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内蒙古高家梁煤矿采空地面塌陷特征及影响因素分析
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3. 沙旱区地质灾害与岩土工程防御自治区高等学校重点实验室, 呼和浩特 010051)

摘　 要　 内蒙古高家梁煤矿的煤炭资源开采和生态环境保护矛盾尖锐,为了及时查明矿区采空地面塌陷的形变程度和演变

特征,基于哨兵一号(Sentinel-1)雷达遥感数据,通过短基线集合成孔径雷达干涉测量( small baseline subset interferometric syn-
thetic aperture radar,SBAS-InSAR)技术,获取研究区采空地面塌陷的年均位移速度和累积形变量时间序列等结果,并采用克里

金插值法对结果中失相干地区进行科学合理的预测补充。 结果表明:监测到的 3 个塌陷区,分别与 203、301 和 401 盘区采空

区范围吻合,研究区塌陷以缓慢塌陷为主,最大年均位移速度约为 - 34 mm / a;监测到的 3 个盘区塌陷开始时间以及扩张方向

与实际情况保持一致,其中 401 盘区的塌陷范围约为 4. 56 km2且最大累积形变量约为 - 189 mm,301 盘区和 203 盘区依次减

少;通过高分辨率遥感影像识别到的地裂缝与野外实地验证情况基本吻合,地裂缝集中分布在 3 个盘区形变最剧烈的区域,
经分析后圈定研究区内 3 个地质灾害高风险区域;采煤工作是研究区采空地面塌陷主要影响因素,此外还与地质环境和降水

有关。 SBAS-InSAR 技术在大范围矿区采空地面塌陷监测方面有着良好应用效果,可为高家梁煤矿地质灾害防治和生态环境

修复工作提供一定的技术和数据支撑。
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Analysis of Characteristics and Influencing Factors of Mining-induced Ground
Subsidence in Gaojialiang Coal Mine of Inner Mongolia
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[Abstract]　 The conflict between coal resource extraction and ecological environmental protection is particularly pronounced in the
Gaojialiang coal mine of Inner Mongolia. To accurately characterize the deformation extent and evolutionary patterns of mining-induced
ground subsidence within the study area, small baseline subset interferometric synthetic aperture radar ( SBAS-InSAR) technology
combined with Sentinel-1 radar remote sensing data were utilized to obtain the annual average deformation velocity and time-series
cumulative deformation over three primary panels. Additionally, the Kriging interpolation method was employed to predict and
supplement data in decoherence regions, ensuring comprehensive coverage of the deformation field. The results show that three distinct
subsidence zones are identified, spatially correlated with the mined-out areas of panels 203, 301, and 401, respectively. The
subsidence is characterized by slow deformation, with a peak annual average deformation velocity of approximately - 34 mm / a. The
temporal initiation and spatial propagation of subsidence in the three panels align closely with the actual mining sequence and
operational conditions. Among these, panel 401 exhibited the largest subsidence area, covering approximately 4. 56 km2, with a
maximum cumulative deformation of - 189 mm, followed by panels 301 and 203 in descending order. Ground fractures identified
through high-resolution optical remote sensing imagery are consistent with field investigations, predominantly distributed in the zones of
maximum deformation intensity. Based on the deformation characteristics and fractures distribution, three high-risk geohazard zones are
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delineated within the study area. The primary driver of ground subsidence is attributed to longwall mining activities, while geological
structures and precipitation infiltration also contributed to the deformation process. SBAS-InSAR technology has good application effects
in monitoring large-scale mining-induced ground subsidence, and can provide crucial technical and data support for geological disaster
prevention and ecological environment restoration in Gaojialiang mining area.
[Keywords]　 Gaojialiang coal mine; small baseline subset interferometric synthetic aperture radar (SBAS-InSAR); mining-induced
ground subsidence; characteristic analysis; influencing factors

