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北京某公路沉陷变形地质灾害发育特征及成因分析 
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摘  要：修建于 20世纪 50年代的某国道 k125～k129路段是北京的主要产煤区，地下发育数层可采煤层，公路两侧分
布有许多正在开采或废弃的煤矿。自 80年代后期以来该公路不断发生沉陷变形，其中 k125+600～800路段变形最严重，
最大垂向累加沉降变形量约 4～4.5 m，侧向位移达 2.0～2.5 m，严重威胁到公路的正常运营。以该路段为例，讨论采用
地质调查、综合物探和适量地质钻探等综合方法探测和评价地下煤矿采空区对公路沉陷变形的影响，建立有效的综合

物探解释标志，以推广应用于其它路段公路变形的探测和评价，为地质灾害治理提供依据。 
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Geohazard characteristics and cause analysis of ground subsidence and deformation 
along national highway in Beijing 
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Abstract: The k125~129 section of a national highway, constructed in 1950’s, is located above a major coal mining area in 

southwestern Beijing. There are several layers of mine coal beds in this area. Numerous working and abandoned underground 
coal mines are distributed at the two sides of the highway and even in the safety zone or underneath the highway. Consequently, 

this highway section has subsided and deformed owing to the coal mining. The k125+600~800 section is the worst damaged 
area. It has had the maximum accumulative subsidence of 4.0~4.5 m and displacement of 2.0~2.5 m respectively since the 

1980s. Taking the k125＋600~800 section as an example, the research aims to develop an integrated and effective 
reconnaissance technique to establish the predominant cause of ongoing subsidence of the highway and to affirm the existence 

of coal workings and other cavities beneath the damaged highway. 
Key words: ground subsidence and deformation along the highway; working and abandoned coal mine; comprehensive 

reconnaissance technique

0  前    言 
房山区蒲洼乡是北京市的重要煤产地，煤层埋藏

浅，易于开采，尤其 80年代末期以后，煤炭开发成为
当地的重要经济产业，但也对区域生态环境造成了很

大破坏。在该区域的某国道 k125～k129路段的路基出
现了不同程度的沉陷变形，公路两侧的农田地和山坡

地上发育了规模各异的地面塌陷坑群、沉降带，并造

成房屋沉陷和山体开裂等灾害。近年来该区域公路沉

陷现象愈加明显，严重影响了公路的安全运营，也造

成了巨大的经济损失。 
关于公路路基沉陷变形的原因争议很大，公路管

理部门认为当地煤矿开采活动已进入规定的公路安全

红线范围内，甚至可能在路基下部形成了采空区，但

是当地煤矿经营者却认为煤矿开采活动并未超越公路

安全范围，公路沉陷变形是由于路基不良地质条件所

致。为了对路基沉陷进行有效治理，确保公路运营安

全，查明公路沉陷变形原因以及发展趋势是非常必要

的，本文以 k125＋600～900变形最严重路段为例，通
过工程地质调查、综合工程物探和地质钻探等综合手

段详细研究和评价公路沉陷变形原因及机制，为其他

路段的类似路基沉陷灾害治理提供依据。 

1  公路沉陷变形的地质灾害发育特征 
该公路主要依地形变化修建，沿线地层岩性组合
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及其工程特性变化较大，但在 k125～129路段发生沉
陷变形的区段几乎分布于带状的煤系地层区内，各变

形段虽然彼此分离，但在平面上又呈带状分布。 
根据地质调查，k125+680～780 路段是变形最为

严重区段，路基发生了连续的沉陷变形活动，从 80
年代开始至今最大垂向累加沉降变形量约 4.0～4.5 
m，侧向位移达 2.0～2.5 m，在 1999年 10月～2000
年 7月期间发生了 1.2～1.5 m的垂向变形和约 0.3～
0.5 m 的侧向变形，造成公路西北侧的挡土墙开裂下
沉，严重变形处挡土墙顶部标高低于路面标高约 20～
30 cm（图 1），公路路面发育一系列环状裂缝，整体
倾向于最大沉降中心区。K125＋700路段为公路沉陷
变形的中心，其两侧路段都向此中心相对倾斜下沉变

