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摘要：提出了基于温度的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法：使用红外热像仪等监测物体温度，使用甲

烷传感器监测环境甲烷浓度；当物体温度高于煤矿井下环境温度和已暴露煤岩温度，并且高于环境温度和已暴露

煤岩温度的物体数量较多、体积和面积较大，则判定发生冲击地压、煤与瓦斯突出、矿井火灾或瓦斯和煤尘爆炸事

故；进一步判别高温物体温度，若大于设定阈值，则判定发生矿井火灾或瓦斯和煤尘爆炸事故，反之，则判定发生

冲击地压或煤与瓦斯突出事故；进一步分析甲烷浓度变化，若甲烷浓度迅速升高，则判定发生煤与瓦斯突出事故，

反之，则判定发生冲击地压事故。提出了基于速度的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法：使用激光雷达、毫

米波雷达、超声波雷达、双目视觉摄像机等监测物体移动速度，使用甲烷传感器监测环境甲烷浓度；当物体移动速

度不小于设定阈值时，则判定发生冲击地压、煤与瓦斯突出或瓦斯和煤尘爆炸事故；进一步判别速度异常物体的

数量、体积和面积，若速度异常物体的数量较少、体积和面积较小，则判定发生瓦斯和煤尘爆炸事故，若速度异常

物体的数量较多、体积和面积较大，则判定发生冲击地压或煤与瓦斯突出事故；进一步分析甲烷浓度变化，若甲烷

浓度迅速升高，则判定发生煤与瓦斯突出事故，反之，则判定发生冲击地压事故。提出了多信息融合的冲击地压

和煤与瓦斯突出感知报警及灾源判定方法：监测并融合温度、速度、加速度、掩埋深度、声音、气压、风速、风向、粉

尘、甲烷浓度、设备状态、微震、地音、应力、红外辐射、电磁辐射、图像等多种信息，感知冲击地压和煤与瓦斯突出；

通过不同位置参数变化的幅度、先后时序关系及传感器损坏情况，判定灾源。
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Abstract:  The  paper  puts  forward  a  perception  and alarm method of  rock  burst  and  coal  and  gas  outburst
based on temperature. The infrared thermal imager is used to monitor the temperature of objects, and the methane
sensor  is  used  to  monitor  the  concentration  of  ambient  methane.  When the  temperature  of  the  objects  is  higher
than  the  ambient  temperature  of  the  coal  mine  and  the  temperature  of  the  exposed  coal  rock,  and  the  number,
volume and area of objects that are higher than the ambient temperature and the temperature of the exposed coal  
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rock  are  large,  it  is  determined  that  rock  burst,  coal  and  gas  outburst,  mine  fire  or  gas  and  coal  dust  explosion
accidents have occurred. The temperature of the high temperature object is further determine. If it is greater than
the  set  threshold,  it  is  determined  that  a  mine  fire  or  a  gas  and  coal  dust  explosion  accident  has  occurred.
Otherwise,  it  is  determined  that  a  rock  burst  or  a  coal  and  gas  outburst  accident  has  occurred.  The  change  of
methane concentration is further analyzed. If the methane concentration rises rapidly, it is determined that a coal
and gas outburst accident has occurred. Otherwise, it  is determined that a rock burst accident has occurred. The
paper puts forward a perception and alarm method of rock burst and coal and gas outburst based on velocity. The
lidar,  millimeter-wave radar,  ultrasonic radar,  binocular  vision camera are  used to monitor  the moving speed of
objects.  The  methane  sensors  are  applied  to  monitor  the  concentration  of  ambient  methane.  When  the  moving
speed of the object is not less than the set threshold, it is determined that rock burst, coal and gas outburst or gas
and coal dust explosion accident have occurred. The number, volume and area of objects with abnormal velocity is
further determined. If the number of objects with abnormal velocity is small, the volume and area are small, it is
determined  that  a  gas  and  coal  dust  explosion  accident  has  occurred.  If  the  number  of  objects  with  abnormal
velocity  is  large,  the  volume  and  area  are  large,  it  is  determined  that  a  rock  burst  or  a  coal  and  gas  outburst
accident has occurred. The changes of methane concentration are further analyzed. If the methane concentration
increases rapidly, it is determined that a coal and gas outburst accident has occurred. Otherwise, it is determined
that a rock burst accident has occurred. A multi-information fusion method for perception, alarming and judging
disaster source of rock burst and coal and gas outburst is proposed. The method monitors and integrates various
information such as temperature, speed, acceleration, burial depth, sound, air pressure, wind speed, wind direction,
dust,  methane  concentration,  equipment  status,  micro-seismic,  geosound,  stress,  infrared  radiation,
electromagnetic radiation and images so as to monitor the pressure and coal and gas outbursts. The source of the
disaster is determined through the magnitude of parameter changes at different locations, the sequence relationship
and sensor damage.

