
 

前     言 
    《采空区公路设计与施工技术细则》（以下简称《细则》，原名为“采空区

公路设计指南”）在交通运输部公路局（原交通部公路司）的安排、指导下，在

山西省交通运输厅领导的关注和支持下，经编写组的共同努力，《细则》的总校

稿业已编写完成。 

《细则》的编写是依据交通运输部《关于 2008 年度公路工程标准制修订邀

标项目承担单位的通知》（交公便字[2008]90）、《公路工程行业标准管理导则》

（交公路发[2001]620）、《关于加强公路工程标准规范工作的若干意见》（交公路

发[2008]6）、《交通标准制定、修订程序和要求》及交通运输部组织的“《采空区

公路设计指南》编制大纲评审会议纪要”等文件精神开展工作。 

我国公路采空区的处治和研究工作经历了十余年的历程，涉及的工作内容

主要为两个方面。一是公路采空区勘察、处治设计、施工和检测，二是公路采空

区处治方面的课题研究。《指南》的编写将补充和完善我国公路采空区设计、施

工及检测方面的技术标准和要求，并填补这方面的技术空白。 

《采空区公路设计指南编写大纲》及《工作大纲》于 2008 年 4 月 29 日通

过交通运输部（原交通部）组织的专家评审后，编写组按照大纲要求及评审意见

做了大量基础性工作，包括国内部分省区公路采空区的调研、资料收集、调研报

告的编写、专题研究及《指南》初稿的编写。在编写过程中，主编单位召集各参

编单位及编写人员进行了四次集中讨论和修改，并于 2009 年 6 月邀请国内有关

专家对《指南》初稿进行了咨询，8月主编单位根据专家咨询意见进行了修改和

统稿，形成了征求意见稿。2009 年 10 月至 11 月上旬，主编单位按照《交通标

准制定、修订程序和要求》，将《指南》的征求意见稿向全国 28 家省级以上公路

勘察设计单位（各省院和中交一院）及中交第一～第四公路工程局有限公司（施

工单位）发出了征求意见函，并将收到的反馈意见做了分类和梳理，于 2009 年

11 月 26 日—28 日在太原召开了第四次编写工作会议，会议针对反馈意见进行逐

条讨论，并对《指南》内容的完整性、篇章结构、逻辑关系再次进行了梳理，对

其中表述不够准确、不尽一致的技术观点进行了讨论，达成统一意见。 

2010 年 6 月 8 日—9日，由交通运输部组织有关专家在太原召开了《指南》
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送审稿的审查会议，依据审查会专家意见和会议精神，编写组于 6 月 10 日召开

了修改工作会议，明确了《指南》各个章节的修改要点，并形成《修改意见》。

会后由各参编单位和编写人按照《修改意见》进行了修改，8月由主编单位进行

了统稿，形成《细则》总校稿。 

2010 年 7 月交通运输部《关于印发“采空区公路设计指南”送审稿审查会

会议纪要》（交公便字【2010】199 号）正式下发至主编单位（山西省交通规划

勘察设计院），根据《会议纪要》“建议名称改为《采空区公路设计与施工技术细

则》”，将《指南》正式更名为《细则》。 
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1  总则 

1.0.1  为规范采空区公路工程建设，统一采空区公路工程勘察、设计、处治施

工、监测与检测标准，确保采空区公路工程建设质量及运营安全，制定本细则。 

 

1.0.2  本细则适用于各级新建公路和改、扩建公路，对于受采空区影响发生病

害，需要整治、改造和维修的公路可参照执行。  

 

1.0.3  采空区作为一种勘察难度大、处治费用高的地质病害，公路建设应尽量

避让，如难以避让宜采用路基方式通过。 

 

1.0.4  应在确保采空区处治质量的前提下，本着节省和保护土地资源、矿产资

源的原则，合理利用矿渣等采矿废弃物作筑路材料及处治填充料。 

 

1.0.5 采空区公路勘察设计、处治施工、监测与检测，应结合其特点, 积极采用

合理有效的先进技术及新材料、新工艺和新方法. 

 

1.0.6  采空区公路勘察设计、处治施工、监测与检测，除应符合本指南外，还

应符合国家和行业颁发的相关标准、规范和规程的有关规定。 
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2  术语、符号 

2.1  术语 

2.1.1  基本术语 

1． 采空区 mined-out area 

采空区系指地下固体矿床开采后的空间及其围岩失稳而产生位移、开裂、破

碎垮落，直到上覆岩层整体下沉、弯曲所引起的地表变形和破坏的地区或范围，

本细则统称采空区。狭义采空区指开采空间。 

2． 回采率 mining rate 

采区回采率（β）＝采区采出量（t）/ 采区动用储量（t）×100％ ，其中

采区采出量是指采区内所有工作面采出量与掘进量之和；采区动用储量指采区采

出量与损失量之和。 

3． 采深采厚比 ratio of mining depth and working thickness 

矿层开采深度(H)与法向开采厚度(M)的比值，简称深厚比。  

4． 坚硬覆岩 hard overburden   

岩体完整，强度很高，具有很强的抗扰动能力,我国煤炭系统规定上覆岩体

的单轴抗压强度大于 60MPa 为坚硬覆岩。 

5． 中硬覆岩 medium overburden 

介于坚硬覆岩与软弱覆岩之间。我国煤炭系统规定上覆岩体的单向抗压强度

30~60MPa 为中坚硬覆岩。 

6． 软弱覆岩  soft overburden 

岩体松软，强度很低，抗干扰的能力很弱，我国煤炭系统规定上覆岩体单向

抗压强度为小于 30MPa 为软弱覆岩。 

7． 煤层顶板 coal seam roof 

位于煤层上面的岩层称为煤层顶板，由下而上可分为伪顶、直接顶和老顶。 

8． 井巷工程 roadway engineering 

为了开采有用矿物或其他目的，在地层内开凿井巷和峒室，开凿这些空间的

工程称为井巷工程。 
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9． 煤柱 coal pillar 

煤柱是煤矿开采过程中为保障安全生产的重要组成部分。在矿井内特定部位

按设计要求保留部分煤层不予开采，以确保井巷和建筑物的安全以及生产安全。

煤柱亦称保安煤柱或保护煤柱，主要有井巷保护煤柱、建（构）筑物保护煤柱、

矿井边界煤柱以及防水（沙）安全隔离煤柱等几大类。 

10． 自然垮落 spontaneous collapse ，（break down） 

让采空区顶板自然塌落的一种顶板管理方法。 

11． 覆岩破坏“三带” ‘Three Zone’ of Deformation  of  Strata Above 

an extracted Area 

煤层采出后，其覆岩在垂直方向上的破坏可分为垮落带、断裂带、弯曲带，

简称“三带”。 

1）冒落带 Zone of shattered 

直接位于采空区上方的顶板岩层，在自重和上覆岩层重力作用下，所受应力

超过本身强度时，煤层上方的部分岩层断裂、破碎而塌落，堆积于采空区内，已

塌落部分称垮落带。垮落带的下部为不规则垮落带，垮落带的上部为规则垮落带。 

2）裂隙带 Zone of Fissiled 

垮落带上部的岩层在重力作用下，所受应力超过本身的强度时，产生裂隙、

离层及断裂，但仍保持原有的岩层层次的那部分岩层，称为断裂带。    ． 

3） 弯曲带 Zone of curved（Crooked） 

 断裂带上部的岩层在重力作用下，所受应力尚未超过岩层本身的强度，产

生微小变形，但整体性未遭破坏，也未产生断裂，仅出现连续平缓的弯曲变形，

称为弯曲带。 

12．地表松散层沉陷变形带Zone of Subsidence Defermation of Surface 

overburadn 

地下煤层大面积采空后，煤层上部的岩层失去支撑，平衡条件被破坏，使岩

层塌落、弯曲，引起地表松散层下沉变形或裂缝，称为地表松散层沉陷变形带。 

2.1.2  采空区类型与开采方式 

1． 按开采方式与顶板管理方法 

1）长壁式开采  long-wall mining  
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工作面较长的壁式开采方式，工作面长度一般为 100—300m，分走向长壁和

倾向长壁。 

2）短壁式开采  short-wall mining 

是房柱式和长壁式的结合。采用房柱式开采出一个个的煤柱，每一个煤柱的

回采是靠沿其一侧的长壁式开采方法进行。 

3) 巷柱式开采  roadway and pillar mining  

在区段范围内,每隔10～30m沿煤层切割成10～30m的方形或矩形煤柱,然后

按区段后退式开采顺序陆续回采。 

4) 房柱式开采  room and pillar mining     

从区段平巷每隔一定距离掘出煤房进行采煤至区段上部边界，后退扩采煤房

两侧煤柱的采煤方法。 

5) 条带式开采 partial mining   

复杂地质条件下将采区分成条带的方式进行开采。分充填条带和非充填条带

二大类。 

6）充填式开采 filled  mining 

边开采边在采空区进行充填的开采工艺。 

7）特殊开采  special mining  

特殊开采方式包括条带式开采以及充填式开采。常用于建（构）筑物和水体

下方煤柱内的保护性安全开采。 

8）非充分采动 not full mining & insufficiency mining       

凡是采空区的尺寸没有达到充分采动的临界值，地表下沉也未达到该地质采

矿条件下应有的最大下沉值时，这种采动称为非充分采动。 

9） 充分采动  full mining 

充分采动是指地下煤层采出后，地表下沉值达到该地质采矿条件下应有的最

大值。一般情况下，当采空区的长度和宽度均达到或超过采深的 1.2-1.4 倍时，

地表可达到充分采动。 

10） 超充分采动 super full mining & ultra full mining 

凡是采空区的尺寸超过充分采动的临界值，地表下沉也达到该地质采矿条件

下应有的最大下沉值并且形成平底下沉盆地时，这种采动称为超充分采动。 
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2． 按开采深度和厚度 

1） 浅层采空区 shallow layer goaf 

一般指深厚比（h/m）小于 40 的采空区。 

2）中深层采空区  middle-deep layer goaf  

是指深厚比大于 40，但小于 120 的采空区。 

3）深层采空区 deep layer goaf 

一般指深厚比大于或等于 120 的采空区。 

3． 按开采时间 

1)  准采区 present mining area 

已经规划设计，尚未开采的采区。  

2） 新采空区 new goaf   

正在开采或停采时间少于一年的采空区。 

3)  老采空区 old goaf  

已停止开采且停采时间超过一年的采空区。 

4．按矿床赋存区的空间形态 

1）  水平缓倾斜采空区  level goaf    

矿层水平或倾角小于 15°的采空区。   

2）  倾斜采空区  inclined goaf  

矿层倾角等于 15°~75°的采空区。  

3） 急倾采空区   acute  inclined goaf 

矿层倾角大于 75°的采空区。 

2.1.3  地表移动与变形 

1．地表移动：Ground movement 

地下矿层开采引起的上覆岩层自下而上直至地表产生移动、变形和破裂，地

表产生的移动称为地表移动。 

2．地表移动盆地：Ground subsidence basin 

地下矿层开采引起地表下沉，从而在采空区上方地面形成比采空区范围大的

洼地称为地表移动盆地。 

3．移动盆地主剖面 main profile of movement basin 
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通过地表移动盆地的最大范围和最大下沉点所做的沿矿层走向方向或倾斜

方向的垂直剖面称为地表下沉盆地主剖面。 

4．地表下沉     surface subsidence 

地表移动盆地内地表点移动矢量的垂直分量称为地表下沉。 

5．地表水平移动 surface horizontal movement  

地表移动盆地内地表点移动矢量的水平分量称为地表水平移动。 

6．地表倾斜变形 surface inclined movement 

地表相邻两点的不均匀下沉在地表产生两点间的相对垂直位移称为倾斜变

形。  

7．地表水平变形 surface horizontal deformation 

地表相邻两点的不均匀水平移动在地表产生两点间的相对水平位移称为地

表水平变形。 

8．地表曲率变形 surface curvature deformation 

地表相邻点间的倾斜变形不均匀产生的地表弯曲称为地表曲率变形。 

9．下沉系数 subsidence coefficient   

在充分采动条件下，开采近水平煤层时地表最大下沉值与开采厚度之比。  

10．边界角  boundary angle 

在充分采动或接近充分采动情况下，地表移动盆地主剖面上盆地边界点（下

沉值为 10mm）至采空区边界的连线与水平线在煤柱一侧的夹角。考虑松散层时，

还要根据松散层移动角确定。 

11．移动角   displacement angle 

是指在充分采动情况下，移动盆地主剖面上临界变形值的点和采空区边界连

线在煤柱一侧与水平线之间所夹的锐角。    



符号、术语 

2.2  符号 

2.2.1 与岩土工程有关的 

BQ-岩体基本质量指标； 

[BQ]- 岩体基本质量指标修正值； 

Rc-岩石单轴极限抗压强度（MPa）； 

Ra-混凝土或砌体的抗压强度（MPa）； 

R1-混凝土的抗拉强度极限（MPa）； 

Is(50)-实测的岩石点荷载强度指数； 

K1-地下水影响修正指数； 

K2-主要软弱结构面产状影响修正系数； 

K3-初始应力状态影响修正系数； 

Kv-岩体完整性系数； 

Jv-岩体体积节理数； 

Sn-第 n 组节理每米长测线上的条数； 

Sk-每立方米岩体非成组节理条数； 

Vpm-岩体弹性纵波波速； 

Vpm-岩体弹性纵波波速； 

Vpr-岩石弹性纵波波速； 

max
-垂直动轴线方向的最大初始应力； 

 -围岩重度； 

k-弹性抗力系数； 

E-变形模量； 

 -泊松比； 

 -计算摩擦角； 
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2.2.2 与公路工程有关的 

B-隧道开挖断面宽度； 

W-行车道宽度； 

LL-左侧向宽度； 

LR-右侧向宽度； 

C-余宽； 

J-检修道宽度； 

h-检修道或人行道高度； 

R-人行道宽度； 

H-隧道建筑限界高度； 

K-围岩弹性抗力系数； 

 -衬砌位移值。 

2.2.3 与采空区地表移动、变形、有关的 

W-下沉（mm）； 

T-倾斜(mm/m)； 

K-曲率（mm／m
2
）； 

U-水平移动(mm/m)； 

 -水平变形(mm/m)； 

q-下沉系数，与矿层倾角、开采方法和顶板管理方法有关，取 0.01~0.95 

M-矿层采出厚度（m ）； 

r -主要影响半径（m ）； 

b -为水平移动系数； 

δ、γ、β、φ ——分别为走向、上山、下山和松散层移动角(。)； 

δ0、γ0、β0 ——分别为走向、上山、下山移动边界角(。)； 

H1、 H2、H3、H4、H、H0——分别为采空区上山边界采深、下山边界采深、

左边界采深、右边界采深、采空区上覆基岩的平均厚度和平均采深（m）； 

Wmax、imax、kmax、εmax、umax—分别为采空区地表最大下沉值(mm)、最大倾斜

值(mm/m)、最大曲率值(mm／m
2
)、最大水平变形值(mm/m)和最大水平移动值(mm)； 
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S1、S2、S3、S4——分别为倾斜主断面上采空区下边界、上边界、走向主剖

面上采空区左边界、右边界的拐点偏距(m)：

L、ι—采空区走向、倾向计算长度（m）； 

θ—开采影响传播角(ο)； 

T——移动延续期；    

Tc——移动初始期； 

Th——移动活跃期； 

Hs——移动衰退期； 

△T——残余移动期； 

Hm——冒落带高度(m)； 

Hl——裂缝带高度(m)； 

Hi——建筑物基础深度(m)； 

Hr——建筑物加载对地基的扰动深度(m)； 

△W——剩余下沉值（mm）； 

△u——剩余水平移动值（mm）； 

△i——剩余倾斜变形值（mm/m）； 

△k——剩余曲率变形值(mm／m
2
)； 

△ε——剩余水平变形值（mm/m）。 

2.2.4  注浆技术参数  

A——注浆浆液损耗系数； 

C——注浆浆液结石率； 

η——注浆浆液充填系数； 

△V——采空区剩余空隙率； 

V1——浆液结石体体积。
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3  采空区勘察 

3.1  一般规定 

3.1.1  采空区勘察阶段及其相应的工作内容和深度应与公路工程各勘察设计

阶段相一致。若在施工建设过程中发生新采或复采，应及时进行补充勘察。 

 

3.1.2  采空区勘察方法有资料收集、调查与测绘、地表变形观测、工程物探

和工程钻探，并根据实际情况适当选择或综合利用上述方法，以满足采空区稳定

性分析与评价的要求。 

 

3.1.3  采空区分为准采区、新采空区和老采空区，应根据采空区的类型、规

模及开采方式采取适当的勘察方法。 

 

3.1.4  采空区勘察作为专项勘察应编制勘察大纲。 

 

3.1.5  采空区勘察应针对收集到的矿产及其采掘资料的完整性、可靠性进行

分析和验证，并充分收集和利用压覆资源、地灾评估报告等资料。 

 

3.1.6  采空区勘察报告一般由文字说明和图表资料两部分组成，并附有必要

的影像资料。文字说明应按任务要求、勘察阶段和工程项目的特点进行编写，内

容应符合勘察报告的要求，结论应有充分的资料支撑。 

 

3.1.7  对采空区内含有有害气体的专项检测与评价，应委托有相应专业资质

的单位进行。 

 

3.1.8  对大型、复杂、多层开采且破坏严重的采空区，应进行专题研究。 
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3.2  勘察方法 

3.2.1  资料收集 

1．收集区域地质勘察报告﹑区域水文地质报告、项目压覆资源和地灾评估

报告及其相应的图纸资料。  

2．收集矿区地质报告，了解矿藏的种类、分布、厚度、储量、深度和埋藏

特征。   

3．收集矿藏采掘工程平面图﹑井上井下对照图 ﹑采区平面布置图、开采规

划图以及相关的文字资料。 

4．收集采空区的覆岩破坏和地表移动、变形观测资料。 

5．收集采空区已有公路的勘察、设计、处治及施工资料。 

3.2.2  调查与测绘  

1．采空区专项调查 

1） 调查矿业的经营性质﹑开采矿种﹑开采规模﹑开采层位、开采方式﹑回

采率（%）﹑顶板管理方式及开采的起始﹑终止时间。 

2） 调查采空区的埋深、采高﹑开采范围﹑空间形态、顶板支护方式、顶板

垮落情况（冒、裂带高度和垮落物充填情况）。 

3）调查采空区地下水赋存、水质和补给状况。 

4）调查矿渣堆放的位置、规模及其与公路工程的位置和利害关系。 

5） 调查矿区突水、冒顶和有害气体等灾害性事故情况。 

6） 调查采空区地表变形程度、影响范围和地表移动盆地特征。 

7） 调查采空区地表建﹙构﹚筑物的类型、基础型式、变形破坏情况及其原

因。 

2．区域工程地质调绘 

1）调绘区内的地形地貌﹑地质构造﹑地层的时代、成因﹑岩性﹑产状及厚

度分布。 

2）调绘区内地下水的埋深及动态变化，采取地表水及地下水水样，进行水

质分析，判定水的化学类型和腐蚀性等指标。 
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3）调绘区内不良地质的类型﹑分布范围﹑基本特征及其与采空区的相互关

系。 

3．采空区测绘 

1）地表测绘：主要用于对已沉降采空区地表变形情况的勘测。通过现场测

绘和描述等手段，对矿井口、巷道口及地表塌陷裂缝的形状、走向、宽度、深度

等变形要素进行标定和编录，以确定采空区的地表变形范围及程度。 

2）井下测绘：在有条件的矿区，应深入井下，对井口、巷道和采空区内部

进行测绘，并标注巷道的断面及其支护衬砌情况和采空区顶板的垮落状况。 

3.2.3  地表移动变形观测 

地表移动变形观测法主要适用于地表移动变形尚未发生或正在发生过程中

的长壁式陷落法采空区，在勘察、设计阶段宜布设变形观测网进行观测。在工期

允许的前提下，至少应进行半年以上的观测。对于巷道式和不规则的房柱式采空

区，因覆岩和地表移动变形具有隐蔽性和突发性，观测时间需加长，以便跟踪和

预测采空区的地表变形特征、变化规律和发展趋势，为采空区稳定性评价提供依

据。 

移动变形观测的基本要求如下： 

1．观测线宜平行和垂直路线布设，长度应超过采空区的地表变形范围。 

2．观测点原则上应等间距布置，其间距可参照表 3.2.1 确定。 

表 3.2.1 观测点间距参考值  

开采深度 H（m） ＜50 50～100 100～200 200～300 300～400 ＞400

观测点间距 L（m） 10 10~20 20~30 30~40 40~50 50 

3．观测周期可根据开采深度按表 3.2.2 确定。 

表 3.2.2 观测周期取值表 

采深(h)/采厚（m） ＜50 50～100 100～150 150～200 ＞200 

观测周期(d) 10～20 20~30 30~60 60~90 90 

注：对于长壁陷落法采空区，观测周期可按表 3.2.2 确定。其它非长壁陷落法采空区，其观测周期可

根据开采方式和回采率适当延长。 

4．观测控制点应设在不受采空区影响的稳定区域。冻土地区控制点基底应
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在冰冻线 0.5m以下。 

5．变形观测点的埋设、观测等方法和精度应参照现行《工程测量规范》变

形测量部分的相关要求执行。 

3.2.4  工程物探 

在资料收集、采空区专项调查、区域工程地质调绘的基础上，针对资料缺少

的小型矿区、老矿区，尤其是开采不规范的采空区，应根据其地形条件、地质条

件、采空区埋深及分布情况，选择适宜的物探方法，对初步认定的采空区和疑似

采空区路段进行物探。对重要工程（桥梁、隧道）部位或多层采空区勘察时，宜

采用多种物探方法进行组合勘探。 

常用的工程物探方法主要有：电法、电磁法、地震勘探、测井法、重力法、

放射性等。各物探方法的适用条件详见附录 B。 

物探组合方法的选择，应根据地形条件、地质条件、采空区埋深及分布情况

综合考虑确定，具体参照表 3.2. 3 选用最佳组合方法，其中综合测井方法可依

据实际情况选择使用。 

表 3.2.3 物探方法组合表 

地形情况 地形平坦,较平坦 地形起伏较大 

采空区埋深（m） ≤10 10-30 30-100 ≥100 ≤30 >30 

第一种方法 地质雷达 高密度电法 瞬变电磁 地震反射 瞬变电磁 瞬变电磁 

第二种方法 高密度电法 瞬变电磁 地震反射 瞬变电磁 地震反射 地震反射 

第三种方法 瞬态面波 瞬态面波 可控源音频大地电磁测深 

在有钻孔的工作区，可采用井中物探的方法进行勘探，常规的方法主要有测

井、孔内电视、超声波成像测井、vsp测井及跨孔物探。 

3.2.5  工程钻探 

1.钻探目的与任务 

1）对资料收集、调查、测绘及工程物探成果进行验证。 

2）查明采空区覆岩岩性、结构特征以及采空区的分布范围、空间形态和顶

底板标高。 
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3）查明采空区引起的垮落带（冒落带）、断裂带（裂隙带）和弯曲带的分布、

埋深和发育状况。 

4）查明采空区中是否赋存有害、有毒气体，如瓦斯等。 

5）采取岩土样品，进行岩土物理力学性质测试，特别是采空区顶板及其上

覆岩层的岩性及其物理力学性质。 

6）查明采空区的水文地质条件，包括地下水位、水化学类型及其对混凝土

的侵蚀性。 

7）利用钻孔进行综合测井和跨孔物探，如常规测井、孔内电视、超声波成

像测井、跨孔电磁波等探测项目。 

2. 钻孔布置依据 

1）资料收集的有效性分析及调查与测绘成果； 

2）工程物探异常区域； 

3）地表变形观测资料； 

4）综合测井和跨孔物探的需要； 

5）采空区上覆工程类型的重要程度。 

3. 钻探技术要求 

钻孔位置确定后，钻探施工及地质描述至关重要，地质描述除满足一般工程

地质地层描述的要求外，还应重点注意采空区及其三带的描述。钻探施工要点与

技术要求及三带判定依据见表 3.2.4 和 3.2.5。 

 

表 3.2.4 钻探施工要点与技术要求  

钻机 钻具 冲洗液 现场技术要求 钻孔编录 

根据采空区

所处的地形和埋

深选用适合的工

程地质钻机，必

要时可下地锚加

固钻架的稳定

性。 

a、一般完整地

层用普通单管钻具

钻进 

b、软硬互层、

破碎松散地层宜采

用压卡式单动双管

钻具钻进 

a、致密稳定地层

中采用清水钻进 

b、为了统计地层

耗水量、冲冼液消耗

量，一般采用清水钻

进，为处治采空区注

浆量提供直接的参考

a、地下水位，标志地层界面

及采空区顶、底板测量误差应在

±0.05m 以内 

b、取芯钻进回次进尺限制在

2.0m 以内 

c、除原位测试及有特殊要求

的钻孔外，钻孔均应全孔取芯，

a现场记录应及时、

准确、按回次进行，不

得事后追记 

b、绘制钻孔柱状图

c、描述内容应规

范、完整、清晰 

d、钻探野外编录或
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 c、在坚硬岩层

中宜采用“喷反”

钻具钻进 

依据 

c、为保证取土质

量，黄土地层可采用

无冲洗液钻进 

岩土的取芯率不应低于 75%，软

质岩石不应低于 65% 

d、注意观测地下水位并进行

简易水文地质观测 

e、孔斜每百米应小于 1° 

记录，应由专业技术人

员承担，并有记录员及

机长签字 

 

表 3.2.5 采空区钻探现场描述要点与三带判定依据 

垮落带判定依据 裂隙带判定依据 弯曲带判定依据 

a、突然掉钻 

b、埋钻、卡钻 

c、孔口水位突然消失 

d、孔口吸风 

e、进尺特别快 

f、岩芯破碎混杂，有岩粉、淤泥、

坑木等 

g、打钻时有响声 

h、有害气体上涌，如瓦斯 

a、突然严重漏水或漏水量显著增

加 

b、钻孔水位明显下降 

c、岩芯有纵向裂纹或陡倾角裂缝

d、钻孔有轻微吸风现象 

e、有害气体上涌，如瓦斯气 

f、岩芯采取率小于 75% 

a、全孔返水 

b、无耗水量或耗水量小 

c、取芯率大于 75% 

d、进尺平稳 

e、开采矿层岩芯完整 ，无漏

水现象 

 

3.3  勘察阶段 

3.3.1  预可阶段 

预可阶段勘察应符合以下要求 

1.通过资料收集和采空区专项调查，初步了解公路建设范围内地质条件、矿

产分布、采掘及压覆资源情况，从工程地质条件论证路线方案的可行性与合理性，

研究项目区内各路线方案采空区的分布范围及工程地质特征，分析评价采空区对

路线方案及工程方案的影响程度。为编制预可行性研究报告提供必要的工程地质

依据。 

2.本阶段以收集资料和采空区专项调查为主要工作方法，工作范围应满足预
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可研究要求，勘察成果应汇总在预可研究报告中。 

3.3.2  工可阶段 

1．勘察目的：通过项目区内地质、矿产和采矿资料的收集以及采空区专项

调查和区域工程地质调绘，初步查明公路建设范围内地质条件、矿产分布、采掘

及压覆资源情况，定性评价采空区稳定性，论证拟建公路采空区及矿产资源的分

布特征和影响程度，为路线走廊带及方案的比选提供依据。 

2．勘察方法：以收集资料、调查与测绘为主，有条件时辅以大比例尺航卫

片解译，必要时进行少量勘探工作。 

3．勘察范围：沿路线方向为下伏采空区及其变形影响长度，宽度为中线两

侧各 500~1000 米，同时应考虑开采规模。 

4．勘察程序：首先应收集区域地质、矿产地质及其采掘资料；然后进行采

空区实地调查与测绘，或进行少量勘探工作；通过对各种资料的分析研究，对采

空区的种类、分布范围、埋深及其要素特征形成初步认识，定性评价采空区稳定

性，为路线走廊带及方案的比选提供依据。 

5．本阶段勘察成果应作为工可阶段工程地质调绘报告的主要内容，包括文

字说明、采空区工程地质平面图、纵断面图及必要的图片资料。文字部分编入不

良地质章节中。图件并入全线工程地质图件中。勘察精度为 1∶5000~1∶10000。 

 

3.3.3  初步勘察 

1．勘察目的：在可行性研究阶段勘察基础上，进一步收集地质、采矿资料，

初步查明采空区水文地质及工程地质条件、采空区分布及其要素特征，并取样测

试采空区破碎岩体及其上覆岩层物理力学参数，分析计算采空区地表已完成的沉

陷量及剩余沉陷量，为路线方案比选、定性或半定量地评价采空区稳定性、确定

采空区处治方案及处治设计提供依据。初步确定路线压覆资源范围。 

2．勘察程序：首先应在路线方案走廊带内补充收集有关区域地质及采空区

资料，对采空区路段进行专项调查及测绘，必要时布置观测网，对采空区进行地

表变形跟踪观测。在资料收集及采空区专项调查的基础上，有针对性地布设勘探

工作量，最后通过资料的综合分析，评价采空区的稳定性及其对公路工程的影响，
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编制采空区勘察报告。 

3．勘察范围：沿路线方向应为压伏采空区长度及其变形影响范围，横向上

一般控制在路线中心两侧各 200~500 米，勘探的宽度应考虑路基的挖深、填高及

采空区的埋深及其移动角的影响，同时应考虑开采规模。勘探深度应大于采空区

埋深。 

4．勘察方法 

本阶段勘察，对于大型、正规开采的新采空区或现采空区应以资料收集和专

项调查为主要勘察方法，辅以采空区测绘，当资料收集充分，有效性较好，能充

分说明采空区分布、范围、规模、变形的基本特征以及变形的发展趋势和稳定条

件时，可不进行勘探工作；而老采空区和非正规开采的采空区，不具备资料收集

的条件时，应侧重于采空区专项调查、物探和钻探。 

1）资料收集 

资料收集的主要渠道是国土资源部门、矿山管理部门、地质队和开采企业，

资料收集的主要内容详见 3.2.1 节。收集到的资料应进行有效性分析： 

① 收集到的区域地质及矿山资料应通过坐标转绘到路线平面图中（1：

2000~1：10000），包括地质界限、矿井及采空区位置、井口位置等； 

② 路线两侧 500 米以内采空区应进入专项调查阶段。 

2）采空区专项调查及区域工程地质调绘 

采空区专项调查及区域工程地质调绘是在资料收集的基础上展开工作。主要

工作内容详见 3.3.2 第 1 条。根据资料收集及本阶段调查成果的综合分析，对采

空区的分布、规模及其对公路工程的影响程度进行初步评价： 

① 将调查与收集到的资料进行对比核实，完善采空区要素，并将成果绘制

到路线平面图中（1：2000~1：10000），初步形成采空区工程地质平面图； 

② 根据汇总的资料绘制采空区工程地质纵断面图（1:2000~1:10000）； 

③ 对采空区要素进行详细描述，应根据资料的完整程度和有效性分析，明

确是否继续进行勘探，并确定相应的勘探方法及工作量。 

3）采空区测绘 

本阶段采空区测绘以地表测绘为主，主要是在区域地质条件调绘基础上，对

采空区引起的地表变形特征、范围、规模及地裂缝、塌陷、房屋裂缝等进行测绘，
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并对较大裂缝及塌陷进行编号和描述，描述内容详见 3.2.2 第 2 条第 1款；测绘

成果应补充在工程地质平面图和工程地质纵断面图中。必要时应进行井下测量。 

 4）地表变形观测 

 本阶段采空区地表变形观测可根据以下情况进行： 

 ① 当采空区为新采，其上覆工程类型为桥梁或隧道时，应建立观测网进行

观测； 

 ② 当采空区为新采，其上覆为路基工程时，宜建立观测网进行观测； 

 ③ 当为老采空区时，其上覆工程类型为桥梁或隧道时，可建立观测网进行

观测； 

观测网的布设原则：应根据采空区分布范围及地表变性特征，结合工程类型

确定地表变形观测断面与范围。观测网的建立除应符合指南 3.2.3 的相关要求

外，尚应根据工程性质的不同满足下列要求： 

 a 桥梁观测网：根据桥梁孔跨，隔墩或逐墩在墩台位置上布置横向测线，

一般每条测线 5 个点，其中墩台中心 1 个点，两侧 15 米各 1 个点，再向两侧延

伸 30 米 1 个点，测线总长 90 米，特殊情况可适当加密。 

b 隧道观测网：分离式隧道观测线沿隧道走向方向布置 5条，左、右洞顶各

1 条，两洞之间 1 条，两洞外侧 30 米各 1 条，每条测线的第 1 个点及最后一个

点应放在两端洞口附近，其余测点均匀布设，点距应根据隧道长度控制在

30—50m 之内。 

c 路基观测网：可参照隧道观测网布设。 

采空区变形观测资料应进行分析及整理，填写水平及垂直位移变形观测成果

表，经统计分析后形成水平及垂直位移变形速率统计表，为采空区稳定性评价提

供依据。观测记录表格型式参见附录A.0.2~A.0.5。 

5）工程物探 

① 根据任务书要求编制工程物探勘察设计书，设计书的编制应在全面收集

项目区地质、地球物理、采空区专项调查及测绘等资料的基础上进行。 

② 当采用物探组合方法时，应根据采空区要素特征并结合项目区地形、地

质条件，选择适宜、有效的方法进行组合，可参照表 3.2.3 及附录B。 

③ 测线一般平行路线布设，但应考虑工作区的区域构造走向，每个工作区
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域内应不少于 3条测线，路线中线须有 1条测线，如果遇到区域构造走向和线路

