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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由国家矿山安全监察局政策法规和科技装备司提出。 

本文件由矿山安全行业标准化技术委员会冲击地压（岩爆）防治分技术委员会归口。 

本文件起草单位：煤炭科学研究总院有限公司、山东能源集团、辽宁大学、中国中煤能源集团有限

公司、国能神东煤炭集团有限责任公司、煤炭科学技术研究院有限公司、辽宁工程技术大学。 

本文件主要起草人：李海涛，齐庆新，张修峰，潘一山，王爱文，张海宽，王书文，张传玖，罗浩，

邓志刚，郑伟钰，李云鹏，赵善坤，杨冠宇，王超，杜伟升。 
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煤矿冲击危险性定量表征方法 

1 范围 

本文件规定了冲击危险性定量表征工作中的术语和定义、基本要求、经验打分法、统计分析法和机

器学习法，以及不同定量表征方法的使用范围。 

本文件适用于潜在或具有冲击地压风险的井工煤矿。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 25217.1-2010 冲击地压测定、监测与防治方法 第1部分：顶板岩层冲击倾向性分类及指数的

测定方法 

GB/T 25217.2-2010 冲击地压测定、监测与防治方法 第2部分：煤的冲击倾向性分类及指数的测定

方法 

GB/T 25217.3-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第3部分：煤岩组合试件冲击倾向性分类及指

数的测定方法 

GB/T 25217.4-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第4部分：微震监测方法 

GB/T 25217.5-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第5部分：地音监测方法 

GB/T 25217.6-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第6部分：钻屑监测方法 

GB/T 25217.7-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第7部分：采动应力监测方法 

GB/T 25217.8-2021 冲击地压测定、监测与防治方法 第8部分：电磁辐射监测方法 

GB/T 25217.9-2020 冲击地压测定、监测与防治方法 第9部分：煤层注水防治方法 

GB/T 25217.10-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第10部分：煤层钻孔卸压防治方法 

GB/T 25217.11-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第11部分：煤层卸压爆破防治方法 

GB/T 25217.12-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第12部分：开采保护层防治方法 

GB/T 25217.13-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第13部分：顶板深孔爆破防治方法 

GB/T 25217.14-2020 冲击地压测定、监测与防治方法 第14部分：顶板水压致裂防治方法 

MT/T 1201.5-2023 煤矿感知数据联网接入规范 第5部分：冲击地压 

3 术语和定义   

下列术语和定义适用于本文件。 

 

冲击危险性 coal bump risk in coal mines 

矿井建设、生产过程中，在地质环境、开采环境及防冲措施等因素作用下，矿井内特定区域发生冲

击地压事件的概率及其可能造成的破坏程度。 

 

冲击危险性定量表征 quantitative characterization of coal bump risk 

对冲击地压的危险区范围、危险程度和主控因素等信息进行数值化描述的过程，包括面向历史及现

状的冲击危险性评价，和面向未来的冲击危险性预测。 

 

冲击危险性评价 coal bump risk evaluation in coal mines 

针对煤矿不同尺度区域，通过定量与定性分析方法，表征现有地质条件和生产状态下诱发冲击地压

的潜在风险。 
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冲击危险性预测 coal bump risk prediction in coal mines 

针对煤矿不同尺度区域，通过定量与定性分析方法，综合考虑地质条件和未来生产状态，对可能发

生冲击地压的时间、空间范围、危险程度及主控因素等信息进行系统性表征。 

 

冲击危险区范围 coal bump risk zone extent 

指在不同尺度煤岩体中，可能受到潜在动力灾害影响的空间区域。 

 

冲击危险程度 coal bump risk level 

采用量化方法对危险区范围发生冲击地压事件可能性的概率化表征。 

 

冲击危险等级 coal bump risk grade 

对冲击危险程度的人为划分等级，通常分为四个级别：无冲击危险、弱冲击危险、中冲击危险和强

冲击危险，用于指导现场布控与应急响应。 

 

冲击地压影响因素权重  weight of controlling factors for coal bump 

反映各影响因素对冲击危险性贡献程度的相对重要性，通过归一化处理得到。 

 

冲击地压主控因素  main controlling factors of coal bump 

对冲击危险性起主导作用的影响因素，可通过影响因素权重排序分析确定 

 

经验打分法  empirical scoring method 

依据工程经验对地质条件、开采条件及防冲措施等因素赋以冲击危险指数，通过综合评分确定待表

征区域冲击危险性的评估方法。 

 

统计分析法  statistical analysis method 

基于历史数据和统计学原理，通过计算关键监测参数的统计特征（如均值、方差、分布形态等），

识别系统状态偏离正常范围的情况，并据此表征冲击危险性的方法。 

 

绝对值分析法  absolute value analysis method 

通过设定关键监测参数的阈值范围，将实时监测数据与预设的安全限值进行直接对比，以判断系统

是否处于异常或危险状态的分析方法。 

 

