
 

我国煤与瓦斯突出预测与预警研究现状
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摘　要：煤与瓦斯突出是制约煤矿安全生产的重大灾害之一。我国煤层赋存环境复杂多变。针对时

有发生的突出灾害事故，为了进一步提高突出预测和预警的准确率。梳理了突出发生机理的研究

进展，指出地应力、瓦斯、煤体物理力学性质仍是防治突出的关键三要素，预测和预警的指标仍

以此为基础；总结了突出预测的发展现状，指出预测的方法主要有单指标法、综合指标法和多属

性指标法。主要存在预测位置局部、预测时间不连续、适应性差等不足；分析了突出预警的关键

进展，指出基于突出孕育过程中的地应力、瓦斯、煤体演化机理，主要有声发射监测、电磁辐射

监测、微震监测、瓦斯浓度时序监测，以及声电瓦斯综合监测预警方法。由于监测数据精度低、

预警结果准确率低等不足而影响现场应用效果。基于当前突出预测和预警现状，以及煤矿安全智

能化的需求，提出未来研究展望：突出预测应在启动判据与强度预测上，同时发展精细化、可量

化指标；突出预警应跟踪指标的非线性变化，发展基于理论指标的趋势预警，基于事故经验的匹

配预警，以及基于监控数据挖掘的前兆预警。通过组合预警模型，将定性与定量预警相结合，形

成基于理论−经验−数据多重驱动组合预警模型，进一步提高预警准确率。同时发展矿山数字孪生

建设，形成整体、连续、准确的煤矿突出灾害可视化智能预警。
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Abstract: Coal and gas outburst is one of the major disasters that restrict the safe production of coal mine. The coal seam
occurrence environment in China is complex and changeable. Outburst disasters occur from time to time. In order to fur-
ther improve the accuracy of outburst prediction and early warning, some progresses in the mechanisms of outburst were
reviewed, and the three key elements, which are gas, crustal stress and coal mechanics, for the prevention of outburst were
pointed out. The development status of outburst prediction was summarized. The prediction methods mainly include single
index method, comprehensive index method and multi-attribute index method. The main shortcomings of prediction meth-
ods are small prediction range, non-continuous prediction, poor adaptability, etc. The key progress of outburst early warn-
ing  was  analyzed.  Based  on  the  changes  of  crustal  stress,  gas  and  coal  in  the  process  of  outburst  preparation,  the  early
warning  methods  of  outburst  mainly  include  acoustic  emission  (AE),  electromagnetic  radiation  (EMR),  micro-seismic
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(MS),  gas concentration,  and AE-EMR-Gas comprehensive monitoring and early warning methods.  The purpose of  real
time early warning is realized by judging the dangerous values of monitoring parameters. At present, the field application
effect is affected by the low accuracy of monitoring data and the low reliability of early warning results. Based on the cur-
rent situation of outburst prediction and early warning, as well as the demand for intelligent coal mine safety, the future re-
search prospects were proposed. The outburst prediction should develop fine and quantifiable indexes about starting criter-
ia  and intensity prediction.  Outburst  early warning should track the nonlinear changes of  indicators,  develop trend early
warning models based on theoretical indicators, empirical early warning models based on accident matching, and precurs-
or recognition early warning models based on monitoring data mining. Through combining early warning models, combin-
ing qualitative and quantitative early warning methods, a combined early warning model based on theory, experience, and
data was formed to further improve the accuracy of early warning. At the same time, the digital twin construction of mines
should be developed to form an integrated, continuous and accurate visual intelligent early warning of coal mine outburst
disasters.
Key words: coal and gas outburst；outburst mechanisms；outburst prediction；outburst early warning；coal mechanies
  

煤与瓦斯突出 (以下简称为“突出”)是一种在煤

炭开采过程中极易发生的灾害，是指采掘空间周围煤

岩体内的大量煤岩携带大量瓦斯突然抛向采掘空间

形成的矿井瓦斯动力现象。它严重威胁着煤炭行业

的发展与工人的安全。世界上主要的采煤国家都发

生过突出事故[1]。我国是世界上突出最严重的国家之

一，突出矿井有 600余座，主要分布在西南、中部与东

部地区，如贵州、湖南、河南、山西、黑龙江等省份[2-3]。

减少煤矿井下的作业人员，发展智能化采矿技术，

实现井下的无人或者少人值守是减少事故伤亡的有

效手段。目前，智能化矿山建设已进入加快发展阶段。

智能化矿山是一个多系统、多层次、多技术、多专业

相互融合的复杂系统工程，是保证煤炭行业安全快速

高质量发展的必由之路[4]。在矿井智能化建设中，突

出灾害的智能防治必不可少，其中准确可靠的预测与

预警是防治突出的关键。

针对突出灾害的预测与预警，我国学者做了大量

的现场实验与科学研究。在预测方面，我国经历了局

部预测为主区域预测为辅阶段，局部预测区域预测并

重阶段，到目前的区域预测为主局部预测补充阶段，

形成了区域煤层和局部工作面“四位一体”的综合防

治突出技术体系[5]。在预警方面，针对局部工作面采

掘工作进行时的突出危险，发展了实时监测预警理论

方法与技术，对多种参量预警突出的可行性进行了实

践研究与探索[6-8]。前人的研究促进了突出预测和预

警理论方法的发展与进步，但由于煤层赋存条件以及

煤矿井下实际采掘工作环境的复杂性，井下现场突出

预测与预警的准确率仍急需提高[9]。

笔者在对现有的突出机理与突出的预测和预警

方法进行综合叙述分析的基础上，从指标的选择及利

用方面对现有的突出预测和预警方法进行分类，详述

了不同方法的内容、原理及实现过程，并分析阐述了

其优缺点。最后以现有突出预测和预警理论技术为

基础，笔者提出一种基于理论−经验−数据多重驱动的

突出可视化智能预警理念，使预测与预警有效结合与

互补，实现突出危险预测和预警的整体性、连续性、准

确性，旨在为煤矿的突出灾害防治提供支撑。 

1　突出机理研究进展

近年来，我国煤矿安全生产形势明显转好，但近

5 a，突出事故仍时有发生 (图 1)。突出预测和预警技

术的基础是突出机理的探究，即通过总结突出发生规

律，对突出现象、发生的原因、条件、能量来源及发展

过程进行解释，以此为突出的预测和预警提供理论

依据。
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图 1    2017—2021 年我国突出事故发生起数、死亡人数及其

