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采空区地基评价与处理技术
张傻英(煤炭科学研究总院唐山分院) Tp6 B

一叠丈中分析了采空区的各种情况。提出了采空区地基稳定性评侨原则。在采空区地表修建任何建(构)筑物，要蛄鲁具体

情况，采取相应的处理技术措花，防意于未然。站合实战，介绍了采空医注蒙处理技术，可供类似工程参考。

美■铆采空医建筑地基处理

l引盲

矿区开采造成地表塌陷面积越来越大。为少占

或不占耕地．许多矿区正在或准备在采空区地表新

建建(构)筑物，由于采空区的特殊性，在采空区

地表新建建(构)筑物应进行地基稳定性评价，并

结合具体情况．采取相应的处理措施。防患于未

然．

采空区可划分为：采用走向(倾斜)长壁采煤

法开采后形成的采空区：采用煤房、房式采煤法、

房柱式采煤法等开采后形成的残留煤柱较多的采空

区．对于第一种类型的老采空区(本文简称：正规

开采后形成的采空区)，当地下煤层开采结束以

后．经过一段时间间隔，地表沉陷逐渐减小。按开

采沉陷理论，当连续六个月内下沉值不超过30 mm

时。可认为地表移动稳定。实际上这种稳定地表仍

会发生少量的残余沉降量．这个残余沉降量就会对

地表新修建(构)筑物产生影响，如果再考虑建筑

荷载对地基的影响。新建建筑还可能引起采空区的

活化．加剧残余沉降的发生，建筑物不采取抗变形

措施就会产生破坏．对于第二种类型的采空区(本

文中简称：部分开采后形成的采空区)。不能用地

表移动稳定的概念来衡量。由于开采不正规，残留

煤柱较多。随着时间的推移，这些煤柱将逐步被压

垮．或者由于外在因素的影响可能发生垮落。也即

这种情况下地表随时将可能发生残余沉降，对地表

建(构)筑物的影响更不容忽视。

2评价原则和处理方法

2．I正规开采后形成的采空区

长壁连续正规工作面开采后，上覆岩层形成垮

落带、断裂带、弯曲带．垮落带、断裂带的岩层将

产生断裂、裂缝等。岩体内部结构遭到破坏，虽然

经过多年的压实。仍不可避免地存在一定的裂隙．

其抗压、抗剪强度明显低于原始岩体的强度。如果

建筑物荷载影响到这两带。势必加大地表的残余沉

降。采空区不再因建筑荷载扰动而活化时，最小采

深(^k)，应该大于或等于垮落断裂带高度(月囊)

与建筑荷载影响深度(^k)两者之和”’。”，即：

11w>一Hi+魄
当实际采深大于^k时．建筑荷载不会使老采空

区重新活化：当实际采深小于^f‘时，地表会再次

产生一定量的沉降活动。正常情况下，当采深大于

150m后，地表新建建(构)筑物不会对采空区产

生影响。特别应指出的是。当采深超过150m后，

采空区虽不受新建建筑荷载的影响，但仍会受到其

它因素如附近开采波及、采空区积水增减等的影

响，致使地表出现残余沉降，影响建筑物。

正规开采后形成的采空区的残余沉降，一般较

为均匀，变化平缓，残余变形值大约为已发生的地

表沉陷变形量的5％～15％左右。采用概率积分法

可以近似预计。新建建(构)筑物采取抵抗残余变

形值的抗变形措施。即能确保建(构)筑物的安

全。

开滦、阳泉、焦作等矿区，在采空区上方新建

有住宅楼、办公楼、大型工业厂房。还有高速公路

等，充分合理地利用了采煤塌陷地．只要事先对采

空区建房正确评价和采取合理的结构措施。均能确

保建筑物安全正常使用。平顶山矿务局于1992～

1998年在1960～1984年开采的采空区(采深65～

230 m)上方新建了五十余栋住宅楼，由于采取的

结构措施不完善，造成十余栋住宅楼产生不同程度

的损坏。徐州矿务局在1960年左右开采的采空区

(采深180 m左右)上迁建新村，由于新近在其下

掘进巷道，造成地面没采取抗变形措施的新村庄房
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屋大多数开裂损坏。因此在采空区上方建筑务必采

