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摘　要：深部松软低透煤层瓦斯抽采钻孔周围煤体变形破坏特征影响着煤层瓦斯预抽效果。基于非

均匀应力场条件，构建了钻孔扰动煤体的力学模型，推导了钻孔扰动煤体破碎区、塑性区、弹性

区的应力、应变及位移的解析解，分析了侧压系数、载荷条件、黏聚力及扩孔行为等因素对扰动

煤体“三区”分布的影响规律，并通过工程实例验证了理论模型的可靠性。研究结果表明：在非均

匀应力场条件下，扰动煤体塑性区、破碎区呈椭圆形分布，随着侧压系数的增大，扰动煤体塑性

区、破碎区的上、下两翼的长度也越来越大，较小应力方向的塑性区、破碎区半径大于较大应力

方向两区的半径；煤体塑性区、破碎区的半径均随着垂向载荷的增大而增大，随着初始黏聚力、

残余黏聚力的增大而减小，垂向载荷对其形状产生的影响可以忽略不计；当钻孔直径由 0.1 m 扩

孔为 0.5 m 时，距钻孔中心 0～1.0 m 的煤体产生强扰动作用，1.0～4.6 m 的煤体产生弱扰动作用，

4.6 m 之后的煤体几乎无影响；通过古汉山煤矿 16032 底抽巷水力扩孔现场实例，观察到扩孔段扰

动煤体的破坏程度较高，基于出煤量反推出扩孔直径为 1.5 m，进而分别通过理论计算与数值模拟

获得钻−扩孔煤体变形破坏特征，2 者吻合度较高，从而验证理论模型的可靠性。
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Abstract: The deformation  and  failure  characteristics  of  coal  around  gas  drainage  boreholes  in  deep  soft  and  low  per-
meability coal seams affect coal seam gas pre-drainage. Based on the condition of non-uniform stress field, the mechanic-
al model of borehole disturbed coal mass was developed, the analytical solutions of stress, strain and displacement in the
damaged zone, plastic zone and elastic zone of borehole disturbed coal mass were deduced, the influence law of factors
such as lateral pressure coefficient, load condition, cohesion and hole expanding behavior on the “three zone” distribution
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of disturbed  coal  mass  were  analyzed,  and  the  reliability  of  the  theoretical  model  was  verified  through  engineering  ex-
amples. The results show that under the condition of non-uniform stress field, the plastic zone and damaged zone of dis-
turbed coal  mass  are  elliptical  distribution.  With  the  increase  of  lateral  pressure  coefficient,  the  length  of  the  upper  and
lower wings of the plastic zone and damaged zone of disturbed coal mass becomes larger and larger, and the radius of the
plastic zone and damaged zone in the direction of smaller stress is greater than the radius of the two zones in the direction
of large stress. The radius of plastic zone and damaged zone of coal mass increases with the increase of vertical load, and
decreases with the increase of initial cohesion and residual cohesion. The influence of vertical load on its shape can be ig-
nored. When the borehole diameter is expanded from 0.1 m to 0.5 m, the coal mass 0−1.0 m away from the borehole cen-
ter produces a strong disturbance, the coal mass 1.0−4.6 m produces a weak disturbance, and the coal mass after 4.6 m has
almost no influence. Through the field example of No.16032 bottom pumping roadway hydraulic reaming in the Guhan-
shan coal mine, it is observed that the disturbed coal mass in the reaming section has a high degree of damage. Based on
the  coal  output,  the  reaming  diameter  is  deduced  to  be  1.5  m,  and  then  the  deformation  and  damage  characteristics  of
drilling reaming coal mass are obtained through theoretical calculation and numerical simulation respectively. The two are
in good agreement, so as to verify the reliability of the theoretical model.
Key words: non-uniform stress；elastoplastic analysis；reaming；disturbed coal mass；side pressure coefficient
  

