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摘　 要:针对砌碹巷道壁后存在空洞的问题ꎬ根据伯方煤矿砌碹巷道壁后空洞窥测结果ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析软件ꎬ
研究壁后空洞位置与大小等分布形态对砌碹巷道围岩稳定性的影响规律.结果表明:壁后空洞区域增大出现会增大巷道拱

顶区域塑性破坏范围ꎻ空洞作用下ꎬ最大垂直应力出现在直墙碹体底部ꎬ最大水平应力出现在底部电缆沟下方碹体ꎻ巷道变

形以两帮移近为主.研究成果可为开发砌碹巷道修复技术提供理论依据.
关键词:砌碹巷道ꎻ壁后空洞ꎻ塑性区ꎻ围岩变形
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砌碹支护在我国煤矿井下支护应用广泛ꎬ但由于各种原因(采动扰动、壁后充填不密实等)ꎬ碹体壁后

出现空洞的概率极高ꎬ而且位置分布不规律[１ꎬ２] .由于碹体壁后空洞的存在ꎬ碹体结构受到偏心力ꎬ从而在

局部会产生预想不到的应力集中ꎬ间接降低了碹体结构的承载能力ꎬ进而造成碹体结构的损伤或者破

坏[３－６] .以往文献较少研究砌碹巷道壁后空洞分布对砌碹巷道围岩稳定性的影响ꎬ因此ꎬ本文以山西兰花
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集团伯方煤矿二盘区变电所为研究对象ꎬ开展壁后空洞分布对砌碹巷道围岩稳定性影响规律探讨ꎬ研究结

果为类似条件下的砌碹巷道修复提供参考.

１　 工程概况

伯方煤矿二盘区变电所位于二盘区运输巷东侧ꎬ平行于盘区运输巷布置ꎬ与盘区运输巷间煤柱宽

１７ ｍ.盘区运输巷与盘区轨道巷之间煤柱宽 ２６ ｍꎬ盘区轨道巷与盘区回风巷之间煤柱宽 ３５ ｍ.变电所东侧

为水仓ꎬ水仓东侧为 ３２０４ 联络巷ꎬ水仓与变电所间煤柱宽 １５ ｍꎬ３２０４ 联络巷与变电所间煤柱宽 ３５ ｍ.变电

所南侧 ３２０２ 工作面及 ３２０３ 工作面已全部回采完毕ꎬ东西两侧分别为未开采的 ３２０４ 及 ３２０５ 工作面.目前

正在安装 ３２０７ 工作面ꎬ准备 ３２０４ 工作面.变电所位置如图 １ａ 所示.变电所布置在 ３＃煤层中ꎬ沿煤层顶板掘

进ꎬ断面为扇形拱ꎬ如图 １ｂ 所示.采用料石砌碹支护ꎬ砌碹厚度 ５００ ｍｍ.煤层厚度 ５.８２ ｍꎬ煤层倾角 ２° ~６°ꎬ
内生裂隙ꎬ呈条带状结构ꎬ煤层节理中等发育.硬度 ｆ<１.５.变电所附近的 ６２１ 号钻孔柱状如图 １ｃ 所示.

图 １　 二盘区变电所采掘情况及地质条件

２　 二盘区变电所变形壁后空洞分布类型

空洞的位置不同对围岩应力分布和砌碹结构破坏程度的影响是不一样的.通过现场钻孔窥视仪探测ꎬ
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壁后空洞的分布大体可以归纳为以下 ５ 种情况:拱顶处空洞、两肩部对称空洞、一侧肩部偏载空洞、顶部空

洞和肩部对称空洞、顶部空洞和一侧肩部偏载空洞[１] .其分布形态如图 ２ 所示.

图 ２　 不同位置壁后空洞的分布形态

３　 壁后空洞分布对二盘区变电所围岩稳定的影响

图 ３　 二盘区变电所数值模型

３.１　 数值分析模型

根据伯方煤矿提供的钻孔柱状图ꎬ建立如图 ３ 所示

数值分析模型.由于变电所围岩变形符合平面应变ꎬ所以

取模型的厚度为 １ ｍ. 模型长 ×宽 ×高 ＝ ５０ ｍ × １ ｍ ×
３０.５ ｍꎬ共划分网格数为 ６ ８６４ 个.模型上部边界施加压

力使其等同于上覆岩层的重量(２００ ｍ)ꎬ底边界垂直方

向固定ꎬ左右边界水平方向的水平力并固定.数值模拟中

各层岩体物理力学参数如表 １ 所示.模型开挖计算步骤:
①计算原岩应力→②掘进二盘区变电所硐室并支护→③
设计不同位置壁后空洞模拟变电所变形破坏情况.
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表 １　 各层岩体物理力学参数

