
第  49 卷  第  8 期
2024 年  8 月

Vol.49 No.8
Aug. 2024

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷 InSAR
监测与规律分析

郑美楠 1,2 邓喀中 2 郭庆彪 1 赵若南 3 秦锡鹏 2

1 安徽理工大学矿山环境与灾害协同监测煤炭行业工程研究中心，安徽  淮南，232001
2 中国矿业大学环境与测绘学院，江苏  徐州，221116

3 乌拉尔国立矿业大学采矿工程学院，俄罗斯  叶卡捷琳堡，620000

摘  要：不同地质采矿条件下关闭矿井地表次生沉陷规律是国内外关注的问题之一，对此进行研究具有重要的理论和实

用价值。淮南矿区地下潜水位高、第四系松散层厚、煤层开采多，监测分析淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷规律具有典

型性。基于 160 景 Sentinel-1A 数据，利用永久散射体干涉法 (persistent scatterers interferometry, PSI)和小基线集  (small 
baseline subset, SBAS)技术分别获取了 2016-01-14—2022-05-30 淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷。结果表明，新集三

矿、李嘴孜-新庄孜-谢一矿关闭后地表上升，新庄孜矿最大上升速率为 51.1 mm/a，而潘一矿因关闭时间晚(2018-09)受采

空区残余形变影响地表仍表现为下沉。由 PSI 和 SBAS 同名点监测结果统计分析可知二者相关性为 0.74，标准偏差为

1.59 mm/a，证明了合成孔径雷达干涉结果的可靠性。通过时序形变分析，将淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷规律归纳

为下沉阶段—稳定阶段—上升阶段，但下沉、稳定和上升阶段并不一定随时间推移逐次发生。由地表上升起始时间及李

嘴孜矿、新庄孜矿和谢一矿的位置关系可知，三矿之间可能存在水力联系，地下水先从新庄孜矿和谢一矿交界处开始回

升，后流向东南和西北两侧。研究成果对完善关闭矿井地表沉陷规律、构建地表沉陷预测模型具有重要意义。
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Abstract： Objectives: As a continuation of mining subsidence, the surface secondary subsidence (including 
sinking and uplift) of closed mines poses a potential threat to the safety of surface buildings-structures in 
mining areas. However, at this stage, the law analysis of the surface secondary subsidence of closed mines 
under different geological mining conditions is not yet comprehensive. Due to the high underground water 
level, thick Quaternary loose layers, and multiple coal seams in the Huainan mining area, monitoring and 
analyzing the surface secondary subsidence of closed mines in the Huainan mining area has important theo‑
retical and practical values. Methods: First, in order to verify the reliability of the monitoring results, the 
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StaMPS software is employed to simultaneously perform persistent scatterers interferometry and small 
baseline subset processing. Amplitude dispersion index and amplitude difference dispersion index are used 
to select coherent points, respectively. Then, the unwrapped phases of the coherent points are obtained by 
a three-dimensional phase unwrapping algorithm. Finally, the surface subsidence of the coherent points are 
obtained by using temporal-domain low-pass and spatial-domain high-pass filtering. Results: The results 
show that: (1) The surface uplifts after the closure of Xinjisan and Lizuizi-Xinzhuangzi-Xieyi mines, with a 
maximum uplift rate of 51.1 mm/a, and is located in Xinzhuangzi mine, while the surface of Panyi mine is 
still sinking due to its late closure in September 2018. (2) The surface secondary subsidence law of closed 
mines in Huainan mining area is sinking stage‑stable stage‑uplift stage, which is consistent with the surface 
subsidence law of closed mines in Xuzhou mining area, but the sinking, stable and uplift stages do not nec‑
essarily occur successively over time. (3) There may be a hydraulic connection between Lizuizi, Xinzhuang‑
zi, and Xieyi mines. The groundwater first rises from the junction of Xinzhuangzi and Xieyi mines and then 
flows to the southeast and northwest sides. Conclusions: Although the law of surface subsidence in the 
closed mines of Huainan and Xuzhou mines is relatively consistent, there are differences in the law of sur‑
face uplift due to different hydrogeological mining conditions. Therefore, in future work, we will continue 
to pay attention to the law of surface secondary subsidence of closed mines under different geological mining 
conditions.
Key words： closed mine； Huainan mining area； surface secondary subsidence； InSAR

