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摘　要：我国一些矿区面临着高耸构筑物下压煤技术难题。矿区高耸构筑物具有高度大、横断面小、

重心高、支撑基础底面积小等特点，作为一种特殊的构筑物，其对地下开采引起的地表移动变形较

敏感。在分析了高耸构筑物自身特性及其采动变形特征基础上，从采动变形理论、数值模拟、变形

监测技术、保护技术等 4 个方面总结分析了高耸构筑物采动损害与保护技术的研究发展历程，包括

高耸构筑物与地基、基础协同变形理论、工作面开采对高耸构筑物变形影响数值（物理）模拟分析、

实时高效精准监测技术、地基精准注浆加固技术、基础抗变形改造技术、高耸构筑物动态调斜技术、

源头减损技术等；并展望了高耸构筑物采动损害与保护技术的 4 个发展方向：地表移动变形多指标

作用下高耸构筑物采动变形规律，采动地表沉陷规律与高耸构筑物变形传导机理，高耸构筑物实时

高效精准变形监测技术，高耸构筑物精准保护技术，以便形成地表高耸构筑物“变形小-监测精-保护

准”的综合理论与技术体系，为高耸构筑物下安全高效采煤提供理论和技术支撑。
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Research status and prospect on mining damage characteristics and
protective technology of high-rise structures
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Abstract: Some  mining  areas  in  China  are  facing  with  technical  problems  about  coal  mining  under  high-rise  structures.  The  high-rise
structure in the mining area is characterized by large height, small cross-section area, high center of gravity, small bottom area of support-
ing foundation, etc. It is a kind of special structure and is sensitive to the surface movement and deformation caused by underground min-
ing. Based on the analysis of the characteristics of high-rise structures and their mining deformation characteristics, this paper summarizes
and analyzes the research and development process of mining damage and protection technology of high-rise structures based on four as-
pects: mining deformation theory, numerical simulation, deformation monitoring technology, and protection technology, including the the-
ory of cooperative deformation of high-rise structures and foundations, numerical (physical) simulation analysis of the impact of mining on
the deformation of high-rise structures, real time, efficient and accurate monitoring technology, precise grouting and reinforcement techno-
logy for foundations, anti-deformation transformation technology for foundation, dynamic inclination adjustment technology for high-rise
structures, reducing surface subsidence from the source,  etc;  The four development directions of  mining damage and protection  techno-
logy for high-rise structures are prospected: mining deformation characteristics of high-rise structures under the action of multiple indicat-
ors of surface movement and deformation, transmission mechanism from mining subsidence to deformation of high-rise structures, real-
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time and efficient  accurate  deformation  monitoring  technology for  high-rise  structures,  and  accurate  protection  technology for  high-rise
structures.
Key words: high-rise structures； mining subsidence； mining damage and protection； subsidence monitoring

  

