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矿山开采沉陷不仅对矿区的正常生产造成严

重影响，而且带来一系列社会和环境问题，如地面

塌陷，建筑物、道路、地面和地下水系破坏，农作物

和森林植被损害等。 尤其老窑采空区的存在，给工

程建设带来了巨大的隐患，具有隐蔽性、复杂性、突

然性和长期性等显著特点[1、2]。 近年来，随着我国人

口的增长和经济的发展，用地越来越紧张，对采煤

塌陷土地加以充分利用就显得十分必要[2]。因此，很

多工程项目都要面对老采空区治理的问题。 目前，
对老采空区注浆治理问题的研究主要集中在采空

区覆岩破坏规律、老采空区注浆治理技术工艺和老

采空区地表建筑抗变形设计等几个方面。

1 老采空区治理技术研究现状

1.1 采空区覆岩破坏规律及采空区稳定性评价研

究

六十年代以来，煤炭科学研究总院唐山分院、
枣庄、本溪矿务局根据我国建筑物的特点，提出了

建筑物受采动影响的破坏程度与地表变形值的相

互关系。 近几十年来在煤矿采空区塌陷力学机理

研究、运用相似材料模拟和数值分析等试验及开采

沉陷预计理论研究等方面均取得了可喜成果[3～5]。
随着对老采空区地表利用增加， 越来越多学

者对老采空区稳定性的机理进行了深入的研究，
对老采空区稳定性的机理进行了比 较 全 面 的 分

析，获得了老采空区“活化”机理、规律、地基评价

方法和老采空区处理方法等研究成果， 并且进行

了老采空区上方的建筑实践[2、6～8]。
老采空区稳定性受老采空区内在因素和外部

（地面建筑）荷载作用因素两大方面的影响。 地面

建筑荷载对采动破裂岩体地基的扰动是浅部采动

破碎地基或老采空区活化的重要原因之一。 在地

面建筑荷载作用下，地基土体中将产生附加应力，
并按一定规律向下传递， 改变老采空区上方破裂

岩土体地基的受力状态。地面建筑的类型、基础形

式、荷载大小不同，其作用于地基上的附加应力的

分布形式、地基沉降量、地基扰动深度也不同。 有

的学者提出，在没有其它外力作用时，只要地面建

筑地基附加应力不直接波及到老采空区冒落裂缝

带时，地面建筑荷载就不会造成老采空区的活化。
1.2 老采空区治理技术研究

对老采空区上方地表进行合理利用， 在采取

一定措施下，才可能保证地表建构筑物的安全。 目

前，对老采空区治理技术的研究主要集中在老采空

区综合地质勘察技术、采空区治理工艺研究和老采

空区治理质量检测技术研究等几个方面。 建(构)筑
物下采空区的处理措施主要有直接处理方法和间

接处理方法。 直接处理方法主要有全部充填采空

区、局部支撑覆岩或地面建构筑物、注浆加固和强

化采空区围岩结构、提前释放老采空区沉降潜力；
间接处理方法采用抗变形方法和后期修补方法。

（1）老采空区综合地质勘察技术研究[9～12]

对采空区的形态及性质研究， 即准确把握场

地的工程地质条件，如采空区的分布形态、覆岩垮

落情况、采空区充填压密情况、覆岩岩土体工程地

质性质特征等。 这些条件的查明能为后续老采空
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区稳定性研究、 采空区治理技术等提供准确的基

础资料。
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， 有些技术如瞬态

瑞利波法、地质 雷 达、弹 性 波 CT、超 声 成 像 测 井

等，均达到了国际水平。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

探明地下老采空区的一项重要的有力勘探手段。
工程钻探是以“点”的方式有效揭露地层及地下开

采情况的勘探方法。 借助钻探能详细查明钻孔剖

面上的岩性特点、岩芯采取率、RQD 值、冲洗液漏

失情况及数量、掉钻、卡钻现象、煤芯采取率、冒落

物特点等，根据这些资料能有效地了解“三带”分

布、 冒落物的密实程度、 采空区充水性和连通性

等。 通过对比钻探和物探资料，修正物探结果，以

点度面，综合判断地下开采情况。
钻孔注水试验是野外测定岩(土)层渗透性的

一种方法。根据注水试验的原理，获得某地质条件

下的注水速率及注水量， 从而得出岩土层的渗透

性参数。 根据其渗透性大小用来探查岩层的完整

性及煤层采空区的垮落和压密情况，渗透性小，说

明上覆围岩垮落较彻底， 采空区被冒落岩土体充

填较密实；反之，渗透性大，说明采空区内空隙较

多，不够密实。
（2）采空区治理工艺研究[2、4～7、9～14]

对老采空区上方地表进行合理利用，在采取一

定措施下，才可能保证地表建构筑物的安全。 目前，
建(构)筑物下采空区的处理措施主要见表 1 所示。

1)全部充填采空区，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。
传统的注浆材料主要为水泥粉煤灰。 其加固