平行，应增加垂直构造的测线。物探测线有效长度应覆盖采空区长度，宽度应根

据采空区埋深确定，解译深度应大于采空区以下 30~50 米。 

④ 物探点、线距的选择应根据回采率确定，点距一般不宜大于 15 米，线距

不大于 20 米，点、线距离可参考表 3.3.1 确定，测点精度应满足 1∶1000~1∶

2000 平面图要求。 

表 3.3.1 物探点、线距参考表  

回采率（%） 点距（m） 线距（m） 备注 

〈 40 2~5 5~10 

40~60（含 40） 5~10 10~15 

〉60（含 60） 10~15 15~20 

 

 

⑤ 综合测井（含孔内电视、声波探测、vsp 测井、弹性波 ct、电磁波 ct、

超声成像测井） 

⑥ 跨孔物探（含跨孔电磁波、地震波、声波） 

根据钻孔内实际情况，采用适宜的测井方法对采空区范围内的钻孔进行探

测。测井方法的选择及适用条件可参考附录B。 

6）工程钻探 

钻探工作在资料收集、采空区专项调查及物探成果综合分析的基础上进行，

其目的是验证所收集资料的可靠性及物探解译的准确性，通过钻探、取芯可直观

的判定“三带”的分布，通过钻探过程发现的掉钻、塌孔、卡钻、漏浆等现象，

初步判定采空区塌落情况，为确定剩余空隙（洞）率提供依据，并通过取样、试

验提供岩（土）体物理力学性质指标及稳定性评价所需的参数，完善工程地质纵

断面图，同时采取气体及地下水的样本，在有条件的情况下钻孔应进行孔内测试。 

（1）本阶段钻孔布置及钻探工艺应遵循以下原则： 

① 应布置在地面变形较大的区域； 

② 应布置在物探异常的区域； 

③ 孔位应结合构造物的设置布设，尽量布置在桥梁墩台处，做到一孔多用； 

④ 深度应控制在采空区（矿层）底板以下 2~3m，同时要满足构造物孔深要
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求； 

⑤ 在物探异常区至少布 3 孔，在调查的采空区范围内钻孔布设不宜少于 2

个，在桥梁范围内可隔墩布孔，隧道范围内视采空区规模布 3~5 孔。一般情况下，

初勘阶段路基范围内钻孔间距可参考表 3.3.1 确定； 

表 3.3.2  初勘阶段钻孔间距表 

收集的资料完整性及有效性 较好 一般 较差 

钻孔间距（m） 200~300 100~200 50~100 

⑥ 孔位平面误差应小于 2米；标高误差应小于 0.05 米。钻孔直径应满足岩

芯试验、孔内测试的要求，一般不得小于 90mm。当孔深大于 50m 时，应进行孔

斜测量，测斜应小于 1°/100m； 

⑦ 钻孔均应全孔取样，钻探每个回次进尺不得大于 2m，岩芯采取率在“三

带”深度范围内应不小于 30%，其余深度范围与现行《公路工程地质勘察规范》

一致。钻探施工要点与技术要求见表 3.2.4； 

⑧ 钻探地质描述除应满足一般工程地质的要求外，应重点记录采空区及其

“三带”的位置和特征。具体要求见表 3.2.5； 

（2）取样与试验应满足下列要求： 

① 取样间距：对单层厚度在 0.5~2.0 米的地层取样 1 件；厚度大于 2.0 米

时，每隔 2.0 米取样 1件； 

② 对“三带”中的样品以鉴定为主并进行详细编录，其描述内容同表 3.2.5； 

③ 对其他部位的样品试验项目除常规物理性质外，土样加做剪切试验，岩

石加做饱和单轴抗压强度及抗剪强度试验； 

④ 对钻孔或矿井中采取的地下水应做简分析，并评价其对注浆材料的腐蚀

性； 

⑤ 对采空区中的有毒、有害气体应做专项测试和评价； 

（3）钻孔资料整理应包括以下内容： 

① 说明钻孔位置及布孔目的，当一孔多用时应说明兼作构造物的类型及规

模； 

② 对钻孔进行详细描述，包括孔深、岩性、岩体破碎程度、塌孔、漏浆及

掉钻现象； 

—     — 20



目    次 

③ 对钻孔效果进行分析，判定矿层时代、编号、层数，并确认开采情况； 

④ 绘制钻孔柱状图，将岩芯描述、物理力学指标均标注在图中； 

⑤ 核实并修正已编制的工程地质纵断面图中采空区埋深。 

5．采空区“三带”确定 

采空区“三带”一般有两种方法确定，一是通过钻探及其岩心描述进行判断，

见表 3.2.5，同时测井资料也可作为辅助手段；二是根据采厚、覆岩性质及岩层

倾角进行计算。计算公式及使用条件见附录C。 

3.3.4 详细勘察 

1．勘察目的：详细查明采空区的规模、分布及其采空要素特征，定量评价

采空区稳定性及其对公路的危害程度，为采空区处治设计及施工工艺提供准确依

据，包括以下内容： 

① 地层岩性及地层结构，采空区上覆岩、土体厚度； 

② 采空区分布、规模、要素特征及其“三带”分布特征； 

③ 岩（土）体物理力学指标及构造物地基基础设计参数； 

④ 有毒、有害气体的类型、强度等级及分布特征； 

⑤ 采空区充水情况及地下水类型、腐蚀性等； 

⑥ 提供采空区处治前地层的物理力学参数。 

2．勘察程序：本阶段采空区勘察以钻探为主，辅之以必要的补充物探及调

绘工作，有条件时应进行井下测量。工作程序与初步勘察基本一致，即采空区专

项调查—地表变形观测—井下测量—补充物探—钻探验证—采空区稳定性分析

与评价—编制采空区勘察报告的工作程序。 

3．勘察范围：沿公路路线方向与初勘一致，横向上应根据初步设计阶段分

析的采空区影响宽度控制。勘探深度应大于采空区底板以下 2~3m。 

4．勘察方法  

1）采空区专项调查 

主要是对初勘采空区范围进行核实，并对两阶段相隔时间内采空区变化情况

进行调查核实，调查内容与初勘一致。 

2）地表变形观测 

本阶段地表变形观测分两种情况： 
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① 线位与初勘基本一致，沿用初勘观测网，按周期持续观测。 

② 线位与初勘相差较大，按初勘要求重新布置观测网进行观测。 

3）采空区测绘 

在本阶段采空区测绘以井下测绘为主，凡能进入的采空区（含巷道）均应进

行井下测绘，对采空区及巷道的实际规模、空间形态、支护条件、塌落情况进行

测量和现场描述并拍照。 

4）工程物探 

本阶段物探工作以孔内物探（综合测井、跨孔物探）为主，包括孔内电视、

声波测试等。地面物探随着钻探资料的丰富应做好二次解译工作，同时对于初步

勘察以后形成的新采空区和初步勘察遗漏的采空区，必要时进行物探的补充工

作，物探要求与初勘一致。 

5）工程钻探 

钻探是本阶段采空区勘察的主要手段，目的是加强对矿井资料及物探成果的

验证，提高采空区勘察的准确性，在有条件的情况下尽可能进行孔内电视及孔内

声波测试。 

① 采空区钻孔应在初勘钻孔基础上结合工程类型及规模布置，初、详勘两

阶段钻孔在桥梁范围内，埋深较小的采空区（小于等于 60 米），应做到每墩有孔，

对于埋深较大的采空区，钻孔的数量以控制其分布为原则；隧道视采空区长度应

有 3~5 孔，路基应根据采空区影响长度有 3~7 孔； 

② 钻孔深度应控制在采空区（矿层）底板以下 2~3 米，同时应满足构造物

孔深要求； 

③ 钻孔技术要求、钻探工艺及取样、试验要求同初步设计阶段勘察； 

5．采空区“三带”确定 

采空区“三带”的确定与初勘一致。 

3.4  采空区勘察报告编写 

采空区勘察报告编写前，应对收集的资料、工程地质调绘资料、物探、钻探、

地面观测、井下测量及试验成果等基础资料进行归纳、整理、分析、确认，然后

进行综合分析计算和勘察报告编写。勘察报告分说明及图表两大部分： 

—     — 22



目    次 

1 勘察说明部分包括下列内容： 

1）勘察工作概况，包括勘察依据、目的、任务、时间、方法、过程及工作

量； 

2）场地自然地理概况，包括地理位置、地形地貌、水文、气象、交通； 

3）区域地质概况，包括地层岩性、地质构造、水文地质、工程地质、地震

烈度； 

4）表述采空区综合勘察成果，包括资料收集、区域地质调绘、采空区测绘、

物探、钻探、试验成果，确定采空区影响拟建公路的长度以及采矿层数、埋深、

采厚、顶板岩性、开采时间、开采方法、回采率、顶板管理方法、塌陷情况等采

空区基本要素特征； 

5）提出公路预留保护带的位置、宽度及坐标，详见 5.2.1； 

6）对采空区路段（含桥梁、隧道）做出适宜性评价； 

7）依据采空区地面变形特征资料或地表变形观测资料，结合采空区要素特

征进行采空区稳定性分析、评价，计算剩余下沉量，评价采空区对公路工程的危

害程度和危害形式（见第四章）； 

8）勘察结论与建议；勘察结论应包括：采空区对拟建公路或构造物的适宜

性评价，采空区影响路线的长度，其中包括路基、桥梁及隧道的影响长度，采空

区剩余空洞体积，路线压覆资源的种类及范围等；建议包括提出采空区处治设计

方案的建议，在可行性研究及初步设计阶段应提出路线方案比选避让建议。 

9）报告附表包括：采空区调查表、采空区物探成果表、采空区钻探成果表、

采空区变形参数表、采空区对公路工程危害程度综合评价表及采空区剩余空洞体

积一览表（A.0.1、A.0.6~A.0.10）。 

2 采空区勘察报告图件部分 

1）采空区工程地质平面图。除一般应有的地质内容外，重点标出路线、矿

界、井口、采空区（含巷道）位置、地表塌陷及裂缝分布、范围等采空区要素，

比例尺为：可行性研究阶段 1∶10000，初勘和详勘阶段 1∶1000~1∶2000。 

2）采空区工程地质纵、横断面图。除一般应有的地质内容外，重点标出矿

界、采空区（含巷道）位置、冒落带、裂隙带、弯曲带及地表塌陷、裂缝位置及

深度，标注公路工程类型、规模，在工程地质概况中应对采空区的要素特征及对
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路线影响范围、程度进行描述、评价。比例尺为：可行性研究阶段 1∶5000~1∶

10000，初勘和详勘阶段水平比例为 1∶500~1∶2000，垂直比例为 1:200~1:1000。 

3）钻孔柱状图。要标注矿层或采空区编号，地层岩性及其物理力学性质、

含水情况，划分冒落带、裂隙带及弯曲带，并对钻进速度、掉钻、漏水情况做出

描述。 

3 原始资料归档 

1）收集的矿井资料包括文字资料及井上井下对照图、采掘平面图、矿区规

划图等； 

2）工程物探成果报告及原始资料； 

3）岩土试验成果报告； 

4）水质分析成果报告； 

5）钻探记录； 

6）调查记录本； 

7）采空区变形观测分析报告及原始记录； 

8）井下测量记录、图件及报告。 
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4  采空区稳定性分析与评价 

4.1  一般规定 

4.1.1 公路采空区稳定性分析与评价，应根据采空区勘察成果，采用定性与定

量评价相结合的方法，对路线下伏采空区的稳定性及其对公路工程的影响程度进

行分析评价。 

 

4.1.2 公路采空区稳定性分析与评价应综合考虑矿层开采方式、顶板管理方

式、开采时限以及采空区的类型、规模、埋深、开采深厚比和覆岩特征等因素，

针对性地选用评价标准和评判方法。 

 

4.1.3 公路采空区稳定性分析与评价分为场地稳定性评价和公路工程地基稳

定性评价两部分。场地稳定性评价是以采空区地表剩余下沉量作为评价依据，公

路工程地基稳定性评价是以各类工程地基容许值作为评价依据。 

 

4.1.4 评价采空区对公路的危害程度，应结合公路等级和工程类型，根据公路

的设计、施工及养护等规范要求，在确保不影响公路正常运营和使用寿命的前提

下，以路基、桥梁、隧道及其它附属工程能够容许的地基变形值为标准进行评价。 

 

4.1.5 对于公路下伏多层采空区，以及桥梁基础、隧道等重要工程穿越或压覆

采空区时，应进行专题研究。 

4.2  采空区稳定性评价标准 

4.2.1 采空区公路场地稳定性评价标准，应根据采空区地表剩余移动变形量、

采空区停采时间及其对公路工程可能造成的危害程度，划分为稳定、基本稳定、

欠稳定和不稳定四个等级，分别按表 4.2.1-1～表 4.2.1-5 确定。 

1. 对长壁式陷落法开采的采空区，在工可阶段，可依据场地下方工作面的

停采时间，按表 4.2.1-1 初步划分场地稳定性等级；在勘察设计阶段，可依据地
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表剩余移动变形值计算，按表 4.2.1-2 确定场地稳定性等级；如工期允许，应对

采空区场地进行半年以上的高精度地表沉降观测，按表 4.2.1-3 确定场地稳定性

等级。 

2. 对于不规则开采的巷柱式和房柱式等采空区，可根据其开采深厚比按表

4.2.1-4 评价场地稳定性。 

表 4.2.1-1  长壁式采空区场地稳定性等级初步评价标准 

场地影响范围内工作面停采时间（年） 
稳定等级 

软弱覆岩 中硬覆岩 坚硬覆岩 

稳定 ＞2.0 ＞3.0 ＞4.0 

基本稳定 1.5~2.0 2.5~3.0 3.5~4.0 

欠稳定 1.0~1.5 2.0~2.5 3.0~3.5 

不稳定 ＜1.0 ＜2.0 ＜3.0 

注：覆岩坚硬程度划分见附表 C.0.1-1 

表 4.2.1-2 长壁式采空区公路工程场地稳定性等级评价标准 

地表移动变形值 

稳定等级 下沉量 

W (mm) 

倾斜 

i (mm/m) 

水平变形 

ε (mm/m) 

曲率 

K(mm/m2
) 

稳定 ＜100 ＜3.0 ＜2.0 ＜0.2 

基本稳定 100～200 3.0～6.0 2.0～4.0 0.2～0.4 

欠稳定 200～400 6.0～10.0 4.0～6.0 0.4～0.6 

不稳定 ＞400 ＞10.0 ＞6.0 ＞0.6 

注：地表移动变形值为建（构）筑物场地平整后的地表剩余变形移动值； 

表 4.2.1-3 按地表沉降观测确定长壁式采空区公路工程场地稳定性等级评价标准 

地表下沉量（mm） 
稳定等级 

1 个月 3 个月 6 个月 12 个月 

稳定 < 5 < 15 <30 <60 

基本稳定 5~10 15~30 30~90 90~180 

欠稳定 10~30 30~90 90~180 180~360 
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不稳定 ＞30 ＞90 ＞180 ＞360 

表 4.2.1-4  巷柱式和房柱式采空区场地稳定性等级评价标准 

稳定等级 稳 定 基本稳定 欠稳定 不稳定 

坚硬覆岩 ＞180 180-160 160-100 ＜100 

中硬覆岩 ＞200 200-180 180-120 ＜120 

开采深厚

比（H/M） 

软弱覆岩 ＞220 220-200 200-140 ＜140 

 

3. 对巷道式小窑采空区，可采用极限平衡分析方法，计算巷道覆岩临界深

度及稳定系数 F,根据巷道顶板稳定系数计算，按表 4.2.1-5 评价场地稳定性。 

表 4.2.1-5  巷道式小窑采空区公路工程场地稳定性等级评价标准 

稳定系数（Fs） Fs≥2.0 1.5≤Fs＜2.0 1.0≤Fs＜1.5 Fs＜1.0 

稳定等级 稳 定 基本稳定 欠稳定 不稳定 

 

4.2.2  不同等级公路及工程类型对采空区地基变形容许值可参照表 4.2.2-

确定。 

表 4.2.2  公路工程采空区地基容许变形值 

                 地表变形指标 

公路工程类型 

倾斜 

i（mm/m） 

水平变形 

ε（mm/m） 

曲率 

K（mm/m
2
） 

高速公路 

一级公路 

高级路面 4.0 3.0 0.3 

高级及次高级路面 4.0~6.0 3.0~4.0 0.3~0.4 

路基 

二 级 及 二

级以下公路 简易路面 10.0 6.0 0.6 

简支结构 3.0 2.0 0.20 

桥梁 

非简支结构 2.0 1.0 0.15 

隧道 3.0 2.0 0.20 

圬工结构物 3.0 2.0 0.20 

注：对变形有严格要求的复杂结构桥梁和隧道不宜通过采空区，故上表中桥隧工程不包括连续刚构桥
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及连拱隧道。 

 

4.2.3  根据采空区场地稳定性评价结果，结合公路等级和工程类型，处治原

则可按表 4.2.3 确定 

表 4.2.3  采空区处治原则 

稳定等级 
工程类别 

稳定 基本稳定 欠稳定 不稳定 

高速公路、一级公路 － ＋ ＋＋ ＋＋ 

路基 

二级及二级以下公路 － － ＋ ＋＋ 

桥梁、隧道 － ＋ ＋＋ ＋＋ 

圬工结构物 － ＋ ＋＋ ＋＋ 

注：－——不处治；＋——经论证后确定是否处治；＋＋——处治 

 

4.3  采空区稳定性评价方法  

公路采空区场地稳定性评价方法主要有开采条件判别法、地表移动变形预计

法、地表变形观测法、极限平衡分析法及数值模拟法等。其中前四种为常用评价

方法，数值模拟法可作为评价参考。应根据采空区的类型、规模、开采方式、采

深、采厚及覆岩的岩性特征等要素合理选择。 

4.3.1 开采条件判别法 

1．开采条件判别法适用于巷柱式采空区、不规则房柱式采空区及其它难以

进行地表移动变形估算的采空区场地稳定性评价；也可用于长壁式、短壁式、房

柱式等其它开采方式采空区的定性稳定性评价。 

2．开采条件判别法应通过资料收集、采空区专项调查，参照地区经验，充

分掌握影响采空区稳定性的相关资料，综合考虑开采深厚比、回采率、停采时间、

开采方式及上覆岩层性质等因素进行判别，稳定性评价判据可参照条文说明表

4.3.2。 
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4.3.2  地表移动变形预计法  

1．地表移动变形预计法适用于长壁式开采或经过正规设计的条带或房柱式

开采的采空区场地稳定性评价。采空区地表移动变形预计宜采用概率积分法。 

2．准采区应计算地表最大移动变形值，老采区和新采区应计算地表剩余移

动变形值。地表剩余移动变形值可通过预计的地表最大移动变形值扣除已发生的

地表移动变形值确定，也可在地表移动变形预计中按下沉过程曲线扣减下沉系

数，或引入时间因子，计算开采时段对应的下沉率及相应的剩余地表移动变形值。 

3．地表移动变形预计应根据地质采矿条件，合理地选择计算模型和计算参

数。各种模型、计算参数及其计算公式可参见国家煤炭工业局制定的《建筑物、

水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》及附录。 

4．地表最大移动变形值计算见附录D.0.1 及D.0.2，地表剩余移动变形值计

算见附录D.0.3，地表最大下沉速度估算见附录D.0.4。 

4.3.3  地表移动变形观测法 

1．地表移动变形观测法适用于长壁式开采或经正规设计开采的条带或房柱

式采空区场地稳定性评价。在工期允许的条件下，至少应进行半年以上的高精度

地表变形观测。巷道式小窑及不规则房柱式采空区场地若采用该法进行稳定性评

价时，应增长观测周期，以便获得更可靠数据。  

2．采空区的观测应以沉降观测为主，水平位移观测为辅。观测点的布置、

观测周期、观测等级和精度等要求，按照 3.2.3 条执行。 

3．地表变形观测成果应及时整理分析，主要内容包括：计算各测点的下沉、

位移及相邻点间的倾斜、曲率和水平变形值；绘制地表下沉、倾斜、曲率和水平

变形曲线和最大下沉过程曲线；计算地表下沉速率，分析地表变形发展趋势，估

算地表剩余移动变形量，参照表 4.2.1-3 相关标准对采空区场地稳定性作出评

价。 

4.3.4  极限平衡分析法 

1．极限平衡分析法适用于开采范围较小，上覆岩层可形成冒落拱的近水平巷

道式小窑采空区。 

2．当巷道式小窑采空区位于公路路基下方时，应根据路基的填土高度计算
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路堤自重荷载及行车荷载作用下，巷道顶板稳定的临界埋藏深度（Hcr）。 

3．计算的相关参数应依据勘察成果，包括巷道的空间形态、断面、埋藏深

度、上覆岩层性质及物理力学参数合理确定。 

4. 计算公式见条文说明 4.3.5 

4.3.5  数值模拟法 

1. 数值模拟法适用于公路下伏多层采空区，以及桥梁基础、隧道等重要工

程穿越或压覆采空区等复杂工况下的采空区场地稳定性评价，宜作为一种比较和

参考性方法来应用。 

2．采空区场地稳定性数值模拟分析可采用有限单元法，也可采用有限差分

法、离散单元法、边界单元法，或两种以上数值模拟方法耦合使用。 

3．计算单元宜采用四边形、六面体等参单元或三角形、四面体常应变单元，

覆岩破坏准则可采用摩尔-库伦、德鲁克-普拉格准则，应根据公路工程及采空区

空间展布形态合理确定计算范围及边界条件。 

4、正确选用强度指标，宜根据测试成果、反分析和当地经验综合确定。采

动岩体参数取值可参考条文说明表 4.3.5 

 

4.4  各勘察阶段采空区稳定性评价要求 

采空区稳定性评价应根据采空区类型、规模、覆岩性质及开采条件，结合公

路等级及工程类型，选择适宜的方法和标准进行。采空区稳定性评价应与不同的

勘察阶段相适应，并为路线走廊带、路线方案比选、采空区处治方案选择及处治

设计提供依据。 

4.4.1  可研勘察阶段采空区稳定性评价 

可研阶段勘察工作以资料收集、工程地质调绘及采空区专项调查为主，在初

步查明矿层开采方式、开采时限以及采空区的类型、规模、埋深、开采深厚比和

覆岩特征等因素的前提下，宜采用开采条件判别法，参照 4.2 对采空区场地的稳

定性做出初步评价，为线路走廊带及方案的比选提供依据。 
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4.4.2  初步勘察阶段采空区稳定性评价 

初步勘察阶段已基本查明采空区类型、分布范围、覆岩性质及开采条件等稳

定性评价要素和相关参数，故本阶段应在开采条件判别法做出的初步定性评价基

础上，结合公路等级、公路工程类型及采空区自身特点，采用开采条件判别法与

地表变形预计法、地表变形观测法等相结合的方法，计算采空区地表剩余变形量，

根据 4.2 相关标准和分级对不同类型采空区的稳定性进行定性和定量评价，为路

线方案比选、采空区处治方案选择及处治设计提供依据。 

1．准采空区和新采空区应按下列原则进行稳定性评价： 

1）长壁式垮落法采空区地表移动变形的预计，宜采用概率积分法（附录 D），

也可采用地表变形观测法进行估算。需要计算的变形值包括下沉（W）、水平移动

（u）、倾斜（i）、曲率（K）和水平变形（ε），以及地表变形速率，可按 4.2.1

条及 4.2.3 条所列标准对采空区场地稳定性和公路工程建设的适宜性进行评价。 

2）规则的房柱式垮落法采空区、全充填法采空区、条带式充填采空区及房

柱式充填采空区场地稳定性评价按本条上述规定进行验算和评价。下沉系数q的

取值可按附表D.0.1-1、D.0.1-3、D.0.1-4确定。 

3）不规则房柱式、巷柱式或巷道式开采的采空区，其稳定性取决于巷道顶

板和老顶板及其上覆岩层厚度、岩石强度、巷道宽度及巷道之间的净距大小，可

先按开采条件判别法或经验类比法进行初判，再采用极限平衡分析法进行验算，

按表 4.2.1-4 及表 4.2.1-5 评价场地的稳定性。 

4）对于地表坡度大于 30°的采空区场地，应进行采动坡体稳定性评价。评

价内容不仅包括地表的移动变形，还应结合路基的填挖情况评价采动影响的边坡

稳定性。 

2．老采空区应按下列原则进行稳定性评价： 

1）长壁式垮落法管理顶板的老采空区，当地表移动变形过程已经终止时，

则属于稳定场地，可作为公路路基、桥涵、隧道及公路附属构筑物的建设场地。

场地的稳定性标准可按 4.2.2 确定；当已停采的充分或者接近充分开采的采空

区，若地表移动变形过程尚未终止，在无外力扰动的条件下，宜采用概率积分法

或数值模拟法进行地表剩余变形值预计，也可通过在拟建设场地进行半年以上变

形观测来预测地表剩余变形值，按 4.2.2 评价场地的稳定性。 
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2）充填式开采的单一矿层老采空区，包括全充填式开采及条带式、房柱式充

填开采的老空区，一般属稳定场地。 

3）房柱式、巷道式开采的老采空区，经初步勘察确认巷道尚未冒落，并有

较坚硬、完整的顶板或老顶时，可按表 4.1.2-4 评价其稳定性。 

4.4.3  详细勘察阶段采空区稳定性评价是在公路路线方案已基本确定，并

已准确查明采空区的分布、规模、覆岩特性及采空区其它要素特征，其场地稳定

性评价应以定量评价为主，定性为辅。通常针对采空区的特殊性和复杂性，结合

具体的公路工程类型，采用地表移动变形预计法、地表变形观测法及数值模拟法

等多种方法进行综合分析对比，预计地表剩余变形量及变形速率，评价采空区场

地稳定性以及公路工程建设的适宜性，为采空区处治方案的确定及处治设计提供

可靠依据。 

桥隧工程下伏采空区应进行稳定性专题研究和评价。 

公路下伏存在多层采空区时，其覆岩破坏模式及地层移动变形规律非常复

杂，宜采用现场地表变形观测，地表变形预计和数值模拟等多种方法，对采空区

场地稳定性进行专题研究，并作出评价。 
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5  采空区公路设计 

5.1  一般规定 

5.1.1  根据路网规划和路线的基本走向，综合考虑路线范围内矿区的开采现

状及开采规划，协调好与矿区道路、管线及相关设施的布局；同时，根据路线的

起、终点及主要控制点，处理好与矿区其它已建、在建和拟建工程之间的相互协

调与衔接关系。 

 

5.1.2  采空区公路应通过空区综合勘察、专项调查等，确定采空区的分布范

围、类型和规模。在稳定性评价、处治设计的基础上，合理确定工程方案，避免

因方案选择不当而诱发工程病害或其它隐患。 

 

5.1.3  如避让方案存在明显不利因素，且工程造价与线型指标无明显优势时，

应在采空区综合勘察、稳定性评价、处治设计和概算分析基础上，对公路通过和

绕避采空区方案作同等深度的比较，经过综合比较后，再决定路线通过方案。 

 

5.1.4  桥梁或隧道应尽可能避让采空区，如确实难以避让时，应尽可能考虑

以高填涵路基或以深路堑方式通过；如必须采用桥梁或隧道通过时，应适当提高

采空区的勘察精度和处治标准，以满足桥梁和隧道的稳定性和安全性要求。 

 

5.1.5  以桥梁、隧道方式通过采空区时，在采空区得到有效处治的前提下，

桥梁的结构和隧道的支护衬砌设计除应考虑正常的结构变形外，还应适当考虑采

空区沉陷可能产生的附加变形。 

 

5.1.6  采空区上覆路基、桥梁和隧道主体工程施工之前，应对采空区先进行

处治，处治效果经检测合格后方可进行主体工程的施工。 

 

5.1.7  高速公路、一级公路互通立体交叉和服务区不宜设置在采空区范围，
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当必须设置时，应尽量避开规模大、开采深度大、变形大、地质复杂的采空区路

段。 

 

 

5.1.8  采空区公路建设场地的稳定性等级划分和采空区公路工程的容许变形

值可按 4.2 确定。如采空区场地稳定、地表的剩余变形小于公路工程的允许变形

值，则采空区可不进行处治。 

 

5.2  路线设计 

5.2.1  一般规定 

1．路线方案应根据地形、地貌特征，结合对矿区工程地质和水文地质条件、

山地自然灾害、筑路材料、生态环境、采空区分布、保护矿柱以及自然与人文景

观等因素的综合研究，确定合理的路线线位和通过采空区的方式。 

2．采空区路线设计必须贯彻执行环境保护、合理利用土地和地下矿产资源

的基本国策，尽可能使路线靠近已有的或规划的保护矿柱。 

3．当公路建设不可避免的要压覆矿产资源时，应根据矿种的分布、埋深、

围岩的性质和公路的等级预留保护矿柱。 

4．对于采用分期修建或预留改扩建的采空区高速公路，应预留足够的余地

进行工程的改扩建。 

5．采空区公路工程建设应重视煤矸石和尾矿等废弃物的综合利用，以改善

矿区的生态环境和公路景观。 

6. 在保证公路工程稳定性、安全性的前提下，对路线通过采空区的方式进

行路、桥、隧方案的比选和优化，在尽量满足公路工程各项技术指标的同时，采

用相对节省造价的工程方案。 

5.2.2  选线 

1.采空区公路选线应综合考虑公路功能、等级及路线通过地区的地理、气候、

自然与社会环境，采用适宜的技术标准与指标。 

2．采空区公路选线应充分利用航空摄影测量，空间遥感技术及GPS、RTK技
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术，大范围调查采空区的空间分布，合理确定路线走向与主要控制点。并应在资

料收集和采空区专项调查的基础上，对路线方案进行深入研究和多方案的比选论

证。 

3. 路线应避开由于地下采空加剧和引发斜坡失稳、山体开裂的地带及其可

能发生崩塌、滑坡的危害范围。 

4. 路线宜避开坑洞密集、年代久远、难以查明的老采空区，以及急倾斜矿

层露头与开采地带。 

5. 路线不宜设在矿产开采过程中可能出现非连续变形地段，以及地表处于

移动活跃阶段或移动盆地的边缘地带。 

6. 路线宜绕避古墓穴、大型地窖、大型窑洞、地下工程等非矿产采空区。 

7. 路线宜设在充分采动或接近充分采动的采空区地表移动盆地中部平底部

位。 

8. 不宜将平曲线、回头曲线及竖曲线的顶、底部设在地表变形复杂、变形

剧烈或变形量较大的地方。 

9. 采空区越岭路线应慎采用深路堑方案，宜与隧道方案进行比较。 

10. 河谷地段的线位，若两岸分别存在不易处治的采空区和其他不良地质发

育区时，应通过综合比较论证，选择合适的换岸地点，或选在危害性相对较小、

处治工程费相对较低的一岸通过。 

5.3  路基、路面设计 

 

5.3.1  采空区路基、路面设计应根据采空区的分布和变形特点，结合当地资

源、环境、工程地质条件及筑路材料分布，进行路基、路面的多方案设计与比选。 

 

5.3.2  为避免桥头路基变形与采空区变形的叠加，不宜将路、桥结合点设在

采空区变形和地表下沉较大的部位。 

 

5.3.3  采空区上方的挖方路基设计，应考虑挖方后行车荷载和采空区的变形

范围与特点，确保挖方路基的地基能满足各项技术指标的要求。否则，应对路基

下方的采空区进行加固处治，或者采取减小挖方高度等技术措施，确保路基的安
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全性和稳定性。 

 

5.3.4  采空区上方的填方路基设计，应综合考虑行车荷载和填方路基的高度、

宽度以及采空区和路基的沉降叠加因素。不满足要求时，应对采空区进行处治。 

 

5.3.5  对于变形与位移没有达到稳定标准的采空区，应先对采空区进行有效

的处治，处治后变形与位移允许值参见表 4.2.2。允许变形值达到要求后方可进

行路基、路面的施工。  

 

5.3.6  采空区路基设计应根据采空区周围的筑路材料分布和地面变形、沉降

情况，路基填料的选择尽可能就近、就地取材，尽量利用符合要求的粉煤灰，煤

矸石、矿渣等轻型筑路材料。 

 

5.3.7  对于大回采率的采空区，经确认其主变形已经完成，或对于小回采率

（<35%）的采空区，当采深采厚比大于 80，且上覆岩层有较坚硬岩层分布时，

路基设计时可不进行采空区的专项注浆处治，可以考虑加铺土工布、土工格栅等

材料，提高路基的整体稳定性，路面基层设计可采用柔性材料，以满足采空区残

余沉降要求。 

 

5.3.8  对于二级及以下等级公路，如采空区路段存在较大残余沉降，原则上

可采用柔性过渡路面或简易路面，待路基沉降稳定后再考虑加铺永久性路面。 

 

5.3.9  当挖方边坡存在巷道等小型采空区；或路基下伏采空区埋深小于 6m

时，宜采用开挖回填法进行处治。 

 

5.3.10  当路基下伏采空区埋深在 6-20m，周围无任何建筑物时，可采用爆破

回填法进行采空区处治；或采用井下复采、水诱导沉降法使采空区顶板覆岩塌落，

再对塌陷区进行回填加固。 
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5.3.11 当路基下伏采空区埋藏浅、顶板尚未完全塌落，开采空间较大、施工