占煤矿事故总死亡人数的比例

Fig.1    Number of outburst accidents, deaths and their proportion

in the total deaths of coal mine accidents in China

from 2017 to 2021
  

1.1　突出发生的影响因素

自 1834年，法国发生世界上第 1起有记载的突

出事故以来，国外研究人员最先开始了对突出机理的

研究，并提出了众多的理论[10-12]，其中的综合作用理
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论目前得到了业内广大学者的认同，认为突出是由地

应力、瓦斯、煤的物理力学性质共同决定的 (图 2)。
地应力使煤体发生破裂并引起裂隙的扩展；高含量瓦

斯由于煤体裂隙扩展和破碎生成的新鲜表面而加快

解吸和涌出；煤的结构决定了煤的强度，煤对应力的抵

抗作用，瓦斯的释放速度及瓦斯在突出中可释放的势

能[13]。
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图 2    基于综合作用假说的突出机理

Fig.2    Outburst mechanism based on hypothesis of

comprehensive effect
 

我国自 1950年鸡西发生突出以来，通过历史资

料、现场观测与试验探索逐渐开展了突出机理研究。

于不凡[10] 通过总结国外多种突出机理与国内突出案

例，认为地应力 (特别是残余构造应力)是突出发动的

主要动力，瓦斯压力既是动力又会使煤的强度降低，

煤体中发育的裂隙决定煤的强度。上述因素的不同

配合可引起不同的动力现象，如煤的突然压出是以地

应力为主，打钻时的小型突出是以瓦斯压力为主。林

柏泉[14] 分析了突出与非突出煤层瓦斯含量的差异，认

为较高的瓦斯含量与瓦斯吸附量是突出发生的重要

条件。突出发生前，主要是地压和游离瓦斯起破碎煤

体的作用。周世宁、何学秋[15] 研究了含瓦斯煤的流

变特性，认为时间同样是影响突出的因素之一。此外，

吕绍林、何继善[16] 通过考虑突出发生的地质背景与

条件，提出了“关键层−应力墙”突出机理。郑哲

敏[17] 认为瓦斯能量大和煤层强度低是突出的根本原

因。张玉贵等[18] 认为构造煤的存在是突出的必要条

件。上述研究揭示了地应力、瓦斯与煤体的物理力学

性质 3方面要素在导致突出时的作用，增进了学者们

对突出发生机理的认识与理解，同时也推动了学者们

关于突出发生过程的探索。 

1.2　突出发生的过程及诱因研究

一般来说，任何事物都会经历一个孕育、发生、发

展和终止的过程，突出也不例外。在突出综合作用机

理认识的基础上，学者们同时研究了突出随时间演化

中各阶段的致灾过程，有利于更清晰合理的对突出实

施预测预警措施。突出综合作用代表性理论“能量假

说” [19]，最早将突出的演化发展划分为 3个阶段，

① 在静、动载荷作用下煤的破碎；② 在煤变形潜能和

瓦斯压力作用下煤的移动；③ 瓦斯由已破碎的煤中解

吸、膨胀并带出悬浮于瓦斯流中的煤。

我国学者于不凡[10] 将突出全过程划分为发动 (准
备)、发生及停止 3个阶段。地应力及瓦斯压力破坏

煤体导致裂缝扩展，瓦斯解吸与煤破坏连续交替进行，

随着能量的积累，煤体被抛出并形成瓦斯−粉煤流，当

突出能量释放后，煤粒沉降瓦斯扩散，突出停止。丁

晓良等[20] 通过分析突出模拟实验发现，破坏以薄片状

多层开裂的方式向煤体内部扩展。周世宁、何学

秋[15] 提出的突出“流变假说”，认为突出往往发生于

煤岩体流变的加速变形阶段，该理论很好地解释了延

期突出现象 (图 3(a)，其中，t1、t2、t3 分别为煤岩的流变

时间， t1 < t2 < t3)。梁冰等[21] 认为突出是一种含瓦斯

煤体在在局部发生迅速、突然破坏的现象，并提出了

 “固流耦合失稳理论”。郭德勇等[22] 在流变假说的基

础上，提出了突出的黏滑机理，认为突出过程可视为

摩擦滑动过程，在这一过程中发生黏滑失稳现象，并

伴随有声发射等物理现象。蒋承林、俞启香[23] 提出

突出的球壳失稳理论认为在突出过程中地应力首先

破坏煤体，使煤体产生裂纹，形成球盖状煤壳，然后煤

体向裂隙内释放并积聚起高压瓦斯，瓦斯使煤体裂纹

扩张并使形成的煤壳失稳破坏并抛向巷道空间，使应

力峰值移向煤体内部，继续破坏后续的煤体，形成一

个连续发展的突出过程 (图 3(b)，其中， a、b、c 分别为

不同破坏状态的球盖状煤壳；σ0 为原始应力；σθ 为切

向应力；σγ 为径向应力；v 为突出阵面的推进速度；Pθ

为原始瓦斯压力)。胡千庭等[1] 通过对突出全过程的

分析，建立了突出过程的力学作用机理。将突出过程

划分为孕育、激发、发展和终止 4个阶段 (图 3(c))。
罗明坤等[24] 的研究指出，含瓦斯煤体是突出的物质基

础，突出的发生需经历地质动力系统的孕育、形成、发

展和终止等演化过程。聂百胜等[25] 指出在突出准备

阶段，采掘扰动诱发煤体微破坏的连锁效应，引起能

量积聚且阻力降低；当积聚能量突破屏障区域煤体的

约束，突出就会发生；微破坏的持续性推动了突出的

发展；微破坏的减弱和能量供给的减少、突出路径阻

力增大使得突出终止。

前人的研究推动了业界对突出机理及演化过程

的认知，为突出灾害的预测预警及防治提供了理论支

撑与研究方向，基于上述研究成果，学者们广泛开展

了突出预测和预警方法研究。 
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2　突出预测研究进展

预测主要用于在采掘工作前对前方煤体的突出

预测指标进行评价，判断煤体是否具有突出危险性。

基于综合作用假说中提出的突出影响 3因素，即地应

力、瓦斯、煤的物理力学性质。学者们通过理论与试

验研究发现，原始煤体的物理性质、瓦斯压力等储存

环境概况，常可以通过打钻取样并进行相关的测试而

获得，并提出了相应的指标用于对突出危险性进行预

测[27-28]。预测的目标可分为煤层突出危险性鉴定，煤

层区域预测，局部工作面预测，针对不同的预测目标

环境，可选用不同的预测指标[5, 29-31]。

我国颁布的 4部《防治煤与瓦斯突出细则》(09版

