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摘　 要： 研究了大直径卸压钻孔布孔方式及钻孔参数对深部巷道稳定性的影响。 结果表明，与单排钻孔方式相比，双排钻孔能较

好地转移应力和控制巷道变形；与未布置卸压钻孔相比，单排钻孔和双排钻孔巷道帮部变形量分别减小了６．０５％和 １５．４４％，原最大

应力处的应力值由 ３９．６１ ＭＰａ 分别降至 ３３．５０ ＭＰａ 和 ３２．７０ ＭＰａ。 钻孔应尽量布置在巷道帮部的中间位置；钻孔深度应穿过塑性

区，达到应力最大值位置；钻孔间距选取钻孔水平方向塑性区的距离；钻孔排距不应大于钻孔上下产生的应力降低区范围。
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　 　 随着开采深度不断增加，巷道的围岩环境越来越

复杂，围岩处于“三高一扰动”的环境中，易产生冲击

地压、巷道变形等不良地质问题，严重影响井下施工安

全和生产效率［１］。 深部巷道开挖后有时会出现非线

性大变形，经多次返修后仍不能达到使用要求［２⁃３］。 已

有研究结果表明，单靠提高支护强度、改善围岩性质很

难解决深层巷道稳定性问题，但可通过应力转移技术

减小围岩应力，人为改变围岩应力环境，将应力峰值向

深处转移，控制巷道变形，提高巷道围岩稳定性［４］。
国内外学者已对钻孔、注水、卸压槽、卸压巷和卸压爆

破等应力转移方式开展了研究，取得了好的应力转移

和变形控制效果［５⁃１１］。
本文采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟方法，系统研究单排钻

孔布置和双排钻孔布置的关键参数，分析巷道变形和围

岩应力分布规律，并提出钻孔关键参数的确定方法，可
为深层巷道控制围岩变形和降低应力峰值提供参考。
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１　 大直径钻孔减小巷道变形机理分析

在巷道周围设置卸压孔，可使巷道周围形成弱化

区，围岩中积累的弹性能得以释放，应力集中向深处岩

层转移，围岩应力降低。 布置钻孔还可以提供一定的

空间补偿，减小巷道帮部和顶板变形。 巷道开挖后，巷
帮逐渐被压实，应力通过帮部转移到底板，当应力超过

底板承受最大值时，底板向巷道内挤出。 通过在帮部

设置钻孔、将垂直应力最大值向深处转移，可减小向底

板传递的力从而降低巷道底板的底鼓量。

２　 模型建立

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件建立巷道帮部大直径

钻孔卸压模型。 模拟巷道位于地下 ９００ ｍ 处，巷道断

面形状为直墙半圆拱，巷道宽 ４．８ ｍ、高 ４．４ ｍ。 建立几

何模型尺寸为 ５４ ｍ × ４０ ｍ × １０ ｍ（ｘ × ｚ × ｙ）的巷道模

型。 该模型的侧向压力系数近似选取为 １。 考虑上覆

土层的影响，按照容重 ２５ ｋＮ ／ ｍ３ 计算，９００ ｍ 处垂直

应力为 ２２．５ ＭＰａ。 约束条件设置为左右边界水平约

束、垂直方向自由，下边界垂直方向约束、水平方向

自由，顶面承受垂直应力、水平方向自由。 为了体现

深层巷道的大变形现象，岩石本构模拟采用应变软

化模型。 岩石峰前力学参数为：弹性模量 １．８ ＧＰａ，
内摩擦角 ３０°，黏聚力 ３．３２ ＭＰａ，泊松比 ０．２８，抗拉强度

０．５ ＭＰａ，密度 ２ ３００ ｋｇ ／ ｍ３，峰后岩石软化参数见表 １。

表 １　 岩石软化参数

塑性应变
峰后参数

黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °）
０．００１ ２．７２ ２４．９１
０．００２ １．６８ ２１．７６
０．００３ １．４１ ２０．２０
０．００４ １．３４ １９．４２
０．０１ １．３２ １８．６６
０．１ １．３２ １８．６５

