数据报表。瓦斯监测传感器不仅监测到瓦斯浓度值，而

且能够监测到瓦斯浓度变化信息。如果在煤与瓦斯突出的孕育发展过程中，实时跟踪煤

矿井下瓦斯浓度数据的变化，提取其中的潜在信息，能够实现煤与瓦斯突出的实时预报。

本文以监测的瓦斯浓度数据为研究对象，建立了突出异常信息提取模型，实证分析

了有突出危险的异常信息，并构造瓦斯单项指标，为利用监控系统预报煤与瓦斯突出提
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供了方法基础和理论依据。

3．1时间序列分析

不论是经济领域中每年的产值、国民收入、某一商品在某一市场上的销量、价格波

动，或是社会领域中某一地区的人口数、铁路旅客流量等，还是自然领域的月降雨量、

河流流量以及煤矿中的瓦斯涌出量等等，都形成了一个时间序列。所有这些序列的基本

点就是每一个序列包含了产生该序列的系统的历史行为的全部信息。问题在于怎样根据

这些时间序列，较精确的找出相应系统的内在统计特性和发展规律，尽可能多地从中提

取我们所需要的准确信息。

用来实现上述目的的整个方法称为时间序列分析。它是一种根据动态数据揭示系统

动态结构和规律的统计方法，是统计学的一个分支。其基本思想是根据系统的有限长度

的运行记录(观察数据)，建立能够精确地反映时间序列中所包含的动态依存关系的数

学模型，并借以对系统的未来行为进行预报。

时间序列分析的作用主要有以下几个方面【59J：

(1)对理论模式与数据进行适度检验，以讨论模式是否能正确地表示所观测的现象；

(2)刻画系统所处的状态及其结构性，从而达到认识和解释系统的目的；

(3)描述系统的运行规律性，从而达到认识规律和掌握规律性的目的；

(4)预测系统的未来行为，从而达到利用规律的目的；

(5)控制系统的未来行为，从而达到利用和支配系统的目的。

时间序列分析处理加工的是来自所研究系统的时间序列数据。因此，建立一个时间

序列是时间序列分析的第一步。一般来说，研究者是运用记录仪或通过观察量来获取所

研究系统的真实有限的数据集合的。不论通过哪一种途径获取的时间序列，在进行分析

处理前，必须对所依据的资料进行认真的检查、整理，有时还需要进行适当的预处理(如

缺少数据的补足)。

3．1．1时间序列数据的采集

对于所研究系统来说，相应于时间的连续性，系统在不同时刻上的响应通常是时间

t的连续函数。为了数字计算处理上的方便，往往只按照一定的时间间隔对所研究系统

的响应进行记录和观察，我们称之为采样。相应地把记录和观察的时间间隔称为采样间

隔。

时间序列包含了系统的全部信息，因而人们可以借以研究系统的动态结构和运行规

律。但是，采样得到的离散时间序列丢失了系统的一部分区间信息。显然，在合理的范

围内，采样间隔越小，采样值越多，信息损失就越少，数据处理量越大，处理时间、人

力、财力消耗越大。在实际中，研究者只能根据所研究系统的具体特征和经验，在不过

29



西安科技大学硕士学位论文

分减少信息损失和不过分增加数据量之间做出合理选择。

3．1．2离群点的检验与处理

离群点(outliner)是指一个时间序列中，远离序列一般水平的极端大值和极端小值。

因此，也称为奇异值，有时也称其为野值。

概括的说，利群点是由于系统受外部干扰而造成的，可能是采样中的误差，如记录

仪出现偏差、工作人员失误、计算差错等，也可能是被研究现象本身由于受各种偶然非

正常因素的影响而引起的，如炮掘工作面放炮后或发生突出后瓦斯浓度急剧增大，形成

离群点。

从获得信息来看，离群点提供了很重要的信息，它不仅提示我们认真检查采样中是

否有差错，在进行时间序列分析前，认真确认序列，而且，当确认离群点是由于系统受

外部突发因素刺激而引起的时候，它会提供关于系统稳定性、灵敏性等重要信息。

检验离群点并对其进行处理的方法很多，但归纳起来大致有两类：一是根据数据取

值进行检查，如果某一时刻的数值超出了一定的范围，则认为该点是一个离群点，并用

一定的方法进行剔点(剔除离群点)处理；另一类是对数据进行模型分析，然后根据拟

合模型后的剩余序列计算特定的统计量，测出显著的离群点及其类型，并用相应的模型

进行修正，然后再对修正模型进行修正，然后再对修正的剩余序列重复上述程序，依次

测出各个离群点。

3．1．3单变量时间序列分析流程

对未知数学模型的混沌动力系统，通过观察或实验手段可以获得单变量时间序列(

％)，做以下相空问重构：％=k，_卅⋯，Xn一(。一。)fJ，从而形成m维状态空间，在重构
的m维状态空间中可以建立数学模型：Xn+l=G(Xn)。F．Takens和R．Mane证明了只要适
当选取m和t，原未知数学模型的混沌力学系统的几何特征与重构的m维状态空间的几

何特征是等价的。具体的分析流程如图3．1。

图3．1单变量时间序列分析流程图
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3．2掘进工作面瓦斯涌出特点

