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摘要：　 抽采钻孔的稳定性影响到抽采工程效果的好坏．采动作用下，位于底板下方不同层位千米

钻孔的加卸载路径不同．为得到采动作用对不同层位钻孔稳定性的影响，分析了底板不同层位钻孔

加卸载路径．依据该路径，设计十种数值模拟计算方案，对底板钻孔在不同速率加卸载、变速加卸载

两种方式下的破坏范围、孔壁位移进行了分析，得到了加卸载结束后各方案对应的塑性区分布范

围及加卸载过程中孔壁位移曲线．依据数值计算得到的卸载速率与形变恢复滞后性的关系，建立了

考虑卸载速率变化的钻孔周边切应力计算模型．研究结果表明：加载速率对钻孔周边的破坏范围几

乎不产生影响；卸载过程中，钻孔周边破坏范围与初始卸载应力及卸载速率相关，在进行底板顺层

抽采钻孔布置时需综合考虑布孔位置处的应力值及卸载速率．
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引　 　 言

千米定向钻进技术因其自身具有抽采效率高、工程量小等特点［１］，引入煤矿后得到了广

泛应用．该技术与特厚煤层分层开采结合具有明显优势，将千米钻孔布置于特厚煤层下分层，
钻孔可兼作预抽钻孔与下分层卸压瓦斯抽采钻孔．

千米钻孔的稳定性是保证抽采作用的前提，现阶段针对煤矿瓦斯抽采钻孔稳定性的研究

较少，刘春［２］针对松软煤层瓦斯抽采钻孔进行了理论分析，建立了软煤的钻孔蠕变模型，并采

用该模型对钻孔的护孔方法进行了研究．薛飞［３］以无煤柱煤与瓦斯工程为出发点，基于无煤柱

开采矿压分布特征对抽采钻孔的稳定性进行了分析．煤矿工程应用方面，针对钻孔稳定性研究

主要从装备技术角度出发，研制了针对不同煤层条件的护孔装备及工艺［４⁃６］，效果显著．同时，
针对钻孔稳定性的基础研究较多，赵阳升等［７］采用物理模拟结合理论推导的方法研究了高温

高压下花岗岩钻孔变形失稳，给出了变形失稳的判定条件．王建钧［８］研究了水平钻孔的失稳机

理并进行了数值模拟分析．马少鹏等［９］对岩石圆孔结构破坏过程的变形场演化进行了实验研

究，给出了钻孔周边裂纹扩展发育规律．此外，与钻孔工程类似的地面钻井及隧道工程方面也

对孔的稳定性问题进行了大量研究［１０⁃１５］ ．

１４０１

　 应用数学和力学，第 ３８ 卷 第 ９ 期
　 ２０１７ 年 ９ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．９，Ｓｅｐ．１５，２０１７

∗ 收稿日期：　 ２０１６⁃０７⁃２５； 修订日期：　 ２０１７⁃０６⁃２６
基金项目：　 国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０６００７０４；２０１６ＹＦＣ０８０１４０４）
作者简介：　 石占山（１９８９—），男，博士生（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｉｚｈａｎｓｈａｎ＠ １６３．ｃｏｍ）．



前人对静态载荷作用下钻孔稳定性已有大量研究，而采动引起的动态矿山压力对钻孔稳

定性研究方面还存在一定欠缺，因此需对动态作用力条件下的钻孔破坏影响因素进行探讨．

１　 工 程 背 景

亭南煤矿 ２０５ 工作面是二盘区第二个大采高工作面， 所在煤层埋深 ６１０ ｍ， 煤层平均厚

１９ ｍ，属特厚煤层．煤层倾角 ４°，原煤硬度 ｆ值为 １．９５～２．７，煤质较硬，煤层瓦斯含量 ４．８ ｍ３·ｔ－１ ．
由于煤质坚硬不利于顶煤放落，为提高工作面回采率及避免放煤造成的瓦斯超限，采用水平分

层开采法对煤层进行回采，上分层设计采高 ６ ｍ，下分层设计采高 １３ ｍ ．上分层回采过程中，下
分层卸压瓦斯大量涌入采空区，威胁工作面回采安全，因此设计在下分层布置千米钻孔抽采卸