　 　 内蒙古自治区鄂尔多斯市煤炭资源丰富,预测
储量超万亿吨,占全国煤炭总储量的 1 / 6,随着矿井
开采范围和深度逐渐增加,煤炭开采与生态保护矛
盾问题日益尖锐[1],地下煤炭开采后留下的采空
区[2],破坏了围岩原有应力平衡[3],极有可能引发
地裂缝和地面塌陷等一系列地质灾害[4-5]。 高家梁
煤矿是采空地面塌陷影响严重的典型区域,已有井
工开采十余年的历史,其上覆草地耕地、房屋桥梁
以及水利设施等建(构)筑物已受到不同程度的损
毁。 及时准确地监测采空地面塌陷,对于高家梁煤
矿生态环境保护和地质灾害治理有重要意义[6-7]。

传统的采空地面塌陷监测方法主要是水准测
量和全站仪测量[8],存在费时费力、受天气影响
大[9]和难以反映整体地表形变[10]等缺点,合成孔径
雷达干涉测量( interferometric synthetic aperture ra-
dar, InSAR)技术作为一种新型地表监测手段[11] 近
年来得到了快速的发展,相比传统监测方式,具有
全天候、高精度、大范围等优点[12-13],广泛应用于监
测矿区采空地面塌陷。 差分干涉测量技术(differen-
tial InSAR, D-InSAR) 是 传 统 InSAR 技 术 的 延
伸[14]。 王凤云等[15]基于 D-InSAR 技术监测山东某
煤矿矿震前后采空区地表形变,证明了 D-InSAR 技
术对采空区地表形变的监测能力,但存在处理耗时
和低相干点监测精度不高的问题。 为了突破 D-In-
SAR 技术无法监测时序形变的限制,永久散射体
(persistent scatterer InSAR, PS-InSAR)技术[16] 和短
基线 集 ( small baseline InSAR, SBAS-InSAR ) 技
术[17-19]被提出,二者均有监测精度高、抗相位误差
干扰和揭示监测目标时序形变规律[20] 等优点。 孟
凡超等[21]基于 PS-InSAR 技术对平南锡基坑铅锌矿
采空区地表沉降数据进行提取,研究矿区采空地表
塌陷规律,证明了 PS-InSAR 技术的合理性,但 PS-
InSAR 技术需要选取散射特性稳定、回波信号较强
的 PS 点[22],相比之下,SBAS-InSAR 技术更适合应
用于建筑物较少的矿区,孙超等[23] 基于 SBAS-In-
SAR 技术对建新煤矿采空区沉陷范围和时空分布
特征进行研究,结果表明,SBASInSAR 技术可有效
监测长时间微小的矿区地表沉陷信息,为矿区灾害
防治提供科学依据。

鉴于此,采用 SBAS-InSAR 技术并基于 22 幅哨

兵一号(Sentinel-1)升轨雷达遥感影像对高家梁煤
矿整体采空地面塌陷情况进行研究,获取研究区内
3 个盘区的采空地面塌陷空间分布、位移速度和时
序变化等结果,并对结果进行讨论分析,圈定区内
地质灾害高风险区域,确定采空地面塌陷的影响因
素,为高家梁煤矿灾害防治和环境保护[24] 提供数据
支持和技术参考。

1　 研究区概况

高家梁煤矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市中
南部的全国第三大产煤县伊金霍洛旗纳林陶亥镇
境内[图 1( a)],煤炭资源量多、质好、易采。 矿区
近似规则的长方形,东西宽约 4. 56 km,南北长约
10. 55 km,面积 47. 01 km2,开采方式为地下开采。
全井田共划分为 16 个盘区,2018 年至今开采二水
平 3 - 1 煤层和 4 - 2 中煤层,对应的开采盘区为从
2018 年开采到 2019 年停采的 203 盘区、从 2018 年
开采到 2022 年停采的 301 盘区和从 2020 年开采至
今的 401 盘区,主采工作面为 30101、30102、30103、
30104、40101、 40102、 40103、 40104、 20102、 20103、
20104 工作面[图 1(b)],均采用长壁后退式采煤方
法,顶板管理采用全部垮落法。