3．2．1掘进巷道瓦斯涌出的构成

掘进巷道的瓦斯涌出包括巷道煤壁和采落煤炭的瓦斯涌出。煤为多孔介质，其裂隙

构成了煤中游离瓦斯流动的通道，煤体瓦斯总是由高压瓦斯区向低压瓦斯区流动。在巷

道掘进过程中，巷道周围煤体中的应力和瓦斯平衡状态被破坏，由于煤体内部到煤壁之

间存在着瓦斯压力梯度，故煤体内部瓦斯沿煤体裂隙及孔隙向巷道涌出(煤壁瓦斯涌出)。

巷道掘进时，煤体被破碎成各种粒度的块状煤，提高了煤的瓦斯解吸强度，煤中瓦

斯迅速涌入巷道，这部分瓦斯涌出为落煤瓦斯涌出。

3．2．2瓦斯涌出特点

煤巷掘进工作面前方含瓦斯煤岩体的动态变化及其自然显现大致有如下三种现象：

相形推移现象、应力停滞现象、“瓦斯包”现象【6¨。

①相形推移现象

在无地质破坏和产状变化的均质煤体中等速推进时，每一个掘进循环之后，工作面

前方的卸压带、应力集中带和原始应力带也相应向前推移。此时，顶底板的移近速度大

体相等，煤体中的瓦斯均匀涌出，工作面的瓦斯涌出动态、声发射(AE)活动及钻孔

法各项指标值均在临界值水平线下呈小幅度波动，在这种情况下，工作面处于无突出危

险或突出威胁状态。

②应力停滞现象

当工作面前方出现某种类型的地质构造破坏带时，随掘进向前推进，有时候会出现

顶底板移速度减慢，甚至不移近，这就是所谓的移近停滞现象，也即是应力集中带不前

移的应力停滞现象。这种现象产生的前兆信息是：随着工作面的推进，应力集中系数呈

增长趋势，卸压带和应力集中带不明显；瓦斯保持较高压力且压力梯度增大，放炮时瓦

斯涌出量大且衰减快，无作业时瓦斯涌出量小；声发射活动由强而弱。出现应力停滞现

象后，于工作面前方不远处形成能量积聚，在这种情况下工作面很容易诱发突出。前苏

联红色国际工会矿捷列卓夫卡煤层，曾10次观察到工作面前方出现应力停滞现象，其

中6次在2~6天内发生了突出。

③“瓦斯包”现象

煤层由薄变厚或工作面前方存在早已被构造应力高度揉皱的软煤体时，往往使人们

感到有瓦斯包存在。当工作面接近瓦斯包时，集中应力部位的支撑煤柱逐渐缩短，由于

地应力和瓦斯压力的作用支撑煤柱处于似稳非稳的状态，煤体裂隙时张时闭，工作面瓦

斯涌出量总的呈上升趋势，有时伴随忽大忽小的现象；声发射活动由弱而强。当支撑煤

31



西安科技大学硕士学位论文

柱缩短到一定程度时，煤体应力状态发生急剧变化，导致潜能突然释放而发生突出。

3．2．3突出发生前后瓦斯涌出特点

分析突出事故前后的瓦斯涌出量曲线，都能看到一个共同的特点：就是在突出事故

发生前数天或几个小时前，瓦斯涌出量与正常情况相比出现了明显的忽高忽低的变化

(如图3．2)，甚至出现超限报警。

5

4

童3
_

吞2

1

0
8：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00 20：00 22：00 O：00 2：00 4：00 6：00 8：oo 10：∞

时刻(h)

图3．2突出发生前后瓦斯浓度曲纠1l】

3．3异常信息提取模型

通过对瓦斯动态涌出特点的分析以及时间序列分析本身的作用进行对比分析，根据

巷道瓦斯涌出情况实现煤与瓦斯突出的动态趋势性预报，由于在一定时段内具体掘进工

作面的瓦斯浓度会处于一定的水平，即表现为一定的特征值，这样当瓦斯浓度值偏离次

特征值，表现为离群点，这些离群点所表现的异常信息可以作为预警煤与瓦斯突出的前

兆信息。

本文依据瓦斯浓度变化的这种特征，提出了煤与瓦斯突出预测预报的瓦斯单变量时

间序列分析模型，即指数平滑模型和瓦斯涌出变化模型。

3．3．1指数平滑预测模型

3．3．1．1模型的建立

趋势类指标通过瓦斯浓度在一定时期内的变化状况(上升、水平走向、下降)，来反

映煤层中影响煤与瓦斯突出的各因素与突出的相互关系。

指数平滑是利用现有数据的加权平均数来构造趋势方程的统计方法【591。指数平滑值

和平滑系数是该法的两个主要参数。计算公式如下：

允+l=嘭屹+【1一口厩 (一．13 1)只+l=哪+Ll一口鹏 L·)

式中：只+。为t+l期预测值；以为t期监测值；豇为上期平滑值；口为平滑系数，

其取值决定了模型的含义。当观测数据序列呈现不规则变动，但波动不大，长期趋势变动
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缓慢时，一般取口=O．05-4)．45，此时指数平滑模型是“重老信息、轻新信息”的；当观测序

列波动较大，长期趋势变动明显时， 一般取口=0．55-4)．90，此时平滑指数模型是“轻老

信息、重新信息”的16¨。因此，平滑指数的选择决定了模型的预测精度。

3．3．1．2最佳平滑系数的确定

最佳的平滑常数应使实际瓦斯浓度值和预测值之间的误差最小，通常是预测误差

(平均误差和标准误差)的平方和的平方根(RMSPE)最小，萝为实际值的均值。

晦皓喜e棚，)2+击喜c柚y @2，

RMSPE=压

3-3。2瓦斯涌出变化模型

模型的指标主要有：偏差和方差。

偏差：一组数据偏离其平均数的值，对于不同的矿井，在使用滑动平均线判断突出

发生的过程中即使曲线趋势是一致的，但矿井的煤层瓦斯含量、煤层渗透性系数等不一

样，监控系统所测得的瓦斯浓度也会存在着差别。偏差反映实时瓦斯浓度偏移该区域瓦

斯浓度特征值的量，这里用幽时长内的瓦斯浓度滑动平均来代替瓦斯浓度特征值。

y∞l=辔 (3．3)

式中：彳(△厅)f 2玄善‘讲·(最近幽时长内的瓦斯浓度滑动平均)；t为当前时刻；
幽为时间长度；葺为t时刻的瓦斯浓度值，本文中依据“--)k”制掘进方式选用M口=8h

来对实时值和特征值进行偏差分析。

方差：统计学中的方差最能描述瓦斯浓度的变化情况。因为一方面，它反映的是序

列的离散程度，也即各值偏离均值的程度。方差越大，数据序列波动性越大，即瓦斯浓

度变化幅度越大；方差越小，瓦斯浓度变化幅度越小。一定时间步长的瓦斯浓度值的方

差表明了瓦斯涌出的变化程度。

1占
≠l 2-z—xt¨。’

(3．4)

s2=击∑G，一∥)2
式中：∥为序列的样本均值；s2为序列的样本方差；，为时间步长，本文选用时间

步长为1h来体现实时监测值的波动情况。
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3．4瓦斯项综合指标

通过第四章对煤与瓦斯突出瓦斯数据模型的处理，建立瓦斯实时预测突出危险性的

单项评价指标，包括偏差y和方差S2两项。

瓦斯综合指标是煤与瓦斯突出非线性动力前兆信息表现的评价标准，以往的瓦斯评

价停留在瓦斯曲线分析，通常通过观察的方式来实现，即通过瓦斯浓度偏离平均值的程

度和偏离幅度值的大小来观察，瓦斯涌出变化模型中的偏差和方差就是这两项内容的体

现，所以以此为基础，通过数据分析及函数构造建立瓦斯综合指标的评价模型。

由于煤与瓦斯突出的非线性特征，并观察正常掘进过程中的偏差．方差散点图形状特

点，如图3．3，与伯努利双纽线在第一象限的形状类似，建立数学模型。

(a)

