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摘要:为研究流砂层与采空区叠跨赋存条件下地表道路工程下沉规律,以当阳石膏矿采空区上省道S３４２改扩建工程为背景,
采用FLAC３D对流砂层、采空区及二者叠跨赋存条件下的地表位移分布规律进行了研究,评价了流砂层运移与采空区对地表

道路段稳定性的影响,并提出空区治理方案.研究结果表明:在流砂层运移与采空区作用下,地表沉降量由空区中心向四周

逐渐减小,沉降峰值集中在 K５＋６１７~K５＋７１７区间;道路中线中心区域位移沉降较大,自西向东呈先增大后减小的规律,南

北两侧沉降较小,道路北线、中线、南线地表最大沉降量分别为６９mm、１６７mm、３１mm;流砂层上方覆岩沉降量随着与地表距

离的增大,中心区域(K５＋６３０~K５＋７３０区间１００m 范围)位移量呈现减小趋势,其他区域位移量呈现增大趋势,因此流砂层

空区作用下的地表岩移范围圈定为１００m.研究成果可为流砂层赋存条件下的道路扩建工程提供理论依据.
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Abstract:Inordertostudythesubsidencelawofsurfaceroadengineeringundertheoverlappingoccurrenceconditionsof

quicksandlayerandgoaf,takingthereconstructionandexpansionprojectofS３４２provincialroadabovethegoafofDangyang
gypsum mine,FLAC３Dwasusedtostudythedistributionlawofsurfacedisplacementundertheconditionsofquicksandlayer,

goafandtheiroverlappingoccurrence．Theinfluencesofquicksandlayermigrationandgoafonthestabilityofsurfaceroad
sectionswereevaluated,andagoaftreatmentplan wasproposed．Theresearchresultsindicatethatundertheactionof

quicksandlayermigrationandgoaf,thesurfacesubsidencegraduallydecreasesfromthecenterofthegoaftothesurrounding
areas,andthepeaksubsidenceisconcentratedintherangeofK５＋６１７toK５＋７１７．Thedisplacementandsettlementinthe
centralareaoftheroadcenterlinearerelativelylarge,showingapatternoffirstincreasingandthendecreasingfrom westto
east．Thesettlementonthenorthandsouthsidesisrelativelysmall,withthemaximumsurfacesettlementofthenorth,

middle,andsouthlinesoftheroadbeing６９ mm,１６７ mm,and３１ mm,respectively．Asthedistancefromthesurface
increases,thedisplacementoftheoverlyingrockabovethequicksandlayershowsadecreasingtrendinthecentralarea(within
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arangeof１００mfromK５＋６３０toK５＋７３０),whilethedisplacementinotherareasshowsanincreasingtrend．Therefore,the
rangeofsurfacerockmovementundertheactionofthegoafatthequicksandlayerisdefinedas１００m．Theresearchresultscan
providetheoreticalbasisforroadexpansionprojectsundertheconditionsofquicksandlayeroccurrence．
Keywords:Quicksandlayer,Goaf,Roadengineering,Surfacesubsidence,Overlyingrockmovement

