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摘  要：钻孔卸压能够有效降低巷道上方及其周围岩体弹性能量的积聚，降低区域冲击危险性。因此，对大直径钻孔

卸压机理及其合理参数的深入研究具有工程应用价值。通过室内试验研究孔径、孔间距及孔深等参数对试样强度的影

响，以及分析不同参数影响下试样破坏形态；同时借助颗粒流 PFC 研究不同参数条件下试样裂纹扩展形态及裂纹数量。

研究表明：裂纹扩展贯通导致的应力释放是钻孔产生卸压作用的根本原因，且孔径、孔深越大，钻孔周围裂纹数量越

多，主控裂纹纹路越清晰，钻孔卸压效果越好；同样随着孔间距越小，试样破坏形态由独立型破坏转变为贯通型破坏，

试样破坏强度明显降低，卸压效果明显。 
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Abstract: The technology of borehole pressure relief is an effective way to reduce the elastic energy accumulation in the 

surrounding rock of roadways, which can reduce the risk of regional rock bursts. Therefore, the studies on the pressure relief 

mechanism of large-diameter boreholes and the corresponding reasonable parameters are of high engineering application value. 

A series of laboratory experiments are conducted to analyze the effects of different parameters such as borehole radius, spacing 

and depth on the uni-axial compression strength (UCS) and failure patterns of samples. The particle flow code (PFC) is used to 

quantify the micro-cracks and simulate their corresponding propagation process. The laboratory and numerical results show that 

the stress release resulting from propagation and coalescence of micro-cracks is the basic reason for the pressure relief around 

the surrounding rock of boreholes. The micro-cracks around the surrounding rock increase with the increase of radius and depth 

of boreholes, and the main crack becomes much more serious, resulting in larger pressure relief. In addition, as the borehole 

spacing decreases, UCS of samples decreases and the corresponding failure pattern changes from independent one to transfixing 

one, leading to a much more obvious pressure relief effect. 
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0  引    言 
目前，随着煤矿开采深度逐渐增加，深部矿井的

开采条件更加复杂，在深部开采过程中矿震、冲击地

压诱发的动力灾害逐渐成为一些矿井的主要灾害[1-3]。

中国每年都发生因冲击地压导致的人员伤亡事故，冲

击地压等动力灾害成因复杂，破坏性大，防治任务十

分艰巨。近年来众多学者在冲击地压发生机制[4-5]、防

治理论和技术[1，6]、监测预警设备[7-8]等方面取得了一

系列成果。 
当前中国冲击地压治理技术主要有卸压爆破、煤

层注水和大直径钻孔卸压等；其中，钻孔卸压作为防

治冲击地压的积极措施，正逐渐得到普遍应用，国内
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学者在钻孔卸压方面有所研究。在试验方面，刘金海

等[9]通过采用岩石力学试验研究了大直径钻孔卸压防

治冲击地压的机理；在数值模拟方面，易恩兵等[10]

