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仓(场) 房式采空区稳定性评价技术

• 展望

•仓(场) 房式稳定性评价

•仓(场) 房式采空区变形及危害

•仓(场) 房式采空区形成与勘察

•仓(场) 房式采空区主要防治措施



煤矿采空区形成

采煤方法及顶板管理

在采煤工作面我们国家目前所应用的采煤工艺主要有三种：

普通采煤 高档普通机械化采煤 综合机械化采煤



煤矿采空区地面变形

⚫ 当地下煤矿层被采空后，便在地下形成了采空区。采空区上覆及周围岩体失

去原有的平衡状态，产生应力重分布。

覆岩三带型型破坏示意图

I—垮落带

II—裂隙带

III—弯曲带



非煤采空区形成

非煤矿产资源——金属矿产和非金属矿产

⚫ 金属矿产指从中提取某种供工业利用的金属元素或化合物的矿产。

⚫ 金属矿产的成因多种多样，可以概括为岩浆分异、接触变质、海底喷流、热

液、沉积和风化等六种作用成因。



非煤采空区形成

非煤矿产资源——金属矿产和非金属矿产

⚫ 非金属矿产是指在经济上有用的某种非金属元素，或可直接利用矿物、岩石

的某种化学、物理或工艺性质的矿产资源。

⚫ 非金属矿产主要品种为：金刚石、石墨、自然硫、硫铁矿、水晶、刚玉、蓝晶石、

夕线石、红柱石、硅灰石、钠硝石、滑石、石 棉、蓝石棉、云 母、长 石、石榴子

石、叶蜡石、透辉石、透闪石、蛭石、沸石、明矾石、芒硝、石膏、重晶石、毒重

石、天然碱、方解石、冰洲石、菱镁矿、萤 石、宝 石、玉 石、玛瑙、石灰岩、白

垩、白云岩、石英岩、砂岩、天然石英砂、脉石英、硅藻土、页岩、高岭土、陶瓷

土、耐火粘土、凹凸棒石、海泡石、伊利石、累托石、膨润土、辉长岩、大理岩、

花岗岩、盐矿、钾盐、镁盐、碘、溴、砷、硼矿、磷矿等。



非煤采空区形成

开采方法及顶板管理

⚫ 穿巷式、房柱式或仓房式、空场法开采为主。

⚫ 爆破开采为主要开采方法。

⚫ 一般都是顶板自然拱稳定或采场充填管理，少有自然垮落法管理。



非煤采空区的形成

开采方法及顶板管理

⚫ 凝灰岩建材分层开采

⚫ 空场



非煤采空区的形成

开采方法及顶板管理

⚫ 磷矿分段空场法开采

⚫ 中深孔爆破落矿回采



非煤采空区的形成

开采方法

⚫ 铁矿等仓房法开采

⚫ 分层分台阶爆破回采

顶板管理

⚫ 空场

⚫ 尾矿渣充填处理
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非煤采空区的形成

开采方法

⚫ 铁矿等仓房法开采

⚫ 分层爆破回采

顶板管理

⚫ 空场

⚫ 尾矿渣充填处理

铁矿采空区(仓房、部分矿房尾渣充填)



非煤采空区的形成

开采方法

⚫ 铁矿等仓房法开采

⚫ 分层爆破回采

顶板管理

⚫ 空场

⚫ 尾矿渣充填处理

石灰岩矿采空区(仓房)



