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摘要：中国砂黄土地区下伏大量采空区，极大地限制了砂黄土地区公路建设的发展。对于砂黄土地区路基下伏采空区

的评价显得尤为重要。根据砂黄土地区公路下伏采空区的特点，基于 FLAC3D 软件，选择合理参数建立路基下伏采空

区模型。在砂黄土力学特性分析基础上，总结了路基下伏采空区地表移动变形参数的规律，进行地表移动变形区域辨

识，并标识出砂黄土地区地表最危险区域的范围，为采空区公路选线和治理提供重要参考依据。

关键词：砂黄土；采空区；路基；地表移动变形规律  
中图分类号：U416.1　　　　文献标志码：A

0    引言

在山西省、陕西省北部、内蒙古自治区等砂黄土

地区分布着大量的煤矿采空区，随着经济发展、交通

运 输 的 需 要 和 农 用 、民 居 、建 设 用 地 的 限 制 ，公 路 建

设不得不从采空区通过［1］，采空区引起的地面塌陷问

题极大地限制了公路建设的发展，因此对公路走廊内

采空区的研究越来越受到国内外专家学者的关注。

近年来，随着数值分析模拟软件的发展，一大批

学者基于 Ansys、FLAC 等数值模拟软件进行了采空

区的研究，并取得了大量的成果。王生俊等［2］根据采

空区塌陷冒落带的力学特征，采用 FLAC3D 软件对郑

少 高 速 公 路 下 伏 采 空 区 剩 余 沉 降 量 进 行 计 算 和 评

价；张志沛等［3］采用有限元数值模拟方法对郑少高速

下 伏 煤 层 采 空 区 随 采 矿 过 程 的 变 化 规 律 进 行 了 研

究 ，分 析 评 价 了 该 高 速 公 路 修 建 后 煤 矿 采 空 区 的 应

力 与 变 形 特 征 ，并 对 采 空 区 的 长 期 稳 定 性 进 行 了 评

价预测；童立元等［4‑5］应用 Ansys 软件，全面分析公路

与 采 空 区 二 者 之 间 相 互 作 用 与 影 响 的 基 本 规 律 ；孙

琦等［6］采用 FLAC3D 对某新建公路穿越浅埋采空区的

情 况 进 行 数 值 模 拟 ，得 出 了 浅 埋 采 空 区 影 响 下 公 路

路基的沉降规律，分析了交通荷载、地下水与采空区

耦合作用对路基稳定性的影响。目前对于采空区的

研 究 主 要 以 地 表 沉 降 规 律 为 主 ，对 于 地 表 移 动 变 形

规律较少涉及，而对于砂黄土地区采空区，拉张裂缝

发育，加之砂黄土力学特性，除了沉降对路基影响较

大 之 外 ，其 余 地 表 移 动 变 形 值 对 采 空 区 上 覆 路 基 的

稳定性影响显著。因此有必要对砂黄土地区路基下

伏采空区的地表移动变形规律进行专门研究。

本文以内蒙古地区荣（成）—乌（海）高速公路采

空区为例，采用 FLAC3D 有限差分软件对砂黄土地区

路 基 下 伏 采 空 区 进 行 模 拟 分 析 ，研 究 总 结 采 空 区 的

地 表 移 动 变 形 规 律 ，并 进 行 地 表 移 动 变 形 区 域 的 划

分 ，为 采 空 区 公 路 建 设 的 规 划 和 采 空 区 优 化 处 置 提

供科学依据。

1    模型与参数

1.1    路基下伏采空区地质模型

根 据 采 空 区 的 物 探 勘 探 资 料 ，与 拟 建 公 路 相 关

段采空区所在煤矿集中采煤时间始于 1958 年 ，终结

于 1979 年，现已经停产，历史时期煤矿采用回采率较

低 的 房 柱 式 开 采 ，采 空 巷 道 较 稀 ，保 留 煤 柱 较 密 ，保

安煤柱距离约 20 m 开采煤系地层属古生代石炭二叠

系 月 门 沟 煤 系 ，开 采 层 为 B 层 ，B 层 最 大 厚 度 可 达

13.27 m，局部最薄平均厚度为 5.55 m，拟建公路通过

层 平 均 厚 度 10 m，其 上 覆 地 层 主 要 为 二 叠 系 黄 色 中
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粗 粒 砂 岩 ，交 错 层 理 发 育、平 均 层 厚 45 m，表 层 为 第