０　引言

闭矿并不意味着矿山灾害的结束,随着时间的

推移,矿井开采遗留的潜在灾害,如矿区地层变形、
矿区水系变化等仍可能引发灾害事故[１Ｇ２].地下砂

层作为一种不良地质地层,在地层变形与水系变化

的共同作用下易形成流砂层.流砂层中的细粒物质

在地下水或重力作用下持续流失[３Ｇ４],会在覆岩内形

成离层裂隙、空腔(流砂层空区),极易导致覆盖层土

体塌落,形成地表塌陷[５Ｇ８].当阳石膏矿采用空场法

开采后遗留大量采空区,其上覆流砂层形成局部空

腔并引发显著的地表沉降,对拟改建的省道 S３４２
(当阳市河溶至沙洋段)道路安全造成严重威胁.因

此,研究采空区与流沙层复合影响下地表道路工程

下沉规律及流砂层上方覆岩移动特征,可为后续道

路工程改建提供重要理论依据.
诸多学者对采空区影响下的地表岩层下沉规律

开展了大量研究.贺桂成等[９Ｇ１０]采用 FLAC３D 对

石膏矿不同采场的采空区地表沉陷进行了模拟,分
析了影响采空区地表沉陷的主要因素,建立了采空

区地表沉陷预测的 ANFIS模型.赵亮等[１１]采用数

值模拟的方法分析开采对岩体稳定性及地表变形的

影响.吴盛才等[１２]采用概率积分法预测了采空区

影响下的地表移动与变形值,计算了采空区主断面

上的变形曲线.陈江军等[１３]选用高密度电法、激电

中梯法以及地震映射法等综合物探方法对石膏矿采

空区进行探测,辅以钻探工作加以验证,分析了三种

物探方法在石膏矿采空区探测中的适用性和优缺

点,分析结果表明,合理选用物探方法组合可有效提

高勘查成果的准确性和可靠性.杨宜军等[１４]将微

震自动监测技术应用于石膏矿采空区地面塌陷预

警,通过分析微震信号,成功发出地面塌陷的预警信

息.杨锋等[１５]采用现场钻探、理论分析和高密度电

法分析了高速公路下覆采空区深部的覆岩破坏与浅

层的扰动情况,提出了下伏采空区的治理方案.张

晨等[１６]基于Surpac软件平台,结合石膏矿资料构

建了三维可视化模型,直观展示了石膏矿区复杂的

地质条件与矿体、采空区以及地面塌陷空间分布特

征.刘星辉等[１７]对诱发地面塌陷的石膏矿采空区

进行稳定性评价,并提出了防治方法.何伟等[１８]采

用理论分析与数值模拟相结合的方法,得出矿山地

下开采诱发的“三带”高度,并计算了地表沉降最大

值.针对流砂层各种特性及影响,孟庆彬等[１９]采用

工程地质钻探与地面直流电法勘探技术,确定了流

砂层的厚度与含水特征.刘平等[２０]通过数值模拟

对比分析,得到了流砂层对围岩变形破坏机制的影

响规律.刘聪聪等[２１]采用 GCTS双向动三轴仪探

究了郑州市深埋流砂层的动力特性,研究结果表明,
深埋流砂层的动力变形过程可以分为弹性阶段、塑
性变形阶段和塑性变形的发展阶段.

综上可知,现阶段关于流砂层影响上覆岩层运

移及地表道路工程下沉规律的研究明显不足,特别

是对于流砂层与采空区叠跨赋存条件下的地表道路

工程下沉规律研究较少.因此,本文以当阳石膏矿

为研究背景,采用微动探测技术确定了流砂层及采

空区的空间分布,通过FLAC３D数值模拟软件分析

了省道S３４２(当阳市河溶至沙洋段)道路的稳定性.
研究揭示了流砂层上方不同深度覆岩的位移变化特

征,探究了流砂层与采空区叠跨赋存条件下的地表

道路工程下沉规律.研究成果可为省道S３４２扩建

工程规划线路提供理论依据,且丰富了流砂层这种

特殊地质条件下的地表移动变形规律研究.

１　工程背景

１．１　道路概况

当阳市河溶至沙洋段现有道路S３４２为四级公

路,根据规划,该路段拟升级改造为二级公路,路线

全长７．６３３km.其中,河溶至沙洋段 K５＋５１７~
K５＋７９０区间穿过当阳石膏矿采空区.

近年来,当阳石膏矿采空区地质灾害频发,２０１７
年７月,井口以北４２０m 处发生地面塌陷;２０２３年６
月,井口东侧约２００m 及东偏北方向约２５０m 处居

民房屋出现不同程度开裂;２０２３年１１月,采空区周

边部分居民房屋、道路出现不同程度开裂变形,影响

S３４２道路通行.
经探查,河溶至沙洋段道路 K５＋５１７~K５＋
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７９０区间经过采空区上方,且地下６０m 处存在空

