
第45卷 第2期

2026年4月
 

山东科技大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Shandong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology(Natural
 

Science)
Vol.

 

45 No.
 

2

Apr.
 

2026

DOI:
 

10.16452/j.cnki.sdkjzk.2026.02.003     文章编号:1672-3767(2026)02-0025-12
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摘 要:城市轨道交通高架桥穿越采空区施工时,覆岩受扰动易引发桩基不均匀沉降甚至结构失稳。为揭示桩

基荷载与采空区覆岩变形的互馈影响规律并提出治理技术,以济南地铁8号线穿越采空区高架桥工程为背景,

结合“砌体梁”理论与Geddes应力公式,构建了引入附加下沉系数的地表移动修正模型。通过桩长、桩径、桩距

三因素正交试验,分析了设计参数对覆岩沉降特征的影响规律,并结合数值模拟优选了治理方案。研究结果表

明:覆岩结构在设计荷载下保持稳定,地表沉降呈“中部大、外围小”的分布特征,最大沉降约138
 

mm。数值模拟

揭示桩长与桩距是影响覆岩沉降的主控因素,合理增加桩长可显著改善沉降均匀性。半穿越法治理方案可将相

邻桩基沉降差稳定控制在1
 

mm以内,较灌注充填法和全穿越法分别降低约2
 

mm,同时兼顾经济性与施工效

率。该研究结果可为采空区条件下高架桥桩基的优化设计与稳定控制提供理论依据与工程参考。
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Abstract:
 

During
 

the
 

construction
 

of
 

urban
 

rail
 

transit
 

viaducts
 

crossing
 

goafs,
 

disturbances
 

to
 

the
 

overlying
 

rock
 

are
 

prone
 

to
 

induce
 

uneven
 

settlement
 

of
 

pile
 

foundations
 

and
 

even
 

structural
 

instability.
 

To
 

reveal
 

the
 

mutual
 

feedback
 

mechanism
 

between
 

pile
 

foundation
 

loads
 

and
 

goaf
 

overlying
 

rock
 

deformation,
 

and
 

propose
 

corresponding
 

control
 

technologies,
 

this
 

study
 

took
 

the
 

viaduct
 

project
 

of
 

Jinan
 

Metro
 

Line
 

8
 

crossing
 

goafs
 

as
 

the
 

engineering
 

background.
 

By
 

integrating
 

the
 

“voussoir
 

beam”
 

theory
 

and
 

Geddes
 

stress
 

formula,
 

a
 

modified
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surface
 

movement
 

model
 

incorporating
 

an
 

additional
 

subsidence
 

coefficient
 

was
 

established.
 

Through
 

orthogonal
 

tests
 

on
 

pile
 

length,
 

pile
 

diameter,
 

and
 

pile
 

spacing,
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

design
 

parameters
 

on
 

the
 

settlement
 

characteristics
 

of
 

overlying
 

rock
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

optimal
 

control
 

scheme
 

was
 

screened
 

out
 

in
 

combination
 

with
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overlying
 

rock
 

structure
 

remains
 

stable
 

under
 

the
 

design
 

load
 

and
 

the
 

surface
 

settlement
 

presents
 

a
 

distribution
 

characteristic
 

of
 

“larger
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

smaller
 

in
 

the
 

periphery”,
 

with
 

a
 

maximum
 

settlement
 

of
 

approximately
 

138
 

mm.
 

Numerical
 

simulation
 

reveals
 

that
 

pile
 

length
 

and
 

pile
 

spacing
 

are
 

the
 

dominant
 

factors
 

affecting
 

overlying
 

rock
 

settlement,
 

and
 

reasonable
 

increase
 

in
 

pile
 

length
 

can
 

significantly
 

improve
 

settlement
 

uniformity.
 

