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摘要：围岩结构透明化是智能掘进发展的重要前提，当前煤巷围岩起伏变化感知精度低，主要原
因在于随钻岩性识别技术原理不清晰、现场应用存在较多局限、钻进参数与岩石适应性差等．采
用理论分析、实验室试验等方法，建立了ＰＤＣ锚杆钻头平面切削力学模型，阐明了不同钻进模式
参数演化规律与钻进失效特征．结果表明：首先，基于钻进过程切削片与岩石接触面类型优化，
成功建立了３种钻进参数与岩石单轴抗压强度理论感知关系式，侧面说明部分钻进参数恒定是
实现岩体强度随钻感知的最佳路径．其次，研发了新型岩体性质随钻实时探测试验系统，该系统
在钻进姿态、围压施加、钻机功率等多方面实现与煤巷液压锚杆钻机工况的高度仿真，具备２种
自动钻进控制模式及高频数据采集等功能．随后，开展了不同钻进模式钻进试验，犞狀模式钻进
时，推力和扭矩对钻进参数和岩石强度变化响应敏感，均可作为识别岩石强度的主要参数，钻进
失效通常发生在钻速较高、转速较低的案例中，岩石强度越大的试样发生钻进失效概率越高；
犉ｔ狀模式钻进时，仅有钻进速度对岩石强度响应敏感，钻进失效通常发生在推力和转速均较大
且岩石强度较低的案例中．最后，将常规钻进数据代入岩石强度随钻感知理论关系，其岩石单轴
抗压强度平均预测误差率为１０．５１％，破岩耗能与摩擦耗能之和超过切削输入能量是钻进失效
产生的直接原因．上述研究结果为煤矿巷道围岩变化智能感知工程应用提供理论与技术参考．
关键词：围岩感知；煤矿巷道；随钻探测；岩石切削；岩石强度
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｒｏａｄｗａｙ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｈａｎｇｅｓ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ；ｍｉｎｅｒｏａｄｗａｙ；ｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｏｃｋｃｕｔ
ｔｉｎｇ；ｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　随着煤炭开采深度不断下延与智能化矿山建
设迅速发展［１２］，如何在开采环境与地质条件日趋
复杂背景下实现围岩条件起伏变化实时精准感知
是煤巷智能化快速掘进系统构建的重要前提［３５］．
随钻探测作为地质勘探与石油工程领域成熟技术
被认为是解决这项问题的重要路径［６７］，旨在通过
锚杆钻机钻进过程动力参数波动变化实现岩石性
质实时反馈．因此，揭示钻头切削破岩机理与随钻
岩石强度感知机制对提升智能支护设计决策依据
准确性具有重要意义．

双翼ＰＤＣ钻头是煤巷锚杆索施工最常用的钻
具之一［７９］．为了建立钻进参数与岩石性质理论关
系，许多学者针对钻头与岩体切削作用机理开展

理论分析，依据不同工况条件建立多种平面切削
力学模型．主要分为２种观点：前者认为刀具切削
岩石过程中存在单一破坏模式，被切削岩石通常
受压应力或拉应力作用，导致岩石破坏并产生碎
屑［１０１３］．基于这项观点，学者们建立了钻进参数与
岩石性质的理论模型［１４１６］．后者（文献［１７１８］）认
为刀具切削岩石过程中存在受压和受拉２种应力
作用，并且两者持续同时存在，分别在刀具前刀面
形成压应力破坏区域和拉应力破坏区域，共同作
用导致岩石不断起裂破坏，进而达到切削目的．此
外，学者们发现切削深度（犎）存在临界值，并且直
接影响钻进效率［１９］．对煤巷掘进而言，围岩强度是
支护方案设计的重要参考因素之一［２０２２］．然而，当

９５２
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前岩石强度感知理论方面研究主要以观点１建立
模型，例如文献［１１］和文献［２３］分别基于钻进参
数提出岩石单位切削能（ηｃ）和碎屑区压力（σ０）指
标，通过大量实验室试验数据拟合并建立两者与
岩石单轴抗压强度关系，进而实现岩石单轴抗压
强度与钻进参数关系建立；此外，借助人工智能手
段对海量数据自主标定构建训练学习模型，进而
建立理论与实际岩石强度映射关系是近年来新型
研究路径［２４２５］．简言之，当前围绕钻进切削机理相
关研究主要存在２个特点：１）大多假设切削过程刀
具前刀面岩石为单一破坏模式，而非多种破坏模
式复合作用；２）钻进参数与岩石单轴抗压强度基
础理论关系有待进一步明确．

搭建试验平台并开展室内钻进测试是研究随
钻岩性识别主要路径之一．以锚杆钻机为对象，钻
进动力参数按照空间维度不同可以分为水平和垂
直２种，水平方向动力参数为转速和扭矩，垂直方
向为钻速和推力．通过控制１～２项钻进参数钻进
期间保持恒定，能够增强其余钻进参数对不同性
质岩体的敏感性，进而实现岩石强度随钻识
别［２６２７］．针对钻进姿态、数据采集类型、样品应力
夹持、控制模式等不同亮点，学者们研发了相应随
钻探测试验设备［２８３０］．开展了不同岩石性质、强
度、界面及围压大小的钻进试验，揭示了钻进参数
与岩石性质试验关系［３１］．进一步的，基于试验结果
开展工程应用［３２］，例如文献［３３３４］将自主研发随
钻试验平台用于煤巷巷道围岩注浆效果评价，取
得一定效果．然而，已有试验平台与煤巷顶板支护
孔施工环境相似度较低，且多关注不同强度试样
钻进规律，针对钻进失效以及钻进参数与理论关
系适应性鲜有研究．

