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摘　要：针对孤岛工作面产生的高应力集聚问题，采用室内试验、理论分析等方法，对受侧向约束作用的试件进行钻孔
卸压，通过改变孔径、孔深、孔间距这３个因素，研究试件钻孔卸压效果的变化规律．结果表明：卸压效果受孔径、孔间距、孔
深的影响均较为明显，随着钻孔直径和深度的增加，钻孔间距的减少，试件单轴抗压强度呈下降趋势；试件加载过程中声发

射的ｂ值呈上下波动态势，岩样裂隙的发展比煤样的裂隙发展更为稳定；岩石临近破坏，振铃计数突增，能量累计数迅速上
升，ｂ值有所下降，可作为岩石破坏前兆信息，能在一定程度上预测冲击地压的发生；钻孔卸压降低了煤岩体内能量的储存，
使得冲击地压发生的概率降低．
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煤是我国主要的化石能源，在国民经济发展中起着不可或缺的重要作用．近年来，随着煤炭需求的不
断扩大，浅部煤炭资源逐渐枯竭，我国即将进入深部开采阶段［１－２］．然而深部开采所遇到的灾害愈加复杂、
多变，且深部地应力大，地质条件复杂，更易诱发冲击地压灾害［３］，该灾害具有危害性、突发性、复杂性、诱

发性的特点，严重危害工作人员和机械设备的安全［４］．
当前，我国对防治冲击地压的主要方法有区域防范法、主动解危法和加强支护法［５］，其中主动解危法

中的钻孔卸压已有许多学者进行大量研究．贾传洋等［６］通过室内试验和数值试验相结合的方法研究孔径、

孔深、孔间距对卸压效果的影响，并阐明了钻孔周围裂纹扩展的形式；刘冬桥等［７］通过室内试验模拟钻孔

卸压对岩爆灾害的防治作用，重点采用声发射等技术研究钻孔数量对岩爆的影响；袁红辉等［８］对单个不

同孔径的试块进行数值模拟研究，探究深部巷道钻孔卸压对不同孔径围岩的整体力学性能的影响；马斌文

等［９］对钻孔卸压防治冲击地压机理进行理论分析，推导钻孔周围卸压区的边界方程，探讨影响钻孔卸压

的各种因素；焦建康等［１０］对动载冲击地压巷道围岩冲击破坏特征、破坏机理以及控制技术进行了研究；易

恩兵等［１１］利用数值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ分析大直径钻孔卸压在软及硬煤体中的应力分布情况；王猛等［１２］运

用ＦＬＡＣ３Ｄ二次开发，系统研究卸压钻孔长度、直径、间排距等关键参数，提出关键参数的确定方法并进行
了现场实证；王爱文等［１３］通过４种钻孔布置方式，分析试样的宏观破坏特征和冲击倾向性的变化规律，研
究破碎颗粒新增表面积与能量耗散的相关性；陈涛等［１４］采用数值模拟研究卸压钻孔孔径、孔深、孔间距和

孔布置形式对卸压效果的影响；ＬＩ等［１５］通过单轴压缩试验，对比分析同径钻孔和变径钻孔的卸压效果．
虽然众多学者对钻孔卸压已经有了比较系统深入的研究，并取得了大量成果，然而，对侧向压板约束

的钻孔卸压研究较为少见．因此，本文基于前人研究成果，研究钻孔卸压参数（钻孔直径、钻孔深度、钻孔间
距）在施加上部载荷和侧向压板约束条件下对围岩力学特性的影响．通过室内试验分析不同参数条件下试
样的强度以及声发射能量累计数、振铃计数等变化规律，为钻孔卸压参数研究提供一定的理论依据．

１　钻孔卸压试验

１．１　试验方案设计
卸压效果受泄压钻孔孔径、孔间距、孔深的影响均较为明显，本试验研究施加上部载荷和侧向压板约

束条件下，各钻孔参数对围岩力学特性的影响，具体方案如表１所示．
表１　试验方案设计

序号 试验方案 试验参数／ｍｍ

１ 不同钻孔直径（孔深１２０ｍｍ） １０，１５，２０，２５，３０

２ 不同钻孔深度（孔径１０ｍｍ） ３０，６０，９０，１２０，１５０

３ 不同钻孔间距（孔深１２０ｍｍ，孔径１０ｍｍ） １０，２０，３０，４０，５０

　图１　岩块、煤岩试件

１．２　试样制备
试验试样采用相似材料制作，岩石试样钻孔试样 １５组（每

组３个），完整试件３个，煤炭试样４组共８个，共计５６个；采用
水、细沙和水泥的质量比为１．１０∶５．０１∶１．６７和水、水泥、煤粉的
质量比为１．２０∶２．６７∶３．４０做成，试样尺寸为 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ，水泥标号为３２．５，在常温保湿条件下养护２８ｄ．试件如
图１所示．
１．３　试验装置及加载方式

