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摘　要:   煤矿深部软弱围岩高应力与低强度的矛盾突出, 易诱发巷道大变形灾害, 严重威胁安

全生产。钻孔卸压技术通过应力释放与空间补偿机制提升围岩强度应力比, 近年来在理论与

工程实践中取得显著进展。本文系统梳理了国内外钻孔卸压技术研究动态, 重点从作用机理、

参数设计、模型试验及效果评价等方面展开分析, 得出以下关键结论: ①卸压钻孔通过诱导裂

隙扩展实现三向应力协同调控及剪胀变形补偿, 形成“浅部卸压−深部承载”的应力分布格局,
并与高强支护协同构成“卸−支协同”体系; ②钻孔直径、间距与深度等关键参数对卸压效果影

响显著, 现有研究已初步建立多因素耦合设计准则, 但其在复杂地质条件下的适用性仍需进一

步验证; ③当前技术仍面临卸压效果定量评价体系不完善、能量演化机制不明确、卸压−支护动

态耦合理论欠缺等瓶颈。展望未来, 应重点构建“多场耦合−动静协同”的卸压机制分析框架,
发展融合热−水−力−损伤效应的动态本构理论; 研发基于随钻感知与智能决策的精准卸压装备;
优化差异化支护与注浆补强办法, 构建卸压−支护−加固一体化控制体系, 推动钻孔卸压技术向

智能化、精准化、规模化方向发展。
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Abstract: In deep coal mines, the prominent conflict between the high in-situ stress and the low strength of soft
surrounding rock frequently induces large-scale deformation disasters that pose a severe threat to safe production.
Borehole  pressure  relief  technology,  which  improves  the  strength-to-stress  ratio  of  surrounding  rock  through
stress  release  and  space  compensation  mechanisms,  has  achieved  remarkable  advancements  in  both  theoretical
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development and engineering practice in recent years. This paper systematically reviewed the research dynamics
of  borehole  pressure  relief  technology  both  domestically  and  internationally,  focusing  on  four  aspects,  i.e.,
operational  mechanisms, parameter design,  model testing,  and effect  evaluation.  The following key conclusions
were drawn: ① Pressure relief boreholes facilitate the coordinated regulation of triaxial stresses and compensate
for  shear  dilation  by  inducing  fracture  propagation,  resulting  in  a  stress  distribution  pattern  characterized  by
“shallow-pressure  relief  and  deep-bearing  capacity” and  forming  a “pressure  relief-support” synergic  system
when  combined  with  high-strength  support.  ② Key  parameters  such  as  borehole  diameter,  spacing,  and  depth
significantly influence the pressure relief effectiveness. Although multi-factor coupled design criteria have been
preliminarily  established,  their  applicability  under  complex geological  conditions requires  further  validation.  ③
Current  technical  bottlenecks  include  an  incomplete  quantitative  evaluation  framework  for  pressure  relief
effectiveness,  unclear  energy  evolution  mechanisms,  and  underdeveloped  theories  for  dynamic  pressure  relief-
support  coupling.  Looking  forward,  research  should  focus  on  constructing  a “multi-field  coupling  and
static/dynamic synergy” analytical framework and developing dynamic constitutive theories integrating thermal-
hydraulic-mechanical-damage (THMD) effects. Innovations in precise pressure relief equipment enabled by while-
drilling sensing and intelligent  decision-making are also needed.  Furthermore,  optimizing differentiated support
and grouting reinforcement and building an integrated “pressure relief-support-reinforcement” control system will
drive borehole pressure relief technology toward intelligent, precise, and large-scale applications.
Key words: deep soft rock; borehole pressure relief; high in-situ stress; energy evolution; parameter optimization

 

随着浅部煤炭资源枯竭, 我国中东部矿井已全

面进入深部开采阶段[1−2], 深部地层受长期构造运动

影响, 普遍存在岩体破碎、高构造应力、地下水富集

等复杂环境, 导致软岩巷道大变形灾害频发, 实测

位移常超米级、收敛率高达 80% 以上[3−4], “高应力−
低强度”矛盾凸显。传统高强度支护体系, 如加密

锚杆/锚索、钢架耦合支护、注浆加固等, 虽能暂时

抑制变形, 但难以阻断能量积聚−释放的灾变链, 致
使深部软岩大变形灾害依然频繁发生, 不仅大幅增

加了返修成本, 更带来严重安全隐患[5−6]。针对这一

技术困局, “主动卸压−协同支护”的围岩调控思路

逐步形成, 通过应力重分布与变形空间补偿提升强

度应力比成为研究核心。当前卸压技术涵盖爆破卸

压、掘进卸压巷、导硐卸压、钻孔卸压等[7−13], 其中

钻孔卸压技术因其施工简便、成本低廉而备受关注。

钻孔卸压技术是通过钻孔诱导孔周围裂隙扩

展, 削弱应力集中区, 吸收弹性应变能, 并诱导应力

峰值向深部迁移, 形成“浅部卸压−深部承载”的梯

度应力场[14−16], 工程实践已证实其可有效消除深部

围岩高应力, 为煤炭安全高效开采提供新路径[10−13]。

目前, 学者通过数值模拟与现场试验, 已初步建立

钻孔孔径、深度、间距等参数的设计体系。然而, 当

前研究仍存在以下几方面问题: 首先, 在数值建模

方面, 数值建模多未充分反映真实地应力、温度及

水文条件, 与工程实际偏差较大; 其次, 研究过度聚

焦于应力场分布的变化, 对能量场的演化规律关注

不足, 导致卸压阈值的判定缺乏充分依据, 且在追

求卸压效果的同时, 易忽视过度卸压对围岩整体结

构稳定性的负面影响; 最后, 钻孔设备与精细化模

拟技术滞后, 难以适配深部复杂地质条件。未来应

积极发展基于模型试验的高应力实时钻孔卸压模

拟方法, 实现对钻孔钻进过程中的多参量监测, 为揭

示卸压机制与优化工程设计提供更为全面的依据。

鉴于此, 本文系统梳理了国内外钻孔卸压理论

与技术的研究进展。首先, 在理论研究层面, 深入

阐述了钻孔卸压的作用机理、钻孔布置参数设计及

卸压效果评价等方面的研究现状; 其次, 对国内外

学者在钻孔卸压模型试验、数值模拟等领域所取得

的进展进行了总结分析; 最后, 通过探讨现有模型

试验和数值模拟在具体应用场景中的结合, 进一步

明确了未来需重点突破“多场耦合−动静协同”卸压

机制、智能钻孔装备研发、卸压−支护协同技术三

大方向。通过揭示当前研究的不足与突破方向, 为
深部软弱围岩变形控制提供理论支撑与技术路径。
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 1　钻孔卸压机理及能量耗散机制

 1.1　钻孔卸压原理

钻孔卸压技术最早由德国学者提出, 旨在释放

高应力煤层的封闭弹性能, 后在苏联、日本等国发

展。我国引入后先用于冲击地压防治, 21 世纪以

来, 该技术逐渐被应用到水利工程和隧道工程中,
并在岩爆的防治方面发挥了重要作用[17−21]。因此,
钻孔卸压可被定义为通过钻孔实现卸压目的的一

种工程技术, 其施工位置包括煤层和岩层, 且不仅

是针对冲击危险区, 在处理具有复杂地质条件的高

应力围岩和变形膨胀较大的软弱围岩时, 钻孔卸压

技术同样显示出良好的效果[22−25]。

钻孔卸压技术通过在深部高应力岩体中施工

钻孔, 诱导钻孔周围岩体在高应力驱动下发生塑性

损伤和裂隙扩展, 形成卸压区。该过程有效降低了

应力集中程度, 并释放围岩积聚的高弹性能量。同

时, 形成的破碎岩体带能显著衰减矿震 (冲击地压)
产生的震动波能量, 即使深部发生冲击事件, 该破

碎带也能形成能量缓冲屏障, 保护巷道安全。具体

地说, 卸压钻孔在巷道帮部的作用主要是诱导应力

重分布, 促进应力峰值向围岩深处转移, 从而降低

浅部围岩应力集中 (图 1)[26−29]。易恩兵等[30] 研究表

明煤岩体的强度对卸压效果有显著影响, 相同卸压

参数时软煤卸压效果比硬煤好, 对于同一卸压区域,
卸压效果主要与孔深、孔径、间排距有关。
  

卸压前
塑性区范围

卸压后
塑性区范围

巷道

σ

L

σ p σ′p

钻孔 孔周塑性区

卸压前
应力

卸压后
应力

图 1　巷道帮部卸压原理示意 [26−29]

