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摘!要! 为研究下伏采空区道路修筑技术!综合考虑采空区与道路的相对位置&采空区活跃状态等因

素!结合实时监控数据!采用改进蠕变本构模型!分析计算了下伏采空区条件下路基沉降与水平变形规

律a计算表明!处于活跃期的采空区对上方路基沉降变形的影响较大!约为稳定期采空区条件下沉降的
? 倍"当采空区边界距路基底侧 /. N以外时!可以忽略其对路基变形的影响a在此基础上!推导了矩形截

面采空区上方路基沉降的三点法指数曲线预测模型!预测结果与工程监测数据吻合较好!可应用于下伏

采空区道路的设计与施工a
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UV引言

伴随着交通运输业的快速发展#道路修筑
有时不可避免地穿越采空区#由此引发的路基
不均匀沉降变形)路面开裂等问题#严重威胁行
车安全 ’,(a上世纪 /. 年代以来#逐步有专家学
者对采空区自身的稳定性开展研究#由于影响
因素复杂#多偏重于初步的定性分析a随着软件
技术的发展#越来越多的学者利用数值模拟软
件对采空区自身稳定性进行研究aZ’O$#SLQ’-(基
于初始应力法#给出了估算采空区围岩状态的
方法$宋卫东等 ’*(利用采空区探测系统 !%7Z"
对采空区进行了精密探测#建立了三维数值计
算模型#对采空区群区域的应力场)位移场进行
了分 析$ 李 真 等 ’6( 利 用 *=75<1) 75=;Z 及
\9;%*=等软件#建立了矿山复杂三维可视化数
值分析模型#对松江铜矿采空区进行稳定性分
析及安全分级a然而#由于采空区自身稳定性的
评价方法受限于目标工程的唯一性#不同的地
质结构及围岩状态导致了研究应用的局限性a
近些年#随着采空区对新建道路的影响日益突
出#越来越多的学者选择以道路为研究主体#简
化对采空区自身稳定性的模拟#利用数值模拟

计算分析下伏采空区对路基的影响a韩庆哲 ’?(

运用蠕变本构模型#分析采空区三围尺寸等对
路基路面变形的影响a张淑坤等 ’>(建立了复杂荷
载条件下采空区顶板]矿柱体系流变力学模型#对
高速公路与采空区相互作用影响进行了数值模拟
分析$ 赵子锋等 ’0(采用理论研究)现场勘察)模型
试验和数值模拟相结合的方法#对高速公路下伏
急倾斜采空区路基稳定性进行研究a总体而言#下
伏采空区对道路影响的研究仍处于起步阶段#研
究内容多样#采空区与道路相对位置对路基稳定
性影响的研究尚未深入#且多为经验性措施#不能
较好地反映采空区地质变形特征#数值计算的合
理性与准确性有待提高a

河南 省 Z*-* 线 位 于 郑 州 市 南 部# 全 长
/?F?06 SN#采用双向四车道一级公路标准建设#
路基宽 -6F? N#设计速度 /. SNA&a笔者结合新密
关口至登封张庄段改建工程#依据实际地质条件#
考虑下伏采空区与路基的相对位置#采空区不同
沉降期因素#采用改进蠕变本构模型进行数值模
拟#得到了不同工况下公路下伏采空区路基沉降
及路面水平变形特点#推导了适用于下伏采空区
路基沉降预测模型#给出道路修筑的临界安全区
域范围a
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WV下伏采空区路基沉降变形数值分析

WXWV计算模型
根据设计资料和施工现场实地勘察情况#采用

\;9%*=软件建立数值计算模型#参数设置如下a
!, " 采空区过渡路面结构参数a上面层&

?. NN中粒式改性沥青混凝土!;%],>%"$
下面层&/. NN粗粒式改性沥青混凝土!;%]

-?%"$
下封层&/ NN热喷改性沥青同步碎石封层$
底基层&6.. NN厚级配碎石a
!-"数值模型几何尺寸参数a地基部分&宽

*?> N#高 ,/. N#沿路线方向长 ?. N$
路基部分&路基顶宽 -6F? N#高 6 N#,s,F?

