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高速公路穿越老采空区的注浆处理工程实例
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摘! 要：太原—旧关高速公路穿越冶西联营煤矿老采空区，地层的残余持续沉降威胁路基的稳定。在分析其工程
地质特点的基础上，详细叙述了老采空区及地层的处理方案和实施过程，并给出了治理方法的数值模拟结果，可供

类似工程参考。
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! ! 太原—旧关高速公路需要从山西阳泉矿区冶西
联营煤矿老采空区上通过。在老采空区上建高速公

路、高层建筑等工程是一个新的课题。采空区地表

的沉降、变形、曲率以及塌陷等，对地表建筑物影响

很大，或造成裂缝，或使建筑物不能正常运营，或造

成对人和财物的威胁等等。就高速公路而言，可造

成路基的拉伸变动、路面不光滑、路面常出现无规则

的坡度变化、路线平移、改变原设计的曲率半径等

等。这样对车辆及公路本身都会造成交通事故，造

成社会损失和经济损失。国内外对于“三下采煤”

的研究大部分都是研究“三下采煤”的各种防护对

策，如对留设保安煤柱、采用房柱式或条带开采以及

回填开采、对顶板进行适当管理等方法减缓地表沉

降，以及对建筑物（或构筑物）本身采取一定的保护

性措施。这些都是在已有建筑物下，使采动影响最

小化的问题。而在老采空区上建高速公路，所针对

的是部分残余沉降问题，两者有一些区别。一般地，

重大工程选址都避开采空区，故迄今对采空区上建

高速公路、高层建筑等重大工程的研究极少。但是，

各种社会因素、经济因素逐渐要求提高土地利用率；

再者，改换场地会造成其它方面的不便、事故或经济

损失。因此研究老采空区上建高速公路的工程地质

适应性具有重要意义。

!" 高速公路设计参数及其要求
冶西段高速公路，属平原微丘地貌。根据《公

路工程技术标准》（ 121 #’ % ++），其主要技术指标：
计算行车速度 ’"# 34 5 6，行车道宽度 )7 8 4 9 "，路
基宽度一般为 "-7 # 4，最小极限半径 -8# 4，停车视

距 "’# 4，最大纵坡 $:。该段设计为垫方路基，路
基高出地面约 8 ; ) 4，路面设计宽度为 "$ 4，边坡
为 ’< ’7 )8，加上路基边缘防护措施，到达地面的实
际宽度为 &’ 4。影响角按 -+=设计，采空区西部埋
深为 ’&# 4左右，那么实际影响路线的宽度为公路
轴线左右各 +# 4，东部采空区埋深为 ’"# 4 左右，
那么实际影响宽度为公路轴线左右各 )# 4。
高速公路交通量大，相应静、动荷载也大，即使

不受采空区的影响，其下的第四系土层也可能发生

变形、沉降。对高速公路，在其最大纵坡、曲率达到

要求的情况下，还需路面平整光滑，要求我们对公路

路基进行稳定性评价，在地基条件差的地段，需采取

合理措施，以保证修建后的公路能够正常运营，并使

投入运营后的维修次数尽量少。而在采空区上方地

表，常形成鸡窝状塌坑，采动残余影响延时较长，个

别的达到一二个世纪，这既影响了公路质量，还会造

成重大经济损失，故对采空区进行正确评价，采取相

应措施，势在必行。

#" 工程地质特点
#, !" 地层分布
通过钻孔揭示，本区地层由上至下分别为：

第四系：主要分布有坡 ;洪积、冲积形成的马兰
黄土，呈黄灰色黄土状亚粘土、亚砂土并夹有砂砾

石，孔隙发育，与下伏岩层呈不整合接触，厚 $ ;
’’7 8 4。
全新统人工堆积层：主要分布于通往元坪的道

路附近，以亚粘土、碎石为主，黄褐色，层厚 # ; &7 8
4。
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全新统冲洪积层：分布于勘察区大部分地区，包