The
 

half-crossing
 

control
 

scheme
 

can
 

limit
 

the
 

differential
 

settlement
 

of
 

adjacent
 

pile
 

foundations
 

within
 

1
 

mm,
 

which
 

is
 

approximately
 

2
 

mm
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

grouting
 

filling
 

method
 

and
 

the
 

full-crossing
 

method,
 

while
 

balancing
 

the
 

economy
 

and
 

construction
 

efficiency.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

engineering
 

reference
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

and
 

stability
 

control
 

of
 

viaduct
 

pile
 

foundations
 

under
 

goaf
 

conditions.
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foundation
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stability;
 

pile
 

parameter
 

optimization;
 

control
 

scheme

随着城市轨道交通的快速发展,高架桥作为重要的交通枢纽结构,在城市交通体系建设和功能完善中

发挥关键作用[1-2]。然而,在部分矿区城市,由于历史采矿活动形成了采空区,导致地下地质条件复杂,上
覆岩层变形特征显著[3-4]。当高架桥桩基穿越采空区时,地基的不均匀变形会引发桩基的不均匀沉降,进
而造成桩基结构失稳,严重威胁轨道交通工程的结构安全与长期运营稳定性[5]。因此,如何准确预测采空

区地质条件下桩基及地表的沉降行为,并提出科学、经济、可行的综合治理方案,已成为矿区城市轨道交通

建设中亟需解决的关键技术难题[6-7]。
目前,针对采空区变形及地表沉降预测的研究方法主要包括概率积分法、经验公式法和数值模拟法

等。Hao等[8]比较了标准推荐法与概率积分法,建立了适用于注浆加固后采空区地表残余变形定量分析

的模型。Lu等[9]结合采空区覆岩结构特征、空洞分布规律及处理工艺,对注浆条件下的附加应力计算公

式进行了修正。Zhang等[10]基于理论分析与数值模拟,对地面沉降、水平位移及应力演化特征进行了预

测。上述研究为采空区地表沉降的计算与评估提供了重要参考。然而,现有研究多集中于采空区地表沉

降的宏观监测与治理技术层面,对桩基-覆岩协同变形机制及桩基荷载传递规律的耦合效应缺乏系统性探

讨。此外,现有沉降预测模型普遍未充分考虑桩长、桩径、桩距等关键设计参数的敏感性分析,导致采空区

治理技术方案设计缺乏适应性理论支撑。目前,采空区治理技术主要包括注浆充填、地基加固和复合桩基

结构等方法。程强[11]通过对治理范围、钻孔数据和注浆参数的研究,设计了基于全充填压力注浆法的采

空区地基加固方案。Alexey等[12]提出荷载影响下的复合桩基路堤的设计理论,阐明了桩结构加固软弱地

基的必要性及其适用范围。Jia等[13]采用 Mathews稳定性图法对采空区群的稳定性进行了评价,并结合

数值结果和监测数据验证了回填土治理采空区的可行性。上述在采空区影响下工程施工安全控制方面的

研究取得了积极进展,为地基稳定性治理提供了重要参考。然而,现有治理技术多侧重于地表变形的调控

或单一加固措施的应用[14],对桩基荷载与采空区复杂地质条件的耦合效应关注不足,缺乏桩基参数的系

统优化设计思路与综合治理体系,使得现有方案难以满足城市轨道交通高架桥在安全性与耐久性方面的

高标准要求。
针对上述问题,依托济南地铁8号线洪安段高架桥穿越采空区工程,基于Geddes应力公式和“砌体

梁”理论,系统研究桩基荷载作用下采空区上覆岩层的稳定性特征与变形规律。通过数值模拟方法,分析

桩长、桩径和桩距等关键设计参数对桩基沉降行为的影响机制,并在此基础上构建高架桥桩基-采空区加

固分析模型,对不同治理方案的适用性与治理效果进行综合对比。本研究旨在为采空区条件下城市轨道

交通高架桥桩基的优化设计与安全施工提供科学依据与技术支持,提升道路建设与运营阶段的整体安全

性与可靠性。
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图1 桩荷载计算参数示意图

Fig.
  

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

pile
 

load
 

calculation
 

parameters

图2 桩基荷载作用下关键块体力学系统图

Fig.
  