因此，围绕煤巷锚杆钻头切削破岩机理与岩
体感知机制开展研究是必要的．笔者从理论出发，
分析了聚晶金刚石钻头钻进过程典型接触面类
型，建立了平面切削力学模型，揭示了钻进参数与
岩石单轴抗压强度理论关系及钻进过程能量演化
规律，研发了新型岩体性质随钻实时探测系统，开
展了不同钻进模式钻进试验，阐明了岩石强度随
钻感知与失效机制，可为煤巷围岩随钻岩性识别
工程应用提供理论参考与指导．
１　犘犇犆锚杆钻头切削破岩机理
１．１　刀具岩石接触面类型

垂直进刀与水平旋转切削是ＰＤＣ锚杆钻头钻
孔过程主要工序，假设完成１次进刀和旋转切削

３６０°为１个循环，则完成一个锚杆支护钻孔需要狓
个循环．在此期间刀具与岩石接触面类型分为２类
（图１）．
１）圆扇型．通常指钻头钻进切削原始岩体的

首个循环过程，此时刀具完成进刀工序，即将开始
切削，前刀面与被切削岩石接触面呈现圆扇形状．
以切削方向法向为基准面建立平面切削模型如图
１ａ所示，是当前钻进切削理论分析的主流路径．

２）月牙型．第１循环结束后，ＰＤＣ钻头在推力
作用下切入岩石开始第２循坏，此时岩石被切削面
由平面转变为圆弧面．在切削片切入岩石后与岩
石接触面呈现月牙状，此时以切削方向法向为基
准面建立平面切削模型如图１ｂ所示．依据切削重
复性原则，从钻进第２循环开始直至第狓循环钻
孔结束，刀具与岩石接触面均为月牙型．此外，煤
巷掘进面支护顶板所采用的ＰＤＣ钻头损伤特征也
佐证了这项观点（图１ｃ）．
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图１　钻孔过程刀具岩石接触面类型
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｔｏｏｌｒｏｃｋｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．２　假设条件

１）模型满足二维正交切削条件，切削过程存
在破碎和崩刃破坏２种破坏模式．
２）切削刃前方尖端破碎区（犜犆犣）边界应力大

０６２
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小恰好等于岩石单轴抗压强度σｃ．且在切削过程
中，犜犆犣沿着切削方向进一步移动，并在前刀面下
方不断形成稳定的破碎区域．
３）犜犆犣边界均布应力不断向前推进引发岩石

产生Ｉ型裂纹，并且在圆弧任意点发生裂纹沿着圆
弧路径向自由空间任意扩展，最终形成碎屑区
（犇犣）．从起裂位置到裂纹末端，拉伸应力逐渐减
小，末端拉应力恰好等于岩石单轴抗拉强度σｔ．
４）犜犆犣和裂纹扩展路径施加到犇犣的合力及

其力矩平衡．
５）切削过程所有作用力均来自刀具前刀面，

不考虑刀具侧面及后面摩擦力．
６）岩石切削过程属脆性破坏行为，通常认为

切削速度对力响应的影响很小．
７）煤巷锚固区内岩体垂直应力与自重可忽略

不计．
８）钻进过程摩擦生热、振动及岩石弹性能等

能量忽略不计．
１．３　切削模型建立

以钻头切削方向法向为基准面建立平面切削
模型如图２所示（图中，犕为犌点在犗′犆上的垂
点；犑为犆点在犗犠上垂点；犇为σｔ在犗′狔′方向
投影；犠为犗犗′延长线与岩石外平面交点；犜为
犘０在犗′狔′方向投影；犉ｃ为水平切削力；犉ｔ为垂直
方向钻进推力；犉Ｔｏｔａｌ为犉ｃ与犉ｔ的合力；φ为钻头
与岩石面夹角；β为∠犃犗犠大小）．

图２　钻进切削力学模型
Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌ

依据假设条件，前刀面存在两侧受压的扇形
区域为犜犆犣，这部分岩石受到刀具压力作用发生
破坏［３５］．因此假设条件２中认为犜犆犣圆弧边界上
存在均布应力大小恰好等于岩石单轴抗压强度
σｃ，依据文献［１８］的研究，假设刀具宽度为犫，则尖
端破碎区合力犉犜犆犣为

犉犜犆犣＝犫∫α０犖→σｃ狉１ｄ狓＝犫（１－ｃｏｓα＋ｓｉｎα）狉１σｃ，
（１）

式中：犖→为圆弧犃犅的法向量；α为尖端破碎区的
角度；狉１为犜犆犣的直径．

从犅点向原始岩石犣点做垂线，令犎犜犆犣为
犅犣长度，ω为∠犗犃犅大小，则有：

ｓｉｎω＝ 犎犜犆犣
２狉１ｓｉｎ（α／２）， （２）

ｓｉｎα＝犎犜犆犣
狉１． （３）

　　依据假设条件３，假设初始拉应力犘０沿着裂
纹扩展路径线性衰减，并且在裂纹末端应力大小
恰好等于σｔ．则有圆弧犗′犆上任意点应力犘为

犘＝－犽狉２πθ１８０－σｔ， （４）
式中：犽为拉应力线性衰减系数，依据强度衰减准
则，其取值范围为０．２～２．０；狉２为圆弧犗′犆半径；
θ为犆点至圆弧任意点所旋转的角度（本模型依据
数学几何和无量纲分析表达假设值，下同）．