名称为《防治煤与瓦斯突出规定》)(下文简称“《细

则》”)中，分别对预测指标的适用场景及危险临界值

进行了阐述，具体内容见表 1。其中，关于煤层突出危

险性鉴定指标，4个版本无较大差异，其中仅 1988版

的《细则》规定瓦斯压力危险临界值为 0.6  MPa，
其余版本皆为 0.74 MPa；关于煤层区域危险性预测指

标，1988版、1995版的《细则》中所规定使用的综合指

标 D、K，在 2009版、2019版中被替换为了瓦斯压力

P 与瓦斯含量 W，且 2019版中增加了构造带的瓦斯

含量危险临界值为 6 m3/t；关于煤层局部工作面预测

指标，4个版本所规定使用的指标与临界值有所异同，

其中 1988版《细则》规定的钻屑瓦斯解吸指标 C，在

之后的版本中并未继续沿用。4个版本《细则》中规定

的变化，反映了一些突出预测指标的普适性，以及我

国对突出灾害预防的重视与对准确预测突出危险的

迫切需求。

在《细则》明确规定要求使用的指标之外，一些针

对某种煤体条件，经试验验证有效的指标同样被建议

用于突出预测工作，以提高突出预测的准确率，如 R
指标等。笔者通过总结将这些预测指标划分为单指

标与综合指标。此外，在理论研究上，部分学者同时

选择了一些环境及管理类指标，以综合考虑多方面因

素对局部工作面的突出进行预测，这类指标可称为多

属性指标。 

2.1　单指标预测

单指标预测法，即指通过判断煤体打钻测量的某

项指标是否大于危险临界值而预测煤体突出危险性

的方法[29, 32-34]。这些指标主要为《细则》中规定突出

预测时所需使用的指标，包括可反映瓦斯赋存情况的

瓦斯压力[35]、瓦斯含量[36]、钻孔瓦斯涌出初速度[31]、

钻屑瓦斯解吸指标[30]、钻孔瓦斯放散初速度等；可反

映煤体物理力学性质的坚固性系数、煤的破坏类型[5]

等；可反映地应力大小的钻屑量[37]。各单项指标的含

义及测量标准详见表 2。
由于煤层赋存环境的复杂性，上述单项指标在井
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图 3    突出的流变假说、球壳失稳假说与力学作用机理[1, 15, 23, 26]

Fig.3    Rheological hypothesis, spherical shell instability hypothesis, and mechanical action process of outburst[1, 15, 23, 26]
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下现场运用过程中，其准确性亦存异同。如由于瓦斯

压力、瓦斯含量危险临界值是根据历史突出事故统计

特征而确定。但随着矿井开采深度的增加，且不同矿

井存在不同的煤层赋存地质条件，部分矿井在低于指

标危险临界值时，亦发生了突出事故[39]，如 2018年黑

龙江滴道盛和煤矿，在原始煤层瓦斯压力 0.67 MPa下

发生了突出事故[40]；2018年河南新义煤矿，在瓦斯含

量为 5.15 m3/t时发生的突出事故。因此，部分地方或

表 1    突出危险性预测指标及其临界值[5]

Table 1    Prediction indexes and its critical values of outburst[5]

适用范围 指标
危险判别临界值

1988版 1995版 2009版 2019版

煤层突出危险性预测鉴定

煤的破坏类型 Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

瓦斯放散初速度Δp ≥10 ≥10 ≥10 ≥10

煤的坚固性系数f ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5

瓦斯压力P/MPa ≥0.6 ≥0.74 ≥0.74 ≥0.74

煤层区域突出危险性预测

综合指标D ≥0.25 ≥0.25 — —

综合指标K ≥15 无烟煤≥20 — —

瓦斯压力P/MPa — — ≥0.74 ≥0.74

瓦斯含量W/(m3·t−1) — — ≥8 ≥8(构造带≥6)

煤层局部工作面突出危险性预测

最大钻屑量Smax/(kg·m−1)或(L·m−1) ≥6或5.4 ≥6或5.4 ≥6或5.4 ≥6或5.4

钻屑瓦斯解吸指标Δh2 ≥20 mm (H2O)
≥200 Pa(干煤)或

≥160 Pa(湿煤)

≥200 Pa(干煤)或

≥160 Pa(湿煤)

≥200 Pa(干煤)或

≥160 Pa(湿煤)
钻屑瓦斯解吸指标

K1/(mL·(g·min1/2)−1)
≥0.8(f≥0.35)或

≥0.6(f < 0.35)

≥0.5(干煤)或

≥0.4(湿煤)

≥0.5(干煤)或

≥0.4(湿煤)

≥0.5(干煤)或

≥0.4(湿煤)

钻孔瓦斯涌出初速度q/(L·min−1) 按挥发分分类* 按挥发分分类* ≥5 ≥5

钻屑瓦斯解吸指标C ≥2.3 — — —

　　注：* 钻孔瓦斯涌出初速度临界值：当Vdaf在5% ～ 15%时，临界值为5.0 L/min；当Vdaf在15% ～ 20%时，临界值为4.5 L/min；当Vdaf在20% ～

30%时，临界值为4.0 L/min；当Vdaf>30%时，临界值为4.5 L/min。

表 2    单项预测指标种类、含义与测量标准

Table 2    Meaning and measurement standard of each single prediction index

指标名称 指标含义 所反应的物理量 测量标准

煤的破坏类型 煤被破碎的程度 煤的地质赋存环境 煤的破坏类型分类表[38]

瓦斯放散初速度Δp 一定质量规定粒径的煤样，在0.1 MPa压力

下吸附瓦斯后，向固定真空空间释放时，用

压差表示的10～60 s内释放出的瓦斯量

煤的破坏程度和孔隙性质  《煤的瓦斯放散初速度指标(ΔP)测定方法》

(AQ 1080—2009)

煤的坚固性系数f 煤体破碎的次数与捣碎后

小于0.5 mm的煤粉体积之比

煤的力学性质  《煤的坚固性系数测定方法》

(GB/T 2356112—2010)

瓦斯压力P 瓦斯在煤层中所呈现的压力 煤体瓦斯赋存状态  《煤矿井下煤层瓦斯压力的直接测定方法》

(AQ 1047—2007)