钻孔卸压试验系统采用岩石力学加载系统（ＲＭＴ－１５０ｃ）进
行单轴加载试验（图２），且搭配声发射监测系统（图３），最大地
利用了伺服系统的能力，对试块进行加载．

８
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图２　岩石力学加载系统 图３　声发射监测系统

进行加载试验时，试块会产生端部效应．需将养护好的试块去除表面的灰尘和设备上铁板所吸附的杂
质，在试块和所需接触的铁板之间添加润滑剂，使其减少不必要的摩擦力；随后用固体胶将应变片贴在未

约束面的前后方，再将声发射探头用胶带同样固定在未约束面的前后方；对处理好的试块用２块铁板和螺
栓将其固定在试块的两侧，如图４所示．为了每次固定都是同一预紧状态，减少人为误差，螺栓的固定用预
应力扳手，其预紧力设置为 ４ｋＮ．根据深部巷道的应力特点，将 ＲＭＴ－１５０ｃ的参数设置成：行程终点为
１０ｍｍ，行程极限为１０ｍｍ，力极限为８００ｋＮ，行程速率为０．００５ｍｍ／ｓ．模拟煤岩在地下所受应力情况：先
进行施压，设置压应力为４５０ｋＮ，即２０ＭＰａ，到达该值立马停止施压；后进行钻孔，用可旋转移动的钻机使
用不同直径的钻头在不同参数条件下进行钻孔（图５），不能将钻孔贯穿试件，会导致破坏试件，影响其承
载能力，控制钻孔深度为１２０ｍｍ，完成后再进行施压，直至试块破坏．

图４　试块加载 图５　可旋转移动钻机和钻头

２　结果分析

２．１　不同参数条件下的试块强度分析
２．１．１　岩样强度分析

图６为岩样在不同孔径条件下试块的单轴压缩试验的应力－应变曲线．从图６中可知，试块的曲线变
化为峰前呈缓慢上升趋势，除完整试件外，峰前下降阶段是蠕变－钻孔卸压所致，待钻孔完成后继续加载，
试块会达到自身所能承受的最大峰值，峰值过后呈缓慢下降趋势．由孔径峰值强度曲线（图７）可知，完整
试件峰值强度为３３．２２ＭＰａ，随着试块钻孔孔径的增大，不同孔径峰值强度逐渐降低，分别为２７．３８，２７．１５，
２５．０８，２６．１０，２４．３１ＭＰａ，与完整试件相比，降低了１７．６％，１８．３％，２４．５％，２１．４％，２６．８％．由此说明，试块钻
孔孔径增大，峰值强度随之不断降低，卸压效果显著增强．

图８为岩样在不同孔间距条件下试块单轴压缩试验的应力－应变曲线，其曲线变化与不同孔径曲线
变化趋势完全相反．由孔间距峰值强度曲线（图９）可知：完整试件峰值强度为３３．２２ＭＰａ，随着试块钻孔孔
间距增大，不同孔间距试块的峰值强度呈上升趋势，与完整试件相比，分别降低到 ２５．０１，２５．５０，２８．４２，
２８．９７，３０．３２ＭＰａ，即降低２４．７％，２３．２％，１４．４％，１２．８％，８．７％．由此说明，随着钻孔间距的逐步减小，其峰值
强度会相应地出现降低的趋势，同时，这一变化伴随着卸压效果的显著增强．
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图６　不同孔径试块应力－应变曲线 图７　孔径峰值强度曲线

图８　不同孔间距试块应力－应变曲线 图９　孔间距峰值强度曲线

图１０为岩样在不同孔深条件下试块单轴压缩试验的应力－应变曲线，该曲线变化与不同孔径曲线的
变化相同．如孔深峰值强度曲线（图１１）所示，完整试件峰值强度为３３．２２ＭＰａ，随着试块钻孔孔深的增大，
不同孔深峰值强度逐渐下降，与完整试件相比，分别降低到３２．７３，３１．０１，２９．９６，２７．３８，２５．１４ＭＰａ，即降低
１．５％，６．７％，９．８％，１７．６％，２４．３％．由此说明，试块钻孔孔深增大，峰值强度随之不断降低，卸压效果显著
增强．