３　 计算结果分析

３．１　 巷道模型及单个钻孔计算结果

在岩土体中布置圆孔后，孔壁周围产生应力集中，
发生破坏，产生塑性区，岩体进入塑性区致使孔周围应

力降低。 为分析不同孔径的钻孔塑性区和应力降低区

的范围，建立 ６ ｍ × ６ ｍ × １ ｍ 模型，其内部布置直径

８０～２４０ ｍｍ 钻孔，模拟原岩应力 ２２．５ ＭＰａ，侧向压力系

数取 １。 塑性区半径取孔径塑性区水平方向距离，取钻

孔径向的竖直方向、应力为原岩应力 ９５％的区域作为应

力降低区。 不同孔径时塑性区和应力降低区范围如

图 １～２ 所示。 由图可知，钻孔周围塑性区半径和钻孔周

围应力降低区范围与钻孔直径近似呈线性增长。 考虑实

际巷道钻孔孔径以及施工时间，选取钻孔孔径 ２００ ｍｍ，
此时塑性区水平半径为 ０．３１６ ｍ，应力降低区高度（钻
孔上部和钻孔下部降低区范围之和）为 ２．１２２ ｍ。
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图 １　 钻孔周围塑性区范围
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图 ２　 钻孔周围应力降低区范围

巷道开挖后，巷道周围发生应力重分布，同时巷道壁

向内变形。 巷道开挖后应力分布见图 ３。 模拟结果如下：
巷道帮部变形量 ４２．５９０ ｃｍ、巷道顶板下沉量 ５４．１９４ ｃｍ、
巷道底鼓量 ４１．１５９ ｃｍ。 巷道两帮有应力集中现象，应
力集中位置位于巷道拱部，应力最大值为 ３９．６１０ ＭＰａ。
选取距巷道底板 ２ ｍ 处记录垂直应力，应力最大值为

３１．６４８ ＭＰａ，距离巷道帮部 ７．８８０ ｍ。

图 ３　 巷道开挖后应力分布
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３．２　 单排钻孔计算结果

巷道帮部设置单排钻孔，钻孔布置在距底板 ２ ｍ
处。 采用 Ｒｈｉｎｏ ６ 建模软件建立模型并完成对巷道布

置钻孔模型的网格划分，将网格读入 ＦＬＡＣ３Ｄ 进行计

算，分析不同孔深度、孔间距和孔布置位置对巷道变形

的影响。
３．２．１　 单排钻孔孔深对巷道变形的影响

分析不同直径钻孔周围的塑性区半径和应力降低

范围可知，钻孔直径 ２００ ｍｍ 时塑性区半径约 ０．３ ｍ。
钻孔沿巷道轴向布置的距离为间距，取相邻钻孔孔间

距 ０．６ ｍ，孔深从 １ ｍ 增加到 １３ ｍ，研究不同孔深对巷

道变形的影响，结果见图 ４。 由图 ４ 可知，巷道帮部钻

孔孔深小于 ４ ｍ 时，布置钻孔对顶板下沉和底鼓没有

明显影响，巷道帮部变形先增大后减小，但变形量比未

设置钻孔时大。 钻孔孔深 ４～９ ｍ 时，顶板下沉和底鼓

变形量明显降低，巷道帮部变形有减小趋势；钻孔孔深

９～１３ ｍ 时，巷道顶板下沉量开始增加，但小于未设置

钻孔时的变形量，底鼓量小幅增长后趋于稳定，帮部变

形开始逐渐增大。 钻孔孔深 ８ ｍ 时巷道变形最小，巷
道顶板下沉量为 ４９．８９９ ｃｍ，巷道底鼓量为 ３１．４１３ ｃｍ，
巷道帮部变形量为 ４０．０１６ ｃｍ。
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图 ４　 单排钻孔孔深对巷道变形的影响