井田岩石以碎屑沉积岩为主,层状结构,岩体
各向异性,煤层顶底板岩石的力学强度较低,稳固
性较差,煤矿开采后,局部易发生煤层顶板冒落以
及煤层底板软化变形等矿山工程地质问题。 采空
区引发了一定程度的地面塌陷伴生地裂缝,无明显
塌陷坑,裂缝宽度局部可达 50 cm,裂缝间距约 15 ~
40 m,裂缝可见深度 0. 50 ~ 2. 00 m,长度 100 ~
200 m,呈离层错动台阶状,台阶落差一般为 0. 5 ~
1. 5 m,其延伸方向与采空区长轴方向一致,经现场
调查,目前形成 36 处采空区,面积共计 12. 41 km2。

2　 数据来源与研究方法

2. 1　 数据来源
选取 2018—2023 年覆盖研究区的 22 幅分辨率

为 5 ×20 m 且极化方式为 VV + VH 的 C 波段宽幅干
涉模式的升轨 Sentinel-1 雷达影像为主要数据,每幅
影像的日期和轨道如表 1 所示,辅以相应的精密轨道
数据和数字高程模型(digital elevation model, DEM)
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图 1　 研究区地理位置

Fig. 1　 Geographical location of study area

表 1　 22 幅 Sentinel-1 影像参数

Table 1　 Parameters of 22 Sentinel-1 images

编号 日期 轨道 编号 日期 轨道

1 2018-01-06 020033 12 2020-10-10 034733

2 2018-04-12 021433 13 2020-11-27 035433

3 2018-07-17 022833 14 2021-04-08 037358

4 2018-10-09 024058 15 2021-07-01 038583

5 2019-01-13 025458 16 2021-10-17 040158

6 2019-04-19 026858 17 2022-01-09 041383

7 2019-07-24 028258 18 2022-04-03 042608

8 2019-10-28 029658 19 2022-08-01 044358

9 2020-01-08 030708 20 2023-04-22 048208

10 2020-04-01 031933 21 2023-07-15 049433

11 2020-07-18 033508 22 2023-10-19 050833

数据(图 2)进行轨道误差消除和干涉图地形相位消
除,上述数据均从阿拉斯加卫星设施(ASF)提供的
数据获取中心 ( https: / / search. asf. alaska. edu / )
下载。
2. 2　 研究方法
2. 2. 1　 SBAS-InSAR 基本原理

准备覆盖研究区的时间分别为 t1, t2,…, tN 的
N 幅 SAR 影像,选取 1 幅作为超级主影像,其余
N - 1幅为辅影像,为保证干涉对的相干性,设置时
间-空间基线阈值,形成满足阈值要求的若干干涉子
集[25],然后差分干涉处理每个组合内的像对。 假设

图 2　 研究区 DEM 数据

Fig. 2　 DEM data of study area

tC为公共主影像对应时刻,tA和 tB时刻相对于公共主
影像时刻所获取的第 i 幅差分干涉图的任意像元 x
的差分干涉相位[26]可表示为

φint
i,x = φtB

i,x - φtA
i,x

=
4π(dtB

i,x - dtA
i,x)

λ + φtopo
i,x + φatm

i,x + φorb
i,x + φnoi

i,x

(1)
式(1)中:φtB

i,x为任意像元 x 在 tB时刻的相位;φtA
i,x为
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任意像元 x 在 tA时刻的相位;λ 为雷达波长;dtB
i,x、d

tA
i,x

为任意像元 x 分别在 tB和 tA时刻相对于参考影像在

雷达视线方向形变量;φtopo
i,x 、φatm

i,x 、φorb
i,x、φnoi

i,x分别为地
形残差相位、大气延迟相位、轨道误差相位和噪声
误差相位。

在去除上述各种相位误差分量后,得到干涉图
数量个方程,方程中有 SAR 影像数量个未知量,为
不违反形变的物理规律,采用奇异值分解法(SVD)
和最小二乘法进行求解方程,得到两幅 SAR 影像获
取时间之间的平均位移速度,进而在时间域上积分
得到整个时间序列的形变相位值。
2. 2. 2　 研究方案及路线

