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摘　要：以焦作煤业集团小马矿老采空区为例，利用现场调研与理论分析相结合的方法，对老采空区的活化影响因素
进行了分析，造成老采空区“活化”的因素主要是２个：一是老采空区垮裂带发生“活化”，二是载荷下的地表移动与变形，
利用数值模拟对房屋载荷引起的地表移动变形对地基稳定性的影响进行了研究，得出了研究区内３个不同区域的地基最
大载荷能力，进而对相应区域内的楼层建设高度提出建议，最后给出了老采空区的地基处理措施，从而整体对老采空区的

建筑适宜性进行了分析，对实际建设工程提供参考．
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　　随着城市建筑用地的日趋紧张，有时需要在老
采空区上方进行房屋的建设，为了保证建设过后的

房屋不会受到地基移动与变形的影响，在建设之前

就必须对这些老采空区的建筑适宜性进行分析，目

前，国内外学者对于煤层开采造成采空区上方已有

建筑物的损害研究比较多，其研究成果也比较成熟，

而对于在老采空区上方新建建筑物时地基的稳定性

分析研究较少，其研究方法主要是有附加应力分析

法［１］、相似模拟分析［２］、数值模拟分析［３，４］以及钻孔

勘探、钻探电视、地球物理测井、岩石力学测试［５］等．
小马矿老采空区形成于１９７５～１９９５年之间．

属于２０多年以上的老采空区，地表的移动变形的
活跃期早已结束，衰退期也应基本结束，因此影响

研究区建筑物地基稳定性的因素主要为建筑物荷

载作用下的地表移动与变形和老采空区的“活

化”，本文分别从这２个方面进行研究分析，对研
究区的建筑适宜性进行了评价．

１　建筑物荷载对地基稳定性的影响
选取老采空区范围内的一部分有代表性的区

域为原型进行数值模拟实验，来研究建筑物载荷对

地基的影响，本文选取了老采空区整体西北部的四
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个相邻的工作面作为本文的研究区域；其具体形状

近视为梯形，具体范围如图１所示，研究区的边界
坐 标： Ａ （－１２６１．３６８７，６０２６．８４１４）， Ｂ

（－１２３５．４８２９，５７８５．７５６１），Ｃ（－７８８．４９３９，
５７３０．３９４８），Ｄ（－７７７．０１６３，５９７２．３６９１），研究
区走向长约４５２ｍ，倾向长约２２３ｍ．

图１　研究区范围示意图

１．１　建立模型
１．１．１　模型的几何尺寸

本数值模拟的对象以研究区实际范围为原型，

研究区走向长４５２ｍ，倾向长２２３ｍ．模型设置长
６００ｍ，宽４５０ｍ，参考该部分附近的钻孔资料，从
上向下共设置１３层，其中二１煤层上覆岩层设置９
层，底部设置３层，各层的岩性根据钻孔确定；根据
研究的需要，二１煤层及其上覆岩层每层均分为３
个部分，中间部分设置为２５０ｍ，也即模拟采空区
长为２５０ｍ（和实际２２３ｍ基本一致），采空区两侧
各设置为１００ｍ．

１．１．２　模型的边界条件
边界条件是模拟模型的重要部分，选择的合适

与否对模拟分析的可靠性和准确性有直接影响，本

文的模型边界条件设置如下：

设置模型的４个侧面边界水平初始位移为零；
地表边界水平和垂直方向的位移均为零；模型上边

界为自由界面，不加约束．
１．１．３　模型中各岩层的物理力学参数

根据研究区域的钻孔柱状图、相关岩石的物理

力学实验、采用反分析方法反复试算研究，得到较

符合实际的当前各地层的岩性参数如表１所示．

表１　模型岩石物理力学参数

位置 岩性 层厚／ｍ 密度／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ 内聚力／ＭＰａ 内摩角／（°）

