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1

1 总 则

1.0.1 为规范采空区建（构）筑物灌注充填法地基处理的设计、

施工和质量检验，促进节约集约用地，做到安全适用、技术先进、

经济合理、确保质量、节能环保，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于山东省行政区域内采空区场地采取灌注填

充法进行地基处理的房屋建筑与市政基础设施工程。

1.0.3 采空区灌注充填法地基处理设计、施工和质量检验，除应

符合本标准的规定外，尚应符合国家及山东省现行有关标准的规

定。
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2

2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 采空区 mined-out area

地下固体矿床开采后的空间及由此引起的地表移动变形和破

坏的区域与范围。

2.1.2 采空区地基 foundation in mine goaf

建（构）筑物基础附加应力影响范围内的岩土体和其下下伏

矿层采空区共同构成的地质单元。

2.1.3 灌注充填法 grouting method

采用人工方法向采空区灌注、投送填充材料，充填、胶结采

空区空洞及松散体的采空区地基处理方法。

2.1.4 充填系数 coefficient of grouting

采空区灌注充填法地基处理时，灌注浆液的体积与治理区内

采空区剩余空隙体积的比值。

2.1.5 浆液结石率 stone rate

采空区灌注充填法地基处理时，注入浆液固结后体积与注入

浆液体积之比。

2.1.6 灌注量损耗系数 grouting lost coefficient

采空区灌注充填法地基处理施工中，用于衡量因“跑、冒、

滴、漏”等造成注浆浆液损失的参数。
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3

2.1.7 采空区剩余空隙率 mine goaf residential voidage

采空区垮落岩块充填后剩余空隙的体积与矿产资源开采体积

之比。

2.1.8 下行式灌注 downward grouting

采用自上而下分层或分段交替进行的钻孔与灌注作业。

2.1.9 全段上行式灌注 the whole upward grouting

灌注孔钻至设计深度，一次性灌注全孔段。

2.1.10 分段上行式灌注 upward grouting

灌注孔一次钻至设计深度，自下而上逐层分段封闭灌注浆液，

直至最顶层采空区灌注结束止。

2.1.11 采深采厚比 ratio of mining depth and cutting height

矿层开采深度与法向开采厚度的比值。

2.1.12 覆岩“三带” three zones of deformation

矿层开采后，其覆岩在垂直方向上的破坏可分为垮落带、断

裂带、弯曲带，简称“三带”。

2.2 符号

2.2.1 采空区特征

Hd——采空区埋深；

i——倾斜值；

K——曲率值；

M——采出矿层平均法向厚度；

N——矿层回采率；

n——采空区剩余空隙率；
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Vw——地表下沉速率；

W——地表下沉值；

α——地层倾角；

β——采空区下山方向上覆岩层移动角；

γ——采空区上山方向上覆岩层移动角；

δ——采空区走向方向上覆岩层移动角；

ε——水平变形。

2.2.2 采空区地基处理

B——采空区水平处理范围；

c——浆液结石率；

hd——采空边缘区处理深度；

Qg——灌注量；

Rc——结石体抗压强度；

vs——横波波速；

S——采空区地基处理面积；

τ——灌注量损耗系数；

η——充填系数。
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3 基本规定

3.0.1 采空区灌注充填法地基处理设计应以采空区稳定性评估

报告、采空区岩土工程勘察报告为依据。

3.0.2 设计等级应根据建（构）筑物规模、功能特征和采空区特

征以及采空区地基可能造成建（构）筑物破坏或影响正常使用的

程度确定，设计等级可根据表 3.0.2 规定划分。

表 3.0.2 采空区地基处理设计等级

设计等

级
建（构）筑物及采空区特征

甲级

1．现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007中规定的地基基础设

计等级为甲级的建（构）筑物及现行行业标准《市政工程勘察规范》CJJ 56
中规定的市政工程重要性等级为一级的工程；

2．位于急倾斜矿层采空区露头地段、非正规开采的小窑采空区、复采及多

层开采采空区上的建（构）筑物；

3．地表移动盆地外边缘区以及地表陷坑、塌陷、滑坡、崩塌、地裂缝等发

育地段的建（构）筑物；

4．采深采厚比小于30且停采时间t小于2.0Hd/365或停采时间小于1年的采空

区建（构）筑物

乙级 除甲级、丙级以外的建筑与市政工程

丙级

1．现行行业标准《市政工程勘察规范》CJJ 56中规定的市政工程重要性等级

为三级的工程；

2．荷载分布均匀的七层以下民用建筑及一般工业建（构）筑物，次要的轻

型建（构）筑物；

3．水平（缓倾斜）采空区、采用正规开采方法开采单一矿层的一般拟建建

（构）筑物；

4．地表移动盆地中间区以及地表陷坑、塌陷、滑坡、崩塌、地裂缝等不发

育地段的一般拟建建（构）筑物；

5．采深采厚比不小于60且停采时间t不小于3.0Hd/365且停采时间不小于2年
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设计等

级
建（构）筑物及采空区特征

的一般拟建建（构）筑物

注：Hd为采空区埋深（m），t为停采时间（年）。

3.0.3 采空区灌注充填法地基处理宜在地表移动衰退期结束后

进行。

3.0.4 灌注充填法地基处理的主要对象，应包括拟建场地影响范

围内采空空洞、采空区覆岩垮落、离层及对场地和地基稳定性有

影响的巷道、废弃井筒等。

3.0.5 对采空区进行灌注充填法地基处理时，应在有代表性的区

段进行现场试验和试验性施工，并应校验设计参数和施工工艺。

3.0.6 采空区灌注充填法地基处理施工及质量检测期间，对地基

处理设计等级为甲级、乙级以及丙级中对变形有严格要求的采空

区应进行地表移动变形监测，处理后的采空区场地地表变形允许

值应按表 3.0.6 确定。

表 3.0.6 场地地表移动变形允许值表

变形

允许值

地基处理

设计等级

场地变形

下沉速率 Vw

（mm/d））

水平变形值
ε

（mm/m）

倾斜值 i
（mm/m）

曲率值 K
（×10-3/m）

甲级

Vw≤0.17

≤1.0 ≤1.0 ≤0.10

乙级 ≤1.5 ≤2.0 ≤0.15

丙级 ≤2.0 ≤3.0 ≤0.20

3.0.7 采空区地基处理施工和质量检测期间地表移动变形监测

的内容、方法、精度，应符合现行国家标准《工程测量标准》GB

50026 和《煤矿采空区岩土工程勘察规范》GB 51044 中变形监测

的有关规定。采空区变形监测项目结束后，应提交变形监测报告，
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变形监测报告应包括下列内容：

1 项目概况；

2 作业过程及技术方法；

3 变形测量过程中出现的变形异常和作业中发生的特殊情

况等；

4 变形分析、结论及建议；

5 图表附件，应包括基准点及观测点平面布置图，水平变形、

水平移动、曲率、倾斜、下沉等各种移动变形曲线图，移动变形

计算表等。

3.0.8 采空区地基上的建（构）筑物应进行长期变形监测，监测

内容、方法及精度应满足现行国家标准《工程测量标准》GB 50026

和现行行业标准《建筑变形测量规范》JGJ 8 的有关规定。

3.0.9 采空区地基处理设计等级为甲级、乙级的建（构）筑物的

下伏采空区地基处理设计与施工应进行专项论证，在地基处理过

程中应符合动态设计、信息法施工的工程管理要求。地基处理设

计等级为丙级的建（构）筑物，地基处理设计、施工宜采用动态

工程管理方法。

3.0.10 施工现场环境应符合现行行业标准《建设工程施工现场

环境与卫生标准》JGJ 146 的有关规定，施工期间噪声应符合现行

国家标准《建筑施工场界环境噪声排放标准》GB 12523 的规定。

3.0.11 采空区地基采用灌注充填法处理后应进行工程质量验

收。

山
东
省
住
房
和
城
乡
建
设
厅
信
息
公
开
浏
览
专
用



8

4 设 计

4.1 一般规定

4.1.1 灌注充填法地基处理设计的基础资料，宜包括以下内容：

1 采空区岩土工程勘察报告、稳定性评估报告资料，采空区

的周边环境，矿山开采资料等；

2 拟建建（构）筑物资料；

3 地形图、平面图、剖面图和坐标控制点等资料；

4 水文气象资料；

5 施工场地的水、电、交通及排水、排污条件；

6 地方建筑材料及施工经验等。

4.1.2 灌注充填法地基处理设计内容应包含下列主要内容：

1 工程概况、采空区特征、设计基本思路、依据，技术参数

及标准，材料用量；

2 施工材料、施工要求、施工方法、施工工艺、施工顺序、

施工安全及环境保护等方面要求；

3 施工过程质量控制、施工后质量检测和验收要求；

4 帷幕孔、灌注孔、取芯孔的平面布置图和钻孔结构图；

5 明确监测目的、监测项目、监测方法、监测频率、工程量

及相关要求。

4.1.3 灌注充填施工前应进行灌注材料浆液配比试验和现场灌
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注试验，确定设计参数、施工工法、施工设备、验收要求。

4.2 设计计算及钻孔布置

4.2.1 灌注充填法地基处理范围及处理深度，应依据建筑物特

征、采空区特征、采空区地基处理设计等级及采空区地基处理方

法等综合确定，可按本标准附录 A 的规定计算。

4.2.2 采空区地基处理范围内部灌注孔宜采用梅花形布置，并分

2 序～3 序施工，成孔过程中应根据前序次灌浆孔灌注情况，结合

地层及采空区特征对后次序的孔位、孔距、孔深进行调整。

4.2.3 采空区地基处理范围内部灌注孔间距应根据现场试验确

定，在有经验的地区，根据覆岩地层结构及岩性、回采率及采空

区“三带”连通性，宜按表 4.2.3 的规定确定。

表 4.2.3 灌注孔间距

判别条件 孔间距（m）

坚硬顶板，回采率不小于 60%，采空

区“三带”的岩体离层、空隙、裂隙之

间连通性较好

15～30

坚硬顶板，回采率小于 60%，采空区

“三带”的岩体离层、空隙、裂隙之间

连通性较好

10～15

无坚硬顶板，回采率不小于 60%，采

空区“三带”的岩体离层空隙、裂隙之

间连通性较差

10～15

无坚硬顶板，回采率小于 60%，采空

区“三带”的岩体离层、空隙、裂隙之

间连通性较差

≤10

注：小窑采空、管状采空、网脉状采空等空间分布复杂、连通性差的采空区，孔间距

应采用较小值。
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4.2.4 采空区地基处理范围边缘部位应设置帷幕注浆孔，并宜按

多排、梅花状布置，间距可取内部灌注孔间距的 1/2～2/3，且不

宜大于 10m；对存在采空区积水的特殊场地，帷幕孔的布设应满

足注浆挤压排水工艺的要求。

4.2.5 取芯钻孔的数量应为灌注孔、帷幕孔总数的 3%～5%。取

芯孔应全孔取芯，每回次岩芯采取率对完整、较完整岩石应大于

80%，对破碎岩石应大于 70%。

4.2.6 缺乏地区经验时，灌注充填法灌注量可按下式估算：

cosg
S M N nQ

c
 



    


（4.2.6）

式中： gQ ——灌注量（m³）；

 ——灌注量损耗系数，可取 1.2～1.5；
S ——采空区地基处理面积（m2）；

——浆液充填系数，充填系数不小于 85%；

M ——采出矿层平均法向厚度（m）；

N ——矿层回采率（%），通过实际调查确定；

n ——采空区剩余空隙率（%），应根据采空区勘察

成果确定；

c ——浆液结石率（%），以试验或地区经验确定，

并不小于 80%；

 ——岩层倾角（°）。

4.3 技术要求

4.3.1 灌注原材料、配比应符合下列规定：

1 灌注原材料宜以水泥、粉煤灰、黏性土、砂石等材料为主；

山
东
省
住
房
和
城
乡
建
设
厅
信
息
公
开
浏
览
专
用



11

2 当采空区空洞、裂隙发育或存在采空区积水时，可配合灌

注砂、石屑、砾石、矿渣等粗骨料或混凝土，粗骨料粒径的控制

标准以满足可灌注施工为准，灌注材料的规格应按表 4.3.1 的规定

确定；

表 4.3.1 灌注原材料规格

原料 规格要求

水 应符合混凝土用水要求

水泥 强度等级不低于32.5MPa

粉煤灰 不低于国家Ⅲ级质量标准，三氧化硫含量不应大于3%

黏性土
塑性指数不宜小于10，含砂量不宜大于3%，有机物含

量不应大于3%

砂
天然砂或人工砂，粒径不宜大于2.5mm，有机物含量不

应大于3%

石屑或矿渣 最大粒径不宜大于10mm，有机物含量不应大于3%

水玻璃 模数2.4～3.4，浓度50°Bé以上

3 灌注材料的配比应结合当地经验，按采空区地基处理设计

等级并通过现场试验确定；浆液水固比宜取 1：1.0～1：1.3，当

采空区存在积水时宜取小值；水泥应占固相的 15%～35%，地基

处理设计等级为甲级时宜取大值。

4.3.2 采空区灌注成孔和灌注工艺应根据采空区顶板覆岩性质、

采空特征，垮落带与断裂带裂隙的发育程度、连通性与透水性确

定。在正式灌注施工前，应根据采空区特征选择代表性区段进行

钻孔工艺性成孔试验和灌注试验，试验段孔数宜为设计灌注孔总

数的 3%～5%。

4.3.3 采空区灌注充填法地基处理，灌注压力应符合下列规定：

1 灌注压力应通过现场灌注试验确定，以不出现地表隆起为
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控制标准；