运用 FLAC3D 对软硬煤体不同深度钻孔卸压效果进行

了研究；刘红岗等[11-12]、兰永伟等[13]运用 FLAC3D 模

拟研究了卸压孔孔径、孔间距和长度对卸压效果的影

响；李金奎等[14]基于 ADINA 有限元分析软件对巷道

冲击地压应力集中区钻孔卸压效果进行了研究；朱斯

陶等[15]提出了能量耗散指数的概念，推导出了基于能

量耗散指数的防冲钻孔参数定量计算方法；在现场实

践方面，马振乾等[16]、宋希贤等[17]均研究了巷道卸压

孔与锚杆联合支护的作用机理。 
然而，国内对大直径钻孔卸压技术的研究大部分

采用参数对比的方法分析卸压效果，关于钻孔卸压作

用内在机理的研究鲜见，因此大直径钻孔卸压机理与

合理参数的研究成为亟需解决的课题。为了研究大直

径钻孔卸压参数(钻孔直径、钻孔深度及钻孔间距)对
高应力巷道卸压效果的影响，本研究采用室内试验和

数值试验相结合的方式研究钻孔对卸压效果的影响，

并从细观角度研究钻孔周围裂纹扩展形式，为大直径

钻孔卸压技术的实际应用及推广提供数据支撑。 

1  大直径钻孔卸压机理分析 
大直径钻孔卸压是利用施工大直径钻孔的方法降

低此区域的应力集中程度或改变此区域的煤体力学特

性，使得可能发生的煤体不稳定破坏过程变为稳定破

坏过程，消除或减小巷道围岩变形破坏危险的解危措

施。当在高应力煤体内施工大直径钻孔时，钻孔周围

的煤体在高应力作用下产生裂缝并发生破裂，能够在

单个大直径钻孔周围的煤体内形成一个比钻孔直径大

很多的破碎区，多个大直径钻孔周围的破碎区能够互

相连通，在煤体内形成一条范围更大的卸压区，使得

应力集中的峰值减小，并且使应力集中区向煤体深处

转移，一方面钻孔起到了卸压作用，破碎带降低了煤

层的应力集中度，减少了冲击危险；另一方面破碎带

的形成改变了煤层的受力性质，降低了煤层储存弹性

能的能力，从而达到降低冲击地压发生的可能性。煤

体大直径钻孔卸压原理如图 1 所示。 

2  钻孔卸压室内试验方案 
本节借助室内试验及 PFC 颗粒流模拟手段研究

钻孔对试块强度的影响及周围裂纹扩展形式，更全面

的了解钻孔卸压机理。 
2.1  试块制备  

由于煤样的力学性质易受地质构造、加工过程的

影响，选择采用水泥、细砂制作试块，运用正交设计

确定水泥：细砂：水比例为 1∶1∶0.34；其中，水泥

选择标号为 32.5 的白色水泥，试块 24 h 拆模后应在

恒温恒湿养护箱内养护 28 d，试块尺寸为 200 
mm×100 mm×100 mm。 

 

图 1 煤体钻孔卸压原理图 

Fig. 1 Schematic of coal drilling relief 
2.2  试验方案设计 

钻孔卸压效果与钻孔的深度、间距和钻孔直径等

参数有很大的影响。本次试验研究钻孔各参数对卸压

效果的影响及钻孔周围裂纹的扩展形式，选择从钻孔

直径、钻孔间距、钻孔深度等方面进行研究，对比分

析单轴压缩条件下不同参数对试样强度的影响。具体

方案如表 1 所示。 

3  钻孔卸压效果分析 
3.1  不同参数影响下试样强度分析 

图 2 为单轴压缩条件下含不同孔径含单孔试样的

轴向应力–应变曲线。由图 2 可知，完整试样单轴抗

压强度达 25.0 MPa，采用不同孔径钻孔后，试样强度

随着孔径的增大（孔半径分别为 4，5，6 mm）分别

降低至 21.9，20.0，17.8 MPa，可以明显看出试样强

度随着钻孔孔径的增大而明显降低，降低百分比（即

卸压幅度：相对于完整试样单轴抗压强度 25.0 MPa）
分别为 12.4%，20.4%，28.8%（如图 3 所示），可见孔

径越大卸压幅度越大。由此可见，钻孔卸压效果随着

钻孔孔径的增大会越明显。 
图 4 为单轴压缩条件下不同孔间距含双孔试样的

轴向应力–应变曲线，由图 4 可知，完整试样单轴抗

压强度达 25.0 MPa，采用不同孔间距钻孔后，试样强

度随孔间距的增大（孔间距分别为 20，30，40 mm）

分别降低至 17.5，18.8，19.3 MPa，同时可以明显看

出试样强度随着钻孔孔间距的增大而增大，降低百分

比（即卸压幅度：相对于完整试样单轴抗压强度 25.0 
MPa）分别为 30.0%，24.8%，22.8%（如图 5 所示），

可见孔间距越小卸压幅度越大。由此可见，钻孔卸压

效果随着钻孔孔间距的减小会越来越明显。  
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表 1 试验方案设计 

Table 1 Design of test schemes 
序

号 
试验

方案 
参数 方案图 实物图 

I 
钻孔

半径

不同 

4 mm 
5 mm 
6 mm 

 
 

Ⅱ 
钻孔

深度

不同 

3 cm 
4 cm 
5 cm 

 

 

 

 
 

Ⅲ 
钻孔

间距

不同 

20 mm 
30 mm 
40 mm 

 
 

图 2 不同孔径条件下试样应力–应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of samples with different borehole  

radii    

 

图 3 孔径影响下峰值强度变化曲线 

Fig. 3 Peak strengths of samples with different borehole radii 

 

图 4 不同孔间距条件下试样应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of samples with different borehole  

spacings 

 

图 5 孔间距影响下峰值强度变化曲线 

Fig. 5 Change of peak strengths of samples with different borehole 

spacings 
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3.2  不同参数影响下试样破坏形态分析 

