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桥位采空区的探测方法与处治技术

颜向群 , 刘建华
(长沙理工大学 , 湖南 长沙　410076)

　　摘　要 : 结合某桥基底采空区的处理实践 ,阐述了物探技术在采空区探测中的应用 ,浅

析了采空区桥基稳定性评价 ,总结了灌浆法处理采空区的施工工艺及注意事项。
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　　地下矿层采空后 ,其上方覆盖的岩层失去支撑 ,使

上方岩层产生移动变形 ,有可能导致各类建筑物 (包括

线路、桥涵等)变形破坏 ,甚至倒塌。在公路选线时 ,对

大型采空区多采取避绕 ,而对于小型的煤窑采空区 ,如

采取避绕方式通过 ,则有可能增加线路里程及工程造

价 ,这就需要对小煤窑采空区进行稳定性评价及处治 ,

综合比较 ,确定线路方案。如果在桥基下存在采空区 ,

危险性更大 ,必须采用综合勘探手段 (如物探) ,查明采

空区的规模、分布、填充情况 ,并对采空区做出科学的

稳定性评价。

1　工程地质概况

某公路高架桥设计为 5×40 m预应力混凝土简支

T梁桥 ,桥宽 13 m ,基础采用桩基。桥位地处 U 型沟

谷 ,地形起伏较大。地质上覆新生代第四系土层 ,主要

为河谷沉积和残坡积物。下伏古生代二叠系中 - 薄层

煤系地层岩石 ,主要岩性为砂岩、炭质页岩、泥岩、泥质

砂岩 ,呈互层分布 ,中夹三层煤 : Ⅱ煤、Ⅵ煤、Ⅴ煤。煤

层的产状和其围岩产状基本一致 ,在浅层以 40°倾角

向西 (沿 5 #台方向)延伸 ,深部产状趋缓。

桥位及其附近区域的采空区有两类 :一类为小煤

窑开采形成的采煤巷道 ,分布浅 ,多为废弃的矿井 ,属

个体开采的巷道。这类巷道分布没有资料记载 ,巷道

支护简单或没有支护 ,矿井多已垮塌 ,被充填或部分充

填。桥位下的采空区即为该类型。另一类为国有大矿

井开采的采空巷道 ,巷道分布有详尽的资料记载 ,桥位

下没有该类采空。

2　探测方法

因第一类采空区的无规律性 ,拟定采用物探技术 ,

快速、准确地诊断采空区的位置、规模 ,为地基稳定分

析及治理采空区提供科学依据。

该桥位采用高密度电法与浅层地震法对采空区进

行综合勘察 ,通过两者的结果相互验证 ,基本探明了采

空区位置与规模。

2 . 1　测区地质地球物理条件

根据测区地层岩性分析 ,页岩和泥质砂岩电阻率

比较接近 ,一般为 n ×10Ω·m～ n ×102Ω·m ,砂岩电

阻率一般比页岩和泥质砂岩高 ,在 n ×102Ω·m以上 ,

煤层和炭质页岩电阻率一般为 n ×10Ω·m左右。如

巷道或采空区为空洞 ,则空洞与非采空区完整地层的

电性有较大差异 ,表现为相对高阻异常。因此 ,具备在

区内开展高密度电法工作的前提条件。同时 ,区内不

同地层存在波阻抗差 ,砂岩波速值较高 ,页岩、煤层波

速值较低 ,采空区 (充填或未充填)边界是强反射界面 ,

测区开展浅层地震勘探的物性前提条件较充分。

2 . 2　测线布置

根据勘察目的和测区地层分布情况 ,测线平行桥

轴线布置。中间 5条线按 10 m线距布置 ,两侧两条线

间距为 20 m ,点距为 5 m。地震施测中间 3条测线 ,点

距 2 m ;为了与高密度电法对比 ,在 K31 + 942～K31 +

990之间 ,以大桥中轴线为中心线 ,布置了间隔 6. 5 m

的 2条 1 m点距浅剖面线和 1条 1 m点距的联络线。

工作区存在不同地表障碍 ,如河床宽 10余 m ,采用浅
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层地震法时河中不能设置检波点 ,采用变化炮点位置