0　引　　言

煤矿开采引起的煤层顶板垮落，上覆岩层破坏，

传递至松散层、地表，覆岩岩层形成自下而上形成垮

落带、裂缝带与弯曲下沉带，地表形成下沉盆地，位

于下沉盆地内部及附近的地表建（构）筑物将受采动

影响[1-3]。不同类型的建（构）筑物因其自身特殊性，

通常表现出不同的采动损害特征，同时对应的保护

技术也不同[4]。

高耸构筑物较一般建（构）筑物（如民房房屋、桥

梁、铁路、地下管道等）有很大的差异性，如材料、结

构、高度等方面，位于下沉盆地内部及附近的高耸构

筑物对地表移动与变形的响应更加敏感，对受采动

影响的高耸构筑物进行保护难度更大，涉及的因素

较多，包括高耸构筑物的位置、高度、结构类型、基

础类型、地基稳定性，甚至高耸构筑物的种类，如高

压线塔、广播通讯信号塔、烟囱、风电塔筒、工业广

场内的水塔、井架及煤仓等[5]。其中对输电线路的

保护难度极大，需要考虑输电线路的电压、所处的地

形、各高压线塔的稳定性、高压线塔间导线的连贯性

等[6]。

目前，我国各大矿区几乎所有的煤矿井田上方

均有高压输电线路通过，由于高压输电线路分布的

特殊性，尤其是高压线塔对开采引起的地表移动变

形敏感，高压输电线路的安全性显得十分重要[7]。若

为整个输电线路的高压线塔留设保护煤柱，则会严

重影响煤矿井下开拓开采布局，并损失大量的煤炭

资源。而采取搬迁输电线路（改线）措施，仍会面临

更多、更复杂的难题，如投资大、涉及面广、实施难

度大、新路径选择困难、重复压煤、周期长等[8]。因

此，我国煤矿面临着高耸构筑物下采煤问题，高耸构

筑物采动损害与保护问题的矛盾日益突出。

从高耸构筑物采动变形特征、采动变形理论与

数值模拟、采动变形监测技术、保护技术等方面系统

归纳总结了高耸构筑物采动损害与保护技术，并进

行了展望，对提高煤炭资源采出率、预防或减轻高耸

构筑物采动损害、丰富和发展现有采动区建（构）筑

物保护理论等具有重要实际意义。 

1　开采沉陷对高耸构筑物的影响特征

煤矿开采引起的地表移动变形是造成高耸构筑

物损坏的主要原因[4]，如图 1 所示。高耸构筑物一般

是指高度较大、横断面较小、高度和直径比值较大的

构筑物，以水平荷载（风荷载）为结构设计的主要依

据[9]。其特点是重心高、支撑基础底面积小，主要包

括高压线塔、广播通讯信号塔、风电塔筒及烟囱等。

其中，高耸构筑物下安全采煤工程实践活动已经在

我国部分矿区得以实现，见表 1。
  

高度较大

横断面较小

支撑基础底面积小

水平荷载为结构设计依据

重心高

独立基础 联合基础

高压线塔 广播信号塔 高耸烟囱风电塔筒

地表高耸构筑物及其特征

工作面采空区

地表下沉盆地地表水 高耸构筑物

松散层载荷

顶板垮落

覆岩破
坏传递

地表沉陷

含水层

煤层

含水层 破坏

图 1    煤矿长壁开采引起地表高耸构筑物损坏示意

Fig.1    High-rise structures damage due to longwall mining
 

地表移动变形主要有垂直方向的移动和变形

 （下沉、倾斜、曲率、扭曲），水平方向的移动和变形

 （水平移动、拉伸与压缩变形）以及地表平面内的剪

应变 3 类不同性质的地表移动和变形[10]。过大的地

表移动变形将可能导致铁塔各种运行参数超限，进

而诱发安全隐患，严重时可能造成铁塔的严重破坏。

目前，判断地表移动变形对高耸构筑物是否有影响

时，运用较广泛的为《建筑物、水体、铁路及主要井

巷煤柱留设与压煤开采指南》中高耸构筑物允许和

极限地表（地基）变形值[11]，见表 2。

此外，在电力行业中，架空输电线路中的杆塔类

型繁多，高度不等，相应输电线路杆塔的允许变形值

也有所区别，文献 [12] 中给出了不同类型、高度的交、
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直流输电线路杆塔的允许变形值，见表 3、表 4。

根据表 2、表 3 及表 4 中数据可知，高耸构筑物

的允许（或极限）水平变形值、倾斜变形值与其基础

类型、架构形式、高度等有显著关系，并且高耸构筑

物的允许（或极限）变形值与其自身高度呈现明显负

相关关系；目前，多种高耸构筑物的允许（或极限）水

平变形值、倾斜变形值尚无具体数据，需进一步研究

确定。

另外，相关学者研究了不同类型的地表移动变

形对高耸构筑物变形特征的影响。如郭文兵等[9] 研

究了地表均匀下沉、不均匀下沉对高压线塔的影响，

如图 2 所示。

由图 2 可知，均匀下沉对单一高耸构筑物的影

响较小，单对高压线塔影响较大，如图 2a 中的 2 号

高压线塔基础从 E1 下沉到 E2，下沉量为 W（单位为

mm），该高压线塔悬挂点的张力、导线的弧垂与近地

 

表 1    国内高耸构筑物下采煤实例

Table 1    Examples of mining under high voltage transmission line towers in China

矿井 工作面尺寸（走向×倾向） 采厚/m 倾角/（°） 采深/m 采煤方法 高耸构筑物特征

田屯煤矿 623工作面350 m×250 m 0.70~0.80 2~4 142.0 倾斜长壁采煤 烟囱

煤矿洞煤矿 工作面01 0.77 — 66.4 走向长壁采煤 风电塔筒

金龙煤矿 21081工作面450 m×100 m 6.00~8.25 9 430.0 炮采放顶煤 高压线塔高41.5 m

张家峁煤矿 14211工作面306 m×2 370 m 3.88 1-2 90.0 走向长壁采煤 高压线塔高38.0 m

阳泉三矿 72607、72609工作面825 m×183 m 2.46 7 227.0 走向长壁采煤 高压线塔高25.0 m

济宁二号煤矿 4302工作面800 m×180 m 3.59 3~15 572.0 综放（离层注浆） 高压线塔

济宁三号煤矿 4301工作面177 m×1 347 m 6.88 0~11 575.4 综采放顶煤 高压线塔高16.0 m

邢台矿 7810工作面1 000 m×95 m 6.00 18 270.0 综采放顶煤 高压线塔高31.2 m

龙口洼里煤矿 7101工作面260 m×109 m 1.45 4~11 113.6 走向长壁采煤 高压线塔高40.0 m

神东补连塔矿 31401工作面4 560 m×265.3 m 4.80~5.20 3 211.0~235.0 走向长壁采煤 高压线塔

陈四楼煤矿 2003、2100工作面825 m×83 m 2.20 14 371.7 炮采工作面 高压线塔高18.0 m

寺河煤矿 东井区工作面296 m×1 042 m 4.45~8.75 2~5 357.0~519.0 综合机械化开采 高压线塔高48.0~83.4 m

郑煤白坪煤矿 13031工作面192 m×1 421 m 6.00 10 634.0 综采放顶煤 广播信号塔高55.0 m

 