Key words:  rock burst;  coal  and gas  outburst;  gas  and coal  dust  explosion;  mine  fire;  disaster  perception;
disaster alarm
 

0　引言

煤炭是我国的主要能源，约占我国一次能源生

产量的 70%、消费量的 60%。煤炭开采受瓦斯、水、

火、冲击地压和顶板等事故困扰[1-4]。冲击地压和煤

与瓦斯突出是煤矿重特大事故，发生突然，破坏性

强，会造成设备和巷道损毁，人员和设备掩埋，巷道

堵塞，通风不畅，瓦斯积聚。因此，有必要及时发现

冲击地压和煤与瓦斯突出事故并报警，停电并停止

作业，及时撤出井下人员，尽早疏通被堵塞巷道，尽

早救出遇险人员，避免次生灾害发生，减少人员伤亡

和财产损失[3-4]。

目前冲击地压和煤与瓦斯突出研究主要集中在

致灾机理、预报预警和灾害防治方面，感知报警研究

较少。文献 [5]提出了基于甲烷浓度、风向、风速、

传感器故障的煤与瓦斯突出报警方法，当满足下列

条件时，发出煤与瓦斯突出报警信号：甲烷浓度迅速

增高或超过报警浓度，且风速不低于正常值；甲烷浓

度迅速增高或超过报警浓度，进风巷风流逆转；进风

巷甲烷浓度迅速增高或超过报警浓度等。该方法已

被 AQ 6201−2019《煤矿安全监控系统通用技术要

求》和 AQ 1029−2019《煤矿安全监控系统及检测仪

器使用与管理规范》采纳，在全国煤炭行业推广应

用。文献 [6]提出了基于声音的冲击地压、煤与瓦斯

突出、瓦斯和煤尘爆炸（包括瓦斯爆炸、煤尘爆炸、

瓦斯煤尘爆炸）、水灾等事故报警方法。文献 [7-15]
提出了矿井水灾、火灾、瓦斯和煤尘爆炸事故感知

和报警方法。但是，目前冲击地压感知报警主要依

靠人工完成，存在灾害发现不及时、灾情上报时间

长、灾后响应速度慢等问题。特别当灾区人员全部

遇险遇难，将无法上报事故，丧失宝贵的应急救援时

间[3-4]。因此，研究冲击地压感知报警方法，具有重要

的理论意义和实用价值。同时，研究新的煤与瓦斯

突出感知报警方法，对促进煤与瓦斯突出感知报警

技术进步具有重要意义。 

1　基于温度的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警

方法

地下煤和岩石（以下简称煤岩）温度随深度变化

而变化。靠近地表的是变温带，随地面温度变化而
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变化，冬天温度低，夏天温度高；越靠近地表，受地表

温度影响越大。变温带下面是恒温带，深度一般为

20～30 m[16]，恒温带温度接近于当地年平均温度，地

域不同，恒温带温度不同，一般为 9～23 ℃[16]。恒温

带下面是增温带，每向下延伸 100 m，温度增加 3 ℃[16]。

增温带煤岩温度为[16]

