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Abstract 

Reasonable sound emission warning indicators and early warning models are the basis for using 
the acoustic emission monitoring technology to highlight risk prediction. The field observations of 
microseismic monitoring data are compared and analyzed. The results show that the microseismic 
and acoustic emission monitoring data have similar variation rules, but the number of events 
received by the acoustic emission device per unit time is much more than the number of events 
received by the microseismic device, and the response to danger in front of the face is better. The 
probability density function of acoustic emission energy at any time interval before the gas 
exceeds the limit satisfies the power law distribution. Fitting shows that the critical index of the 
interval decreases with the distance from the gas exceeding the standard area. The critical power 
value distribution is quantified by the maximum likelihood method for risk assessment. When the 
critical value represented by the critical power value curve moves downwards, and even declines 
sharply, the distribution of the curve with large energy is stable, indicating that the working 
surface has highlighted the danger, increased the discrepancies of the data, and increased the 
critical power value.  
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摘  要 

合理的声发射预警指标及预警模型是利用声发射监测技术进行突出危险性预测的依据。本文对现场实测

微震监测数据进行对比分析，结果表明：微震与声发射监测数据变化规律相似，但单位时间内声发射装

置接收到的事件数远比微震装置接受到的事件数多，更能良好反应工作面前方突出危险。瓦斯超标前期

的任意时间区间声发射能量概率密度函数满足幂律分布，拟合表明区间的临界指数随着离瓦斯超标区域

的距离的靠近呈减小趋势。临界幂值分布通过最大似然的方法量化进行危险性评估，当临界幂值曲线所

表征的临界值向下移动，甚至急剧下滑，曲线在大能量区间分布较稳定，此时预示着工作面具有突出危

险性，数据离散性增加，临界幂值越大。 
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1. 引言 

自然界中，由于煤岩体内部存在非均匀性，在压力作用下，高应力的集中往往会诱发突变性破坏。

在实际的工程运用和现场测试中，煤岩体并非如实验室中的岩样一直处于应力状态，作业工艺的不同会

增加很多不确定因素。目前，针对煤与瓦斯突出[1] [2] [3]等多因素的灾变破坏很难建立定量的模型。 
煤岩体在受外力或内力作用产生变形或断裂过程中以弹性波形式向外界释放出应变能的现象称为声

发射/微震活动[4] [5]。这源于煤岩体内在微观结构的不均匀性[6]，响应出跨越多个数量级且不同尺寸的

“雪崩事件”，表现为不同尺度的规模下具有统计无尺度分布。Salje, E. K. H.等[7] [8]研究证实了声发射

事件是一种特殊的“雪崩事件”[9]，并发现无论大到地震尺度还是小到细观尺度，雪崩事件都满足雪崩

动力学理论统计模型[10]。与此同时，其临界指数浮动变化预测模型的提出突破了对突发性灾害预测的局
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限性，量化了灾害发生前后相关指标的变化特征，对有效预测灾害具有重要的指导意义。 
煤与瓦斯突出预测模型，一直是广大学者不断探索的课题。目前，声发射的引入为煤与瓦斯突出预

测预报提供了主要依据。但目前大部分研究主要从理论上分析了煤岩体破坏产生的震动波可以通过设备

进行接收，进而判断是否发生了煤与瓦斯。其判断指标的非普适性往往导致了灾害预测的滞后特征。因

此，具有普适性的煤与瓦斯突出预警模型是有效预测灾害发生的根本保障。 
本文基于声发射监测系统，将超震动事件的临界指数浮动特征的灾变预测模型引入打通一矿现场数

据的分析与判断，实现了工作面回采过程全方位实时监测和灾害的提前预测预报，提高煤与瓦斯突出预

测准确性。 

2. 声发射数据监测特性 

试验期间，将传感器安装在打通一矿 W2707 综采工作面(图 1)两巷来监测回采过程中的声发射信号。

声发射信号是一种脉冲式波形信号，其特征参数指标较多，如振铃计数、事件数、能量、振幅、信号到

达时间、信号上升时间和信号持续时间等。由于采集数据量大，波形显示太快，一般不直接使用，而是

通过对波形信号进行特征参数指标的提取进而分析声发射信号的特征及规律。 
选取的某班作业的一段时域信号波形图可以看出，属于突发类信号，且信号持续时间短，具有不连

续性特征，频率与幅值波动情况具有同步性(图 2)。通过信号幅值的大小直观地反映出信号能量的大小(图
3)，能量换算公式如下[8]： 

( )2j

i

t
tt

E U t d R= ∫                                      (1) 

 

 
Figure 1. Schematic view of the work surface 
图 1. W2707 工作面示意图 

 

 
Figure 2. Time domain signal waveform 
图 2. 时域信号波形图 
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Figure 3. Energy diagram 
图 3. 能量示意图 