压瓦斯，同时该钻孔可兼做本煤层预抽钻孔，最大程度地发挥作用，图 １ 为钻孔布置图．

图 １　 ２０５ 工作面千米钻孔组布置图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ２０５

２　 下分层千米钻孔加卸载路径分析

２．１　 工作面推进过程中钻孔加卸载规律

沿工作面推进方向支承压力分布曲线如图 ２ 所示，依据应力分布状态可分为应力增高区、
应力降低区、原岩应力区［１６］，其中 ｋ 为工作面前方应力集中系数，ｋ′ 为卸压系数．γ 为煤层覆岩

平均容重，ｈ为煤层距离地表深度．工作面上方支承压力向底板传递至钻孔上方，钻孔上方应力

分布同样分为三区域，此时应力集中系数为 ｋ１，且 ｋ１ ＜ ｋ，钻孔所在位置垂深为 ｈ１，钻孔位置卸

压系数为 ｋ′１ ．工作面推进过程中，三区域不断向前推进，钻孔截面受力特征均表现为加载⁃卸载⁃
加载，如图 ３ 所示，其中 Ｐ 为钻孔上方垂直应力变化曲线，σ 为垂直应力值．

图 ２　 钻孔上方支承压力分布 图 ３　 采动作用下钻孔受力示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｆｉｇ． ３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ

２．２　 底板不同层位应力分布规律

假设底板为均质的弹性半无限体，可以建立底板应力计算模型，依据底板应力计算模型得

到底板不同深度的应力分布［１７］ 如图 ４ 所示，图中给出了距离底板 １０，２０，３０ ｍ 的垂直应力分
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布曲线．

图 ４　 沿推进方向底板垂直应力增量

Ｆｉｇ． ４　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

由图 ４ 曲线可知下分层不同层位单元体受垂直应力的不同主要体现在应力极值及变化速

率的不同， 开展下分层不同层位钻孔的稳定性研究， 需要考虑下分层钻孔加卸载应力的最大

值及加卸载速率．考虑到应力增减变化为非线性， 所以将加卸载速率分为匀速及变速两种情

况讨论．

３　 钻孔加卸载数值模拟

３．１　 计算方案

ＦＬＡＣ 采用显式算法来获得模型全部运动方程（包括内变量）的时间步长解，从而可以追

踪材料的渐进破坏过程［１８］，因此通过调整单位时步内加卸载量可以反映应力加卸载速率，相
同时步内应力增加或减小量越大对应加卸载速率越大．加卸载分别给出了 ５ 种方案（表 １），其
中箭头左右两端分别表示加卸载应力的初值和终值，箭头上方表示应力增减梯度值．各方案增

减一个梯度均对应计算时步相等．模型尺寸为 １ ｍ×１ ｍ×０．５ ｍ ．上表面初始作用力为 １５ ＭＰａ，
初始应力场生成后，进行钻孔开挖，孔直径 ０．１５ ｍ，开挖一次成型，模型再次平衡后对模型上表

面进行加卸载．孔顶、底及帮分别设位移监测点．
表 １　 钻孔加卸载实验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ ｓｃｈｅｍｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

１ １５ ＭＰａ
１ ＭＰａ

→ ３０ ＭＰａ ６ １５ ＭＰａ
－１ ＭＰａ

→ ３ ＭＰａ
２ １５ ＭＰａ

２ ＭＰａ
→ ２９ ＭＰａ

１ ＭＰａ
→ ３０ ＭＰａ ７ １５ ＭＰａ

－２ ＭＰａ
→ ３ ＭＰａ

３ １５ ＭＰａ
３ ＭＰａ

→ ３０ ＭＰａ ８ １５ ＭＰａ
－３ ＭＰａ

→ ３ ＭＰａ
４ １５ ＭＰａ

４ ＭＰａ
→ ２７ ＭＰａ

３ ＭＰａ
→ ３０ ＭＰａ ９ １５ ＭＰａ

－４ ＭＰａ
→ ３ ＭＰａ

５ １５ ＭＰａ
４ ＭＰａ

→ ２７ ＭＰａ
１ ＭＰａ

→ ３０ ＭＰａ １０ １５ ＭＰａ
－３ ＭＰａ

→ ６ ＭＰａ
－１ ＭＰａ

→ ３ ＭＰａ

３．２　 计算结果分析

方案 １～３、６～９ 为匀速加卸载，各方案加卸载速率依次增加，方案 ４、５、１０ 为变速加载．
３．２．１　 不同加载速率下钻孔周边塑性区分布

数值模拟对 ５ 种加载方案进行了分析，篇幅有限此处仅列举其中两种方案，但不影响规律

的分析．图 ５ 为钻孔开挖后初始塑性区分布图，此时模型上表面应力为 １５ ＭＰａ，在此基础上采

用方案 １、４ 对模型进行了加载，加载的最终应力值为 ３０ ＭＰａ ．对比图 ５、图 ６，加载应力由 １５
ＭＰａ 增加至 ３０ ＭＰａ 过程中，塑性破坏的范围逐渐增加，且图 ６、图 ７ 最终破坏范围大致相等．
上述结果表明，加载应力值越大，钻孔周边塑性区范围越大，与匀速加载速率和变速加载相关