煤炭一直是我国的主导能源，2021年我国煤炭消

费量占一次能源消费总量的 56%[1-4]。随着我国社会

经济对煤炭资源需求量的增加，浅部煤炭资源逐渐枯

竭，深部开采将成为煤炭行业的开采常态[5-8]。深部煤

层赋存区域往往具有复杂构造，煤体承受较高且非均

匀应力，同时深部煤层具有高瓦斯压力、低渗透性等

特性，导致煤岩瓦斯动力灾害日益严重[9-10]。煤层瓦

斯预抽是有效防治煤与瓦斯突出的区域性措施之

一[11]，在煤层内施工瓦斯抽采钻孔，一方面可以形成

瓦斯流动的优势通道，另一方面也可以对扰动煤体产

生卸压增透作用，最终达到消除煤层突出危险性的目

的[12]。但是，由于深部煤层松软、透气性差，若通过普

通钻孔抽采达到煤层消突的目的，需要延长抽采时间

或减小钻孔间距，导致瓦斯抽采效率低下且成本过高。

为提高煤层透气性、保证煤层瓦斯抽采效果，松

软低透煤层常采用水力冲孔、水力造穴、机械造穴等

人工扩大孔径的方法[13-14]，达到煤层卸压增透的目的。

抽采钻孔扩孔后，原始应力状态会随之发生变化，向

孔洞释放出积聚的弹性能从而使煤体卸压，造成扰动

煤体的损伤变形程度加深，原始裂隙开度变大，并产

生新的裂隙通道，使煤层透气性得到提高[15]。钻孔扩

孔可以显著提高瓦斯抽采效率与抽采量，降低经济成

本，有效治理瓦斯灾害。因此，深入研究钻孔施工后

特别是扩孔后扰动煤体的应力演化和变形破坏特征，

对于指导煤层瓦斯预抽钻孔设计具有重要意义。

国内外学者针对钻孔围岩应力与变形破坏规律

开展了大量研究。马念杰等[12] 理论推导了抽采钻孔

增透圈半径的解析解，并阐述了其在实际现场中的具

体应用。TEZUKA等[16] 通过真三轴压缩试验，提出

了多种钻孔稳定性模型，并依此开展了钻孔围岩稳定

性的相关研究。赵阳升等[17] 通过实验研究和理论分

析得出了钻孔围岩在高温、高压条件下发生塑性变形

的规律及破坏的临界条件。王振等[18] 提出了钻孔扰

动煤体稳定性的力学模型，并依此分析了钻孔扰动煤

体的变形及破坏规律。尹光志等[19] 通过试验分析了

中间主应力对钻孔围岩塑性区的影响规律。姚向荣

等[20]、浑宝矩等[21] 利用 FLAC3D 软件，研究了钻孔的应

力以及变形破环特征。蔺海晓等[22] 运用 UDEC软件，

模拟分析了钻孔周围的应力场及应力场对于不同侧

压系数的敏感性。苏高鹏[23] 采用理论分析与 COMSOL
数值模拟研究抽采钻孔的应力分布与卸压范围。

也有学者针对钻孔扩孔后的卸压增透规律及瓦

斯抽采效果开展研究。ZHANG等[24] 通过理论分析、

数值模拟和现场试验，得出了水力冲孔后煤层的应力

演化和渗透率变化规律。王恩元等[25] 通过现场监测，

获得了水力冲孔对地应力的影响以及瓦斯渗流场的

演化规律。王凯等[26]、KONG等[27] 采用现场试验与

数值模拟的方法，得到了水力冲孔对煤层的卸压增透

效果的影响规律。王峰等[28] 现场实测了瓦斯压力，分

析了水力冲孔对煤层的卸压增透与瓦斯抽采效果的

影响。秦贵成等[29] 得到了钻孔有效抽采半径时变规

律及水力造穴对有效抽采半径的增强作用。王俊铭

等[30] 阐述了钻孔扩孔之后串孔原因，模拟得出了扩孔

后煤体的应力、变形、渗透率的演化规律。程斌等[31]

分析了空气动力造穴原理，以实验为基础，通过模拟

验证了原理的正确性。王亮等[14] 采用 COMSOL分

析不同扩孔半径与间距对瓦斯抽采的影响，并依据结

果在现场进行验证。
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综上，以往的研究均假设瓦斯抽采钻孔为均匀应

力场条件，偏离实际情况；多侧重于数值模拟和现场应

用，对扰动煤体应力与变形规律的理论研究较少；多聚

焦于普通孔径钻孔，较少研究扩孔对煤体变形破环特

征的影响。因此，笔者考虑地应力场的非均匀性，构建

钻孔扰动煤体的力学模型，推导钻孔扰动煤体破碎区、

塑性区、弹性区的应力、应变及位移解析解，分析侧压

系数、载荷条件、黏聚力及扩孔行为等因素对扰动煤

体变形破坏特征的影响规律，进而以古汉山矿水力扩

孔试验为工程背景，通过现场试验与数值模拟得到水

力扩孔后煤体变形破坏规律，验证理论模型的可靠性。 

1　钻孔扰动煤体的弹塑性分析

施工瓦斯抽采钻孔后，会使煤体的原始应力平衡

状态发生变化，导致其发生变形、位移甚至破坏，从而

形成以钻孔为圆心逐渐向四周蔓延的破碎区、塑性区、

弹性区“三区”[32]。在非均匀应力场的条件下，以弹塑

性力学为基础，推导出钻孔扰动煤体“三区”的应力、

应变以及位移解析解。 

1.1　钻孔扰动煤体的力学模型

σ ε θ

R0

p0 λp0 λ

Rb Rs Re

图 1扰动煤体力学模型中， 为应力； 为应变；

为水平方位角。半径为 的钻孔在煤体中施工，受到

的垂直和水平应力分别为 和 ，其中 为侧压系数，

表示水平与垂直应力的比值，图中应力箭头的粗细和

方向代表应力的大小和方向不同。破碎区、塑性区、

弹性区的半径分别表示为 、 、 。由煤体的力学

模型曲线可知，当扰动煤体未达到峰值强度前，将煤

体视为弹性状态；当煤体达到峰值强度后开始进入理

想塑性软化状态，该状态的煤体满足塑性屈服条件，

处于该状态煤体的变形受破碎区的制约；当塑性应变

满足一定条件时，煤体开始进入破碎状态，该状态的

煤体处于残余强度阶段[33]。

σθ σr钻孔施工过程中极坐标下扰动煤体的 与 服

从的平衡微分方程为
dσi

r

dr
+
σi

r −σi
θ

r
= 0 (1)