t = t0+ k(H−H0) （1）

式中：t0 为恒温带温度，℃；k为煤岩温度随深度变化

率，℃/m；H为煤岩距地表深度，m；H0 为恒温带深

度，m。

根据《煤矿安全规程》第八十六条“新建非突出

大中型矿井开采深度（第一水平）不应超过 1 000 m，

改扩建大中型矿井开采深度不应超过 1 200 m，新

建、改扩建小型矿井开采深度不应超过 600 m”，取

H=1 200 m，并将 H0=20 m、 t0=23 ℃、k=0.03 ℃/m代

入式（1），得到最大煤岩温度为 58.4 ℃。

为稀释瓦斯，降低煤矿井下环境和设备温度，为

煤矿井下作业人员提供新鲜空气，煤矿井下必须采

用机械通风。煤矿井下采掘工作面空气温度一般不

大于 30 ℃，机电设备硐室空气温度一般不大于 34 ℃。

《煤矿安全规程》第六百五十五条规定，当采掘工作

面空气温度大于 30 ℃、机电设备硐室空气温度大于

34 ℃ 时，必须停止作业。

掘进和回采形成的暴露煤岩温度随暴露时间增

加，逐渐接近于环境温度。未暴露煤岩温度一般高

于煤矿井下环境温度和已暴露煤岩温度。因此，可

根据冲击地压和煤与瓦斯突出喷出的煤岩温度高于

环境温度和已暴露煤岩温度的特征，感知冲击地压

和煤与瓦斯突出；再通过甲烷浓度是否迅速升高，区

分冲击地压和煤与瓦斯突出。

煤矿井下作业人员体温和运行的机电设备温度

高于环境温度和已暴露煤岩温度，但作业人员和机

电设备的数量、体积和面积远小于冲击地压和煤与

瓦斯突出喷出的煤岩数量、体积和面积。因此，可根

据高于环境温度物体的数量、体积和面积，排除煤矿

井下作业人员体温和运行的机电设备温度对冲击地

压和煤与瓦斯突出感知的干扰。

瓦斯和煤尘爆炸的温度大于 1 850 ℃[17]，远高于

环境温度。矿井火灾温度大于 270 ℃（褐煤的着火

温度为 270～350 ℃，烟煤的着火温度为 320～380 ℃，

无烟煤的着火温度为 400 ℃，燃烧温度远高于着火

温度） [17]，远高于环境温度。而未暴露煤岩最高温

度为 58.4 ℃。因此，可根据高温，排除瓦斯和煤尘爆

炸、矿井火灾对冲击地压和煤与瓦斯突出感知的干扰。

通过上述分析研究，笔者提出了基于温度的冲

击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法，流程如图 1
所示。使用红外热像仪等监测物体温度，使用甲烷

传感器监测环境甲烷浓度；当物体温度高于煤矿井

下环境温度和已暴露煤岩温度，并且高于环境温度

和已暴露煤岩温度的物体数量较多、体积和面积较

大，则判定发生冲击地压、煤与瓦斯突出、矿井火灾

或瓦斯和煤尘爆炸事故；进一步判别高温物体温度，

若大于设定阈值 A（A≥150 ℃），则判定发生矿井火

灾或瓦斯和煤尘爆炸事故，反之，则判定发生冲击地

压或煤与瓦斯突出事故；进一步分析甲烷浓度变化，

若甲烷浓度迅速升高，则判定发生煤与瓦斯突出事

故，反之，则判定发生冲击地压事故。
 
 

初始化

监测物体温度

物体温度
高于环境温度和已暴露

煤岩温度?

Y

发生冲击地压、煤与瓦斯突出、
矿井火灾或瓦斯和煤尘爆炸事故

高温物体

阈值 A?

N

Y

发生冲击地压或
煤与瓦斯突出事故

N

矿井火灾报警或
瓦斯和煤尘爆炸报警

甲烷浓度
迅速升高?

Y

煤与瓦斯突出报警

N

冲击地压报警

高于环境温度
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物体数量较多、体积和
面积较大?

Y

N

温度不大于设定

图 1    基于温度的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法流程

Fig. 1    Flow of rock burst and coal and gas outburst perception

alarm method based on temperature
  

2　基于速度的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警

方法

冲击地压和煤与瓦斯突出会导致大量煤岩突然

破坏并抛向巷道空间，造成大量煤岩短时间移动速

度异常增加；喷出的煤岩和强气流等会对设备和支

护等造成高能量冲击，导致支护和设备损毁、瞬间移

位和倾倒等，支护和设备短时间内移动速度异常增

加；随着与灾源距离的增加，喷出的煤岩移动速度逐

渐减小。文献 [18]通过实验观测到，在卸压口暴露
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的瞬间发生持续时间约 0.5 s的煤粉喷出现象，喷出

