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前 言 
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用、经济合理，资源节约、环境友好，编制组收集、整理和总结分析了近年来河

南省煤矿采空区变电站建设科研成果及实践经验，并在广泛征求有关单位意见的

基础上制定了本标准。 
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力设计院有限公司《煤矿采空区变电站地基基础勘察设计标准》管理组（地址：
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1 总 则 

1.0.1 为在河南省煤矿采空区变电站地基基础勘察设计中贯彻执行国家技术经济

政策，做到安全可靠、技术先进、经济合理、资源节约、环境友好，制定本标准。 

1.0.2 本标准适用于煤矿采空区 35kV～110kV 变电站新建工程地基基础勘察设

计。 

1.0.3 采空区变电站地基基础设计应从实际出发，结合地区特点，积极采用新技

术、新工艺、新设备、新材料，推广采用节能、降耗、环保的先进技术和产品。 

1.0.4 采空区变电站地基基础勘察设计除应符合本标准的规定外，尚应符合国家

现行有关标准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术 语 

2.1.1 煤矿采空区 coal mine goaf 

狭义的煤矿采空区指地下煤炭资源开采空间，也指地下开采空间围岩失稳而

产生位移、开裂、破碎垮落，直到上覆岩层整体下沉、弯曲所引起的地表变形和

破坏的区域及范围。本标准中采空区仅指煤矿老采空区。 

2.1.2 老采空区 old mined-out area 

已停止开采且地表移动变形衰退期已结束的煤矿影响区。 

2.1.3 垮落带 caving zone 

由采煤引起的上覆岩层破裂并向采空区垮落的范围。 

2.1.4 断裂带 fractured zone 

垮落带上方的岩层产生断裂或裂缝，但仍保持其原有层状的岩层范围。 

2.1.5 弯曲带 sagging zone 

断裂带上方直至地表产生弯曲的岩层范围。 

2.1.6 地表移动盆地 subsidence basin 

由于采矿引起的采动影响区地表移动变形的整体形态和范围。 

2.1.7 浅层采空区 shallow mined-out area 

采深 H＜50m 或 50m≤采深 H＜200m 且采深采厚比 H/M＜30 的采空区。 

2.1.8 中深层采空区 middle-deep mined-out area 

50m≤采深 H＜200m 且采深采厚比 H/M≥30 或 200m≤采深 H＜300m 且采

深采厚比 H/M＜60 的采空区。 

2.1.9 深层采空区 deep mined-out area 

采深 H≥300m 或 200m≤采深 H＜300m 且采深采厚比 H/M≥60 的采空区。 

2.1.10 松散层 loose layer 
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第四系、新近系未成岩的沉积物，如冲积层、洪积层、残积层等。 

2.1.11 充分采动 critical mining 

地表最大下沉值不随采空区尺寸增大而增加的临界开采状态。 

2.1.12 下沉系数 subsidence factor 

水平或近水平煤层充分采动条件下，地表最大下沉值与采厚之比。 

2.1.13 水平移动系数 displacement factor 

水平或近水平煤层充分采动条件下，地表最大水平移动值与地表最大下沉值

之比。 

2.1.14 概率积分法 probability integration method 

以正态概率函数为影响函数的地表移动预计方法。 

2.1.15 采空区地基 subgrade in mine goaf 

变电站建（构）筑物基础附加应力影响范围内的岩土体和其下伏煤矿采空区

共同构成的地质单元。 

2.1.16 采空区场地处理 site improvement 

根据煤矿采空区地质条件、环境条件和变电站建（构）筑物及设备基础特点

等，采用适当方法进行处理，使处理后的采空区场地满足强度、变形、稳定性和

变电站建设适宜性要求。 

2.1.17 采空区地基处理 ground treatment in mine goaf 

为增强采空区变电站工程建设场地的稳定性,，提高采空区地基的承载力，消

除或减缓采空区地表移动变形采取的技术措施。 

2.2 符 号 

α —— 煤层倾角，°； 

b —— 水平移动系数； 

bc —— 倾斜煤层水平移动系数； 

c —— 地表移动过程时间影响系数，1/年； 
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E —— 平均弹性模量，MPa； 

fr —— 饱和单轴抗压强度，MPa； 

ft —— 上覆岩层平均抗拉强度，MPa； 

H —— 煤层开采深度，m； 

Ha —— 变电站荷载附加应力影响深度，m； 

Hd —— 断裂带高度，m； 

Hk —— 垮落带高度，m； 

Hs —— 安全保护层厚度，m； 

h —— 地表表土层厚度，m； 

hc —— 矿层开采阶段垂高，m； 

icm —— 充分采动条件下采空区地表最大倾斜值，mm/m； 

K —— 跨落岩石的碎胀系数； 

k —— 地表剩余变形计算调整系数； 

kcm —— 充分采动条件下采空区地表最大曲率，10-3/m； 

M —— 煤层厚度，mm； 

mi —— 第 i 层覆岩法向厚度，m； 

P —— 煤层覆岩岩性综合评价系数； 

p —— 上覆岩层岩性参数； 

Qi —— 第 i 层覆岩评价系数； 

QR —— 岩性影响系数； 

Rq  —— 地表剩余变形下沉系数； 

q —— 下沉系数； 

r —— 影响半径，m； 

s1 —— 采空区地表剩余沉降变形，m； 

t —— 终采时间，年； 

Ucm —— 充分采动条件下采空区地表最大水平移动值，mm； 
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W —— 跨落过程中顶板的下沉值，m； 

Wcm —— 采空区地表最大沉降变形，mm； 

W(t) —— 采动影响时间 t 时刻采空区地表已产生的沉降变形，mm； 

δ —— 剩余沉降率，%； 

γ —— 上覆岩层平均重度，MN/m3； 

μ —— 上覆岩层平均泊松比； 

tanβ —— 主要影响角正切； 

εcm —— 充分采动条件下采空区地表最大水平变形值，mm/m。 
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3 基本规定 