2 Mechanical
 

system
 

diagram
 

of
 

key
 

blocks
 

under
 

pile
 

foundation
 

loading

1 桩基荷载作用下采空区覆岩附加沉降研究

1.1 覆岩沉降理论分析

1.1.1 基于关键块体力学模型的覆岩稳定性判据

根据Geddes桩基荷载分析模型[15],桩顶竖向

荷载Q 可分解为桩端阻力Qb、桩侧均匀分布阻力

Qu 和桩侧线性增长分布阻力荷载Qv,其计算参数

示意如图1所示。
在单桩荷载的作用下,土体中任一点(r,z)竖

向应力σz可表示为[15]:

σz=Qb+Qu+Qv,

Qb=(Q/L2)·Ib,

Qu=(Q/L2)·Iu,

Qv=(Q/L2)·Iv。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Ib、Iu 和Iv 分别为桩端阻力、桩侧均匀分布

和桩侧线性分布阻力的应力系数,L 为桩长。
研究表明,桩基荷载可通过土体逐级传递至采

空区覆岩结构,对关键岩块的应力状态产生显著影

响。基于“砌体梁”结构力学模型[16],可将覆岩结构

视作由关键块体B、C组成的力学系统(图2)。当桩

基荷载沿垂向传递至关键块体时,会产生附加应力

P0,并引起关键块体的水平推力T 与摩擦剪切力

QB、QC。
根据平衡条件推导,关键岩块系统的受力关系

可表示为:

T=
PB+2P0

lx
l

lB-
1
2sinθ1

,

QB=
(4lB-3sinθ1)PB+(4lB-2

l+lx
l sinθ1)P0

2(2lB-sinθ1)
,

QC=
sinθ1

2(2lB-sinθ1)
PB+2P0

lx
l  。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:PB 和PC 为关键岩块B和C承受的荷载,h 为关键岩块的高度,lx 为桩基荷载作用点至覆岩块体边

缘的距离,l为关键岩块长度,lB 为关键岩块B的长度,θ1 为岩块回转角。

当关键块体发生滑移失稳时,应满足滑移条件[17]:

Ttanφ≥QB 。 (3)
式中,tanφ 为岩块间摩擦系数。

而覆岩结构不产生回转失稳时,应满足抗倾覆条件:

T≤αησc。
 

(4)
式中:T 为引起关键块体的水平推力;α 为岩块铰接处的接触面高度;ησc 为岩块在角端处的挤压强度,η
一般取值为0.3。

将前述条件代入“砌体梁”力学模型,可分别得到桩基荷载作用下覆岩结构的两种失稳判据:
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P0 ≤PB

tanφ+
3
4sinθ1-lB

lB-
1+k
2 sinθ1-2ktanφ

, S 条件;

P0 ≤
0.15(lB-

1
2sinθ1

)(h-lsinθ1)σc-PB

2k
, R 条件。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:k=lx/l;S 条件、R 条件分别为关键岩块发生滑落失稳和回转失稳时的条件。

1.1.2 桩基荷载作用下覆岩附加下沉系数计算方法

在明确桩基荷载作用下覆岩结构稳定性条件后,可进一步分析采空区地表移动与变形规律。由于桩

基荷载会改变覆岩的应力传递特征,从而影响地表下沉的分布与幅度。因此,在地表移动与变形预测中,
需引入附加下沉系数进行修正。

根据概率积分法,地表残余移动变形的下沉系数[18]

qc=k(1-q)1-e
-
50-t
50  。 (6)

式中:k为调整系数,一般取值为0.5~1.0;t为距开采结束时间,a。
在预测桩基荷载作用下采空区地表的附加沉陷时,应综合考虑桩基荷载的大小及施加位置、垮落带岩

块的压实特性以及裂隙带破断岩体的失稳行为等多种影响因素。依据前述覆岩结构失稳判据,当覆岩发

生不同形式的失稳时,其附加下沉系数需按分区方式计算。根据桩基荷载作用位置的不同,将地表附加下

沉系数划分为qcz和qcb 两类。

1)
 

qcz表示桩基荷载作用于采空区中央上方且覆岩保持稳定时的附加下沉系数,其轴向应变ε可表

示为[17,19]:

ε=
σzK7.7

p Kp-1  
10.39σ1.042c Kp-1  +σzK8.7

p

。 (7)

式中:σz为桩基附加应力,可由式(1)计算得到;Kp 为垮落岩体临界破断的碎胀系数。
因地表的附加下沉主要由垮落带压缩引起的,故附加下沉量与垮落带的压缩应变成正比,有

qcz=
ΔHk

M =
Hkε
M =

HkσzK7.7
p Kp-1  

M 10.39σ1.042c Kp-1  +σzK8.7
p  

。 (8)

