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Abstract
The construction site of a large residential area is located within the mining range of multiple coal mines and small coal mines in 
towns, the underground coal mining data of the site is incomplete, and the boundary of the goaf is unclear; On the basis of data 
collection, a special survey was conducted on the goaf using drilling methods to identify the distribution range, coal seam depth, and 
thickness of the underground goaf in the construction site; Based on the special survey, evaluate the stability and suitability of the 
site, and propose a grouting treatment plan to govern the site; A specialized grouting design was carried out for the goaf based on its 
characteristics, and key parameters for grouting were designed to guide construction; Six months after the completion of grouting 
treatment, comprehensive testing was carried out using drilling methods combined with drilling imaging, wave velocity testing, 
grouting solid strength testing, and water pressure testing, the test results showed that the grouting effect was good, and the grouting 
treatment eliminated the impact of ground collapse disasters caused by goaf.
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摘　要

某大型小区建设场地位于多个煤矿及乡镇小煤窑开采范围之内，场地下煤矿开采资料不全、采空区边界不清晰；在资料收
集的基础上，采用钻探方法对采空区进行专项勘察，查明了建设场地下采空区分布范围、煤层采深、采厚等信息；根据专
项勘察进行场地稳定性及适宜性评价，提出采用注浆治理的方案对场地进行治理；根据场地采空区特征进行了专门的采空
区注浆设计，对注浆关键参数进行设计并指导施工；注浆治理结束六个月后，采用钻探法配合钻孔成像、波速测试方法、
注浆结实体强度检测、压水试验等方法进行综合检测，检测结果表明注浆效果良好，注浆治理消除了采空地面塌陷灾害的
影响。
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1 引言

当前，随着城镇化建设的快速推进，中国城市建设用

地资源日益紧张，在经济较发达的资源型城市尤为突出，已

有许多该类型城市的工程建设不得不在采空区场地上进行。

由于其具有复杂性、隐蔽性、突发性等特点，在工程建设前

需要进行采空区专项勘察，并根据建筑物类型，针对采空区

的特点提出不同的处置方案 [1]。

王正帅等 [2] 采用概率积分计算采空区残余变形的方法

对采空区场地的稳定性进行分析评价，根据大量工程项目的

总结，表明采空区场地残余变形及地基稳定性与采动程度正

相关、与采厚比负相关。刘小平等 [3] 通过大量工程实践，

总结认为注浆治理效果检测应根据建筑本身特点及注浆设

计要求，将采空区、地基及上部建筑物作为整体进行系统性

考虑，并充分考虑采空区埋深、煤层采厚、注浆充填检测及

建筑物地基要求等工程特点综合进行注浆质量检测评价。郭

文兵等 [4] 针对采空区场地覆岩结构特征及地层与建筑荷载

的相互影响性建立了“载荷作用下采动覆岩结构力学模型”，

并将力学模型应用于工程实践，对采空区建设场地的稳定性

和工程建设安全性进行了评价，验证了新建力学模型的合理

性。陈绍杰 [5] 等通过野外调查、多种物探及钻探相结合的

方法对某大型建设工程采空区场地进行了综合勘查，查明了

场地下各煤层采空区形态、充水情况等特征，根据采空区特

征，采取分层注浆、一次性注浆等针对性的注浆治理措施，

通过检测及长期地面沉降监测，表明满足建设工程要求。
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论文以徐州市贾汪区某高层建筑群项目下伏采空区场