四 系 砂 黄 土 、拟 建 公 路 处 平 均 层 厚 20 m，具 柱 状 节

理 ，交 错 层 不 良 。 该 处 采 空 区 与 公 路 相 交 段 平 均 长

150 m、宽 390 m，目前拟建公路通过处未见明显地表

塌 陷 ，但 是 周 边 区 域 有 明 显 的 地 表 塌 陷 ，塌 陷 面 积

600 m×400 m，最大塌陷深度达 5 m。根据采空区特

点，本次模拟分析时，采空区地层自上而下依次为砂

黄 土 、覆 岩 、煤 层 、基 岩 ，厚 度 分 别 为 20 m、45 m、10 
m、45 m，产状水平，采空区面积为 390 m×150 m，开

采 方 式 为 房 柱 式 ，矿 柱 间 距 为 20 m，房 柱 尺 寸 为 10 
m×10 m，房宽为 10 m。

煤层开采后，围岩应力进行重分布，采空区上覆

岩层在自重作用下，产生向下的位移，当所受应力超

过本身强度时，顶板岩层发生断裂、破碎、塌落，并填

充采空区，冒落带上部的裂隙带岩层在自重作用下，

继 续 产 生 裂 隙 、离 层 及 断 裂 ，但 未 破 坏 ，裂 隙 带 上 部

的 弯 曲 带 岩 层 则 产 生 微 小 变 形 ，强 度 稍 有 降 低 。 自

采 空 区 向 地 表 依 次 划 分 为 冒 落 带 、裂 隙 带 和 弯 曲

带［7］。本模型冒落带高度为 25 m，冒落带以上的覆岩

为裂隙带，表层松散黄土层为弯曲带（图 1）。

弯曲带

裂隙带

冒落带

图 1    采空区覆岩破坏分带示意图

为 研 究 路 基 对 下 伏 采 空 区 稳 定 性 的 影 响 ，在 采

空 区 地 质 模 型 的 基 础 上 叠 加 了 填 方 路 基 ，路 基 宽 度

取 30 m，坡率 1∶2，每 8 m 设置一级平台，平台宽 3 m，

模 型（不 含 路 基）长 790 m，宽 450 m，高 120 m，长 轴

方 向 为 路 基 纵 断 面 方 向 ，短 轴 方 向 为 路 基 横 断 面 方

向，筑路后的模型如图 2 所示，短轴方向剖面图如图 3
所示。

图 2    采空区三维地质模型

⑨砂黄土 ⑧弯曲带

⑩路基

⑨砂黄土

⑦裂隙带
③覆岩③覆岩③覆岩

②煤层 ②煤层

①基岩

④ ④ ④ ④ ④ ④ ④
⑤⑤⑤⑤⑤⑤⑤⑥ ⑥ ⑥ ⑥ ⑥ ⑥ ⑥ ⑥

图 3    采空区的短轴方向剖面图

1.2    材料本构模型及参数

本 文 选 用 Mohr‑Coulomb 模 型 来 模 拟 采 空 区 岩

土体的应力应变特性。根据现场物探和室内试验的

结果，并参考相关地质资料［2，8‑10］，综合考虑采空区三

带强度折减，各地层的物理力学参数如表 1 所示。

表 1    采空区三带及矿柱的物理力学参数

岩性

①基岩

②煤层

③覆岩

④矿柱（煤层）

⑤矿柱（覆岩）

⑥冒落带

⑦裂隙带

⑧弯曲带

⑨砂黄土

⑩路基

重度/
（kN ⋅ m-³）

2 500

2 300

2 400

2 255

2 345

2 100

2 350

1 810

1 900

1 950

体积模

量/MPa

5 341.0

1 136.0

1 667.0

227.3

333.4

21.0

333.4

16.7

34.7

58.8

剪切模

量/MPa

3 316.0

585.9

769.2

117.2

153.8

10.0

153.8

12.5

26.5

22.6

内摩擦

角/（°）

43.0

40.0

40.0

31.0

36.0

30.0

36.0

20.1

22.0

32.0

黏聚力/
MPa

3.400

1.000

2.600

0.200

0.520

0.050

0.520

0.013

0.039

0.025

2    砂黄土区路基下采空区变形特点

在 开 采 影 响 波 及 地 表 以 后 ，受 采 动 影 响 的 地 表

从 原 有 的 标 高 向 下 沉 降 ，从 而 在 采 空 区 上 方 地 表 形

成地表移动盆地。描述移动盆地移动和变形的参数

主要包括［11‑12］：

（1） 地表下沉量：地表移动盆地内地表点移动矢

量的垂直分量。

（2） 地表水平位移量：地表移动盆地内地表点移

动矢量的水平分量。

（3） 地表倾斜变形量：由于地表相邻两点的不均

匀下沉而产生的相对垂直位移。
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（4） 地表水平变形量：由于地表相邻两点的不均