2 灌注终孔压力宜为灌注压力的 1.5 倍～2.0 倍，灌注压力

达到灌注终孔压力后，单位灌注量小于 50L/min 且稳定 15min 以

上作为结束灌注控制标准。

4.3.4 采空区灌注充填法地基处理设计应根据灌注要求、材料、

工艺及采空区特征等制定施工质量验收标准，灌注充填法设计施

工检测标准应符合表 4.3.4 的规定。

表 4.3.4 灌注充填法设计施工检测标准

检测项目 检测方法 检测要求 检测标准

结石体抗压强度

Rc（MPa） 钻探、室内试验
满足有关国家标

准要求

甲、乙类地基不

应小于2.0MPa，
丙类地基不应小

于0.6MPa

充填系数（%）

孔内电视、孔内三

维扫描、开挖、压

浆试验

描述岩体，统计分

析压浆量
大于85%

横波波速vs（m/s） 孔内波速（跨孔

CT）
孔间距30m，竖向

间距宜为1.0m 不应小于300m/s

倾斜值i（mm/m）

变形监测

满足现行国家标

准《煤矿采空区岩

土工程勘察规范》

GB 51044的有关

要求

应符合本标准表

3.0.6的规定

水平变形值ε
（mm/m）

曲率值K
（×10-3/m）

下沉速率Vw

（mm/d）

注：采空区注浆结石体抗压强度指标的规定适用于基础主要受力层以外的采空区地

基处理范围，对于位于建筑基础主要受力层范围的，应满足建筑荷载使用要求。
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5 施 工

5.1 一般规定

5.1.1 采空区灌注充填法地基处理施工前应具备下列资料：

1 采空区勘察报告、采空区稳定性评估报告；

2 采空区地基处理设计文件；

3 施工现场及施工影响区域内建（构）筑物、地下管线等环

境资料；

4 原材料质量检测报告；

5 主要施工机械及其配套设备的技术性能参数；

6 进行定位放线以及变形监测的基础数据及基准点。

5.1.2 采空区灌注充填法地基处理施工前应编制专项施工方案，

施工方案应包括下列内容：

1 工程概况；

2 编制依据；

3 施工总体部署；

4 施工进度及资源配置计划；

5 施工方法及工艺要求；

6 施工保证措施；

7 工程质量验收要求；

8 风险辨识及应急预案。
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5.1.3 采空区灌注充填法地基处理施工应包括下列主要工作内

容：

1 施工准备，包括场地准备、设备准备、材料准备、人员准

备、技术准备等；

2 定位放线，包括测放钻孔、测量孔口高程；

3 钻进成孔，包括成孔、取芯、下套管、终孔后孔口管浇筑、

下注浆管、固管等；

4 材料制备及灌注，包括灌注材料制备、输送、计量等；

5 单孔灌注满足设计终止灌注条件，结束单孔灌注。

5.1.4 施工前应做好现场平面布置，做好“三通一平”工作；应

核查治理场地内各种地下管线的确切位置，并制定保护措施。

5.1.5 施工过程中应同步开展地质条件验证工作，记录及追踪施

工过程中的相关地质条件变化情况。当出现地质条件与勘察资料、

设计条件差别较大时，应及时反馈并会同相关单位确定处理方案。

5.1.6 施工单位应在每道工序完成后进行相应的自检和验收，并

做好隐蔽工程记录。

5.1.7 施工过程应加强工程质量、安全管理，严格执行环境保护

相关规定。

5.2 设备

5.2.1 灌注充填法地基处理设备应包括钻进成孔设备、搅拌设

备、灌注设备及量测仪器等；进场机械设备应经过验收、调试和

试运行，确认工况良好后方可投入使用。

5.2.2 钻进成孔设备及钻具应根据采空区的埋深、覆岩岩性、钻
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孔类型、钻孔结构等要求进行选择，并符合下列规定：

1 钻机宜采用回转钻机，采用冲击式钻进时，应加强钻孔裂

隙的冲洗；

2 取芯孔、检查钻孔施工应采用回转式取芯率高的钻机；

3 取芯孔钻进对完整地层可采用普通单层岩芯管钻具，对软

硬互层、破碎松散层应采用双层岩芯管钻具。

5.2.3 采空区灌注充填法地基处理搅拌及灌注设备应符合下列

规定：

1 搅拌站应设置两级搅拌池；

2 浆液搅拌机应按设计要求注浆量进行选择，搅拌能力与注

浆泵的最大排量相适应；

3 注浆泵和混凝土输送泵应根据设计要求的注浆压力和泵

送量进行选型；

4 对于规模较大的采空区，可分区建设注浆站，每个注浆站

与最远注浆孔间距不宜大于 300m。

5.2.4 采空区灌注充填法地基处理灌注施工所选用止浆设备应

与注浆方法、注浆压力、注浆孔孔径及地质条件相适应。

5.2.5 采空区灌注充填法地基处理灌注施工应配备检定合格的

压力表、测斜仪、流量计等量测仪器。

5.2.6 施工现场宜设置现场试验室，试验室及试验检测设备应符

合下列规定：

1 现场试验室应设在注浆站附近，面积应大于 20m²；

2 试验室应有试块标准养生室、试验工作台及各种浆液、试

块性能测定仪器；
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3 试验检测设备进场时应提供产品出厂合格证明，使用前应

进行标定。

5.3 材料制备

5.3.1 采空区灌注充填法地基处理施工使用的灌注浆液材料及

骨料应符合下列规定：

1 材料进场时应提供产品合格证、出厂试验报告，进场后应

按相关规定进行材料验收和抽检，确保其质量合格后方可使用；

2 应在现场进行灌注材料、浆液配比试验；

3 在确保材料性能和环保达标的前提下，宜利用场地就近取

材；

4 对选定的粉煤灰及废弃矿渣、建筑垃圾等应进行取样检

测，评价对地下水是否存在污染，当检测结果表明粉煤灰、矿渣

等材料可能对地下水造成污染时，不得用于灌浆充填；

5 施工用水应满足拌制混凝土用水的要求；其他灌注材料应

采用存储罐或室内储料库存储，质量等级应满足设计要求；

6 灌注用混凝土宜采用成品混凝土，并应符合设计要求及现

行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164 的相关规定。

5.3.2 在施工开始前，应进行灌注材料、浆液配比试验；施工过

程中，应按设计文件规定频次对灌注浆液取样测试配比浆液的干

料含量、密度、黏度、结石率、初终凝时间及结实体强度等指标。

5.3.3 制浆材料应按设计规定的浆液配比计量。制浆材料用量可

根据设计要求配合比按本标准附录 B 的规定计算。

5.3.4 制浆应采用两级搅拌，一级搅拌完成后，浆液通过筛网过
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滤进入二级搅拌池。

5.3.5 灌注材料存放、运输应符合下列规定：

1 水泥的存放及运输应防潮，并应按强度、产地、等级、品

种及进场日期分区堆放；

2 当水泥存放时间超过 3 个月时，应重新取样检验；

3 粉煤灰存放、运输过程中不得与水泥等粉状材料混堆，并

应采取适当的防尘、防扬沙措施。

5.3.6 主要灌注材料和浆液性能检验取样应符合下列规定：

1 每个批号的水泥均应进行检测。按同一厂家、同一品种、

同一代号、同一强度等级、同一批号且连续进场的水泥，袋装不

超过 200t 为一批，散装不超过 500t 为一批；

2 粉煤灰应按每 500t 检测一次；

3 灌注量每 400m3或每台班应留置一组结石体试样，每组 3

块。灌注结石体试块宜采用边长 70.7mm 的立方体，测定其立方

体抗压强度，养护条件应与结石体在采空区内的环境相近；

4 当同一灌注孔采用了多种配合比浆液时，应测定每一种配

合比浆液结石体的立方体抗压强度。

5.4 施工作业

5.4.1 采空区灌注充填法地基处理施工工艺选择应符合下列规

定：

1 当采空区为单层采空区时，宜采用全段上行式灌注工艺，

一次成孔、自下至上，一次全灌注施工；

2 当采空区为多层采空区，矿层间隔较小，各矿层冒落、裂
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隙带互相贯通时，宜采用分段上行式灌注施工工艺，一次成孔、

自下至上，分段灌注施工；

3 当采空区为多层采空区，矿层间隔较大，各矿层冒落、裂

隙带没有互相贯通时，宜采用下行式灌注施工工艺，自上至下，

分段成孔，分段灌注。

5.4.2 灌注孔成孔应按下列工艺流程施工：

1 钻孔定位；

2 钻机安装、技术指标校正；

3 钻探、测孔斜；

4 裂隙冲洗；

5 终孔报验；

6 提交钻探成果资料。

5.4.3 灌注孔成孔施工根据设计钻孔布置情况，应符合下列规

定：

1 灌浆钻孔应按照施工图设计孔位坐标进行定位放线并填

写放线记录，钻孔实际定位坐标允许偏差、施工孔位与设计孔位

的允许偏差宜为 50cm，且不大于灌注孔间距的 10%；测量控制点

应设置在采空区影响范围之外，并加以防护；

2 应先施工外围帷幕钻孔，后施工内部普通灌浆钻孔；先施

工低点帷幕孔，后施工高点帷幕孔及中间注浆孔；

3 灌注孔成孔宜分 2 个～3 个次序间隔成孔，应遵循不同次

序的灌注孔在前一次序孔全部灌浆完成后，再进行后一次序孔的

钻孔施工的施工顺序；

4 灌注孔深度不同的，同一次序的灌注孔应采取由深到浅、
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先矿层产状低后矿层产状高的施工顺序进行施工；

5 在钻进过程中，第四系松散层中可采用泥浆护壁；注浆孔、

帷幕孔钻至断裂带、垮落带时，应用清水钻进；

6 钻孔开孔直径宜为 130 mm～300 mm，钻至稳定基岩

5.0m～8.0m 后下套管，变径后的钻孔终孔孔径不得小于 91mm，

需投入骨料时终孔直径不应小于 219mm；

7 钻进过程出现严重漏浆时，可进行采空区充填灌浆；待浆

液初凝后，扫孔继续钻进，具体灌浆次数可根据现场实际情况确

定。

5.4.4 钻机安装应保证天车、立轴、孔口三点一线，应按设计要

求的频次进行孔斜测量；当孔斜超过设计要求时，应及时纠正，

灌注孔钻进防斜与纠偏方法可按本标准附录 C 的规定执行。

5.4.5 钻进时应做好钻探记录，应包括下列内容：

1 钻孔孔位、孔径、孔深、孔斜等；

2 钻进中循环浆液漏失情况；

3 出现吸风、掉钻、塌孔、埋钻等情况；

4 孔内水位、水量的变化情况；

5 钻进进尺速度变化情况；

6 取芯孔的回次取芯率以及岩芯编录。

5.4.6 在浆液灌注施工前，应在灌注孔内安装止浆装置，灌注孔

止浆应符合下列规定：

1 对于单层采空区，注浆钻孔止浆可一次完成，可采用法兰

盘、套管或止浆塞等方法止浆；

2 对于多层采空区，下行式灌注宜选用套管止浆，上行式灌
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注宜选用止浆塞止浆；

3 止浆位置应选择在孔壁围岩稳定、岩石无纵向裂隙发育地

段；

4 止浆浇筑后凝固时间不宜小于 48h，灌注前应对止浆装置

的有效性进行检验。

5.4.7 在止浆装置安装后，灌注前应进行洗孔，并应符合下列规

定：

1 采用全孔一次灌注法和上行式灌注法时，可在灌注前全孔

进行一次空隙、裂隙冲洗；

2 采用分段下行式灌注法时，每段灌注前应采用压力水进行

空隙、裂隙冲洗；

3 冲洗压力宜为注浆压力的 80%，且不大于 1MPa，冲洗时

间为 5min～10min，漏水量大于 100L/min 时，可停止冲洗；

4 存在遇水易软化岩层或钻进过程中漏浆严重的钻孔不宜

进行压水冲洗。

5.4.8 浆液灌注充填施工应符合下列规定：

1 同一序次灌注孔止浆装置达到设计要求后，应及时进行注

浆施工；

2 同一地段的采空区注浆，应按先帷幕孔、后注浆孔，先低

处后高处的顺序进行。帷幕孔注浆宜分次序间隔进行；

3 灌注过程中发生邻孔串浆时，串浆孔应与注浆孔同时注

浆；

4 灌注过程中应对注浆泵压、孔口压力、灌注量、浆液浓度

等进行全程监控，并宜 2h～3h 记录一次；
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5 当单孔灌注量达到设计平均单孔灌注量的 80%～120%，

