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采空区建筑地基稳定性分析及治理设计
文 /缪嘉莉  中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司

摘  要：近年来，国内城市化进展迅速，为了满足人们日益增长的建筑用地需求，之前被弃用的土地重新进入人们

的视野。采空区是由于开采矿产资源形成的地下空洞，在其上部施工时将会对采空区岩层产生扰动，可能引起围岩

变形失稳与崩塌，对施工安全与工程质量造成影响。本文针对该问题，以拟建的某地块观音堂采空区为研究对象，

运用有限元软件对其进行数值模拟计算，根据上部荷载分布情况拟定治理方案，结合数值计算结果验证治理设计方

案的可行性，为施工安全与后期运行安全提供保障。
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引言

随着矿产资源的开采，我国形成了大规模、大面积

的采空区，由于矿山技术落后等原因，大部分采空区形

状复杂、不规则，且采空区的隐蔽性较强，空间分布常

常难以探明。施工前未对采空区进行合理的治理时，在

工程活动的影响下，采空区围岩的原始应力平衡将被打

破，导致围岩应力重分布 [1]，造成已趋于稳定的老采空

区的活化，使地下空洞上的覆岩层产生二次移动和变形，

容易造成上覆岩体的冒落、断裂，严重的则会造成地表

塌陷，为工程建设带来了极大的安全隐患，对地面建筑

物及人民生命财产构成严重威胁。采空区稳定性分析是

空区处理的核心问题 [2]。针对采空区地表塌陷与变形的

研究问题，国内外学者采用了包括概率积分法、岩石力

学理论和数值模拟分析等技术和方法进行了一系列的研

究。在评价采空区稳定性的众多方法中，数值模拟方法

能够从整体上明确采空区周围岩体的应力分布规律和变

形趋势 [3]，得到了广泛应用。

本文以某地块观音堂采空区为研究对象，根据可研

阶段的物探报告、地质勘察和工作布置为基础，采用有

限元计算软件对项目采空区稳定性进行模拟分析，对项

目建设有一定指导意义。

一、工程概况

观音堂采空区治理项目建设场地位于湖南省长沙市

岳麓区坪塘镇新屋里附近，坪塘大道西侧 1km 处，巴溪

大道北侧。

该石灰岩矿山已陆续开采 100 多年，开采地层为泥

盆系灰岩及泥灰岩，现已停采，采空区面积约 16000m2。

观音堂采空区范围内存在两区域采空区，第一区域采

空区为观音堂石材厂地下采矿所形成，平面面积约

7838m2，宽度为 4 ～ 50m，进深为 180 ～ 230m，高度为

5～ 17m；第二区域采空区为南方水泥有限公司石灰岩矿

山地下采空区，平面面积约 9331m2，宽度为 20 ～ 60m，

进深为 350 ～ 363m，高度为 12 ～ 23m。除第一区域采空

区③区顶板厚度约为 20m，其余区域采空区顶板厚度均

为 40m 左右，最厚处可达 60m。

矿层厚度较稳定，产状较平稳，岩石抗压、抗剪强

度较高，岩体较完整，未采取支护措施，偶有危矸活石

掉落现象，矿体直接顶板为矿体本身灰岩，胶结良好，

但有少量裂隙，溶洞破坏了岩石的完整性；底板围岩亦

为灰岩，其物理力学性质与矿体基本相同。

采空区上部分布有 5 个拟建单体建筑。采空区上部

荷载分部见下图

图 1 采空区上部荷载分部平面图

二、数值模拟计算分析

（一）计算参数选用

根据现有资料，采空区上覆岩体多为微风化灰岩，

为坚硬岩体，本次计算采用线弹性本构模型。根据《某

地块观音堂采空区治理可行性咨询补充勘查报告》中

主要物理力学性能指标，微风化灰岩的弹性模量为

4.54 ～ 7.63×104MPa，因对模型地层有所简化，所以选

取微风化灰岩弹性模量的下限值作为计算参数。选用的

计算参数如下表：
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表1 采空区有限元计算参数

类别 密度 (Kg/m3） 弹性模量 (GPa) 泊松比

微风化灰岩 2755 45 0.2

C30 混凝土 2500 30 0.2

气泡混合轻质土 500 1.3 0.2

（二）基本假设

由于采空区地表的实际沉降问题较为复杂，采空区

形状不规则，建立三维模型难度高，故本文研究将其简

化为平面应变问题，因覆盖层较浅，模拟过程中将地层

按微风化灰岩处理，存在于岩体中的节理、裂隙、渗流

等影响因素均在物理力学参数选取中统一考虑；建模不

考虑构造应力，将自重应力视为地应力。

（三）各类跨度洞室计算及结论

为了确定洞室跨度变化对沉降变形的影响，利用有

限元计算软件建立模型进行计算分析。上覆层厚度取 22

米，计算不同跨度的典型洞室断面沉降变形。对于采空

洞上部规划有建筑物的断面，取洞跨为 25m 并施加相应

荷载进行计算。计算结果如下：

表 2 不同跨度洞室断面沉降变形

跨度 15m 跨度 20m 跨度 25m

沉
降
变
形