形，变形带的总体走向为 100゜～130゜，与公路下方
农田中的塌陷坑群及沉陷盆地分布方向基本一致，变

形边界向公路上方的延伸则与其北侧的浅层滑坡体相

连。由于沉陷牵引作用，使 K125＋700附近两侧路面
和公路挡墙上发育了一系列的张性或张扭性裂缝，裂

缝张开并向中心方向错动，其两侧地面存在明显的高

差。 

图 1 k125+680~780路段路基沉陷变形 

Fig. 1 Subsidence and deformation characteristics of roadbed in  

K125+680~780 highway section 

在公路两侧发育的主要地质灾害类型可概括为连

续的地表沉陷变形、不连续的塌陷坑、地面裂缝、（潜

在）滑坡等。 
（1）地表沉陷凹地 
地表沉陷凹地主要表现为连续的地面沉降变形，

多分布于公路南侧农田地，其形状似碗状，有的在坑

缘发育了环形张裂缝，坑内所有点均未达到最大下沉

值。表明目前大部分沉陷凹地的沉降变形活动仍在进

行，并在局部形成新的沉降凹地。 
（2）塌陷坑 
这类变形多表现为上大下小的漏斗状，主要分布

于公路下方农田中，形状椭圆形至圆形，长轴长8.0～
10.0 m，短轴长6.0～7.7 m，最大塌陷深度可达10.0 m。
场区内塌陷坑常呈串珠状分布，构成塌陷坑群，与上

述的地表沉陷凹地共同形成了较大范围的具有优势方

向分布的地面沉陷变形区。 
（3）地面裂缝及山体开裂 
地面裂缝和山体开裂是本区典型的地质灾害现

象。在公路K125＋650路段附近路面上发育了一系列
左旋张扭裂缝带，并向沉降中心k125+700方向发生明
显的下沉变形，而在K125＋780路段附近路面则发育
了一组右旋张扭裂缝带，也向k125+700方向发生明显
的下沉变形，裂缝带向公路两侧延伸发展，并构成了

公路下方田地中的塌陷坑群的影响边界，区间路面还

发育一系列的楔形地面裂缝，裂缝宽度上宽下窄，其

两侧地表往往有一定的落差，并向地表沉陷方向下沉。 
（4）浅层滑坡 
主要发育在公路上方的山坡上，为表、浅层残坡

积物的中、小型滑坡体，对路基稳定性具有一定影响。 

2  研究区场地工程地质条件及煤矿开

采方式调查 
2.1  研究区场地工程地质条件概述 

研究区内出露的基岩地层主要为南部区中奥陶世

马家沟组（O2m）灰岩、中部区晚石炭世灰峪组（C3h）

的煤系地层和北部区早侏罗世南大岭组火山岩（J1n）
[1]。 
其中灰峪组（C3h）煤系地层是公路路基的主要基

岩地层，发育了数层可煤层，岩性以粉/细砂岩、泥岩
和数层煤层互层为主，煤层厚度变化较大，偶尔夹薄

层泥质灰岩。地层总体产状为倾向 340゜～360゜ 20∠

～25゜，局部因构造作用而变化。 
场区内发育了一条区域性的芦子水逆冲挤压断裂

构造带，其产状为倾向 10～20゜ 35∠ ～40゜，此外还
发育小规模的层间挤压断裂和褶断带。受较强烈的区

域挤压构造作用，岩体中节理裂隙以及揉皱变形构造

发育，岩体破碎，对煤矿顶板稳定性具有不利影响。 
路基浅部的泥岩及煤层单轴饱和极限抗压强度为

0.20～0.24 MPa，为极软岩，软化系数为 0.10～0.17，
抗风化能力弱，水理弱化作用显著，且具有一定的膨

胀性和相对隔水性质，是本区潜在软弱层；粉、细砂

岩则较坚硬、性脆，抗风化能力较强，构成了相对能
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干地层，受区域较强烈的构造作用，煤系地层中挤压