利用 SBAS-InSAR 技术监测高家梁煤矿采空地
面塌陷的数据处理流程如图 3 所示。 22 幅数据裁
剪后依次以每一幅数据作为超级主影像,进行基线
估算,设置最大空间基线为临界基线的 45% ,最大
时间基线为 365 d,计算各组像对的空间基线和时间
基线。 根据时空基线图设置 2020 年 1 月 8 日的影
像为超级主影像,其他影像与其配准生成连接图,
经差分干涉生成、相位解缠、轨道精炼和重去平、形
变速度和残余地形估算、地形残余相位和大气相位
去除、形变序列估算、地理编码等多项处理步骤[27]

后获得最终的形变结果。

图 3　 SBAS-InSAR 技术处理流程

Fig. 3　 The processing flowchart of SBAS-InSAR technology

3　 结果与分析

基于 22 幅 Sentinel-1 影像,通过 SBAS-InSAR
方法获取 2018—2023 年研究区采空地面塌陷在雷

达视线(LOS)方向的年均形变速度和时间序列累积
形变量等详细情况,共获取 344 975 个空间分布较
为均匀的有效观测点。 SBAS-InSAR 方法虽然较传
统 InSAR 方法失相干现象有所缓解,但还是存在一
些因为地形因素而缺少监测数据的失相干地区,为
了监测的完整性,通过克里金插值法,考虑空间相
关性质,预测补充得到了更科学、更贴合实际的情
况的完整监测结果。
3. 1　 年均形变速度分析

由于 2018 年 1 月以来,主要开采二水平 3 - 1煤

层和 4 - 2 中煤层,可采煤层主要分布在 301、203 和

401 盘区,因此着重分析这 3 个盘区的采空地面塌
陷情况,其余盘区暂不考虑。

图 4　 年均形变速度结果

Fig. 4　 Results of annual average deformation velocity

研究区年均形变速度和各速度区间占比情况分

别如图 4(a)和图 4(b)所示,其中负值代表塌陷,正
值代表抬升。 研究区在 2018—2023 年形成 3 个主要
的塌陷区域,且其范围分别与 203、301 和 401 盘区采
空区范围高度吻合。 研究区344 975 个有效观测点的
整体形变速度分布在 - 34 ~ 20 mm / a,其中塌陷观测
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点有 176 632 个,即塌陷区面积占研究区总面积的
51. 2%,塌陷速度区间为 -5 ~ 0 mm / a 的区域占整体
塌陷区域的 58. 6%,表明研究区塌陷以缓慢塌陷为
主,速度区间为 - 10 ~ - 5 mm / a、 - 20 ~ - 10 mm / a、
-30 ~ -20 mm / a、 - 40 ~ - 30 mm / a 的占比依次减
少,分别为 20. 45%、16. 48%、4. 39% 和 0. 08%。 203
盘区形变速度范围是 -20 ~0 mm / a,盘区中心形变速
度较快,达到 -10 mm / a 以上,相较于其他两个盘区,

蓝色代表塌陷区;红色代表抬升区

图 5　 累积形变时间序列演变

Fig. 5　 Time series evolution of cumulative deformation

203 盘区整体沉降速度较慢;301 盘区形变速度范围
是 - 30 ~ 0 mm / a,沉降中心位于盘区中心偏南;401

盘区是整体形变速度最快的盘区,最大平均形变速度
达到 -34 mm / a,基本位于盘区采煤推进方向中心线
附近,且形变速度向周围递减。
3. 2　 累积形变量时序分析

研究区形变时间序列如图 5 所示,累积塌陷形
变量时间序列以 2018 年 1 月 6 日为监测起点,即后
续形变都是较监测起点的相对累积量。 从图 5 中可
以看出,随着工作的进行,采空地面塌陷逐渐严重,
203 盘区和 301 盘区从 2018 年 4 月开始塌陷,而
401 盘区从 2020 年开始塌陷,与实际开采时间顺序
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吻合,且随着采煤工作的进行,塌陷范围和形变量
逐渐增大。 301 盘区采空地面塌陷从南向北逐渐扩
张,203 盘区采空地面塌陷由北向南逐渐扩张,401
盘区采空地面塌陷由东北向西南方向逐渐扩张,与
各盘区实际开采方向相符合,其中 401 盘区是采空
地面塌陷最为严重的盘区,不仅采空地面塌陷范围