图3．3正常掘进过程中偏差．方差散点图示例

伯努利双纽线的标准形式为：

G2+J，2r=2a2砂 (3．5)

将偏差Y和方差S2进行替换，令x=Y，Y=S2，则的瓦斯项综合指标臃模型表
达式为：

臃=等 B6，

3．5本章小结

建立了瓦斯浓度预测模型：允+。=cgpt+(1一口碗，并用预测误差(平均误差和标准
误差)的平方和的平方根(RMSPE)最小来确定最佳平滑系数；建立了瓦斯动态分析模

型，包括偏差y(幽)f=≥袤兰}和方差s2=击喜b一∥)2指标来检查突出前兆的瓦斯
浓度变动信息；建立了瓦斯项突出危险性实时预测综合指标孵：之三竺。

S0 y
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4突出危险工作面声发射与瓦斯涌出关联分析

前面章节分别就煤与瓦斯突出中地应力、瓦斯压力分别通过掘进工作面声发射规律

和瓦斯涌出规律分析，尽管声发射以及瓦斯动态分析均可以反应煤与瓦斯非线性动力系

统发生灾变的前兆信息，作为工作面突出危险性实时跟踪预测的两个基础指标，目前应

用较多的都是声发射和瓦斯序列单独应用分别来捕捉煤与瓦斯突出的前兆信息，调查资

料显示也很少对二者进行对比关联分析。可以结合来进行预测，本文就声发射和瓦斯的

关联规律进行分析，并得出相应的综合指标。

4．1煤与瓦斯突出机理

国外关于煤和瓦斯突出机理的认识包括：地应力假说、瓦斯作用假说、化学本质假

说、综合作用假说。其中前三种假说为单因素假说，随着研究的不断深入，目前支持综

合作用假说的学者增多。综合假说认为，煤和瓦斯突出是由瓦斯、地应力和煤的物理力

学性质等多因素共同作用的结果。

国内学者根据现场资料和试验对突出机理进行研究，提出了一些新的观点，特别是

近几年随着研究的深入及新技术手段的应用，产生了许多新认识，目前已能对突出发生

的原因、条件、能量来源做出定性的解释和近似的定量计算，为防治措施选择及效果检

验提供理论依据，概括起来主要有以下几方面：中心扩张学说、流变假说、二相流体假

说、固流耦合失稳理论、球壳失稳观点13¨¨。

综上所述，综合作用假说的主要论点是：

(1)煤与瓦斯突出是地应力、高压瓦斯、煤的结构性能等三个因素综合作用的结果，

除了地压和瓦斯压力外，在煤层中不存在任何其他导致突出的能源。

(2)地压破碎煤体是造成突出的首要原因，而瓦斯则起着抛出煤体和搬运煤体的作

用，从突出的总能量来说，瓦斯是完成突出的主要能源。

(3)煤的强度是形成突出的一个重要因素，只有当煤的强度很低、煤与围岩的摩擦力

不大时，地压造成的变形潜能才能使煤体破碎。

目前，虽然对于突出机理有着不同的观点，但随着研究的深入，越来越多的学者认

同：煤与瓦斯突出是由地应力、瓦斯和煤体的物理力学性质等因素综合作用的结果。

4．2突出机理的数值试验分析

4．2．1煤岩体非均匀性统计理论描述

煤岩体介质的非均匀性，就是其基元体内包含的矿物、胶结物和微缺陷的物理力学
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性质的差别，基元的力学性质，如弹性模量、强度、泊松比和容重等在空间上分布的不

连续、不均匀性。

RFPA2D．GasFlow中利用的是Weibull统计分布函数来进行描述142]，即

矿Q)：一m．r旦rP一㈡ (4．1)

． ， 、州

ao I,6to 1

式中：口——煤岩体基元体力学性质参数(强度、弹性模量等)；

％——基元体力学性质的平均值；

m——分布函数的形状参数，其物理意义反映了煤岩体的均质性，定义为煤

岩体的均匀性系数；

缈(口)——煤岩体基元力学性质口的统计分布密度(单位MPa-1)。

式2．1反映了煤岩体细观力学性质非均匀分布的情况，随着均匀性系数m的增加，

基元体的力学性质将集中于一个狭窄的范围之内，表明煤岩介质的性质较均匀；而当均

匀性系数111值减小时，则基元体的力学性质分布范围变宽，表明煤岩介质的性质趋于非

均匀。图4．1给出了不同均匀性系数岩石介质的强度或弹性模量的分布图(口代表强度或

弹性模量等力学性质参数)。

图4．1具有不J列均匀系数材料基兀体力学性质分布彤式

4．2．2煤岩．瓦斯固．气耦合模型

本文采用参考文献[4】中的煤岩体变形与煤层瓦斯流动的固-气耦合数学模型，式

(4．2),--(4．5)-

即V2∽)=筹 (4．2)

其中 口p=4彳-1尸4

式中，z——-透气系数张量，m2／@砌2．d)；
彳——煤层瓦斯含量系数，聊30．MPa¨2)；
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P——煤层瓦斯压力的平方，P=P2，MPa2。

伍+G)．“川+G“埘+，+b．扫1，=0 (4．3)

式中，G，K——剪切模量和拉梅常数；

U——煤岩体的变形位移；

厂——煤岩体的体积力分量，MPa；

口——煤层瓦斯压力系数，0<口<1；

p——瓦斯气体压力，MPa

A《筹：：i嚣c单轴踊
f和一p(印驯，D=0
五=t(&e-P(盱别，0<D<l (单轴拉伸)

I f孙一∥(盱川，D=I

式中，A——无应力状态下的初始透气系数；

f——单元损伤情况下的透气突跳系数；

∥——单元完全破坏情况下的透气突跳系数

厂——-J煤岩体的体积力分量，MPa；

口——煤层瓦斯压力系数，0<口<l；

∥——应力对煤层瓦斯压力系数的影响系数，即耦合系数。

4．2．3煤与瓦斯突出数值模拟

(4．4)

(4．5)