灌注压力和单位灌注量均无明显改变，或单位灌注量大于

250L/min 时，宜调整浆液浓度。

5.4.9 当需要灌注骨料时，应符合下列规定：

1 骨料与浆液可采用孔内混合与孔外搅拌混合两种施工工

艺；

2 对于场地条件较好的采空区，可采用骨料在孔口加入，在

浆液作用下孔内混合灌入；对于地形起伏大，施工条件差且存在

大量空洞的采空区，宜采用孔外搅拌的施工工艺，浆液与骨料膏

状混合物可采用泵送的方式进行输送；

3 浆液与骨料混合物的强度指标应符合设计要求。

5.4.10 当采空区充水时，注管底端应贴近采空区积水底部，宜

采用低压、浓浆灌注，并应符合下列规定：

1 在动水条件时，浆液被流水冲走不能在孔内有效堆积时，

可采取灌注粗骨料或采用低压浓浆灌注，添加速凝剂、间歇灌注

及疏排水等措施保障灌注效果，并对治理方案进行专项论证；

2 在静水条件时，浆液可以堆积，但扩散较远时，可采取低

压浓浆、添加速凝剂或间歇灌注等措施保障灌注效果；

3 采空区充水时，宜按先帷幕孔、后注浆孔，先低处后高处

的顺序进行，宜在采空区底板较高一侧的帷幕预留 1 孔～2 孔作

为排水通道，待其余区域注浆完成后再对上述孔进行注浆施工。

5.4.11 特殊情况的注浆施工应符合下列规定：

1 采空区空洞高度大于 1m 时，宜采用套管止浆并扩大注浆

孔孔径，往孔内投入粒径小于 5mm 的集料，然后低压、浓浆灌注
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并采取添加速凝剂、限流、限量、间歇注浆等措施，速凝剂掺量

宜为水泥重量的 3%～5%；

2 应根据采空区的埋深、空隙、裂隙的大小及其连通性选用

注浆压力，并针对上覆工程类型做出调整。对重要建（构）筑物

应选用较高的注浆压力，并通过现场注浆试验确定；

3 注浆过程中发生冒浆时，应采用低压、浓浆、小泵量、间

歇注浆等方法灌注；

4 需要采用间歇注浆法施工时，每次停注时应进行间歇压

水，以防再次注浆时注浆管路堵塞；

5 采用上行式灌注法应间歇注浆，无埋管危险时，可不提止

浆塞，有埋管危险时，应提起止浆塞并冲洗管路，间歇后复注，

直至达到注浆结束标准，进入封孔工序。

5.4.12 注浆结束标准与封孔要求应符合下列规定：

1 灌注压力及流量满足本标准第 4.3.3 条要求时，注浆终止；

2 注浆过程中若出现地表裂隙大量跑浆，应采取间歇注浆工

艺，当达到第 5.4.12 条第 1 款规定时，注浆结束；

3 全孔注浆结束后起拔止浆设施，应用浓水泥浆从孔口灌入

孔内，浆液达到孔口后封孔结束。

5.4.13 采空区灌注充填法地基处理施工用表宜符合本标准附录

D 的规定，工程竣工资料应包括下列内容：

1 采空区治理设计文件、图纸会审记录、设计变更单等；

2 施工方案及执行中的变更情况、开工报告；

3 工程测量放线图及其签证单；

4 原材料出厂合格证及复检报告；
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5 浆液配合比试验报告；

6 浆液试块强度试验报告；

7 钻孔及灌注施工资料；

8 各分部分项质量检查报告；

9 施工期间地表移动变形监测报告。
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6 工程质量检测

6.1 一般规定

6.1.1 灌注充填法采空区地基处理工程施工质量检测宜在施工

结束 3 个月后进行。

6.1.2 灌注充填法采空区地基处理工程施工质量检测的项目、方

法及检测标准应符合本标准第 4.3.4 条规定及设计要求。

6.1.3 采空区灌注充填法地基处理后的充填效果检测方法除符

合本标准第 4.3.4 条规定外，还应采用地面物探方法对处理范围整

体效果进行探测。

6.1.4 在检测工作前，应收集下列资料：

1 采空区勘察报告、采空区场地稳定性评估报告、采空区地

基处理设计文件；

2 成孔施工记录；

3 灌注浆液配比以及使用的原材料检验资料；

4 单孔以及治理区域浆液灌注记录；

5 自检钻孔钻探资料；

6 施工期间异常情况处理记录；

7 施工期间场地变形监测资料。

6.1.5 检测前，应编制检测方案，检测方案应包括下列内容：

1 工程概况；
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2 编制依据；

3 检测目的及拟采取的检测手段；

4 检测钻孔布设及施工技术要求；

5 野外物探测试及室内试验技术要求；

6 工期进度计划；

7 质量及安全文明施工；

8 设备及人员配备；

9 拟提交的检测成果报告内容。

6.1.6 检测点应布设在主要建（构）筑物、地表变形剧烈、施工

异常等重点部位，并应通过随机抽查方法综合评价采空区地基处

理质量。

6.1.7 当采空区埋深小于 30m 时，可通过探井、探坑直接观测

采空区受注层的浆液充填和结石情况，确认剩余空洞情况，测试

结石体强度，计算充填率。

6.2 现场检测

Ⅰ 物 探

6.2.1 采空区灌注充填法地基处理后物探方法应根据工程实际

情况和检测目的选择，选用方法宜与采空区勘察阶段一致。并应

符合本标准附录 E 的规定。

6.2.2 当单一物探方法难以定性评价时，应采用不少于两种方法

互相验证，宜先选择一种物探方法进行大面积扫面，再用第二种

方法在异常区加密探测。

6.2.3 物探野外作业工作参数、观测精度的选择应根据地区经
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验、勘察阶段的物探参数及现行行业标准《城市工程地球物理探

测标准》CJJ/T 7 等的有关规定初步确定，经现场选择典型部位进

行相关参数和分辨率对比试验后确定。

6.2.4 物探检查点的数量、测点和测线布置，除应符合现行行业

标准《城市工程地球物理探测标准》CJJ/T 7 等的有关规定外，还

宜与采空区勘察阶段保持一致。

6.2.5 物探的设备技术指标、现场工作与数据采集、质量检查与

评价、数据处理和解译、成果图件应符合现行行业标准《城市工

程地球物理探测标准》CJJ/T 7 等有关规定。

Ⅱ 钻探与取样

6.2.6 检测钻孔应根据设计灌注孔和帷幕孔数量及位置、物探异

常区、施工过程中出现异常的地段、重要建筑物平面位置等情况

布设，并应符合下列规定：

1 检测钻孔总数应为灌注孔、帷幕孔总数的 3%～5%，且不

应少于 3 个；

2 检测钻孔深度应大于地面至治理的最下层采空区底板以

下 2.00 米。

6.2.7 检测钻孔施工应采用全孔取芯钻探工艺，钻孔孔径不宜小

于 91mm，单一回次岩芯采取率不宜小于 90%。

6.2.8 钻孔间距、深度、孔径除应满足钻孔需查明指标要求外，

还应满足孔内（间）物探、孔内电视以及压浆试验等测试要求。

6.2.9 工程地质钻探设备、钻探工艺应根据采空区场地的地形地

貌、采空埋深、地层岩性和地质构造等选用。钻探技术要求应符
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合下列规定：

1 覆盖层及非受注层可采用单管钻具钻进；

2 对受注层应采用多重管或绳索取芯钻具钻进；

3 地下水位、标志地层界面及采空区顶、底板测量误差应小

于±0.05m；

4 取芯钻进回次进尺不应大于 2.0m；

5 对于垂直钻孔，每 50m 应测量一次垂直度，每 100m 的允

许偏差为±2°；

6 对于定向钻孔，每 25m 应测量一次倾斜角和方位角，钻

孔倾角和方位角的测量精度分别为±0.1°和±3°。

6.2.10 钻探时应做好钻探记录，记录内容包括钻进回次、岩芯

岩土性质、浆液漏失情况、取芯率、掉钻情况等，记录格式应符

合本标准附录 D 的规定。

6.2.11 钻探岩芯描述应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》

GB 50021 和行业标准《建筑工程地质勘探与取样技术规程》

JGJ/T 87 的有关规定。对充填胶结结石体应重点描述浆液对空隙

和裂隙的充填胶结程度、浆液结石体的坚硬程度、完整性等。

6.2.12 应通过对钻孔岩芯的观察和描述，判断采空区空洞和裂

隙的充填胶结程度。

6.2.13 岩芯的保留与存放应符合下列规定：

1 对于垮落带、断裂带中的岩芯，应以描述为主并进行详细

编录，必要时可根据工程需要采取岩芯试样进行室内试验；

2 除做试验的岩芯外，剩余岩芯应存放岩芯盒内，并应按钻

进回次先后顺序排列，注明深度和名称，且每一回次应用岩芯牌
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隔开；

3 易冲蚀、风化、软化、崩解的岩芯应进行封存；

4 存放岩芯的岩芯盒应平稳安放，不得日晒、雨淋和冻融。

搬运时应加盖并轻拿轻放，岩芯应拍摄彩色照片或录像保存，岩

芯保留时间可根据检测要求确定，宜保留至治理工程验收完成。

6.2.14 每个钻探检测孔内均应留取结石体样本，样品的尺寸应

满足试样制备的需要，样本数量应满足数据统计需要。

6.2.15 同时作为压浆试验使用的钻孔，应根据灌注孔施工要求

设置护壁和止浆装置。

Ⅲ 压浆试验

6.2.16 当采用压浆试验检测充填系数时，压浆试验孔数量与检

测钻探孔数量应一致。

6.2.17 采用压浆试验检测采空区处理效果时，压浆浆液配比、

终孔条件等工艺参数应与灌注施工相同。

6.2.18 压浆试验计量设备应包括压力表、流量表、称重设备等，

且均应校验合格。

6.2.19 压浆试验应做好注浆记录，准确记录压浆时间、压浆起

始压力、终止压力以及浆液流量等信息，压浆试验记录用表宜符

合本标准附录 D 的规定。

6.3 室内试验

6.3.1 结石体强度试验可采用无侧限抗压强度试验，当结石体不

能制备圆柱体试件时，可采用点荷载强度试验。

6.3.2 试验的含水状态应与结石体在采空区内的环境相近。

山
东
省
住
房
和
城
乡
建
设
厅
信
息
公
开
浏
览
专
用



29

6.3.3 每组结石体试样在移交试验室前应提交结石体的孔号、深

度等信息。

6.3.4 结石体强度试验方法及计算过程应符合本标准附录 F 的

规定。

6.4 数据分析与评价

6.4.1 采空区灌注充填法地基处理质量检测结果评价应采用定

性与定量评价相结合的方法。

6.4.2 检测钻孔钻探过程中，应通过浆液对空隙和裂隙的充填胶

结程度、浆液结石体的坚硬程度、完整性等钻探描述，对采空区

充填情况进行定性评价。

6.4.3 地球物理勘探应采用与采空区勘察期间一致的方法，与治

理前的物探成果进行对比，分析物探指标较工程治理前有无明显

改变。

6.4.4 孔壁岩体的空洞、裂隙、浆液的充填情况以及岩体的完整

程度应通过孔内电视观察，根据图像的形态、颜色及光亮等信息，

综合评价采空区的地基处理效果。

6.4.5 结石体的无侧限抗压强度参数的统计分析应符合现行国

家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021 的规定。

6.4.6 结石体抗压强度应按治理区域统计标准值，定量评价指标

是否满足要求。

6.4.7 采用压浆试验检测充填系数时，采用测得的压浆试验比进

行定量评价。压浆试验比应按照下列公式计算：
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y

g y

Q
Q Q

 