σi
r σi

θ

r
i e s b

式中， 、 分别为钻孔扰动煤体在不同区域的径向

应力和切向应力，MPa； 为扰动煤体某点距钻孔中心

的距离，m；在弹性区、塑性区及破碎区 分别用 、 、

代替，下同。

选用 Mohr-Coulomb准则来判断煤体是否出现塑

性破坏，该准则[34] 可表示为

f = σi
θ −Mσi

r −S i = 0 (2)

M =
1+ sin φ
1− sin φ S i =

2Cicos φ
1− sin φ φ

Ci

式中， ； ， 为煤体的内摩擦

角，(°)； 为煤体的黏聚力，MPa。

C0

Cb

当煤体处于塑性区时，由于裂隙的发育与生成贯

通导致其黏聚力逐渐减小到残余值，而内摩擦角却几

乎不发生变化，黏聚力的降低是造成该区域内煤体强

度降低的主要原因[35]。当应力超过峰值强度，煤体进

入峰后软化阶段。在此阶段，煤体的黏聚力从 逐渐

减小到残余值 ，其值由煤体的残余强度所决定。假

设在应变软化阶段黏聚力随应变呈线性减小，黏聚力

在各个区内可以表示为
C=C0，r ⩾ Rs

C=C0−Kc(εsθ − ε
Rs

θ )，Rs ⩾ r ⩾ Rb

C=Cb，R0 ⩽ r ⩽ Rb

(3)

C C0 Cb

Kc

εRs

θ εi
θ

式中， 为黏聚力，MPa； 为初始黏聚力，MPa； 为残

余黏聚力，MPa； 为塑性区黏聚力的软化系数，MPa；
为煤体在弹性区与塑性区边界上的切向应变； 为

煤体在不同区域的切向应变。 

1.2　弹性区的应力和应变

非均匀应力场可以分解为 2种应力状态，如图 2
所示。

0.5(1+ λ) p0在状态Ⅰ下，钻孔煤体承受 的均匀压

力，则弹性区域的应力[36] 可以写为
σθ = 0.5(1+ λ) p0

(
1+

R2
s

r2

)
−σRs

r

R2
s

r2

σr = 0.5(1+ λ) p0

(
1− R2

s

r2

)
+σRs

r

R2
s

r2

(4)

σRs
r式中， 为塑性区和弹性区交界面处的径向应力。

0.5(1− λ) p0

0.5(1− λ) p0 r = R0 σr = τrθ = 0

r = Re σx = −0.5(1− λ) p0 σy = 0.5(1− λ) p0

在状态Ⅱ下，钻孔煤体受 的水平拉应

力和 的垂直压应力，当 时， ，

当 时， ， ，笛卡

 

λp0 λp0

σ σθ

σ
z

σ
r

Rb

Rs

破碎区

钻孔

R0 θ

塑性区

软化
阶段

ε

残余
阶段

应变软化

p
0

p0

弹性
阶段

图 1    扰动煤体力学模型

Fig.1    Disturbed coal mechanics model
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τxy = 0 r = Rs尔座标系下的剪切应力 ，当 时，通过坐标

变换可得出 {
σr = −0.5(1− λ) p0cos 2α

τrθ = 0.5(1− λ) p0sin 2α
(5)

τrθ α = π/2− θ式中， 为剪切应力，MPa； 。

构建应力函数并积分求得状态Ⅱ的应力[37] 为


σr = −0.5(1− λ) p0

(
1−4

R2
s

r2
+3

R4
s

r4

)
cos 2θ

σθ = 0.5(1− λ) p0

(
1+3

R4
s

r4

)
cos 2θ

(6)

在非均匀应力场中，弹性区扰动煤体的应力场由

状态Ⅰ与状态Ⅱ两种状态下的应力场叠加得到，即
σe

r = 0.5(1+ λ) p0

(
1− R2

s

r2

)
+σRs

r

R2
s

r2
−0.5(1− λ) p0

(
1−4

R2
s

r2
+3

R4
s

r4

)
cos 2θ

σe
θ = 0.5(1+ λ) p0

(
1+

R2
s

r2

)
−σRs

r

R2
s

r2
+0.5(1− λ) p0

(
1+3

R4
s

r4

)
cos 2θ

(7)

σe
r = σRs

r

∣∣∣r=Rs σe
θ =

(1+ λ) p0−σRs
r +2(1− λ) p0cos 2θ

σRs
r

在钻孔扰动煤体的弹塑性交界面处不仅服从

Mohr-Coulomb屈服准则，也存在 ，

，将式 (7)代入式 (2)
中，则 可表示为

σRs
r =

(1+ λ) p0+2(1− λ) p0cos 2θ−Se

M+1
(8)