速度达 50 m/s。因此，可通过监测物体移动速度异

常，感知冲击地压和煤与瓦斯突出；通过监测和分析

不同地点的物体移动速度异常增加、发生的先后时

序关系和传感器损坏情况等，判定灾源；再通过甲烷

浓度是否迅速升高，区分冲击地压和煤与瓦斯突出。

为防止事故发生，《煤矿安全规程》规定了煤矿

井下设备最大移动速度：① 第三百四十条规定，井下用

机车运送爆炸物品时，列车行驶速度不得超过 2 m/s。
② 第三百四十一条规定，水平巷道和倾斜巷道内有

可靠的信号装置时，可以用钢丝绳牵引的车辆运送

爆炸物品，运输速度不得超过 1 m/s。③ 第三百七十

五条规定，生产矿井采用钢丝绳牵引带式输送机运

输时，运行速度不得超过 1.8 m/s。④ 第三百八十三

条规定，采用架空乘人装置运送人员时，最大运行速

度不得超过 1.7 m/s。⑤ 第三百八十五条规定，采用

平巷人车运送人员时，列车行驶速度不得超过 4 m/s。
⑥ 第三百九十二条规定，采用无轨胶轮车运人时运

行速度不得超过 25 km/h（6.94 m/s），运送物料时运行

速度不得超过 40 km/h（11.11 m/s）。
在正常情况下，煤矿井下作业人员和设备移动

速度不大于 11.11 m/s，远小于冲击地压和煤与瓦斯

突出发生时煤岩的喷出速度。因此，可以通过监测

速度异常，感知冲击地压和煤与瓦斯突出事故；再通

过甲烷浓度是否迅速升高，区分冲击地压和煤与瓦

斯突出。

瓦斯和煤尘爆炸也会发生物体速度异常，但速

度异常物体的数量、体积和面积，远小于冲击地压和

煤与瓦斯突出喷出的煤岩数量、体积和面积。因此，

可根据速度异常物体的数量、体积和面积，排除瓦

斯和煤尘爆炸对冲击地压和煤与瓦斯突出感知的

干扰。

通过上述分析研究，笔者提出了基于速度的冲

击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法，流程如图 2
所示。使用激光雷达、毫米波雷达、超声波雷达、双

目视觉摄像机等监测物体移动速度，使用甲烷传感

器监测环境甲烷浓度；当物体移动速度不小于设定

阈值 B（B＞11.11 m/s，考虑超速 10%和测量误差，可

取 B=13 m/s）时，则判定发生冲击地压、煤与瓦斯突

出或瓦斯和煤尘爆炸事故；进一步判别速度异常物

体的数量、体积和面积，若速度异常物体的数量较

少、体积和面积较小，则判定发生瓦斯和煤尘爆炸事

故，若速度异常物体的数量较多、体积和面积较大，

则判定发生冲击地压或煤与瓦斯突出事故；进一步

分析甲烷浓度变化，若甲烷浓度迅速升高，则判定发

生煤与瓦斯突出事故，反之，则判定发生冲击地压

事故。
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图 2    基于速度的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法流程

Fig. 2    Flow of rock burst and coal and gas outburst perception

alarm method based on velocity
  

3　多信息融合的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报

警及灾源判定方法

冲击地压和煤与瓦斯突出是 2种不同的煤岩动

力灾害，内在作用机理不同，但外在显现规律具有一

定的相似性。煤与瓦斯突出除具有冲击地压特征

外，还具有大量瓦斯气体喷出、甲烷浓度迅速升高等

特征。

冲击地压和煤与瓦斯突出具有以下特征：① 大
量煤岩突然破坏并抛向巷道空间；大量喷出的煤岩

在巷道空间扩散、堆积。② 喷出煤岩的温度高于正

常生产时矿井环境温度和已暴露煤岩温度。③ 喷出

煤岩的最大速度高于正常生产时矿井车辆、设备和

人员最大移动速度。④ 造成巷道支护和机电设备等

损毁、倾倒、变形、移动，移动速度和加速度异常。

⑤ 造成水管、电缆、瓦斯抽采管路等损毁、坠落。

⑥ 巷道支护和机电设备被喷出的煤岩覆盖，覆盖面

积异常，被覆盖面积变化速度与变化加速度异常。

⑦ 产生大量粉尘。⑧ 产生煤岩破碎声响和强烈震

动。⑨ 造成矿井风速和空气压力迅速增大后回落，

风流反向；通风系统损毁。⑩ 产生红外辐射和电磁

辐射。⑪ 造成井下作业人员伤亡。⑫ 冲击地压时

甲烷浓度不会突然大幅升高，煤与瓦斯突出时甲烷
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浓度会突然大幅升高，这是区分冲击地压和煤与瓦