Fig. 1    Schematic diagram of pressure relief principle in the
sidewalls of roadway[26−29]

 

底板和帮部处于完全不同的应力环境中, 这导

致两者卸压设计存在差异, 底板被周围岩体牢牢挤

压, 尤其是受到来自上覆岩层的垂直应力作用。底

板的破坏模式主要是挤压流动、褶皱隆起 (底臌)[1]。

因此, 钻孔在巷道底板的作用主要是在巷道底板形

成“梯形”结构 (图 2, 其中 σh 为原岩应力), 阻止来

自巷道底板两侧的水平应力向自由面传递[31−32], 从
而优化底板的受力情况, 卸压效果主要与钻孔角度、

孔径、间排距有关。

 1.2　钻孔破裂模式

当前针对钻孔破裂模式的研究, 聚焦单孔与多

孔试样在不同加载条件下的裂纹演化规律。钻孔

诱发孔周围应力集中, 促使煤体萌生裂隙并逐步破

碎[22]。静载和动载下的室内试验和 PFC 数值模拟

均表明, 裂纹优先在孔端、孔壁萌生, 随荷载增加扩

展贯通, 最终释放弹性能[33−35]。钻孔窥视仪的长期

探测显示, 钻孔内表面的破裂过程分为裂隙发育、

极限平衡、塌孔及破碎煤体压实 4 个阶段 [36]。同

时, 随着孔径增大, 次生裂纹与破碎块体数量也随

之增多, 导致试样的峰值应力降低。在动载条件下,
试样峰值应变随孔径降低; 而在静载条件下, 试样

峰值应变无明显差异。此外, 多孔试样抗压强度低

于单孔, 孔间距越小, 试样强度降幅越明显。孔间

距较小时, 试样破坏时主裂纹贯穿两孔; 而孔间距

较大时, 则表现为单孔独立破坏[37−39]。

真三轴试验与实时 CT 扫描进一步量化了孔径

的影响[40−41]。小孔径 (如 3 mm) 试样初期仅孔端产

生单一裂纹, 以塌孔为主; 孔径增至 5~10 mm 时, 孔
壁径向裂纹显著发育, 塌孔范围扩大。变角度剪切

试验表明[42], 破坏模式受孔径与剪切角双重影响。

固定孔径下, 随着剪切角增大 (40°~55°), 试样裂纹

数量减少, 且沿剪切方向分布; 固定剪切角时, 随着

 

巷道

水平应力传递方向

σh σh

nσh nσh

λσh λσh

σh

巷道

水平应力
传递方向

σh σh

nσh nσh
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钻孔

( a ) 底板钻孔卸压前

( b ) 底板钻孔卸压后

孔周塑性区

图 2　巷道底板卸压原理示意 [32]

Fig. 2    Schematic diagram of pressure relief principle in the
floor of roadway [32]
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孔径增加, 峰值应力对应的变形量降低, 同时主裂

纹沿剪切方向分布。

受限于实施条件和监测技术水平, 目前关于钻

孔破裂机制的研究多采用室内模型试验和理论分

析的方法, 缺乏现场试验的相关研究。室内试验环

境与实际工程的围岩条件和应力场赋存环境存在

较大差别, 因而室内模型试验的研究结论存在一定

的弊端和适用局限性。

 1.3　卸压钻孔塑性区半径解析方法

国内外学者围绕卸压钻孔塑性区半径与孔周

围应力分布开展了大量研究。KIRSCH[43] 通过对弹

性板中的圆孔进行分析, 提出了圆孔周围二维应力

分布规律, JAEGER 等[44] 进一步对这一成果进行了

完善。基于上述研究, 卡斯特奈公式 (亦称修正的

芬纳公式) 被提出[45−46]。考虑到卸压孔无支护措施,
在省略公式中支护抗力项后, 该公式成为计算卸压

孔周边塑性区半径的核心表达式。

Rp = R0

[
(P+Ccotφ) (1− sinφ)

Ccotφ

] 1−sinφ
2sinφ

(1)

式中, Rp 为塑性区半径, m; R0 为卸压孔半径, m; P
为垂直应力, MPa; C 为岩体黏聚力, MPa; φ 为内摩

擦角, (°)。
该公式基于理想弹塑性材料平面应变条件, 通

过联立静力平衡方程与 Mohr-Coulomb 屈服准则

推导得出, 假设围岩为均质各向同性线弹性材料

(无蠕变 /黏性)、初始地应力各向等压 (侧压系数

为 1)。
卡斯特奈公式假设围岩为均匀应力场 (侧压系

数为 1), 从而得出卸压区边界呈圆形。然而, 实际

工程中煤岩体受复杂地质扰动, 侧压系数往往不等

于 1, 导致该公式适用性受限。在高应力下施工大

直径钻孔时, 孔周围岩体会破裂松动, 形成远大于

初始孔径的破碎区, 对塑性区演化产生显著影响。

岩体中钻孔受力状态如图 3 所示, 卸压钻孔处于双

向应力状态, Rb 是破碎区半径[47−51]。

当侧压系数不为 1 时, 塑性区不再呈圆形分布。

马斌文[52] 和祁林凡 [53] 等基于弹性力学叠加原理,
将垂直与水平应力分解计算后叠加, 推导得出卸压

区边界方程, 指出卸压区范围随岩体内摩擦角、黏

聚力增大而减小, 随孔径增大而增大。马念杰等[54]

进一步研究表明, 当侧压系数小于 1 时, 水平方向

的塑性区半径大于垂直方向, 整体形状近似为横蝶

形; 当侧压系数大于 1 时, 水平方向的半径小于垂

直方向, 形状近似为竖蝶形，如图 4 所示。
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图 3　钻孔受力状态 [47−51]

Fig. 3    Stress state of drilling [47−51]
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图 4　侧压系数变化时塑性区分布 [54]

Fig. 4    The distribution of plastic zone when side pressure
coefficient changes[54]

 

针对上述局限, 李云鹏等[36, 47] 考虑煤体塌落效

应 (仅增加裂隙、不扩大原破碎区范围), 基于煤体塌

落前后体积不变的原则, 推导出破碎区半径公式为

Rb =

√
p

p−1
R0 (2)

式中, p 为煤体碎胀系数, 取值 1.2~1.5[55]。

进一步提出塑性区半径 Rp 的计算式为

Rp = Rb

{[
P (1+ λ)+2Ccotφ

]
(1− sinφ)

2Ccotφ

} 1−sinφ
2sinφ

{
1+

P (1− λ) (1− sinφ)cos2θ[
P (1+ λ)+2Ccotφ

]
sinφ

} (3)

式中, λ 为侧压力系数; θ 为极坐标对应的环向角度,
(°)。

因煤体裂隙发育, 导致实际塑性区偏大, 需对

Rp 乘以 1.5~2.5 的放大系数。式 (3) 的可用性得到

了 FLAC3D 数值模拟试验及现场原位测试的验证。
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吴锋锋等[49] 采用该公式确定了分区卸压大直径钻