揉皱、层间滑动等半塑性流变构造发育，使煤层及泥

岩等软弱地层呈鸡窝式赋存，局部形成了较厚的煤层。

岩体结构以层状碎裂结构为主，岩体基本质量综合为

V 级，煤矿顶板的自稳能力差~极差，地下煤矿开采
中必须进行支护。 
2.2  煤矿开采状况调查 

本区煤矿开采历史较久远，在建国前就有煤窑开

采，在 80年代以前，以小规模开采，满足当地居民生
活为主；在 80年代后期开始了大规模的煤矿开采，成
为当地主要经济产业之一。但由于复杂的地质条件和

煤层赋存状况，无法采用机械化或半机械化大规模开

采，只能以人工式的小煤窑开采，对较厚的煤窝子则

采用分层开采，利用放炮或掘凿等方法开采煤层，以

煤柱和矿木等形式进行临时支护，对采空区没有系统

的管理和维护，大多采用垮落式管理，采空区最终都

将自然跨落并被充填。煤矿多以私人或集体形式经营，

目前对已开采完或废弃的地下巷道空间延伸和分布情

况及其在地面位置等都没有详细的记录资料，因此也

无法查明地下煤层的开采状况。 
由于本区煤系地层及煤层顶板岩体破碎，强度低，

自稳能力差，煤矿巷道埋深浅，对于未经加固的废旧

巷道及采空区必将因采空区顶板岩体塌落而形成显著

的地面变形现象，诸如在公路两侧农田地和山体发育

了大量的地面塌陷坑群和山体开裂现象及其次生的浅

层滑坡等灾害。 

3  公路路基变形原因的综合探测 
本文采用多种工程物探技术的优势并结合地质钻

探方法研究公路地下采空区的存在及其分布。经对研

究区地球物理场特征调查，路基和地面塌陷变形区域

与未变形区的地下介质的工程力学特征和电磁性特征

等具有较明显的差异[2]，因此选择探地雷达（GPR）
技术和多道瞬态瑞雷波技术（MASW）对地质调查的
重点区段进行探测，根据物探的初步解释成果以确定

地质钻探靶区，再结合地质钻探和地质调查资料对物

探解释成果进行修正，建立采空区、采空塌落变形带、

路基修补回填层等典型介质模型的物探解释标志层，

查明路基塌陷变形区的分布范围及可能引起变形的主

导因素，同时指导其他区段的综合物探探测。 
在布设测线时首先在公路南侧农田地中已知的地

下采煤塌陷坑群附近布设了综合物探测线和一个钻

孔，然后在公路路基变形区及其两侧未变形区的路面

上布设了多条物探测线，根据物探初步解释成果在变

形中心处设计了一个钻孔，有关探测工作的布设情况

见图 2。限于篇幅，本文只分析了公路路面上的综合
探测结果。 

图 2 研究区综合探测工作布置图及场地地质灾害分布 

Fig. 2 Distribution of geophysical surveys, boreholes and  

geological hazards in the study area 

3.1  综合工程物探测试和成果解释 

（1）探地雷达测试 
本项目采用 SIR－2 型雷达系统并分别应用中心

频率为 100M双天线和 20M棍状天线进行综合测试，
图 3是采用 20M天线测试的探地雷达影像解释图。 

图 3 K125＋600~800路段的探地雷达影像及工程地质解释图 

Fig. 3 Map of GPR imaging and interpretation in k125+600~800  

highway section 

综合不同频率天线的探地雷达影像和雷达波组特

征变化表明在公路变形区内，公路沉陷中心区浅部约

2～4 m深度发育多层强反射波组信号且不规则，而在
轻微变形和正常路段则无异常波形，其与公路每年回

填修补路面层密切相关，由其厚度和平面变化可大致

推测公路连续沉降变形的程度及严重变形的范围。而

在较严重变形路面下 20 m 深度范围内的坡积层及煤
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系地层均表示较强的反射信号，波形不连续性和无规

则，反映了地下介质结构受到较强烈的变形扰动作用。

自路面下 28～40 m 范围内有较强烈的不规则反射，
30 m深度附近的雷达影像表现为不连续、杂乱和异常
反射等特征，反映了地下介质被错断现象。同时在

K125＋720～780 m路段多处发育地面裂缝，使连续的
雷达影像被错断，其变化趋势与地表变形相似。 
这些雷达影像波组变化特征经后期钻探验证在约

20 m和 30 m深度范围分别发育了#3和#4煤层，且公
路下部的#3和#4煤层具有开采迹象，采空区顶板岩体
相对破碎。 
综合 k125+600～900 区段的多种频率天线的探地

