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摘要:当巷道围岩中存在空腔时会对巷道的稳定性产生严重不利影响.为解决金川龙首矿崩落法采场最末分段回采进路受

底板下方充填不接顶空腔影响而发生的显著变形和破坏问题,通过现场调查、数值模拟和现场试验的方法对回采进路的破坏

机制和支护方式进行研究.结果表明,进路开挖后不接顶空腔在应力集中作用下发生变形,进而引发进路围岩协同变形,且

空腔的存在为围岩变形提供了发展空间,这是造成进路出现严重变形和破坏的主要原因;根据空腔位置及其对回采进路稳定

性的控制作用,提出了非对称支护方案,该方案将不接顶空腔部位视为整个支护系统的薄弱点来进行强加支护,从而降低空

腔对进路稳定性造成的不利影响.现场应用结果表明,相较于原始支护方案,非对称支护方案显著改善了支护效果,使得进

路两帮变形量减小了８０％以上,支护成本降低约１１．７％,在提高采场稳定性的同时保障了采场安全生产.
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Abstract:Whenthereisacavityinthesurroundingrockoftheroadway,itwillhaveaseriousadverseeffectonthestabilityof
theroadway．Inordertosolvetheproblemofsignificantdeformationandfailurecausedbytheinfluenceoffillingunconnected
roofcavityunderthefloorinthelastsublevelstopingrouteofcavingmethodstopeinLongshouMineofJinchuan,thefailure
mechanismandsupportmodeoftheminingapproachwerestudiedbymeansoffieldinvestigation,numericalsimulationand
fieldtest．Theresultsshowthattheunconnectedroofcavityisdeformedundertheactionofstressconcentrationafterthe
excavationoftheapproach,whichleadstothesynergisticdeformationofthesurroundingrockoftheapproach,andthe
existenceofthecavityprovidesthedevelopmentspaceforthedeformationofthesurroundingrock,whichisthemainreason
fortheseriousdeformationandfailureoftheapproach．Accordingtothepositionofthecavityanditscontroleffectonthe
stabilityoftheminingapproach,anasymmetricsupportschemewasproposed．Inthisscheme,theunconnectedroofcavitywas
regardedastheweakpointofthewholesupportsystemtoimposesupport,soastoreducetheadverseeffectofthecavityon
thestabilityoftheapproach．Thefieldapplicationresultsshow thatcompared withtheoriginalsupportscheme,the
asymmetricsupportschemesignificantlyimprovesthesupporteffect,reducesthedeformationofthetwosidesoftheapproach
bymorethan８０％,andreducesthesupportcostbyabout１１．７％,whichimprovesthestabilityofthestopeandensuresthe
safeproductionofthestope．
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０　引言

巷道作为地下矿山最基础且关键的组成部分,确

保其稳定性对于矿井安全生产十分重要[１Ｇ２].当巷道

围岩中存在空腔时(如天然溶洞或人工充填不接顶空

区等),势必会削弱巷道的稳定性,对此,专家学者们
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针对巷道围岩中存在空腔所引发的诸多工程技术问

题展开了研究.杨小芳等[３]采用FLAC３D软件研究

了溶洞对巷道围岩稳定性的影响,研究结果表明,当
巷道开挖接近溶洞部位时,溶洞与巷道之间的围岩将

发生显著的应力集中,致使巷道出现明显的变形.赵

明阶等[４]采用二维弹塑性力学模型分析了隧洞围岩

中空腔的影响作用,结果表明,当空腔与隧道之间的

距离超出隧洞直径的２~３倍时,空腔对隧洞基本无

影响.蔡义等[５]通过物理试验和数值模拟试验研究

了地层中空腔对巷道变形的控制作用,研究表明,在
地质构造中含有空洞的情况下,巷道开挖会导致围岩

静压力场发生显著变化.丁謇等[６]运用有限元数值

模拟方法深入剖析了地层中空腔位置对隧道整体结

构力学特性的影响,结果表明,隧道衬砌结构受围岩

中空腔的影响,出现明显的应力集中现象.
以上研究结果表明,当巷道围岩一定范围内存

在空腔时,可能会导致巷道出现应力集中现象,进而

使巷道产生变形和破坏,对巷道的稳定性产生不利

影响.本文以金川龙首矿崩落法采场回采进路施工

受进路底板充填不接顶空腔影响而发生严重破坏为

工程背景,通过现场调查、数值试验及工业试验开展

研究,在探明回采进路破坏机制的基础上,提出了非

对称支护方案,并在现场应用后取得了良好成效.