(一)数值模型

为了模拟煤与瓦斯突出过程的应力场演化、瓦斯流动过程、压力梯度分布以及瓦斯

突出过程中伴随的声发射模式探测，进一步认识突出机理。

本文采用如图4．2所示的数值模型，利用西部矿井开采与灾害防治重点实验室的

RFPA2D进行模拟，参数选用海石湾煤矿，煤层原始瓦斯压力7．2 MPa，顶底板岩层不含

瓦斯。采用平面应变分析，模型尺寸10 m x20 m，划分为100 x200个基元。煤层厚度

2 m，模型中岩层边界为不透气岩层，即瓦斯气体流量为零；煤层掘进面瓦斯压力为

O．1MPa，而远离掘进工作面的煤层边界瓦斯压力为7．2MPa，即处于原始瓦斯压力状态，

上覆岩体的重量通过模型的边界条件给定，假定为7．2 MPa。数值模型中煤岩层的力学

及渗流参数见表4．1。
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q=O

幽4．2煤与瓦斯突出数值模型

表^l煤与瓦斯宪出数值模型力学_；5}法流参数

f一1突出过程分析

数值模型计算十五步，第一步进行工作面开挖，具体突出过程中的应力及卢发射、

煤岩体弹性模量如图4．4所示。

⋯突出过程描述

大量实际发牛的煤与瓦斯突出案例以及许多学者的研究成果分析认为：煤与瓦斯突

出的力学作用过程可用图4 3描述‘”埘】，对比数值试验进行对比。

突出发展阶段

矬一器 ：激一—0———————▲——————◆～—·
J

n磊^碗iii丽i
。

闰4,3煤与瓦斯突山作过程描述

_蝌
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J芏『4．4突出过州中的麻力及卢发射、煤岩体弹性模草变化

突出准备阶段：即为发牛煤’，瓦斯突出创造条件的阶段，包括采抽作业影响、瓦斯

解析、瓦斯压力、煤体物理力学性质变化等，当地应力和瓦斯压力的动力足以破坏煤体

结构并将禽瓦斯煤岩体抛m、压卅、倾出时，含瓦斯煤岩失稳，具备发生煤与瓦斯突出

的准备条件，图4 4数值试验中的第二步丌挖到第h步突出发生前的过程，在开挖的工

作面前方出现大量的裂纹，r_J时伴随有卢发射现象。

突出发动阶段：随着裂纹的扩展，6L斯涌出量大量增加．瓦斯雎力增人，煤体J r始

趋向失稳，逐渐彤成工作面前方煤体的变形和脱落，图4．4第六步所示。

突m发展阶段：煤岩体失稳，碎裂煤块的不断抛出的过程，图4．4第七步所示为突
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出发生，并不断向掘进工作面前方延伸。突出发生后，应力得到释放，瓦斯涌出后，瓦

斯压力也相应的减小，动力和阻力达到新的平衡状态，此时突出就会逐渐停息，但是当

这种力学平衡再次被打破的时候，新的突出过程又会继续。

第十五步所示在突出发展过程中向深部发展，工作面前方煤体出现较大范围的小型

断裂现象，同时伴随有大量的声发射事件数和能量显示，随着地应力、瓦斯压力、煤体

作用的加强，必然会继续发展。

图4．5煤层瓦斯在突出过程中应力变化

图4．6加载过程中卢发射变化

(2)应力与声发射分析

数值试验结果显示，在突出发生以后煤层应力变化较为频繁的变化，如图4．5，同

时声发射事件数、总事件数、能量和能量累计值也出现较大幅度的增加，如图4．6。

(3)瓦斯压力变化分析

原始煤层压力为7．2MPa，巷道开挖以后受外力影响，煤体物理力学结构遭到破坏，

含瓦斯煤岩体逐渐失去动力平衡状态，瓦斯迅速发生解析，瓦斯压力急剧增加，这样为

发生煤与瓦斯突出创造动力。
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4．3突出综合指标

本文基于突出综合学说，分别就声发射和瓦斯两项影响因素进行研究，表明声发射

是煤与瓦斯突出综合因素作用的体现，而瓦斯浓度序列分析也包含有整个煤与瓦斯突出

系统动力失稳过程中的综合前兆信息，因此两者是同一实质过程的两种不同的表现方

式，所以就突出危险性预测技术本身而言，应该具有相同的体现。

4．3．1声发射．瓦斯单项指标对比

对SQL Server 2000数据库已建立的动态频数表、瓦斯数据表以及相应的存储过程编

写SQl查询语句，对声发射单项指标和瓦斯进行查询，并绘制曲线进行分析，随机选取

6222工作面回风顺槽2008年4月18至25日以及9月1日至12同的瓦斯数据与小事件

频数三D，数据，绘制同一时刻对应下的瓦斯与小事件活动频数￡D，对比曲线，如图4．7、

4．8所示；同一时刻对应下的瓦斯与动态活动趋势助门对比曲线，如图4．9、4．10。

图4．7瓦斯与1 18动态小事件活动频数(4月18．25日)
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图4．9瓦斯与114动态小事件活动趋势(4月18．25日)

图4．10瓦斯与1l“动态小事件活动趋势(9月l一12日)

曲线对比初步分析显示：声发射指标与瓦斯有很好的一致性，即声发射活动频繁的

情况下，瓦斯涌出量也相应的发生增大，这样可以考虑建立综合指标的方向。

4．3．2突出综合指标的建立

根据单项指标的对比分析结果情况，可以将声发射综合指标和瓦斯综合指标经过无

量纲分析以后进行相比来得出以声发射和瓦斯涌出为基础参数的煤与瓦斯突出危险性

实时跟踪预测综合指标DI(Dangerous Index)．

所：丝 (4．3)
WS

式中：优——煤与瓦斯突出实时预测综合指标；
4E——声发射项综合指标；

WS——瓦斯项综合指标。

综合指标DI取值范围初定分析，由于监控现场防突措施比较到位，监测试验期间

未发生煤与瓦斯突出，因此综合指标的评价标准尚需要经过现场实践的检验。
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前面分析到声发射是煤与瓦斯突出综合因素作用的体现，而瓦斯浓度序列分析也包

含有整个煤与瓦斯突出系统动力失稳过程中的综合前兆信息，因此两者是同一实质过程

的两种不同的表现方式，所以就突出危险性预测技术本身而言，应该具有相同的体现，

这样当声发射参数和瓦斯参数都经过无量纲转化分析以后，其比值应为1，这样初步选

定突出危险指标为1，即声发射和瓦斯所表现出来的前兆信息完全一致的情况下，有发

生煤与瓦斯突出危险，其危险程度可以通过DI与l的接近程度来进行分级。

4．4本章小结

提出了以声发射和瓦斯为基础参数的煤与瓦斯突出危险性实时跟踪预测综合指标

DI(Dangerous Index)：DI=丽AE，初步拟定突出危险指标为1，即声发射和瓦斯所表
现出来的前兆信息完全一致的情况下，发生煤与瓦斯突出，其危险程度可以通过DI与1

的接近程度来进行分级。
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5突出危险性实时跟踪预测技术现场试验研究