雷达测试结果表明，雷达影像异常区范围主要位于

k125+630～790 区段，其他区段探地雷达影像无明显
异常现象，这与目前公路明显变形区段基本一致，尤

其在变形最为严重区段的 K125＋650～720 的雷达影
像异常最为强烈，且表现为深部多层异常，但无明显

的弧形反射信号，反映了地下可能存在多层采空区并

且由于顶板岩体塌落被充填，公路路基下部的明显扰

动范围约 160 m。 
上述表明，采用多种频率天线进行探地雷达探测，

可以查明公路下部地下采空区的存在及其顶板岩体塌

落影响范围。 
（2）多道瞬态瑞雷波测试 
多道瞬态瑞雷波技术主要根据瑞雷波在不均匀介

质传播过程中的频散曲线特征、模态特征、频谱结构

等信息变化综合评价介质结构的均匀性、分层性、力

学特性等以及相对软弱层的分布，该方法可以弥补探

地雷达方法仅能反映介质电磁性质变化的特点，两种

方法的组合可以有效查明地下介质的物理力学信息的

变化[3-6]。为了综合评价地下介质结构信息的空间连续

变化情况，本文采用连续滚动方式进行数据采集，以

获得高密度的瑞雷波波形以及频散曲线剖面，主要的

采集参数为滚动激发震源的间距为 2 m，道间距 2 m
和 24道检波器，，测线范围为 k125+600～k125+820，
长度约 220 m。图 4为根据瑞雷波频散曲线的相速度
变化情况，绘制的瑞雷波相速度–深度等值线图。 
瑞雷波相速度等值线整体变化趋势表明，以

k125+690～740 路段为中心形成了一个近似的槽形
“相速度沉降带”，其两侧路段的瑞雷波相速度等值线
分别倾向该中心，在深度 28～40 m和 50～55m深度
范围内分别发育了剪切波速度为 250 m/s 和 500 m/s
的超低波速异常带，等值线结构变化复杂（图 5）。这
个低速度异常带的范围和深度与探地雷达探测的异常

区的范围及钻孔中揭露的无原生构造结构的煤层分布

深度和范围基本一致。而相对高速等值线向其两侧方

向逐渐变浅而且相对稳定，尤其向西南方向

（k125+800）更加稳定。这些现象表明 k125+690～740
路段路基下部地层发生了较强的扰动作用且地层结构

较周围松散，应当是废弃煤矿采空区或巷道及其顶板

岩体塌落带，该“相速度沉降带”范围与公路最大变

形中心区段基本相当。浅部地层中的多个孤立相速度

等值线带主要与路面多次回填的碎石土及沥青层有

关。而在该区段两侧由于地层结构稳定，受采空区塌

落影响逐渐减弱，岩体结构逐渐稳定，因此其相速度

等值线结构逐渐稳定。 
但瑞雷波相速度等值线于 K125＋746～760 路段

的公路下部 15～35 m 深度范围内出现了第二个“相
速度沉降带”，其异常中心位置为 k125+750附近，但
浅部（路基下部 10m深度内）路基地层的瑞雷波相速
度等值线变化稳定。根据地质调查表明 K125+746～
778 区段公路上部（北西侧）存在一条向公路方向延
伸的煤矿巷道，但该矿于近期已被关闭，此异常带应 

图 4 研究区公路瑞雷波相速度–深度等值线图 

Fig. 4 Phase velocity – depth contours of Rayleigh wave in the study area 
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表 1 k125+600~900路段钻孔揭露的煤层结构特征 

Table 1 Structural characteristics of coal with roof/floor rock underneath k125+600~900 section based on boreholes 
煤层顶/底标高厚度/m 煤层结构、构造 

煤层 #2钻孔 #3钻孔 #2钻孔 #3钻孔 
#1~#2 已剥蚀 厚 1.5~2.1 m 已剥蚀 煤层原生挤压、层滑构造现象清楚，

全风化～强风化。 

#3 已剥蚀 1055.5/1053.0 
(2.50) 已剥蚀 

顶部 10 cm煤层具原生挤压构造现象，
为构造煤。 
下部煤层以煤粉、煤屑为主，稍松散，

非原生结构。 
#4 1044.1/1043.5 

(0.6) 
1046.8/1042.7 

(4.10) 
厚度较薄，煤层原生结构不清楚，主

要为粉末状次生结构，含小碎块石。 
顶部煤层具原生构造煤结构，下部煤

层原生结构不清楚。 
1041.8/1036.9 

(4.9) 
1041.9/1037.7 

(4.20) 煤层原生沉积、构造变形结构明显。 煤层原生结构及变形构造清晰 

1036.9/1032.9 
(4.0) 

1037.7/1033.8 
(3.90) 