趋势分析法  trend analysis method 

通过对时间序列数据进行分析，识别数据随时间变化的趋势特征，以表征冲击危险性的方法。 

 

机器学习法  machine learning method 

一种以数据驱动为核心的技术方法，利用历史数据训练模型，使其自动学习输入特征与输出结果之

间的复杂映射关系，并通过识别数据模式和特征来实现冲击危险性表征的方法。 

 

安全状态基准  baseline of safe state 

在冲击危险性判定过程中，用于对比分析的正常或无危险状态下的参考值体系，依据不同方法可表

现为评分基准、历史正常波动区间或模型识别的安全模式特征。 

 

危险模式  hazardous pattern 

在冲击地压发生前或发生过程中，反映煤岩体失稳及能量释放特征的典型数据特征组合。该模式通

常通过历史监测数据、人工标注样本或经验分析提取，用于表征高冲击危险状态的主要特征。 

 

危险指数  risk index 
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在经验打分法中，通过综合评分反映某一区域冲击危险程度的量化指标，通常由多个影响因素的加

权得分计算得出，可用于划分冲击危险等级。 

 

偏离度  deviation degree 

表征当前监测数据与安全状态基准之间的差异程度，用于衡量系统是否偏离正常状态，是判断冲击

危险性的重要指标之一。 

 

特征匹配  feature matching 

在冲击危险性表征过程中，通过比对输入数据与已知危险模式之间的特征相似性，判断当前状态是

否接近历史高危状态的技术方法。 

4 基本要求 

数据核查与管理 

冲击危险性定量表征前应对危险表征所需数据进行核查与管理，包括： 

a) 数据核查：根据不同冲击危险性表征方法的技术要求，对原始数据进行全面核查，确认数据来

源可靠、内容齐全，并满足表征方法的输入条件； 

b) 数据管理：建立数据管理机制，包括数据分类、归档和追踪体系，实现数据的规范化整理和全

过程追溯。 

表征结果要求 

为有效支撑现场决策，冲击危险性表征结果应包括以下内容： 

c) 冲击危险范围：采用绝对坐标或地理/工程位置信息对冲击危险的空间分布范围进行准确定义；

应将整体空间合理划分为若干子区域，每个区域应具有明确的边界； 

d) 冲击危险等级：在冲击危险范围的每个子区域内，应明确其冲击危险等级；统一划分为四个等

级：无、弱、中、强； 

e) 冲击危险影响因素权重：在冲击危险范围的每个子区域内，应包含各项冲击危险影响因素的权

重分配结果；各因素权重之和应为 1，用以反映不同因素在该区域对冲击危险性的贡献程度。 

5 经验打分法 

适用范围与适用情况 

5.1.1 适用范围   

具备完整的地质资料、开采资料、防冲措施资料的矿井，资料应符合附录A中影响因素特征数据的

规定。 

5.1.2 适用情况  

a) 对危险性表征结果的定量精度要求不高； 

b) 对跨尺度建模与复杂地质条件表征需求较弱； 

c) 现场数据基础相对薄弱，缺乏完整的地应力、微震监测或多尺度地质建模资料； 

d) 需要在较短时间内完成冲击危险性评估，为采掘工作和安全管理提供初步参考。 

表征流程 

基于经验打分法开展冲击危险性定量表征的流程框架见图 1，具体步骤为： 

a) 资料收集：明确待表征区域尺度，收集并整理相关地质、开采及防冲措施等基础资料； 

b) 冲击危险指数计算：根据表征目标与资料特征，将表征区域划分为多个子区域，识别并提取冲

击危险性表征的关键特征指标（应符合附录 A），计算子区域冲击危险指数； 
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c) 表征结果生成：明确各子区域的冲击危险范围、危险等级及主控影响因素，对多个子区域的表

征结果进行空间插值处理，生成表征区域中连续分布的冲击危险性表征结果； 

d) 结果评估与调整：判断最终表征结果是否满足表征要求，若不满足则返回步骤 a。 

 

图1  基于经验打分法开展冲击危险性定量表征的流程框架 

输入特征 

基于经验打分法的冲击危险性定量表征，其输入内容应包括地质条件、开采条件及防冲措施中的影

响因素及其对应的“危险指数分值”。应根据矿井具体地质与开采条件、数据可获取性以及表征目标的

不同，从附录A中选择适用的指标进行打分。对于未列入附录A但对冲击危险性具有显著影响的新因素，

应根据工程经验制定相应的危险指数赋分规则，并纳入表征体系。 

“影响因素”对应的“危险指数分值”分为六个等级，由低到高依次为-2、-1、0、1、2、3；其中，-2表

示对冲击地压有明显的减弱作用，-1表示对冲击地压较小的减弱作用，0表示对冲击地压无影响，1表示

对冲击地压有较小的促进作用，2表示对冲击地压有明显的促进作用，3表示对冲击地压有较强的促进作

用。 

表征方法 

根据表征对象和表征对象适用的冲击危险性输入指标，选取“影响因素”和对应的“危险指数分值”，

冲击危险指数计算见式1： 

𝑊𝑡 =
∑ 𝑊1,𝑖

𝑛𝑖
𝑖=1

+∑ 𝑊2,𝑗

𝑛𝑗
𝑗=1

+∑ 𝑊3,𝑘
𝑛𝑘
𝑘=1

∑ 𝑊1,𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1 +∑ 𝑊2,𝑗

𝑛𝑗
𝑗=1 +∑ 𝑊3,𝑘

𝑛𝑘
𝑘=1

                         (1) 