括漂石、卵石、圆砾、砂类土、亚粘土及亚砂土等，层

厚 !" # $ %%" # &。
中更新统冲洪积层：分布于勘察区西北部的山

坡及坡脚附近，以老黄土（中液性粘土）为主，不具

膨胀性，局部夹碎石、卵石及砂砾透镜体，层厚 ! $
%#" ! &。
石炭系上统太原组：发育有三层石灰岩标志层，

层内夹方解石脉，且裂隙发育，黑色泥岩、灰白色砂

岩及灰黑色砂岩、泥岩交互成层，内见明显的斜层

理。该组地层中含有 ’ 号（厚约 %" ( &）、) 号（厚约
%" % &）、%* 号（厚约 %" ( &）、%# 号（均厚 +" ! &）, 个
可采煤层，含煤系数为 %%-，为海陆交互相沉积构
造。

奥陶系中统上马家沟组：中厚层状灰岩夹泥灰

岩、泥质白云岩，是本区的基盘。

!. !" 开采情况
冶西矿 %)’/ 年建成，%)’) 年投产，原设计能力

为年产 %! 万 0，而实际产量：%)’) 年 ) 万 0，%))! 年
%* 万 0，%))%、%))* 年各 %+ 万 0，%))( 年 %, 万 0，%)),
年 %# 万 0。勘察区内所采煤层为 %# 号煤，位于太原
组底部 1*灰岩之下，煤层厚 ," ! $ %!" # &，煤层埋深
西部为 %*! $ %,! &，东部为 )! $ %%! &。
开采方式为条带状短壁仓房式开采，一次采全

高。煤矿采用一对斜井开采，斜井沿 *%2 $ *#2坡角
送至煤层底板，沿斜井长约 (+! & 之后顺煤层底板
分水平送支巷布设采区。每一采区长 %!! $ %+! &，
宽 +! $ ’! &。采区内每一工作面长 +! $ ’! &，宽
%! $ *! &。采煤方法为一次采全高，每一小采区内
回采率在 ’!-以上，全矿回采率（包括预留煤柱）在
,!- $+!-之间，从建矿至 %))# 年煤炭采出量总计
/’ 万 0。顶板管理方式：%# 号煤层直接顶板为厚 #
$ ’ &的灰黑色泥岩及粉砂质泥岩，裂隙发育，极为
破碎。间接顶板为厚 , $ + & 的灰白色砂岩。煤层
回采后采取大冒落法管理。