在中国能源体系中，煤炭一直起到压舱石和

兜底保障作用，然而，煤炭资源常年高强度、大规

模开采，致使部分地区煤炭资源趋于枯竭；此外，

随着中国能源结构的调整及供给侧结构性改革

的实施，小、散、乱的煤矿陆续被整顿关闭和进行

资源整合［1-2］。关闭矿井作为矿井开发利用全生

命周期的最后一环，其诱发的资源、环境、安全及

社会等问题已逐渐显现［3-4］。关闭矿井地表次生

沉陷（包括地表沉降和上升）［5］作为开采沉陷的延

续，对矿区地表建构筑物安全构成潜在威胁，而

现阶段对不同地质采矿条件下关闭矿井地表次

生沉陷监测与规律分析尚不全面，因此，监测分

析淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷对完善关闭

矿井地表次生沉陷机理和规律，构建关闭矿井地

表次生沉陷预测模型具有重要的实际意义。

淮南矿区作为中国东南部地区乃至全国最

好的一块整装煤田，其资源赋存好、储量大，煤炭

储量占华东地区总储量的一半以上，是国家首批

认定的 13 个国家亿吨级煤炭基地之一。自 1897
年开始地下开采，淮南矿区已有 120 余年的煤炭

开采历史［6］。然而，伴随着采矿业蓬勃发展，在大

量煤炭资源被获取的同时，淮南矿区在地质环境

方面也付出了极大的代价，尤其在采煤造成的采

空地面塌陷方面［7-8］，淮南矿区的地下潜水位高、

第四系松散层厚、煤层开采多等导致其地表沉陷

次数多、沉陷量大、沉陷影响范围广、沉陷区易积

水、稳沉时间长等［9］。因此，监测分析淮南矿区关

闭矿井地表次生沉陷规律具有典型性。

传统的地表形变监测方法主要包括水准测

量、GNSS 等，其测量精度高，但测点密度低、费

时、费力、成本高，不便于进行大范围、长时序地

表形变监测。合成孔径雷达干涉测量（interfero‑
metric synthetic aperture radar， InSAR）具备全天

时、全天候、高精度监测地表形变的能力［10-11］，因

此，利用 InSAR 技术监测关闭矿井地表次生沉陷

可行性较高，同时可利用存档合成孔径雷达（syn‑
thetic aperture radar， SAR）数据追溯历史形变信

息。不少学者基于 InSAR 技术开展了关闭矿井

地表沉陷监测与分析，为研究关闭矿井地表沉陷

规律提供了数据基础。Guéguen 等［12］、Samsonov
等［13］、Cuenca 等［14］、André［15］利用 InSAR 技术分

别获取了法国、卢森堡、荷兰、比利时等国家关闭

矿井地表沉陷，监测结果表明，在矿井关闭后，地

表仍存在残余下沉现象，之后受地下水回升影

响，地表出现上升。邓喀中等［5］、郑美楠等［16-18］、

余昊等［19］和 Yu 等［20］利用时序 InSAR 技术分别获

取了中国江苏徐州西部矿区（夹河矿、张小楼矿和

庞庄矿）、徐州东部矿区（韩桥矿、权台矿和旗山矿

等）和山东淄博矿区关闭矿井地表沉陷，结果表

明，在矿井关闭初期，地表仍存在明显的残余下

沉，而后随地下水回升地表上升。尽管各国学者

利用 InSAR 技术对关闭矿井地表沉陷进行了监

测与分析，但缺乏对地表次生沉陷规律的归纳总

结，关闭矿井地表次生沉陷规律仍有待完善。
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基于此，本文利用 2016-01-14—2022-05-30
的 160 景升轨 Sentinel-1A 数据，采用时序 InSAR
技术获取了淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷。

同时，为了评估监测结果的可靠性，利用永久散

射体干涉法（persistent scatterers interferometry， 
PSI）和小基线集  （small baseline subset， SBAS）
技术分别获取了地表沉陷信息，通过同名点的年

