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灌注桩在煤矿采空区上的稳定性与安全性分析 
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[摘要]煤矿采空区的稳定性直接影响着矿井的安全和环境保护。灌注桩作为一种简便易行的地基支护方式，在煤矿工程中得

到广泛运用。但是由于采空区地质条件的复杂性和长期开采的影响，灌注桩在长期运行中可能面临多种挑战。为了更好地理

解和应对这些挑战，深入研究灌注桩在采空区的长期稳定性与安全性显得至关重要。本研究的目标在于为灌注桩在采空区的

设计、施工和管理提供科学指导，推动煤矿工程的安全高效发展。 
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Abstract: The stability of goaf in coal mines directly affects the safety and environmental protection of mines. As a simple and 

feasible foundation support method, cast-in-place piles are widely used in coal mine engineering. However, due to the complexity of 

geological conditions in goaf and the impact of long-term mining, cast-in-place piles may face various challenges in long-term 

operation. In order to better understand and respond to these challenges, it is crucial to conduct in-depth research on the long-term 

stability and safety of cast-in-place piles in goaf. The goal of this study is to provide scientific guidance for the design, construction, 

and management of cast-in-place piles in goaf, so as to promote the safe and efficient development of coal mine engineering. 
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引言 

在煤矿采空区工程中，灌注桩作为一种重要的地基支

护结构，在确保矿井安全和高效开采方面发挥着关键作用。

随着煤矿深部开采的不断推进，对灌注桩在采空区的长期

稳定性与安全性提出了更高的要求。本研究旨在深入分析

灌注桩在采空区的长期工作性能，全面考虑各种因素，以

为实际工程提供科学可行的支护方案。 

1 煤矿采空区上稳定性与安全性的重要性 

煤矿采空区的稳定性与安全性是地下煤矿工程中至

关重要的考虑因素。随着煤矿资源的逐渐开发，采空区的

出现成为不可避免的现象。这些采空区的形成直接威胁到

矿井及其周边环境的安全。首先，采空区的不稳定可能导

致地面沉陷，给地表造成严重影响。其次，由于采空区在

地下形成，其稳定性关系到矿工作业的安全，一旦发生塌

陷或变形，将对矿工的生命安全构成严重威胁。因此，深

入研究采空区的稳定性与安全性，特别是在煤矿地质条件

下灌注桩支护的有效性，对于维护矿井运营的长期稳定性

和保障矿工的安全工作环境至关重要。 

2 灌注桩设计与施工细节 

2.1 灌注桩的设计原则 

灌注桩在煤矿采空区的设计原则是确保能够有效稳

固地下工程结构并提供可靠支撑的关键要素。首先，桩的

设计需要充分考虑地质特征，包括地层的物理性质、孔隙

结构、地应力分布等。基于对地质条件的深入分析，确定

适当的桩径和桩长，以确保桩体能够在复杂的地质环境中

达到良好的承载力。其次，设计中需充分考虑桩体的材料

选择，以确保具有足够的强度、刚度和耐久性。常用的材

料包括混凝土、钢筋等，在选择时需根据地质条件和实际

工程需求进行科学合理的搭配。设计原则还包括桩的布置

密度与方式，要根据具体的采空区形状和尺寸，以及桩与

桩之间的相互作用，确定最优的布置方案，使其在支撑结

构中形成有效的整体性
[1]
。此外，对于桩身的施工工艺也

是设计的关键部分。施工过程中应确保混凝土浆液的均匀

灌注，避免空洞和松散带的产生，以保证桩体整体性能的

稳定性。在桩的施工过程中，必须仔细控制施工速度、浆

液流量和压力等参数，确保每根桩的质量可控且一致。最

后，为确保设计的实效性，需要在实际工程中对灌注桩的

设计原则进行不断验证和调整，以适应复杂多变的地下工

程环境，实现更好的稳固效果和长期安全性。 

2.2 施工工艺与材料选择 

施工工艺与材料选择在灌注桩设计中扮演着关键的

角色，直接影响到支护结构的稳定性和长期性能。首先，

对于施工工艺而言，必须确保在施工过程中能够精确控制

桩的位置、深度和间距。在进行灌注时，应采用逐层灌浆
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的方式，确保浆液均匀填充桩孔，避免空隙和不均匀沉积