式中:ΔHk 为垮落带压缩变形量,Hk 为垮落带高度,M 为开采厚度。

2)
 

qcb 表示桩基荷载作用于采空区边界上方且覆岩发生失稳时的下沉系数,此时计算qcb 需区分为滑

落失稳(S条件)与回转失稳(R条件)两种模式。
当桩基荷载作用于采空区覆岩结构边界上方时,稳定性主要受关键岩块间水平推力T 与摩擦剪力Qc

的平衡控制。结合式(2)和失稳判据S条件,当桩基荷载作用后覆岩达到极限平衡状态时,其最小回转角

θmin=arcsin
4P0(h-2lxtanφ)-4PB(ltanφ-h)

3lPB+2P0(l+lx)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (9)

若地表尚未受到桩基附加荷载作用,即P0=0,覆岩结构保持相对稳定,则初始回转角

θ0=arcsin
4(h-ltanφ)

3l
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (10)

当桩基荷载施加后,关键块体发生微小旋转,回转角由θ0 减小为θmin。根据砌体梁几何关系,关键岩

块的竖向附加位移可近似表示为:

ΔW =lsinθmin-sinθ0  。 (11)
将其归一化处理,得到采空区边界上方滑落失稳条件下的附加下沉系数

qcbS=
l(sinθmin-sinθ0)

M
。 (12)

若覆岩发生回转失稳,其最大回转角
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θmax=arcsin
M -∑

n

i=1
hi(K'pi-1)

l

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 。 (13)

式中:i为岩层层数,hi 为第i层岩层厚度,Kpi 为第i层岩层垮落岩体临界破断的碎胀系数。
同理,可以得到采空区边界上方回转失稳条件下的附加下沉系数

qcbR=
l(sinθmax-sinθ0)

M
。 (14)

当采空区覆岩保持稳定时下沉系数采用式(8)计算;当发生滑落失稳或回转失稳时,分别采用式(12)
和(14)进行修正。

1.1.3 地表沉降分布计算与模型预测

地表沉降分布通常采用概率积分法计算,采空区地表最大下沉量

W max=qM·cosα。 (15)
式中:q为地表下沉系数,α为煤层倾角。

工程中大面积采空区可以视为半无限开采,对于水平煤层半无限开采,煤层为半无限开采断面的下沉值

W(x)=
W max

π∫
∞

- π
x
r
e-t2dt。 (16)

式中:t为积分哑变量,r为主要影响半径,x 为计算点到开采界面的水平距离。

1.2 工程实例分析

洪家河西站至安莉芳路站段位于济南市经十东路,西起六号路以西50
 

m处,东至诺贝尔城小区北

侧,全长1.54
 

km。研究区地层结构主要由人工堆积层、第四系沉积层以及下伏石炭—二叠系基岩组成。
岩性以泥岩、砂岩和石灰岩为主,各层厚度分别为0.40~8.60

 

m、0.20~19.30
 

m和0.50~32.70
 

m,拟
建线路地质剖面如图3所示。

图3 拟建线路地质剖面图

Fig.
 

3 Geological
 

section
 

of
 

the
 

proposed
 

line

图4 采空区分布图

Fig.
 

4 Distribution
 

of
 

goafs

拟建城轨高架桥线路穿越圣井煤矿3# 煤

和9#煤采空区,地面标高为95.0~104.0
 

m。
圣井煤矿始建于1991年,1994年投产,2015年

3月闭矿。煤层顶板主要为粉砂岩,近水平开

采,垮落法管理顶板形成采空区,整体呈未充填

状态。工程主要涉及S-3-Ⅰ与S-9-Ⅱ两处采空

区:S-3-Ⅰ采空区呈不规则圆形,东西向延伸

600
 

m,南北向延伸400
 

m,采深60~100
 

m,煤
层平均开采厚度0.8

 

m;S-9-Ⅱ采空区呈葫芦

状,东西向延伸600
 

m,南北向延伸1
 

500
 

m,采
深180~200

 

m,煤层平均开采厚度1.01
 

m,如
图4所示。
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根据现场实测数据可知,地表下沉系数q为0.72,垮落带高度Hk 为10
 

m,导水裂缝带高度为38
 

m。
承载层为厚硬砂岩(抗压强度35

 