瓦斯含量W 煤层中单位质量煤体所含有的瓦斯体积 煤体瓦斯赋存状态  《煤层瓦斯含量井下直接测定方法》

(GB/T 23250—2009)

最大钻屑量Smax 在煤体中打直径为42 mm的钻孔过程中

每米排出的钻屑质量

煤层的应力状态、

煤的力学性质

 《防治煤与瓦斯突出细则》(2019)

钻屑瓦斯解吸指标Δh2 钻屑试样在卸压初期一段时间(2 min)

瓦斯解吸而产生的压力差

煤层中的地质构造、

煤层的破坏程度、瓦斯含量

 《钻屑瓦斯解吸指标测定方法》

(AQ/T 1065—2008)

钻屑瓦斯解吸指标K1 钻屑试样在卸压初期一段时间(5 min)

瓦斯解吸曲线的斜率

煤层中的地质构造、

煤层的破坏程度、瓦斯含量

 《钻屑瓦斯解吸指标测定方法》

(AQ/T 1065—2008)

钻孔瓦斯涌出初速度q 在煤层中施工指定深度的钻孔，

并测定打钻结束后2 min时钻孔的瓦斯流量

煤体渗透性、力学性质、

瓦斯含量、瓦斯压力等

 《钻孔瓦斯涌出初速度的测定方法》

(MT/T 639—1996)
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单位将瓦斯压力、瓦斯含量的危险临界值进行了下调，

如河南省规定的 0.6 MPa与 6 m3/t、黑龙江部分煤矿

规定的 0.6 MPa与 5 m3/t。
关于钻孔瓦斯涌出初速度预测准确性的研究方

面，秦祥基[41] 认为在瓦斯含量高而透气性低，以及煤

的破坏程度高强度低的地段，即使测定的 q 较小，突

出危险性也很大。关于钻屑瓦斯解吸指标，我国学

者[42] 经过工程经验实践发现，该指标对于结构破坏程

度比较严重、瓦斯压力和含量较大的突出煤层预测准

确性更高。在使用钻屑量预测时，齐黎明等[43] 认为其

更适用于预测以应力作用为主导的突出危险。华福

明、胡千庭等[44] 研究指出，q 指标对透气性较大的煤

层敏感性较差，钻屑瓦斯解吸指标值能正确反映煤层

的破坏程度和瓦斯含量的综合作用，但不能反映采掘

工作面附近煤层的受力情况。

针对上述单项指标，目前研究的重点主要在探究

不同预测指标对所要预测煤层发生突出的敏感性及

危险临界值方面，这需要经过大量实测与统计得出，

且不同地质与开采条件具有不同的敏感指标 [39, 45]。

我国部分矿井的突出危险敏感指标见表 3。
 

表 3    部分矿井突出危险敏感指标及临界值[30, 37, 43, 46]

Table 3    Sensitive indexes and their critical values of outburst risk in some coal mines[30, 37, 43, 46]

行政区域 煤层信息 敏感指标 特点

河南
首山一矿己15煤层 q、S f=0.11～0.12，Δp=16～17，

首山一矿己16-17煤层 q、S q临界值为4.5 L/min，S临界值为6.0 kg/m

安徽

刘庄矿C13-1煤层 S、Δh2 软分层，f=0.25，Δp=10

丁集矿11-2煤层 S f=0.39～0.79；Δp=0.33～5.00，赋存深度大，地应力高

谢一矿望峰岗井C15煤层 S、K1 f=0.33～0.58，Δp=4～5，地点−700 m

谢桥矿13-1煤层 K1 K1与q的敏感性高于S

山西

寺河矿3煤层 K1 Δp=2.12 MPa，W=28.97 m3/t，Ⅱ～Ⅳ类煤

寺家庄煤矿15号煤层 K1 W=11.22～19.11 m3/t

白羊岭煤矿15号煤层 K1 K1临界值为0.30 mL/(g·min1/2)

重庆 松藻煤矿K1煤层 K1、S 突出与地质构造及赋存变化关系密切，特别是在断层影响区

河北
通顺矿业有限公司2号煤层 Δh2、S P(表压)=0.14～0.33 MPa，f=0.43～0.56；Δp=18.1～21.7

小屯矿2号煤层 Δh2、S f=0.53

云南 恩洪煤矿C9煤层 K1、S V类煤，Δp=23，f=0.18，P为1.12 MPa

贵州 大湾煤矿11煤层 K1 W=10.87 m3/t

四川

华蓥山K1煤层 S、K1 垂深460～870 m，地压大，P=3.2 MPa，W > 18 m3/t

石屏一矿C19、C24煤层 K1、S f=0.45；Δp=18；Ⅲ类煤；P(表压)=1.45 MPa；W=15.9 m3/t

叙永一矿C20、C24煤层 S、K1 S临界值为5.20 kg/m，K1临界值为0.41 mL/(g·min1/2)

宁夏 乌兰煤矿7号煤层 S、K1 f=0.18～0.39，Δp=7～16
 
 

2.2　综合指标预测

综合指标，即指采用 2个或以上的反应地应力、

瓦斯、煤体物理力学性质的单指标，通过运用公式计

算而得出的指标，包括：R 指标、D 和 K 指标[47]、G 和

F 指标、B1 和 B2 指标、V30 指标[48] 等，具体内容详见

表 4。其中的 D、K 指标曾是《细则》中规定的在预测

区域突出危险性时需要测量的指标，R 指标是《细则》

中建议预测局部工作面突出危险性时使用的指标。

上述多种综合指标在预测突出时，基本综合考虑

了瓦斯、地应力以及煤体的物理力学特性，在一定程

度上避免了单项指标的片面性，但同时也增加了施工

与参数处理的复杂程度，无法获得煤体破坏初始状态

的关键信息[38, 49-50]，且由于不同的综合指标多是针对

某一特定地质环境而提出，临界值多是根据现场经验

而得，不同矿区条件各异[51]，易受人工、煤体赋存环境

非均质性的影响[52]，因此未具备较好的普适性。 

2.3　多属性指标预测

通过统计历史突出事件特征发现，突出发生地点

常常具有煤层厚度突然变化、小型构造、煤质松软等

地质异常特征以及由此导致的地应力、瓦斯异常等特

征。多属性指标评价模型法，即指选择反应煤体赋存

条件、地质构造、物理力学性质的多属性指标并对其

进行量化[6, 53-54]，通过设置危险临界值判别准则[55] 或

利用模糊综合评价[56]、层次分析[57]、可拓关联函数[58]
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等数学评价模型[59]，对所选择的指标进行量化、赋予

权重并计算其与各危险等级的关联度，以此来综合评

价目标区域的突出危险性[60]。其中层次−可拓法预测

突出的流程如图 4所示。
  

根据AHP法建立
预警指标的判断矩阵

Y

N 计算预警指标对于不同
危险等级的关联函数值
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等级状态的隶属度

选取突出预警指标 建立经典域物元、
节域物元及待测物元

通过一致性检验?

