
采空区地基稳定性问题实例分析 
建筑工程所 任彦会 万叶青 

摘 要  针对潍柴动力股份有限公司铸造中心一期工程建设，最初选址为采空

区地基的问题，通过多方论证和预测分析，对该采空区地基进行了综合评价，

最终否定了该选址方案，从而避免了灾害的发生。本文汇总有关评价方法，

以供类似工程参考。 
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1  采空区概念 

采空区是将岩体中间的煤层或矿层开挖后在顶板和底板岩层之间形成的

空间区域。采空区根据开采现状可分为老采空区、现采空区和未来采空区三

类，其中老采空区是指建筑物兴建时，历史上已经采空的场地；现采空区是

指建筑物兴建时，地下正在采掘的场地；未来采空区则是指建筑物兴建时，

地下富存有工业价值的矿层，目前尚未开采，而规划中要开采的场地，见图

一。 

  图一 采空区剖面示意图 

采空区所带来的主要灾害是地表变形和采空塌陷，其特点是：采空区面

积区域性差异大，所产生的地质灾害及带来的影响也各不相同，一般是同一

地区采深采厚比越大、采空区面积越大、开采层数越多其所造成的地面影响

也越大。大面积的采空区扰动了地球环境，改变与破坏了地球表面和岩石圈

的自然平衡，产生了大面积的采空塌陷等地质灾害。其结果导致江河断流，泉

水、地下水枯竭，土地干旱贫瘠，农业欠收，生态环境恶化；还会导致高速公路、

铁路、机场和西气东输、南水北调等重大工程以及城市建筑因处理采空问题而增

加建设难度的费用。  
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2   工程概况 

本工程潍柴动力股份有限公司铸造中心一期工程，占地面积约为 800 亩，

总投资约 12 亿元人民币，工艺先进，居世界领先水平，一期工程均为新建

建筑，主要建筑物包括 1 号铸铁车间（70000 ㎡）、综合库、成品库、金属

炉料库、焦炭石灰石及耐火材料库、膨胀土煤粉合金库、砂库、气体机装配

试验车间及其配套服务的厂区办公楼、食堂、浴室、其他辅助站房等共计 10

万余平方米建筑面积。 

1 号铸铁车间是主要生产车间，屋架下弦标高标高 12.000~15.000 米，

跨度 18~24 米，钢排架结构；主要结构采用焊接 H 型钢柱，梯形钢屋架钢天

窗架，1.5x6.0 米预应力大型钢筋混凝土屋面板构件；维护结构采用煤矸石

砖墙体，外加单层彩钢板；冲天炉是铸造中心关键设备，为美国公司厂品，

30 多米高钢框架结构，对地基不均匀沉降要求较高，不允许有沉降差；其余

大部分生产线采用进口设备，对地基不均匀沉降要求也较高，允许沉降差

2/1000。 

   除主要生产车间外，其余辅助车间均采用门式刚架轻型房屋钢结构；

办公楼、食堂、浴室采用现浇钢筋混凝土框架结构，围护结构采用煤矸石砖

墙体。 

3   地质情况 

根据山东岩土工程勘察总公司的勘察报告及相关信息,该区域有大范围

的煤矿采空区，原坊子煤矿开采时间最早历史最长，开采至今已有一百多年

的历史，且先后历经德、日、蒋等几个不同时代掠夺式开采。采深 300~400

米，采煤 1 层（局部 2 层），单层厚度 2 米左右，煤层倾角 14 ° 左右，开

采方法主要采用的是残留煤柱式，自然冒落法管理顶板，顶板岩性为砂岩和

凝灰岩，停采时间为 1976~1980 年，采煤区可能为空洞。采煤面积约占场地

总面积的约 60%~70%，见图二。 
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               图二 采空区平面图示意图 

目前场区内未见显著异常（如明显地表陷坑、台阶、裂缝等），地表建

筑物未受到影响。但胶济铁路支线距场地约 500 米处，铁路地基曾沉降了

130mm,为此铁路进行了基础调整。据原坊子煤矿在胶济铁路访子支线下采煤

进行的变形观测，采深 300 米左右，采厚 2 米，采出率 50%,下沉率为 2~5%，

观测最大下沉值 237mm，地表移动时间为 4 年。 

根据搜集的资料，采空区范围内只有少量地下水，场地内采空区及附近

无大规模抽水和排水地段，地下水不会对采空区稳定性造成不良影响。厂区

西区域，红泥洼煤矿、跃进煤矿承诺仅在此区域开采很小部分。但这 2 个煤

矿属地方小煤矿，不能提供较准确开采资料。实际开采情况与其承诺情况可

能有一定出入。 

现场区煤矿采空约 25 年，根据当地经验及附近建筑物资料，采空区属

相对稳定地段。 

4   采空区灾害调查 

自从上个本世纪以来，采空区所带来地质灾害在世界各地普遍存在，随

着人口的增长及工业化进程的发展，对能源和原材料的需求越来越大，从而

使采空区面积也越来越大，所产生的地质灾害也日益加剧。 

据对全国 1173 家国有大中型矿山调查，属于地下开采的矿山占

68.89%(煤矿 92.5%)，采空造成塌陷区占地面积 8 万多公顷，占矿山开发破

坏土低面积的 39.57%。最新研究表明，我国每年从地表和地表深处开采出约
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50 亿吨的矿产品，全国累计煤矿采空塌陷面积就超过 70 万公顷，而且这一