为了更深入揭示钻孔卸压致裂机理，结合室内试

验研究，采用离散元数值软件 PFC2D对裂纹扩展过程

进行重现，从细观角度对试样受力变形演化机制做量

化分析。数值模型进行计算之前，需要对模型细观物

理力学性质参数进行标定。在此过程中，需要进行一

系列与室内试验或现场条件类似的模型试验，并将模

拟结果与室内试验或原位测试结果进行对比，采用“试

错法”反复改变细观参数，直到模型的宏观力学响应

满足要求为止。本文具体的建模过程和参数校核过程

详见文献[18]。 
图 6 为不同钻孔深度（钻孔半径 4 mm 为定值）

条件下试样应力–应变曲线，由图 6 可知，完整试样

单轴抗压强度达 25.0 MPa，采用不同深度钻孔后，试

样强度随着钻孔深度的增大（钻孔深度分别为 3，4，
5 cm）分别降低 21.9，20.3，19.6 MPa，可以明显看

出试样强度随着钻孔深度的增大而降低，降低百分比

（即卸压幅度：相对于完整试样单轴抗压强度 25.0 
MPa）分别为 12.4%，18.8%，21.6%（如图 7 所示），

同时可以看出钻孔深度越大卸压幅度越大。 

 
 

图 6 不同孔深条件下试样应力–应变曲线         

Fig. 6 Stress-strain curves of samples with different borehole  

depths 

 
图 7 孔深影响下峰值强度变化曲线 

Fig. 7 Change of peak strengths of samples with different borehole  

depths 

（1）孔径影响分析 
图 8，9 分别为不同孔径条件下试样宏观破坏图与

主裂纹模拟图。由图 8，9 可知，在单轴压缩作用下，

试样宏观破坏形式主要表现为孔壁塌落、裂纹扩展和

表面剥落破坏，含不同孔径钻孔的试样均在孔中心上

下部位附近产生拉伸裂纹（图 9 红色代表剪切裂纹，

黑色代表拉伸裂纹），该裂纹均近似沿着轴向应力方向

朝试样上下两端面扩展延伸，形成一条贯穿钻孔的主

裂纹。此后随着轴向应力的进一步增加，导致试样内

部裂纹的进一步扩展。图 8（a）、9（a）为孔径较小

的试样（钻孔半径 4 mm）宏细观裂纹图，图中揭示

了含小孔径钻孔的试样在破坏过程中仅仅产生了一条

贯穿钻孔的主裂纹，表面出现一些剥落破坏，其中贯

穿钻孔的主裂纹如图 8（d）所示，通过对试样破坏时

裂纹数量统计，钻孔半径为4mm的裂纹总数量为1680
个；图 8（b）、9（b）为钻孔半径 5 mm 的试样宏细

观裂纹图，裂纹扩展纹路更加清晰，裂纹宽度增加，

图 8（e）为钻孔半径 5mm 试样裂纹扩展图，试样破

坏时裂纹总数量为 1714 个；图 8（c）、9（c）为钻孔

半径 6 mm 的试样宏细观裂纹图，图中可以看出除了

产生一条贯穿钻孔的主裂纹之外，而且在孔周围左右

两侧区域产生了拉伸裂纹，扩展方向近似于轴向加载

方向，图 8（f）可以直观地看出试样裂纹扩展形态，

且试样破坏时裂纹数量为 1756 个。 
实物图                实物图               实物图 

   

(a)孔半径 4 mm      (b)孔半径 5 mm       (c)孔半径 6 mm 

主控裂纹图         主控裂纹图          主控裂纹图 

 

(d)孔径 4 mm          (e)孔径 5 mm        (f)孔径 6 mm 

图 8 不同孔径条件下试样的宏观破坏图 

Fig. 8 Macroscopic damage patterns of samples with different  

borehole radii 
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(a)孔径 4 mm           (b)孔径 5 mm         (c)孔径 6 mm 

图 9 不同孔径条件下主裂纹模拟图 

Fig. 9 Development of main cracks of samples with different  

borehole radii 

对比不同孔径的钻孔周围局部放大图（图 10）及

裂纹数量可知，钻孔半径为 6 mm 的试样，孔周围的

裂纹数量相比钻孔半径为 4，5 mm 的试样多，且试样

的破坏强度明显降低以及破坏程度明显要高于孔径小

的试样。 

       

(a) 孔半径 4 mm                (b) 孔半径 5 mm 

 