式中： 

𝑊𝑡 —— 冲击危险指数，其数值应为介于0与1之间的实数； 

𝑊1,𝑖和𝑊1,𝑖 —— 第𝑖个地质类影响因素的实际危险指数分值和最大危险指数分值； 

𝑊2,𝑗和𝑊2,𝑗  —— 第𝑗个开采类影响因素的实际危险指数分值和最大危险指数分值； 

𝑊3,𝑘和𝑊3,𝑘  —— 第𝑘个防冲措施类影响因素的实际危险指数分值和最大危险指数分值； 

𝑛𝑖、𝑛𝑗、𝑛𝑘 —— 地质类、开采类和防冲措施类影响因素数目。 

表征结果 

经验打分法的表征结果应包括以下内容： 

a) 冲击危险范围：表征区域中具有潜在冲击危险的空间分布范围，其边界应与评价区域一致； 

b) 冲击危险等级：冲击危险等级应为无冲击危险（Wt < 0.25）、弱冲击危险（0.25 ≤ Wt < 0.5）、

中冲击危险（0.5 ≤ Wt < 0.75）、强冲击危险（Wt ≥ 0.75）四类； 

否

明确表征区域尺度

收集整理地质、开
采、防冲措施资料

资料收集

划分表征子区域

计算子区域冲击危
险指数

冲击危险指数计算

确定子区域的冲击
危险性表征结果

表征结果生成

获得表征区域的冲
击危险性表征结果

是否满足
表征要求

冲击危险范围、危
险等级和影响因素

是

结果评估与调整
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c) 影响因素权重：地质与开采类影响因素的危险指数分值反映各影响因素的权重，取危险指数最

高的影响因素作为该区域冲击危险性的主控因素。 

6 统计分析法 

适用范围与适用情况 

6.1.1 适用范围 

a) 具备微震、地音、钻屑、采动应力等监测系统的煤矿； 

b) 具备连续、稳定的数据采集与接入系统的煤矿。 

6.1.2 适用情况 

a) 对冲击危险性预测结果要求不高，侧重于对已有数据特征的归纳与描述； 

b) 对冲击地压发生的历史规律和当前状态进行统计性评估； 

c) 用于辅助经验打分法或为机器学习建模提供特征工程支持。 

表征流程 

基于统计分析法开展冲击危险性定量表征的流程框架见图2，具体步骤为： 

a) 采集感知监测数据（符合数据接入细则）并进行预处理； 

b) 构建指标体系，依据相似工作面或历史数据，确定基准值与阈值； 

c) 采用绝对值分析与趋势分析方法计算偏离度； 

d) 进行危险性等级划分； 

e) 输出表征结果，包括危险程度、主控因素及空间位置。 

 

 

图2 基于统计分析法开展冲击危险性定量表征的流程框架 

数据要求 

依据《煤矿冲击地压感知数据接入细则》要求，所用监测数据应包括以下类型及格式要求，其中位

置数据用来确定危险范围，记为𝑃；监测数据用来确定危险等级，记为𝑉，相关数据清单见表1. 

 

 

采集原始监测数据

数据预处理

数据准备

是否满足
计算要求

建立数据清单

建立指标体系

绝对值分析方法

计算偏离度

趋势分析方法

归一化

等级判定

确定等级

验证指标体系
是否达标

确定基准值

是

否

确定阈值

否

是

计算冲击危险范围、
冲击危险等级、
影响因素权重
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表1 基于统计分析法开展冲击危险性定量表征的数据清单 

数据类型 数据字段要求 数据格式要求 

微震数据 震源位置P、能量V 详见接入规范第 5.1.4 节 

钻屑数据 钻屑位置P、标准/实际煤粉量V 详见接入规范第 5.2.6 节 

应力监测 应力传感器位置P、监测应力值V 详见接入规范第 5.1.3.1 节 

采动应力数据 支架位置P、工作阻力V 详见接入规范第 5.1.2 节 

注：所述接入规范为《MT/T 1201.5-2023 煤矿感知数据联网接入规范 第5部分：冲击地压》 

表征方法 

选取条件相似表征对象的监测参数，利用统计分析方法确定的正常波动范围，明确矿井安全状态基

准，通过计算需要表征对象监测数据与正常值的偏离程度𝐷，确定不同等级冲击危险性的临界值。 

6.4.1 绝对值分析方法 

将相似工作面的监测数据参数按升序进行排序，通过设定百分位数划分正常数据范围，冲击危险性

利用数据偏离程度表示，计算公式见式 2。 

 𝐷 =
𝑉−𝑃𝐷1

𝑃𝐷2−𝑃𝐷1
                                      (2) 

