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摘  要 

采空区上兴建土木工程，采空区的稳定程度关系到上部兴建构造物的安全。文章为评价采空区建筑场地

的适宜性，详细分析了采空区地质条件，根据采矿现状及变形情况分析了采空区的现状稳定性。通过定

量计算确定了采空区影响的区域，并详细分析了当建筑场地施工后，由于荷载施加引起的采空区活化，

从而发生地表移动变形的可能性。 
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Abstract 
When civil engineering is built on the goaf, the stability of the goaf is related to the safety of the 
upper structures. In order to evaluate the suitability of construction site in goaf, the geological 
conditions of goaf are analyzed in detail. According to the mining status and deformation, the sta-
bility of goaf is analyzed. The influence area of goaf is determined by quantitative calculation, and 
the possibility of ground movement and deformation due to the activation of goaf caused by load 
after construction of construction site is analyzed in detail. 

http://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2020.84065
https://doi.org/10.12677/me.2020.84065
http://www.hanspub.org


原俊红，邱角辉 
 

 

DOI: 10.12677/me.2020.84065 503 矿山工程 
 

Keywords 
Goaf, Stability, Coal Seam, Geological Conditions 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

采空区是人类在开采资源和能源过程中，或者由于地质作用在地表或者地下形成的空洞。该空洞的

存在使得地下空间体存在很大的安全隐患。随着我国经济的发展，很多资源型城市的地下都形成了大范

围的采空区，这已经成为制约当地铁路建设、公路建设和建筑工程等基础工程建设及城市化快速发展的

因素[1]。由于大规模的基础设施建设，有时无法完全避开采空区，因此，采空区的稳定评估也是需要首

要解决的科学问题之一。 
有关这方面的研究，大量文献从不同角度进行了研究，在采空区探测技术方面，国内外目前形成了

以高密度电法、地震映像法、地质雷达法相结合的综合探测，同时，在声发射和采空区检测方法也进行

了大量的研究[2] [3] [4]。在理论方面，吴盛才等[5]采用概率积分法研究了采空区高速公路建设后的地表

沉降规律，并对采空区进行了稳定性进行评价；赵奎等运用块体稳定的模糊可靠性分析方法来分析采空

区稳定，并且建立了相应的稳定性计算公式[6]；宫凤强等研究了矿山采空区的危险性分区等级和分区排

序，该模型主要依据较多的不确定性因素，根据各自工程概况分别分析[7]；陈书平采用层次分析法，建

立了采空区模糊评价模型[8]；赵延林等基于突变理论，建立了采空区顶板稳定性强度折减法，并提出了

多点调控的整体理论[9]；丁陈建建立了 BP-NN 模型的模糊判别法，并将采空区沉降、采厚比、构造复杂

度、岩层强度和“活化因子”因素等作为影响因子，利用模糊综合评判结果对网络模型进行检验[10]。除

此以外，边界元法、模糊物元法、灰色聚类分析等大量理论方法都应用于采空区稳定性评价[11] [12] [13]。 

2. 工程地质概况 

近年来，国家提出了“五位一体”总体布局和“四个全面”战略布局，发展绿色矿山、共享经济的

理念，生态文明建设愈发重要。而位于内蒙古西部的鄂尔多斯地区，由于近年来工业采煤的快速发展，

在城市周围形成了大面积的采空区，采空区的恢复和经济发展逐步提到工作日程。 
研究场地位于鄂尔多斯高原东南部、毛乌素沙地东北边缘，是国家重要的能源输出基地和现代煤化

工产业基地，为地方和国家经济发展做出了贡献。由于多年来煤炭资源开发造成的采空塌陷等问题逐步

显现，严重制约地区经济社会可持续发展。 
场地地形地貌基本呈西高东低，由西向东倾斜，海拔在 1070~1556 m 之间。东部属晋陕黄土高原的

北缘水蚀沟壑地貌，中部为坡梁起伏的鄂尔多斯高原，西部是风沙地貌。区域内水蚀沟壑发育。整体以

丘陵及砂地地貌为主，场址附近地形平坦开阔，植被稀少，场地内地势高差较小。大地构造上位于华北

地台鄂尔多斯台向斜东胜隆起区。该构造轮廓表现为极其平缓、开阔。该台向斜北起阴山山脉，南至秦

岭，东自吕梁山，西止贺兰山、六盘山。此向斜并不对称，轴部偏于西侧，而中部地层倾角平缓。 
按《中国地震动峰值加速度区划图》，场地所在地区的 50 年超越概率 10%的地震动峰值加速度位于