将式 (7)代入平面应变的本构方程[38] 中，即可求

得弹性区钻孔煤体的径向和切向应变为
εer =

1+ v
E

{
0.5(1+ λ) p0

[
(1−2v)− R2

s

r2

]
+σRs

r

R2
s

r2
−0.5(1− λ) p0

[
1−4(1− v)

R2
s

r2
+3

R4
s

r4

]
cos 2θ

}
εeθ =

1+ v
E

{
0.5(1+ λ) p0

[
(1−2v)+

R2
s

r2

]
−σRs

r

R2
s

r2
+0.5(1− λ) p0

(
1−4v

R2
s

r2
+3

R4
s

r4

)
cos 2θ

} (9)

v E εi
r式中， 为煤体的泊松比； 为煤体的弹性模量，MPa；

为煤体在不同区域的径向应变。

将式 (9)代入几何方程[33] 中，经计算求得扰动煤

体在弹性区的位移为

ue =
1+ v

E

{
0.5(1+ λ) p0

[
(1−2v)r+

R2
s

r

]
−σRs

r

R2
s

r
+

0.5(1− λ) p0r
(
1−4v

R2
s

r2
+3

R4
s

r4

)
cos 2θ

}
(10)

 

1.3　塑性区的应力和应变

r = Rs

σr = σ
Rs
r

当 时，钻孔煤体存在的应力边界条件为：

，将式 (2)代入式 (1)经积分计算可得塑性区

的应力可以表示为


σs

r =

(
σRs

r +
S s

M−1

)( r
Rs

)M−1

− S s

M−1

σs
θ = M

(
σRs

r +
S s

M−1

)( r
Rs

)M−1

− S s

M−1

(11)

εser =

εsr
∣∣∣r=Rs εseθ = εsθ

∣∣∣r=Rs

us = ue
∣∣∣r=Rs

由弹塑性理论得[38]，钻孔煤体在塑性区的应变由

2部分构成：一部分是弹性应变，另一部分是塑性应变，

不考虑钻孔施工后应力重分布对塑性区内弹性应变

的影响，将塑性区中弹性应变部分视为定值处理，则

其数值为弹塑性边界处弹性区的应变，即

， ，且在弹性区和塑性区的边界上，存

在 ，结合煤体扩容模型与几何方程并积分可

得塑性区的位移为

us = QRβs + 1
s r−βs (12)

εser εseθ式中， 为塑性区中的径向弹性应变量； 为塑性区

 

0
.5
(1
+
λ)
p
0

0.5(1+λ)p0

+ =

0.5(1−λ)p0 p0

0.
5(
1−
λ)
p
0

状态Ⅰ 状态Ⅱ

R0R0R0

图 2    非均匀应力场分解模型

Fig.2    Decomposition model of non-uniform stress field

第 4 期 　徐　超等：非均匀应力场瓦斯抽采钻孔扰动煤体变形破坏特征 1541



ui

βs βs =
1+ sin ψi

1− sin ψi
ψi

Q = (1+ v){(1+ λ) p0 (1− v)−σRs
r +2(1− λ)×

p0 (1− v)cos 2θ}/E

中的切向弹性应变； 为扰动煤体在不同区域的位移，

m； 为塑性区煤体的扩容系数， ， 为各

区剪胀角；

。

将式 (12)代入几何方程中，塑性区的应变经计

算得  εsr = −βsQRβs+1
s r−βs−1

εsθ = QRβs+1
s r−βs−1

(13)
 

1.4　破碎区的应力和应变

r = R0 σr = 0当 时，扰动煤体的应力边界条件为 ，

将其代入式 (11)，计算得到破碎区应力为
σb

r =
S b

M−1

( r
R0

)M−1

−1


σb
θ =

M
M−1

( r
R0

)M−1

−1
Sb+Sb

(14)

εber = εsr
∣∣∣r=Rb

εbeθ = εsθ
∣∣∣r=Rb r = Rb

ub = uRb

b = us

扰动煤体破碎区应变分为弹性应变和塑性应变，

且破碎区的弹性应变等于塑性区的应变，即 ，

，同塑性区计算方法相似，当 时，位移

的边界条件为 ，得

ub = QRβs+1
s r−βbRβb−βs

b (15)

εber εbeθ式中， 为破碎区中的径向弹性应变； 为破碎区中

uRb

b

βb

的切向弹性应变； 为塑性区和破碎区之间交界面处

的位移，m； 为破碎区煤体的扩容系数。

将式 (15)代入几何方程，破碎区的应变经计算得 εbr = −βbR
βs+1
s r−βb−1Rβb−βs

b

εbθ = QRβs+1
s r−βb−1Rβb−βs

b

(16)
 

