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浅谈采动区建( 构) 筑物保护技术的发展与趋势
李 伟

( 中煤科工集团唐山研究院有限公司，河北 唐山 063012)

摘要: 文中针对采动影响区建筑保护与修复加固问题，从建筑物受损特征与变形机理、采空区探测与

地基稳定性评价等方面，较为系统的分析总结了国内外的相关研究成果，并对采动影响区土地利用

的发展方向进行了展望。
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Discussion on the development and trend of buildings protection
technology in mining area

Li Wei
( Tangshan Research Institute Company Limited，China Coal Technology and Engineering Group，Tangshan 063012，China)

Abstract: In the paper，domestic and international research results were analyzed systematically and the development
direction of land use in mining area was prospected aiming at the problem of the protection and restoration of build-
ings in mining influence area，from the aspects of the damage characteristics and deformation mechanism of build-
ings，goaf detection and foundation stability evaluation and other aspects.
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我国煤炭产量长期居世界首位，据统计，2015 年

我国煤炭产量约 37 亿 t，占世界总产量的 47%［1］。
煤炭在为国民经济发展提供巨大保障的同时，也带

来了一系列地质环境灾害，长期的煤炭开发，使矿区

建( 构) 筑物受到开采损害影响，严重影响了资源型

城市的转型和发展。因此，研究矿区受损建( 构) 筑

物的修复加固技术，不仅是保障矿区安全生产和社

会和谐稳定的重要举措，而且是城镇化快速发展过

程中保障建设用地高效集约利用的重要技术支撑，

具有重要的现实意义。

1 国内外发展研究概述

前苏联、乌克兰、波兰、德国、英国、澳大利亚、南
非等国家对地面建筑物的保护十分重视，早在十九

世纪末，就开始了建筑物下采煤的研究工作，在抗变

形结构建筑物保护方面成果丰硕。近年来，国外更

加重视矿区的生态与遗迹保护，开启了矿区土地利

用的新方向，为其它国家的建筑物下采煤提供了借

鉴。
我国在建筑物下采煤和采动损害建( 构) 筑物保

护修复研究方面起步相对较晚，但发展速度较快。
在采动影响区建筑物损害机理［2］、抗变形结构建筑

物研究［3］、采动影响区城市建筑群开发［4］、采动地基

稳定性评价［5］和采空区探测等方面取得了丰硕的成

果，但与国外相比较，我国在采动影响建( 构) 筑物的

修复、加固及保护理论研究方面严重滞后于工程实

践的应用。

2 建( 构) 筑物受损与抗变形机理研究

煤炭的采出破坏了岩体力学平衡，通常自下而

上在覆岩中依次形成垮落带、裂缝带、弯曲带，最终

在地表产生比开采范围大得多的沉陷盆地。开采沉

陷将对建筑地基造成扰动，进而对地表建( 构) 筑物

造成损害。不同的地质采矿条件下，开采损害对其
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影响不同，当采深采厚比较大( 一般大于 30 ) 时，地