3.0.1 煤矿采空区变电站地基基础设计及岩土工程勘察等级划分，应按下列规定

确定： 

1 场地及地基复杂等级均为复杂（一级）；  

2 岩土工程勘察等级为甲级。 

3 地基基础设计等级为甲级； 

3.0.2 煤矿采空区变电站工程设计前，应进行采空区专项调查和岩土工程勘察，

评价变电站站址建设场地的稳定性和适宜性。调查、勘察及评价结果应作为变电

站工程地基与基础设计的主要依据。 

3.0.3 煤矿采空区变电站地基基础设计，应符合下列规定原则及要求： 

1 变电站建（构）筑物及设备基础形式、场地与地基处理方法，应根据采

空区站址场地条件，结合变电站结构和荷载特点及施工条件进行综合分析确定。 

2 煤矿采空区变电站地基基础工程方案，除应保证变电站工程地基开挖和

结构施工空间安全外，尚应确保变电站地基基础施工影响区域周边的建（构）筑

物、地下管线、道路等设施的安全和正常使用。 

3.0.4 煤矿采空区变电站建（构）筑物和设备基础，应进行长期变形监测，并应

分析其变化规律和发展趋势，提出针对性防治措施。 
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4 岩土工程勘察 

4.1 一般规定 

4.1.1 煤矿采空区变电站的采空区专项调查工作，应包括下列内容： 

1 搜集变电站场地及区域地质、矿产分布、采掘及压覆资源情况、采空区

分布及其要素特征等资料； 

2 搜集场地和附近建（构）筑物变形资料及其处理措施经验，以及由于地

表塌陷、变形引起的其他不良地质作用情况； 

3 调查采空区与站址场地位置关系，分析并预测采空区地表移动变形特征

和规律； 

4 调查采空区场地地形地貌、岩土类型、成因、地层性质与分布以及区域

地质构造和水文地质条件； 

5 查明开采煤层分布、层数、厚度、深度、采深采厚比、倾角等特征； 

6 查明采空区地表变形深度、范围，分析采空区地表移动盆地特征和分布，

确定地表移动盆地的中间区、内边缘区和外边缘区； 

7 明确采空区的开采历史、开采方式及其范围、深度、厚度、时间和顶板

管理方法； 

8 分析采空区覆岩及跨落类型、发育规律、岩性组合，评价其稳定性； 

9 查明开采矿层上覆岩层和地基土的地层结构及岩性等特征，提供地基土

的物理力学指标及地基基础设计参数； 

10 调查变电站工程区域采空区覆岩工程性质，应主要包括岩石的类别、构

造、风化程度、坚硬程度以及岩体的完整性和基本质量等级； 

11 查明采空区垮落带、断裂带、弯曲带高度及采空区充填情况； 

12 调查地表变形（陷坑、台阶、裂缝）特征及其分布情况； 

13 分析地下水的类型、埋藏条件、补给排泄条件及其变化幅度，掌握地下

水位动态和周期变化规律； 

14 分析采空区内有害气体类型、浓度，评价其对工程施工和建设影响； 

15 场地及其附近存在不利于工程安全的采动边坡时，应评价其稳定性。 

4.1.2 煤矿采空区变电站场地岩土工程专项勘察勘探点布置、岩（土）和水试样
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采取及试验、原位测试项目及数量等，除应符合本标准的有关规定外，还应符合

国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021 和《煤矿采空区岩土工程勘察规范》

GB51044 以及行业标准《变电站岩土工程勘测技术规程》DL/T 5170 的有关规定。 

4.1.3 煤矿采空区变电站岩土工程勘察应根据拟建变电站站址场地条件、工程特

征以及变电站工程各阶段勘察工作深度要求，统筹选配工程地质调查与测绘、工

程钻探、工程物探、探井（槽）、原位测试、室内试验等勘察手段和方法，制订勘

察工作任务和计划。 

4.2 勘察阶段及工作 

4.2.1 煤矿采空区岩土工程勘察应根据变电站基本建设程序分阶段进行，可分为

可行性研究勘察、初步勘察、详细勘察三个阶段，必要时也可进行施工勘察。各

勘察阶段工作成果应符合下列规定： 

1 可行性研究阶段应对场地稳定性和变电站工程建设适宜性进行初步评

价； 

2 初步勘察应对采空区场地稳定性和变电站建设适宜性进行评价与分区； 

3 详细勘察应对变电站站址地基进行岩土工程评价，同时应提供地基基础

设计、施工所需的岩土工程参数以及场地与地基处理、采空区治理方案建议。 

4.2.2 可行性研究勘察阶段应对拟建变电站场地及采空区影响范围展开调查。勘

察工作应以资料搜集、采空区调查及工程地质测绘为主，以适量的物探和钻探工

作为辅。 

4.2.3 初步勘察阶段应以采空区专项调查、工程地质测绘、工程物探为主，辅以

钻探工作验证及水文地质观测试验，并应符合下列规定： 

1 采空区专项调查及工程地质测绘范围，应涵盖对拟建变电站场地可能有

影响的煤矿采空区，其调查、测绘内容应符合本标准第 4.3 节的要求。 

2 工程物探方法应根据场地地形与地质条件、采空区埋深与分布及其与周

围介质的物性差异等综合确定，并应符合本标准第 4.4 节的要求。 

3 工程钻探勘探点布置应根据搜集资料的完整性和可靠性、物探成果、采

空区的影响程度、变电站建（构）筑物平面布置等综合确定，且整个场地钻孔数

量不应少于 3 个。 

  



 