最大,达到 4. 56 km2,且平均累积形变量也是最大

的盘区,最大累积形变量达到 - 189. 3 mm,位于 401
盘区与开采方向平行的中心线上;301 盘区采空地

面塌陷累积形变范围次之,为 2. 94 km2,最大累积

形变量为 - 140 mm;203 盘区采空地面塌陷范围最

小,为 1. 59 km2,最大累积形变量为 - 110 mm。
为了进一步定量分析 3 个盘区在监测时间段内

的沉降情况,特别是沉降漏斗的形成过程和演变特

征,基于上述沉降结果图,在每个盘区的中心位置
及其四周沿平行盘区长轴和垂直盘区长轴的两个
方位均选取特征点,并绘制每个特征点在整个监测
时间内的累积形变曲线。 共选取 19 个特征点
(T1 ~ T19),其分布位置如图 6(a)所示,其中 T1 ~
T5 位于 203 盘区,T6 ~ T10 位于 301 盘区,T11 ~
T19 位于 401 盘区。

特征点 T1、T2、T3、T4、T5 分别位于 203 盘区的中
心、北边界、南边界、西边界、东边界附近。 从 203 盘
区特征点累积形变量时序曲线[图 6(b)]可知,5 个
特征点总体都经历了剧烈沉降和趋于稳定两个阶段,
其中除了特征点 T5,其余 4 个特征点所在区域都从
2018 年 1 月开始发生沉降,T5 则从 2019 年 4 月开始
发生沉降,这是由于 T5 所在的 20312 工作面位于 203
盘区东边界,不仅最后开采也受其他工作面采动影响
最小,5 个特征点的沉降都在 2019 年末逐渐稳定,与
203 盘区停采时间一致。 从最终累积形变量来看,特
征点 T1 最终累积形变量约为 -99 mm,明显多于其
余特征点,符合沉降漏斗的基本特征,此外特征点 T2
和 T4 的最终形变量分别相比 T3 和 T4 较大,说明

203 盘区沉降中心往西北方向偏移。
特征点 T6、T7、T8、T9、T10 分别位于 301 盘区

的中心、北边界、南边界、西边界、东边界附近。 从
301 盘区特征点累积形变量时序曲线[图 6( c)]可
知,301 盘区沉降演变过程与 203 盘区相似,特征点
T6 最终形变量约为 - 130 mm,明显多于四周特征
点,T10 位于 301 盘区东边界的 30103 工作面,开采

时间靠后且受其他工作面采动影响小,因此沉降开
始时间较晚,但其最终沉降量较大,这表明 301 盘区
沉降中心向东偏移。

401 盘区不同于以上两个盘区,该盘区沉降面
积最大,其中特征点 T11、T12、T13、T14、T15 展示

401 盘区东北部分的沉降演变特征,而特征点 T16、
T17、T18、T19 和 T13 则展示 401 盘区西南部分的沉
降演变特征。 综合分析 401 盘区最终形变量图和特
征点累积形变量时序曲线[图 6(d)]可知,401 盘区
形成了两个明显的沉降盆地,其中东北方向的沉降
中心位于最终累积形变量约为 - 101 mm 的特征点
T11 附近,其四周特征点的最终累积形变量则较少,
位于 401 盘区东北边界特征点 T12 和 T15 开始发生
沉降的时间最早,这是由于其临近盘区采动导致
的,整体来看 401 所有特征点从 2020 年开始发生剧
烈沉降,与盘区实际开采时间相对应。 西南方向的
沉降漏斗的沉降中心位于特征点 T16 附近,最终沉
降量约为 - 140 mm,明显多于四周的特征点,符合
沉降漏斗基本特征,此外特征点 T17 和 T18 的最终
累积形变量较大,说明沉降中心往西南方向偏移。
3. 3　 遥感地灾识别与野外验证