数字每天都在随煤炭产量的增加而提高。根据典型调查和书面问卷普查，研

究人员测算出我国采空区平均塌陷系数为 0.24（公顷/万吨）、直接损失系

数为 1~1.5（元/吨），仅 2002 年我国新增采空塌陷面积就高达 3 万公顷，

直接经济损失 20 亿元。重点煤矿的平均采空塌陷面积约占矿区含煤面积的

1/10，按矿区人口计算，人均采空塌陷面积为 1.86 公顷，人均房屋破坏面

积为 4.5 平方米。  

大面积的采空带来巨大的经济损失和生态破坏，例如我国煤炭产量最大

的省-----山西，至 1999 年采空塌陷面积已达到 8.18 万公顷，采空塌陷所

引发的耕地破坏、地面和地下工程损毁、损失约为 22.51 亿元，平均每开采

1 万吨煤，造成采空塌陷灾害直接经济损失 6600 元。据有关部门统计，仅

1997 年大同市就发生采空区塌陷 37 起，其中村庄塌陷面积 4000 多平方米，

9 人在塌陷中丧生。 

黑龙江省的四大煤城：鸡西、鹤岗、双鸭山、七台河，经过几十年的不

断开采，如今四大煤城的脚下形成了一个近 500 平方公里的塌陷面积，直接

受影响的群众达 30 多万人。 

5   采空区地基稳定性评价分析 

1.采空区地基稳定性评价理论 

利用岩移理论及评价单位多年研究成果，经对井下开采资料进行分析，

利用计算机程序，计算采空区残余地表变形值，计算值包括（下沉值、地表

水平变形值、地表倾斜变形值、地表曲率变形值、地表水平移动变形值），

利用上述计算的地表移动变形值，提出地面拟建建（构）筑物抗采空区残余

变形的技术措施，抵抗地表残余变形影响。 

2.潍柴动力股份有限公司铸造中心拟建场地采空区地基稳定性评价工

作内容： 

①利用深层地震勘探，探明拟建区域地质构造； 

②利用瞬变电磁或高密度电阻率法从平面上查明采空区的分布范围及

采空区孔洞位置和采空区裂隙带高度，压实、充填程度，绘制成采掘工程平

面图； 
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③为了验证上述物探的准确性，需要打深钻孔进行验证，一、二期工程

分别打四个深钻孔进行验证，同时选择一个深钻孔取芯，作为拟建区域钻孔

柱状图； 

④利用物探结果，进行地表残余变形计算，确定各种地表移动变形值； 

⑤根据所求地表移动变形值，对拟建潍柴动力股份有限公司铸造中心各

建筑物提出抗变形技术措施。 

⑥ 老采空区“活化”因素分析。老采空区“活化”是影响采空区场地

稳定性的重要因素之一，本次研究将在详细分析煤矿开采技术条件和区域地

质条件的基础上，对可能导致拟建场地采空区“活化”的主要因素进行分析，

提出相应的防治措施。 

⑦ 地面沉降观测：地面沉降观测是直观反映地表沉降变形及其随开采

历史变化规律的有效方法之一，这一工作可以全程监控地面沉降及建筑物的

沉降变形，预防超量沉降和地面塌陷等突发事故，发现问题可以及时处理。 

○8 地基处理方法：除采用上部结构措施外，还用对整个采空区进行灌浆

加固处理，钻孔 300 米~400 米深至采空区，纵横间距分别为 20 米，用粉煤

灰水泥浆混合体填满采空区。一期工程加固费用约为 9274 万元。 

○9 编制《潍柴动力股份有限公司铸造中心拟建场地地基稳定性评价》报

告。 

3.潍柴动力股份有限公司铸造中心拟建场地采空区地基稳定性评价工

作时间安排 

合同生效后，3 个月内提交《潍柴动力股份有限公司铸造中心拟建场地

地基稳定性评价》报告，具体工作安排如下： 

①物探及钻探外业 1 个半月； 

②物探资料整理半个月； 

③理论计算及编写报告一个月。 

4.潍柴动力股份有限公司铸造中心拟建场地采空区地基稳定性评价工

作技术服务费总费用肆佰捌拾万元（480 万元）。 

6   结论 

采空区是一种人为的地质缺陷，主要表现为地表变形和采空塌陷，不只
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是会带来巨大的经济损失，还会影响生态环境，必须谨慎处置。          

本工程处于采空区之上，存在地质灾害，经过多方面论证，此场地不适

宜本工程建设，建议另选新址。经过 2 年建设，新址上潍柴动力股份有限公

司铸造中心一期工程正式投产，从而避免了一场灾难。 

采空区稳定的评价分析及处理，目前还是一个难题，需要大家共同努力，

提高对采空区地基稳定处理的技术和能力，避免地质灾害的发生。 
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