9 

4.2.4 详细勘察阶段应搜集附有坐标和地形的建筑总平面图，场区的地面整平标

高，建筑物的性质、规模、荷载、结构特点，基础形式、埋置深度，地基允许变

形等资料。勘探工作应以工程钻探为主，并应辅以必要物探、变形观测及调查、

测绘工作，并应符合下列规定： 

1 勘察范围应为初勘阶段所确定的对工程建设有影响的采空区。 

2 对于场地稳定且采空区与拟建变电站工程相互影响小的采空区场地，可

仅针对地基压缩层范围内的地基土开展勘察工作，其勘探线、点间距应符合现行

国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021 等的有关规定。 

3 对于稳定性差、需治理的采空区场地，勘探点布置应结合采空区治理方

法确定，应至少有 1 个钻孔的深度达到对变电站工程建设有影响的采空区底板以

下 3m。 

4 采空区专项调查及工程地质测绘应对初勘阶段确定的采空区范围进行核

实，并应对初勘、详勘阶段相隔时间段内采空区变化情况进行核查。 

4.3 调查与测绘 

4.3.1 采空区调查与工程地质测绘，宜在变电站工程建设可行性研究或初步设计

阶段进行；在详细勘察阶段，应针对专门工程地质问题作补充地质调查与测绘。 

4.3.2 采空区调查与工程地质测绘范围，应包括拟建变电站场地内及其周边对场

地稳定性有影响的采空区。在可行性研究阶段，测绘比例尺宜为 1：2000～1：5000。

在初勘阶段，测绘比例尺宜为 1：1000～1：2000。在其它勘察阶段或采空区分布

复杂地段，测绘比例尺可放大。 

4.3.3 工程地质调查与测绘应包括搜集、分析、利用煤矿采空区已有资料与实地

踏勘、调查、测绘工作。 

4.3.4 调查点布置应符合下列规定： 

1 调查点的密度应根据采空区的采深采厚比、开采方式、地形地貌、地质

条件、构造条件和成图比例尺等确定，调查点应具有代表性。 

2 每个地质单元体均应有调查点，调查点宜布置在移动盆地中间区、内边

缘区、外边缘区、地质构造线、不同地层接触线、岩性分界线、地下水的天然和

人工露头、地表水体、地貌变化处及不良地质作用等分布区。 
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3 调查点应利用天然和人工露头，当露头不佳或对于隐伏的地层界线、断

层时，应辅以物探、挖探等进行调绘。 

4 岩层露头、地层界线、断层、地面塌陷、地表裂缝、采空井巷、可能受

影响的建筑物、滑坡等部位，应布置调绘点。 

4.3.5 采空区调查应包括采矿调查、采空区踏勘测量、地表变形观测、地面建筑

物破坏情况调查等内容。工程地质调查与测绘应包括下列内容： 

1 地形地貌、地质构造、地层岩性、厚度及产状分布； 

2 滑坡、崩塌、陷坑、裂缝、煤矸石渣堆、泥石流等不良地质体（作用）

的类型、成因、分布范围、基本特征和发育规律及其与采空区地表变形的相互关

系； 

3 对抗震设防烈度为 7 度及以上的场地，应调查由地震造成的地质现象、

宏观震害和烈度异常区（带）的范围。 

4.3.6 采空区水文地质调绘应包括地表水渗漏情况，地下水的类型、水质情况、

补给来源、埋藏条件、动态变化及不同含水层间的水力联系、透水层和隔水层分

布组合情况及其与采空区分布的关系。 

4.4 物探与钻探 

4.4.1 煤矿采空区变电站场地的地球物理勘探工作，应符合下列规定： 

1 地球物理勘探工作应在收集和调查的地形、地质、采矿等资料基础上，

根据现场条件、采空区埋深及分布情况、干扰因素等，选择有效的地面物探或井

内（间）物探方法。 

2 对单一方法不易判定采空区，应采用两种及以上物探方法进行综合解译。 

3 地球物理勘探成果判译时，应布置一定数量的钻孔进行验证。 

4.4.2 煤矿采空区变电站场地的钻探工作，应在工程地质调查与测绘、地球物理

勘探成果的基础上，验证采空区分布范围及其覆岩破坏类型与发育特征、地表裂

缝的埋深和延展状况，开展稳定性评价计算参数确定所需的原位测试与试验，并

查明下列内容： 

1 采空区覆岩（土）性状、结构特征以及验证采空区的分布范围、空间和

顶底板高程； 
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2 采空区垮落带、断裂带和弯曲带的分布、埋深、密实程度和变形破坏状

况； 

3 采空区中瓦斯等有害气体赋存状况； 

4 采空区地下水赋存条件，包括地下水的类型、地下水位及水力联系等。 

4.4.3 煤矿采空区变电的站站址场地钻探施工的钻进方法、钻进工艺及技术应根

据采空区埋深、覆岩类别、可钻性和钻探要求等确定，并宜符合下列规定： 

1 采用全孔取芯回转钻进工艺； 

2 取芯钻进回次进尺不应大于 2.0m； 

3 坚硬完整岩层取芯率不应低于 80%，强风化、破碎的岩石不应低于 65%； 

4 准确记录采空区顶、底板的深度，并应描述采空区内垮落物性质、成分、

粒径、充水情况等。 

4.4.4 煤矿采空区变电站的场地钻探描述应满足常规工程地质描述的要求外，尚

应重点描述冲洗液耗损、钻进速度、掉钻情况、地下水动水位及岩芯采取率等反

映采空区覆岩破坏特征的相关要素。 

4.4.5 煤矿采空区变电站场地采空区覆岩破坏类型及分布，宜通过钻探工作验证。

采空区垮落带、断裂带和弯曲带判定依据，可按下列规定执行： 

1 当符合下列条件之一时，可判定为垮落带： 

1）突然掉钻且掉钻次数频繁； 

2）钻机速度时快时慢，有时发生卡钻或埋钻，钻具振动加剧现象； 

3）孔口水位突然消失； 

4）孔口有明显的吸风现象； 

5）岩芯破碎，层理、倾角紊乱，混杂有岩粉、淤泥、坑木、煤屑等； 

6）瓦斯、煤层自燃等有害气体上涌。 

2 当符合下列条件之一时，可判定为断裂带： 

1）突然严重漏水或漏水量显著增加； 

2）钻孔水位明显下降； 

3）岩芯有纵向裂纹或陡倾角裂隙； 

4）钻孔有轻微吸风现象； 

5）瓦斯、煤层自燃等有害气体上涌；  
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6）岩芯采取率小于 75%。 