基于以上推论，碎屑区合力犉犇犣应为圆弧
犗′犆上线性分布应力的积分，可表示为

犉犇犣＝－犫∫γ０（犼→ｓｉｎθ＋犻→ｃｏｓθ）狉２犘ｄθ，（５）
式中：γ为∠犆犌犗′大小；犼→ 为圆弧犗′犆上法向量在
水平方向上的分量；犻→为圆弧犗′犆的法向量在竖直
方向上的分量．

基于图２中Δ犘犗′犜和Δ犌犗′犕相似，以及
Δ犆犇犙和Δ犆犌犕相似可列出式（６）．
σｔ
狉２＝

σｔｓｉｎ（γ／２）
犾１ ，

－犽π狉２γ
１８０－σｔ
狉２ ＝

（－犽π狉２γ１８０－σｔ）ｓｉｎ（γ／２）
犾１ ，

烅

烄

烆
（６）

式中　犾１为犗′犕长度．
令犗′犠长度为犾２，基于Δ犗犎犠和Δ犗犃犗′相

似，联立式（６）则有狉１和狉２表达式如下：
狉１＝７２０σｔｓｉｎβｃｏｓ（γ／２）

犽πγｓｉｎ（γ／２）（犎－ｓｉｎβ）
， （７）

狉２＝１８０σｔ犽πγ． （８）
　　在钻头切削角度确定的情况下，假设切削过
程岩石底部切削面始终为平面，存在γ＝β，将式
（７），（８）和（４）分别代入式（５）和（１）求得钻头切削
片圆弧上任意截面犉犜犆犣和犉犇犣表达式如下：

１６２
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犉犜犆犣＝
７２０犫ｓｉｎβ·１＋ｃｏｓβ

１－ｃｏｓβ槡 １－ｃｏｓα＋ｓｉｎα（ ）σｔσｃ
犽πβ（犎－ｓｉｎβ）

， （９）

犉犇犣＝犫１８０σ
２
ｔ

犽
β＋１（ ）ｓｉｎβ＋ｃｏｓβ（ ）－１

β２ ＋ｓｉｎβ－ｃｏｓβ＋１πβ［ ］． （１０）

　　假设切削片圆周长度为犔，则ＰＤＣ锚杆钻头
整个切削界面犜犆犣区域和犇犣区域合力分别为
犉犜犆犣和犉犇犣在圆弧作用界面的积分．此外根据假
设条件４，作用在前刀面岩石上的力在犆点处力矩
平衡，因此则有式（１１）、（１２）如下：

犉′犜犆犣＝∫犔

０
２犽１犉犜犆犣ｄ狓，

犉′犇犣＝∫犔

０
２犽１犉犇犣ｄ狓，

烅
烄

烆
（１１）

犉′犜犆犣×犾３＝犉′犇犣×犾４， （１２）
式中：犽１为岩石切削系数，一般取０．１～０．５；犾３为
尖端破碎区圆弧犗′犅中点与犗′点直线长度在
犗′狔′上的投影长度；犾４为犉犇犣作用点与犆点直线
长度在犗′狓′上的投影长度．

鉴于σｃ在圆弧犃犅上均匀分布，因此合力
犉犜犆犣作用于圆弧犃犅中点，其中作用点犗′与犆点
垂直距离可表示为

犾３
狉１＝ｓｉｎ

α
２－ω（ ），ω＜α２，

犾３
狉１＝ｓｉｎα－ω（ ），ω＞α２．
烅
烄

烆

（１３）

　　基于假设条件３，考虑到碎屑区造成裂纹产生
的拉应力犘在圆弧犗′犆呈现线性递减非均匀分
布，其应力分布特征呈现镰刀型．此外，依据几何
原理，确定合力犉犇犣作用点与圆心犌点的连线通
过犲点在犌犕轴的对称点．而犲点在狓′犗′狔′坐标系
狓轴上的投影长度为犾４．因此，对犘０犆和犗′犙两
条线的交点进行求解，犾４可表示为

犾４＝犽πβｓｅｃβ／２（）
９０σｔ ． （１４）

１．４　钻进参数与岩石单轴抗压强度理论关系
依据假设条件２，尖端破碎区合力犉′犜犆犣等于

切削力犉ｃ，同时依据切削力学理论及切削齿受力
分析［３６］，推力犉ｔ及切削深度犎与钻进参数关系
如下：

犉ｔ＝犉ｃｔａｎφ＋ε（ ）， （１５）
犎＝６０犞狀， （１６）

式中：ε为岩石与刀具前刀面之间平均摩擦角；犞
为钻进速度；狀为转速．

根据ε和β的校准测试结果［１７］，得出两者表

达式分别为
ε＝－０．５７４２φ＋２５．７８２， （１７）

β＝－６．２６９６（６０犞狀）＋５８．６３４． （１８）
　　依据式（１７）计算得出３０ｍｍＰＤＣ前刀面与
岩石平均摩擦角ε＝１４．３°．此外，岩石单轴抗压强
度与抗拉强度之间存在关系如下：