１　工程背景

金川龙首矿西二采区矿岩松软破碎,矿岩普氏

系数为０．８~７,采用双中段回采,上部中段采用无底

柱分段崩落法进行回采,下部中段采用下向分层进

路式胶结充填法进行回采.上部中段崩落法采场共

布置４个回采分段,为充分回采矿石,最末分段布置

于１５４６m 水平,该水平是上部中段矿体与下部中

段充填体的接触面位置.由于充填法回采的特点,
充填进路普遍存在充填不完全接顶的情况,崩落采

场最末分段布置在１５４６m 水平时,回采进路的掘

进和支护将会直接受到进路底板以下充填不接顶空

腔的不利影响.
现场钻孔探测结果和１５４６m 分段进路掘进所

揭露的数据表明,进路底板充填不接顶空腔高度普

遍为０．３~０．６m,空腔底板宽度为１~１．５m.这些

空腔是第一、第二分层充填进路在充填时拱顶部位

未能接顶而形成的(第一、第二分层充填进路为直墙

半圆拱形),空腔的顶板呈圆弧形态,底板为平底形

态,加之第一、第二分层充填进路均采用了锚喷网支

护,这些空腔基本保持原始的圆弧拱平底形态,如
图１(a)和图１(b)所示.根据１５４６m分段回采进

路与下部充填采场第一、第二分层充填进路的相

对空间关系,归纳总结出回采进路与不接顶空腔

的相对位置关系主要有４种,分别为空腔以进路

中心线为轴对称分布(工况一)、空腔靠近左侧帮

墙(工况二)、空腔位于左侧帮墙下方(工况三)、空
腔位于进路底板正下方(工况四),如图１(c)至图１
(f)所示.

图１　充填不接顶空腔与回采进路的位置关系

Fig．１　Schematicdiagramsofthepositionrelationshipbetweenunconnectedroofcavityandminingapproach

１３１　张刚刚,等．下部空腔对进路稳定性的影响及支护方式研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



２　不接顶空腔对进路稳定性的影响

２．１　模型建立

为研究回采进路附近充填不接顶空腔对进路稳

定性的影响,采用FLAC３D进行数值模拟研究.参

考文献[７]至文献[９],空腔对围岩的影响范围大概

为其直径的２~３倍,因此,本研究重点考虑距离回

采进路最近的４~５个空腔对进路稳定性的影响,结
合圣维南原理确定模型尺寸为长×高×宽＝６０m×
６０m×０．１m.为了确保数值模拟结果的精确性,
对进路及空腔附近网格进行细化处理,数值模型如

图２所示.鉴于金川矿区的岩石力学参数及地应力

条件已有大量的研究成果[１０Ｇ１１],本文不再详细说明,
模型中的矿岩力学参数和地应力取值参考文献[１１].

图２　根据４组工况建立的数值模型

Fig．２　NumericalmodelsbasedonfourＧgroupworkingconditions

　　模型底部和四侧设定为位移约束边界,顶部

为自由边界.回采进路埋深大约为１８０m,为了使

模型中施加的地应力更符合实际情况,参考文献

[１１]中给 出 的 金 川 矿 区 地 应 力 计 算 公 式,给 模

型施加自 重 应 力 和 水 平 应 力,最 终 确 定 模 型 施

加的 垂 直 应 力 约 为 ４．２２ MPa,水 平 应 力 约 为

６．０６MPa.
在模型达到初始应力平衡后,对模型中的第一、

第二充填分层进行开挖和充填,在此过程中形成充

填不接顶空腔,待计算稳定后认为模型还原了进路

开挖前的状态,随后对回采进路进行开挖计算,根据

计算结果分析充填不接顶空腔对进路稳定性的

影响.