表 2    高耸构筑物允许变形值与极限变形值[11]

Table 2    Allowable deformation values and its limits of high-rise structures[11]

构筑物及其特征　　　　　　
允许变形值/（mm·m−1） 极限变形值/（mm·m−1）

水平变形 倾斜 水平变形 倾斜

钢筋混凝土基础上的筒仓式构架 — 7.0 — 12.0

混凝土、毛石混凝土基础上的水塔 3.0 8.0 5.0 12.0

煤仓 — 8.0 — —

砖和钢筋混凝土烟囱

高度20 m — 10.0 — —

高度30 m — 8.0 — —

高度40 m — 7.0 — —

高度50 m — 6.0 — —

高度60 m — 5.0 — 14.0

高度70 m — 4.5 — 10.0

高度100 m — 4.0 — 10.0

电视塔和无线电转播塔
高度≤50 m — — — 7.0

高度>50 m — — — 5.0

钢井架 — 6.0 — —
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距离、最大弧垂的位置和倾斜角等都发生了改变，并

影响其临近高压线塔。图 2b 将不均匀下沉分为

2 类：高耸构筑物基础位于地表下沉盆地边缘与位于

地表下沉盆地中间，对高耸构筑物塔身产生倾斜变

形与拉伸变形。其中，倾斜变形对于基础面积小、塔

身高度大的高耸构筑物影响显著：即使发生微小的

倾斜，高耸构筑物在其自身重力作用下将发生较大

的水平分力和倾覆力距，该倾覆力距的作用又将增

加了高耸构筑物的倾斜，从而产生恶性循环。

另外，拉伸变形、水平移动对独立基础的高耸构

筑物变形影响显著，对于联合基础的高耸构筑物影

响较小。曲率变形对于底面积小的高耸构筑物影响

较小，且高耸构筑物刚度较大，地表曲率变形传递至

高耸构筑物塔身上的曲率变形较小，因此一般不考

虑曲率变形对高耸构筑物的作用[13]。需要进一步说

明的是，地表移动变形对高耸构筑物的损坏不是地

表下沉、倾斜、水平移动、水平变形或曲率单一指标

作用下的结果。通常是 2 种及以上多种指标综合作

用的结果。因此，在未来研究中有必要探讨多种指

标作用下高耸构筑物的采动变形特征。 

2　高耸构筑物采动变形理论与数值模拟
 

2.1　高耸构筑物与地基、基础协同变形理论

高耸构筑物的主体结构、基础与地基三者联结

成一个整体，共同承担自身荷载、地表移动变形，产

生相对应的变形；同时，三者都基于其各自的刚度对

邻近部件的变形产生制约，并对整个体系的内力、地

基反力和结构变形及地基下沉影响显著，这种地基、

基础与上部结构间复杂的共同作用就称之为协同作

用[7]。基于此理念，谭志祥等[14-15] 建立了采动区建

筑物地基、基础和结构协同作用模型，并研究了采动

区建筑物附加地基反力变化规律；夏军武等[16-17] 研

究了采动区地基、条形基础与框架结构共同作用机

理，建立了相对应的理论计算模型，分析了采动过程

中上部结构变形、内力等变化规律。

在上述研究的基础上，文献 [18] 建立地表下沉

和高压线铁塔下沉 2 个相互独立又相互联系的坐标

系，研究了采动区域高耸构筑物地基、基础与上部铁

塔结构的协同作用问题，如图 3 所示。地表下沉坐

标系统为 W1(x)-O1-x；高耸构筑物坐标系为 W(s)-O-s。

高耸构筑物任意点 s 的下沉为 W(s)，对应地表点的

 

表 3    交流输电线路杆塔允许变形值[12]

Table 3    Allowable deformation values of alternating current transmission tower[12]

类别 钢筋混凝土电杆 钢管杆 角钢塔 钢管塔

直线杆塔倾斜度（包括挠度）/% 1.5 0.5（倾斜度） 0.5（高度50 m及以上铁塔）1.0（高度50 m以下铁塔） 0.5

直线转角杆最大挠度/% — 0.7 — —

转角和终端杆66 kV及以下最大挠度/% — 1.5 — —

转角和终端杆110~220 kV最大挠度/% — 2.0 — —

杆塔横担歪斜度/% 1.0 — 1.0 0.5

 
表 4    交流输电线路杆塔允许变形值[12]

Table 4    Allowable deformation values of direct
current transmission tower[12]

电压等级/kV 杆塔高度/m
杆塔倾斜度

 （包括挠度）/%

横担

歪斜度/%

660及以上

100及以上 0.15

1.0

50及以上、100及以下 0.25

50及以下 0.30

500及以下
50及以上 0.50

50以下 1.00

 