式中： 

PD1 —— 安全阈值； 

PD2 —— 危险阈值，当偏离程度大于1时，表示超过危险临界值。 

式2计算得到的偏离度越大，冲击危险性越高。推荐采用百分位法设定阈值，其中安全阈值取历史

数据监测值的85%～90%百分位数，危险阈值取90%～99%百分位数，并结合现场工程实际进行调整。 

6.4.2 趋势分析方法 

应通过时间序列分析方法建立各监测参数的动态变化基准模型，并依据实测数据相对于基准值的

持续偏离程度及其变化趋势，划分不同等级的冲击危险性临界值。 

推荐采用滑动时间窗口内的监测数据均值作为动态基准值，冲击危险等级应根据实测值相对于该

基准值的持续偏离程度进行判定，计算公式见式3。 

 𝐷 =
|𝑉−𝜇𝑡|

𝜎𝑤
                                       (3) 

式中： 

𝜇𝑡和𝜎𝑤 —— 时间窗口内监测数据的均值和方差； 

V —— 需要表征的监测数据。 

式3中时间窗口长度为人为划定值，应根据监测数据采集频率和矿井情况综合确定。 

6.4.3 计算结果归一化 

采用归一化𝐺值作为输出指标。归一化𝐺计算方法采用最大值减最小值方法，计算公式见式 4。 

𝐺 =  
𝐷−𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑚𝑎𝑥−𝐷𝑚𝑖𝑛
                                     (4) 

式中： 

Dmin和Dmax —— 预先设定的合理偏离值最小值和最大值。 

若𝐷 < 𝐷𝑚𝑖𝑛，则𝐷取𝐷𝑚𝑖𝑛；同理，若𝐷 > 𝐷𝑚𝑎𝑥则𝐷取𝐷𝑚𝑎𝑥。对绝对值分析方法和趋势分析方法的结

果求取平均值，得到最终的量化表征结果𝐺。 

表征结果 

6.5.1 危险范围划定 
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通过监测数据的类型和位置信息，来确定危险范围，具体如下： 

a) 微震：震源位置半径50~100米为主； 

b) 应力监测：应力计附近5~10米范围； 

c) 支架阻力：顶板活动区域，如支架布置区域； 

d) 钻屑：钻屑附近5~10米范围。 

6.5.2 冲击危险等级 

将表征结果划分为四个等级（见表2），再结合持续时间，确定基于统计分析的冲击危险性分析。 

表2 基于统计分析的冲击危险等级划分 

判定标准 𝐺 < 0.25 
𝐺 ≥ 0.25且𝐺 < 0.5

持续 3 个周期 

𝐺 ≥ 0.5，或𝐺 ≥ 0.25且

𝐺 < 0. 5持续 5 个周期 

𝐺 ≥ 0.75，且 3

个周期单调递增 

危险性 无冲击危险 弱冲击危险 中等冲击危险 强冲击危险 

6.5.3 影响因素权重计算 

基于统计分析法的影响因素权重计算，应综合考虑冲击危险区的空间分布范围及各类监测数据的

偏离度。具体方法如下： 

a) 影响因素筛选：根据冲击危险空间范围，确定与冲击危险性相关的主要地质条件、开采条件影

响因素； 

b) 权重赋值：对各类监测数据的偏离度进行归一化计算，为监测数据范围内影响因素赋予相应的

权重值； 

c) 主控因素判定：若某类监测数据在对应危险空间范围内的偏离度显著高于其他类型，则判定该

类因素为冲击危险性的主控影响因素。 

7 机器学习法  

适用范围与适用情况 

7.1.1 适用范围 

a) 具备完整的地质资料、开采资料、防冲措施资料及监测资料的矿井； 

b) 具备必要的信息化基础设施的矿井，能够实现数据采集、传输、存储和分析。 

适用情况 

a) 需要对冲击危险范围、危险等级和影响因素权重进行动态、精细化评估； 

b) 对表征结果的准确性和时效性要求较高，期望实现冲击危险性的超前预测； 

c) 具备一定数据处理与建模能力的技术团队支持模型构建、训练与优化。 

表征流程 

采用机器学习方法进行冲击危险性表征如图3所示（示例见附录C），包括： 

a) 数据预处理：对地质条件、开采条件、防冲措施及监测数据等原始信息进行量化处理，并利用

数据清晰与增强方法提升数据质量，以满足建模要求； 

b) 数据集构建：明确样本输入特征与输出指标（即冲击危险性表征结果），建立表征数据集；依

据时间序列划分样本数据，处理类别不平衡问题，形成训练集、验证集和测试集； 

c) 算法选择与模型设计：结合数据特征和应用场景，合理选择机器学习算法，并设计模型结构； 

d) 模型训练与评估：利用训练集完成模型训练，通过验证集调整模型参数与结构，使用测试集或

实际场景数据评估模型性能，确保其预测准确性和应用可靠性； 

e) 冲击危险性表征结果输出：模型运行完成后，应输出包括冲击危险范围、危险程度及影响因素

权重的量化表征结果。 
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图3 基于机器学习法开展冲击危险性定量表征的流程框架 