边坡#路基左侧离地基左边界 ,.. N#路基右侧离
地基右边界--. N$

采空区几何尺寸&长 ?. N#宽 ?. N#高 * Na
!*"边界条件设置a地表为自由边界$左右两

侧边界约束横向位移$前后两侧边界约束纵向位
移$底部边界约束横向)竖向位移a
WXYV本构关系

岩土工程计算分析中#摩尔]库伦)德鲁克]普
拉格等模型应用较为广泛#但是下伏采空区的路基
沉降变形随时间发展变化的特点是该类本构模型
无法反映的a笔者将摩尔]库伦塑性破坏准则引入
到伯格斯蠕变模型’/( #这样不仅适用于时间效应的
影响#也考虑了岩石材料的黏弹性和黏塑性 ’+ @,.(a
WXZV材料参数

路基路面结构材料基本参数取值见表 , 和
表 -a

表 WV路基路面结构材料参数

05R7WVB5?;<854K5<5L;?;<>3O>@R:<5=;56=K59;L;6?

材料名称
体积模量
:A7D#

切变模量
4A7D#

密度
/A!S[*N@* "

;%],> /.. 6/. - 6..

;%]-? 0** 66. - 6..

级配碎石 -?. ,,? - -..

WX[V计算工况
下伏采空区的活跃程度对路基沉降变形的影

响显著#根据采空区的形成时间)开采状态等因
素#上覆岩体的沉降状态可大致分为瞬时沉降期)
活跃沉降期和稳定沉降期a基于采空区地表沉降
历时曲线#确定了不同沉降阶段的时间历程#由此
设计 * 种计算工况a

表 YV蠕变材料参数表

05R7YV2<;;KL5?;<854K5<5L;?;<>

材料
名称

I"A
7D#

1"A
!7D#*P"

I7A
7D#

17A
!7D#*P"

砂岩 -* ,?. ,F+- n,.0 - 6+0 +F?0 n,./

泥岩 ,6 /0. -F*+ n,./ / ,.? >F?> n,.+

黄土 -* ?F-* n,.6 -/ -F/- n,.>

煤 , *,. *F-- n,.0 , +/? ,F*- n,.0

路基土 -/* 0F>* n,.? ,6+ 0F,> n,.>

!!注&IS)1" 分别为 "’KQI( 模型的切变模量和黏度$
I7)17 分别为 7#WR’KK模型的切变模量和黏度a

!!工况 ,&瞬时沉降期#此种工况指修路后立即
开采#采空区上覆岩体处于瞬时沉降期#路基沉降
变化较为剧烈a设置采空区顶板距路基底面深度
分别为 ?.)+.),*. N$采空区与路基横向相对位
置设计为 X, hX>&路基正下方!X,")采空区左边
界与路基右底侧重合!X-")采空区左边界距路基
右底侧 -. N!X*")6. N!X6")>. N!X?")/. N
!X>"a分析采空区和路基不同相对位置对路基沉
降的影响a

工况 -&活跃沉降期#此种工况指地下开采
* 个月后筑路#采空区处于活跃沉降期#路基沉降
变化稍有减缓a设路基底部距采空区顶板深度为
,*. N#采空区位置位于路基正下方#计算路基 * #

最大沉降量a

工况 *&稳定沉降期#此种工况指开采 - #后
修路#采空区处于稳定沉降期#路基沉降较为稳
定#采空区位置设置同工况 -a
WX\V结果分析

!,"采空区活跃状态对路基沉降的影响a当采
空区分别处于瞬时沉降期)活跃沉降期和稳定沉降
期时修筑道路#* #后路基沉降对比见图 ,a

图 WV不同沉降期的地基沉降云图
(8:7WV(3@6=5?836>@R>8=;6A;AC5<?86=8OO;<;6?K;<83=>
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由图 , 可以得出&在 * 种不同活跃状态的采
空区上方修路时#* #的最大沉降量分别为0?-)
>,0),-- NN#最大沉降均处于采空区顶部中心位
置a当采空区处于瞬时沉降阶段和活跃阶段时#路
基沉降量较大a修筑道路时建议采取必要处治措
施或避免此阶段施工a

!-"采空区相对位置对路基稳定性的影响a

依据最不利影响原则#计算分析了采空区处于瞬
时沉降期情况下#采空区与路基相对位置对道路
路基 * #的沉降影响#路面中心沉降与路基两侧
边界相对沉降差见表 *a通过与路基边界处监测
桩的实测沉降数值比较#计算沉降量与实测量变
化规律较为一致#沉降量较为吻合#表明了数值计
算的可靠性a

表 ZV路面中心沉降及边界相对不均匀沉降
05R7ZV/;??4;L;6?>3O?C;<35=A;6?;<56=@6;9;6>;??4;L;6?3O>@R:<5=;R3@6=5<8;> NN

采深 沉降值
采空区相对位置

X, X- X* X6 X? X>

?. N

+. N

,*. N

路面中心点沉降值 6/>F. ->6F. ,6-F- >6F> -/F/ ,>F?