云
图

最大沉降变形：5.04mm 最大沉降变形：5.21mm 最大沉降变形：5.43mm

跨度 30m 跨度 35m 跨度 25m（加上部建筑荷载）

沉
降
变
形
云
图

最大沉降变形：5.72mm 最大沉降变形：6.11mm 最大沉降变形：6.05mm

根据《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）[4]，

采空区地表变形大于 6mm 的地段不宜作为建筑场地。由

计算云图可以看出，当洞室上部无建筑荷载时，当洞跨

大于 30m，地表沉降将大于 6mm；当洞室上部存在建筑

荷载时，洞跨大于 25m 时地表沉降将大于 6mm。考虑到

洞室围岩稳定在数值模拟计算中的围岩参数是各向同性

且没有考虑岩体内部的裂隙、结构面、断层、溶蚀情况

以及参数随时间降低等各种不利复杂因素。同时考虑到

采空区洞室开挖断面严重不规则、受力条件较差，初步

拟定在采空区洞室跨度以 15m 为界限，超过 15m 时设混

凝土墙进行支撑，在 15m 则以内不再设支撑。

（四）代表性断面复核及结论

综合考虑现采空区的洞室规模及分布情况、围岩条

件、上部岩体覆盖厚度、上部规划的建筑物布置及荷

载分布情况、采空区下部泥浆厚度情况及支撑结构方

案等，对采空区采取气泡混合轻质土回填及设置钢筋

混凝土墙的治理措施，第一采空区因为埋深较第二采

空区浅，且上部重荷载较多，岔洞多，采空洞断面较

小且不规则，考虑对上部荷载较大的部分及空间较小、

不易施工的岔洞部分进行气泡混合轻质土充填，其余

的部分根据上部荷载作用的位置，布置 1.5m 厚纵横隔

墙，尽量使重荷载作用在隔墙上；第二区域采空区跨

度更大，但是埋深较深，除了西南角部分上部有园区

水系埋深较浅，因此此部分考虑气泡混合轻质土充填，

其余部分采用 1.5m 厚纵墙，间距 15m，1.5m 厚横墙，

间距 30m 布置。如下图所示：
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图 2 采空区治理平面图

采空区塌陷变形过程一般分为 2 个阶段，即集中移

动期和残余变形期。集中移动期以地表累计下沉值达到

10mm 时为开始，以连续 6 个月地表累计下沉值不超过

30mm 时为结束。采空区的绝大部分变形量发生在这个时

期，变形后处于初始稳定状态 [5]。

根据《煤矿采空区岩土工程勘察规范》[6] 中的相关

规定，初步判断观音堂采空区集中移动期变形已稳定。

考虑到采空区已经过上百年的开采，判断观音堂采空区

在不受外界荷载重新扰动的情况下已达到稳定状态。

以工程地质剖面图 4-4’为计算断面，计算达到稳

定状态后施加上部建筑荷载所引起的沉降变形，根据采

空区上部建筑物荷载资料及其相应基底正向荷载及柱轴

力，施加的荷载见下表：

表 3 集中荷载值 单位 1×103KN

节点编号 35 37 39

荷载 5.77 34.97 10.19

表 4 断面 4-4’加墙体支撑前后沉降变形最大值对比

治理方案 未加支撑 加墙体支撑

最大沉降（mm） 7.05 5.87

根据计算结果，4-4’剖面采空区若不加以治理，施

加建筑荷载后的地表沉降变形最大值为 7.05mm，不能满

足《岩土工程勘察规范》中对建筑地表的变形容许值要

求不超过 6mm 的相关规定，且此区域上部建筑为 06# 悬

挂式特效过山车，对变形影响十分敏感，必须对此采空

区进行治理。采用墙体支撑后的地表沉降变形最大值减

小至 5.87mm，满足规范要求。墙体最大压应力为 7MPa，

拉应力为 0.6MPa，C30 混凝土强度能够满足要求。

根据应力计算结果，采空区治理后在顶底板均出现

了不同程度的应力集中区，表现为拉应力，顶板拉应力

区面积明显大于底板，最大拉应力位于顶板，其值为

5.47MPa，大于围岩抗拉强度，可见顶班可能发生破裂、

冒落现象。应力集中多发生在采空区形状轮廓发生突变

的地方，其受力不均匀容易发生破坏。

采空区两侧围岩出现了压应力集中区，围岩最大压

应力为 27.5MPa，微风化灰岩抗压强度为 60.8MPa，能

够满足要求。压应力最大值也发生在形状轮廓不规则的

部分。

结语

本文基于长沙观音堂采空区工程实例进行建筑地基

稳定性分析及治理设计，主要结论如下：

（1）观音堂采空区在不受外界荷载重新扰动的情况

下已达到稳定状态；

（2）数值模拟结果表明，采空区若不进行处理，施

加上部建筑荷载后地基沉降变形量不能满足规范的要求，

采用墙体支撑能够起到支撑上覆岩体、缩小整体跨度、

提高整体抗变形能力，经计算，治理后的采空区断面沉

降变形减小到规范要求范围内，治理设计方案可行；

（3）采空区内不规则区域容易产生应力集中现象，

需采取一定的支护措施；

（4）严格控制采空区上部的荷载，避免出现集中

荷载。
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