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本书是对老采空区建筑地基变形破坏理论研究的总

结。内容包括：采动覆岩移动和地表变形规律；采动覆岩

岩体分形裂隙网络的演化规律；采动岩体裂隙发育和岩体

的损伤破坏规律；老采空区覆岩“活化”的机理；老采空

区单岩块铰接力学模型及块裂结构岩体的失稳形式；老采

空区建筑地基的稳定性及其变形破坏理论；老采空区建筑

地基稳定性判别方法和指标。本书可供从事岩土工程、采

矿工程及岩石力学与工程等专业的科技工作者、研究生和

本科生参考使用。
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前 言

在过去的几十年中，我国中西部煤炭资源的开发对国民经济

的发展做出了巨大贡献。但是，由于煤炭资源的开采，在中西部

地区的一些老能源基地造成了大规模、大范围的采空塌陷区，导

致上覆岩体冒落、断裂和弯曲，使岩体力学强度降低，造成老采

空区上方建筑地基的承载能力下降。随着西部大开发战略和基础

建设的加速实施，随着小城镇建设的不断发展，造成可供建筑的

地面严重不足，一些地区工业厂房和住宅楼不得不建在老采空区

上方。在建筑物荷载作用下，有可能使原本处于相对平衡状态的

冒裂带岩体重新“活化”，使冒裂带岩体再压密、地下残留空洞

再冒落，导致地表产生附加移动和变形，进而使新建建筑物沉

降、局部开裂、倾斜直至倒塌。老采空区问题已成为我国高速公

路、现代化铁路、机场、大型水利工程、西气东输工程等重大基

础工程建设及小城镇建设规划的制约因素。

老采空区建筑地基的变形和破坏规律及其稳定性评价在国内

外都属于一个较新的课题，尚没有形成完善的基础理论体系，许

多理论方面的关键问题，例如老采空区在建筑物荷载作用下地基

发生沉降变形的机理及其受力状态、采空区上覆岩体的不连续性

和可变性、岩体破碎后力学强度的损伤、老采空区建筑地基的稳

定特性及其变形破坏规律等问题，至今未能很好地解决。这些理

论问题如不解决，必将限制采空区地基处理技术的广泛应用。本

书介绍老采空区建筑地基的稳定性评价理论和研究方法，对我国

矿区环境的治理、矿区土地的利用及重大基础设施的建设和小城

镇建设规划都具有十分重要的现实意义。

本书以山西省霍州矿务局辛置煤矿老采空区地质采矿条件为



背景，运用现场试验、相似材料模拟实验及数值模拟计算等方

法，系统地探讨了老采空区建筑地基的稳定性及其变形破坏规

律。主要内容包括：探讨了不同地质采矿条件下的覆岩移动和地

表变形规律；运用分形几何和损伤力学理论研究了采动岩体分形

裂隙网络的演化规律及岩体裂隙发育和损伤破坏规律；阐述了采

动破坏后采空区及其上覆地层的岩体结构类型，分析了老采空区

覆岩“活化”的机理，应用ＲＳ理论，建立了老采空区单岩块铰
接力学模型，分析了块裂结构岩体的失稳形式，并确立了其力平

衡条件；系统地研究了建筑物荷载大小、相对位置及老采空区采

深、采深采厚比、上覆松散层厚度等对建筑物地基稳定性的影

响，确立了各影响因素的主次关系，探讨了老采空区建筑地基稳

定及其变形破坏的一般规律；提出了老采空区建筑地基稳定与否

的判别方法及其判别指标，即临界采深采厚比，可作为初步判别

老采空区建筑地基稳定性的依据。本书提出的研究理论和方法可

广泛运用于老采空区建筑地基稳定性评价工作中，对于老采空区

建筑地基的处理、采空区建筑物的布置及其抗变形结构设计等技

术的推广应用都具有极其重要的理论和实际运用价值。