匀水平移动而产生的相对水平位移。

一般情况下，采空区的变形主要以沉陷为主，拉

张 裂 缝 危 害 不 大 ，因 此 稳 定 性 评 价 大 多 仅 考 虑 地 表

的 下 沉 量 ，地 表 的 水 平 移 动 变 形 仅 起 到 辅 助 参 考 的

作 用 。 对 于 砂 黄 土 地 区 的 采 空 区 ，由 于 砂 黄 土 具 有

弱胶结性，黏聚力较小，松散层抗拉强度较小［13‑14］，极

易 拉 裂 形 成 拉 张 裂 缝 ，加 之 黄 土 土 质 疏 松 ，渗 透 性

强，垂直节理发育，水稳性差，抗冲蚀能力弱，雨季降

水沿着拉张裂缝不断向下渗透、冲蚀，一方面使下层

黄土含水量增大，强度降低，抗变形能力减弱［1，15‑16］；

另一方面，由于黄土本身垂直节理发育，在降水冲蚀

和淘蚀作用下，拉张裂缝继续发育［17］，在垂直节理面

上 因 节 理 切 割 形 成 竖 向 软 弱 面 ，多 个 软 弱 面 互 相 切

割 形 成 与 周 边 围 岩 黏 聚 力 很 小 的 棱 体 ，在 重 力 作 用

下棱体易塌落，最终发生塌陷。因此，黄土地区采空

区往往拉张裂缝发育，且沉陷与拉张裂缝伴生，拉张

裂缝的发育发展对于采空区的稳定性十分重要。在

对 黄 土 地 区 采 空 区 进 行 稳 定 性 分 析 与 评 价 时 ，除 了

对 地 表 的 沉 陷 进 行 重 点 研 究 之 外 ，对 于 地 表 的 水 平

移动变形情况同样要着重研究。

3    砂黄土区路基下采空区地表移动变

形规律分析

为了进一步研究砂黄土区路基下采空区地表移

动盆地的移动变形规律，根据模拟计算结果，分别作

地表移动盆地长、短轴方向主剖面的下沉曲线、水平

位 移 曲 线 、水 平 变 形 曲 线 和 倾 斜 变 形 曲 线（图 4~
11）。据此获得地表移动盆地各点的移动变形值。

由图 4~11 可知：

（1） 地 表 下 沉 量 为 0 的 点 即 为 地 表 移 动 盆 地 的

边缘，由此可以确定移动盆地的最外边界线。

（2） 地表水平位移从中心轴向外先增大后减小，

水 平 位 移 最 大 值 与 中 轴 线 之 间 区 域 以 压 缩 变 形 为

主，不产生拉张裂缝，水平位移最大值外侧区域则以

拉 伸 变 形 为 主 ，易 产 生 拉 张 裂 缝 。 因 此 水 平 位 移 最

大位置即为压缩变形和拉伸变形的分界。

（3） 地表水平变形大于 0 的区域为拉伸区，以拉

张 变 形 为 主 ，水 平 变 形 值 越 大 意 味 着 相 邻 位 置 水 平

位移越不均匀，越容易出现拉张裂缝，地表水平变形

值最大位置为最易出现拉张裂缝位置。

（4） 地表倾斜变形越大，意味着相邻位置的垂向

位移差越大，即越容易出现垂直位错，地表倾斜变形

最大位置为最易出现垂直位错位置。

此 外 ，对 于 最 易 出 现 拉 裂 缝 位 置 和 最 易 出 现 垂

直 位 错 位 置 之 间 的 区 域 ，水 平 变 形 和 倾 斜 变 形 均 较

大 ，拉 裂 缝 与 垂 直 位 错 发 育 ，黄 土 内 部 的 小 棱 体 发

育，最易发生塌陷，因此可以认为该区域是采空区地

表最危险区域。
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修筑 13.5 m 路基后