安全和便利时，宜采用井下干（浆）砌支撑法对采空区进行处治。 

 

5.3.12  当路基下伏采空区为正在使用的巷道，或需要对废弃巷道进行加固

时，可采用巷道加固法或干（浆）砌支撑法进行处治。 

 

5.3.13  当路基下伏采空区埋深小于 10m，覆岩为破碎软岩时，可采用强夯法

进行处治；对回填后的采空区或主变形已完成的处治地段，宜用强夯法加固地基。 

 

5.3.14  位于采空塌陷区的路基，下伏矿层开采后常发生较严重的垮落，采空

区充填程度较高、下部空间比较狭小，宜采用注浆法进行处治；对富水、多层小

煤矿采空塌陷区，也可采用注浆法进行处治。 

5.4  桥梁设计 

5.4.1  采空区桥梁设计应根据采空区的类型、规模、埋深及其稳定性评价，

选择适宜的方法，对桥梁下伏采空区做必要地、有效地处治。 

 

5.4.2  必须采用桥梁通过采空区时，应选择适宜的桥型和桥跨，采空区桥梁设

计宜采用简支结构。桥梁墩台不宜设在基底下沉量大、持力层不稳定及移动盆地

边缘，宜设在覆岩强度较高、地基稳定性较好或基底容易得到有效处治的地方。 

 

5.4.3  对于极不稳定采空区，应充分论证采空区的处治难度、效果和风险，

进行桥型方案和路基方案同深度的经济和技术比较，尽可能选择处治难度小、处

治效果好、处治费用少的通过方式与处治方案。 

 

5.4.4  对于范围较小又不易处理的采空区，可以考虑桥梁直接跨越通过；对

于范围较大且埋藏较深的采空区，可进行小跨径浅基础和大跨径深基础桥型比

较。 
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5.4.5  当公路下伏为埋深小于 30m 的小窑采空区；或巷道和带状采空区宽度

不超过 40m，周边有足够支撑条件时，宜采用桥梁或梁、板跨越采空区。 

 

5.4.6  采空区桥梁设计宜采用轻型和耐变形的建筑材料，以减轻桥梁的自重

和提高抗变形能力。 

 

5.4.7  当采用桩基穿过埋深较浅的采空区时,应对采空区进行注浆或浆砌工

程处治，以确保成桩质量，如桩底有较好持力层，宜采用崁岩桩或端承桩；对埋

深较深或多层采空区，宜按摩檫桩设计。 

 

5.4.8  当采空区无瓦斯等有害气体、顶板岩层较完整，地下水位低于采空区

底板，巷道或空洞内不充水或泥时，可采用人工挖孔桩或浆砌片石砌筑后成桩。 

当采空区存在瓦斯等有害气体时，上覆地层破碎、地下水丰富，应将有害气

体排放完后，再进行基础施工；并应按钻孔桩基础设计，禁止使用人工挖孔桩。 

 

5.4.9  当采空区顶板比较完整、矿洞空间大时，宜采用钢护筒成桩；当采空

区上覆岩层破碎且充水，降水或注浆方法无法止水时，可采用局部封堵冲击法成

桩。 

 

5.4.10  采空区埋深大于 100m、回采率低于 35%、覆岩强度高、场地整体稳定

性较好的桥位，可采用端承桩或明挖、扩大基础。 

5.5  隧道设计 

5.5.1  采空区隧道设计应根据采空区的类型、规模及其与隧道的空间关系，

通过采空区的稳定性评价及对隧道工程的影响方式和程度，选择适宜的方法，有

针对性地对采空区进行处治。 

 

5.5.2  隧道宜选择在采空区下方，拱部距采空区底板 3 倍洞径以外，或从埋

深较大的采空区上方通过；隧道洞身及顶、底板宜避开含有毒、有害气体的矿层，
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难以绕避时，宜以短距离通过。 

 

5.5.3  采空区隧道设计应将采空区处治与隧道支护设计结合起来，进行综合

处治设计。当隧道洞身及顶、底板穿越采空区时，可采用回填法、浆砌支撑法对

采空区进行处治；当隧道处于采空区上方时，宜采用注浆法进行处治。 

 

5.5.4  采空区隧道宜采用分离式隧道方案，不宜采用小间距和连拱隧道方案。 

 

5.5.5  施工期间应加强监控量测和地质超前预测预报工作，采用动态设计和

信息化施工。 

 

5.5.6   隧道顶板以上出现采空区时： 

1．宜将隧道布设在采空区下方 3倍隧道洞径以下的范围，以减小采空塌落、

变形对隧道围岩稳定性的影响。经详细勘察与稳定性分析论证后，如采空区变形

对隧道围岩稳定性无影响时，可按正常隧道设计。 

2．当隧道位于采空区下方 2~3 倍隧道洞径范围以内时，应对隧道顶板稳定

性进行分析评价。对于不稳定地段，应进行相应的加固和治理设计，以减轻采空

区变形对隧道的影响。 

3．隧道位于采空区下方小于 1 倍隧道洞径范围以内时，在查清隧道顶板工

程地质、水文地质条件和采空区变形破坏情况的前提下，对隧道顶板岩层整体稳

定性进行分析，必要时应对采空区进行处治设计，并加强隧道的支护设计。 

4．隧道顶板上方 2～5m分布有采空区，且采空区赋存有毒、有害气体或积

水时，应对有毒、有害气体和积水进行抽排处理，隧道原则上按Ⅴ级围岩进行支

护。对地下水丰富的区域，宜采用全封闭防水措施。 

 

5.5.7    隧道底板以下出现采空区时： 

1．隧道位于采空区弯曲带时，隧道围岩因产生弯曲变形，一般不能满足隧

道施工与行车安全，应对隧道底板以下的采空区进行处治。原则上对处治后的围

岩按正常围岩级别支护设计。 
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2．隧道位于采空区裂隙带内时，应对采空区进行处治，围岩应按Ⅴ级支护

设计，最低要求仰拱和二次衬砌须加配钢筋。 

3．隧道位于采空区的冒落带范围时，必须对采空区及隧道围岩进行加固处

治设计，隧道围岩宜按最低强度支护设计。同时，根据采空区的处治效果和监控

量测数据，仰拱和二次衬砌除配钢筋或钢支撑外，必要时在垮落带的中心部位隧

道底板地基考虑片石混凝土或桩基础进行处理，在侧墙和拱部可修筑厚度不小于

1~2 米的浆砌片石护拱或不小于 1米的混凝土护拱。（可放在条文中） 

 

5.5.8  当隧道的埋深小于 40 米，并且采空区的处治费用较高时，应进行隧道

明洞方案与路堑方案比选。 

 

5.5.9  隧道顶、底板的采空区处治与隧道的施工全过程应做好监控量测。监

控量测的项目和要求应严格按《公路隧道施工规范》执行。 

 

5.5.10  经检测采空区处治效果未完全达到预期目标时，应进行补强处治或隧

道结构上增强配筋等抗变形措施。 

 

5.5.11  当隧道与采空区相交并且底板标高相近时，如采空区空间较大，在满

足隧道稳定、安全的前提下，可根据隧道的建筑界限按设计明洞。 

 

5.5.12  对于膨胀岩、盐岩等特殊岩土采空区的隧道设计，应充分考虑特殊岩

土的物理性质、水理性质和工程性质。采空区处治设计和隧道围岩支护设计应充

分结合围岩现场监控量测指标及工程长期变形预估等结果进行动态设计。 

 

5.5.13  隧道顶、底板上下出现多层采空区或采空区内存在有害、有毒气体和

大量的地下水时，采空区的勘察、稳定性评价与处治极其复杂，必要时应设立专

题研究，以搞清采空区的空间分布与隧道工程的关系，评加采空区的变形特点与

破坏模式，预测采空区垮塌破坏及其发展趋势，提出可靠的采空区处治设计方案

并进行隧道结构的特殊设计。必要时增加技术设计阶段。 
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5.6  公路保护矿柱留设 

为了确保在建和已建公路的施工及运营安全，当公路下伏或近矿产资源将被

开采时，应按《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》留设

公路保护矿柱，公路保护矿柱留设的计算详见附录 F。 

 

 

 



采空区处治设计 

6  采空区处治设计 

6.1  一般规定 

6.1.1  在采空区处治设计之前，必须具备翔实的采空区勘察资料和合理的采空区

稳定性评价结论。采空区的处治设计阶段应与项目的设计阶段相一致。 

 

6.1.2  采空区的处治设计内容，除公路主体工程（如桥梁、隧道、路基）压覆的

采空区外，还应包括公路附属工程（如收费站、服务区、运输管理站等）所压覆的采

空区，与采空区相伴生的巷道、废弃的矿井、地裂缝及塌陷坑也应包括在采空区处治

设计范围之内。 

 

6.1.3  对公路采空区进行稳定性评价后，依据采空区规模、公路等级及构造物特

点，对不满足公路建设要求的采空区应进行处治。处治效果经检测符合要求后，方可

进行主体工程施工。 

 

6.1.4  采空区处治设计，应根据采空区场地稳定性评价结果，结合公路等级及工

程类型，按表 6.2.1 确定是否需要处治。 

表 6.2.1  采空区处治原则一览表 

稳定性等级 

工程类别 

稳定 基本稳定 欠稳定 不稳定 

高速、一级公路 － － ＋＋ ＋＋ 

路基 

二级及以下公路 － － ＋ ＋＋ 

桥梁、隧道 － ＋＋ ＋＋ ＋＋ 

砖混结构建筑物 － － ＋＋ ＋＋ 

注：－——不处治；＋——经论证后确定是否处治；＋＋——处治 

 

6.1.5采空区经处治后，场地稳定性及地基变形满足公路工程建设的要求，且保证

在公路设计使用年限内，不发生超过公路工程规定的地基允许变形界限值的变形和破
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坏。 

6.2 注浆法 

6.2.1  适用条件 

1. 注浆法适用于矿层开采后覆岩发生了较严重的垮塌、滑落或经稳定性评价处

于欠稳定或不稳定的地段，主要用于处治公路路基部位的采空塌陷区。对于桥梁、隧

道等构造物，应尽可能避开采空区；如无法完全避让，则应提高采空区注浆设计标准。 

2. 对于地质采矿条件复杂地区，注浆施工前应选择具有代表性路段作为试验段，

按设计注浆孔总数的 3～5%的孔进行现场注浆试验，其内容包括浆液的配比、成孔工

艺、注浆设备、注浆施工工艺等。 

3. 如果所处治的采空区临近生产的矿井巷道，则应和矿方进行协调，在井下修

建止浆墙，以避免浆液直接进入井下巷道，影响矿山的安全生产；如果所处治的采空

区临近废弃的矿井巷道，则也应在巷道中修建止浆墙，以避免大量浆液的流失，影响

处治效果，节省工程投资。 

6.2.2  处治范围的确定 

1. 公路采空区注浆处治的范围包括治理的长度（沿公路中线方向）、宽度（垂直

公路中线方向）和深度。注浆范围的确定与采空区的分布、埋藏深度以及上覆岩性等

因素有关。 

2. 采空区处治宽度的确定 

采空区处治的宽度由路基或桥隧宽度、围护带宽度、采空区覆岩移动的影响宽度

三部分组成。采空区覆岩移动的影响宽度参照以下方法确定。 

（1）计算公式 

① 对于水平矿层，其计算公式如下(参见图 6.2.2-1)： 

2 2( cot cotB D d h H )            （6.2.2-1） 

式中：B ──采空区处治宽度（m）； 

D──路基范围或桥隧的宽度（m）； 

d ──公路围护带的宽度（m）； 

h──地表松散层厚度（m）； 
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H ──采空区上覆岩层厚度（m）； 

 ──地表松散层移动角； 

 ──走向方向采空区上覆岩层移动影响角。   

φφ

岩层

松散层

δδ

dd
B
D

h

H

 

图 6.2.2-1  水平矿层处治宽度计算简图 

②  对于倾斜矿层，且路线与矿层走向垂直时，路线上每点的宽度按水平矿层的

公式计算。 

③  对于倾斜矿层，且路线与岩层走向平行时，其计算公式如下（参见图

6.2.2-2）： 

                 2 2 cot cot cot1 2B D d h H H               (6.2.2-2) 

式中： 、 ──分别为采空区上山和下山边界上覆岩层厚度（m）； 1H 2H

 ──采空区下山方向上覆岩层移动影响角； 

 ──采空区上山方向上覆岩层移动影响角； 

 其它符号意义同前。 

1

2H

H

φφ

β
γ

h

D
B

d d

松散层

岩层

 

图 6.2.2-2  倾斜矿层且路线与矿层走向平行处治宽度计算示意图 
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④  对于倾斜矿层，且路线与矿层走向斜交时，其计算公式如下： 

2 2 cot cot cot1 2B D d h H H                (6.2.2-3) 

其中： 

2 2 2 2

2 2 2 2

cot cot cos cot sin

cot cot cos cot sin

    

   

  

   
   

式中：  ──采空区下山方向上覆岩层斜交移动影响角； 

 ──采空区上山方向上覆岩层斜交移动影响角； 

为维护带边界与矿层倾向线之间所夹的锐角； 

其他符号意义同前。 

（2） 路基或桥隧的宽度确定：路堤部分以公路两侧路堤坡脚为界；路堑部分以

两侧堑顶边界为界；桥梁以桥宽为界；隧道以其设计净宽为界。 

（3） 围护带宽度的确定参照表 6.2.2-3。 

表 6.2.2-3 公路围护带宽度参照值 

保护等级 公路等级及构筑物 围护带宽度（m） 

I 桥梁和隧道 20 

II 高速公路路基 10 

III 一级及以下公路路基 5~10 

 

（4） 采空区覆岩移动的影响范围与矿山开采方式、回采率、开采深厚比、覆岩

的软硬程度以及矿山开采时间等因素有关。根据以往公路采空区处治经验，基岩移动

影响角取值参照表 6.2.2-4，松散层移动角取值参照表 6.2.2-5。 
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表 6.2.2-4 公路采空区影响宽度基岩移动影响角（ 、 ）参照值 

基岩移动影响角 

采空区类型 

新（准）采空区 老采空区 

采区回采率 <40% 40%~60% >60% <40% 40%~60% >60% 

坚硬覆岩 

Rc＞60MPa 

78~83° 76~82° 75~80° 85~88° 82~86° 80~85° 

中硬覆岩 

Rc=30MPa~60MPa 

73~78° 72~76° 70~75° 80~85° 77~82° 75~80° 

软弱覆岩 

Rc＜30MPa 

64~73° 62~72° 60~70° 75~80° 72~77° 70~75° 

注： （1）Rc 为岩石单轴抗压强度。表中数据为水平矿层走向移动影响角δ和倾斜矿层上山移动影响

角γ的取值。倾斜矿层倾向下山移动影响角β=δ-kα，式中α为矿层倾角（°）；k 为常数：坚硬覆岩

k=0.7~0.8，中硬覆岩 k=0.6~0.7，软弱覆岩 k=0.3~0.5。 

（2）本表适用于地形较为平坦，地表倾角小于 15°的地区。当公路建（构）筑物位于山地坡脚等低

洼部位，邻近一侧山体上坡方向下方有新采区或准采区时，应考虑公路建（构）筑物可能受到采动滑移影

响，此时移动影响角δ（γ）应减小 10~15°，坡角愈大，减值愈大。 

（3）取值时应考虑开采深厚比对移动角的影响。当开采深厚比大时，移动影响角取大值；开采深厚比

小时，移动影响角取小值。 

表 6.2.2-5 公路采空区影响宽度松散层移动角（ ）参照值 

松散层移动角 

松散层厚度 h（m） 

干燥、不含水 含水较强 含流砂层 

＜40 50° 45° 30° 

40~60 55° 50° 35° 

＞60 60° 55° 40° 

 

3. 采空区处治长度的确定 

采空区处治的长度为公路下伏采空区的实际长度及覆岩移动影响范围之和，

其计算公式如下（参见图 6.2.2-3）： 
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          0 2 cot cot1L L h H H cot2                    (6.2.2-4) 

式中： L ──采空区治理长度(m)； 

1H 、 ──采空区上山和下山上覆岩层厚度(m)； 2H

 、  ──矿层上山和下山方向岩层移动影响角； 

 ──松散层移动角； 

0L ──沿公路中线方向采空区长度(m)。 

1

2H

H

φ φ

β

γ

h

L

松散层

岩层

L0

 

图 6.2.2-3  采空区处治长度计算简图 

4. 采空区处治深度的确定 

（1）当处治范围位于采空区边界以内时，其处治深度为地面至采空区底板

以下 1m 处。 

（2）当处治范围位于采空区边界外侧至岩层移动影响范围以内时，其处治

深度按以下公式计算（参照图 6.2.2-4）： 

                     tanh H L                       (6.2.2-5) 

式中： 

h──采空区处治深度（m）； 

H ──采空区埋深(m)； 

L ──注浆孔距采空区边界的距离(m)； 

 ──矿层移动影响角。 

L

δδ

H
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图 6.2.2-4 采空区外侧处治深度计算简图 

6.2.3  注浆孔布设 

1. 帷幕孔布设 

采空区处治范围的边缘部位应布设帷幕孔，以防止浆液的大量流失，其孔间

距一般取 10±5m。 

2. 注浆孔布设 

注浆孔宜采用梅花型布设方式，其排距、孔间距一般经现场试验确定。当无

法进行现场试验时，宜根据采矿方法、覆岩地层结构及岩性、回采率、顶板管理

方法、冒落带和裂隙带的空隙、裂隙之间的连通性，并参照表 6.2.3-1 的经验值

设计。 

 

表 6.2.3-1 注浆孔排距和孔距经验值一览表          

孔间距（m） 

序号 判 别 条 件 

排距 

（m） 路基范围内 路基范围外

1 

有坚硬顶板，回采率大于等于 60%，采空区 

冒裂带的岩石空隙、裂隙之间连通性较好 

25±10 20±5 25±5 

2 

无坚硬顶板，回采率大于等于 60%，采空区 

冒裂带的岩石空隙、裂隙之间连通性较差 

20±10 15±5 20±5 

3 

有坚硬顶板，回采率小于 60%，采空区冒裂带 

的岩石空隙、裂隙之间连通性较好 

20±10 15±5 20±5 

4 

无坚硬顶板，回采率小于 60%，采空区冒裂带 

的岩石空隙、裂隙之间连通性较差 

15±10 10±5 15±5 

6.2.4  钻孔结构设计 

1. 孔深 

当注浆孔、帷幕孔位于采空区边界范围以内时，原则上应钻至采空区底板以

下 1m 处；当注浆孔、帷幕孔位于采空区边界外侧至岩层移动影响范围以内时，

孔深可根据公式 6.2.2-5 计算确定。 

2. 孔径 
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钻孔开孔孔径宜控制在 130～150mm 之间，经一次或两次变径后，终孔孔径

不应小于 91mm。 

3. 变径位置 

注浆孔和帷幕孔均应进入完整基岩 4~6m 处变径。 

4. 取芯孔 

取芯孔的数量应为注浆孔、帷幕孔总数的 3～5%。采空区部位岩芯采取率不

应小于 30%；其它部位岩芯采取率不应小于 60%。 

5. 钻孔测斜 

钻孔每 50m 测斜一次，每百米孔斜不应超过 1°。 

6. 注浆管材料与管径 

一般应选用直径不小于φ50mm 的钢管，需投入骨料时，管径不应小于φ

89mm。当采空区处治深度小于 50m 时，也可采用φ50mm 的 PVC 管或 PE 管。 

6.2.5  注浆材料与配比 

1. 注浆材料的选择 

（1）采空区注浆一般采用水泥、粉煤灰、粘土等材料进行充填。当受注采

空区空洞和裂隙发育，尤其地下水流速较大（大于 200m/h）时，为节省注浆材

料，通常先灌注砂、砾石、石屑、矿渣等骨料，以此充填大的空洞和裂隙，减小

过水断面，增加水流阻力，为有效注浆创造条件。 

（2）在注浆过程中，可根据需要加入一定量的添加剂（如水玻璃、三乙醇

胺）来改变浆液性能，缩短凝结时间。 

（3）对注浆原材料的规格要求见表 6.2.5-1。 

表 6.2.5-1 注浆材料的规格要求 

序号 原  料 规  格  要  求 

1 水 应符合拌制混凝土用水要求，其 PH 值大于 4 

2 水泥 强度等级不低于 32.5 级，选用普通硅酸盐水泥。 

3 粉煤灰 应符合国家二、三级质量标准 

4 粘性土 塑性指数不宜小于 14，粘粒含量不宜低于 25%，含砂量不宜大于 3% 

5 砂 天然砂或人工砂，粒径不宜大于 2.5mm，有机物含量不宜大于 3% 
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6 石屑或矿渣 最大粒径不宜大于 10mm，有机物含量不宜大于 3% 

7 水玻璃 模数 2.4~3.4；浓度 50°Be′以上 

 

2. 注浆材料配比 

（1）注浆材料的配比一般应通过现场试验确定。浆液的浓度使用，应由稀

到浓，其水固比（重量比）—般取 1∶1.0～ 1∶1. 3。 

（2）当处治公路路基下伏采空区时，水泥宜占固相的 15%，粉煤灰或粘性

土占固相的 85 %；当处治桥梁、隧道下伏采空区时，水泥宜占固相的 30%，粉煤

灰或粘性土占固相的 70%。 

3. 注浆材料用量计算 

水泥粉煤灰浆和水泥粘土浆中各物料用量计算公式为： 

                       
g

C

c e

V
W

d d d



w

  
 

                     

（6.2.5-1） 

                      
g

e

c e w

V
W

d d d

   
 

                      

（6.2.5-2） 

                      
g

w

c e w

V
W

d d d

   
 

                      

（6.2.5-3） 

式中： ──浆液中水泥的重量（kg）； CW

  ──浆液中粘性土（或粉煤灰）的重量（kg）； eW

  ──浆液中水的重量（kg）； wW

  gV ──水泥浆体积（L）； 

   ──浆液中水泥所占重量比例； 

   ──浆液中粘性土（或粉煤灰）所占重量比例； 
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   ──浆液中水所占重量比例； 

  ──水泥相对密度（kg/L），通常取 3； cd

  ──粘性土（或粉煤灰）相对密度（kg/L）； ed

  ──水的相对密度（kg/L）。 wd

6.2.6  注浆参数 

1.注浆压力 

注浆压力是控制注浆质量、提高注浆效果的重要因素，一般应通过现场注浆

试验确定。根据以往公路采空区处治经验，公路路基下伏采空区处治孔口结束压

力宜控制在 1.0~1.5MPa，桥隧下伏采空区处治孔口结束压力宜控制在 2~3MPa。 

2.结束吸浆量 

一般来说，在注浆压力达到设计值（结束压力）时，结束吸浆量越小工程质

量越好。根据公路系统采空区注浆处治的实践经验，结束吸浆量小于 70 L/min

为宜。 

3.浆液结石体强度 

公路路基下伏采空区处治浆液结石体的单轴抗压强度应介于 0.6-1.0Mpa，

桥梁、隧道等构筑物下伏采空区处治浆液结石体的单轴抗压强度应介于 2.0-3.0 

MPa。 

4.充填率 

公路路基下伏采空区处治充填率应达到 80~85%，桥梁、隧道等构筑物下伏

采空区处治充填率应达到 90~95%。 

6.2.7  注浆量计算 

1. 注浆总量计算 

注浆总量计算公式如下： 

                        =
cos

A S M K V
Q

c




    
总                  

（6.2.7-1） 

式中：Q ──采空区注浆总量（m总

3
）； 
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  ──采空区处治面积（mS 2
）； 

  M ──矿层平均采出厚度（m）； 

  ──采空区剩余空隙率（%）； V

  K──回采率（%），一般通过实际调查确定； 

  A──浆液损耗系数，取值在 1.0-1.2 之间； 

  ──充填率（%），取值在 80-95%之间。 

  c──浆液结石率（%），一般经试验确定，取值在 70-95%之间； 

  ──岩层倾角。 

2. 单孔注浆量计算 

单孔注浆量计算公式如下： 

                  =
cos

2A R M V
Q

c

 


    
单

                 （6.2.7-2）            

式中：Q ──单孔注浆量（m
单

3
）； 

 R ──浆液有效扩散半径（m），按孔距的一半计算； 

  其他符号意义同前。 

3. 采空区剩余空隙率的确定 

该值可通过以下三种方式确定： 

（1）利用矿山已有的沉降及采空区观测资料：即先计算采空区上方地面的

最大沉降量，通过已有的观测资料确定已完成的沉降量，然后用两者的差值与地

面的最大沉降量之比来估算。 

（2）利用采空区勘察孔内空洞和裂隙的统计资料：即通过孔内空洞和裂隙

发育的平均高度与矿层开采厚度之比来估算。 

（3）利用地区已有的工程资料：一般情况下闭矿时间在 5 年之内，取值在

0.3～1.0 之间；闭矿时间在 5年以上，取值在 0.2～0.5 之间。当采空区的顶板

和覆岩为较坚硬的岩石时，取值宜稍大。 

6.2.8  注浆施工工艺设计 

1．施工顺序 

注浆施工时，应先施工边缘帷幕孔，以形成有效的止浆帷幕，阻挡浆液的外
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流，后施工中间注浆孔。钻孔应分序次间隔进行，一般分二~三个序次成孔，一

序次孔对采空区可以起到补勘的作用，根据实际地层及采空区情况对后序孔的孔

位、孔距、孔数进行适当调整，以弥补均匀布孔设计的不足。注浆工作也应间隔

式分序次进行，一序次孔浆液可能扩散范围较大，二、三序次孔注浆将使前序次

未充填的空洞得到再次充填，从而提高充填率。倾斜煤层采空区应先施工沿倾向

深部采空区边缘孔，采取从深至浅的施工序次。 

2．施工工艺 

（1）当采空区为单层采空区时，宜采用一次成孔、自下到上，一次全灌注

施工。 

（2）当采空区为多层采空区时，如矿层间隔较小，各矿层冒落裂隙带互相

贯通，宜采用上行法注浆施工工艺，一次成孔、自下到上，一次全灌注施工。 

（3）当采空区为多层采空区时，如矿层间隔较大，各矿层冒落裂隙带没有

互相贯通，宜采用下行法注浆施工工艺，自上到下，分段成孔、分段注浆。 

6.3 其它处治设计方法 

6.3.1  干（浆）砌支撑法 

1 适用条件 

1）适用于采空区未完全塌落、空间较大、埋深浅、通风良好，并具备人工

作业和材料运输条件的采空区治理。 

2）适用于隧道穿越采空区时，使用浆砌片石加固隧道顶、底部和侧墙。 

3）适用于正在使用的巷道进行帷幕止浆。 

2 处治范围 

经过稳定性评价后，对需要采用干（浆）砌支撑法处治的采空区可根据适用

条件来确定处治范围。 

1）对适用条件 1）的处治范围按第 6.2.2 条执行； 

2）对适用条件 2）的处治长度为隧道轴向采空区实际分布长度，处治宽度

为B1； 

B1=B+2×B2                                              （6.3.1-1）  

式中：B1 —采空区处治宽度（m）； 
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B—隧道的开挖断面宽度(m)； 

B2=2～3m。 

3 材料要求 

一般砌筑材料以片石为主。路基可采用干砌片石和砂土，构造物地段采用浆

砌片石处治，干（浆）砌材料要求见表 6.3.1-1。 

表 6.3.1-1 干（浆）砌材料要求                   

材料种类 

工程类型 

浆砌片(块)石 干砌片(块)石 片(块)石混凝土

隧道顶部 0-3m ≥M15  ≥C15 

隧道底部 0-3m ≥M15 ≥M15 ≥C15 

隧道侧壁 ≥M15 ≥M15 ≥C15 

桥隧底板 3m 以下或隧道顶板 3-6m 以上 ≥M10 ≥M10 ≥C15 

路基基底 3-6m 以下 ≥M7.5 ≥M7.5 ≥C10 

帷幕止浆 ≥M7.5  ≥C10 

 

隧道顶部采用浆砌片(块)石和片(块)石混凝土填充后，需用锚杆进行锚固连

接，防止掉落。 

4 设计 

根据采空区处治范围和不同的砌筑方法进行计算，一般分为全部砌筑和部分

砌筑支撑。 

1）全部回填支撑 

Q总=S×M×ξ                                        （6.3.1-2） 

2）部分回填（墙柱式）支撑 

墙柱式之间的距离需根据采空区顶板地层岩性及其破碎程度等地质条件进

行稳定性计算（见稳定性评价）或类比法确定。 

墙柱体高度（包括为帷幕止浆墙厚），一般不小于 2m。 

Q总= S1×M ×S / ΔS                                  （6.3.1-3） 

或Q总=L0×M×B2×2                                 （6.3.1-4） 

Q总=L0×M×B2                                       （6.3.1-5） 
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其中 式 6.3.1-3 适用于适用条件 1），式 6.3.1-4 适用于适用条件 2），式

6.3.1-5 适用于适用条件 3） 

式中： 

Q总—回填浆砌片石的量(m
3
)； 

      S—根据处治范围，在井下测量的实际空洞的面积(m
2
)； 

      M—采空区平均高度(m)； 

      ξ—塌落影响系数：一般取 0.9-1.0。 

B1 —采空区处治宽度（m）； 

B2=2～3m。 

L0—隧道穿越采空区的长度或止浆墙的长度(m)。 

      ΔS—单墙或单柱处治的有效面积。 

墙式：ΔS= B1×L1 

柱式：S1= 1.13
2
×L1×L1 

      S1—单墙或单柱的平均面积(m
2
)： 

墙式：S1= B2×B1 

柱式：S1= B2×B2 

L1—墙顶中线之间距离或柱顶中心之间距离(m)。 

    6.3.2  开挖回填方法 

1  适用条件 

1）适用于挖方边坡内规模较小的采空区或巷道。 

2）开挖法一般适用于埋深小于 6m 的采空区，上覆顶板完整性差，岩体强度

低，易开挖。 

3）爆破法一般适用于埋深 6-20m 的采空区，周围无任何建筑物，可采用爆

破采空区顶板，然后采用强夯或重锤夯实，待地基稳定后再开始公路施工。 

2 处治范围   

经过稳定性评价后，对公路工程下伏采空区采用开挖回填的处治范围按第

6.2.2 条执行；路基挖方边坡的处治范围为边坡外 2-3m。 

3 材料要求 

1）回填材料应均匀、密实，并符合表 6.3.2-1 的规定 
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表 6.3.2-1 回填材料强度要求 

公路等级 

高速公路、 

一级公路 

二级公路 三、四级公路 

填料最小强度 

（CBR）（%） 

3 2 2 

 

2）回填材料应优先选用级配较好的砾类土、砂类土等粗粒土作为填料，填

料最大粒径应小于 150mm。 

3）泥炭、淤泥、冻土、强膨胀土、有机质土及易溶盐超过允许含量的土等，

不得直接用于填筑路基。确需使用时，必须采取技术措施进行处治，试验满足设

计要求后方可使用。 

4 设计 

1）采空区开挖坡度应按照《公路路基设计规范》（JTG D30-2004）第 3.4

节和第 3.7 节相关规定执行。 

2）回填材料 

① 回填材料应分层铺筑，均匀压实，压实度不小于表 6.3.2-2 的规定，并

根据填土高度须满足《公路路基设计规范》（JTG D30-2004）第 3.2 节、第 3.3

节、第 3.5 节和第 3.6 节相关规定执行。 

表 6.3.2-2 回填料压实度要求 

公路等级 

高速公路、 

一级公路 

二级公路 三、四级公路 

压实度(%) ≥93 ≥92 ≥90 

 

② 回填石料，应分别采用不同的填筑层厚和压实控制标准，回填石料的压

实质量标准宜用孔隙率作为控制指标，并符合表 6.3.2-3 的要求。 

表 6.3.2-3 回填石料压实质量控制标准 

石料 

分类 

摊铺层厚（mm） 最大粒径（mm） 压实干重度(kN/m
3
) 孔隙率(%) 
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硬质岩 ≤600 小于层厚 2/3 由试验确定 ≯25 

中硬岩 ≤500 小于层厚 2/3 由试验确定 ≯24 

软质岩 ≤400 小于层厚 由试验确定 ≯22 

 

③ 填石料的压实质量宜采用施工参数（压实功率、碾压速度、压实遍数、

铺筑层厚等）与压实质量检测联合控制。 

④ 填石料压实质量可以采用压实沉降差或孔隙率进行检测，孔隙率的检测

应采用水袋法进行。 

3）工程量计算 

Q总= S×（M×ρ+ h）/ψ                                    （6.3.2-1） 

式中： 

Q总—开挖后需的回填量(m
3
)； 

S—采空区处治面积(m
2
)； 

处治路基下伏采空区为 S=L0×B1 

L0—采空区处治长度（m）； 

B1 —采空区处治宽度（m）； 

处治路基挖方边坡采空区：S=L0×B2 

B2=2-3m 

M—采空区的平均高度(m)； 

ρ—矿层回采率； 

h—松散层平均高度(m)； 

ψ—夯实系数：根据上覆密实度进行取值，一般为ψ=0.85-0.95。 

 

6.3.3  巷道加固法 

1  适用条件 

适用于正在使用的生产、通风和运输巷道；或废弃巷道的结构不能保证上覆

公路工程安全而需要进行加固处治。 

2  处治范围 

经过稳定性评价后，对公路工程下伏采空区采用巷道加固的范围按 6.2.2
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执行。 