地为工程背景，前期专项勘察探测采空区特征、并进行稳定

性及工程建设适宜性评价，在专项勘察及综合评价的基础

上，提出针对采空区场地特征的注浆治理技术，经过治理后

工程检测，表明注浆治理取得了可靠的效果，工程经验可提

供一定的参考意义 [6,7]。

2 工程概况

建设项目规划总用地面积 69195m2，总建筑面积达

204143m2，主要建设 5 栋 34F 住宅、1 栋 27F 住宅、4 栋

25F 住宅、1 栋 23F 住宅、1 栋 11F 住宅、6 栋 8F 住宅及其

他配套项目。

根据资料收集，建设项目场地下及附近曾进行过采煤

活动，分布韩桥煤矿、南庄煤矿及多个乡镇（社队）煤矿，

多年的煤矿开采形成了多层采空区。韩桥煤矿在场地外的西

侧和西北侧开采了 1、3、17、20、21 煤，其中，17、20、

21 煤采深分别为 271~292m、282~310m、328~336m，采厚

均为 0.80m，开采时间分为 1996 年、1994—1995 年、1997

年。南庄煤矿在场地下开采了 21、22 煤，未开采 17、20 煤，

收集的南庄煤矿 21、22 煤的开采资料截止到 1991，缺失

1991—2001 年期间的开采资料。乡镇（社队）煤矿开采 1、

3 煤，但开采资料缺失严重，开采范围不详。

建设项目属大型小区，建设场地历史上进行过多煤层

开采，留下大片已知及未知采空区，因此查明采空区情况并

针对性进行治理对建设场地的稳定性及建成后的安全性至

关重要。

3 采空区专项勘察

结合已收集的场地开采资料，为查明拟建场地下 1、3

煤的开采情况，进一步查明 21、22 煤的开采范围及深度，

核实场地下 17、20 煤的开采情况，同时验证场地下已有开

采资料的准确性，专项勘察采用钻探的办法进行探测。

布置 60 个钻孔用来查明 1、3 煤的开采情况；6 个钻孔

来查明 21、22 煤的开采范围及深度并核实场地下 17、20 煤

的开采情况。经过对各钻孔揭露情况的整理，场地下采空区

分布情况如下：

①用来查明 1、3 煤的开采情况的钻孔均未揭露到 1、3

煤采空区，由于 1 煤缺失，仅少部分揭露 1 煤煤层，大部分

钻孔揭露 3 煤煤层、3 煤厚度 0~1.10m，平均厚度 0.44，因此，

判断场地下未开采 1、3 煤。

②用来查明 21、22 煤的开采范围的 6 个钻孔均揭露

21、22 煤采空区，结合已有开采范围，判断场地下 21、22

煤已大面积开采，采深分别为 73~142m、78~152m；21、22

煤采空区不掉钻、进尺稍快、岩芯破碎、基本密实；未揭露

17、20 煤采空区，其中，1 个孔揭露 17 煤，5 个钻孔 17 煤

缺失，2 个钻孔揭露 20 煤，3 个钻孔 20 煤缺失，因此判断，

拟建场地 17、20 煤分布不稳定、变薄或缺失，验证了场地

下未开采 17、20 煤。

根据采空区钻探，场地下 21、22 煤采空区大部分区域

垮落基本密实，场地 21、22 煤采空区分布区域稳定性为基

本稳定区。但考虑到建筑物为高层住宅建筑物，需采取注浆

治理，且应按抗震不利地段进行设防，采取加强基础和上部

结构的抗变形措施。

4 采空区注浆治理

4.1 注浆设计
注浆孔间距排距设计。在对建设场地周边环境条件、

采空区分布特征、采空区埋深等因素进行综合考虑后，按

照高层建筑轮廓线外扩 25~35m 作为治理范围，治理深度为

22 煤采空区底板。根据场地的采空区分布情况，建筑物轮

廓内注浆孔孔距 15~16m，排距 11~12m；建筑物轮廓外注

浆孔孔距 17~20m，排距 18.5~20.5m；通过控制注浆压力，

控制浆液扩散范围。

注浆孔施工次序。采空区注浆孔施工次序由下山往上

山方向推进，即自西向东推进。不在单独布另设帷幕孔（可

适当增加添加剂、加速固化），先施工拟建场地边缘注浆孔

作为帷幕孔、后施工场地内注浆孔；为保证浆液对采空区裂