煤层原生沉积及构造结构不清楚，主

要为煤粉与煤屑混合组成次生结构。 

煤层原生沉积及构造变形结构不清

楚，主要为煤粉与煤屑混合组成的次

生结构。 

#5钻孔未
穿透煤层

底板 
1032.9/1027.8 

(5.1) 
1033.8/1032.2 

(1.60) 
煤层原生结构清晰，层间构造变形结

构明显。 
煤层原生沉积层理结构和层间挤压变

形构造清晰。 

为该煤矿巷道或采空区的及其塌落带形成的瑞雷波相

速度低值异常带，但是由于煤矿停采时间较晚，还没

有造成巷道顶板岩体大面积塌落，故目前道路处于初

步变形阶段。 
值得注意的是，在瑞雷波相速度等值线图上分

别在 k125+668、+690、+710、+744、+766、+790 路
段附近都发育相速度突变带，它们分布在公路沉降变

形中心的两侧并向公路沉降变形中心方向倾斜，而且

它们的位置和倾斜方向与公路路面上发育的地面错动

位置和方向基本一致，说明瑞雷波相速度－深度等值

线的变化可以敏感地反映地层结构的变化及变形情

况。 
综合探地雷达和瞬态瑞雷波测试结果表明，该

区段公路下部的低速异常带与公路两侧的煤矿开采活

动密切相关，在路基下部存在多层次的煤矿开采活动，

由于煤矿顶板岩体的塌落造成了公路路基的沉陷变

形。但由于物探探测结果的间接性和多解性特点，尤

其获得的地下介质的分层都是物性分层，有时可能与

岩性分层有一定的差别，因此建议在公路沉降中心部

位布设深度约 50～60 m 左右的钻孔，以验证综合物
探测试结果及建立有效的解释标志。 
3.2  钻探结果分析 

根据上述综合物探探测的结果分别在公路上及

南侧农田地的变形中心区布设了 2 个钻孔以验证物
探解释标志和确定公路路基沉降变形机制（图 3），
结果表明在 K125+700路段的路基以下 50 m深度范
围内发育 4～5层煤层，各煤层厚度变化较大，有关
钻孔揭露的煤层情况如表 1。 

综合表明，公路路基下部的#1、#2 煤层厚度较
薄，其顶底板围岩主要为泥岩和泥质砂岩，一般全

风化～强风化，极软岩，煤层及泥岩地层具有膨胀

趋势，构成了路基下部的相对软弱层。这两层煤主

要赋存在公路及其北侧，而在公路南侧已被风化剥

蚀。中部的#3煤层大约在路面下 30.0 m深左右，厚
约 3～4 m，是早期煤矿开采的主要层位，近期也有
局部开采。第#4、#5煤层则分布于路面下 40 m深度
以下，有时二者合并为一层煤，是近期煤矿开采的

主要煤层，累计厚度最大可达十几米，本次钻探的

累计铅垂厚度达 15.0 m，但未钻透此层。煤层顶板
以破碎的泥质粉砂岩、细砂岩为主，岩体极破碎，

强度低，岩体基本质量为 IV～V 类，顶板自稳时间
短，在煤矿开采过程中必须进行支护，否则很容易

发生冒顶塌落现象。 

4  公路路基沉陷变形原因及发展趋势

分析 
综合地质调查和物探测试结果表明本区地下发

育数层可采煤层，在公路 k125+680～740路段深部
大约 28～40 m和 50～60 m左右以及 k125+740～
760路段下部的 15～35 m深度段存在地下采空区或
采煤工作面，穿越公路下部以及公路的安全红线之

内的地下煤矿开采活动以及形成的采空区是导致公

路不断沉陷变形的直接原因，而公路下方不良的岩

土体性质或地层结构加剧了地表变形。 
根据本区煤矿床的分布及开采方式和已有地面

塌陷变形现象，表明本区煤矿开采基本上属于非充分

采动，目前地面沉陷变形并未达到地质采矿条件下的

临界状态，公路沉陷变形仍将继续，但公路的沉陷中

心不会大范围迁移，而 k125+740～760路段由于煤矿
关闭时间较晚，可能会有短期的加剧变形趋势。 

因此采取有效措施严格控制公路两侧的煤矿开

采活动，严禁越线开采是控制公路交通工程安全运营
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重要保证 

5  结    论 
（1）本文采用地质调查、综合物探探测和适量钻

探的方法可以经济有效地查明公路沉陷变形的主导因

素以及变形范围和发展趋势。 
（2）采空塌陷区与正常区公路路基岩体结构、工

程力学特征和电磁性特征等物理场具有明显的差异，

因此充分利用探地雷达（GPR）和多道瞬态瑞雷波技
术（MASW）的优势互补特点，可以有效探测该区域
的采空区及其影响带的发育特征及其空间影响范围。 

（3）超越公路安全范围及公路路基下进行煤矿开
采及其引起的上覆岩土体塌落是导致公路沉陷、变形

以及两侧地面塌陷、浅层滑坡等地质灾害发育的直接

原因，因此严禁越线采煤是控制该区公路交通工程安

全运营的重要保证。 
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