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摘要：以某在建高速公路隧道施工过程中遇到的采空区处理为依托，探讨了隧道穿越采空区的探测

与处理技术。对探地雷达应用于隧道施工过程中的采空区探测技术进行了系统的总结；利用

ＡＮＳＹＳ软件对２种预备的支护方案进行数值模拟和分析，推荐了具体的支护方案；分析了采空区

对隧道的影响，给出了具体的设计方案和施工原则；将施工过程中监控量测的数据信息和仿真模拟

数值进行对比分析，对处理的结果进行了评价。结果表明：在经济上合理、技术方面可行而又满足

施工进度要求的情况下采用钢拱架和墩台对采空区进行支护，并用轻型材料填充的处理方法，能较

好地控制隧道的变形和位移。
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０ 引　言

随着中国公路网向边远山区的进一步延伸，以

及公路等级的提高和人们对环境保护意识的增强，

隧道工程在公路建设中所占比例日益增大，伴随而

来的是隧道穿越特殊地质体的灾害处理。各种形式

的采矿在中国具有悠久的历史，长期的私采滥挖及

无序性开采，遗留下大大小小不计其数的采空区，而

采空区深埋地下，上面又常有较厚的覆盖层，当隧道

不可避免要穿越采空区时，若配合施工的探测不及

时，会对施工过程造成隐患；若相应的治理技术不

当，后期的沉降和不均匀变形会成为运营隧道的严

重病害，甚至破坏其主体结构。近年来，关于隧道下

伏采空区处理的相关报道较多，对于隧道上部采空

区和穿越采空区处理的文献报道较少，煤炭系统工

作者在对采空区处理方面积累了较丰富的经验［１］。

目前，公路隧道穿越采空区的处理主要借鉴其他构

筑物下伏空洞的处理方法，但是公路隧道工程具有

自身的特殊性，如埋置在地层的衬砌结构所承受的

荷载比地面结构复杂、对拱顶沉降和周边收敛要求

严格以及附属设施较多等，因此，处理方法选取的原

则和技术规范也有别于其他建筑物或构筑物［２３］。

本文中笔者结合某在建公路隧道施工过程中遇到的

采空区，本着综合技术可行、经济合理的原则，从理

论和实际可行性方面探讨了采空区的探测与处理方

案，为隧道工程的设计和施工提供科学的技术依据，

该研究成果对其他隧道穿越采空区的处理具有参考

意义。

１ 采空区探测

１．１ 工程概况

根据地质矿产部门提供的资料，隧道所在山体

是当地石膏的重要来源地，且具有久远的开采历史。

该山体为富存的石膏矿的矿体和中软弱、软弱岩体，

采矿方式普遍采用房柱采矿法，即留设矿柱支撑采

空区，以合理的采留比使采空区保持足够的长期强

度。当地居民长期对该区域的无秩序开采，在山体

内留下大量的未塌落的、呈不规则形状、结构不稳定

的采空区，而且采空区的形状、位置以及范围都不

确定。

当隧道穿越采空区或采空区距离隧道较近时，

采空区对隧道影响比较大。因此，公路设计部门对

该隧道所在山体进行了前期地勘，地勘资料表明：该

隧道穿越的山体地层地质条件比较复杂，所经山体

暗含形状和范围不明确的采空区，在设计图有简单

的采空区标定，但是标定的采空区的位置、大小可能

和实际有一定的出入。

１．２ 雷达探测

１．２．１ 探测的依据

该隧道所在地区属干旱、半干旱地带，根据相关

地质资料可知，山体内遗留采空区内的充填物主要

是空气，空气和周围的围岩介质存在着明显的物性

差异，这种物性差异形成的电性分界面是探地雷达

进行采空区准确定位的理论基础，探测出电性分界

面的情况，即可得出采空区的位置、范围、深度等。

根据雷达探测理论，采空区在雷达剖面图像的

特征是界面反射，属于强反射，反射波为高幅、高频、

细密波型，出现采空区被侧壁强反射所包围，且常伴

有弧形绕射现象；在采空区内，由于电磁波在空气中

传播，单道雷达波型呈现长距离大幅震荡状态［４］。

１．２．２ 探测的结果

由于探地雷达探测精度高，并有揭露的掌子面

地质资料作为参考，在本次隧道探测中，采用美国

ＧＳＳＩ公司研发的ＳＩＲ２０探地雷达探测仪，探测方

式采用线测和点测相结合，主要参数指标见表１，探

地雷达可探测出掌子面前方约３５ｍ范围的围岩情

况。图１为技术人员在现场采集数据。如果掌子面

前方３５ｍ范围内存在采空区，探地雷达波剖面图

像上就会出现反射波波幅和反射波组随采空区的变

化横向上呈现出一定变化的现象。

在Ｋ２１＋６００处掌子面上进行探测时，得到如

图２所示的原始雷达波剖面，经过偏移聚焦处理后

的雷达波剖面如图３所示。探地雷达波剖面中出现

了强反射，雷达波同相轴出现弧形异常，结合具体的

地质情况，推测掌子面前方约１０～１５ｍ 处，即

Ｋ２１＋６１０～Ｋ２１＋６１５段存在采空区分界面。后经

表１ 主要参数指标

犜犪犫．１ 犕犪犻狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉犐狀犱犲狓犲狊

天线频率／ＭＨｚ 采样点数 采样时窗／ｎｓ 介电常数 触发方式 垂直高通滤波频率／ＭＨｚ 垂直低通滤波频率／ＭＨｚ

１００ １０２４ ６０５ ６．０ 手动／连续 ２５ ３００
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图１ 技术人员在现场采集数据

犉犻犵．１ 犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犲狉狊狅狀狀犲犾犆狅犾犾犲犮狋犻狀犵犇犪狋犪犪狋犛犮犲狀犲