岩层 体积模量 / ＧＰａ 剪切模量 / ＧＰａ 摩擦角 / ( °) 粘结力 / ＭＰａ

煤 ０.０７１ ０.０６８ １８ ０.８

顶板
泥岩 ０.４２０ ０.３４０ ２０ １.２

中砂岩 １.３００ ０.８００ ２４ ２.２

底板

细砂岩 １.３００ ０.８００ ２４ ２.２

泥岩 ０.８３０ ０.６２５ ２２ １.４

碹体 ２.９８０ ２.０５０ ３２ ３.５

３.２　 壁后空洞分布对变电所围岩塑性区影响分析

由于变电所掘进过程中碹体壁后出现空洞ꎬ不同位置的空洞对变电所围岩的变形破坏以及受力影响

不同.本节模拟中拱顶处空洞的高度统一为 ０.８ ｍꎬ肩部的空洞高度统一为 ０.４ ｍ.根据第二节的介绍ꎬ变电

所碹体后的空洞分布有 ５ 种情况.不同位置的空洞对变电所围岩塑性区分布的影响如图 ４ 所示.

图 ４　 不同位置的壁后空洞对变电所围岩塑性区分布的影响

由图 ４ 可知ꎬ不同位置的壁后空洞对变电所围岩塑性区分布的影响有以下规律:
１)当仅顶部壁后有空洞时ꎬ变电所开挖后ꎬ由于拱顶位置出现空洞ꎬ从模拟结果中得到围岩的塑性区

分布:顶板塑性区宽 １.６ ｍꎬ肩角处塑性区宽 ４.０ ｍꎬ两帮塑性区宽 ４.０ ｍꎬ底板塑性区宽 ２.０ ｍꎻ
２)当仅一侧肩部有偏载空洞时ꎬ变电所开挖后ꎬ由于一侧肩部出现偏载空洞ꎬ从模拟结果中得到围岩

的塑性区分布:顶板塑性区宽 ０.８ ｍꎬ有空洞一侧肩角处塑性区宽 ４.５ ｍꎬ无空洞一侧肩角处塑性区宽

２.５ ｍꎬ有空洞一侧帮塑性区宽 ４.０ ｍꎬ无空洞侧帮塑性区宽 ３.５ ｍꎬ底板塑性区宽 ２.０ ｍꎻ
３)当两侧肩部有对称空洞时ꎬ变电所开挖后ꎬ由于两侧肩部出现对称空洞ꎬ从模拟结果中得到围岩的

塑性区分布:顶板塑性区宽 １.２ ｍꎬ两肩角处塑性区宽 ４.５ ｍꎬ两帮塑性区宽 ４.０ ｍꎬ底板塑性区宽 ２.０ ｍ.
４)当顶部有空洞和一侧肩部有偏载空洞时ꎬ变电所开挖后ꎬ由于顶部和一侧肩部出现空洞ꎬ从模拟结

果中得到围岩的塑性区分布:顶板塑性区宽 １.６ ｍꎬ有空洞一侧肩角处塑性区宽 ４.０ ｍꎬ无空洞一侧肩角处

塑性区宽 ４.０ ｍꎬ有空洞一侧帮塑性区宽 ４.０ ｍꎬ无空洞侧帮塑性区宽 ４.０ ｍꎬ底板塑性区宽 ２.０ ｍꎻ
５)当顶部有空洞和肩部有对称空洞时ꎬ变电所开挖后ꎬ由于顶部空洞和两侧肩部出现对称空洞ꎬ从模

拟结果中得到围岩的塑性区分布:顶板塑性区宽 １.６ ｍꎬ两肩角处塑性区宽 ４.５ ｍꎬ两帮塑性区宽 ４.０ ｍꎬ底
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板塑性区宽 ２.０ ｍꎻ
６)由以上模拟结果可知ꎬ肩部空洞出现会增大拱顶区域塑性区范围ꎻ存在肩部偏载空洞时ꎬ顶部空洞

出现会增大顶板塑性区.
３.３　 壁后空洞分布对变电所碹体塑性区影响分析

变电所围岩壁后存在不同位置的空洞一方面改变了变电所的受力状况ꎬ一方面对变电所砌碹碹体的

影响也不尽相同.壁后空洞分布对变电所碹体塑性区的影响如图 ５ 所示.