（6.4.7-1）

1   （6.4.7-2）

式中：  ——压浆试验比；

——充填系数；

gQ ——评价范围内施工阶段单孔平均注浆量（m³）；

yQ ——评价范围内检测阶段单孔平均压浆量（m³）。

6.4.8 波速测试检测灌注充填法施工质量应符合下列规定：

1 应以采空区受注层的平均剪切波速作为评价采空区灌注

充填法地基处理施工质量检测的指标；

2 应对比采空区勘察时的波速测试成果与灌注施工质量检

测结果，分析评价采空区灌注施工的质量。

6.4.9 采空区灌注充填法地基处理工程质量等级应分为合格和

不合格。并应符合下列规定：

1 全部检测项目满足设计要求的检测标准时，施工质量为合

格；

2 有一项检测项目未达到设计要求或检测标准时，施工质量

为不合格，不合格的工程经补充灌注充填达到要求后，可评定为

合格。

6.5 检测报告

6.5.1 采空区灌注充填法地基处理质量检测报告应资料完整、真

实准确、数据无误、图表清晰、结论有据。
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6.5.2 检测报告文字说明宜包括下列内容：

1 工程概况；

2 编制依据；

3 检测方法及质量评述；

4 检测结果分析评价；

5 检测结论。

6.5.3 检测报告附件资料应包括检测钻孔布置图、物探点位布置

图、检测钻孔柱状图、室内试验成果。
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附录 A 采空区地基处理范围及处理深度计算

A.0.1 水平及倾斜矿层采空区水平处理范围，可按下式计算。

s2B D d D   （A.0.1）

式中： D ——建（构）筑物轮廓宽度（m）；

sd ——围护带宽度（m），按表 A.0.1 的规定确定；

D  ——采空区覆岩移动影响宽度（m）。

表 A.0.1 围护带宽度

采空区地基处理设计等级 围护带宽度（m）

甲级 20

乙级 10～15

丙级 5～10

A.0.2 采空区覆岩移动治理宽度计算应符合下列规定：

1 水平或者近水平开采区[图 A.0.2（a）]可按式（A.0.2-1）

计算；

1

2

3

1

2

3

φφ

s s

φ φ

2

1

s s

（a）水平采空区 （b）倾斜采空区
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图 A.0.2 开采治理宽度计算简图

1—松散层；2—岩层；3—采空区

对于水平或近水平采空区，可按下式计算：

2 cot cotD h H   （ ） （A.0.2-1）

式中： h ——上覆松散层厚度（m）；

 ——松散层移动角（°）；

 ——采空区走向方向上覆岩层移动角（°）；

H ——上覆岩层厚度（m）。

2 倾斜采空区[图 A.0.2（b）]可按式（A.0.2-2）计算。

1 2 1 2) cot cot cotD h h H H      （ （A.0.2-2）

式中： 1h 、 2h ——分别为采空区上山和下山边界上覆松散层厚度

（m）；

 ——采空区下山方向上覆岩层移动角（°）；

 ——采空区上山方向上覆岩层移动角（°）；

1H 、 2H ——分别为采空区上山和下山边界上覆岩层厚度

（m）。

A.0.3 采空区地基处理深度确定应符合下列规定：

1 当处理范围位于内边缘区及中间区时，其处理深度 dh 应

为地面至需处理的最下层采空区底板下 1m～2m 处；

2 当需处理范围位于外边缘区时（图 A.0.3），可按下列公

式计算：
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1

2

3d

c

d

'

图 A.0.3 采空区外侧处置深度计算简图

1—未采矿层；2—采空区；3—注浆孔

d ch h h  （A.0.3-1）

c d tanh H l   （A.0.3-2）

式中： ch ——外边缘区采空区移动影响带以上的深度（m）；

h ——移动影响带以下的处理深度，取 5m～10m 为宜；

l ——注浆孔距采空区边界的距离（m）。

A.0.4 急倾斜采空区治理范围与采空区的走向垂直方向，采空区

在倾向上治理区为危险移动边界范围（图 A.0.4-1），其沿采空区

倾向治理长度 L 可按式（A.0.4-1）计算；横向治理宽度 B（图

A.0.4-2）计算可按式（A.0.4-2）计算。
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2

1

φφ φφ

α

图 A.0.4-1 急倾斜采空区倾向方向影响长度示意图

1—松散层；2—采空区； 0 、  、  --走向边界角、移动角和裂缝角；

0 、  、  --底板边界角、移动角和裂缝角

3

4

1

d

s s

2

图 A.0.4-2 急倾斜采空区横向影响宽度示意图

1—建筑基础；2—松散层；3—采空区；4—采空区底板

1 1 2
tan tan sin tan

M hL H
   

     
 

（A.0.4-1）

s2B D d≥ （A.0.4-2）
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A.0.5 计算采空区地基处理范围时，基岩移动角与松散层移动角

的取值可按表 A.0.5-1 及表 A.0.5-2 取值。

表 A.0.5-1 采空区上覆基岩移动影响角取值

采空区类型
基岩移动影响角

新采空区 老采空区

采区回采率（%） ≤40 40～60 ≥60 ≤40 40～60 ≥60

坚硬覆岩（°） 78～83 76～82 75～80 85～88 82～86 80～85

中硬覆岩（°） 73～78 72～76 70～75 80～85 77～82 75～80

软弱覆岩（°） 64～73 62～72 60～70 75～80 72～77 70～75

注：1 表中数值为水平采空区覆岩移动影响角及倾斜采空区上山移动影响角取值；

对于倾斜下山移动影响角的取值，一般采用公式 k  = - 来计算，其中为

矿层倾角（°），对坚硬覆岩 k 取值0.7～0.8，中硬覆岩取值0.6～0.7，软弱

覆岩 k 取值0.5～0.6；对于急倾斜矿层采空区走向移动角及底板移动角的取

值，应根据地区经验确定；

2 位于采空边坡影响范围内的建（构）筑物，尚需根据采动边坡稳定性对建（构）

筑物的影响选取岩层移动影响角，取值时根据采空区类型，深层采空区移动

影响角取大值，浅层采空区取小值。

表 A.0.5-2 采空区上覆松散层移动影响角取值

松散层厚度（m）
含水率＜20%

（°）

含水率≥20%
（°）

含砾砂、细砂且含水

率≥20%（°）

＜40 50 45 30

40～60 55 50 35

＞60 60 55 40
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附录 B 灌注浆液中各材料用量计算公式

水泥粉煤灰浆和水泥黏土浆中各材料用量可按下列公式计算：

g
c c

c e w

c e w

V
W a

a a a
d d d


 

（B.0.1-1）

g
w w

c e w

c e w

V
W a

a a a
d d d


 

（B.0.1-2）

g
w w

c e w

c e w

V
W a

a a a
d d d


 

（B.0.1-3）

式中： cW ——水泥质量（kg）；

eW ——黏性土（或粉煤灰）质量（kg）；

wW ——水的质量（kg）；

gV ——水泥浆体积（L）；

ga ——浆液中水泥所占质量比例；

ea ——浆液中黏性土（或粉煤灰）所占质量比例；

wa ——浆液中水所占质量比例；

cd ——水泥相对密度（kg/L），可取 cd =3；

ed ——黏性（或粉煤灰）相对密度（kg/L）；

wd ——水的密度（kg/L），可取 wd =1。
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附录 C 灌注孔钻进防斜与纠偏方法

表 C 灌注孔钻进防斜与纠偏方法

项 目 措施

钻进防斜

1.使用扭矩大的钻机，钻进时，机上余尺不宜过长，可使用钻铤防斜；

2.在可钻性为3～8级的岩石中钻进，钻进压力宜为40～60MPa；
3.软硬岩层换层时，宜采用慢转、轻压（30～40MPa）；

4.使用耐磨损的钻头钻进，钻头焊接平整；钻杆间加导向箍，变径时

应采用导向设施；

5.经常使用刚性大的钻具，检查钻具是否弯曲，禁止用弯曲的钻杆钻

进；

6.岩芯管长度宜小于4m，控制回次进尺，及时提钻，提高岩芯采取率，

防止岩芯脱落；

7.使用大流量的泥浆泵

孔

斜

纠

偏

堵
1.合理选用材料，对偏斜钻孔进行封堵；

2.封堵施工可利用钻杆将封堵材料自下而上注满孔斜段

扫

1.封堵养护后，利用翼片较多的扫孔钻头，从偏斜处上方往下扫孔，

遇到台阶应防止滑掉；

2.扫孔应轻压、慢转，钻出的新孔偏斜及方位角均满足要求时，方可

转入正常钻进

扩 换用比原来孔径大的钻具扩大孔径，修正钻孔孔斜

铲

从偏斜部位上部，用加重管带铲孔钻头，以垂直冲击的力量，将偏斜

的部分铲掉，每次冲程2m左右，边铲边转动钻具，铲完一至二圈后，

再进行第二冲程，铲出台阶后，利用扩孔钻头，扩大已铲过的一段，

铲扩交替，直至铲不下去，再扩孔到底

移 用其他方法处理偏斜无效时，在设计允许前提下，移位另钻孔
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附录 D 钻孔及灌注施工用表

表 D.0.1 钻孔开孔定位质量检验报告单

施工单位： 监理单位：

记 录： 质检员： 制表日期：

班 长： 监 理： 共 页 第 页

工程名称

钻孔孔号 测量时间

测量定位依据 测量仪器

平面定位方法

设计孔位

X=

标高定位方法 Y=

钻机类型 Z=

钻机就位

立轴垂直度

检验方法

实际施工孔位

X=

检验频率 Y=

平稳度 Z=

垂直度 平面偏差距离/cm

开孔定位质量评价
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表 D.0.2 钻孔施工成果表

工程名称： 施工单位： 钻孔孔号：

监理单位： 施工时间：

钻孔孔号 孔口标高 钻进过程中发

生的异常情况

及其分析开孔直径/mm 开孔时间

终孔直径/mm 终孔时间

钻孔深度/m 钻孔孔斜/（°）

钻孔变径深度/m 钻机型号

第四纪地层厚度/m 钻进方式

井口（护壁）管长度/m 地下（空洞）水位深度/m

钻孔冲洗

冲洗压力/MPa
护壁管下入层

位

下入长度/m 质量评价

冲洗时间/min 岩层特征

单位漏失量/L.min-1 灌注管长度/m

记 录： 质检员： 制表日期：

班 长： 监 理： 共 页 第 页
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表 D.0.3 钻孔施工记录表

工程名称： 钻孔编号： 孔口标高： 钻孔深度：

钻机类型： 钻进方式： 开孔时间： 终孔时间：

钻探 岩芯概述

钻进异常

情况（漏

水、吸风、

掉钻等）

水位观测 孔斜测量

钻孔

结构
钻孔重要节点记录

钻

具

长

度
/m

回

次

加

尺
/m

机

上

余

尺
/m

回

次

进

尺
/m

累计

钻进

深度
/m

回次

岩芯

编号

回次

岩芯

长度
/m

采

取

率
/%

岩

土

名

称

耗水

量/m3
水位
/m

测量

孔深
/m

孔斜/
（°）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

开孔

直径
/m

第四系松散层厚度
/m

护壁套管长度/m

漏水、漏风深度/m
变换

孔径
/m

遇空洞顶深度/m

掉钻长度/m

采空区充水水位/m
终孔

直径
/m

钻孔终孔深度/m

注浆管长度/m

钻孔变径深度/m

钻孔记录质量等级

记 录： 质检员： 制表日期：

班 长： 监 理： 共 页 第 页
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表 D.0.4 浇筑灌注管记录成果表

工程名称： 施工单位： 钻孔孔号：

监理单位： 浇筑时间：

开孔直径/mm 孔口（护壁）管长度/m 水泥用量/kg

终孔直径/mm 灌注管直径/mm 碎石用量/kg

钻孔深度/m 灌注管长度/m 砂子用量/kg

变换孔径深度/m 孔口管浇筑长度/m 止浆设备名称

孔口（护壁）管下入深度/m 浇筑材料类型 浇筑孔口管质量等级

孔口（护壁）管入层位、特征 浇筑材料配合比

记 录： 质检员： 制表日期：

班 长： 监 理： 共 页 第 页
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表 D.0.5 灌注浆液配制记录表

工程名称： 施工单位： 钻孔孔号：

监理单位： 浇筑时间：

浆液配置时间段
浆液制作

配合比

（水：水

泥：粉煤

灰）

速凝剂掺

量（水泥

重量百分

比/%）

浆液配制量 浆液技术指标检测

试样

制作

编号

受注

钻孔

编号月 日

起 止
单盘

浆液

体积
/m3

制作盘

数

浆液总

量/m3
检测时间 结

石

率

/%

密度

/g.cm-3

黏稠

度/s
时 分 时 分

分

段

累

计

分

时

段

累

计
时 日 分

记 录： 质检员： 制表日期：

班 长： 监 理： 共 页 第 页

山
东
省
住
房
和
城
乡
建
设
厅
信
息
公
开
浏
览
专
用



44

表 D.0.6 钻孔灌注施工成果表

工程名称： 施工单位： 钻孔孔号：

监理单位： 浇筑时间：

钻孔深度/m 止浆塞下入深度/m 灌注过程中发

生的各种异常

现象及其分析受注段长度/m 受注段层位

灌注方法 灌注次数

灌注压力/MPa

初始压力

灌注时间/min

开始时间

结束压力 终止时间

设计压力 灌注时间

浆液配合比

水固比

浆液材料用量/t

水

固相比 水泥

水：水泥：粉煤灰 粉煤灰

速凝剂掺量/% 速凝剂 质量评价

单位灌注量/L.min-1

初始灌注量 全孔总灌注量/m3

结束灌注量 粗骨料填量/m3

设计灌注量 灌注终止标志

记 录： 质检员： 制表日期：

班 长： 监 理： 共 页 第 页
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表 D.0.7 灌注施工记录表

