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摘要   综述了国内外高速公路下伏采空区问题的研究现状，重点介绍了 4 个方面的问题：采空区探测、稳定性评

价、治理及质量监控等技术，并提出了进一步研究的方向。 
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Abstract  The current research state of problems associated with mined-out regions is reviewed systematically，
including the exploration technology，prediction of stability，treatment and inspecting techniques. Some important 
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1  引  言 
 

采空区是指地下矿产被采出后留下的空洞区，

按矿产被开采的时间，可分为老采区、现采区和未

来采区。矿体被采出后，自顶板岩层向上形成“三

带”——垮落带、导水裂隙带和弯曲带。地表沉陷，

产生连续或非连续变形，由此带来一系列环境岩土

工程问题，如平地积水、道路裂缝、房屋倒塌、耕

地减少、农田减产等，给矿区工程建设留下很大隐

患。 
有关采空区问题的研究，国内外主要是在煤炭、

冶金、军事和交通等部门进行，如波兰、前苏联、

英国和中国等主要产煤国家，从 20 世纪 50 年代开

始就对“三下”采煤技术进行了详细研究；同时，

对采空区地表构筑物保护和防治技术[1～4]也进行了

大量试验研究，积累了宝贵的经验。但到目前为止，

针对高速公路下伏采空区问题的研究报道甚少，且

往往是经验介绍，尚未形成成熟的理论及工程设计

体系，无规范、规程可循，国际上也鲜有此类工程

报道。国内，目前仅在石家庄—太原、晋—焦、乌

鲁木齐—奎屯及京—福高速公路徐州东西绕城段、

河北保阜公路等[5～8]，国外，美国在科罗拉多州的

某公路上进行了采空区问题的研究[9]。 
 

2  国内外研究现状 
 
 目前，采空区问题研究关键技术在于 4 个方面：

地下采空区的探测技术、稳定性评价技术、治理技

术及质量监控技术。 
2.1 采空区的探测 

采空区的探测，目前，国内外主要是以采矿情
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况调查、工程钻探、地球物理勘探为主，辅以变形