腔,结合当地水文地质环境,认为是由于流砂层受地

下水的作用,细粒物质通过覆岩内裂隙流出形成的

空腔,进而引起溶蚀塌陷.
流砂层与采空区地层主要为古近系夹马槽组

(E２j４),该组地层具有明显的６段沉积韵律特征.
流砂层分布在第５段(E２j４e),主要以紫色含膏细粒

砂岩与夹薄层粉砂质泥岩为主,结构类型为碎屑

岩 石膏岩,平均厚度为４８m.采空区分布在第三

段(E２j４c),主要由灰色石膏岩、紫色含膏砂岩夹云质

泥岩和薄层石膏岩组成,结构类型为碎屑岩夹泥

岩 石膏岩,平均厚度为３０m.
当阳石膏矿于２０１８年关闭,采用房柱法开采,

矿体埋深为１１６．３１m,矿体倾角为４°,矿层厚度沿

走向和倾向变化不大.矿体最大厚度为８．８３m,平
均厚度为３．０３m;矿房间距为６~８m,矿房尺寸可

见６m×６m、４m×８m 不等;矿柱直径为１．３~１．８
m,采空区高度为２．５０m.矿区及周边水系发育,水
库众多,形态复杂,矿层与围岩由软弱—半坚硬的岩

类组成,岩石强度低,稳定性差.
１．２　流砂层空区探测

利用微动探测仪确定流砂层空区分布特征,探
测点分布如图１所示.在S３４２道路东西方向上布

置微动勘探测点１０８个,其中复测测点９个.连成

测线后,东西方向测线共９条,南北方向测线共１１

条,形成尺寸为２００m×２５０m 的探测网络.采用

１０m 直径台阵进行数据采集,采集时长为２０min,
采样频率为５００Hz.为验证探测结果,布置了５个

钻孔进行钻探验证,ZK１和 ZK５钻孔布置于道路

K５＋５１７~K５＋６１７区间,ZK３钻孔布置在道路

K５＋７１７~K５＋７９０段,ZK２、ZK４钻孔布置于道路

K５＋６１７~K５＋７１７区间,位于道路两侧.

图１　探测点分布

Fig．１　Distributionofdetectionpoints

L６测线位于S３４２道路上,测线方向与道路平

行;W２测线与 L６号测线垂直(即垂直于道路布

置),绘制 W２测线与L６测线剖面面波相速度等值

线图,发现测点 W２Ｇ１与 W２Ｇ２中间区域、测点 W２Ｇ６
附近以及测点 W５Ｇ６与 W６Ｇ６中间区域附近出现异

常,如图２所示.

图２　微动探测剖面面波相速度等值线图

Fig．２　Velocitycontourmapsofprofilewavephaseinmicromotiondetection

　　根据资料显示,测点 W２Ｇ６附近高程１５~１７m
与－３６~－４６m 处有流砂层空洞,微动反演结果证

实该处的横向波速呈现漏斗状;测点 W２Ｇ１、W２Ｇ２、

W２Ｇ１０下方存在深度对应较好的低速异常区域,推
测其为采空区破坏带所在位置;测点 W５Ｇ６与 W６Ｇ６
中间区域高程２１~２２m 处有流砂层空洞,微动反

演结果显示该处的横向波速呈现条带状;测点 W５Ｇ６

附近高程２７~２９m 处有流砂层空洞,微动反演结

果显示该处的横向波速呈现条带状,推测其为溶蚀

塌陷形成的流砂层空洞.通过微动探测技术获得了

波速异常特征,为后续流砂层建模提供了依据.
基于微动探测结果确定出地下流砂层空区形

态,流砂层整体存在于采空区正上方５６m 至道路

底下６０m 区间,其中道路北侧分布范围较南侧更
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广.流砂层区域呈现圈椅状,南北长约１４０m,东西

宽约１２０m,平均高度为０．６m.当阳石膏矿流砂层

空区形态及分布位置如图３所示.

图３　流砂层空区形态

Fig．３　Themorphologyofemptyareaofquicksandlayer

２　数值模拟

２．１　数值模型建立

采用FLAC３D数值模拟软件构建模型,并对采

场开挖部分进行网格加密处理.建立的数值模型尺

寸为５００m×５００m×１４０m(长×宽×高),模型由

上至下分别为粉砂质泥岩层、流砂层、粉砂质泥岩

层、石膏矿层和粉砂质泥岩层.模型共有３４９５７５
个网格单元,２７８７６８个节点,具体模型如图４所示.

图４　数值模拟模型

Fig．４　Numericalsimulationmodel

２．２　岩体物理力学参数

结合地质勘探数据,对研究区域地质情况进行

单一化处理,根据室内岩石力学试验及土工试验,考
虑实际地质情况,得到岩体力学性质参数,见表１.

