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摘 要：【【目的】】高抽巷抽采煤层气的关键在于抽采钻孔的稳定性。【【方法】】综合理论分析和

数值模拟得出钻孔围岩的受力情况，根据破坏判据 F（ρ， φ）得出钻孔围岩的破坏条件及破坏范

围，研究水平钻孔在开采过程中的受力变化和破坏形式，并以耗散能增长为指标，定量表征钻

孔的破坏程度，研究揭示不同围压情况钻孔的稳定机制。【【结果】】结果表明：钻孔在两向压力的作

用下，径向应力竖直方向较大，切向应力水平方向较大，随水平压力增大受力小的方向应力增

大，当压力相等时径向应力和切向应力大小分布成圆形，钻孔切应力呈现蝴蝶结状分布随水平

压力的增大而减小，当压力相等时钻孔切应力为 0；钻孔在最大切应力的作用下发生破坏，在各

围压条件下水平钻孔距离孔壁 0.1 m 处整个孔周都发生了破坏，0.2 m 处在 10 MPa 围压时破坏

范围最大占孔周的 67％，围压为 12 MPa 及以上不发生破坏；峰值前后耗散能的增长是衡量孔

壁破坏程度的主要依据，耗散能与围压成正比，耗散能越多孔壁破坏的程度越大。
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Abstract：【【Purposes】】The stability of borehole is the key to the extraction of coalbed methane in 
high pumping roadway. 【【Methods】】 One the basis of theoretical analysis and numerical simulation, the 
stress situation of the surrounding rock of the borehole was obtained, and the failure condition and 
range of the surrounding rock of the borehole were obtained according to the failure criterion F(ρ, φ). 
The stress change and failure form of the horizontal borehole during the mining process were studied, 
and the damage degree of the borehole was quantitatively characterized with the increase of dissipative 
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energy as the index, and the stability mechanism of the borehole under different confining pressures is 
studied. 【【Results】】The results show that: Under the pressure from two directions, the vertical direc⁃
tion of radial stress is larger, and the horizontal direction of tangential stress is larger. With the in⁃
crease of horizontal pressure, the direction of stress with small stress increases. When the pressure is 
equal, the radial stress and tangential stress are distributed in a circular shape. Borehole failure occurs 
under the action of the maximum shear stress. The entire circumference of the horizontal borehole fail⁃
ure occurs at 0.1 m from the hole wall under every confining pressure. When the confining pressure of 
0.2 m is 10 MPa, the maximum damage range accounts for 67% of the circumference of the hole, and 
when the confining pressure is 12 MPa or above, no damage occurs. The increase of dissipated energy 
before and after the peak is the main basis to measure the damage degree of drill hole wall. The dissi⁃
pated energy is proportional to the confining pressure, and the more dissipated energy, the more seri⁃
ous the damage degree of drill hole wall.

Keywords：high pumping roadway of gas； surrounding rock stress of borehole； failure character-
istics； dissipated energy