3 当符合下列条件之一时，可判定为弯曲带： 

1）全孔返水； 

2）无耗水量或耗水量小； 

3）取芯率大于 75%； 

4）进尺平稳； 

5）岩芯完整，无漏水现象。 

4.4.6 煤矿采空区变电站场地的物探与钻探资料应相互补充与验证。 

4.5 取样与测试 

4.5.1 煤矿采空区变电站场地岩土体原位测试及取样工作应与场地钻探工作相结

合。岩土体试样采取与试验方法，应根据勘察目的、勘察阶段要求、地层条件、

采空区覆岩破坏特征、试验要求等合理确定，并应符合现行国家标准《岩土工程

勘察规范》GB50021 的有关规定。 

4.5.2 煤矿采空区拟建变电站建（构）筑物地基附加应力影响深度范围内，应采

取 I、II 级土试样，且试验前应对土试样等级进行评定。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，并应采取扰动岩、土样进行室内试验，岩

芯的保留与存放应符合下列规定： 

1 除作试验的岩芯外，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隔开； 

2 易冲蚀、风化、软化、崩解的岩芯应进行封存； 

3 存放岩芯的岩芯盒应平稳安放，不得日晒、雨淋和融冻，搬运时应加盖

并轻拿轻放； 

4 岩芯应拍摄彩色照片或录像保存； 

5 岩芯保留时间可根据勘察要求确定，宜保留至钻探工作检查验收完成。 

4.5.3 拟建变电站站址采空区场地的原位测试工作，可按下列规定执行： 

1 原位测试方法应根据岩土条件、工程特点、地区经验和测试方法适用性

等综合选用； 

2 拟建变电站采空区场地浅部岩土层的工程性质、地基承载力确定，宜采
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用载荷试验、静力触探、动力触探、标准贯入试验等原位测试方法； 

3 可利用场地钻孔中开展场地深部岩土体波速测试。 

4.5.4 拟建变电站建（构）筑物地基附加应力影响深度范围内岩土层物理力学性

质室内试验及测定指标，应符合下列规定： 

1 黏性土宜测定液限、塑限、比重、天然含水率、天然密度、有机质含量、

压缩系数、压缩模量及抗剪强度； 

2 粉土宜测定颗粒级配、液限、塑限、比重、天然含水率、天然密度、压

缩系数、压缩模量及抗剪强度； 

3 砂土宜测定颗粒级配、比重、最大和最小密度； 

4 岩石样宜测定块体密度试验、吸水率和饱和吸水率、单轴抗压强度（饱

和、干燥和天然）、直接剪切强度，并测定弹性模量及泊松比等； 

5 特殊性岩土试验应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021 的

有关规定。 

4.5.5 当拟建变电站站址场地有害气体对采空区稳定性、岩土工程勘察及处治施

工有影响时，应进行有害气体的采集与测试，并进行专项评价。 

4.5.6 拟建变电站采空区场地岩土工程评价参数的取值，应根据原位测试及及室

内试验成果，结合工程经验综合确定，并应评价采空区时空效应对岩土工程参数

取值的影响。 
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5 场地评价 

5.1 一般规定 

5.1.1 煤矿采空区变电站工程场地评价应包括场地稳定性及工程建设适宜性评价

两方面，并应根据采空区类型和特征、岩土工程勘察成果、拟建变电站结构特征

与变形要求，采用定性与定量相结合的方法进行综合评价。 

5.1.2 变电站站址采空区场地稳定性评价因素可按表 5.1.2-1 确定。采空区对拟建

变电站工程的影响程度评价因素可按表 5.1.2-2 确定。 

表 5.1.2-1 变电站站址采空区场地稳定性评价因素 

评价因素 

采空区类型 

顶板垮落充

分的采空区 

顶板垮落不充

分的采空区 

单一巷道及巷

采的采空区 

条带式开采

的采空区 

终采时间 ● ● ● ● 

地表变形特征 ● ● o ● 

采 深 o ● o o 

顶板岩性 o ● ● o 

松散层厚度 o ● △ △ 

地表移动变形值 ● o o o 

注：“●”表示作为主控评价因素；“o”表示作为一般评价因素；“△”表示可不作为评价因素。 

表 5.1.2-2 采空区对拟建变电站工程影响程度评价因素 

评价因素 

采空区类型 

顶板垮落充

分的采空区 

顶板垮落不充

分的采空区 

单一巷道及巷

采的采空区 

条带式开采

的采空区 

采空区场地稳定性 ● ● o o 

变电站建筑物重要程度 ● ● ● ● 

地表变形特征及发展趋势 o ● o o 

地表剩余移动变形 ● o △ o 

采空区密实状态 ● ● ● o 

采 深 ● ● ● ● 

采深采厚比 ● ● ● ● 

顶板岩性 o o ● ● 

松散层厚度 ● o △ ● 

活化影响因素 ● ● ● ● 

注：“●”表示作为主控评价因素；“o”表示作为一般评价因素；“△”表示可不作为评价因素。 
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5.2 采空区场地稳定性评价 

