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关于采空区地表变形对桥梁影响的研究
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摘　 要 目的 以二龙山 １ 号高架桥为研究背景ꎬ研究既有采空区所引起的地表沉降以

及沉降对已建桥梁的影响ꎮ 方法 结合数值模拟分析ꎬ拟定不同的采空区情况(采空

区半径、采空区空洞高度、采空区顶板埋深、顶板弹性模量)ꎬ分析在自重及附加桥梁

荷载作用下ꎬ地表沉降规律以及地表沉降对已建桥梁的影响ꎮ 结果 地表沉降最大值

与采空区半径大小、采空区空洞高度呈正相关ꎻ地表沉降最大值与采空区顶板埋深、
采空区顶板岩层弹性模量呈负相关ꎻ结合相邻墩台最大沉降差的要求ꎬ在实际工程

中ꎬ采空区半径小于 ６０ ｍ、采空区埋深大于 ５５ ｍ、采空区空洞高度小于 １ ｍ、桥梁正

下方岩层弹性模量大于 ２ ０００ ＭＰａꎬ理论上可以不进行处治ꎮ 结论 采空区半径越小ꎬ
顶板埋深越大ꎬ空洞高度越小ꎬ顶板岩层弹性模量越大ꎬ采空区地表变形越小ꎬ对已修

建桥梁影响越小ꎮ

关键词 采空区ꎻ地表变形ꎻ数值模拟ꎻ桥梁
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　 　 随着我国桥梁建设的发展ꎬ造桥技术取

得了较大成就ꎬ然而采空区桥梁建设一直是

研究难题ꎮ 采空区由于地质情况复杂ꎬ分布

情况毫无规律ꎬ对桥梁的施工存在着较大的

威胁ꎬ如何合理地改善采空区施工条件ꎬ掌握

采空区地表变形规律ꎬ成为工程技术人员的

一个难题ꎮ
国外对于采空区变形的研究起步较早ꎬ

且发展迅速ꎮ Ｌ. Ｊ. Ｄｏｎｎｅｌｌｙ[１] 对地表沉陷进

行调查ꎬ认为影响地表沉陷最主要的原因是

断层倾角与工作面位置ꎻＲ. Ｐ. Ｓｉｎｇｈ 等[２] 提

出了釆空区上方岩层移动的形式为垮落带、
断裂带和整体弯曲带的“三带理论”ꎬ并提出

了典型曲线法计算地表移动变形ꎻＭ. Ａ.
Ｃｏｕｌｔｈａｒｄ 等[３] 将数值模拟法引入开采沉陷

计算之中ꎬ阐明了复杂非线性系统的响应ꎬ计
算出煤矿开采后的地表沉陷ꎻＦ. Ｇ. Ｂｅｌｌ 等[４]

对开采年限久远的采空区进行研究ꎬ提出了

可以采用液压填充物或水泥的方法ꎬ提高了

采空区的稳定性ꎻＫ. Ａ. Ｓｏｎｉａ 等[５] 通过对印

度坎普提煤矿进行研究ꎬ采用 ＧＰＲ 横断面与

ＲＩ 横断面演示的方法ꎬ对采空区覆盖层范围

进行确定ꎬ并对采空区的沉降进行了预测ꎻ

Ａ. Ａｓａｄｉ 等[６] 建立了剖面函数法ꎬ可预测采

空区地表沉降变形ꎻＡ. Ａ. Ｂａｒｙａｒｋｈ 等[７]考虑

了时间因素ꎬ建立了动态地表沉降预计方法ꎻ
Ｋ. Ｂ. Ｓｉｎｇｈ[８]在地表沉陷形成机制方面进行

研究ꎬ 分 析 了 预 测 方 法 的 适 用 性ꎻ Ｒ.
Ｈｅｊｍａｎｏｗｓｋｉ 等[９] 研究 Ｋｎｏｔｈｅ 影响函数理

论ꎬ并通过空间统计方法研究开采沉陷变形ꎮ
近年来ꎬ我国对于采空区的研究也取得

了长足发展ꎮ 康彦[１０]运用数值模拟方法ꎬ分
析了采空区地表变形规律ꎬ并验证其准确性ꎻ
贾瀚文等[１１]对于浅层采空区的稳定性问题ꎬ
采用现场监测和数值模拟相结合的方法进行

