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摘  要: 老采空区受矿区早期采煤方法的限制, 具有较强的隐匿性, 很难得到有效治理, 为其

地表构筑物建设带来巨大挑战。以昌盛煤矿房柱式老采空区治理为工程背景, 采用理论分

析、钻孔勘探、数值模拟以及现场瞬变电磁勘查等方法, 分析了房柱式采空区覆岩裂隙特征; 

判别了房柱式采空区上地表的稳定性, 数值模拟进一步分析得出, 在新的单位载荷作用下, 采

场中央遗留煤柱将发生活化失稳, 引起采场所有煤柱发生多米诺骨牌式破坏, 进而导致房柱

式采空区地表发生失稳。基于对房柱式采空区稳定特征及浆液在房柱式采空区流动的特性提

出了散点式注浆充填方案, 给出了浆液配比及注浆工艺。现场瞬变电磁勘查结果表明, 散点

式注浆充填法能有效实现老采空区的充分均匀充填, 注浆效果整体良好, 同时该方法可为对

类似老采空区地表治理提供参考。 
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Abstract: The concealment of old mine goafs, stemming from the limitations of early coal mining methods, poses 

significant challenges to the effective management and construction of surface structures in these areas. This study, 

set against the engineering backdrop of managing the old room-pillar goaf in Changsheng Coal Mine, employed 

theoretical analysis, drilling exploration, numerical simulation, and on-site transient electromagnetic surveys to 

examine the characteristics of overburden rock fractures within room-pillar goafs. It assessed the stability of the 

surface over the room-and-pillar goaf, with numerical simulations indicating that under new unit loads, the coal 

pillars left in the center of the stope became activated and destabilized. This led to a domino-like failure of all pil-

lars in the mining site, resulting in the surface instability of the room-and-pillar goaf. Drawing on the identified 

stability characteristics of the room-and-pillar goaf and the flow properties of slurry within such goafs, the study 

proposed a dispersed point grouting filling strategy, detailing the slurry mixture and grouting techniques. Results 

from field transient electromagnetic surveys demonstrated the effectiveness of the dispersed point grouting meth-
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od in achieving comprehensive and uniform filling of the old mine goaf, with generally positive outcomes. This 

method also offers valuable insights for the surface management of similar old mine goafs, highlighting its im-

portance for engineering applications and environmental safety.   

Key words: room-and-pillar mined-out area; surface subsidence; numerical simulation; grouting filling method 

 

