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摘　 要:本文提出了冲击地压的能量特征和机理要素,初步建立了巷道冲击地压机理评价指标与

体系(简称“3+4”指标体系),体系的主准则层为冲击地压的能量释放特征指标和机理要素指标,
次准则层为能量释放突然性、瞬间性、集中性以及形成要素、关键要素、假设条件、普遍规律性。
采用层次分析法计算了各准则层的权重,提出了综合评价结果的计算方法和分级标准。 按照建

立的冲击地压机理评价指标体系对蝶型冲击地压机理进行评价,评价结果为“优秀”。 研究结果

可用于评价现有冲击地压机理,同时为冲击地压机理的后续研究指明了方向。
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Analysis and evaluation of essential factors for rock burst mechanism
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Abstract:This paper puts forward the energy characteristics and mechanism elements of rock burst,and
preliminarily establishes the evaluation index and system of roadway rock burst mechanism (“3 + 4”
index system). The main criterion layer of the system is the energy release characteristic index of rock
burst and the key element index of rock burst mechanism. The secondary criterion layer is sudden
energy release,instantaneous energy release,concentrate energy release,and forming element,key ele-
ment,hypothesis condition and universal regularity. The weight of each criterion layer is calculated by
analytic hierarchy process method. The calculation method and classification standard of comprehensive
evaluation results are put forward. According to the established evaluation index system of rock burst
mechanism,the butterfly rock burst mechanism is evaluated,and the evaluation result is “ excellent” .
The research results can be used to evaluate the existing rock burst mechanism,and point out the direc-
tion for the follow-up research of rock burst mechanism.
Key words:rock burst mechanism;rock burst characteristics;mechanism elements;evaluation index;e-
valuation system

　 　 冲击地压是煤矿井下一种严重的动力灾害,与
岩爆现象[1-2] 类似,其发生经常无明显预兆[3],可

预测性较差。 冲击地压破坏性较强,严重时可致数

百米巷道瞬间破坏甚至完全闭合[4-5],支护结构瞬

第 6 卷　 第 6 期
2021 年 12 月

矿　 业　 科　 学　 学　 报
JOURNAL OF MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol. 6　 No. 6
　 Dec. 2021



间失效[6]。 冲击地压的发生经常没有规律,发生

条件各异,很难统一解释与预测。 要理清冲击地压

的发生机理,首先要明确冲击地压机理研究应该揭

示或解释的问题,进而建立冲击地压机理的评价指

标与方法。 对冲击地压机理进行评价,可以指明下

一步应该研究的方向。
冲击地压归根结底是一种能量的释放过程,能

量特征是冲击地压机理研究的基础,是冲击地压现

象的基本特征。 冲击地压发生机理的要素是研究

对象和内容时应该说明的问题或遵循的原则。 本

文分析了冲击地压能量释放特征与机理要素,建立

了冲击地压机理的评价体系,对现有冲击地压机理

进行了分析,明确了蝶型冲击机理对评价体系的契

合程度,并对冲击地压机理的后续研究方向进行了

展望。

1　 冲击地压机理研究现状

近 70 年来,国内外众多学者对冲击地压的发

生提出了各自的机理(或理论、原理),从各个角度

进行了诠释,主要理论包括刚度理论(刚度为冲击

地压发生的条件[7])、强度理论(强度决定了煤岩

体的破坏[8])、能量理论(外界给予系统的能量超

过破坏所需能量[9])、冲击倾向性理论(冲击倾向

性是冲击地压发生内在因素[10])、“三准则”理论

(在“强度理论”“能量理论”和“冲击倾向性理论”
基础上提出的约束准则[11])、失稳理论(系统处于

非稳定平衡状态临界点时,外界微小扰动即会导致

瞬间失稳[12])、“三因素”理论(内在因素、力源因

素、结构因素[13])、动静载原理(动载与静载的共

同作用[14])、冲击启动理论(冲击分为启动、传递、
显现三个阶段[15])、蝶型理论(围岩塑性区的蝶形

突变[16-17])等。 学者们取得丰硕研究成果的同时,
也存在一些问题,主要是:

(1) 冲击地压机理作为世界性难题,当前研究

对其发生的根本原因尚未理清,仍然不能全面系统

地揭示冲击地压灾害机理,还需要进一步深入

研究。
(2) 学者们对于冲击地压机理各执己见,说法

不一,缺乏统一的评价指标与体系。 当前机理研究

的量化评价工作迫在眉睫,只有明确了冲击地压机

理研究的要素与指标,后期机理的研究才有章

可循。

2　 冲击地压能量释放特征

对于冲击地压而言,煤岩体的突然瞬时破坏归

根结底是能量驱动下一种状态的改变,因此从能量

特征的角度对其进行研究会比较真实地反映其破

坏规律[18-19]。 本文分析认为,冲击地压的能量释

放具备突然性、瞬间性、集中性 3 个基本特征。
2. 1　 能量释放突然性

冲击地压的“能量释放突然性”表示其能量释

放前,经常无明显征兆突然就发生了。 例如,2014
年发生在陕西省高家堡煤矿的“11. 13”冲击地压

事故,发生前未发现任何前兆;同年陕西省孟村矿

的“6. 5”冲击地压事故,也未发现任何前兆,微震

系统也未监测到明显的震动事件[20]。
冲击地压的发生是一种突变的过程(与突变

理论类似),冲击地压发生前参与冲击地压的工程

岩体处于平衡状态,但如果该平衡状态的控制变量

(可能为巷道所处应力状态、触发应力、支护条件、
水、采动影响等)位于临界点附近,那么控制变量

的微小改变就可以导致巷道及围岩经历不平衡状

态(巷道破坏、煤体抛出、支护破坏、煤尘等),达到

另一个平衡状态(冲击地压结束的状态)。 不平衡

状态的破坏速度及程度,取决于临界点前后状态变

量的变化速率及变化总量。
蝶型冲击地压机理认为,巷道塑性区(以最大半

径 Rmax 表征)在某受力状态前后存在突然扩展现

象。 本文以某岩石(φ=20,E / λ=2;φ 为内摩擦角,E
为弹性模量,λ 为降模量)为基础,绘制了最小主应

力 p3 恒等于 20 MPa 条件下,Rmax 随最大主应力 p1

的不断增大的相应变化曲线(图 1)。 从图中可以看

出,当 p1 =58. 6 MPa(最大主应力与最小主应力的比

值为 2. 93)时,塑性区的半径突然增大了 10 倍以上,
表明在该力学状态前后,塑性区状态变量发生了突

变,揭示了冲击地压“能量释放突然性”的特征。

图 1　 蝶型冲击机理揭示的塑性区半径变化曲线

Fig. 1　 Plastic zone radius curve revealed by
butterfly rock burst mechanism
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2. 2　 能量释放瞬间性

