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摘　要：大直径钻孔是一种有效的防突手段。通过

研究钻孔围岩塑性区形态特征及演化规律，揭示了大直

径钻孔防突机制。结果表明：（1）钻孔围岩塑性区有

圆形、椭圆形和蝶形三种形态，其中蝶形塑性区蝶叶最

大尺寸可达钻孔直径的数倍。（2）在一定的应力条件

下，布置在突出煤层内的多个大直径钻孔会产生大范围

的蝶形塑性区并相互连通，能够有效增加煤层透气性，

从而消除煤层的突出危险性。

关键词：大直径钻孔；防突；塑性区；蝶形；突出

危险煤层
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引言

长期以来，煤矿防治煤与瓦斯突出作为矿山灾害防

控的重大研究课题之一，一直受到国内外学者和工程技

术专家的广泛关注。目前，这一研究领域对“通过人工

手段提高煤层透气性，从而实现煤与瓦斯突出的有效

防控”己达成共识，此类煤层防突手段主要包括水力压

裂、大直径钻孔消突等。由于大直径钻孔具有施工方

便、快捷且扰动小等独特优点，已作为常规防突手段

在我国绝大多数煤与瓦斯突出矿井得到广泛应用[1]。因

此，研究大直径钻孔防突机制，对进一步丰富煤与瓦斯

突出防控理论和促进煤与瓦斯突出矿井的安全高效开采

具有重要意义。

在大直径钻孔防突机制及效果评价方面，已有许多

学者从不同角度开展了卓有成效的研究[2-6]。

已有成果为本文的研究指明了方向并奠定了基础。

本文基于蝶形塑性区理论，通过研究钻孔围岩塑性区形

态特征及其演化规律，分析大直径钻孔防突机制。

一、大直径钻孔塑性区形成机制及形态特征

在煤层中施工大直径钻孔类似于布置一条小型巷

道[7]，在煤岩体内开掘巷道或者施工钻孔后，会造成巷

道或钻孔围岩中应力发生重新分布，并在围岩浅部出现

塑性区。因此，可以取半径为 a 的钻孔所处区域为分离

体（一般取5倍钻孔半径），建立非等压应力场中钻孔

围岩力学模型（如图1所示），模型边界载荷为P1和P3。

图 1 非等压应力场中钻孔围岩力学模型

根据文献[8]推导出的非均匀应力场条件下圆形钻

孔围岩塑性区边界方程：
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式中：C 、—钻孔围岩的粘聚力与内摩擦

角； r、—钻孔围岩塑性区边界的极坐标；a—

钻孔半径； 1P 、 3P—模型边界载荷。

因此，在围岩力学性质（C 、 ）一定的条

件下，钻孔围岩塑性区形态特征及尺寸取决于钻

孔所处的应力环境（即双向边界载荷比值 P1/P3）。
采用数值模拟方法分析钻孔围岩塑性区的形

 （1）

式中：C、ϕ —钻孔围岩的粘聚力与内摩擦角；r、

θ —钻孔围岩塑性区边界的极坐标； a —钻孔半径；

P1、P3—模型边界载荷。

因此，在围岩力学性质（C、ϕ ）一定的条件下，

钻孔围岩塑性区形态特征及尺寸取决于钻孔所处的应力

环境（即双向边界载荷比值P1/P3）。

采用数值模拟方法分析钻孔围岩塑性区的形态特

征。建立尺寸为40m×40m×1m（长×宽×厚）的数值计

算模型（见图2），钻孔直径为153mm，模型四周固定

x，y，z三个方向的位移，前后边界固定y方向的位移。
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模型中直接底和煤层的物理力学参数一致，垂直和水平

边界载荷分别为P1和P3。

图 2 钻孔数值计算模型

在不同应力的条件下，钻孔围岩塑性区形态特征有

明显差异，如图3所示。从图中可以看出，当双向载荷

比值P1/P3=1时，图1为双向等压受力模型，钻孔围岩塑

性区边界方程（1）即为圆的标准方程，此时塑性区边

界为圆形（见图3a）。若P3大小保持不变，P1/P3增大到

1.7时，水平方向逐渐变宽，相对来说，竖直方向则逐

渐变窄，而塑性区边界最大半径和最小半径分别在横轴

和纵轴上，塑性区边界呈类似椭圆的形状（见图3b）。

当P1/P3达到2.5时，塑性区边界轮廓在坐标轴处凹陷、

4个象限内凸出，呈类似蝴蝶的形状（即蝶形，见图

3c），并且蝶形塑性区边界最大半径的位置在坐标轴夹

角平分线附近。

二、大直径钻孔塑性区演化规律

以金发煤矿某工作面推进30m、钻孔直径为153mm

时，到工作面不同距离处钻孔塑性区的形态特征，如图

4所示。
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a P1/P3=1 b P1/P3=1.7 c P1/P3=2.5

P3=11MPa，C=3MPa，φ=25.1°， a =200mm

图 3不同应力条件下钻孔围岩塑性区形态特征

二、 大直径钻孔塑性区演化规律

以金发煤矿某工作面推进 30m、钻孔直径为

153mm时，到工作面不同距离处钻孔塑性区的形

态特征，如图 4所示。

从图 4中可以看出，到工作面距离不同，最

大主应力和最小主应力的大小不一致，而大直径

钻孔塑性区形态特征也有明显差异。当到工作面

距离不小于 20m时，最大主应力和最小主应力比

值约为 1.9，塑性区呈椭圆形分布，其最大半径位

于横轴上。

距离工作面 10m时，钻孔四个肩角处的塑性区向

外凸起。随着到工作面距离的减小，最大主应力

和最小主应力比值逐渐增大，竖直和水平方向上

的塑性区边界变化较小，最大尺寸沿着坐标轴夹

角平分线逐渐向深部延伸，塑性区形态逐渐扩展

成蝶形，到工作面距离为 4 m和 6 m处，塑性区

塑叶最大尺寸分别为 0.91 m和 0.65 m，分别是钻

孔半径的 11.9和 8.5倍。

图 3 不同应力条件下钻孔围岩塑性区形态特征
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三、 大直径钻孔防突机制

在突出危险煤层内施工大直径钻孔时，钻孔

周围的煤体受到采动应力的作用后，会产生一定

范围的塑性区，在一定的应力条件下，单个钻孔

塑性区最大半径可达钻孔直径的数倍。当多个大

直径钻孔均产生大范围的塑性区且能够互相连通

时（见图 5），煤层的透气性显著增加，从而降低

煤层的突出危险性。因此，大直径钻孔在煤与瓦

斯突出防控方面的主要作用有两个，一是卸压，

相互连通的钻孔塑性区能够降低煤层的应力集中

程度；二是改变煤层的力学性质，钻孔塑性区的

产生增加了煤层的透气性，从而降低发生煤与瓦

斯突出的可能性[9,10]。
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四、结 论

（1）钻孔围岩塑性区有圆形、椭圆形和蝶形

三种形态，双向载荷比值达到某一值时，蝶形塑

性区蝶叶长度可达钻孔直径的数倍。

（2）在一定的应力条件下，布置在突出危险

煤层内的多个大直径钻孔会产生大范围的蝶形塑

性区并相互连通，能够提高煤层的透气性，从而

降低煤层的突出危险性。
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