MPa),上覆岩层为泥岩层(厚11
 

m),初始回转角为3°。表层为第四系黄

土,厚度5
 

m,平均容重18
 

kN/m3,弹性模量为20
 

MPa,泊松比为0.4。基岩的平均容重25
 

kN/m3,弹性

模量30
 

GPa,平均泊松比为0.24。
将上述参数代入式(5)计算,得出当桩基荷载传递到关键层关键岩块B的附加应力P0≤3

 

240
 

kPa
时,采空区覆岩保持稳定。而桩基作用在该采空区处的附加应力值P0=551

 

kPa,满足稳定条件。因此,
研究区桩基荷载作用下的地表附加下沉系数可按式(8)计算,qcz=0.036。由于采空区停采多年且监测沉

降速率较小,残余沉降可忽略,总沉降取附加项。基于地表沉降计算方法得到桩基影响下采空区沉降值为

138
 

mm。由此可知,在现有荷载条件下覆岩结构整体稳定。若桩基荷载继续增大或上覆结构刚度不均,
将可能触发关键块体滑移或回转失稳,应在设计中通过优化桩基施工参数重点控制覆岩受力状态。

2 采空区桩基稳定性分析与最优参数组合确定

2.1 采空区覆岩结构的稳定性与变形数值模拟计算

为进一步验证桩基荷载作用下采空区覆岩结构的稳定性与变形规律,采用ABAQUS建立拟建线路

地层(图5)。长×宽×高为200
 

m×100
 

m×200
 

m,沿地层倾向定义为x 轴正方向,走向为y 轴正方向。
由于研究区地形起伏较小且煤层近似水平,地层倾角忽略不计。根据地质资料,9#煤和3#煤采空区深度

分别为173和76
 

m,残余空隙高度为2
 

m。

图5 拟建线路地层示意图

Fig.
 

5 Stratum
 

model
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

line

模拟采用Mohr-Coulomb屈服准则描述岩

土体本构行为,桩基与地基之间的相互作用通

过主从面接触算法实现。其中,桩体表面设为

主接触面,土体表面为从属面;切向接触采用

Penalty函数约束,摩擦系数取0.3;法向接触

采用“硬接触”模式,允许接触后分离;最大弹性

滑移比例设为0.005,弹性滑移刚度取无穷大,
以保证接触计算的稳定性。网格单元类型为八

节点六面体线性缩减积分单元(C3D8R)。前

后、左右边界定为单约束边界,分别取x=0,

y≠0,z≠0和x≠0,y=0,z≠0;底边界定为

全约束边界,取x=0,y=0,z=0;上边界定为

自由边界不予约束。
桩与承台均采用线弹性本构模型进行模拟。桩基体系为四桩承台结构,承台间距为30

 

m,单桩直径

1.25
 

m,桩长80
 

m。桩顶施加竖向荷载6
 

000
 

kN,以模拟上部高架桥结构传递的恒载与活载效应。岩层

物理力学参数见表1。桩体与承台均采用C30混凝土材料,桩和承台材料参数如表2所示。

表1 岩层物理力学参数

Table
 

1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

strata

层序 岩性 厚度/m 体积模量/Pa 剪切模量/Pa 黏聚力/Pa 内摩擦角/(°) 容重/(kN/m3)
1 第四系松散土 14 3.82×109 1.23×109 1.2×104 18.6 18.5
2 泥岩岩组1 10 4.90×109 1.88×109 5.0×105 26.9 24.2
3 泥岩岩组2 28 6.46×109 2.31×109 5.8×105 27.8 24.3
4 粉砂岩岩组1 24 6.08×109 2.33×109 4.8×105 29.1 26.3
5 3#煤层采空区 2 8.00×108 4.00×108 1.1×105 28.0 14.0
6 粉砂岩岩组2 70 8.00×109 2.67×109 7.2×105 31.3 26.4
7 砂岩岩组1 25 6.19×109 1.91×109 6.4×105 30.1 26.1
8 9#煤层采空区 2 8.00×108 4.00×108 1.0×105 27.0 14.1
9 砂岩岩组2 20 7.06×109 2.71×109 1.1×106 34.3 26.0
10 灰岩岩组 5 1.48×1010 1.02×1010 2.1×106 46.5 26.7
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表2 桩和承台材料参数