工程名称： 钻孔编号： 钻孔深度：

灌注方法： 灌注开始时间： 灌注结束时间：

灌注时段记录 灌注

累计

时间

/min

单位

灌注

量/L
.min-1

灌注量/m3 粗骨

料填

量

/m3

孔口

灌注

压力

/MPa

浆液配合比

灌注异常情况记录起 止 分时

段灌

注量

累计

灌注

量

水固

比

固相比

日 时 分 日 时 分 水泥：粉煤灰

记 录： 质检员： 制表日期：

班 长： 监 理： 共 页 第 页
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附录 E 常用采空区工程物探方法

表 E 常用采空区工程物探方法

方法名称 适用条件
有效深度

（m）
成果内容 成果应用

干扰及缺

陷

地

面

物

探

直流

电法

高密

度电

阻率

法

任何地层及产状，其上方没有

极高阻或极低阻的屏蔽层；地

形平缓，覆盖层薄

≤200
利用视电阻率变化绘制电

阻率断面图、平面剖面图、

平面剖面地质解释图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况

高压电

线、地下

管线、游

散电流、

电磁干扰

电剖

面法

被测岩层有足够厚度，岩层倾

角小于20°；相邻层电性差异

显著，水平方向电性稳定；地

形平缓

≤500

利用视电阻率变化绘制地

电断面图、平面等值线图、

平面剖面图、剖面地质解释

图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况

充电

法

充电体相对围岩应是良导体，

要有一定规模，且埋深不大
≤200

利用电位梯度变化绘制曲

线图、平面等值线图、平面

剖面图

定性评价采空区平面

分布范围的治理情况

电磁

法

瞬变

电

磁法

被测目标相对规模较大，且相

对围岩呈低阻；其上方没有极

低阻屏蔽层

50～600
利用视电阻率变化绘制视

电阻率图、视纵向电导断面

图、平面剖面地质解译图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况
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续表 E

方法名称 适用条件
有效深度

（m）
成果内容 成果应用

干扰及缺

陷

地

面

物

探

电磁

测深

法

被测目标有足够厚度及显著

的电性差异，电磁噪音比较平

静；地形开阔、起伏平缓

500～1000
利用视电阻率变化绘制视

电阻率断面图、相位断面

图、平面剖面地质解译图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况

探地

雷达

法

被测目标与周围介质有一定

电性差异，且埋深不大或基岩

裸露区

地面小于等

于30或等效

钻孔深度

利用电磁波反射信号形成

雷达剖面图，绘制成果解释

剖面图

定性评价采空区深度

分布范围的治理情况

极低阻屏

蔽层、地

下水、较

浅的电磁

场源

浅层

地震

法

折射

波法

折射波法适用于被测目标的

波速大于上覆地层波速

深部采空区

探测

利用地震折射波信号绘制

综合时距曲线剖面图、推断

解释剖面或平面图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况

黄土覆盖

层较厚、

古河道砾

石、浅水

面埋深大

的区域

反射

波法

反射波法要求地层具有一定

波阻抗差异，采空区面积较大
100～1000

利用地震反射波信号绘制

时间剖面、时深转换剖面，

推断解释地质剖面或平面

图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况

面波

法

覆盖层较薄，采空区埋深浅，

地表平坦、无积水
≤40

利用面波信号绘制频散曲

线或速度深度曲线、推断解

释剖面或平面图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况

微动

勘探

法

覆盖层较薄，地表平坦 ≤500

利用天然源面波信号绘制

频散曲线图、横波波速结构

图、视横波波速剖面图及地

质解释成果图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况
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续表 E

方法名称 适用条件
有效深度

（m）
成果内容 成果应用

干扰及缺

陷

地

面

物

探

高精度重力法
地形平坦，无植被，透视条件

好
≤100

利用重力差异绘制布格重

力异常平面图、典型剖面

图、平面地质解释图

定性评价采空区平面

分布范围的治理情况

地形、地

物

放射性测量法 探测对象要具有放射性

利用伽马射线或氡放射量

变化绘制测量曲线图、平面

等值线图、平面剖面图、平

面剖面地质解释图

定性评价采空区平面、

深度分布范围的治理

情况

井

中

探

测

法

井地层析成像
井况良好、井径合理，激发与

接受配合良好

2/3等效钻

孔深度

利用井地间弹性波、电阻

率、电磁波、声波等物性参

数变化绘制影像图、地质解

释平面图、剖面图

定量分析波速等物性

参数，定性评价井地间

采空区平面、深度分布

范围的治理情况

游散电

流、电磁

干扰

电测井、放射

性测井、弹性

波测井

在无套管、有井液的孔段进行

等效钻孔深

度

测定测井周边地层的电性

参数、声波参数、放射性等

物性参数变化绘制综合测

井解释图

定量分析波速等物性

参数，定性评价测井附

近采空区深度分布范

围治理情况

井间层析成像
井况良好、井径合理，激发与

接受配合良好

利用井间弹性波、电阻率、

电磁波、声波等物性参数变

化绘制影像图、地质解释平

面图、剖面图

定量分析波速等物性

参数，定性评价测井之

间采空区深度分布范

围的治理情况

钻孔全景光学

成像

在无套管的干孔和清水钻孔

中进行，可视范围内

利用孔内电视摄像直观获

得孔内地质视频图像

定性、定量评价井壁附

近完整程度、裂隙发育

等治理情况

井液污浊

干扰
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续表 E

方法名称 适用条件
有效深度

（m）
成果内容 成果应用

干扰及缺

陷

井

中

探

测

法

超声成像测井 在无套管、有井液的孔段进行
利用超声成像获得钻孔内

地质柱状影像

定性、定量评价井壁附

近完整程度、裂隙发育

等治理情况

孔内三维激光

扫描

孔径大于75mm、无套管、孔

壁稳定，空区扫描适用范围

0.15m～150.00m
钻孔深度

地下空区的3D模型、空间

体积、空区延伸方向及大小

定量测量钻孔深度范

围内周围剩余空洞、裂

隙情况，准确反映地下

空区的治理情况

注：工程地球物理勘探的质量控制应符合现行行业标准《城市工程地球物理探测标准》CJJ/T 7或其他适宜的有关地球物理勘探规范的规

定。有效性和有效深度宜经现场试验确定。

山
东
省
住
房
和
城
乡
建
设
厅
信
息
公
开
浏
览
专
用



50

附录 F 结石体强度试验方法及计算过程

F.0.1 无侧限抗压强度试验应符合下列规定：

1 圆柱体试件直径宜为 48mm～54mm，试件的直径应大于

结石体最大颗粒直径的 10 倍，试件高度与直径之比宜为 2.0～2.5；

2 试件两端面不平行度误差不得大于 0.05mm；沿试件高度，

直径的误差不得大于 0.3mm；端面应垂直于试件轴线，偏差不得

大于 0.25°。

F.0.2 无侧限抗压强度试验应按下列步骤进行：

1 应将试件置于试验机承压板中心，调整球形座，使试件两

端面与试验机上下压板接触均匀；

2 应以每秒 0.5MPa～1.0MPa 的速度加载直至试件破坏。应

记录破坏载荷及加载过程中出现的现象；

3 试验结束后，应描述试件的破坏形态。

F.0.3 无侧限抗压强度试验成果整理应符合下列规定：

1 无侧限抗压强度按下列公式计算：

A
PR c （F.0.3-1）

式中：Rc——无侧限抗压强度（MPa）；

P——破坏载荷（N）；

A——试件截面积（mm2）。

2 当试件无法制成本标准要求的高径比时，按下列公式对其
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抗压强度进行换算：

H
D

RR 27

8
c






（F.0.3-2）

式中：Rc——标准高径比试件的无侧限抗压强度（MPa）；

R'——任意高径比试件的无侧限抗压强度（MPa）；

D——试件的直径（mm）；

H——试件的高度（mm）。

3 无侧限抗压强度计算值应取 3 位有效数字。

F.0.4 点荷载强度试验应符合下列规定：

1 作径向试验的试件，长度与直径之比应大于 1.0；作轴向

试验的试件，长度与直径之比宜为 0.3～1.0；

2 方块体或不规则块体试件，其尺寸宜为 50mm±35mm，

两加载点间距与加载处平均宽度之比宜为 0.3～1.0；

3 应包括的主要仪器和设备：点荷载试验仪、游标卡尺。

F.0.5 点荷载强度试验应按下列步骤进行：

1 径向试验时，应将试件放入球端圆锥之间，使上下锥端与

试件直径两端应紧密接触。应量测加载点间距，加载点距试件自

由端的最小距离不应小于加载两点间距的 0.5；

2 轴向试验时，应将试件放入球端圆锥之间，加载方向应垂

直试件两端面，使上下锥端连线通过试件中截面的圆心处并应与

试件紧密接触。应量测加载点间距及垂直于加载方向的试件宽度；

3 方块体与不规则块体试验时，应选择试件最小尺寸方向为

加载方向。应将试件放入球端圆锥之间，使上下锥端位于试件中
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心处并应与试件紧密接触。应量测加载点间距及通过两加载点最

小截面的宽度或平均宽度，加载点距试件自由端的距离不应小于

加载点间距的 0.5；

4 应稳定地施加载荷，使试件在 10s～60s 内破坏，应记录

破坏载荷；

5 有条件时，应量测试件破坏瞬间的加载点间距；

6 试验结束后，应描述试件的破坏形态。破坏面贯穿整个试

件并通过两加载点为有效试验。

F.0.6 点荷载强度试验成果整理应符合下列规定：

1 未经修正的点荷载强度：

2
e

s D
PI  （F.0.6-1）

式中：Is——未经修正的点荷载强度（MPa）；

P——破坏载荷（N）；

De——等价岩芯直径（mm）。

2 等价直径采用径向试验应分别按下列公式计算：

22
e DD  （F.0.6-2）

DDD 2
e （F.0.6-3）

式中：D——加载点间距（mm）；

D'——上下锥端发生贯入后，试件破坏瞬间的加载点间距

（mm）。

3 轴向、方块体或不规则块体试验的等价直径应分别按下列
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公式计算：


WDD 42

e  （F.0.6-4）


DWD



42

e （F.0.6-5）

式中：W——通过两加载点最小截面的宽度或平均宽度（mm）。

4 当等价直径不等于 50mm 时，应对计算值进行修正。当试

验数据较多，且同一组试件中的等价直径具有多种尺寸而不等于

50mm 时，应根据试验结果，绘制 De2与破坏载荷 P 的关系曲线，

并应在曲线上查找 De2为 2500mm2时对应的 P50值，点荷载强度指

数应按下式计算：

2500
50

s(50)
PI  （F.0.6-6）

式中：Is（50）——等价直径为 50mm 的点荷载强度指数（MPa）；

P50——根据 De2～P关系曲线求得的De2为 2500mm2时的P

值（N）。

5 当等价直径不为 50mm，且实验数据较少时，不宜按本条

第 4 款方法进行修正，点荷载强度指数应分别按下列公式计算：

ss(50) FII  （F.0.6-7）

mDF 







50
e （F.0.6-8）
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式中：F——修正系数；

m——修正指数，可取 0.40～0.45，或根据同类岩石的经验

值确定。

6 无侧限抗压强度 Rc 可采用实测的点荷载强度指数 Is（50）的

换算值，并按下式换算：

75.0
)50(sc 82.22 IR  （F.0.6-9）

7 计算值应取 3 位有效数字。

F.0.7 试验记录应包括工程名称、取样位置、试件编号、试件描

述、含水状态、试验类型、试件尺寸、破坏载荷。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下：

1）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

2）表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的用词：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。