隙、空洞的充填率，对注浆孔严格采用分序次隔孔成孔注浆，

严禁注浆孔连片注浆 [8]。

4.2 注浆施工工艺
本次注浆拟采用水泥、粉煤灰、添加剂作为主要注

浆材料。注浆孔开孔直径采用 Φ130mm，基岩段变径为

91mm，终孔不小于 91mm，终孔为 22 煤层底板以下 1.0m。

注浆孔成孔后接入注浆管注浆。21、22 煤采空区间距较近

（5~12m），不做分层治理，采用直接成孔至 22 煤底板，

将 21、22 煤采空区作为一个采空区治理区段进行治理。

4.3 注浆参数
①注浆压力。进场后先进行现场注浆试验确定注浆压

力，根据工程经验，注浆孔孔口压力一般控制在 0.5~1.0MPa。

②注浆终止条件。当注浆压力起压后达到设计压力作

为该孔终止注浆标准。

③注浆量控制。边缘注浆孔单孔注浆量较大时，采取

增稠浆液、间歇一个台班以上灌注等措施控制单个注浆孔注

浆量，治理区域内注浆孔不限制注浆量。

5 注浆效果检测

注浆治理结束 6 个月后，具有相关资质的单位对注浆

治理效果进行了检测，主要采用钻芯法、钻孔成像法、注浆

结实体强度检测法、波速测试法、压水试验法等多种方法进

行注浆治理效果检测。

5.1 钻探取芯
共布置 10 个检测孔，根据检测孔取芯观测结果，各检

测孔未发生掉钻现象，无大的空洞裂隙，水泥粉煤灰浆液对

采空区充填效果较好，充填率≥ 90%，其中 7 个检测孔岩
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芯取上明显硬塑 - 坚硬状的浆液结实体。

5.2 孔内成像
检测工作在 5 个检测孔内进行全基岩段钻孔成像，分

析注浆充填率。通过钻孔成像对揭露采空区的钻孔岩壁进行

成像观测，检测孔垮落带裂隙充填均较高，无明显裂隙。

5.3 波速测试
受孔内水位影响，共进行了 5 个孔的波速测试试验，

根据测试结果，注浆治理后场地采空区垮落断裂带剪切波速

为 731~1082m/s、平均 844m/s，采空区垮落断裂带注浆治理

后的横波波速远大于要求的 300m/s，满足要求。

5.4 结实体强度
检测在 7 个检测孔中取到浆液结实体，但由于所取结

石体尺寸不能满足标准单轴抗压强度测试，因此对结石体

进行点荷载试验，所得数值根据规范公式进行单轴抗压强

度换算。根据测试结果，结石体的单轴抗压强度的范围为

2.06~3.43MPa，平均值为 2.80MPa，大于 2.0MPa，满足要求。

5.5 压水试验
检测工作在 JCZ1、JCZ3、JCZ4 号检测孔内进行压

水试验，根据压水试验结果，JCZ1 孔最大注浆压力达到

了 1.72MPa，总压水量为 4.93m3；JCZ3 孔最大注浆压力达

到了 2.03MPa，总压水量为 12.65m3；JCZ4 孔最大注浆压

力达到了 1.53MPa，总压水量为 8.62m3。根据施工资料，

JCZ1、JCZ3、JCZ4 孔周边注浆孔平均单孔注浆量分别为

725m3、859m3、484m3，压水试验比分别为0.007、0.015、0.018，

平均为 0.014，压水试验比小于 0.1。

6 结论

①在前期资料收集的基础上，采用钻探的方式对拟建

华地紫御府项目建设场地进行了专项勘察，基本查明了场地

范围内不同煤层采空区分布范围、埋深、采厚等关键信息。

②在采空区专项勘察即稳定性适宜性评价的基础上，

进行了采空区注浆治理设计，综合确定了注浆孔间距、注浆

孔孔深、注浆次序、注浆压力、材料配比等参数，指导注浆

治理施工。

③注浆治理后检测单位对注浆治理的效果进行了检验，

采用的检测方法主要有钻芯法、钻孔成像法、注浆结实体强

度检测法、波速测试法、压水试验法等，综合分析各类方法

检测结果，表明采空区注浆治理效果较为理想。
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