5.2.1 煤矿采空区变电站场地稳定性评价，应根据采空区类型、开采方法及顶板

管理方式、终采时间、地表移动变形特征、采深、顶板岩性及松散层厚度、煤（岩）

柱稳定性等，采用定性与定量评价相结合的方法，宜划分为稳定、基本稳定和不

稳定。 

5.2.2 煤矿采空区变电站场地稳定性可采用开采条件判别法和地表移动变形判别

法进行评价。 

5.2.3 开采条件判别法的判别标准应以工程类比和本地区经验为主，宜以采空区

终采时间为主要因素，结合开采条件、地表移动变形特征、顶板岩性及松散层厚

度等因素按表 5.2.3-1～表 5.2.3-3 进行综合判别。 

表 5.2.3-1 按终采时间确定采空区场地稳定性等级 

稳定等级 
终采时间（年） 

软弱覆岩 较硬覆岩 坚硬覆岩 

稳定 t＞1.0 t＞2.5 t＞4.0 

基本稳定 0.6＜t≤1.0 1.5＜t≤2.5 2.5＜t≤4.0 

不稳定 t≤0.6 t≤1.5 t≤2.5 

注：软弱覆岩指采空区上覆岩层的饱和单轴抗压强度小于等于 30MPa；坚硬覆岩指采空区上覆岩层的饱

和单轴抗压强度大于 60MPa；较硬覆岩指采空区上覆岩层的饱和单轴抗压强度大于 30MPa、小于等于 60MPa。 

表 5.2.3-2 按地表移动变形特征确定采空区场地稳定性等级 

稳定等级 不稳定 基本稳定 稳定 

地表移动变形特征 

非连续变形 
连续变形 连续变形 

盆地边缘区 盆地中间区 

地面有塌陷坑、台阶 地面倾斜、有地裂缝 
地面无地裂缝、台

阶、塌陷坑 

表 5.2.3-3 按顶板岩性及松散层厚度确定浅层采空区场地稳定性等级 

稳定等级 顶板岩性 松散层厚度 h 

不稳定 无坚硬岩层分布或为薄层或软硬岩层互层状分布 h≤5 m 

基本稳定 有厚层状坚硬岩层分布，且 5.0m＜层厚＜15.0m 5 m＜h≤30 m 

稳定 有厚层状坚硬岩层分布，且层厚≥15.0m h＞30 m 
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5.2.4 地表移动变形判别法应符合下列规定： 

1 地表移动变形值宜以场地实际监测结果为判别依据，有成熟经验的地区

也可采用经现场核实与验证后的地表变形预测结果作为判别依据。 

2 地表移动变形值确定场地稳定性等级评价标准，宜以地面下沉速度及下

沉值为主要指标，并应结合其它参数按表 5.2.4 综合判别。 

表 5.2.4 按地表剩余移动变形值确定场地稳定性等级 

稳定 

状态 

下沉速率 Vw 

（mm/d）及下沉值

（mm） 

地表剩余移动变形值 

剩余倾斜值 

△i (mm/m) 

剩余曲率值 

△K (×10-3/ m) 

剩余水平变形值 

△ε (mm/m) 

稳定 
Vw＜1.0，且连续 6 个

月累计下沉值＜30 
△i＜3 △K＜0.2 △ε＜2 

基本稳定 
Vw＜1.0，但连续 6 个

月累计下沉值≥30 
3≤△i＜10 0.2≤△K＜0.6 2≤△ε＜6 

不稳定 Vw≥1.0 △i≥10 △K≥0.6 △ε≥6 

5.2.5 煤矿采空区下列地段场地，宜划分为不稳定地段： 

1 采空区垮落时，地表出现塌陷坑、台阶状裂缝等非连续变形的地段； 

2 特厚煤层和倾角大于 55°的厚煤层浅埋及露头地段； 

3 由于地表移动和变形引起边坡失稳、山崖崩塌及坡脚隆起地段； 

4 非充分采动顶板垮落不充分、采深小于 150m，且存在大量抽取地下水的

地段。 

5.3 变电站建设适宜性评价 

5.3.1 煤矿采空区场地变电站工程建设适宜性等级应根据采空区场地稳定性、采

空区与拟建变电站工程的相互影响程度、拟采取的抗采动影响技术措施的难易程

度及其工程造价等进行综合评价，可采用定性和定量相结合的评价方法按表 5.3.1

规定划分为适宜、基本适宜和适宜性差三个等级。 
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表 5.3.1 采空区场地变电站工程建设适宜性评价分级 

适宜性等级 分级说明 

适 宜 
采空区垮落断裂带密实，对拟建变电站工程建设影响小；变电站建设对采

空区稳定性影响小；采取一般工程防护措施（限于规划、建筑、结构措施） 

基本适宜 

采空区垮落断裂带基本密实，对拟建变电站工程建设影响中等；变电站建

设对采空区稳定性影响中等；采取规划、建筑、结构、地基处理等措施可以

控制采空区剩余变形对拟建变电站影响，或虽需进行采空区地基处理，但处

理难度小且造价低 

适宜性差 

采空区垮落不充分，存在地面发生非连续变形的可能，变电站工程建设对

采空区稳定性影响大或者采空区剩余变形对拟建变电站工程的影响大，需规

划、建筑、结构、采空区治理和地基处理等的综合设计，但处理难度大且造

价高 

5.3.2 煤矿采空区对变电站工程建设的影响程度，应根据采空区场地稳定性、地

表变形特征及发展趋势、地表移动变形值、采深或采深采厚比、垮落断裂带的密

实状态、活化影响因素等，宜采用工程类比法、采空区特征判别法、地表剩余移

动变形判别法等方法综合评价，并可按表 5.3.2-1~表 5.3.2-4 的规定进行划分。 

表 5.3.2-1 按场地稳定性定性分析采空区对变电站工程的影响程度 

采空区场地稳定性等级 影响程度 

稳定 小～中等 

基本稳定 中等 

不稳定 中等～大 

 

表 5.3.2-2 采用工程类比法定性分析采空区对工程的影响程度 

影响程度 类比工程或场地的特征 

大 地面、建（构）筑物开裂、塌陷，且处于发展、活跃阶段。 

中等 地面、建（构）筑物开裂、塌陷，但已经稳定 6 个月以上且不再发展。 

小 
地面、建（构）筑物无开裂；或有开裂、塌陷，但已经稳定 2 年以上且

不再发展。邻近同类型采空区场地有类似工程的成功经验。 
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表 5.3.2-3 根据采空区特征及活化影响因素定性分析采空区对工程的影响程度 

影响 

程度 

采空区特征 

活化影响因素 
采空区采深 H(m) 