表将产生连续性移动和变形，而当采深采厚比较小

时，地表将出现非连续性移动和变形( 如急倾斜煤层

露头处，通常会产生抽冒型塌陷坑) ，由于具有突然

性，对地表建( 构) 筑物损害较大。
特别是老采空区，由于它是采动地基产生扰动

的主要原因，而使采动区地基产生活化的影响因素

较多，主要包括［6］: 重复开采、地面建筑荷载、邻区开

采、地震作用、地下水和风化作用等，不同的开采空

间( 如长壁采空区和非充分开采产生的采空区) 使地

基产生活化的地基有所不同［7］，后者由于大多采用

局部开采工艺，如落垛式开采、房柱式开采等，短时

间内不发生较大变形，但往往数年后由于煤柱失稳，

造成地表突然沉降，对地表建筑物的危害更大。
为此，研究了采动对建筑物的附加影响，如开采

下沉、倾斜、水平移动、水平变形、曲率和扭曲等对建

筑的损害特征［8］。并较为系统的研究了采动影响区

建筑物抗变形理论，如采动对建筑结构的附加应力

影响、不同基础和结构建筑物抗变形能力研究、采动

影响区建筑地基、基础和结构协同作用模型［9］和采

动影响区建筑物抗变形设计方法研究等。如唐山煤

科院在研究初期主要是对受采动影响建筑进行加固

和维修，后来率先进行了抗变形房屋建设实践，总结

了一系列抗变形技术措施，完成了《建筑物下采煤》
和《井筒工业广场煤柱开采》等著作，又相继在山西、
河南、徐州、唐山等地开展了多层、高层住宅以及大

型工业厂房的抗变形建设实践。北京开采所也进行

了数十年的研究与实践，采用旋喷桩和灌注桩的锚

固和挡墙作用，阻止、减小建筑物的地基变形，研发

了采空区建筑物大倾斜调整系统，总结矿区采动减

沉技术等。中国矿业大学、辽宁工程技术大学、山东

科技大学、中煤科工集团、淮南矿业集团、开滦集团、
神华集团等高校、科研机构及矿山企业都进行了卓

有成效的研究。
为了掌握老采空区变形特征，对老采空区残余

变形规律进行了研究，提出了一些残余变形计算模

型，如针对老采空区残余沉降序列波动性较大、传统

灰色模型预测效果差的不足，建立了残余沉降的多

变量离散灰色预测模型，在拟合优度、预测精度和稳

定性等方面明显优于传统灰色预测模型，且建模过

程避免了微分方程的解算，降低了计算复杂度［10］;

采用集合卡尔曼滤波方法，结合老采空区残余沉降

的非确定性过程，建立老采空区残余沉降的集合卡

尔曼滤波预测模型，通过实例将集合卡尔曼滤波预

测值和原始实测数据序列做对比分析，模型预测效

果良好［11］; 还有基于 BP 神经网络的残余沉降预测

模型［12］、极限沉降预测模型和数值模拟预测法等，

并对残余变形的预测参数进行了研究［13 － 14］。

3 采空区探测评价及地基处理技术发展研究

煤炭资源的开发会在地下形成大量的采空区，

而采空区的存在是影响矿区建筑地基稳定性的主要

原因。为了解和掌握地下采空区的情况，发展了一

系列探测及评价技术，主要包括钻探技术和物探技

术。常用的井下物探技术包括［15］: 钻孔声速法、钻

孔超声成像法和彩色钻孔电视。常用的地面物探技

术包括: 视电阻率法、电磁法、地震勘探法和地质雷

达等。
一般在采动影响区建设前，还需要进行地基稳

定性评价，以便采取相应措施保证建设的安全性，常

用的评价方法包括［16 － 17］: 荷载影响深度法、临界采

深采厚法、力平衡分析法、模糊综合评价法和数值模

拟分析法等。
采动地基往往需要进行加固处理，主要方法有:

强夯法、振冲法、注浆法等，为了尽快的实现采动影

响区建筑利用，还可以采用地基预垫高技术和矸石

回填技术等进行采动地基的加固处理。

4 矿区损毁建筑物修复技术发展研究

随着对矿区土地利用水平的不断提高，采动影

响区建筑修复技术也不断进步，许多成熟的抗变形

建筑措施被推广应用，不仅节省了矿区大量的移民

搬迁安置费用，还为城市的建筑开发提供了宝贵的

土地资源。常用的抗变形技术措施有［16 － 18］: 设置变

形缝、钢筋混凝土圈梁、钢拉杆、基础联系梁和变形

缓冲沟等。为提高采动影响区建筑的抗变形能力，

通常是刚性措施和柔性措施并用，使建筑既能承受

一定的地表移动变形，又不致于引起建筑的损毁。
对于采动影响区建设高层建筑物［5］，还处于试验试

用阶段，其主要抗变形措施包括: 建筑物的选址优

化、结构平面布局的优化和基础结构形式的优化等，

以增强高层建筑的结构强度，提高抗变形能力。
建构筑物常用的修复和加固措施有: 支护墙壁、

梁端加支柱、门窗洞的支护、增设扶墙柱、局部拆除
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重砌和筒箍加固等［19］。对于在采动影响区建设城