取相邻钻孔中间的位置，距离帮部不同位置处的

垂直应力随钻孔深度的变化如图 ５ 所示。 通过分析可

以看出，巷道开挖后，岩层中应力重分布，浅部围岩处

于双向应力状态，抗压强度降低。 巷道开挖导致此处

垂直应力增加，率先进入塑性区。 随着钻孔孔深增加，
巷道围岩处于三向应力状态，承载能力逐渐增加，在巷

道帮部深处出现应力集中现象。
单排钻孔深度在巷道帮部塑性区范围内时，巷道

帮部垂直应力分布未发生明显变化，应力集中位置仍

在巷道上部分；钻孔深度达到弹性区范围时，应力集中

位置向钻孔布置位置转移，钻孔端部产生应力集中且

垂直应力明显高于未布置钻孔时的垂直应力；单排钻

孔深度大于垂直应力最大位置时，巷道帮部垂直应力

分别在原垂直应力集中的位置和钻孔端部产生应力集

中现象。 钻孔深度达到最大垂直应力位置附近时，应
力最大值向钻孔端部转移，巷道变形量开始减小，钻孔

深度达到最大应力位置时，变形量减小量达到最大。
分析得出，单排钻孔可以减小巷道变形，巷道布置钻孔

时钻孔孔深应达到巷道周围最大垂直应力位置附近。
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图 ５　 单排钻孔不同孔深时巷道周围应力分布

３．２．２　 单排钻孔间距对巷道变形的影响

钻孔直径 ２００ ｍｍ、钻孔深度 ８ ｍ，钻孔间距对巷

道的影响见图 ６。 由图 ６ 可见，采用单排钻孔，孔间距

０．６～１．６ ｍ 时，巷道顶板、底鼓和帮部变形量逐渐增

加，在孔间距 ０．６ ｍ 时巷道变形最小。 钻孔间距 ２．４ ｍ
和 ３．０ ｍ 时，巷道变形不再随孔间距变化而变化，巷道

变形量与未设置钻孔时相同。 钻孔间距较大时，设置

钻孔对巷道变形基本没有影响。
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图 ６　 单排钻孔间距对巷道变形的影响

巷帮垂直应力分布与钻孔间距的关系如图 ７ 所

示，钻孔间距 ０．６～１．８ ｍ 时，钻孔之间的应力分布由单

峰向双峰过渡。 钻孔间距 ０．６ ｍ、０．８ ｍ 和 １．０ ｍ 时，相
邻钻孔之间应力值分布形态为单峰，垂直应力峰值分

别为 ５０．５５７ ＭＰａ、５６．４２３ ＭＰａ 和 ６４．２５７ ＭＰａ。 随着孔

间距增加，峰值应力增大。 孔间距大于 １．０ ｍ 后，相邻

钻孔间垂直应力分布呈现双峰，随着相邻钻孔间距增
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加，应力值逐渐减小，直到与未开挖时相近。

E202�m

70

60

50

40

30

20

10

0
0.60 1.2 1.8 3.02.4

*
D
A
4
� M

Pa

—— >2—— 0.6 m
—— 0.8 m
—— 1.0 m
—— 1.2 m
—— 1.4 m
—— 1.6 m
—— 1.8 m
—— 2.4 m
—— 3.0 m