采空区勘察

⚫ 采空区勘察

◼勘察内容

◼勘察方法



采空区勘察

采空区勘察-勘察内容

1、查明开采矿层上覆岩层和地基土的地层岩性、地质构造等工程地质条件。

2、查明采空区开采历史、开采现状和开采规划，开采方法，开采范围和深度。

3、查明采空区的井巷分布、断面尺寸及相应的地表对应位置，采掘方式和顶板

管理方法等。

4、查明采空区覆岩及垮落类型、发育规律、岩性组合及其稳定性；

5、查明地下水的赋存类型、分布、补给排泄条件及其变化幅度，分析评价地下

水对采空区场地稳定性的影响。



采空区勘察

采空区勘察-勘察内容

6、查明地表移动盆地特征和分布，裂缝、台阶、塌陷分布特征和规律。

7、分析评价有害气体的类型、分布特征和危害程度。

8、评价采空区与建(构)筑物的位置关系、地面变形可能影响范围和变化趋势。

9、收集场地已有建筑物变形和防治措施经验。

10、分析计算并验证采空区地表已完成的移动变形量及预测剩余变形量，进行

场地稳定性及工程建设的适宜性评价与分区。

11、提出采空区治理和地基处理建议。



采空区勘察

采空区勘察-勘察方法

⚫ 工程地质调查与测绘

◆调查范围不仅应包括对拟建场地稳定性有影响的采空区，还宜向场地周边外扩不

少于500m 。

⚫ 采空区调查

◆包括地质、矿产分布与赋存和采矿情况调查、采空区踏勘测量、井下测量、地表

变形观测、地面建筑物破坏情况调查等 。

◆采空区勘察应坚持调查为主、物探钻探验证为辅的原则。应充分收集区域及场地

地质资料、矿产及其采掘资料、邻近场地工程勘察资料等，且应对收集到的资料

的完整性、可靠性进行分析和验证。



采空区勘察

采空区勘察-勘察方法

⚫ 地球物理勘探：包括地面物探或井内(间)物探

◆地面物探主要包括电法勘探、瞬变电磁勘探、二(三)维地震勘探、地质雷达等；

◆井内(间)物探包括孔间CT成像、常规测井、孔内成像、孔内地质雷达等。

◆地面物探主要用于探查采空区的分布范围和深度，定性判定密实和充水状态。井

内(间)物探主要用于探查垮落裂隙带高度、密实和充水状态、地下巷道等空洞的

分布、采空空隙率的估计等。

⚫ 钻探、坑探、槽探、井探(以验证为主、勘探为辅)

⚫ 地表移动变形监测 (典型地段、重点地段)



采空区井下调查



采空区井下测量

三维激光扫描示意图



呈平放的葫芦状，硐壁光滑、平整，鲜见结构裂隙面，

岩性均一，微风化。

外硐南北长约32m，东西宽约22m，硐底标高100m，

硐顶标高127～133m。

内硐南北长约30m，东西宽约20m，硐底标高105m，

硐顶标高约153～154m，内硐硐顶东南侧开有天窗。

北硐硐底标高120m，硐顶标高136～147m。硐内西侧

凹进为一方形积水硐坑，水深约2m；东侧入口与仰天

基相通。

南硐硐底标高121m，硐顶标高149m，硐体长约90m，

宽度变化较大，中部宽约21m。硐内有多处通道。

东西方向长约62m，南北宽约36m。主硐底面标高

约70m，硐顶标高约124～142m，硐底有一巨石

坍落。硐内宽旷，湿度大，硐壁直立，多处已进

行清理、加固处理，现存两处出水点。在其西侧

～西北侧尚有数个支硐的硐口，高悬岩壁之上。

总长度约108m，硐高
约2~3m，宽约2.5~6m

。长廊内左右两侧分布
有三个深度较大的积水
坑硐和一个天窗。
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采空区地面变形及危害