本书研究成果是作者对山西省自然科学基金课题“老采空区

建筑地基变形破坏理论及其应用研究”的总结。在本书编写过程

中，得到了靳钟铭教授的热情帮助和指导，还得到了魏锦平博

士、郜进海博士、靳京学高级工程师以及焦俊虎、刘秀英、张观

瑞、孙占法、张敏等同志的大力支持和配合，在此一并表示感

谢！

由于本书编写时间仓促，错误在所难免，恳切希望有关专家

与读者批评指正。

作者

２００６年３月

５前言
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第１章 绪 论

１１ 研 究 意 义

在过去的几十年中，我国中西部煤炭资源的开发对国民经济

的发展做出了巨大贡献。但是，由于煤炭资源的开采，在中西部

地区的一些老能源基地造成了大规模、大范围的采空塌陷区，导

致上覆岩体冒落、断裂和弯曲，使岩体力学强度降低，造成老采

空区上方建筑地基的承载能力下降。随着西部大开发战略和基础

建设的加速实施，随着小城镇建设的不断发展，造成可供建筑的

地面严重不足，一些地区工业厂房和住宅楼不得不建在老采空区

上方。在建筑物荷载作用下，有可能使原本处于相对平衡状态的

冒裂带岩体重新“活化”，使冒裂带岩体再压密、地下残留空洞

再冒落，导致地表产生附加移动和变形，进而使新建建筑物沉

降、局部开裂、倾斜直至倒塌。老采空区问题已成为我国高速公

路、现代化铁路、机场、引黄水利工程、西气东输工程等重大基

础工程建设及小城镇建设规划的制约因素。本书介绍老采空区建

筑地基的稳定性评价理论和研究方法，对我国矿区环境的治理、

矿区土地的利用及重大基础设施的建设和小城镇建设规划都具有

十分重要的现实意义。

目前，采空区建筑地基的处理一般采用灌浆技术，针对该项

技术的研究和工程实践已有十多年的时间，取得了一定的成效。

但是，由于对老采空区建筑物移动变形规律研究不够，一方面在

采空区建筑地基处理设计中忽视了采空区的影响，留下了安全隐

患；另一方面，使得采空区建筑地基处理设计的安全性偏高，增

大了建设费用。本书开展对老采空区建筑地基稳定性评价及其变



形破坏规律的研究工作，对老采空区建筑地基处理技术的推广应

用具有一定的指导作用。

图１２１ 采空区顶板
稳定性示意图

１２ 研究现状与存在问题

老采空区建筑地基的变形和破坏规律及其稳定性评价在国内

外都属于一个较新的课题。目前国内外对在建筑物下、铁路下和

河流下采煤引起的岩层移动、地表沉陷及其对建筑物的破坏方面

已经做了大量的研究工作，然而对于老采空区在建筑物荷载作用

下的地基稳定性评价、采空区地基处理范围的界定等方面的研究

成果甚少。２０世纪７０年代，Ｊｏｎｅｓ等人［１］研究了采矿塌落对公
路的影响；２０世纪８０年代以来，Ｊｏｎｅｓ［２］、Ｓｅｒｇｅａｎｔ［３］、ＭＣ
Ｗａｎｇ等人［４］又分别研究了采矿及下伏空洞对建筑物地基的危
害。这些研究都是建立在经验和调查的基础上，没有系统的普遍

规律。此外，欧美国家一些专家学者也不同程度地研究了洞穴的

塌陷对地面基础工程的影响。

老采空区上方修建建筑物的关键问题是对老采空区建筑地基

的稳定性评价问题。目前，国内外文献中有关老采空区建筑地基

稳定性定量评价的方法主要有以下几种。

１力平衡分析法
《工程地质手册（第三版）》［６］

中提供了临界深度的计算公式，

用以评价采空区场地建筑的适宜

性。

如图１２１所示，矿层采空
后其顶板岩块ＡＢＣＤ因重力Ｗ 的
作用而下沉，两边的楔体 ＡＢＭ
和ＣＤＮ也对其施以水平压力Ｐ。
因此，在ＡＢ和ＣＤ两个面上又受
到因Ｐ 的作用而产生的摩阻力ｆ