或采深采厚比 H/M 

采空区的 

密实状态 

地表变形特征 

及发展趋势 

大 浅层采空区 

存在空洞，钻探过

程中出现掉钻、孔

口串风 

正在发生不连续变

形；或现阶段相对稳

定，但存在发生不连

续变形的可能性大 

活化的可能性

大，影响强烈 

中等 中深层采空区 

基本密实，钻探过

程中采空区部位

大量漏水 

现阶段相对稳定，但

存在发生不连续变形

的可能 

活化的可能性中

等，影响一般 

小 深层采空区 

密实，钻探过程中

不漏水、微量漏水

但返水或间断返

水 

不再发生不连续变形 
活化的可能性

小，影响小 

表 5.3.2-4 根据采空区地表剩余移动变形值确定采空区对工程的影响程度 

影响程

度 

地表剩余移动变形值 

剩余下沉值 

△W（mm） 

剩余倾斜值 

△i（mm/m） 

剩余水平变形值 

△ε（mm/m） 

剩余曲率值 

△K（×10-3/m） 

大 △W≥200 △i≥10 △ε≥6 △K≥0.6 

中等 100≤△W＜200 3≤△i＜10 2≤△ε＜6 0.2≤△K＜0.6 

小 △W＜100 △i＜3 △ε＜2 △K＜0.2 

 

5.3.3 拟建变电站工程对采空区站址场地稳定性的影响程度，可根据变电站建

（构）筑物和设备荷载及影响深度等，采用荷载临界影响深度判别法、附加应力

分析法、数值分析法等方法按表 5.3.3 进行划分。荷载作用下巷道顶板临界深度和

附加应力影响深度可分别按本标准 5.3.4 条和 5.3.5 条规定计算确定。 
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表 5.3.3 根据荷载临界影响深度定量评价变电站建设对采空区稳定性影响程度 

影响 

程度 

评价因素及指标 

荷载临界影响深度 HD和采空区深度 H 附加应力影响深度 Hα 和垮落断裂带深度 Hlf  

大 H≤HD Hlf≤Hα 

中等 HD＜H≤1.5HD Hα＜Hlf≤2.0Hα 

小 H＞1.5HD Hlf＞2.0Hα 

注：1 采空区深度 H，指采空区（巷道）埋藏深度，对于条带式开采和穿巷开采指垮落拱顶的埋藏深度； 

2 垮落断裂带深度 Hlf 指采空区垮落断裂带的埋藏深度，Hlf＝采空区采深 H－垮落带高度 Hk－断裂

带高度 Hd，宜通过钻探及其岩芯描述并辅以测井资料确定；当无实测资料时，也可根据采厚、覆岩性质及

岩层倾角等按本标准附录 B 计算确定。 

5.3.4 采空区巷道顶板荷载临界影响深度 HD，可采用下列经验公式计算确定： 

 
2 2 2

0

2

4 tan (45 )
2

2 tan tan (45 )
2

D

B B B p
H

  

 

  




o

o

     （5.3.4） 

式中： B —— 巷道宽度，m； 

 γ —— 顶板以上岩层的平均重度，kN/m3； 

 φ —— 顶板以上岩层的内摩擦角（°），可由岩样剪切试验求得； 

 p0 —— 基底平均压力标准值，kPa。 

5.3.5 附加应力影响深度 Hα 应根据基础底面以下平均附加应力或基础中心点的附

加应力 σz 与天然地基自重应力 σc 之间相互关系确定，宜取地基中附加应力 σz＝

0.05σc 的深度作为附加应力影响深度。地基附加应力 σz 计算应按现行国家标准《建

筑地基基础设计规范》GB50007 的有关规定执行。 
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6 地基与基础设计 

6.1 一般规定 

6.1.1 采空区变电站地基基础应具备将上部建（构）筑物结构及设备荷载传递给

地基的承载力和刚度，且地基基础沉降变形不得影响变电站工程建（构）筑物结

构及设备的安全和正常使用。 

6.1.2 采空区变电站地基基础设计，除应符合现行国家标准《建筑地基基础设计

规范》GB50007 的相关规定外，还应进行下列工作： 

1 分析评价采空区覆岩和顶板的稳定性及其对变电站建（构）筑物和设备

地基的影响； 

2 分析评价采空区的变形趋势及其对变电站建（构）筑物和设备地基基础

变形的影响。 

3 变电站建（构）筑物和设备地基稳定性，应根据场地稳定性、采空区覆

岩垮落状况、变电站工程建设与采空区稳定性的相互影响程度、地基基础设计等

级等综合评价。 

6.1.3 采空区变电站建（构）筑物的荷载及荷载效应组合，应按电力行业标准《变

电站建筑结构设计技术规程》DL/T 5457 的规定进行确定。 

6.1.4 采空区拟建变电站建（构）筑物和设备及其基础的平面布置，应符合下列

规定： 

1 配电装置楼（室）、大型变电构架等重要建（构）筑物应选择在地表变形

小、变形均匀的连续变形区内布置，且长轴方向宜平行于地表下沉等值线或与煤

层走向（倾向）一致或以较小夹角与其斜交； 

2 GIS 设备组合电器、主变压器、高压电抗器、电容器等大型设备基础，当

采用天然地基时应布置在土质均匀的可靠地基上。 

6.1.5 采空区变电站建（构）筑物及设备基础沉降变形计算前，可根据矿区已有

实测资料确定采空区地表最大移动变形与参数，也可基于概率积分法并根据煤层

顶板覆岩性质，按本标准附录 A 计算确定采空区地表最大移动变形与参数。 

6.1.6 采空区变电站设备与基础间宜采用地脚螺栓连接，并可适当增加地脚螺栓

外露丝扣长度。同时，在地表压缩变形区内宜采取挖掘变形补偿沟和缓冲沟措施。 
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6.2 地基处理 