(c) 孔半径 6 mm 

图 10 钻孔周围局部放大图 

Fig. 10 Local amplification around borehole 

图 11所示为钻孔半径 6 mm的数值试样不同时步

裂纹扩展形态。由图 11 可以看出，试样未加载时（加

载时步为 0），未监测到微观裂纹，钻孔周围无损伤破

坏，试样完整（如图 11（a）所示）；随着加载进一步

进行，受外部荷载作用，钻孔周围首先萌生裂纹，加

载步数 70000 步时，裂纹数量为 450 个，主要分布在

钻孔周围，其中拉伸裂纹占 95.5%，可以看出裂纹以

拉伸裂纹为主，这与室内试验观测到钻孔周围主要是

拉伸裂纹现象一致；加载步数为 78000 步时，试样产

生的裂纹明显增加（裂纹数量为 1035 个，拉伸裂纹占

93.2%），裂纹开始贯通向试样上端面不断的延伸，随

后在钻孔右侧向试样下端面不断延伸，最终形成贯穿

钻孔的主裂纹（加载步数为 90000步，裂纹数量为 1756
个，拉伸裂纹占 95.0%），贯穿裂纹的产生导致了试样

的破坏。 

   

（a）时步 0             （b）时步 70000 

   

（c）时步 78000          （d）时步 90000 

图 11 不同时步裂纹扩展形态(孔径 6 mm) 

Fig. 11 Crack propagation of samples with borehole radius of 6  

mm at different time steps 

室内和数值试验结果表明，钻孔直径越大，对钻

孔周围岩体整体稳定性影响程度越大，试样应变能释

放越多，卸压效果越明显。 
（2）孔间距影响分析 
图 12 所示为室内试验中采用不同孔间距条件下

含双孔（钻孔半径 4 mm）试样受力破坏失效图。由

图 12 可知，在压缩作用下，试样宏观破坏形式同样表

现为孔壁塌落、裂纹扩展和表面剥落破坏。不同孔间

距下试样破坏形态可以分为 3 类：①独立型破坏，当

两钻孔孔间距较大时产生该类破坏，图 12（a）为含

双孔且孔间距为 40 mm 的试样破坏形态，由于两孔间

距较大，两孔相互作用减弱，两个钻孔的独立性逐渐

增强，受力状态逐渐接近于两个单独的钻孔，虽然试

样表面出现剥落破坏现象，但两个钻孔周围产生的裂

纹没有彼此贯穿。②贯通型破坏，图 12（c）为含双

孔且孔间距为 20 mm 的试样破坏形态，该破坏方式属

于贯通型破坏，当两个圆孔孔间距较小时容易发生该
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类破坏，次生裂纹扩展容易将两孔间围岩贯通，使圆

孔连接成一个整体，且贯穿裂纹宽度明显增大，造成

试样强度下降；③独立—贯通过渡型破坏，图 12（b）
为孔间距为 30 mm 的试样破坏形态，两孔主裂纹扩展

方向逐渐向试样中部偏转，孔间岩体受应力集中影响

出现表面剥落破坏，且两孔主控裂纹在孔下方有汇聚

成一条裂纹的趋势。 
实物图            实物图              实物图 

   

(a)孔间距 40 mm     (b)孔间距 30 mm     (c)孔间距 20 mm 

       主控裂纹图          主控裂纹图         主控裂纹图 

  

(d)孔间距 40 mm    (e)孔间距 30 mm    (f)孔间距 20 mm 

图 12 不同孔间距条件下试样的宏观破坏图 

Fig. 12 Macroscopic damages of samples with different borehole  

..spacings 

对比图 12（a）、12（c）可知，孔间距为 40 mm
的试样与孔间距为 20 mm 的试样相比，单从每孔周围

的裂纹扩展形态破坏比较，两者相差不大，但从两孔

之间的相互作用对比，孔间距为 20 mm 的试样破坏强

度明显降低以及破坏程度明显要高于孔间距大的试

样。 

     

时步 0                时步 40000 

   

时步 55000              时步 70000 

(a) 孔间距 20 mm 

     

  时步 0                  时步 40000 

    

  时步 55000                时步 70000 

(b) 孔间距 40 mm 

图 13 不同时步条件下裂纹扩展形态 

Fig. 13 Crack propagation forms at different time steps 

图 13 为不同孔间距的数值试样（钻孔半径为 4 
mm，与室内试验一致）在压缩条件下不同时步裂纹

扩展形态。孔间距 20 mm 的试样（如图 13（a）所示），

试样未加载时（加载时步为 0），未监测到微观裂纹，

钻孔周围无损伤破坏，试样完整；随着加载进一步进

行，受外部荷载作用，右侧钻孔周围首先萌生裂纹，

加载步数 40000 步时，裂纹数量为 78 个，均为拉伸裂

纹；加载步数为 55000 步时，裂纹明显增加（裂纹数

量为 1532 个，拉伸裂纹占 95.0%），左侧钻孔裂纹扩

展速度增大，两孔之间裂纹数量增加且逐渐贯通，最

终形成贯穿双孔的主裂纹（加载步数为 70000 步，裂

纹数量为 2116 个，拉伸裂纹占 95.6%），贯穿双孔裂

纹的产生导致试样的破坏。孔间距 40 mm 的试样（如
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图 13（b）所示），试样加载初期，裂纹扩展与孔间距