输入数据处理 

基于机器学习的冲击危险性定量表征方法，应对原始数据进行系统清洗、整合与特征提取，转化为

满足建模要求的结构化数据。模型输入数据应包括煤矿地质条件、开采条件、防冲措施及冲击地压监测

数据四类信息。各类数据的具体内容、特征描述及数据类型要求按附录B（规范性）的规定执行。 

数据集构建与处理 

冲击危险定量表征数据集的构建与处理，应遵循以下要求： 

a) 基于历史冲击事件记录、经验打分法或统计分析法，计算某一时空范围内煤岩体的冲击危险范

围、危险等级和影响因素权重； 

b) 以冲击危险性表征的输入数据作为样本特征，以表征结果作为样本标签，建立冲击危险性定量

表征数据集； 

c) 按照时间顺序将数据集划分为训练集、验证集和测试集，保证样本在各子集间不重复出现； 

d) 采用不平衡数据处理算法，保证各子集中不同危险等级样本的分布均衡。 

表征方法 

机器学习法基于异常检测、时序趋势分析与特征匹配，建立输入与危险状态之间的映射关系，实现

冲击危险性的自动化判定。 

7.6.1 表征方法 

7.6.2 机器学习方法选择 

在基于机器学习算法中，判定冲击危险性的方法主要包括： 

a) 异常数据检测：利用历史数据建立正常状态下的统计分布模型，确定矿井安全状态基准与危险

状态特征，识别输入数据的异常偏移情况，根据明确冲击危险性，相关方法包括孤立森林、局

部异常因子检测等； 

b) 时序趋势分析：捕捉数据随时间演变的趋势特征，识别突发性波动或长期积累性变化，从而预

判是否进入冲击危险状态，相关方法包括循环神经网络、长短时记忆网络等； 

数据量化处理

数据清洗与增强

数据预处理

是否满足
建模要求

样本输入特征与
输出指标确定

数据集构建

平衡样本类别
并形成数据集

分析样本数据特征
与应用场景特点

算法选择与模型设计

选择机器学习算法

建立机器学习模型

利用训练集
训练模型

模型训练与评估

测试集或现场验证
得到最终模型

验证集评估
模型是否达标

机器学习模型
部署与应用

表征结果输出

得到冲击危险范围、
危险等级、

影响因素权重

依据时间序列
划分样本数据

是

否

是

否
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c) 综合特征匹配：利用人工标注冲击危险性的数据，建立输入数据与已知危险状态之间的映射关