6.2.1 采空区变电站基础设计前，应根据煤矿采空区地质条件、环境条件以及变

电站建（构）筑物及设备基础特点进行场地处理。 

6.2.2 采空区变电站地基处理方案确定时，应考虑变电站建（构）筑物结构及设

备与基础、地基和采空区之间的协同作用，进行地基处理方案的技术经济比较，

并同时按变电站工程整体要求采取建筑措施、结构措施和地基基础措施。 

6.2.3 采空区变电站地基处理方法，应根据采空区变电站结构类型、荷载大小，

结合采空区地表土质条件、地下水特征、环境情况和对邻近建筑的影响等因素因

地制宜进行综合分析，可采用换填垫层法、压实地基法，夯实地基法，也可采用

复合地基方案。 

6.2.4 采空区变电站地基处理设计，应符合现行国家标准《煤矿采空区建（构）

筑物地基处理技术规范》GB 51180 和建筑行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ 

79 的有关规定。 

6.3 基础设计 

6.3.1 煤矿采空区变电站建（构）筑物及设备基础应尽可能浅埋，基础结构的刚

度和强度应满足抵抗地表水平变形影响及承受地基不均匀沉降所产生附加内力的

要求。 

6.3.2 煤矿采空区变电站建（构）筑物及设备基础选型设计可按下列规定进行： 

1 配电装置楼（室）、大型变电构架等重要建（构）筑物基础宜采用现浇钢

筋混凝土平板式筏基或梁板式筏基型式； 

2 GIS 设备组合电器、主变压器、高压电抗器、电容器等大型设备基础宜采

用现浇钢筋混凝土平板式筏基型式； 

3 其他设备构（支）架宜采用混凝土刚性基础或钢筋混凝土扩展基础，基

础之间可设置钢筋混凝土连系梁。 

4 电缆沟侧壁宜采用钢筋混凝土结构，盖板宜采用双面配筋混凝土结构。 

6.3.3 采空区变电站建（构）筑物及设备基础稳定计算，应符合现行电力行业标

准《变电站建筑结构设计技术规程》DL/T 5457 的规定要求。 
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6.3.4 煤矿采空区变电站建（构）筑物及设备基础的地基变形验算，应分析评价

采空区剩余变形的影响。变电站站址区域地表剩余移动变形值计算，可按本规范

附录 C 规定执行。 

6.3.5 煤矿采空区变电站建设后的基础沉降变形，应由下列两部分组成： 

1 采空区地表的剩余变形； 

2 采空区覆盖层地基在变电站工程荷载作用下的压缩变形，可根据地基内

的应力分布及本规范第 5.3.5 条计算确定的荷载影响深度，按照国家标准 GB50007

《建筑地基基础设计规范》计算确定。 

6.3.6 煤矿采空区变电站建（构）筑物及设备基础的变形应满足其上部电气设备

正常安全运行要求，且不宜大于表 6.3.6 的规定值。 

表 6.3.6 采空区变电站建（构）筑物及设备基础变形控制值 

设备名称 沉降量 (mm) 沉降差 (倾斜) 

GIS 等气、油管道连接设备 200 0.002 L 

主变压器 — 0.003 L 

刚接构架 150 0.003 L 

铰接构架 200 — 

支持式硬母线及隔离开关支架基础 — 0.002 L 

注：1 L 为基础对应方向的长度； 

    2 本表所列控制值仅是一般情况，当设备有特别注明的要求时，应执行其所规定的标准。 

6.3.7 采空区变电站地基稳定性及覆岩失稳“活化”风险评价，可采用图 6.3.7

所示计算模型，并按下列规定执行： 

1 根据煤层顶板覆岩垮落断裂带高度、变电站工程荷载影响深度并考虑安

全保护厚度，按下式计算确定深度 H0： 

  H0=Ha+Hk+Hd+Hs       （6.3.7） 

式中： 

Ha——荷载附加应力影响深度，m，可按本标准第 5.3.5 条计算确定； 

Hk——垮落带高度，m； 

Hd——断裂带高度，m； 
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Hs——安全保护层厚度，m。一般可取 Hs = (1.0～1.5) Ha。 

2 根据煤层开采深度 H 和计算深度 H0 之间关系，可将采空区变电站地基稳

定性评价结果及相应采空区覆岩“活化”风险大小划分为下列三种情形： 

1）当 H＞H0 时，地基稳定，无失稳“活化”风险； 

2）当 H=H0 时，地基稳定性处于临界状态，失稳“活化”风险小； 

3）当 H＜H0 时，地基不稳定，覆岩失稳“活化”风险大。 

 

图 6.3.7 采空区变电站地基稳定性及覆岩失稳“活化”风险评价模型 
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7 变形监测 

7.0.1 采空区变电站地基基础变形监测点布置、测量精度、基准点设置应符合现

行国家标准《煤矿采空区岩土工程勘察》GB51044、《工程测量标准》GB50026

以及行业标准《建筑变形测量规范》JGJ 8 的有关规定。 

7.0.2 采空区变电站建（构）筑物和设备基础及地表变形监测前，应编制监测大

纲。 

7.0.3 采空区变电站地基基础沉降监点布置方案，应考虑采空区变电站工程地质

情况及其结构特点，并符合变电站建（构）筑物和设备基础及地基变形特征。 

7.0.4 采空区变电站地基基础变形监测频率，可按下列规定执行： 

1 采空区场地处理、地基处理施工期间以及变电站建(构)筑物建设和设备

安装施工期间，地面变形可每半月观测 1 次； 

2 变电站工程建设竣工后,宜采用智能化实时监测装置与技术开展长期变

形监测。当不具备条件时，经论证后也可采用人工方法每半月观测一次。当地表

水平变形达到场地变形允许值时,可每月观测 1 次。当半年的地表下沉量小于

10mm 时，可每年观测 1 次。 

7.0.5 采空区变电站地基基础变形长期监测宜采用静力水准观测方法。具备条件

时，宜优先采用自动化监测。 
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附录 A 基于概率积分法的采空区地表移动变形计算及参数取值 

A.1 充分采动条件下采空区地表最大移动变形值计算方法 

A.1.1 采空区地表最大沉降变形量，可按照下列公式计算确定： 

 cm cosW qM         （A.1.1） 

式中： Wcm —— 充分采动条件下,采空区地表最大沉降变形，mm； 

q —— 下沉系数； 

M —— 煤层厚度，mm； 

α —— 煤层倾角，°； 

A.1.2 采空区地表最大水平移动值，可按照下列公式计算确定： 

 cm cmU bW         （A.1.2） 

式中： Ucm —— 充分采动条件下采空区地表最大水平移动值，mm； 

b —— 水平移动系数。 

A.1.3 采空区地表最大倾斜值，可按照下列公式计算确定： 

 cm
cm

W
i

r
         （A.1.3－1） 

tan

H
r


        （A.1.3－2） 

式中： icm —— 充分采动条件下采空区地表最大倾斜值，mm/m； 

r —— 影响半径，m； 

H —— 开采深度，m； 

tanβ —— 主要影响角正切； 

α —— 煤层倾角，°； 

A.1.4 地表最大曲率值，可按照下列公式计算确定： 

 cm
cm 2

1.52
W

k
r

         （A.1.4） 

式中： kcm —— 充分采动条件下采空区地表最大曲率值，10-3/m； 

A.1.5 充分采动条件下地表最大水平变形值，可按照下列公式计算确定： 
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 cm
cm 1.52