⚫ 当地下矿层被采空后，便在地下形成了采空区。采空区上覆及周围岩体失去

原有的平衡状态，产生应力重分布。

⚫ 当应力集中不超过岩体强度时，地下采空区就会形成新的应力平衡而稳定；

⚫ 当应力集中超过岩体强度时，围岩会发生较大的移动、变形甚至破坏。这种

移动、变形和破坏在空间上由采空区逐渐向周围扩展，当采空区范围扩大到

一定程度时，岩层移动就波及到地表，使地表产生变形和破坏(地表移动)，

地表从而出现地表移动盆地中间的过量沉降、边缘的水平拉张裂缝、地面局

部塌陷陡坎、坑等，严重时可引起房屋开裂、山体坍塌、滑坡。



采空区地面变形及危害

⚫ 当地下矿层被采空后，便在地下形成了采空区。采空区上覆及周围岩体失去

原有的平衡状态，产生应力重分布。

覆岩三带型型破坏示意图

I—垮落带

II—裂隙带

III—弯曲带



采空区地面变形及危害

⚫ 当地下矿层被采空后，便在地下形成了采空区。采空区上覆及周围岩体失去

原有的平衡状态，产生应力重分布。
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拱冒型破坏示意图





采空区地面变形及危害

⚫ 仓(场) 房式采空区主要破坏形式为垮落、抽冒塌陷等非连续变形

◆整体垮落

◆抽冒塌陷



采空区地面变形及危害

⚫ 沉降盆地型



采空区地面变形及危害

⚫ 水平变形引起房屋、地面拉裂



采空区地面变形及危害

⚫ 抽冒型破坏，引起地面局部塌陷

2005年9月30日贾汪工业园区庄庄村原滨海煤矿南侧地面塌陷



采空区地面变形及危害

⚫ 抽冒型破坏，引起地面局部塌陷

邳州石膏矿区地面塌陷



采空区地面变形及危害

2016年11月7日徐州利国镇发生塌陷，致2辆轿车陷落，5人掉坑，经施救脱险，1辆轿车被埋。

file:///D:/资料审查/2016/国土/利国塌陷/地面塌陷监控录像.MOV


2014-1-2连云港市新浦区滨河新城一条在建的公路旁突
然塌陷，随后形成一个直径超过一百米巨大的“天坑”
2016-3-4连云港市新浦区再发突然塌陷，随后形成一个

直径超过一百米巨大的“天坑”，大量淤泥倒灌矿井



采空区地面变形及危害

⚫ 矿墙(柱)失稳开采引起山体整体垮塌、滑坡

1997年8月19日上午8时许，浙江温岭长屿西南的采石场因采石发生山体失稳，酿成了13人死亡的惨剧



2015-12-25山东平邑石膏矿坍塌事故



⚫ 12-25日上午，山东平邑保太镇玉荣商贸有限公司石膏矿因临近的废弃石膏

矿采空区坍塌引发坍塌。当时，该矿区作业人员29人，有4人升井获救，6人

确定具体位置正在救援，其他19人失联。

⚫ 12-26日，11人获救，1人遇难，17人失联。

⚫ 12-27日，打通第一救生钻孔。

⚫ 2016年1月29日22点49分，经36天救援，5号大口径救生孔与巷道相通，被

困矿工可进入救生孔。救援人员给救生孔安装套管进行加固。套管完成后将4

名被困矿工提升到地面。

2015-12-25山东平邑石膏矿坍塌事故



2015-12-25山东平邑石膏矿坍塌事故

国家地震台网：山东平

邑4.0级地震，震源深

度0km，非天然地震



2015-12-25山东平邑石膏矿坍塌事故
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采空区场地分析评价