3. 指标变化规律 

声发射监测技术原理和微震监测技术原理相同，所不同就是频谱范围的差异。与传统技术相比，微

震声发射定位监测具有远距离动态、三维、实时监测的特点，还可以根据震源情况进一步分析破裂尺度、

强度等性质。这两类监测技术和手段是研究岩石类材料变形破坏微观机理的重要手段。对研究岩石类材

料失稳机制和前兆辨识具有重要意义。 
由于频谱的差异也决定着微震和声发射对现场信号的敏感程度，虽说两种设备也有局部相同的频谱

范围，但频谱的长度决定了信号的接受区间。因此，微震与声发射在不同的应用背景信号采集精准度也

存在差异。目前，常用的声发射和微震信号特征主要为事件数与能量，其反映了事件的活动频率和系统

内部释放能量的程度。打通一矿 W2707 综采工作面 3.18 煤与瓦斯突出的现场实测数据的微震与声发射事

件率(图 4(a))和能率(图 4(b))的变化规律，如图 4 所示。可以看出，无论是微震监测还是声发射监测，事

件率与能率的变化趋势具有同步性，各参数呈现出来的变化特征一致。如图所示，微震与声发射的事件

率变化规律相似，尤其在发生煤与瓦斯突出前浮动规律几乎一致，但明显的是，单位时间内声发射装置

接收到的事件数远比微震装置接受到的事件数多，存在一倍的差距。且在煤与瓦斯突出发生过程中，声

发射事件率急剧增长，出现事件率的高值异常，相比微震采集的事件率，发生灾变时数据变化差异更为

显著。这说明在煤与瓦斯突出的孕育过程中，内部结构变化的响应量频谱值范围较小，参数尺度不大，

针对此类物理响应参数，声发射具有较高识别和采集的技术优势。 

4. 基于雪崩效应的煤与瓦斯突出预警模型 

如今，雪崩理论逐渐引入煤矿灾害预警，其物理统计背景揭示了煤岩内部演化机理，并精准呈现了

与大尺度“地震”破坏相契合的统计分布规律，揭示了具有临界特性的灾变系统的雪崩行为。在灾变破

坏的孕育过程中，针对大量的杂乱无章、尺寸不一且跨越多个数量级的声发射事件能量值，统计模型的

引入将数据重整化，实现了复杂信号模型建立的精细化表征。 
由于监测期间胶带巷受外界干扰严重，噪声信号繁杂，不利于有效信号提取，因此选取轨道巷监测

的声发射信号指标进行规律性分析，其中振铃计数、能量值均以时间为单位进行统计。选取 W2707 工作

面回采期间声发射监测信号与回采期间异常动力现象(煤与瓦斯突出)进行对比分析，如图 5 所示。 
选取图 6 中瓦斯超标前期的声发射能量值分布作为计算的区域，以 2 d 的时间区间作为步长，采用

Matlab 编程语言算取各步距区间的概率密度分布图和最大似然估计曲线。如图所示，以步距长度划分的

临近煤与瓦斯突出的 5 个子集中声发射能量概率密度分布，初步拟合表明区间的临界指数随着离瓦斯超

标区域的距离的靠近在减小。离瓦斯超标区域越远，每个步距区间中的声发射数据点的减少，其直接结

果是直方图统计的不稳健性增加。数据离散性增加，临界幂值越大。 

https://doi.org/10.12677/ojns.2018.64045


陈玉 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2018.64045 354 自然科学 
 

    
(a)                                               (b) 

Figure 4. Microseismic and acoustic emission changes 
图 4. 微震与声发射的变化规律 

 

 
Figure 5. Changes in acoustic emission energy during mining at workface 
图 5. W2707 工作面回采期间声发射能量变化规律 

 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 6. Acoustic emission energy probability density diagram in time interval 
图 6. 时间区间内的声发射能量概率密度图 
 

从图 7 可以发现，临界幂值分布通过最大似然的方法量化危险性评估，临近危险区的区间临界幂值

远比其他区域小，安全区域的临界幂值曲线特征有向上浮动的特征，大能量区间的声发射事件较少，临

界幂值分布较为离散，缺乏跨越多数量级的稳定特征，说明探测区域的媒体结构稳定，没有明显的突出

危险性。当临界幂值曲线所表征的临界值向下移动，甚至急剧下滑，曲线再大能量区间分布较稳定，此

时预示着工作面具有突出危险性，如图 8 所示，临界幂值的变化显著表征了危险区域的程度。 
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Figure 7. Critical energy distribution of acoustic emission energy in time interval 
图 7. 时间区间内的声发射能量临界幂值分布 

 

 
Figure 8. Critical power curve 
图 8. 临界幂值的变化曲线 

5. 结论 

1) 在工作面监测的过程中，微震与声发射监测数据变化规律相似，但单位时间内声发射装置接收到

的事件数远比微震装置接受到的事件数多，更能良好反应工作面前方突出危险。 
2) 瓦斯超标前期的任意时间区间声发射能量概率密度函数满足幂律分布，拟合表明区间的临界指数

随着离瓦斯超标区域的距离的靠近呈减小趋势。 
3) 临界幂值分布通过最大似然的方法量化进行危险性评估，当临界幂值曲线所表征的临界值向下移

动，甚至急剧下滑，曲线在大能量区间分布较稳定，此时预示着工作面具有突出危险性，数据离散性增

加，临界幂值越大。 
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