3）表示有选择，在一定条件下可以这样做，采用“可”。

2 标准中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应

符合的……规定”或“应按……执行。
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引用标准名录

1 《通用硅酸盐水泥》GB 175

2 《建筑施工场界环境噪声排放标准》GB 12523

3 《建筑地基基础设计规范》GB 50007

4 《岩土工程勘察规范》GB 50021

5 《工程测量标准》GB 50026

6 《混凝土质量控制标准》GB 50164

7 《煤矿采空区岩土工程勘察规范》GB 51044

8 《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119

9 《煤矿采空区建（构）筑物地基处理技术规范》GB 51180

10 《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596

11 《地质灾害危险性评估规范》GB/T 40112

12 《采空区地表建设地基稳定性评估方法》GB/T 43215

13 《工程岩体分级标准》GB/T 50218

14 《工程岩体试验方法标准》GB/T 50266

15 《建筑变形测量规范》JGJ 8

16 《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33

17 《建筑施工安全检查标准》JGJ 59

18 《建设工程施工现场环境与卫生标准》JGJ 146

19 《建筑与市政工程施工现场临时用电安全技术标准》

山
东
省
住
房
和
城
乡
建
设
厅
信
息
公
开
浏
览
专
用



57

JGJ/T 46

20 《建筑工程地质勘探与取样技术规程》 JGJ/T 87

21 《城市工程地球物理探测标准》CJJ/T 7
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山东省工程建设标准

采空区灌注充填法地基处理技术标准

DB37/T xxxx-202x

条文说明
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1 总 则

1.0.1 山东省矿产资源丰富，种类较齐全，煤炭和黄金储量产量

突出，建材及非金属矿产丰富，金属矿产以金、铁为主。随着城

市建设的发展，城市建设用地越来越紧张，已经闭坑的采空区场

地也逐渐利用起来。大量的商业、住宅、工业园区以及市政工程

建设在开采矿区的采空区之上。以济南市为例，在章丘区、高新

区、历城区、钢城区、莱芜区分布有大小不等的煤矿、铁矿、黏

土矿等采空区。采空区属于隐蔽、复杂、地表变形范围大、容易

引发地质灾害的不良地质作用。采空区地表的地面沉降、地面塌

陷、垮塌等灾害会给工程建设及运营带来较为严重的安全隐患。

经历十几年建设历程，已经闭矿的采空区场地上已经建设完成了

一批工业及民用建（构）筑物，积累了一定的工程经验，这些建

设于采空区之上的工程，大多采取灌注充填法对采空区进行治理。

随着城市建设的进一步发展，未来山东省内将会有更多建设

于采空区场地的重要建筑物以及市政设施，因此有必要在现有国

家规范和山东省工程经验的基础上编制一部采空区灌注充填法地

基处理技术标准，以规范山东省内采空区灌注充填法地基处理工

作，做到安全适用、技术先进、经济合理、质量可靠、节能环保，

提高采空区场地治理效果，排除工程建设隐患。

1.0.2 本标准适用于山东省行政区域内已有采空区场地地面新
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建、改建和扩建的房屋建筑和市政基础设施工程中经采空区岩土

工程勘察、评价后需要进行治理的项目，并根据上部结构对地基

处理的要求、采空区采矿和地质条件、覆岩垮落类型、地表移动

变形特征、工期、地区经验和环境保护等综合确定采用灌注充填

法进行地基处理的设计、施工和质量检验。采空区类型不局限于

煤矿采空区，其他铜铁矿、铝土矿、黏土矿、金矿等固体矿产采

空区也可以参照执行。
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3 基本规定

3.0.2 采空区灌注充填法地基处理设计应以采空区危险性评估

和采空区岩土工程勘察资料及其评价结论作为主要依据，并应明

确处理设计等级。

1 在进行采空区危险性评估的前提下，结合采空区岩土工程

勘察资料，充分了解、掌握采空区特征，并对采空区场地的稳定

性和建筑适宜性做出评价，结合拟建建（构）筑物特征及其变形

要求，确定处理设计等级、处理目标、处理深度和范围。

2 采空区的地面建（构）筑物地基处理设计等级，是按照地

基基础设计的复杂性、技术难度和采空区场地特征确定的，地基

处理设计等级采用三级划分。

3.0.3 参考《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开

采规范》（安监总煤装〔2017〕66 号），采空区地表移动延续时

间（图 1）是根据最大下沉点的下沉与时间关系曲线和下沉速率

曲线求得的，下沉量达到 10mm 为移动期开始的计时时间，当连

续六个月下沉值不超过 30mm 时，可认为地表移动期结束，从地

表移动期开始到结束的整个时间称为地表移动的持续时间。在移

动过程的延续时间内，地表下沉速率大于 50mm/月（1.7mm/d）

（煤层倾角小于 45°），或大于 30mm/月（煤层倾角大于 45°）

的时间称为活跃期。从活跃期结束到移动期结束的阶段称为衰退
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图1 地表移动延续时间的确定及地表移动期的划分

采空区地基处理宜在地表移动变形衰退期结束后进行，主要

有以下原因：第一，采空区地表移动活跃期地表下沉速率大于

1.7mm/d，下沉速率大，下沉量较大，在衰退期其累计下沉量仍

然较大，下沉速率仍远大于建（构）筑物沉降稳定速率 0.01mm/d～

0.04mm/d，此阶段进行地基处理，处理后需要有相对长的时间进

行变形监测，以确定此时场地下沉速率是否会影响到建（构）筑

物抗变形能力；第二，在采空区地表移动衰退期结束后进行地基

处理，可以使采空区地表移动及变形较为充分，增加场地的安全

稳定性，减少治理费用；第三，采空塌陷是—种地质灾害，选择

采空区场地作为建筑场地应持十分慎重的态度，避免由此造成生

命财产的重大损失。采空区地基处理在地表移动衰退期结束后进

行，对于在地表移动衰退期未结束而要兴建、改（扩）建（构）
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筑物永久工程的，应先进行专项技术论证，后实施地基处理，并

应避免在地表变形活跃期进行采空区地基处理。

3.0.4 灌注充填法作为采空区地基处理中比较成熟的方法，是采

空区治理工程中使用最为广泛的地基处理方法，同时也积累了较

为丰富的经验。特别是矿层开采后覆岩发生了较严重的垮塌、滑

落或顶板较完整的空洞但不具备井下施工条件（通风、排水等），

经稳定性评估结果显示处于基本稳定或不稳定的采空区。

本条中所列采空空洞、巷道、废弃井筒等均为引发建（构）

筑场地及地基变形、稳定性差的主要根源。另外，地表裂缝、塌

陷坑等采空区地表变形产物也对场地及建（构）筑物变形有影响，

因此确定为采空区地基处理的主要对象。

3.0.5 现场试验和试验性施工过程中，当检测的处理结果不符合

设计要求时，应分析查明其原因，并修改设计参数或调整地基处

理方案。施工过程中应加强监测，采用信息法施工和动态设计原

则，及时修正设计参数，优化设计方案。

随着技术进步和环境保护要求，灌注充填法所用充填物可以

采用多种新型的拌合料，如流态水泥土、高分子聚合物等，充填

采用新型灌注工艺或设备，在满足环保要求的前提下，应对拟采

用的新型材料、工艺、技术进行试验，以确定其扩散性能、强度

和充填效果，确保治理效果满足设计要求。试验性施工成果经验

收合格，可作为场地地基处理施工的一部分。

3.0.6 采空区地基处理施工期地表移动监测应与采空区勘察期

间的监测做好衔接，其监测内容、频率、等级应与采空区勘察阶
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段的地面变形监测相同，监测内容主要为地表水平位移、地表垂

直位移、地表裂缝监测及建（构）筑物变形监测等。其监测与采

空区地基处理施工同时开始，在施工结束后，地表变形趋于稳定

且符合场地稳定性标准后可停止观测。本标准在制定过程中，搜

集了相关采空区灌注充填法治理施工地表变形的实测工程案例，

其地表下沉从开始施工至沉降稳定的曲线表现为一般为先上升，

后下沉；在注浆施工期间地面抬升，至注浆结束时地面抬升值达

到最大，然后在浆液凝固期间快速下沉，达到质量检测时间节点

后（一般为施工完成后 3 个月），逐渐趋于平稳，至施工完成后

约一个水文年后沉降速率小于 0.01mm/d，达到稳定。

采空区处理后场地变形允许值表中关于其取值依据，其中沉

降速率主要是根据国家标准《煤矿采空区建（构）筑物地基处理

技术规范》GB 51180-2016 治理后下沉速率的允许值的规定为

0.17mm/d，结合《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压

煤开采规范》（安监总煤装〔2017〕66 号）中关于衰退期结束的

标准，即：地表点连续 6 个月下沉值不超过 30mm 时，可以认为

地表移动期结束，以及国家标准《煤矿采空区岩土工程勘察规范》

GB 51044-2014 相关规定，根据地表移动变形判别法判断采空区

稳定性时，其下沉速率为 1.0mm/d 且连续 6 个月累计下沉量小于

30mm 时判定采空区为稳定，在确保注浆工程质量合格的前提下，

为减少监测周期，对于地表下沉速率的验收标准确定为

0.17mm/d。

水平变形以及倾斜值均依据国家标准《煤矿采空区建（构）
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筑物地基处理技术规范》GB 51180-2016 规定选用。

曲率值的允许值是依据国家标准《采空区地表建设地基稳定

性评估方法》GB/T 43215-2023 中，按照地表（残余）移动变形

值评估采空区地基稳定性规定，稳定标准为同时具备：水平变形ε

不大于 2.0mm/m、曲率 K 不大于 0.2×10-3/m、倾斜 i 不大于

3.0mm/m，由此对应设计等级为丙类时的稳定标准，对于设计等

级为甲级、乙级的判定标准是结合曲率计算公式，对应水平变形

允许标准取值。

3.0.7 采空区治理施工期间和质量检测期间应对采空区进行实

时监测，作为判断采空区稳定状态、了解工程扰动等因素对采空

区的影响，指导工程实施、调整工程部署、安排施工进度、反馈

设计以及治理效果检验的重要依据。

3.0.8 对于经采空区地基处理后新建或改（扩）建的建（构）筑

物，应按照现行国家标准《工程测量标准》GB 50026 和现行行业

标准《建筑变形测量规范》JGJ 8 的规定进行变形监测。变形监测

的时间包括施工期和使用期两个部分，并以实测资料作为建筑物

地基基础工程质量检验的依据之一。建筑物施工期的观测周期及

频次，应根据施工进度确定；建筑物竣工后的第一年内，每半月

观测一次，以后进行适当延长，在建筑变形达到稳定标准后，仍

需继续进行观测一年。
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4 设 计

4.1 一般规定

4.1.1 拟建建（构）筑物资料主要包括：建构筑物总平布置图、

结构安全等级、结构类型、荷载、使用条件和设备对基础竖向及

水平位移的要求等。

采空区岩土工程勘察资料一般应包括：开采矿层上覆岩层和

地基土的地层岩性、区域地质构造、采空区开采历史、开采现状

和开采规划；开采方式和顶板管理方法；采空区覆岩及垮落类型、

发育规律、岩性组合及其稳定性程度；地下水的赋存类型、分布、

补给排泄条件、变化幅度及其对采空区稳定性的影响；采空塌陷

范围、程度、地表移动变形盆地特征和分布、裂缝、台阶特征和

规律；采空区内有害气体的类型、分布特征和危害程度等。

地方材料及施工经验等主要搜集采空区灌注充填的地方材料

和采空区地基处理的工程勘察、设计及施工的地方经验等条件；

施工场地的水、电、交通条件，排水、排污条件。

4.1.3 在不同的矿体和开采方式、顶板管理方式、顶板岩性等条

件的影响下，采空区三带发育有较大的差异，因此宜在设计的基

础上进行采空区现场灌注试验，通过试验效果来确定采空区灌注

设计参数、灌注工法和灌注设备。
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4.2 设计计算及钻孔布置

4.2.2 采空区灌注充填法钻孔施工过程中应按次序间隔成孔，灌

注孔位置可根据前序次的灌注孔揭露的采空区埋深、厚度情况调

整后序次成孔数量及成孔深度，对前序次钻孔揭露采空区埋深与

原设计孔深有较大出入的情况，后序次钻孔需在分析验证后，调

整钻孔深度，避免因采空巷道、复采及多层开采等影响对处治采

空区埋深的判别。

4.2.2～4.2.5 灌注孔可采用梅花形布设方式，其排距、间距按

照条文规定取值，当回采率大、顶板坚硬、冒落带和裂隙带的空

隙、裂隙之间的连通性好，可取大值；反之应取小值。当采空区

位于一般场地时，可取大值；当采空区位于高填，深挖场地或重

要建（构）筑物地段时，则应取小值。

采空区覆岩“三带”是指矿产采空区充分采动条件下形成的

垮落带、断裂带和弯曲带，其中垮落带指由采矿引起的上覆岩层

破裂并向采空区垮落的范围，断裂带指垮落带上方的岩层产生断

或裂缝，但仍保持其原有层状的岩层范围。弯曲带指断裂带上方

直至地表产生弯曲的岩层范围。

表 4.2.3 为具有明显覆岩“三带”特征的采空区灌注孔布设间

距取值范围；对于无明显“三带”特征的房柱式开采形成的采空

区其灌注孔间距可按该表中覆岩类型、回采率取值；对于小窑采

空、管状采空、网脉状采空等空间分布复杂、连通性差的采空区，

灌注孔间距取值应根据采空区特征及灌注方法综合确定，且不宜

大于 10m。
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对于采空区积水场地，注浆根据工况需要进行挤压排水设计，