μσｃ＝σｔ， （１９）
式中：μ为经验系数，在已有研究中表明［３７］，μ通
常取值为１／１０～１／１４，本项研究中取值为０．１．

基于以上推导，联合式（１０）～（１９）求解出岩
石单轴抗压强度与钻进推力、转速、钻速的关
系式：

σｃ＝ 犉ｔ犽ｓｉｎβ
犫犽１犔μ２犣ｓｉｎ（β／２）（６０犞狀－ｓｉｎβ）槡

，

其中：
犣＝（β＋１）（ｓｉｎβ＋ｃｏｓβ）－１β２ ＋ｓｉｎβ－ｃｏｓβ＋１πβ ．

（２０）
１．５　钻进过程能量转换分析

依据假设条件８与能量守恒定律，钻进过程中
能量表达如下：

犈ｃ＝犈ｂ＋犈ｆ， （２１）
式中：犈ｃ为钻头输入的切削能量；犈ｂ为破碎岩石
消耗的能量；犈ｆ为破岩产生的摩擦能量．

将式（２１）结合钻进模型以及能量计算方法，
单位时间能量守恒表达式如下：

犉ｃ犞＝（σｃ＋σｔ）犞ｃ＋λ犉ｔ狀６０犆， （２２）
式中：犞ｃ为单位时间切削岩石体积；λ为摩擦系
数；犆为钻孔周长．

如图１所示，鉴于锚杆钻孔为圆柱状，单个切
削片单位钻进时间切削岩石体积犞ｃ表达式为

犞ｃ＝π狉
２
３
２犎． （２３）

式中　狉３为钻孔半径．
考虑分析直观性，令１＋ｃｏｓβ

１－ｃｏｓβ槡 为常数犵，
ｓｉｎβ忽略不计．依据假设条件２，将式（９），（１６），
（１９），（２３）代入式（２２）求解钻进期间各环节能量

２６２
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消耗表达式如下：

犈ｃ＝１２犫犵（１－ｃｏｓα＋ｓｉｎα）ρσ
２
ｃ狀

犽πβ
，

犈ｂ＝（１＋μ）σｃ３０π犞狉
２
３

狀（ ），
犈ｆ＝λ犉ｔ狀６０犆．

烅

烄

烆

（２４）

　　通过上述分析，分别阐明了钻进推力、转速、
钻速与岩石单轴抗压强度和钻进能量的理论关
系．表明在当前假设条件基础上难以建立４项钻进
动力参数与岩石强度及钻进能量消耗理论关系．
因此，采用控制变量钻进是快速实现岩石强度感
知的最佳路径［２３，３８］．

２　钻进参数演化规律与失效特征
２．１　设备研制

钻进动力参数主要分为纵向和水平两类，考
虑到扭矩作为钻头与岩石相互作用阻力的反应变
量，难以实现钻进期间恒定控制，笔者选取恒定推
力转速（犉ｔ－狀）和恒定钻速转速（犞－狀）２种钻进
模式，依托液压锚杆钻机相关结构与功率参数为
背景，将推进油缸液压管路增设稳压阀并与流量
阀门串联处理，并在液压马达中增设流量阀门，通
过不同阀门调控实现不同钻进参数钻进过程恒定
控制，进而研制了岩体性质随钻实时探测系统．该
系统以真实顶板支护孔施工为背景，主要包括试
样平台与围压施加模块、钻进及参数采集模块以
及平台底座，结构如图３所示．

图３　岩体性质随钻实时探测系统
Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｒｉｌｌｉｎｇｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

动力部分由一台ＳＩＥＭＥＮＳ三相异步电机和
配套液压油泵分别通过旋转切削阀、推进阀、围压
施加阀与试样仓支撑阀来控制试样的安装、拆卸
和钻进．钻进过程采用Ｂ１９六棱钻杆搭配ＰＤＣ锚
杆钻头垂直向上钻进，考虑实验室相关条件，该设
备采用干式钻进，缺乏水压冲洗功能．此外集成有
扭矩（犕）、转速（狀）、钻速（犞）、推力（犉ｔ）传感器，数
据采集频率为５０Ｈｚ．通过数据控制终端进行钻进
程序与参数设定，开展钻进试验．设备主要技术参
数如表１所示．

表１　设备主要技术参数
犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狇狌犻狆犿犲狀狋

参数 取值
最大扭矩／（Ｎ·ｍ） ３００
最大推力／ｋＮ ３１．３６

最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４００
钻进行程／ｍｍ ≤６００
最小采集频率／Ｈｚ ５０

试样仓尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １５０×１５０×６００
扭矩与转速测量精度／％ ０．３
推力测量精度／Ｎ ０．０１
位移测量精度／μｍ ５０
围压油缸压力／ＭＰａ ３～５

２．２　材料选取
１）ＰＤＣ钻头规格选取
根据工程现场实际情况考虑，２２ｍｍ的锚杆

与锚索在煤巷支护中应用最为普遍．此外，全片
ＰＤＣ钻头在切削效率与经济性方面高于鼓片型钻
头，在耐久性与稳定性方面高于半片型钻头，受到
工程现场的普遍使用．因此，为了使研究结果更加
贴合工程实际，本文研究选取３０ｍｍ全片型双翼
聚晶金刚石钻头作为本研究中主要钻具．
２）岩石强度选取
鉴于煤系沉积岩形成特性，煤巷围岩通常以

泥质岩体或砂岩等较为坚硬岩体组成，岩石普氏
系数以＜５为主．因此，选取０～５０ＭＰａ以内的２
种强度作为类岩石材料的试验标准．此外，考虑到
低强度岩体取样困难以及赋存非均质性等问题，
本文采用不同灰砂比浇筑不同强度岩石样品，采
用ＭＴＳ对首批试样开展强度测试，具体配比与测
试参数见表２和图４．

表２　类岩石材料基础力学参数
犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狉狅犮犽犾犻犽犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊
类型 灰砂水比

（质量比）
平均单轴抗压
强度／ＭＰａ

平均弹性
模量／ＧＰａ

Ｓ１ １∶５．５∶０．８ １５．３７ １．６７
Ｓ９ １∶１．０∶０．３ ４６．８１ ３．２０

３６２
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图４　标准试样应力应变曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．３　试验计划
支护耗时过长是当前制约煤巷掘进效率的重