适宜性分析评价
适宜

基本适宜

适宜性差

场地稳定性分析评价

•开采条件判别法
• 地表移动变形判别法
• 煤(岩)柱稳定分析法
•其他特定情况判别 稳定

基本稳定

不稳定

综合分析评价

•工程比拟法
•采空区条件特征判别法
•活化影响因素分析法
•地表残余移动变形预计法
•荷载影响深度判别法
•附加应力影响深度判别法
•数值模拟法

影响及危害程度评价

影响大

影响中等

影响小



仓(场) 房式采空区稳定性与适宜性评价

⚫ 定性评价

◆工程地质定性分析

◆结构面控制-赤平投影

⚫ 定量评价

◆力学计算

◆数值模拟



仓(场) 房式采空区稳定性与适宜性评价

⚫ 定性评价

◆工程地质定性分析

 矿层及围岩结构面发育程度、岩体完整性

 现场调查洞内顶板、矿柱的结构面发育程度、岩体完整性情况

 开采过程中的顶板、矿柱稳定性情况

 影响围岩稳定性的因素

 顶板覆岩厚度与洞跨的关系（根据《建筑物地基基础设计规范》6.6.5条将采

空区拟作岩溶，采空区上覆岩多为完整、较完整的坚硬岩、较硬岩，当顶板

厚度大于或等于洞的跨度时，可不考虑溶洞对地基稳定性的影响。）

◆结构面控制-赤平投影

分区 钻孔 采高（m） 采空区跨度（m） 顶板厚度（m） 定性评价

Ⅰ区

补GCK22 9 7.72 15.6 不影响

GCK26 7.4 11.5 29.9 不影响

YZK3 9 16.78 23 不影响

CK161 9 13.25 22.13 不影响

Ⅱ区

GCk7 8.7 31.31 34.1 不影响

YZK5 5.48 19.84 35.4 不影响

YZK6 8.4 30.83 30.5 影响

YZK7 8.1 26.39 31.6 不影响

YZK8 10.46 14.02 28.6 不影响

CK162 13.6 45.74 23.3 影响

GCK13 16.1 34.83 31.5 影响

III区

GCK6 12.4 24.38 50.14 不影响

GCK10 12.5 13.34 49 不影响

CK39 17.2 27.78 29.7 不影响

IV区

补GCK20 22.75 29.58 29.1 影响

GCK28 23.54 33.72 30 影响

CK164 23.54 35.74 32.06 影响

YZK1 20.12 34.5 32.5 影响

补GCK17 22.5 34.97 32.3 影响

补GCK16 15.26 29.72 39.4 不影响

V区

补GCK14 38.1 18.95 29.1 不影响

GCK20 41.22 19.82 30 不影响

补GCk13 38.12 46.59 32.06 影响

GCK23 39.13 42.55 32.5 影响

补GCK12 43.22 32.26 32.3 不影响

GCK22 35.89 37.69 39.4 不影响

补GCK10 37.1 50.34 32.56 影响

YZK4 39.82 45.66 38 影响

GCK19 11.2 52.04 34 影响

补GCK9 11.7 52.05 29.4 影响

VI区

15.5 10.66 30.6 不影响

15.8 11.58 36.8 不影响

16 12.28 45.1 不影响

16 13.51 49 不影响

VII区
GCK2 20.36 14.77 39 不影响

补GCK1 13.6 13.5 22.3 不影响

根据《建筑物地基基础设计规范》6.6.5条

统计分析：

⚫ Ⅰ区(入口段除外)、Ⅲ区、Ⅵ区、Ⅶ区空

区跨度7~28m，顶板厚度15~49m，空

区跨度均小于顶板厚度，可不考虑采空

区对地基的影响；

⚫ Ⅱ区、Ⅳ区、Ⅴ区空区跨度29~52m，

顶板厚度23~38m，存在空区跨度大于

顶板厚度情况，需进一步验算评价采空

区对地基稳定性的影响。

I区

II区

I区

计算点

编号

采空区范围线（观音堂）

25#天幕影院

06#悬挂式特效过山车

14#互动黑暗乘骑

31#互动体验剧场     

15#5D环境剧场

2F H=27.10m 
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⚫ 定性评价
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◆结构面控制-赤平投影

⚫ 定量评价

◆力学模型——破坏模式

• 顶板抽（拱）冒破坏

• 矿柱破坏
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⚫ 定量评价

◆力学模型——破坏模式

• 顶板抽(拱)冒破坏

• 矿柱破坏 地面

普氏拱
X

Y

a

a'

h

h'

0

矿柱

拱冒型破坏示意图

当受到上覆岩土体自重和外部荷载的

共同作用时，采空区顶板内部应力会呈拱

字形规则分布，此时顶板安全厚度可以用

应力拱高度和上覆岩层一定厚度取代，这

种理论方法从力学的角度去分析采空区顶

板安全厚度，应用广泛，目前有普氏拱估

算法、K.B.鲁佩涅依特计算法。



仓(场) 房式采空区稳定性与适宜性评价

⚫ 定量评价

◆力学模型——破坏模式

• 顶板抽(拱)冒破坏

• 矿柱破坏

（1）自然状态下顶板稳定性分析

方法：普氏拱估算法

根据计算，自然状态下顶板稳定性为稳定

（2）建筑物荷载影响下顶板稳定性分析

方法： K.B.鲁佩涅依特计算法

在规划建筑物荷载的影响下，顶板稳定性

划分为：不稳定区、基本稳定区及稳定区
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25#天幕影院
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14#互动黑暗乘骑
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建筑物 采空区 计算点 稳定系数 稳定状态