孔的间距, 提出钻孔间距小于 2 倍塑性区半径时可

形成连续卸压区。此外, 根据分布式光纤传感技术

对塑性区范围的长期测量结果可知, 钻孔施工后卸

压范围稳定需 20 d 左右, 但不同工况对上述时间有

较大影响, 包括钻孔布置参数、岩体力学性质等[36]。

胡寅[48] 从细观的裂纹发育规律入手, 推导不同

侧压系数下破碎区半径公式为
Rb = R0

(
2A

−B+
√

B2−4AC

) 1
2
,λ , 1

Rb = R0

(
−B

C

) 1
2
,λ = 1

(4)

式中,  系数 A、B=f (λ, P, θ, χ, α), C= f (λ, P, θ, χ, α,
KIC, b)。其中, χ 为裂隙面摩擦因数; α 为裂隙与钻

孔轴向的夹角, (°); KIC 为裂纹止裂韧度; b 为裂纹长

度, mm。

由于该公式参数取值方法未明确, 且形式复杂,
该公式并未在后续钻孔参数设计中推广应用。

此外, 潘俊锋[56] 和 HAN[57] 等结合声发射监测

与 FLAC3D 模拟发现, 钻孔卸压能力受动载影响显

著, 低能动载促进孔周围裂纹稳定扩展, 消耗弹性

能; 高能高频动载加剧孔壁应力集中, 诱发失稳, 削
弱卸压耗能作用。马宏源[58] 进一步指出, 大直径钻

孔卸压存在局限性, 动载能级与扰动周期的增加会

扩大孔周围应力集中区, 缩小弹性能高能区与钻孔

的距离。静载的加载速度增加会减小塑性区范围,
提高弹性能储能率, 增量动/静载均会弱化钻孔防冲

效果, 需及时优化钻孔布置。

综上所述, 国内外学者已建立钻孔周边破碎区、

塑性区、弹性区的理论计算体系, 但当前研究仍存在

短板。研究仅聚焦静载应力释放, 忽略能量演化规

律与多因素耦合作用 (如钻进摩擦热致岩体软化)。
深部围岩卸压研究多停留在弹性力学模型阶段, 针
对非均质各向异性岩体的卸压机制研究不足。

 1.4　能量演化与耗散机制

根据热力学定律, 岩体变形破坏是能量驱动的

失稳过程, 伴随着能量的积聚、耗散、转化与释放。

完整岩体可积蓄高量级弹性能, 而塑性破坏显著降

低其储能能力[59−60]。钻孔卸压的本质是通过人为制

造裂隙/破碎区等弱化结构, 诱导煤体塑性破坏, 促
使弹性能转化为塑性能耗散, 实现能量再分布。室

内试验与数值模拟均证实, 裂隙越发育, 应力转移

越明显, 能量释放越多, 卸压效果越好[47−53]。

忽略动力散失与热能时, 围岩系统总机械能守

恒, 钻孔的核心作用是为能量提供转移与重分布路

径, 孔周围岩体需经历三阶段能量转换: ①在卸压

瞬间, 孔壁岩体在经历弹性变形后迅速进入塑性屈

服状态, 此时岩体内部积聚的局部弹性能被快速释

放, 并通过微观损伤与宏观裂隙扩展转化为不可逆

的塑性耗散能, 形成低强度破碎区 (图 3); ②破碎区

释放的能量驱动应力向远场转移, 促使深部岩体二

次积聚弹性能, 部分弹性能转化为塑性耗散, 以延

缓破裂扩展; ③低应力区持续向钻孔外扩展, 直至

应力平衡, 未参与卸压的岩体 (如孔间岩体) 保持高

应力弹性状态[22]。盖德成等 [61] 基于 FLAC3D 获得

了孔间弹性能密度演化云图, 直观呈现了这一过程

(图 5)。
弹性能密度 (式 (5)) 因纳入三向主应力 (σ1、σ2、

σ3), 更贴合围岩复杂应力环境, 是判断能量演化的

核心指标。
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Uε =
1

2E

[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2μ (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

]
(5)

式中, E 为弹性模量, MPa; μ 为泊松比。

吴锋锋等[49] 通过 FLAC3D 模拟验证了卸压

对能量积聚的抑制作用,  卸压后能量降低区面

积增加 80.7%, 顶底板能量升高区面积缩减 34.6%,
同时巷道肩角和底角的应力集中点能量峰值均从

70 kJ/m3 降低至 50 kJ/m3，如图 6 所示。

钻孔几何参数对弹性能密度演化存在显著影

响, 增大孔径可扩大破碎区, 加速弹塑性转化, 提升

应力转移效果与能量耗散率; 增加孔深能将塑性区

延伸至深部高应力带, 增大能量降低区范围; 增大

间排距则会削弱钻孔协同效应, 导致应力转移不充

分, 塑性区贯通受阻, 能量耗散程度下降。此外, 锚

杆与钻孔存在不同耗能机制, 锚杆通过与岩体共同

变形, 抑制大裂隙, 促进微裂隙发育以增加耗散能;

钻孔通过提供变形补偿空间, 延长破坏阶段并催生更

多裂隙[38, 62]。因此, 支护方案若能较好地将锚杆和

钻孔结合, 二者协同可显著提升巷道围岩抗冲击能力。
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图 6　卸压前后弹性能密度分布 [49]

Fig. 6    Distribution of elastic energy density before and after pressure relief [49]

 

 2　钻孔布置参数设计

 2.1　常规卸压钻孔参数

钻孔卸压技术的关键是合理设计钻孔参数, 包
括钻孔直径、间距和深度。总体而言, 增大钻孔直

径可以扩大孔塑性区的范围; 减小钻孔间距有助于

形成连续的卸压弱化带; 钻孔深度与应力转移距离

呈正相关关系。

 2.1.1　钻孔直径

部分研究通过室内试验与数值模拟, 明确了孔

径对钻孔试样力学性质的影响。袁红辉[42] 基于应

变软化模型, 采用 FLAC3D 对含不同孔径的单钻孔

围岩模型进行单轴压缩试验, 得到的应力−应变曲

线如图 7 所示。随孔径增大, 试样峰值应力和峰值
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图 5　孔周围弹性能密度演化 [61]

Fig. 5    Evolution diagram of elastic energy density around the boreholes[61]
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Fig. 7    Stress-strain relationship curves of specimens under
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应变均减小。在三轴加载条件下, 试样峰值应力和

弹性模量也随孔径增大而明显降低[40]。

从能量角度分析, 单轴加载时试样总能量 U、

弹性应变能 Ue 与耗散能 Ud 的计算公式见式 (6), 其
中总能量通过式 (7) 计算 ,  弹性应变能通过式 (8)
计算。

U = Ue+Ud (6)

U =
w ε1

0
σ1dε1 (7)

Ue =
1

2E0
σ2

1 (8)

式中, σ1 为主应力, MPa; ε1 为主应变; E0 为初始弹

性模量, MPa。
结合试验与理论计算可知, 随孔径增大, 试样总

输入能与弹性能降低, 破坏所需能量及其释放剧烈

程度也随之下降[37]。能量耗散比 (U d/U) 曲线 (图 8)
可以看出, 大孔径试样耗散比陡增对应的应变更小,
更不易积聚能量引发冲击破坏。YIN 等[63] 提出的

能量预释放指数、能量耗散增加指数及岩爆能力弱

化指数, 也与钻孔直径、数量呈正相关关系。
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图 8　不同孔径试样能量耗散比曲线 [37]

Fig. 8    Energy dissipation ratio curves of samples with
different hole diameters [37]

 