弯沉带

黄土 ２０．８７ １７８６ ５．００ ０．３０ ０．０００５ ０．０１５ １４

粉砂岩 ７．０７ ２４８２ １５５０．００ ０．２５ ０．３０００ ２．４００ ２８

砂岩 １６．５６ ２６００ ２０２５．００ ０．２５ ０．５０００ ３．０００ ３４

粉砂岩 １５．４０ ２４８２ １５５０．００ ０．２５ ０．３０００ ２．４００ ２８

裂隙带

砂岩 １５．４０ ２１６７ ６７５．００ ０．３０ ０．００００ ０．７６０ ３４

粉砂岩 ８．２０ ２０６８ ５１７．００ ０．３０ ０．００００ ０．６５０ ２８

砂岩 ４．２７ ２１６７ ６７５．００ ０．３０ ０．００００ ０．７６０ ３４

泥岩 ８．７４ １７９２ ２６７．００ ０．４０ ０．００００ ０．２２０ １８

垮落带

粉砂岩 １１．８０ １７７３ ２８２．００ ０．３０ ０．００００ ０．２８０ ２８

破碎岩

（采空区岩体）
３．４８ ８７６ ０．５４ ０．３５ ０．００００ ０．０７５ １５

１．１．４　网络剖分
本模型根据具体的长宽数值，在 ｘ轴上设置

４５个网格、在ｙ轴上设置５０个网格，ｚ轴上根据具

体的岩层高度数值，高度在１０ｍ以上的岩层设计
２个网格，在１０ｍ以下的只设置１个网格，图２为
模型的网格剖分图．

８



第４期 赵浩，等：小马矿老采空区建筑适宜性分析

图２　模型网格剖分图

１．１．５　求解
完成上述各步骤的源程序后，ＦＬＡＣ３Ｄ软件进

行程序计算，完成模型的初始平衡，然后再进行加

载的实验研究．
１．２　加载的方案设计
１．２．１　加载位置的确定

据相关实测表明，煤矿开采引起地表塌陷，形

成的地表沉陷盆地范围远大于对应的采空区范围，

在沉陷盆地内不同部位的移动和变形情况不尽相

同，在沉陷盆地地表达到超充分采动、采动影响范

围内没有大地质构造的条件下，最终形成的静态地

表移动盆地可划分为中心区、外边缘区、内边缘区

３个区域［６］．
因此本文即选取了这３个特殊区域作为本阶

段数值模拟的加载位置；加载范围为长６００ｍ，宽
１５ｍ；由此可确定各加载区域的范围是：内边缘区
的范围为沿开切眼向内延伸１０ｍ（Ｘ＝１１０～１２５ｍ
区段），中心区的范围为采空区的中心区域（Ｘ＝
２１８～２３３ｍ区段），外边缘区的范围为终采线向外

延伸１０ｍ（Ｘ＝３６０～３７５ｍ区段），加载位置的模
型示意图如图３．

图３　加载位置

１．２．２　加载大小的确定
本文研究区域内的房屋具体怎样建设尚不清

楚，因此本文设计５种载荷，分别对应一般的１，３，
５，７，１０层楼房．根据建筑物载荷每层按１８ｋＰａ的
压力，可得本文选取的５级载荷为０．０１８，０．０５４，
０．０９０，０．１２６，０．１８０ＭＰａ．