形变速率的统计分析验证了两种监测结果的一

致性，并结合矿区地质采矿资料和时序形变信息

分析了淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷时空演

化规律。研究成果对促进煤矿区全生命周期安

全绿色开发具有重要的实用价值。

1　StaMPS技术原理

PSI技术在非城市区域所选永久散射点（per‑
sistent scatterers， PS）较少，使其无法准确解算地

表沉陷，为此 Hooper 等［21］提出了 StaMPS 技术，

该技术可同时支持单主影像（PSI）和多主影像

（SBAS）InSAR 分析。StaMPS/SBAS 技术首先

利用选点算法选取高相干点，并基于各相位成分的

时空相关性对其优化，而后通过三维相位解缠算

法［22］进行解缠，根据各类误差相位时空特性的不同

将其在解缠相位中去除，最终得到相干点集的形变

相位。StaMPS/SBAS 数据处理流程见图 1。其

主要步骤如下：

1）假设共获取 N+1 景 SAR 数据，根据时空

基线最优原则，选取一幅影像作为公共主影像，其

他 N 幅影像作为辅影像，组成 N 个 PSI 时序干涉

对。同时，将满足时空基线阈值的 N+1 幅 SAR
影像组合成 M （M 满足：（N+1）/2≤M≤N（N+
1）/2）个 SBAS 时序干涉对，须保证 SBAS 时序干

涉对构成的网络是连通的。对组成的 PSI 和

SBAS 时序干涉对进行配准、干涉、去平地效应、

滤波等操作，得到相应的时序差分干涉图。

2）选取 PS 点和缓慢去相关滤波相位（slowly 
decorrelating filtered phase， SDFP）点。利用幅度

离差指数（DA=σA/μA，σA、μA分别为干涉图幅度均

值和标准差）选取 PS 点；利用幅度差分离差值

（DΔA=σΔA/μA，σΔA 是主、辅影像幅度差的标准差）

选取 SDFP。通过自适应低通滤波器估计空间相

关性相位（如形变相位、轨道误差相位、大气延迟

相位）和部分空间相关性的视角误差相位，同时

利用视角差和垂直基线估计空间非相关视角误

差相位，具体步骤见文献［21］。

3）构建时间相干系数 γk 对 PS 点与 SDFP 点

进行精化：

γk = 1
N

|

|
|
||
|∑

i = 1

N

exp { }j ( )ϕi
diff - ϕ͂ i - ϕi,u

θ

|

|
|
||
|

（1）

式中，ϕi
diff 为差分干涉相位；ϕ͂ i 为空间相关相位；

ϕi，u
θ 为空间非相关视角误差相位。时间相干系数

γk 可反映 PS 点和 SDFP 点的相干性，γk 值越大，

相干性越高，可利用 γk对 PS 点和 SDFP 点进行精

化。式（1）为非线性系统，可利用解空间搜索方

法求解。

4）时序形变与形变速率解算。对最终选取

的 PS 点和 SDFP 点构建 Delaunay 三角网，并利

用三维相位解缠算法［22］获取每个高相干点的解

缠相位，然后根据形变相位、大气相位以及轨道

相位等在时间和空间上的不同特性，利用时间域

低通滤波和空间域高通滤波对其进行分离，并将

大气相位和轨道相位等误差相位在解缠相位中

剔除，获取每个高相干点的形变相位，最终获取

PS 点和 SDFP 点的时序形变与形变速率。

2　研究区域与数据

淮南矿区位于安徽省北部，横跨淮河两岸，

其区域地质构造属华北板块南缘，东起郯庐断裂

图 1　StaMPS/SBAS 技术数据处理流程

Fig.  1　Processing Flowchart of StaMPS/SBAS 
Technology
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带，西至阜阳断层，北接蚌埠隆起，南以老人仓-寿