斯突出的主要指标。

为进一步提高冲击地压和煤与瓦斯突出报警准

确率，根据煤矿冲击地压和煤与瓦斯突出特征，笔者

提出了多信息融合的冲击地压和煤与瓦斯突出感知

报警及灾源判定方法：监测并融合温度、速度、加速

度、掩埋深度、声音、气压、风速、风向、粉尘、甲烷

浓度、设备状态、微震、地音、应力、红外辐射、电磁

辐射、图像等多种信息，感知冲击地压和煤与瓦斯突

出；通过不同位置参数变化的幅度、先后时序关系及

传感器损坏情况，判定灾源。 

4　结论

（1）  未暴露煤岩温度一般高于煤矿井下环境温

度和已暴露煤岩温度。因此，可根据冲击地压和煤

与瓦斯突出喷出的煤岩温度高于环境温度和已暴露

煤岩温度的特征，感知冲击地压和煤与瓦斯突出；再

通过甲烷浓度是否迅速升高，区分冲击地压和煤与

瓦斯突出。煤矿井下作业人员体温和运行的机电设

备温度高于环境温度和已暴露煤岩温度，但作业人

员和机电设备的数量、体积和面积远小于冲击地压

和煤与瓦斯突出喷出的煤岩数量、体积和面积。因

此，可根据高于环境温度和已暴露煤岩温度物体的

数量、体积和面积，排除运行的机电设备温度和煤矿

井下作业人员体温对冲击地压和煤与瓦斯突出感知

的干扰。瓦斯和煤尘爆炸的温度大于 1 850 ℃，远高

于环境温度。矿井火灾温度大于 270 ℃，远高于环

境温度。未暴露煤岩最高温度为 58.4 ℃。因此，可

根据高温，排除瓦斯和煤尘爆炸、矿井火灾对冲击地

压和煤与瓦斯突出感知的干扰。

（2）  提出的基于温度的冲击地压和煤与瓦斯突

出感知报警方法，不仅可用于冲击地压和煤与瓦斯突

出事故感知和报警，还可用于矿井火灾、瓦斯和煤尘

爆炸事故感知和报警：使用红外热像仪等监测物

体温度，使用甲烷传感器监测环境甲烷浓度；当物体

温度高于煤矿井下环境温度和已暴露煤岩温度，

并且高于环境温度和已暴露煤岩温度的物体数量较

多、体积和面积较大，则判定发生冲击地压、煤与瓦

斯突出、矿井火灾或瓦斯和煤尘爆炸事故；进一步判

别高温物体温度，若大于设定阈值 A（A≥150 ℃），则

判定发生矿井火灾或瓦斯和煤尘爆炸事故，反之，则

判定发生冲击地压或煤与瓦斯突出事故；进一步分析

甲烷浓度变化，若甲烷浓度迅速升高，则判定发生煤

与瓦斯突出事故，反之，则判定发生冲击地压事故。

（3）  正常情况下煤矿井下作业人员和设备移动

速度不大于 11.11 m/s，远小于冲击地压和煤与瓦斯

突出发生时煤岩的喷出速度。因此，可以通过监测

速度异常，感知冲击地压和煤与瓦斯突出事故；再通

过甲烷浓度是否迅速升高，区分冲击地压和煤与瓦

斯突出。瓦斯和煤尘爆炸也会发生物体速度异常，

但速度异常物体的数量、体积和面积，远小于冲击地

压和煤与瓦斯突出喷出的煤岩数量、体积和面积。

因此，可根据速度异常物体的数量、体积和面积，排

除瓦斯和煤尘爆炸对冲击地压和煤与瓦斯突出感知

的干扰。

（4）  提出的基于速度的冲击地压和煤与瓦斯突

出感知报警方法，不仅可用于冲击地压和煤与瓦斯

突出事故感知和报警，还可用于矿井瓦斯和煤尘爆

炸事故感知和报警：使用激光雷达、毫米波雷达、超

声波雷达、双目视觉摄像机等监测物体移动速度，使

用甲烷传感器监测环境甲烷浓度；当物体移动速度

不小于设定阈值 B（B＞11.11 m/s，考虑超速 10%和

测量误差，可取 B=13 m/s）时，则判定发生冲击地压、

煤与瓦斯突出或瓦斯和煤尘爆炸事故；进一步判别

速度异常物体的数量、体积和面积，若速度异常物体

的数量较少、体积和面积较小，则判定发生瓦斯和煤

尘爆炸事故，若速度异常物体的数量较多、体积和面

积较大，则判定发生冲击地压或煤与瓦斯突出事故；

进一步分析甲烷浓度变化，若甲烷浓度迅速升高，则

判定发生煤与瓦斯突出事故，反之，则判定发生冲击

地压事故。

（5）  提出的多信息融合的冲击地压和煤与瓦斯

突出感知报警及灾源判定方法，可进一步提高冲击

地压和煤与瓦斯突出报警准确率：监测并融合温度、

速度、加速度、掩埋深度、声音、气压、风速、风向、

粉尘、甲烷浓度、设备状态、微震、地音、应力、红外

辐射、电磁辐射、图像等多种信息，感知冲击地压和

煤与瓦斯突出；通过不同位置参数变化的幅度、先后

时序关系及传感器损坏情况，判定灾源。
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