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摘要：　目前塌陷区监测方法有多种，而单一监测方法无法满足多元化数据的需要，以华北平原区永城

某矿山地面塌陷监测为例，结合该地区的地质环境条件，采用多种监测技术方法系统对某煤矿山进行精

细化监测，即采用常规的水准测量方法监测重点地段（小区域），采用ＧＰＳ连续运行参考站实时地监测

重点采面，采用ＤＩＮＳＡＲ技术监测全区，从而获得矿区大范围、小区域、实时采面的多目标空间监测数

据，为管理部门和矿山企业做好应对策略和风险管控提供了数据支撑，也为同类矿山开展地面塌陷监测

工作提供了参考依据
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　　目前，用于地面塌陷监测方法比较多，有水准仪

水准测量［１］、全站仪测量、ＧＰＳ测量、ＩｎＳＡＲ监测等

多种方法，这些方法在实际监测中都发挥了一定的

作用，尤其ＤＩｎＳＡＲ技术在区域地表微小形变监测

方面应用越来越广泛［２］，其具有全天候、全天时、高

精度、连续空间覆盖等特点被广泛应用到地表形变

监测方面［３］。

我国目前矿区地面塌陷的监测主要以地面调查

或常规的水准仪、全站仪等手段为主，受外界因素影

响极大，精度不高，监测手段单一，缺乏统一标准，监

测数据可比性和共享性受到限制［４］；尽管ＤＩｎＳＡＲ

技术在地表形变监测方面具有传统技术手段难以比

拟的优势，但是时空相关和大气效应这两项因素严

重影响到其测量精度［２］，另外如何更好地控制其监

测的及时性和较大形变量监测的准确性，还得进一

步研究和实践。本文就永城的某煤矿，开展多种方

法精细化监测，以获得多目标塌陷空间数据，为矿山

解决诸多问题，更好地服务于主管部门和矿山企业

的多种需求。

永城位于华北平原腹地，矿产资源丰富，现已发

现能源矿产、金属矿产、非金属矿产１７种，其中能源

矿产主要是煤。多年来，煤炭资源大量开采，造成了

诸多采空塌陷变形区域，据统计［５］，永城市主要自

１９８６年以来，近３０ａ不同权属的９个煤矿矿山开采

引发采空区地面变形达２５个区域，地面塌陷和地裂

缝变形破坏影响面积累计约１５７．８８ｋｍ２。然而随

着煤矿开采面积的扩大，城市因为采煤形成地面塌

陷压力还在不断加大，矿山地质环境保护任务艰巨

而繁重［６］。

永城市是平原区，人口、村庄居住相对密集，大

面积的地面塌陷严重影响了当地百姓的生命财产安

全，做好采空区的塌陷监测预测，及时为政府部门和

矿山企业做好应对策略和风险管控建议显得尤为重

要。

１　研究区概况

１．１　地形地貌

研究区井田位于黄淮冲积平原的东部，地势较

为平坦开阔，总的地势西北高，东南低，坡降１／４５００

～１／６０００，地面标高３２～３４ｍ，相对高差２ｍ左

右。该井田内第四系广泛覆盖于新近系之上，厚度

约１０６．６８ｍ，与下伏新近系上新统整合接触。

１．２　地层岩性

永城煤田属华北地层区，鲁西分区徐州小区。

煤田全被第三、第四系厚层松散沉积物所覆盖。井

田内钻孔穿见地层自下而上为：中奥陶统（Ｏ２）、中、

上石炭统（Ｃ２、Ｃ３）、二叠系（Ｐ）和新生界，其中石炭

二叠系为主要含煤地层。

１．３　浅层地下水特征

浅表部为第四系全新统孔隙潜水含水段，埋深

在３０～５０ｍ以内，砂层１～３层，以粉细砂为主，厚

１．２～１９．５９ｍ，平均８．２７ｍ。呈北西南东向带状

分布，单层厚度变化大，分布不稳定。单位涌水量

０．８７～２．２８ｌ／ｓ．ｍ，渗透系数５３．６６～１２３．２ｍ／ｄ，

水化学类型ＨＣＯ３—Ｃａ．Ｍｇ型。

隔水层为致密的粘性土，夹粉土，与砂层交互沉

积。底部粘性土厚１．１～４４．２４ｍ，平均１２．５６ｍ，

与下部含水层相隔。据调查，监测区一般地下水埋

深３～５ｍ，汛期地下水位会更浅。

１．４　煤矿山概况

以永城市某矿山为例，该矿山为国有大型矿山，

煤层赋存于石炭二叠系含煤岩系，其中下二叠统山

西组（二煤）和下石盒子组地层（三煤）含可采煤层及

局部可采煤层，含煤性较好，是本区主要含煤地层。

煤层埋深３３０～１０８０ｍ。

采矿时先行开采二２ 煤层，后期开采三煤组。

矿井自２００３年投产生产以来，二２ 煤层开采至

－８００ｍ水平。矿山共划分若干个采区、多个工作

面，多个采区可能会同时开采。

该矿山多年开采，形成了大面积采空塌陷区，其

分布之广，除近年来已经治理的区域外，矿区仍然存

在部分塌陷区，分散分布在矿山多个区域不同位置，

因开采时间的先后不同，稳沉的时间不一，总体还未

到治理时间。该矿区塌陷中心下沉深度一般０．５～

４ｍ，平均约为２．３ｍ。

矿山企业和管理部门迫切需要及时掌握矿山以

往塌陷区和正在开采的采面塌陷下沉情况。

２　监测方法的选择

根据自然资源部门要求结合矿山企业需求，采

用小范围重点开采区域四等水准测量＋重点采面

ＧＰＳ连续运行参考站动态监测＋全区ＤＩＮＳＡＲ监

测技术相结合的精细化测量技术，为矿山企业提供

有重点、实时的及大区域的监测数据。

２．１　重点区域水准测量

结合矿山已有的控制点、矿山范围及开采的实

际情况，选埋９个控制点建立Ｄ级ＧＰＳ控制网（图

１），控制矿山监测区域。首级平面控制点（起算点、

工作基准点）在河南省地质信息连续采集系统

（ＨＮＧＩＣＳ）的支持下进行Ｄ级ＧＰＳ静态测量。
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图１　矿区Ｄ级控制网布设图