20 mm 的试样类似；试样未加载时（加载时步为 0），
未监测到微观裂纹；加载步数 40000 步时，右侧钻孔

周围首先萌生裂纹，裂纹数量为 89 个，均为拉伸裂纹；

加载步数为 55000 步时，试样产生的裂纹明显增加（裂

纹数量为 1574 个），左侧钻孔裂纹扩展速度增大；加

载步数为 70000 步，裂纹数量为 1791 个，试样破坏，

两孔裂纹的扩展是相互独立的，两孔之间未出现裂纹

贯通。对比两个孔间距条件下的裂纹扩展情况可知，

两孔之间未贯通时，孔间距大小对裂纹数量影响较小，

两种孔间距裂纹数量相当，随着孔间距较小的试样两

孔贯穿后，裂纹数量急剧增加，导致试样破坏，且破

坏程度明显大于孔间距大的试样。 
对含有不同孔间距的试样进行室内试验及数值模

拟研究得到，孔间距对试样强度影响很大，孔间距小

的试样两孔相互作用明显，孔间裂纹贯通，造成试样

破坏强度明显降低以及破坏程度明显要高于孔间距大

的试样；可见孔间距越小，钻孔卸压效果越明显。 
（3）孔深影响分析 
图 14 所示为室内试验中不同孔深条件下（钻孔半

径 4 mm）试样受力破坏失效图。由图 14 可知，在受

力压缩作用下，含不同孔深钻孔的试样均在孔中心上

下部位附近产生拉伸裂纹，该裂纹均近似沿着轴向应

力方向朝试样上下两端扩展延伸，形成一条贯穿钻孔

的主裂纹。此后随着轴向应力的进一步增加，导致试

样内部裂纹的进一步扩展。图 14（a）、(b)、（c）分别为

孔深 3，4，5 cm 的试样，3 组试样裂纹扩展形态相似，

钻孔深度 5 cm 的试样相比孔深较小的试样裂纹扩展纹

路清晰，裂纹宽度较大，对试样的破坏影响较大。由此

可见，钻孔卸压效果随着钻孔深度的增加越来越明显。 
通过上述研究分析可知，钻孔孔径、钻孔孔间距

及钻孔深度是影响钻孔卸压效果的重要影响因素，钻

孔卸压效果与钻孔孔径、钻孔深度成正比，而与钻孔

孔间距成反比；对比不同参数条件下试样破坏形态可

知，裂纹扩展贯通导致的应力释放是钻孔卸压作用的

根本原因，随着钻孔孔径、钻孔深度增加，裂纹扩展

纹路越清晰，卸压效果越好；同样随着钻孔孔间距的

减小，试样钻孔越易贯穿，卸压效果越好。 
实物图           实物图           实物图 

       

(a)孔深 3 cm        (b)孔深 4 cm       (c)孔深 5 cm 

主控裂纹图       主控裂纹图      主控裂纹图 

   

(d)孔深 3 cm       (e)孔深 4 cm      (f)孔深 5 cm 

图 14 不同孔深条件下试样的宏观破坏图 

Fig. 14 Macroscopic damage patterns of samples with different  

borehole depths 

4  结    论 
（1）钻孔孔径、钻孔孔间距及钻孔深度是影响钻

孔卸压效果的重要影响因素，钻孔卸压效果与钻孔孔

径、钻孔深度成正比，而与钻孔孔间距成反比。 
（2）裂纹扩展贯通导致的应力释放是钻孔卸压作

用的根本原因，随着钻孔孔径、钻孔深度增加，孔周

围破坏裂纹越多，裂纹扩展纹路越清晰，卸压效果越

好。 
（3）孔间距对试样破坏有很大影响，孔间距不同，

试样裂纹扩展形态不同，即独立型破坏、贯通型裂纹

及独立–贯通过渡型破坏；孔间距较大时，两钻孔之间

影响较小，形成两条独立的主控裂纹；随着孔间距减

小，两孔主裂纹扩展方向逐渐向试样中部偏转，当孔

间距减小至一定程度时，两钻孔间形成贯通裂纹，造

成试样裂纹数量迅速增加，加剧试样破坏。 
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