结合 1.3 节分析可知, 钻孔周围的卸压区范围

与垂直应力、侧压力系数、钻孔直径及孔周围任意

点的极坐标有关。其中孔径由施工决定, 单孔卸压

区范围随孔径增大而增大 (图 9), 但需要注意的是,
由于岩体裂隙发育导致的材料异质性, 实际卸压半

径并不与孔径成正比, 如高永格等[64] 在现场观测孔

径为 75 和 110 mm 的钻孔周围塑性区分布, 发现后

者对应的塑性区半径约为前者的 2 倍。

需要注意的是, 孔径并非越大越好, 过大孔径

不仅可能诱发孔内冲击, 还会造成围岩表面过度破

碎而致使锚杆出现非协调受力, 降低围岩和支护结

构的承载能力[40, 48, 65−66]。李云鹏等[47] 发现, 孔径过

大的钻孔对岩体能量扰动大, 导致孔边的能量密度

较高, 容易诱发冲击地压; 陈涛[32] 指出底板卸压时,
过大孔径可能导致底板弹性能突然释放, 诱发冲击

显现。同时, 当孔径超过与锚固位置间距相关的临

界值后, 锚杆的最大抗拔力和最大抗拔位移随孔径

的增大而减小, 支护效果骤降[67]。而当钻孔直径过

小时, 不仅起不到卸压作用, 反而会在孔周围积聚

大量弹性能, 可能会诱发更强烈的冲击地压, 齐燕

军等[68] 提出单孔条件下孔径与煤柱高度比的合理

取值范围为 0.05~0.10。
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图 9　钻孔卸压区分布随钻孔直径的变化 [52]

Fig. 9    Distribution of pressure relief zone changes with
drilling diameter [52]

 

综上所述, 大直径卸压钻孔设计需兼顾防冲击

与围岩稳定, 现场孔径多选取 100~300 mm, 具体需

结合地质条件、支护方案及钻机情况综合确定。

 2.1.2　钻孔间排距

钻孔间排距需在确定孔径后, 结合孔周围卸压

区范围设计。研究[69] 表明, 巷帮单侧施工 2 个钻孔

的卸压效果优于单孔。间距与排距确定方法相似,
但受巷道断面尺寸限制, 间距通常不宜过大, 总体

需遵循“沿巷道走向持续卸压、控制巷道收缩”的

原则。

室内试验和数值模拟[37, 42, 49] 表明, 试样钻孔密

度越大, 能量释放越多, 抗压强度越小, 但工程中过

大或过小的间排距均不利于卸压。对于巷帮的卸

压, 若孔间距过大, 各钻孔形成独立的卸压区和承

载区, 孔间未扰动岩体仍保持高应力, 易向巷道传

递荷载, 导致卸压不充分; 若排距过小, 各个钻孔的

卸压区会完全重叠, 形成大范围连续破碎区, 虽然

卸压彻底, 但过度破坏了岩体的整体性和承载结构,
导致原本由围岩自身承担的一部分荷载现在完全
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需要由更深部的岩体或巷道的支护结构来承担, 加
速了巷道的收敛和破坏。因此, 仅当间排距适中,
单个钻孔卸压圈恰好重叠贯通时, 孔间岩体既能发

挥必要的承载作用, 其应力水平又被控制在安全范

围内[40, 48, 69]。

王猛等[70] 采用数值模拟给出了具体的优化依

据, 如图 10 所示。排距介于 0.6~1.8 m 时, 原应力

峰值位置的孔间应力呈单峰分布, 表明巷道充分卸

压; 而孔径与排距之比过大时, 孔间应力峰值骤降

至远小于原岩应力, 说明卸压过度导致岩体结构遭

到破坏, 不利于巷道稳定。确定最佳排距后用同样

的方法确定间距, 当间距小于 1.2 m 时, 孔间应力峰

值小于原岩应力, 巷道处于过度卸压状态; 间距在

1.2~1.8 m 范围内为最佳区间, 该方案可将应力峰值

向深部转移。
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图 10　原峰值应力位置处邻近孔间应力分布曲线 [70]

Fig. 10    Distributions of vertical stress between two adjacent
boreholes at the original peak stress position [70]

 

因底板与帮部力学环境存在差异, 二者间排距

设计方法不同。陈涛[32] 从数值模拟结果中提取了

不同钻孔排距方案下的水平应力, 具体位置为底板

以下 1.5 m 深度处、沿巷道走向一侧的相邻两孔之

间, 如图 11 所示。当排距介于 1.2~1.8 m 时, 应力

均低于未卸压时, 这说明卸压有效。当两孔对称于

巷道中心线布置时, 随着间距从 5 m 减小至 2 m, 底
板中央的水平应力集中区逐渐减弱直至基本消失。

然而, 当间距进一步减小至 1 m 时, 两底角出现明

显应力集中, 易导致岩体破碎。
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图 11　底板水平应力随钻孔排距增大的变化情况 [32]

Fig. 11    The variation of the horizontal stress of the floor with
the increase of the hole spacing [32]

 

除数值模拟外, 朱斯陶等[71] 基于理论分析与室

内试验, 在新巨龙矿提出用能量耗散指数 XE 作为

设计钻孔参数的指标。

XE = ΔS/ (ΔS +S 1) (9)

式中, ∆S 为煤体卸压过程中耗损变形能, J; S1 为卸

压后的残余变形能, J; ∆S + S1 为峰值前积聚的变形

能, J。
设定了针对不同危险等级区域的 XE 目标值及

对应的有效卸压应变率 Δε, 并提出用于计算钻孔排

距的公式。

d = πβR2
0/4hΔε (10)

式中, d 为钻孔排距, m; β 为现场测定的塌孔系数;
h 为巷道高度, m。

该方法突破了以往单纯依赖经验或数值模拟

确定参数的局限, 但作者同时指出, 该方法在极软

和极硬煤层中的应用效果仍不理想。

综上所述, 间排距设计需通过力学计算, 在“卸
压充分性”与“围岩完整性”之间寻求平衡。具体

而言, 需结合现场工况, 经 FLAC3D、UDEC 等数值

模拟反复优化, 再辅以应力计、微震监测等现场实

测进行验证, 最终确定合理参数, 而非单纯追求密

集布置。

 2.1.3　钻孔深度

贾传洋[72] 和王守光[73] 等通过室内试验与数值
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模拟证实, 钻孔深度对卸压效果影响显著。随着孔

深增加, 试样的破坏峰值强度显著降低, 抗变形能

力减弱, 促使试样应变能充分释放, 卸压幅度相应

增大, 不同孔深的应力−应变曲线 (图 12) 直观体现

了这一力学行为差异。
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图 12　不同孔深条件下试样应力−应变曲线 [72]

Fig. 12    Stress-strain curves of samples with different borehole
depths [72]

 

钻孔深度的核心设计目标是将巷帮高应力峰

值转移至深部围岩, 孔深增加会促使应力集中区向

钻孔端部迁移。若深度不足, 卸压仅作用于浅部,
深部高应力区未受扰动, 巷帮仍存失稳风险, 因此多

数研究认为钻孔需穿透帮部深部应力集中区[74−75]。

在实践过程中, 形成了多项经验准则。ORTLEPP
等[76] 建议采煤工作面卸压孔深取 3 倍采高, 工作面

两侧巷道钻孔深度取 4 倍采高; 朱斯陶等[71] 依据山

东省煤矿冲击地压防治规定, 提出孔深宜取 3.5 倍

巷道高度; 陈涛[32] 提出底板卸压需遵循“钻透煤层

至底板岩层”原则, 以解除底板应力集中。

王猛等[70] 采用数值模拟进一步明确了孔深的

优化原则, 如图 13 所示。当孔深较浅 (2 m 和 4 m)
时, 卸压作用仅限于浅部围岩, 对原应力峰值位置

及更深部的岩体影响甚微; 随孔深增加, 原峰值应

力显著降低, 且位置向深部迁移, 卸压效果增强; 当
孔深超过 12 m 后, 巷道顶板与帮部的位移反而增

大。这一现象与汪学清等[69] 得出的结论一致, 即过

度增加孔深将延长巷道围岩应力调整时间, 扰动范

围的扩大反而不利于围岩稳定性的控制。

因此,  为兼顾卸压效果与围岩稳定 ,  部分学

者[25, 77−78] 提出卸压孔深应控制在原峰值应力位置

至其 2 倍距离之间, 既可覆盖高应力区实现能量释

放, 又能避免扰动原岩诱发大范围变形。此外, 孔
深还需针对不同工况进行差异化设计。胡寅[48] 针

对工作面保护煤柱 (宽 20 m) 条件, 为保证煤柱侧留

设不少于 5 m 保护带, 将钻孔深度分为煤壁侧 16 m、

煤柱侧 12 m; TAI 等 [79] 设计的变径钻孔卸压方案

同样区分了煤壁与煤柱侧; 杜学领[21] 强调, 煤柱帮

钻孔须考虑采空区侧向应力, 避免穿透煤柱, 可配

合较小孔径实现有效耗能并控制应力集中。
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图 13　巷帮垂直应力随孔深增加的变化情况 [70]