近年来, 随着我国经济的快速发展, 企业发展

与土地需要的矛盾也日益突出, 以山西省为代表的

老煤炭生产基地对于老采空区土地利用也逐渐提

上日程[1–2]。我国煤矿开采历史悠久, 在早期开发

过程中, 采煤方法[3]多样且不统一, 例如房柱式[4–

5]、巷柱式[6]以及旺格维利式等多种采煤方法均在

我国一些老矿区使用过, 因此也形成了许多不同空

间、形状规则的老采空区[7]
, 这些老采空区具有隐

匿性、难发现、难治理等特点[8–9]
, 为矿区土地的

二次开发利用带来了较大的阻碍。 

为了实现老采空区土地的有效利用, 国内诸多

学者对于老采空区的稳定性分析[10–11]及其相关治

理措施[12–14]进行了一系列卓有成效的研究。其中, 

王亮[15]等基于水文地质、外界环境以及建设场地

等三方面因素选取评价指标, 构建了采空区建筑物

场地稳定性评价指标; 朱德福[16]等通过对煤柱分布

形态、大小尺寸等相关参数对浅埋房式采空区煤

柱群稳定性进行了分析评价; 顾士坦[17]等通过数学

模型对不规则煤柱最小安全尺寸及煤柱稳定性系

数进行计算, 在此基础上, 以数值模拟对不规则煤

柱两侧采空状态下的应力变化规律展开了分析; 郭

广礼[18]等根据覆岩垮落结构将老采空区分为4类, 

分析了采空区上方地基失稳的机理, 并给出了相应

地基处理措施; 江宁[19]基于构筑物载荷作用下长壁

老采空区失稳机理, 提出了宏观应力拱壳注浆加固

技术, 并通过现场注浆效果验证了该技术的合理

性; 王爱群[20]结合生产工程建设现场实例, 通过理

论计算确定条带状充填的相关设计参数, 同时提出

了条带注浆布孔的方法与原则, 确定了合理的注浆

充填范围。 

开发利用老采空区土地作为工程建设用地是

缓解矿区用地紧张的有效途径。然而在老采空区

上方进行新的工程建设是一个复杂的系统工程。

现有研究成果主要集中在老采空区覆岩稳定性评

价、地表残余变形等方面, 对于地表载荷作用下房

柱式采空区的失稳、控制研究较少。笔者根据老

采空区房柱式采煤方法的特点, 通过综合应用理论

分析、钻孔勘探、数值模拟计算等手段, 勘查了老

矿区房柱式采空区空间状态, 同时对房柱式采空区

两种工况下的稳定性进行了探究, 提出了房柱式老

采空区地表治理方案, 并通过瞬变电磁法验证了治

理方法的有效性。 

1  工程概况 

昌盛煤矿拟在老采空区范围内建设危废暂存

库, 地表构筑物为钢结构, 安全等级2级, 构筑面积

为1 890 m
2
, 单位最大荷重150 kN/m

2
, 埋置深度为 

–2 m, 对差异沉降敏感程度一般, 拟构筑物下老采

空区为昌盛煤矿前期开采所留, 采空区场地高程为

202.79～204.03 m, 最大高差1.24 m, 场地整体较平

坦。 

昌盛煤矿老采空区开采年代久远, 采空区结构

及覆岩裂隙发育情况不明晰, 现场采用钻孔窥视仪

对老采空区进行钻孔勘查, 如图1所示。 

杂土

5.0 m

煤柱

55.6 m

泥岩

11.6 m

黏土

9.0 m

( a ) ( c ) ( d )( b )  

图 1  老采空区覆岩裂隙分布特征 

Fig. 1  Distribution characteristics of overlying rock fracture in old-mine goaf area 
 

埋深0～7.5 m为杂土区, 土体松软, 裂隙发育杂 乱; 埋深7.5～19.5 m为黏土层, 钻孔孔壁表面光滑, 
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裂隙较少; 埋深19.5～45.0 m为泥岩, 受采动影响, 

钻孔孔壁裂隙发育; 埋深45.0～57.0 m为采场开采破

坏层, 裂隙发育丰富。老采空区为柱式开采遗留的

残余空间, 采空区内仍有遗留煤柱, 如图1(d)所示, 

煤柱随时间发生蠕变, 内部有裂隙发育, 煤柱支撑

强度降低, 但仍对老采空区覆岩起到一定的支撑作

用。总体分析研究区内老采空区覆岩结构大体分

为土体和岩体两个类型, 土体以杂填土、粉质黏土

为主, 岩体以泥岩为主, 老采空区覆岩勘查结果如

图2所示。 

地层
编号

时代
成因

地层
高程/m

地层
深度/m

分层
厚度/m

柱状 岩土名称及其特征

杂填土，以碎石为主，充填黄色粉质黏土，充填程度中密；碎石成分主要为灰
岩、砂岩，碎石含量约70%以上

本单元主要为灰黑色煤层及煤矸石，坚硬致密，钻探时有轻微掉钻，漏水严

重，人为扰动痕迹，疑似为老采空区。终孔深度为57.0 m,未穿透该层

泥岩，灰褐色，坚硬致密，泥质结构，块状构造，见灰绿色条纹，裂隙发育，含

较多砂岩块

粉质黏土，棕黄色，可塑–硬塑状态，见白色条纹及少量蜗壳残片；局部为细
砂，成分以石英、长石为主

1

2

3

4

195.72

183.72

171.22

146.22

7.5 7.5

19.5

32.0

57.0
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12.5
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P
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图 2  老采空区覆岩综合柱状图 