观测、水文试验等。其中，美国等西方发达国家以

物探方法为主，而我国目前以钻探为主，物探为辅。 
在美国，采空区等地下空洞探测技术全面，电

法、电磁法、微重力法、地震法等都有很高的水    

平[9]。其中，高密度电阻率法、高分辨率地震勘探

技术尤为突出，且近年来在地震 CT 技术方面也发

展迅速。 

日本的工程物探技术在国外同行业中处于领先

地位[10]，应用最广泛的是地震波法，此外，电法、

电磁法及地球物理测井等方法也应用得比较多，特

别是日本 VIC 公司 80 年代开发研制的“GR-810”
型佐藤式全自动地下勘察机，在采空区、岩溶等空

洞探测中效果良好，且后续推出的一系列产品都处

于国际领先水平。 
    欧洲[9]国家工程物探技术也较全面，在采空区

的探测上，俄罗斯多采用电法、瞬变电磁法、地震

反射波法、井间电磁波透射、射气测量技术等，英、

法等国家以地质雷达方法应用较好，微重力法、浅

层地震法也有使用。 

国内近年来在利用地球物理勘探技术查明地下

采空区方面作了大量的工作，发展了多种方法，有

些技术甚至超过了国际水平，如瞬态瑞利波法、地

质雷达、弹性波 CT、超声成像测井等[11～14]。随着

我国物探技术测量精度和信息处理速度的提高，工

程物探越来越成为探明地下采空区的一项重要的有

力勘探手段。 
2.2 采空区稳定性分析评价 

    针对地基开采沉陷及“三下”采煤技术，国内

外均进行了大量研究，形成了矿山开采沉陷学等学

科，但关于采空区对高速公路路基的危害程度，研

究甚少，在矿区高速公路建设中是一个亟待解决的

新课题。 
    采空区地表可能产生连续性或非连续性位移变

形，对高速公路的危害主要有如下几个方式：采空

区的失稳冒落，使地表剧烈变形，产生陷坑、台阶

等；路基沉陷，造成路基、路面局部开裂，使承载

力下降，使用条件降低，或造成路面低洼积水破坏；

倾斜使坡度发生变化，导致行驰车辆重心偏移，在

弯道处最易发生事故；水平变形和曲率使路面受拉

伸开裂、受压缩隆起，使路面发生波浪起伏及路面

与路基间的局部离层。 
    从 80 年代开始，英国、波兰、德国等国的一些

学者相继研究了采空区等地下空洞对公路的危害性

问题，如 Jones，Sargand，M. C. Wang 等，但成果

零乱，未有系统的报道。近年，随着高速公路的大

量兴建，我国在此方面的研究才开始起步，对石—

太、晋—焦、乌—奎、京—福高速公路等的采空区

问题进行了一定的研究，但理论基础、研究手段均

不完善，只以工程经验积累为主。 
稳定性分析方法包括预计法、解析法、半预测

半解析法及数值模拟方法，评价主要是通过计算地

基承载力、剩余地表变形量及残留空洞的稳定性、

地表破坏范围等来进行。 
    矿山开采沉陷的预计理论及方法较多[15，16]，主

要有：(1) 基于实测资料的经验公式法，在我国广

为使用的有负指数函数法、典型曲线法等。(2) 在
波兰推广使用的 Budryk-Knothe 理论法。(3) 在我国

广泛使用的概率积分法，以波兰学者李特威尼申(J. 
Litwiniszyn)提出的随机介质理论为基础，后来得到

刘宝琛、廖国华等的发展。这些方法在高速公路下

伏采空区的危害性评价中经适当改进后可应用，如

文[9]中介绍了一套高速公路受采空区及地下采动

影响，地表覆岩沉陷变形破坏的预计评价软件包，

包括了 Budryk-Knothe 理论法和概率积分法，且有

计算柱式开采煤柱稳定性、岩梁强度的决策计算系

统，并应用其对太—旧高速公路的采空区进行了分

析评价。另外，还有一些其他预测方法，如灰色预

测方法及稳健统计方法[17]、采空区矢量法[18]、模糊

数学方法[19]等，但这些方法尚需在实践中进一步验

证。 
解析法是对采空区进行简化，建立地质模型，

再按一定的原则抽象为一个理想的数学物理力学模

型，按照数值方法予以求解，如结构力学方法[9，17]，

就是计算采空区地下残留硐室和矿柱稳定性的一种

常用方法，有单硐室或多硐室弹性地基上梁模型或

拱模型等。半预测半解析方法是预测法和解析法的

结合，如 B. Dzezli 教授在 Budryk-Knothe 理论基础

上引入 Fourier 二维积分变换形成的方法。 

采空区数值模拟 [9，17，20～25]可使用有限单元法、

边界单元法、离散单元法及有限差分法等。如

SAP2D，是加拿大学者在 SAP4 的基础上研究出的一

种较好的应用于二维情况下开采沉陷计算的有限元

程序系统。P. L. Meyer 给出了适用于求解岩石力学

平面问题的非线性分析程序 NCP-1。但目前所见报

道，多为采用平面有限元对采空区进行模拟，如

文[9]对太—旧高速公路采空区危害性的有限元评

价。边界单元法与有限单元法类似，目前，可用于
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沉陷分析的有 S. L. Crouch 等提出的 TWOFS，
TWODD，TWODI 程序及 E. Hoek 等完成的二维线