性较小．图例中，ｓｈｅａｒ⁃ｐ 和 ｔｅｎｓｉｏｎ⁃ｐ 表示计算过程中这些单元曾达到屈服面，ｓｈｅａｒ⁃ｎ 和 ｔｅｎ⁃
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ｓｉｏｎ⁃ｎ 表示当前单元正处于屈服面，发生屈服破坏后材料不可能恢复至初始状态，因而此处将

各时段屈服单元总和进行比较，不对各时段屈服单元进行详细讨论．

图 ５　 初始塑性区分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　 方案 １ 塑性区分布 图 ７　 方案 ４ 塑性区分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎ １ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎ ４

图 ８　 方案 １ 与 ４ 孔周边位移曲线对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｌｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｓ １ ａｎｄ ４

３．２．２　 不同加载速率下钻孔周边位移分析

由图 ８ 可知，加载过程中，孔顶、底、帮的位移量均增加，钻孔顶、底位移方向为 Ｚ 负方向

（图 ５），孔顶位移大于孔底．钻孔帮位移方向为 Ｘ 负方向，表明加载的过程中钻孔整体下沉，且
在孔截面 Ｚ 方向压缩，Ｘ 方向扩张，钻孔压扁，加载结束后两方案顶、底及帮的位移值基本相

等，加载速率的不同未对孔周边位移量产生较大影响．
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图 ９　 方案 ６ 塑性区分布 图 １０　 方案 ８ 塑性区分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎ ６ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎ ８

图 １１　 方案 ９ 塑性区分布 图 １２　 方案 １０ 塑性区分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎ ９ Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎ １０

图 １３　 方案 ６ 与 ９ 孔周边位移曲线对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｌｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｓ ６ ａｎｄ ９

３．２．３　 不同卸载速率下钻孔周边塑性区分布

图 ９～１２ 为方案 ６、８、９、１０ 卸载至 ３ ＭＰａ 时的塑性区分布状态．对比图 ５、图 ９，采用 １ ＭＰａ
进行卸载时，钻孔塑性区范围未扩大，表明缓慢卸载有利于钻孔的稳定．图 １０ ～ １２ 塑性区范围

大于图 ９，表明随着卸载速率的增加钻孔塑性区范围增加．图 １２ 塑性区分布范围小于图 １０．由
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表 １ 可知，方案 １０ 初始卸载速率与方案 ８ 相同，后续卸载速率减小，最终破坏范围减小，表明

变速率卸载对破坏范围的大小与各段卸载速率大小相关，反映的关系仍是卸载速率与破坏的

关系．
３．２．４　 不同卸载速率下钻孔周边位移分析

图 １３ 为方案 ６、９ 卸载过程中的位移测点变化，卸载过程两方案位移变化规律相同，钻孔

顶、底位移方向为 Ｚ 正方向，帮位移方向为 Ｘ 正方向，且顶位移大于底位移．因此卸载过程即为

钻孔恢复形变的过程，这一过程钻孔整体上升，且孔截面逐渐恢复趋于圆形，对比两方案卸载

结束后测点孔帮位移值（局部放大图中孔帮位移曲线）可知，方案 ９ 孔帮位移恢复较方案 ６
小，同一卸载初始应力，卸载速率越大，相同应力值条件下对应的钻孔越扁．

４　 卸载速率与钻孔破坏相关性分析

由数值计算结果可知，在加载后圆形钻孔变为椭圆形，对于卸载过程中钻孔破坏的分析，
认为钻孔由椭圆形逐渐恢复至圆形，初始卸载阶段钻孔为椭圆形．

一般原岩应力状态下（图 １４），椭圆形孔周边切向应力计算公式为

　 　 σθ ＝ ｐ０
ｍ２ｓｉｎ２θ ＋ ２ｍｓｉｎ２θ － ｃｏｓ２θ

ｃｏｓ２θ ＋ ｍ２ｓｉｎ２θ
＋ λｐ０

ｃｏｓ２θ ＋ ２ｍｃｏｓ２θ － ｍ２ｓｉｎ２θ
ｃｏｓ２θ ＋ ｍ２ｓｉｎ２θ

， （１）

其中， ｍ ＝ ｂ ／ ａ，ａ，ｂ 分别为椭圆长半轴长和短半轴长．

图 １４　 底板椭圆形孔

Ｆｉｇ． １４　 Ａｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｈｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ

如上述数值模拟边界条件，仅模型上方加载条件下，按弹性力学公式，侧压力系数 λ ＝
ν ／ （１ － ν），其中，ν 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比，其范围为（－０．５，０．５），因此 λ ＜ １．

对于顶点 Ａ，θ ＝ ０°，ｓｉｎ θ ＝ ０，ｃｏｓ θ ＝ １， 将其代入式（１）得
　 　 σθ ＝ － ｐ０ ＋ λｐ０（１ ＋ ２ｍ） ． （２）
对于帮中点 Ｂ，θ ＝ ９０°，ｓｉｎ θ ＝ １，ｃｏｓ θ ＝ ０， 将其代入式（１）得

　 　 σθ ＝ ｐ０ １ ＋ ２
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － λｐ０， （３）

其中， ｍ ＝ ｂ ／ ａ，ｍ ≠ ０．
前述研究 ３．２．４ 表明，卸载过程中椭圆钻孔逐渐恢复形变，为使问题简化，假设卸载应力

值 ｐ０ 与 ｍ 满足线性关系式，卸载过程中 ｐ０ →０，ｍ → β，其中 ０ ＜ β ≤１，０ ≤ ｐ０ ＜ α ．其变化规

律可用下式表示：

　 　 ｍ ＝－ β
α

ｐ０ ＋ β ． （４）

令 ｋ ＝ β ／ α ＞ ０， 式（４）可化为

　 　 ｍ ＝－ ｋｐ０ ＋ β ． （５）
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将式（５）分别代入式（２）、（３）中可得 Ａ，Ｂ 处随卸载应力变化的切向应力值

　 　 Ａ：　 σθ ＝ － ２ｋλｐ２
０ ＋ （２λβ ＋ λ － １）ｐ０； （６）

　 　 Ｂ：　 σθ ＝ （１ － λ）ｐ０ ＋
２ｐ０

－ ｋｐ０ ＋ β
． （７）

由 ３．２．４ 小节测点位移分析可知，当卸载速率增加时，由于岩石的黏弹性特征［１８］，卸载速

率越快恢复形变越小，图 １５ 为不同卸载速率 ｖ０，ｖ１ 下，卸载应力与椭圆形变恢复的相互关系．

图 １５　 钻孔载荷与形变关系

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｖｓ． ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

图 １５ 中， ｖ０ ＜ ｖ１，β′ ＜ β，ｋ′ ＝ β′ ／ α，ｋ ＝ β ／ α，ｋ′ ＜ ｋ ．由式（６）、（７） 可知，当采用快速卸载

时顶点 Ａ，Ｂ 处随卸载应力变化的切向应力值可表示为

　 　 Ａ：　 σθ ＝ － ２ｋ′λｐ２
０ ＋ （２λβ′ ＋ λ － １）ｐ０； （８）

　 　 Ｂ：　 σθ ＝ （１ － λ）ｐ０ ＋
２ｐ０

－ ｋ′ｐ０ ＋ β′
． （９）

􀃠 顶点 Ａ 位置卸载速率对切应力 σθ 的影响

依据切应力关于卸载应力的函数关系式（６）、（８）作图．上述函数关系式为一元二次函数，
其中式（６）、（８）的对称轴分别为直线

　 　 ｐ０ ＝ ２λβ ＋ λ － １
４ｋλ

＝ ｐ， （１０）

　 　 ｐ０ ＝ ２λβ′ ＋ λ － １
４ｋ′λ

＝ ｑ ． （１１）

顶点纵坐标分别为

　 　 （２λβ ＋ λ － １） ２

８ｋλ
＝ ｒ， （１２）

　 　 （２λβ′ ＋ λ － １） ２

８ｋ′λ
＝ ｓ ． （１３）

由于 ｋ ＝ β ／ α，ｋ′ ＝ β′ ／ α，则 α ＝ β ／ ｋ ＝ β′ ／ ｋ′ ．同时 β′ ＜ β，ｋ′ ＜ ｋ，则 ｑ ＜ ｐ，ｓ ＜ ｒ ．
由式（１２）可知， β → １，ｋ → １ ／ α，ｒ → （３λ － １） ２α ／ （８λ）， 因此卸载产生压应力的极限值