分析ꎬ通过调整蠕变参数进行结果预测ꎻ王飞飞

等[１２]通过数值模拟分析得到了查干敖包铁锌

矿塌陷区渐进发展情况ꎻ杨喆等[１３]采用数值模

拟法对采空区地表变形进行预测ꎻ关军琪等[１４]

应用 ＦＬＡＣ 软件模拟分析了不同充填方案对覆

岩及地表变形规律的影响ꎻ杨振伟[１５]分析了采

空区沉降、影响范围与有效程度ꎬ并对采空区铁

路选线与路基加固技术进行了研究ꎻ还有许多

学者对采空区也进行了研究[１６ －１９]ꎮ
综上所述ꎬ针对采空区引起的地表变形

对桥梁的影响研究较少ꎬ笔者以采空区二龙
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山 １ 号高架桥为研究背景ꎬ通过ＭＩＤＡＳ￣ＧＴＳ
ＮＸ 建立二龙山 １ 号高架桥下土体模型ꎬ设
定不同的采空区半径、采空区顶板埋深、采空

区空洞高度及采空区顶板各岩层的弹性模

量ꎻ采用数值分析方法ꎬ分析不同因素在不同

情况下对采空区地表沉降的影响ꎬ以及对采

空区已建桥梁墩台沉降的影响ꎮ 研究表明ꎬ
采空区半径、空洞高度越小ꎬ顶板埋深、顶板

岩层弹性模量越大ꎬ采空区地表变形越小ꎬ对
已修建桥梁影响越小ꎮ

１　 采空区地表变形及稳定性评

价方法

　 　 煤矿被开采后会形成采空区ꎬ现阶段常

用的采空区稳定性评价方法有开采条件判别

法、概率积分法、地表移动变形观测法、极限

平衡分析法以及数值模拟法ꎮ 开采条件判别

法可以对巷柱式、不规则房柱式采空区进行

稳定性评价ꎬ或用于难以计算出地表移动变

形的采空区的稳定性评价ꎬ此方法只能对采

空区进行定性评价ꎮ 概率积分法是预计地表

移动变形的常用方法ꎬ此方法需要根据地质

条件选择合理的计算模型与参数ꎬ且参数获

取较为复杂ꎮ 地表移动变形观测法通常适用

于长壁式和条带式采空区的稳定性评价ꎬ此
方法虽然计算结果精确ꎬ但耗时较长ꎮ 极限

平衡分析法可以用来分析小采空区或者顶板

岩层可以形成冒落拱的单一巷道采空区ꎬ此
种方法过于理想化ꎬ计算结果往往与实际存

在一定误差ꎮ 数值模拟法适用于多层采空

区ꎬ以及桥梁基础、隧道等重要工程穿越或压

覆采空区等复杂工况下的采空区场地稳定性

评价ꎬ此方法可以模拟较复杂的工程情况ꎬ且
可以对各测点进行位移分析ꎬ耗时较短ꎬ是较

常用的一种方法ꎮ 综上所述ꎬ笔者选取数值

模拟法对采空区进行分析ꎮ

２　 工程概况

二龙山 １ 号高架桥位于龙山屯西南侧约

１􀆰 ０ ｋｍꎮ 路线起点桩号 Ｋ１６６８ ＋ ２４６􀆰 ５ꎬ路线

终点桩号为 Ｋ１６６８ ＋ ６１０ꎮ 桥梁跨径组合为

１２ × ３０ ｍꎬ桥梁宽 ２５􀆰 ５ ｍꎬ横纵断面见图 １、
图 ２ 所示ꎮ 桥梁上部结构为预应力混凝土简

支箱梁ꎬ以柱式桥墩为下部结构ꎬ以柱式台、
肋板台及钻孔桩为基础ꎮ

图 １　 纵断面布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ２　 横断面布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 模型参数选取

３. １　 模型假定

为计算方便ꎬ以桥梁的中心为中心建立模

型ꎮ 为了控制变量简化计算做了如下假设:
(１)岩土体模型本构采用摩尔—库伦本

构模型ꎻ
(２)桩土之间建立摩擦桩—土的界面模

型模拟桩土间的相互作用以及滑移ꎻ
(３)拟定的采空区尺寸参考二龙山 １ 号

高架桥下的采空区ꎬ将模拟的采空区简化为

圆形ꎬ直径为采空区长度 １８５ ｍꎻ
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(４)桥梁荷载等效以压力形式施加在盖