图２ 犓２１＋６００处探测到的原始雷达波剖面

犉犻犵．２ 犇犲狋犲犮狋犻狀犵犗狉犻犵犻狀犪犾犚犪犱犪狉犠犪狏犲犘狉狅犳犻犾犲犪狋犓２１＋６００

图３ 处理后的雷达波剖面

犉犻犵．３ 犚犪犱犪狉犠犪狏犲犘狉狅犳犻犾犲犃犳狋犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

开挖证实，从Ｋ２１＋６１０处开始为采空区，垂直高度

约为４ｍ，水平宽度约为３０ｍ，向掌子面方向延深

到Ｋ２１＋６４５处结束，呈现出不规则状的规模较大

采空区，见图４。在对该隧道施工过程进行全线跟

踪探测中，还探测到另外异常现象，后经开挖证实，

在Ｋ２１＋５１１～Ｋ２１＋５１４处位于拱顶的位置是原石

膏矿开采时遗留的运输巷道，见图５。

２ 采空区处理的数值模拟

在Ｋ２１＋５１１～Ｋ２１＋５１４处位于拱顶位置的原

图４ 犓２１＋６１０处的采空区

犉犻犵．４ 犈狓犺犪狌狊狋犲犱犃狉犲犪犪狋犓２１＋６１０

图５ 犓２１＋５１１～犓２１＋５１４处遗留的运输巷道

犉犻犵．５ 犎犪狌犾犪犵犲犚狅犪犱狑犪狔犪狋犓２１＋５１１犓２１＋５１４

石膏矿开采遗留的运输巷道相对较小、结构稳

定［５８］，采用了常规的充填封闭处理；而在Ｋ２１＋６１０

处的采空区规模较大，需要进行特殊处理。但是针

对工程要求，要充分考虑采空区的形状、大小、位置、

地质条件以及施工技术等因素，选择一种在经济上

合理、技术方面可行而又满足施工进度要求的处理

方法。

２．１ 采空区支护方案对比

结合当地的实际情况，选用了２种支护方案：方

案１，采用钢拱架和墩台对采空区进行支护，并用轻

型材料填充；方案２，采用片石（干砌或浆砌）对采空

区进行回填。

２．１．１ 计算模型

为了更好地进行对比，２种支护方案均采用相

同尺寸、地层参数以及相同边界约束条件的平面应

变弹塑性有限元模型，区别仅在于采空区的材料参

数有所不同。根据目前技术研究结果可知，有限元

模型所选取的隧道开挖后引起的塑性扰动范围为隧

道开挖半径的３～５倍
［２］。因此，横向两端各取隧道

跨径的４倍（跨径为１０．８ｍ）；隧道底部向下取隧道

跨径的４倍；隧道埋深为实际埋深，即６０ｍ。有限
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元模型边界条件为：在地层左右边界固定其狓方向

位移；底部固定其狔方向位移，上边界为自由边界。

具体建立的有限元模型见图６。

图６ 有限元模型

犉犻犵．６ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾

２．１．２ 计算结果分析

利用ＡＮＳＹＳ软件，经过有限元计算分析得到

第１种、第２种支护方案下拱顶上方狔方向应力分

别见图７，８，第１种、第２种支护方案节点荷载分别

见表２，３。

图７ 第１种支护方案狔方向应力（单位：犕犘犪）

