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摘　要：结合工程实例，利用数值模拟方法研究了钻孔卸压的作用机理、巷道围岩动态损伤破坏
发展和应力场重新分布的过程．模拟发现：合理布置的卸压孔可以导致巷帮围岩的结构性预裂破
坏，从而使围岩高应力向深部转移；在卸压孔和锚网联合支护后改善了围岩附近的应力环境，改

变了围岩破坏的时空次序，对控制围岩变形和破坏具有突出的优越性．
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　　随着我国煤矿开采深度的不断增加，围岩应力越来越大，围岩变形失稳的现象也越来越普遍，有时常
规支护甚至难以有效控制围岩的过大变形［１～３］．同时，随着放顶煤一次采全厚技术的大量推行，深井厚煤
层沿底掘进巷道的数量越来越多，对于这类深井高应力厚煤层沿底掘进巷道，其掘进与维护普遍存在难度

大、安全性差、成本高等问题，普通的锚网支护难以取得较好的支护效益．国内外经验表明，卸压技术可
以改善巷道围岩的恶劣应力环境，使高地应力围岩转化为低地应力围岩，从而达到减小围岩变形的目的．
特别是在深井巷道支护中可以达到较好的支护效果［３］．在我国应用较多的卸压方法主要有卸压槽法、松
动爆破法、开掘卸压巷道或硐室法、跨采法等，而钻孔卸压法在前苏联、日本等国家研究和应用较多，它
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具有卸压工作量小，施工方便，施工速度较快，不影响施工工期等优点．但在国内则很少有报道［４～８］．本
文利用ＲＦＰＡ（ｒｏｃｋｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ）与ＡＮＳＹＳ分析系统软件，对钻孔卸压减小巷道变形与破坏的机
理和效果结合工程实例进行了数值模拟，并将模拟结果应用于工程实践，取得了理想的围岩控制效果．

１　钻孔卸压机理的数值模拟

采用平面应变模型来模拟某矿深部厚煤层沿底掘进巷道在地应力作用下，巷道或卸压孔施工后围岩应

力场的调整过程和围岩损伤演化及破坏规律．该巷道所处的临近岩层的部分力学参数见表１．数值模型共
有３个，模型Ⅰ和模型Ⅲ分别为巷道无支护和有卸压孔与锚网联合支护模型．沿水平方向取４０ｍ，沿垂
直方向取１５ｍ，煤层厚度为５ｍ，埋深为７５０ｍ．岩层共有４层，将其均匀划分为４００×１５０＝６００００个

表１　煤层及其顶底板岩层力学性质参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

层　位 岩　性 厚度／ｍ 抗压强度／ＭＰａ弹性模量／ＭＰａ 泊松比

老顶 细中砂岩 ２５ ８３７ １８２００ ０２３

直接顶 砂质泥岩 ２５ ７２０ １２０８４ ０１５

煤层 煤 ５０ ２００ ２０００ ０２０

直接底 块状泥岩 ５０ ４２０ ６９６８ ０１５

单元，考虑到层理间弱面的影响，在

层与层之间预设强度参数较小的薄

层．对模型进行应力加载，直到模型
应力满足设计值时停止，随后在模型

中央开挖宽 ×高为４０ｍ×２４ｍ的
矩形巷道，研究围岩在开挖和支护后

的损伤演化过程；模型Ⅱ为在巷帮煤
体开卸压孔模型，研究煤帮任一深度

（在卸压钻孔长度范围内）垂直于钻孔轴线的围岩断面的破坏演化规律，为了便于研究，将问题简化为布

置４个钻孔的煤体平面应变模型，即沿巷道一侧帮部取出一个含卸压孔的断面，外载为该处原岩应力，加
载方式同模型Ⅰ，模型应力满足设计值时在煤体中开挖４个直径为 Ｄ＝１００ｍｍ的卸压孔．初始地应力竖
直方向为１８ＭＰａ，水平方向为８１ＭＰａ．图１为各模型的数值模拟结果，图中各岩层的灰度代表岩层应力
大小，灰度越大则应力值越小．岩石的声发射是介质微破裂的产物，声发射的区域即为岩石破裂的区域．