图 ５　 不同位置的壁后空洞对碹体塑性区分布的影响

由图 ５ 可知ꎬ不同位置的壁后空洞对碹体塑性区分布的影响有以下规律:
１)当变电所壁后顶部出现空洞ꎬ拱顶处的位移向上ꎬ碹体产生通常所说的“桃尖型变形”ꎬ底部中央处

碹体受拉破坏ꎬ两直墙内层碹体上部受拉破坏ꎬ下部受拉破坏ꎬ两直墙外层碹体受拉剪破坏ꎬ拱顶受拉剪

破坏ꎻ
２)当变电所壁后一侧肩部出现偏载空洞ꎬ空洞处的碹体出现外凸ꎬ底部中央处碹体受拉破坏ꎬ空洞侧

外层直墙碹体受拉剪破坏ꎬ电缆沟以上内层直墙碹体受拉破坏ꎬ拱顶无空洞侧外层碹体受剪破坏ꎬ靠近偏

载空洞处内层碹体出现部分剪破坏ꎬ其余受拉剪破坏ꎻ
３)当变电所壁后两侧肩部出现对称空洞ꎬ空洞处的碹体出现外凸ꎬ底部中央处碹体受拉破坏ꎬ空洞处

碹体出现拉剪破坏ꎬ拱顶外层碹体受拉剪破坏ꎬ内层碹体受拉破坏ꎬ两侧直墙碹体受拉破坏ꎻ
４)当变电所壁后一侧肩部和顶部出现空洞ꎬ空洞处的碹体出现外凸ꎬ底部中央处碹体受拉破坏ꎬ空洞

处碹体出现拉剪破坏ꎬ其余拱顶处碹体亦受拉剪破坏ꎬ两侧电缆沟以上内层直墙碹体受拉破坏ꎬ其余受拉

剪破坏ꎻ
５)当变电所壁后出现顶部空洞和两侧肩部对称空洞ꎬ空洞处的碹体出现外凸ꎬ底部中央处碹体受拉

破坏ꎬ拱顶处碹体出现拉剪破坏ꎬ两侧电缆沟以上内层直墙碹体受拉破坏ꎬ其余受拉剪破坏.
从砌碹变形图中也可以明显的看到ꎬ由于砌碹壁后的空洞存在ꎬ使得砌碹局部受力集中ꎬ造成关键部

位的稳定性变差ꎬ变形量加大ꎬ且变形趋向于空洞.碹体极易遭到破坏ꎬ使它的支护能力无法得到发挥ꎬ从
而引发变电所失稳变形.由上述的各个断面的破坏形式可得到碹体破坏具有如下特征:

１)非对称载荷空洞作用下ꎬ碹体破坏呈现明显非对称性.碹体的破坏表现为结构性破坏ꎬ即底板碹体

受拉破坏ꎬ两侧直墙碹体同时受拉破坏和剪破坏ꎬ拱顶碹体也同时受拉破坏和剪破坏ꎬ且分布跟空洞分布
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有关ꎻ
２)在对称载荷作用下ꎬ碹体破坏仍表现为结构性破坏.其破坏形式和非对称载荷作用下相同ꎬ但碹体

破坏呈现明显对称性.底板碹体受拉破坏ꎬ两侧直墙碹体也受拉破坏ꎬ拱顶碹体受拉剪破坏.
３.４　 壁后空洞分布对变电所围岩及碹体应力影响分析

变电所围岩壁后存在不同位置的空洞一方面改变了变电所的受力状况ꎬ一方面对变电所砌碹碹体的

影响也不尽相同.模拟过程中取水平应力为垂直应力的 １.２５ 倍.图 ６ 所示为壁后空洞分布对变电所围岩及

碹体垂直应力影响ꎬ图 ７ 为壁后空洞分布对变电所围岩及碹体水平应力影响.