冲击地压的发生一定需要系统前期不断积累

能量或进行能量的转变,当积累或转变的能量达到

一定的临界点时,在一定的触发条件下就会发生大

范围的动力破坏现象,这就是量变到质变的过程。
而量变到质变的发展过程是需要时间的,因此冲击

地压的能量释放过程一定与时间指标相关联[21],
而且从现场事故来看,这种量变到质变的发展过程

是瞬间的,冲击地压通常持续零点几秒至十几秒。
对于临界系统而言,如果对其施加一定的外力

(给予一定的能量)是“瞬间”给予的,对于系统的

破坏也将可能是瞬间的,造成的破坏会更大;但如

果是“缓慢”给予的,那么结果可能完全不同,系统

或许根本不会破坏或破坏很小。 这同样说明破坏

的程度与力的施加时长有直接关系。 冲击地压是

系统能量的一种“瞬时”释放,这个“瞬时”为极短

的时间,才会导致强烈的动力灾害。
冲击地压会在某一个时间节点停止,而不是持

续进行,即系统由平衡状态转向不平衡状态,又从

不平衡状态转向平衡状态的过程是短暂的,而且转

向后期平衡状态后,短时间内不会再形成冲击地

压。 这表明一次冲击地压事故会在较短的时间内

结束或停止,持续时间很短。
蝶型冲击机理采用塑性区几何尺寸与触发应力

波到达时间的比值指标,来表征该时间范围内煤岩

体塑性区扩展的快慢程度,作为评判瞬间程度的指

标。 由于应力波在煤岩体中的传播速度较快,以 P
波为例,其在煤体中传播速度通常大于 2 000 m / s,
相比巷道围岩的尺寸而言,可以认为触发应力导致

的塑性区扩展基本是同步的,即认为部分围岩在各

个方向的单元体从弹性状态转为塑性状态的过程

是瞬间完成的,从而导致弹性应变能的释放是瞬

间的。
2. 3　 能量释放集中性

在所有的井工开采煤矿灾害中,冲击地压灾害

的破坏性是排在前列的,其破坏性主要体现在:动
辄几十上百米甚至上千米的巷道严重损毁、支护系

统瞬间失效(锚杆锚索瞬时破断等)、设备冲毁、人
员伤亡、煤体抛出 (几吨到几百吨)、冲击波等。
2014 年 4 月 8 日发生在华亭煤矿的冲击地压,造
成 1 000 m 巷道瞬间底鼓量超过 1. 5 m[22]。 从现

场来看,冲击地压能量的释放是集中的。 这里需要

指出,“能量释放集中性”包含两方面含义:(1)明
确能量释放的方式; (2) 能量计算应该做到定

量化。

本研究将地震领域中的“相关区域”概念引入

到冲击地压领域中,认为“冲击地压震源既包括产

生破裂失稳且消耗能量的破裂体,也包括参与岩体

破裂和地层震动能量供给的‘相关区域’地层,相
关区域尺度能够达到破裂体的几倍到几十倍”。
图 2 显示了破裂体(半径为 r)与相关区域(半径为

R)之间的关系,将“相关区域”定义为释能体或应

力相关区。 “相关区域”概念直接扩大了冲击地压

的研究范围,即冲击地压的研究不仅要研究巷道附

近的围岩,而且要研究几倍到几十倍于巷道围岩的

区域,这些区域为冲击地压的发生提供了能量来

源。 事实上冲击地压释放能量远大于破裂体蕴含

的能量。 这里需要研究“相关区域”到底多大,具
体集中释放了多少能量,如何定量化计算。

图 2　 破裂体与相关区域关系

Fig. 2　 Diagram of relationship between
fracture body and related area

蝶型冲击机理建立了简单的力学模型,利用 4
个模型两两相减的方式计算得到了力学状态改变

过程释放的能量值,该过程消除了模型大小的影

响。 蝶型冲击机理对能量释放的量化计算体现了

其集中程度。 但需指出的是,蝶型冲击机理并未指

出释放能量的具体地点(能量释放的起点),其仅

按照创新性计算方法得到了释放能量值,至于动力

破坏从何处首先发起,还应结合具体地质条件综合

确定。

3　 冲击地压机理要素

所谓机理,是指事物变化的理由和道理,机理

首先要明确说明事物变化的理由(原因),提出明

确的形成要素;其次要说明事物变化的道理,即事

物自始至终是怎么变化的,要体现过程和结果。 要

特别说明的一点是,机理与机制不同,机制是指各

要素之间的结构关系和运行方式,机理是大于机制

的;机理与理论也是不同的,机理是理论形成的基
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础,首先弄清楚机理,才能形成完整的理论,即理