梁上ꎻ
(５)不考虑土体渗流、固结以及地下水

的作用ꎮ
模 拟 的 土 体 模 型 长、 宽、 高 分 别 为

４００ ｍ、４００ ｍ 和 ２００ ｍꎮ 桥梁桥桩长 ３０ ｍꎬ
均在采空区上方未穿越采空区ꎮ 桥墩高

８ ｍꎬ６＃墩的中心位于采空区中心ꎮ

３. ２　 材料参数

桥桩、桥墩、盖梁均采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ材
料参数见表 １ꎮ 中风化砂岩物理参数见表 ２ꎮ

表 １　 钻孔灌注桩模拟基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ

名称
重力密度 /
(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /
ＭＰａ 泊松比 μ

Ｃ３０ ２５ ３０ ０００ ０􀆰 ２

表 ２　 土体模拟基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层
弹性模量 /

ＭＰａ
黏聚力 /

ｋＰａ 泊松比
内摩擦角 /

(°)
重力密度 /
(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

中风化砂岩 １ ５００ １ ２００ ０􀆰 ２２ ３３􀆰 ０ １８􀆰 ０
煤层 １ １２０ １ ５１０ ０􀆰 ２３ １５􀆰 ５ １７􀆰 ３

冒落带 ５０ ４０ ０􀆰 ２２ ３３􀆰 ０ １８􀆰 ０
微风化砂岩 ２ ２５０ １ ３００ ０􀆰 ２１ ３２􀆰 ０ １９􀆰 ０

微风化泥质砂岩 １ ５００ １ ５００ ０􀆰 ２２ ３１􀆰 ０ ２２􀆰 ０

３. ３　 边界条件

桥梁纵向与模型 ｘ 方向平行ꎬ桥梁横断

面与 ｙ 方向平行ꎮ 边界条件上ꎬ模型底面为

全固定约束边界ꎬ前后左右为水平位移约束

边界ꎬ顶面为自由边界ꎮ

４　 数值模拟结果分析

引起采空区地表变形的主要因素有采空

区半径、采空区顶板埋深、采空区空洞高度及

采空区顶板各岩层的弹性模量ꎬ因此ꎬ笔者将

采取控制变量法对这 ４ 个因素设计模拟方

案ꎬ并进行模拟分析ꎮ

４. １　 采空区半径的影响分析

　 　 将采空区空洞高度设置为 ５ ｍꎬ采空

区顶板埋深设置为 ３５ ｍꎬ即顶板距模型底部

１６５ ｍ 进行分析(以下同)ꎬ分析采空区半径为

８０ ｍ、７０ ｍ、６０ ｍ 三种情况ꎮ 沿桥梁纵向做一

切面ꎬ在自重及桥梁荷载作用下分析三种工况

的沉降情况ꎬ各工况沉降计算结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同半径的沉降云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｉ

　 　 根据在自重及桥梁荷载作用下三种工况

的沉降计算结果ꎬ绘制模型沿桥梁纵向地表

(模型上表面)沉降变化曲线见图 ４ꎻ墩台沉

降取盖梁上表面沉降ꎬ计算桥梁相邻墩台最

大沉降差见图 ５ꎮ 其中横坐标序列号 １ 表示

０＃台与 １＃墩之间的沉降对比ꎬ序列号 ２ 表示

１＃墩与 ２＃墩之间的沉降对比ꎬ依此类推ꎬ后
文与此相同ꎮ

图 ４　 不同半径下桥梁地表竖向位移

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｉ

图 ５　 不同半径下相邻墩台最大沉降差

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｉ

由图可知ꎬ①地表沉降最大值与采空区

半径大小呈正相关ꎬ因此ꎬ采空区半径越大ꎬ
上部岩层越不稳定ꎬ越靠近采空区中心部位越

容易坍塌ꎮ ②采空区半径为 ８０ ｍ、７０ ｍ 和

６０ ｍ 时ꎬ地表最大沉降分别为 １９２􀆰 ７８ ｍｍ、
１５２􀆰 ７６ ｍｍ和 ８２􀆰 ６５ ｍｍꎮ ③采空区半径为

８０ ｍ、７０ ｍ 和６０ ｍ时ꎬ相邻墩台最大沉降差

分别为７９􀆰 ０１ ｍｍ、６９􀆰 １８ ｍｍ 和 ４１􀆰 ８５ ｍｍꎬ
说明随着采空区半径尺寸的减小ꎬ相邻墩台

最大沉降差也会随之减少ꎬ并且在采空区半

径为 ６０ ｍ 时满足«公路桥涵地基与基础设

计规范» ( ＪＴＧ ３３６３—２０１９) [２０] 中的规定ꎮ
对相邻墩台间因不同沉降在纵断面上引起的

附加沉降折角不超过 ２‰(按 ３０ ｍ 跨径计算

相邻墩台最大沉降差不超过 ６０ ｍｍ)ꎮ 在该

实际工程中的相同情况下ꎬ理论上对于半径

小于６０ ｍ的采空区可以考虑不进行处理或

者酌情处理ꎮ
４. ２　 采空区顶板埋深的影响分析

将采空区半径设置为 ８０ ｍꎬ采空区空洞

高度设置为 ５ ｍꎬ分析顶板埋深在 ３５ ｍ、
５５ ｍ和 ７５ ｍ 三种情况ꎬ即顶板距模型底部

１６５ ｍ、１４５ ｍ 和 １２５ ｍꎬ各工况沉降计算结

果见图 ６ 所示ꎮ
　 　 根据计算结果ꎬ绘制模型沿桥梁纵向地

表沉降变化曲线见图 ７ꎬ桥梁相邻墩台最大

沉降差见图 ８ꎮ
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图 ６　 不同顶板埋深的沉降云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｄｅｐｔｈｓ

图 ７　 不同顶板埋深下桥梁地表竖向位移

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｄｅｐｔｈｓ

由图可知:①改变采空区顶板埋设深度ꎬ
采空区地表沉降变化明显ꎬ地表最大沉降值

与顶板埋深呈负相关关系ꎮ ②顶板埋深３５ ｍ、
５５ ｍ 和 ７５ ｍ 时ꎬ桥梁沿线地表最大沉降分别

为１９２􀆰 ７８ｍｍ、１５４􀆰 ９２ｍｍ和１２５ 􀆰 ３５ｍｍꎮ

图 ８　 不同顶板埋深下相邻墩台最大沉降差

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

③顶板埋深 ３５ ｍ、５５ ｍ 和７５ ｍ时ꎬ相邻墩台

最大沉降差分别为７９􀆰 ０１ ｍｍ、５９􀆰 ６９ ｍｍ 和

３６􀆰 ６３ ｍｍꎬ说明随着采空区顶板埋深的增

加ꎬ相邻墩台最大沉降差会随之减少ꎬ并且在

采空区顶板埋深５５ ｍ时满足«公路桥涵地基
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与基础设计规范» ( ＪＴＧ ３３６３—２０１９) [２０] 的

规定ꎮ 在该实际工程中的相同情况下ꎬ理论

上对于顶板埋深超过５５ ｍ的采空区可以考

虑不进行处理或者酌情处理ꎮ

４. ３　 采空区空洞高度的影响分析

将采空区半径设置为 ８０ ｍꎬ顶板埋深设置

在 ３５ ｍꎬ分析空洞高度分别为 ５ ｍ、３ ｍ 和 １ ｍ
三种情况ꎮ 各工况沉降计算结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同空洞高度的沉降云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 根据计算结果ꎬ绘制桥梁纵向地表沉降

变化曲线见图 １０ꎬ桥梁相邻墩台最大沉降差

见图 １１ꎮ

图 １０　 不同空洞高度下桥梁地表竖向位移

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 １１　 不同空洞高度下相邻墩台最大沉降差

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 由图可知:①改变采空区空洞高度ꎬ采空

区地表沉降值变化明显ꎬ地表最大沉降值与

空洞高度呈正相关关系ꎮ ②空洞高度为
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５ ｍ、３ ｍ和 １ ｍ 时ꎬ桥梁沿线地表最大沉降

值 分 别 为 １９２􀆰 ７８ ｍｍ、 １４５􀆰 ９９ ｍｍ 和

１１４􀆰 ０６ ｍｍꎮ ③采空区空洞高度为 ５ ｍ、３ ｍ
和 １ ｍ 时ꎬ相邻墩台最大沉降差分别为

７９􀆰 ０１ ｍｍ、７０􀆰 ２４ ｍｍ 和 ５８􀆰 ７８ ｍｍꎬ因此ꎬ随
着采空区空洞高度的减小ꎬ相邻墩台最大沉

降差也会随之减少ꎬ并且在采空区空洞高度

为 １ ｍ 时满足«公路桥涵地基与基础设计规

范»( ＪＴＧ ３３６３—２０１９) [２０] 的规定ꎮ 因此ꎬ在
该实际工程中的相同情况下ꎬ理论上对于采

空区空洞高度小于 １ ｍ 的采空区可以考虑不

进行处理或者酌情处理ꎮ

４. ４　 采空区顶板弹性模量的影响分析

将采空区半径设置为 ８０ ｍꎬ采空区空洞

高度设置为 ５ ｍꎬ拟定采空区顶板不同弹性

模量分别是原始参数、大参数、小参数三种ꎬ
每种情况顶板物理参数见表 ３ꎮ

表 ３　 顶板岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

弹性模量 /
ＭＰａ

黏聚力 /
ｋＰａ 泊松比

内摩擦角 /
(°)