(a) 均匀下沉 (b) 不均匀下沉

塔身倾斜变形 塔身拉伸变形

地表 地表
拉伸裂缝

下沉盆地边缘

下沉盆地中间

基础内收

下沉

下沉

1 号铁塔
2 号铁塔

3 号铁塔
导线

架空线
悬挂点

牵
引
力

W

E1

E2

图 2    地表下沉对高耸构筑物影响示意[9]

Fig.2    Schematic of subsidence influence on high-rise structures[9]
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下沉为 W1(x+s)。另外，4 个独立基础平均承受并传

递上部高耸构筑物结构的荷载，任取其中一个基础

进行受力分析（图 3），竖直荷载与水平荷载对基础的

共同作用与基础荷载的作用完全等效。基于此方法，

结合相关开采沉陷理论、Winkler 弹性地基模型及其

理论，推导出随着长壁开采工作面的推进，高耸构筑

物桁架结构变形计算公式与其桁架结构内力计算公

式，见表 5。根据表 5 中的公式，可计算出地表移动

盆地主断面不同位置铁塔处地表移动变形引起的高

压 线 塔 桁 架 结 构 内 任 意 点 s 的 附 加 变 形 和 附 加

内力。 

地表

W1(x)

W1(x)

xO1

采空区 煤层

铁塔

s

W(s)

O

基础

地基
反力

水平
抗力

水平
抗力

基础
荷载

水平
荷载

竖直
荷载

基础
荷载

图 3    地表下沉与高耸构筑物下沉坐标系统

Fig.3    Coordinates of surface subsidence, high-rise structure

  
表 5    采动影响下高耸构筑物桁架结构变形与内力计算公式[18]

Table 5    Equations of truss deformation and inner-force of high-rise structures under mining influences[18]

项目 高耸构筑物计算公式

桁架结构变形

下沉 W(s) =C1e
√

k
GF1

s
+C2e

−
√

k
GF1

s
+

kW0L2

2π
(
kL2 +4π2GF1

) sin
(
2π

x+ s
L

)
− W0

L
(x+ s)+

(q1

k
+W0

)
倾斜 i(s) =C1

√
k

GF1
e
√

k
GF1
·s −C2

√
k

GF1
e
−

√
k

GF1
s
+

kW0L
kL2 +4π2GF1

cos
(
2π

x+ s
L

)
− W0

L

曲率 k(s) =
k

GF1
C1e

√
k

GF1
s
+

k
GF1

C2e
−

√
k

GF1
s − 2πkW0

kL2 +4π2GF1
sin

(
2π

x+ s
L

)
水平移动 U(s) =C3e

√
kh

GF2
s
+C4e

−
√

kh
GF2

s
+

1
kh

(
q2 −

1
2

khbW0

)
+

khbW0L2

2khL2 +8π2GF2
cos

(
2π

x+ s
L

)
水平变形 ε(s) =C3

√
kh

GF2
e

√
kh

GF2
s
−C4

√
kh

GF2
e
−

√
kh

GF2
·s
− πkhbW0L

khL2 +4π2GF2
sin

(
2π

x+ s
L

)

桁架结构内力

地基反力 σd1(s) = k [W(s)−W1(x+ s)]

水平抗力 σd2(s) = kh [U(s)−U1(x+ s)]

基础竖向附加剪力 Fs1(s) = EI

C1

(
k

GF1

) 3
2

e
√

k
GF1

s −C2

(
k

GF1

) 3
2

e
−

√
k

GF1
s− 4π2kW0

L(kL2 +4π2GF1)
cos

(
2π

x+ s
L

)]
桁架竖向附加剪力 Q1(s) =GF1

dW(s)
ds

=GF1i(s)

基础水平附加剪力 Fs2(s) = EI

C3

(
kh

GF2

) 3
2

e

√
kh

GF2
s
−C4

(
kh

GF2

) 3
2

e
−

√
kh

GF2
s
+

4π3khbW0

L(khL2 +4π2GF2)
sin

(
2π

x+ s
L

)]
桁架水平附加剪力 Q2(s) =GF2

dU(s)
ds

=GF2ε(s)

C1 =
n
m

cos
(
2π

x
L

)
+ tcos

(
2π

x+ l
L

)
t2 +1

C2 =
nt
m

tcos
(
2π

x
L

)
− cos

(
2π

x+ l
L

)
t2 +1

m =
(

k
GF1

) 3
2
,n =

4π2kW0

L(kL2 +4π2GF1)
, t = e

√
k

GF1
l

　　注： ， ， ,

C3 =
q
p

sin
(
2π

x
L

)
− rsin

(
2π

x+ l
L

)
r2 −1

C4 =
qr
p

rsin
(
2π

x
L

)
− sin

(
2π

x+ l
L

)
r2 −1

p =
(

kh

GF2

) 3
2
,q =

4π3khbW0

L(khL2 +4π2GF2)
,r = e

√
kh

GF2
l

， ，

k GF1 GF2

kh q1 q2

l σd1(s) σd2(s)