0.05 g 档的加速度分区范围内，其相对应的地震基本烈度为 VI 度。构造物地基土构成简单，地层主要由

第四系粉细砂、第四系冲洪积成因砾砂或圆砾、第四系粉土及白恶系的泥岩及砂岩构成。 
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3. 采空区现状 

3.1. 采空区开采概况 

拟建工程区影响最大矿井面积约 200 km2，主要开采 2-2、4-2 上和 5-2 煤层，开采深度 200~700 m，

开采厚度约 10 m，采深采厚比中值约 45，年产量 2000 万吨。 
其中一期工程现开采 2-2 煤层和 4-2 煤层。2-2 煤层设计 8 个工作面平均采高 3.0 m，平均埋深 300 m，

均已回采完毕，结束的时间为 2017 年 8 月。4-2 煤层设计 8 个工作面，平均煤厚 6.0 m，平均埋深 380 m，

目前正在回采最后一个工作面，计划 2021 年回采完毕。其余煤层 20 年内无开采计划。 

3.2. 采空区稳定性 

目前，该建筑场地内存在数十条塌陷裂缝，裂缝最大长度 50 m，宽度 15 cm，裂缝深度 10~60 cm。

另外场地内存在塌陷坑深约 0.5~1 m，地表水平截面成纺锤状。塌陷坑往往是煤层开采后，地表有非连续

性破坏时，由于不同部位的沉陷程度不同，在地表形成的，塌陷坑的形状取决于松散层的性质和厚度，

在有厚松散层覆盖的情况下，多呈圆形或井形，裂缝的发展一般平行于采空区边界，地表裂缝的形状为

楔形，地面开口大，随深度的增大而减小，到一定深度尖灭。裂缝的深度和宽度与有无第四纪松散层及

其厚度、性质和变形值大小密切相关。在沉陷区边缘，由于沉陷裂缝内外两侧的地表下沉程度不同，形

成了台阶，改变了原地形，见图 1。 
 

     
(a) 裂缝                             (b) 塌陷坑                              (c) 台阶 

Figure 1. Surface of goaf 
图 1. 采空区现状 
 

根据调绘、钻探、物探、调查访问及开采资料分析，拟建场区开采煤层为：2-2 和 4-2，停采时间为

2021 年 7 月。本区煤层顶板岩性为较硬覆岩，终采时间小于 1.5 年，确定为不稳定。 

4. 采空区稳定性定量评价 

地下开采结束以后，当地表已趋于稳定状态，不进行工程建设时，地表会一直保持这种稳定状态。

而如果重新建设新工程，则应当进行采空区稳定性评价，以满足工程建设的要求。又由于新建工程的荷

载向地下有一定影响深度，当深度与地下采空区的垮落带交叠时，就会破坏垮落断裂带的平衡状态，引

起采空区活化，从而使覆岩重新发生移动变形，因此，必须对拟建建筑物区域稳定性进行评估。 

4.1. 采空区顶板稳定性 

地下开采引起的上覆岩层移动和破坏，改变了上覆岩土层的工程地质性质。煤层开采后，会在上覆

岩层形成垮落带，在垮落带，岩层被断裂成块状，岩土较为破碎，岩块间存在较大孔隙和裂缝。因此，
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垮落带岩层虽经多年的压实，仍有进一步破坏的可能性。其抗拉、抗剪强度明显低于原岩的强度。在附

加应力作用下会进一步引起沉降和变形。 
垮落带的发育高度，导水裂缝带主要与开采煤层的厚度、倾角、开采尺寸、覆岩岩性、顶板有关。 
本区煤矿单层采厚不超过 3 m，累计采厚不超过 15 m，因此，计算公式可采用经验公式计算，见公

式 1、公式 2。 

100
2.2

4.7 19m
M

H
M

= ±
+

∑
∑

                                (1) 

20 10lH M= +∑                                   (2) 