弹性程序，而且有应用边界元法进行三维非线性分

析、蠕变岩体、裂隙及断层研究的报道。而离散单

元法特别适用于节理岩体的分析，模拟采动破碎岩

体有明显的优点，在采矿工程中得到了重要的应用，

目前，二维离散单元程序已很成熟，三维问题的研

究也进展很快。FLAC2D(Fast Lagragian Analysis of 

Continua)和 FLAC3D 是由美国 ITASCA 公司开发的

显式有限差分程序，特别适用于模拟大变形。其他

数值计算方法还有灰箱方法、表面元法等。 

2.3 采空区治理技术 

文[1，2，4～9，17]提出的构筑物下伏采空区

处治方案主要有 3 类： 

    (1) 地面构筑物抗变形结构设计措施，采用柔

性设计原则、刚性设计原则或综合措施，以吸收和

抵抗变形。 

    (2) 采空区地基处理措施，预防和控制地表残

余沉陷的发生。此类方法可细分为 4 种： 
① 全部充填采空区支撑覆岩，以彻底消除地基

沉陷隐患，采用注浆充填、水力充填和风力充填等，

其中，以注浆法应用最广泛、效果最好； 
② 局部支撑覆岩或地面构筑物，减小采空区空

间跨度，防止顶板的垮落，常用的方法有注浆柱、

井下砌墩柱和大直径钻孔桩柱或直接采用桩基法

等； 

③ 注浆加固和强化采空区围岩结构，充填采动

覆岩断裂带和弯曲带岩土体离层、裂缝，使之形成

一个刚度大、整体性好的岩板结构，有效抵抗老采

空区塌陷的向上发展，使地表只产生相对均衡的沉

陷，以保证地表构筑物的安全； 
④ 采取措施释放老采空区的沉降潜力法，在

采空区地表未利用前，采取强制措施加速老采空区

活化和覆岩沉陷过程，消除对地表安全有较大威胁

的地下空洞，在沉陷基本稳定后再开发利用地表土

地，常用方法有堆载预压法、高能级强夯法和水诱

导沉降法等。 

(3) 对公路，也可采取绕避方案或修筑过渡路

段或营运后的维修方案。 

结合高速公路工程自身特点与要求，如公路工

程为线性工程；路堤属于柔性基础承受路面结构；

不均匀沉降量容易造成路基、路面结构开裂等，其

下伏采空区的治理，理论上可以采取上述各种方法，

但基于技术及经济原因，某些方法应用较少或缺少

试验，国内目前已处理公路下伏采空区治理情况见

表 1。 
 

表 1  国内公路下伏采空区治理情况一览表 [5～9]
 

Table 1  Summarization of treating engineering for 

mined-out region under highway[5～9] 