图 ６　 不同位置的壁后空洞对变电所围岩垂直应力分布影响(单位:ＭＰａ)

由图 ６ 可知ꎬ不同空洞分布下ꎬ变电所碹体的垂直应力特征如下:
１)当变电所壁后顶部出现空洞ꎬ由于变电所碹体壁后未充填密实的空洞存在ꎬ空洞下方的碹体内垂

直应力明显降低ꎬ根据应力转移理论ꎬ两侧直墙碹体出现应力增高ꎬ直墙上部和和拱顶交接处与直墙底角

处均出现应力集中ꎬ其最大垂直分别达到 １２.６０ꎬ１８.４４ ＭＰａꎬ应力集中系数为 ２.４６ꎬ３.５８.由于两侧电缆沟的

开挖ꎬ底板中央处碹体与底煤均处于应力降低区.
２)当变电所壁后一侧肩部出现偏载空洞ꎬ由于左侧肩部偏载空洞的存在ꎬ肩部空洞下方碹体垂直应

力降低ꎬ在空洞靠近拱中央处出现垂直应力集中ꎬ其最大垂直应力为 ８.７６ ＭＰａꎬ肩部空洞对称的右侧出现

垂直应力升高ꎬ两者中间碹体为垂直应力降低区ꎻ底板处碹体为垂直应力降低区ꎻ两侧直墙碹体均为垂直

应力增高区ꎬ肩部碹体与直墙碹体交接处、直墙底部碹体处均出现垂直应力集中ꎬ其中最大垂直应力出现

在无空洞侧直墙底部碹体处ꎬ其次是无空洞侧肩部碹体与直墙碹体交接处ꎬ然后是空洞侧直墙底部碹体

处ꎬ最后是空洞侧肩部碹体与直墙碹体上部交接处ꎬ４ 处最大垂直应力分别为 １７. ６７ꎬ１７. ３６ꎬ１３. ８５ꎬ
１１.５７ ＭＰａꎬ应力集中系数分别为 ３.４３ꎬ３.３７ꎬ２.６９ꎬ２.２５.

３)当变电所壁后两侧肩部出现对称空洞ꎬ由于肩部对称空洞的存在ꎬ变电所的垂直应力分布也是对

称分布.肩部空洞下方碹体垂直应力降低ꎬ两侧空洞中间碹体也为垂直应力降低区ꎻ底板处碹体为垂直应

力降低区ꎻ两侧直墙碹体均为垂直应力增高区ꎬ肩部碹体与直墙碹体交接处、直墙底部碹体处均出现垂直
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应力集中ꎬ其中最大垂直应力出现在直墙底部碹体处ꎬ其次是肩部碹体与直墙碹体上部交接处ꎬ两处最大

垂直应力分别为 １４.７０ꎬ１２.０６ ＭＰａꎬ应力集中系数分别为 ２.８５ꎬ２.３４.
４)当变电所壁后一侧肩部和顶部出现空洞ꎬ由于左侧肩部偏载空洞和顶部空洞的存在ꎬ肩部空洞下

方碹体垂直应力增高ꎬ顶部空洞下方碹体处于垂直应力降低区内ꎻ底板处碹体为垂直应力降低区ꎻ两侧直

墙碹体均为垂直应力增高区ꎬ肩部碹体与直墙碹体交接处、直墙底部碹体处均出现垂直应力集中ꎬ其中最

大垂直应力出现在无空洞侧直墙底部碹体处ꎬ其次是无空洞侧肩部碹体与直墙碹体交接处ꎬ然后是空洞侧

直墙底部碹体处ꎬ最后是空洞侧肩部碹体与直墙碹体上部交接处ꎬ４ 处最大垂直应力分别为 １６.５８ꎬ１６.５０ꎬ
１３.８０ꎬ１１.４７ ＭＰａꎬ应力集中系数分别为 ３.２２ꎬ３.２０ꎬ２.６８ꎬ２.２８.

５)当变电所壁后出现顶部空洞和两侧肩部对称空洞ꎬ由于肩部对称空洞和顶部空洞的存在ꎬ变电所

的垂直应力分布也是对称分布.肩部空洞下方碹体垂直应力增高ꎬ顶部空洞下方碹体为垂直应力降低区ꎻ
底板处碹体为垂直应力降低区ꎻ两侧直墙碹体均为垂直应力增高区ꎬ肩部碹体与直墙碹体交接处、直墙底

部碹体处均出现垂直应力集中ꎬ其中最大垂直应力出现在直墙底部碹体处ꎬ其次是肩部碹体与直墙碹体上

部交接处ꎬ２ 处最大垂直应力分别为 １６.５６ꎬ１３.８８ ＭＰａꎬ应力集中系数分别为 ３.２２ꎬ２.７０.