表１　岩体力学性质参数

Table１　Mechanicalpropertiesparametersofrockmass

组别
弹性
模量/
GPa

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

密度/
(kg/m３)

泊松比

μ

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

粉砂质泥岩 １．５１ １４．１４ ２．２０ ２４００ ０．３３ ２．００ ３１．４５
石膏矿层 ０．９３ １３．４３ ２．１０ ２３４０ ０．４４ １．１０ ３４．５０

粉砂质泥岩 １．１９ ２０．２２ ２．５０ ２４３０ ０．２６ １．４１ ３５．１０

２．３　模拟方案及监测线

石膏矿层开采以后,采场上覆岩层会受到较大扰

动影响,而流砂层空区的形成会对围岩产生二次扰

动.为研究石膏矿采动和流砂层运移对上覆岩层的

影响,以采空区、流砂层及二者共同作用下的覆岩移

动规律为切入点,设计了３种条件下的数值模拟方案.
方案１:仅对流砂层进行开挖,探究流砂层运移

形成的空洞对地表道路工程下沉规律的影响.
方案２:仅对矿体进行开挖,探究矿体开采形成

的采空区对地表道路工程下沉规律的影响.
方案３:先对矿体进行一次开挖,待应力平衡

后,再开挖流砂层空洞,探究石膏矿采动和流砂层运

移二者复合作用对地表道路工程下沉规律的影响.
此次石膏矿采空区模拟范围主要为S３４２(当阳

市河溶至沙洋段)道路改扩建工程石膏矿采空区段,

K５＋５１７~K５＋７９０区间.从道路中线往南北各

１００m 的边界分别称为南线和北线,如图５所示.
沿道路走向布置北线、中线及南线三条监测线,通过

分析各监测线的沉降变形情况,探究地下采空区对

不同地区地表沉降的影响.

图５　监测线位置示意

Fig．５　Schematicofmonitoringlinelocation

３　模拟结果分析

３．１　覆岩移动模拟结果

３．１．１　方案１计算结果

由图６可知,流砂层开挖后,地表最大沉降位置

在道路中线流砂层中心,流砂层空区顶板沉降量为

２１０mm,地表沉降量为１４４mm.随着与流砂层中

心位置距离的增加,地表沉降量逐渐降低.北线顶

板沉降量为５０mm,地表沉降量为４０mm,南线距

离流砂层位置更远,几乎不受流砂层空区影响.
由图７可知,流砂层运移引起的地表沉降量呈

正态分布,地表沉降量自西向东先增大后减小,南北

两侧沉降量小,中部沉降量大,在 K５＋５６７~K５＋
７６７区间,中线沉降量超过４０mm.
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图６　流砂层运移作用下覆岩位移云图

Fig．６　Cloudmapofoverlyingstratadisplacement
undertheactionofquicksandlayermigration

图７　流砂层运移作用下地表沉降曲线

Fig．７　Curvesofsurfacesubsidenceunder
theactionofquicksandlayermigration

３．１．２　方案２计算结果

由图８可知,采空区作用下地表最大沉降位置

在道路北线,采空区顶板沉降量为４７mm,地表沉

降量为２９mm.南线西侧、中线东侧及北线中间位

置采空区顶板沉降较大,中线采空区顶板沉降量为

５４mm,地表沉降量为２５mm,南线采空区顶板沉

降量为６８mm,地表沉降量为２２mm.

图８　采空区作用下覆岩位移云图

Fig．８　Cloudmapofoverlyingstratadisplacement
undertheactionofgoaf

由图９可知,采空区引起的地表沉降值呈正态

分布,地表沉降量自西向东先增大后减小,道路中线

与南线沉降值较小,北线沉降值最大,沉降量峰值集

中在 K５＋６１７~K５＋７１７区间.

图９　采空区作用下地表沉降曲线

Fig．９　Curvesofsurfacesubsidence
undertheactionofgoaf

３．１．３　方案３计算结果

由图１０可知,在流砂层运移与采空区共同作用

下,地表最大沉降位置在道路中线流砂层中心,地表

沉降量为１６７mm.随着与流砂层中心位置距离的

增加,地表沉降量逐渐降低,北线地表沉降量为６９
mm,南线地表沉降量为３１mm.

图１０　流砂层运移与采空区综合作用下覆岩位移云图

Fig．１０　Cloudmapofoverlyingstratadisplacementunder
theactionofquicksandlayermigrationandgoaf

由图１１可知,流砂层空区与采空区共同引起的

地表沉降量呈正态分布,地表位移自西向东先增大

后减小,南北两侧沉降量小,中部沉降量大,沉降峰

值集中在 K５＋６１７~K５＋７１７区间.