5．1防突工作面概况

6222工作面位于二采区西部，即海石湾矿井西部边缘地带。地面处于捷路沟沟底及

其以东斜坡地。地面标高为1920～1975m之间，沟底局部出露有白垩系下统(Klhk)河

口群地层，其它坡地均为黄土覆盖，地面无任何可保护的建筑物。

6222工作面地表位于尕桌子山～石草湾沟脑一带，地表标高为1925-2100m，工作面

标高为1320～1365m，煤层以上的覆盖层厚度为605～735m，地表无任何保护建筑。工作

面东部6212工作面正在开采外，再无采掘活动。

工作面内煤层总体呈单一走向NE，倾角5—680，平均倾角为140的单倾斜构造形态。

工作面水文地质条件简单；矿井属于高瓦斯突出矿井，煤一层无突出危险性；煤二层混

合瓦斯含量22．59m3／t，瓦斯压力7．2MPa，为煤与瓦斯突出煤层。

5．1．1煤层产状及赋存

煤层：煤二层厚度变化一般在5．20～11．00m之间，平均厚度8．65m，煤层倾角一般

在7～150之间，平均11030’，煤二层均有东厚西薄之变化趋势。煤二层容重1．33T／m3，

坚固性系数为0．49~0．52，平均0．51。

顶板：煤二层之上局部有伪顶炭质泥岩，厚0～0．4m，呈片状、鳞片状，局部夹有煤

线、松软，易跨落。直接顶为灰～深灰色粉～细砂岩，较致密坚硬，厚度4．65～7．87m，普

氏硬度系数f--4～6。老顶多为煤二层之上的油页岩或含油质粉砂岩，厚5-7m，再上为煤

一层。普氏硬度系数f=-3．46～5．03，平均4．16。

底板：煤二层直接底板多为灰～灰白色含砾粉一细砂岩或鲕状细砂岩。含有煤屑和炭

化的植物根痕，胶结致密、坚硬，普氏硬度系数f---4～6，厚0．42～1．8m。再下为老底，为

灰白色细砂岩或含砾细砂岩，厚度变化大，一般在10m左右。

5．1．2地质概况

褶曲：工作面地质构造复杂，煤二层起伏变化大，断裂发育。在6222施工联络巷

一带，煤层产状为N20～300E／SE么10～130。中部产状为N5—100W／NE么7—130。在6222

工作面开切眼附近有挠曲构造，煤层倾角急剧增大至650，将煤层翘起。产状为

N400E／SE么1 5---650。

断层：根据现有的施工巷道资料分析，工作面内有较大的断层2条，分别为F7和

F12。F7为一正断层，见于6222回风顺槽K7点前26．3米窝头内，其产状为：
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N30～380E／SEZ320，落差5～14m。F12正断层所见于6212工作面回风顺槽11～14点前

3．6mm(右帮)，产状：N600E／SE么300，落差约4～5m。对掘进和回采影响比较大。

5．1．3掘进与通风

矿井属于高瓦斯突出矿井，煤一层无突出危险性；煤二层混合瓦斯含量22．59m3／t，

瓦斯压力7．2MPa，为煤与瓦斯突出煤层。6222 7-作面C02吨煤含量在2-8m3／t之间，

CH4吨煤含量在4～7m3／t之间，均属于瓦斯地质复杂地带。工作面采用钻眼光面爆破法

掘进，采用YT-24型风钻；采用局部通风机压入式通风方式，风筒采用抗静电、阻燃的

胶质风筒。

5．2传感器安装

5．2．1传感器的安装方式

将波导杆打进煤层中，AE信号通过波导杆传至孔口安装的声发射传感器，在保证

尽量减少噪音信号的前提下，在孔口用木楔进行封孔，将AE传感头安装在孔口，便于

维护，并适当采取保护措施。

5．2．2传感器合理安装参数

(1)安装位置选择

在安装地点，选择一个煤层原始结构没有破坏(煤柱或工作面两巷)，打一个①42

的钻孔：将波导杆放入孔内，把木板垫在波导杆尾部，用榔头将波导杆顶端打入煤层；

在波导杆上装上传感器安装座，在安装座上抹上粘合剂凡士林；将传感器放到安装座上，

上紧保护罩；轻敲波导杆，检测传感器是否采集到信号。检查传感器是否有信号输出。

采集有信号并有数据通讯时，传感器安装正常。安装方法见图5．1。

(2)传感器安装个数

根据试验需要分别在6222工作面的运输和回风顺槽各安装两个断面，每个断面两

个AE传感器(GDD一1型矿用动态传感器)，即每个掘进头安装4个AE传感器，可以

有效避免单个传感器误报的问题。

(3)瓦斯传感器安装情况

根据现场试验需要分别在每个掘进头正前和后巷的位置分别安装一个瓦斯传感器，

即每个掘进头安装2个瓦斯传感器。
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图5．1 GDD一1型矿乐动态传感器安装图

5．3声发射指标分析

试验工作面掘进期I'nJ，同进尺1．8～3m，“三八”制炮掘作业，工作面突出危险性预测

采用常规预测和声发射预测两种方法，常规预测的指标为最大钻屑量S和K，两种(见

附录一的海石湾矿井防突预测检验报告单)，声发射指标为大事件数、小事件数和能量

三种。

考察声发射指标与突出危险性关系最有效的方法就是通过连续监测掘进工作面从

非突出危险区域进入突出危险区域过程中声发射的变化情况，并与突出发生情况进行对

比，统计分析出有效的声发射指标危险预测方法及指标临界值。由于试验工作面突出危

险性较大，工作面『F常掘进过程中采取了一系列的防突措施，如松爆、打超前孔卸压来

降低工作面的突出危险性。所以本实验实际是在超前钻孔控制区内进行的，没有监测到

突出发生的情况，只是有一定程度上的动力现象发生，即压出或倾出。为此在监测过程

中，将声发射指标与钻屑量指标进行对比来考察声发射指标与突出的相关性。

5．3．1测点布置

根据监测巷道的瓦斯地质资料，分别在6222I作面的运输和回风巷进行测点布置安

装，距离掘进工作面1 5～20m的位置布置两个监测断面。62221作面共设4个断面，每个

断面安装2个GDD．1型矿压动态传感器。

(1)初次安装

初次安装时，按图5．2所示安装两组动态传感器，4个传感器的通讯线并接在1对

电缆线上，每2个传感器接1组18V电源。

这4个传感器分别设站号为5、6、7、8。
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图5,2动态传感器初次安装位置幽