的出现。此外，施工中需注意施浆的速度和压力，确保浆

液能够有效渗透并填满孔隙，从而形成坚实的支撑体系。

材料选择方面，混凝土作为主要构建材料之一，其配方设

计至关重要。混凝土应具备足够的强度和耐久性，以承受

地下环境中可能的压力和湿度变化。同时，在灌注桩的设

计中还可考虑添加一些特殊的添加剂，如增强剂、防水剂

等，以提升混凝土的性能和抗渗透能力。在材料选择中，

钢筋也是不可忽视的因素。合理配置和布置钢筋可以提高

桩体的抗弯和抗拉性能，增强整体结构的稳定性。此外，

钢筋的防腐处理也是必要的，以防止在潮湿的地下环境中

发生腐蚀，确保其长期使用性能。施工工艺与材料选择是

灌注桩设计中的双重保障，需要科学合理地规划和实施，

确保在实际工程中能够达到预期的支护效果。通过对施工

过程和材料的不断优化，提高施工质量和材料性能，使得

灌注桩在复杂地质条件下发挥更好的支撑作用，确保煤矿

采空区的稳定性与安全性。 

2.3 采空区特殊地质条件下的设计调整 

在应对特殊的地质条件时，我们对采空区 30-7#桩基

进行了仔细设计调整。通过深入的地质调查，我们充分了

解了采空区地质异质性的特征。对于不同地质特征，我们

灵活地调整了灌注桩的直径和长度，以确保其在各种地质

条件下都能够满足稳定性的要求。考虑到地下水位的波动

性，我们采用了有效的防水设计，以抵御潜在的水文压力。

通过在设计中考虑地下水的不确定性，我们保障了灌注桩

在可能的水文压力下仍能够保持卓越的稳定性，有效降低

了涌水风险。最后，为了防范潜在的地质灾害，我们进行

了全面的风险评估。通过详实的岩溶和断层分析，我们制定

了相应的防范策略，包括增强桩基的抗压能力和采用灵活的

变形缓冲设计，从而降低了地质灾害对工程的潜在威胁。 

3 灌注桩在采空区稳定性分析 

3.1 采空区地质参数的获取与分析 

在灌注桩设计中，准确获取和分析采空区的地质参数

对于确保支撑结构的稳定性至关重要。地质参数的获取始

于对采空区地质特征的详尽调查。通过地质勘测手段，获

取地层的物理性质，包括土壤类型、厚度、密度等。此外，

岩芯钻取和岩土工程试验可提供更为详细的地质信息，如

地层强度、孔隙水压力、地应力分布等关键参数。 

一般地质参数的表示形式如下： 

土壤类型（T）：描述地层主要由何种土壤组成。 

土层厚度（H）：表示地层的垂直厚度。 

土壤密度（ρ）：反映土层的质量分布情况。 

采用现代地球物理勘测技术，如地震勘探和电法勘探，

可以对采空区的地下结构进行三维成像，提供直观而准确

的地质数据。这些数据对于理解采空区的复杂地质状况以

及后续的灌注桩设计至关重要。地质参数的分析通常通过

数值模拟技术进行，其中有限元分析是常用的方法之一。

通过建立地质模型，可以利用弹性力学方程： 