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图 4    筑路后地表移动盆地长轴方向主剖面下沉曲线
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图 5    筑路后地表移动盆地长轴方向主剖面 X方向位移曲线
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图 7    筑路后地表移动盆地长轴方向主剖面地表倾斜变形曲线
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图 8    筑路后地表移动盆地短轴方向主剖面下沉曲线
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图 9    筑路后地表移动盆地短轴方向主剖面 Y方向位移曲线

0.004
0.002

0
-0.002
-0.004
-0.006地

表
Y

方
向

水
平

变
形

/（m
 ⋅ m

-1 ）

3002000‒200‒300
距中心轴距离/m

筑路前
修筑 13.5 m 路基后
修筑 19.5 m 路基后
修筑 25.5 m 路基后

100‒100

图 10    筑路后地表移动盆地短轴方向主剖面 Y方向
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图 11    筑路后地表移动盆地短轴方向主剖面地表

倾斜变形曲线

基 于 对 地 表 移 动 盆 地 变 形 规 律 的 分 析 ，进 一 步

对地表移动变形区域进行划分标识（图 12）。

由图 12 可知：图示均匀沉降区以均匀下沉为主，

下沉量最大；虚线为拉伸区和压缩区分界线，拉伸区

以水平拉张变形为主，易出现拉张裂缝，压缩区以向

移动盆地中心的压缩为主，易出现下沉和垂直位错；

最易出现拉裂缝位置与最易出现垂直位错位置之间

区 域 是 采 空 区 最 危 险 区 域 ，即 图 示 阴 影 区 域 。 该 图

将 采 空 区 地 表 移 动 变 形 的 规 律 清 晰 地 展 示 出 来 ，对

于 采 空 区 上 构 筑 物 的 布 设 、绕 避 和 采 空 区 处 置 具 有

重要的指导意义。

4    路基填筑对采空区地表位移变形的

影响

对比图 4~12 可以发现，路基修筑后对采空区地

表移动变形值的影响主要有以下几个方面：

（1） 路 基 修 筑 后 ，地 表 移 动 盆 地 范 围 增 大 ，且 与

路基高度正相关。

（2） 路基修筑后 ，地表下沉量增大 ，且与路基高

度正相关，与此同时均匀下沉区范围缩小，与路基高

度负相关。

（3） 路基修筑后，路基横断面方向倾斜变形量增

大 ，不 均 匀 沉 降 增 大 ，有 利 于 垂 直 位 错 发 育 ；但 随 路

基高度增大，倾斜变形量减小，不均匀沉降减弱。

（4） 路基修筑后，地表水平移动值和水平变形值

减小，且与路基高度负相关，不利于拉张裂缝发育。

（5） 路基修筑后，最易出现拉裂缝位置在公路纵

断面方向内缩，在公路横断面方向外扩，且与路基高

度 正 相 关 ；最 易 出 现 垂 直 位 错 位 置 在 公 路 纵 断 面 方

向基本不变，在公路横断面方向先内缩，后随着路基
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高度增大而外扩。