２．２　空腔对进路稳定性的影响

２．２．１　工况一

在工况一中,充填不接顶空腔位于进路两帮直

墙根脚外侧约１m 位置,并呈对称分布.进路开挖

后,进路顶板以上所承受的压力向两侧转移,而进路

两侧帮墙附近均存在不接顶空腔,空腔的存在为两

帮在应力集中作用下发生变形提供了空间,导致两

帮发生变形和破坏,并与空腔之间发生贯通破坏,最
终导致顶板下沉.图３为该工况下进路开挖后的塑

性区分布、最大剪切应变及位移云图.由图３可知,
该工况下的进路主要受两帮附近空腔影响而呈现出

两帮对称破坏,进而导致顶板下沉.
图３　工况一数值计算结果

Fig．３　Numericalcalculationresultsofworkingcondition１

２３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



２．２．２　工况二

在工况二中,距离进路最近的不接顶空腔位于

进路左帮直墙底部,右侧空腔位于进路右帮直墙根

脚外侧约３m 位置.在进路开挖后,地压向进路两

帮转移,由于左侧直墙底部存在空腔,为左侧直墙变

形提供了空间,从而使左侧帮墙率先发生了较为严

重的破坏,同时进路右侧帮墙也受空腔影响而发生

一定的变形和破坏,同时帮墙和空腔之间有贯通破

坏的趋势.图４为该工况下进路开挖后的塑性区分

布、最大剪切应变及位移云图.由图４可知,该工况

下回采进路的破坏主要表现为距离最近的左侧空腔

对左侧帮墙的影响,由于空腔与帮墙的距离较近,左
侧帮墙破坏较为严重.

图４　工况二数值计算结果

Fig．４　Numericalcalculationresultsofworkingcondition２

２．２．３　工况三

在工况三中,距离进路最近的不接顶空腔位于进

路左帮直墙底部,且一半空腔与进路底板重合,右侧

空腔位于进路右帮直墙根脚外侧约４m位置.进路

开挖后,地压向进路两帮转移,由于左侧直墙根脚部

存在空腔,为左侧直墙的位移和变形提供了空间,使
左侧帮墙发生了较为严重的破坏;虽然右侧空腔与右

帮墙的距离较远,但空腔未对右侧帮墙产生影响.由

于第二分层的空腔处于右侧帮墙根脚之下,右侧帮墙

根脚在应力集中作用下有发生贯通破坏的趋势.图

５为该工况下进路开挖后的塑性区分布、最大剪切应

变及位移云图.由图５可知,该工况下回采进路发生

破坏主要受距离左侧帮墙最近的空腔影响,同时由于

二者距离较近,左侧帮墙的破坏也较为严重.

图５　工况三数值计算结果

Fig．５　Numericalcalculationresultsofworkingcondition３

２．２．４　工况四

在工况四中,下部充填采场首采分层的不接顶

空腔位于回采进路底板正下方,第二分层不接顶空

腔则对称分布于进路两帮直墙底部.进路开挖后,
地压向进路两帮转移,位于进路底板下方的首采分

层空腔未对进路稳定性产生明显的影响,而第二分

层不接顶空腔与两侧帮墙根脚在应力集中作用下有

贯通破坏的趋势,对回采进路稳定性产生了不利影

响.图６为该工况下进路开挖后的塑性区分布、最
大剪切应变及位移云图.由图６可知,该工况下回

３３１　张刚刚,等．下部空腔对进路稳定性的影响及支护方式研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



采进路发生的破坏主要表现为由第二分层不接顶空

腔诱发的两帮围岩失稳.

图６　工况四数值计算结果

Fig．６　Numericalcalculationresultsofworkingcondition４

３　支护方式研究

３．１　初始支护方案及存在的问题

１５４６m 分段回采进路施工初期,未充分重视

进路附近充填不接顶空腔可能造成的不利影响,继
续沿用了西二采区巷道掘进常用的锚喷网支护方

式,其中锚杆为水泥砂浆螺纹弯钩锚杆,直径为１８
mm,长度为２．２５m,锚杆按１m×１m 梅花型布置,
每排１１跟锚杆,喷射的混凝土厚度为１０cm,强度

等级为 C２０,金属网筋直径为６．５mm,网格尺寸为

１５０mm×１５０mm,支护方案如图７(a)所示.采用

该方案支护后１~２个月内,回采进路便发生了明显

的变形破坏,如图７(b)所示,变形最大处达到了１
m 以上,导致回采进路频繁返修,严重影响回采进

路的采掘效率,如图７(c)所示.