县断层与合肥坳陷相邻。矿区东西长约 70 km，

南北宽约 25 km，面积约 1 571 km2，淮南矿区地理

位置如图 2（a）所示（来源于国家地理信息公共服

务平台（https：//www.tianditu.gov.cn/））。区内

煤炭储量丰富，总储量占安徽省的 74%，华东地

区的 50%。淮南矿区以淮河为界划分为南、北两

个矿区，淮河以北为潘谢新区，构造相对简单，但

矿井的煤层埋藏较深，松散层较厚，一般为 120~
564 m，开采条件相对较好，主要分布了朱集矿、

顾桥矿、潘一矿、潘二矿、潘三矿、潘四矿、丁集

矿、顾北矿、张集矿、谢桥矿等；淮河以南为淮南

老矿区，断裂构造比较多，开采的地质条件较复

杂，主要有谢一矿、新庄孜矿、李嘴孜矿等。因部

分矿井煤炭资源枯竭，淮南矿区已关闭矿井 5 对，

集中在淮南矿区东南角，其中老矿区 3 对、新矿区

2对，研究区内生产矿井和关闭矿井分布如图 2（b）
所示（绿色表示生产矿井，紫色表示关闭矿井），

关闭矿井（关闭时间）分别为潘一矿（2018-09）、新

集三矿（2016-11）、李嘴孜矿（2016-12）、新庄孜矿

（2017-12）和谢一矿（2016-12）。

为获取淮南矿区关闭矿井地表沉陷，本文共

收集 2016-01-14—2022-05-30 的 160 景 C 波段升

轨 Sentinel-1A 影像，SAR 影像分辨率为 13.9 m×
2.3 m（方位向×距离向），入射角为 33.7°，SAR 影

像覆盖范围如图 2（b）所示。数据处理时，采用美

国航空航天局提供的 3 秒弧航天飞机雷达地形人

物数字高程模型数据进行地理编码及去除地形

相位，采用欧洲空间局提供的精轨数据提高 Sen‑
tinel-1A 数据的轨道精度和配准精度。

由于缺少地表实测数据，为了评估监测结果

的可靠性，实验同时进行了 PSI 和 SBAS 处理，

PSI 处理时选取 2019-02-27 影像作为主影像，其

余影像均与主影像配准并进行干涉，共形成 159
个干涉对，相应的时空基线情况如图 3（a）所示。

在利用 SBAS 技术分析时，设置 Sentinel-1A 数据

的小基线集最大时、空基线阈值分别为 36 d 和

150 m，由于部分干涉对受时空失相干影响严重，

在进行 SBAS 技术分析时被剔除，最终选择了

408 个干涉对，干涉对时空基线情况如图 3（b）
所示。

3　结果与分析

图 4 为利用 2016-01-14—2022-05-30 的 Senti‑
nel-1A 数据和 PSI、SBAS 技术获取的淮南矿区

关闭矿井地表视线向（line of sight，LOS）沉陷速

率。负值代表远离卫星方向（即沿着 LOS 下沉），

正值代表靠近卫星方向（即沿着 LOS 上升）。由

图 4（a）可知，由于 Sentinel-1A 数据时间跨度较

长，受时间失相干、地表植被和农作物影响较为

严重，PSI 所选高相干点多分布于研究区域建构

筑物和裸露岩体上，选点密度及数量较低，使得

PSI 技术无法获取完整的地表沉陷结果。PSI 技
术共选取高相干点 35 797 个，平均选点密度为

25.5 个/km2。而 SBAS 技术通过设置小基线集的

最大时间基线和空间基线阈值选取干涉对，并对

其进行多视处理，提高了监测结果中相干点的数

量和密度（图 4（b）），与 PSI 监测结果对比可知，

SBAS 技术不仅在建筑物上选择了大量的相干

点，在农田和植被区域也选取了部分相干点。

SBAS 技术共选取相干点 175 891 个，平均选点密

度为 125.3 个/km2，是 PSI 的 4.9 倍。但由于淮南

矿区地下潜水位较高，地下煤层开采后地表易形

成积水区，导致 InSAR 技术无法有效获取积水区

的形变信息。

图 2　淮南矿区地理位置及矿井开采概况

Fig.  2　Geographical Location and Mining Situation of Huainan Mining Area
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由 PSI 监测结果可知，PSI 技术共探测到 4 个