Fig. 2  Comprehensive histogram of overlying strata in old-mine goaf area

2  房柱式采空区上地表稳定性评价 

煤层开采结束后, 当地表半年内下沉量小于

30 mm时, 则可认为采空区上覆岩土层受采动影响

发生移动变形的阶段已经结束[21–23]
, 若该区域地表

不再构造新的构筑物, 地表将会长期保持稳定状

态。房柱式采煤法是依靠煤柱支撑顶板的一种采

煤方法, 在开采结束后, 剩余煤柱在短时间内保持

一定的稳定性, 但随时间推移, 采空区内的煤柱长

期蠕变, 承载能力逐渐降低, 若在该区域地表构筑

新的建筑物, 老采空区煤柱有可能发生活化失稳, 

进而导致老采空区上方岩土层再次发生较大的不

均匀下沉[24–25]
, 进而引发地表地基的失稳。 

2.1  地表构筑物地基应力分析 

地表拟建构筑物地基自重应力为  
 

c 1 1 2 2 n nr h r h r hσ =   …  (1) 
 
式中, n为地基中的土层数; rn为地基中第n层的容

重, kN/m
3
; hn为地基中第n层的厚度, m。 

矩形面积地基附加应力为  
 

z 0KPσ =  (2) 

式中, K为竖直方向附加应力分布系数; P0为作用在

基础底面附加平均压力, kN/m
2。 

 
0 0

P P r D= –  (3) 

式中, P为基础底面处竖直方向均布载荷, kN/m
2
; r0

为基础底面标高以上土层容重, kN/m
3
; D为基础埋

深, m。 

根据上述公式计算得到地表构筑物最大影响

深度为60 m。同时, 通过钻孔窥视分析可知, 研究

区域老采空区内的裂隙带高度为27 m。因此, 研究

区内若不对老采空区进行处理, 将严重威胁地表构

筑物的安全修建与使用。 

2.2  房柱式采空区煤柱稳定性分析 

房柱式采煤法是我国老煤炭生产基地早期开

发中常用的采煤方法之一, 其采空区顶板利用采 

场周边及两侧的煤柱支撑, 采空区不随工作面推进

而进行处理。在房柱式采空区中, 煤柱承载上覆岩

层载荷, 保持覆岩处于平衡稳定状态, 由于在老 

采空区上方新建地表构筑物, 煤柱在原有载荷基础

上增加了对地表构筑物载荷的承载Pu, 煤柱内部应

力发生了变化 , 房柱式采空区煤柱受力如图3所

示。 

在地表构筑建筑物后, 老采空区煤柱内部重新

分布后的平均应力σs可由辅助面积法[26]计算得到, 

即   

 2

s u2

1
( )( )P H L B

B
=  σ γ  (4) 
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图 3  房柱式采空区煤柱应力简图 

Fig. 3  Coal pillar stress diagram of room-and-pillar 

 mined-out area 

 
式中, σs为煤柱应力, MPa; γ为覆岩容重, kN/m

3
; H为

埋深, m; B为煤柱宽度, m; L为煤房宽度, m; Pu为地

表构筑物单位最大荷重, kN/m
2。 

将γ=25 kN/m
3
, H=56.2 m, B=6 m, L=7 m, Pu= 

150 kN/m
2 代 入 式 (4), 可 得 到 煤 柱 应 力 σs 为

7.30 MPa。 

由煤岩力学参数可知采空区煤柱强度为

6.5 MPa, 根据极限理论, 煤柱稳定性安全系数为

0.89, 小于1.5。因此可知, 老采空区煤柱在地表构

筑物载荷及覆岩载荷作用下处于不稳定状态。 

2.3  房柱式采空区煤柱模拟分析 

采用FLAC
3D模拟软件建立长×宽×高为220 m× 

60 m×102 m的三维模型, 煤柱留设为采7 m, 留6 m, 

模型布置如图4所示。岩石力学参数见表1。 

杂土

粉质黏土

泥岩

粉砂岩

煤层

砂质泥岩

6
0

 m

200 m

200 m

 