Table
 

2 Pile
 

and
 

cap
 

material
 

parameters

材料 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(kg/m3)

桩 30
 

000 0.2 2
 

500

承台 30
 

000 0.2 2
 

500

2.2 采空区响应特征分析与正确性验证

图6、图7分别为采空区沿倾向与走向方向的采空区主断面沉降云图和应力云图。结果表明,开采后

形成对称沉降盆地,采空区顶板岩体沉降显著大于两侧围岩,其中3# 煤层采空区顶板最大沉降量

为365
 

mm,表现出明显弯折变形但未发生垮塌;最大回弹量为31
 

mm。由于9# 煤层采空区埋深较大,
其沉降难以传递至地表,地表沉降主要受浅部采空区影响。分析可见,沿倾向方向地表最大沉降量为

129
 

mm,边界处最大沉降梯度为85.4
 

mm,显示出剪应力集中特征。沿走向方向,桩基荷载在桩端下方

形成附加压缩区,从而引起局部沉降增大。总体而言,地表沉降由桩基附加应力与采空区卸荷效应共同作

用形成。

图6 采空区主断面沉降云图

Fig.
  

6 Settlement
 

contour
 

of
 

the
 

main
 

section
 

in
 

the
 

goaf

图7 采空区主断面应力云图

Fig.
  

7 Stress
 

contour
 

of
 

the
 

main
 

section
 

inthe
 

goaf

图8为主断面理论计算与数值模拟地表沉降对比图,结果表明,理论计算与数值模拟所得的地表沉降

曲线变化趋势一致,引入附加下沉系数后可有效反映桩基附加应力影响规律。模拟结果略小于理论值,主
要由于理论计算采用相对保守的参数取值,使预测结果偏于安全。
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图8 主断面理论计算与数值模拟地表沉降对比

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

settlement
 

between
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

numericalsimulation
 

for
 

the
 

main
 

section

2.3 桩基设计参数的正交试验与沉降响应分析

为定量评估桩基设计参数对采空区地表沉降的影响规律,设计桩基参数正交试验方案(表3)。选取

桩长、桩径和桩距为主要影响因素,分别取值为20、25、30
 

m,0.8、1.0、1.2
 

m以及4、5、6倍桩径。以试验

组a作为基准对比组,通过数值模拟计算不同参数组合下的地表沉降量,分析各因素的敏感性及其对桩基

沉降的影响。

表3 桩基参数正交试验方案表

Table
 

3 Orthogonal
 

test
 

scheme
 

of
 

pile
 

foundation
 

parameters

试验组号 桩长l/m 桩径d/m 桩距j/m 桩基沉降值/mm

a 20 0.8 2.4 23.99

b 20 1.0 5.0 23.84

c 20 1.2 7.2 26.00

d 25 0.8 4.0 23.83

e 25 1.0 6.0 23.34

f 25 1.2 4.8 22.86

g 30 0.8 4.8 22.58

h 30 1.0 4.0 22.34

i 30 1.2 6.0 22.24

桩基沉降均值1/mm 24.61 23.47 23.06

桩基沉降均值2/mm 23.34 23.17 23.31

桩基沉降均值3/mm 22.40 23.70 23.97

极差 2.219 0.526 0.91

由表3模拟结果可知,当桩长分别为20、25、30
 

m时,采空区上方桩基沉降均值依次为24.61、23.34、

22.40
 

mm,极差为2.219,表明桩长对沉降的影响最显著,沉降量随桩长的增加明显减小。当桩径分别为

0.8、1.0、1.2
 

m时,桩基沉降均值分别为23.47、23.17、23.70
 

mm,极差为0.526,说明桩径对沉降影响相

对较弱,且在中等桩径时表现最优。当桩距分别为4、5、6倍桩径时,桩基沉降均值分别为23.06、23.31、

23.97
 

mm,极差为0.91,表明沉降量随桩距的增大而略有增加,但变化幅度较小。可见桩基参数对桩基

沉降的影响程度依次为:桩长>桩距>桩径。以沉降值最小为优化目标,并综合考虑各设计参数对桩基沉

降的影响程度,确定最优组合为桩长30
 

m、桩径1.0
 

m、桩距4.0
 

m,此时桩基沉降值为22.34
 

mm,较基

准组(23.99
 

mm)降低1.65
 

mm,更接近工程允许控制值(20
 

mm)。
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图9 桩基参数优化后的沉降云图

Fig.
 