系，通过计算输入数据与危险模式的特征匹配度确定冲击危险性，相关方法包括支持向量机、

深度神经网络等。 

7.6.3 模型建立 

机器学习模型的建立应满足以下要求： 

a) 模型输入层应兼容矿井地质条件、开采条件、防冲措施及监测数据等多源数据； 

b) 模型中间层应具备较强的非线性建模能力，能够有效刻画输入特征与冲击危险性之间的复杂

映射关系； 

c) 模型输出层应包含冲击危险范围、危险等级及影响因素权重等关键指标。 

7.6.4 模型训练与评估 

模型训练与评估需遵循以下流程， 

a) 模型训练：运用训练集对机器学习模型迭代训练，通过反向传播、梯度下降等优化算法对模型

权重进行动态优化，利用验证集对模型结构与超参数进行优化； 

b) 模型评估：模型验证应基于实际场景，通过预测结果与真实数据的对比分析，评估模型在冲击

危险性空间范围、危险程度和影响因素权重等方面的预测准确性与稳定性。 

表征结果 

表征结果应通过训练完成的机器学习模型对新输入数据进行推理生成，其内容应包含： 

a) 冲击危险范围：将模型输出结果处理为绝对坐标或地理/工程位置信息，明确危险区域的边界

与分布特征。 

b) 冲击危险等级：模型输出冲击危险程度是0~1之间的实数𝐷，冲击危险等级应划分为无冲击危

险（𝐷 < 0.25）、弱冲击危险（0.25 ≤ 𝐷 < 0.5）、中冲击危险（0.5 ≤ 𝐷 < 0.75）、强冲击危险

（𝐷 ≥ 0.5）； 

c) 影响因素权重：采用特征重要性评估方法，计算各输入特征对输出结果的影响程度，并对影响

程度进行归一化处理，结合各影响因素所对应的特征，确定其对冲击危险性的最终影响权重值。 

8 煤矿冲击危险性定量通用表征流程 

煤矿冲击危险性定量表征如图4所示，包括： 

a) 根据矿井数据基础、技术条件及工程需求，合理选择适用的冲击危险性表征方法，包括但不限

于经验打分法、统计分析法或机器学习方法； 

b) 收集并整理相关地质条件、开采参数、防冲措施及监测数据等基础资料，进行数据筛选、清洗

和特征提取，形成符合建模或计算要求的数据； 

c) 根据不同方法的技术特点，确定正常或安全状态下的参考基准。经验打分法应基于历史经验与

工程实践设定无冲击危险状态的评分基准；统计分析法应基于历史监测数据确定参数的正常

波动范围；机器学习法则应通过训练样本识别“安全模式”的特征分布； 

d) 基于输入数据与安全状态基准之间的偏离程度、匹配度或相似性，开展冲击危险性计算。经验

打分法通过综合评分得出冲击危险指数，当其超过设定阈值时判定为危险状态；统计分析法通

过计算监测数据与正常值的偏离度确定危险等级；机器学习法通过计算输入数据与危险模式

的特征匹配度，输出冲击危险性； 

e) 输出冲击危险范围、危险等级及影响因素权重等关键指标，判断表征结果是否满足需求，若不

满足则返回 a，最终编制冲击危险性表征报告。 
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图4 煤矿冲击危险性定量通用表征流程框架图 
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附 录 A （规范性） 

表A.1~A.3给出了评价冲击危险性的地质类和开采类影响因素、影响因素定义、影响因素分类及对

应危险指数分值。 

表A.1  评价冲击危险性的地质类影响因素及对应危险指数分值 

序号 影响因素 影响因素定义 影响因素分类 危险指数分值 

1 𝑊1 开采深度 h 

h＜400m 1 

400≤h＜800m 2 

h≥800m 3 

2 𝑊2 
顶板中坚硬厚（h≥10m、Rc≥60MPa） 

岩层距煤层的距离 d 

d＞100m 1 

50＜d≤100m 2 

d≤50m 3 

3 𝑊3 开采区域内构造复杂程度 

简单 1 

中等 2 

复杂 3 

4 𝑊4 
开采区域内构造应力 

集中程度 

-
10%正常构造

正常

＜  
0 

-
10% 20%

 


 正常构造

正常

＜

 

1 

-
20% 30%

 


 正常构造

正常

＜

 

2 

-
30%

 


正常构造

正常  
3 

5 𝑊5 顶板岩层厚度特征参数 Lst
 

Lst＜50 0 

50≤Lst＜80 1 

80≤Lst＜90 2 

Lst≥90 3 

6 𝑊6 煤的抗压强度 Rc 

Rc＜7MPa 0 

7≤Rc＜14MPa 1 

14≤Rc＜20MPa 2 

Rc≥20MPa 3 

7 𝑊7 煤的弹性能量指数 WET 

WET＜2 0 

2≤WET＜5 1 

5≤WET＜10 2 

WET≥10 3 

8 𝑊8 冲击能指数 KE KE＜1.5 0 
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1.5≤KE＜5 1 

5≤KE＜10 2 

KE≥10 3 

9 𝑊9 动态破坏时间 

DT＞500 0 

50＜DT≤500 1 

DT≤50 2 

10 𝑊10 煤层厚度变异系数 γ 

γ＜0.15 0 

0.15≤γ＜0.3 1 

0.30≤γ＜0.40 2 

γ≥0.4 3 
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表A.2  评价冲击危险性的开采类影响因素及对应危险指数分值 

 

序号 影响因素 影响因素定义 影响因素分类 危险指数分值 

1 𝑊1 保护层开采年限 
＜3a 0 

≥3a 1 

2 𝑊2 保护层与被保护层的距离 
＜50m 0 

≥50m 1 

3 𝑊3 
距上保护层开采 

遗留煤柱的水平距离 hz 

hz＞60m 0 

30m＜hz≤60m 1 

0m＜hz≤30m 2 

hz≤0m（煤柱下方） 3 

4 𝑊4 与邻近采空区的关系 

实体煤工作面 0 

一侧采空 1 

两侧采空 2 

三侧及以上采空 3 

5 𝑊5 区域工作面接续情况 

交替开采 -1 

顺序开采 0 

孤岛工作面 2 

6 𝑊6 工作面长度 Lm 

Lm＞300m 0 

150m＜Lm≤300m 1 

100m＜Lm≤150m 2 

Lm≤100m 3 

7 𝑊7 区段煤柱宽度 d 

d＜3m，或 d＞50m 0 

3m≤d＜6m 1 

6m≤d＜10m 2 

10m≤d≤50m 3 

8 𝑊8 留底煤厚度 td 

td=0m 0 

0m＜td＜1m 1 

1m≤td＜2m 2 

td≥2m 3 

9 𝑊9 
向采空区推进的工作面 

停采线与采空区的距离 Lmc 

Lmc＞300m 0 

200m＜Lmc≤300m 1 

100m＜Lmc≤200m 2 

Lmc≤100m 3 

10 𝑊10 
向落差大于 10m 的断层推进的工作面

与断层的距离 Ld 

Ld＞100m 0 

50m＜Ld≤100m 1 

20m＜Ld≤50m 2 

Ld≤20m 3 
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11 𝑊11 
向煤层倾角剧烈变化（＞15°）的向