式中： 为地基基床系数，kN/m3； 、 分别为高耸构筑物结构的竖向抗剪刚度和水平抗剪刚度，kN；W0为地表最大下沉值，m；L为半盆地

长（最大下沉点至下沉盆地边界点的距离），m；b为水平移动系数； 为地基水平抗力系数； , 分别为上部结构传来的竖直等效均布载荷和水平

等效均布载荷； 为高耸构筑物独立基础长度，m； 为高耸构筑物基础竖直方向上任意一点所受的地基反力，kN/m2； 为高耸构筑物基

础水平方向上任意一点所受的水平抗力，kN/m2；e为常数。
 

上述理论分析得出的公式一定程度上反映了高

耸构筑物采动变形与各地表移动参数之间的关系，但

是公式过于繁琐，很难直接应用于现场，因此部分学

者采用数值模拟方法研究高耸构筑物采动变形特征。
 

2.2　高耸构筑物采动变形特征数值模拟

目前，通过数值模拟方法分析高耸构筑物采动

变形特征的研究可分为 2 类：①给定地表移动变形

下的高耸构筑物变形数值模拟分析；②工作面开采

　郭文兵等：高耸构筑物采动损害与保护技术研究现状与展望 2023 年第 1 期　

407



中高耸构筑物变形数值模拟分析。前者偏向于得到

高耸构筑物变形的临界值，而后者更侧重于地表移

动变形与高耸构筑物变形的相互作用关系。 

2.2.1　给定地表移动变形对高耸构筑物影响模拟

分析

文献 [9] 利用 ANSYS 软件对高压线铁塔进行

了数值模拟分析，建立的数值模型如图 4a 至图 4c 所

示。图 4d 至图 4f 为模拟给定的水平拉伸变形（ 2~
12 mm/m）、水平压缩变形（2~12 mm/m）与倾斜（3~90
mm/m）的方法：即固定 2 个基础，并对其余 2 个基础

施加给定的拉伸量、压缩量与下沉量，从而达到高压

线塔收到给定的水平变形、水平压缩与倾斜。该数

值模拟得到高压线铁塔最大拉（压）应力与不同倾斜、

水平变形之间的曲线关系，如图 5 所示。

  

6 m

4
1

.5
 m

6
 m

长
向

5.6 m

短向

基础
支座 1 2

3 4

(a) 4 个基础支座 (b) 正视图 (c) 数值模型

(d) 拉伸变形 (e) 压缩变形 (f) 倾斜

1 2

3 4

Z

X

均匀
拉伸

1 2

3 4

Z

X

均匀
压缩

1 2

3 4

Z

X

Y

均匀
下沉

x

y

z

图 4    高压线塔 ANSYS 数值模型与基础移动变形模拟方法

Fig.4    Numerical modeling of high voltage tower by ANSYS
software and simulation method of fundament

movement deformation
 

由图 5 可知，高压线塔经历了弹性阶段与屈服

阶段，且得到弹性阶段与屈服阶段交界处的倾斜、水

平拉伸变形、水平压缩变形分别为+30、+9、−9 mm/m。

该方法对进一步完善表 2 中的高耸构筑物允许变形

值与极限变形值具有一定的借鉴意义。 

2.2.2　工作面开采中对高耸构筑物变形影响模拟

分析

为分析地表移动变形与地表高压线塔变形之间

的相互作用关系，文献 [4] 利用 ADINA 有限元程序

建立了高压线塔与地表变形移动的协同作用有限元

模型[4]，模型中含有 3 个高压线塔模型关键节点：塔

顶中间节点 N7523、柱脚节点 N7507 与 N7509，如

图 6 所示。关键节点的下沉与水平移动曲线如图 7
所示。

由图 7 可知，高压线塔顶中间节点 N7523 比同

时刻的柱脚节点 N7507 和柱脚节点 N7509 下沉量、

水平移动值大，说明高压线塔越高，对地表下沉、水

平移动越敏感。

上述 2 类数值模拟对丰富完善高耸构筑物采动

变形特征具有一定的实际意义，但是数值模型较真

实的高耸构筑物进行了不同程度的简化，较难反映

现场高耸构筑物真实变形情况；在这数值模型中需

输入的参数较多，这些参数的合理性难以保证，因此

通过数值模型得出的高耸构筑物采动变形特征仅处

于定性阶段，难以定量化。为较为真实地得到高耸

构筑物采动变形特征，部分学者对高耸构筑物进行

现场监测，以期得到高耸构筑物地基、基础、塔身的

采动变形数据。
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(a) 高压线塔最大应力与倾斜变形量关系曲线
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(b) 高压线塔最大应力与水平变形量关系曲线
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图 5    高压线塔最大应力与倾斜、水平变形量关系曲线[9]

Fig.5    Curves of relationship between maximum stress, slope
and horizontal deformation of high voltage tower[9]
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3　高耸构筑物采动变形监测技术
 