煤层气属于非常规天然气的重要组成部分，兼

具能源利用、煤矿安全、环境保护三重属性［1，2］。瓦

斯抽采是防治矿井瓦斯灾害事故的重要举措［3］。抽

采钻孔失稳坍塌是阻碍煤层瓦斯高效抽采的关键

问题之一［4］。因此研究采动影响下瓦斯抽采钻孔围

岩变形规律及破坏失效特征对维护钻孔稳定、提升

瓦斯抽采效率具有重要意义。

近年来，众多专家针对高抽巷瓦斯抽采进行了

诸多研究。朱红青［5］等、李胜［6］等基于工作面上覆

岩层破坏的“O”形圈理论，提出了走向高抽巷布置

方法。徐永胜［7］、肖峻峰［8］等根据倾向覆岩裂隙特

征，对采空区上覆岩层裂隙演化规律进行了研究。

康建宏［9］等通过数值模拟研究了不同抽采方式和抽

采位置对采空区瓦斯流场和体积分数的影响规律，

据此优化了高抽巷的布置。苗磊刚［10］等采用理论

计算、相似模拟和现场施工等方式，研究了高抽巷

合理布置层位和瓦斯抽采效果的影响规律。郭明

杰［11］等通过理论分析、数值模拟与工程实测等方

法，研究了采动覆岩内水平定向长钻孔的位置特征

与卸压瓦斯抽采机理。杨英杰［12］等采取了高位钻

场高位裂隙和低位裂隙钻孔相结合的抽采方式进

行瓦斯抽采。

钻孔坍塌是造成抽采效率降低的主要因素，因

此研究钻孔的稳定性具有重要意义。石占山［13］等

数值分析了不同加卸载应力的变化速率等因素对

钻孔周边破坏及孔壁变形的影响。王猛［14］、李竹［15］

等通过对 FLAC3D 模型的二次开发，反演了岩体力

学参数，系统研究了卸压钻孔参数对深部巷道围岩

稳定性的动态作用规律，提出了影响卸压效果的各

关键参数的确定方法。韩颖等［16］、吴顺川等［17］基于

Hoek-Brown 准则数值分析了不同侧压系数条件下

不同煤体结构煤层钻孔周围塑性区分布规律，并对

煤层钻孔失稳破坏类型进行了划分。张天军等［18］、

王志明等［19］采用双向加载试验装置开展竖直应力

下带孔试件的单轴压缩试验，研究了抽采钻孔周围

裂隙的发育情况及失效特征。张学博等［20］、朱德福

等［21］基于实验室试验及变质量流压降等理论分析，

建立了综合考虑钻孔变形、瓦斯运移及钻孔负压动

态衰减的耦合数学模型，分析了抽采钻孔失稳坍塌

对瓦斯抽采的影响机制。秦雨樵等［22］在钻孔局部

壁面应力解除法（BWSRM）的基础上，考虑各向异

性、孔壁温度变化及压力的影响，推导出适用于深

部页岩的三维地应力计算方法。徐超等［23］构建了

钻孔扰动煤体的力学模型，推导了扰动煤体的应

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。赵耀江［24］通过对关键层、“O”形圈

与瓦斯抽采最优汇集区域的分析，建立了瓦斯运移

规律的数值模型，确定了顶板大直径长钻孔瓦斯抽

采的钻孔布置方式和参数。张超林等［25］、许江［26］等

研究了不同钻孔数量、长度及布置间距等参数对瓦

斯抽采效率的影响。当前研究大多是对于试验方

式、理论分析、钻孔布置的研究，对于钻孔围压造成

的影响研究较少。

由于钻孔布置在工作面顶板，随着工作面推进

裂隙带形成及地层间的相互作用，钻孔围压会随着

工作面的推进发生变化，考虑工程实际情况，有必

要研究钻孔围压对围岩应力分布和破坏特征的影
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响。本文结合上述研究，对钻孔围岩在不同围压情

况下的受力情况进行理论分析，通过离散元数值模

拟软件 FLAC3D进行水平钻孔在不同围压条件下的

单轴压缩模拟，并浇筑带有水平预制孔洞的试样通

过刚性压力机进行单轴压缩试验；使用孔洞内窥影

像监测设备对试样预制孔进行实时监测，得到试样

孔壁的破坏特征，对数值模拟进行验证，研究抽采

钻孔围岩采动应力场、钻孔失效与破坏特征，对高

抽巷瓦斯抽采钻孔布设具有重要的意义。

1 抽采钻孔围岩内应力场及其失效

特征
1. 1　力学模型的建立与解析

将钻孔布设情况简化，如图 1 所示。上覆岩层

的应力增高区随着煤层的推进而前移，并逐渐影响

到抽采钻孔使得钻孔围岩的围压发生变化。

鉴于图 1 每个钻孔垂直切面受力方式相同，为

了方便计算，将其简化为弹性体薄板中圆孔的孔口

应力集中问题。基于此，建立钻孔切面均布载荷分

布条件下圆孔的孔口应力计算力学模型。其中， 
Q1、Q2分别为钻孔所受水平应力和垂直应力，MPa；
ρ 为钻孔中心到 A 点距离，m；σρ、σφ、τρφ 为极坐标中

应力分量，MPa。
将钻孔围岩切面原载荷应力分为两个部分，第

一部分如图 2（b），解答为
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σρ = Q 1 + Q 2

2 ( 1 - r 2

ρ2 )

σφ =
Q 1 + Q 2

2 ( 1 + r 2

ρ2 )

τρφ = τφρ = 0

 . （1）

第二部分如图 2（c），设应力函数为

ϕ = cos 2φ (Aρ4 + Bρ2 + C + D
ρ2 ) . （2）

可得各应力分量为
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σρ = -cos 2φ ( )2B + 4C
ρ2 + 6D

ρ4

σφ = cos 2φ ( )12Aρ2 + 2B + 6D
ρ4

τρφ = τφρ = sin 2φ ( )6Aρ2 + 2B - 2C
ρ2 - 6D

ρ4

 .（3）

其中，A、B、C、D 为待定系数。

可求得各应力分量的最后表达式：
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σρ = Q 2 - Q 1

2 cos 2φ ( 1 - r 2
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2 cos 2φ ( 1 + 3 r 4
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τρφ = τφρ = - Q 2 - Q 1
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ρ2 ) ( 1 + 3 r 2

ρ2 ) 

 .