一般矿山测量采用流程为：Ｄ级ＧＰＳ控制测

量、地面监测点选埋、监测点联测与四等水准测量、

日常ＲＴＫ监测。在后来实践中，日常ＲＴＫ监测不

再进行，保留在重点监测区域采用四等水准测量进

行地面塌陷的日常监测。监测频率１次／月，变形显

著时，加密监测。

２．２　ＧＰＳ连续运行参考站动态监测

依托全球卫星导航系统（ＧＰＳ）或北斗系统，采

用连续运行参考站监测方法，建立三座连续运行参

考站（由基础底座＋镀锌钢管＋接收机＋电源线、数

据线＋太阳能板＋避雷针等设备构成）。以建立在

煤矿生活区的楼顶稳定点（ＪＺ０１）作为基站，对两个

新采面（ＢＤ０１和ＢＤ０２监测站所在位置）进行连续

观测（图２），主要观测矿区开采工作面随开采工作

的推进，其地面发生下沉量变化，每日监测１次，观

测值每１５日进行一次累积。其中ＢＤ０２监测站布

置在重点监测区范围内。

图２　连续参考站点位分布图

具体技术流程如图３所示。

图３　ＧＰＳ／北斗系统连续参考值监测技术路线图

２．３　ＤＩＮＳＡＲ监测

采用两轨ＤＩＮＳＡＲ方法对矿区地面塌陷进行

监测，总体分为三步：第一步干涉处理一对跨越形变

期的ＳＡＲ影像，得到包含形变信息的干涉相位。第

二步利用已知的研究区数字高程模型（ＤＥＭ）和

ＳＡＲ成像参数反演干涉相位，而该反演的干涉相位

是不含形变信息，也不受大气效应及其他噪声的影

响［７］。第三步是将第一步和第二步获得的干涉相位

进行二次差分处理，就从干涉相位中去除了地形相

位，得到只表征地表形变信息的相位，从而可计算地

表形变量［７，８］。

其中对 ＳＡＲ 原始数据处理是利用瑞士

ＧＡＭＭＡ遥感公司开发的ＧＡＭＭＡ软件，处理后

可形成数字高程模型和地表形变图等数字产品；数

字高程模型采用的是ＳＲＴＭ３，分辨率精度为９０ｍ，

３×３弧秒的ＤＥＭ。

根据相位和塌陷形变之间的对应关系，经过转

换就可得到相对于解缠起始点在视线方向（ＬＯＳ

向）的塌陷形变信息，再根据几何关系转化为垂向的

下沉值。转化后将ＤＩＮＳＡＲ获得的塌陷结果信息

导入ＧＩＳ软件中，并结合矿区边界等其他空间信

息，可以实现对地面沉陷区域的精确分析［９］。

自该矿山监测以来，共利用６２景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ

和ＲＡＤＡＲＳＡＴ２卫星雷达ＳＡＲ数据，运用两轨

ＤＩｎＳＡＲ方法，共获得了３个时间段的采煤塌陷区

监测数据，本次分析的时段为２０１７年１２月２０日至

２０１８年１２月１５日。

３　地面塌陷监测结果与分析

３．１　水准测量结果与分析

依据矿山开采实际，选取的重点区监测面积约

１ｋｍ２，该区有多个开采工作面，各自开采时间先后

顺序不同。布点方式是沿开采巷道掘进的方向和横
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向分别布置监测点，监测点间距１００～２００ｍ。通过