（１）模型Ⅰ的结果与分析　模型Ⅰ为巷道无支护时在地应力作用下的破坏发展模型 （图１（ａ））．由
模拟结果可知：开掘巷道后，在巷道两帮出现了较高的压应力 （该处竖直方向应力为正值）区，在巷道

顶底板出现了拉应力区 （该处水平方向应力为负值），在层与层之间也产生了明显的不均匀应力场；巷道

上方的最大主应力不在巷道顶板的边界处，而在上覆岩层的上部边界处；巷道上方的最小主应力 （为拉

应力）则出现在巷道顶板的下边界处以及上覆岩层的下部边界处．巷道上部的岩层在次生应力作用下弯
曲变形并诱发拉伸裂纹的萌生和扩展．当巷道上部煤岩与上覆岩层分离时，便产生离层并形成岩梁，在次
生拉应力大于上部煤岩的抗拉强度时，则发生破裂与垮落．对于帮部围岩，在次生压应力大于煤岩的抗压
强度时会造成两帮的压剪破坏．

由岩石力学原理可知，由于巷道的开掘，岩石原有的应力状态被打破，围岩中的应力重新分布，引起

应力集中现象，当应力值接近或超过围岩的破坏强度时，围岩将产生损伤，随着围岩损伤程度的发展，顶

板和两帮的破坏加剧，围岩应力向深部转移．为了控制围岩的过大变形或失稳破坏，必须对巷道围岩进行
及时有效的支护或处理；要取得较好的控制效果，应该对围岩提供适时的足够大的支护力或者改变围岩应

力场的高应力状态为低应力状态．
（２）模型Ⅱ的结果与分析　模型Ⅱ模拟在巷道开掘后，帮部开卸压钻孔时，任一垂直于钻孔轴线的

帮部围岩断面在地应力作用下的破坏演化规律．由图１（ｂ）可见，在煤体中施工钻孔后，围岩的损伤发
展具有阶段性．第１阶段是微破坏的形成和发展阶段，由于煤岩内部的应力场重新分布，一些强度较低的
单元首先发生破坏，在弱化单元周围形成了局部的应力集中，形成小范围内应力的二次分布，而在局部的

应力集中区内强度较弱的单元又发生破坏，因此，在围岩中的破裂点呈现随机的快速发展，特别是在模型

４个孔的对角线附近出现较多的微破坏．第２阶段为宏观裂纹形成和贯通阶段，经过一段时间的随机破坏
后，在孔对角线附近区域内的破坏区相互连接，形成宏观破坏裂纹．宏观破坏裂纹形成了围岩中的局部弱

４３
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图１　围岩变形破坏发展
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

（ａ）深井复合岩层煤巷；（ｂ）钻孔后煤巷帮部；（ｃ）卸压孔与锚网组合支护

化带 （破坏集中区域），而破坏弱

化区域内的煤体力学性质也必然

发生弱化［４～６］，从而使其承载能

力降低．图１（ｂ）中的高亮点的变
化进程反映的就是这种破坏的局

部化时空特征，破坏高度局部化

的结果导致宏观破裂．
由模拟结果可见，在有卸压

孔时，煤帮中影响煤体宏观破坏

的主要原因已不是孔壁附近高应

力引发的拉破坏 （孔的上下端）

或压剪破坏 （孔的左右两侧），而

是在围岩特定部位产生许多小破

坏区发展、贯通形成的局部弱化

带．因此，可以认为，在有卸压
孔时，煤帮围岩的破坏为结构破

坏，破坏形式为共轭 （Ｘ形或近
似Ｘ形）破坏，从而改变了围岩
破坏由单孔时由近 （卸压孔周边

处）及远 （卸压孔远处围岩）的

破坏方式，而呈现为结构性破坏．
另外，由于煤岩类材料的非均匀

性，使得破坏区的扩展路径表现

出一定的随机性、非规则性，在

微破裂的两端由于强度高的单元

的出现，微破裂扩展方向发生改

变，向强度低的单元方向发展，

从而每个微破裂区能够分出许多

小的分支，呈 “Ｙ”字形扩展，最终导致宏观破裂时出现曲折破坏带．
（３）模型Ⅲ的结果与分析　模型Ⅲ为巷道有卸压孔与锚网联合支护时在地应力作用下的围岩损伤发

展模型．由图１（ｃ）中最大主应力图可见，在卸压钻孔和锚网联合支护后，最大主应力的位置由模型Ⅰ
中的巷道边角处转移到卸压孔的远端部位，卸压孔长度范围内的巷道围岩处于降压区，当孔远端围岩破坏