σ = E ⋅ε               （1） 

其中，σ是应力，E 是弹性模量，ε是应变，对采空

区地质条件下灌注桩的受力、变形等行为进行模拟。这有

助于深入了解桩体在实际工作中所受到的力学环境，进而

优化灌注桩的设计方案。 

3.2 数值模拟中的地质模型建立 

在进行灌注桩设计时，数值模拟中的地质模型建立是

确保支护结构稳定性的关键一环。建立精准的地质模型能

够提供对桩体受力、变形及与周边地层的相互作用的深刻

理解。地质模型的建立需要考虑采空区内部和周边地层的

各项物理性质，并运用适当的数学模型描述这些地质特征。 

首先，考虑地层的弹性性质，使用弹性力学方程： 

σ = E ⋅ε               （2） 

其中，σ是应力，E 是弹性模量，ε是应变。这个

方程能够描述桩体在地层中受到的应力响应。其次，针对

非饱和土层，可以引入 Fredlund-Xing 模型等经典的非饱

和土力学模型。这些模型能够更准确地描述非饱和土层在

不同孔隙水压力下的强度和变形特性。Fredlund- Xing

模型的主要方程之一为： 

σ = p′ + 2a√p′ (1 − b√p′)         （3） 

其中，σ是有效应力，p′是孔隙水压力。 

在地质模型中，应细致考虑采空区与灌注桩的交互作

用。可以通过考虑地下水的渗流、孔隙水压力的变化等来

模拟这一过程。地下水流动方程通常使用达西定律 : 

q = −K ⋅ ∇h                 （4） 

其中，q 是渗流通量，K是渗透系数，∇h是水头梯度。

最后，考虑桩体的非线性行为，可以采用弹塑性理论进行

描述。使用材料本构关系，例如 Mohr-Coulomb 准则： 

τ = c +σ ⋅ tan(ϕ)             （5） 

其中，τ是剪切应力，c是土的内聚力，σ是有效应

力，ϕ是内摩擦角。通过以上数学模型的综合运用，可以

建立一个细致且符合实际的地质模型，为后续灌注桩设计

的数值模拟提供基础。这样的地质模型考虑了各种复杂因素，

使得数值模拟更具可靠性，为灌注桩设计提供科学依据。 

3.3 灌注桩受力与变形分析 

在灌注桩设计中，对其受力和变形进行详尽的分析是

确保支护结构稳定性的核心任务。灌注桩在地下环境中承

受复杂的荷载，并受到地质条件的直接影响。因此，对灌

注桩的受力与变形进行深入研究至关重要。首先，考虑到

桩体的力学特性，可以采用弹性力学的理论进行初步分析。

对于灌注桩受到的垂直荷载，可以应用弹性模量 E 和截

面惯性矩 I ,通过弯曲方程： 

M =
EI

L
                   （6） 
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其中，M是弯矩，L是桩的长度。通过这一方程，可