要因素，因此钻孔速度的选取必须满足或超过当
前施工节奏．依据现场调查，当前锚杆索支护孔钻
进速度通常为１０～１５ｍｍ／ｓ，推力设定为２０００～
２５００Ｎ．常规液压或气动锚杆钻机额定转速通常
为３５０ｒ／ｍｉｎ以下，因此转速设定为１００～
３００ｒ／ｍｉｎ．具体试验方案如表３所示，试样尺寸为
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５５０ｍｍ，每组试验钻孔深度
均为５００ｍｍ．若在试验过程中发现钻进失效现
象，立即停止试验．

表３　试验计划
犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾犪狀

类型 标签 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）钻速／（ｍｍ·ｓ－１）推力／Ｎ

Ｓ１

Ａ１１ １００
Ａ１２ ２００
Ａ１３ ３００
Ａ１４ １００
Ａ１５ ２００
Ａ１６ ３００
Ａ２１ １００
Ａ２２ ２００
Ａ２３ ３００
Ａ２４ １００
Ａ２５ ２００
Ａ２６ ３００

１０．０

１２．５

２０００

２５００

Ｓ９

Ｂ１１ １００
Ｂ１２ ２００
Ｂ１３ ３００
Ｂ１４ １００
Ｂ１５ ２００
Ｂ１６ ３００
Ｂ２１ １００
Ｂ２２ ２００
Ｂ２３ ３００
Ｂ２４ １００
Ｂ２５ ２００
Ｂ２６ ３００

１０．０

１２．５

２０００

２５００

２．４　不同钻进模式参数演化规律
１）犉ｔ狀模式
钻孔全过程每个参数演化规律如图５所示．首

先，推力和转速符合最初试验设计要求，钻进过程
较为稳定维持在设定值附近．推力的噪声相对转
速大一些，主要原因是不断切入岩石的过程存在
循环加卸载现象．转速在钻进过程中较为稳定地
保持在设定值附近．

图６ａ显示，钻速对岩石单轴抗压强度响应明
显，这种差异随着转速增大而增大．当狀＝１００
ｒ／ｍｉｎ时，Ａ组与Ｂ组平均钻进速度差值Δ犞＝
２．７５ｍｍ／ｓ，当狀＝３００ｒ／ｍｉｎ时，Δ犞＝１０．８１
ｍｍ／ｓ，增长了８．０６ｍｍ／ｓ．保持岩石强度与转速
不变时，增加推力也会导致钻进速度加快．以Ｂ２１
至Ｂ２６试样为例，狀＝１００ｒ／ｍｉｎ时，推力２０００Ｎ
与２５００Ｎ平均钻进速度差值Δ犞＝０．７１ｍｍ／ｓ，
当狀＝３００ｒ／ｍｉｎ时，平均钻进速度差值Δ犞增加
了０．５６ｍｍ／ｓ．此外，扭矩对岩石单轴抗压强度及
转速响应较弱（图６ｃ），钻进试验过程中稳定保持
在３０～４０Ｎ·ｍ．
犉ｔ狀模式中仅有Ａ２６出现钻孔失效，图６ｄ

显示了Ａ２６钻进过程主要参数波动特征．钻进
０～１３１．９０ｍｍ时，推力与转速迅速增长至设定值
附近并趋于稳定，扭矩稳定在３６．０５Ｎ·ｍ左右，
钻速逐步从０上升至１８．３６ｍｍ／ｓ．钻进
１３１．９０～１９８．７０ｍｍ时，钻速急剧降低至６．３４
ｍｍ／ｓ，同时扭矩迅速增长至５２．６５Ｎ·ｍ，在此期
间推力保持稳定，转速出现小幅度增长．钻进至
１９８．７０ｍｍ时，钻速降低至０ｍｍ／ｓ，停止试验，各
项参数归０．

４６２



第２期 　　张　农等：煤矿巷道ＰＤＣ锚杆钻头切削破岩与强度感知机理

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

�
�

 /k
N

�
�

 /k
N

JF$� /mm JF$� /mm

JF$� /mmJF$� /mm

 A2-1  A2-2  A2-3
 B2-1  B2-2  B2-3

(a)��2 000 N���%	�

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

 A2-4  A2-5  A2-6
 B2-4  B2-5  B2-6

(b)��2 500 N���%	

0 100 200 300 400 500
0

50

100

150

200

250

300

350

 A2-1  A2-2  A2-3
 B2-1  B2-2  B2-3

(c)��2 000 N�EF%	

0 100 200 300 400 500
0

50

100

150

200

250

300

350

E
F

/(r
·m

in
�1

)

E
F

/(r
·m

in
�1

)

 A2-4  A2-5  A2-6
 B2-4  B2-5  B2-6

(d)��2 500 N�EF%	

E��K

图５　犉ｔ狀模式推力和转速演化特征
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图６　犉ｔ狀模式钻速和扭矩演化特征
Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｉｎｔｈｅ犉ｔ狀ｍｏｄｅ

　　２）犞狀模式
图７显示了犞狀模式钻进过程钻速和转速演

化规律，控制变量犞与狀均稳定维持在设定值附
近，表明犞狀模式相较于犉ｔ狀模式更容易实现钻
进稳定控制．结合图８来看，当狀＝２００ｒ／ｍｉｎ时，

增大钻进速度导致扭矩增大，钻进推力对钻速敏
感性较差．当钻速不变时，增大狀至３００ｒ／ｍｉｎ，Ａ，
Ｂ两组平均钻进推力犉ｔ分别降低了９７９．５９和
１０４３．６２Ｎ，平均扭矩犕分别降低了９．４４Ｎ·ｍ
和１３．６３Ｎ·ｍ．