排水设计要求帷幕孔的布设能够预留注浆浆液挤压排水通道。进

行挤压排水注浆浆液宜采用小水固比稠浆灌注。

在灌注施工中取 3%～5%的钻孔取芯，主要目的是通过对地

层岩性、厚度，岩芯取芯率，采空区埋深及厚度等进行鉴别，结

合采空区岩土工程勘察报告对矿产采空区特征进行分析、验证，

确保采空区处理方法及设计参数能对采空区地基进行有效的治

理。

取芯孔主要在施工初期实施，作为灌注试验、鉴别孔等使用。

4.2.6 一般情况下，治理影响带范围内下伏采空区治理充填系数

应达到 85%～90%，建（构）筑物下伏采空区治理充填系数应达

到 90%～95%。

当采空区为小窑采空、管状采空、网脉状采空等空间分布复

杂的采空区时，可根据采空区勘察揭露的采空区情况采用加权平

均剩余空隙高度乘以采空区面积、矿产采出量等方式确定采空区

剩余空隙体积。

采空区剩余空隙率可按以下三种方法初步确定：

1 利用矿山已有的沉降及采空区观测资料：可先计算采空区

上方地面的最大沉降量，通过已有的观测资料确定已完成的沉降

量，空隙率为两者的差值与地面的最大沉降量之比。

2 对于长壁式开采的采空区，利用地区已有的工程资料：一

般情况下闭矿时间在 5 年之内，取值在 20%～40%之间；闭矿时

间在 5 年以上，取值在 10%～20%之间。
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3 对于部分开采（房柱式或条带式）的采空区，通过调查治

理范围内采空区的回采率来确定。

4.3 技术要求

4.3.1 采空区灌注充填法以充填采空区及其覆岩中的空洞和裂

隙为主，对材料的细度、强度要求相对较低，主要以充填式注浆

为目的，水泥粉煤灰、水泥黏土类浆液结石体具有一定的强度，

且造价低廉、材料来源丰富、浆液配置方便，操作简单，目前在

工程中得到广泛的运用。

根据材料配比试验研究，水固比（质量比）取 1：1.0～1：1.3

时，浆液的可注性良好，可在注浆施工中采用。浆液的浓度使用

应由稀到浓，并根据施工的具体情况，调整浓度比。在采空区存

在地下水流动的情况下，注浆浆液的水固比应取小值，并应根据

地下水的流速添加适量的速凝剂，浆液中掺入的适量减水剂和注

浆添加剂应能使浆液流动性满足设备可注性要求，浆液扩散性满

足治理范围要求。

采空区注浆可根据设计中对浆液凝结时间指标、结石体强度

等要求，确定水泥、粉煤灰或水泥、黏土的比例。为了提高采空

区处治效果，在处治重要建（构）筑物下采空区时，可适当提高

水泥掺入量。

4.3.2 为了解采空区治理范围内的可灌性，使地基处理方案的设

计参数更符合工程实际，保证治理效果，宜在施工前进行注浆试

验，在验证注浆设计、施工参数的同时，确定注浆质量标准的具

体指标。尤其是对于地质条件复杂、有多层采空区分布采空区勘
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察精度较低、注浆施工经验较少的地区，或采用新的注浆工艺或

新的注浆材料时，在注浆施工前应进行现场注浆试验。

4.3.3 灌注压力宜通过现场注浆试验确定。一般灌注压力不宜超

过有效止浆段上覆岩土体自重的 1.0 倍。

一般情况下，采空区灌注压力宜控制在 2.0MPa～3.0MPa。

4.3.4 本条所列检测方法均为成熟可靠的质量检验方法，随着科

技发展，许多新的技术可以在采空区灌注充填法检测中更好更为

直接地反映采空区处理效果，因此本条规定对检测方法不做限制，

实际工作中可根据检测方法的可靠度及适用性择优选用。本条所

列孔内电视（成像）、红外视频探测等技术措施，均为在采空区

勘察、注浆效果检测等实际工作中有较多应用的技术手段，可直

观判别采空区灌注后空洞充填、裂隙离层胶结情况，是较为先进

可靠的注浆效果检测手段。

孔内三维扫描技术的应用可为采空区提供基于三维激光扫描

测量技术的精细测量，亦称实景复制技术，测量结果精准、可靠、

直观，测量过程中，只需沿勘探钻孔下放测试探棒即可实现自动

测试 一次测量即可得到地下空区的 3D 模型、空间体积和空区延

伸方向，根据得到的结果，可指导下一钻孔的布孔位置，及时优

化布孔方案，为地下空区的治理提供数据支撑，优化充填方案，

为工程验收提供更为准确的数据支撑。相对于孔内电视（成像）

而言，不受孔内浆液浑浊程度限制。

本条规定主要针对采空区灌注充填法质量验收标准，对于采

空区灌注充填法，其主要目的是对采空空洞、裂隙离层进行充填，
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因此对于不在建筑地基主要受力层范围的采空空洞，采空区地基

处理设计等级甲、乙类建筑物注浆结石体强度不小于 2.0MPa，丙

类建筑物不小于 0.6MPa 即可，对于处于建筑地基主要受力层范

围的采空空洞，其充填结石体强度应根据建筑荷载影响结合充填

位置计算确定。

孔内波速测试横波波速的检测标准，根据现行国家标准《建

筑抗震设计标准》GB/T 50011-2010（2024 年版），对于中密、稍

密的碎石土，密实、中密的砾、粗、中砂， akf 大于 150 的黏性

土和粉土、坚硬黄土其剪切波速 sV 范围 250m/s～500m/s，结合实

际工作中，对于灌注充填法工后剪切波速检测结果统计，在施工

满足设计要求的条件下，统计的受注层剪切波速值均可达到

300m/s 以上，故综合考虑取剪切波速检测标准为 300m/s。

充填系数检测除可通过钻探验证主观评价外，还可以根据压

浆试验成果与原注浆量进行比较，分析确定，压浆试验的评价指

标称为压浆试验比，其计算方法为同一评价范围内压浆量与压浆

量和注浆量之和的比值，压浆试验比小于 0.1，视为其充填达到

90%以上。
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5 施 工

5.1 一般规定

5.1.1 施工前应在勘察、设计资料基础上，充分了解采空区的地

层构造，产状以及水文地质条件；矿床的成因、分布、层次、深

度、厚度及埋藏特征等信息。

5.1.2 施工进度及资源配置计划中应包括工期及进度计划、人员

配备和分工、设备及材料配置等。

施工保证措施包括质量、进度、安全、环境保护等方面的保

证措施。

5.1.5 灌注孔施工时，应首先进行先导性鉴别取芯钻孔施工，验

证和补充勘察资料，精细化采空区特征，为动态设计提供可靠依

据。对于特别重大的地质条件变化，应由建设单位组织项目勘察、

设计、施工及监理等相关单位协商制订解决方案。

5.2 设备

5.2.1 采空区灌注采用的施工设备主要有：钻机、注浆泵、搅拌

机、测斜仪、止浆塞、压力表、流量计、输浆（水）管等。对充

填较大空洞的混凝土灌注、砂石投送等前期预充填用的设备，属

于常规施工辅助设备，对灌注充填法处理最终质量没有影响，本

标准中不再提出要求和规定。
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5.2.3 注浆站的平面和立面布置可参照图 2 和图 3。

注浆工程所用水、电等应设置专业管路和线路，且应满足施

工需要。

注浆站输浆管路宜少设置弯头，设备及管路排列应紧凑，便

于操作和管理。

每个浆站注浆泵数量不应少于 2 台，最大排浆量应满足采空

区注浆和施工需要，最大泵压应大于注浆最大设计压力的 1.5 倍，

且不宜小于 4 MPa。

钢球、阀座、缸套、活塞、拉杆等注浆泵易损件应有足够的

备用件。

输浆（水）管可选择无缝钢管、有缝钢管或高压胶管，一般

情况下输浆管选择无缝钢管，输水管选择编织胶管或高压胶管。

灌注管的规格应满足设计要求，管上端应高于地面 0.5m，管下端

应超出法兰盘 0.5m；法兰盘直径应大于变径后的孔径，并与灌注

管焊接；管路应能承受最大设计注浆压力的 1.5 倍～2.0 倍，不宜

变径，在弯曲处不得变径，以防造成堵塞，接头应具有良好的密

封性并便于拆卸，接头处和注浆管外径应相同。
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搅拌齿

电机 减速机粉煤灰料场

或散装粉煤

灰灌

钢梁
水泥料场或

散装水泥灌

一级搅拌池

（水泥粉煤灰浆池）

一级搅拌池

（水泥粉煤灰浆池）

沉淀池

放浆管

向注浆孔流动

吸浆口

吸浆池

注

浆

泵

振动机

二级搅拌池

（水泥粉煤灰浆池）

输浆通道

图 2 两级搅拌注浆站平面示意图

电机

水泥、粉

煤灰料场

或灌地面或人工

供料平台 减速机

搅拌齿

一级搅拌池

（水泥粉煤灰浆池）

池底为倾斜坡面

转

动

轴

转

动

轴
放浆管

沉淀池

电机
减速机

搅拌齿

二级搅拌池

（水泥粉煤灰浆池）

池底为倾斜坡面

注浆

吸浆池

吸浆口

向注浆

孔流动

振动机

（使吸浆口上下摆动，不

易产生注浆时堵管现象）

＞
20

cm

＞30cm

＞
15

0c
m

＞
60

cm

＞100cm

输浆通道

图 3 两级搅拌注浆站立面示意图

5.2.4 采空区注浆中止浆设备可采用法兰盘、套管或止浆塞，通

常选用法兰盘止浆器，直径大小与注浆孔孔径一致。止浆设备应

可靠、简单、方便，具有良好的膨胀和耐压性能，易于安装和拆

卸。

5.2.5 压力表用来测量注浆压力，一般选用抗震压力表，其最大
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量程应为注浆压力的 2.0 倍～2.5 倍。注浆泵及孔口处压力宜在压

力表最大标值的 1/4～3/4 之间。压力表应进行标定，压力表与管

路之间设有隔浆装置。

测斜仪器用来测量钻孔倾斜度，其精度应满足设计文件要求。

流量计用来计量浆液灌注量，其选型遵循简单、操作方便、

计量可靠的原则，其测量范围及精度应满足注浆设计要求，一般

可显示瞬时流量和累计流量。

5.3 材料制备

5.3.1 灌注浆液一般以水泥、黏性土、粉煤灰为主要材料，在出

现较大空洞时，可先行在孔内充填粗骨料，以降低浆液用量和减

少浆液流失，骨料通常可选用的骨料有砂，砾石、矿渣、碎石、

砖块等，也可选用水泥砂浆、细石混凝土等。

1 水泥品质、运输和储存条件应符合现行国家标准《通用硅

酸盐水泥》GB 175-2023 及其他相关标准的规定。粉煤灰应符合

现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596-2017

的相关规定；外加剂应符合现行国家标准《混凝土外加剂应用技

术规范》GB 50119-2013 的相关规定。

6 灌注较大空洞时，可以选择成品混凝土，其强度等级和质

量应符合设计要求及现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB

50164-2011 的相关规定。

5.3.2 浆液宜选择 70.7mm×70.7mm×70.7mm 的试块尺寸，宜

参考采空区实际情况进行养护。采空区无水时，应在与采空区相

同温度及无水条件下进行养护，脱模后，1d～2d 洒水 1 次，使其
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保持湿润。采空区充水时，试块应在与采空区相同温度和养护池

中养护。

5.3.3 浆液应按设计要求配合比配制，施工前应对材料计量器具

进行标定；配制浆液在搅拌池内进行，加料顺序应为先加入水，

在搅拌状态下依次加入水泥、粉煤灰等固相材料，搅拌均匀后，

根据注浆情况，按设计要求加入外加剂；

水泥等固相材料的计量方式采用质量称量法，水采用体积法，

计量误差应满足设计要求。

5.3.4 浆液搅拌分为两级。一级搅拌池的搅拌时间不应小于

3min，随后通过滤网进入二级搅拌池，浆液在二级搅拌池中的停

留时间不应超过 3h。

浆液搅拌时间控制以分散、拌匀注浆材料，获得流动性与稳

定性合格的稳定浆液为原则。一般情况下，当转速为 60 转/min～

80 转/min 时，搅拌时间不小于 6min。制浆工艺（图 4）。

水

一级搅拌池

粉煤灰

一级搅拌池

二级搅拌池

水泥

水 粉煤灰水泥

混合搅拌水

混合搅拌水

浆液搅拌

防止沉淀

图 4 制浆工艺图

5.4 施工作业
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5.4.1 长壁式、充分采动、连通性较好的采空区域，浆液流动性