图１１　流砂层运移与采空区综合作用下地表沉降曲线

Fig．１１　Curvesofsurfacesubsidenceunderthe
actionofquicksandlayermigrationandgoaf
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３．２　地表位移沉降结果对比分析

根据不同方案数值模拟的结果,对地表位移沉

降量、沉降范围和沉降规律展开分析.
由图１２可知,流砂层运移与采空区共同作用

下,道路北线地表沉降量较大,最大沉降量为６９
mm,流砂层运移作用下的北线地表最大沉降量为

４０mm,采空区作用下的北线地表最大沉降量为２９
mm,沉降峰值均集中在 K５＋７１７附近.

图１２　道路北线地表沉降曲线

Fig．１２　Curvesofsurfacesubsidenceofthe

northernrouteoftheroad

由图１３可知,流砂层运移与采空区共同作用下,
道路中线地表沉降量较大,最大沉降量为１６７mm,
流砂层作用下的道路中线地表最大沉降量为１４４
mm,采空区作用下的中线地表最大沉降量为２５
mm,沉降峰值均集中在 K５＋６１７~K５＋７１７区间.

图１３　道路中线地表沉降曲线

Fig．１３　Curvesofsurfacesubsidenceofthe

middlerouteoftheroad

由图１４可知,流砂层运移与采空区共同作用下

道路南线地表沉降量较大,最大沉降量为３１mm,
流砂层作用下的南线地表基本无扰动,采空区作用

下的南线地表最大沉降量为２２mm,沉降峰值均集

中在 K５＋６１７附近.

图１４　道路南线地表沉降曲线

Fig．１４　Curvesofsurfacesubsidenceofthe
southernrouteoftheroad

根据以上分析可知,流砂层运移与采空区共同作

用下的地表沉降量最大,沉降量为流砂层运移与采空

区单独作用下的地表沉降量相加.在二者共同作用

下,流砂层运移对地表沉降造成的影响比采空区大.
方案１模拟结果表明,在流砂层运移作用下,地

表沉降量自西向东呈先增大后减小的趋势,南北两

侧沉降量小,中部沉降量大;方案２模拟结果表明,
在采空区作用下,地表沉降量自西向东同样呈先增

大后减小的趋势;方案３模拟结果表明,在流砂层运

移与采空区共同作用下,流砂层空区引起的地表沉

降相对于采空区更为严重.
３．３　不同深度覆岩位移变化规律

由上述分析可知,流砂层空区对地表下沉值影

响较大,为研究流砂层空区对不同深度覆岩移动变

化,在流砂层空区上覆岩层不同深度布置探测线,间
距为２０m,分析流砂层运移作用下不同深度覆岩位

移的变化规律.
由图１５可知,北线覆岩最大位移位置在距离地

表４０m 处,位移量为５５mm.覆岩位移量自西向

东先增大后减小,覆岩变化曲线峰值位于北线东侧.

图１５　道路北线覆岩位移曲线

Fig．１５　Displacementcurvesofoverlyingstrataofthe
northernrouteoftheroad
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由图１６可知,流砂层空区上方道路中线不同深

度覆岩位置量整体呈现倒“U”形曲线分布规律.道

路中线覆岩最大位移位置在地表处,最大位移量为

２００mm,并向东西两侧逐渐减小.K５＋６３０~K５＋
７３０区间(１００m 范围)位移量大于等于１００mm,将
该区间标记为重点地表沉降关注区域.随着与地表

距离的增大,流砂层上方覆岩沉降量在该区域位移

量呈减小趋势,其他区域位移量呈增大趋势,因此将

流砂层空区作用下地表岩移范围圈定为１００m.

图１６　道路中线覆岩位移曲线

Fig．１６　Displacementcurvesofoverlyingstrataofthe
middlerouteoftheroad

由图１７所知,道路南线覆岩最大位移位置在地

表处,位移量为１３．２mm.覆岩位移量自西向东先

增大后减小,覆岩变化曲线峰值位于南线中间.流

砂层上方南线不同深度覆岩移动变化整体呈现倒

“V”形曲线分布规律.

图１７　道路南线覆岩位移曲线

Fig．１７　Displacementcurvesofoverlyingstrataofthe
southernrouteoftheroad

４　空区治理方案

流砂层空区与采空区对道路的主要危害为空区

后期塌陷及覆岩不均匀变形,导致既有道路变形产

生裂缝.治理方案以地下治理为主,地表治理为辅,
并对地表和道路变形进行实时监测.