２ 第１章 绪论
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的抵抗。现取采空段（巷道）单位长度为计算单元，则作用在巷

道顶板的压力为：

Ｑ ＝ Ｗ －２ｆ （１２１）
其中： Ｗ ＝ＢＨγ （１２２）

ｆ＝Ｐｔａｎφ＝ １
２γＨ２ｔａｎφｔａｎ２ ４５°－φ（ ）２ （１２３）

Ｐ＝γＨ
２ｔａｎ２ ４５°－φ（ ）２ （１２４）

式中 Ｑ———巷道单位长度顶板上所受的压力（ｋＮ／ｍ）；

Ｗ ———巷道单位长度顶板上岩层所受的总重力（ｋＮ／ｍ）；

Ｐ———楔体ＡＢＭ 和ＣＤＮ 作用在ＡＢ和ＣＤ 面上的主压
应力的最大值（ｋＮ／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）；

Ｂ———巷道宽度（ｍ）；

γ———土的重度（ｋＮ／ｍ３）；

φ———岩层的内摩擦角（°）。
当建筑物建在采空区上时（设建筑物基底单位压力为ｐ０），

根据力平衡分析，

则： Ｑ ＝ Ｗ ＋Ｂｐ０－２ｆ （１２５）
即 Ｑ ＝ Ｗ ＋Ｂｐ０－２ｆ

＝γＨ Ｂ－Ｈｔａｎφｔａｎ２ ４５°－φ（ ）［ ］２ ＋Ｂｐ０ （１２６）

当Ｈ增大到某一深度，使顶板岩层恰好保持自然平衡状态
（即Ｑ ＝０），此时的Ｈ 称为临界深度Ｈ０，则得临界深度计算

公式为：

Ｈ０＝
Ｂγ＋ Ｂ２γ２＋４Ｂγｐ０ｔａｎφｔａｎ２ ４５°－φ（ ）槡 ２

２γｔａｎφｔａｎ２ ４５°－φ（ ）２
（１２７）

当Ｈ＜Ｈ０时，地基不稳定；当Ｈ０≤Ｈ≤１５Ｈ０时，地基
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稳定性差；当Ｈ ＞１５Ｈ０时，地基稳定。

该方法仅适用于埋深较浅、地质条件简单的小煤窑采空区

场地。

２附加应力分析法
腾永海等［９］提出了以建筑物荷载影响深度与采空区冒落裂

隙带发育高度是否重叠来判断采空区地基的稳定性、确定建筑物

层数的方法。

如图１２２所示，冒落裂隙带发育高度与建筑物荷载影响深
度之间存在３种情况。其中建筑物荷载影响深度是由地基产生的
附加应力决定，即当地基中附加应力σｚ＝０１σｃ（σｃ为自重应

力）时，把此时的深度ｚ作为建筑物荷载影响深度。
（１）当建筑物荷载影响深度与冒落裂隙带顶界面之间有一定
的距离时（图１２２ａ），这种情况不会影响冒落裂隙带的稳
定性。