图 4  房柱式采煤数值模型 

Fig. 4  Numerical model diagram of room and 

 pillar coal mining 

试验模拟两种条件下的地表沉降情况, 一种是

房柱式采煤法开采过后的地表沉降; 另一种是在未

做任何采空区治理情况下, 在其地表构建新建筑物

时的地表沉降。为了准确模拟建筑物对老采空区

地表沉降的影响 ,  在地表拟建筑范围内施加  

  
表1  岩石力学参数 

Table 1  Rock mechanics parameters     

序号 岩性 厚度/m 
体积模 

量/GPa 

剪切模 

量/GPa 

内摩擦 

角/(°) 

黏聚 

力/MPa 

抗拉强 

度/MPa 

1 砂质泥岩 3.0 9.6 4.4 30 1.63 0.6 

2 煤层 3.0 5.2 2.7 24 1.30 1.1 

3 粉砂岩 22.0 14.8 7.2 12 3.30 2.5 

4 泥岩 12.5 4.2 2.7 32 3.13 2.5 

5 粉质黏土 12.0 6.0 4.0 25 0.80 0.6 

6 杂土 7.5 4.0 2.5 15 0.60 0.3 
      
150 kN/m

2的荷重。 

两种条件下塑性区变化如图5所示。 

None

shear–n shear–p

shear–p

None

shear–n shear–p

shear–p

( a ) 开采后

( b ) 施加单位载荷后  

图 5  采场煤柱塑性区云图 

Fig. 5  Coal pillar plastic zone cloud of stope 

分析图5可知, 房柱式开采过后, 采场中央的

煤柱外部虽发生了剪切破坏, 但煤柱内部有长宽为

2 m的煤体未发生塑性破坏, 因此, 采场中央煤柱

未发生失稳, 而由采场中央向外采场煤柱内未发生

塑性破坏的面积逐渐增大, 在采场边界附近的煤

柱, 煤柱帮部塑性区深部仅1 m, 煤柱具有较强的

承载能力; 在单位载荷施加过后, 采场中央的煤柱

内部发生失稳、破坏, 进而由内向外引发多米诺骨

牌效应, 导致整个采空区大范围垮落失稳, 覆岩发
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生大范围移动。 

由图6可知, 在房柱式正常开采过程中, 采空

区遗留煤柱中形成椭圆形下沉区, 所有煤柱都发生

不同程度的沉降, 椭圆形区域内煤柱垂直位移量显

著高于周边其余位置, 采空区地表中心区域地表最

大下沉值为22.7 cm。       
–130

–140

–150

–160

–170

–180

–190

–200

–210

垂
直
位
移

/m
m

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

距离/m

( a ) 开采后

–0.65

–0.60

–0.70

–0.75

–0.80

–0.85

–0.90

–0.95

–1.00

–1.05

–1.10

垂
直
位
移

/m

( b ) 施加单位载荷后

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

距离/m

   
图 6  采场地表垂直位移曲线 

Fig. 6  Vertical displacement curve of the surface of stope 

  
采用房柱式采煤法开采后, 采空区遗留的煤柱

与采区边界煤柱共同承载上覆岩层重力载荷, 距离

采空区中心较远位置的遗留煤柱由于靠近采区四

周边界煤柱, 边界煤柱承担了大部分顶板载荷, 因

而该范围内煤柱的应力集中程度相较于采空区中

心位置较弱, 煤柱下沉量相对较小。遗留煤柱以采

空区中心为核心向四周辐射形成椭圆形沉降区。

正因如此, 对应地表表现出中心区形成盆地、四周

形成盆缘的沉降规律。而在老采空区地表施加单

位载荷后, 激活了遗留煤柱, 煤柱进一步发生破

坏、失稳 , 采场中心区域地表最大下沉值为

119.6 cm, 采场边界位置最小下沉值87 cm, 地表在

单位载荷下随煤柱破坏而发生大面积破坏, 进一步

说明房柱式老采空区煤柱稳定性较差, 不足以保证

采场地表的长期稳定。 

 