论>机理>机制。
冲击地压机理是众多机理研究中的一种,应该

明确机理研究的要素,提出应该遵循的基本原则。
3. 1　 形成要素

著名的“因果” [23] 关系是哲学的重要研究内

容之一,最早起源于古希腊亚里士多德的“四因

说”,其中的“动力因”指出,机理应该明确解释事

物或现象为什么开始运动,又为什么停止。 “因

果”是变化过程和原因的具体描述,一种现象通常

由一个或多个原因引发的。 冲击地压机理只有理

清形成要素,才能真正算得上是“机理”。
另外,冲击地压机理揭示应尽量以方程式推导

为基础,做到形成要素的具体化。
3. 2　 关键要素

系统论认为,关键要素指的是导致一个结果发

生、变化、发展不可替代的要素[24],即事物的结果

中,关键要素较其他要素而言,起到了至关重要的

作用,关键要素以外的要素起到的仅仅是催化或助

力的作用。
要明确什么是冲击地压发生的关键因素,可以

从冲击地压能量的主要来源进行分析。 本研究将

所述冲击地压机理分为两类:①冲击关键因素为

“系统”外的能量,即冲击地压发生的关键要素为

外部的震动干扰、顶板破断动能、动载影响等,这些

因素决定了是否发生冲击事故;②冲击关键因素为

“系统”本身的能量,即冲击地压发生的关键因素

产生于系统本身,其力学状态起决定性作用,外部

干扰仅仅是诱导因素。 因此,要想确定关键因素,
就需要确定冲击地压事故发生时,何种条件是必须

参与的,何种条件不是必须参与的。 对于不必须的

条件而言,有的冲击地压事故并没有该条件的参与

就发生了,那么其肯定不是关键因素。
因此,对于机理研究而言,应该在具体化形成

要素的基础上,确定哪个或哪些要素是关键要素,
指明结果的发生是何种关键要素导致的。
3. 3　 假设条件

著名的“奥克姆剃刀”原理[25](又称简单性原

理),是科学界常用的一个准则,它认为假设条件

越少,机理揭示程度越高。 具体表述为:如果多个

理论同时都能解释某一现象,对于现象最简单的解

释往往比复杂的解释更正确。 因此,在揭示冲击地

压机理时,应该尽量以最少的假设条件作为前提条

件展开研究。 然而对于科学研究而言,要想进行普

遍性规律与机理的研究,很难综合考虑所有因素与

条件,必然要将某些条件理想化或者进行一些简

化。 表 1 中列出了主要冲击地压机理的假设条件。
假设条件的多少并不决定机理的科学性,但假设条

件更少的机理更正确。
蝶型冲击地压机理建立了简单的力学模型,通

过严格的数学力学公式进行推导,来揭示冲击地压

发生机理。 它得出的结果适用于不同准则条件、不
同巷道形状、不同层状围岩条件等,而其假设条件

只有介质的连续变形。

表 1　 冲击地压机理的假设条件

Tab. 1　 Hypothesis of evaluation mechanism

理论名称 假设条件

刚度理论
　 冲击地压是否发生的判据是矿柱刚度与围岩

刚度之间的关系

强度理论
　 材料处在单轴压力条件下,且破坏是冲击地

压性质的

能量理论
　 冲击地压是否发生的判据是围岩储存弹性能

与破坏阻力之间的关系

冲击倾向性理论
　 煤岩体冲击倾向性是冲击事故的主要因素,
与外界条件不相关

“三准则”理论

　 ①强度准则是煤岩体破坏准则;②能量准则

及冲击倾向准则是突然破坏准则;③三个准则

同时满足时才会导致冲击地压

失稳理论

　 ①冲击地压要在峰值强度以后,煤岩出现应

变软化的情况下才有可能发生;②均匀介质,连
续变形;③系统各向均处于静水压力作用下

“三因素”理论

　 ①结构面是导致冲击发生的主要结构因素;
②只有同时满足内在条件、结构条件和应力条

件时才有可能导致冲击地压

蝶型冲击机理 　 介质的连续变形

动静载原理 　 破坏是可积累的

冲击启动理论
　 ①冲击地压的发生经历三个阶段:启动-传递-

显现;②冲击启动区为巷帮极限平衡区

3. 4　 普遍规律性

“普遍性”是事物或规律的重要评判指标。 哲

学认为,马克思主义真理具有普遍性[26],能够揭示

普遍规律。 辩证唯物主义认为,辩证法是现实世界

中一切运动、一切生命、一切事物的推动原则,具有

最高普遍性。 规律、理论等的适用性问题上,能否

揭示普遍规律,直接决定了规律或理论有没有找到

最根本的问题。 找到根本性问题,所有看似复杂的

问题就只是根本问题的不同表现而已。
冲击地压机理属于工程科学问题,很难做到马

654 矿　 业　 科　 学　 学　 报 第 6 卷



克思主义真理和辩证法的“普遍性”程度,但应尽量

寻求事物发生或改变的本质,去揭示各种情况下冲

击地压发生的本质共性。 或者说,去研究或发现特

定条件下的机理或规律,是为了更好地揭示事物发

生或改变的本质问题,但要做到根本防治冲击地压,
还是要研究“普遍性”机理。 近些年,许多学者在冲

击地压机理研究上做了大量工作,有的“普遍性”较
强,有的只是揭示了特定条件下的发生机理,这些工

作都为冲击地压机理的研究做出了贡献。

4　 冲击地压机理评价体系