3  设计 

1） 正在使用的巷道 

为保证正在使用的巷道和上覆公路工程的稳定与安全，在不影响巷道使用功

能的情况下，按照现现行《公路隧道设计规范》（JTG D70-2004）第 3.6 节、第

8.2 节和第 8.3 节的相关规定对巷道进行加固设计。 

2） 废弃的巷道 

废弃的巷道可根据巷道的现状和条件，采用注浆或干（浆）砌支撑、开挖回

填方法进行处治，处治应按照所采用的方法进行设计。 

3） 工程量计算 

（1） 正在使用的巷道 

按照巷道加固工程计算工程量。 

（2） 废弃的巷道 

按照所采用的处治方法计算工程量。 

6.3.4  强夯法 

1  适用条件 

1）一般适用于采空区埋深小于 10m，上覆顶板完整性差，岩体强度低的地

段。 

2）适用于爆破、开挖回填后或者变形基本完成的采空区地段，采用强夯对

地基进行加固。 

3）适用于采空区外地表裂缝区的地表处治。 

2  处治范围 

经过稳定性评价后，对公路工程下伏采空区采用强夯方法处治，处治范围可

根据适用条件确定。 

1）对适用条件 1）的处治范围按第 6.2.2 条执行； 

2）对适用条件 2）、3）的处治长度为公路中线采空区实际分布长度，处治

宽度为B1 

B1=B0+2×L2                                        （6.3.4-1）  

式中：B1 —采空区处治宽度（m）； 
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B0—路基的底宽(m)； 

L2—超出路基底宽强夯的范围，一般取L2=3-5m。 

3  设计 

1）强夯法的处治深度应根据现场试夯或当地经验确定。在缺少试验资料或

经验时可参考表 6.3.4-1 预估。 

表 6.3.4-1 强夯法的影响深度 

单击夯击能 

（kN·m） 

处治深度 

（m） 

1000 5.0～6.0 

2000 6.0～7.0 

3000 7.0～8.0 

4000 8.0～9.0 

5000 9.0～9.5 

6000 9.5～10.0 

8000 10.0～10.5 

 

2 夯点的夯击次数，应按现场试夯得到的夯击数和夯沉量关系曲线确定，并

应同时满足下列条件： 

1） 最后两击的平均夯沉量不宜大于下列数值：当单击夯击能小于 4000 kN·m

时为 50mm；当单击夯击能小于 5000 kN·m 时为 100mm；当单击夯击能小于 6000 

kN·m 时为 200mm。 

2） 夯坑周围地面不应过大的隆起。 

3）当夯坑过深时，应回填后再进行强夯，不要因过深发生提锤困难。 

3 采空区采厚相对较厚时，可先进行堆载一定高度后，再进行强夯，以防止

夯机滑落到夯坑。 

4 工程量计算 

Q总=S×（M×ρ+ h）×（1-ψ）                              （6.3.4-1） 

Q 总 = S × h × （ 1- ψ ）               

（6.3.4-2） 
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式中：Q总—强夯需增加的回填量(m
3
)； 

M—处治范围内空洞的平均高度(m)； 

      ρ—矿层回采率； 

      h—采空区上覆松散层的高度(m)； 

      ψ—夯实系数：根据上覆密实度进行取值，一般为ψ=0.85-0.95。 

式 6.7.4-1 适用适用条件 1），式 6.7.4-2 适用适用条件 2）3）。 

S—采空区处治面积(m
2
)； 

S=L0 × B1 ；               

（6.3.4-3） 

L0—采空区处治长度（m）； 

B1 —采空区处治宽度（m）； 

6.3.5  跨越法（直接跨越、多孔径跨越、盖板） 

1 适用条件 

1）采用桩基工程穿过浅埋小煤窑采空区（埋深不超过 30m）。 

2）采用桥梁跨越巷道和带状采空区（宽度不超过 40m），或采用梁、板跨越

巷道和带状采空区（宽度不超过 5m）。 

2 设计 

1）采用桥梁跨越可参考桥梁设计的相应规范进行设计，并应优先采用简支

梁结构或小跨径的梁桥。 

2）采用桩基桥梁跨越采空区时，应计算桩基和承台的稳定性，桩基底必须

放在稳定地层，并且桩基顶放在移动角范围外，距移动角两倍桩径。 

3）采用桩基穿过采空区时，应对桩基 2m 范围内采空区进行注浆或浆砌工程

处治。 

4）梁、板需放在稳定岩土地层上，可根据路基的受力情况分别安放在路基

上或路基下，也可综合使用。 
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7  采空区处治施工 

7.1  一般规定 

7.1.1 采空区处治工程施工前，应充分熟悉勘察设计文件，认真编制施工组织

设计。 

7.1.2  在对已有地质、水文、采矿资料分析研究的基础上，通过现场调查，

核实勘察报告中的相关内容，若存在新采和复采情况，应及时通知业主和设计单

位，做好动态设计与优化设计工作。 

7.1.3  采用注浆法处治采空区时，应根据采空区覆岩厚度及其完整性，冒落

带和裂隙带的发育程度，采空区空洞的连通性等特征，选择适当的成孔和注浆施

工工艺，在缺乏经验的地区，应选择有代表性的区域进行现场试验。 

7.1.4  采用注浆法以外的其它方法处治采空区时，除应遵循国家及部颁的相

关施工技术规范，尚应针对采空区的具体特征，采取针对性的工艺技术措施。 

7.1.5  各类施工机械和设备应按施工组织设计的要求配置，并按现场试验的

结果进行调整。 

7.1.6  提高环保意识，加强环保教育，制定完善的环保措施并认真实施，切

实执行国家有关环保法规。 

 

7.2  注浆法施工 

 

7.2.1  施工准备 

1．施工机械设备 

采空区注浆处治施工所用的机械设备主要有钻机、搅拌机、注浆泵、输浆管、

注浆管、止浆塞和压力表等，各类施工设备应相互配套。其基本要求如下： 

1） 应根据采空区的埋深、覆岩岩性、注浆孔或帷幕孔的结构等要求，选择

合适的成孔设备。 

2） 搅拌机的转速应与所搅拌浆液类型相适应，拌和能力应与注浆泵排量相
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适应。 

3） 注浆泵应与浆液类型、浓度相适应，且每个浆站应不少于 2 台，其最大

排浆量应满足采空区注浆和施工进度的需要；最大泵压不宜小于 4MPa。 

4） 输浆管宜采用无缝钢管或高压胶管，注浆管应采用无缝钢管，管路各部

分必须能承受最大设计注浆压力的 1.5～2 倍，尽量不变径或少变径，不得在弯

曲处变径，防止增加流阻和造成堵塞；接头易拆卸并密封，接头和注浆管的外径

应相同。 

5） 注浆泵及孔口处必须安装压力表，使用压力宜在压力表最大标值的

1/4～3/4 之间。压力表应经常进行检定，压力表与管路之间应设有隔浆装置。 

6） 止浆塞应与注浆方式、注浆压力、地质条件相适应，具有良好的膨胀和

耐压性能，易于安装和拆卸。 

7） 其它如测斜仪等测量设备，其技术性能应符合有关规定，并达到操作简

单、计量准确。 

2.  试验室及设备 

1） 项目部应设立工地试验室，施工单位应具备满足该项目试验检测所需的

仪器、设备及人员，有关要求按现行《公路水运工程试验检测管理办法》执行。 

2）试验室应设在注浆站附近，应有试块养生池、试验工作台及各种所需基

本浆液测定仪器。 

3.  注浆站   

1）采空区注浆工程应采用集中浆站制浆，浆站应设在工程区的中部。对于

规模较大的采空区，可分段建立注浆站，每个注浆站与最远的注浆孔距离宜小于

300m。浆站的制浆能力应满足注浆高峰期各注浆孔的用浆需要。 

2）注浆工程所用水、电等应设置专用管路和线路，保证满足施工的正常需

求。 

3）浆站应设置排水沟排除废水，废水排放应符合环保要求。 

4）水泥粉煤灰浆液必须两级搅拌，两个(一、二级)搅拌机之间要有高差，

便于放浆、过滤杂物，放浆门应启闭方便，不易堵塞，不宜采用闸阀开关。 

5）注浆泵的易损件，尤其是钢球，阀座，缸套，活塞、拉杆等应有足够的

备用件。 
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6）注浆站输浆管路应少设置弯头，设备及管路排列应紧凑，便于操作和管

理。 

4.  注浆材料 

1）注浆用水泥必须符合质量标准，不得使用受潮结块的水泥。 

2）粉煤灰质量等级应符合设计要求，料场应加以围护，并做好防尘措施。 

3）注浆用水应符合拌制混凝土用水的要求。 

5.  控制点设置 

测量控制点应设置在采空区影响范围之外，并做好防护，以便准确测放

施工孔和进行沉降观测。 

7.2.2  注浆孔施工及浇铸孔口管 

1．钻孔施工 

1）注浆钻孔宜采用回转式钻机，也可采用冲击式或回转冲击式钻机。钻机

安装必须水平稳固，钻进时可使用钻铤或其它导向措施，防止孔斜偏大。当采用

冲击式钻进时，应加强钻孔裂隙的冲洗。检查孔施工必须采用回转式取芯率高的

钻机。 

2）钻孔与设计孔位的偏差应小于 0.5m，特殊孔位偏差应小于 0.1 m，当钻

机难于在设计孔位安装施工时，应报设计和监理同意后方可移动孔位。 

3）钻孔钻进过程中，必须进行孔斜测量，孔斜超过设计要求时，应及时纠

正或采取补救措施。 

4）注浆孔（或帷幕孔）钻至裂隙带、冒落带时，宜《必须》用清水钻进。

（已去掉该条） 

5）钻孔遇有洞穴、塌孔或掉块难以钻进时，可采用跟管钻进或先行灌浆处

理后再钻进。钻进过程中如遇漏水、掉钻、埋钻等现象，应作好记录，分析原因，

查明情况，经处理后再行钻进。 

6）钻探原始记录和岩芯编录，必须详细、准确、字迹工整。 

7）钻进结束后，应进行钻孔冲洗，孔底沉渣不得堵塞有效注浆区域。 

8）当钻孔施工作业暂时中止及钻孔终孔未注浆前，孔口应加盖防护措施，

防止杂物掉入孔内，影响后续施工。 
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2．空隙、裂隙压水冲洗 

1）采用自上而下（简称下行式）分段注浆法时，每段注浆前应采用压力水

进行空隙、裂隙冲洗；采用全孔一次注浆法和自下而上（简称上行式）注浆法时，

可在注浆前全孔进行一次空隙、裂隙冲洗。 

2）冲洗压力一般为注浆压力 80%，且不大于 1MPa，冲洗时间 5～10 分钟。

漏水量大于 100L/min 时，可停止冲洗。 

3）对遇水性能易恶化的岩层，注浆前可不进行空隙、裂隙的压水冲洗。 

4）施工过程中，孔内不返水和掉钻的钻孔，可不进行压水冲洗。 

3．浇铸孔口管 

浇筑孔口管的操作流程为：准备工作－下注浆管及托盘－ 搅拌水泥－浇筑

注浆管及托盘－保护管口。 

7.2.3  注浆浆液 

1．注浆浆液配制 

1）制浆材料必须称量，称量误差应小于 2%，水泥应采用重量称量法，粉煤

灰应采用标定的容器计量。 

2）现场的加料顺序为：先在搅拌池内放入规定量的水，再加入水泥、粉煤

灰，应搅拌均匀。 

3）制浆分两级搅拌。一级搅拌池的搅拌时间不少于 3min。随后放入二级搅

拌池。浆液进入二级搅拌池时必须用筛网过滤，在二级搅拌池按要求比例加入外

加剂进行搅拌。 

4）二级搅拌池，既是搅拌池和储浆池，也是注浆泵的吸浆池。浆液在二级

搅拌池的停留时间不应超过 4h。 

5）浆液加入外加剂的种类及加入量，应按照设计要求并通过现场试验确定。 

2．浆液性能测定 

1）施工前，应按设计的注浆浆液配合比进行试验，确定浆液的密度、粘度、

结石率、初凝和终凝时间、结石体的无侧限抗压强度等各项参数。 

2） 施工过程中，应按规定频率测定浆液和结石体的上述参数。 

3） 浆液必须搅拌均匀后方可进行测定工作。 

4） 测试技术要求可按现行《公路工程水泥混凝土试验规程》及《公路桥涵
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施工技术规范》中的相关规定执行。 

3．浆液试块养护 

注浆浆液试块宜选用 7.07 cm×7.07 cm×7.07cm 模具成型，按照标准条件

及温度进行养护。 

1）采空区内无水 

浆液的结石体试件应在采空区的温度和无水条件下养护。对脱模的试块，每

隔 1～2天洒一次水，使其保持潮湿。 

2）采空区内充水 

浆液的结石体试件应在采空区温度和有水条件下养护。浆液倒入模具后，应

迅速置于养护池中，使其在水中成型，脱模后仍原条件下养护。 

7.2.4  注浆施工 

1．注浆方法与要求 

1）应按设计要求进行试验段的注浆试验，试验段的位置不宜选在可能导致

不良注浆后果的帷幕线上，试验报告经监理和业主批准后，方可全面施工。 

2）单层采空区注浆施工宜采用全孔一次注浆法(不分段)。注浆钻孔止浆可

一次完成，采用法兰盘简易止浆法或止浆塞、套管等方法止浆。 

3）处治多层采空区，当采用自上而下（简称下行式）的分段注浆法时，宜

选用套管止浆；当采用自下而上（简称上行式）的分段注浆法时，宜采用止浆塞

止浆。 

4）浆液的水固比可采用 1:1、1:1.1、1:1.2、1:1.3 四个浓度比级。根据采

空区特点、工程目的、施工现场的具体情况，可选用其中 2个或 3个浓度比级，

施工中一般采用由稀到浓进行。 

5）注浆前应量测注浆孔的孔深、水位，如实测孔深与终孔孔深相差较大时，

应扫孔至设计标高。 

6）同一地段的采空区注浆，应按先帷幕孔后注浆孔，先产状低后产状高的

顺序进行。 

7）帷幕注浆应按分序间隔的原则进行。 

8）在钻进过程易塌孔的钻孔或注浆需要投放骨料时，宜采用套管止浆。 

9）注浆过程中，应对邻孔水位进行观测，及时发现后期可能影响注浆效果
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的串浆等现象。 

2．特殊情况的处理 

1）采空区空洞较大（高度大于 2m）或注浆量大时，可扩大注浆孔孔径，往

孔内投入粒径小于 5mm 的粗骨料，而后低档位灌浆并采取添加速凝剂、限流、限

量、间歇注浆等措施，速凝剂掺量一般为水泥重量的 3%～5%。 

2）当采空区充水时，宜采用浓浆并添加速凝剂。 

3）注浆压力的选用，主要取决于采空区的空隙、裂隙的大小以及连通性，

同时，针对上部构造物的不同也应做出调整，通常对重要构造物应选用较高的注

浆压力，并通过现场注浆试验确定。 

4）当注浆压力保持不变，单位吸浆量持续减少时，或当单位吸浆量不变而

压力持续升高时，不应改变水固比。 

5）当某一浓度浆液的注入量已达设计量的 20%以上或灌注时间已达 2h，而

注浆压力和单位吸浆量均无明显改变时，应调浓一级或两级灌注。 

6）当单位吸浆量大于 250L/min 时，可视具体情况越级变浓。 

7）注浆过程中发生冒浆时，应采用低压、浓浆、小泵量、间歇注浆等方法

进行处理。 

8）注浆时如与相邻孔串浆，被串浆孔具备注浆条件时，应用两台泵对两孔

同时注浆。否则应封堵串浆孔，待注浆孔注浆结束后，对串浆孔进行扫孔、冲洗，

而后进行注浆。 

9） 间歇压水，当需要采用间歇注浆法施工时，每次停注时应进行间歇压水，

以防再次注浆时注浆管路堵塞。 

10）采用自下而上注浆法需间歇注浆，当无埋管危险时，可不提止浆塞。有

埋管危险时应提起止浆塞并冲洗管路，间歇后复注，直至达到注浆结束标准，进

行封孔工序。 

10）采用自下而上注浆法施工，当需间歇注浆时，若无埋管危险，可不提止

浆塞；有埋管危险则应提起止浆塞并冲洗管路，间歇后复注，直至达到注浆结束

标准，进行封孔工序。 
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3．结束注浆 

注浆中在设计规定的结束压力下，单位注浆量小于 70L/min（或 50 L/min；

应为小于 50！），并稳定 15min 以上时，注浆终止。 

4．结束压水 

结束压水是在注浆孔已达结束标准，准备起拔套管前，防止堵管和提管后的

喷浆而进行的工序。一般以压入注浆管路容积 1～2 倍的水量为宜。若出现压水

困难的情况，必须先关闭孔口阀门，仅冲洗输浆管路待孔内压力消失后方可打开。 

5．封孔 

全孔注浆结束起拔止浆设施，用浓水泥浆从孔口灌入孔内，浆液达孔口后封

孔结束。 

6．观测与记录 

在注浆前、后及注浆过程中，对注浆泵压、孔口压力、吸浆量、浆液浓度及

邻孔水位等，都应进行定时观测记录。 

 

7.2.5  竣工资料整编 

注浆工程完工后，施工单位应及时整编竣工资料。 

竣工资料主要包括：钻孔施工记录、注浆工程记录、原材料及浆液的检验测

试资料等。 

 

7.2.6  质量控制与安全管理 

应建立健全项目质量和安全管理体系。 

质量管理体系通常需项目经理、项目总工和质量检验工程师参加，按照项目

质量管理责任制，认真执行自检、互检、工序交接验收的三检制度。质量控制的

重点包括注浆材料管理、浆液检测试验及配制管理、注浆施工管理等方面的内容。

安全管理体系应由项目经理牵头负责，设置专职的安全工程师和安全员。（本部

分去掉了） 

1．注浆材料管理 

1） 袋装水泥在运输和储存时应防止受潮，堆垛高度不宜超过 10 袋。不同
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强度等级、品种和出厂日期的水泥应分别堆放，场地要具备防潮防雨条件。 

2） 散装水泥应采用水泥罐或散装水泥仓库储存。 

3） 水泥库如受潮或存放时间超过 3个月，应重新取样检验，并按复检结果

决定是否使用。 

4） 粉煤灰在运输与存储中，应防止污染，不应与水泥等其它粉状材料混堆。 

2．注浆浆液检测试验及配制管理 

1）注浆所用的水泥，每个批号产品应检测化验一次。相同批号的产品超过

300t 时，每 300t 检测化验一次。 

2）粉煤灰每 500～800t 检测化验一次。 

3）注浆量每达 300～500m
3
时，应抽检一组浆液试样，检测浆液的密度、结

石率、初凝和终凝时间及结石体的无侧限抗压强度等参数。 

4）当一个注浆孔采用几种配比时，每种配比均应测定上述参数值。 

5） 在配制过程中应用磅秤抽查水泥、粉煤灰等材料的数量，称量误差应小

于 2%。 

3．注浆施工管理 

1） 钻机施工前，应对动力系统、升降系统、钻塔各部位进行认真检查，保

证其性能满足施工需要。 

2） 搅拌系统、注浆设备及机具等应定期检测和维修，以保证注浆施工连续

进行。 

3） 压力表应经常进行检查和标定，不合格的压力表严禁使用。 

4） 在注浆施工过程中，应设专人对注浆施工区域随时巡查，以便及时发现

并处理输浆管路跑浆、地面冒浆及高压注浆导致的地面隆起等问题。 

4．安全管理 

1）钻探施工应严格执行安全操作规程，尤其要重视雨季和冬季的安全管理

工作。 

2）注浆设备的机械的（KA）转动与传动部分必须安装保护网或防护罩。 

3）注浆材料主要是水泥、粉煤灰和添加剂等，这些材料都在不同程度上存

在污染、腐蚀等问题。在进行存储、试验、检测和使用时，应做好劳动保护和安

全保护措施。 
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7.3  其它处治方法施工 

7.3.1 干（浆）砌支撑法 

1 一般规定 

1）施工前应做好调查核实和准备工作。测量、放样的精度应满足设计施工

要求和《公路路基施工技术规范》（JTJ F10-2006）第 3.2 节规定。对支撑位置

及范围应进行标识。 

2）对采空区顶、底板和进场材料应进行强度检测试验，进场材料应满足《公

路路基施工技术规范》（JTJ F10-2006）第 3.3 节规定。 

3）地基承载力应满足设计要求，否则应进行地基处理。 

2 材料要求 

1）石料要求 

① 石料应符合设计规定的类别和强度，石质应均匀、不易风化、无裂纹。

石料强度、试件规格及换算应符合设计要求，石料强度的测定应按现行《公路工

程石料试验规程》(JTJ 054)执行。 

② 片石：一般指用爆破或楔劈法开采的石块，厚度不应小于 150mm(卵形和

薄片者不得采用)。用做镶面的片石，应选择表面较平整、尺寸较大者，并应稍

加修改。 

③ 块石：形状应大致方正，上下面大致平整，厚度 200～300mm，宽度约为

厚度的 1.0 ～1.5 倍，长度约为厚度的 1.5～3.0 倍。 

④ 粗料石：是由岩层或大块石料开劈并经粗略修凿而成，外形应方正，成

六面体，厚度 200～300mm，宽度为厚度的 1～1.5 倍，长度为厚度的 2.5～4 倍，

表面凹陷深度不大于 20mm。 

⑤ 采用卵石代替片石时，其石质及规格须符合片石的规定。 

2）砂浆的要求 

① 砌筑用砂浆的类别和强度等级应符合设计规定； 

② 砂浆中所用水泥、砂、水等材料的质量标准应符合混凝土工程相应材料

的质量标准。砂浆中所用砂，宜采用中砂或粗砂，当缺乏中砂及粗砂时，在适当
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增加水泥用量的基础上，也可采用细砂。砂的最大粒径，当用于砌筑片石时，不

宜超过 5mm；当用于砌筑块石、粗料石时，不宜超过 2.5mm。如砂的含泥量达不

到混凝土用砂的标准，当砂浆强度等级大于或等于 M5 时，可不超过 5％，小于

M5 时可不超过 7％； 

③ 石灰水泥砂浆所用生石灰，应成分纯正，锻烧均匀、透彻。一般宜熟化

成消石灰粉或石灰膏使用，也可磨细成生石灰粉使用。消石灰粉和石灰膏应通过

网筛过滤，并且石灰膏应在沉淀池内储存 14d 以上； 

④ 砂浆的配合比可通过试验确定，可采用质量比或体积比，并应满足设计

的要求。当变更砂浆的组成材料时，其配合比应重新试验确定； 

⑤ 砂浆必须具有良好的和易性，其稠度以标准圆锥体沉入度表示，用于石

砌体时宜为 50～70mm，气温较高时可适当增大； 

⑥ 为改善水泥砂浆的和易性，可掺入无机塑化剂或以皂化松香为主要成分

的微沫剂等有机塑化剂，其掺量可参照生产厂家的规定并通过试验确定，一般为

水泥用量的 0.5/10000～1.0/10000(微沫剂按 100％纯度计)； 

⑦ 砂浆配制应采用质量比，砂浆应随拌随用，保持适宜的稠度，一般宜在

3～4h 内使用完毕；气温超过 30℃时，宜在 2～3h 内使用完毕。在运输过程或在

贮存器中发生离析、泌水的砂浆，砌筑前应重新拌和；已凝结的砂浆，不得使用。 

3 施工技术要求 

1）干砌石支撑法的技术要求 

① 砌石应分层砌筑，以 2～3层砌块组成一工作层，每一工作层的水平缝应

大致找平。各工作层竖缝应相互错开，不得贯通； 

② 外圈定位行列和转角石，应选择形状较为方正及尺寸较大的砌石，并长

短相间地与里层砌块咬接。砌缝宽度一般不应大于 40mm； 

③ 干砌石应从里到外施工，一般以 2～3m 作为一个施工段； 

④ 施工时应注意通风安全。 

2）浆砌石支撑法的技术要求 

① 砌块在使用前必须浇水湿润，表面如有泥土、水锈，应清洗干净； 

② 砌筑基础的第一层砌块时，如基底为岩层或混凝土基础，应先将基底表

面清洗、湿润，再坐浆砌筑；如基底为土质，可直接坐浆砌筑； 
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③ 砌体应分层砌筑，砌体较长时可分段分层砌筑，但两相邻工作段的砌筑

差一般不宜超过 1.2m；分段位置宜尽量设在沉降缝或伸缩缝处，各段水平砌缝

应一致； 

④ 各砌层应先砌外圈定位行列，然后砌筑里层，外圈砌块应与里层砌块交

错连成一体。砌体外露面镶面种类应符合设计规定。砌体里层应砌筑整齐，分层

应与外圈一致，应先铺一层适当厚度的砂浆再安放砌块和填塞砌缝。砌体外露面

应进行勾缝，并应在砌筑时靠外露面预留深约 20mm 的空缝备作勾缝之用。砌体

隐蔽面砌缝可随砌随刮平，不另勾缝； 

⑤ 各砌层的砌块应安放稳固，砌块间应砂浆饱满，粘结牢固，不得直接贴

靠或脱空。砌筑时，底浆应铺满，竖缝砂浆应先在已砌石块侧面铺放一部分，然

后于石块放好后填满捣实。用小石子混凝土塞竖缝时，应以扁铁捣实； 

⑥ 砌筑上层块时，应避免振动下层砌块。砌筑工作中断后恢复砌筑时，已

砌筑的砌层表面应加以清扫和湿润。 

4 质量检验 

1）材料检验 

材料进场前，应严格检查石料材质，测其抗压强度，检查是否与设计相符；

对砂、水泥、砂土等材料进行检验，并有合格签证记录方可投入使用。对工艺流

程、操作方法进行检查。 

2）质量控制指标 

干（浆）砌片石质量标准必须符合表 7.3.1-1、7.3.1-2 的要求 

 

 

表 7.3.1-1 砌体材料要求 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

1 砂浆强度（MPa） 不小于设计强度 每 1工作台班 2组试件 

2 平面位置（mm） 50 每 20m 检查外边线 5点 

3 断面尺寸（mm） 不小于设计 尺量：每 20m 检查 4个断面 

4 混凝土块 10 

5 

表面平整度 

（mm） 块石 20 

直尺：每检查处，每处检查竖直和墙长

两个方向 
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6 片石 30 

 

表 7.3.1-2 干砌材料要求 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

1 平面位置（mm） 50 每 20m 检查外边线 5点 

2 断面尺寸（mm） 不小于设计 尺量：每 20m 检查 4个断面 

3 表面平整度（mm） 20 

2m 直尺：每 20m 检查 5处，每 5处检查竖

直和墙长两个方向 

7.3.2  开挖回填方法 

1 一般规定 

1）施工前应做好核实调查和准备工作。测量、放样的精度应满足设计施工

要求和《公路路基施工技术规范》（JTJ F10-2006）第 3.2 节规定。对开挖回填

边界应标识清楚。 

2）对进场材料应进行试验，并满足《公路路基施工技术规范》（JTJ F10-2006）

第 3.3 节规定。 

2 开挖采空区时，基坑周围应按照边坡稳定性计算放坡开挖，并按照台阶开

挖，保证回填时回填土与原地层充分接触。 

3 开挖回填施工应根据不同的回填材料选择适当的施工机械。施工方法和质

量检验可参考《公路路基施工技术规范》（JTJ F10-2006）第 4.2.1 条～第 4.25

条执行。 

7.3.3  巷道加固法 

1 一般规定 

1）进入现场后，应对巷道进行施工前的调查核实，确认施工方案是否可行。 

2）巷道加固法施工前应施工准备，测量、放样的精度应满足设计施工要求

和《公路路基施工技术规范》（JTJ F10-2006）第 3.2 节规定。对加固范围边界

标识清楚。 

3）应进行顶、底板和进场的材料强度试验，进场材料应满足《公路路基施

工技术规范》（JTJ F10-2006）第 3.3 节规定。 
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4）应检验加固范围的地基承载力，满足设计要求。 

5）应对需封闭的巷道进行放样标示。 

2 正在使用的巷道 

正在使用的巷道加固施工，应按照现现行《公路隧道施工规范》相关规定和

要求执行。 

3 废弃的巷道 

废弃巷道的加固应根据所采用的方法进行施工。 

7.3.4  强夯法 

1 一般规定 

1）强夯锤质量可取 10×103Kg～40×103Kg，也可加重，根据吊机进行调整。

强夯法施工和质量检验《建筑地基处理技术规范》（JGJ79_2002）6.3.1 条～6.4.4

条执行。 

2）施工前，应在施工现场有代表性的场地上选取一个或几个试验区，进行

试夯或试验性施工。 

选择有代表性的试验区进行试夯，以获取强夯参数，达到处治效果。应按场

地地质情况及设计要求，确定夯击能大小、点夯次数及夯点间距。 

2 质量控制 

1）检查施工过程中的各项测试数据和施工纪录，不符合设计要求时应补夯

或采取其它有效措施。 

2）强夯处治后的地基竣工验收承载力检验，应在施工结束后间隔一定时间

方能进行。 

7.3.5  跨越法（直接跨越、多孔径跨越、盖板） 

1 一般规定 

1）施工前应熟悉勘察设计资料，并对采空区进行调查核实，确认跨越方案

是否合理。 

2）按照《公路桥涵施工技术规范》(JTJ041-2000)第 3.1 节、第 3.2 节进

行施工准备和施工测量。 

3）桩基穿越采空区时，如先对采空区桩基范围内进行注浆处治，应等浆液
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凝固后再进行桩基的施工。 

4）采用跨越法施工时，除桩基施工需要特殊考虑外，其余的施工按照《公

路桥涵施工技术规范》(JTJ041-2000)规定执行。 

2 桩基开挖 

采用桩基穿越时，可根据适用条件分别采用不同的方法。 

1）人工挖孔桩，先浆砌片石砌筑后成桩方案 

① 适用于地下水位低，采空区巷道或空洞内不充水或泥。 

② 采空区顶板岩层较完整，孔壁无渗、漏水。 

③ 采空区巷道或空洞内无有毒有害气体。 

3）钻孔桩，钢护筒跟进成孔 

①适用于顶板基本稳定小窑采空区。 

②有制作钢护筒的经济条件。 

③钢护筒能准确定位。 

④地下水位超过小煤窑采空区顶板 1-2m 以内。 

⑤瓦斯浓度基本不超限，孔壁基本稳定。 

7.4  环境保护措施 

7.4.1 施工中的弃碴、弃土应统筹规划、合理堆放，不得超范围压覆土地，随

意破坏植被。 

 

7.4.2  施工中的机械油污、生活污水、垃圾等应事先合理规划排放处理地点，

不得污染当地水源与环境。做好循环水池的防渗工作，施工结束后场地恢复平整。 

 

7.4.3 应做好粉煤灰、水泥运输、堆放及使用过程中的粉尘污染预防工作，车

辆运输时应加盖蓬布、便道洒水，料场周围应有防护围栏等防粉尘污染措施。 

 

7.4.4  机械设备应尽量减少噪音、废气等污染；使建筑场地噪音符合规定。 

 

7.4.5 应加强山区护林防火宣传工作。 
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7.4.6不应在施工区及周边随意排放废水、废物、废料，确保生态环境不受影

响。 
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8  采空区处治监测与检测 

8.1  一般规定 

8.1.1  采空区公路监测是指采空区公路在勘察、处治设计、施工及运营全过

程中的监控，也可以是其中某一个阶段的监控。检测是采空区处治后的质量检查，

检测的内容和数据是采空区处治效果评价的重要依据。 

 

8..1.2  采空区公路监测应根据采空区特征和工程的需要来布设。当采空区上

覆为路基工程，且为新采区时，宜进行采空区变形的跟踪监测；当采空区上覆为

桥梁和隧道工程，且采空区为新采区时，应对采空区变形进行全过程多方位长期

监控。 

 

8.1.3  采空区检测的方法有钻探、物探、室内试验、孔内电视和钻孔注浆等。

检测的项目有岩土测试、孔内波速测试、浆液结石体的抗压强度测试和变形监测

等。 

 

8.1.4  监测和检测的记录、数据和图件，应及时分析、整理，提交成果报告，

并附有相关的图纸，当监测数据出现异常波动时，须加密监测，发出预警。 

 

8.1.5   采空区监测与检测除满足本《细则》要求外，还应符合现行的《公路

工程地质勘察规范》、《公路工程质量检验评定标准》和《岩土工程检验和质量评

定标准》等相关规范和标准。 

8.2  采空区处治监测 

8.2.1  监测的项目有水平位移监测、垂直位移监测、构造物倾斜监测和裂缝

监测，见表 8.2。 
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表 8.2  监测项目及方法 

项目 监测方法 

水平位移监测 三角网、极坐标法、交会法、GPS 测量、激光准直法等 

垂直位移监测 水准测量、三角高程测量等 

构造物倾斜监测 经纬仪投点法、差异沉降法、激光准直法 

裂缝监测 精密测距、伸缩仪、测缝计、位移计等 

 

8.2.2  建立监测网，根据矿体开采深度、开采方式等特征，依照现行的《工

程测量规范》精度要求，确定监测点，进行定位监测。监测点距可参照表 3.2-1

确定。 

 