（4）
将两部分解答叠加，即得图 2（a）所示原载荷作

用下的应力分量
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2 ( 1 - r 2
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ρ2 ) ( 1 - 3 r 2

ρ2 )
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2 ( 1 + r 2
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2 cos 2φ ( 1 + 3 r 4

ρ4 )

τρφ = τφρ = - Q 2 - Q 1
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ρ2 ) ( 1 + 3 r 2
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 . （5）

1. 2　内应力场分布规律

阳煤一矿埋深为600 m左右，Q2的范围为15 MPa，
Q1的范围为 10~15 MPa，此处以与煤层夹角为 0°的
钻孔为例，研究钻孔内应力的分布规律。

图 1　抽采钻孔受力变化示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of stress change of extraction borehole

高抽巷 钻场 高抽巷 钻场 高抽巷 钻场
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钻孔在不同围压条件下所受径向应力分布情

况如图 3（a）—3（d）所示，图中橘黄色圆圈代表钻孔

围岩的孔壁处。在无水平应力时钻孔在水平方向

径向径向应力很小，整体呈现蝴蝶结状，在加上水

平应力后水平方向径向应力增大到与所加水平应

力大致相等；钻孔所受径向应力在孔壁处为 0，此后

由内向外逐渐增大，增大速率在 0. 2~0. 3 m 时最大

此后逐渐降低，且在竖直方向所受径向应力显著大

于水平方向；当水平应力为 10 MPa 时，钻孔竖直与

水平方向应力峰值分别为 14. 77 MPa 和 9. 97 MPa，

随着水平应力增大钻孔围岩径向应力也逐渐增大，

水平方向径向应力增大较多且在靠近孔壁处径向

应力增大的速率较快，当水平应力等于竖直应力为

15 MPa 时，钻孔在各方向所受径向应力相等基本等

于围岩应力大小。

钻孔围岩在不同水平应力的情况下，所受切向

应力分布情况如图 4（a）—4（d），在无水平应力时，

钻孔孔壁处竖直方向切向应力为负值，当施加水平

应力后钻孔竖直方向切向应力增大为正值；钻孔孔

壁处围岩所受切向应力最大，离孔壁越远切向应力

(a)原载荷                                                                       (b)第一部分                                                     (c)第二部分

图 2　钻孔围岩切面应力示意图

Fig. 2　Sectional stress diagrams of surrounding rock of borehole
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图 3　钻孔围岩不同深度处径向应力分布特征

Fig. 3　Distribution characteristics of radial stress at different depths of borehole surrounding rock
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越小，当水平应力为 10 MPa 时，切向应力分布呈现