以前述指标和要素为基础,建立的冲击地压机

理评价指标体系(简称“3 +4”指标体系),如图 3
所示。

图 3　 冲击地压机理评价指标体系

Fig. 3　 Evaluation index system of rock burst mechanism

体系划分为目标层、主准则层、次准则层。 目标

层为冲击地压机理评价结果,主准则层为冲击地压

能量释放的特征指标和冲击地压机理的要素指标。
冲击地压能量释放的特征指标主准则层划分为三个

次准则层,分别为能量释放突然性、能量释放瞬间

性、能量释放集中性。 冲击地压机理的要素指标主

准则层包括四个次准则层,分别为具体化的形成要

素、明确的关键要素、最少的假设条件和尽量揭示普

遍规律。 体系的评价分为四个等级,分别为优秀、良
好、合格、较差。
4. 1　 评价指标权重的确定

本文提出的冲击地压机理指标权重计算采用

层次分析法。 体系包含两个主准则层指标,当体系

中只有两个指标时,直接确定各自权重即可。 两个

主准则层指标重要程度相当,因此确定主准则层权

重 u1 和 u2 均取值 0. 5。

次准则层均采用层次分析法进行计算,次准则

层标度值采用经典的 1 ~ 9 级标度方法[27] 进行

取值。
冲击地压能量释放的特征指标有 3 个次准则

层:瞬间性指标是最重要的指标,体现了冲击地压

与普通冒顶事故的区别;集中性是第二指标,体现

了冲击地压能量释放的集中程度;突然性为第三指

标,体现了状态变量在发生突变时无明显宏观征

兆。 基于以上原则,结合专家评判结果,得到 3 个

指标的两两比较矩阵结果(式 1)。

A1 =
1 0. 33 0. 50
3 1 2
2 0. 50 1

(1)

冲击地压机理的要素指标中,关键要素最为

重要,只有明确了关键要素,冲击地压的监测与

防治才能抓住重点;形成要素为第二重要的指

标,体现了导致冲击地压发生的具体条件;普遍

规律性是机理研究的一项原则,重要程度在上述

两项指标之后;假设条件是机理研究时的前提,
机理研究时很难做到完全没有假设条件,因此其

重要性排在最后。 基于以上原则,结合专家打分

结果,得到的 4 个指标的两两比较矩阵结果见式

(2)。

A2 =

1 0. 25 3 2
4 1 6 5

0. 33 0. 17 1 0. 50
0. 50 0. 20 2 1

(2)

将矩阵 A1 和 A2 进行归一化处理后,计算得到

特征指标次准则层的权重向量 W1 =(u11,u12,u13)=
(0. 16,0. 54,0. 30);要素指标次准则层的权重向量

W2 =(u21,u22,u23,u24)= (0. 20,0. 60,0. 08,0. 12)。
综上,得到的各准则层权重计算结果见表 2。

表 2　 准则层权重计算结果

Tab. 2　 Weight calculation results of criterion layer

目标层
主准

则层

主准则

层权重
次准则层

次准则

层权重

冲击地

压机理

评价

冲击地压

能量释放

的特征指

标 u1

冲击地压

机理的要

素指标 u2

0. 50

0. 50

能量释放突然性 u11

能量释放瞬间性 u12

0. 16
0. 54

能量释放集中性 u13 0. 30

形成要素 u21 0. 20

关键要素 u22 0. 60

假设条件 u23 0. 08

普遍规律性 u24 0. 12
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　 　 对各准则层权重进行一致性检验,计算得到

W1 和 W2 权重向量的最大特征根 λmax 分别为

3. 01 和 4. 06,UR 值分别为 0. 005 和 0. 02,均小

于 0. 1。 通过一致性检验表明,目前确定的准则

层权重计算结果合理。
4. 2　 综合评价结果与评价等级

对各准则层进行打分(结果为 vij),结合权重

结果即可得到冲击地压机理的综合评价结果 R(式
3)。 每个准则层按[0 ~ 1]范围进行打分。 对于能

量释放突然性、瞬间性指标,按照揭示程度取[0 ~
1];对于具体化的形成要素、明确的关键要素指

标,能够体现指标的,即为 1,不能体现指标的,直
接取 0;对于能量释放集中性指标,能够体现集中

释放的,取 0. 5,能够量化计算的,根据量化的程度

取 0. 6 ~ 1;对于相对性指标,如最少的假设条件指

标,可采用以 1 为基础,每增加一个假设条件降低

0. 2 的方法;对于模糊性指标,如尽量揭示普遍规

律指标,如果仅从某一特例揭示机理,取 0. 2 ~
0. 4,而从一定角度出发,研究确定普适性机理的,
可根据揭示程度取值为 0. 8 ~ 1。

R = u1(u11v11 + u12v12 + u13v13) + 　
　 　 　 u2(u21v21 + u22v22 + u23v23 + u24v24) (3)
得到冲击地压机理的综合评价结果 R 后,根