监测，２０１８年度塌陷最深的点为ＣＪ１２９点，位于往

年已经开采的２５０６综采面上，塌陷深度达０．８５４

ｍ，该点位为本年度新开采位置；其他点位均有不同

程度的下沉量，但都小于此点位。这跟塌陷区布点

的间距和工作面掘进进度及时间有关。同时由于该

区水准监测点比较分散，而不能全面反应全区每一

处的塌陷量。

３．２　自动化监测结果与分析

ＧＰＳ／北斗连续运行参考站获取的地表位移数

据由上海华测公司提供的连续运行监测站管理系统

ＨＣｍｏｎｉｔｏｒ２．０自动解算统计，并自动提交到网页

端，可以由拥有权限的用户查看下载。该系统可提

供３个值，除了深度值之外，还有平面犡，犢值，南北

方向正值为北方，东西方向正值为东方。

通过监测，２０１７年度ＢＤ０１因为煤矿开采而产

生了明显的位移，沉降６２０．０ｍｍ；而２０１８年度下

沉４０６．２５ｍｍ。２０１７年ＢＤ０２号点相对位移较小，

沉降２２ｍｍ；而２０１８年度沉降１２３１．２ｍｍ。

这是由于ＢＤ０１监测站位于开采的工作面正上

方，由于工作面的掘进，下沉量很显著；而后逐步离

开此点位置开采，下沉量逐步降低。ＢＤ０２号监测

站位于重点监测区内，２０１７年此点在开采工作面外

侧，下沉量明显偏小；到２０１８年度到达此点正下方

开采，下沉量明显增大。

经过分析，２０１８年度ＢＤ０２号监测站监测的下

沉深度大于同期重点区水准点监测深度，主要因为

未同时监测开采量较大的同一点位，经过核实，

ＢＤ０２号监测站监测的下沉深度接近真实值。

３．３　ＤＩＮＳＡＲ监测结果与分析

该矿山利用ＤＩＮＳＡＲ监测已开展多年，本次

选取为２０１７年１２月２０日至２０１８年１２月１５日时

间段的５ｍ分辨率的ＲＡＤＡＲＳＡＴ２卫星数据数据

和部分分辨率为５ｍ×２０ｍ的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ解译结

果进行同期对比研究。

矿区共解译出塌陷量大于１０ｍｍ的５个塌陷

区（图４），地面塌陷总面积９．５１ｋｍ２，其中一个位于

矿区东南部Ｅ区，塌陷量大于１０ｍｍ的面积有

２．８１ｋｍ２，最大塌陷量为７８４ｍｍ；一个矿区位于的

南部Ｄ区，塌陷量大于１０ｍｍ的面积有１．６９ｋｍ２，

最大塌陷量为３５２ｍｍ；一个矿区位于的西南部Ｃ

区，塌陷量大于１０ｍｍ的面积有２．３１ｋｍ２，最大塌

陷量为８２１ｍｍ；一个位于矿区东北部小戚庄附近Ｂ

区，塌陷量大于１０ｍｍ的面积有０．８５ｋｍ２，最大塌

陷量为３３９ｍｍ；一个位于矿区西北部，塌陷量大于

１０ｍｍ的面积有１．８４ｋｍ２，最大塌陷量为５３０ｍｍ。

重点监测区及其ＢＤ０２监测站均位于东南部Ｅ

区内，而监测的最大的深度与 ＤＩＮＳＡＲ监测结果

有一定偏差。相同的位置由ＢＤ０２监测站监测的塌

陷深度与其接近，但有偏差。这是否与选择的数据

分辨率有关系，需要进一步研究。