中间凹陷的椭圆状且水平方向显著大于竖直方向，

随着远离孔壁，切向应力在水平方向变化较大，且

变化逐渐减小；随水平应力的增大，水平方向切向

应力减小而竖直方向则增大，切向应力分布形状逐渐

由椭圆变为圆球状，水平应力与竖直应力均为 15 MPa
时两方向切向应力大小相等。

钻孔围岩在不同围岩应力的情况下，所受切应

力分布情况如图 5（a）—5（d）所示呈现蝴蝶结状，在

距孔壁 0. 1 m 处的围岩所受切应力为 0，切应力在

45°方向为负，与其相垂直方向为正且大小相等，在距

孔壁 0. 2 m 处切应力为最大值；随着与孔壁距离的逐

渐增大其所受切应力逐渐减小，当水平应力为 0时切

应力最大，0. 2 m 处切应力最大值为 9. 69 MPa；随水

平应力增大，钻孔围岩切应力逐渐减小，当水平应力等

于垂直应力为 15 MPa时，钻孔围岩所受切应力为 0。
1. 3　破坏准则

通常在工程中用摩尔-库伦准则，地下岩层中

某点的最大剪切应力［27］可表示为

τmax = τ 2
xy + ( )σy - σx

2

2

 . （6）

根据应力分量变换式

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

σx = σρ cos2 φ + σφ sin2 φ - 2τρφ sin φ cos φ

σy = σρ sin2 φ + σφ cos2 φ + 2τρφ sin φ cos φ

τxy = ( )σρ - σφ sin φ cos φ + τρφ ( )cos2 φ - sin2 φ  .（7）

将式（5）和式（7）代入式（6）可得最大剪切应力

表达式为

τmax =

( )Q 2 - Q 1
2

4
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - 12 r 6

ρ6 + 9 r 8

ρ8 + sin2 2φ ( )4 r 2

ρ2 - 2 r 4

ρ4 - cos2 2φ ( )4 r 2

ρ2 - 10 r 4

ρ4 +

( )Q 1 + Q 2
2

4
r 4

ρ4 - cos 2φ
2 ( )Q 2

2 - Q 2
1 ( )r 2

ρ2 - 2 r 4

ρ4 + 3 r 6

ρ6

 . （8）

假定岩层的破坏是由其抗剪强度决定的，构建
破坏判据为

F ( ρ,φ)=

σρ + σφ

2 tan β + c

tan2 β + 1
- τmax . （9）

钻孔围岩在不同水平应力的情况下其所受最

大切应力分布如图 6（a）—6（d）所示，当无水平应力

时，钻孔孔壁处在 30°、150°、210°、330°处最大切应力

接近于 0；加上水平应力后最大切应力在孔周呈现

(a)Q1=0 MPa,Q2=15 MPa (b)Q1=10 MPa,Q2=15 MPa

(c)Q1=13MPa,Q2=15 MPa (d)Q1=15 MPa,Q2=15 MPa

图 4　钻孔围岩不同深度处切向应力分布特征

Fig. 4　Distribution characteristics of tangential stress at different depths of borehole surrounding rock
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椭圆状分布，在钻孔围岩 0. 1 m 处所受最大切应力

最大，此后由内而外逐渐减小，且水平方向最大切

应力显著大于竖直方向；当水平应力为 10 MPa 时，

钻孔围岩在 0. 1 m 处所受最大切应力最大值为

17. 5 MPa，在 0. 2 m 处最大值为 4. 9 MPa，差值为

12. 6 MPa 最大，此后随着与孔壁距离的增大最大切

应力的变化逐渐减小；随着水平应力的增大，0. 1 m
处围岩所受最大切应力的最大值逐渐减小。

所构建的函数式（9）代表抗剪强度与最大剪应

力的差值，若 F ( ρ，φ)≤ 0，则岩体发生破坏。如图 7
（a）—7（d）所示，围岩等值线是通过式（9）计算所得

到，小于 0 的部分表示围岩受到破坏，棕色充填部分

(a)Q1=0 MPa,Q2=15 MPa (b)Q1=10 MPa,Q2=15 MPa

(c)Q1=13 MPa,Q2=15 MPa (d)Q1=15 MPa,Q2=15 MPa

图 5　钻孔围岩不同深度处切应力分布特征

Fig. 5　Distribution characteristics of shear stress at different depths of borehole surrounding rock
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图 6　钻孔围岩不同深度处最大切应力分布特征

Fig.  6　Distribution characteristics of maximum shear stress at different depths of borehole surrounding rock
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为钻孔发生破坏的区域。在无水平应力时，钻孔孔