3.1　常规监测技术

目前，高耸构筑物采动变形常规监测技术较多，

见表 6。
  

表 6    高耸构筑物采动变形常规监测技术

Table 6    Common observation technologies of high-rise
structure deformation by mining

监测方法 仪器设备 监测参数

水准测量法、投点法、差异沉降

法、前方交会法、纵横轴线法、

激光铅直仪法、垂准法、倾斜仪

法与水平角观测法等

水准仪、

全站仪、

经纬仪等

下沉、倾斜、塔基

根开尺寸、各基础

顶界面高差等

 

相关学者运用常规技术监测不同类型的高耸构

筑物采动变形取得了较为丰硕的成果。郭倩倩等[19]

研究了基于角度前方交会的高耸建筑倾斜监测方法，

并进行了工程实践；王瑞斌等[20] 以风电塔架的倾斜

观测为例，采用三点前方交会观测塔架倾斜，对交会

点的点位精度进行了分析。阎跃观等[21-22] 基于水准

测量法对采动影响区内高压输电线路铁塔进行了首

采面开切眼优化设计；郭文兵等采用 GPS 定位技术、

水准测量与激光水平仪监测方法分析了地表倾斜变

形对电视信号铁塔的影响，如图 8 所示。 

(a) RTK 监测 (b) 水平仪 (c) 塔基倾斜测量

图 8    RTK 与水平仪现场监测

Fig.8    RTK and spirit level on-site monitoring
 

上述常规监测技术可以较直接的得出高耸构筑

物采动变形量，但需布设控制点、线、网，并进行全天

候、全方位的监测，监测过程受地面、地形、地物的

限制，并对时间、人力、物力都有较高要求。另外，常

规监测技术是对地面上单个离散点的标高进行观测，

由于高耸构筑物自身结构的特殊性，该技术难以获

取高耸构筑物采动变形的整体信息。 

3.2　三维激光扫描技术

三维激光扫描技术是一种先进的、全自动、高精

度立体扫描技术，其通过获取研究对象的线、面、体

等三维空间实测数据并加以处理，最终实现研究对

象快速建模和重构[23-24]，其具体流程如图 9 所示。
  

采集点云数据

采用激光扫描仪获取数据

利用 RTK 获取扫描站点、标靶点坐标

点云数据拼接

基于特征点的点云拼接技术

基于控制点的点云拼接技术

基于标靶点的点云拼接技术

点云数据滤波

基于偏差量的点云滤波技术

基于回波次数的点云滤波技术

获得被测目标完整空间信息的点云

图 9    三维激光扫描技术操作流程

Fig.9    Operation process of 3D laser scanning technology
 

上述操作流程，可将三维激光扫描技术分为外

业数据采集与内业对于点云数据的处理。外业工作

主要包括标靶点的设置及被扫描物体点云数据的获

取（图 10a）；内业的主要任务就是将不同测站之间的

点云数据拼接及去除点云数据中噪点，并最终得到

高耸构筑物的空间点云数据（图 10b）；随后对点云数

据再处理，获得高耸构筑移动变形的倾斜、塔基移动、
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图 6    高压线塔 ADINA 数值模型与其关键监测节点

Fig.6    Numerical modeling of high voltage tower in ADINA
and its key observation points
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of key observation points on high voltage tower
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构件破坏等信息。

目前，相关学者运用三维激光扫描技术监测高

耸构筑物采动变形，并取得了一定的成果[25-27]。如

彭雄等[28] 利用三维激光扫描输电线铁塔得到点云数

据,并基于空间参数转换模型解算出输电线铁塔重点

监测部位的旋转参数与平移变化量，进而对铁塔变

形进行分析；梁华等[29] 利用三维激光扫描技术进行

输电铁塔变形进程监测，并用特征拟合方法计算铁

塔倾斜，实现了铁塔变形可视化；马维青等[30] 利用三

维激光扫描技术对采动区高压线塔变形监测与结构

安全进行了研究，分析了高压线塔整体变形规律。

总之，采用三维激光扫描技术监测高耸构筑物

采动变形具有以下优势：①数字化采集，并实时可视

化。②非接触测量，受约束相对较小。③速度快，精

度高。另外，三维激光扫描技术相较于常规监测技

术，可以省去布置观测点和观测点等步骤，极大减少

了人力、时间和物力的投入。 

3.3　实时监测技术

高耸构筑物采动变形实时监测技术是利用传感

器技术、信号传输技术，以及 5G 网络技术和信息收

集解算技术，从宏观、微观相结合的全方位角度，在

线监测高耸构筑物变形指标，智能化记录、分析监测

数据并预判变形发展趋势，为运营单位提供决策依

据，有效防范和遏制运行安全事故。实时监测技术

 （系统）一般由变形监测装置、无线信号传输装置、中

心信号接收及处理装置、维护终端设施以及报警装

置等组成，技术系统结构如图 11 所示。
  

高耸构筑物变形
在线监测装置

数据接收
处理中心

维护终端 警报装置

无线信号
传输

监测结
果上报

超限
预警

图 11    高耸构筑物变形实时监测技术框架

Fig.11    Technical framework for real time deformation monitoring of high-rise structures
 