为了查明采空区的分布范围，了解塌陷等情况，

在本区布置了 %! & 3%! &的测网，采用瞬变电磁测
深法和高密度电测法探测。地表浅部为亚粘土，在

电性上呈低阻，其下为古河床砂砾石层，电性上呈高

阻，与土层呈不整合接触的是严重风化的泥岩、砂质

泥岩，电阻略低，再向下为煤系地层。对于采空区，

其电阻为低值，对于开采留下的煤柱，形成高阻闭合

圈。通过物探手段，查明了采空区分布状况。发现

在矿区开采很不规则，局部留有大小、形状不等的煤

柱。

#" 采空区注浆治理
#. $" 目前采空区状况
为了对太旧高速公路下采空区及其上覆岩层的

稳定性进行深入了解，在采空区范围内共打了 + 个
钻孔，钻孔直径为 %%’ &&，平均钻孔深度为 %#* &。
从钻孔取心及钻进过程记录所揭露的情况看，采空

区上覆下位岩层极为破碎，采空区尚未完全垮塌压

实，还存在 !" # $ / &的残余空洞，有进一步垮塌、上
覆岩层有进一步压实的可能。

笔者采用 4567程序对采空区的残余沉降量进
行了模拟，数值模拟结果显示，应力和位移发展较

快，按照目前的情况发展下去，采空区地表最终变形

量为 *" ,+ &，目前实测的为 %" ( &，也就是约有
,/-的残余变形，这么大的变形对公路将产生破坏
性影响，因此，为了维护路基的稳定，减小上覆岩层

及地表的沉降，使上覆岩层和地表尽快地稳定下来，

对采空区进行治理势在必行。

#. !" 采空区的注浆治理
公路所通过的采空区已历时五六年之久，原先

的井巷已极不安全，人员下井治理已不现实。而从

地面对井下进行治理，由于钻孔孔径有限，采用废矸

石等大直径物料也不适宜。再者，在采空区上方还

存在采动区引起的离层、裂缝等，这是残余沉降的一

部分，如果采用浆液胶结充填采空区及其上的一部

分覆岩，既可以提高覆岩的强度，也会增加其抗变形

能力。

在采空区，进行了粉煤灰注浆试验。测试结果

表明，注浆可以将破碎岩体的性质提高 (!- $
#!-。根据数值模拟成果，1(灰岩层以上的岩体受

采动引起的拉张变形很小，故只对 1(灰岩层之下的

岩体进行注浆。

公路经过冶西煤矿采空塌陷区沿轴线方向桩号

由 1%!% 8 !+! $ (#!，治理长度为 *)! &，横向治理宽
度为 %!! &，如图 % 所示。在采空塌陷对公路产生
影响的范围内，以路基主体路面为重点注浆加固范

围，路面两侧的影响区为辅助注浆加固部位。浆液

扩散范围的大小除了与注浆压力、充填材料种类、浆

液浓度和注浆方法有关外，更主要的是受岩层裂隙、

空洞及其联系程度的影响。浆液扩散半径为 %! $
*! &。为了保证高速公路地基的长期稳定，路面范
围内采空塌陷区的注浆孔沿轴向方向布置 ( 排，纵、
横方向的孔间距均为 %! &，路面两侧各布置 * 排注
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浆孔，孔间距均为 !" # $% &。治理范围四周的钻孔
为注砂、注浆孔，即帷幕孔。该区共布置注浆孔 ’(
个，进尺为 !!)*(+ ($ &；边缘帷幕截流注砂、注浆孔
$! 个，进尺 ,%$"+ -! &（如图 $ 所示），图 , 和图 ( 分
别为注浆孔和帷幕孔的结构示意图。所用的注浆材

料为水泥、粉煤灰及水；对帷幕孔，除此之外，还需注

入砂和碎石。浆液配方为水固比 %+ ’，固相比（水泥
. 粉煤灰）(. -。

图 !/ 横向治理宽度计算示意图

图 $/ 采空区治理工程平面布置图

图 ,/ 注浆孔结构/ / / / 图 (/ 帷幕孔结构

!" 治理效果
根据注浆参数及实验室的结石体的测试结果，

对注浆后采空区及其上覆岩层的应力和变形进行了

数值模拟研究。数值计算表明，注浆后岩层的变形

速度明显减缓，地表最终沉降量 !+ (!$ &，注浆后的
沉降量仅为 !%’ &&。计算结果表明，对采空区进行
注浆，能使采空区岩层的运动迅速稳定，采空区稳定

时间仅为未注浆治理情况下稳定时间的 $%0，并且
大大减少了上覆岩层的残余变形，注浆后的残余变

形量仅为未注浆治理情况下残余沉降量的 !0。这
说明，对采空区进行注浆治理达到了稳定采空区、大

幅度减小采空区残余变形的目的。如表 ! 所示，治
理后增加的变形量在高速公路路基的允许范围之

内。

表 !/ 治理前后地表的变形参数

治理

情况

最大

沉降

1 &

最大曲

率变化 1
（&&·& 2!）

最大水

平位移

1 &

最大水

平变形 1
（&&·&2!）

最大

倾斜 1
（&&·& 2!）

治理前 !+ ,%( %+ %*( %+ "!* ,+ ")* ’+ **,
治理后 !+ (!$ %+ !%$ %+ ")- ,+ *)$ *+ ),’
增加量 %+ !%’ %+ %%’ %+ %") %+ ,*, %+ )("

#" 结论
根据采空区的具体情况，利用粉煤灰、水泥浆液

进行注浆治理是一个很好的办法，模拟结果表明，注

浆治理有效地消除了残余沉降，仅有 %+ ! & 的残余
沉降，即使加上公路对土层的附加荷载引起土层的

沉降，也仅有 $, 3&，依然可以满足公路对路基变形
的要求。治理后，倾斜仅增加了约 %+ - && 1 &，对公
路是安全的。
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