路基左边界点沉降差值 @,.?F. @//F0 @6,F, @-.F- @/F* @,F*

路基右边界点沉降差值 @,.?F. >.F. ?-F/ -/F, >F> .F>

路面中心点沉降值 *>.F. -?,F. ,0-F* +.F> ?.F6 *,F?

路基左边界点沉降差值 @6?F/ @0,F+ @*?F> @-,F? @,.F> @.F+

路基右边界点沉降差值 @6?F? 6/F? *?F6 -*F- ,+F6 .F6

路面中心点沉降值 --*F. ,0+F* ,6.F- ++F0 >6F/ */F+

路基左边界点沉降差值 @-/F+ @>,F> @,,F/ @-?F, @,-F- @,F,

路基右边界点沉降差值 @*.F, -/F0 -0F/ -,F> @+F, ,F*

!!表 * 数据表明&当采空区位于道路正下方
!X,"时#路面中轴线处沉降最大#采深为 ?.)+.)
,*. N时分别达到 6/>)*>.)--* NN$当道路跨越
或与采空区临界时!X-"#路基左右两侧边界的不
均匀沉降差值最大a此外#在此两种工况下#采深
为 ?. N所引起的路基沉降值相对于采深为
,*. N时的沉降值增加 , 倍以上a沉降量过大或
不均匀沉降轻则导致路面弯曲)开裂#重则造成塌
陷)断裂等破坏a因此#应尽量不在采空区正上方
或部分重合区域修建道路#若无法避开#则必须进
行处置#预防采空区塌陷#提高路基路面的抗变形
能力a当采空区边界距路基底侧 -. N!X*"以外
时#路面整体沉降和不均匀沉降明显降低#此时采
深对路基沉降值的影响不起主导作用#在实际设
!!!

计和施工时#可采用合理的措施减少采空区对道
路造成的危害a当采空区边界距路基底侧 /. N
!X>"以外时#采空区对道路的影响大大减小#采
深对路基沉降值的影响进一步降低a不同位置的
采空区引起的路面水平位移见表 6a

从表 6 可以得出&路面水平位移随采深增大
而减小#且两侧边界水平位移差值也相应减小a当
采空区处于路基正下方#路面两侧边界向中轴线
移动$当采空区边界分别与路基底侧临界#相距
-.)6.)>. N时#随着采空区与道路水平相对距离
增加#路面中心点和边界水平位移减少#逐渐趋于
稳定$当道路距离采空区 /. N时#路面中心点水
平位移基本在 ? NN以内#采空区的影响基本可
以忽略a

表 [V路面水平位移
05R7[V*3<8Q36?54=8>K45A;L;6?3OK59;L;6? NN

采深 水平位移 X, X- X* X6 X? X>

?. N

+. N

,*. N

路面中心点水平位移 -F- /?F. 6>F/ -.F0 /F. .F+

路面左侧水平位移 @6?F, ,,>F* /.F0 6*F/ -.F. -F6

路面右侧水平位移 @6/F0 ,.6F6 ,,-F/ /.F* 6,F0 ,F6

路面中心点水平位移 ,F, 0*F/ ?+F> *>F/ -0F? 6F6

路面左侧水平位移 @-*F0 0*F6 06F/ ?*F+ 6,F> ?F>

路面右侧水平位移 @-0F/ ?6F/ 0>F* >0F6 >.F, >F.