(2)传感器移动方式

当工作面向前推进1 5米时(即篇1组的传感器距工作面30米时)，前移第2组传

感器至J距工作面15米处。依次类推。如蚓5 3。

5．3．2数据整理分析

5．3．2．1原始典型数据分析

依据KJl 10安全综合监控系统的原始监测数据博况柬看，6222工作面运输顺槽从4

月22同开始出现大事件数，剔除工作面放炮引起的事件，大事件数明裎增加，相应的小

事件数也增加，如图5 4。4)}27同凌晨丌始山现较多的人事件数，小事件数密集，此时

6222工作面运输巷由于放炮诱发掘进头的小型动力现象“压出”，进而连续发生由掘进头

至后营长达8m的目项，相应的C地被度达到16 9％，C02浓度5】％。

【a)4月22Ij^事件数 Ib)4月26I㈨事件数to)4月27fI小事件数

目5 4栅进I：怍面“压出”过科中动态事什数曲线
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5．32 2监铡区域动态频数DF曲线

直接对KJI 10监控系统采集到的动态数抛整理的动态频数DF(Dynarnic Frequency)

进行对比分析．闻5 5所示，4月16 R年9月11 H的数据统绘制成对照J}II线，曲线

显示处于同一黼测断面的两个动态曲线有很好的一致性。同一监捌区域的四个动忐传感

器活动情况毁的情况F，即t-I以对工作面突出情况有定的警示作用，也避免乱报错

报造成的偶然性。

日5 5同风顺精动态曲线对照幽(1皑·13#)

5 3 23动态指标与常规预测指标的试验对比分析

对现场数据的分析整理应用动态频数DF(Dynamic Frequency)和趋势DT(Dynamic

Tendency)两项指标对煤与瓦斯突出前兆的敏感程度来确定其指标。

通过对现场动态数据的分析发现．动态小市件数的频数DF和趋势DT指标对煤与

瓦斯突出日常监铡较为敏感，其变化情况能够反映掘进工作面前方煤岩体的突出危险

性，并且和依据海矗湾煤矿通火部提供的防突报告单及测点分_fIi图绘制的常规预测指标

曲线的对应性较好，而大事件数和能量仅作为辅助对比，小事件数DF和DT指标对比

曲线如图5 6和5 7。

fa)l 3。动态人事什频数与趋贽
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(吣10‘动态小事制频数‘。趋势

棚)6222r作面回风顺槽K值与钻屑城曲线

圈5 6 F目风顺楠动态曲线与常规指标对照圈
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【a)，动态小事什频鼓与趋势

(b)8。动态小书1，|=频数与趋势(4爿18-．9^J23R)

fc)6222 1．作面进风顺槽K值与钻厨城曲线

幽5 7进M顺精动态曲线与常规|l亍标对照削

对比图以及试验期嘲获得的卢发射与常规预测的测试结果可以看出，声发射与常规

预测指标之间的变化趋势慕本一致．动态频数DF较强的地点．常规预测指标值也较大。

在工作面出现喷孔、央钻或煤炮声等突出征兆时，卢发射传感器的颡数DF和趋势DT
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相应较强，表明声发射信号反映了工作面前方煤体在集中应力、瓦斯压力和煤岩体结构

性质等影响因素综合作用下的变化规律，用声发射预测煤与瓦斯突出是完全可行的。

5．3．2．4 AE动态综合指标分析

依据突出危险性的声发射指标判定模型(2．1)～(2．10)，选择典型数据点2008年4月

27日运输顺槽及10月2日回风顺槽进行实时分析。通过第二章计算得出各因子的权重

向量B={o．083，0．220，0．103，0．141，0．221，0．034，0．060，0．024，0．042，0．067}，首先计算大、小

事件频数．厂和趋势Q及能量和E各单项值的标准差盯，再利用隶属度函数构造模糊关系

矩阵尺，为增加突出危险性预测的实时性，每0．5h计算一次隶属度，并利用式(2．10)有

相应的声发射项突出危险性综合指标AE=胤V(抚，b，⋯，b．。)。
通过计算长、短时指标在2008年9月7同零时的监测数值并结合相应的隶属函数，

建立其模糊关系矩阵R：

则C=Bo R=／o．083，0．220，0．103，0．141，0．221，0．034，0．060，0．024，0．042，0．067}

O R= =(0．5478，0．1 708，0．2764)；

依据最大隶属度原则，判断该时刻6222掘进工作面回风顺槽为～般突出危险，同

时彳E=max(O．5478，0．1708，0．2764)=0．5478。其余时刻计算结果见表5．1，AE值曲线如
图5．8。

时N／dd／hh／m

图5．8进风顺槽卢发射项综合指标AE(9月7日)
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表5．1 08年9月7日6222工作面回风顺槽突出危险性评价等级及AE值

时刻 一般 中等 严重 AE 等级 时刻 一般 中等 严重 AE 等级

5．4瓦斯指标分析

利用矿井安全监控系统自动连续获取掘进工作面瓦斯涌出动态时间序列数据时，要

求矿井监控系统应具有较高的可靠性，监测数据可直接调用，可提供的数据量较大，监

测记录连续、完整且为等间隔巡检记录，此外还需要有与监测记录相对应的完整准确工

作面突出预测记录。海石湾矿采用的西安科技大学西安西科测控设备有限责任公司研发

的KJl 10矿井综合安全监控系统采样间隔为2ms，系统较为稳定，数据存储为SQL Server
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米寸找最件平滑系数，得出碳测的蛙佳3F滑系数口=0 35，即指数平滑模型为：

只+l=o 35M+o 65^。

矧5 10 6222 I’作面同风顺槽瓦斯浓度与预测值(5月30日)

5 4 2 2 IL斯涌出娈化模型分析

设模型丰要是用束描述瓦斯浓度变化情况，依据式(3 3)、(3 4)进行实时数据分

析，2008年9月7¨至10月3 H 6222 r作而回风顺槽J下前的甲烷浓度数据进行分析，

原始瓦斯浓度曲线如图5 10。

(1)偏移率分析

不同掘进区域瓦斯涌出情况不㈨但在一定范围之内瓦斯浓度会表现为一定的特征
常数，式(3 3)中幽依据工作而的“三八”制掘进选择为8h，即选择时刻向历史时刻滑

动8h监测值的平均值作为最近8h内的滑动平均值一(曲)，。

(2)方差变化分析

监铡时刻最近最近1h内的滑动平均值作为方差计算中的样奉平均值Ⅳ，依据式

(3 3)训算摄近1h时间间隔内瓦斯浓度变化的方差。

偏差和方差均以实时数据的方式显示，应绘制成实时曲线，如图5 ll所示，包括瓦

斯浓度、8h滑动甲均值、偏筹和疗著。

b．b。l蚺拓， ：。圳一“1：i
：：k随。A。。趣J：：

(a)实时浓度与8h均值(9爿7日) (a’)维度偏若与方著(9月7日
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(g)实时浓度与8h均值(【O爿3口) (g’)浓度偏差与方差(10月3 R)