　 　 σｃ ｍａｘ ＝
（３λ － １） ２α

８λ
．

随着卸载速率增加， ｋ′ 逐渐减小，不同卸载速率下的顶点 Ａ 位置处卸载应力与切应力对

应关系曲线如图 １６ 所示， 图 １６ 中，卸载速率 ｖ２ ＞ ｖ１ ＞ ｖ０，以速率 ｖ０ 卸载时，卸载产生的拉应

力达到极限值．σｃ，σｔ 分别为围岩单轴抗压、抗拉强度，ｔ２，ｔ１，ｔ０ 分别为不同卸载速度下，孔周边

产生拉破坏时，需满足的最小初始卸载应力值 ｐ０ ｍｉｎ ．
钻孔周边径向应力 σｒ ＝ ０， 由图 １６ 可知，不同初始卸载应力值，对应的孔周边产生拉破坏

时所需的最小卸载速率 ｖｔ ｍｉｎ 不同；当卸载速率较小时，σｃ ｍａｘ ＜ σｃ 卸载不产生压坡坏；当 σｃ ｍａｘ
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≥σｃ，随着卸载速率的减小，孔顶压应力增加．由图 １６可知，当卸载初始应力值 ｐ０ ＞ ｐ′０时，孔顶

周边可产生压破坏，此时 β → １，ｋ → １ ／ α，σθ ＝ σｃ， 由式（６）可知

　 　 ｐ′０ ＝
（１ － ３λ） － （１ － ３λ） ２ － （８ ／ α）λσｃ

－ （４ ／ α）λ
． （１４）

随卸载速率的增加，孔顶处压应力减小，孔顶附近范围压应力减小，压破坏范围逐渐减小，
当卸载速率大于 ｖｔ ｍｉｎ， 孔顶产生拉破坏，孔顶附近拉破坏范围增加．

􀃡 帮中点 Ｂ 位置卸载速率对切应力 σθ 的影响

当 λ ＜ １ 时，由式（３）可知

　 　 σθ ＝ ｐ０ １ ＋ ２
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － λｐ０ ＞ ０， （１５）

故两帮不会出现拉应力．由式（７）、（９）可得

　 　 σθ ＝ （１ － λ）ｐ０ ＋
２ｐ０

－ ｋｐ０ ＋ β
＝ （１ － λ）ｐ０ ＋ ２

ｋ（ － １ ＋ α ／ ｐ０）
＝ ｘ， （１６）

　 　 σθ ＝ （１ － λ）ｐ０ ＋
２ｐ０

－ ｋ′ｐ０ ＋ β′
＝ （１ － λ）ｐ０ ＋ ２

ｋ′（ － １ ＋ α ／ ｐ０）
＝ ｙ， （１７）

式中， λ ＜ １，０ ≤ ｐ０ ＜ α，所以切应力关于卸载应力的函数关系式（１６）、（１７） 为单调增函数，
当 ｐ０ → α 时，σθ → ∞ ．由 ｋ′ ＜ ｋ 可知 ｘ ＜ ｙ ．

图 １６　 不同速度卸载载荷与孔顶切应力关系 图 １７　 不同速度卸载载荷与孔帮切应力关系

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｐ ｌｏａｄ ｖｓ． ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｉｄｅ ｌｏａｄ ｖｓ． ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