图１０　不同孔深试块应力－应变曲线 图１１　孔深峰值强度曲线

２．１．２　煤样强度分析
图１２为煤样在不同孔径条件下试块单轴压缩试验的应力－应变曲线，该曲线变化与岩样不同孔径曲

线变化趋势相同．如孔径峰值强度曲线（图１３）所示，完整试件峰值强度为８．３６ＭＰａ，随着试块钻孔孔径的

增大，不同孔径峰值强度与完整试件峰值强度相比总体表现为下降趋势（不同孔径大小为 １０，１５，

２０ｍｍ），分别降低到７．４５，６．６１，６．０７ＭＰａ，即降低１０．９％，２０．９％，２７．４％．由此说明，随着试块钻孔孔径的增
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大，峰值强度不断降低，卸压效果显著增强．

图１２　不同孔径试块应力－应变曲线 图１３　孔径峰值强度曲线

２．１．３　岩样－煤样强度对比分析
图１４为岩样－煤样不同孔径条件下试块的单轴压缩试验应力－应变曲线．从图１４中可知，岩样的应力强

度远远大于煤样的应力强度，说明岩样比煤样的承载力更高．不同岩性峰值强度曲线如图１５所示，因物质结
构的不同，其承载能力也不同，２条曲线的峰值强度相差较大，但两者的峰值强度随着试块钻孔孔径的增大，
总体都表现为下降趋势．由此说明，随着试块钻孔孔径增大，峰值强度不断降低，卸压效果显著增强．

图１４　不同孔径试块应力－应变曲线 图１５　不同岩性峰值强度曲线

２．２　声发射分析
岩石在外荷载作用下其内部受力变形，使裂纹扩展和破裂等破坏过程中所释放的能量以波的形式传

播，这种现象称之为声发射［１６］．声发射中一个重要的参数 ｂ值，概念来自地震学的研究，根据 １９４１年

Ｂ．Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ和Ｃ．Ｆ．Ｒｉｃｈｔｅｒ提出的地震震级与频率的关系式，分析不同钻孔参数条件下煤、岩体的变形

破坏特征［１７］．计算Ｇ－Ｒ关系式中岩石的声发射重要参数ｂ值时，震级由振幅替代［１８］：

ｌｇＮ＝ａ－ｂ
ＡｄＢ
２０( ) ． （１）

式中：ＡｄＢ为以分贝为单位表示的声发射事件的最大振幅，且ＡｄＢ＝２０ｌｇＡｍａｘ，Ａｍａｘ为以微伏为单位表示的声

发射事件的最大振幅值；Ｎ为震级次数；ａ为一个经验常数．

试验的声发射监测系统前置增益为５０ｄＢ，采样频率为１０ＭＨｚ，门槛值为４５ｄＢ，从声发射的事件数统

计来看，不同胶结材料之间总事件数相差较大，因此在选择取样事件数时，根据试件本身的总事件数选取

样本，样本窗口选取样本总数的１／１０～１／１４．ｂ值计算方法一般有２种：最小二乘法和最大似然法，而最大

似然法ｂ值分布区域聚集，峰值更高也更加接近于１，比最小二乘法的误差更小、更稳定．根据式（１）将最

大似然法的岩石声发射ｂ值公式修正为［１９］
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ｂ＝（２０ｌｇｅ）／Ａ
－
－Ａｍｉｎ( ) ． （２）

式中：Ａ
－
为平均幅值；Ａｍｉｎ为最小幅值．

２．２．１　岩样不同钻孔直径声发射参数和ｂ值分析
图１６为岩样在不同钻孔直径下声发射的振铃计数、ｂ值、能量累计数和应力－应变随时间变化的曲线．依

据收集的声发射参数结果，声发射可分为３个变化过程：初期加载阶段、蠕变－卸压阶段、峰后破坏阶段．初期
加载阶段：相对于完整试件，在试件的初期加载阶段，振铃计数展现出显著的变化率，而能量累积曲线则呈现

