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建筑物荷载对老采空区地基稳定性影响研究
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［摘　要 ］ 　地表建筑物是老采空区地基稳定性的主要扰动因素之一�地表建筑对地基稳定性的
影响程度主要取决于地表建筑的荷载大小以及地表建筑物的位置�采用数值模拟的方法进行了多方案
研究�获得的成果为老采空区地基的稳定性评价提供参考。
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　　老采空区在相对稳定时期进行地表建筑物的建

设是老采空区地基稳定性的主要扰动因素之一�地
表建筑对地基稳定性的影响程度主要取决于地表建

筑的荷载大小以及地表建筑物的位置�在采空区地
基稳定性评价当中�仅局限于对建筑物荷载影响深
度与采空区三带距离之间的比较 ［1－3］。通过数值模
拟的方法探讨建筑物荷载作用在不同位置对地基稳

定性的影响�对采空区的地基稳定性评价是一个重
要补充。
1　数值模拟的理论基础

煤层上覆围岩由于下部采空形成新的临空面�
在重力作用下�导致岩石内部的裂缝不断发展�直
至岩体破坏。大量的工程实践表明�岩体的失稳�
既不是其中某个单元的破坏�也不是所有的单元同
时进入破坏状态�而是在整个研究区域内形成贯通
破裂面�并沿此面发生滑移�从而使岩体中一系列
相邻单元的相继破坏�煤岩体从局部破坏发展到整
体破坏的整个过程中�岩体介质屈服面不断发展�
应力不断调整和重分布�其中伴随着裂隙的发生、
发展。这一过程可用岩土介质弹塑性力学原理解
释�因此�对于建筑物荷载作用下地基二次失稳机
理分析主要以弹塑性理论为基础�采用数值模拟的

方法进行研究。
在数值模拟中采用莫尔-库仑准则作为屈服准

则�表达式为：
Ｆ＝αＩ1＋（Ｊ2）1／2－ｋ＝0 （1）

式中�α ＝ ｔａｎφ／ 9＋12ｔａｎ2φ；ｋ ＝ 3ｃ／
9＋12ｔａｎ2φ。
与莫尔-库仑屈服准则相联系的流动法则为：
ｄεｐｉｊ＝ｄλ∂Ｆ

∂σｉｊ （2）
明确了以上的判断准则�即可采用弹塑性理论

进行研究。
2　数值模拟方案

建筑物对老采空区上覆岩体稳定性的影响主要

包括2种因素：一为建筑物自身荷载；其次为建筑
物与采空区之间的相对位置。因此�选取建筑物荷
载和相对位置作为考察对象设计 3种模拟方案：
Ａ�Ｂ�Ｃ分别对应于低、中、高3类荷载�在一
定荷载作用下分为不同的位置�分别设置在采空区
上方的内边缘 （开切眼内侧 ）、中间区 （采空区中
部 ） 以及外边缘 （终采线外侧 ）�具体见表1。模
型示意图及地表无荷载采空区上方岩层破坏区域如

图1�图2所示。
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表1　数值模拟方案
方案 荷载／ＭＰａ 作用位置

Ａ 0∙036 内边缘、中间区、外边缘
Ｂ 0∙072 内边缘、中间区、外边缘
Ｃ 0∙180 内边缘、中间区、外边缘

图1　模型及荷载作用位置

图2　地表无荷载采空区上方岩层破坏区域

3　数值模拟结果分析

3∙1　加载后应力演化分析
图3～图5为不同加载位置第一主应力变化曲

线�可以看出加载位置不同�造成荷载作用下第一
主应力变化曲线不同�在内边缘施加荷载 （图3）�
在距地表47ｍ处至开挖煤层�这部分上覆岩层所
受应力以拉应力为主�110ｍ至地面上覆围岩以及
工作面底板围岩所受应力为压应力；荷载作用于采
空区中部 （图4）�在距地表约57ｍ时�上覆围岩
所受应力发生了转化�由原来的压应力转变为拉应
力�底板应力仍为压应力；当荷载作用于外边缘时
（图5）�大部分围岩所受应力为压应力�只有在煤
层所在位置的10ｍ范围内�岩层所受应力表现为
拉应力。从图6看出�相同荷载作用下�在作用位
置处�与原始开挖状态相比第一主应力加大�荷载
只在作用区域有影响�对其他区域影响则很小。