Fig. 13    The variation of vertical stress on the roadway side
with the increase of hole depth [70]

 

 2.2　变径分区卸压钻孔参数

由上述可知, 大直径卸压孔易导致浅部围岩破

碎, 削弱巷道承载结构, 不利于围岩稳定。为此提

出两类优化方案: 一是采用水泥浆液囊袋对卸压孔

浅部进行封孔[80]; 二是应用变径分区卸压技术, 其
核心理念为“浅部保强度, 深部促卸压”, 通过差异

化设计钻孔参数, 在维持浅部围岩完整性的同时,
实现深部高能量释放[81−83]。该技术由浅部小孔径

段 L1 和深部大孔径段 L2 组成 (图 14), 核心参数包

括浅部小孔孔径 D1、小孔长度 L1、深部大孔孔径

D2、大孔长度 L2 及排距 d。设计需满足两个基本条

件: ①L1 超出锚杆 (索) 锚固范围, 避免卸压影响支

护; ②L2 穿透卸压前巷帮应力集中峰值区, 确保应

力有效转移。

基于现有研究, 变径分区卸压参数确定需遵循

系统优化流程:
(1) 确定总钻孔深度 L。L 应控制在原岩应力

峰值位置与其 2 倍距离之间 ,  具体确定方法参见

2.1.3 节。此外, 吴锋锋等[49] 提出, 可将巷道开挖后

的应力扰动区范围 Rr(式 (11)) 作为 L 的实际上限。

在实际工程中, 总孔深还需考虑保护煤柱宽度等因

素的约束。

Rr = 4.47a (11)

式中, a 为巷道等效半径, m。
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(2) 确定 L1 与 L2。L1 取决于巷帮锚杆 (索) 的
锚固长度, 需超出锚固范围, 如锚杆长 4.3 m 时, L1

取 7 m[84]; L2 须穿透应力峰值区, 如原峰值应力位置

与巷帮的间距为 7.6 m 时, L1 取 5 m, L2 取 15 m[40]。

XIE 等[66] 的研究则指出, 当大孔孔径 D2 足够大时,
孔周卸压区可覆盖原峰值应力位置, 因此可将变径

位置设于原峰值应力之后 1 m 处。此外, L2 不宜过

长, 还需兼顾施工效率与经济性。

(3) 确定浅部小孔孔径 D1。在钻机条件允许的

前提下应尽可能取小值, TAI 等[79] 通过数值模拟发

现, 当 D1 超过临界值 (如 120 mm) 时, 巷道表面位

移明显增大, 同时帮部锚杆的有效约束力显著下降。

基于这一认识, LYU[81] 和 GU 等 [50] 在实践应用中

分别选用了 100 和 90 mm 的小孔径。

(4) 确定深部大孔孔径 D2。作为控制深部卸压

效果的关键参数, 其增大对卸压效果增益存在阈

值, 过大易导致浅部裂隙发育、锚固区失稳及围岩

变形增加[49, 66]。在工程实践中, 张季平[84] 和丁可[40]

采用目标巷道以往大直径钻孔卸压参数中的孔径

作为 D2。

(5) 确定钻孔排距 d。d 与 D2 紧密相关, 其确定

原则与常规大直径钻孔类似 (2.1.2 节), 需确保相邻

钻孔深部卸压区重叠贯通。具体可通过孔间围岩

的弹性应变能密度曲线或垂直应力分布曲线进行

验证, 合理的排距应避免曲线出现“双峰”现象, 且
其峰值应低于未卸压前的初始值 (图 15)。

变径分区钻孔的实施依赖专用装备与工艺。

张季平[84] 采用“前进式”钻进至 L 后, 钻头展开为

大孔径进行“返回式”钻削的机械扩孔法; 丁可[40]、

胡寅[48] 等采用液压或水压控制的可变径钻头, 在正

常钻进小孔段时, 钻头处于收缩状态, 到达预定变

径位置后, 通过增加液压/水压驱动内部机构使扩孔

刀片张开, 继而钻进形成大孔径段。

优化后的分区变径卸压可实现理想围岩应力

分布 (图 16)。在浅部小孔区域及锚固区内, 应力基

本保持稳定;  在深部大孔区域 ,  初始应力峰值

(A 点) 转变为前峰值 (B 点) 和后峰值 (C 点), 此时

B 点相较于 A 点垂直应力大幅下降, 而 C 点相较于

A 点向远离巷帮的方向转移, 从而在锚固区与深部

原岩区之间形成一个有效的应力降低缓冲带。
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Fig. 16    Vertical stress distribution on the side after pressure
relief [49]

 

此外,  XIE 等 [66] 研究不同动载系数 (k=1.0~
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Fig. 14    Schematic diagram of pressure relief in a variable diameter borehole
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Fig. 15    The variation of the elastic energy density between
holes with the row spacing [49]