平缓上升趋势，这揭示了岩样内部空隙及裂隙逐渐闭合，颗粒间紧密压实的过程，此过程中，能量的释放速度

较为缓慢，且剧烈程度相对较低；随着振铃计数进一步提高，新的裂隙开始出现和扩展；在此过程中ｂ值整体
表现为下降，说明大事件比例增加，以大尺度为主的微裂隙增加．蠕变－卸压阶段：该阶段的振铃计数较低；ｂ
值上下小幅波动，大小事件所占比例相互交替，裂隙渐进式扩展；ｂ值在达到峰值应力前均有下降趋势，是岩
样临近破裂，体内储存能量释放的现象．峰后破坏阶段：振铃计数在峰值前后有较高值突显，裂隙发展贯通，未
受约束的两面出现大片脱落；能量累计数快速增加上升，能量释放速度加快，且剧烈程度变大；ｂ值发生急剧
上升，说明小事件比例增加，以小尺度微裂隙为主．

图１６　岩样在不同钻孔直径下声发射的振铃计数、ｂ值、能量累计数和应力－应变关系
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图１７为岩样在不同钻孔间距条件下声发射的振铃计数、ｂ值、能量累计数和应力－应变随时间变化的
曲线．声发射可分为３个变化过程：初期加载阶段、蠕变－卸压阶段、峰后破坏阶段．初期加载阶段：随着应
力－应变曲线的缓慢上升，振铃计数处于较低的变化状态，能量累计数曲线随着应力的增加缓慢上升，揭
示了岩样内部孔隙和微裂隙逐渐闭合，颗粒之间压密过程在进行，内部应力重新分布过程需要时间，因此

能量释放速度较慢且剧烈程度小，弹性能量积蓄；随着应力的进一步增加，振铃计数有些许增长，新的裂隙

开始产生和扩展；ｂ值整体表现为下降，此过程说明大事件比例增加，以大尺度为主的微裂隙增加．蠕变－

卸压阶段：能量累计数进一步增加，ｂ值持续向下变化，大尺度微裂隙持续发展增加．峰后破坏阶段：振铃
计数在峰值前后有较高值突显，裂隙发展贯通，未受约束的两面出现大片脱落；能量累计数快速增加，能量

释放加快，剧烈程度增加；此过程中ｂ值发生急剧上升，说明小事件比例增加，以小尺度微裂隙为主．

图１７　岩样在不同钻孔间距下声发射的能量累计数、幅值、ｂ值和应力－应变关系

图１８为岩样在不同钻孔深度条件下声发射的振铃计数、ｂ值、能量累计数和应力－应变随时间的变化

曲线．收集的声发射参数结果表明，声发射变化过程可分为３个变化过程：初期加载阶段、蠕变－卸压阶段、

峰后破坏阶段．初期加载阶段：相对于完整试件，其他试件随着孔深的增加，初期加载阶段的振铃计数有较
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高的变化，能量累计数曲线缓慢上升，揭示了岩样内部空隙及裂隙逐渐闭合，颗粒间紧密压实的过程，此过

程中，能量的释放速度较为缓慢，且剧烈程度相对较低；随着振铃计数持续增加，新的裂隙开始出现和扩

展；此过程ｂ值的整体表现为下降，说明大事件比例增加，以大尺度为主的微裂隙增加．蠕变－卸压阶段：能
量累计数继续增加，ｂ值持续向下变化，大尺度微裂隙持续发展增加．峰后破坏阶段：在应力峰值过后，裂
纹完全扩展，试件破坏程度高，承载能力低下，呈失稳破坏特征；这一阶段，振铃计数逐渐趋于稳定，能量累

计数也逐渐趋于平缓；此过程中ｂ值发生急剧上升，说明小事件比例增加，以小尺度微裂隙为主．

图１８　岩样在不同钻孔深度下声发射的能量累计数、幅值、ｂ值和应力－应变关系

２．２．２　煤样不同钻孔直径声发射参数和ｂ值分析
图１９为煤样在不同钻孔直径条件下声发射的振铃计数、ｂ值、能量累计数和应力－应变随时间的变化

曲线．根据变化曲线，声发射可分为３个变化过程：初期加载阶段、蠕变－卸压阶段、峰后破坏阶段．初期加
载阶段：随着应力－应变曲线缓慢上升，相对于煤样完整试件，振铃计数保持较低的水平变化状态，能量累
计数曲线缓慢上升，说明煤样内部孔隙、裂隙闭合与颗粒之间压密，能量释放速度缓慢且剧烈程度小；ｂ值
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的整体表现为下降，此过程说明大事件比例增加，以大尺度为主的微裂隙增加．蠕变－卸压阶段：能量累计
数持续上升，ｂ值连续向下变化，大尺度微裂隙持续发展增加，ｂ值在达到峰值应力前均有下降趋势，是煤
样临近破裂，体内储存能量释放的现象．峰后破坏阶段：振铃计数有较高值突显，裂隙发展贯通，未受约束
的两面出现大片脱落；ｂ值表现为上下波动渐进式上升，裂隙扩展不稳定发展，这是因为煤承载能力低，应
力重分布反复变化．