重力密度 /
(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

１ ０００ １ ２００ ０􀆰 ２２ ３３ １８
１ ５００ １ ２００ ０􀆰 ２２ ３３ １８
２ ０００ １ ２００ ０􀆰 ２２ ３３ １８

　 　 各工况沉降计算结果见图 １２ 所示ꎮ 根

据计算结果ꎬ绘制桥梁纵向地表沉降变化曲

线如图 １３ 所示ꎬ桥梁相邻墩台最大沉降差如

图 １４ 所示ꎮ

图 １２　 不同顶板弹性模量的沉降云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
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图 １３　 不同顶板弹性模量下桥梁地表竖向位移

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 １４　 不同顶板弹性模量下相邻墩台最大沉降差

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 由图 １２ ~ 图 １４ 可知:①改变采空区顶

板岩层的弹性模量ꎬ采空区地表沉降值变化

明显ꎬ地表最大沉降值与弹性模量大小呈负

相关关系ꎮ ②小参数、原始参数和大参数的

采空区地表最大沉降值分别为 ２８９􀆰 ５４ ｍｍ、
１９２􀆰 ７８ ｍｍ 和 １４４􀆰 ４８ ｍｍꎮ ③小参数、原始

参数和大参数的相邻墩台最大沉降差分别为

１１６􀆰 ８３ ｍｍ、７９􀆰 ０１ ｍｍ和 ５８􀆰 ０５ ｍｍꎬ因此ꎬ
随着采空区顶板岩层弹性模量的增加ꎬ相邻

墩台最大沉降差也会随之减少ꎬ并且在弹性

模量为２ ０００ ＭＰａ时满足«公路桥涵地基与

基础设计规范» ( ＪＴＧ ３３６３—２０１９) [２０] 的规

定ꎮ 因此ꎬ在该实际工程中的相同情况下ꎬ对
于顶板岩层弹性模量超过 ２ ０００ ＭＰａ 的采空

区可以考虑不进行处理或者进行简单处理ꎮ

５　 结　 论

(１)地表最大沉降值与采空区半径大小

呈正相关ꎻ地表最大沉降值与采空区顶板埋

深呈负相关关系ꎻ地表最大沉降值与采空区

空洞高度呈正相关ꎻ地表最大沉降值与采空

区顶板岩层弹性模量大小呈负相关关系ꎮ
(２)在该工程中ꎬ采空区空洞高度设置

为 ５ ｍꎬ采空区顶板埋深设置为 ３５ ｍꎬ理论上

对于半径小于 ６０ ｍ 的采空区可以不处理ꎻ采
空区半径设置为 ８０ ｍꎬ采空区空洞高度设置

为 ５ ｍꎬ理论上对于顶板埋深超过 ５５ ｍ 的采

空区可以不处理ꎻ采空区半径设置为 ８０ ｍꎬ
顶板埋深设置在 ３５ ｍꎬ理论上对于采空区空

洞高度小于 １ ｍ 的采空区可以不处理ꎻ采空

区半径设置为 ８０ ｍꎬ采空区空洞高度设置为

５ ｍꎬ对于顶板岩层弹性模量超过 ２ ０００ ＭＰａ
的采空区可以不处理ꎮ
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程ꎬ２０２３(１):２２２ － ２２７.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＴＡＮ Ｈａｉｃｈｅｎｇꎬ ＧＡＮ
Ｆｅｎｇｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ａｎｄ
ｇｏａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｎｇｌｅｓ [Ｊ] . Ｓｕｂｇｒａｄｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３(１):２２２ － ２２７. )

[２０] 中交公路规划设计院有限公司. 公路桥涵地
基与基础设计规范:ＪＴＧ ３３６３—２０１９ [Ｓ] . 北
京:人民交通出版社ꎬ２０１９.

　 (Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃｕｌｖｅｒｔ ｂａｓｅ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ: ＪＴＧ
３３６３—２０１９ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１９. )

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