确立选取预警指标权重

图 4    层次−可拓法突出预测流程[58]

Fig.4    Flow chart of level-extension model of

outburst prediction[58]
 

此外，学者们开展了利用机器学习算法来预测突

出的研究[61-64]，采用 BP、RNN、CNN、PSO-SVM等机

器学习算法，对历史突出事件的特征进行学习，如突

出地点的煤的坚固性、煤的破坏类型、D、K、煤层厚

度、构造类型等，然后根据新地点的上述特征，对新地

点的突出危险性进行预测。其中 PSO-SVM算法预测

突出的流程如图 5所示。

在上述客观性的地质、瓦斯赋存指标的基础上，

为考虑主观的防突措施与管理隐患对突出危险性的

影响，部分学者[66-67] 对突出危险进行预警时增加了防

突措施重大缺陷指标 (如措施控制范围、措施空白带

大小、超采超掘情况等)与管理重大隐患指标 (如信息

传输失误、违章作业、未绘制施工图等)，并建立了相

应的预警模型。尽管多属性指标综合考虑了多种主

客观潜在可诱发突出的指标，但究其根本仍然是基于

对历史资料的统计而得出的结果，且对地质、管理等

指标的量化增加了人为专业素养的影响，从而影响新

位置的突出预测准确率。
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迭
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图 5    PSO-SVM 算法预测突出的流程[65]

Fig.5    Flow chart of PSO-SVM for outburst prediction[65]
  

3　突出预警研究进展

突出预警法，即用于在采掘工作进行时，通过各

类传感器对前方煤体由应力扰动造成的煤体破裂信

息或瓦斯变化信息进行连续监测，实时判断突出是否

已经在孕育阶段，并在激发前进行报警。

煤矿突出预警最早根据采掘作业时的瓦斯浓度

检测与瓦斯涌出量的人工计算来判断煤体的突出危

险[48, 68]，之后基于矿井安全监控系统的成功研制与应

用，实现了瓦斯浓度的实时监测与超限报警[69]。随着

研究的深入，基于突出过程中应力扰动造成的煤体破

表 4    综合指标计算公式

Table 4    Calculation formulas of comprehensive indexes

综合指标 计算公式 公式说明

R R1 = (Smax −1.8)(qmax −4)

qmax为钻孔沿孔深最大每米瓦斯涌出初速度；H为开采深度；

Δh2max为最大瓦斯解吸指标；Cmax为最大钻屑瓦斯解吸衰减

系数

D D =
(

0.007 5H
f

−3
)
(P−0.74)

K K = Δp/ f

G G = (Δh2max −15)(Cmax −1.7)

F F = (Smax −4)(Δh2max −15)

B1 B1 = (qmax −4)(Smax −4)

B2 B2 = (Δh2max −30)(Smax −4)

V30 掘进工作面放炮后30 min内的瓦斯涌出量与落煤量之比 主要用于炮采条件下
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裂演化特征，逐渐探究了声发射[70-73]、电磁辐射[7, 74-75]、

微震[76-77] 以及声−电−瓦斯综合[78-79] 监测技术方法在

突出预警方面的应用，以及数学分析方法、机器学习

算法监测数据挖掘方面的应用[61, 80-82](表 5)。
 

表 5    突出预警的主要研究进展

Table 5    Main research progress of outburst early warning

主要作者 主要研究进展

中国科技情报所重庆分所、

重庆大学采矿系[68](1976)

总结介绍了瓦斯体积分数、瓦斯涌出等可用于在采掘工作进行中预测突出的方法

王兆全、周炳章[69](1988) 研制了KJ4煤矿安全生产监测系统，打破了我国煤矿监测需进口国外产品的局面

石显鑫等[83](1998) 研究开发了多道声发射实时监测系统及相关的软件

聂百胜等[84](2000) 研究了KDB5本安型突出电磁辐射监测仪在现场的应用情况

邹银辉等[85](2005) 开发了AEF-1型声发射监测装备，形成了滤噪技术，并利用现场监测数据验证了AE监测突出的可行性

秦汝祥等[86](2006) 研究提出运用瓦斯浓度序列的移动平均线、振幅、频次和方差等参数用于预报掘进工作面突出的发生

黄为勇[80](2009) 研究了机器学习算法在矿井传感器监测数据除噪、分析、融合与预警方面的应用

郭德勇等[87](2009) 分析研究了矿井瓦斯浓度与煤体温度监测数据的方差等变化特征，并探究利用神经网络对数据进行学习与危险判别

刘超[88](2011) 利用改进的微震监测系统，研究了微震用于突出预警可行性，并提出了预警指标与方法

朱世松等[89](2012) 提出运用时间序列相似性度量，对矿井瓦斯浓度监测数据进行聚类与危险识别

王恩元等[7](2014) 建立了突出电磁辐射预警准则，实现了突出演化过程电磁辐射的自动分析及预警

班擎宇[78](2015) 探究了声发射、电磁辐射、瓦斯多源监测在矿井突出预警方面的应用

宁小亮[90](2016) 研发了突出灾害监测技术装备、预警分析软件及控制平台，在200对矿井进行了推广应用

李成武等[91](2016) 提出了一种对不同源头噪声进行自动识别及除噪的方法

陶艳风[92](2017) 提出利用声发射相对强弱指标进行突出预警的可行性，并基于煤矿井下噪声来源及其性质，探究了除噪方法

邱黎明等[93](2018) 开发了一种以声发射、电磁辐射和瓦斯浓度为预警指标的远程监测和综合预警系统

朱南南等[94](2018) 通过现场试验，提出把微震能率作为主要指标，把事件率作为辅助指标用于综合判断掘进面前方的突出危险性

王书芹[95](2018) 基于煤矿监控数据，采用深度学习相关方法，研究了瓦斯浓度预测、瓦斯浓度状态信息辨识和瓦斯突出因素估计的问题

陈亮等[75](2019) 提出了运用电磁辐射峰谷比值法用于突出预警的方法

LI Jiangong等[73](2019) 现场研究表明煤矿采煤工作面的声发射信号异常与瓦斯动力现象有较好的对应关系

曹康等[79](2020) 提出了应用声−电−瓦斯监测方法预警突出时所选参数的临界值

隆能增等[96](2021) 提出了微震−瓦斯互动响应的实时预警机制，构建了基于数据挖掘的突出智能预测模型与预警系统

袁亮[97](2021) 基于监测报警技术构建了突出远程监控预警平台，提出了智能、实时、准确预警突出的必要性
 
 