形变区域，其中 2 处下沉区域分别位于顾桥矿和

潘四东矿，2处上升区域分别位于新集三矿和李嘴

孜-新庄孜-谢一矿，其中李嘴孜-新庄孜-谢一矿上

升区有连成一片的趋势。由于 PSI选取的高相干

点数量少、密度低，获取的 4 个形变区域并不完

整，且由于存在大面积植被和水体区域，不能确定

其形变情况。PSI 获取的地表最大下沉速率为

−38.9 mm/a，位于开采矿井朱集东矿；最大上升

速率为 25.5 mm/a，位于关闭矿井新庄孜矿。相

比于 PSI 监测结果，由于相干点数量和密度的提

高，SBAS 监测结果探测到 5 个形变区域，其中 3
个下沉区域分别位于顾桥矿、新集二矿和潘一矿-

潘二矿-潘三矿-潘四东-朱集东矿；2个上升区域与

PSI 技术监测结果空间位置一致。SBAS 获取的

最大下沉速率为−95.0 mm/a，位于开采矿井顾桥

矿；最大上升速率为 51.1 mm/a，位于关闭矿井新

庄孜矿的中部。由于 SBAS 技术相干点数量的提

高，在构建解缠三角网时，提高了构网密度，增加

了有效边数，使得利用三维相位解缠算法获取的

解缠相位更加稳定，在一定程度上提高了 SBAS
技术的监测能力，且 SBAS 技术获取的形变区域

更加完整，形变的空间分布情况更加清晰。

由 PSI 和 SBAS 监测结果和矿井关闭时间可

知，因潘一矿于 2018-09 关闭，时间相对较晚，因

此在 Sentinel-1A 数据监测期间潘一矿地表受残

余形变影响仍表现为下沉，未出现上升，而新集

三矿（2016-11）、李嘴孜矿（2016-12）、新庄孜矿

（2017-12）和谢一矿（2016-12）关闭时间较早，4 个

矿井关闭后地表均出现较明显上升，且地表上升

范围沿李嘴孜-新庄孜-谢一矿呈带状分布。而其

他未关闭的矿井（如顾桥矿、朱集东矿、潘二矿、

潘四东矿等）由于开采的影响，地表均表现为不

同程度的下沉。

为了评估监测结果的可靠性，以 PSI 所选相

干点为参考，在 SBAS 监测结果中选取相应的同

图 3　PSI与 SBAS 技术所用干涉对时空基线信息

Fig.  3　Spatiotemporal Baseline Information of Interferogram in PSI and SBAS Technologies

图 4　PSI和 SBAS 技术获取的淮南矿区关闭矿井地表沉陷

Fig.  4　Surface Subsidence of Closed Mines in Huainan Mining Area Obtained by PSI and SBAS Technologies
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名点，共选取同名点 35 751 个，相应的 PSI 和