及偏移距的办法保证数据采集密度 ,因而不同点叠加

次数有所变化 ,一般高于 3次。

2 . 3　探测结果

通过物探工作 ,基本查明了桥位的采空区情况。

资料说明 ,本区存在的巷道或采空区分布较复杂 ,3 # 、

4 #墩下存在冒落带 ,5 #台下裂隙发育 ,采空巷道一般

宽度 2～5 m ,浅部主要有三层 ,其深度在 10、25和 50

m左右。资料反映的采空区最大深度为 120 m。深部

采空区分布规律不似浅部明显 ,说明采空区规模较小 ,

这与当地调查了解的情况基本相似。综合地质成果如

图 1所示。

图 1　综合地质成果图

3　桥位地基稳定性评价

3 . 1　桥位区域稳定性评价

该项目早已作了前期规划 ,煤层的开采时间为建

国前至 20世纪 90 年代初 ,近期线路走廊带煤层未开

采 ,桥位所在区域无采空引起的沉陷盆地变形及区域

性地基失稳现象 ,因此桥位所在区域是稳定的。因煤

层的延伸方向远离 5 #桥台 ,深部采煤也是向远离桥位

的方向延伸。故国营大矿井在大桥运营后的开采活动

不会危及大桥的安全。

3 . 2　墩台稳定性评价

一般按如下公式验算地基的稳定性 ,作用在采空

顶板上的压力 Q 为 :

Q = G + B P0 - 2 f

=γH〔B - Htan2 (45°- </ 2)〕+ B P0 (1)

式中 : G———巷道单位长度顶板上覆岩层所受的总重

力 (kN/ m) , G =γB H ;

B ———巷道宽度 (m) ;

f ———巷道单位长度侧壁的摩阻力 (kN/ m) ;

H———巷道顶板的埋藏深度 (m) ;

γ———顶板以上岩层的比重 (kN/ m3) ;

<———顶板以上岩层的内摩擦角 (°) ;

P0———建筑物基底单位压力 (kPa) 。

当 H增大到某一深度 ,使巷道顶板岩层恰好保持

其自然平衡 (即 Q = 0) ,此时的 H 称为临界深度 H0 ,

则 :

H0 =
Bγ+ B 2γ2 + <BγP0tan <tan2 (45°- </ 2)

2γtan <tan2 (45°- </ 2)

(2)

当 H > 1 . 5 H0时 ,地基稳定。计算时按最不利状

态考虑 ,采用最大的巷道宽度 (5 m) ,最大的附加压力

P0 (经桥梁结构计算所得 P0 = 2 500 kPa) 、力学性能

最差的岩层 (炭质页岩 < = 60°) ,γ= 26 kN/ m3 ,得 H0

= 36. 3 m ,岩层顶板厚度 H应达到 54. 5 m以上。根

据物探反映的采空区巷道顶板岩层厚度 ,浅层巷道将

影响桥梁的安全 ,必须处理。

4　灌浆法处理采空区

4 . 1　灌浆孔的设置

根据物探成果 ,0 #台下无巷道 ,1 #墩采用桩基穿

过巷道 ,3 # 、4 # 、5 #墩台是灌浆重点。对冒落带 ,因巷

道多已充填 ,可按渗入性灌浆理论布置灌浆孔 ,经现场

灌浆试验资料表明 ,实测扩散半径与按球形扩散公式

计算比较接近。
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计算扩散半径 r0 = 4. 1 m ,实测扩散半径 r = 3. 8

～5. 1 m ,现场在 3 # 、4 #墩底按 r = 4 m ,以桩基为中

心按三角形布孔。未充填或半充填采空区的浆液扩散

半径从理论上无法确定 ,现场根据煤层走向 ,纵桥向孔

距按 20 m布置 ,横桥向按 5～10 m布置。钻孔布置见

图 2。灌浆孔径采用 <91 mm。

图 2　钻孔布置图 (单位 :m)