康永水等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023541

023541−10



1.3) 对变径钻孔卸压的影响。k 值增大不会导致卸

压孔端部至巷帮的应力发生变化, 相邻孔间的应力

值变化不大, 只会导致峰值应力位置向外转移及峰

值应力增大, 且峰值应力增大的梯度比峰值应力位

置转移的梯度大; LYU 等[51] 研究了变径卸压参数

对动荷载应力波传播的影响, 随着深部大孔直径变

大、深孔长度增加、孔间距减小, 钻孔对动载荷应力

波的吸收和消散的影响越来越显著。

综上所述, 分区变径卸压技术解决了高强度卸

压与浅部围岩稳定的矛盾, 其参数确定需结合数值

模拟、理论分析及现场监测, 以围岩应力分布、弹性

能密度云图、锚杆 (索) 有效约束力、巷道表面位移

等为评价指标。该技术已成为防治冲击地压、控制

巷道大变形的重要手段。

 2.3　钻孔方位与施工时机

卸压钻孔的施工时机与空间方位需结合巷道

工况 (掘进、开采、修复) 进行差异化设计, 三者因

巷道形成时序与工程目标不同, 其技术方案亦存在

差异。

掘进巷道卸压的核心在于应对开挖后围岩的

剧烈应力调整与早期流变。王猛等[59, 65, 70, 78] 提出

“一次让压支护−钻孔卸压−二次高强锚注支护”协

调技术, 具体流程为: 先通过一次让压支护允许围

岩可控变形, 避免钻孔施工引发的应力重分布影响

支护系统; 支护完成后尽快排矸, 紧跟掘进工作面

(滞后 30~40 m) 施工巷帮卸压孔; 待应力稳定后实

施二次锚注, 控制卸压区破碎岩体后期流变。卸压

孔滞后开挖时间越短, 控制效果越好, 夏宏根[85] 提

出帮部卸压孔滞后掘进工作面不超过 20 m。

回采巷道的卸压服务于工作面开采期间, 核心

目标是预防工作面推进诱发的冲击地压。李云鹏

等[36] 通过分布式光纤传感揭示了卸压效果的时间

效应, 钻孔需 402 h (约 17 d) 才能发育至破碎煤体压

实阶段, 达到最佳卸压效果。因此, 卸压钻孔需超前

开采施工。结合工作面日推进度计算, 超前距离约

110 m, 可确保工作面采至该位置时, 钻孔卸压效果

恰好达到峰值, 实现弹性能释放与深部高应力转移。

修复巷道 (包括扩修与翻修) 卸压是在已受掘

进扰动围岩基础上的二次施工, 其工况更为复杂。

刘天啸[25] 提出了卸压时机前置的原则: 即在巷道修

复施工之前, 先完成巷帮水平卸压钻孔的施工。其

目的在于使修复前围岩内部的应力得以充分调整

和释放, 待其进入相对稳定状态后, 再进行扩断面

或修复支护作业。若顺序颠倒, 在修复后施工钻孔,
将对已趋于稳定的围岩造成二次扰动, 反而延长应

力调整时间, 不利于围岩控制。

为均衡卸压并利于施工, 钻孔多布置在距巷道

底板 1.2 ~1.5 m 处。汪学清等[69] 建议将其置于巷

帮中部, 以实现最佳的应力拦截效果。为有效解除

底板应力、抑制底臌, 陈涛[32] 指出钻孔需穿透煤层

进入底板岩层, 且在施工条件允许时, 倾角控制在

60°~75°能取得较好效果。方位设计的基本原则是

垂直于巷道围岩最大主应力方向[86], 该布置可使钻

孔在最大主应力方向上的投影长度最大化, 从而最

有效地削弱应力集中。XIE 等[66] 研究表明: 当钻孔

垂直巷帮或向下倾斜 10°时能形成连贯的低应力区;
而倾角过大 (向上 10°或向下 20°) 则可能在孔间形

成新的应力集中。因此, 垂直巷帮施工被视为最优

角度, 尽管向下倾斜一定角度有时效果相近, 但需

考虑煤粉排出的实操困难。

 2.4　钻孔卸压效果评价方法

当前钻孔卸压效果评价技术主要包括直接监

测、地球物理探测、钻屑法及电磁波 CT 等[87−90]。

直接监测法通过在钻孔间布设深浅部应力计,
实时反馈岩体应力转移状态; 同时结合位移传感器

量化巷道变形控制效果, 其中顶板离层观测可直接

反映卸压有效性[91]。基于监测数据, 王猛等[70] 根据

卸压前后围岩应力与变形的变化, 将卸压效果分为

非充分卸压、充分卸压和过度卸压; 李云鹏等[36, 47]

采用分布式光纤传感技术测量卸压区半径, 实测结

果与理论计算、数值模拟结果相吻合。

微震监测技术通过高灵敏度传感器网络捕获

岩体破裂信号, 结合定位算法反演震源位置与能量

释放强度, 追踪岩体破裂的演化过程。卸压有效时,
微震事件从孔周密集分布转为向深部迁移, 且能量

释放率显著下降[40, 84, 92]; 震动波 CT 技术通过对比

卸压前后波速场变化定量评价效果。卸压前高波

速高应力区占比高, 卸压后该区域缩小且波速梯度

平缓, 结合 CT 反演残余高应力区可指导补打卸压

孔[93]。二者分别提供实时预警与静态应力分布信

息, 形成动静互补的监测体系。

钻屑法作为现场核心手段, 依据排粉量及动力

现象 (吸钻、卡钻、煤爆) 判定应力状态。高排粉量

区对应高应力集中,  低排粉量区表征卸压有效。
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GENG[94]、朱广安 [95] 和丁传宏 [96] 等研究了不同采

深、煤厚、煤体力学参数、富水条件等因素下的钻

屑量修正系数, 为不同工况下的钻孔钻粉率指数及

临界煤粉量等预警指标的确定提供了依据, 显著提

高了钻屑法检测的准确性。为提高煤粉的采集和

称量精度, 卢方庆等[90] 研发了带有负压装置的内排

式钻屑法; 赵同彬等[89] 将大直径钻孔卸压与钻屑法

结合, 提出了考虑大孔径和卸压后应力降低程度的

钻粉率指数和临界煤粉量的确定方法, 并研发了具

有煤粉自动称量、远程监控和图表预警功能的智能

监测装置, 在唐口矿 3 号煤工作面实现了“卸压−检
测”同步进行。

电磁波 CT 技术通过探测围岩裂隙发育间接反

映卸压效果[87−88], 其核心指标为吸收系数 β 与吸收

系数异常指数 BI, 计算公式为

β = ω
√
με

√√
1
2


√

1+
( σ
ωε

)2

−1

 (12)

BI =
β−β0

αβmax−β0
(13)

式中, ω 为天线圆频率; µ为磁导率; ε 为介电常数;

σ 为电导率; βmax 为吸收系数最大值; β0 为吸收系数

均值; α 为动压显现特征参数。

当电磁波在岩体内部传递时, 发育的裂隙和弱

面会使电磁波衰减。因此, 岩体破碎程度越高, 对
电磁波的吸收系数就越高 (即 β 与 BI 值越高), 说明

卸压效果越好, 煤岩体的弹性应变能释放越充分。

目前卸压效果评价体系因地质条件差异存在

适用性局限, 需结合多种监测手段, 从钻孔参数、支

护受力等方面开展直接评价, 并通过效果反演优化

参数设计。

 2.5　钻孔卸压典型案例

钻孔卸压技术作为较为成熟的冲击地压防治

手段, 其有效性已在多种地质条件和工程场景下得

到验证。为系统展示钻孔卸压技术的工程实践效

果, 遴选了国内外典型研究案例, 从地质条件、技术

参数与适用工况等维度进行对比 (表 1)。通过对常

规钻孔卸压与变径分区卸压典型案例的梳理, 旨在

为工程技术人员针对特定场景选择最优卸压方案

提供切实的参考和借鉴。

笔者研究团队提出了大孔径扇形密集钻孔群

 

表 1    钻孔卸压典型案例

Table 1    Typical cases of pressure relief by drilling

文献来源 巷道工况 钻孔直径/m 钻孔深度/m 钻孔间排距/m 卸压效果

马斌文等[52] 工作面回风巷, 埋深约 660 m, L(σpeak)
较近

0.15 15 1.5 m×0.6 m, 2 排三花眼布置
巷帮峰值应力下降 23.7%, 应力

集中向深部转移

夏宏根[85] 工作面辅运巷, 埋深约 530 m, L(σpeak)
为 3 m 0.15 25 排距 3 m, 两帮和底板各 1 个

巷道两帮、底板及工作面的垂直

应力明显下降

王志康[97] 煤层上山猴车机道, 埋深约 1 000 m,
L(σpeak) 为 2~3 m 0.125 15 排距 1.3 m, 两帮各 1 个

卸压区煤粉量减少且应力处于较

低水平

王猛等[70] 岩巷, 埋深约 1 030 m, L(σpeak) 为
6.5 m 0.115 10 1 m×0.8 m, 两帮各 2 个 巷道变形速率和变形量骤降

卢全体[91]
高应力软岩巷道, 埋深约 750 m 0.12 6 1 m×0.8 m, 两帮各 3 个

巷道变形较小, 顶板离层减弱, 锚
杆锚索寿命大幅增加

丁可[40] 工作面轨道巷, 埋深约 905 m, 锚固

层 3 m, L(σpeak) 为 7.6 m
D1=0.09
D2=0.24

L1=5
L2=15

排距 1.6 m, 两帮各 1 个
微震事件释放能量及煤粉量均降

低, 两帮变形量减少 51%~73%

胡寅[48]

工作面辅运巷, 埋深约 300 m, 锚固

层 2.4 m, L(σpeak 煤壁) 为 5.3 m,
L(σpeak 煤柱) 为 4.8 m

D1=0.1
D2=0.25

L1=4
L2=12(煤壁)
L2=8(煤柱)