8.2.3  当采空区面积较大、回采率较高，地表可形成平底移动盆地，监测点

宜布设在采空区的边缘区；当采空区面积较小、回采率较低，采空区地表变形间

或有突发性、潜伏性和长期性，宜布设长期监控点。 

 

8.2.4  基准点的设置应参照现行的《工程测量规范》，选择在非采空区且不受

采空区影响的稳定区域内，基点距采空区的距离应大于 0.7H（H 为开采深度）。

监测点精度应满足 D级。监测点的布设既要考虑均匀布设，又要兼顾采空区边缘

区和构造物特殊部位。 

 

8.2.5  监测点标识应采用钢筋混凝土预制标桩或现场混凝土浇铸标桩，桩顶

中央有十字标志，标桩规格应参照工程测量规范四等水准点要求制作，标石埋设

深度应大于当地冻土深度 0.1m。 

监测结果应考虑修正软弱土、湿陷性黄土或其它特殊性岩土对数据的影响。 
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8.2.6  桥梁监测点纵向逐墩或隔墩布设，横向以墩台为中心向两侧布设点，

距中心点依次为 0、15m、30m。桥梁施工中应充分利用勘察过程中的监测成果，

同时在每个墩台外侧增设两个监测点，连续观测。 

 

8.2.7  隧道监测纵向沿轴向每 50m 在地表布设 1 个横断面，监测点以中轴线

分左右依次为 0、30m、50m 在路线两侧布设。隧道施工期间按现行的《公路隧道

施工技术规范》进行隧道监控量测，监测项目有地质和支护裂缝观察描述、周边

位移监控、拱顶下沉和地表下沉等。 

 

8.2.8  监测周期 

1. 采空区监测宜从勘察阶段开始至公路运营 1~2 年后停止或根据观测曲线

的稳定趋势，确定监测周期，监测周期与开采方式和开采深度有关。开采深度越

小，采动越充分，监测周期越短。开采深度越大，采动越不充分，监测周期越长。 

公路采空区监测周期可参照表 3.2-2 确定。 

2. 采空区处治施工期间监测，半年内应每周监测一次，半年后至通车期间

内应每月监测一次。通车两年内，每两个月应监测一次，但在变形显著时，应及

时增加监测频次。经变形监测资料分析和评价，确认采空区已完全稳定，对公路

工程无影响后，方可停止变形监测。 

观测周期可根据监测数据变化作适当调整。 

8.2.9  监测资料整理 

1. 监测数据应进行平差和计算，包括各监测点及相邻两次监测的沉降量、

累计沉降量、沉降速率、累计沉降速率、水平位移量、累计水平位移量计算等；

相邻点间的垂直变形（倾斜、曲率）和水平变形，计算结果取至毫米。 

2. 应编制垂直下沉曲线图、下沉等值线图、水平位移曲线图、累计水平位

移曲线图和垂直、水平变形等值线图以及相应统计分析表格等。 

3. 应结合公路工程地基允许变形值进行变形分区，并对处治效果及地基稳

定性做出评价；应编制监测报告，内容包括观测方法、过程、检测成果分析、残
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余变形量的确定及采空区处治效果评价。 

8.3  采空区处治检测 

8.3.1  采空区处治检测方法有钻探、物探、孔内波速测井、孔内电视、注浆

检测及变形观测等，其目的是通过采用不同的检测方法，取得各种检测数据，综

合评价采空区的处治效果，详见表 8.3。 

 

 

 

 

 

表 8.3  采空区处治检测项目及适用条件 

序号 检测项目 检测方法 检测频次 

1 

结石体无侧限抗压强度 Rc

（MPa） 

钻探 

隧道采空区每 50~100m，桥梁采空区墩台下，

路基采空区注浆孔总数的 2% 

2 横波波速 Vs （m/s） 孔内波速测井 每米一个检测点 

3 充填率η（%） 

岩芯描述、孔内

电视、开挖 

视情况而定 

4 注浆量（L/min） 注浆 隧道和桥梁采空区检测孔内 

年下沉量（mm/a） 

倾斜值 i （mm/m） 5 

水平变形ε（mm/m） 

变形观测 注浆处治结束 6个月后 

备注：1和 3项为路基工程检测项目，1~5 项为桥隧工程检测项目。 

8.3.2  钻探及岩土测试 

1. 采空区处治施工结束 6 个月后应进行钻探检查。在处治采空区范围内，

应按设计要求，钻孔取全芯，钻孔孔径不小于 91mm，每回次岩心回采率应大于

85%。 
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2. 应通过对钻孔岩芯的观察和描述，判断浆液对采空区充填胶结程度，对

浆液结石体应做抗压强度试验，其强度标准：路基不小于 0.6MPa ,桥隧不小于

2.0MPa。 

3. 路基每 200~300m 应布设 1个检测孔，桥梁每墩台应有 1个检测孔，隧道

每 50~100 米应有 1个检测孔，检测孔数量不少于注浆孔总数的 2%。 

8.3.3  孔内波速检测及跨孔弹性波CT检测 

1. 检测孔取芯完成后，应在孔内进行波速测井。一是将采空区受注层平均

剪切波速大于 160m/s 作为评价采空区处治工程质量的指标；二是利用采空区勘

察过程中取得的采空区波速资料作为背景值，再将注浆施工后检测钻孔中取得的

波速测井资料进行对比，根据注浆前后波速变化的提高率，定性判断采空区处治

效果。 

跨孔弹性波 CT 检测包括地震波和大功率跨孔声波，通过处治前后纵、横波

波速的差异，可评价岩体的完整性提高级别和岩体弹性模量的提高情况。 

8.3.4  孔内电视检测 

孔内电视可以直观地观察孔壁岩体的空洞、裂隙、浆液的充填情况以及岩体

的完整程度，根据图像的形态、颜色及光亮等信息，综合评价采空区的处治效果。 

 

8.3.5  开挖检测 

开挖检测方法是在空洞地基处治上方开挖探井、探坑至处治段底部，观测处

治段浆液充填和结石情况，观测有无空洞，测试结石体强度，计算充填率。 

开挖检测方法施工简单、直观，且比较经济，适用于采空区埋深小于 20~30m

浅埋空洞处治效果的检测。 

8.3.6  注浆检测 

注浆检测是针对桥梁和隧道等重要构造物设置的检测项目。注浆检测是在检

测孔内注入水泥浆，注浆结束条件为单位时间注入孔内浆量小于 50L/min，注浆

持续时间 15~20 分钟，终孔压力 2~3MPa，当浆液的注入量超过处治单孔平均注
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浆量的 5%时，须查明原因，做出综合分析，必要时进行补充注浆，以确保工程

质量。 

8.3.7  变形监测 

应依据 8.2 变形监测资料分析，综合评价采空区处治效果。 

8.3.8  监测资料的整理和检测报告的编写 

监测资料包括采空区公路在勘察、处治设计、施工及运营全过程中的监控资

料,检测评价报告内容有工程概况、检测项目、检测方法、试验报告、工程质量

和处治效果评价，整理原始记录、图件、表格及影像资料，装订存档。 

 8.4 采空区处治质量验收标准 

8.4.1  依据采空区处治检测结果，采空区处治质量分为合格与不合格。 

 

8.4.2  采空区各项检测指标均达到设计要求时，采空区处治工程质量为合格，

可进行路基、桥梁或隧道主体工程的施工。 

 

8.4.3  采空区检测指标中有一项或多项达不到设计要求时，采空区处治工程

质量为不合格，应做出原因分析，加强监测工作，并拿出整治和补救方案，方案

实施后，应重新检测和验收。 

 

 

8.4.4  对于路基工程，检测指标为结石体抗压强度和横波波速，充填率为描

述性检测项目，应参照评价。 

 

8.4.5  对于桥梁和隧道工程，检测指标为结石体抗压强度、横波、注浆量及

变形检测。 
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附录 A  采空区调查与观测   

附表 A.0.1           采  空  区  调  查  表  

调查人：            资料来源：           被调查人年龄：          被调查人是否从事过采矿工作：           调查时间：    

矿山名

称及里

程桩号 

长度

（m） 

宽度

（m）

矿山 

性质 

开（停）

采年限 

实际产

生能力

(万吨/

年) 

开拓

方式

矿层

编号

采厚

(m)

埋  深

(m) 

顶板

岩性

底板 

岩性 

采空区

充水情

况 

煤层

产状

开采

方式

回采

率(%)

采空区

三带特

征 

地表

变形

特征

沉降

量计

算 

备注 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 

 

▲ 

● 

▲ 

 

▲ 

 

▲ 

 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 

 

▲ 

 

▲ 

 

▲ 

● 

▲ 

 

▲ 

● 

 

● 

▲ 

● 

 

● 
 

收集资料说明：收集矿井采掘工程平面图、井上下对照图、勘察区范围内以往地质资料（钻孔柱状图、地形地质图、矿井排水图、井下出水点水量观测记录表、工作面掘进巷道时探放水

记录等）；收集开采沉陷观测资料及采动损害资料，收集采空区附近抽水排水对采空区移动变形的影响资料；收集工作面布置、工作面推进方向、工作面推进速度、开采顺序和准备工作

面的布置。 

▲：预、工可阶段需初步查明  ●：初步设计阶段、施工图设计阶段进一步查明                                 
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附表 A.0.2         采空区水平位移观测成果表 

第**次 第**次 第**次 

年  月  日 年  月  日 年  月  日 

横坐标

X（m） 

横坐标

X（m）

横坐标

X（m） 

观测 

点号 

纵坐标

Y（m） 

本次位移

量（mm） 

累积

位移量

（mm） 
纵坐标

Y（m） 

本次位移

量（mm）

累积位移

量（mm） 纵坐标

Y（m） 

本次位移

量（mm）

累积 

位移量

（mm）

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 

记录：                                     复核： 
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附表 A.0.3        采空区垂直位移观测成果表 

第**次 第**次 第**次 

年  月  日 年  月  日 年  月  日 

观

测 

点

号 
高程 

（m） 

本次下沉

量（mm） 

累计下沉

量（mm）

高 程

（m）

本次下 

沉量（mm）

累计下沉

量（mm）

高程 

（m） 

本次下沉

量（mm） 

累计下 

沉量（mm）

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 

记录：                                     复核： 
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附表 A.0.4        采空区水平位移速率统计表 

*月*日~*月*日 *月*日~*月*日 *月*日~*月*日 

X 位移量（mm） 速率 mm/d X 位移量（mm） 速率 mm/d X 位移量（mm） 速率 mm/d 

Y 位移量（mm） 速率 mm/d Y 位移量（mm） 速率 mm/d Y 位移量（mm） 速率 mm/d 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 

记录：                                     复核： 
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附表 A.0.5          采空区垂直位移速率统计表 

*月*日~*月*日 *月*日~*月*日 *月*日~*月*日 
观测 

点号 
位移量（mm） 速率 mm/d 位移量（mm） 速率 mm/d 位移量（mm） 速率 mm/d

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

记录：                                     复核： 
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附表 A.0.6             采空区物探成果表 

序号 物探段落 矿企名称 
物探长度

（m） 
测点数量 解译描述 布孔验证情况 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

编制：                                     复核： 
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附表 A.0.7              采空区钻探成果表 

序号 桩    号 钻 探 情 况 
孔 深

(m) 
布设依据 

工程类型 

（桥梁、隧道、路基）

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 

编制：                                     复核： 
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附表 A.0.8             采空区变形参数表 

里程 

桩号 
采空区名称 采厚(m)

地表下 

埋深(m) 

岩层

倾角

（º）

最大 

下沉量

(mm) 

最大倾斜

(mm/m) 

最大曲率 

(mm/m
2
) 

最大水平

变形 

(mm/m) 

地表

变形

钻探

情况

剩余空隙

率（%）

剩余 

下沉量

(mm) 

剩余 

倾斜 

(mm/m) 

剩余 

曲率 

(mm/m
2
) 

剩余水平变

形(mm/m) 

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

                                                                                                                                                                      

编制：                                                           复核： 
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附表 A.0.9            采空区对公路工程危害程度综合评价表 

序

号 

矿企 

名称 

采空

区分

布里

程 

长度

（m） 

土

石 

比

例 

顶

板

岩

性 

开

采

年

限

设计标

高下采

深（m）

开采

方式

采厚

（m）

 

开

采

煤

层

回采

率（%）

采深

采厚

比/采

深采

宽比 

地

表 

变

形 

特

征 

充

水

情

况

地

震

裂

度

剩余

下沉

（mm）

剩余倾

斜

（mm/m

） 

剩余曲率

（mm/m
2
）

剩余水平

变形

（mm/m）

工

程

类

型

稳

定

性

评

价 

危 

害 

程 

度 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

 

编制：                                                                        复核： 
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附表 A.0.10                        采空区剩余空洞体积一览表 

序号 
采空区分布里程 

及名称 
长度（m）

影响宽度 

（m） 

埋深 

(m)

采空区 

面积（m
2
） 

采厚（m） 开采煤层
回采率

（%） 

剩余空隙率

（%） 

剩余空洞体

积（m
3
） 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

 

编制：                                                                      复核：
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附录 B  常用物探技术综合评价一览表  

B.0.1 常用物探方法一览表 

方法种类 

成果

形式 

适用条件 

有效深度 

（m） 

干扰及缺陷 

高密度电法 

平、剖

面 

任何地层及产状，具有良好的接地条件 ≤100 

电测深法 剖面 

地形平缓，具有稳定电性标志层，地电层次不

多，电性层与地质层基本一致 

1000 

流

电

法 

充电法 平面 

充电体相对围岩应是良导体，要有一定规模，

且埋深不大 

200 

瞬变电磁法 

可控源音频

大地电磁法 

平、剖

面 

探测目标与周围介质呈相对高、低阻，地面或

空间没有大的金属结构体、厂矿及较大村镇 

500 

高压电线、地下管

线、游散电流、电磁干

扰 

 

电

磁

法 地质雷达 剖面 

探测目标与周围介质有一定电性差异，且埋深

不大，或基岩裸露区 

地面＜30 

孔内等效钻孔深 

高导、厚覆盖受限 

地震勘探 

平、剖

面 

折射波法要求被探测物波速大于上覆地层，无

法探测速度逆转层；反射波法要求地层具有一定波

阻抗差异；两者探测薄层能力差，地形较平坦，地

层产状小于 30° 

适于深部采空区

探测 

瞬态面波 

平、剖

面 

覆盖层较薄，采空区埋深浅，地表平坦、无积

水 

＜40 

地震映像 剖面 覆盖层较薄，采空区埋深浅 ＜150 

 

黄土覆盖较厚、古

河道砾石、浅水面埋深

大等地区 

地

震

法 

弹性波 

ＣＴ 

剖面 井况良好，井径合理，激发与接收配合良好 

测

井 

常规测井 剖面 

电、声波、密度测井在无套管、有井液的孔段

进行；放射性测井则无此要求 

等效钻孔深 游散电流、电磁干扰 

— —
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方法种类 

成果

形式 

适用条件 

有效深度 

（m） 

干扰及缺陷 

超声成像测

井 

剖面 

无套管有井液的孔段进行 

 

孔内摄像 剖面 只能在无套管的干孔和清水钻孔中进行 

重

力

法 

微重力勘探 平面 地形平坦，无植被，透视条件好 ＜100 

地形、地物 

 

放

射

性 

放射性勘探 

平、剖

面 

探测对象要具有放射性   

注：工程物探的质量控制，应满足《公路工程物探规程》JTG/T C22-2009 的要求。 
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附录 C  采空区“冒 落带、裂隙带”计算方法 

C.0.1   缓倾斜（0°~35°）、中倾斜（36°~54°） 

（1）  冒落带高度 

①   如果矿层顶板覆岩内有极坚硬岩层，采后能形成悬顶时，其下方的垮落

带最大高度可采用公式 1计算: 

          
cos)1( 


K

M
Hm                     （1） 

式中  M —矿层采厚 

          K —冒落岩石碎胀系数 

           —矿层倾角 

②   当矿层顶板覆岩内为坚硬、中硬、软弱、极软岩层或其互层时，开采单

一矿层的垮落带最大高度可采用公式 2计算： 

           
cos)1( 




K

WM
Hm                      （2） 

式中  W —冒落过程中顶板的下沉值 

③   当矿层顶板覆岩内为坚硬、中硬、软弱、极软岩层或其互层时，多层开

采矿层的垮落带最大高度可采用附表 1中的公式计算。 

       厚煤层分层开采的垮落带高度计算公式   附表 1 

覆岩岩性（单向抗压强度及主要岩石名称） 计算公式 

Rc=40~80：石英砂岩、石灰岩、砂质页岩、砾岩 
5.2

161.2

100






M

M
Hm

 

Rc=20~40：砂岩、泥质灰岩、砂质页岩、页岩 2.2
197.4

100






M

M
Hm

 

Rc=10~20：泥岩，泥质砂岩 5.1
322.6

100






M

M
Hm

 

Rc<10：铝土岩、风化泥岩、粘土、砂质粘土 2.1
630.7

100






M

M
Hm

 

      注： ——累计采厚；公式应用范围：单层采厚 1~3m，累计采厚不超过 15m； M

         计算公式中 号项为中误差。附表 1、附表 2同。 

 

— —
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（2）  裂隙带高度 

矿层覆岩内为坚硬、中硬、软弱、极软岩层或其互层时，多层开采矿层的裂隙

带最大高度可采用附表 2中的公式计算。 

      多层开采的裂缝带高度计算公式    附表 2 

覆岩岩性（单向抗压强度及主要岩石名称） 计算公式（m） 

Rc=40~80：石英砂岩、石灰岩、砂质页岩、砾岩 9.8
0.22.1

100






M

M
Hli  

Rc=20~40：砂岩、泥质灰岩、砂质页岩、页岩 6.5
6.36.1

100






M

M
Hli  

Rc=10~20：泥岩，泥质砂岩 0.4
0.51.3

100






M

M
Hli  

Rc<10：铝土岩、风化泥岩、粘土、砂质粘土 0.3
0.80.5

100






M

M
Hli  

C.0.2    急倾斜矿层（55°~90°） 

矿层顶、底板为坚硬、中硬、软弱岩层，用垮落法开采时的垮落带和裂隙带高

度，可用附表 3中的公式计算。 

         急倾斜煤层垮落带、裂隙带高度计算公式  附表 3 

覆岩岩性 裂隙带高度（m） 垮落带高度（m） 

坚硬 4.8
1331.4

100





h

Mh
Hli  Hm=（0.4-0.5）Hli 

中硬、软弱 3.7
2935.7

100





h

Mh
Hli  Hm=（0.4-0.5）Hli 
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附录 D  采空区地表移动变形计算 

D.0.1  水平及缓倾斜矿层 (  )概率积分法半无限地表移动变形计算1  

中硬覆岩的长壁陷落法半无限采空区地表移动、变形最大值及其位置的计算 

15 

1) 地表下沉最大值 及其位置maxW x按下式计算：    

max cosW mq

x

 
  
                (D.0.1-1) 

式中，m——矿层厚度 (m)； 

q——下沉系数； 

α——矿层倾角 ( ° )。 

x——计算点的坐标值 (m) 。 

     坐标原点位于采空区边界，但要考虑盆地拐点偏距 S，参见图 D.0.2（a）。 

2) 地表倾斜最大值 及其位置 x按下式计算： maxi

max
max

0i

W
i

r
x

 

 

                     (D.0.1-2) 

3) 地表曲率最大值 及其位置 x按下式计算： maxK

max
max 2

1.52

0.4k

W
K

r
x r

   

  

              (D.0.1-3) 

4) 地表水平变形最大值 max 及其位置 x按下式计算： 

max
max 1.52

0.4

W
b

r
x r

    

  

             (D.0.1-4) 

式中，r——采空区边界地表主要影响范围半径 (m)：
H

r
tg

 ； 

 H——采空区的底板深度（m）； 

β——采空区边界主要移动范围角( ° )，准确值由矿区实际测

量资料确定,近似值可参考表 D.0.1-1 中条件相近的实际资料确定。 

b——水平移动系数，准确值按矿区测量资料确定，近似值可按附

录中条件相近的实际资料确定。 

概率积分法半无限采空区地表移动变形计算参数见表 D.0.1-1~表 D.0.1-4。 

2  查表计算半无限采空区地表任意点 x 处的移动变形值用无因次量
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max( ) /W x W 、 、 、max( ) /i x i max( ) /K x K /x  表示的半无限采空区地表移动变形计

算系数，按表 D.0.1-5 选取。 

表 D.0.1-2  松散层移动角φ值表  

松散层厚度 h(m) 干燥、不含水 含水较强 含流砂层 

<40 50 45 30 

40～60 55 50 35 

>60 60 55 40 

表 D.0.1-3  按覆岩性质区分的重复采动下沉活化系数表 

岩性 一次重采 二次重采 三次重采 四次及四次以上重采 

坚硬 0.15 0.20 0.10 0 

中硬 0.20 0.10 0.05 0 

表 D.0.1-4  按顶板管理方法区分的下沉系数 

顶板管理方法 下沉系数 q 顶板管理方法 下沉系数 q 

带状填充法（外来材料） 0.55～0.70 水砂充填法 0.06～0.20 

干式全部充填法（外来材料） 0.40～0.50 冒落条采（回采率为 50%-60%） 0.15～0.30 

风力充填法 0.30～0.40 条带水砂充填（回采率为 50%-60%） 0.02 
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表 D.0.1-1  各种岩性地表移动一般参数综合表（α（岩层倾角）＜50º） 

覆岩性质 移动角 边界角 

覆岩 

类型 
主要岩性 

单轴

抗压

强度 

(MPa)

下沉

系数

q 

水平

移动

系数

b 

δ 

( ° )

γ 

( ° )

β 

( ° ) 

δ0 

( ° )

γ0 

( ° )

β0 

( ° ) 

主要 

影响角

正切 

tgβ 

拐点 

偏移距

S/H0 

开采 

影响 

传播角 

θ ( ° ) 

坚硬岩 

大部分以中生代地层硬砂岩、

硬灰岩为主，其他为砂质页

岩、页岩、辉绿岩 

>60 

0.27

～ 

0.54

0.2 

～ 

0.3 

75～80 75～80
δ－(0.7 

～0.8)α 
60～65 60～65

δ0－(0.7 

～0.8)α 

1.2 

～ 

1.91 

0.31 

～ 

0.43 

90－(0.7 

～0.8)α 

较硬岩 

大部分以中生代地层中硬砂

岩、石灰岩、砂质页岩为主，

其他为砾岩、致密泥灰岩、铁

矿石 

60 

～ 

30 

0.5 

～ 

0.84

0.2 

～ 

0.3 

70～75 70～75
δ－(0.6 

～0.7)α 
55～60 55～60

δ0－(0.6 

～0.7)α 

1.92 

～ 

2.40 

0.08 

～ 

0.30 

90－(0.6 

～0.7)α 

较软岩 

～ 

极软岩 

大部分为新生代地层砂质页

岩、页岩、泥灰岩及粘土、砂

质粘土等松散层 

<30 

0.5 

～ 

1.0 

0.2 

～ 

0.3 

60～70 60～70
δ－(0.3 

～0.5)α 
50～55 50～55

δ0－(0.3 

～0.5)α 

2.41 

～ 

3.54 

0.0 

～ 

0.07 

90－(0.5 

～0.6)α 

公式来源《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》 
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表 D.0.1-5  半无限采空区地表移动与变形计算系数表 

X / r 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

W / Wmax 0.5000 0.4013 0.3085 0.2266 0.1587 0.1080 0.0665 0.0400

i / imax或u / umax 1.0000 0.9704 0.8830 0.7550 0.6040 0.4560 0.3230 0.2144

K / Kmax或ε /εmax 0 0.410 0.730 0.933 1.000 0.940 0.800 0.620 

 

X / r 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

表 D.0.1-5  半无限采空区地表移动与变形计算系数表（续） 

W / Wmax 0.0225 0.0126 0.0062 0.0029 0.0014 0.0007 0.0002 0.0001

i / imax 或u / umax 0.1340 0.0785 0.0432 0.0220 0.0111 0.0049 0.0022 0.0009

K / Kmax或ε / εmax 0.442 0.292 0.178 0.100 0.055 0.026 0.013 0.005 

 

 

D.0.2  倾斜矿层( 15°≤ ≤75°)概率积分法地表移动变形最大值及其位

置

便可用于倾

斜矿

水平矿层采空区的最大沉降量与

倾斜矿层采空区的最大沉降量并不相等，应加以修正。 

界上方地表的移动、变

形对称相等, 故只计算一个边界上方地面的移动、

          

的计算 

将水平矿层采空区地表移动变形最大值计算方法作适当的修正，

层采空区的地表移动变形计算。 

在采深、采厚相等，同是充分采动条件下，

因水平矿层采空区在长度方向（或宽度方向）两个边

变形。倾斜矿层采空区下山边

界与上山边界上方地表的移动、变形并不对称相等。应分别计算其极值及相应的

位置。 

1．充分采动条件下，倾斜矿层采空区地表最大沉降量按下式计算： 

max cos

m
W q


                         (D.0.2-1) 

式中，m——倾斜矿层的法线方向厚度(m)； 

α

m/cosα的含义是矿层在铅垂方向的厚度。同样厚度的矿层在倾斜情况下，

地表下沉量较大。

q——下沉系数； 

——矿层倾角( ° )。 

在以下各项倾斜矿层计算中的Wmax值均指按式(D.0.2-1)的计算

值。 

2．倾斜矿层采空区边界地表最大倾斜及其位置的计算 
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1）采空区下山边界地表最大倾斜按下式计算： 

max
1,max

1

1 0i

W
i

r

x

 

 

                         (D.0.2-2) 

2）采空区上山边界地表最大倾斜按下式计算： 

max
2,max

2

2 0i

W
i

r

x

 

 

                       (D.0.2-3) 

式中，r1 、r2——下山边界、上山边界地表的主要影响范围半径，

则 1
1

H
r

tg
      2

2

H
r

tg
  

H1——下山边界的采深（m）； 

H2——上山边界的采深（m）。 
坐标系统见图 D.0.2（b）。 

  

 

（a）走向                                  （b）倾向 

 

图 D.0.2  概率积分法坐标系 

注：S1、S2为倾向主断面上采空区下山边界、上山边界的拐点偏距；S3、S4

为走向主断面上采空区左边界、右边界的拐点偏距；θ为开采影响传播角。 

3．倾斜采空区地表最大曲率及其位置的计算 

1）采空区下山边界地表最大曲率及其位置按下式计算： 

             
max

1,max 2
1

1 1

1.52

0.4k

W
K

r

x r

  

  

                      (D.0.2-4) 

2）采空区上山边界地表最大曲率及其位置按下式计算： 

max
2,max 2

2

2 2

1.52

0.4k

W
K

r

x r

  

  

                       (D.0.2-5) 

4．倾斜采空区地表最大水平变形及其位置的计算 

1）采空区下山边界地表最大水平变形及其位置按下式计算： 
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 

 

2max
1,max

1

2

2

1 1

1 8

exp 8
8 2

8

4

W
ctg b ctg

r

ctg
ctg ctg

ctg ctg
x r

  

   

  


       

      
   


       (D.0.2-6) 

式中，θ——开采影响传播角（最大下沉角），准确值由矿山测量资料确定，

近似值可参考表 D.0.1-1～表 D.0.1-4 中条件相近的实际资料确定。 

2）采空区上山边界地表最大水平变形及其位置按下式计算： 

 

 

2max
2,max

2

2

2

2 2

1 8

exp 8
8 2

8

4

W
ctg b ctg

r

ctg
ctg ctg

ctg ctg
x r

  

   

  


        

       
   


       (D.0.2-7) 

 

D.0.3    剩余沉降量估算 

1．总沉降量Wmax按式(D.0.1-1)或式(D.0.2-1) 计算。 

2．受地下矿床开采影响地表最大下沉点的移动延续时间（亦称地表移动总

延续期）T，按下式计算： 

                                       (D.0.3-1) T 0 ( )T K H d

式中，H0——采空区平均采深 (m) ； 

KT——系数，取值 1.0～2.5。KT系数值主要取决于矿层覆岩性质，

开采深厚比和工作面推进速度，在其它条件相同时覆岩强度愈大，KT取值愈大。

国内部分矿区地表移动延续时间的回归关系式见附表D.0.3-1。计算取值时，应

注意剔除某些经验公式中的工作面开采延续时间。 

3．时间系数按下列规定引入： 

将沉降延续时间T分为5个相等时段, 即 1

1

5
t T , 2

2

5
t T , 3

3

5
t T , 4

4

5
t T , 

，对应各个时段引入的时间系数 k查表 D.0.3-2 确定。 5t T

4．时间 ti (i =1～5) 时的剩余沉降量按下式计算： 

                                 (D.0.3-2) max
1

( ) 1
i

i
i

W t W k


  
 

 i 

5．剩余倾斜、剩余曲率及剩余水平变形可根据矿层倾角大小，按 D.0.1

或 D.0.2 条的相关公式计算。 
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表 D.0.3-1  国内部分矿区移动延续时间的回归关系式 

矿 区 移动延续时间表达式 备 注 

本溪矿区 417103.2 0  HT  

抚顺矿区 0/6.102112 HAT   

26295.0 0  HT  双鸭山矿区 

鹤岗矿区 ）开采/00353.0562.0( 01 HDT 

淮北矿区 9.7411.15.81 0  HT  

徐州矿区 887.2 0  HT  

东煤矿区 4328.2 0  HT  

兖州矿区 269/628.0 0  工作面vHT  

煤炭行业规程

0
推荐 

5.2 HT   

山西石炭二叠

系煤矿区 
00.98 ~ 1.20T H（ ）  

T ——总移动延续时间(d)  

——平均开采深度(m) 0H

A——回采工作面面积(m
2
) 

1D ——工作面斜长(m) 


开采

——开采厚度(m) 

v工作面——工作面推进速度(m/d） 

 

表 D.0.3-2  各时段沉陷过程的时间系数表 

延续时段 时间段 
备  注 

下沉率 时间系数 

ti ti / T Wti / Wmax ki 

t1 0.2 0.35 0.35 初始期～活跃期 

t2 0.4 0.76 0.41 活跃期（出现最大下沉速度） 

t3 0.6 0.98 0.22 活跃期结束，衰退期开始 

t4 0.8 0.995 0.015 衰退期 

t5 1.0 1.00 0.005 衰退期结束 
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附录 E  采空区注浆处治施工 

附表E.0.1                                  工程项目 

钻孔开孔质量检验报告单 
施工单位：                                              

监理单位：                                             合同段： 

工程名称  区 号  钻孔编号  

里程桩号  时 间 年 月  日 钻机型号  

项次 检查项目 测量方法 检验内容 检验方法和频率 

1 钻孔实测孔位  

设计孔位: 

X=               

Y=               

H=               

施工孔位: 

X=                

Y=                

H=                

相对误差值：        

 

2 钻机就位 

  

 

立轴垂直度：           

 

结  论： 

 

 

 

 

 

质检负责人：             日期：              监理：            日期： 
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附表E.0.2                                                            工程项目 

钻  孔  班  报  表 

施工单位：                            钻孔孔号                 钻机类型                                           

监理单位：                            地面标高        米           机高      米           合同段：                          第    页      共    页 

时   间 0 岩芯描述 钻  头 水文观测 孔斜测量

起 止 

月 日 

时 分 时 分

工作简述 

钻

探

回

次 

钻

杆

长

度

机

上

余

尺

本

次

进

尺

累

计

进

尺

长

 

度

m 

采 

取 

率 

（%）

岩土 

名称 

规 

 

格 

类

 

型

耗

水

量

(m
3
)

水

 

位

(m)

测

量

孔

深

(m）

孔

斜

度

(°)

孔内情况简述 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

技术负责人：              机  长：               记  录：               监理：               日期： 
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附表E.0.3                                   工程项目 

钻  孔  地  质  柱  状  图 

施工单位：                  

监理单位：                     合同段：                                          第   页    共   页  

钻孔孔号  孔口坐标 X=            Y=            H= 

终孔深度  开孔日期   年   月  日 终孔日期 年   月   日 

层 

底 

标 

高 

层 

底 

埋 

深 

分 

层 

层 

厚 

地 

层 

时 

代 

地 

层 

名 

称 m 

地 质 

柱状图 

1: 

岩 

芯 

采 

取 

率 

% 

孔

斜

钻 孔 

结 构 

岩性及工程地质 

描          述 

备注 

            

技术负责人：             编制：               复核：               监理：           日期： 
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附表E.0.4                                 工程项目 

钻  孔  柱  状  图 

 施工单位：                          施工时间：             年  月  日  时——      年  月  日  时                  

 监理单位：                          合 同 段：                      孔号：         终孔深度：   m  

孔深 

自 至 

层 

厚 

钻孔 

柱状图 

地

层

名

称 （m） 1： 

钻 孔 

结 构

孔

斜

岩芯

采取

率 

（%）

岩  芯  描  述 

备 

注 

          

技术负责人：             机长：            记录：               监理：             日期：
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附表E.0.5                                 工程项目 

钻孔成孔质量检验报告单 
施工单位：                                                      

监理单位：                                                    合同段： 

工程名称  区    号  钻  孔  编  号  

里程桩号  施工时间  成孔检验时间  

项  

次 

检 验 项 目 检   验   结   果 

检验方法 

和频率 

1 钻孔成孔质量   

2 完成工程量 

     设计进尺：___________  m 

实际进尺：___________  m 

 

  

     结   论：  

监理  日期   质检负责人   日期  
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附表 E.0.6               