1.5　塑性区和破碎区的半径

Cs =Cb

∣∣∣r=Rb

σs
r = σ

b
r

∣∣∣r=Rb

在塑性区和破碎区的边界处，有 ，则存

在一种临界状态使得塑性区的径向应力等于破碎区

的径向应力，即 ，因此可以将式 (11)、(13)

联立得塑性区与钻孔半径之比的公式：

Rs

R0
=

[
σRs

r (M−1)
Sb

+1
] 1

M−1

(17)

Cs =Cb

∣∣∣r=Rb

εsr = εbr
∣∣∣r=Rb

在塑性区和破碎区的边界处， ，则存在

一种临界状态使得塑性区的径向应变等于破碎区的

径向应变，即 ，因此可以将式 (3)与式 (16)联

立并积分可得塑性区与破碎区半径之比的公式

Rs

Rb
=


(
βs+1

)
(Cb−C0)
Kc

− εRs
r + ε

Rs

θ(
βs+1

)
uRs
e

Rs
− εRs

r −βsεRs

θ


1

Rs+1

(18)

将式 (18)代入式 (17)可得塑性区和破碎区半径

分别为

Rs = R0

[
σRs

r (M−1)
S b

+1
] 1

M−1

Rb = R0

[
Sb

Sb− (1−M)σRs
r

] 1
1−M


(
βs+1

)
uRs

e

Rs
− εRs

r −βsε
Rs

θ(
βs+1

)
(Cb−C0)
−Kc

− εRs
r + εRs

θ


1

βs+1 (19)

综上，钻孔扰动煤体的变形破坏与煤体的物理力

学参数以及所处应力环境息息相关。 

2　钻孔扰动煤体变形破坏影响因素分析

v = 0.3 E = 1 050 φ = 30◦

Kc = 430 ψ = 10◦

λ < 1 1/λ
λ > 1

根据上述理论推导结果，定量分析侧压系数、载

荷条件、黏聚力及扩孔行为等因素对扰动煤体“三区”

分布的影响规律。根据文献 [39]，取煤体的泊松比

，弹性模量   MPa，内摩擦角 ，

 MPa，剪胀角 ，普通瓦斯抽采钻孔半径

R0=0.050  m，扩孔半径 R1=0.250  m。由于侧压系数

时，钻孔扰动煤体的塑性区、破碎区与 时塑性

区、破碎区旋转 90°相同，故笔者只分析侧压系数

的情况。同时理论计算分析的煤体为均质各向同性，

因此煤体塑性区、破碎区具有对称性，故只分析第一

象限各区半径数据。 

2.1　侧压系数的影响分析

p0 = 10

C0 = 3 Cb = 0.6

λ

设定钻孔扰动煤体的垂向载荷  MPa，初始

黏聚力  MPa，残余黏聚力  MPa，侧压系

数 分别为 1.0、1.2、1.4、1.6，根据式 (19)计算钻孔扰

动煤体塑性区、破碎区的分布特征，结果如图 3
所示。

θ=0◦、180◦

θ=90◦、270◦

分析图 3可知，侧压系数为 1.0时，塑性区、破碎

区形态都为圆形，当侧压系数为 1.2时，塑性区、破碎

区尺寸明显增加，且形状为椭圆形，当侧压系数为 1.4、
1.6时，钻孔扰动煤体的两帮 ( )出现明显的

向内部凹陷，破坏程度最大的部位在顶部及底部

( )，且随着侧压系数的增大，塑性区、破碎

区的上、下两翼的长度明显越来越大。在非均匀应力

条件下，塑性区、破碎区最大尺寸发生在顶部为较小

应力一侧，较小应力方向的塑性区、破碎区尺寸大于
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较大应力方向的塑性区、破碎区的尺寸。

从图 4可以得出，在 0°、20°时，随着侧压系数的

增加，塑性区及破碎区半径不断变小，且降幅大致相

同。在 40°、60°、90°时，随着侧压系数的增加，塑性区

及破碎区半径不断增加，且增幅也大致相同。

通过上述的分析可知，在非均匀应力条件下，侧

压系数 λ 对于钻孔扰动煤体塑性区、破碎区的半径和

分布形状都有明显的影响，当垂向载荷保持不变时，

钻孔扰动煤体帮部的塑性区、破碎区半径与水平应力

的大小反相关，顶部的塑性区、破碎区半径与水平应

力的大小正相关。 

2.2　载荷条件的影响分析

λ = 1.2

C0 = 3 Cb = 0.6 p0

设定钻孔扰动煤体的侧压系数 ，初始黏聚

力  MPa，残余黏聚力  MPa，垂向载荷

分别为 10、12、14、16、18、20 MPa，计算钻孔扰动煤

体塑性区、破碎区的分布特征，结果如图 5所示。

从图 5可以看出，随着垂向载荷的增加，塑性区、

破碎区的半径有了明显的增加，但在不同载荷条件下

塑性区和破碎区的形态都为椭圆形。说明侧压系数

为定值时，扰动煤体形成的塑性区、破碎区形状基本

确定，垂向载荷的变化只对塑性区、破碎区的半径产

生影响，对其形状的影响可以忽略不计。
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图 3    不同侧压系数条件下扰动煤体塑性区、