市建筑群，除了满足上述的抗变形和建筑物修复要

求外，还研究出了适用不同地质采矿条件下的抗变

形技术和采动影响区城市建筑总体规划技术［4］，并

通过采动影响期间( 采前、采中和采后) 维修加固技

术，保证城市建筑群的安全运营，对于推广应用矿区

土地资源提供了借鉴。

5 矿区损毁构筑物修复技术发展研究

对于矿区铁路、公路、高压输电线、地下管线和

水工建筑等构筑物，着重从采动条件下受损机理进

行了研究，主要包括开采沉陷产生的地表移动变形，

如下沉、倾斜、水平移动、水平变形和曲率等对它们

的影响和损害特征，在此基础上研究减少开采损害

影响的地面加固和修复技术。
常用的地面加固和修复技术，因构筑物的不同

而有所不同，铁路可进行路基的加固，并可采用起

道、顺坡、拨道和改道的方法消除或减小采动对轨道

的影响［21］; 高速公路往往需要加高、加宽路基、调整

超限的坡度、竖曲线和超高等，并对采动裂缝进行注

浆处理，为提高路面的抗变形能力，减小采动损害，

还可以在路基底层加铺土工织物［22］; 对于水工建筑

如堤坝，往往需要进行防渗防塌处理，如构筑防渗

墙、铺设防渗膜、对坝体裂缝进行回填或注浆加固处

理，并通过实时监测系统进行预警，超过规定的变形

指标时即进行加固和修复处理，以保证堤坝的安全

使用; 高压输电线是矿企的生命线，为减小开采损

害，通过需要考虑线路的选择，以及尽可能的选择抗

变形能力较好的基础和杆塔型式，在采动期间，要通

过基础带电复位和导线松驰度调节等减小开采损害

影响［23］; 对于管线，可通过增加管体壁厚、设置变形

补偿器、采用柔性接头和管道沟填充松散材料等方

式提高管道的抗采动变形能力［24］。

6 矿区损毁建( 构) 筑物修复发展研究趋势

随着我国对矿区土地利用认识水平的提高，一

些新的方法和技术将被用到矿区建( 构) 筑物的加固

修复和利用上。如一些资源枯竭型城市将开采沉陷

区建成湿地公园，为更好的服务市民，利用一些新型

的材料建设了许多抗变形建筑，如用轻钢结构建设

了公园服务区、用高强的木质材料建设了公园廊道

和桥梁，同时还建有抗变形盒子房屋、胶囊建筑等，

以满足游人的居住功能需求。
同时，为更好的服务市民，智慧城市建设的相关

技术( 如互联网技术、物联网技术、大数据和云计算

等) 被应用到采动影响区建筑物的修复与加固保护

中，通过在建( 构) 筑物上设置变形监测点，实时获取

变形数据，通过网络传输给云平台进行处理，将结果

实时分发给政府相关部门公务平台，以便采取及时

有效的建筑修复与加固措施，提高城市的防灾与抗

灾能力，保证采动影响区建筑的正常安全运营。
对于尚处于煤炭资源开发阶段的城市，为了更

好的利用好矿区的沉陷区，服务于城市的可持续发

展，必须统筹好煤炭资源开发与城市建设规划之间

的关系，这就需要探索出煤层开采与城市发展协调

技术和矿业型城市分时段规划技术，根据采煤沉陷

规律，进行开采沉陷区空间和时间的优化设计，布局

建筑可行性分区，统筹规划建设，将矿业型城市由

“背湖、弃湖”向“面湖、拥湖”转变，实现采煤塌陷区

的充分利用。
随着科技的进步，原本作为灾害或者隐患的地

下开采空间，也能够成为城市发展利用的宝贵资源。
可将其打造成地下宜居城市［25］，如建设地下经济适

用房、地下医院、地下图书馆、地下博物馆、地下会议

展览中心、地下音乐厅、地下养老院等，同时通过大

力突破深地开发利用技术，不仅可以更加有效拓展

地下发展空间，还可以充分利用地下水资源和地下

清洁能源，构建地下生态圈和交通网络等。这样既

实现了矿区和资源型城市的高端转型发展，又有效

的缓解了地面城市发展面临的人口增加、土地紧缺

和住房紧张等突出问题。

7 结 语

采动影响区进行建设开发是资源型城市转型发

展中遇到的迫切问题，本文系统的总结了多年来国

内外在采动影响区建设的研究与实践成果，并对矿

区未来土地的利用趋势进行了展望，主要结论如下:

( 1) 在采动地基的探测、稳定性评价和加固处理

等方面已形成了相对完善的技术体系;

( 2) 已经发展了适合多种建筑结构及建筑高度

的抗变形技术，可为矿区土地利用提供技术支撑;

( 3) 未来采动影响区建设将朝着综合利用、综合

保护和智慧建设方向发展。
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