                                                                工程项目 

浇 铸 孔 口 管 记 录 表 
施工单位：                                                      施工时间：                                     

监理单位：                                                      钻孔孔号：                                  合同段：  

孔  深 

（m） 

 浇筑材料类型  质量评述 

孔口管下入层位  配合比  

孔口管下入深度（m）  

水 泥 

（kg） 

 

浇铸长度 

（m） 

 

碎石 

（kg） 

 

注浆管直径 

（mm） 

 

砂 

（kg） 

 

注浆管长度 

（m） 

 止浆设备名称  

 

工地负责人：                           记录：                                  监理：                              日期： 
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附表E.0.7                                                         工程项目 

灌 注 浆 液 配 制 记 录 表 
施工单位：                                  区    号：                                    

监理单位：                                  钻孔孔号：                                   合同段：                                             第   页  共   页 

时   间 单盘(池)浆液用量（kg） 本配合比制浆盘数 浆液技术指标检测 

起 止 检测时间 

月 日 

时 分 时 分

浆液配比   

水:水泥:粉  

煤灰 
水 水泥 粉煤灰 速凝剂

单盘 

（池）  

容量   

(m
3
) 

用“正”累计记数 

合计

盘数
日 时 分

结

石

率

(%)

密 

度 

(g/cm
3
)

粘

度

(S)

试样 

编号 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

记录：                    班长：                               技术负责人：              监理：                   日期： 
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附表E.0.8                                 工程项目 

钻 孔 注 浆 记 录 表 
施工单位：                            

监理单位：                                合同段：                   第   页   共   页  

钻孔孔号  开注日期  

终孔深度（m）  完工日期  

孔口坐标

X=  

Y=  

H= 

时           间 

起 止 

日 时 分 日 时 分 

累计时间

（h-min）

浆液配合比 

水:水泥:粉煤灰

单  位   

注浆量   

(L/min)

注浆量 

（m
3
） 

孔口压力 

（MPa） 

备注 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

技术负责人：           记录：               复核：             监理：               日期：
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附表E.0.9                                                         工程项目 

钻 孔 注  浆  成  果  表 
施工单位：                                                                                    

监理单位：                                                      钻孔孔号：                                   合同段： 

孔口标高(m)  受 注 层 位  

孔    深(m)  受注段长度(m)  

注浆过程中发生的 

各种现象及其分析 

终孔孔径(mm)  注 浆 方 法  

钻 孔 日 期  注 浆 次 数  

初  始  初    始  

结  束  结    束  
注浆压力 

(MPa) 

设  计  

单位注浆量 

(L/min) 设    计  

开  始  开    始  

终  止  

浆液配合比 

水：水泥：粉煤灰 结    束  
注浆时间 

(h) 

纯  注  全孔注浆量(m
3
)  

水  质    量    评    价 

水泥  

粉煤灰  

注浆材料总量 

(t) 

速凝剂    

技术负责人:                 资料整理:                   复核：                 监理:                   日期：
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附录 F  公路保护矿柱留设 

F.0.1   路下保护矿柱的留设 

1 ） 横向宽度设计 

倾斜岩层时路线与岩层走向平行或斜交： 

    L=D+2B+（2hcotφ+H下cot   +H上cot ）                    （F.0.1-1） 

   水平岩层或倾斜岩层且路线与岩层走向垂直时： 

  L=D+2B+2（hcotφ+H cotδ）                                （F.0.1-2） 

   式中：L——保护带宽度（以路线中线为中心）（m）； 

  D——公路宽度：路堤应以两侧路堤坡脚外 1米为界，路堑应以两侧堑

顶边缘为界，桥梁应以承台外边缘为界，分离式隧道应以左右洞外边墙为界（含

左右洞之间距离），连拱隧道应以隧道外边墙为界（m）； 

  B——围护带一侧的宽度，根据公路等级及构造物类型确定，见表

6.3.2-3； 

         h——松散层厚度（m）； 

  H——矿层上覆基岩厚度（m）； 

  φ——松散层移动角（°），取值参照表 6.3.2-5； 

  δ——走向方向矿层上覆基岩移动角（°），取值参照表 6.3.2-4； 

  βˊ——斜交剖面下山方向矿层上覆基岩移动角（°）； 

  γˊ——斜交剖面上山方向矿层上覆基岩移动角（°）； 

  βˊ、γˊ可按式（F.0.1-1）和式（F.0.1-2）计算。 

2）纵向长度设计  

长度计算公式与宽度计算公式相同，只是将公路宽度替换成公路长度，围护

带按 15m 考虑。 

 

F.0.2   公路收费站、管理站等建筑物下保护矿柱的留设 

矿柱范围由三部分组成： 

1）建筑物受护面积，可选择下列方法确定： 

① 在平面图上通过受护对象角点作矩形，使矩形各边分别平行于矿层倾斜

方向和走向方向；在矩形四周作围护带，该围护带外边界即为受护边界。 

② 在平面图上作各边平行于受护对象总轮廓的多边形（或四边形），在多边

形（或四边形）各边外侧作围护带，该围护带外边界即为受护边界。 

2）围护带组成的面积，围护带宽度为 15m，面积为建筑物受护面外侧 15m

的环状面积。 

3） 保护矿柱边界，根据移动角计算的宽度面积，可采用垂直剖面法、垂线

法、数字标高投影法等。 

① 用垂直剖面法计算与矿层走向斜交的受护对象时，应符合下列原则： 

在松散层内采用φ角划直线；在基岩内则分别以斜交剖面移动角βˊ、γˊ代替

β、γ角划直线。直线与矿层底板的交点即为保护矿柱在矿层该斜交剖面上的上、
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下边界。 

  、 角按下式计算： 

  ctg  =  2222 sincoscot ctg                  （F.0.2-1） 

ctg   =  2222 sincoscot ctg                 （F.0.2-2） 

β、γ和δ——分别为下山、上山和走向方向的岩层移动角； 

θ——围护带边界与矿层倾向线之间所夹的锐角； 

② 用垂线法计算与矿层走向斜交的受护对象保护矿柱时，矿柱在矿层上山

方向垂线长度 q和下山方向垂线长度 l按下式计算： 

  q=



tgctg

ctghH

cos1

)(



                          （F.0.2-3） 

  l= 

tgctg

ctghH

cos1

)(



                           （F.0.2-4） 

  h——松散层厚度 m； 

  H——矿层到上覆基岩顶部垂深； 

   ——矿层倾角； 
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附录 G   地表移动变形计算表 

工程名称：                                                             观测日期： 
观测 

点号 

(1)初始

高程 

Ho(m) 

(2)本次观

察高程 

Hi（m） 

(3) 

下沉值 

W(mm) 

(4) 

下沉差 

△w(mm) 

(5) 

初始平距 

Do(m) 

(6) 

本次平距 

Di(m) 

(7) 

拉伸 

（压缩） 

△D(mm) 

(8) 

水平移动 

U（mm） 

(9) 

倾斜 

i(mm/m) 

(10) 

倾斜差 

△i (mm/m)

(11) 

曲率 

k(mm/m
2
) 

(12) 

水平变形 

ε(mm/m) 
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《采空区公路设计指南》 

条 文 说 明 



条文说明                                                                          总则 

1  总则 

1.0.1 我国幅员辽阔，采空区分布较广，除山西省外，还有新疆、青海、陕

西、河北、辽宁、黑龙江、内蒙、贵州、云南、江苏、山东及河南等省均有分布。

采空区的变形、沉降、跨塌等灾害给公路工程的建设和营运安全带来了许多隐患

和工程造价的增加。公路采空区的处治和研究工作经历十余年的历程，涉及的工

作内容主要为两个方面：一是公路采空区的勘察、处治设计、施工和检测；二是

公路采空区处治方面课题研究。在公路采空区的处治经历可分为两个阶段。第一

阶段从 1994 年～2000 年，这一阶段公路采空区的处治主要是公路路基下伏采空

区的治理，治理的方法比较单一，以注浆为主。第二阶段从 2001 年以来，公路

采空区处治已涉及到桥梁、隧道等构造物。 

我国采空区公路建设已经历了十余年的历程，在采空区公路的勘察、设计、

处治施工等等方面积累了一定的经验，同时随着我国高速公路的建设由平原区向

山区的大力发展，采空区的问题也越来越突出，各地区对采空区的勘察、稳定性

评价、处治设计、施工等认识因采空区的类型、规模及开采条件等差异也千差万

别，各不相同。为了规范我国采空区公路工程建设，统一采空区公路勘察、设计、

处治、施工、监测及检测等技术标准，很好的贯彻国家有关减灾防灾的法规，帮

助公路工程技术人员更好地使用公路工程建设中的灾害治理方面的技术规范，指

导和服务于采空区公路建设的全过程，确保采空区公路工程的建设质量和运营安

全，在新建和改、扩建公路建设中对采空区问题的处理必须有章可行，有法可依,

为此特制定本《细则》。 

 

1.0.2  各级新建和改扩建公路应按本《细则》进行系统的勘察、设计、处治

施工。而老路的维修和改造则情况有所不同，一种情况只是对采空区进行处治，

另一种情况或需重新改线。所以，采空区老路在维修改造时，应根据具体情况参

照执行。 

 

1.0.4  据统计，截止 2007 年底，全国累计原煤总产量约 348 亿吨，全国煤矿

每亿吨原煤采空区约为 16.665km
2
，煤矿采空区累计面积约为 5800km

2
，采煤沉陷
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面积约为 6960km
2
，重点分布在山西、内蒙古、陕西、新疆、河北、河南等 15

个省、自治区。由于矿产资源的大量开采，新的采空区在不断增加，对地质环境、

生态环境、水环境等造成了极大的危害，环境压力越来越大。因此，采空区公路

建设应认真履行公路行业的环保职责，在公路工程建设范围内，将工程建设与采

空区的处治有机地结合起来，达到公路建设最大限度地节省土地、保护矿产资源

的目的。 

采空区是地质与生态环境较恶劣和脆弱的地区，在采空区修建公路，应因地

制宜，综合利用矿渣、尾矿等废弃材料作为筑路材料和采空区处治的填充材料。

同时也应注意矿渣、尾矿等废弃材料中所含有的有害物质，因路基填筑而造成二

次污染的问题。 

 

1.0.5  采矿形成的采空区属于人为造成的不良地质现象，具有隐蔽性、复杂

性、突发性和长期性等特点。由于矿产开采时间长、开采范围广，形成的采空区

一般埋藏较深，往往还具有多层分布的特点。采空区地表变形具有范围大、沉降

持续时间长的特点，对地面建筑物和道路的危害性很大，处治难度往往很大，处

治工程费用很高。近年来，国内大专院校、研究机构、设计和施工单位依托工程

建设项目，积极探索和总结采空区公路勘察、设计、处治施工中的新方法、新技

术、新工艺、新材料等，取得了大量的科研成果，收获了许多宝贵的经验，很多

成果在国际上也处于领先水平。因此，在采空区公路建设中，应积极采用合理有

效的先进技术及新材料、新工艺和新方法，不断提高采空区公路勘察设计和处治

施工精度和质量。 

 

1.0.6  采空区公路的勘察、设计和施工不但技术复杂，而且涉及到的相关法

律法规和行业规范较多。因此，采空区公路的勘察、设计、施工、监测与检测等

不仅应符合本《细则》、还应符合公路行业及相关行业的规范和标准。 
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2  术语、符号 

本《细则》列出了正文中的主要术语与符号，一般符合现行的国际和国家规

定。为了便于查找和使用，术语作了简单的分类。
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3  采空区勘察 

3.2  勘察方法 

3.2.1  资料收集 

资料收集是采空区勘察的首选方法，当收集的区域地质资料、矿区开采资料

齐全、真实可靠时，可缩短勘察周期、减少勘探工作量、提高勘探效率。 

资料收集主要是从地方国土局、煤管局、矿企等单位收集有关的文件及图纸，

但资料的有效性应加以验证。 

3.2.2  调查与测绘 

调查与测绘是公路采空区勘察的基本方法和基础工作，包括采空区专项调

查、区域工程地质调绘和采空区测绘三部分。 

调查测绘的精度应根据勘察阶段、工程特点和场地的地形、地质条件选定。 

1．采空区专项调查是采空区勘察主要方法之一，与资料收集可同时进行、

相互补充，包括实地调查和走访调查。首先应针对所收集资的料进行现场核，其

次对一些资料不全或可信度较差、甚至没有资料的矿区，通过走访（访问当事人

和知情人）、地面和井下调查（在条件允许的情况下，应深入井下进行现场调查）

的手段，对公路沿线采空区的矿藏开采情况、矿井坑口的分布位置、采空区基本

要素进行专项调查。常用调查表见附录A。 

采空区基本要素包括： 矿山的性质﹙国营﹑集体﹑私营）、开采矿种、 开

采规模、开采层位（单层或多层）、开采的起始﹑终止时间、开采方式、回采率、

埋深、采厚﹑矿层顶、底板岩性、顶板管理方式、地表变形情况及地下水赋存情

况等。 

2．区域工程地质调绘：是运用传统的地质调查方法，结合采空区的分布、

规模等特点，对区内的地质体、地质现象进行详细观察描述，并按照一定的精度

要求，将某些地质要素特征，反映在一定比例尺的地形图上。 

3．采空区测绘：一是对采空区地表移动变形特征的现状进行测绘和描述；

二是对井下巷道、坑口及采区进行测绘和描述。 
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3.2.3  地表变形观测 

地表变形观测是对采空区地表移动变形发生、发展过程的跟踪观测。是采空

区稳定性评价最可靠的依据。 

表 3.2.1 及表 3.1.2 所列指标，是在《公路工程地质勘察规范》JTJ064-98

表 7.8.1-2 和表 7.8.1-3 的基础上修改而成。实际应用中，可根据沉降变形情况

适当调整，沉降速率快、沉降量大应取小值，反之取大值。 

3.2.4  工程物探 

常用的几种物探方法是根据山西省十余年来高速公路采空区勘察经验，结合

其它省份公路采空区勘察调研成果综合而成。使用时应考虑采空区的地形、地质

条件及埋深情况。 

通常情况下，物探宜采用两种方法组合进行，相互印证，尽量排除其它原因

引起的数据异常和多解性，应根据钻孔验证情况及时对解译成果进行修正或进行

二次解译。 

物探工作应符合下列规定： 

1. 物探资料解译前，应全面了解和分析测区的地形、地质、地球物理特征

以及已有的技术成果，作为资料解译的指导和参考。 

2．应选择试验路段，对拟采用的物探方法进行现场试验，选择效果较好的

方法进行大面积探测工作。 

3. 在分析各项物性参数的基础上，按从已知到未知、从定性到定量的原则

进行。当采用两种以上物探方法时，先用典型断面作正演计算。条件具备时物性

参数应通过测井确定。 

4. 结论应明确，符合测区的客观地质规律。各物探方法的解译应相互补充、

相互印证。解译结果不一致时，应分析原因，并对推断的前提条件予以说明。 

5. 物探最终成果，应根据钻探验证情况进行二次甚至多次修正，并对修正

情况予以说明。   

3.2.5  工程钻探 

工程钻探是采空区勘察最直接、最可靠的方法，最大优点是能够通过采取岩

芯进行观察和描述，直观反映岩土的基本特性，并可通过钻进速度、掉钻及漏水
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情况，反映出采空区的存在及其冒落、变形情况。 

3.3  勘察阶段 

3.3.1  工可勘察阶段 

本阶段的勘探工作可针对对路线方案及工程造价影响较大的特长隧道、特大

桥下伏采空区进行必要地、适量地布设，勘探方法可采用物探或钻探。 

可行性研究阶段采空区勘察范围较广，其内容主要描述路线走廊带内矿产资

源采掘情况及其基本要素、采空区与路线的相对位置，定性评价采空区对路线方

案的影响程度，估算路线压覆资源的种类和长度。 

3.3.2  初步勘察 

勘探工作量应根据资料收集情况、地质调绘成果，结合工程类型，通过有效

性分析后有针对性地布设，包括物探方法的选择及点、线间距的确定，钻孔的位

置、数量和深度，并根据情况随时进行调整。 

3. 勘察范围 

勘察范围根据采用勘察方法的不同有所差别，如地质调绘的范围应大一些，

一般在路线两侧各 200~500 米，目的是为线位优化提供空间；而物探和钻探则应

依据采空区的埋深，按计算的采空区处治宽度控制，计算方法详见第五章。 

4. 勘察方法 

4）地表变形观测 

地表变形观测需要的时间较长，观测成果需要一定的时间积累，因此，变形

观测应尽早启动，以便于施工图勘察阶段的采空区稳定性评价和处治方案的确

定。 

5）工程物探 

物探的采用及其方法的选择应在资料收集、地质调绘的基础上，通过有效性

分析进行确定；物探方法及其线距、点距应根据地形地貌、地物条件、采空区的

开采方式及埋深确定。物探采空区异常可分三种类型： 

第一种，异常明显区，该类异常两种物探方法均有明显异常出现； 

第二种，异常较明显区，该类异常一种物探方法有明显异常出现，另一种物
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探方法异常不十分明显； 

第三种，异常区，该类异常两种物探方法均不十分明显，采空区异常可能为

其它地质构造（小断层，小陷落柱）引起。 

第二和第三种异常区应重点布设钻孔进行验证。 

6）钻探 

采空区范围内钻探难度较大，因此，要尽量利用打成的钻孔做孔内测试：当

钻孔内有水时，可在孔内做声波测试；当孔内无塌孔发生时，可做孔内摄影进行

观测。  

5. 采空区“三带”确定 

采空区“三带”计算公式及使用条件来源于《建筑物、水体、铁路及及主要

井巷煤柱留设与压煤开采规程》，一般利用钻孔岩芯破碎程度及钻探过程掉钻等

情况确定。 
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4  公路采空区稳定性分析与评价 

4.1  一般规定 

4.1.1 采空区稳定性评价是建立在采空区勘察基础上的。由于不同类型采空区

的特点不同，不同勘察阶段掌握采空区资料的深度不同，因此采空区的稳定性评

价应根据其特点和掌握资料的深度采用定性和定量相结合的方式进行。 

4.1.2 采空区稳定性与矿层的开采方式、顶板管理方式、开采时限以及采深、

采厚等多种地质采矿条件有关，因而在稳定性评价之前，必须通过勘察手段尽可

能查清这些影响因素，然后针对性地按公路工程要求选择评价标准和评价方法。 

4.2  采空区稳定性评价标准 

4.2.1  公路采空区建设场地稳定性评价是根据采空区地表剩余移动变形量及

其对公路工程可能造成的危害程度综合分析的基础上确定的。为了较好地反映采

空区稳定程度，便于工程应用，将场地稳定性划分为四个等级。稳定场地，地下

空洞率极少，采空区地表剩余变形值均小于公路路基工程允许的变形值；基本稳

定场，一般地下空洞率较少，采空区绝大部分区域地表剩余变形值小于公路路基

工程允许变形值，只有小部分地段略超过公路路基允许的变形值，超限面积小于

采空区全面积的 20%；欠稳定场地，地下空洞率较大，采空区多处地段地表剩余

变形值超过公路路基允许的变形值，超限面积达到采空区全面积的 20%～50%；

不稳定场地，地下空洞率大，覆岩采动破坏严重，采空区地表剩余变形值多数超

过公路路基允许的变形值，超限面积达到采空区全面积的 50%以上。 

1. 长壁式陷落法开采或经正规设计的条带式采空区的地表移动变形与矿区

停采时间有重要联系，不同类型采空区地表移动变形的延续时间是不同的，一般

停采时间越长地表移动变形越趋于稳定，因此采空区的停采时间可作为评价采空

区场地稳定性的一个重要指标。综合考虑不同等级公路及相关建（构）筑物对采

空区地表变形的允许值，结合采空区停采时间确定稳定性评价标准。 

采空区停采时间是基于大量的实测数据，根据不同的覆岩性质及地表移动的

延续时间（T）确定。矿层开采地表移动的延续时间（T）可根据最大下沉点的下

沉与时间关系曲线和下沉速度曲线求得，见图 4.2.1。 
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1）．下沉 10mm 时为移动期开始的时间； 

2）．连续 6个月下沉值不超过 30mm 时，可认为地表移动期结束； 

3）．从地表移动期开始到结束的整个时间称为地表移动的延续时间； 

4）．在移动过程的延续时间内，地表下沉速度大于 50mm/月（1.7mm/d）（矿

层倾角小于 45º），或大于 30mm/月（矿层倾角大于 45º）的时间称为活跃期。

从地表移动期开始到活跃期开始的阶段称为初始期。从活跃期结束到移动期结束

的阶段称为衰退期。地表移动的上述三个期的确定方法见图 4.2.1。 

 

图 4.2.1 地表移动延续时间的确定方法 

大量地表变形观测资料分析表明：长壁陷落法开采条件下，地表移动延续时

间主要取决于覆岩性质和开采深厚比。地表移动延续期可分为初始期、活跃期和

衰退期三个阶段。一般初始期时间很短，只有 3～10 天，约占总延续期的 1%～

3%；活跃期也称危险变形期是地表沉陷破坏集中期，约占总延续期的 30%～40%；

衰退期时间较长，约占总延续期的 50%～70%。 

无实测资料时，地表移动的延续时间可按下式计算： 

                   T=KT H0                              （4.2.1） 

式中：T——采空区地表移动延续时间（d） 

H0——工作面平均采深（m）； 

KT——系数，取值 1.0～2.5，覆岩强度愈高取值愈大。 

多年来采空区地表沉陷研究表明，采动引起的地表移动变形主要发生在初始
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期～活跃期，占变形总量的 95~98%，而衰退期地表移动变形量很小，约占总变

形量的 2~5%。我国矿区大量地表变形观测资料表明，当地表的年下沉量小于 60mm

时，地表沉降已趋于稳定，地表剩余沉降量很小，一般能满足公路工程设计的要

求。因此，可通过采空区地表沉降观测，以地表下沉速率来评价场地的稳定性。 

2. 不规则房柱式采空、小窑采空区等一般难以进行地表沉陷变形计算，而

其稳定性与采空区矿层的开采条件、开采深厚比、覆岩性质及停采时间等因素密

切相关，采空区地表变形常表现为突发性及非连续性，通常很难搞清其开采条件、

停采时间、空间分布规律等情况，故采用开采深厚比作为这类采空区的稳定评价

标准。多年来的实践经验表明，根据开采深厚比来初步评判采空区稳定性是行之

有效的。 

3. 巷道式小窑采空区埋深一般不大，其场地稳定性评价实际上是评价洞穴

顶板的稳定性问题。对于近水平的巷道式小窑采空区，当顶板岩层节理发育或被

裂隙贯通时，可采用极限平衡分析方法计算出巷道顶板临界深度和顶板稳定系数

Fs。本条主要参照《铁路工程地质手册》（99 版）等相关评价标准，并考虑小窑

采空区地质条件的复杂性以及变形失稳的特点，结合多年实践经验，将稳定性分

级标准作了适当的调整，以提高评价结论的可靠度。 

近十多年铁道部门在山西省、陕西省修筑了不少穿越小煤窑采空区的铁路，

如梅七线、阳涉线、孝柳线、侯月线、神朔线、包西线等，在小窑采空区勘察和

评价方面积累了丰富的经验，提出了小窑采空区稳定性分区评价标准（表

4.2.5），可为巷道式采空区工程场地稳定性评价所借鉴，具体方法参见《铁路

工程不良地质勘察规程》（TB10027-2001）P167 页条文说明。 

表 4.2.5  小窑采空区稳定性评价标准 

稳定性分区 顶板基岩厚度(m) 处 理 原 则 

Ⅰ一可能塌陷区 <30 所有工程均应处理 

Ⅱ一可能变形区 30~60 重点工程应予处理 

Ⅲ一基本稳定区 >60 

一般工程均不处理，重大工程应结合工程重

要性单独研究确定 

注:当小窑采空区顶板为第四系覆盖层时，则按 1/3 换算为基岩厚度。 

4.2.2   不同等级的公路与不同类型的工程对地基的稳定性要求是不同的。当
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公路采空区地表剩余变形量小于或等于公路工程的容许变形值时，对公路工程不

构成影响。 

关于采空区公路工程地表倾斜、地表水平移动以及地表曲率容许值的确定，

据国外资料，一般地表变形对于高速公路和桥梁工程限制在Ⅰ～Ⅱ级变形破坏以

内，即允许的倾斜 i≤3.0~6.0mm/m ，水平变形ε≤2.0~4.0mm/m ，曲率

K≤0.2~0.4mm/m
2
；对于一般公路则限制在Ⅲ级变形破坏以内，即允许的倾斜

i≤10.0mm/m，水平变形ε≤±6.0mm/m，曲率 ≤0.6mm/mK

≤

2
。地表变形值在上述

允许范围内时，公路路基可以不作处理，超出此范围，应加固路基或采取抗变形

结构来保护公路。 

我国《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）规定采空区场地建筑适宜性

的标准为：地表倾斜i≤10.0mm/m、地表水平变形ε≤6.0mm/m、地表曲率

K≤0.6mm/m
2
；《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》规

定建筑物轻微及极轻微损坏的地表允许变形值为：地表倾斜i 3.0mm/m、地表水

平变形ε≤2.0mm/m、地表曲率K≤0.2mm/m
2
。本条在确定采空区公路工程地基容

许变形值时参照了上述规范和规程，取其小值。 

关于采空区公路工程地基容许沉降量可参照下列规范确定： 

《公路路基设计规范》（JGJ D30-2004）规定，公路路基工后沉降控制标准

见表 4.2.2-1。 

表 4.2.2-1 公路路基容许工后沉降值 

           工程位置    

道路等级 

桥台与路堤相邻处 涵洞、通道处 一般路段 

高速公路、一级公路 ≤0.10m ≤0.20m  ≤0.30m  

二级公路 ≤0.20m  ≤0.30m  ≤0.50m  

 

《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTJ024-85）规定，静定体系的桥梁（简

支桥梁）的墩台沉降和位移不宜超过如下值：  

墩台均匀总沉降值： 2.0 L （cm）； 

相邻墩台均匀总沉降差值：1.0 L （cm）； 

墩台顶面水平位移值0.5 L （cm）。 
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注：L为相邻桥跨中较短跨的跨度（m），当 L < 25m 时，按 25m 计算。 

对于外超静定体系的桥梁墩台间允许的不均匀沉降或位移，需由上部结构计

算确定。 

此外，为便于参考，将一些国家规定的采空区建筑物地表允许变形值列于表

4.2.2-2。 

表 4.2.2-2  一些国家规定的建（构）筑物地基允许变形值 

水平变形 垂直变形 

国家或地区 拉伸（  ）

(mm/m) 

压缩（  ）

(mm/m) 

倾斜（ i ） 

(mm/m) 

曲率（K） 

(mm/m
2
) 

波兰 1.5 1.5 2.5 0.05 

原苏联顿巴斯 2.0 2.0 4.0 0.05 

原苏联卡拉甘达 4.0 4.0 6.0 0.33 

美国 0.4 0.8 3.3 - 

德国 0.6 0.6 1.0～2.0 - 

法国（管线） 0.5 1.0～2.0 - - 

日本 建筑物水平长度变化小于 30mm～60mm 

英国 0.5 0.5 - - 

原苏联 

8.0～10.0（地上管线） 

1.0～4.0（地下管线） 

- 0.05 

本溪矿区 2.0 4.0 0.5 

中国 

合山矿区 1.0 2.0 0.15 

 

4.2.3  采空区公路是否需要处治主要取决于采空区场地的稳定性以及公路等

级和工程类型。稳定场地，由于其地表剩余变形量均小于公路规定的允许地基变

形值，满足公路工程的设计要求，故采空区不必进行处治；基本稳定场地，局部

地段地表变形量接近或略大于公路工程允许地基变形值，考虑到采动区工程地质

条件复杂和一些无法确定的因素，其后期地表变形有可能大于预计的地表变形

量，因此桥梁和隧道工程应审慎对待，处治与否应进行充分论证，但路基可不处

治。 

—    — 125



条文说明                                                   采空区稳定性分析与评价 

4.3  采空区稳定性评价方法 

4.3.1  本条 5 种评价方法适用于针对不同的勘察阶段和开采条件，在实际应

用时，应根据采空区勘察的实际情况，选择适宜的评价方法，才能获得切合实际

的评价结果。 

4.3.2  采空区的稳定性与地形地质条件、矿床赋存条件、覆岩性质、开采时

限、采矿方法及顶板管理方式等因素有关，并共同构成开采条件。开采条件判别

法是综合考虑上述因素，进行采空区稳定性评价的一种定性评价方法。 

通过现场勘察，在充分掌握采空区开采条件相关资料的基础上，可按表

4.3.2 对采空区稳定性做出初步评判。在有工程经验的地区，也可按工程类比法

进行场地稳定性评价，具体方法可参见《铁路工程地质手册》（修订版）等相关

内容。 

  表 4.3.2  采空区稳定性初步评价主要判据 

影响程度 

评价因子 

轻度 中度 重度 

地形地貌 

平地， 

地面坡度小于 5° 

丘陵， 

地面坡度 5-15º 

山区， 

地面坡度大于 15º 

地质构造 

无断层、褶皱， 

节理、裂隙不发育 

有断层、褶皱， 

节理、裂隙发育 

断层、褶皱发育， 

节理、裂隙极发育 

地表松散层 

质地密实，不含水或含水

性极小，厚度＞30m 

质地一般，含水性中等，

厚度 10～30m 

质地松软，含水丰富，厚度

＜30m 

覆岩特征 

厚度大，完整性好， 

强度高 

厚度中等，完整性较好，

强度较高 

厚度小，完整性差， 

强度低 

矿层倾角 

水平或缓倾斜 

（＜35º） 

倾斜 

（35º～54º） 

急倾斜 

（＞54º） 

采区回采率 ＜30% 30%～60% ＞60% 

采空区埋深 深（＞300 m） 较深（100～300 m） 浅（＜100 m） 

开采厚度 小（＜2 m） 中（2～3 m） 大（＞3 m） 

开采深厚比 大（＞100） 中（40～100） 小（＜40） 
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开采层数 单层 多层 多层 

顶板管理方法 充填式 柱式 垮落式 

停采时间 ＞3年 1～3 年 ＜1年 

采动效应 

地表无明显变形 

迹象、无积水 

有地表裂缝及塌陷坑等、

季节性积水 

地表裂缝、塌陷坑等 

强烈发育、常年积水 

场地稳定性 稳定或趋于稳定 基本稳定～欠稳定 不稳定 

 

4.3.3  地表移动变形预计法是根据地质采矿条件，选用适宜的预计方法，计

算出采空区上方地表可能产生的移动变形值，通过比较公路工程允许的地表变形

值，进而评价采空区场地稳定性的一种定量评价方法。地表变形预计法有典型曲

线法、剖面函数法、负指数函数法及概率积分法等，其中概率积分法应用较为广

泛。 

概率积分法预计采空区地表变形的准确性和精度很大程度上取决于预计参

数的合理选取。概率积分法之所以在我国得以普遍推广应用，除其方法的理论依

据清晰，适应性强外，最主要还是因为各大矿区（特别是煤矿）通过现场观测和

分析积累了相应参数。因此在采用概率积分法预计采空区地表变形时，计算参数

的选取应充分借鉴地区经验，并须经实测资料的充分验证。表 D.0.1-1~表

D.0.1-4 给出了按我国煤矿区覆岩分类的概率积分法预计参数，这些参数大多是

针对于长壁陷落法开采条件下求取的，可直接用于准采区的地表移动变形预计。

新采区和老采区的地表移动变形预计，则应通过下沉系数的折减，求取剩余移动

变形值。 

根据矿层赋存地质条件及开采状况的不同，概率积分法计算地表移动与变形

有 7种模式：①全盆地的移动与变形计算模式；②半无限开采缓倾斜矿层（α < 

15º）地表下沉盆地主断面的移动与变形计算模式；③缓倾斜矿层（α < 15º）

非充分开采时矩形工作面下沉盆地的移动与变形计算模式；④开采倾斜矿层（15º 

≤ α < 45º）和急倾斜矿层（45º ≤ α < 75º）地表下沉盆地的移动与变形计

算模式；⑤开采急倾斜矿层（α > 75º）地表下沉盆地的移动与变形计算模式；

⑥地表下沉盆地任意点和任意方向移动与变形计算模式；⑦山区地表移动与变形

计算模式。其中实际应用最多的是①、③、⑤三种模式，山区则应采用模式⑦。 
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4.3.4  地表位移变形观测法是通过观测得到的地表下沉数率，评价采空区场

地稳定性的方法。通常与概率积分法配合使用，通过概率积分法预计采空区场地

可能的最大移动变形值，然后依据地表变形观测成果推算场地的剩余变形值，并

掌握地表变形规律，以此对采空区场地稳定性进行评判。 

地表变形观测法因工作周期较长，实际应用中存在一定的困难，但对于地表

沉陷相对规律的长壁陷落法新采和现采的采空区而言，该方法是一种有效的评价

方法，有条件的工程场地应尽量采用。该法的采用宜贯穿于公路采空区勘察、施

工及后期运营全过程，以便更好地发挥该方法应有的作用。 

4.3.5  极限平衡分析法是一种根据刚体极限平衡理论评价采空区场地稳定性

的方法。对于近水平的巷道式小窑采空区，当顶板岩层节理发育或被裂隙贯通时，

上覆岩层可形成冒落拱，采用极限平衡分析方法可计算出维持巷道顶板稳定的临

界深度（Hcr），按以下两式计算： 

当覆岩为松散岩体时 :          