SBAS 同名点对形变速率对比结果如图 5（a）所

示。由图 5（a）可知，PSI 和 SBAS 同名点对的形

变速率整体偏差较小，多集中于 0 附近，但两种方

法监测结果的相关性较低，为 0.74，分析原因为二

者相干点数量不同，导致相位解缠和误差相位估

计存在差异，从而使监测结果相关性较低。由统

计分析（图 5（b））可知，两种方法同名点对的形变

速 率 之 差 的 均 值 为 1.05 mm/a，标 准 偏 差 为

1.59 mm/a，表明 PSI 和 SBAS 监测结果一致性较

高，监测结果在一定程度上是可靠的。

因 SBAS 监测结果所选相干点数量多，获取

的形变区域更加完整，且与 PSI 监测结果一致性

较高，因此，在分析淮南矿区关闭矿井地表沉陷

规律时，以 SBAS 技术获取的淮南矿区关闭矿井

地表沉陷数据为基础，结合矿区地质采矿资料，

通过时序形变对矿井关闭后地表次生沉陷规律

进行研究。

图 6 为李嘴孜矿所选 5 个点的时序形变（W
代表下沉，S 代表稳定，U 代表上升）。在李嘴孜

矿关闭后（2016-12）地表仍表现为下沉，但下沉持

续时间较短（约 6 个月）、量级较小，P3 下沉最大，

为− 17.5 mm。至 2017-06，5 个点的地表时序下

沉放缓或停止，地表处于相对稳定阶段，除了 P5
相对稳定阶段持续时间相对较短（约 2 a）外，其余

4 点地表相对稳定阶段持续时间较长，其中 P3 持

续时间约 3 a。至 2019-06，P5 地表开始上升，随

后其余 4 点地表相继上升，但上升开始时间存在

略微差异，先后关系为 P5>P1>P2≈P4>P3，结
合李嘴孜矿所选 5 个点的位置关系可知，矿井关

闭后，地下水位恢复方向可能为由东南-西北两端

向矿区中部回升。同时由图 6 可知，在上升阶段，

地表随时间变化近似线性上升，且矿区两端地表

上升量级较大，中部上升量级较小，P5 上升最大

约 77 mm。

图 7 为新庄孜矿所选 5 个点的时序形变。新

庄孜矿关闭后（2017-12）地表次生沉陷规律与李

嘴孜矿相似，但新庄孜矿关闭后地表并未出现下

沉，在闭井之前地表下沉已逐渐放缓，且 P9、P10
并不存在稳定期，与李嘴孜矿相比，新庄孜矿相

对稳定期持续时间较短，持续时间约为 1.5 a。在

矿井关闭的同时（2017-12），P9、P10 开始缓慢上

升，之后新庄孜矿地表相继开始上升，地表上升

开始时间先后关系为 P10≈P9>P8≈P7≈P6，结
合所选点位置关系可知，新庄孜矿关闭后地下水

恢复方向可能为由东南向西北回升。且由图 7 可

知，在上升阶段，地表随时间变化呈近似线性或

指数函数形式上升，矿区东南部上升量级大于西

北部，P9 上升最大约为 168 mm。

图 8 为谢一矿所选 5 个点的时序形变，谢一

矿关闭后（2016-12）地表次生沉陷规律与其他两

矿（图 6、图 7）相似，但谢一矿关闭后地表下沉量

级大，P12 下沉最大约为−157 mm。因关闭矿井

地表沉陷作为开采沉陷的延续，矿井关闭后地表

下沉持续时间和量级不仅与矿井关闭时间、地下

水回升时间等有关，还与工作面停采时间、开采

方法、采深和采厚等有关［5］。且除 P15 外，其余点

时序形变并没有明显的相对稳定阶段，P15 相对

稳定期持续时间约为 2.5 a，同时 P14 上升形式与

其他点差异明显。在 2017-11 以后，各点相继开

始上升，地表上升开始时间先后关系为 P12>
P11≈P14>P13>P15，结合所选点位置关系可

知，谢一矿关闭后整体上地下水恢复方向可能为

由西北向东南回升。且在上升阶段，除 P14 地表

图 5　PSI和 SBAS 监测结果同名点对比分析

Fig.  5　Comparative Analysis of Homonymous Points of PSI and SBAS Monitoring Results
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随时间变化呈近似对数函数形式上升，其余各点