破碎区分布特征

Fig.3    Distribution characteristics of plastic zone and damaged

zone of disturbed coal under different lateral pressure coefficients
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图 4    塑性区、破碎区半径随侧压系数变化曲线

Fig.4    Variation curves of radius of plastic zone and damaged

zone with lateral pressure coefficient
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图 5    不同载荷条件下扰动煤体塑性区、破碎区分布特征

Fig.5    Distribution characteristics of plastic zone and damaged

zone of disturbed coal under different loading conditions
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从图 6可以得出，随着垂向载荷的增加，扰动煤

体的塑性区及破碎区半径不断变大，且随着垂向载荷

的增加，其塑性区、破碎区尺寸的增大梯度随着角度

的增大而增大，呈正相关关系。在不同垂向载荷的条

件下，90°的塑性区及破碎区半径最大，0°最小。
  

8
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图 6    塑性区、破碎区半径随垂向载荷变化曲线

Fig.6    Variation curves of radius of plastic zone and damaged

zone with vertical load
  

2.3　黏聚力的影响分析

λ = 1.2

p0 = 10 C0 Cb

θ = 90◦

设定钻孔扰动煤体的侧压系数 ，垂向载荷

 MPa，计算不同初始黏聚力 、残余黏聚力

情况下瓦斯抽采钻孔扰动煤体塑性区、破碎区的分布

特征，图 7为角度 时塑性区、破碎区的半径

情况。

C0

Cb

Cb

由图 7(a)可知，初始黏聚力 从 0.8 MPa增长到

6 MPa，破碎区半径 Rb 从 0.122 48 m减小到 0.058 46 m，

降幅为 52.27%；塑性区半径从 0.126 7   m减小到

0.075 08 m，降幅为 40.74%。由图 7(b)可知，随着残

余黏聚力 的增大塑性区半径、破碎区半径反而减小，

且降幅逐渐降低，最终趋于稳定。残余黏聚力 从

0.4 MPa增长到 2.4 MPa，破碎区半径从 0.109 46 m减

小到 0.066  67  m，降幅为 39.09%；塑性区半径从

0.128 76 m减小到 0.069 62 m，降幅为 45.93%。

C0

Cb

由上述分析可知，提高初始黏聚力 、残余黏聚

力 对减小塑性区、破碎区半径具有比较明显的效果，

尤其是对于残余强度较小的破碎煤体，防止钻孔塌孔，

这与工程中通过注浆加固提高巷道煤体残余强度的

方式的原理相同。 

2.4　扩孔行为的影响分析

λ = 1.2 p0 = 10 C0 =

3 Cb = 0.6

施工不同孔径的抽采钻孔会对周围煤体产生

不同强度的扰动作用，本节设定钻孔扰动煤体的侧压

系数 ，垂向载荷  MPa，初始黏聚力

 MPa，残余黏聚力  MPa，分析瓦斯抽采钻孔

半径从 R0=0.050 m扩孔至 R1=0.25 m时扰动煤体三

区的应力及半径情况，结果如图 8所示。

θ = 0◦

θ = 90◦

由图 8(a)可知，由于应力场的非均匀性，扩孔后

塑性区及破碎区的整体都呈椭圆形，在 时，两者

尺寸都为最小，塑性区尺寸为 0.421 m，破碎区尺寸为

0.346 m；而在 时，塑性区尺寸为 0.545 m，破碎

区尺寸为 0.461 m，扩孔后两区半径约是普通钻孔两

区半径的 5倍。由图 8(b)可以得出，扩孔后，峰值切

向应力为 16.10  MPa，后逐渐减小，最后趋于定值

10 MPa，径向应力随距离的增大呈非线性增大，最后

趋于稳定值 12 MPa。扩孔后应力恢复到原始应力的

范围变大了很多。

k

文献 [40]对煤体受到施工的扰动效应开展了理

论研究，提出了扰动系数 。基于此，充分考虑钻孔原

始应力的非均匀性，重新定义了扩孔后对煤体的扰动

系数的计算公式：

k =
∣∣∣∣∣σ′θ −σ′rσθ −σr

∣∣∣∣∣ (20)

σ′θ σ′r

λ ⩽ 1.0

k > 1 k < 1

其中， 、 为扩孔后扰动煤体的切向应力和径向应

力。① 当侧压系数 时，在距离瓦斯抽采钻孔中

心一定范围内 时定义为强扰动， 时为弱扰动，
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图 7    黏聚力对扰动煤体的塑性区、破碎区的影响