 







 



2
45tantan2

2
45tantan4

2

2
0

22



 BpBB

Hcr   （4.3.5.-1） 

当覆岩为非松散岩体时: 











tan)
1

(2

tan)
1

(4 0
22







BpBB

H cr           （4.3.5-2） 

式中：B ——采空区巷道宽度（m） 

0p
——公路路基基底压力，（kPa） 

 ——上覆岩层加权平均重度（kN/m
3
） 

——上覆岩层加权平均内摩擦角（°） 

——上覆岩层加权平均泊松比 

对比采空区的实际埋藏深度及临界深度，按式（4.3.5-3）可求得采空区顶
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板的稳定系数 ，参照正文表 4.2.1.5 评价小窑采空区场地的稳定性。 SF

cr
S H

H
F                         （4.3.5-3） 

式中：H ——巷道顶板的实际深度（m） 

Hcr——巷道顶板的临界深度（m） 

此外，对上述巷道式小窑采空区，在工可阶段也可根据洞穴顶板塌陷法估算

巷道顶板临界安全厚度，粗略地评价场地稳定性。当巷道式小窑采空区的顶板为

相对坚硬、完整、风化程度轻微的厚层砂岩或石灰岩时，可将其视为横跨巷道两

端的固端梁，验算其两固定端的拉应力强度条件及其两端的剪应力强度条件，并

据此评判此类采空区的稳定性。上述计算方法可参见《岩土工程勘察设计手册》

等相关内容。 

4.3.6  数值模拟方法应用于采空区稳定性评价的计算精度及可靠性取决于地

质力学模型的合理性、计算参数的准确性等诸多因素，包括计算模型范围的合理

确定、边界条件及初始条件的合理设置、计算工况的合理设计以及采动岩体物理

力学参数的正确取值等。由于目前工程应用经验不足，因此在采空区覆岩破坏、

地表沉陷预计及稳定性评价时，数值模拟法通常作为一种比较和参考方法来使

用。 

运用有限单元法进行采空区场地稳定评价，可采用ABAQUS、MIDAS软件；运

用有限差分法时，可采用FLAC
2D
、FLAC

3D
软件。 

通常情况下采空区采动破损覆岩的力学参数难以确定，可将实验室测得的岩

石力学指标按表 4.3.6 进行折减取值。 
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表 4.3.6  有限元分析采空区稳定性采动岩体参数取值建议 

位      置 
参  数 

未采动和采动弯曲带 冒落带 裂隙带 风化带 

弹性模量 E 1/3～1/5 1/20～1/30 1/20～1/10 1/6 

粘聚力 c 1/3～1/5 1/20～1/30 1/20～1/10 1/6 

屈服函数参数 k 1/3～1/5 1/20～1/30 1/20～1/10 1/6 

抗拉强度Rt 1/3～1/5 0 1/20～1/10 1/6 

泊松比μ 同岩样参数 1～2 1～2 同岩样参数 

 

进行采空区场地稳定性数值模拟时，应根据勘察资料合理地建立地质模型和

设计计算工况，数值模拟通常可分 3个步骤进行：第一步计算矿层开采前的原始

应力及位移，第二步计算矿层开采后的应力及位移，第三步计算外荷载作用下的

应力及位移。最后以地下空洞围岩中是否出现明显塑性变形区为评判标准，或根

据地表移动变形计算值，参照正文表 4.2.1-2 对场地稳定性进行评判。 

4.4  各勘察阶段采空区稳定性评价要求 

4.4.1  可研勘察阶段主要以收集资料和采空区专项调查为主，掌握的资料有

限，因此宜采用开采条件判别法对采空区稳定性进行评价。有工程经验的地区，

可采用类比法初步评判场地的稳定性。 

4.4.2  由于采空区的类型不同，其勘察内容和评价方法是不同的。对新、老

采空区应在已查明采空区的分布范围、埋深、充填密实程度等基础上，估算地表

剩余变形值，评价上覆岩层稳定性；对准采空区应按一般预计方法预测地表移动

的规律、计算地表移动变形值，然后按评价标准评判其作为公路建设场地的适宜

性和对公路工程的危害程度。 

长壁式陷落法开采形成的采空区在停采一定时间后，其地表移动变形过程可

渐趋终止。房柱式、巷柱式（含小窑）采空区变形过程非常复杂，地表移动变形

通常持续相当长时间且难以预测。 

大量观测资料分析表明：在中硬覆岩全部陷落法开采条件下，采深小于 100m

的采空区，地表最大下沉点总移动期约为 0.3~0.5a；采深 100~200m 时，总下沉
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期限约为 0.5~1.0a；采深 200~300m时，总下沉期限约为1.0~1.2a；采深 300~400m

时，总下沉期限约为 1.2~1.5a；采深 400~500m 时，总下沉期限约为 1.5~2.0a。 

房柱式、巷柱式（含小窑）采空区变形破坏形式主要表现为地表裂缝、塌陷

等，预测的地表裂缝或塌陷区属不稳定地段, 公路建设应避开, 并有一定的安全

距离。安全距离系指公路工程不受裂隙、塌陷影响的最小距离。《岩土工程勘察

规范》（GB 50021-2001）建议大于 5~15m，《公路工程地质勘测规范》（JTJ064-98）

建议大于 15m，本《细则》推荐最小安全距离为 15m。 

 



目    次 

5  采空区公路设计 

5.1  一般规定 

5.1.1  对于大型矿企一般拥有大量的矿区道路、管线、房屋建筑等设施，公

路工程的建设难免与上述工程设施有干扰或影响，公路设计应在不背离路网总体

规划与走向前提下，将矿区的现状、规划与发展作为路线设计的重要因素考虑，

协调好相互之间的关系。 

5.1.2  本条主要是强调采空区勘察、稳定性评价在采空区公路设计和处治施

工中的重要性。一切合理的方案都必须建立在采空区的勘察与评价基础之上，否

则，选择相对合理的方案就是一句空话。 

5.1.3  避让采空区方案存在明显不利因素主要是指，因避让采空区压覆资源

过多或增加里程过长、或线形难满足技术要求、可能会诱发新的地质病害或拆迁

量较大和造价较高等。鉴于此种情况，有必要对避让采空区方案和通过采空区方

案进行同等深度的比较，经综合比较选择技术与经济相对可行合理的方案，为采

空区公路选线提供技术支撑和依据。 

5.1.4  当桥梁下伏有采空区存在时，应优先考虑以高填涵路基通过采空区。

必须采用桥梁方案时，要求适当提高采空区的勘察精度和处治标准，以便于处治

方案更加有效合理，满足桥梁的安全性和稳定性要求；另外也考虑到桥梁一旦因

采空区出现问题，社会影响较大、处治技术比较复杂、交通不易恢复等因素。 

同理，隧道也是如此。 

5.1.5  适当考虑采空区沉陷可能产生的附加变形主要是考虑残余变形具有长

期性特点。 

5.1.6  采空区的处治施工与公路主体工程的施工如同时进行，或采空区的处

治施工质量未经检测评价就开始主体工程的施工，是不能保证主体工程的安全

的，特别是桥隧工程，应禁止违规操作。采空区的注浆施工本身需要一定时间的，

此外浆液在地下较为封闭的环境中凝固成结石体也需要较长的时间（6个月），

因此，只有当注浆效果经检测满足质量标准后，才能进行主体工程的施工。 

5.1.8  按采空区场地稳定性级别决定采空区是否进行处治或怎样处治，是公
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路采空区处治设计的基本依据。当采空区场地稳定时，一般不进行处治；当场地

为基本稳定或欠稳定时，应结合工程类型，有针对性地对采空区进行处治；当场

地不稳定时，应进行全面处治。 

 

5.2  路线设计 

5.2.1  一般规定 

1．对影响路线方案的地形、地质、环境、土地及矿产资源等因素的综合研

究，主要有两方面的意义：一是公路建设自身的需要，公路线位的设置要求避开

地表变形强烈和复杂地段，避开因工程建设引发、加剧或遭受崩塌、滑坡、泥石

流等地质灾害易发地段；另一方面，可以促使采空区公路建设在勘察设计阶段，

对矿区道路、保护煤柱、土地和矿产资源进行周密考虑，既要达到绕避采空区，

又要少压覆矿产资源，少占有土地资源之目的。 

5.2.2  选线 

1～6  采空区公路选线应贯彻“安全选线、环保选线、地质选线、地形选线”

的理念，灵活运用指标，处理好政治与经济、整体与局部、远期与近期、避让采

空区与压覆资源的关系。同时，结合地形、地质、地物、水文、筑路材料等自然

条件和人文环境，通过综合研究分析，认真进行方案论证与比选，在造价增加不

多的情况下，应尽量选用较高的技术指标，以提高公路工程的质量。设计中应贯

彻因地制宜、就地取材原则，结合我国实际情况充分吸收国内外采空区修建高等

级公路的经验，使采空区公路建设在经济和社会等方面取得较好的效益。 

7～9  地表移动盆地中部的平底部位，是采空区塌陷较为强烈，地表移动变

形较为充分、残余变形量相对较小、变形趋于稳定的地带，采空区的处治相对容

易和简单。 

公路弯道、曲线的拐点，以及纵坡较大的地方，线形指标较低，是行车安全

性差、容易发生车祸的地方，对路基稳定性要求比较高。若将弯道或竖曲线的拐

点设在采空区地表下沉量大、变形复杂的部位，显然不利于路基路面的稳定，而

且其残余变形长期得不到稳定，工程质量难以保证，极易成为病害路段，威胁行

车安全。 
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越岭路线遇到采空区时，由于采空区地层松弛变形严重，开挖边坡极易引发

崩塌、滑坡，形成人为地质灾害，防护治理难度和工程量很大，所以强调对于深

路堑方案，应持谨慎的态度，应与隧道方案进行，或者进行专题研究，根据研究

结果确定。 

 

5.3  路基、路面设计 

 

5.3.1  采空区的路基、路面设计应根据采空区的分布和变形特点，结合当地

资源与环境等条件进行多方案设计方案比较，主要是贯彻因地制宜和就近取材的

原则，达到公路工程建设与环境保护并重、节省资源与降低造价尽量兼顾的目的。 

5.3.2  将路、桥结合处设在采空区下沉量较大的部位不符合公路工程整体变

形协调要求，易产生过大的局部不均匀沉降，导致产生路基病害，出现桥头跳车，

影响行车的安全性和舒适性。 

5.3.3～5.3.4  采空区上方的挖方路基和填方路基，应根据稳定性验算结果决

定是否对采空区进行处治或采用其它方式通过采空区。挖方路基除了路基稳定性

验算外，还应进行边坡稳定性验算。路基的稳定性主要取决于采空区顶板及其覆

岩稳定性验算结果，挖方路基还应视挖方高度进行边坡稳定性验算，如果能通过

减少挖方高度保持采空区顶板稳定，当然很好。需要说明的是这类采空区主要是

指巷柱式采空区。 

5.3.6～5.3.7  利用废弃矿渣作路基填料，符合公路建设因地制宜、就地取材

的一贯原则，也可在一定程度上缓解采矿弃渣造成的环境压力，有利于保护当地

环境。粉煤灰和煤矸石是应用比较广泛的注浆处治材料和筑路材料。当利用其它

类型的矿渣作路基填料时，应对这种材料做路用试验，如经试验不能直接作为路

基填料时，可参配其它材料进行改良，以满足路基用料要求。 

回采率是表示矿产开采充分程度的一项重要指标，可间接反映地下采空区的

稳定性状况。回采率高，表明矿层得到了比较充分的采动，反之采动则不充分。

回采率高的采空区，地表移动变形充分，且变形数率较快，在地表变形趋于稳定

的情况下，可不对路基作常规的注浆处治，可根据采空区残余变形量对路基进行

间接加固，如铺设土工布等；对于回采率低的采空区，情况则较为复杂，在符号
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条文规定的情况下，也可按照此种办法来处理。 

 

5.4  桥梁设计 

5.4.1～5.4.3  对稳定的采空区场地，可采用强夯法对墩台地基作进一步的夯

实处理，以降低或消除可能产生过大残余变形隐患；对基本稳定或欠稳定的采空

区场地，可根据采空区埋深、地基持力层岩土性质以及地下水条件等，对墩台地

基选择回填法、强夯法或注浆法进行处治；对处于山区的欠稳定采空区场地和不

稳定的采空区场地，不仅对地基进行处治，还应对由于采动影响的不稳定斜坡进

行整治与加固。 

采空区桥梁宜按简支结构设计，是基于两方面的考虑，一是因为采空区地表

残余变形具有长期性和复杂性，即便对采空区做了处治，也需要一定的安全储备；

二是简支结构抗变形能力较好。 

对于极不稳定的采空区，采用桥梁通过风险较大，应进行填方路基方案与桥

梁方案的同深度比较，选择更安全、更合理的通过方式。 

5.4.4～5.5.5  对于规模小、埋深浅的采空区，宜采用桥梁跨越。这些情况主

要有： 

1.埋深≥30m，坑洞复杂的小窑采空区； 

2.注浆处治难以达到预期效果的多层、富水采空区； 

3.年代久远，处治条件困难的老采空区； 

4.地形地物条件限制，不能采用路基通过的采空区； 

5.古墓穴、大型地窖、大型窑洞、地下工程等非矿产采空区，不能避让时； 

6.特殊开采的采空区（如水下采空区）。 

有条件时，采用梁、板跨越隧道和路基下伏的巷道，方便省事，可节省工程

费用。 

5.4.7～5.4.10  桩基施工对采空区进行注浆处治或浆砌处治，一是为防止桩

基混凝土漏失，二是可以提高持力层地基承载力。 

埋藏较深或多层采空区， “覆岩三带” 往往发育厚度大，不适合采用嵌岩

桩，宜采用摩擦桩设计。人工挖孔桩或浆砌片石砌筑成桩不需要动用大型设备，
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而且便于查明空洞的规模和形状，采区有效处治措施。但必须强调是，如地下赋

存时禁止采用挖孔桩。 

采空区桩基施工与岩溶区桩基施工比较相似，施工方法也是借鉴了岩溶区桩

基施工的经验的，一般采用钢护筒辅助成桩。对位于断层带或伴随岩溶裂隙，地

下水比较丰富的采空区，桩基施工容易出现井底漏浆情况，故建议采用注浆封堵

漏浆空隙，待封堵体固结后，采用旋转冲挖成桩。 

采空区埋深大于 100m，回采率低于 35%，覆岩强度高，且不存在新采或复采

采时，属于采空区稳定场地，宜采用端承桩、明挖基础或扩大基础是可行的，但

桥梁宜按小跨径、简支梁、轻型结构设计。 

5.5  隧道设计 

5.5.1～5.5.4  采空区隧道设计应重点考虑隧址及隧道影响范围内的采空区

分布、规模、采空区三带特征、地表变形与移动特征、采矿位置及范围、地下水

富水性；在明确区域地质、矿产地质、水文地质、开采范围、开采方式、顶板管

理办法、有毒有害气体的赋存和含量的基础上，才能合理确定隧址方案、隧道设

计方案和采空区处治方案。 

在路线的纵面设计上，隧道宜选择从采空区下方通过的方案，因为采空区底

板岩体受扰动破坏一般比较小，若选择在采空区上方通过，采空区顶板及覆岩的

“三带”对隧道围岩稳定性影响很大，导致隧道的施工处于不安全状态，且处治

的难度和费用也很高。 

“3倍洞径”是隧道埋深较大，围岩坚硬完整、均匀的条件下，围岩松弛变

形区的理论界线。实际上，大多数隧道围岩松弛变形区界线都大于这一范围，因

此隧道顶板距采空区底板宜大于 3倍洞径，这是隧道围岩稳定性的最低要求。 

采空区隧道，既要进行围岩支护衬砌设计，又要对采空区进行处治设计，支

护衬砌设计与采空区处治设计是同一问题的两个方面，所以强调采空区隧道应按

系统设计理念，将采空区处治设计与隧道支护衬砌设计结合起来，即所谓综合设

计。 

采空区隧道，围岩因采空影响已经历过变形松动，岩体原有质量和结构已发

生了不同程度的改变，开挖隧道将使围岩产生再次松弛变形，无疑是在加剧围岩
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的破坏。两相邻隧道之间，随着隧道间距的缩短，围岩松弛变形发生叠加，即使

采空区已经处治，采用小间距或连拱隧道方案的风险依然大于分离式隧道方案；

此外，分离式隧道抗变形能力要优于小间距或连拱隧道。因此，不宜采用小间距

和连拱隧道。 

5.5.6～5.5.8  隧道从采空区下方通过要比从其上方通过，情况要好得多时。

显然，在这种工况下，隧道顶板距对采空区底板的距离越大越有利于隧道的稳定

和安全，但工程实践表明，什么情况均会出现，因此条文对不同的情况作了相应

的规定。 

当隧道顶板位于采空区下方，且距离采空区大于 3倍隧道洞径时，隧道的设

计和施工主要是支护衬砌问题；当隧道顶板距采空区底板小于 3倍隧道洞径时，

应根据隧道至采空区间的围岩情况，把隧道的支护衬砌设计和隧道顶板加固设计

结合起来考虑。 

当隧道底板以下出现采空区时，应把采空区的处治设计作为重点，根据采空

区的开采历史、空间大小、采空区三带的分布与隧道的空间关系、地下水情况、

围岩质量等因素，确定采空区处治方案和隧道围岩支护措施。当隧道位于采空区

垮落带时，应根据采空区的处治效果和监控量测数据，除对仰拱和二次衬砌加配

钢筋，初期支护加设钢支撑外，必要时还可考虑采用其它加固措施。 

当隧道的埋深小于 40 米，并且采空区的处治费用较高时，应进行隧道明洞

方案与路堑方案比选。主要是考虑隧道工程的风险、技术难度和处治费用均大于

路基工程。 

5.5.11～5.5.13  有些类似岩溶大厅的采空区，空间很大，而且采空区的围岩

完整性、稳定性较好，若隧道与之相遇，可按明洞设计和施工，但应注意采空区

顶板的稳定性分析和确认，对欠稳定的采空区顶板，应进行锚固。 

膨胀岩和岩盐作为特殊岩土，同时又作为采空区隧道，情况比较复杂，故强

调对这样的采空区应注重动态设计和信息法施工，注重积累工程实践经验。 

采空区存在有害、有毒气体和大量地下水时，往往情况极其复杂，没有合理

的勘察测试和分析论证周期是难以查明的，应进行专题研究或增加技术设计阶

段，以正确指导隧道处治设计，确定施工处理方案。 
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6  采空区处治设计 

6.1  一般规定 

公路采空区处治设计是在对采空区勘察和评价的基础上进行的，应与公路工

程设计阶段相一致。公路工程设计一般分为预、工可、初设和施设四个阶段，因

此，处治设计在不同阶段有不同的要求。预、工可阶段主要任务是根据调绘与测

绘资料，从公路采空区治理的角度提出路线通过的适宜地带, 为合理确定路线走

廊带及方案提供依据，并对各线路采空区治理的可行性进行论证；初设阶段应结

合路线方案设计, 根据采空区稳定性定性评价结论，对需处治的采空区提出处治

方案；施设阶段应结合路线设计工作,根据采空区稳定性定量评价结果，对需要

处治的采空区提出具体的处治方法和工艺、计算工程量以及预算费用。 

6.2  注浆法 

6.2.1   

1. 注浆法系指用人工的方法向采空区的冒落带和裂隙带注入具有充填、胶

结性能的浆液材料，以便充填其裂隙和空洞、增加其强度的注浆施工方法。 

2. 对于矿层埋深较大、且矿层开采后发生了较严重的垮落、采空区充填程

度较高、下部空间相对狭小的地段，难于采用开挖回填、强夯、干砌支撑和浆砌

支撑等方法处治采空区时，一般宜采用注浆法。该法主要用于治理公路路基部位

的采空塌陷区；对于大、中型桥梁、立交桥、隧道等公路构筑物，如无法完全避

让，则应提高采空区注浆设计的标准。 

3. 对于地质条件复杂、有多层采空区分布、采空区勘察精度较低、区域注

浆施工经验较少、使用注浆新工艺的地区，在注浆施工前应选择一段路段进行现

场注浆试验；对于地质条件简单、采空区勘察精度较高、区域注浆施工经验较多、

注浆工艺较成熟的地区，可不进行现场注浆试验，直接进行注浆设计和施工。 

6.2.2   

1. 采空区覆岩移动的影响宽度参照《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱
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留设与压煤开采规程》（中华人民共和国煤炭工业局制定，2000 年）计算。因老

采空区与新采区、准采区的覆岩移动变形规律不同，计算时采用不同的覆岩移动

影响角。对于新采区和准采区，其覆岩移动主要是由开采过程引起的，采空区覆

岩移动的影响宽度按覆岩移动角计算；对于老采空区，其覆岩移动主要是由残余

空洞、裂隙的再冒落和压密过程引起的，其在地表的影响范围远较开采过程小，

采空区覆岩移动的影响宽度按覆岩活化移动影响角计算。 

2. 基岩移动角值随开采深度的增加而增大，随开采厚度的增加而减小，与

开采深厚比呈正相关关系。因此在参照表 6.2.2-4 取值时，应考虑开采深厚比的

影响，深厚比愈大，移动角取值相应也愈大。 

3. 由于山区地表采动点的移动有向下坡方向滑移的分量，导致山区移动范

围增大。因此当公路建（构）筑物位于山地坡脚等低洼部位，邻近一侧山体上坡

方向下方有新采区或准采区时，应考虑公路建（构）筑物可能受到采动滑移影响。

根据资料分析，移动角δ（γ）一般应减小 10~15°，并且减小值与坡角有关，

坡角愈大，减值愈大。 

4. 采空区边界以内自下而上主要发育岩层破断、冒落形成的裂隙和空洞，

其采空区处治深度应达采空区底板以下；采空区边界外侧至岩层移动影响范围以

内主要发育自上而下的岩层剪应变和水平拉张裂隙，其采空区处治深度可按公式

6.2.2-5 计算。 

6.2.3   

1. 采空区处治范围的边缘部位应布设帷幕孔，其孔间距一般取 10±5m。当

采空区处治范围的边缘部位存在大的空洞时，其孔间距宜取小值。 

2. 注浆孔宜采用梅花型布设方式，其排距、孔间距可参照表 6.3.3-1 的经

验值设计。当煤层回采率大、顶板坚硬、冒落带和裂隙带的空隙、裂隙之间的连

通性好，可取大值；反之应取小值。当采空区位于一般路段时，可取大值；当采

空区位于高挖、填方地段或桥梁、隧道等构筑物地段时，则应取小值。 

6.2.4  钻孔结构设计 

注浆管材料一般选用钢管；当采空区处治深度小于 50m 时，也可采用 PVC

管或 PE 管，以便节省材料，降低工程投资。采用 PVC 管或 PE 管时，要求壁厚大
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于 2mm，强度大于 3MPa。 

6.2.5  

1. 采空区注浆以充填采空区及其覆岩中的空洞和裂隙为主，对浆材的细度、

强度要求相对较低,为充填式注浆。水泥粉煤灰、水泥粘土类浆液结石体强度较

高、造价低廉、材料来源丰富、浆液配制方便、操作简单，目前在工程中得到了

广泛运用。 

2. 根据材料配比实验研究，水固比（重量比）取 1∶1. 0～ 1∶1. 3 时，

浆液的可注性良好，可在注浆施工中采用。浆液的浓度使用，应由稀到浓，一般

根据工程目的、施工现场的具体情况，选用适当的浓度比级。当采空区充水时，

宜采用较大的浓度比级；反之，则采用较小的浓度比级。 

3. 采空区注浆对浆液的凝结时间指标、结石体强度有一定要求，在确定固

相比时应根据工程对浆液的初、终凝时间、单轴抗压强度要求，确定水泥、粉煤

灰或水泥、粘土的比例。为了提高采空区处治的强度，在处治桥梁、隧道等重要

构筑物下伏采空区时，应适当增加水泥的用量。 

6.2.6   

注浆压力的大小决定了浆液的有效扩散半径和充填、压密的效果。注浆压力

大，浆液扩散距离大，空隙中浆液充填程度也高；但压力超过受注层的强度时,

可能导致地层结构的破坏，对沉降稳定不利。注浆结束压力与采空区冒裂带的空

隙、裂隙发育程度、水文地质条件等有关，在注浆设计中，注浆压力的选择应以

不使地层结构破坏为原则，通过注浆试验确定适宜的注浆压力。 

6.2.7   

1. 注浆量计算的关键是确定采空区剩余空隙率。该值的确定应以实测为主，

无条件实测时，可采用经验数据。 

2. 注浆充填率宜根据公路工程的性质确定，对于路基范围内的采空区取值

在 80～85%之间；对于桥梁、隧道等构筑物范围的采空区取值在 90～95%之间。 

6.2.8  

1. 处治单层采空区，采用全孔一次注浆法施工，用似法兰盘简易止浆法止
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浆。采用直径不小于φ50mm的钢管作为注浆管，将一端焊接一个大小与开孔孔径

相接近的法兰盘，下入注浆孔变径处，用少量碎石粘土将似法兰盘与孔壁之间的

孔隙封堵，然后采用 1：2水泥浆或 42.5 号快硬水泥稠浆将注浆管与孔壁胶结在

一起，水泥浆灌注高度不应小于 8m。 

2. 处治多层采空区，当各矿层间冒落裂隙带互相贯通时，宜采用上行式注

浆法；当各矿层间冒落裂隙带没有互相贯通时，宜采用下行式分段注浆，用套管

止浆。其方法是：开孔孔径进入完整基岩 4～6m，灌注 0.5：1 或更浓的的加水

玻璃的水泥浆。其水泥浆柱高度不小于 8m，接着下入止浆管，待水泥浆终凝或

24h后再变径钻至第一个煤层采空区的设计深度。在孔口管上安装注浆用的三通

管即可注浆。该层段注浆结束，待水泥浆终凝后扫孔并钻至第二个采空区深度，

仍用孔口三通管注浆直至结束。如此注浆、扫孔的多次重复直至最下层采空区注

浆结束止。 

6.3  其它处治设计方法  

6.3.1  干（浆）砌支撑法 

该方法是采用人工对采空区进行干（浆）砌筑墙体或墩柱来支撑顶板，以防

止采空区顶板产生塌落引起上覆公路工程变形破坏。 

对于矿层开采后顶板尚未塌陷的采空区，可采用非注浆充填方法（包括干砌

片石、浆砌片石、井下回填、钻孔干湿料回填等方法）；采空区为单一的巷道，

且能在巷道内安全施工时，可采用巷道内干砌片石、浆砌片石、井下回填等方法；

当采空区为壁式或房柱式开采工作面时，可先采用钻孔干湿料回填，然后再充填

的方法。由于采空区的工程地质条件复杂，应针对采空区的具体情况，采用适宜

的处治方法，达到最佳治理效果。干砌片石、浆砌片石、井下回填等方法的技术

规定可参照相应的规范执行。 

塌落影响系数是根据采空区上覆岩层塌落和沉降情况确定，该系数的选取可

采用类比法。 

6.3.2  开挖回填方法 

该方法是采用爆破、人工或机械开挖，然后再回填以达到处治采空区之目的。 
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回填材料要求、质量控制按照《公路路基设计规范》JTG D30-2004 第 3.3

节、第 3.8 节要求执行。 

6.3.3  巷道加固法 

该方法是采用人工对现有的巷道进行加固，保证巷道的稳定，以防止巷道产

生塌落引起上覆公路工程的破坏。 

对正在使用的巷道加固设计应按照《公路隧道设计规范》 JTG D70-2004 的

相关规定和要求办理；对废弃的巷道，如具备井下作业条件，可采用干（浆）砌

支撑法进行处治，如不具备井下作业条件，可采用注浆法进行充填处治。 

6.3.4  强夯法 

强夯法是反复将夯锤（质量一般为 10-40t）提到一定高度使其自由落下，（落

距一般为 10-40m），给地基以冲击或震动能量，从而破坏上覆岩土体，通过先破

坏后夯实的途径达到处治采空区目的。 

强夯法处治是根据《建筑地基处理技术规范》 JGJ 79-2002 第 6 节内容编

写。 

强夯法应根据采空区的覆岩强度、完整性及且埋深选用合适的夯击能，夯击

能和夯击遍数宜根据现场试验确定。 

6.3.5  跨越法 

该方法是采用梁、板和拱桥技术跨越采空区。 

跨越法包括桥梁跨越采空区和桩基穿越采空区两种方式。采用桥梁构造物跨

越采空区时，设计应根据《公路桥涵设计通用规范》JTG D60-2004 、《公路桥涵

地基与基础设计规范》 JTG D63-2007、 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》 JTG D62-2004 及其它相关现行规范执行。 

桩基穿越采空区时，宜先对采空区进行注浆处治，处治效果经检测符号要求

后，再进行桩基的施工。这样做有两方面的好处，一是避免了因采空区塌陷对桩

基产生负摩阻；二是可以确保桩基的成桩和成桩质量。 
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7  采空区处治施工 

7  采空区处治施工 

7.1  一般规定 

针对不同的采空区工程地质条件及其要素特征，结合公路等级和工程类型，

采空区注浆处治施工应采用不同的施工方法、施工工艺。在采空区处治工程中，

各个地段的采空区覆岩岩性、埋藏深度、开采方式、冒落及变形程度都有所不同，

因此，采空区的处治方法、施工工艺差异也是非常大的。在施工前应熟悉、核实

勘察设计文件及有关资料，做好动态设计与优化设计，编制施工组织设计，确保

施工的有序进行。 

采用注浆法处治采空区时，为了保证注浆工程质量，针对现场的地质和施工

条件，选择适当的施工工艺及施工设备，是处治成功与否的关键。施工前选择具

有代表性的路段作为试验段，按设计注浆孔总数 5～10%的孔数进行现场注浆试

验，试验内容包括成孔工艺、注浆施工工艺、注浆设备、浆液的配比等。在分析

与总结试验成果的基础上确认和优化设计方案。 

7.2  注浆法处治施工 

注浆处治施工主要工序包括施工准备、注浆孔施工、孔口管浇筑、采空区注

浆及封孔、整编竣工资料等。各工序的进度应相互匹配。 

7.2.1  施工准备 

施工准备的顺序为：机构组建－施工图纸阅读－人员、设备进场－临建－施

工现场三通一平－建立注浆站－材料准备－设备调试。 

1．施工机械设备 

注浆浆液的搅拌必须分两级进行， 二级搅拌池的容积，应是一级搅拌池一

次制浆量的 1.5～2 倍。主要搅拌设备以立式水泥浆搅拌机为主，如地形条件允

许，可自制二级搅拌池。 
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 注浆泵的选型宜根据设计的注浆终压及注浆泵量选型，应尽量选用压力、

流量可调节的专用注浆泵，如注浆材料有腐蚀性，宜选用耐腐蚀的注浆泵。 

止浆设备或装置的选型应尽量简单、操作方便、止浆可靠。在以往采空区施

工中，常用的主要设备以自制的似法兰盘止浆器为主，法兰盘直径大小应与注浆

孔径相匹配。 

阀门应便于拆卸，并严密不漏。压力表应与注浆压力相适应，压力表结构简

单，操作维修方便，计量可靠。采空区注浆过程中当注浆压力大于 2MPa 时，应

采用高压注浆阀门、大量程压力表；当注浆压力小于 2MPa 时，应采用低压注浆

阀门、小量程压力表。 

2. 注浆工程试验室的面积一般不小于 20m
2
，所需基本仪器见表 7.2.1.1。 

 

表 7.2.1.1        试 验 室 常 用 仪 器 一 览 表 

名  称 规  格  型  号 单位 数量 名   称 规格型号 单 位 数量

托盘天平 0-1kg  感量 1g 台 1 吸  球  个 3 

水泥稠凝 

测定仪 
 台 1 滴定管 50ml 个 2 

圆形试模 φ65 变φ75mm，高 40mm 个 10 漏  斗  个 2 

毛  刷 φ15、φ30mm 个 各 3
方形试模 

7.07×7.07×7.07cm
3 

或 5×5×5cm
3
 

个 10 
水  桶 20L 个 4 

秒表 0.1s 块 2 闹  钟  个 2 

波美计 0-70°Be′ 支 10 塑料口杯  个 10 

温度计 0-50℃ 支 10 电  炉 1000-1500W 个 1 

搪瓷缸 1500、1000、500mL 个 各 6 托盘秤 10kg 台 1 

烧杯 800、500mL 个 各 20 牛角勺  个 4 

量筒 

1000mL 

500mL 

200、100、50mL 

个 

个 

个 

2 

4 

各 6

 

养护池 

 

面积 3-4 ㎡ 个 1 

广口瓶 1000mL 个 4 玻璃棒 φ5-10mm m 2 

小广口瓶 1000mL 个 8 压力机 5-20t 个 1 

 

3. 注浆站 

注浆站的平面和立面布置可参见图 7.2.1.1 和图 7.2.1.2。 
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吸浆口水泥

料场

或散

装水

泥罐

减速机

搅拌齿 

     一级搅拌池
（水泥粉煤灰浆池）

粉

煤

灰

料

场

电机

槽钢 

放浆管

输浆通道

沉淀池

    二级搅拌池
（水泥粉煤灰浆池）

向注浆孔流动

振动机

吸浆池

注

浆

泵

     一级搅拌池
（水泥粉煤灰浆池）

 