４．１　地下空区治理

针对采空区埋深较大、停采时间长以及流砂层空

区不规则等问题,采用灌注填充法进行空区治理.通

过向采空塌陷区灌注充填材料,充填、胶结采空区空

洞及松散体,改善地层物理力学性质.在空区治理范

围内,沿外围边缘布置多排梅花型帷幕孔,孔距为９
m;灌注钻孔采用梅花型布置,钻孔排距、孔间距均为

１５m.按照“先中间,后周边”的施工顺序,先施工中

间部位注浆孔,后施工帷幕孔.结合采空区治理工程

需要,灌注时采用水泥、黏土等材料,并加入适量的水

玻璃、三乙醇胺等添加剂改变浆液性能,缩短凝结时

间.浆液的浓度采用由稀到浓的梯度控制,水固质量

比取１∶１~１∶１．３;水灰比取３∶７、２．５∶７．５、２∶８.

４．２　地表道路维护

在对地下空区进行注浆处理后,针对受空区影

响而产生变形破坏后的道路,采取建筑措施、结构措

施和地基处理措施抵抗道路变形,降低采空区残余

沉降对道路的影响.具体而言,对采空区影响范围

内产生大面积地面塌陷破坏的道路,采用道路重新

修筑、路基回填压实、地基挖除换填等措施;对出现

小面积路面沉降裂缝、块状裂缝、龟裂、坑槽等问题

的现象,结合地基处理进行局部填补维修.

４．３　变形监测

为判断塌陷区的稳定状态,在空区治理范围内

进行地表和道路变形监测.根据监测阶段分为施工

期间监测、防治效果监测和长期动态监测.
施工期间监测可判断塌陷区稳定状态,了解工

程扰动等因素对塌陷区的影响,监测周期为每半个

月１次;防治效果监测可了解工程实施后塌陷区的

变化特征,为评价防治工程效果及工程竣工验收提

供科学依据,监测周期为１a;长期动态监测结合道

路现状及后续规划,对道路及周边进行长期动态跟

踪,了解塌陷区的稳定性变化特征.
变形监测的主要内容包括地表的水平位移、垂

直位移、地表裂缝及建(构)筑物沉降、倾斜等[２２],监
测方法应符合表２的规定.

表２　塌陷区监测内容及方法

Table２　Monitoringcontentsandmethods

forsubsidenceareas

监测内容 监测方法

水平位移 三角网、极坐标法、交会法、
GNSS测量、激光准直法等

垂直位移 水准测量、三角高程测量等

裂缝监测 精密测距、伸缩仪、测缝计、位移计等

建(构)筑物监测 经纬仪投点法、差异沉降法、激光准直法等

１０１　武泽惠,等．流砂层与采空区叠跨赋存条件下地表道路工程下沉规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



５　结论

为研究流砂层运移和采空区综合影响下覆岩移

动规律,本文采用FLAC３D数值模拟软件对流砂层

运移、采空区及二者叠跨赋存条件下的地表位移分

布规律进行了研究,主要得出以下结论.
(１)流砂层空区作用下,上覆岩层形成漏斗形

沉降区域,地表最大沉降量为１４４mm,沉降量自空

区中心向四周逐渐减小;采空区作用下,上覆岩层地

表最大沉降位置在道路北线中心,最大沉降量为２９
mm;流砂层运移与采空区共同作用下,地表最大沉

降量为１６７mm,且地表沉降受流砂层影响较大.
(２)流砂层运移作用下,不同深度覆岩最大位

移位置在道路中线地表处,最大位移量为２００mm,
并向东西两侧逐渐减小.流砂层上方覆岩沉降量随

着与地表距离的增大,中心区域(K５＋６３０~K５＋
７３０区间１００m 范围)位移量呈现减小趋势,其他区

域位移量呈现增大趋势,因此流砂层空区作用下的

地表岩移范围圈定为１００m.
(３)采空区治理方案采用“地下治理为主,地表

治理为辅”的综合治理方案.采用灌注填充法进行

空区治理,通过向空区灌注充填材料,充填、胶结采

空区空洞及松散体,改善地层物理力学性质;对影响

区内产生大面积破坏的道路,采用道路重新修筑、路
基回填压实、地基挖除换填等措施;对地表沉降裂

缝、塌陷坑槽等结合地基处理进行局部填补维修;在
空区治理范围内进行地表和道路变形监测.
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