�

�

�

�

�

�
�

�

图 ７　 单排钻孔不同间距时孔间应力分布

３．２．３　 单排钻孔布置位置对巷道变形的影响

钻孔直径 ２００ ｍｍ、钻孔深度 ８ ｍ、钻孔间距 ０．６ ｍ，
单排钻孔布置位置对巷道变形的影响见图 ８。 由图 ８ 可

知，布置单排钻孔时，钻孔布置位置对巷道底鼓和顶板

变形影响不大，对巷道帮部变形影响较明显。 钻孔布置

在距离底板 ２ ｍ 和 ２．５ ｍ 处时巷道帮部变形量分别为

３９．３５０ ｃｍ 和 ３９．５２０ ｃｍ。 钻孔布置在距底板 ０．５ ｍ 时，
对巷道帮部变形影响较小，因此布置钻孔时应尽量布置

在巷道中间位置。 在帮部不同位置布置钻孔时，应力集

中位置始终在钻孔端部，表明布置单排钻孔起到了转

移应力的作用，随着钻孔位置上移，距未设置钻孔时应

力集中的位置越来越近，端部应力集中越来越明显。
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图 ８　 单排钻孔布置位置对巷道变形的影响

３．２．４　 小　 结

在巷道帮部布置单排钻孔，钻孔深度达到巷道周

围最大垂直应力位置，钻孔间距选取单个钻孔时水平

塑性区距离，能起到减小巷道变形和转移应力的作用。
钻孔深度 ８ ｍ、钻孔间距 ０．６ ｍ 时，巷道顶板下沉量

４９．８９９ ｃｍ、巷道底鼓量 ３１．４１３ ｃｍ、巷道帮部变形量

４０．０１６ ｃｍ。 与未布置钻孔相比，分别减小了 ５．０１％、
２３．７１％和 ６．０５％。 巷道周围原最大应力处的应力值由

３９．６１ ＭＰａ 降至 ３３．５０ ＭＰａ。

３．３　 双排钻孔计算结果

３．３．１　 双排钻孔孔深对巷道变形的影响

钻孔间距 ０．６ ｍ、排距 １．２ ｍ，不同钻孔深度对巷道

变形的影响见图 ９。 由图 ９ 可知，钻孔深度 ０～２ ｍ 时，
对巷道顶板、底板变形量影响较小，巷道帮部变形有增

加趋势。 钻孔深度 ２～６ ｍ 时，巷道顶板和巷道底板变

形量减小后趋于稳定，巷道帮部变形逐渐减小，钻孔深

度 ７ ｍ 时巷帮变形达到最小。 钻孔深度 ８ ～ １３ ｍ 时，
顶板变形量有增加趋势，底鼓变形量不随深度变化而

变化，巷道帮部变形量逐渐增加。 钻孔深度 ７ ｍ 时，巷
道顶板下沉量为 ４９．３６０ ｃｍ，底鼓下沉量为 ３１．７９６ ｃｍ，
巷道帮部变形量为 ３７．１３８ ｃｍ。
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图 ９　 双排钻孔孔深对巷道变形的影响

取相邻 ４ 个钻孔中间位置，距离帮部不同位置处

的垂直应力随钻孔深度的变化情况见图 １０。 由图 １０
可知，未设置钻孔时，巷帮最大垂直应力位置距离巷帮

约 ７ ｍ。 布置钻孔后，钻孔深度小于 ７ ｍ 时，设置钻孔

对巷道周围应力分布基本没有影响；钻孔深度 ７～１３ ｍ
时，巷帮垂直应力随着钻孔深度增加而增加，应力集

中位置转移到钻孔端部附近，且随着深度增加，应力

最大值逐渐减小；钻孔深度 ７ ｍ 时应力集中值最大，为
４２．７０５ ＭＰａ。 钻孔深度范围内应力值比未设置钻孔时

应力值低，深度大于钻孔深度时，垂直应力逐渐恢复为

原岩应力。
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图 １０　 双排钻孔不同孔深时巷道周围应力分布
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３．３．２　 双排钻孔排距对巷道变形的影响