31#互动

体验剧场
Ⅰ区

J1 0.10 不稳定

J2 0.54 不稳定

15#5D

环境剧场

J3 1.17 基本稳定

J4 1.66 基本稳定

6#悬挂式

特效过山车

Ⅱ区
J9 1.07 基本稳定

J10 1.67 基本稳定

Ⅵ区
J19 1.72 基本稳定

J20 1.27 基本稳定

14#互动

黑暗骑乘
Ⅵ区

J18 1.68 基本稳定

J21 1.47 基本稳定
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⚫ 定量评价

◆力学模型——破坏模式

• 顶板抽(拱)冒破坏

• 矿柱破坏

影响矿柱稳定性的因素主要有：自身强度、顶板荷载大小、矿柱宽高比、矿房尺寸

与矿柱尺寸关系、矿柱的分布均一性、岩石构造等。

矿柱主要破坏形式可分为两种：

– 压剪破坏

– 压屈破坏(强度降低、压力超过强度）



仓(场) 房式采空区稳定性与适宜性评价

⚫ 定量评价

◆力学模型——破坏模式

• 顶板抽(拱)冒破坏

• 矿柱破坏
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⚫ 定量评价

◆力学模型——破坏模式

• 顶板抽(拱)冒破坏

• 矿柱破坏
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⚫ 定量评价

◆力学模型——破坏模式

• 顶板抽(拱)冒破坏

• 矿柱破坏 I区
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线

采空区范围线（观音堂）

25#天幕影院
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14#互动黑暗乘骑

31#互动体验剧场     
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根据《煤矿采空区岩土工程勘

察规范》（GB51044-2014）

12.2.5条，计算矿柱的稳定性：

II区中部岩柱处于稳定状态

II区侧岩墙处于基本稳定状态
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⚫ 定量评价

◆力学模型——破坏模式

• 顶板抽(拱)冒破坏

• 矿柱破坏

–压剪破坏

–压屈破坏

–强度降低
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⚫ 定性评价

◆工程地质定性分析

◆结构面控制-赤平投影

⚫ 定量评价

◆力学模型

◆数值模拟



b 剖面网格划分

c 剖面等效应力（von Mises）云图

a 地质剖面图



建模平面图 三维模型图

三维网格划分图

三维模型内部结构图

等效应力（von Mises）云图

RHINOCERES建立三维模型



等效应力（von Mises）云图

1-1剖面 2-2剖面 3-3剖面

4-4剖面 5-5剖面 6-6剖面



观音堂采空区三维特征



观音堂采空区三维数值模拟

⚫ 选取MIDAS  GTS商业化软件，建立模型长度为600m，宽度580m，深度

250m，土层及岩层采用3D实体单元模拟，本构模型采用修正摩尔-库伦模型。

⚫ 洞口段衬砌治理采用2D板单元模拟，采用线弹性本构模型；工程桩采用1D梁单

元模拟，工程桩和岩土体之间采用接触面单元模拟。上部建筑荷载以荷载形式加

载在桩上来模拟，岩土体水平四周边界采用水平约束，底边界采用竖向约束。

采空区模型

三维空间有限元模型

岩体 厚度（m） 重度 弹性模量（MPa） 泊松比 黏聚力kPa) 内摩擦角(度)