蚓5 1l 6222 l作面州风顺槽瓦斯涌山模lo参数曲线

分析曲线知，9月7同瓦斯浓度出现三次峰值，与海石湾煤矿掘进放炮台l№记录的

放炮时间完全一毁，偏移率基本保持在零值附近，方差多数处于时间轴上，无突出危险

征兆；10月2日未有放炮发生，0时59分，偏移率为0 6780，同时方差也较大，依据

现场实际情况知出现小型“雎出”动力现象，发生压出前有明显的前兆信息。

根据海石湾煤矿调度台帐，2008年10月1日23时18分工作面进风顺槽掘进放炮，

在放炮78min后，即次日0时32分出现应力变化引起AE信号增加后又达到新的平衡，

瓦斯涌出量F降。37mm钟后，随着瓦斯解析的进行，瓦斯压力增人，再次激发使含瓦

斯煤岩系统失稳，瓦斯大量涌出：在2时56分瓦斯涌出量达到是高值O 58％；到5时

s4分，动力现象停息。

54 2 3瓦斯项综合指标分析

偏差表征当I|，『瓦斯实时监洲9浓度值偏离最近8h的瓦斯浓度滑动平均值的大小，即

表示的是当前监测值超出区域特征瓦斯浓度的幅度所表现除的异常；方差选用的是最近

1h的瓦斯浓度情况．可以较为实时的反映当前监测值是否异常的变动情况。

基于瓦斯浓度偏差和方差，绘制如图5 12所示的偏差．方差敞点图，井依据瓦斯项

突出危险性实时预洌4综合指标蚪苗，式(3 6)进行计算。10月1|{、2门的肝百实时综

合曲线如图513。

～I

斗矗。．_一。j
t=脞兰i—一
a)偏差．方差散点凹(9月7 rI)

’’。。t -

。逝 一⋯一

b)偏筹．方差散点图(9月8月

删峰
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(c)偏差．方差散点图(9月lO日)

(e)偏差．方差散点图(9月28日)

(d)偏差．方差散点图(9月20日)

(f)偏差．方差散点图(10月1日) ，

(g)偏差一方差散点图(10月2日) (h)偏差．方差散点图(10月3日)

图5．12 6222工作面回风顺槽瓦斯涌出偏差．方差散点图
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(a)lO月1日 (b)lO月2日

图5．13瓦斯项综合指标ws实时曲线
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图5 14瓦斯项综合指标ws与常规预测指标对比

通过提取小时乩斯综合指标ws最大值绘制曲线，并与单点的常规预测指标进行对

比，柏较好的一致性，如图514。

5 5综合指标分析

5 5 l基础数据综合分析

现场监测工作从2008年3月至lo月．f1常监测动态及瓦斯数据显不，动态的大、

小事件数及能量发生值与轧斯有着较为良好的对应芙系，即动态事件数出现的情况下，

瓦斯浓度相应的增加，对比海石湾煤矿具体的调度台帐记录，与井F实际采掘活动情况

一致。如图5l 5。
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(a)瓦斯浓度曲线 (b)大事什数

垦日
(c)小耳‘什数 (d)能量

幽5 15 9月10日6222『‘作面川风正前“斯与动态曲线

5 5 2实时跟踪指标D1分析

根据瓦斯项综合指标弦s及声发射项综合指标一￡对比分析，如图5 16，两种综合

指标虽然有一定的差别，但有着良好的一致性。煤与瓦斯突出危险性实时跟踪预测指标

剧-·r以通过瓦斯项和声发射项的接近程度来进行分级评价。

5．6本章小结

O S

：n 6

n{

等十f％‘7絮挈嚣7繁；7嚣；7翟帮絮：7
目目～“hh，-

图5 16AE与ws指标对比曲线(9月7日)

对比常规预测指标，验证了瓦斯项综合指标驸及声发射项综合指标一E用于突}}{
危险性实时跟踪预测的可行性和准确性，实时跟踪预测指标Dv可以利片j瓦斯项和声发

射项综合指标的接近程度来进行分级评价。
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6结论

6．1主要结论

(1)建立了大、小事件的频数厂和趋势Q、能量和E三类声发射单项实时预测指标，

并根据现场实际需要，设定8h长时指标和3h短时指标。初步设定影响因子权重向量B

及梯形突出危险性隶属函数．厂b)，建立了声发射项综合指标AE，其中

B={o．083，0．220，o．1 03，o．14l，o．22 1，o．034，0．060，o．024，o．042，o．067}。

(2)建立了瓦斯浓度预测模型：或+。=％+(1一口境，并用预测误差(平均误差和标
准误差)的平方和的平方根(1wsPE)最小来确定最佳平滑系数；建立了瓦斯动态分析

模型，包括偏差y(幽)f=兰云爰}和方差，=击喜“一∥)2指标来检查突出前兆的瓦
斯浓度变动信息；建立了瓦斯项突出危险性实时预测综合指标臃；篁{竺。

s0 y

(3)提出了以声发射和瓦斯为基础参数的煤与瓦斯突出危险性实时跟踪预测综合指

标优(DangerouS Index)：所2嚣，初步拟定突出危险指标为1，即声发射和瓦斯所
表现出来的前兆信息完全一致的情况下，发生煤与瓦斯突出，其危险程度可以通过所与

1的接近程度来进行分级。

(4)验证了瓦斯项综合指标臃及声发射项综合指标彳E用于突出危险性实时跟踪
预测的可行性和准确性，实时跟踪预测指标叫可以利用瓦斯项和声发射项综合指标的
接近程度来进行分级评价。

6．2展望

由于现场试验的有限性，声发射项综合指标AE、瓦斯项综合指标WS及煤与瓦斯

突出危险性实时跟踪预测指标DI的突出危险性分级尚需要大量的煤矿现场实践经验进

行总结优化，另外综合指标临界值的确定需进一步进行研究。
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附 录
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攻读硕士学位期间参与的科研项目

【1】神宁集团清水营煤矿软岩巷道多介质耦合支护设计及优化

【2]陕煤集团彬长矿区大佛寺煤矿特厚煤层开采技术

【3】煤与瓦斯突出危险性实时跟踪预测技术与装备研究



煤与瓦斯突出危险性实时跟踪预测技术研究
作者： 王栓林

学位授予单位： 西安科技大学

  
相似文献(10条)

1.期刊论文 孙叶.谭成轩.孙炜锋.王瑞江.吴树仁.汪西海.陈群策.SUN Ye.TAN Cheng-xuan.SUN Wei-feng.WANG

Rui-jiang.WU Shu-ren.WANG Xi-hai.CHEN Qun-ce 煤瓦斯突出研究现状及其研究方向探讨 -地质力学学报

2008,14(2)
    本文通过学习总结煤炭行业近200年来对煤瓦斯突出的研究成果和工作经验,了解其具体的研究思路方法、研究历史发展过程、研究现状及存在的关

键问题,探讨采用地质力学理论方法进行煤瓦斯突出研究的可能性与可行性.