9 Settlement
 

contour
 

after
 

optimization
 

of
 

pile
 

design
 

parameters

  图9为采用最优参数组合后的沉降云

图。可见采空区顶板中部发生明显下沉与弯

曲变形,结合前述覆岩失稳判据,可判断此时

采空区顶板已接近极限承载状态,具有局部

垮落的潜在风险。从沉降控制角度看,桩基

间相对沉降差控制在5
 

mm以内,但单桩平

均沉降略超出控制限值,表明仍需进一步优

化设计或采取加固措施以确保长期稳定。

3 采空区治理方案选择与工程应用

3.1 治理方案选择

结合研究区地质条件与工程需求,参考

常用的采空区治理技术,按照相关技术规

范[20]要求,设计三种治理方案:灌注充填法、全穿越法与半穿越法。为定量评价各方案的沉降控制效果,
采用ABAQUS进行三维数值模拟,对三种方案下的地表沉降特征进行对比分析。

图10为三种治理方案的地表沉降对比,可以看出,桩基施工后地表均出现一定程度的不均匀沉降,其
中桩基作用区沉降最为明显,采空区边界处形成倾斜曲率集中区,易产生“倒八字形”裂缝。以采空区中部

为界,地表沉降呈左右对称分布特征。三种方案的沉降控制指标均满足设计要求:均匀沉降量均小于

20
 

mm,相邻桩基沉降差控制在5
 

mm以内。

图10 三种治理方案地表沉降对比图

Fig.
  

10 Comparison
 

of
 

surface
 

settlement
 

under
 

three
 

goaf
 

treatment
 

schemes

为进一步分析各方案差异,图11展示了不同治理方案的沉降云图。灌注充填法中(图11(a)),水泥

浆液在采空区内流动并固化成型,有效支撑上覆岩层,最大沉降值为35.8
 

mm,桩基平均沉降14.93
 

mm,
相邻桩沉降差1.25

 

mm;全穿越法(图11(b))中,桩端进入采空区下方稳定地层,受底板回弹影响局部桩

体产生微弱上抬,最大沉降值36.36
 

mm,桩基平均沉降16.19
 

mm,相邻桩沉降差1.29
 

mm;半穿越法

(图11(c))中,部分桩基穿过采空区,其余桩基布设在稳定层内,最大沉降值36.83
 

mm,桩基平均沉降

15.77
 

mm,相邻桩沉降差仅0.34
 

mm,明显优于前两者。
如表4所示为三种采空区治理方案的适用性和经济性对比。结果表明,半穿越法在沉降控制、施工经

济性与适应性方面综合表现最佳,可显著减小采空区边界桩基沉降差,提升结构整体稳定性,满足本工程

的治理需求。
综上所述,半穿越法在沉降与适应性控制方面表现最优。其均匀沉降值虽略高于灌注充填法,但明显

优于全穿越法;相邻桩基沉降差可稳定控制在1
 

mm以内,较其他方案缩减2
 

mm,能够有效抑制采空区

不均匀沉降,增强结构长期稳定性与安全储备。此外,半穿越法仅对部分桩基加长,在保证安全的前提下
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兼顾经济性与施工效率,相较其他两种方案更具综合优势。

图11 不同采空区治理方案的沉降云图

Fig.
 