通过围岩所受应力与岩石的抗拉抗压强度的比

较�可进一步判别岩层的稳定性。

图3　内边缘不同荷载作用下第一主应力变化曲线

图4　中部不同荷载作用下第一主应力变化曲线

图5　外边缘不同荷载作用下第一主应力变化曲线

图6　0∙072ＭＰａ作用于不同位置第一主应力变化曲线
3∙2　加载后围岩变形规律分析

通过数值模拟�得到不同位置�不同荷载作用
下岩石变形规律 （见表2）。地表沉降量中间区荷
载作用下较大�外边缘作用区次之�内边缘作用区
最小�而地表水平移动量则内边缘作用区最大�外

（下转26页 ）
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测点数据无变化�仪器已损坏。由图中可以看出�
在回采过程中及回采完毕之后的一段时间内�平巷
煤柱均保持弹性应力状态�煤柱稳定性良好 ［4］。

（2） 联巷煤柱　联巷煤柱应力变化曲线如图
9、图10所示。由图9中应力变化曲线可以看出�
9号应力计自安设之日起一直保持上升趋势�观测
结束之日应力数值到达1∙8ＭＰａ�此处煤体处于弹
性应力状态。10号测点安设2日后便由波动上升
状态进入下降趋势�煤体进入塑性支承状态。由图
10中可以看出�11号测点埋深1∙5ｍ�自安设之日
起持续上升�保持很好的弹性支承状态。12号测
点埋深1∙6ｍ�安装后便进入稳定上升阶段�12月
13日之后�应力值保持波动变化状态�煤体同样
保持弹性支承状态。

监测结果表明�平巷煤柱受力大于联巷煤柱；
联巷煤柱受力较小�且分布均匀�且大部分煤柱处
于弹性支承状态�现场监测结果与模型假设中
“连续梁 ” 的计算假设基本相符。
4　主要结论

（1） 开采初期�煤柱刚形成时�顶板和煤柱
形成 “连续梁 ” 结构�此种结构条件下�煤柱受
力较为均衡�顶板和煤柱的相互作用体较为稳定。

（2） 随着顶板的不断运动和部分小煤柱的损
坏�煤柱和顶板的作用关系发生了改变�煤柱所受

应力发生了明显的集中�集中点都在较大煤柱的支
撑点附近。在此种情况下�煤柱稳定性差�当达到
煤柱支承能力时�煤柱失稳�顶板悬空�若坚硬顶
板条件下�容易发生整体性垮落。

（3） 从计算结果来看�为确保煤柱 －顶板的
稳定�在设计煤柱尺寸时要保障煤柱有较好的支承
能力�使之形成多点支撑的 “连续梁 ” 力学结构�
避免形成应力转移集中�防止发生煤柱连锁失稳。

（4） 用经典煤柱强度公式计算与模型计算结
果进行了对比�模型计算结果和经典公式结果煤柱
应力分布情况基本相符�均为平巷煤柱大于刀间煤
柱�只是数值大小略有差异。

（5） 煤柱受力现场监测结果表明�平巷煤柱
受力大于联巷煤柱；联巷煤柱受力较小�且分布均
匀�支承状态都较好�现场监测结果与模型假设中
“连续梁 ” 的计算假设基本相符。
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边缘作用区次之�而中间作用区最小�从以上规律
可以看出�当荷载作用于内边缘时�稳定性最差�
外边缘次之�作用于中间区域则相对稳定。这是因
为采空区边缘地带存在未压实的空洞造成的�在采
空区中间区域�自然压实程度较好�充填也比较充
分�其残余下沉值较小。因此�建筑物的附加荷载
作用对采空区边缘地带的岩层移动影响较大�对采
空区中间区域的影响较小。

表2　加载后围岩变形量
荷载作
用位置

内边缘 中间区 外边缘

荷载大
小／ＭＰａ 0∙0360∙0720∙18 0∙0360∙0720∙180∙0360∙0720∙18
地表沉
降量／ｍｍ 91 181 454 92 185 462 92 183 458
地表水平
移动量／ｍｍ 3∙7 7∙6 19∙3 0∙6 1∙3 3∙4 1∙2 2∙3 5∙7

4　结论

（1） 作用位置的不同�加载后地表变形值不

同�从模拟结果来看�作用荷载相同时�作用于内
边缘时�地表变形值最大�其次为外边缘位置�变
形值相对较小的为作用于中间区域。因此可以推断
作用于采空区内边缘的残余变形最大�中间区最
小�外边缘介于两者之间。

（2） 采空区上覆围岩形成了典型的马鞍型破
坏区域�并在地表形成了沉降盆地。随着建筑物荷
载的增加�地表变形就越大�建筑物荷载影响区域
也越大。
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