图 ７　 不同位置的壁后空洞对变电所围岩水平应力分布影响(单位:ＭＰａ)

由图 ７ 可知ꎬ不同空洞分布下ꎬ变电所碹体的水平应力特征如下:
１)当变电所壁后顶部出现空洞ꎬ顶部空洞下方的碹体水平应力出现增高ꎬ拱顶其余部分和两侧直墙

水平应力均降低ꎬ底部电缆沟下方碹体水平应力出现快速增高且大于顶部碹体的水平应力ꎬ底部碹体应力

集中最大为 １４.７１ ＭＰａꎬ水平应力集中系数为 ２.２８.
２)当变电所壁后一侧肩部出现偏载空洞ꎬ肩部空洞下方的碹体水平应力呈现中心对称ꎬ外层碹体上

部和内层碹体下部出现较高水平应力ꎬ外层碹体下部和内层碹体上部出现较低水平应力ꎻ拱顶其余碹体出

现水平应力增高ꎬ应力在肩部偏载空洞对称处近拱顶中央处外层碹体达到最大为 １５.９２ ＭＰａꎬ应力集中系

数为 ２.４７ꎻ两直墙碹体水平应力出现应力降低ꎻ底部电缆沟下方碹体水平应力出现应力集中ꎬ其水平应力

最大为 １４.４１ ＭＰａꎬ水平应力集中系数为 ２.２４.
３)当变电所壁后两侧肩部出现对称空洞ꎬ由于对称空洞的存在ꎬ变电所碹体水平应力对称分布.空洞

下方外层碹体上部和内层碹体下部出现较高水平应力ꎬ外层碹体下部和内层碹体上部出现较低水平应力ꎻ
拱顶其余碹体出现水平应力降低ꎻ两直墙碹体出现水平应力降低ꎻ底部电缆沟下方碹体水平应力出现应力

集中ꎬ其水平应力最大为 １４.００ ＭＰａꎬ水平应力集中系数为 ２.１７.
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４)当变电所壁后一侧肩部和顶部出现空洞ꎬ由于顶部空洞的存在ꎬ其下方的碹体均处于水平应力增

高区ꎬ顶部空洞下方碹体出现水平应力集中ꎬ最大水平应力为 １５.７９ ＭＰａꎬ应力集中系数为 ２.４５ꎬ肩部空洞

下侧碹体出现局部的水平应力增高ꎬ拱顶其余区域碹体均处于水平应力降低区ꎻ两直墙碹体出现水平应力

降低ꎻ底部电缆沟下方碹体水平应力出现应力集中ꎬ无肩部空洞一侧碹体水平应力略大于有肩部空洞一

侧ꎬ两者最大水平应力分别为 １４.７１４ ꎬ１４.７０５ ＭＰａꎬ水平应力集中系数分别为 ２.２８５ꎬ２.２８３.
５)当变电所壁后出现顶部空洞和两侧肩部对称空洞ꎬ由于对称空洞的存在ꎬ变电所碹体水平应力对