较好，一次灌注不容易完全充填，通常分一至二序次灌注；房柱

式、巷道式非充分采动连通性较差的采空区域，通常分二至三序

次灌注。

处治多层采空区通常采用分段上行式灌注或下行式灌注施工

工艺。

上行式灌注应按以下次序施工：

1 定位放线及钻机就位；

2 成孔钻探；

3 安放注浆管、封孔；

4 浆液制备、注浆。

下行式灌注应按以下次序施工：

1 定位放线及钻机就位；

2 一开成孔、安放护壁管、固管、试压；

3 二开成孔；

4 安放注浆管、封孔；

5 浆液制备、注浆。

处治多层采空区，当各层采空区贯通性较好，采空区之间距

离较近时，一般采用一次成孔，一次灌注的注浆施工工艺；当各

层采空区贯通性较差时，通常采用上行式或下行式灌注，上行式

灌注施工工艺需自下而上，分段止浆、分段注浆，其对止浆工艺

要求较高，且采空区上部需有裂隙不发育的完整基岩；下行式灌

注施工工艺需自上而下，分段成孔（扫孔），分段注浆，施工工
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序繁杂，工期较长，但可以降低在破碎岩层中一次性钻探施工到

底产生卡钻、埋钻等风险。

5.4.3 施工前应根据现场环境、地形地势、地下埋设物等情况，

采用经纬仪或全站仪等测量仪器，按照工程设计孔位坐标实地放

样注浆钻孔孔位；孔位确因地形影响或地物、管线等影响，钻孔

不能放在设计位置时，经设计方认可后可视具体情况予以调整。

采空区灌注充填法施工顺序应先施工帷幕孔，防止浆液向治

理区域以外扩散，造成浪费；先施工先导性钻孔和分次序成孔，

可以进一步查明采空的实际分布情况，根据前次序成孔和注浆过

程中揭示的采空区埋深、厚度及注浆情况，结合地层及采空区特

征对后次序的孔位、孔距、孔数、孔深进行适当调整，为做到“动

态设计，信息化施工”提供更可靠的依据。

为确保灌注充填程度满足要求，对于灌注孔深度不同的，同

一次序的灌注孔应采取由深到浅、先矿层产状低后矿层产状高的

施工顺序进行成孔及灌注，由采空区底板高程较低位置的注浆孔

开始，逐渐于采空区底板高程较高的位置结束。

当钻孔施工作业暂时中止及钻孔终孔未注浆前，孔口应加盖

保护。

5.4.4 钻机安装应平整，保证塔架垂直度满足设计开孔角度要

求，一般可通过塔架顶部天车、钻机立柱和钻孔孔口位置三点一

线的测控措施，并做好相关塔架及相关设备的安全防护工作。

钻进过程中应按设计要求的频次进行孔斜测量，当孔斜超过

设计要求时，可采用钻铤或其他导向装置及时纠正。
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5.4.5 钻进过程中应详细记录漏水、吸风、掉钻、塌孔、埋钻等

现象，以及出现深度、层位和耗水量及采空区充水的变化，为采

空区的导水裂缝带、垮落带发育的判断提供依据。所有芯样摆放

有序整齐，装箱后拍照记录，每个钻孔应提供现场钻探记录、地

质编录表、钻孔柱状图和取芯孔的岩芯照片。

5.4.6 采空区灌注充填法地基处理工程中多为下行式分段灌注，

多采用法兰盘法止浆。法兰盘止浆法采用直径不小于 50mm 的注

浆管，在下段 3m 处焊接直径与开孔孔径相接近的法兰盘，下入

注浆孔变径处，孔内放入少量黏土碎石，将法兰盘与孔壁之间的

空隙封堵，后灌入 1：1.5 或 1：2 的水泥浆将注浆管与孔壁胶结

在一起。

根据已有的采空区处治工程实践经验，单层采空区注浆采用

法兰盘简易止浆法止浆简单易行。此法不完善之处在于：当法兰

盘止浆装置安装完成，在注浆前发生塌孔或堵孔事故需进行扫孔

时，法兰盘装置难于起拔，扫孔十分困难。

对于多层采空，下行式灌注一般采用套管止浆，其要点是：

以开孔孔径进入完整基岩 5m，注浆 1：2 或更浓的加水玻璃的水

泥浆。水泥浆柱高度不小于 5m，然后立即下入护壁管（也是孔口

管和注浆管），待水泥浆初凝或 24h 后再变径钻至第一层采空区

的设计深度。在孔口管上端安装注浆用的三通管即可注浆。该段

注浆结束后卸掉上端注浆装置，扫孔并钻至第二个注浆段深度，

重新安装孔口三通管注浆。直至完成最下层采空区的注浆施工，

下行式灌注简单易行，且工程质量好，缺点是工期较长。
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分段上行式灌注宜止浆塞止浆。此法要求止浆塞下置在裂隙

不发育的完整基岩内。如遇多层采空区塌落，岩石破碎，空隙、

裂隙发育，则不宜采用此法。

处治两层以上采空区时，止浆需多次完成，下行式灌注宜选

用套管止浆，上行式灌注宜用止浆塞止浆。

止浆浇筑后凝固时间不宜小于 48h，灌注前应对止浆装置的

有效性进行检验，可采用压水试验方式进行检验。

5.4.8

1 每一次序钻孔完成后，应注浆后再进行下一次序的钻孔施

工，不宜交叉进行，同一次序灌注时，宜适当控制注浆孔之间的

距离，尽可能防止在注浆过程中发生串浆，如果发生邻孔串浆，

应对串浆孔同时注浆，防止已完成注浆孔被邻孔浆液堵孔。

2 采空区地基灌注施工时，当压力恒定而单位时间注浆量突

增时，可对采空区灌注浆液浓度进行调整，防止由于灌注浆液浓

度过稀、扩散范围过广，影响灌注浆液的充填效果。采取浓度调

整措施时，浓度变化宜逐步调整，避免大尺度变化引发浆液堵塞

等注浆事故。

5.4.10 帷幕孔宜采用浓度 1：1.2～1：1.3 浓浆进行灌注，并添

加速凝剂。当注浆区域地下水排出不畅时，宜采用间歇注浆法。

5.4.11 注浆中通过变换浆液浓度、注浆压力、浆液初凝时间和

注浆方法，控制浆液扩散距离，减少材料消耗。空洞较大，上述

方法无效时，通常在注浆材料中添加砂、石粉等集料。

当注浆施工因故暂停时，孔外输浆管路需及时冲洗，以免浆
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液结块。冬季则放尽积水，或包扎防冻。

对重要构造物应选用较高的注浆压力，并通过现场注浆试验

确定，但最大注浆压力不应引发地表或结构抬动，必要时通过分

级试验确定安全压力上限。
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6 工程质量检测

6.1 一般规定

6.1.3 对于采用灌注充填法进行地基处理的项目，一般情况下会

存在采空区面状分布、埋深大、分布范围不确定、采空区空隙以

及实际充填情况离散性大等特点，现行标准中对其治理施工后的

质量检测一般采取的是随机抽样的原理进行竣工验收检测，且采

取的检测项目均以钻探为基本前提，其特点是抽检位置随机、点

状分布且成本高，但是，由于灌注充填法采空区地基处理效果存

在离散性的特点，单纯依靠钻探为基础的抽样检测不能真实反映

出整体处理效果，因此，根据我省目前对于采空区采取灌注充填

法治理后质量检测的经验，通常采用与采空区勘察期间相同的物

探方法及测线布置，通过对比采空区治理前后物探工作的综合解

译成果，直观定性分析治理情况，更全面地反映场地的治理效果，

更好地确保工程质量。

采空区灌注充填法地基处理质量检测采用的物探方法一般可

分为地面物探和井内（间）物探，地面物探常用高密度电法、瞬

变电磁法、微动面波探测等方式，主要适用于探查采空区的平面

分布范围和深度分布范围内灌注充填效果的定性分析，井内（间）

物探主要有孔间 CT、综合测井、孔内成像、孔内三维扫描等方法，

主要用于探查采空区在检测钻孔所在点位附近受注层的平均剪切
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波速、电阻率、孔壁完整程度、裂隙发育情况，以评价检测钻孔

点位的灌注充填密实程度。

6.1.6 各检测项目的检测点布设及工作量计划一般情况下应根

据满足设计及规范规定进行布设，其具体位置还应兼顾拟建建

（构）筑物特征、地基处理施工期间特殊工况等情况，在能够真

实反映地基处理质量的前提下，做到经济合理。

6.2 现场检测

Ⅰ 物 探

6.2.1 采空区灌注充填法地基处理后质量检测采取物探测试方

式，主要提供对治理后质量控制指标中横波波速和通过治理前后

采空范围内空洞反映，对采空区治理效果进行全面的定性分析。

因此，应根据场地地形、地质条件、矿产类型、垮落及充水状态、

采空区埋深及分布情况、干扰因素、周围介质的物性差异等，选

择有效的地面物探和井间物探方法，同时为了能够进行对比，选

用的物探方法尽量与采空区勘察阶段一致。

6.2.2 每一种物探方法在应用时都有其局限性。为了获得较好的

探测效果，通常情况下，宜采用两种方法组合进行，相互验证，

尽量排除其他原因引起的数据异常和多解性。

6.2.3、6.2.4 物探方法、测点、测线平面布置及仪器参数尽量

与勘察阶段保持一致，以便对灌注充填施工前后数据进行对比分

析更有针对性。

6.3 室内试验
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6.3.1 试样制备应符合现行行业标准《工程岩体试验方法标准》

GB/T 50266-2013 中的相关规定，确保试样尺寸和形状满足试验

要求。

在实际工程中，采空区往往出现垮落充填情况，工后检测时

难以获取足够尺寸的结石体，采用点荷载强度试验，经过公式换

算后可间接获得结石体无侧限抗压强度。

6.3.2 根据采空区内环境情况，可选择天然含水状态、饱和状态

或其他含水状态。试件的含水状态制作方法应符合相关规范的规

定。

6.3.3 每组结石体试样在移交试验室前应提交送样单，送样单中

应明确样品采取的孔号、孔深、采取时间、送样时间等信息，样

品要有清晰的样品标签，标签内容应与送样单相对应。

6.4 数据分析与评价

6.4.7 gQ 为施工阶段平均单孔注浆量， yQ 为检测阶段压浆试

验平均单孔注浆量，公式计算的充填系数反映充填饱满程度，

当接近 1 时表示充填充分，接近 0 时表示仍有大量空隙未充填。

6.5 检测报告

6.5.2 检测报告文字部分各章节一般包括以下内容：

1 工程概况：宜包括拟建工程概况，场地地形地貌，地层岩

性，水文地质条件，采空区概况，采空区治理情况。

2 编制依据：宜包括依据的规范、标准，项目采空区勘察、
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设计、施工等基础资料。

3 检测方法及质量评述：宜包括检测采用的检测方法、检测

工作量完成情况、各种检测方法的技术要求、检测工作质量评述。

4 检测结果分析评价：

宜按检测项目分类评价，包括钻探检测（钻探描述与孔壁完

整性、钻孔岩芯采取率情况）、充填系数评价（压浆试验、孔内

电视等）、物探结果对比分析（综合测井、大地电测、孔间 CT

等）、结石体无侧限抗压强度。

5 检测结论：宜按检测项目分类描述钻探、地球物理勘探、

结石体抗压强度、充填系数、横波波速等检测结果是否满足规范

及设计要求。
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附录 F 结石体强度试验方法及计算过程

F.0.1 鉴于圆形试件具有轴对称特性，应力分布均匀，而且试件

可直接取自钻孔岩芯，在室内加工程序简单，本标准推荐圆柱体

作为标准试件的形状。在没有条件加工圆柱体试件时，允许采用

方柱体试件，试件高度与边长之比为 2.0～2.5，并在成果中说明。

F.0.2 加载速度对结石体无侧限抗压强度测试结果有一定影响。

本试验所规定的每秒 0.5MPa～1.0MPa 的加载速度，与当前国内

外习惯使用的加载速度一致。在试验中，可根据强度的高低选用

上限或下限。对强度较低的结石体，加载速度视情况再适当降低。

F.0.4 点荷载试验仪的球端的曲率半径为 5mm，圆锥体顶角为

60°。

F.0.6 公式 F.0.6-8 中修正指数 m，一般可取 0.40～0.45，也可在

logP～logDe2关系曲线上求曲线的斜率 n，这时 m=2（1-n）。

公式 F.0.6-9 是在试验成果回归方程基础上获得，公式引用于

现行国家标准《工程岩体分级标准》GB/T 50218-2014。
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