犉犻犵．７ 犛狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犉犻狉狊狋犛狌狆狆狅狉狋

犘狉狅犼犲犮狋犻狀狔犇犻狉犲犮狋犻狅狀（犝狀犻狋：犕犘犪）

图８ 第２种支护方案狔方向应力（单位：犕犘犪）

犉犻犵．８ 犛狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犛犲犮狅狀犱

犛狌狆狆狅狉狋犘狉狅犼犲犮狋犻狀狔犇犻狉犲犮狋犻狅狀（犝狀犻狋：犕犘犪）

通过对比２种支护方案相同位置的节点荷载，

可知第１种支护方案在受力方面整体上小于第２种

支护方案，并综合考虑节省费用的因素，推荐采用第

１种支护方案进行设计。

２．２ 隧道开挖过程中围岩稳定性分析

为了保证隧道的安全施工，选取上述方法模拟

第１种支护方案的有限元模型，分析台阶法施工过

程中围岩的位移和应力变化。图９为上台阶初期支

护弯矩，图１０为上台阶初期支护剪力，图１１为上台

阶初期支护轴力。

从图９～１１可见，上台阶初期支护后，边墙和仰

拱连接处的弯矩和剪力都特别大，出现了应力集中

的现象，弯矩最大值为２２８．７４５ｋＮ·ｍ，而拱顶和

仰拱处的弯矩都比较小，分别只有３．６１４ｋＮ·ｍ和

３３．９０８ｋＮ·ｍ。剪力最大值为３５０．６１３ｋＮ，位于

拱脚部位，剪力最小值为－３４．５６７ｋＮ。边墙的轴

力比较大，而拱顶、仰拱处的轴力均较小，由拱脚分

别向拱顶和仰拱处递减，轴力最大值为－２１４０ｋＮ，

仰拱处的轴力最小值为１１３．１９３ｋＮ。图１２为下台

阶开挖后狔方向位移，图１３为下台阶开挖后狔方向

应力，图１４为下台阶开挖后支护剪力，图１５为下台

阶开挖后支护弯矩。

由以上计算结果，综合分析上、下台阶开挖支护

后隧道内的稳定性，所得结果见表４。从表４可以

看出，上、下台阶开挖支护后隧道的变形量分别减小

了０．８５ｃｍ和０．７５ｃｍ，表明支护结构的施工对围

岩的位移起到限制作用，并且能够使围岩稳定性能

有所增加，说明第１种支护方案符合开挖要求，可以

采用。

３ 施工设计与监控

３．１ 施工设计

由于采空区底板位于隧道顶板之上３～７ｍ，且

采空区的空洞较大，对隧道的危害严重。在施工设

计中除进行砂浆片石砌筑墩柱外，为了提高隧道开

挖后所形成的塑性区范围内的支护强度，防止出现

大的变形，还增设了Ｉ１８工字型钢拱架进行支护，并

在钢拱架间填充聚乙烯轻型材料（或废旧海绵、泡沫

塑料等）。

３．１．１ 墩台设计

墩台高度为石膏矿采空区底板至石膏矿顶板。

对于局部已塌落的区域，要清渣至未风化完整的采

空区底板，片石墩台砌至顶板，不留缝隙；片石、块石

采用未风化的坚硬砂岩或灰岩，砂浆强度采用Ｍ７．５；
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表２ 第１种支护方案节点荷载