采空区规模/m 
工程名称 

采深 采厚 
分层情况 治理方法 材料选择 

晋—焦高速公

路山西段 
20～100 2.0～6.0 1 层， 

局部 2 层 
注浆充填 水泥粉煤灰

浆液 
乌—奎高速公

路乌市西四道

岔段 
30～50 0.7～3.0 1 层 注浆充填 

水泥黄土浆

液 

包—西线神木

北至延安段 
20～30 0.7～1.5 1 层 注浆充填 水泥黄土砂

浆液 

石—太公路柏

井、冶西采空区
60～140 4～8 1 层 

洞内干砌或

浆砌片石，注

浆充填 

水泥粘土浆

液，水泥粉

煤灰浆液 

河北保阜公路 25～48 3.8 2 层 注浆充填 水泥粉煤灰

浆液 
京—福高速公

路徐州东段 
33～89 1.0～2.0 多层 注浆充填 水泥粉煤灰

浆液 

 
    从表 1 知，公路下伏采空区的治理，主要以注

浆全充填法为主，注浆材料以水泥粉煤灰为主，也

有水泥粘土或水泥黄土浆材，因地而异。也有人提

出改变路基路面结构，应用新型路面材料的方法，

如在基底层下加铺一层土工织物，沥青中应用 BSB
技术[26]等，但尚未见工程实例报道。 
2.4 采空区治理质量监控技术 

高速公路采空区治理工程属于隐蔽工程，其质

量监控包括 2 方面的工作：(1) 施工过程的监控，

主要是监理工作。(2) 施工结束后的质量检测工作。

对于注浆充填法来说，施工控制主要采取流量和压

力控制法，但由于流量和压力往往随时间而波动，

单纯靠总注浆量或终孔压力来控制注浆过程是不科

学的。近年来，国内外在注浆的自动控制方面有了

很大发展，如法国一家公司开发了一种用于灌浆和

配料厂的控制和采集系统(CinauT 系统)，包括测量、

自动控制和记录灌浆过程，即从灌浆生产到泵出调

节全过程；长江科学院研制的自动灌浆记录仪也达

到了国际先进水平。这些装置在采空区注浆中的应

用可以实现全过程的动态跟踪监测，根据流量和压

力的变化实时指导施工。采空区注浆治理的监理工

作主要从钻孔、制浆、注浆 3 个环节进行控制，质

量检测内容及方法见表 2。为确保治理效果的可靠

性，有必要对治理效果的时效性进行监测，如京—

福高速公路徐州东段采空区治理工程就采用高密度

电法结合钻探从施工前、施工中、施工后不同时段

对注浆的效果进行了探测，得到了注浆效果发展变

化的趋势。文[27]介绍了一种注浆效果监测的新方
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法，即在注浆不同阶段的浆液中加入不同颜色的荧

光粉，用带有紫外灯的钻孔电视系统对注浆机制及

效果进行分析，效果良好。 
 

表 2  采空区注浆工程质量检测内容及方法 [5～9] 

Table 2  Quality inspecting contents and methods of  

grouting engineering for mined-out region [5～9] 