图７　初始支护方案及进路破坏情况

Fig．７　Initialsupportschemeandroadwaydamage

３．２　非对称支护方案的提出

根据前述研究可知,进路破坏主要受底板以下

充填不接顶空腔的影响,为有效消除不接顶空腔的

不利作用,结合软破围岩强化支护原理[１２Ｇ１５],研究

提出了一种非对称支护方案,即将不接顶空腔部位

视为支护薄弱点,根据空腔所处位置及其对回采进

路稳定性的控制机制,对空腔部位采取加密、加长锚

杆的方式来加强该部位围岩的支护强度,降低空腔

对进路稳定性的影响.而对于不受空腔影响的区

域,可在确保巷道稳定性的前提下适当降低支护强

４３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



度,以节省支护成本.基于以上原则,针对４种工况 提出的非对称支护方案如图８所示.

图８　４种工况的非对称支护计算模型

Fig．８　CalculationmodelofasymmetricsupportforfourＧgroupworkingconditions

３．３　非对称支护方案的数值模拟研究

采用FLAC３D数值模拟方法对初始支护方案

和非对称支护方案的支护效果进行了对比研究.
图９为初始支护方案和非对称支护方案的位移

云图.由图９可知,两种支护方案均可提高进路稳

定性,但相较于初始支护方案,采用非对称支护方案

后进路的变形量明显降低,表明非对称支护方案更

能够有效控制不接顶空腔对进路稳定性产生的不利

影响.这是因为非对称支护方案对不接顶空腔部位

进行了加强支护,提高了该部位的岩体强度,从而在

进路开挖引发应力集中的条件下,有效抑制了空腔

诱发的围岩变形和破坏.

５３１　张刚刚,等．下部空腔对进路稳定性的影响及支护方式研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图９　初始支护方案与非对称支护方案的支护效果对比

Fig．９　Sopporteffectcomparisonbetweeninitialsupportschemeandasymmetricsupportscheme

４　现场应用

为了验证非对称支护方案的现场应用效果,在

１５４６m 分段４＃ 进路(工况二所示情况)开展了工

程试验.４＃ 进路总长约２２０m,在进路前５０m 采

用原始支护方案,但支护后１~２个月内便出现明显

的两帮开裂破坏现象,如图１０(a)所示.４＃ 进路非对

称支护方案如图１０(b)所示,该支护方案仍然采用锚

喷网联合支护,但加强了空腔部位的支护强度,锚杆

排距加密至１m,每排包含１３根锚杆,排内锚杆间距

为１m左右,锚杆长短交错布置,最长锚杆长度为４
m,最短锚杆长度为１．３m,选用直径为１８mm 的螺

纹弯钩锚杆,全长砂浆锚固,喷砼厚度为１０cm,钢筋

网直径为６．５mm,网格尺寸为１５０mm×１５０mm.
对左侧帮墙根脚附近的空腔,在掘进揭露时采用爆

破碎石回填,以降低空腔对围岩稳定性的影响.４＃

进路在采用该方案支护后的效果如图１０(c)所示.
工程试验结果表明,４＃ 进路在改用非对称支护

方案后,进路两帮变形和破坏得到明显抑制,两帮变

形量减小８０％以上,且进路在半年内无返修.随着

非对称支护方案在４＃ 进路的试验成功,采场中其他

进路也陆续采用非对称支护方案,且均取得了良好

的应用成效.通过经济效益分析可知,相对于采用

初始支护方案时需要频繁返修,采用非对称支护方

案后可使采场支护成本降低约１１．７％,显著提高了

采场稳定性并保障了采场安全生产.

图１０　１５４６m分段４＃ 进路支护效果对比

Fig．１０　Comparisonofsupporteffectsofdrift４＃insublevel１５４６m

５　结论

(１)龙首矿西二采区崩落法采场最末分段回采

进路发生严重变形和破坏的主要原因是进路底板附

近存在充填不接顶空腔,在应力集中作用下,这些空

腔发生变形进而引发进路围岩整体失稳,且空腔的

存在为围岩变形提供了发展空间,加快了回采进路

围岩的破坏程度.
(２)非对称支护方案中将不接顶空腔部位视为

整个支护系统的薄弱点,根据空腔位置及其对回采

进路稳定性的控制作用,通过加密、加长锚杆的方式

来提高空腔部分的支护强度,从而有效降低空腔对
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进路稳定性的不利影响.
(３)现场试验结果表明,相较于初始支护方案,

采用非对称支护方案后进路两帮的变形量减小

８０％以上,且进路在半年内无返修,采场支护成本降

低约１１．７％,提高了采场稳定性,保障了采场安全

生产.
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