W
b

r
          （A.1.5） 

式中： εcm —— 充分采动条件下采空区地表最大水平变形值，mm/m。 

A.2 地表移动变形计算参数 

A.2.1 根据煤层覆岩岩性综合评价系数求取地表移动变形计算参数时，可按下列

规定执行： 

1 煤层覆岩岩性综合评价系数，可根据覆岩分层评价系数按下列公式计算确

定： 

1

1

=

n

i i
i

n

i
i

m Q
P

m








       （A.2.1-1） 

式中： P —— 煤层覆岩岩性综合评价系数； 

mi —— 第 i 层覆岩法向厚度，m； 

Qi —— 第 i 层覆岩评价系数，可根据覆岩单轴抗压强度按表 A.2.1-1 取值。 

表 A.2.1-1 覆岩分层评价系数 

覆岩单轴抗压强度 

(MPa) 
代表性岩石 

初次 

采动 

Q0 

重复采动 

Q1 Q2 

≥90 

很硬的砂岩、石灰岩、黏土页岩、石英

矿脉；很硬的铁矿石、致密花岗岩、角闪

岩、辉绿岩 

0.0 0.0 0.1 

80 

硬的石灰岩、硬砂岩、硬大理石，不硬

的花岗岩 

0.0 0.1 0.4 

70 0.05 0.2 0.5 

60 0.1 0.3 0.6 

50 

较硬的石灰岩、砂岩和大理岩 

普通砂岩、铁矿石 

硬质页岩、片状砂岩 

硬黏土质页岩、不硬的砂岩和石灰岩、

软砾岩 

0.2 0.45 0.7 

40 0.4 0.7 0.95 

30 0.6 0.8 1.0 

20 0.8 0.9 1.0 

＞10 0.9 1.0 1.1 
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覆岩单轴抗压强度 

(MPa) 
代表性岩石 

初次 

采动 

Q0 

重复采动 

Q1 Q2 

≤10 

各种页岩（不坚硬的）、致密泥灰岩 

软页岩、很软石灰岩、无烟煤、普通泥

灰岩 

破碎页岩、烟煤、硬表土—砾质土壤、

致密黏土 

软砂质土、黄土、腐殖土、松散砂层 

1.0 1.1 1.1 

 

2 根据煤层覆岩岩性综合评价系数，按下列公式计算下沉系数q值： 

 0.5(0.9 )q P        （A.2.1-2） 

3 根据煤层覆岩岩性综合评价系数和岩性影响系数，按下列公式计算确定主

要影响角正切tanβ值： 

Rtan ( 0.0032 )(1 0.0038 )Q H        （A.2.1-3） 

式中： QR —— 岩性影响系数，可根据煤层覆岩岩性综合评价系数按表 A.2.1-2 取值。 

表 A.2.1-2 煤层覆岩岩性综合评价系数与岩性影响系数的对应关系表 

覆岩单轴抗压强度（MPa） 

fr≥60MPa 30MPa≤fr＜60MPa fr＜30MPa 

P QR P QR P QR 

0 0.76 0.30 1.26 0.70 2.00 

0.03 0.82 0.35 1.35 0.75 2.10 

0.07 0.88 0.40 1.45 0.80 2.20 

0.11 0.95 0.45 1.54 0.85 2.30 

0.15 1.01 0.50 1.64 0.90 2.40 

0.19 1.08 0.55 1.73 0.95 2.50 

0.23 1.14 0.60 1.82 1.00 2.60 

0.27 1.20 0.65 1.91 1.05 2.70 

0.3 1.25 0.70 2.00 1.10 2.80 
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4 开采煤层倾斜角确定水平移动系数时，其水平移动系数bc按下列公式计算： 

 c (1+0.0086 )b b        （A.2.1-4） 

式中： bc —— 倾斜煤层水平移动系数； 

b —— 水平煤层水平移动系数，一般取 b = 0.3； 

α —— 煤层倾角，°； 

A.2.2 对无实测资料矿区，可根据覆岩岩性条件，参考表 A.2.2 选取地表移动变

形计算参数。 

表 A.2.2 煤层覆岩岩性条件与地表移动变形计算参数相关关系表 

覆岩单轴抗压强度 

（MPa） 
参数值 矿区（矿） 

fr≥60 

q=0.27~0.54 

b=0.2~0.3 

tanβ=1.2~1.91 

山西的大同，辽宁的北票（局部）、南票，黑龙江省

的鹤岗，吉林的通化、鸡西（局部）、双鸭山矿区的局

部，四川的南桐矿区局部，内蒙古包头矿区局部 

30≤fr＜60 

q=0.55~0.85 

b=0.2~0.3 

tanβ=1.92~2.40 

山西的阳泉、西山、潞安、晋城、汾 西和霍县.河北的

峰峰、开滦，山东的枣庄、新纹，河南的焦作、平顶山、

鹤 壁、郑州，吉林的蛟河、辽源、舒兰，辽宁的沈阳、

阜新、北票、南票、铁法，黑龙江的双鸭山、鹤岗（北

部）、鸡西、七台河，江苏的徐州、大屯，安徽的淮 南.

四川的南桐、广旺，湖南的涟邵 

fr＜30 

q=0.86~l.00 

b=0.2~0.3 

tanβ=2.41~3.54 

抚顺、淮北、理春、黄县、大雁矿区. 淮南、辽源、开

滦、徐州、北票、大屯、焦作等矿区局部以及鹤岗和南

桐矿区的个别矿 
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