2.期刊论文 吕绍林.何继善 瓦斯突出煤体的粒度分形研究 -煤炭科学技术1999,27(2)
    煤与瓦斯突出是含气多孔固体介质的力学破坏过程,煤体结构破坏是这一力学过程的物质基础和必要的介质条件.通过首次研究相同破坏条件下的煤

体结构类型的分形特征及分形维数与瓦斯突出参数的关系,为从更深层次上认识瓦斯突出煤体和非突出煤体和采用瓦斯突出煤体分布探测技术进行瓦斯突

出预测提供理论基础.

3.期刊论文 张我华.金荑.陈云敏.Zhang Wohua.Jin Yi.Chen Yunmin 煤/瓦斯突出过程中的能量释放机理 -岩石力

学与工程学报2000,19(z1)
    将煤/瓦斯突出过程中能量释放的热动力学过程应用于煤层中瓦斯气迁移理论的有限元分析方法中,提出了一种分析煤/瓦斯突出过程的能量释放机理

.通过数值分析比较煤层发生突出所必须的弹性功与煤/瓦斯突出过程中所释放的瓦斯内能,发现瓦斯解吸附所释放出的能量是引起煤/瓦斯突出的主要原

因.此外,还进一步讨论了在等温和绝热情况下煤/瓦斯突出过程中能量释放的机理.

4.会议论文 朱兴珊.陈建平 破坏煤的微观特征及其与瓦斯突出及煤层气开采的关系 1998
    该文在对南桐矿区不同煤岩组成和不同破坏程度的大量煤样进行光学显微镜和扫描电镜观测的基础上，划分了原生结构以及微裂隙结构、碎裂结构

、微角砾结构、碎斑结构、微鳞片结构和糜棱结构等7种破坏结构及其相应的破坏煤显微类型；描述了不同宏观破坏类型煤在光学显微镜和扫描电镜下的

特征和显微类型组成，并指出了煤的显微破坏类型与煤和瓦斯突出及煤层气开来之间的关系。

5.学位论文 吕绍林 瓦斯突出地球物理场研究 1997
    该文首次提出了完整的瓦斯突出煤体的概念,并对瓦斯突出煤体的宏观和微观结构特征、力学特征、超声波速度特征、在相同破碎条件下的粒度分形

分布和瓦斯突出的气体介质条件进行了全面的研究,认为瓦斯突出煤体是在突出前就已经客观存在的地质体,是发生瓦斯突出的必要物质条件,提出了瓦斯

突出关键层理论模型;采用有限元分析法和光弹模拟法对瓦斯突出关键层物理模型进行了力学分析研究;提出了一种全新的瓦斯突出机理假说--关键层-应

力墙瓦斯突出机理.该假说既强调了瓦斯突出是综合作用的结果,更强调了瓦斯突出发生的地质背景和地质条件.可以很好地解释突出动力现象和服务于瓦

斯突出地球物理场研究.

6.期刊论文 刘保县.鲜学福.刘新荣.赵世海.Liu Baoxian.Xian Xuefu.Liu Xinrong.Zhao Shihai 爆破激发煤瓦斯

突出的研究 -中国矿业2000,9(2)
    本文分析和探讨了爆破激发煤瓦斯突出的原因.并利用突变理论中的双尖点突变模型,研究了爆破振动对煤瓦斯突出的诱导,指出当扰动力幅和扰动频

率达到一定值时,会引起煤体结构振幅的突跳,从而诱发煤瓦斯突出;扰动频率与煤体结构的自振频率之比小于(1-12η2+1)是爆破振动诱发煤瓦斯突出的

必要条件.

7.会议论文 汤友谊.陈江峰.李云霞.许伟功 瓦斯突出煤体探测的物性前提及应用 2001
    介绍了利无线电波坑道透视技术进行瓦斯突出煤体探测的物性前提及电磁波在由突出煤体和非突出煤体组成的瓦斯突出煤层中传播时的电性响应.以

一工作面的探测方法、资料解释及回采验证情况,说明了实现突出煤体无线电波坑道透视探测的可能性及存在问题.

8.期刊论文 梁冰.刘建军 煤和瓦斯突出发生过程中的温度作用机理研究 -中国地质灾害与防治学报2000,11(1)
    通过温度对含瓦斯煤的强度、吸附特性的影响,研究了温度在煤和瓦斯突出发生过程中的作用机理.并根据煤和瓦斯突出发生的能量失稳判据,提出了

以采区工作面的温度变化预测煤和瓦斯突出.

9.期刊论文 孙叶.谭成轩.孙炜锋.王瑞江.吴树仁.陈群策.SUN Ye.TAN Cheng-xuan.SUN Wei-feng.WANG Rui-jiang

.WU Shu-ren.CHEN Que-ce 煤瓦斯突出研究方法探索 -地质力学学报2007,13(1)
    构造应力、能量集中与采动应力叠加,是煤瓦斯突出的根本原因,是现今构造活动的表现,由现今地壳失稳所致,属于地质力学问题.借鉴李四光倡导的

地震地质工作经验,从现今活动构造体系研究入手,采用岩石力学与构造应力场的研究思路方法、技术,结合地壳稳定性评价实践经验,探索煤瓦斯突出减

灾防灾的基本思路.

10.会议论文 欧阳健飞.范丽娟.杨红果.常迎梅 瓦斯突出煤体的纳米结构研究方法 2006
    提出了一种研究瓦斯突出煤体的纳米结构的新方法,介绍了用原子力显微镜(AFM)对煤矿石进行扫描并得到高精度微观图像的实验过程.该方法基于

AFM的纳米级分辨率,可清晰观测到煤的裂隙、孔隙等显微构造.除了显示煤样的纳米结构,AFM还可对样品成像进行多角度分析,用于煤中瓦斯气体的含量

测定和煤层气的开发,以及瓦斯吸附机理和煤的微观特性的研究.
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