上部土层 0~22 18.5 20 0.3 26 15

岩层 22~250 27 30000 0.3 3000 32



观音堂采空区三维数值模拟

序号 模拟阶段划分 内容

1 初始模型 激活岩土体，加载岩土体自重及边界条件

2 采矿过程反演 钝化采空区

3 上部荷载施加 工程桩施工、独立基础施工



观音堂采空区三维数值模拟-采矿阶段

YZ方向

采空区剖面应力云图

x方向Z方向

Z方向

采矿阶段模拟计算结果显示：

⚫ 采矿结束后围岩有应力集中的现象发生。主要存在II区矿柱及侧边岩墙，

应力集中最大达11.3MPa。根据勘察资料围岩饱和抗压强度37.9MPa，

对比分析结果侧边岩墙处于稳定状态。与现场情况一致。

⚫ 根据采空区剖面下YZ方向应力云图， YZ方向最大应力2.77MPa，围岩的

抗拉强度约为3.79MPa（按照饱和抗压强度1/10取值）,小于围岩的抗拉

强度。

矿墙 矿柱



观音堂采空区三维数值模拟

采矿阶段模拟计算结果显示：

⚫ 采矿引起上盘和下盘围岩均向采空区的方向移

动。下盘围岩上部位移为 13.6mm，顶板位

移为12.1mm，也同样指向空区。

⚫ 采矿结束后围岩的形变量与空区顶板的下沉量

都很小，是安全的。现阶段的矿体开采后的空

区和矿柱也确实都是稳定的。

采矿阶段总位移云图

采空区顶板Z向位移云图（mm）



观音堂采空区三维数值模拟-拟建建筑物荷载作用

YZ方向

采空区剖面应力云图

x方向Z方向

Z方向

拟建建筑物荷载作用模拟计算结果显示：

⚫ 由于上部建筑荷载的施加，采空区围岩应力继续增加，主要存在II区矿柱

及侧边岩墙，侧边岩墙应力集中由采矿阶段的11.3MPa升至12.9MPa，

根据勘察资料围岩饱和抗压强度37.9MPa，对比分析结果采空区仍处于稳

定状态。

⚫ 根据采空区剖面下YZ方向应力云图，YZ方向最大应力由2.77MPa升至

3.19MPa，仍小于围岩的抗拉强度。

矿墙 矿柱



拟建建筑物荷载作用模拟计算结果显示：

⚫ 受上部荷载影响，最大位移主要产生在采空区上方，竖向位移最大7.5mm，倾斜

1/10000。

⚫ 进行工程建设后空区场地沉降、变形都不大，根据《建筑地基基础设计规范》（GB

50007-2011）表5.3.4，高耸结构基础的倾斜0.006（20＜H≤50），高耸结构基

础的沉降量400mm（H≤100），施加上部结构荷载产生的沉降满足规范要求。

观音堂采空区三维数值模拟

拟建建筑物荷载作用下总位移云图



仓(场) 房式采空区稳定性评价技术

• 展望

•仓(场) 房式采空区变形破坏及危害

•仓(场) 房式采空区形成

•仓(场) 房式采空区主要防治措施

•仓(场) 房式采空区稳定性评价



采空区主要防治措施

⚫ 下伏老采空区的预防措施：

注浆充填 洞内砌筑浇筑钢筋混凝土支撑



采空区主要防治措施

⚫ 下伏老采空区的预防措施：

旋挖跟管钻进穿越 全套管全回转钻机穿越



采空区主要防治措施

⚫ 下伏老采空区的预防措施：

露天开挖 分层碾压回填

http://gi.mnr.gov.cn/201910/t20191022_2473024.html
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仓(场) 房式采空区稳定性评价技术展望

⚫ 虽然通过几个典型的采空区总结了仓(场) 房式采空区破坏的模式。但是采空

区属于地下隐蔽空间，尤其是顶板破坏过程及形态难得可见，破坏过程与模

式有待进一步研究与总结丰富；

⚫ 根据现有的破坏模式选择了应力拱力学计算模型和岩柱(墙)力学计算模型计

算仓(场) 房式采空区稳定性。但是应力拱高度确定及岩柱(墙)压力计算有待

进一步探讨；力学计算的模型与理论也有待进一步研究；

⚫ MIDAS  GTS商业化软件可以较好的模拟地下岩土开挖与上部荷载作用。拟

建建筑物荷载在采空区覆岩中的传递与分布，需要进行测试监测验证。
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