犜犪犫．２ 犖狅犱犲犔狅犪犱狊狅犳狋犺犲犉犻狉狊狋犛狌狆狆狅狉狋犘狉狅犼犲犮狋 Ｎ

节点编号 犉狓 犉狔 节点编号 犉狓 犉狔

３８ －０．６５１２×１０４ －０．８４５７×１０４ １１１ －０．９１２９×１０５ －０．６５１４×１０５

３９ ０．１２５７×１０５ －０．２５６９×１０５ １１２ －０．７５２１×１０５ －０．１５６４×１０６

４０ －０．３６２１×１０４ －０．６７５１×１０４ １１３ ０．１３２０×１０６ ０．２６１０×１０５

４１ ０．１２６３×１０５ －０．８４７５×１０４ １１４ ０．７８６４×１０５ －０．４９８０×１０５

４２ ０．５１２３×１０５ －０．１０２６×１０４ １１５ －０．１０２４×１０５ －０．８１５９×１０５

４３ ０．８９３１×１０４ －０．２１０８×１０５ １１６ ０．３５９４×１０６ ０．８４７３×１０５

４４ ０．４１２９×１０５ －０．１２０９×１０５ １１７ －０．２５９４×１０６ －０．７４１０×１０５

４５ ０．１４３０×１０５ －０．２４６２×１０５ １１８ ０．６５２０×１０５ －０．６９８１×１０５

４６ ０．３２１０×１０５ ０．３００５×１０５ １１９ ０．２０３５×１０６ －０．４１０９×１０５

　注：犉狓，犉狔 分别为狓方向和狔方向的荷载。

表３ 第２种支护方案节点荷载

犜犪犫．３ 犖狅犱犲犔狅犪犱狊狅犳狋犺犲犛犲犮狅狀犱犛狌狆狆狅狉狋犘狉狅犼犲犮狋 Ｎ

节点编号 犉狓 犉狔 节点编号 犉狓 犉狔

３８ －０．１９４４×１０５ －０．１２４６×１０５ １１１ －０．１０３６×１０６ －０．２０５３×１０６

３９ ０．１３１２×１０５ －０．５５２４×１０５ １１２ －０．２８００×１０６ －０．５３６７×１０６

４０ －０．５５９０×１０４ －０．１３４５×１０５ １１３ ０．２３６９×１０６ ０．１０９１×１０５

４１ ０．１０６０×１０５ －０．３２２１×１０５ １１４ ０．１０６４×１０６ －０．８４９８×１０５

４２ ０．８７４５×１０５ －０．４２６１×１０４ １１５ －０．２８５５×１０５ －０．２９５７×１０６

４３ ０．２１２８×１０５ －０．２１０８×１０５ １１６ ０．９８８１×１０６ ０．１７５５×１０６

４４ ０．３２１２×１０５ －０．３８１２×１０５ １１７ －０．４２２０×１０６ －０．１１５８×１０６

４５ ０．１５５１×１０５ －０．５２３９×１０５ １１８ ０．１００１×１０６ －０．１９８０×１０６

４６ ０．２８５６×１０５ ０．９５１０×１０５ １１９ ０．３０２７×１０６ －０．９１９１×１０５

图９ 上台阶初期支护弯矩（单位：犖·犿）

犉犻犵．９ 犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋狊狅犳犝狆狆犲狉犅犲狀犮犺

犘狉犻犿犪狉狔犛狌狆狆狅狉狋（犝狀犻狋：犖·犿）

图１０ 上台阶初期支护剪力（单位：犖）

犉犻犵．１０ 犛犺犲犪狉狊狅犳犝狆狆犲狉犅犲狀犮犺犘狉犻犿犪狉狔犛狌狆狆狅狉狋（犝狀犻狋：犖）

图１１ 上台阶初期支护轴力（单位：犖）

犉犻犵．１１ 犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狊狅犳犝狆狆犲狉犅犲狀犮犺