路面中心点水平位移 .F? -0F/ -0F. -,F/ ,>F. ?F>

路面左侧水平位移 @+F. -?F- -+F. -0 --F? >F,

路面右侧水平位移 @,.F. ,0F. *0F. *.F, -/F, 0F.
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!!!*"下伏采空区道路修筑临界安全区域确
定a表 * 和表 6 的数据说明#当下伏采空区处于路
基向外延伸 /. N范围以内采深小于 ,*. N时#路
面中心沉降)路基两侧边界相对沉降)路面中心水
平位移和道路两侧边界相对水平位移值均不可忽
略a超过该范围#以上 6 项变形指标量值很小#可
以忽略采空区对道路造成的影响a因此#确定采空
区采深大于 ,*. N距采空区水平相对位置 /. N
以外区域为道路修筑安全区a

YV下伏采空区路基沉降预测模型

基于上述采空区对路基稳定性的数值分析#
为了更好地为道路设计及施工提供科学依据#有
效准确地对下伏采空区沉降预测十分重要a通过
预测下伏采空区路基不同时期的沉降变形量#了
解道路修建过程中路基沉降的基本规律#可以优
化施工组织#提高施工效率#保证工程质量a

曲线拟合法是道路路基沉降预测中常用的方
法#三 点 指 数 曲 线 法 为 其 中 较 为 常 见 的 方
法 ’,, @,-(a传统的三点指数曲线法不能反映施加的
荷载和下伏采空区的瞬时沉降 ’,*(a笔者将第一点
用来表征瞬时沉降#修正的沉降预测公式如下&

U/ %Ut @!Ut @U瞬 "’
@+/# !,"

式中&U/为 /时刻的沉降值$Ut为最终稳定沉降
值$U瞬 为瞬时沉降值$ + 为与沉降速率有关的
参数#

+ %
K(
Ut @U/,
Ut @U/-
$/

-

!!式!,"包含了瞬时沉降的修正指数曲线表达
式#三点均由实测数据确定a但由于瞬时沉降在短
时间内产生较大的沉降#难以准确监测#因此引入
考虑隧洞开挖引起的地表沉降预测的派克
公式 ’,6 @,?( &

U %
T,+

:R -槡+
’@

A-

-:-R-# !-"

式中&TK为地层损失率$:为沉降槽宽度$+为开
挖隧道的横截面积$A和 R表征采空区的位置
情况a

将数值模拟结果代入式 !-"#导出矩形断面
采空区影响下的地表瞬时沉降预测公式&

U瞬 %
*-

5-
T,+

:R -槡+
’@

A-

-:-R-- !*"

式中& *-,5- 表征采空区断面形状的影响 !*为
采空区宽度#5 为厚度"-根据参数的取值参考要

求 ’,>( #结合前文数值计算结果#地层损失率 TK
约 6F6ia当采深 Rg?. N时#属浅采空区#:取
值 .F/$当采深 Rg,*. N时#:取值约.F?a

将式!*"代入式!,"#即得到修正后的三点法
指数曲线预测模型a由于采空区地质条件复杂多
变#该模型适用于采空区形状相对简单#可简化为
矩形断面的单个采空区工况#对于长条状或拥有
复杂结构形状的采空区)以及多空腔采空区共同
作用的工况#计算结果的精度会受到一定影响a本
模型计算的路基沉降曲线与所结合工程实测数据
对比见图 -a

图 YV路基沉降b时间曲线图
(8:7YV08L;b>;=8L;6?5?836A@<9;3O>@R:<5=;

由图 - 可知#预测模型计算的时间]沉降曲线
与工程监测的曲线吻合较好#二者整体趋势较为
符合#预测模型精度较高#其预测结果可作为采空
区道路修筑工程设计和施工时的参考a

ZV结论

!,"计算表明处于不同沉降期的采空区对路
基沉降的影响显著a当下伏采空区处于瞬时沉降
和活跃沉降阶段时#道路沉降变形较大#不宜修筑
道路或须对采空区进行必要处治$当采空区处于
稳定沉降阶段时#道路沉降及水平偏移量较小#可
在施工时采取适当措施减小变形a

!-"通过采空区和路基相对位置对路基稳
定性影响的研究#确定道路修筑临界安全区域
为距采空区 /. N以外区域a建议道路规划设计
时#根据开采资料及现场勘察确定下伏采空区
位置a

!*"提出了适用于矩形断面下伏采空区的路
基沉降预测模型#模型计算结果与工程实测数据
吻合较好#可为采空区道路修筑设计和施工提供
技术支撑a
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