５６２
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图７　犞狀模式钻速和转速演化规律
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图８　犞狀模式推力和扭矩演化特征
Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｕｓｔａｎｄｔｏｒｑｕｅｉｎｔｈｅ犞狀ｍｏｄｅ

　　犞狀模式中，钻进推力和扭矩对单轴抗压强度
（ＵＣＳ）同样敏感．当狀＝２００ｒ／ｍｉｎ时，Ａ，Ｂ两组
平均推力差Δ犉ｔ＝３３０７．８０Ｎ，平均扭矩差Δ犕＝
２３．８６Ｎ·ｍ．增大狀至３００ｒ／ｍｉｎ时，Δ犉ｔ＝
３２４３．８６Ｎ，Δ犕＝１９．６７Ｎ·ｍ．

钻孔故障均出现在狀＝１００ｒ／ｍｉｎ时，仅有
Ａ１１未发生卡钻．图８显示了钻孔失效过程参数
波动特征．３次钻进失效发生前，钻速和转速均保
持在正常设定值附近，未出现明显异常数据波动．

Ａ１４钻进深度为０～３２．９０ｍｍ，扭矩逐步增
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长至５５．９３Ｎ·ｍ，推力增长至３６２７．２４Ｎ，钻进
状态正常；在３２．９０～１６２．０７ｍｍ之间，钻进速度
稳步增长，转速稳定，推力逐步增长至７８４５．６８
Ｎ，扭矩迅速增长至１２２．８２Ｎ·ｍ；在１６２．０７～
１８２．９９ｍｍ之间，扭矩和推力分别迅速增长至
１５２．６５Ｎ·ｍ和１５８９７．９６Ｎ，此时钻速和转速迅
速降低，钻孔故障产生．
Ｂ１１和Ｂ１４在钻进开始均出现扭矩和推力

异常突增，Ｂ１１推力和扭矩分别增长至８２５９．０７
和９０．５７Ｎ·ｍ，此时Ｂ１４中推力和扭矩分别为
１１９７５．１４和１４２．７４Ｎ·ｍ．随后推力和扭矩缓慢
降低，此时杆体钻速和转速均正常．两者分别在钻
进１１５．６８和２４３．２９ｍｍ出现扭矩和推力再次突
增，同时钻速和转速迅速降低，钻孔故障产生．
犞狀模式测试结果表明钻进速度相同时，转速

越小，发生钻孔故障几率越大；ＵＣＳ和狀相同时，
犞越高，钻孔故障发生几率越高；犞与狀相同时，
ＵＣＳ值越大，钻孔故障发生几率越大．
２．５　不同钻进模式失效特征

试验以达到设计钻进深度为标准，认定为成
功钻进．结果表明，仅有Ａ２６，Ａ１４，Ｂ１１和Ｂ１４
在钻进深度小于３１５．６ｍｍ时发生失效，停止钻进
（图９）．具体表现为，犉ｔ狀模式下仅有推力最大、
转速最高、强度最低的测试标签发生失效．犞狀模
式下存在３次钻进失效，均发生在狀＝１００ｒ／ｍｉｎ
时．其中犞＝１２．５ｍｍ／ｓ时，Ｓ９的卡钻失效比Ｓ１
发生的更早．当犞＝１０．０ｍｍ／ｓ时，仅有Ｓ９发生
钻进失效，具体表现为转速较低时钻进岩石单轴
抗压强度较高试样更加容易产生钻进失效．

图９　不同模式钻进测试结果
Ｆｉｇ．９　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

　　总体而言，控制不同变量模式下自变量均对
岩体强度有较高敏感性，犉ｔ狀模式下钻进速度对
岩石强度敏感性最高．此外，不同钻进模式与参数
对不同强度岩体均会发生钻进失效，两者失效案
例发生前提差异性明显，犉ｔ狀模式通常在较低的
岩石单轴抗压强度和较高转速时容易发生卡钻．
犞狀模式恰好与前者相反．

３　岩石强度感知与钻进失效机制
３．１　岩石强度感知结果

选取犉ｔ狀和犞狀模式部分成功钻进案例代
入式（２０）验证理论推导结果可行性．结果表明式
（２０）在岩石单轴抗压强度预测方面有着较为稳定
的可行性（图１０）．
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图１０　岩石强度预测准确率
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ
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　　如图１０ａ所示，犞狀模式下Ａ组试样强度预
测平均误差率为７．３９％，Ｂ组试样强度预测平均
误差率为１８．０９％，整体误差率为１２．７４％；图１０ｂ
显示了犉ｔ狀模式强度预测效果，结果显示Ａ组试
样强度预测平均误差率为６．２２％；Ｂ组试样强度
预测平均误差率为１４．８０％，整体误差率为
１０．５１％．显然，犉ｔ狀模式在岩石强度理论预测中
具有更稳定的表现．此外，岩石强度越大的岩体预
测误差更大，以Ｓ９为例，预测值与真实值最大差
值达到１２．８１ＭＰａ，Ｓ１最大预测误差值仅为

３．１７ＭＰａ．
３．２　钻进过程能量演化机制

为了验证切削机理可靠性，将犉ｔ狀模式失效
案例Ａ２６与对比案例Ａ２３钻进数据代入式（２３）
和（２６），得到钻进过程能量演化规律如图１１所示．
钻进过程中推力和转速保持不变，输入能量犈ｃ保
持稳定．与Ａ２３相比，Ａ２６钻进速度和推力都有
所增加，导致破岩能量犈ｂ和摩擦能量犈ｆ均有所
增加．因此，在犉ｔ和狀稳定的条件下，钻进失效前
钻速急剧减小是保持能量守恒的必要措施．
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图１１　部分案例钻进过程能量演化规律
Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｅｒｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｓｅｓ

　　将犞狀模式的失效案例数据代入公式（２３）和
公式（２６），得到能量演化曲线（图１１）．对比Ａ１１
与Ａ１４，两者保持相同转速时，切削能量犈ｃ相同．
前者总能量犈ｂ＋犈ｆ保持在犈ｃ以下，可以正常钻
进．在Ａ１４中，随着钻进速度提高，犈ｂ和犈ｆ同时
升高，导致犈ｂ＋犈ｆ＞犈ｃ，发生钻进失效．对比Ａ１１
和Ｂ１１，两者钻速和转速保持不变，但由于Ｂ１１
单轴抗压强度σｃ较高，钻进需要的推力和摩擦系
数更大，导致犈ｂ＋犈ｆ＞犈ｃ，发生钻进失效．
犉ｔ狀和犞狀模式验证结果表明，钻进参数设

置不合理导致犈ｂ＋犈ｆ＞犈ｃ是发生钻进失效的主
要原因，侧面验证了切削机理可靠性．
３．３　钻进碎屑分布规律

图１２ａ为犉ｔ狀模式下钻屑分布规律，Ａ２６中
粒径为０～０．２５ｍｍ的钻屑占比４８％，远高于Ａ
组其他案例，２ｍｍ以上钻屑比例为３％，是Ａ组

最低．结合钻进失效特征及式（１６），Ａ２６在失效前
钻进速度逐步降低，同时转速不变导致单循环切
削深度变小，微小粒径岩屑增多最终导致卡钻．
犞狀模式失效案例碎屑分布特征与犉ｔ狀模式

相反，呈现微小粒径占比小，大粒径占比多的特点
（图１２ｂ）．依据切削机理分析，钻速不变、降低转速
会导致切削深度增加，提高大颗粒碎屑占比．此
外，钻进失效前推力和扭矩异常升高同样加剧２
ｍｍ以上钻屑比例产生．

因此，基于试验结果对比，验证了ＰＤＣ锚杆钻
头钻进参数与岩石单轴抗压强度理论关系正确性
及有效性，确定了钻进参数恒定控制、钻进模式及
最优参数选取是影响岩石强度感知精度及造成钻
进失效的关键因素，在实际钻机设计时将钻进参
数恒定控制考虑进去，根据不同围岩条件大致情
况选取合适钻进模式，避免钻进失效的同时能够
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准确反演岩石强度．此外，岩石强度感知误差率最
大为２７．３７％，主要是理论假设与实际工况差距导
致．后续将探寻不同钻进模式下适应复合岩体随

钻识别的最佳钻进参数，为工业性推广应用奠定
基础．
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图１２　不同钻进模式钻屑分布
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｃｕｔｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｌｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

４　结　论
１）建立以煤巷顶板锚杆钻头切削工况为背景

的平面切削力学模型，揭示了钻进参数与岩石单
轴抗压强度理论关系及钻进过程能量演化规律，
结果表明岩石单轴抗压强度最大预测误差率为
２７．３７％，平均预测误差率为１０．５１％．

２）研发了新型岩体性质随钻探测系统，在钻
进姿态、围压、钻机性能等方面与煤巷顶板支护孔
施工环境高度相似，具有犞狀和犉ｔ狀这２种控制
模式，为煤巷复合岩体性质与界面随钻探测奠定
了基础．
３）开展了犞狀和犉ｔ狀模式钻进试验，结果表

明犞狀模式下钻进推力和扭矩对钻进参数与岩石
强度变化响应敏感，能够作为识别试样强度的主
要参数．犉ｔ狀模式钻进时仅有钻进速度对岩石强
度变化响应敏感，推力恒定控制是扭矩与对岩石
强度响应较差的主要原因．
４）分析了不同钻进模式钻进失效特征与机

理．结果表明，犉ｔ狀模式下犉ｔ和狀增大更容易发
生钻孔故障，同等条件下σｃ较低的试样发生钻孔
失效概率更高；犞狀模式中犞增大的同时减小狀
更容易发生钻孔故障，同时σｃ越大的试样发生钻
孔故障概率越高．将失效案例参数代入能量公式
发现，破岩能量与摩擦能量之和超过输入切削能
量是钻进失效产生的直接原因．
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ｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒａｐｉｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｃｏａｌｍｉｎｅｒｏａｄｗａｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｉｎｉｎｇａｎｄＳｔｒａｔａＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５（２）：
５７．

［４］　ＹＵＡＮＹＸ，ＺＨＡＮＧＮ，ＨＡＮＣＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍ
ａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆｃｒｏｓｓｊｏｉｎｔｔｒａｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇｒｏａｄ
ｗａｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３２（６）：
１２１９１２３１．

［５］　张　农，袁钰鑫，韩昌良，等．基于ＭａｓｋＲＣＮＮ的煤
矿巷道掘进迎头裂隙检测与定位算法［Ｊ］．采矿与安

９６２
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全工程学报，２０２３，４０（５）：９２５９３２．
ＺＨＡＮＧＮｏｎｇ，ＹＵＡＮＹｕｘｉｎ，ＨＡＮＣｈａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒａｄｖａｎｃｉｎｇｆａｃｅｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｒｏａｄｗａｙｓｂａｓｅｄ
ｏｎＭａｓｋＲＣＮＮ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ＳａｆｅｔｙＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４０（５）：９２５９３２．