取抗变形措施。

2．2部分开采后形成的采空区

解放前开采后形成的采空区、地方小煤窑开采

后形成的采空区、大多数急倾斜煤层开采后形成的

采空区。均属这种类型，还有包括正规长壁采煤工

作面的开切眼、停采线附近区域，不规则的条带开

采、房柱式开采后形成的采空区等。这种类型采空

区，在开采结束的最初若干年。甚至一、二十年内

地表沉陷均较小或没有。但随着时间的推移，或由

于外在因素(如新加建筑荷载、地震、采空区积水

的变化等)的影响，会致使地表产生突然或逐渐的

沉陷，对建筑物的影响很大。新加建筑荷载使采空

区失稳垮落的临界深度取决于采空的空洞大小、上

覆岩层重量、岩体强度和建筑荷载等，正常情况

下，该临界深度不会超过120 m。

因此，在部分开采后形成的采空区地表新建建

(构)筑物时，当采深小于120 m。一般应采取地

下采空区注浆充填加固技术措施，确保采空区不再

发生较大的沉降量，建筑物采取简易抗变形措施抵

抗注浆加固后的残余变形。当采深大于120 m时，

采用注浆充填加固，势必增大建筑成本，而应采取

建筑物的完全抗变形措施．抵抗今后可能的地表残

余沉陷变形，或不在该类场地上建筑。

3采空区注浆处理技术

2000年6月至9月，在晋城矿务局东小区拟建5

栋6层住宅楼场地实施了采空区注浆处理。该区域

经物探认为存在3块老采空区．这些采空区为附近

小煤窑巷道开采所致，开采的煤层为9馅e．厚I．5～

2．0 m，采深70 m左右。经地基评价，需对中间一

块采空区进行注浆充填处理．使拟建住宅楼区域地

表倾斜变形不超过3 mm／m，住宅楼再采取抗变形

结构措施．

注浆钻探用巾168开孔，进入完整基岩5m后下

入由146套管．用l：l水泥砂浆固结套管，待水泥

砂浆凝固后，进行试压。然后用函llO向下钻进，

随钻进随分段注浆，每次注浆的段高在断裂带及以

上部位为8～12 m，在垮落带或采空位置为4m或更

小，以整个钻孔作为注浆管，从孔口直接灌注，孔

口安装有压力表，各注浆段的终压均大于0．6MPa。

并稳定30 rain以上结束．每段注浆结束后需停16～

24 h，观察水位变化不大后，才可钻进下一段。钻

进至矿煤层后即备孔最下一个注浆段，终压均太于

1．0 MPa，稳定30 rain以上。

本次注浆工程，浆液配比为水：水泥=1．3：1～

0．8：I，每段开始注稀浆．若压力长时间不升，逐

渐加大浆液浓度，或采取间隙注浆和加入速凝剂措

施，尽量减少上覆岩层中的注浆量。

对大的空洞或裂缝应通过钻孔下骨料，可在孔

口安装漏斗状注砂器，用水泥浆(水灰比l：0．8)

冲砂(或石子)，直接混合冲入钻孔，当加砾石

时其最大粒径不大于30 mm，并采取措施尽量扩大

投入量和灌注范围。水泥浆有效扩散半径为5～10

m，因此注浆钻孔间距以8～15 m为宣。

本次注浆施工，通过打钻了解了地下采空区的

真实情况。对地层的构造或裂隙进行了必要的灌注

加固。抗变形住宅楼于2000年8月份开始施工，至

2000年l 1月底5栋6层楼主体已全部建成，没发现地

表发生残余沉降，采空区注浆处理为确保住宅楼的

今后安全奠定了基础。

4结论

在采用走向(倾斜)长壁采煤法开采后形成的

采空区地表，新建建(构)筑物必须采取抗变形结

构措施；在采用房式、房柱式采煤法等开采后形成

的采空区地表新建建(构)筑物．应对120 m深度

以内的老采空区、上覆岩层实施注浆充填加固技

术，还应配合抗变形建筑结构措旅，确保建筑物的

长期安全使用。
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8.期刊论文 宋丽霞.陶干强.孙冰.Song Lixia.Tao Ganqiang.Sun Bing 某矿山采空区围岩和地表建筑地基稳定性

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kscl200102020.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%bf%8a%e8%8b%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e7%85%a4%e7%82%ad%e7%a7%91%e5%ad%a6%e7%a0%94%e7%a9%b6%e6%80%bb%e9%99%a2%e5%94%90%e5%b1%b1%e5%88%86%e9%99%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kscl.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kscl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a2%9c%e8%8d%a3%e8%b4%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-kscl200102020%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%85%a4%e7%82%ad%e5%b7%a5%e4%b8%9a%e9%83%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-kscl200102020%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%8e%e5%8d%97%e5%b7%a5%e5%ad%a6%e9%99%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-kscl200102020%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e9%87%91%e8%8d%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%a3%e7%bf%94%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e6%a1%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MA+Jin-rong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Hui%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JI+Xiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XU+Zhuo%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jzkx200604005.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jzkx200604005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jzkx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b4%94%e5%b9%bf%e7%8f%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CUI+Guang-zhen%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_shanxjz200721085.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-shanxjz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e4%bc%a0%e7%a4%bc%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%ab%8b%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_HY
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6012750.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%bf%8a%e8%8b%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e9%87%91%e5%ba%84%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kscl200303009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kscl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b0%b8%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y788132.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%95%e5%87%a1%e5%8f%82%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bf%8a%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ytgcj200706007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ytgcj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e6%99%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%86%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e8%a7%a3%e5%85%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e4%bb%95%e6%95%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%b6%e5%b9%b2%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZENG+Sheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Bing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Jie-lan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YANG+Shi-jiao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TAO+Gan-qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TAO+Gan-qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kygc200901005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kygc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e4%b8%bd%e9%9c%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%b6%e5%b9%b2%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%86%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Song+Lixia%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tao+Ganqiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Sun+Bing%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kyyjykf200806007.aspx