该技术通过无线信号发射装置将现场变形监测

数据发送到数据接收处理中心，软件自动对测量数

据进行换算，输出各监测指标，将监测指标上报至维

护终端，根据设置的变形上限报警命令，可以通过

PC 端和移动端对铁塔等高耸构筑物变形情况进行

实时掌握。

综上所述，对高耸构筑物采动变形监测技术主

要有 3 类：常规监测技术、三维激光扫描技术和实时

监测技术。需要说明的是，除上述 3 类技术外，在工

程实践中，往往对长壁工作面上方、高耸构筑物附近

布置地表移动观测站（图 12），用于监测高耸构筑物

附近地表移动变形情况，以确保高耸构筑物安全运行。 

4　采动影响下高耸构筑物保护技术

采动影响下高耸构筑物保护技术主要分为地表

保护技术与地下保护技术。目前，地表保护技术包

括 3 种：地基精准注浆加固技术、基础抗变形改造技

术与高耸构筑物动态调斜技术、地下保护技术主要

为源头减损技术。 

4.1　地基精准注浆加固技术

郭文兵等[9] 提出了高耸构筑物精准注浆加固技

术理念：基于概率积分法预计基础移动变形值，在工

作面将要（或正在）影响至高耸构筑物时，对其地基
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(a) 标靶点与三维激光扫描仪 (b) 扫描结果

图 10    三维激光扫描仪及其扫描结果

Fig.10    3D laser scanning device and its scanning
results of high-rise structures
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图 12    高耸构筑物采动变形监测技术

Fig.12    Observation technology of high-rise structure
deformation by mining
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 （基础内部与基础周边）进行注浆加固，通过控制不

同注浆位置的注浆压力与注浆量，实现提高地基强

度、补偿地基下沉、矫正地基角度目的，从而精准保

护高耸构筑物。

设计注浆方案包括注浆管长度、宽度、注浆半径、

注浆压力等。根据注浆方案使得调节注浆压力，控

制调节地基反向作用力，矫正基础倾斜，如图 13 所示。
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预计曲线
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图 13    高耸构筑物基础地基注浆调斜作用剖面示意[9]

Fig.13    Section sketch of grouting inclination adjustment
effects for foundation of high rise structure[9]

 

由图 13 可知，开采前基础 A、B 均位于地平线

上（w0）；基础 A、B 的预计下沉量为 w3、w4，实施精准

注浆后基础 A、B 的下沉量均为 wz。已知上述基础

的下沉量，可计算出下沉差（w），并依据式（1）可计算

出地基的注浆压力（P'）：

P′ =
2G
√

R′2+D2

R′2
w （1）

式中：G 为土体的剪切模量，Pa；R´为地基注浆半径，

m；D 为注浆孔深度，m。

基于上述内容，给出了高耸构筑物地基精准注

浆技术的核心内容，如图 14 所示。 

4.2　基础抗变形改造技术

高耸构筑物基础抗变形改造技术主要有 2 类：

改造为板式基础或在独立基础之间增加联系梁形成

联合基础[31-33]。其中，板式基础保护铁塔的原理为：

在独立基础底面浇制一层混凝土垫层，再在其上绑

扎板式基础钢筋，浇制板式基础，铁塔独立基础与板

式基础之间铺垫一层砂卵石垫层[34-35]，如图 15 所示。

板式基础中的卵石粗砂垫层可减小原基础与钢筋混

凝土板式基础之间的摩擦阻力，以便于地基下沉、基

础滑移后对基础根开调整复位，同时在不均匀沉降

过程中起到缓冲受力的作用。需要说明的是，改造

为板式基础时，土方开挖量较大、施工复杂、且造价

较高，但同时也具有埋深浅、易开挖成型、混凝土用

量少等优点，且在受采动影响的软弱地基中应用较

为广泛。

另外，在独立基础之间增加联系梁可提高铁塔

基础的抗水平变形和不均匀下沉能力。目前，运用

较为广泛的是在基础之间添加联系梁，将独立基础

改造为由联系梁连接的联合基础，如“井”字梁、“口”

字梁与“H”型梁基础形式。张建强等[36] 提出了将采

空区地表输电铁塔由分裂基础改造为混凝土“井”字

梁联合基础和“井”字钢梁联合基础；阳军生等[37] 提

出采用“H”型框架梁将高压输电铁塔塔基连成整体

的加固方案，如图 16 所示。张佰庆等[38] 在板式基础

的条件上，通过在基础支墩之间植筋并浇筑混凝土，

将原来的独立基础改造为联合基础，进一步提升了

基础的抗倾覆能力。

同板式基础相比，板式基础并非联合基础，本质

上各基础支墩间仍相互独立，可以产生相对位移，而

梁式联合基础可以有效抑制基础之间的相对位移，

具有优良的抗采动影响特性，具有明显的经济、技术

优势。 
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图 14    高耸构筑物地基精准注浆技术核心内容[9]