犘狉犻犿犪狉狔犛狌狆狆狅狉狋（犝狀犻狋：犖）

墩台沿隧道中轴线两侧布设，墩台间距为４ｍ，梅花

型布设；墩台为柱式，长度为２ｍ，宽度为１．２ｍ，高

度为采空区底板至顶板，平均高度约为４ｍ。

３．１．２ 钢拱架和轻型材料设计

采用Ｉ１８工字型钢拱架，其纵向间距为８０ｃｍ，

并在纵横向用Φ２２钢筋连接，以增加钢拱架间的强

度和稳定性。轻型材料可选用聚乙烯轻型材料或泥

灰岩碎块，填充在拱架间，其目的是填充钢拱架的空

间，对采空区起到填充作用，以阻止采空区的变形和

坍塌。
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图１２ 下台阶开挖后狔方向位移（单位：犮犿）

犉犻犵．１２ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犻狀狔犇犻狉犲犮狋犻狅狀犃犳狋犲狉

犈狓犮犪狏犪狋犻狀犵犔狅狑犲狉犅犲狀犮犺（犝狀犻狋：犮犿）

图１３ 下台阶开挖后狔方向应力（单位：犘犪）

犉犻犵．１３ 犛狋狉犲狊狊犲狊犻狀狔犇犻狉犲犮狋犻狅狀犃犳狋犲狉

犈狓犮犪狏犪狋犻狀犵犔狅狑犲狉犅犲狀犮犺（犝狀犻狋：犘犪）

图１４ 下台阶开挖后支护剪力（单位：犖）

犉犻犵．１４ 犛犺犲犪狉狊犃犳狋犲狉犈狓犮犪狏犪狋犻狀犵犔狅狑犲狉犅犲狀犮犺（犝狀犻狋：犖）

３．１．３ 施工原则及方案

对受采空区影响的隧道段落，施工应在采空区

处理之后进行。施工中应严格遵循新奥法设计理

论［８］，坚持“管超前、严注浆、弱爆破、短进尺、强支

护、勤量测、早闭合”的原则，当变形严重时需要进一

步调整结构支护模式与施工方法，以确保衬砌结构

安全［９１４］。由于采空区底板距隧道顶部较近，隧道

支护按Ⅴ级浅埋围岩段设计进行施工。隧道初期支

图１５ 下台阶开挖后支护弯矩（单位：犖·犿）

犉犻犵．１５ 犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋狊犃犳狋犲狉犈狓犮犪狏犪狋犻狀犵

犔狅狑犲狉犅犲狀犮犺（犝狀犻狋：犖·犿）

表４ 隧道变形

犜犪犫．４ 犜狌狀狀犲犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 ｃｍ

工况 最大变形 支护前后变形改变量

上台阶开挖 ３．３３

上台阶支护 ２．４８
０．８５

下台阶开挖 ３．３７

下台阶支护 ２．６２
０．７５

护包括锚杆、型钢钢架、钢筋网、喷射混凝土。喷锚

支护紧跟开挖面及时施作，以减少围岩暴露时间，抑

制围岩变位，防护围岩在短时期内松弛剥落。拱部

范围及墙角以上１ｍ范围内的超挖，采用同级混凝

土回填，其余部位的空隙，可视围岩稳定情况、空隙

大小，采用混凝土、片石混凝土回填，拱部局部坍塌

严禁采用浆砌片石回填，具体支护衬砌结构如图１６

所示。

图１６ 采空区段隧道处理示意

犉犻犵．１６ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犜狌狀狀犲犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狋犌狅犪犳犛犲犮狋犻狅狀