图 7.2.1.1    注浆站水泥粉煤灰（粘土）制浆池平面示意图 

（使吸浆口上下摆

  动，不易产生注

  浆堵管现象）

>
1
50
c
m

池底为斜坡面

转动轴 

>100cm

吸浆池

吸浆口

搅拌齿 

减速机

    二级搅拌池

（水泥粉煤灰浆池）

减速机

  一级搅拌池

（粉煤灰浆池）

>2
0
cm

>30cm

地面或

人工供

料平台

粉煤

灰料

场

池底为斜坡面

转动轴 

电机

搅拌齿 

输浆通道

沉淀池

放浆管

>6
0
cm

电机

向注浆

孔流动

振动机

注浆

泵

 

图 7.2.1.2    水泥粉煤灰（粘土）浆注浆站（池）结构示意图 

4. 注浆材料 

结合工程进度，合理调配材料进场数量，严把材料质量关。施工前认真考查

和选择原材料产地，并进行抽检，抽检合格并经监理认可后方能进场。 

7.2.2  注浆孔施工及浇铸孔口管 

注浆孔（帷幕孔）施工的顺序为：先施工低点帷幕孔，后施工高点帷幕孔及

中间注浆孔，并由采空区底板标高相对较低位置的注浆孔开始，逐渐止于采空区

底板标高相对较高的位置结束。对每一个钻孔操作流程为：测量定点－钻机就位

－校正－钻孔—终孔报验－钻孔测斜－提交钻探成果资料。 

1. 钻孔施工 
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钻进过程中应采取措施，达到钻孔的技术要求，防止钻孔偏斜。注浆孔钻

进常用防斜与纠偏方法见表 7.2.2.1。 

表 7.2.2.1     注浆孔钻进防斜与纠偏一览表 

项   目 措                 施 

 

 

 

 

钻进防斜 

 

 

 

 

 1.钻进时，必须坚持使用钻铤。 

 2.在可钻性为 3～8级的岩石中钻进，钻头压力为 40～60MPa。 

 3.软硬换层时，一定要用慢转，轻压(30～40MPa)。 

 4.使用耐磨损的钻头钻进，钻头焊接平整，孔壁较好时，钻杆间加导向箍，减弱钻杆甩度。

变径时要采用导向措施。 

 5.钻进时，机上余尺不宜过长。一般使用 8m 长的岩芯管。 

 6.开孔时要使天轮中心、立轴中心、钻孔中心三点在同一垂线上。立轴导管与主动钻杆空

隙过大时要及时更换。 

 7.经常检查钻具有否弯曲，禁止用弯曲的钻杆钻进。 

 8.每钻进 50～100m 测斜一次，发现问题及时纠偏。 

 9.控制回次进尺，及时提钻，提高岩芯采取率，并防止脱落岩芯。如岩芯脱落，应及时捞

上来再钻进。 

 10.使用扭矩大的钻机，大流量的泥浆泵，刚性大的钻具。   

 

注浆 

封堵 

重新 

开孔 

扫斜 

 

 1.在注浆孔上部的直孔段设止浆塞。 

 2.封堵材料可用 42.5 号水泥，加三乙醇胺复合外加剂，水灰比为 0.75:1～0.6:1。 

 3.封堵孔斜与正常注浆方法相同，压力达终压后应维持 20min，以提高封堵质量，当不能达

到终压时，要增长养护期。 

 4.一般经 48h 养护后，用轻压、慢转扫斜，钻出的新孔偏斜及方位角均符合要求时，方许

转入正常钻进。 

 5.如果一次处理无效果，需按上述方法重新处理，直至符合要求方可恢复正常钻进。 

扫 利用翼片较多的扫孔钻头，慢慢从偏斜处上方往下扫孔，如有台阶不要滑掉。 

 

孔 

 

斜 

 

纠 

 

偏 

扩 

换用比原来钻头大的钻头扩大孔径，修正钻孔。扩至原深度再换用原钻头，将钻具悬吊 1m

左右，慢慢下放钻出一个新孔，钻进 1～2m 测斜合格，再转入正常钻进。 
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铲 

从偏斜部位上部，用加重管带铲孔钻头，以垂直冲击的力量，将偏斜的部分铲掉，每次冲程

2m 左右，边铲边转动钻具，铲完一至二圈后，再进行第二冲程，铲出台阶后，再利用扩孔钻

头，扩大已铲过的一段，铲扩交替，直至铲不下去，再扩孔到底。铲孔时要注意找正三点一

线，防止提升中心偏斜，影响铲孔。 

移孔 

用其它方法处理偏斜无效时，在设计允许前提下，参考邻孔偏斜情况，可向偏斜方向移孔纠

偏。 

利用 

扶正器 

纠偏 

利用扶正器定向导斜纠偏。 

2.钻孔注浆前，应对注浆孔进行压水冲洗。其目的： 

1) 检查注浆管路是否通畅及漏水。 

2) 冲洗钻孔岩层裂隙，检查裂隙的堵塞情况。 

压水冲洗应视工程的具体情况确定，所采用的压力应尽量与注浆压力一致。 

7.2.3  注浆浆液 

1. 注浆浆液配制 

浆液的配比及性能指标，严格执行设计文件规定，确保浆液质量满足设计要

求。施工中严格检测频率检验浆液的各项性能技术指标。 

2. 浆液性能测定 

1）粘度 

粘度是量度浆液粘滞性大小的物理量，它表示浆液在流动时由于相邻之间流

动速度不同而发生的内摩擦力的一种指标。内摩擦力τ与沿接触面法线方向 n

的速度梯度如 dυ／dn  成正比，与流体本身的性质有关，而与接触面上的压力

无关，即 

        τ＝μ·du／dn＝μν               (7.1) 

式中：τ—单位面积上的内摩擦力(或称剪切力)(Pa)。 

μ—粘度系数，简称粘度(Pa·s)。 

  ν—剪切速率。 
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2）结石率 

水泥类浆液凝结后的固体称为结石体，结石体积与浆液体积之比称为结石

率，表达式为： 

    β=ν2／νl                                (7.2) 

式中  νl—浆液的体积； 

ν2—结石(凝胶体)体的体积。 

3）固结体抗压强度 

水泥粉煤灰浆液固结体试件的强度试验项目，包括单轴抗压强度、抗折或抗

剪强度和抗拉强度等。 

7.2.4  注浆施工 

注浆工程施工顺序除严格紧随钻孔施工顺序外，对串浆孔的注浆优先考虑。

每个孔注浆施工流程为：制浆－浆液性能指标检测－泵送注浆－ 泵量、孔口压

力定时观察记录－满足单孔结束标准－终孔报验－提交注浆成果资料的。 

1. 不同的采空区，其覆岩性质和厚度，采空冒落带的空隙、裂隙的发育程

度、连通性等都存在很大的差异，因此，注浆工艺及参数应有所区别。施工前，

应进行现场试验，在对试验成果进行分析和总结的基础上，做好优化设计。 

2. 处治单层采空区时采用全孔一次注浆法。通过已有的采空区处治工程实

践，采用法兰盘简易止浆法止浆较为合理。但是，此法亦不完善。当法兰盘止浆

完成后，注浆前发生塌孔或堵孔事故需进行扫孔时，法兰盘装置一般是起拔不上

来的，因此扫孔十分困难。 

法兰盘简易止浆法宜采用直径不小于φ50mm 钢管作为注浆管，将一端焊接

可置于开孔孔径内的法兰盘，下入注浆孔变径处，用少量碎石粘土将法兰盘与孔

壁之间的空隙封堵，然后采用 1:2 水泥浆或 C42.5 快凝水泥稠浆将注浆管与孔壁

胶结在一起，水泥浆灌注高度不应小于 6m(见图 7.2.4.1、图 7.2.4.2)。 
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采空区

采空区底板

基岩

Q松散物
150
 或

130

89

注浆浆液

采空区底板

止浆部位

采空区

基岩

Q松散物

法兰盘

注浆管

孔口管压力表

 

       图 7.2.4.1 注浆孔结构示意图         图 7.2.4.2 全孔一次注浆浇铸孔口管示意图 

 

3．处治两层以上采空区时，止浆需二次完成，下行法注浆宜选用套管止浆，

上行式（法）注浆宜用止浆塞止浆。 

下行法的要点是：以开孔孔径进入完整基岩 6m，灌注 0.5:1(1:2)或更浓的

加水玻璃的水泥浆。水泥浆柱高度不小于 6m，然后立即下入止浆管（是护壁管

又是孔口管和注浆管），待水泥浆初凝或 24h 后再变径钻至第一个煤层采空区的

设计深度。在孔口管上端安装注浆用的三通管即可注浆。该段注浆结束后卸掉上

端注浆装置，扫孔并钻至第二个注浆段深度，重新安装孔口三通管注浆。直至完

成最下层采空区的注浆施工。 

下行法注浆简单易行，且工程质量好，缺点是工期较长。 

上行式分段注浆法宜用止浆塞止浆。此法要求止浆塞下置在裂隙不发育的完

整基岩内。如遇多层采空区塌落，岩石破碎，空隙、裂隙发育，则不宜采用此法。 

4.注浆压力、浆液稠度、浆液初凝的速度、注浆材料、注浆方法、地下水流

速、采空区充填程度等因素影响了注浆的有效扩散距离，因此，通过现场试验确

定各项指标。 

5.注浆中可通过变换浆液浓度，注浆压力、浆液初凝时间和注浆方法，控制

浆液扩散距离，减少材料消耗。空洞较大，上述方法无效时，可在注浆材料中添

加骨料(砂、碎石、石粉等)。 

6.注浆前后及注浆时都必须观测邻孔的孔深及水位变化，以便及时发现和处
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理钻孔串浆现象。 

7. 孔外输浆管路必须及时冲洗，以免浆液结块。冬季则放尽积水，或包扎

防冻。 

8. 及时观测注浆泵压、孔口压力及吸浆量的变化，根据系统观测记录，可

判断正常进浆、跑浆或接近结束注浆标准。 

 

7.2.6  质量控制与安全管理 

1.质量管理工作通常由项目总工具体负责，质检工程师巡回检查、督促各班

组质量管理措施的执行与落实。班组设立兼职质检员，具体负责施工中的质量工

作。 

加强工地试验室的检测管理，定期、定量对工程施工的材料、浆液配比及性

能按设计要求进行规定频率的检测工作，杜绝不合格的材料进入工地，不合格浆

液进入注浆孔。 

定期召开工程质量管理例会，进行阶段性工程质量总结，发现问题及时解决，

确保工程施工质量。 

2. 安全管理 

成立由项目经理负责，安全员、施工队长参加的安全组织机构，加强安全

教育，制订详细的安全保证措施，保障员工的人身安全。要点如下： 

1） 对易燃物品设专人管理，并配备足够的消防设备； 

2） 对电源控制柜设专人管理，特殊工种人员必须持证上岗； 

3） 高空作业人员必须配备安全带，施工人员必须配戴安全帽； 

4） 危险设备及场地水池应设立围栏，并树明显警示标志； 

5） 冬季取暖须注意防火安全。 
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8  采空区处治监测及检测 

8.1  一般规定 

 

采空区处治监测和检测是控制采空区注浆处治工程质量的两个方面，是采空

区处治的重要组成部分，同时也是做好预警工作的前提。采空区公路监测和处治

效果检测是确保公路工程质量及运营安全的重要环节，它与采空区的勘察、设计

及施工一起构成了采空区处治工程的一个完整系统。             

采空区变形监测是一个长期的过程，监测宜从勘察阶段开始，贯穿于设计、

施工和运营阶段。在监测过程中，监测周期并非一成不变。当观测数据出现下列

情况之一时，应增加监测频次，进行长时间观测，同时做出预警，通知业主及相

关单位采取必要措施。 

1）变形量达到预警值或接近允许值。 

2）观测点突然发生大幅垂直（沉降）或水平变形。 

3）构造物出现裂缝或地表裂缝快速加大。 

桥梁变形监测精度，特大桥桥梁的监测精度，不宜低于二等，大、中桥不宜

低于三等；隧道监测可采用三等；一般的路基及附属工程变形监测精度，可采用

四等。 

 

8.2  采空区处治监测 

 

8.2.1采用三角网进行水平位移监测时，主要技术要求符合下表8.2-1和8.2-2

的规定。 

表 8.2.1  水平位移监基准网的主要技术要求 

水平角观测测回数 

等级 

相邻基准点的点

位中误差（mm） 

平均边长 L

（mm） 

测角中误差

（″） 

测边相对中

误差 1″级仪器 

2″级仪

器 

二等 3.0 ≤400 1.0 ≤1/200000 9 / 
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三等 6.0 ≤450 1.8 ≤1/100000 6 9 

四等 12.0 ≤600 2.5 ≤1/80000 4 6 

 

 

 

 

表 8.2.2  测距的精度要求 

每边测回数 

气象数据测定的最小

读数 

等级 

仪器精度等

级 

往 返 

一测回

读数较

差(mm) 

单程各

测回较

差(mm) 

温度

(℃) 

气压

(Pa) 

往返较差

(mm) 

二等 2mm 级仪器 3 3 3 4 

三等 5mm 级仪器 2 2 5 7 

四等 10mm 级仪器 4 — 8 10 

0.2 50 ≤2(a+b×D)

注：计算测距往返较差的限差时，a、b分别为相应等级所使用仪器标称的固定误差和比例误差系数，

D为测量斜距（km）。 

 

采用水准测量进行垂直位移监测，主要技术要求符合表 8.2-3 和 8.2-4 的规

定。 

表 8.2-3  垂直位移监测网的精度要求 

等级 

变形观测点的高程

中误差（mm） 

每站高差中误差

（mm） 

往返较差、附合左

环线闭合差（mm）

检测已测高差较差

（mm） 

二等 0.5 0.15 0.30 n  0.4 n  

三等 1.0 0.30 0.60 n  0.8 n  

四等 2.0 0.70 1.40 n  2.0 n  

注：表中 n为测站数 

表 8.2-4  水准观测的精度要求 
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等级 

水准仪

型号 

水准

尺 

视线

长度

（m） 

前后视的

距离较差

（mm） 

前后视的距

离较差累计

（mm） 

视线离地

面最低高

度（mm）

基本分划、辅

助分划读数

较差（mm） 

基本分划、辅

助分划所测高

差较差（mm）

二等 DS05 因瓦 30 0.5 1.5 0.5 0.3 0.4 

三等 DSI 因瓦 50 2.0 3 0.3 0.5 0.7 

四等 DSI 因瓦 75 5.0 8 0.2 1.0 1.5 

 

主体倾斜观测，应符合下列规定： 

1）可采用监测体顶部及其相应底部变形观测点的相对水平位移值计算主体

倾斜。 

2）可采用基础差异沉降推算主体倾斜值。 

裂缝观测，应符合下列规定 

1）裂缝观测点，应根据裂缝的走向和长度，分别布设在裂缝的最宽处和裂

缝的未端，主要测定裂缝的走向、长度、宽度及变化程度。 

2）裂缝观测中，裂缝宽度数据应量取至 0.1mm，每次观测应绘出裂缝的位

置、形态和尺寸，注明日期，附必要的照片资料。 

3）裂缝的观测周期，应根据裂缝变化速度确定。裂缝初期可半月观测一次，

基本稳定后宜每月观测一次，当发现裂缝加大时应及时增加观测次数，必要时要

持续观测。 

变形监测的方法，应根据监测项目特点、精度要求、变形速率及构造物的安

全性等指标，按表 8.2-5 选用。 

表 8.2-5   变形监测方法的选择 

类别 监测方法 

水平位移监测 

三角形网、极坐标法、交会法、GPS 测量、正倒垂线法、视准线法、引张线法、激

光准直法、精密测（量）距、伸缩仪法、多点位移计、倾斜仪等 

垂直位移监测 水准测量、液体静力水准测量、电磁波测距、三角高程测量等 

倾斜监测 经纬议投点法、差异沉降法、激光准直法、垂线法、倾斜仪、电垂直梁等 

裂缝监测 精密测（量）距、伸缩仪、测缝计、位移计、摄影测量等 

布设监测网，是为了建立变形监测的基准体系，直接获取监测体的变形量。
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由于自然条件的变化，人为破坏等原因，不可避免地有个别点位会发生变化，为

了验证基点的稳定性，对其要进行定期复测。 

8.2.2  布设监测网，是为了建立变形监测的基准体系，直接获取监测体的变

形量。 

由于自然条件的变化，人为破坏等原因，不可避免地有个别点位会发生变化，

为了验证基点的稳定性，对监测网要进行定期复测。 

8.2.3～8.2.9 在采煤工作面开始回采后，上覆岩层从采空区顶板开始，由下

而上依次以冒落、断裂、离层、弯曲的形式移动。当工作面离开切眼的距离为平

均采深的 1/5～1/3 时，这种移动开始波及到地表，不受采动影响的地表稳定点

距切眼最小水平距离约为平均采深的 0.7 倍。开采深度越小，采动越充分，监测

周期越短。开采深度越大，采动越不充分，监测周期越长。 

8.3  采空区处治检测 

8.3.1～8.3.2  钻探 

钻探是最直观最有效的检测方法，是定量评价处治效果的必要手段。通过对

钻探过程中的埋钻、掉钻、进尺快慢、循环液消耗、岩体完整程度等情况分析对

比，对采空区处治效果进行评价。 

钻探施工应采用清水钻进，准确观察、记录循环液的消耗量及其层位、深度，

岩芯采取率应大于 80%，对采空区垮落带必要时采用双管等特殊取芯设备。检测

孔的深度应进入采空区（或煤层）底板下 6m，以便于孔内物探工作的进行。对

钻孔取芯所得到的浆液结石体，将其标准养护 72h 后送试验室按现行的《公路工

程水泥混凝土试验规程》进行室内无侧限抗压强度测试。 

浆液的充填率又称充填系数，是注入采空区内浆液结石后有效体积充填剩余

空洞总体积的百分比，取值在 0.80~0.95 之间。 

检查孔的布设，以桥梁、隧道及路基采空区治理范围为重点检查部位，采空

区治理范围外及保护带为次要检查部位。 

检查孔应布置在质量隐患的部位，如在处治施工过程中单孔耗浆量大，注浆

过程中出现中断等异常现象的部位；地质结构复杂，冒落塌陷严重的部位，如断

层破碎带的位置；采空区的外边缘带与内边缘带的不稳定部位。 
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8.3.3  孔内波速 

采空区处治后受注层平均剪切波速（横波）大于等于 160m/s，参照现行的

《建筑抗震设计规范》关于剪切波速划分场地土类型标准，处治后的采空区相当

于中软~中硬土。 

纵波称之为初至波或 P波，横波称之为续至波、次波或 S波，纵波的符号为

Vp，横波的符号为 Vs，详见《工程地质原位测试》。介质的纵波波速与横波波速

之比，与介质的密度和弹性模量无关，只与泊松比有关。纵波与横波的关系 

d

d

s

p

V
V




21

)1(2




  

由上式可得，VP/Vs= 3 =1.73，在检测过程中当测读横波困难时，可以用纵

波做参考。 

孔内电视摄影、开挖、跨孔弹性波 CT、瑞雷波（面波）和高密度电法等为

采空区处治效果的辅助检测方法参考使用。 

8.3.4～8.3.6 

注浆检测是在检查孔内注浆，浆液采用纯水泥浆，注浆工艺和注浆参数参照

原采空区处治设计文件，停注压力为 2～3MPa，吸浆量小于 50L/min，持续时间

均为 10～15 分钟，根据注入浆量的多少，评价采空区处治效果。 

一般认为，注入浆量如果小于处治施工时单孔平均注入量的 5%，认为采空

区处治已达到设计要求，处治效果良好。注入浆量如果大于或等于处治施工时单

孔平均注入量的 5%，认为采空区处治效果较差，必须查明原因，采取补救措施。 

注浆压力控制要适当，压力过大地表隆起，产生新的裂缝，破坏岩体的原有

结构，使岩体产生损伤。压力过小，残余空洞得不到有效充填，达不到处治效果。 

8.4  采空区处治质量验收标准 

根据多年采空区处治检测数据统计分析，结合公路采空区处治特点，路基采

空区处治质量验收标准为浆液结石体抗压强度不小于 0.6MPa，孔内横波波速大

于 160m/s。 

桥梁和隧道采空区验收标准为结石体抗压强度不小于 2.0MPa，横波波速大
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于 160m/s，同时注浆检测中纯水泥浆量应小于注浆孔平均单孔注浆量 5%。 
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附录 H  公路采空区处治设计工程实例 

 

1 概况 

 

1.1 勘察成果概述 

 

同德煤矿采空区位于山西省某高速公路 K18+690~K20+480、LK18+715~LK20+550

段，勘察按两阶段进行，分别采用了资料收集、采空区专项调绘、物探、钻探、井

下测量等方法，勘察方法及工作量见表 1-1。  

          采空区勘察方法及工作量一览表       表 1-1 

类    别 单  位 数  量 

煤矿资料收集 份/图表 3 

1:2000 专项调绘 km
2
 0.4 

瞬变电磁法 点/条 216/12 

井下瑞雷波探测 点 4 

钻探 米/个 383.64/4 

井下巷道测量 米/条 9300/3 

巷道断面测量 个 20 

井下闭墙测量 个 47 

井下闭墙调查 个 33 

GPS 进井点控制测量 个 3 

GPS 钻孔测量 米/个 4 

岩样 件 51 

土样 件 20 

水样 件 1 

 

该煤矿为国营煤矿，开采时限为 1980 年--2006 年，斜井开拓，开采 4
#、
、5

#
煤

层，两层煤间距约 10.0m，采厚均为 2.3m，实际年生产能力 60 万吨。采空区勘察成

果见表 1-2。 

1.2  采空区稳定性分析 

    采空区路段岩层产状 237°∠4°，属缓倾斜矿层，根据概率积分法进行稳定性

分析，按《细则》附录 D 中 D.0.1-1~D.0.1-4 公式计算采空区变形指标，结果见表
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1-3。经计算,采空区剩余变形值超过容许值，采空区不稳定，需处治。
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                     采空区要素及影响工程一览表                             表 1-2 

采空区要素 

煤矿名称/ 

采空区分布里程 

长度（m） 

右/左 

煤矿

性质

开采年

限 

埋深 

(m) 

顶板 

岩性 

开采 

层号 

采厚

（m） 
煤层产状 

开 采 

方 式 

回采率

(%) 

地表 

变形特征  

4# 2.3 60~80 同德煤矿/ K18+690~K20+480 

LK18+715~LK20+550 
1790/1835 国营

1980～

2006 
68～190 

薄层 

砂岩 5# 2.3 
237°∠4° 长壁式

80 

塌陷坑 

裂缝 

影响工程类型及规模 

桥梁名称/中心里程 孔跨 桥长（m） 隧道名称 里程 
隧道长度

（m） 
影响路基长度（m） 

矾水沟大桥右线 

/ K18+845 
9-30m 270 师婆沟隧道右线 K18+980~K19+420 440 

矾水沟大桥左线 

/ LK18+815 
4-30m 120 师婆沟隧道左线 LK18+978~LK19+351 373 

右线 514 

师婆沟大桥右线 

/ K19+530 
5-30m 150 闫家条隧道右线 K19+840~K20+256 416 

师婆沟大桥左线 

/ LK19+535 
7-30m 210 闫家条隧道左线 LK19+693~LK20+453 760 

左线 372 

 

                             采空区主要变形指标表                               表 1-3 

采空区 

名称 
里程桩号 

采厚

(m) 

设计标高以下

埋深(m) 
主要变形指标 

最大 

下沉量(mm) 

最大 

倾斜(mm/m) 

最大曲率 

(mm/m
2
) 

最大水平移

动(mm) 
最大水平变形(mm/m) 

897 33 1.8  224 12 

剩余 

下沉量(mm) 

剩余倾斜(mm/m)

（容许） 

剩余曲率(mm/m
2
) 

（容许） 

剩余水平移

动(mm) 

剩余水平变形(mm/m) 

（容许） 

同德 

煤矿 

K18+690～K20+480 

LK18+715～K20+550 
2.3 68～190 

269 
9 

（3） 

0.5 

(0.2)  
67 

4 

(2) 
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2  采空区处治设计 

 

2.1  处治方法的选择 

根据采空区要素特征及巷道支护情况，采空区处治采用两种方法：①地面采用

全充填压力注浆法；②为阻止浆液流到治理范围之外，影响矿井正常生产，减小浆

液损失，确保注浆处治效果，在未完全塌落巷道内设置止浆墙。 

 

2.2   处治工程设计 

 

2.2.1  注浆处治设计 

（1）处治范围的确定 

采空区处治范围包括采空区处治长度和采空区处治宽度。 

采空区处治的长度为公路下伏采空区的实际长度及覆岩移动影响范围之和；治

理宽度为路基范围（填方路基到路堤坡脚，挖方路基到路堑坡角）+围护带+采空移

动角影响范围。 

公式为 L=D+2B+2（H1·ctgФ+H2·ctgβ） 

式中： 

L——治理宽度(m)； 

D——路基范围或桥、隧的宽度（m）； 

B——围护带(按桥、隧和路基分别取 20、10m) 

H1——松散层厚度（m）； 

H2——覆岩厚度(m)； 

Ф——松散层移动角，取值 45°； 

β——采空区覆岩移动角，取值 70°； 

采空区位于设计标高下 68~190m（含 5#煤层），采空区处治长度 1790m，处治宽

度为 100~260m。 

（2）注浆量设计 

采空区剩余空洞体积根据勘察资料为 241256m
3
，设计须考虑注浆过程中浆液损

耗，注浆量按公式 

Q总=A·ΔV·η/c 
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式中： 

 A——浆液损耗系数，取值 1.1； 

ΔV——采空区剩余空隙体积(m
3
)； 

η——浆液充填率，路基取 85%，桥隧道取 95%。 

         C——浆液结石率，取值 80~90% 

根据以上公式，计算注浆量为 265346m
3
。 

    （3）注浆孔设计 

采空区注浆孔的设计深度为开孔至采空区底板以下 1m，注浆孔的受浆段长度为

上部完整基岩下 6.0m 至注浆孔底板的深度，注浆管长度为地面之上 1.0m 至完整基

岩下 6.0m 处的深度。  

① 帷幕孔布设 

帷幕孔为公路轴线两侧最边缘一排孔，根据本项目采空区回采率较大、空洞和

裂隙连通性较好的特点，帷幕孔间距取 15-20m。 

② 注浆孔布设 

注浆孔按梅花型布设。桥、隧工程在本体之下注浆孔间距按 15m 布设，两侧外

围按 20m 布设；路基工程在路基范围之内按 20m 布设，外围按 25m 布设。 

（4）浆液配合比设计 

注浆浆液设计为水泥、粉煤灰浆液，其水固比为 1:1.0～1:1.5。桥、隧工程：

水泥、粉煤灰的配比为 3:7；路基工程：水泥、粉煤灰的配比为 1.5:8.5。帷幕孔需

根据具体情况，采用较稠的浆液或在浆液中掺加水泥重量的 2%速凝剂，使注入采空

区的浆液尽快凝固，以形成帷幕，防止浆液流失。 

 

采空区配合比设计数据表                                     表 2-1 

材料重量配合比 抗压强度（MPa） 工程 

类型 
水固比 

水 水泥 粉煤灰

结石率 

（%） 

充填率 

（%） 

注浆压力

（MPa） 7 天 28 天 

1:1 10 1.5 8.5 78 0.26 1.0 

1:1.2 8.33 1.5 8.5 85 0.34 1.1 路基 

1:1.5 6.67 1.5 8.5 90 

85~90 1~2 

0.42 1.2 

1:1 10 3 7 75 0.93 2.0 

1:1.2 8.33 3 7 80 1.23 2.5 桥隧 

1:1.5 6.67 3 7 84 

90~95 2~3 

1.43 2.7 

 

（4）注浆材料及其质量要求 

本设计文件中所规定的注浆材料由水、水泥、粉煤灰、速凝剂、砂或石屑组成。 
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施工拌制用水符合《混凝土拌合用水标准》。 

水泥为符合国家标准的 32.5
#
矿渣硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥。 

粉煤灰需符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》(GB1596)国家Ⅲ级标准。 

速凝剂可选用水玻璃等。石屑或砂参照有关规定。 

 

2.2.2  井下工程（止浆墙）设计 

在采空区处治外围内，有多条巷道与现采工作面相通，须对这些巷道作止浆墙

设计。 

（1）第一种情况，用于生产的巷道未做闭墙，共计 24 个，采用浆砌片石，砂

浆选用 M7.5，墙体厚度度为 3m，并且根据实际情况切入巷壁 20cm，砂浆 7天龄期后

再进行地表注浆。 

（2）第二种情况，井下工作面开采后，矿井为了形成回风和运输系统，对废弃

的巷道和贯眼进行 24cm（二四墙）砖墙密闭，表面进行了简单的锚喷，部分闭墙已

损坏，难以形成有效的止浆作用，从安全角度考虑，在现有闭墙外侧采用了波形钢

板进行加固方案，该情况的巷道共计 23 个。 

（3）第三种情况，33 个调查的闭墙，由于大部分为古巷道贯眼，其准确位置和

目前塌落状态不详，如果要进行井下止浆墙施工，存在通风、探放水等一系列问题，

按照业主和矿主的意见，在钻探和注浆过程中，先进行密切观察，根据井下实际情

况选作一些或不进行止浆墙的砌筑。 

 

2.2.3  变形监测 

    采空区地表移动变形监测按工程类型分三种情况布设观测点，建立观测网。

基准点应设在不受采空区影响的稳定区域内。 

1、路基：在地表设观测点，沿路线中线每隔 100m 布设一个横断，每个横断设 5

个观测点，分别位于中线和两侧各 50m、100m 处。 

2、桥梁：纵向沿中线按墩台中心布设；横向以墩台为中心，向两侧间隔依次为

15m、30m、50m 布设，共设 7个观测点；桥梁的基础工程施工完成后，应将墩台中心

观测点移到墩台的两侧。 

3、隧道：地表设观测点，纵向沿单洞轴线每 50m 布设 1 个观测点，每 100m 布

设 1 个横断面，每个横断布 5 个观测点，测点距中轴线依次为 30m、50m；隧道完工
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后，观测点应移至洞内，沿轴线间距 50m 布设，观测点的布设按隧道监控量测要求

执行。 

监测周期: 采空区处治施工期间监测，半年内应每周监测一次，半年后至通车

期间内应每月监测一次。通车两年内，每两个月应监测一次，但在变形显著时，应

及时增加监测频次。经变形监测资料分析和评价，确认采空区已完全稳定，对公路

工程无影响后，方可停止变形监测。 

 

3  工程质量检测 

     

工程质量检测主要是采空区注浆处治效果的检测。采空区注浆结束 6 个月后，

依据工程类型及重要程度，按下表选择适宜的检测方法，进行采空区处治效果检验、

评价，见表 3-1、3-2。 

采空区工程类型与检测方法             表 3-1 

工程类型及重要程度 检测方法 

桥梁、立交等重要工程 
   钻孔取芯、孔内波速测井、注浆检测、孔内电视摄像、地表变形

观测等 

路基及一般工程 钻孔取芯、孔内波速测井 

 

  采空区处治效果检测标准                         表 3-2 

序

号 
检测方法 检测项目 检测频次 检测标准 

1 钻孔取芯 
结石体无侧限抗压强

度 Rc（MPa） 

隧道采空区每 50~100m，桥

梁采空区墩台下，路基采

空区注浆孔总数的 2% 

桥隧≥2.0 

路基≥0.6 

2 孔内波速测井 横波波速 Vs （m/s） 每米一个检测点 ﹥160 

3 注浆检测  注浆量（L/min） 

原设计压力，持压时间 15

分钟后记录注浆量，然后

将压力提高 0.5Mpa,进行

二次注浆，重复前一过程。

注浆结束条件为单位时间注入孔

内浆量小于 50L/min，注浆持续时

间 15~20 分钟，终孔压力 2~3MPa，

当浆液的注入量超过处治单孔平

均注浆量的 5%时，须查明原因 

4 
岩芯描述、孔内

电视、 
观测、描述 视情况而定 采空区冒落段，岩芯采取率≥90%

 

（1）桥梁：检验孔设置在采空区之上的每个桥墩台的中心位置，终孔直径 89mm，

检验孔深度为地表至采空区底板，全孔取芯。通过孔内取芯直接观察采空区浆液充

填情况，对岩芯进行编录、拍照、保管和存档，并结合钻探过程中循环浆液的漏失

情况及孔壁的稳定性等评价注浆质量。特别是钻探结束后进行声波测井，对曲线进

行判释和解译，对采空区稳定性和处治效果进行评价。根据以上检测、检验的内容
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和结果综合评价采空区处治效果，评价符合要求才能进入下一步的桥梁主体工程的

施工，否则，应分析原因，必要时进行二次加固。 

    （2）隧道：隧道的检验孔数量按每 100m 布置一个，孔位按左右线跳隔设置，

隧道的进出口以深 30m 须设置检验孔，其它要求同桥梁。 

（3）路基：按路基灌浆孔数的 2%进行布设检查孔，孔内进行声波测井，结合钻

探和物探，确定是否进行补浆等。确认采空区处治符合要求后再进行路基的施工。 

 

4 实例说明 

 

实例中的高速公路于 2007 年 12 月建成通车，至今运营情况良好。 
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