Fig.14    Core content of precise grouting technology
for high-rise structures[9] 
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图 15    板式基础改造示意

Fig.15    Schematic of slab foundation reconstruction

　郭文兵等：高耸构筑物采动损害与保护技术研究现状与展望 2023 年第 1 期　

411



4.3　高耸构筑物动态调斜技术

现有的高耸构筑物动态调斜技术主要分为迫降

法、顶升法 2 类，同时根据施工工艺与纠偏原理的差

异又衍生了许多纠倾方法，对于高压线塔还有吊车

吊法、抱杆法等纠偏调斜方法[39-40]。上述技术运用

于高耸构筑物动态调斜所需工程量大且工艺复杂，

调斜效果也具有时效性。而高耸构筑物在地表移动

变形期间持续变形，因此，对采动区高耸构筑物的动

态调斜工作应贯穿于整个地表移动变形期，确保可

对高耸构筑物进行重复动态调斜。

笔者在分析上述动态调斜技术的基础上，提出

一种在基础与塔脚之间增设可调过渡装置，形成塔

脚高度调节系统，采取植入调节丝杆、焊接钢板等手

段将原来电视信号铁塔塔基改造为动态可调式基础，

技术方案如图 17 所示。
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图 17    塔脚-支墩分离可调式基础改造设计与现场应用

Fig.17    Reconstruction drawing and on-site application of tower foot-buttress separation adjustable foundation
 

根据上述塔脚-支墩分离可调式基础改造装置，

当铁塔基础发生不均匀沉降时，通过塔脚高度调节

系统控制各塔脚的高度，使 4 个塔脚动态维持在一

个水平面上，减小塔基不均匀下沉程度，以此降低塔

基倾斜变形。该技术可实现在工作面开采整个过程

中、回采结束后，对高耸构筑物进行动态调斜。

在浅埋煤层开采时，地表移动剧烈，对高耸构筑

物影响更加显著，通常同时使用基础抗变形改造技

术与铁塔调斜纠偏技术，如图 18 所示。最终实现全

塔基础由井字调节梁和混凝土防沉梁取代，在铁塔

受采动影响发生倾斜变形时，通过调节纠偏调斜装

置降低铁塔倾斜度，实现对高压线塔的保护。 

4.4　源头减损技术

近几年，部分学者基于煤炭绿色开采、科学开

采、智能开采及其地表建构筑物、生态环境保护理

念[2,41-42]，提出了源头减沉控损的概念：采取井上下技

术措施控制开采引起的覆岩和地表移动，从而在源

头上实现减沉控损的目的；并进一步归纳了源头减

沉控损技术要素，如开采方法的选择（部分开采、协

调开采）、开采参数优化（采厚、工作面尺寸）、保护

煤柱尺寸的优化以及采用充填材料置换煤炭开采

 （ 充填开采）等[43-46]，上述技术要素的目的均为减缓
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图 16    “H”型联合基础示意[37]

Fig.16    Schematic of H-shape combined foundation[37]
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图 18    可调式基础抗变形加固改造设计与现场效果

Fig.18    Design of the foundation reconstruction
and on-site photo
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覆岩与地表变形，从而实现源头减沉控损。上述这

些方法各有优缺点，在不同的条件下均有应用。在

美国 Virginia 州 Island Creek 煤炭公司进行过一例高

压输电线路铁塔下采煤的工程实例，采用注浆充填

采空区控制地表沉陷和变形[5]。 

5　结　　语

综合上述国内外研究，围绕高耸构筑物采动变

形特征、变形理论、监测技术、保护技术等方面已开

展了相关研究，但针对高耸构筑物采动损害特征与

保护关键技术方面的研究仍有不足，应在以下方面

进行深入研究：

1）地表移动变形多指标作用下高耸构筑物采动

变形规律。当前研究主要关注单个指标对高耸构筑

物的影响，应构建多指标影响下高耸构筑物采动变

形模型，阐明多种指标组合下高耸构筑物采动变形

规律。

2）采动地表沉陷规律与高耸构筑物变形传导机

理。当前研究忽略了其附近地表沉陷波及区与高耸

构筑物地基的作用关系，应进一步揭示其附近地表

沉陷规律与高耸构筑物地基变形传导机理，结合现

场实测数据，探讨分析高耸构筑物的允许（极限）水

平变形和倾斜变形值。

3）高耸构筑物长时效高精度变形监测技术。高

耸构筑物受采动变形影响是长期、缓慢的，甚至受地

表残余变形影响，常规监测技术与三维激光扫描技

术难以同时实现长时效与高精度监测，因此，高耸构

筑物的采动变形监测技术需要进一步研发。

4）文中涵盖的保护技术尚未形成规范或行业标

准，因此有必要进一步进行融合扩展，基于高精度的

采动变形，实现高耸构筑物的精准保护，以便形成地

表高耸构筑物“变形小-监测精-保护准”的综合理论

与技术体系。
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