以计算得到桩体在垂直荷载下的弯曲变形。其次，对于水

平方向的地层荷载，可以考虑灌注桩的抗倾覆能力。通过

分析桩体的侧向抗力，可以采用桩的倾覆稳定性方程： 

F抗倾 = ∑F水平 − ∑F
水平

′
          （7） 

其中，F抗倾 是桩的抗倾覆力，∑F水平是桩受到的水平荷载，

∑F
水平

′
是桩的水平 变形引起的侧向反力。通过这一方程，

可以评估桩体的倾覆稳定性。此外，在灌注桩的设计中还

需要考虑桩体的竖向承载能力。这可以通过桩底土层的承

载力公式得到： 

Q = A ⋅ c + ∑(p − uA) ⋅ tan(ϕ)        （8） 

其中，Q是桩底的承载力，A是柱的底面积，c是土的

内聚力，p是孔隙水压力，u是桩体周围的土的单位重，ϕ是

土的内摩擦角。最终，综合考虑垂直和水平方向上的受力

情况，以及桩体的变形特性，可以通过数值模拟方法，如

有限元分析，来更全面地分析灌注桩在复杂地质条件下的

受力与变形情况。这种分析不仅可以优化灌注桩的设计参

数，还能够确保在实际工程中桩体具备足够的稳定性和安

全性。 

4 灌注桩在采空区的安全性评估 

4.1 安全性指标与评估方法 

在灌注桩在煤矿采空区的安全性评估中，确立明确的

安全性指标和采用科学合理的评估方法至关重要。安全性

评估的目标是充分了解灌注桩在不同工况下的性能，以制

定合适的支护策略，确保煤矿采空区的稳定性和工作环境

的安全。在安全性指标方面，首要考虑桩体的承载能力，

包括垂直和水平方向的荷载承受能力
[2]
。这通过数值模拟

和实测数据来确定桩体在受力情况下的变形和应力分布，

以评估其承载能力。同时，为了控制桩体的变形，需要设

定合理的变形限制，确保其在外部荷载作用下的变形处于

可控范围内，维持结构的稳定性。此外，在水平方向的荷

载下，评估桩体的抗倾覆能力是必要的，通过分析桩体的

抗倾覆能力，确定其在侧向力作用下的稳定性。安全性评

估方法方面，数值模拟分析是关键手段之一，通过有限元

分析等方法模拟灌注桩在不同荷载工况下的受力与变形。

这提供了全面了解桩体的工作性能，有助于提前发现潜在

的安全隐患。与此同时，现场监测通过安装传感器实时监

测桩体的变形情况，验证数值模拟的准确性，并及时发现

可能存在的问题。最后，概率分析方法考虑各种不确定性

因素，对灌注桩的安全性进行全面评估，提高评估的可靠

性。通过综合运用上述安全性指标和评估方法，可以全面、

科学地评估灌注桩在采空区的安全性。这样的评估体系不

仅有助于确定合理的设计参数和施工标准，也为工程实施

提供可靠的安全性保障，确保采空区的稳定与工作环境的

安全。 

4.2 灌注桩长期稳定性分析 

在灌注桩长期稳定性分析中，着眼于桩体在长期作用

下的变形、承载能力以及与周围地层的相互作用，以确保

在使用寿命内桩体的稳定性和安全性。首先，关注桩体的

长期变形。在长时间的荷载作用下，灌注桩可能会经历时

间依赖性的变形，主要包括由于土体固结和桩体徐变引起

的沉降
[3]
。这些长期变形需要通过合适的结构模型进行描

述，考虑到土体的时间效应，如弹塑性模型或本构模型的

修正。其次，考虑桩体与周边土体的相互作用。在长时间

内，桩体与周边土体发生的沉降差异可能导致桩土交互作

用的长期效应。这需要考虑土体的渐进性变形，以及桩体

对周围土体影响的长期响应。长期承载能力是另一个关键

考虑因素。随着时间的推移，桩体所承受的荷载可能会发

生变化，例如土体固结引起的附加应力。这需要对长期承

载能力进行合适的修正和评估，确保桩体在使用寿命内能

够稳定承受各种荷载。最后，对于长期稳定性分析，还需

考虑环境因素对桩体的影响，如潮湿环境引起的腐蚀、温

度变化引起的膨胀收缩等。这些因素可能会对桩体的长期

性能产生影响，因此需要在分析中全面考虑。 

4.3 长期稳定性的关键影响因素 

在进行灌注桩长期稳定性分析时，必须深入考虑多个

关键因素，这些因素在桩体的使用寿命内对其稳定性产生

显著的影响。首先，地下水位的周期性变化或长期趋势对