11 Simulated
 

settlement
 

contour
 

under
 

different
 

goaf
 

treatment
 

schemes

表4 三种采空区治理方案的适用性与经济性对比表

Table
 

4 Comparison
 

of
 

applicability
 

and
 

economy
 

of
 

three
 

goaf
 

treatment
 

schemes

治理方案 适用条件 成本特点
材料成
本/万元

施工与设备
成本/万元

间接及后期
成本/万元

总成本/
万元

灌注充填法
适用于小范围、不规则采
空区或结构复杂区域

材料与工期成本高,占线时
间长,充填体后期压缩可能
需二次注浆

1
 

799.5 2
 

053.1 533.2 4
 

385.8

全穿越法
适用于大面积或深部采
空区,需将荷载传递至稳
定地层

施工复杂、桩体长度较大,
设备磨损与维护成本高 2

 

203.6 1
 

983.6 328.9 4
 

516.1

半穿越法
适用于采空区分布不均、
局部地层稳定区域,可灵
活调整桩长

工期短,对交通干扰小,仅
局部加长桩基即可兼顾成
本与稳定性

1
 

513.8 1
 

625.7 257.3 3
 

396.8

3.2 治理方案工程应用

3.2.1 半穿越法治理方案设计

半穿越法在灌注充填法桩基设计的基础上进行改进,于承台两侧增设深桩并将桩端置于采空区下伏

稳定地层,与全穿越法相比仅部分桩基加长,从而兼顾结构安全与施工经济性。本工程区段均为高架结

构,采用简支U梁及双线连续梁形式,标准跨度为25~30
 

m,基础形式为桩基础,桩径1.25~1.50
 

m,单
桩轴向承载力为4

 

704~8
 

227
 

kN。结合工程实际,对于埋深较大的9#煤采空区,按常规设计采用四桩承

台,桩径1.25
 

m,桩底距裂隙带底部约50
 

m,可满足稳定性要求;对于埋深较浅的3#煤采空区,采用桩基

穿越方案,其中浅桩长度30
 

m,深桩长度80
 

m,以确保荷载传递至下伏完整岩层。

图12 模拟预测值与现场监测值对比图

Fig.
 

12 Comparison
 

between
 

simulated
 

predicted
 

values
 

and
 

field
 

monitoring
 

data

3.2.2 沉降监测结果与模拟预测值对比分析

为验证半穿越法治理效果,选取1月4
日、2月1日、2月28日、3月24日及5月24
日5个监测时段的桩基沉降数据,与数值模

拟预测值进行对比(见图12)。监测结果显

示,各阶段沉降曲线变化规律一致,累计沉降

与沉降速率均未超过预警值。沉降初期发展

较快,随后因岩层内力的重分布逐渐趋于稳

定;施工结束后,荷载稳定、应力场重新恢复

平衡,沉降速率显著降低并趋于稳定。
因此,数值模拟结果与监测趋势吻合良
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好,平均绝对误差为0.8
 

mm,平均相对误差为10.9%,且误差随时间逐步减小。偏差主要来源于模拟简

化及参数离散性。总体上,预测值与实测值高度一致,验证了数值模拟方法的可靠性与工程适用性,可为

类似采空区桩基沉降预测与治理方案优化提供参考。

4 结论

本研究以济南地铁8号线采空区穿越区段为研究对象,综合理论计算、数值模拟与现场监测,分析了

桩基荷载作用下采空区覆岩稳定性与地表沉降规律,提出并验证了适用于本工程的采空区治理方案。主

要结论如下:

1)
 

基于覆岩沉降理论计算,桩基荷载传递至关键岩块的附加应力仅为安全阈值的1/6,覆岩结构保持

稳定。预测桩基附加下沉系数0.036,最大地表沉降138
 

mm,均低于工程允许值,桩基荷载不会引发采空

区失稳。

2)
 

数值模拟结果表明,桩基荷载使采空区顶板岩层发生附加压缩变形,地表沉降呈非均匀分布。桩

基参数对沉降影响显著,其中桩长影响最大,桩距次之,桩径最小。通过合理增加桩长、优化桩距可有效减

小地表附加沉降并改善沉降均匀性。

3)
 

半穿越法于承台两侧设深桩,将荷载传递至下伏稳定地层,在控制桩基相邻沉降差方面表现优异。
数值模拟与现场监测表明,该方案可将相邻桩基沉降差稳定控制在1

 

mm以内,且在结构稳定性、沉降控

制及经济性方面最优,适用于本工程。
后续将结合施工期与运营期监测数据开展多源信息融合的智能反演研究,构建可自适应更新的施工

扰动下覆岩稳定性预测模型,以提升研究成果的推广与应用价值。
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