3  房柱式采空区注浆充填特征分析 

房柱式采煤法将采空区分为煤房与煤柱, 采空

区上方覆岩受采动影响存在较为丰富的裂隙, 在拟

构建筑物的附加应力作用下, 地基下的覆岩处于不

稳定状态, 难以满足构筑物地基强度的要求。注浆

法可使浆液在设定的压力下充填老采空区煤房、

冒落矸石、煤柱裂隙以及采空区顶板上覆岩层中

存在的裂隙, 加强老采空区空间的完整性, 达到阻

止老采空区“活化”的目的, 浆液在整个充填过程

中针对充填位置不同, 其发挥的特性也有所不同。 

3.1  浆液在房柱式采空区的流动特性 

3.1.1  浆液在煤房的流动特性 

对于房柱式开采法, 煤柱附近存在完整的煤房

自由空间, 煤房在煤柱的支撑下保留一般完整, 浆

液在煤房中流动呈自由扩散状态。根据注浆浆液

在房柱式老采空区煤房中的动态变化过程, 可将其

分为扩散阶段、层流阶段、紊流阶段等3个阶段。

扩散阶段浆液依靠自重进入煤房, 浆液流动阻力较

小, 注浆压力较小, 浆液整体呈自由扩散状态。当

浆液自由扩散到一定程度后, 注浆压力逐渐增大, 

注浆口外围的浆液不断被推动向煤房更远处进行

扩散流动。随着浆液在紊流阶段堆积, 水平方向靠

近煤柱, 垂直方向靠近采场顶底板, 煤房被浆液近

乎充填满, 此时浆液流动阻力增大, 浆液流动逐渐

停止。 

3.1.2  浆液在煤柱周围的流动特性 

房柱式开采煤柱数量较多, 煤柱经长期的风

化、侵蚀、蠕变等作用, 煤柱外侧存在大量裂隙, 

其抗压强度也随之降低。浆液在煤柱周围的流动

可填充遗留煤柱上存在的裂隙, 增强煤柱抗压强

度。煤柱外部的注浆过程与煤房浆液流动过程一

致, 浆液可以充填煤柱表面的裂缝, 提高煤柱的支

撑强度, 房柱式采空区煤柱内部核心区域相对完

整, 浆液依靠自重及注浆压力进入煤柱内部的微小

裂隙, 进一步加强煤柱的抗压强度。 

3.2  散点式注浆加固支撑系统分析 

房柱式采煤法将长壁采煤法中存在的大面  

积采空区用煤柱分割成多个连续的小自由空间。

传统的单点式或多点式的注浆方法很难将地下自

由空间完全充填, 散点式注浆方法可将注浆口均 

匀分布到地下自由空间的每个位置, 浆液在这种小
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的自由空间可以更好地发挥其层流与紊流的特

性。 

注浆完成后, 房柱式采空区内的煤柱、煤房、

顶底板岩梁以及浆液形成新的地下支撑系统, 共同

维持上覆岩层以及地基的稳定性。图7为房柱式采

空区注浆加固支撑系统。图7中, fs为注浆后煤房内

的横向约束力; fr为注浆后煤房内对上覆岩层产生

的支撑力; fm为注浆后煤柱对上覆岩层产生的支撑

力。散点式注浆形成的支撑系统将煤房、煤柱以

及煤房内遗留的矸石等采场单一支撑单元统一起

来, 各支撑单元以煤柱为中心相互作用, 从原来的

二维受力状态改变为三维受力状态, 大大提高了地

下自由空间的稳定性, 老采空区整体承压能力得以

提升。 

fs fs fs fs

煤柱煤房 煤房

fr fm fr

覆岩

建筑物

 