5    结论

本文在国内外相关研究的基础上，结合内蒙古砂

黄土地区路基下伏采空区进行研究，得到以下结论：

（1） 应用 FLAC3D 软件对砂黄土地区路基下伏采

空 区 进 行 数 值 模 拟 ，获 得 了 不 同 高 度 路 基 下 采 空 区

的地表移动变形值。

（2） 通过对采空区的地表移动变形规律的分析，

将 采 空 区 地 表 移 动 变 形 区 域 划 分 为 均 匀 下 沉 区 、压

缩 区 和 拉 伸 区 ，并 提 出 砂 黄 土 地 区 采 空 区 地 表 最 易

出现拉裂缝位置与最易出现垂直位错位置之间区域

是采空区地表最危险区域，基于此，对不同填土高度

路基下伏采空区地表移动变形区域进行了划分。

（3） 通 过 对 不 同 高 度 路 基 下 伏 采 空 区 的 地 表 移

动 变 形 规 律 的 分 析 ，总 结 了 路 基 修 筑 及 路 基 高 度 对

采空区地表移动变形值和地表移动变形区域的影响

规律。
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图 12    采空区地表移动变形区域划分图（纵、横坐标方向移动变形单位：m）
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塔克拉玛干沙漠复合型纵向沙垄顶部

高立式沙障防沙效应长久性探讨

金昌宁  

（佛山科学技术学院，广东  佛山     528000）

摘要：以布设在塔克拉玛干沙漠腹地复合型纵向沙垄顶部的高立式沙障为对象，在多年对比观测的基础上，从长久性

角度探究防沙效应。结果分析表明：除了公认的阻沙作用外，高立式沙障还有更为重要的“定沙”作用，即能将原来的

沙丘整体性移动转变成只有落沙坡前移，迎风坡基本上被固定；即使被风沙掩埋，“定沙”作用仍然会长期存在，由此导

致风沙运动规律明显地发生变化，造成落沙坡前移的速度越来越慢，平均运移速度从开始半年左右时约 0.99 m/y，到

16 年后降至 0.49 m/y 左右。“定沙”作用不仅能大幅度延缓“沙丘前移，埋压公路”的时间，而且在沙害防治方面也具有

极大的效率。因此，在流动性沙丘分布区的道路沙害防治体系中，高立式沙障是必不可少的，尤其是上风侧。

关键词：道路工程；高立式沙障；防沙效应；长久性；复合型纵向沙垄；塔克拉玛干沙漠

中图分类号：U416　　　　文献标志码：A

0    引言

20 世纪 90 年代初起，在塔克拉玛干沙漠，沙漠公

路 从 无 到 有［1］，建 设 里 程 累 计 已 超 1 000 km，同 时 建

成的机械防沙体系也是世界上规模最大的［2］。机械

防沙体系虽然规模巨大，可在技术领域进展缓慢［3］。

主要原因在于，体系造价低，即使因技术不尽完善导

致 防 护 成 本 上 升 ，却 增 幅 不 大 ，从 工 程 管 理 角 度 来

看 ，完 全 可 以 承 受［4‑10］。 但 随 着 社 会 经 济 发 展 ，世 界

上 的 沙 漠 工 程 建 设 越 来 越 多 ，机 械 防 沙 体 系 的 规 模

亦 将 越 来 越 大［11‑13］。 鉴 于 此 ，即 使 相 关 研 究 进 步 微

小 ，也 会 有 较 大 的 经 济 效 益 及 明 显 的 社 会 与 生 态

效益［14‑15］。

在塔克拉玛干沙漠公路沿线设置的“阻、固、输”

相结合的、完整的机械防沙体系中，最外侧的高立式

沙 障（也 称 防 沙 栅 栏 等）主 要 起 阻 沙 作 用 ，以 防 止 外

侧来沙侵入到内侧的固沙带中［1，3］。基于此，专业人

收稿日期：2022‑06‑25
基金项目：交通运输部西部交通建设科技项目（编号：200131879709）
作者简介：金昌宁，男，博士，研究员 .E‑mail：xjjcnalt@163.net

13