分析 -矿业研究与开发2008(6)

    根据某矿山的采空区围岩的条件,建立三维有限元模型,运用三维有限元软件ABAQUS,对采空区围岩和地表建筑地基稳定性进行了数值分析,得到了采

空区影响范围的位移场和应变分布规律.模拟结果表明,采空区存在破坏的可能.因此,对矿区内老采空区必须进行处理.同时结合采空区现状,建议中部采

用粗骨料胶结充填,两翼采用尾砂胶结充填.

9.会议论文 曾晟.杨仕教.陶干强 老采空区建筑地基稳定性三维有限元数值模拟分析 2007
    通过对该矿区老采空区的数值模拟得到结论和建议:      (1)该矿区老采空区建筑地基绝大部分是不稳定的,这与曾经多次发生过地面塌陷事故相吻

合。      (2)数值模拟结果表明,采空区都存在破坏的可能。采空区破坏将导致严重的地质灾害,易引发大规模的地压活动并引起地表塌陷。因此,对五

窿道矿区内老采空区必须进行处理。      (3)对老采空区建筑地基变形与破坏的有限元数值模拟,尚不能完全反映老采空区负责的岩体结构特征,依然存

在对工程岩体物理力学特征认识、物理模型把握的准确问题,这将是今后有待完善的地方。

10.学位论文 孙占法 老采空区埋深对其上方建筑地基稳定性影响的数值模拟研究 2005
    山西是我国以煤炭为中心的能源基地。煤炭的发展繁荣了山西的经济，已成为山西的支柱产业之一。随着煤炭资源的超常规、无序、粗放式开采

，在许多老能源基地形成了大面积、大规模的采空区。这些已成为我国高速公路、现代化铁路、机场、引黄水利工程、西气东输等重大基础工程建设以

及小城镇建设规划的制约因素。因此，开展对老采空区建筑地基稳定性及其变形破坏规律的研究，对我国中西部地区矿区环境的治理、矿区土地的利用

、以及重大基础设施建设和小城镇发展规划都具有十分重要的现实意义。

    本课题以山西省霍州矿物局辛置煤矿地质采矿条件为原始物理模型，采用东北大学岩石破裂研究中心研制的岩石破裂过程分析软件(RFPA2D)进行了

数值模拟试验。在四种不同开采深度(201m、150m、100m、63m)和上覆松散层厚度(22m)一定的条件下，试验分为两个阶段：第一阶段模拟开采沉陷过程

，分四组进行。各模型的采长和采厚分别为300m、4m，模型长度分别为740m、640m、540m、460m，模型的高度分别为215m、164m、114m、77m，此阶段主

要分析了不同开采深度对采空区“三带”下沉量及地表移动变形量的影响，探讨了不同开采深度下采动上覆岩层移动与变形规律；第二阶段模拟开采结

束基本稳定后在采空区上方地表三个不同位置施加大小不同的建筑物荷载时，覆岩和地表的变化过程，分四组进行。每组不同的荷载大小(0.036MPa、

0.072MPa、0.108MPa、0.180MPa)和荷载作用位置(内边缘区、中间区、外边缘区)分别单独进行模拟，从而消除相互之间的影响，减小模拟结果的误差

，共12次。此阶段系统地分析了建筑物荷载大小、荷载作用位置及不同开采深度对老采空区建筑地基稳定性的影响，探讨了老采空区建筑地基稳定及其

变形破坏的一般规律。最后结合建筑地基规范和“三下”采煤规范提出采空区建筑地基稳定性规律。

    采空区建筑地基在建筑物荷载作用下上覆岩层移动与变形规律的研究及其稳定性评价在国内外都属于一个较新的课题，尚没有形成完善的理论体系

。本文进行的研究工作，对老采空区建筑地基处理工程的设计以及该技术的进一步推广应用具有十分重要的现实意义。
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