排距 2 m, 两帮各 1 个
两帮及顶底板变形量分别减少

45.1% 和 31.4%

吴锋锋等[49] 泥岩巷道, 埋深约 800 m, L(σpeak) 为
5 m, 锚固层 2.6 m

D1 不明

D2=0.6
L1=5
L2=3

排距 3 m, 两帮各 1 个

两帮及顶底板变形量分别减少

58.7%、23.7% 及 27.4%, 锚杆锚

索最终受力减小

XIE[66] 硐室, 埋深约 660 m, 锚固层 6.5 m,
L(σpeak) 为 9 m

D1=0.13
D2=1

L1=10
L2=5

排距 4 m, 两帮各 1 个
两帮变形量仅 115 mm, 锚索最终

受力减小

张季平[84] 工作面回风巷, 埋深约 680 m, 锚固

层 4.3 m, L(σpeak) 为 6 m
D1=0.15
D2=0.35

L1=7
L2=13

排距 2 m, 两帮各 1 个
巷帮垂直应力下降, 微震事件释

放能量降低
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卸压技术, 通过在围岩中形成定向卸压区, 实现了

围岩高应力的卸压。该技术应用于淮南矿区顾桥

煤矿近千米深部软岩巷道, 取得了理想效果。现场

施工卸压钻孔 96 个, 分 3 组在巷道两帮肩窝至帮

角范围内施工, 钻孔共分 4 排, 每排 4 个钻孔, 钻孔

间距 1.5 m, 并以一定的角度进行扇形布置, 钻孔孔

深 20~25 m,  孔径 113~130 mm,  具体布置如图 17
和 18 所示。
  

( b ) 剖面

( c ) 巷道壁面投影

胶带巷15 m 20 m

15 m 20 m

胶带巷

( a ) 俯视

胶带巷

15 m
20 m

图 17　顾桥矿深部软岩巷道卸压钻孔布置

Fig. 17    Pressure relief drilling design diagram for deep rock
roadway in Guqiao Coal Mine

 

试验巷道表面位移监测结果表明: 扇形卸压钻

孔设计方案可有效减缓巷道围岩的大变形速率及

降低变形量。与邻近巷道对比分析显示, 钻孔卸压

巷道试验段围岩表面位移平均降低 30% 以上。工

程实践证实, 合理的钻孔卸压利于巷道稳定控制和

大变形灾害的防控, 为钻孔卸压技术提供了新的方

案参考。

国内外学者关于钻孔卸压数值模拟的研究普

遍进行了不同程度的简化。随着钻孔卸压理论与

模型试验的发展, 钻孔卸压数值模拟将向更贴合现

场工程实际条件的方向发展。这一趋势要求科研

人员深入探究深部复杂地质条件, 建立更符合实际

的三维钻孔卸压数值模型。同时, 多参数耦合作用

的算法实现与程序开发也是未来的重要研究方向。
  

( a ) 右帮钻孔 ( b ) 左帮钻孔

图 18　顾桥矿深部软岩巷道现场卸压钻孔

Fig. 18    Pressure relief drilling scene for deep rock roadway in
Guqiao Coal Mine

 

 3　钻孔卸压模型试验研究进展

室内模型试验是连接钻孔卸压理论与现场实

践的核心桥梁, 既能弥补理论分析缺乏实证的不足,
又可规避现场试验成本高、参数难测的局限, 是揭

示卸压机制的关键途径。开展此类试验需重点解

决三方面问题: ①合理设计模型尺寸、钻孔布置及模

拟方式, 确保与工程实际物理过程一致; ②根据试

验目标预设传感器, 精准获取待测物理量; ③保证

试验结论具备工程转化性, 可指导实际问题解决。

 3.1　预制卸压钻孔模型试验

该类试验多采用预制钻孔方式, 通过单轴、三

轴或动态加载模拟卸压机制。如 LYU 等[51] 采用相

似材料构建巷道模型 (图 19), 在预设钻孔位置埋设

尼龙绳 (深部大孔段多次折叠防缠绕), 结合应力传
 

尼龙绳 钻孔

传统钻孔

变径钻孔

图 19　巷道钻孔卸压试验模型 [81]

Fig. 19    Roadway drilling pressure relief test model [81]
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感器, 证实变径钻孔控制巷帮垂直应力的效果优于

常规钻孔。

贾传洋等[72] 通过单轴压缩试验发现, 试样峰值

抗压强度随孔径增大、孔深增加、间距减小而显著

降低 (图 20)。在此基础上, 丁可[40] 通过真三轴加载

试验进一步验证了该规律; 焦振华等[98] 利用 ϕ50 mm
分离式霍普金森压杆 (SHPB) 装置, 开展含钻孔煤

样的动态力学试验, 分析了不同钻孔直径对应力−
应变响应、裂纹扩展行为及损伤演化规律的影响

(图 21)。
 
 

( a ) 不同孔径 ( b ) 不同孔深 ( c ) 不同孔间距

图 20　钻孔参数的影响对比试验方案设计 [72]

Fig. 20    Comparative of prefabricated borehole parameters [72]

 
 

入射面

入射杆信号
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反射波
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超动态应变仪

示波器 数据处理系统

缓冲器

钻孔煤样

图 21　SHPB 试验装置示意 [98]

Fig. 21    Schematic diagram of SHPB test device [98]

 

鲁俊等[99] 开展了更具工程针对性的真三轴试

验, 模拟煤体“五面受力、单面临空”状态, 并在不

同中间主应力 (σ2=10、20、30 MPa) 条件下, 对比了

卸压孔分别平行于 X 和 Y 方向时的效果。结果表

明, 卸压孔平行于中间主应力时, 煤样塑性区更广、

呈阶梯状层裂 (图 22), 且抛射质量与弹射动能显著

降低 (图 23), 卸压防冲效果最优。

 3.2　高应力实时钻孔卸压模型试验

“先钻孔后加载”的预制方式无法模拟高应力

下现实施工的钻孔卸荷过程, 存在理论局限, 因此

“先加载后钻孔”的实时试验成为研究前沿。

HE[100] 和 GONG [101] 等自主研发了 SG4500 钻机试

验系统 (图 24), 可在高应力条件下开展实时钻进试

验。HE 等[100] 通过不同钻进速度和钻孔直径下的

红砂岩单轴压缩试验, 发现降低钻速与增大孔径均

会显著削弱岩石的峰值强度、弹性模量、岩爆倾向

及峰值弹性应变能储量。裂纹演化分析进一步揭

示小孔径与高钻速促进远场裂纹扩展, 而大孔径与

低钻速则易在孔周围产生局部破裂。

GONG 等 [101] 对比了无钻孔 (ND)、预制钻孔

(PD) 与实时钻孔 (RD) 红砂岩试件的力学响应。结

果表明, PD 与 RD 均能有效弱化岩石力学性能、降

低储能能力, 但 RD 更贴合高地压下钻孔的能量演

化过程。与 ND 相比, PD、RD 的储能系数分别降

低 1.01%、5.16%, 岩爆倾向指数分别下降 5.15%、

19.32%。值得注意的是, RD 较 PD 进一步使储能

系数降低 3.8%、岩爆倾向指数降低 14.9%(图 25),
凸显了实时钻孔模拟方法在揭示高应力卸压机理
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方面的优势。

高应力实时钻孔试验代表了当前钻孔卸压室

内研究的前沿方向, 该技术不仅能实现卸压过程的

可视化与参数化, 还通过布设多元传感器系统, 为
研究卸压过程中的应力场与能量场演化提供了丰

富数据。然而, 当前试验仍存在明显不足。试验系

统难以复现真实地质构造、复杂应力边界及岩体非

均质性, 工程适用性受限。未来需重点突破两大方

向: 一是发展真三轴下“实时钻进−卸压”同步试验

技术, 实现钻孔全过程应力与能量响应的精准监测;
二是开展渗流−应力−损伤多场耦合下的卸压机制

研究, 结合地质条件、地应力与支护协同作用, 通过

 

HXC1

HYC1

HXC2

HYC2

HXC3

HYC3

图 22　真三轴应力条件下含卸压钻孔煤样破坏 [99]

Fig. 22    Failure characteristics of coal samples with relief [99]
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图 23　钻孔卸压前后煤样抛射质量和弹射动能对比 [99]