周几乎都被破坏，仅在孔壁处有部分区域未破坏；加

上水平应力后在 0. 1 m 处，水平应力为 10~15 MPa
时孔壁都发生了破坏。在 0. 2 m 处，当水平应力为

10 MPa 时，孔壁在 30° ~150°和 210° ~330°的范围

F ( ρ，φ)≤ 0 故钻孔该位置发生了破坏，破坏范围占

孔周的 67%；当水平应力为 12 MPa 时孔壁在 60°~
120°和 240°~300°的范围内发生了破坏，占孔周的

33%；当水平应力大于 12 MPa 时孔壁没有发生破

坏。通过对钻孔围岩发生破坏的范围及受力情况

进行分析，发现最大切应力是影响钻孔孔壁破坏的

主要因素，揭示了钻孔孔壁的破坏机制。

2 水平钻孔不同围岩压力作用下内

应力分布及破坏特征
为得出钻孔围岩的破坏规律，利用 FLAC3D 数

值模拟软件，对钻孔在不同围岩压力作用下的内应

力分布及破坏特征进行分析，破坏准则选取摩尔库

伦准则，模型如图 8 所示，模型长、宽、高都为 0. 1 m，

钻孔的半径为 0. 01 m，模型的底部设置为固定边界，四

周设置为应力边界，顶部加载板施加速度0. 000 1 mm/s，
两侧的围压分别设置为 11、13 和 15 MPa，模型的单

元和节点总数分别是 88 432 和 73 498 个。

2. 1　最大切应力分布

按照前述方案给模型四周施加不同大小围压，

各围压条件下带孔试件在达到峰值强度时最大

切应力的应力云图，如图 9 所示。在达到峰值强度

时，没有围压条件下最大切应力的最大值为 24. 2，
11、13、15 MPa 围压条件下，最大切应力的最大值分

别为 36、39、42 MPa。最大切应力随围压增大而增

大，且没有围压和有围压情况下最大切应力的分布

情况大致相同。

不同围压条件下模型的应力应变曲线如图 10
所示，并将破坏过程划分为 5 个阶段。无围压时峰

值强度为 31. 6 MPa，而在有围压的条件下峰值强度

迅速升高，在 11、13、15 MPa围压条件下峰值强度分

别是 47. 8、50. 7 和 51. 7 MPa，围压从无升到 11 MPa
峰值强度由 31. 6 MPa 提升到 47. 8 MPa，升幅为

51. 2%，围压从 11 MPa 升到 13 MPa 峰值强度由

47. 8 MPa提升到50. 7 MPa，升幅为6%，从13 MPa升高

(a)Q1=0 MPa,Q2=15 MPa  (b)Q1=10 MPa,Q2=15 MPa

(c)Q1=12 MPa,Q2=15 MPa (d)Q1=14 MPa,Q2=15 MPa
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图 7　水平钻孔围岩理论破坏分布

Fig. 7　Theoretical failure distributions of horizontal borehole surrounding rock

图 8　FLAC3D模型图

Fig. 8　FLAC3D model diagram
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到 15 MPa峰值强度由 50. 7 MPa提升到 51. 7 MPa，升
幅为 1. 9%。表明升高围压可以提升岩石的抗压能

力，但提升作用逐渐降低。

2. 2　塑性区分布

按照前述方案给围岩施加不同的围压，各围压

条件下岩块不同阶段的塑性区发育规律如图 11 所

示，从上到下依次是 0、11、13 和 15 MPa。在 OA 段

围压为 0 时钻孔塑性破坏未贯通，加上围压后竖直

方向发生贯通钻孔的张拉破坏并向两侧延伸发生

剪切破坏，剪切破坏区域随着围压的升高而增加，

当围压由 11 MPa 变为 15 MPa 时破坏范围增加了

50%。前述围压提升增大岩石的抗压能力故 AB 段

在压缩过程中钻孔水平方向发生剪切破坏的区域

随围压增大而减小。加上围压后 BC 段发生剪切破

坏的区域增大，且竖直方向发生张拉破坏的区域开

始向远离孔壁的位置扩散。加上围压后 DE 段远离

孔壁处的位置没有发生张拉破坏，且正在发生的剪

切破坏开始沿着钻孔孔口的方向由下而上扩散。  
2. 3　耗散能分布

由能量守恒原理可知，在岩石进行压缩的过程

中产生的总能量是不变的。外载所做的总功 W 将

转化为弹性能 Ee 和耗散能 Ed
［28］。耗散能（Ed）会在

塑性区形成即岩石发生破坏时增加，故耗散能的变

化是评价岩石破坏程度的关键性指标。无围压及 3
组不同围压（11、13、15 MPa），将其破坏过程分为 5
个阶段其对应破坏过程及部位如图 12 所示。通过

观察孔壁受最大切应力最大点的耗散能变化情况

及塑性区的生成分析钻孔的破坏情况。不同围压

下试件的耗散能变化规律大致相同：在 OA 段没有

产生塑性区所以耗散能很小；AB 段开始产生小部

分塑性区耗散能上升；BC 段随着加载的继续到达 C
点时达到了峰值点，此时岩石发生塑性破坏耗散能

迅速增多；CD 段通过峰值点后岩石破坏耗散能增

大；DE 段岩石还未达到残余强度耗散能继续增大。

比较不同围压下耗散能的变化，随着围压的增
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Fig.  10　Stress-strain curves of different confining pressures
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图 9　不同围压峰值点最大切应力分布云图