后，应力增高区也没有向巷道周边围岩转移，而是向卸压孔远处转移，由于卸压孔远处围岩受力状态为３
向受力状态，比巷道近处围岩峰值强度高，因此最终将在卸压孔范围外的部位达到新的应力平衡．由图
１（ｃ）中最小主应力图可以看到：在巷道和支护施工初期，在卸压孔范围内出现了最小主应力 （该处最

小主应力为正值，即压应力）集中区，而该区域内围岩的最大主应力减小，在摩尔 －库仑强度曲线上表
现为应力圆减小，这将使巷道围岩的应力环境得到改善，有利于围岩的维护，因此，该范围的围岩并没有

发生大的破坏．由图１（ｃ）中声发射图可见，巷道的破坏首先发生在钻孔的远端部和钻孔端连线附近，
而后和煤层伪顶破裂区相连接．钻孔端部和煤层直接顶下部边界处是最大主应力集中的部位，也是破坏最
集中最剧烈的部位，这些部位发生破坏后，煤岩中积聚的能量得到集中释放，导致围岩中的应力状态逐步

缓和，而远处围岩中逐渐出现应力的再增加、能量的再积累，然而，此时的应力增加位置已转移到破坏带

的外端，使围岩应力集中位置产生了转移，从而使巷道周边附近围岩免受高应力破坏过程．同时，和模型
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Ⅱ中所观察到的沿钻孔连线部位的围岩首先破坏相比较，分析认为：如果帮部有上下两排合适间距的卸压
孔，一定是沿两排孔的对角线位置优先破裂，如果卸压孔沿巷道走向的排距过大，则沿同一竖排的两孔之

间围岩首先破坏，这两种情况都类似于孔端爆破的效果，都会造成卸压孔端围岩强度弱化并造成围岩高应

力向深部的转移，显然第１种情况间距有更好的卸压效果，更利于巷道的维护．另外，对围岩周边予以支

图２　锚杆最大内力 （单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｂｏｌｔｓ

（ａ）有钻孔；（ｂ）无钻孔

护后，锚固体提高了围岩的力学性能，具有较高的抗拉、

抗剪强度，从而整个巷道周边围岩都未发生破坏，巷道保

持了稳定状态．
　　为了验证卸压孔对巷道锚杆支护受力的影响，用有限
元分析软件ＡＮＳＹＳ对模型Ⅲ的情况进行了验证模拟，锚杆
受力如图２所示．可见，各锚杆受力均有降低，特别是顶
板和边角处的锚杆受力有较大的降低，这对于控制围岩的

变形和破坏是很有益的．
综上可知，钻孔卸压技术可以将巷道上方及周围岩体

的高应力区及高应力值降低，并将其高应力区及高应力值

向煤体深部转移，从而可以降低矿山压力对巷道围岩及锚网支护的作用力，减小巷道围岩应力及变形量，

达到优化支护、节约支护材料的效果．

２　卸压孔和锚网联合支护工业试验

２１　工业试验介绍
（１）巷道概况　试验巷道 （及模拟巷道）为平顶山煤业集团十一矿己１６－１７煤层２２０４０工作面风巷，

图３　卸压与锚网联合支护
Ｆｉｇ３　Ｄｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｂｏｌｔｉｎｇｎｅｔ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

巷道埋深约７５０ｍ，沿煤层底板掘进．原支护方式为梯形棚支
护，围岩变形量大，其顶底板移近量为 １０００～１８００ｍｍ，两
帮移近量为８００～１５００ｍｍ，断面收缩率为８０％，难以控制围
岩变形．