３．２ 施工监控

隧道的施工监控量测的数据和信息可以反映出

对隧道采空区的处理效果，也是判断围岩和支护是

否稳定、保证施工安全、进行施工管理的主要手段。
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采空区里程为 Ｋ２１＋６１０～Ｋ２１＋６４５，采空区最大

宽度位于 Ｋ２１＋６１８ 处，根据现场实际情况在

Ｋ２１＋６１５和Ｋ２１＋６２５处增设２个量测点，以对采

空区的处理效果进行评价。将现场量测到的水平收

敛值和拱顶下沉值经过温度修正后绘制成位移时

间关系曲线及位移速率时间关系曲线，并与有限元

计算结果进行对比，结果见图１７。

图１７ 实测值与计算值对比

犉犻犵．１７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱

犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊

由于受到施工干扰等客观因素，实际量测结果

有一定的波动误差，但是从整体趋势上来看：其变化

平稳，未出现较大起伏，２０ｄ后趋于稳定，变形均在

０．１～０．２ｍｍ之间。数值模拟计算结果与实测围

岩变形规律存在一定误差，这主要是计算模型的简

化与岩体材料的各向同性假设以及平面应变模型对

隧道施工过程进行数值模拟分析时，由于无法考虑

隧道围岩变形的时空效应，使得计算值不可避免地

存在一定误差。围岩的位移变化趋势和变形规律还

是与实测值吻合的，这说明使用 ＡＮＳＹＳ进行平面

弹塑性数值模拟分析能够得出隧道施工过程中的力

学性状变化整体趋势，从而可以指导现场施工。

４ 结 语

（１）以实际工程为例，对探地雷达技术应用于隧

道施工过程中的采空区探测进行了系统总结，并将

探测结果与实际开挖结果进行对比，结果表明，合理

应用探地雷达技术对隧道的安全施工具有重要指导

意义。

（２）针对该隧道施工过程中遇到的采空区，应用

ＡＮＳＹＳ软件，采用有限元法对２种预备的支护方

案进行数值模拟和分析，推荐了具体的支护方案，即

采用钢拱架和墩台对采空区进行支护，用轻型材料

填充，并给出了具体的设计方案和施工原则。

（３）将具体施工过程中监控量测的数据信息和

仿真模拟数值进行对比，说明该支护措施是合理的，

且采用的有限元位移场和应力场模拟分析是可行

的，该体系对类似工程的设计和施工具有参考意义。
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《空间结构》２０１５年征订通知

《空间结构》是由国家教育部主管、浙江大学主办的全国性专业科技期刊，１９９４年创刊，面向国内外

公开发行，目前是《中文核心期刊要目总览》建筑类核心期刊，中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）来源期刊。

《空间结构》主要刊载空间结构的理论研究、分析设计、试验与实测、建筑造型、施工工艺、管理经验、工程

实例、信息报道及有特色的空间结构工程照片等方面的内容。读者对象为科研单位、设计院、生产施工

单位、质检管理部门的科技人员及大专院校师生。

《空间结构》为季刊，大１６开本，９６页，每期定价１５元，全年共６０元；兼营广告，１０月起征订下一年

度广告。《空间结构》自办发行，请直接汇款至本编辑部订阅，发行组收到汇款后即寄发票并按期寄给订

户，务请在汇款用途栏或附言栏内注明订购《空间结构》份数及年限。订购款按以下方式汇寄：

开户行：工商银行杭州市浙大分理处　　　　　　电　话：（０５７１）８７９５２４１４（带传真）

账　号：１２０２０２４６１９９１４４８２８７６ 邮　编：３１００２７

账　户：浙江大学《空间结构》杂志编辑部 犈犿犪犻犾：ｋｊｊｇｚｚ＠１６３．ｃｏｍ

地　址：杭州玉泉浙江大学空间结构研究中心《空间结构》杂志编辑部

１７第３期　　　　　　　　 石　刚，等：公路隧道穿越采空区的探测与处理技术研究