图 １７ 中，卸载速率 ｖ１ ＞ ｖ０，σｃ 为围岩抗压强度， ｃ１，ｃ０ 分别为不同卸载速度下，孔帮产生压

破坏时，需满足的最小卸载初始应力值 ｐ０ ｍｉｎ， 相同初始应力条件下，卸载速率越快，孔帮附近

破坏越大．
图 ５ 初始塑性区分布表明，卸载初始时刻，钻孔顶底已发生拉破坏，采用 １ ＭＰａ 梯度卸载

时，破坏未扩展，此时卸载速率小于该应力条件下产生拉破坏的临界卸载速率．同时，卸载产生

压应力峰值小于抗压强度．随着卸载速率的增加（图 １０ ～ １２），同一卸载应力 ｐ０ 对应的顶板单

元体拉应力增加，顶板破坏范围增加．数值模拟两帮破坏范围较顶发育慢，表明卸载过程中拉

破坏起到主要作用．
数值模拟与解析计算结果均表明，卸载速率对于钻孔的破坏起到促进作用，同时解析计算

结果表明，卸载速率对于孔顶及孔帮切应力的改变与初始卸载应力值相关．

５　 合理层位确定的现场试验

为对不同加卸载速率下钻孔破坏情况进行对比分析，设计了不同层位的抽采钻孔，通过对
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比抽采钻孔的抽采效果反映钻孔的破坏情况，测试地点为亭南煤矿 ２０５ 工作面．亭南煤矿 ２０５
工作面现采用下分层千米钻孔进行瓦斯抽采，设计初期依据底板不同层位支承压力峰值，得到

钻孔周边应力分布，判定钻孔的稳定性，最终确定钻孔布置于底板下方 ３ ｍ 的煤层中，但实际

抽采效果不理想．为得到合理的钻孔布置层位，进行现场试验，布置了两个抽采钻场进行现场

工业试验，其中 １＃钻场抽采钻孔位于底板下方 ３ ｍ，２＃钻场抽采钻孔位于底板下方 ６ ｍ，其中

距离工作面水平距离为正表示孔底位于工作面前方，反之为负则表示位于工作面后方．对比结

果见后文．

图 １８　 １＃钻场随工作面推进瓦斯抽采参数

Ｆｉｇ． １８　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ １＃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

钻场千米钻孔位于底板下 ３ ｍ 处，如图 １８ 所示，孔底位于工作面前方 ３０ ｍ 时瓦斯抽采浓

度平均为 ３６％，抽采负压和抽采混量稳定，当孔底位于工作面前方 ８．５ ｍ 至后方 １０ ｍ 区域内，
瓦斯浓度和混量都开始快速上升，抽采负压下降，此时孔底位于应力降低区，由于卸载速率较

快，孔底破坏严重，孔周边产生大量裂隙，在钻孔还没有完全破坏前，裂隙与采空区连通，暂时

性造成钻孔混量增大，负压急剧衰减．继续推进钻孔破坏塌孔，孔底位置改变抽采参数又恢复

到初始状态．因此钻孔布置在底板下 ３ ｍ 时破坏严重，抽采效果不理想．

图 １９　 ２＃钻场随工作面推进瓦斯抽采参数

Ｆｉｇ． １９　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ２＃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

钻场钻孔位于底板下 ６ ｍ 处， 由图 １９ 可知， 孔底位于工作面前方 ６．５ ｍ 左右， 下分层煤

体开始卸压， 裂隙开始发育， 瓦斯浓度和混量上升， 抽采负压下降．随着工作面向前推进， 瓦

斯浓度和混量较高， 并且有上升的趋势， 负压也在 １５ ｋＰａ 上下浮动， 但较之前负压有所降低．
这是由于下分层卸压后， 底板裂隙与钻孔周边裂隙较发育， 煤层透气性增大， 涌入钻孔瓦斯

量增加导致．但钻孔没有出现塌孔， 抽采瓦斯浓度由之前的 ３５％上升到 ６８％， 同时抽采混量也
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由 ２．４ ｍ３·ｍｉｎ－１上升到 ３．４ ｍ３·ｍｉｎ－１ ．试验结果表明，钻孔布置距离工作面底板较近时，采动作

用下加卸载应力变化速率较大，钻孔不稳定，抽采效果差．距离底板越远，加卸载速度越小，利
于钻孔稳定，抽采效果好．

６　 结　 　 论

１） 采动对钻孔的作用主要表现为应力的加卸载作用，距离上分层底板越近，钻孔加卸载

应力值及速率越大．
２） 由钻孔加卸载数值计算得到，加载速率几乎不影响塑性区范围及钻孔内位移变形．卸

载速率对塑性区范围产生影响，且速率越大形变恢复滞后越明显．
３） 给出了考虑卸载速率变化的钻孔周边切应力计算模型，得到卸载速率与钻孔破坏的相

互关系．
４） 现场工程应用表明，下分层千米钻孔设计不仅要考虑静载对钻孔的破坏，同时需要考

虑卸载阶段速率对钻孔破坏的影响．
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