3.1　声、电、微震监测预警法 

3.1.1　声发射监测预警法

煤岩变形及破坏的结果就是裂隙的产生、扩展、

汇合贯通。研究表明，裂隙的产生和扩展将会产生能

量辐射，弹性波就是其中的一种能量辐射形式。声发

射 (AE)监测技术即通过声发射传感器接收煤岩破

裂过程中所产生的弹性波而判定煤岩是否发生破

裂[98-100]。

声发射的监测频率主要在百赫兹与十兆赫兹之

间，监测时需将传感器置于煤体钻孔之内 (图 6(a))。
现场研究发现，突出发生之前，声发生信号会出现明

显上升，如图 6 (b)所示[73]。

利用声发射现象来监测预警突出主要采用声发

射事件数、能量、振铃计数等指标[73, 85, 101-102]。声发

射可实现煤岩破坏的动态监测，但需要传感器与煤岩

进行较好的耦合接触以监测到准确的破裂信号，同时

如何避免井下多种干扰声源 (机械噪声、打钻噪声等)
的影响尚需进一步研究[103]。 

3.1.2　电磁辐射监测预警法

煤岩体是由成千上万的电子、原子等基本粒子组

成，当其发生变形破裂时，电子等带电粒子变速运动

就会向外辐射电磁波，即电磁辐射 (EMR)现象[104-106]。

岩石电磁辐射的研究是从地震工作者发现震前电磁

异常开始的。研究表明，电磁辐射信号与采动过程中

应力状态、压裂活动和瓦斯流动状态的变化有关[3]，

如图 7所示。在煤岩体的变形破裂过程中，电磁辐射

信号基本呈逐渐增强的趋势[107]。在应用电磁辐射技

术进行突出预警时，采用的指标主要包括电磁辐射脉
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冲数、强度、能量、幅度等[7, 108]。电磁辐射预测技术

具有无接触、不受煤岩体分布不均的影响等特点，但

在使用期间应注意井下其他电磁信号的干扰，且监测

范围较小，如何有效识别真正反应危险的异常信号，

并提出合理有效的预警指标是未来提高预警准确率

的关键[109]。
  

日期 (月−日)

突出
动力
事件

E
M

R
强
度

/m
V

150

100

50

0
08−3108−2908−2708−2508−23

图 7    煤矿采煤工作面突出动力事件发生前后的

电磁辐射强度变化[3]

Fig.7    Variation curve of EMR signal before and after outburst

dynamic appearances in coal mining face[3]
  

3.1.3　微震监测预警法

微震监测的基本原理与声发射相似，微震与声发

射监测技术 2者的区别在于所能接收的波形频率不

同，微震的监测频率主要在几与几百赫兹之间。

煤岩体作为非均质体，其内部分布着微裂隙和微

孔隙等，外力作用时这些缺陷端部产生应力集中，发

生突发性破裂，积聚在煤岩体中的部分能量以弹性波

的形式得以释放，这就是煤岩体在地应力、瓦斯压力

及采掘作用等影响下产生的微震事件。微震目前较

多应用于岩爆灾害的监测预警，其应用指标主要包括

大事件、小事件、频率、能量、b 值等[96, 110-111]。

在利用微震预警突出的研究上，刘超[88] 研究了突

出致灾过程中的微震效应，并利用改进的微震监测系

统，对微震用于突出预警的可行性进行了现场研究。

宋大钊等[112] 在对突出预警方法的研究中，应用微震

监测技术判断采煤工作面范围内的应力集中区域，通

过微震事件数的多少来判断应力集中程度大小。研

究认为可利用微震监测提前判断突出危险与定位地

质异常。7个月的采煤过程中，采煤工作面附近的微

震事件分布如图 8所示。微震监测技术能够实时、动

态、连续的监测发生在煤矿井下的微震活动，大尺度
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图 6    声发射传感器井下布置方式示意与突出前后煤体声发射参数变化折线[73]

Fig.6    Schematic diagram of the layout of acoustic emission sensor in coal mines and the variation curves of acoustic emission

parameters of coal before and after outburst[73]
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监测范围可覆盖全矿井[113]，但受制于矿井地理环境的

复杂多变以及多种背景噪声与干扰信号，在井下微震

信号自动识别和高精度到时自动拾取，以及复杂介质

的波速模型等方面仍亟需学者进行深入研究。
  

采煤工作面

能量范围/J 震动事件次数 所占比例/%

100~1 000

1 000~10 000

0~100

10 000~100 000

100 000~1 000 000

146

308

376

35

3

16.82

35.48

43.32

4.03

0.35

图 8    采煤工作面附近微震事件分布[111]

Fig.8    Distribution of micro-seismic events near

coal mining face[111] 

3.2　瓦斯浓度时序监测预警法

矿井瓦斯体积分数监测系统是矿山安全生产系

统之一，瓦斯体积分数监测是矿井瓦斯防治及瓦斯灾

害预防的重要手段之一。研究表明，突出前瓦斯体积

分数、瓦斯涌出量较平时会出现明显差异，主要表现

为明显波动式上升或忽大忽小，这一特征可用于指示

目标工作区域的突出危险性[82, 114]。瓦斯浓度时序监

测预警法即指通过实时判断监测数据是否异常而实

现突出危险性的动态预警，其方式主要包括 3种：① 直
接对井下传感器实时监控数据设置报警阈值[115]；② 对
监控数据进行二次处理[89, 116]，提取其波形变化特征

(如平均值、方差等)，之后对不同的二次指标设置相应

报警阈值[117]；③ 利用机器学习算法 (如 BP神经网络、

LSTM、CNN、MLP、DBN等)，通过学习传感器所监

测的大量正常状态与突出前异常状态的数据，使机器

能够预测未来一段时间的瓦斯浓度[118-119]，识别异常

瓦斯浓度时序数列并发出警报[95]，其流程如图 9所示。

选用的指标除甲烷体积分数外可包括数据曲线变化

峰值、上升梯度、下降梯度等。
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图 9    DBN 时间序列分类流程[95]