具体的加载方案见２．
表２　加载方案

方案 载荷／ＭＰａ 作用位置

１ ０．０１８ 内边缘区、中心区、外边缘区

２ ０．０５４ 内边缘区、中心区、外边缘区

３ ０．０９０ 内边缘区、中心区、外边缘区

４ ０．１２６ 内边缘区、中心区、外边缘区

５ ０．１８０ 内边缘区、中心区、外边缘区

按照该加载方案进行加载的模拟实验，得出具

体的加载结果见表３；以０．０９ＭＰａ为例，得到加载
后的内边缘区、中心区、外边缘区模型效果图及相

应的Ｚ方向上的位移云图见图４～图６．

图４　内边缘区加载效果图

图５　中心区加载效果图

９
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图６　外边缘区区加载效果图

表３　加载后地表移动与变形情况

加载位置 加载大小／ＭＰａ Ｗｍａｘ／ｍｍ Ｕｍａｘ／ｍｍ ｉｍａｘ／（ｍｍ／ｍ） εｍａｘ／（ｍｍ／ｍ） ｋｍａｘ／（ｍｍ／ｍ２）

内边缘区

０．０１８ ７．１２ ０．２６ ０．６４ ０．０５５ ０．０６２

０．０５４ ２１．４０ ０．７８ １．９１ ０．１５２ ０．１４３

０．０９０ ３６．７０ １．４３ ３．１２ ０．２５９ ０．２０６

０．１２６ ５０．４０ １．７９ ４．５１ ０．３８１ ０．３１０

０．１８０ ７１．８０ ２．８１ ６．３８ ０．５７０ ０．４６１

中心区

０．０１８ ６．５２ ０．２４ ０．５８ ０．０５０ ０．０５６

０．０５４ １９．６０ ０．７１ １．７４ ０．１４０ ０．１３１

０．０９０ ３３．４０ １．３０ ２．８９ ０．２４０ ０．１８３

０．１２６ ４５．８０ １．５６ ４．０５ ０．３５０ ０．２７６

０．１８０ ６５．５０ ２．５７ ５．７９ ０．５１０ ０．４２１

外边缘区

０．０１８ ６．８４ ０．２５ ０．６１ ０．０５３ ０．０５９

０．０５４ ２０．４０ ０．７５ １．８０ ０．１４７ ０．１３７

０．０９０ ３５．１０ １．３７ ２．９７ ０．２５４ ０．１９２

０．１２６ ４８．１０ １．６３ ４．２５ ０．３６７ ０．２９１

０．１８０ ６８．８０ ２．６９ ６．１１ ０．５４０ ０．４４２

　　根据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》以及

建设部颁布的《建筑地基基础设计规范》，确定按

以下２条标准作为判别老采空区建筑物地基稳定
与否的标准．在老采空区上方新建建筑物后以后，
如果建筑物载荷没有引起老采空区冒落裂隙带的

“活化”，且载荷造成的地表移动和变形数值同时

符合以下两条标准，可认为老采空区建筑地基基本

稳定［７］．
标准Ｉ：当建筑物高度小于１００ｍ时，对于中低

压缩性土，沉降量应小于３００ｍｍ；对于高压缩性
土，沉降量应小于４００ｍｍ．

标准ＩＩ：当地表倾斜≤３ｍｍ／ｍ、地表水平变形
≤２ｍｍ／ｍ和地表曲率≤０．２ｍｍ／ｍ２时，地基的稳
定性可以满足建设的要求．

根据该标准对加载后的数值模拟结果进行稳

定性的鉴定．
在内边缘区，当载荷为０．０１８，０．０５４ＭＰａ时各

变形值均符合标准的要求；当载荷为 ０．０９０，
０．１２６，０．１８０ＭＰａ时，倾斜变形值与曲率值均不符

合标准要求．总体来说，在内边缘区当载荷大于等
于０．０９０ＭＰａ时地表地基就可能处于不稳定的
状态．

在中心区和外边缘区，当载荷为 ０．０１８，
０．０５４，０．０９０ＭＰａ时各变形值均符合标准的要求；
当载荷为０．１２６，０．１８０ＭＰａ时，倾斜变形值与曲率
值均不符合标准要求．因此可知，在中心区和外边
缘区当载荷大于等于０．１２６ＭＰａ时地表地基就可
能处于不稳定的状态．