斜或背斜推进的工作面与之的距离 Lz 

Lz＞50m 0 

20m＜Lz≤50m 1 

10m＜Lz≤20m 2 

Lz≤10m 3 

12 𝑊12 

向煤层侵蚀、合层或厚度变化部分推

进的工作面接近煤层变化部分的距离

Lb 

Lb＞50m 0 

20m＜Lb≤50m 1 

10m＜Lb≤20m 2 

Lb≤10m 3 

13 𝑊13 
工作面内部遗留巷道 

情况 

无 0 

1 条 1 

多条 2 

14 𝑊14 是否属于异形工作面 
否 0 

是 2 

15 𝑊15 巷道断面 
宽巷 0 

非宽巷 1 

16 𝑊16 
向采空区掘进的巷道其 

停掘位置与采空区的距离 Ljc 

Ljc＞150m 0 

100m＜Ljc≤150m 1 

50m＜Ljc≤100m 2 

Ljc≤50m 3 

17 𝑊17 
向落差大于 3m 的断层推进的巷道其

迎头与断层的距离 Ld
 

Ld＞100m 0 

50m＜Ld≤100m 1 

20m＜Ld≤50m 2 

Ld≤20m 3 

18 𝑊18 

向煤层倾角剧烈变化（＞15°）的向

斜或背斜推进的巷道其迎头与之的距

离 Lz
 

Lz＞50m 0 

20m＜Lz≤50m 1 

10m＜Lz≤20m 2 

Lz≤10m 3 

19 𝑊19 
向煤层侵蚀、合层或厚度变化部分推

进的巷道接近煤层变化部分的距离 Lb
 

Lb＞50m 0 

20m＜Lb≤50m 1 

10m＜Lb≤20m 2 

Lb≤10m 3 

注：巷道断面面积小于 20m2为非宽巷，大于等于 20m2为宽巷。 
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表A.3  评价冲击危险性的防冲措施类影响因素及对应危险指数分值 

序号 影响因素 影响因素定义 影响因素分类 危险指数分值 

1 𝑊1 煤层钻孔卸压 
未钻孔卸压 0 

按照国标进行钻孔卸压 -1 

2 𝑊2 开采保护层 
未开采保护层 0 

按照国标开采保护层 -1 

3 𝑊3 顶板深孔爆破 
未进行顶板深孔爆破 0 

按照国标进行顶板深孔爆破 -2 

4 𝑊4 顶板水压致裂 
未进行顶板水压致裂 0 

按照国标进行顶板水压致裂 -2 

注：本部分所述国标分别指代是： 

《GB/T 25217.10-2019 冲击地压测定、监测与防治方法 第10部分:煤层钻孔卸压防治方法》 

《GB/T 25217.12-2019 冲击地压测定监测与防治方法 第12部分:开采保护层防治方法》 

《GB/T 25217.13-2019 冲击地压测定监测与防治方法 第13部分:顶板深孔爆破防治方法》 

《GB/T 25217.14-2020 冲击地压测定、监测与防治方法 第14部分:顶板水压致裂防治方法》 
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附 录 B （规范性） 