称分布.顶部空洞下方碹体处于水平应力增高区ꎬ两侧肩部空洞下方碹体处于水平应力降低区ꎬ其余拱顶

碹体部分都处于应力降低区ꎻ两直墙碹体出现水平应力降低ꎻ底部电缆沟下方碹体水平应力出现应力集

中ꎬ其水平应力最大为 １４.７２ ＭＰａꎬ水平应力集中系数为 ２.８６.
３.５　 壁后空洞分布对变电所碹体变形影响分析

根据以上数值模拟ꎬ得到空洞分布对变电所碹体变形的影响.存在不同位置壁后空洞时变电所的碹体

变形统计结果如表 ２ 所示.
表 ２　 存在不同位置壁后空洞时变电所的围岩变形统计 ｍｍ

序号 空洞类型 顶板下沉量 底鼓量 左直墙移近量 右直墙移近量

１ 顶板空洞 －２７.７１ ４３.９３ １７９.８ １７９.４

２ 一侧肩部偏载空洞 ４０.７２ ４３.５８ ２０５.２ １８８.０

３ 两侧肩部对称空洞 ４６.２４ ４３.８０ ２０５.１ ２０６.１

４ 顶板空洞和一侧肩部偏载空洞 ５２.１２ ４３.７６ １９３.８ １８０.１

５ 顶板空洞和两侧肩部对称空洞 ５２.２１ ４３.７９ １９４.４ １９５.５

　 　 注:顶板下沉量为负表示顶板位移向上ꎻ左直墙是指出现偏载空洞的一帮

根据表 ２ 的统计结果ꎬ可以得到以下结论:
１)根据序号 １ 的结果ꎬ仅仅存在顶板空洞时ꎬ由于碹体产生“尖桃型”变形ꎬ导致碹体顶部中央位移向

上ꎬ即顶板下沉量为负.
２)根据对比序号 １ 和序号 ４ 的结果ꎬ在存在顶板空洞的前提下ꎬ当一侧出现偏载空洞时ꎬ碹体顶部中

央下沉量为正值ꎬ且大于底鼓量ꎬ左右直墙的移近量均大于仅存在顶板空洞的情况ꎬ出现偏载空洞的左直

墙移近量大于无空洞的右直墙移近量.
３)根据对比序号 ２ 和序号 ３ 的结果以及对比序号 ４ 和序号 ５ 的结果ꎬ肩部空洞的增加会增加原来无

空洞侧直墙(右直墙)的移近量ꎬ变电所变形加重.

４　 现场修复方案

为了控制二盘区变电所壁后空洞造成的围岩变形失稳ꎬ现场设计采用了注浆加锚索补强支护的技术

方案[７－１０] .注浆主要包括深浅孔注浆ꎬ首先在巷道顶板打设浅孔(１ ｍ 的注浆管ꎬ排距 ４ ｍ)用于修复填实变

电所壁后空洞ꎻ然后ꎬ采用 ２.５ ｍ 的注浆管进行深孔注浆(注浆压力 ２~３ ＭＰａꎬ排距 ２ ｍ)ꎻ深浅孔注浆均采

用水灰比 １.５ ︰ １ 的高水速凝材料.锚索补强主要是顶板采用 Φ１５.２４ ｍｍ×７ ３００ ｍｍ 的钢绞线ꎬ两帮采用

Φ１５.２４ ｍｍ×５ ２００ ｍｍ 的钢绞线ꎬ排距均为 １.８ ｍ.现场矿压监测结果:充填注浆、施工锚索至稳定期间ꎬ两
帮最大移近量为 ３３ ｍｍꎬ顶底板最大移近量为 ２５ ｍｍꎬ围岩变形比较小ꎬ修复效果比较好.

５　 结论

１)肩部空洞出现会增大拱顶区域塑性区范围ꎻ存在肩部偏载空洞时ꎬ顶部空洞出现会增大顶板塑

性区.
２)空洞作用下ꎬ碹体破坏表现为结构性破坏ꎻ当出现对称空洞作用时ꎬ碹体破坏也呈现对称性ꎬ底板

１２



矿业工程研究 ２０１８ 年第 ３３ 卷

碹体受拉破坏ꎬ两侧直墙碹体也受拉破坏ꎬ拱顶碹体受拉剪破坏ꎻ当出现非对称载荷空洞作用时ꎬ碹体破坏

呈现明显非对称性ꎬ底板碹体受拉破坏ꎬ两侧直墙碹体同时受拉破坏和剪破坏ꎬ拱顶碹体也同时受拉破坏

和剪破坏ꎬ且破坏形式跟空洞分布有关.
３)空洞作用下ꎬ垂直应力最大值出现在直墙碹体底部ꎬ水平应力最大值出现在底部电缆沟下方碹体ꎻ

当空洞仅出现在顶部时ꎬ垂直应力最大为 １８.４４ ＭＰａꎬ应力集中系数 ３.５８ꎻ当顶部空洞和两侧对称同时存

在时ꎬ水平应力最大为 １４.７２ ＭＰａꎬ应力集中系数为 ２.８６ꎻ无论空洞如何分布ꎬ两侧直墙碹体上部和下部都

会出现垂直应力集中ꎬ出现偏载空洞时ꎬ应力集中系数偏大ꎻ拱顶区域碹体出现水平应力集中ꎬ空洞分布越

多ꎬ最大水平应力越大ꎬ当顶部空洞和两侧对称空洞都出现时ꎬ水平应力最大为 １４.７２ ＭＰａꎬ水平应力集中

系数为 ２.８６.
４)仅仅存在顶板空洞时ꎬ由于碹体产生“尖桃型”变形ꎬ导致碹体顶部中央位移向上ꎻ变电所变形主要

是两帮移近ꎻ肩部空洞的增加会增加原来无空洞侧直墙的移近量.
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