Fig. 23    Comparison of projectile mass and ejection kinetic
energy before and after drilling pressure relief [99]

 

(Ⅰ) (Ⅱ)

(Ⅲ) (Ⅳ)

图 24　SG4500 钻机设备实时钻孔过程示意 [100]

Fig. 24    Schematic diagram of real-time drilling process of
SG4500 during rig equipment [100]

康永水等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023541

023541−15



“物理模拟+数字分析”深度揭示卸压机理, 为工程

设计提供科学依据。

 4　钻孔卸压技术未来发展方向构想

目前关于高应力围岩钻孔卸压理论与技术的

研究已取得一系列重要进展, 为深部高应力软弱围

岩的大变形灾害防控提供了坚实的理论与技术基

础。然而, 鉴于实际工程中地质条件、技术装备与

施工环境的显著差异, 不同卸压方法与参数的适应

性及最终效果仍存在较大不确定性。为突破现有

瓶颈, 推动该技术向精准化、智能化方向发展, 未来

研究应重点关注以下三个层面:
(1) 构建多场耦合−动静协同的卸压机制分析

框架, 深化深部环境下应力演化与能量耗散机制研

究。当前研究存在两大理论短板: 其一, 多基于理

想化的应力−损伤二元模型, 未能充分耦合深部特

有的高地温−高渗压−强应力环境, 忽视了地下水流

体对裂纹扩展的楔裂作用、温度变化对岩体力学特

性的影响及渗流−应力场交互反馈, 导致对卸压区

演化规律的理论预测与工程实践存在显著偏差; 其
二, 现有能量分析主要针对静态或准静态加载, 对
采矿扰动 (如矿震、采动应力波) 这一关键外因考虑

不足, 缺乏对动载能量瞬时输入−钻孔裂隙动态响

应−能量耗散这一全过程的理论描述, 无法揭示动

静载叠加条件下卸压系统的能量调控机制。未来

研究应该致力于发展融合热−水−力−损伤 (THMD)
耦合效应的动态本构模型, 并借助能实现瞬时能量

加载的物理模拟试验与高精度数值计算, 揭示多场

耦合环境中能量驱动裂隙萌生、扩展直至贯通的时

空演化规律, 最终建立适用于深部复杂地质动力学

环境的卸压理论体系与能量设计准则。

(2) 发展精准可控的智能钻进与卸压方法, 推动

工艺装备革新。当前井下卸压仍以等径直孔为主,
该方法虽施工简便, 但存在卸压范围固定、无法动

态调控的固有局限, 易导致浅部围岩过度损伤而深

部应力集中区卸压不充分的矛盾。尽管定向变径与

深层造穴技术 (图 26) 已见初步探索, 但其发展仍面

临关键挑战: 现有变径钻具多缺乏“随钻感知−智能

决策”的闭环控制能力, 难以根据实时岩体条件动

态调整孔径; 而造穴技术则多聚焦于单一穴位的成

穴机理, 其空间布设方案、工艺参数与宏观卸压效

果间的系统关联尚不明确。未来应重点攻关: ①研

发集成地质感知功能的智能变径钻机, 实现卸压范

围的精准控制与“浅部保强、深部增卸”的主动调

控; ②深化旋冲造穴技术的破岩机理与能量耗散规

律研究, 建立造穴参数−卸压空间−应力场演化的定

量设计方法, 通过创造离散化的大容量卸压空间,
高效释放深层封闭应力。
  

卸压穴
巷道

图 26　钻孔造穴卸压示意

Fig. 26    Schematic diagram of pressure relief through drilling
and cavitation

 

(3) 建立动态差异化的支护设计准则, 优化卸

压−支护协同体系。钻孔卸压在释放高应力的同时,
必然导致周边岩体产生不同程度损伤, 因此支护方

案必须依据卸压技术特征进行动态、差异化设计。

具体而言: ①对于常规等径钻孔卸压, 因卸压后裂

隙发育集中于钻孔周边有限范围, 锚索可采用“加

深减密”原则, 即增加锚索长度 (需确保锚固段位于

应力转移后的深部弹性承载区)、增大间排距, 平衡

支护强度与经济性; ②对于变径分区卸压或钻孔造

穴卸压, 若深部裂隙发育, 但仍保持Ⅲ级及以上岩

体, 依然可采用加长锚索并增大间排距的方法; 若
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图 25　岩石试件压缩应变能量储存与耗散特性 [101]

Fig. 25    Compression strain energy storage and dissipation
characteristics of the rock specimen [101]
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深部岩体已劣化为Ⅳ级及以下, 则应缩短锚索长度,
将锚固段置于完整界面以内, 并加密布置或采用端

头让压锚索+注浆加固联合方案, 避免锚固段位于

高裂隙区造成失效。若需控制 L2 段裂隙扩展, 应采

取深孔注浆措施对其周围的破碎岩体进行固结, 再
施作长锚索, 可引入预埋大直径长锚索分段自锁锚

定方法 (图 27), 通过分段自锁锚定装置将大直径长

锚索 L1 段安全区、L2 段注浆加固带实现多点锚固,
既适配深部高应力环境, 又避免单一锚固段落入 L2

段破碎区。此外, 需根据围岩稳定监测情况及时开

展局部补强加固, 通过微震监测、分布式光纤传感

等手段量化不同卸压技术下的裂隙发育范围与应

力峰值位置, 为支护参数优化提供精准依据, 切实

提升卸压−支护协同控制效果。
  

托盘

大直径锚索/锚索束

分段锚
定装置

图 27　预埋大直径长锚索分段自锁锚定方法示意

Fig. 27    Schematic diagram of sectional self-locking anchoring
method for embedded large-diameter long cable

 

 5　结　论

系统梳理了国内外煤矿深部软岩巷道钻孔卸

压技术的理论研究、模型试验与工程实践成果, 从
作用机理、参数设计、效果评价及未来方向 4 个维

度, 明确了当前技术的进展与瓶颈, 得出以下结论:
(1) 钻孔卸压通过诱导孔周围裂隙扩展与塑性

区形成, 实现“浅部卸压−深部承载”应力重分布, 配
合高强支护构建“卸−支协同”体系, 可有效释放围

岩弹性能, 提升强度应力比, 是深部软岩大变形防

控的核心辅助手段。当前研究已厘清常规参数 (孔
径、间排距、深度) 的影响规律, 建立了理论计算与

模拟验证方法, 但对大直径钻孔围岩弱化特征、卸

压与支护动态耦合机制的研究不足, 难以完全适配

复杂地质条件。

(2) 常规钻孔参数形成“理论−模拟−验证”基础

流程, 主流工程取值为: 孔径 100~300 mm, 帮部间

排距 1.2~1.8 m, 孔深覆盖应力集中区。变径分区卸

压通过“浅部保支护−深部促卸压”的设计, 解决了

卸压与围岩稳定矛盾。然而, 现有体系在复杂地质

下适配性不足, 且对卸压时间效应 (施工后约 20 d
稳定) 考虑不充分。因此, 需结合地质条件动态调

整参数, 必要时采用二次卸压或锚注措施, 以实现

长期稳定。

(3) 模型试验已从“预制静态加载”升级为“高

应力实时钻进”, 结合 CT、声发射等手段揭示了应

力−能量演化规律; 效果评价形成多维度体系 (直接

监测、地球物理探测、钻屑法), 可定量表征卸压效

果。但当前存在小尺度模型与工程脱节、多场耦合

模拟不足、评价标准不统一等问题, 亟需通过大尺

度试验与工业性验证, 推动从试验结论向工程应用

转化。

(4) 为突破上述瓶颈, 未来研究应聚焦三大方

向: 一是构建 “热−水−力−损伤多场耦合−动静协同”

分析框架, 完善动态本构模型; 二是研发集成随钻

感知的智能钻孔装备; 三是建立差异化支护准则,
构建“卸压−支护−加固”一体化体系, 推动钻孔卸

压技术向精准化、智能化发展。
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