Fig. 9　Maximum shear stress distribution cloud maps at different peak confining pressure points
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大，峰值点前耗散能明显减少，主要是围压升高使

的强度增大在峰值点前发生的破坏减少得岩石，在

B 点处随着围压增大产生的塑性区减少所以耗散能

减少；在峰值点围压对耗散能的影响增大，无围压

                                    （a）A                   （b）B              （c）C                         （d）D                                  （e）E

图 11　各阶段钻孔塑性区随围压变化规律

Fig. 11　Variations of plastic zone of borehole with confining pressure at each stage
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图 12　不同围压各阶段耗散能变化特征

Fig. 12　Characteristics of dissipated energy change at different confining pressure stages
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时耗散能为 6. 34×103，围压为 11 MPa 时耗散能为

5. 8×103，变化率为 8. 5%，围压为 13 MPa 时耗散能

为 5. 66×103，变化率为 2. 4%，围压为 15 MPa 时耗

散能为 5. 18×103，变化率为 8. 48%；通过峰值点后

钻孔孔壁发生破坏耗散能增大，钻孔在 CD 段开始通

过了峰值点开始发生破坏，围压从无增长到 15 MPa
时，钻孔 D 点耗散能分别为 8. 71×103、1. 37×104、

1. 41×104、1. 43×104，耗散能越大孔壁发生的破坏

越严重且围压对耗散能的影响逐渐减小。

3 钻孔围岩破坏特征窥视

为了验证理论分析及数值模拟的正确性，我们

对其进行相似模拟试验进行验证，浇筑带有水平钻

孔的试样进行单轴压缩的试验，并使用钻孔窥视器

观察试件破坏过程中钻孔孔壁出现的破坏现象及

破坏范围，通过与数值模拟的结果进行对比进而得

出结论。前述钻孔在有无水平压力情况下其应力分

布及破坏范围大致相同，故此处我们不给试样施加水

平应力仅施加竖直方向的速度，在试验过程中将岩石

刚性压缩机通过控制系统使其以 0. 001 mm/min 的

加载速度对试样进行压缩，在压缩破坏的过程中试

样内部产生的微小裂隙改变了钻孔周边结构使其

在压缩过程中在各方向的受力情况发生了变化。

3. 1　实验设备介绍

制备带有水平钻孔的类岩石试样，并进行单轴

压缩实验。实验设备包括岩石刚性试验机、钻孔窥

视器（包括摄像探头、探头数据线、监控器）。在实验

过程中将摄像头放入试样钻孔内，通过电视电缆连

接监控器对试样钻孔破坏过程进行监控并保存。

3. 2　实验结果分析

钻孔电视对试验全程均进行了检测，检测的结

果如下：试样钻孔孔壁在达到 C 点峰值点前没有发

生破坏；在 C 点时孔壁开始出现裂隙；快速通过峰值

点到达 D 点后孔壁出现对称的裂隙并且持续发育；

到达 E 点时孔壁内部裂隙发育并出现了脱落可能造

成堵孔的现象产生。  

4 结论

1）在竖直应力及水平应力的作用下，钻孔围岩

的径向应力和切向应力呈椭圆形分布，并随水平应

力增大逐渐变化成圆形，而钻孔切应力呈蝴蝶结状

分布随水平应力增大而逐渐减小，揭示了在钻孔径

向切面周边围岩的受力情况。

2）通过对破坏判据进行数值计算，钻孔在最大

切应力的作用下使钻孔水平方向发生剪切破坏，破

坏位置为最大切应力的应力集中点，揭示了影响钻

孔破坏的主要因素。

3）揭示了钻孔在不同围压情况下最大切应力

分布特征与塑性区及耗散能分布的联系。塑性区

的形成使得压缩过程中产生的能量转化为耗散能，

耗散能越多钻孔孔壁发生的破坏越严重，钻孔围岩

塑性区大部分为剪切破坏。通过相似模拟试验验

证了水平方向耗散能较多故发生的破坏更为明显，

钻孔孔壁出现了肉眼可见的脱落现象，容易出现堵

孔的情况发生。
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