Fig.9    Flow chart of DBN time series classification algorithm[95]
 

目前我国煤矿都已实现对瓦斯体积分数的实时

监测，但瓦斯浓度大小易受落煤量的影响，且无法反

应煤体、应力等地质环境信息，利用其预警突出危险

时存在无法对危险源进行时空分析的不足。 

3.3　声电瓦斯综合监测预警法

鉴于突出发生前，声发射、微震、电磁辐射、瓦斯

监测信号皆会发生异常，为全面监测采掘工作过程中

的煤体、瓦斯异常信息，提高预警的准确性，部分学者
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尝试联合利用上述多种监测手段对突出危险进行预

警[112, 120]。

宋大钊等[112] 以微震监测与震动波速反演结果判

断应力与地质构造异常区，预测突出危险区域。以声

电瓦斯监测对局部突出危险进行即时预警，研究表明，

在巷道作业过程中瓦斯异常发生前期，声发射信号表

现出明显的急剧升高趋势，电磁辐射强度在瓦斯异常

之前出现增加趋势，在瓦斯发生异常后达到最大值。

曹康等[109] 采用声发射、电磁辐射、瓦斯联合监测预

警方法，对贵州发耳煤矿掘进工作面的突出危险进行

了预警研究，通过对不同参数预警结果赋予权重，最

终给出综合预警结果。井下声电瓦斯传感器布置如

图 10(a)所示。现场研究证明，声发射、电磁辐射、瓦

斯异常信号的产生与打钻时的动力现象具有较好的

对应关系。发生卡钻时的声电瓦斯各类监测信号的

变化如图 10(b)所示。
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图 10    声电瓦斯传感器布置示意与卡钻时声电瓦斯信号[79]

Fig.10    Location schematic of AE, EMR and gas sensor and their

curves of stuck drilling event[79]
  

3.4　预警监测系统

预警监测系统是预警方法技术的载体和展现方

式，其功能主要包括：数据采集与传输、数据处理与存

储，预警模型及准则、预警结果展示及发布等。这些

功能的实现需要软件及网络的支持。可实现危险信

息采集、分析、报警全流程无人干预，通过分析从矿井

获取的结构化、半结构化及非结构化数据，实现灾害

危险的实时感知、展现与报警。

我国从 19世纪 80年代开始研发煤矿安全监测

系统，其中 1986年工业性试验成功的 KJ-4系统在当

时取得较好的应用，其主要通过监测煤矿井下的瓦斯

体积分数是否超限而对突出危险进行预警[69]。在 KJ-
4系统的基础上，研究人员不断对其改造，其中 KJ-54
系统针对突出危险的预警设置增添了声发射参数与

红外测温参数。目前在煤矿现场得到较多应用的

KJ-90系列系统 (图 11(a))[121-122]，采用 B/S架构处理

预警指标信息数据，基于 GIS系统开发，可根据矿井

采掘工程平面图对矿井各系统布置进行展示。采用

人工检测上传、各类传感器采集的方式，通过井下环

网，对瓦斯含量、地质构造、钻孔轨迹、声发射信息、

钻屑指标、采掘进度、瓦斯体积分数等预警指标信息

进行采集、传输；通过突出特征与数据异常信息的识

别判断，发出正常、威胁、危险和绿色、橙色、红色的

预警级别。

此外，基于声电瓦斯信号监测的预警系统也在煤

矿现场得到了一定应用 (图 11(b))[93, 123]。布置在井下

采掘工作面前方的监测仪器所获得的信号，经监控分

站、井下交换机进入工业环网，之后经地面中心交换

机传输至地面监控主机，在对监测数据进行干扰信号

自动识别与滤除后，通过临界值法对危险状态进行判

断预警。选用的指标包括声发射、电磁辐射强度与动

态变化系数，以及瓦斯浓度。该系统在河南焦作某一

矿井现场应用时的突出危险预警结果，得到了井下打

钻过程中发生的卡钻、喷孔等瓦斯动力现象的验证。

随着网络信息技术的发展，基于煤矿安全监测监

控系统、视频监控系统、矿压监测系统等多种类别监

测系统，部分矿井建设了煤矿安全生产风险信息监测

平台 (图 11(c))[124]，可展示多种类型监控数据，并进行

风险预警。 

4　突出预测与预警的展望

针对目前煤矿突出灾害预测预警所存在的不足，

结合《细则》规定，笔者在现有的突出预测预警理论、

指标及方法的基础上，分别对突出预测与预警的发展

进行展望。

(1)精细化突出预测。地应力、瓦斯、煤，3者之

间的耦合作用导致突出发生，其中煤体介质破坏是必

要条件，地应力与孔隙瓦斯压力是充分条件。目前的

预测指标无法根据 3者的耦合作用判断煤体的安全

状态，临界值多属现象与经验型，对目前由开采深度

逐渐增加而导致的“三高一低”环境的适应性较差。

因此在研究现有突出预测指标如何反应深部煤体赋
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存环境危险性的同时，应结合尺度效应发展可量化煤