钻孔直径 ２００ ｍｍ、钻孔深度 ７ ｍ，不同钻孔排距

对巷道围岩的影响见图 １１。 由图 １１ 可知，随着双排钻

孔排距增加，巷道底板变形有减小的趋势，排距 ３．０ ｍ
时，巷道底鼓量迅速增加，与未设置钻孔时的底鼓量相

近；随着排距增加，巷道帮部变形逐渐增加，排距 ３．０ ｍ
时，帮部变形量明显增加，与未设置钻孔时的变形量相

近；随着排距增加，巷道顶板先减小后增大，但变化不

明显。
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图 １１　 双排钻孔排距对巷道变形的影响

相邻两排钻孔之间的竖向应力分布见图 １２。 由

图 １２ 可知，两排钻孔之间的竖向应力分布呈单峰形

式，且中间有较大的平台。 排距增大，应力集中位置的

应力最大值逐渐减小。
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图 １２　 双排钻孔不同排距孔间应力分布

３．３．３　 双排钻孔间距对巷道变形的影响

钻孔直径 ２００ ｍｍ、钻孔深度 ７ ｍ、排距 １．５ ｍ，双
排钻孔间距对巷道围岩的影响见图 １３。 由图 １３ 可

知，钻孔间距 ０．６～ １．６ ｍ 时对巷道顶板和巷道帮部变

形影响较小，巷道底板略微增加；间距 １．８ ｍ 时，巷道

变形量增加；间距大于 １．８ ｍ 后，巷道变形量与未设置

钻孔时的变形量相同。
相邻钻孔之间的垂直应力见图 １４。 由图 １４ 可

见，钻孔间距 ０．６～０．８ ｍ 时，两钻孔之间应力分布为单

峰形式，钻孔间距大于 ０．８ ｍ 后，应力分布呈双峰形

式，且随着间距增加，应力最大值逐渐减小。
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图 １３　 双排钻孔间距对巷道变形的影响
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图 １４　 双排钻孔不同间距时孔间应力分布

３．３．４　 小　 结

在巷道帮部布置双排钻孔比单排钻孔对减小巷道

变形和转移应力的效果好。 布置双排钻孔时，钻孔深

度应达到巷道周围最大垂直应力位置，钻孔间距选取

单个钻孔时水平塑性区距离，钻孔排距不应超过单个

钻孔上下应力降低范围，能起到减小巷道变形和转移

应力的作用。 采用双排布置钻孔，钻孔深度 ７ ｍ、钻孔

间距 ０．６ ｍ、钻孔排距 １．２ ｍ 时，巷道顶板下沉量为

４９．３６０ ｃｍ、巷道底鼓量为 ３１．７９６ ｃｍ、巷道帮部变形量

为 ３７．１３８ ｃｍ。 与未布置钻孔相比，分别减小了 ８．９２％、
２２．７５％、１５．４４％。 巷道周围原最大应力处的应力值由

３９．６１ ＭＰａ 降至 ３２．７０ ＭＰａ。

４　 结　 　 论

１） 双排钻孔比单排钻孔对巷道变形控制和应力

转移效果更好，单排钻孔减小巷道帮部变形量 ６．０５％，
双排钻孔减小巷帮变形量 １５．４４％。 单排钻孔时原应

力最大值位置应力由 ３９．６１ ＭＰａ 降为 ３３．５０ ＭＰａ，双排

钻孔时降为 ３２．７０ ＭＰａ。
（下转第 １０ 页）
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２） 基于坡面浅层滑坡反分析所得边坡岩体参数，
与实际强度水平相比偏低；运用至边坡稳定性分析时，
应保持工况条件一致，坡面浅层滑坡反分析的结果适

于进行局部或单台阶稳定性分析，深层滑坡或由软弱

结构面造成的滑坡反分析结果适于进行整体边坡稳定

性分析。
３） Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则下的抗剪强度参数与室

内大型三轴压缩试验结果接近；该准则下计算岩体强

度参数具有操作性强、适用范围广、周密性好、准确度

高等优点。
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　 　 ２） 钻孔应尽量布置在巷道帮部的中间位置；钻孔

深度应穿过塑性区，达到应力最大值位置；钻孔间距选

取钻孔水平方向塑性区的距离；钻孔排距不应大于钻

孔上下产生的应力降低区范围。
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