地表随时间变化呈近似线性或指数函数形式上

升，矿区西北部上升量级大于东南部，P11 上升最

大约为 154 mm。

图 8　谢一矿关闭后地表时序形变

Fig.  8　Surface Time-Series Deformation After the Closure of Xieyi Mine

图 7　新庄孜矿关闭后地表时序形变

Fig.  7　Surface Time-Series Deformation After the Closure of Xinzhuangzi Mine

图 6　李嘴孜矿关闭后地表时序形变

Fig.  6　Surface Time-Series Deformation After the Closure of Lizuizi Mine

1362



第  49 卷第  8 期 郑美楠等：淮南矿区关闭矿井地表次生沉陷 InSAR 监测与规律分析

结合 P1 至 P15 地表上升先后顺序及李嘴孜

矿、新庄孜矿和谢一矿的位置关系可知（见图 9），

3 个矿区关闭后可能存在水力联系，且地下水从

新庄孜矿和谢一矿交界处开始回升，后流向东南

和西北两侧。

图 10 为新集三矿和潘一矿所选 4 个点时序

形变。由图 10 可知，新集三矿关闭后（2016-11）
地表次生沉陷规律与其他 3 个矿区相似，但沉陷

区在矿区外围北侧，分析原因为井田内开采煤层

受区域推覆构造影响倾角陡（65°~90°），倾向北，

属急倾斜煤层，且局部存在倒转现象［23-24］，因此造

成新集三矿沉陷区向北偏移。并且新集三矿关

闭后地表未出现下沉现象，地表在经历约 2.5 a 的

稳定期后，于 2019-06 月开始上升，在上升阶段，

地表随时间变化呈近似线性上升，但上升量级明

显偏小，P16 上升最大为 35 mm。而潘一矿关闭

后（2018-09）地表（P18、P19）仍以下沉为主，地表

下沉符合采空区残余沉陷随时间的变化规律，地

表并未出现稳定期和上升期。分析原因可能为

矿井关闭时间晚，导致地下水回升晚或因周围矿

井正在开采需保证其他矿井安全生产而继续排

水，从而使地表未出现上升。

通过对李嘴孜矿、新庄孜矿、谢一矿、新集三

矿和潘一矿关闭后地表时序形变分析可知，除潘

一矿因关闭时间晚导致在 Sentinel-1A 数据监测

期间地表持续下沉外，其余 4 个矿区关闭后地表

沉陷规律总体上较相似，可归纳为下沉阶段—中

间稳定阶段—上升阶段，与文献［5，16，18］归纳

的徐州矿区关闭矿井地表沉陷规律一致（①初期

稳定阶段；②下沉阶段； ③中间稳定阶段； ④上

升阶段；⑤最终稳定阶段）。然而，由于淮南矿区

关闭矿井正处于变形阶段，未能监测到最终稳定

阶段。且通过对淮南矿区关闭矿井时序形变分

析（图 6~图 8 和图 10）可知，由于不同区域水文地

质采矿条件存在差异，下沉阶段、中间稳定阶段

和上升阶段并不一定随时间推移逐一出现。如

新庄孜矿关闭后，P6、P7 和 P8 未出现下沉，P9 和

P10 则直接表现为上升。

4　讨　论

为了完善关闭矿井地表沉陷规律，对淮南和

注：黑色代表地表上升时间；紫色代表矿井关闭时间。

图 9　李嘴孜‑新庄孜‑谢一矿地表上升时间及

地下水回升方向

Fig.  9　Surface Uplift Time and Groundwater Rising 
Direction of Lizuzi-Xinzhuangzi-Xieyi Mines

图 10　新集三矿和潘一矿关闭后地表时序形变

Fig.  10　Surface Time-Series Deformation After the Closure of Xinjisan and Panyi Mines
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徐州矿区关闭矿井地表沉陷进行对比分析。由