检测种类 检测内容 检测方法 

取样试验 结石体强度 
结石体密度 

开挖或钻探取样，室内试验 
孔内波速测试 

采空区充填率 
充填体厚度 

钻探，测井、孔内电视弹性波 
CT，孔内超声成像 

地层渗透性变化 压水试验 

注浆范围 高密度电法，瞬变电磁法，浅 
层地震波法，瑞利波法等 

现场检测 

地表变形 沉降观测 

 
3  存在问题 
 
    高速公路下伏采空区问题的研究是一个涉及到

采矿学、岩土力学等众多学科的综合性课题，目前

研究的深度还远远不够，在采空区的探测、稳定性

评价、治理及质量监控 4 个方面的研究都存在一些

问题。 
(1) 采空区的探测虽然方法很多，但往往只能

提供定性的资料，而采空区三维空间范围的准确确

定直接关系到相关问题的研究，如稳定性预测、治

理工程的设计计算等。因此，有必要从理论上和实

践上来优选最佳的探测技术组合，提高勘测精度。

如京—福高速公路徐州东段采空区 [8]在施工钻孔

时，发现采空区范围比勘察时物探确定的要小很多，

有相当一部分煤层未开采，后来及时调整了设计，

节约了大量费用。 

(2) 由于高速公路涉及范围大，服务年限长，

对路基的稳定性和变形要求较高。因此，关于采空

区的危害性研究最主要的是预测采空区地表在使用

年限内的剩余位移变形量或发生突然塌陷的可能

性。评价方法虽然很多，但尚需解决一些关键问题，

主要包括地质力学模型和预测模型的合理建立、公

路工程动态施工过程的模拟，路线与采空区空间相

对位置的影响、时间效应的考虑，采空区稳定性和

容许变形界限值的确定(即处治与否的界限)，采空

区治理的原则和要达到的标准，工后可能变形值的

预测等。 
(3) 由于矿区地质及采矿条件复杂，采空区的

危害性的定量评价较为困难，特别是关于采空区的

形状、尺寸、地质构造(断层等)、空洞的坍塌和充

填及密实状况、风化、水软等条件，在现有的勘测

技术水平下，很难弄清楚。因此，预测评价应选择

合理的方法，且应使用多种方法进行综合评价，如

有限单元法、边界单元法和离散单元法 3 种数值方

法的耦合分析，将采动区破碎岩体划分为离散元，

较远处完整度较好的岩体视为连续体，用边界单元

法或有限单元法来模拟，这样效果更好。 
    (4) 采空区危害性预测关键之一是力学模型的

选择，采前和采后的力学模型有很大差别。采动破

碎岩体为损伤岩体，应深入研究其流变特性，建立

采空区及破裂覆岩稳定性和力学分析损伤模型，合

理地确定采动破裂岩体物理力学参数，进行动态预

测。 
(5) 目前，公路下伏采空区的治理方法较单一，

以注浆全充填法为主(表 1)，往往根据经验进行设计

和布置注浆工作，盲目性很大，有时造成较大的浪

费，也带有一定的风险度。因此，对采空区的注浆

治理理论应进一步加强研究，比如注浆加固采空区

围岩、注浆局部支撑加固等，有很重要的经济意义。

且处治方法的研究，应该不仅仅局限于注浆法，改

变路基路面结构、使用新型路面材料等都有很高的

研究价值。 

(6) 目前，国内外在采空区治理效果检测方面，

方法手段甚多，但尚没有成熟可靠的技术方法，且

现行规范、规程无公路工程采空区治理检测标准可

循，表现为各个工程往往自行其事，标准混乱，无

可靠的方法体系。如太—旧高速公路柏井、冶西采

空区[9]将灌浆治理层平均剪切波速 Vsm≥160 m/s 作

为注浆质量合格的建议值，是参照《建筑抗震设计

规范(GBJ11-89)》中场地土类型划分的标准，而受

注层主要为基岩层，其合理性值得商榷；又如将注

浆硬化体强度指标定为 0.2～0.3 MPa，龄期定为 90 

d，都缺乏足够依据。检测方法方面，各工程也不尽

相同，如保—阜公路以钻探和高密度电法、瞬变电

磁法进行检测；太—旧高速公路柏井、冶西采空区

使用钻探、瑞利波法、注水试验等进行检测。 
 
4  展  望 
 

    目前，国内外虽然在几条高速公路上进行了采

空区问题的研究，积累了一定工程经验，但理论研

究还比较落后，不能满足工程建设的发展，应在以

下几个方面加强研究： 
(1) 高速公路下伏采空区地质背景的研究是一
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项基础性研究工作，对采空区探测及检测方法的选

择和优化、采空区危害性的评价及治理技术的选择

至关重要。有必要对不同采空区进行类别划分，研

究不同类别采空区地质背景、形成演化特征、对公

路及其他工程建设的影响程度等，进行工程危险性

分区，为城乡规划建设提供基础性的背景资料。 
(2) 采空区问题的研究是一项系统工程，涉及

学科众多，影响因素复杂，忽略了某一方面的影响，

都可能导致工程问题解决的失败。而专家系统可以

吸取各领域内相关专业各专家的智能知识，把专业

模型转化为知识模型，从而能对工程问题进行更全

面、客观、准确地分析研究。采空区治理专家系统

包括采空区工程地质评价、采空区探测、稳定性评

价、工程设计、工程监理及检测子系统的建立，针

对不同类别采空区的特点，提出相应可靠的治理技

术，把治理技术智能化，对采空区治理技术的发展

大有裨益。 
(3) 评价采空区对公路工程的危害程度，必须

紧密结合公路工程的特点，除了预测评价一体化方

法、有限单元法等数值计算方法外，更要充分重视

采空区地表建筑物变形破坏情况及矿区开采沉陷预

测的经验方法，建立地表残余沉降观测站和重要建

筑物观测站，监测地表残余沉降和建筑物沉降动态

过程，及时了解地表变形情况。 
(4) 采空区治理方法及标准、检测标准的进一

步研究。加强新方法的研究，并提出相应的标准，

且标准的提出不能仅仅局限于某一具体工程，应该

具有一定的通用性，这就需要综合国内外各类采空

区治理工程经验，提出具有规范性质的一系列标准，

供工程采用。 
    (5) 鉴于目前国内外关于采空区治理尚无规

范、规程可循，各相关部门有必要协同合作，以期

为公路下伏采空区治理技术规范、规程的提出积累

理论知识及实践经验，做好技术储备工作。 
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