体极限应力的指标，并综合考虑地应力 (原岩应力和

扰动应力)、瓦斯压力，基于 3者的力学平衡、能量平

衡模型，量化突出启动判据。同时发展地质构造区范

围判断指标，结合瓦斯含量、煤体瓦斯释放特性等指

标，量化突出瓦斯潜能，预测突出强度，以此提高突出

预测的有效性。

(2)基于理论−经验−数据多重驱动的突出组合预

警。突出是一个强非线性问题，其有效的求解方法是

实时监测煤体破裂过程，跟踪指标的非线性变化，以

此对未来短时域的安全态势进行较准确地超前研判，

并针对危险给出预警。但目前的突出预警指标多采

用基于现象与经验得出的阈值来判断危险性，缺乏对

应的物化理论解释，同时模型的智能化尚存不足。有

必要发展基于理论的物化指标趋势预警，基于历史事

故经验的突出危险匹配模型，基于监测数据挖掘的前

兆识别模型，同时提高预警模型的自适应、自学习能

力。继而通过组合预警模型，将基于理论、经验、数据

多重驱动的定性与定量预警相结合，弥补目前突出监

测预警存在的误报率高、准确率低等不足，提高突出

预警可靠性。

① 其中基于理论驱动的突出预警。应研究提高

目前预测指标的适用性，对于随工作面推进而连续记

录的钻屑瓦斯解吸指标、钻屑量指标等指标，利用随

机森林、人工神经网络等机器学习模型，搭建趋势预

警模型，跟踪指标的非线性变化信息，超前判断工作

面前方的突出危险性。同时发展反应地应力、瓦斯、

煤体的力学、能量指标，基于构建的力学平衡、能量平

衡数学模型[1, 125-126]，通过生产环境的数字孪生模型，

对突出危险的理论计算值与预警阈值进行可视化展示。

② 其中基于经验驱动的突出预警。应充分挖掘

利用大量的历史突出灾害事故经验，统计以往事故的

发生地点、开采深度、巷道类型、巷道断面面积、瓦斯

含量、瓦斯压力、煤层平均厚度、煤层厚度变异系数、

煤体破坏类型、坚固性系数、地质构造、突出预兆、诱

导因素等指标。建立历史突出事故案例数据库，基于

上述事故统计特征指标，利用可进行案例检索相似度

计算的数学模型，如最近邻算法等。结合用于事故特

征属性指标权重调优的数学模型，如遗传算法等，将

目前的工况条件与全部历史案例进行比对，根据相似

度匹配结果对突出危险进行预警。同时可选择历史

突出事故中与当前工况条件最相似的案例，结合历史

事故案例的致灾因素、灾害诱因，对现有生产环境的

防突隐患进行排查与防范。

③ 其中基于数据驱动的突出预警。应利用声发

射、电磁辐射、微震等地球物理监测技术，实时监测采

掘工作面前方煤体的变形破裂信息，针对声发射事件、

电磁辐射脉冲、微震事件等内含多特征参数的指标，
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图 11    不同的煤矿安全监控预警平台[122-124]

Fig.11    Different intelligent safety control platforms of coal mine[122-124]
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利用其多项特征参数 (如每一个声发射事件，包含声

发射幅值、持续时间、振铃计数、能量等参数)，采用

无监督学习方法，通过 K-means、DBSCAN、Agglom-
erative、谱聚类等聚类算法，挖掘上述时序数据中内含

的煤体失稳前兆信号，并通过 SVM、MLP、RNN等机

器学习算法，构建时序监测数据中煤体失稳前兆信号

的识别预警模型。此外，根据井下小型动力事件 (卡
钻、喷孔、偏帮等)发生时的监测数据，采用监督学习

方法构建监测数据的异常识别算法模型。针对监测

中的瓦斯浓度、声发射波形、电磁辐射脉冲波形、微

震波形等原始波形数据，利用 ARIMA、LSTM等算法，

通过生产过程真实监测数据的训练，构建时序监测数

据的预测模型，并对预测数据进行异常识别，达到超

前预警突出危险的目的。

(3)基于数字孪生的煤矿突出灾害可视化智能预

警。基于 GIS、MIM、数字孪生技术，依据矿山地质勘

探测量相关数据、生产设备物理特征数据，构建地质

资源模型、工程模型、生产模型等矿山生产构成要素

的数字模型，其中地质资源模型主要包括煤岩层赋存

物理形态特征、地质构造类别特征等，工程模型主要

包括开拓、回采等“开挖模型”，生产模型主要包括综

采机械模型、支护模型、抽采钻孔、管路模型等。在

采掘作业等生产过程中，通过移动设备及矿井的信息

化建设，结合静态探测数据与动态监测数据等多源异

构数据，实现井下物理空间数字模型的动态修正，并

对标安全生产法律法规文件，实现安全生产隐患的智

能排查，规避隐患作业。同时，结合数值仿真技术，基

于现场多源数据，实现采掘对象应力场、裂隙场、变形

场、能量场、渗流场、温度场等多场演化特征的可视

化。并对基于理论−经验−数据多重驱动组合预警模

型的预警结果进行实时展示，实现对突出灾害时空特

征的可视化智能预警。 

5　结　　论

(1)基于突出综合作用机理，地应力、瓦斯、煤体

物理力学性质是防治突出的关键三要素。预测和预

警的指标仍以此为基础，主要反应采掘前及采掘中地

应力、瓦斯、煤的物理力学性质的危险状态。

(2)突出预测法主要用于在采掘工作前，对前方煤

体的突出危险性进行评价与预测。通过对比指标测

量值与危险临界值来预测突出，或者通过数学评价模

型对多种指标进行综合评价来预测突出发生的可能

性。不足的是，所使用的指标需要通过井下打钻、取

样测量获得，存在工艺繁琐、不能整体预测、不能连续

实时预测等缺点，且由于目前突出各影响因素之间的

耦合致灾机理尚不清晰，指标适用情况各有侧重，存

在人为因素对预测结果准确性产生影响的弊端，易造

成局部危险预测缺失，以及采掘超出预测的安全范围，

从而发生突出事故。

(3)突出预警法主要用于在采掘工作进行中，通过

实时监测煤体、瓦斯信息，判断突出是否已处于孕育

阶段，并在激发前发出警报。所用的技术方法主要包

括声发射监测、电磁辐射监测、微震监测、瓦斯浓度

时序监测，以及声电瓦斯综合监测等，通过对指标数

据的超限判识，对突出进行预警。可实现突出危险性

的连续监测与预警，避免了静态预测方法存在的不连

续性等弊端，但由于井下环境的复杂性，以及现有技

术设备的精度及稳定性问题，监测数据存在较大噪声

与误差，并因此造成误报警问题，影响现场应用中的

预警准确率。目前针对监控数据的预警模型多是采

用单指标阈值预警的方式，尚缺乏预警指标与突出机

制的关联解释与分析。因此，最新的《细则》中只是鼓

励采用上述监测手段增加突出预测的可靠性，并未明

确要求使用。今后针对突出灾害的监测预警，需结合

突出发生的机理与过程、大数据挖掘、智能判识等技

术，在预警指标、预警方法上进行深入研究。

(4)基于当前突出预测和预警现状，以及煤矿安全

智能化的需求，未来突出预测应在启动判据与强度预

测上，同时发展精细化、可量化指标；突出预警应跟踪

指标的非线性变化，发展基于理论指标的趋势预警，

基于事故经验的匹配预警，以及基于监控数据挖掘的

前兆预警。通过组合预警模型，将定性与定量预警相

结合，形成基于理论−经验−数据多重驱动组合预警模

型。同时发展矿山数字孪生建设，形成整体、连续、准

确的煤矿突出灾害可视化智能预警。
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