淮南矿区 5 个关闭矿井地表时序形变拟合分析

（图 6~图 8 和图 10）可知，淮南矿区关闭矿井地表

下沉以线性为主，而地表上升则以线性和指数函

数为主，具体可归纳为：

W = -aw t + bw （2）

U =
ì
í
î

ïï
ïï

au t + bu

au × e
t - bu

cu

 （3）

式中，W 代表地表下沉，单位为 mm；U 代表地表

上升，单位为 mm；t代表时间，单位为 d；aw、bw、au、

bu、cu代表与水文地质采矿条件相关的系数。

由文献［5，16］可知，徐州矿区长壁垮落法采

空区中心地表下沉以线性为主，而长壁垮落法采

空区边缘及柱式开采采空区地表下沉可能随时

间呈现非线性变化（如图 11（a）和图 11（b）所示）。

因未能收集到淮南矿区采掘工程平面图，因此无

法分析淮南矿区关闭后地表下沉与工作面开采

之间的关系。但从 InSAR 监测结果（图 6~图 8
和图 10）可知，淮南矿区关闭后地表下沉以线性

变化为主，淮南和徐州矿区关闭后地表下沉变化

规律较相似。

由图 11（c）可知，徐州矿区关闭后地表上升

随时间变化以对数函数形式为主，且由于多煤层

开采下煤层上升和上煤层下沉叠加作用，使得地

表上升存在速率放缓或下沉现象。虽未能获取

淮南矿区工作面开采信息，但从 InSAR 监测结果

（图 6~8 和图 10）可知，淮南矿区关闭矿井地表上

升以线性和指数函数为主（式（3）），且在地表上

升期间未出现明显的速率放缓或下沉现象，徐州

和淮南矿区上升阶段变化规律存在差异，分析原

因可能与煤层间距和老采空区积水有关，因徐州

矿区煤层间距大（夹河矿 2 煤、7 煤平均层间距

108 m），当地下水开始影响下煤层时，下煤层下

沉，此时对上煤层没有影响，而当地下水上升到

一定高度后，引起下煤层采动破裂岩体回弹上

升，当地下水影响到上煤层时，上煤层下沉，从而

出现上升减缓或下沉现象，而淮南矿区煤层间距

相对较小，如新集三矿 13-1 煤与 14 煤平均层间距

仅 10 m，潘一矿 13-1 煤与 11-2 煤平均层间距为

66.7 m，导致下煤层导水裂缝带进入上煤层，使两

煤层采空区合二为一；同时，由于煤层间距小或

不存在层间距，地下水同时作用于上、下煤层，因

此不会出现上煤层下沉和下煤层上升叠加现象，

且在矿井关闭前，部分老采空区可能存在积水现

象，因此在矿井关闭后，即便受地下水作用也不

会出现压实下沉，从而使得多煤层开采关闭后地

表上升阶段不出现下沉现象。

5　结　语

基于 160 景 Sentinel-1A 数据和 PSI、SBAS 技

术分别获取了 2016-01-14—2022-05-30 淮南矿区

关闭矿井地表次生沉陷数据，分为 5 个形变区域，

其中 3 个下沉区域为顾桥矿、新集二矿和潘一矿-

潘二矿 -潘三矿 -潘四东 -朱集东矿，最大下沉速率

为− 95.0 mm/a，位于开采矿井顾桥矿上方；2 个

上升区域为新集三矿和李嘴孜 -新庄孜 -谢一矿，

最大上升速率为 51.1 mm/a，位于关闭矿井新庄

孜矿的中部。通过同名点统计分析可知两种监

测结果的相关性为 0.74，同名点对的形变速率之

差的均值为 1.05 mm/a，标准偏差为 1.59 mm/a，
证明了 PSI和 SBAS 监测结果的可靠性。

通过分析淮南矿区关闭矿井地表沉陷可知，

淮南矿区关闭后，地表沉陷规律可归纳为下沉阶

注：JH1~JH6 为文献[5]中的徐州矿区夹河矿点位。

图 11　徐州矿区夹河矿关闭后地表次生沉陷分析 [5]

Fig.  11　Analysis of Surface Secondary Subsidence After the Closure of Jiahe Mine in Xuzhou Mining Area[5]
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段—中间稳定阶段—上升阶段，与徐州矿区关闭

矿井地表沉陷规律一致（初期稳定阶段—下沉阶

段—中间稳定阶段—上升阶段—最终稳定阶

段）。但因不同区域水文地质采矿条件存在差

异，下沉阶段、中间稳定阶段和上升阶段并不一

定随时间推移逐一出现。且由地表上升先后顺

序及李嘴孜矿、新庄孜矿和谢一矿的位置关系可

知，3 矿之间可能存在水力联系，地下水先从新庄

孜矿和谢一矿交界处开始回升，后流向东南和西

北两侧。

通过对淮南矿区关闭矿井地表时序形变的

拟合分析可知，淮南矿区关闭矿井地表下沉以线

性为主，而地表上升则以线性和指数函数为主。

与徐州矿区关闭矿井地表沉陷规律的对比表明，

徐州和淮南矿区关闭后地表下沉变化较相似，但

上升阶段变化规律存在差异，淮南矿区关闭后地

表上升期间未出现速率放缓或下沉现象，可能与

煤层间距和采空区积水有关。
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