灌注桩的长期稳定性具有重要影响，可能导致孔隙水压力

变化，影响桩体的承载能力。其次，土体固结沉降是长期

桩体沉降的主要因素之一，由土体颗粒重新排列和孔隙

水的排泄引起，可能导致桩体的不可逆沉降。温度变化

可能导致桩体材料的膨胀和收缩，尤其在极端气温下，

这种效应可能显著增加，需要在长期稳定性分析中予以

考虑。此外，桩体与周围土体的相互作用可能导致土体

沉降差异，需要考虑其长期效应。材料老化和腐蚀也是

关键因素，长期暴露在恶劣环境中可能导致材料强度减

弱。地质和地下结构变化以及荷载历史也是影响长期稳

定性的因素。在长期稳定性分析中，通过综合考虑这些

因素，通过数值模拟和实测数据的验证，能够更准确地

评估灌注桩在使用寿命内的长期稳定性，为工程提供可

靠的支撑和保障。 

4.4 灌注桩与采空区相互作用的实测分析 

在济南地铁 8号线 1期工程洪安区间采空区 30-7#桩

基处理中，我们进行了灌注桩与采空区相互作用的实测分

析，以验证设计方案的有效性。首先，通过现场实测，我

们获取了灌注桩的变形和受力数据。利用高精度测量设备，

我们实时监测了灌注桩在不同阶段的沉降、倾斜以及承载

力等关键参数，确保实测数据的准确性和全面性。其次，
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我们针对采空区进行了地下水位监测，以了解地下水在灌

注桩施工和运营阶段的波动情况。这有助于评估地下水对

灌注桩长期稳定性的影响，为水文压力变化提供了实测依

据。通过对灌注桩和采空区的实测数据进行综合分析，我

们得出了结论：设计方案中考虑的灌注桩直径、长度以及

防水设计在实际工程中起到了有效作用。灌注桩在采空区

特殊地质条件下表现出色，具有较好的变形控制和稳定性。

这一实测分析为未来类似工程提供了有力的经验支持，同

时也为灌注桩与采空区相互作用的理论研究提供了实际

案例，为地下工程的设计与施工提供了有益的参考。 

4.5 应急处置与灌注桩安全性的关联 

在济南地铁 8号线 1期工程洪安区间采空区 30-7#桩

基处理方案中，我们高度关注应急处置与灌注桩安全性的

关联，以应对可能发生的突发状况，保障工程的整体安全。

首先，我们建立了完善的应急处置预案。考虑到采空区地

质条件的不确定性，我们制定了多种可能性的事故应急响

应方案，涵盖了灌注桩可能面临的各类风险。这包括地下

水涌入、桩基受损、地质灾害等情况的处理手段和步骤。

其次，我们配备了专业的应急处置团队。该团队由具有丰

富经验的工程技术人员和紧急救援人员组成，能够在事故

发生时快速响应、迅速判断，并采取有效措施。这有助于

最小化事故对工程造成的损害，保障施工现场人员的安全。

在日常施工中，我们进行了定期的应急演练，以确保团队

成员熟悉应急处置流程和操作规程。这种预防性的培训有

助于提高团队的应急响应能力，减少事故发生时的不确定

性和风险。通过与灌注桩安全性的关联，我们在设计和施

工中不仅注重工程的长期稳定性，同时关照了在紧急状况

下的应急处置能力，确保了整个工程在各种情况下的全面

安全性。这一关联为类似地下工程提供了有益的经验，也

为提高应急处置水平提供了实践基础。 

5 结语 

在煤矿采空区中，对灌注桩长期稳定性与安全性的分

析表明，在设计与施工过程中需全面考虑多个关键因素。

这包括地下水位变化、土体固结沉降、环境温度波动、桩

体与土体相互作用、材料老化和腐蚀、地质结构变化以及

荷载历史。通过数值模拟和实测验证，能够精确评估灌注

桩在使用寿命内的性能，为工程提供可靠的长期稳定性支

持。在实际工程应用中，强调持续监测与管理，及时解决

潜在问题。设计和施工应根据地质条件和环境特点，采用

合理的原则和工艺，以提高灌注桩的长期稳定性和安全性。

通过这项研究，我们为类似工程提供了可行的指导原则，

确保工程在长期运行中达到预期的支护效果，为矿山工程

的可持续发展提供支持。 
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