因此可知，在研究区的内边缘区内，地基的最

大承载载荷为０．０９０ＭＰａ，对应一般楼层的５层，
在中心区和外边缘区内，地基的最大承载载荷为

０．１２６ＭＰａ，对应一般楼层的７层，因此建议在研究
区内新建建筑物时，内边缘区建设楼层的层高不应

超过５层，中心区和外边缘区层高不应超过７层．

２　研究区“活化”可能性分析
采空区上覆岩层从上到下分为弯曲下沉带、裂

隙带和垮落带［８］，老采空区”活化”主要是由于废

弃采空区在场地内外因素综合影响下垮落带和裂

０１



第４期 赵浩，等：小马矿老采空区建筑适宜性分析

隙带岩体的物理力学性质发生异常变化造成，”活

化”主要体现为垮落带和裂隙带岩体的再压密．造
成影响的内部因素如煤层厚度、开采深度和覆岩岩

组的组合情况等，外界因素一般指地表建筑物载荷

和地面堆积、地面动载荷、爆炸载荷、地下水及其水

位大幅升降、地震作用、邻区开采影响等［９］．结合
研究区的实际情况，本文主要从以下几个方面对研

究区的“活化”可能性进行分析：

２．１　建筑物载荷对“活化”的影响
根据附加应力法的原理，研究建筑物载荷是否

会对 “活化”造成影响的关键是搞清楚建筑物载荷

的影响深度与垮落裂隙带相对位置的关系，当建筑

物载荷的影响深度和垮落裂隙带的发育高度有重

叠时，就有可能造成老采空区的“活化”．因此要分
别计算垮落带、裂隙带高度以及载荷影响深度值．

根据《规程》中提供的经验公式对研究区垮落

带、裂隙带的高度进行计算，研究区顶板属中硬岩

性，选用公式如下：

Ｈｍ ＝
１００∑Ｍ

４．７∑Ｍ＋１９
±２．２；

Ｈｌｉ＝
１００∑Ｍ

１．６∑Ｍ＋３．６
±５．６．

式中，Ｈｍ：垮落带高度（ｍ）；Ｈｌｉ：裂隙带高度（ｍ）；

Ｍ：煤层采厚（ｍ）．
由地质采矿资料可知，研究区煤层采厚平均为

３ｍ，由此可计算得出：垮落带厚度 Ｈｍ ＝９．０６±
２．２，裂隙带厚度Ｈｌｉ＝３５．７±５．６．

据相关资料显示，当地基下方有高压缩土或别

的不稳定因素如导水裂隙带时，应计算附加应力

σｚ＝１０％σｃ处（σｃ为自重应力），方可认为附加应

力对该深度处的地基基本不产生影响［１０］；据此对

建筑物附加载荷影响深度进行计算．
均布矩形载荷作用下的地基附加应力计算公

式如下［１１］：

σｚ＝αｃＰ０．
式中，σｚ：地基附加应力（ｋＰａ）；Ｐ０：矩形均布载荷
（ｋＰａ），选取最大载荷１８０ｋＰａ；αｃ：矩形均布载荷
附加应力系数，可根据 Ｌ／ｂ，ｚ／ｂ的值，参照参考文
献［９］表３－７得到矩形长 Ｌ＝６００ｍ，矩形宽 ｂ＝
１５ｍ，ｚ为载荷影响深度．

地基自重应力计算公式如下：

σｃ＝γｈ．
式中，σｃ：地基自重应力（ｋＰａ）；γ：土体容重，一般

取２０ｋＮ／ｍ３；ｈ：载荷影响深度（ｍ）．
列表对附加应力和自重应力进行比较从而选

出载荷影响深度（见表４）．

表４　应力对照表

影响深度／ｍ 附加应力系数αｃ 附加应力σｚ／ｋＰａ １０％自重应力σｃ／ｋＰａ

１０ ０．７１２ １２８．２ ２０

２０ ０．４４５ ８０．１ ４０

３０ ０．３０４ ５４．７ ６０

　　从表中可清楚的看到，当载荷影响深度 ｈ＝
３０ｍ时，即满足σｚ＜１０％σｃ，因此可认为载荷的最
大影响深度为 ３０ｍ；在相关研究中，为了保险起
见，常在地基主要受力层（即载荷影响层）与老采

空区垮落裂隙带之间设置安全保护层，其厚度国内

经验值一般取５～１０ｍ，考虑到老采空区地质采矿
条件复杂的因素，为尽量保证采煤沉陷区上部建筑

物的安全可靠［１２］，这里将其取为２０ｍ，即载荷最
大影响深度约为５０ｍ．

由于研究区的平均采深为１３０ｍ，而垮落带与
裂隙带之和最大为５２．５６ｍ，所以可知载荷的最大
影响深度距离垮落裂隙带之间还有２７ｍ左右的空
间，因此该建筑物载荷不会造成老采空区的