式中： mH ——垮落带高度(m)； 

lH ——导水裂缝带(m)； 
M∑ ——煤层累计开采厚度(m)； 

通过计算可得该矿区最大计算大垮落带高度为 53 m。 

4.2. 采空区稳定程度对拟建构造物影响 

地下开采引起的地表移动和变形对建筑物的影响一般是由地表通过建筑物的基础传到上部结构

的。 
地表大面积、平缓、均匀的下沉和水平移动，对建筑物影响很小，不致会引起建筑物破坏，如果建

筑物位于盆地的平底部分，最终出现整体移动，各部件不产生附加应力。但是如果变形较大，当水位变

化时，也会带来严重的后果。地表移动盆地内非均匀下沉引起的地表倾斜，会使位于其范围内的建筑物

歪斜。曲率变形表示地表倾斜的变化程度，建筑物位于正曲率(地表上凸)和负曲率(地表下凹)的不同部位，

其受力状态和破坏特征也不相同。前者是建筑物中间受力大，两端受力小，产生破坏时，其裂缝形状为

倒八字，后者破坏特征为正八字形裂缝。 
拟建工程场地项目停采时间为 2017 年和 2021 年，第一阶段的停采时间已经 3 年，场地逐步已趋稳

定，采空区基本密实，发生不连续变形的可能性小，活化的可能性小，对工程的影响小。停采时间 2021
年的采空区存在空洞，局部存在发生不连续变形的可能，对该范围工程影响程度中等。 

4.3. 建筑物荷载对采空区的影响计算 

通常当地基中建筑荷载产生的附加应力等于相应位置处地基土层的自重应力的 20%时，即可以认为

附加应力对该深度处地基产生的影响可忽略不计，但考虑到采空区的影响，则应计算附加应力直至地基

自重应力的 10%位置处，可以认为附加应力对该深度处的地基不产生多大影响。 
由于拟建建筑物高度约 10 m，因此以长 20 m、宽 15 m 的条形建筑物为例进行计算其影响范围：砖

混结构，标准层高 3 m，基础为毛石或钢筋混凝土条式基础，底埋深 2 m，建筑物的荷载考虑为 20 kN/m2 
(建筑物层数考虑为 1、2、3、4 层 4 种情况)。 

假定整个建筑荷载作用在建筑平面大小的矩形基础上，按均布矩形荷载计算地基附加应力。计算地

基附加应力相当于地基自重应力 10%处深度，即为建筑荷载影响深度，计算结果见表 1。 
本区煤层一般在 200~700 m，采厚约 3 m，在长壁开采时的垮落断裂带高度约 50 m，以上计算的一

般浅基础建筑物荷载影响深度约为 20 m。 
因此计算结果可知，新修建筑物不会到达采空区断裂带，不会诱发新的地表移动，从而不会影响采

空区稳定性。 

https://doi.org/10.12677/me.2020.84065


原俊红，邱角辉 
 

 

DOI: 10.12677/me.2020.84065 506 矿山工程 
 

Table 1. Calculation of influence depth of buildings 
表 1. 建筑物影响深度计算 

楼层 1 2 3 4 

自重应力 10% (kN/m2) 基底荷载(kN/m2) 60 80 100 120 

附加应力(kN/m2) 20 40 60 80 

基底以下地基附

加应力(kN/m2) 

5 18    16 

6 17    19 

7     21 

8     24 

9  27   26 

10  25   29 

11   34  31 

12   31  34 

13    38 36 

14    35 39 

影响深度(m) 8 12 14 16  

5. 结论和建议 

5.1. 结论 

1) 该采空区虽然空间分布广泛，且长时间的开采形成了复杂的采空区，但由于采空区位置相对较深，

停采时间相对较长的采空区不会对新建建筑物产生影响；而对于停采时间较晚的区域，新建建筑物应当

注意采空区的影响。 
2) 通过经验公式定量计算了采空区的垮落带高度约为 50 m，而计算得到建筑物附加应力影响深度不

超过 20 m，则新建建筑物不会诱发采空区的移动。 

5.2. 建议 

1) 对于停采时间较短的采空区，当进行土木工程施工时，应当加强位移的监控。 
2) 建筑物修建完成后，应当进行长期的应力应变监控。 
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