（２）当建筑物荷载影响深度与冒落裂隙带顶界面正好接触时
（图１２２ｂ），这种情况建筑物荷载为临界荷载。
（３）当建筑物荷载影响深度进入冒落裂隙带内时（图１２

２ｃ），这种情况建筑物荷载会影响冒落裂隙带的稳定性，建筑物
会受到较大不均匀沉降的影响。

该方法难以考虑上覆岩层复杂的地质构造条件及冒落裂缝

带的后期变化，而且也只能算作一种定性分析方法。

３数值分析法
老采空区建筑地基稳定性的力学分析是一个极其复杂的问

题，它不仅和开采煤层的厚度、倾角、埋深、上覆岩层的岩性、

物理力学性质、厚度、赋存状态、场地地形地貌、地质构造、水

文地质条件以及煤矿开采方法、开采面积、开采次数、顶板管理

方法等地质采矿条件有关，而且也和新建建筑物荷载的大小、位

置、基础的类型等密切相关。由于地质采矿条件的多样性，对于

这样一个多因素影响的复杂系统，采用数值方法进行计算成为首

选的方法。２０世纪８０年代后期，Ｓｉｒｉｖａｒｄａｎｅ和Ａｍａｎｄａ［１０］、Ｘ
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图１２２ 冒落裂隙带与建筑物荷载影响深度的关系

ＬＹａｏ［１１］、Ｗｏｏｄ［１２］等学者相继运用有限元和边界元法研究了采
动覆岩产生垮落的开采条件和垮落高度、覆岩产生离层裂缝的力

学条件及离层裂缝的位置和高度等；康建荣［１３］运用相似材料模

拟和离散元法研究了采动覆岩离层形成的过程、机理及基本规

律，并开发了适用于任意形状、多工作面、多开采线段的开采沉

陷预计系统。这些研究成果为进一步研究老采空区在建筑物荷载

作用下的地基稳定性问题奠定了基础。

常江［１４］以弹塑性理论为依据，将老采空区地层概化为一个

连续介质和碎裂介质的耦合体，运用有限元法分析了不同覆岩组

合对采空区建筑地基稳定性的影响；孙忠弟等［１５］在研究高等级

公路下伏空洞对路基场地稳定性的影响时，开发了二维弹塑性理

论有限单元法计算软件。

综上所述，目前国内外对老采空区建筑地基稳定性的研究仍

５１２ 研究现状与存在问题



然十分薄弱，还存在以下关键问题亟待解决：

（１）老采空区在建筑物荷载作用下地基发生沉降、变形的
机理；

（２）采空区上覆岩体的不连续性和可变性，如层面、节理、
夹层、离层、断层、冒落带、裂隙带、弯曲带以及其他构造特征；

（３）岩体本构方程的模拟，如各向异性、弹性、塑性、黏
性、非线性、大变形以及由于水理、风化等对岩体性质的影响；

（４）岩体破碎后在不同地质采矿条件下的力学性质；
（５）老采空区建筑地基的稳定特性及其变形破坏规律。

１３ 研 究 内 容

本书以山西省霍州矿务局辛置煤矿老采空区为试验研究基

地，运用现场试验、相似材料模拟实验及数值模拟计算方法，系

统地探讨建筑物荷载大小、相对位置及老采空区采深、采深采厚

比、上覆松散层厚度等对建筑物地基稳定性的影响，探讨老采空

区建筑地基的稳定性及其变形破坏规律。研究内容包括以下几

方面：

（１）研究不同地质采矿条件下的覆岩移动和地表变形规律，
分析采空区埋深、上覆松散层厚度等对覆岩移动和地表变形规律

的影响。

（２）研究采动岩体分形裂隙网络的演化规律以及采动覆岩的
损伤破坏规律。

（３）研究老采空区覆岩“活化”的机理，分析块裂结构岩体
的失稳形式及力平衡条件。

（４）运用岩土力学、开采沉陷学、弹塑性力学、损伤力学、
分形几何学等理论与方法，建立适用于不同地质采矿条件下老采

空区建筑地基稳定性分析的地质力学模型及其变形预测模式。

（５）根据相似材料模拟实验和数值计算结果，研究建筑物荷
载的大小、相对位置及采空区的采深、采深采厚比和上覆松散层
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的厚度等对老采空区建筑地基稳定性的影响，探讨老采空区建筑