［６］　刘少伟，朱乾坤，贾后省，等．煤巷顶板锚固孔钻进岩
层界面动力响应特征与识别［Ｊ］．采矿与安全工程学
报，２０１７，３４（４）：７４８７５３．
ＬＩＵＳｈａｏｗｅｉ，ＺＨＵＱｉａｎｋｕｎ，ＪＩＡＨｏｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｏａｎｃｈｏｒａｇｅｈｏｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｉｎｃｏａｌｒｏａｄｗａｙｒｏｏｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３４（４）：７４８７５３．

［７］　ＺＨＡＮＧＷＬ，ＬＩＣ，ＨＵＯＴＨ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅ
ｖｅｎｔｓｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｄｉｎｇｆａｃｅａｎｄｕｓｅｆｕｌｉｎｄｅｘ
ｆｏｒｒｏｃｋｂｕｒｓｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，
１８０：１０９５０１．

［８］　ＷＡＮＧＱ，ＧＡＯＨＫ，ＹＵＨＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｔｈｅｇｒｏｕｔｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５２
（３）：８４１８５１．

［９］　康红普，姜鹏飞，宋德军，等．钻锚一体化智能快速掘
进成套装备［Ｊ］．智能矿山，２０２３，４（２）：９１４．
ＫＡＮＧＨｏｎｇｐｕ，ＪＩＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ＳＯＮＧＤｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．
Ｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄａｎｃｈｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒａｐｉｄｒｏａｄ
ｈｅａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｉｎｅ，
２０２３，４（２）：９１４．

［１０］　郭书英．基于随钻振动特性的煤巷顶板岩层识别方
法［Ｄ］．北京：中国矿业大学（北京），２０１７．
ＧＵＯＳｈｕｙｉｎｇ．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏａｌｒｏａｄｗａｙ
ｒｏｏｆｓｔｒａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｂｏｌｔｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１７．

［１１］　王　琦，秦　乾，高　松，等．数字钻探随钻参数与
岩石单轴抗压强度关系［Ｊ］．煤炭学报，２０１８，４３（５）：
１２８９１２９５．
ＷＡＮＧＱｉ，ＱＩＮＱｉａｎ，ＧＡＯＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｄｒｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｏｃｋｕｎｉ
ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（５）：
１２８９１２９５．

［１２］　ＳＨＡＨＡＮＩＮＭ，ＺＨＥＮＧＸＧ，ＬＩＵＣＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｉｎｇａｎＸＧＢｏｏｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｎｇｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｉｎｔａｃｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ
ｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，９：７６１９９０．

［１３］　刘灿灿．煤巷顶板岩层地质特征随钻探测机理研究

与应用［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０２２．
ＬＩＵＣａｎｃａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｃｏａｌｍｉｎｅｒｏａｄｗａｙｒｏｏｆｓｔｒａｔａ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［１４］　李鑫涛．煤巷顶板锚固孔钻进特性试验研究［Ｄ］．焦
作：河南理工大学，２０１５．
ＬＩＸｉｎｔａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｏｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｈｏｌｅｉｎｃｏａｌｒｏａｄｗａｙ［Ｄ］．
Ｊｉａｏｚｕｏ：ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１５］　ＷＡＮＧＱ，ＧＡＯＳ，ＬＩＳＳ，ｅｔａｌ．Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｎａ
ｌｙｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｃｋｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，７３：２８７２９４．

［１６］　李　想，煤矿巷道顶板岩层强度智能随钻识别技术
［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０２２．
ＬＩＸｉａｎｇ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｉｌｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｒｏｏｆｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｒｏａｄｗａｙ
［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［１７］　ＣＨＥＤＭ，ＥＨＭＡＮＮＫ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｆｏｒｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉａｍｏｎｄｆａｃｅｔｕｒｎ
ｉｎｇｏｆｒｏｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，７２：８０９１．

［１８］　ＣＨＥＤＭ，ＺＨＵＷＬ，ＥＨＭＡＮＮＫＦ．Ｃｈｉｐｐｉｎｇ
ａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｃｋｃｕｔｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１６，１１９：２２４２３６．

［１９］　ＨＥＬ，ＨＵＡＮＧＪＱ，ＬＵＯＹＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｕｃｔｉｌｅ!

ｂｒｉｔｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｃｕｔｔｉｎｇ：Ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，４４（１２）：６０５．

［２０］　张　农，韩昌良，谢正正．煤巷连续梁控顶理论与高
效支护技术［Ｊ］．采矿与岩层控制工程学报，２０１９，１
（２）：４８５５．
ＺＨＡＮＧＮｏｎｇ，ＨＡＮＣｈａｎｇｌｉａｎｇ，ＸＩＥＺｈｅｎｇｚｈｅｎｇ．
Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏａｌｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＳｔｒａｔａＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，１（２）：４８５５．

［２１］　王卫军，范　磊，赵志强，等．基于塑性区控制的巷
道围岩支护理论与技术研究进展［Ｊ］．煤炭学报，
２０２４，４９（１）：３２０３３６．
ＷＡＮＧＷｅｉｊｕｎ，ＦＡＮＬｅｉ，ＺＨＡＯＺｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｔｈｅｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｓ
ｔｉｃｚｏｎｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０２４，４９（１）：３２０３３６．

０７２
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［２２］　ＧＵＯＦ，ＺＨＡＮＧＮ，ＸＩＥＺＺ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｄｅｅｐｃｏａｌｍｉｎｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，５７（１）：
６５５６７７．
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