（２）支护方案　根据解析法及联合支护数值模拟提出联合
支护的方案．顶板采用５根锚杆，巷道两帮各采用４根锚杆，
均采用加长锚固方式；顶板采用锚索加固，沿顶板中轴线单排

布置．沿煤层方向在巷道两帮各施工间两排距均为７００ｍｍ、孔
径１００ｍｍ、深６ｍ的卸压孔．支护形式如图３所示．

（３）巷道变形观测　在试验巷道掘进和回采期间，共设置
了５个围岩表面位移观测站，观测了掘进期间及回采期间巷道
的顶板下沉、两帮移近和底臌的情况 （回采期间，在测站距开采工作面１００ｍ时开始对其进行矿压观
测）．１号和５号测站为岩性相近情况时的测站，分别代表卸压段和不卸压段的情况，除了有无卸压钻孔
不同外，其他支护参数相同，其观测结果如图４所示．

由掘进期间观测结果可见，与相同支护情况下的无卸压段巷道相比，卸压段巷道顶底板移近量减少了

１８％；帮部移近量减小了５５％；掘进期间顶板主要移动活跃时限两者差别不大，均为１５～２０ｄ，而后逐
渐趋向稳定．由回采期间巷道围岩位移观测结果可知，经钻孔卸压后，与相同支护情况下的无卸压段巷道
相比，卸压段巷道顶底板移近量在采动期间减少了４３％，两帮位移量减少了３０％．由５个测站的观测结
果可知，采用钻孔卸压和锚梁网联合支护后，在巷道服务期内 （掘进和回采期间），其顶底板变形量为

２４０～４５０ｍｍ，平均为４０７ｍｍ，两帮变形量为２４０～３６０ｍｍ，平均为２９０ｍｍ，巷道变形得到了有效的控
制．卸压和锚网联合支护后的围岩变形是原钢棚支护时变形的１／３左右；是无卸压钻孔支护段 （锚网支

护参数相同段，顶底板变形量为４６０～６４０ｍｍ，平均值为５７６ｍｍ；两帮变形量为４２０～５８０ｍｍ，平均值
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图４　巷道表面位移量观测曲线
Ｆｉｇ４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｕｎｎｅｌｓｕｒｆａｃｅ

为 ４９０ｍｍ）变形的６５％左右．因此，钻孔卸压取得了较好的围岩控制效果．
２２　 效益分析

经济效益：① 每米巷道节约支护成本５１４元，平顶山煤业集团十一矿每年此类巷道约６０００ｍ，可节
约支护费用３００多万元；② 减少采煤工作面两端底部的三角煤损失，提高煤炭采出率．己１６－１７煤层２２０４０
采煤工作面多采煤４８７５０ｔ，按３００元／ｔ计算，创经济效益１４６２万元．

社会效益：① 辅助运输工作量大大减少，显著减轻工人的体力劳动．材料搬运量约为工字钢支护的
１／１０，且单体质量轻，搬运方便；② 安全得到保障．该技术提高了该类巷道支护的可靠性、安全性；③
回采巷道支护安全可靠，减少了回撤工字钢支架的工序，利于采煤工作面快速推进，实现高产高效．

３　结　　论

钻孔卸压的机理是：合理布置的钻孔可以引起巷道深部围岩 （钻孔远端附近围岩）首先发生结构性

破坏，从而形成一个弱化区和弱化带，引起巷道周边围岩内的高应力向深部转移，从而使巷道周边附近围

岩处于低应力区，有利于巷道围岩的稳定；采用卸压和锚网联合支护时可以充分发挥锚网支护的柔性，释

放围岩内的应变能，同时利用锚网提高围岩受力性能，控制围岩有害变形．工业试验表明，钻孔卸压和锚
网联合支护技术完全适用于深井高应力厚煤层沿底掘进巷道，可以取得较好的支护效果和经济效益，可为

矿井 “高产高效”建设提供技术保障．卸压钻孔的参数优化和确定还需进一步研究，一般应该根据具体
的地质条件结合数值模拟和现场施工与观测确定．
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