机理主要是利用水泥水化及水解反应产生的碱性

环境，激发粉煤灰的活性，发生火山灰反应，生成

水化硅酸钙、水化铝酸钙和水化铁铝酸钙，充填胶

结颗粒间空隙， 使混合料最终硬结成具有水稳定

性、一定强度和整体性的结石体，充填采空区空洞

及上覆岩土体裂隙裂缝，达到充填目的。
如山西省平定县西郊一旧关段柏井采空区、寿

阳一西郊段冶西联营煤矿采空区、 福建省漳龙高速

公路下伏煤矿采空区、 锦州至阜新高速公路煤矿采

空区、太祁高速公路采空区段、京珠高速公路来宜段

下伏采空区、 唐津高速公路采空区等视各工程具体

条件利用水泥浆、水泥粉煤灰、水泥沙浆和水泥/水
玻璃浆液等材料进行采空区处理，效果十分良好。

（超）高水材料充填采空区，其与传统的水泥

粉煤灰浆液材料具有以下明显特性：固水能力强，
其水化硬化体的体积比含水率高达 90 ％，重量水

固比 2.57∶1；速凝性强，甲、乙浆液混合后，24 h 强

度可达 4.0 MPa 以上； 具有良好的可泵性能，即

甲、 乙两种浆液单独存放或输送能保持 1 d 以上

不结底、不凝固；在充填系统上，完全采用了国产

的灌浆泵和搅拌机或液压双作用充填泵构成充填

系统。与水沙、矸石、膏体三种充填材料相比较，高

水材料还具有以下鲜明的特点：容易输送。高水材

料呈液体状态，采用管道自流输送，不需动力，任

意成形；具有良好的流动性，使充填材料不受采空

区几何形状的限制。 2007 年始，在冀中能源邯矿

集团陶一矿 701 工作面试验成功高水材料沿空留

巷技术；至 2010 年 2 月底，陶一矿已累计充填采

出 3 个工作面， 采出煤量 21.3 万 t， 充填量 108
070 m3，取得了明显效益。

2)局部支撑覆岩或地面建构筑物。 对采空区

进行局部充填或支护，减小采空区空间跨度，防止

顶板垮落。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， 即将建筑物的

基础桩穿过采空区，使之位于稳定岩层内，从而使

建筑物不受采空区影响；
3)注浆加固和强化采空区围岩结构，即覆岩

离层注浆。对采深相对较大、煤柱稳定性较好的采

空区， 可采用注浆加固采空区上部破裂带和弯曲

带的措施，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“活化”，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)提前释放老采空区沉降潜力。 在采空区地

表 1 采空区综合治理方法

处理方式 治 理 方 法

充 填 法

注浆充填
水力充填

干砌片石充填
浆砌片石充填
开挖回填法

局部支撑法
注浆柱支撑

井下砌墩柱支撑
钻孔桩柱支撑

覆岩离层注浆 注浆加固和强化采空区围岩结构

释放沉降潜力法
井下复采或爆破

高能级强夯法
水诱导沉陷法

采用抗变形方法和后期修补方法

直
接
处
理

间接处理
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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。
具体方法有井下复采或爆破、堆载预压法、动力挤

压法、高能级强夯法和水诱导沉陷法等。
这些治理方法中全部充填采空区法因为能彻

底消除地基沉陷隐患， 因而在采空区治理中得到

了广泛应用。全部充填采空区法主要有注浆充填、
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。注浆充填是我国目前进行老采空区

地基处理的重要方法之一，但对高水材料+粉煤灰

浆液注浆区域和注浆工艺研究等问题并没有进行

充分研究。
（3）老采空区治理质量检测技术研究[15、16]

现行检验注浆效果的方法主要是通过钻探、
地面物探、孔内物探、钻孔水文试验及处治后变形

观测等。但每种方法都有其适应性及局限性，任何

一种单一的方法都很难对空洞处理质量效果进行

准确评价。地面物探虽然方便、快捷，但直观性差，
精度较低，在没有钻探配合情况下，只能进行定性

评价；水文试验、孔内物探等都需与钻探配合；钻

探方法虽然直观、 可以通过取样了解采空区的充

填情况，但检查孔数目有限。
因此， 对老采空区治理工程治理效果检测方

法尚须进一步研究。
（4)老采空区地表建构筑物抗变形结构设计

[2、4～7、17]