“活化”．

２．２　地下水源对“活化”的影响
根据本区的地质资料，距离二１煤层较近的含

水层主要有２个，分别是二叠系砂岩裂隙含水层和
Ｌ８灰岩岩溶裂隙含水层．其中二叠系砂岩裂隙含
水层位于二１煤层上部；Ｌ８灰岩岩溶裂隙含水层位
于二１煤层下部．据了解，含水层突水或水位突然
变化多发生在煤层开采当时或初期，在没有外在因

素如煤层开采、人为大量抽水、地震等因素的影响

下，水位不会发生突然的变化，研究区属于２０年以
上的老采空区，开采时造成的含水层水位变化已基

本稳定．但对本研究区而言，有这２个含水层的存
在，或多或少会加剧老采空区“活化”，不过这种

“活化”主要是使垮落裂隙带破碎岩体接触点或面

的强度弱化和有效应力增大或减小，固体颗粒产生
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压缩变形和孔隙压密，引起地层的沉降变形，这种

缓慢侵蚀产生的“活化”量不会对新建建筑物产生

明显损害．
２．３　邻区开采对“活化”的影响

邻区开采会使得老采空区岩层平衡失稳移动，

造成“活化”．本文研究的老采空区南部有 ２４０４３
工作面与２４７３工作面在开采，目前主要为开采残
余煤柱，采掘活动较小，根据２个工作面与研究区
的相对位置及工作面的覆岩岩性特点确定下山边

界角，再结合工作面采深及松散层厚度等情况，综

合对这２个工作面的影响范围进行计算，２４０４３工
作面北部边界的影响范围约为１６２ｍ，２４７３工作面
北部边界的影响范围约为１４６ｍ，但本文的研究区
距离这２个工作面的最近距离都在３５０ｍ以上，因
此不会受到影响．
２．４　地震与爆破震动等对“活化”的影响

地震或爆破震动产生的震荡波对老采空区的

“活化”的影响取决于震源的空间位置、烈度、传播

方式等，一般来说对老采空区会产生一定的影响．在
地震或爆破震动作用下，老采空区断裂带内的空隙

将被震动压实，地表随之下沉，影响地表建筑物的稳

定．依据中国地震动参数区划图（ＧＢ１８３０６－２００１），
焦作地区地震烈度划分为七度，因此在研究区新建

建筑物时要按照该烈度或提高一级设置防裂区．另
外，据调查发现，研究区附近存在一些采石场，这些

采石场在生产中采用爆破进行作业，可能对老采空

区的地基“活化”产生影响，因此在研究区建设新建

筑物时要尽量远离这些采石场及其附近区域．

３　研究区地基处理措施

根据本文之前的研究，在研究区内边缘区载荷

大于等于０．０９０ＭＰａ时、在中心区和外边缘区载荷
大于等于０．１２６ＭＰａ时，地基的移动变形程度就超
过了国家对建筑物地基要求的标准值，此时如果仍

需要在该处建设就必须对地基进行处理．
处理长壁老采空区采动破碎地基的技术措施

主要包括以下方法：

１）全部充填注浆加固措施．
２）对浅部采动破碎岩体采用高能量强夯法

处理．
３）堆载预压处理法．
４）弯曲带基岩注浆加固措施．

５）注浆加固裂隙带砌体岩梁措施．
６）局部混凝土桩柱措施．

４　结论

１）影响老采空区地基稳定性的因素主要是２
个：一是老采空区垮裂带发生“活化”，二是载荷下

的地表移动与变形．
２）就研究区这部分区域而言，“活化”的可能

性很小；中心区和外边缘区的地基最大荷载能力为

０．１２６ＭＰａ，约相当于７层一般楼房的建筑，内边缘
区的地表地基最大荷载能力为０．０９ＭＰａ，约相当
于５层一般楼房的建筑．
３）在研究区的中心区和外边缘区进行建设

时，建筑物楼层不应超过７层，在内边缘区建设建
筑物时楼层不应超过５层．
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