Fig.7    Effect of initial cohesion on plastic zone and damaged

zone of coal around hole
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λ > 1.0 k > 1

k < 1 k

当应力基本稳定不变时，为稳定状态；② 当侧压系数

时，在距离瓦斯抽采钻孔中心一定范围内

时定义为强扰动， 时为弱扰动，当 第 2次等于

1时，即应力基本稳定不变时，为稳定状态。

θ = 0◦

λ > 1.0

k > 1

0 < k < 1

k ≈ 1

选取 时，分析扩孔后对煤体的扰动影响，如

图 9所示。由于侧压系数 ，因此选取判据②定

义钻孔施工对煤体的扰动影响。距钻孔中心 0～1.0
m处 ,说明对钻孔扩孔煤体产生强扰动作用；

1.0～4.6 m处 ，此时处于弱扰动状态，对煤体

的影响很小；4.6 m之后 ，此时煤体应力基本保持

不变，处于稳定状态，对煤体几乎无影响。 

3　工程实例验证

以河南古汉山煤矿 16032底抽巷向上穿层水力

扩孔试验为工程背景，通过现场试验与数值模拟分析

扩孔对煤体应力与变形破坏规律的影响，并验证理论

模型的可靠性。 

3.1　钻−扩孔形态观测

首先在 16032底抽巷施工普通向上穿层钻孔，孔

径 0.10 m、长 4.5 m，进而继续施工水力扩孔，长度为

1 m。当煤层钻−扩孔施工结束后，利用 YTJ20钻孔探

测系统，并结合钻−扩孔设计方案，合理确定探测器

长度。在探测仪器放入钻孔过程中，需防止仪器与

孔壁煤体发生碰撞，减小损耗，待放入完成后，静等钻

孔内水雾完全散去，便于对钻−扩孔形态进行详细的

观察。

从图 10可以看出，目标煤层经过钻−扩孔作业后，

扩孔段孔径明显远大于普通钻孔孔径，且仪器并没有

观测到扩孔区域的全部孔壁，说明扩孔段煤体受到高

压水力作用后，大量煤渣被水流冲走，煤体破碎十分

明显。普通钻孔与扩孔区域的孔径分层断面在图中

也被清晰地呈现，还可以观测到扩孔孔壁煤体被破坏

程度较高，以至于原生裂隙发育以及新生裂隙的产生。
  

孔径分层断面

普通钻孔轮廓

扩孔轮廓

图 10    钻−扩孔煤体形态

Fig.10    Coal mass form of drilling reaming
  

3.2　基于出煤量的钻−扩孔塑性区计算

在钻−扩孔过程中对出煤量进行统计，不仅可以

通过排渣效果得到煤体破坏效果，还可以通过出煤量

反推出水力扩孔的孔径，从而通过理论模型计算普通
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图 8    扩孔后煤体三区半径及应力对比情况

Fig.8    Comparison of radius and stress of coal mass in three

zones after reaming
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图 9    扩孔后对钻孔孔周煤体扰动作用

Fig.9    Disturbance to coal around borehole after reaming
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钻孔与扩孔所形成的塑性区范围。

对 10个钻−扩孔的出煤量进行统计，发现每个钻孔

的出煤量都是大于 3 t，整体介于 3～7 t，平均出煤量是

4.1 t，出煤率为 0.25～0.88 t/m，平均为 0.48 t/m，见表 1。
 

表 1    水力扩孔出煤量统计

Table 1    Statistics of coal output from hydraulic reaming

钻孔编号 扩孔长度/m 出煤量/t 出煤率/(t·m−1)
1 12 3 0.25
2 10 4 0.40
3 8 7 0.88
4 8 3 0.38
5 8 5 0.63
6 6 3 0.50
7 10 3 0.30
8 11 4 0.36
9 6 4 0.67
10 12 5 0.42

 

水力扩孔的扩孔直径主要是根据出煤量反推，出

煤量由 2个部分组成，分别为普通钻孔部分及扩孔

部分。

ρπR2
1L0+ρπR2

2L1 = γ (L0+L1) (21)