据结果可进行分类评价,具体评价等级划分区间见

表 3。

表 3　 评价等级取值区间

Tab. 3　 Value range of evaluation grade

等级 优秀 良好 合格 较差

R 值 [0. 85 ~ 1] [0. 7 ~ 0. 85) [0. 6 ~ 0. 7) [0 ~ 0. 6)

5　 应用案例

基于以上指标评价结果,通过建立的评价体系对

本文所述主要冲击地压机理进行了分析。 结果显示,
早期的刚度理论、强度理论、能量理论、冲击倾向性理

论、“三准则”理论均提出了明确的形成要素,但部分

机理对于 3 个能量特征指标揭示程度较差,没有体现

明确的关键要素。 近期的失稳理论、“三因素”理论、
动静载原理、冲击启动理论也明确了机理的形成要

素,揭示了普遍规律,但部分机理对能量释放突然性

指标体现程度不足,对能量释放集中性指标的研究尚

停留在定性程度,并未达到定量化。
按照建立的评价方法对蝶型冲击地压机理进

行了评价:
蝶型冲击地压机理中,前态塑性区的形成通常无

特异宏观表现,导致在冲击地压事故发生前无明显征

兆可循,基本体现了冲击地压的突然性,但不排除巷

道周边塑性区形成前兆的可能性,故 v11 取值 0. 8;围
岩塑性区在某一主应力比值前后出现的瞬时突变现

象一定程度上体现了冲击地压的瞬时性[28-29],但由于

时间长度并未绝对表达,故 v12 取值 0. 8;蝶型冲击机

理以“4 个模型”[30-32]计算得到了冲击地压能量的来

源及释放具体量值,对冲击地压的量化研究起到了一

定作用,但并未完全体现其集中释放性,尤其在具体

显现地点方面,因此 v13 取值 0. 8。
蝶型冲击地压机理中,明确指出冲击地压

的形成要素为基本条件、前态塑性区、触发应

力,其中基本条件为“已有采掘空间”和“强度关

系( p1 >单轴抗压强度 σ c) ” ,故 v21 取值为 1;蝶
型冲击地压机理论证了冲击地压发生的关键要

素为前态塑性区、触发应力或二者组合,并明确

了前态塑性区对于冲击地压事故的重要影响,
故 v22 取值为 1;蝶型冲击地压机理的假设条件

仅有一个:介质的连续变形,故 v23 取值为 0. 8;
蝶型冲击地压机理从塑性区和能量的角度出

发,研究的是普适性机理,力求揭示不同条件下

的本质共性问题,虽然达不到哲学等的 “普遍

性”程度,但其研究方法和研究原则在工程领域

的机理研究中,已经较大程度地达到了揭示普

遍规律的目标,故 v24 取值为 0. 8。
综上,按照式(3)的计算方法,蝶型冲击地压

机理的综合评价结果为 0. 88,达到了优秀级别。

6　 结论与展望

本文提出了冲击地压机理研究应该体现的指

标,初步建立了煤矿冲击地压机理的评价方法,主
要研究成果如下:

(1) 建立了冲击地压机理“3+4”评价指标体

系,主准则层包含“冲击地压能量释放的特征指

标”和“冲击地压机理的要素指标”。
(2) 在冲击地压机理评价指标体系基础上,依

据层次分析法计算了各指标的权重值,得到了综合

评价结果的计算方法,并进行了结果分级。 按照建

立的冲击地压机理评价指标体系对蝶型冲击地压

机理进行了评价,结果为“优秀”。
冲击地压归根结底是力学问题,首先应从力学

角度出发,建立最简单的模型,以严谨的力学推导

为研究方法,才能寻求到真正的科学真相,才能得

到更科学合理的冲击地压机理。
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