图１９　煤样不同钻孔直径声发射的能量累计数、幅值、ｂ值和应力－应变关系

３　钻孔卸压机理分析

孤岛工作面顶板具有冲击倾向性，且周围采空区面积较大，由于深部开采，其煤岩的自重应力大，构造

残余应力复杂，孤岛工作面煤岩体内累积的弹性应变能高，这些原岩应力是冲击地压最基本的因素，而这

些原岩应力所聚集的弹性能是诱发冲击地压的基础．

在单轴压缩状态下，全应力－应变曲线分为２部分，左半部分是积累应变能，右半部分是消耗应变能．

其单位体积内应变能计算：

Ｕ＝∫
Ｅ

０

σ１ｄε１＋∫
Ａ

Ｅ

σ２ｄε２＋∫
Ｂ

Ａ

σ３ｄε３＋∫
Ｃ

Ｂ

σ４ｄε４； （３）

Ｕ１＝∫
Ｅ

０

σ１ｄε１－∫
Ａ

Ｅ

σ２ｄε２； （４）

Ｕ２＝∫
Ｅ

０

σ１ｄε１－∫
Ａ

Ｅ

σ２ｄε２－∫
Ｂ

Ａ

σ３ｄε３－∫
Ｃ

Ｂ

σ４ｄε４． （５）

式中：０为原点；Ａ为消耗应变点；Ｂ为全应变点；Ｃ残余应变点；Ｄ为峰值强度点；Ｅ为峰值强度应变点；

σ１，σ２，σ３，σ４为不同应变区间内的应力函数；ε１，ε２，ε３，ε４为对应每个区间的应变变量；Ｕ为主应力在主

应变方向上做的总功，由《岩石力学与工程》［２０］可知，在图２０中表示为全应力－应变曲线下的面积；Ｕ１为
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岩石破坏后剩余的能量；Ｕ２为岩石累积能量完全消耗．

煤岩体内聚集应变能，易发生冲击地压灾害，钻孔卸压是有效改变该集中区域的围岩力学特性的措

施，让可能发生高应力冲击破坏的煤岩从不稳定破坏变为稳定破坏．本质是人为打孔的方式破坏原始高应
力巷道局部承载力，钻孔使煤岩体破裂，产生比孔径更大的破裂区，其破裂区相互贯通，内部应力重新分

布，使巷道周围高应力向深部转移，从而达到卸压效果．由图２０可知：Ｕ１越小，越容易发生冲击地压；Ｕ２越
大，越不容易发生冲击地压；越靠近Ｄ释放能量越大．

图２０　全应力－应变曲线能量示意图

图２１为钻孔卸压典型试样能量曲线，Ｓ１点之前为钻孔前能量曲线，Ｓ１～Ｓ２为钻孔后能量曲线，Ｓ２～Ｓ３
为峰值前能量曲线．相对于全应力－应变曲线左部分峰前的能量，钻孔卸压典型试样峰前能量曲线由于钻
孔卸压，其试样大量裂隙扩展贯通，消耗能量，从而降低了煤岩体内能量的储存，即钻孔后有小幅能量的下

降，面积有所减少即积累应变能有所降低，使得冲击地压发生的概率降低．

图２１　钻孔卸压典型试样能量曲线

４　结论

１）岩样卸压效果受孔径、孔间距和孔深影响，卸压效果与钻孔直径和深度呈正相关，与钻孔间距呈负
相关；煤样随着孔径的增大，卸压效果与岩样一样显著，但承载能力远低于岩样．

２）煤样侧向约束单轴压缩破坏在不同钻孔直径条件下，ｂ值整个过程出现上升－下降的现象，整体表
现为上下波动渐进式上升，是裂隙发展不稳定表现．

３）岩样与煤样在临近破裂时，声发射ｂ值在达到峰值应力前均有下降趋势，此规律可作为岩石破坏的
前兆信息，能有效预测冲击地压的发生．

４）由于钻孔卸压，试样裂隙扩展贯通消耗能量，降低煤岩体内能量的储存，钻孔试样曲线小幅下降，
即积累应变能有所降低，使得冲击地压发生的概率降低．
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