ρ R1

L0 R2

L1 γ

式中， 为出煤密度，1.52  t/m3； 为普通钻孔半径，

0.05 m； 为普通钻孔长度，4.5 m； 为扩孔半径，m；

为扩孔长度，取 1 m； 为出煤率，0.48 t/m。

由式 (21)得出水力扩孔直径为 1.5 m。由于扩孔

直径很大，所以钻−扩孔施工，会使钻孔孔周煤体受到

扰动作用，原始应力平衡状态发生变化，导致煤体发

生较大变形破坏。由现场实测，得到煤层所处应力环

境为非均匀应力，即垂向载荷 17.3 MPa，水平载荷为

C0 = 0.74

Cb = 0.5 v = 0.3

φ = 31◦ E = 1 050

19.2 MPa，煤体的各项参数为：初始黏聚力

MPa，残余黏聚力  MPa，泊松比 ，内摩擦

角 ，弹性模量  MPa，将普通钻孔直径

0.10 m及扩孔直径 1.50 m分别代入式 (19)计算，得

到，普通钻孔扰动煤体的塑性区直径为 0.31 m，扩孔

后扰动煤体的塑性区直径为 4.72 m。 

3.3　钻−扩孔煤体变形破坏特征模拟验证

采用 FLAC3D 数值模拟软件分析瓦斯抽采钻−扩
孔煤体应力演化与变形破坏特征规律，从而验证前文

理论模型的可靠性。建立的几何模型如图 11所示，

模型尺寸为 20 m×20 m×6.5 m(X×Y×Z)，整个模型分

为 2层，上面一层为高 5.5 m的煤层，下面一层为高

1 m的底板岩层。煤层倾角为 0°，钻−扩孔在煤层的

正中央位置，普通钻孔段长度为 4.5 m，直径为 0.10 m，

扩孔段长度为 1 m，直径为 1.5 m。本次模拟所处的应

力环境为非均匀应力，在模型上部施加 17.3 MPa的垂

直均布载荷，四周施加 19.2 MPa的水平均布载荷，下

部为固定载荷边界。以摩尔库伦准则为破坏准则，其

中模型相关参数详见表 2。
将位于图 11模型中间的切面 AA'作为研究面，软

件中的最大主应力为切向应力，最小主应力为径向应

力，在模型中将应力数据进行输出，得到图 12。
从图 12可以看出，普通钻孔孔周煤体受到扰动

的范围很小，而扩孔段的煤体出现了较大范围的应力

扰动，其中径向应力变化最为明显，出现了远大于扩

孔直径的卸压范围，卸压幅度最大的区域为普通钻孔

与扩孔的交界面处。切向应力云图中，在钻孔孔周首

先形成一定范围的卸压区，且卸压范围同样比较大，
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图 11    数值模拟模型示意

Fig.11    Schematic diagram of numerical simulation model
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卸压最充分的位置为普通钻孔附近的煤体，但在钻孔

周围大范围的充分卸压区最外侧也出现了小部分应

力集中区。为详细观测钻孔附近煤体应力的变化趋

势，在扩孔区域 Z=1.5 m以及普通钻孔区域 Z=6.0 m
分别设置 2条监测线，输出 2条观测线处的应力分布

如图 13所示。
 

表 2    模拟参数

Table 2    Simulation parameters

层位 厚度/m 密度/(kg·m−3) 黏聚力/MPa 内摩擦角/( ° ) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa
煤层 5.5 1 460 0.74 31 0.85 0.16
岩层 1.0 2 650 3.21 40 5.23 3.13
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图 12    钻−扩孔扰动煤体应力云图

Fig.12    Cloud diagram of coal stress disturbed by drilling reaming
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图 13    观测线处应力变化

Fig.13    Stress variation at observation line
 

由图 13可以得出，在 Z=1.5 m处，扩孔后，煤体应

力距钻孔中心 5.25 m处开始，径向应力 σr 由开始下降，

即煤体应力开始发生扰动，且降幅比较大。在 Z=6.0 m
处，普通钻孔应力扰动范围为钻孔周 0.95 m，扩孔后

煤体应力发生扰动的范围提高了 5.5倍。说明，扩孔

后对煤层整体的应力扰动范围显著增加，且应力下降

幅度比较大。

从图 14的塑性云图可以看出，普通钻孔施工所
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形成的塑性区直径为 0.3 m，而进行扩孔施工后，塑性

损伤区域发生了明显的增大，直径介于 4.4～5.3 m，Z
方向高达 3.1 m。理论计算得出普通钻孔塑性区直径

为 0.31 m，扩孔的塑性区直径为 4.74 m，与模拟结果

对比发现，普通钻孔塑性区完全相同，理论计算扩孔

的塑性区范围介于模拟结果之间，通过对比发现两者

吻合度较高，从而验证了理论模型的可靠性。 

4　结　　论

(1)基于非均匀应力场条件，运用 Mohr-Coulomb
屈服准则，充分考虑煤体的应变软化与扩容原则，得

到了非均匀应力场条件下抽采钻孔施工后，扰动煤体

形成的破碎区、塑性区以及弹性区 3区的应力、应变

及位移解析解。

(2)侧压系数越大，扰动煤体塑性区、破碎区的上、

下两翼的长度也越大，较小应力方向的塑性区、破碎

区半径大于较大应力方向两区的半径；扰动煤体塑性

区、破碎区的半径随着垂向载荷的增大而增大，垂向

载荷对形状几乎无影响；随着初始黏聚力、残余黏聚

力的增大，塑性区、破碎区半径都减小。

(3)计算得出钻孔直径由 0.1 m扩孔为 0.5 m时，

3区的分布、应力等相关数据，扩孔后扰动煤体卸压

效果明显增强；得到了钻孔在非均匀应力场条件下扩

孔对煤体的扰动效应，距钻孔中心 0～1.0 m产生强扰

动作用，1.0～4.6 m处产生弱扰动作用，4.6 m之后对

煤体几乎无影响。

(4)结合古汉山矿水力扩孔现场实例，借助探测仪

器观察到钻−扩孔形态，基于出煤量反推出扩孔直径

为 1.5 m，进而通过理论模型计算出普通钻孔塑性区

直径 0.31 m，扩孔塑性区直径为 4.74 m，与数值模拟

获得的钻-扩孔煤体变形破坏特征吻合度较高，从而验

证理论模型的可靠性。
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