图 7  房柱式采空区注浆加固支撑系统 

Fig. 7  Grouting reinforcement support system of room-and-

pillar mined-out area 

在房柱式老采空区地表构建新的建筑物, 覆岩

受到建筑物载荷影响将产生一定的下沉, 该垂直方

向的位移促使井下支撑系统进一步与覆岩紧密联

系, 系统内的横向约束力将大幅度提高上覆岩层承

载重力的能力, 进而有效控制老采空区上方岩土层

的竖直位移。 

4  注浆设计 

4.1  注浆材料及配比 

对于老采空注浆材料选取需满足取材方便、

价格低廉、运输方便、节约成本等原则。注浆材

料选用水泥、粉煤灰浆液 , 其中浆液水固比为

1 1.0～∶ 1∶1.4, 固相中水泥与粉煤灰比值为3 7, ∶

帷幕孔根据现场具体情况采取较稠的浆液或在浆

液中掺加水泥质量的2%速凝剂, 使得注入老采空

区内的浆液尽快凝固, 以形成帷幕, 防止浆液流

失。 

4.2  注浆工艺 

老采空区充填注浆阶段采用散点多孔注浆法, 

利用地面均匀分布通向老采空区的钻孔, 利用注浆

泵, 通过注浆管从地面储浆池向地下可充填空间注

入浆液, 该浆液主要占据老采空区空间以及裂隙带

等可充填空间, 从而达到控制研究区域内地表发生

下沉的目的。注浆孔设计深度为地面至采空区顶

板以下1.5 m, 注浆孔的主要灌注长度为老采空区

顶板以上5 m至采空区底板, 注浆孔在采空区治理

范围内散点式(梅花型)布置, 注浆孔间距布置为

10 m×10 m, 单孔注浆工艺原理如图8所示。  

h
1

h
2

h
3

h
4

76543
2

1

1—带式输送机 2—充填浆液搅拌池 3—储浆池 4—搅拌机
5—注浆泵 6—注浆管 7—套管
h1—垮落带 h2—断裂带 h3—离层区域 h4—同步弯曲区域

 

图 8  老采空区单孔注浆充填工艺 

Fig. 8  Single hole grouting filling technology in  

old-mine goaf area 

 
为了达到较好的注浆效果, 注浆材料要有良好

的脱水性和流动性, 一般选择粉煤灰并配以倍量的

水作为充填材料, 粉煤灰粒径在0.1～1.0 mm。 

5  瞬变电磁法勘查注浆结果分析 

对散点式注浆结果的勘查主要是利用瞬变电

磁法接收由老采空区内的充填浆液凝固后形成的

良导地质体受激励引起的涡流所产生的二次场(非

稳电磁场)。以二次场信号随时间变化的特征来判

断地层内的电性变化及老采空区充填浆液分布是

否均匀。 

现场勘查采用的是PROTEM瞬变电磁勘探系

统, 该系统具有发射电流大、抗干扰能力强、施工

方式灵活等特点。在研究区域内均匀布置5条测线, 

瞬变电磁基本网度为10 m×5 m, 共设定坐标点84

个, 试验点1个, 质量检测点3个, 共计物理点88个, 

勘查示意如图9所示。 
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图 9  瞬变电磁勘查示意 

Fig. 9  Transient electromagnetic exploration  

schematic diagram 

采用房柱式采煤法开采后, 采场形成分割的自

由空间, 在重力作用下, 采空区上方的岩层由于失

去支撑而产生断裂, 造成采区上覆岩体不同程度的

破坏和移动, 破坏了天然岩体的结构而出现大量的

空隙、裂隙, 导致该区域的岩体电阻率高于周围相

对完整岩层的电阻率。而在区域边缘, 由于岩体移

动程度低和裂隙数量少, 电阻率的差异相对不大, 

在电阻率等值线图上呈现层状延伸, 当老采空区的

孔隙被水或泥质充填后, 其电阻率呈低阻现象。因

此, 利用采空区周围岩体具有的电性异常, 就能够

选用适当的物探方法探测采空区的注浆效果。 

图10中横坐标表示点号从左向右依次增大, 纵

坐标表示深度, 视电阻率由蓝到红依次增大。
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图 10  视电阻率等值线剖面 