地基稳定及其变形破坏的一般规律。

（６）通过实验和理论分析，对老采空区建筑物地基的稳定性
进行分析评价，确定不同地质采矿条件、不同建筑物荷载条件下

的临界采深采厚比。

１４ 研究方法与技术路线

（１）在现场调查和对试验基地已有资料的分析和整理基础
上，查明研究区地形地貌、地层岩性、岩石力学性质、地质构

造、水文地质条件、开采煤层的厚度、倾角、埋深，以及煤矿开

采方法、开采面积、顶板管理方法等地质采矿条件。

（２）选择辛置煤矿为试验点，在２２０４工作面上方建立地表
移动观测站，对地表移动变形进行长期定期观测。观测站由一条

走向观测线和一条倾斜观测线组成，其中走向观测线长１１００ｍ，
观测点数５５个，观测１２次；倾斜观测线长７００ｍ，观测点数２５
个，观测１３次。通过现场观测和试验，研究辛置煤矿２２０４工作
面开采沉陷的地表移动和变形规律。

（３）以辛置煤矿老采空区的地质采矿条件为原型条件，进行
相似材料模拟实验。根据煤层埋深的不同，设计两组实验模型：

模型Ⅰ设计总高度２２２ｃｍ，模拟采深１９８ｃｍ，采厚４ｃｍ；模型Ⅱ
设计总高度８３ｃｍ，模拟采深６３ｃｍ，采厚４ｃｍ。实验分两个阶
段：第一阶段模拟开采沉陷过程，研究覆岩破断的判断条件、应

力及移动变形向上传递的变化规律；第二阶段在开采沉陷基本稳

定之后，在沉陷盆地的不同位置施加大小不同的建筑物荷载，研

究其地基的破坏机理。实验设计从岩层内部到地表的多层测点进

行模拟观测，从而在模型的全剖面范围内观测位移，由观测到的

位移变化规律来分析采空区地基的稳定性。

（４）在相似材料模拟实验过程中，在实验模型的不同地段选
择典型剖面，观测岩层裂隙的发展变化，运用分形几何理论和损
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伤力学理论，研究采动岩体分形裂隙网络的演化规律，研究采动

覆岩岩体的损伤破坏规律。

（５）根据相似材料模拟实验结果，分析采动破坏后采空区及
其上覆地层的岩体结构类型，研究老采空区覆岩“活化”的机

理。应用ＲＳ理论，分析块裂结构岩体的失稳形式及力平衡条
件。

（６）以辛置煤矿老采空区的地质采矿条件为原型条件，进行
数值模拟计算。数值计算方法采用考虑岩石不抗拉特性、层理及

冒落带、断裂带岩石力学损伤的弹塑性损伤模型。本次工作根据

煤层埋深和上覆松散层厚度的差异，设计１２个计算模型；根据
所施加建筑物荷载相对采空区位置的不同，制定３组施加荷载方
案，分四级施加荷载，最终共确定计算方案１４４个。通过改变建
筑物位置、荷载大小及老采空区的采深、采深采厚比、上覆松散

层的厚度等计算条件，进行多组合的正交试验，探讨这些因素对

老采空区建筑地基稳定性的影响。

（７）根据采空区“三带（冒落带、裂隙带和弯沉带）”的下
沉量及地表移动和变形量的大小，对１４４个组合方案的建筑地基
稳定性进行评价。总结以上计算成果，得出不同建筑物荷载和不

同地质采矿条件下老采空区建筑地基稳定与否的判别指标，即临

界采深采厚比，用于初步判断老采空区建筑地基的稳定性。

（８）本项目专门进行了对老采空区上方建筑物运行情况的调
查访问工作，获得了一些工程实例资料，用来验证临界采深采厚

比值的可靠性，以利于这些数据在工程实践中的推广运用。

１５ 研究成果特色

（１）根据相似材料模拟实验和数值计算结果，探讨了不同地
质采矿条件下的覆岩移动和地表变形规律，分析了采空区埋深、

上覆松散层厚度等对采空区“三带”下沉量及地表移动和变形量

的影响。
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