４　结论与建议

４．１　结论

（１）采用多种方法综合监测技术中，在一定的

监测面积内，能很好地发挥水准测量精度高且相对

便宜的优势。但如果在大的尺度范围内，一是水准

测量成本将会上升，二是受外界干扰的因素较多，很

容易造成测量误差，数据的准确性就降低；而且监测

点较为分散，难以大范围、全区域追踪塌陷区地面沉

陷全过程。

（２）采用北斗系统／ＧＰＳ连续运行参考站动态

监测，是一种不间断地进行全天候自动监测，数据精

度较高，能够实时传输数据，可以及时地预警预报。

但这也是一种离散点式的监测，可以满足一定的需

求，但在大面积矿山采空塌陷区监测中，很难控制全

区，而且建站和维护成本较高。

图４　ＤＩＮＳＡＲ技术地面塌陷量等值线图

（３）ＤＩＮＳＡＲ监测可以获得某一地区连续的

地表形变信息，且覆盖范围大，精度高；本次 Ｄ

ＩＮＳＡＲ监测采煤塌陷区地面塌陷的精度在±５ｃｍ

之内，对于永城矿区地面塌陷监测来说，监测精度在

合理范围之内，可以满足地面塌陷监测需要。

但在监测实践中发现，矿山塌陷深度较大的情

况下（一般超过１ｍ），该ＤＩＮＳＡＲ监测效果就会减
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低，不能很好地分析出深塌陷区域地表形变量，而常

规水准测量能满足单个深塌陷点测量。其次是Ｄ

ＩＮＳＡＲ数据是按一定时段来采集的，而按此监测结

果的及时性还得进一步研究。

（４）本次将传统地面监测技术（水准测量）、

ＧＰＳ连续参考站和ＤＩＮＳＡＲ技术相结合，各方法

相互补，对地面塌陷区域进行分块处理，由点及面构

建采煤塌陷区监测方法，充分发挥三者各自的优势，

获得多目标空间数据，既能满足地面塌陷监测工作

的时效性，又能整体掌握矿区大范围的地表形变情

况，更提高了地面塌陷监测的准确性。对丰富和完

善采煤塌陷区地面塌陷监测技术流程，提高监测精

度与可靠性，为矿山企业和主管部门及时地做好应

对策略和风险管控工作，具有十分重要的意义。

４．２　建议

（１）为了提高传统测量的精度，起算点应该是

更高一级的ＧＰＳ点；为防止控制点受塌陷的影响，

布点时候应避开塌陷区域及其受影响地段；如果发

现存在影响，应及时纠正。并建议至少１ａ对控制

点进行一次重新联测，以保证数据的精确性。

（２）应加强与矿方、主管部门的沟通，合理地布

置监测点，达到点面兼顾，来满足矿山生产和主管部

门监管的多方面需要。

（３）以需求为目的，可选择多种测量技术综合

监测，以获得大面积、小区域深塌陷实时全方位的监

测数据，可为同类矿山监测提供参考以及满足安全

智能绿色矿山发展的需要。

（感谢同事汪宝存高工、郭凌飞及吕超迪工程师

对本项目作出的贡献！）
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