Fig. 10  Contours of apparent resistivity section

如图10所示, 在浅部区域视电阻率没有发生大

的波动 , 地层成层性很好 , 1000线视电阻率在

150～180点之间, 1010线在130～180点之间, 1020线

在140～180点之间, 电阻率呈高阻现象, 推测为注

浆后引起的地电反应。1030线和1040线视电阻率

在图中120点附近为已知掉钻区域, 视电阻率断面

呈高阻现象 , 以及分别在140～180点 , 60～100点之

间, 推测为注浆后引起的地电反应, 5条线整体视电

阻率连续, 变化不大, 成层性很好, 注浆效果良好, 

勘探区内无空洞。 

图11为勘探区注浆量等值线图, 图中Y轴为纬

度坐标, X轴为经度坐标, 颜色由蓝到红表示注浆量

一次增大量, 黑色实心圆代表充填注浆钻孔位置, 

红色空心圆代表瞬变电磁法实测点位。由图11可

知, 在主巷道和溶洞区域采取加密散点注浆孔和加

大注浆量的措施, 使注浆孔浆液能够充分注入。 

图12为–60 m视电阻率等深切片图, 图中, X

轴、Y轴为经纬度坐标; 黑色实心圆与红色空心圆 
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图 11  注浆量等值线图 

Fig. 11  Contours of grouting amount 
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图 12  –60 m 视电阻率等深切片图 

Fig. 12  Contours of –60 m apparent resistivity 

分别代表注浆钻孔位置和瞬变电磁法实测点位, 颜

色有蓝到红电阻率依次增大。在图12中, 该线视电

阻率呈西南整体小, 东北大, 中间呈过度变化的趋

势, 高阻区域与勘探区注浆位置和注浆量相一致。

在已知注浆区域视电阻率呈高阻现象, 推测其为注

浆引起的地电反应。综上分析表明, 该区域注浆充

填效果良好, 未发现空洞。 

6  结  论 

(1)通过对老采空区现场踏勘和钻孔探查表明, 

老采空区内存在垮落矸石、遗留煤柱以及大量的

分割自由空间, 同时探明老采空区顶板上方岩层裂

隙发育丰富。 

(2)理论计算分析表明, 研究区内的老采空区裂

隙发育高度与拟建构筑物载荷影响深度存在重合, 

采空区煤柱在拟构筑物载荷作用下安全系数小于

1.5, 煤柱处于不稳定状态。 

(3)数值模拟结果表明, 老采空区煤柱内部未遭

到破坏, 煤柱整体具有一定承载能力, 但在新的单

位载荷作用下, 遗留煤柱将被激活, 进而引发多米

诺骨牌式的失稳、破坏, 从而导致整个采空区大范

围垮落失稳, 地表发生沉降破坏。 

(4)通过对浆液流动特性的分析, 提出了散点式

注浆充填方案, 该方法均匀填充了老采空区内的煤

房以及煤柱与采场顶板的裂隙, 形成了统一的支撑

系统, 将采空区的二维受力状态变为三维受力状

态, 使得老采空区整体承压能力得以提升, 有效控

制了岩土层的竖直位移。 

(5)瞬变电磁勘查结果表明, 高阻区域呈现与勘

探区注浆位置和注浆量相一致, 进一步说明散点式

注浆充填法浆液能够充分注入, 注浆效果良好, 未

发现空洞。     
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