表B.1给出了基于机器学习的冲击危险性定量表征所需数据的类别、内容、关键特征要求等信息。 

表 B.1  基于机器学习的冲击危险性定量表征所需数据 

数据类别 数据内容 关键特征要求 数据来源 数据类型要求 

地质条件 

煤岩层 
煤岩物理力学性质、煤层范围、

煤层厚度、煤岩相变、埋深 

地质勘探报告、 

钻孔柱状图 

数值型、文本型、

坐标型、图像型 

顶底板岩层 
顶底板岩层的类型、厚度及其物

理力学性质 

地质勘探报告、 

钻孔柱状图 

数值型、文本型、

类别型 

断层 
断层位置、类型、落差、走向、

倾向 

地质勘探报告、 

地质构造分析报告 

数值型、文本型、

坐标型、图像型 

褶曲 
核部、翼部、轴面、轴迹、枢纽

位置或坐标、褶曲类型 

地质勘探报告、 

地质构造分析报告 

文本型、坐标型、

图像型 

地应力分布 
测点坐标或位置、最大主应力、

最小主应力的大小及方向 
地应力测试报告 

数值型、文本型、

坐标型 

开采条件 

工作面 
名称、范围坐标、长度、宽度、

埋深 

采掘工程平面图、工

作面作业规程 

数值型、文本型、

坐标型 

巷道 
名称、范围坐标、长度、断面尺

寸与形状、埋深、巷道类型 

采掘工程平面图、工

作面作业规程 

数值型、文本型、

类别型、坐标型 

煤柱 
煤柱的位置、尺寸、 

形状及承载状态 

采掘工程平面图、工

作面作业规程 

数值型、类别型、

坐标型 

采空区 空间范围、充填状态 采掘工程平面图 数值型、类别型 

掘进或回采速度 单位时间内推进的距离 日报表 数值型 

防冲措施 

煤层钻孔卸压 
钻孔位置或坐标、深度、直径、

数量 

防冲措施报告、 

日报表 
数值型、坐标型 

开采保护层 保护层位置、厚度、距离 
防冲措施报告、 

日报表 
数值型、坐标型 

顶板爆破 爆破参数、施工位置 
防冲措施报告、 

日报表 
数值型、坐标型 

顶板水压致裂 
压裂位置、压裂压力、流量、 

持续时间 

防冲措施报告、 

日报表 
数值型、坐标型 

监测数据 

微震监测数据 时间、震源位置、能量 微震监测系统 数值型、坐标型 

支架阻力数据 时间、支架位置、工作阻力 支架系统 数值型、坐标型 

钻屑数据 
时间、钻屑位置、 

标准/实际煤粉量 

钻屑记录表、 

日报表 

数值型、坐标型、

类别型 

应力数据 应力传感器位置、监测应力值 应力监测系统 数值型、坐标型 
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附 录 C （资料性） 

基于机器学习的冲击危险性定量表征示例 

C.1 数据预处理 

某煤矿矿井具备较完整的地质勘探、开采记录、防冲措施及微震监测等基础数据资源。为提升冲击

地压风险预警能力，拟采用深度学习方法对该矿井采区工作面区域开展冲击危险性定量表征。在建模前，

首先对原始数据进行系统性预处理。 

预处理内容包括：去除缺失值与异常值，确保数据一致性；对非结构化描述类字段进行编码转换；

提取时间序列统计特征（如滑动窗口均值、方差、最大值等）；对低频但高风险样本采用SMOTE过采

样策略增强代表性；对不同量纲数据进行归一化处理，以提升模型稳定性。最终形成统一格式的结构化

数据集，用于后续建模分析。 

C.2 数据集构建 

在完成数据预处理的基础上，进一步构建用于深度学习建模的数据集。输入特征应包含地质条件、

开采条件、防冲措施以及监测数据等多源信息，应符合附录B规定。 

以天为时间单位，处理地质条件、开采条件、防冲措施和前一天的监测数据为样本特征；基于统计

分析法和监测数据，计算未来一天冲击危险范围、危险程度和影响因素权重，作为样本标签。按照时间

顺序划分样本数据为训练集（70%）、验证集（15%）和测试集（15%），通过SMOTE方法解决类别不

平衡问题。 

C.3 算法选择与模型设计 

鉴于数据维度较高且存在复杂的非线性关系，同时考虑到需要输出多维表征结果（危险范围、危险

程度、影响因素权重），我们选择了深度神经网络（DNN）作为主要建模工具，并结合卷积神经网络

（CNN）和长短时记忆网络（LSTM）模块，构建多任务联合学习模型。 

该深度学习模型采用多模态结构，输入层接收包含数值型、类别型等类型特征的结构化数据，并对

类别型变量进行嵌入编码处理；中间层融合LSTM网络以捕捉监测数据的时间演化趋势，结合CNN模块

提取地质与开采参数中的空间相关性，再通过全连接层整合多源特征，形成综合表征；输出层分别实现

冲击危险等级（回归输出，根据冲击危险程度人为划分）、危险范围（基于位置编码映射）以及影响因

素权重（特征重要性评估方法分析）的多维度冲击危险性表征结果。 

C.4 模型训练与评估 

在完成模型设计后，利用训练集对深度神经网络模型进行迭代训练，并在验证集上调整超参数（如

学习率、批次大小、隐藏层单元数等）。通过交叉验证防止过拟合，并引入早停机制提高训练效率。 

在测试集评估结果显示，模型在多个维度上的表现均达到较高水平，能够准确预测冲击危险程度，

合理划分危险区域，并有效识别影响冲击地压发生的关键驱动因素。 

C.5 表征结果输出 

完成模型训练后，将其部署至矿井安全监测系统，采用本地服务器与边缘计算架构实现对地质、开

采、防冲措施及监测数据的实时接入与推理计算。模型输出包括冲击危险等级、空间危险范围分布，以

及通过特征重要性分析得出的影响因素权重，为矿井冲击地压风险的动态预警与防控提供多维度量化

依据。 

 

 

 