早在 19 世纪末，德国就利用井下填充法来大

大降低地表移动变形值，波兰从 1945 年起开始大

规模的建筑物下采煤； 英国对新建的抗变形建筑

采用带滑缝的双板基础，以减小水平变形的影响;
前苏联进行了楔形基础的试验：S.S.Peng 等 建 议

新建建筑物设计采用对称结构。
我国从 20 世纪 50 年代末开始对村庄及矿区

下采煤建筑物保护进行开采试验研究，取得了大量

数据，积累了经验。 如在新建建筑物中设置水平滑

动层。 从 1978 年湖南资江煤矿建造抗变形俱乐部

以来，就地重建抗变形结构房在我国徐州、峰峰、阳

泉、充州、平顶山等多个矿区得到推广，其中有农村

平房、楼房、窑洞等，总建筑面积达数十万平方米。
如徐州庞庄矿在拾西村采用煤研石垫高地基就地

重建抗变形农村住宅取得圆满成功，既避免了征地

和搬迁带来的一系列社会经济问题、改善了农民居

住条件，又解放了大量煤炭资源、延长了矿井服务

年限，取得了显著的社会、经济和环境效益。

2 老采空区治理技术发展方向

尽管我国在老采空区地表治理方面取得了丰

富的理论和实际成果， 但在老采空区覆岩破坏规

律、老采空区探测、地表注浆治理工艺、采空区注

浆治理质量检测和质量控制及其理论研究中还不

完善为此，本文提出以下几点：
（1）深入研究和掌握老采空区覆岩破坏规律。

长期研究表明： 老采空区虽然经过了长时间自然

压实，但是由于开采所形成的地下空洞、冒落岩块

的欠压密、岩体中的离层、裂缝等现象（问题）仍将

长期存在。在自然力或外力扰动时，可能打破覆岩

中原有的相对应力平衡状态， 形成采空区及其破

裂覆岩的二次移动和变形， 导致地面出现不均衡

沉降现象，对地面建筑物安全构成危害。在老采空

区上方进行建设时，掌握其覆岩破坏规律，合理判

定老采空区内地下空洞、 冒落岩块压密情况和岩

体中离层、裂缝发育情况，正确估计老采空区上方

地表的残余沉降， 对于合理确定地表注浆治理方

案，进行建筑物抗变形结构设计、保障建筑物安全

是非常必要的。
（2）深化注浆理论研究

浆液流动的过程是浆液和被注介质协同作用

的结果。岩体孔（裂）隙是浆液流动的通道，由于岩

体结构的不同，造成浆液流经方式和途径差异，从

而产生不同的注浆效果。目前，岩体结构理论主要

有多孔介质理论、拟连续介质理论、裂隙介质理论

以及孔隙和裂隙双重介质理论； 在注浆渗透理论

方面主要有马格理论(球形扩散理论)、柱形扩散理

论、卡罗尔理论、单平板裂隙注浆渗透模型、Baker
公式等。 而对注浆加固后岩体力学特性的研究只

有一些定性的结论，还没有上升到理论的高度，很

难用于指导注浆治理工艺设计。
（3）优化地表注浆治理工艺，加强新型注浆材

料的研究。
超高水材料采空区充填开采技术具有充填工

艺简单，初期投资低，劳动强度低，充填成本低，机

械化程度高，实际应用与操作方便，对煤矿地质条

件适应性强等显著优点。理论上，超高水材料制浆

系统可置于井下或地面上， 能生产出连续的超高

水材料浆液。
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（上接第 5页）
在国家现行的税费收益分配政策规定中，中

央对新疆的倾斜扶持虽然有所体现， 但总体上倾

斜扶持力度不大， 长期以来新疆财政投入总是在

全国排名靠后位次，属于财政收入较低的省区。因

此， 国家对新疆实行并体现有区别的差异化政策

时， 要加大对新疆共享税种费种及其他收益分配

的倾斜扶持力度， 以利改善新疆低财政收入的现

实， 使新疆各族人民群众真正充分享有矿产资源

开发的经济实惠。
5.5 中央与新疆对石油、石化企业所得税分享

石油、 石化的发展对新疆经济社会发展至关

重要，特别是新疆作为资源型大区，资源优势转化

为经济优势需要特殊政策，新疆在支持石油、石化

企业发展的同时，理应分享相应的发展成果。 新疆

直接参与石油石化企业所得税的分享， 或作为一

项特殊因素，由中央财政给予专项转移支付补助，
还可以参照西藏做法， 规定新疆驻区外企业所得

税回疆缴纳。
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但是， 其在地面注浆治理老采空区中还没有

应用过， 无论在理论方面还是在实际应用中均缺

乏系统研究， 如浆液在老采空区垮落岩块和覆岩

裂隙中的流动规律就很少涉及到。 理论和实际应

用的缺乏， 导致地面高水材料注浆工艺设计只能

根据经验进行，盲目性大，注浆治理方案实施后或

者达不到既定充填效果， 或者造成注浆材料的较

大浪费，达不到预期治理目的。 因此，对采用（超）
高水材料注浆工艺从地面注浆治理老采空区加强

研究很有必要， 重点是采空区地面注高水材料浆

液的注浆理论模型、注浆材料、施工工艺等问题。
（4）深化质量检测和质量控制技术，控制注浆

治理效果

国内外还没有一种行之有效的采空区治理质

量检测手段， 大都通过多种检测手段进行综合评

价。 比如采用电法、 浅层地震反射波法、 地震波

CT 、钻探等多种物探检测手段对采空区注浆前后

进行对比检测试验。注浆前后，通过地层电性变化

能基本反映注浆范围及其注浆加固效果， 加上电

法造价相对较低、 技术成熟、 受场地干扰小等优

点， 可作为注浆质量检测主要方法之一； 地震波

CT 和钻探检测效果最直观，也最准确，但其成本

过高，且检测工期慢，可在重点区域或质量存疑地

段使用。
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