4 . 2　灌浆材料的选择

本桥位基础下的灌浆结石体必须具有一定的强

度 ,同时兼顾经济性原则 ,浆液材料设计采用水泥 +粉

煤灰作为充填固结材料。依据试验段压水试验成果 ,

水固比采用 1∶1. 1～1∶1. 5能满足要求。一般情况下 ,

浆液应具有良好的流动性和流动性维持能力 ,以便在

不太高的灌浆压力下获得尽可能大的扩散距离 ,但由

于巷道的连通性 ,为避免浆液扩散至不必要的位置 ,对

于外围钻孔 ,水固比宜取高值 ,必要时 ,可加早凝剂。

4 . 3　灌浆注意事项

灌浆采用自下而上分段灌注法 ,灌浆段长控制为

4 m。在成孔后灌浆前必须对灌浆孔进行洗孔清渣工

作 ,以使浆液渗透顺畅。每灌浆段开始时 ,宜先采用水

灰比为 1∶1. 5的水泥浆液试灌 ,当吸浆量大时 ,再采用

水泥、粉煤灰浆液灌注。灌浆孔施工次序应按先深后

浅、先外部后中心的原则进行。外围孔灌浆完成后 ,对

中心孔灌浆能起到帷幕作用。

灌浆压力对灌浆效果影响很大 ,一般情况下 ,灌浆

压力越大 ,可使浆液流得越远 ,更好地压入细小的裂隙

和孔洞中 ,且有利于浆液凝结密实 ,提高结石强度。但

压力太大 ,可能会使原来的地质条件恶化 ,产生新的裂

隙 ,特别是外围钻孔 ,过大的压力将会造成浆液灌到需

要灌注的范围以外 ,造成浪费。灌浆压力可按经验公

式估算。

因巷道地质的特殊性 ,在经验公式估算的基础上 ,

应在试验段灌浆时予以验证。该桥根据试验资料 ,当

压力达到 1 500 kPa ,灌浆段单位吸浆量小于 0. 05

L/ min·m时 ,延续 30 min可终灌 ,采空区充填可达到

满意的程度。施工灌浆压力应根据吸浆量的大小采用

逐级升压的方法 ,升级压力可采用 300、500、1 000、

1 500 kPa四级进行。

采空区灌浆时 ,经常出现孔口无压力的情况 ,吸浆

量比较大。一般地 ,在灌浆量达到设计量的 60 %时 ,

孔口仍无压力 ,可停灌 12～24 h ,再注稠浆或小流量注

入 ,当孔口有压力后 ,根据压力的上升程度 ,调整泵量

及浆液配合比。

特别要注意的是 ,因巷道的连通性 ,灌浆过程中要

注意观察毗邻钻孔的孔深、水位情况 ,发现两孔或多孔

串浆时 ,应采取多孔同时灌注或交替灌注 ,防止个别钻

孔被堵。

4 . 4　灌浆效果

灌浆施工结束后 ,在灌浆体内进行钻孔检验 ,采用

注水、压水试验测定灌浆段的渗透系数 ,未超过 10 - 4

cm/ s时 ,则密实充填程度满足质量要求。从所取岩芯

可见 ,巷道、裂隙已被浆液充填 ,达到了加固目的。

5　结语

采空区的加固处理是一个新课题 ,从该桥位采空

区处理来看 ,由于桥位区域是稳定的 ,对采空区的处理

主要是保证桥基附加应力对采空区的影响 ,在横桥向

灌浆孔位置离桩基中心只有 5 m ,加上扩散半径 ,处理

范围约 10 m。桥位处理范围需要多大 ,尚有待于进一

步研究。

总之 ,在工程建设中要尽可能避绕采空区 ,当必须

穿过采空区时 ,宜采用物探手段探明采空区的位置、规

模 ,并对采空区的稳定性做出科学的评价 ,如需处理 ,

采用灌浆法是行之有效的方法之一。
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