根据上述实验结果,对研究区采空塌陷情况进行
基于光学遥感影像的地质灾害识别与野外实地验证。

高分辨率的光学遥感影像可清晰记录地表的
特征,地理信息系统的专业软件更是有着三维地形
分析等工具使得影像上的地物更具直观性。 基于
高分辨率光学遥感影像,通过目视解译的方法对研
究区内地质灾害进行识别。 研究区内采空地面塌
陷引起的地质灾害主要为地裂缝,光学遥感影像上
地裂缝的色调以深色调为主,与周围地物之间的色
调差别明显,长短不一,单条出现或者多条平行、不
规则排列,呈明显的线状或者条带状分布,有一定
的粗糙感,特别在植被较少的裸地上表现更为清
晰,解译时按上述特征沿着地物边缘准确的勾绘出
地裂缝界限。 图 7(a)为识别到的典型地裂缝在光
遥感影像上的图像。 然而,基于目视解译的光学遥
感地裂缝识别的结果人为因素影像较大,需要实地
验证来验证识别结果的精确度,野外实地调查结果
表明,研究区采空地面塌陷引起的地质灾害主要以
地裂缝为主,分布位置与遥感识别的裂缝位置基本
吻合。 图 7(b)为上述识别的典型地裂缝位置的实
际地裂缝拍摄照片。

统计识别的地裂缝位置和分布信息,叠加到研
究区 2023 年 10 月累积形变量和采空区分布图进行
综合分析,共计识别到研究区内地裂缝 29 条,且有
一定分布规律,其中 203 盘区有 12 条,集中分布在
盘区西边界附近;301 盘区有 5 条,集中分布在盘区
东南边界附近;401 盘区有 12 条,集中分布在盘区
东北边界附近。 从累积形变量图中可看出地裂缝
分布位置的等值线相较于其他区域更为密集,即地
裂缝集中分布区域的地表形变更为剧烈,具体分析
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图 6　 特征点分布及其时序沉降

Fig. 6　 Distribution of feature points and time series
subsidence of feature points

各盘区裂缝集中分布区域的形变量可知,203、301
和 401 盘区地裂缝集中区域形变量范围为 - 92 ~
30、 - 73 ~ 32、136 ~ 24 mm,形变量变化范围大小与
地裂缝数量呈正相关。 综合考虑上述地裂缝分布

位置以及累积形变量等值线密集程度,圈定 3 个地
质灾害高风险区域[图 7( c)],3 个区域分别位于
203 盘区东边界附近,301 盘区西南边界附近和 401
盘区东北边界附近。
3. 4　 采空地面塌陷影响因素分析

(1) 采煤工作。 研究区累积形变时间序列
(图 5)中 301 盘区和 203 盘区从 2018 年开始发生
形变,401 盘区是从 2020 年开始发生形变,与矿区

提供资料中的各盘区实际开采时间保持一致。 301
盘区采空地面塌陷区域从南向北扩张,203 盘区从
北向南扩张,401 盘区从西南向东北扩张,与采煤工
作实际开采方向和顺序相同,且在图 6 中特征点加

速形变的时间与工作面采煤工作时间吻合,因此采
煤工作是研究区采空地面塌陷的主要影响因素。

(2)降水。 从特征点累积形变曲线中部分未发
生形变和形变趋于稳定的曲线段可知,夏季降水充

沛的时期(6、7、8 月),特征点的形变情况会有所缓
解甚至略有抬升,在冬季缺水的时期(11、12、次年
1 月),特征点形变情况则更为严重,这是因为矿区
的直接充水含水层以孔隙、裂隙含水层为主,直接

充水含水层的富水性弱,补给条件差,迳流条件不
良,以大气降水为主要补给来源,夏季的降水较多,
地下水充足则会缓解研究区塌陷情况。

(3)地质环境。 研究区煤层顶底板岩石的岩性

以砂质泥岩为主,次为粉砂岩及细粒砂岩,岩石的
抗压强度多数小于 30 MPa,因此井田内各煤层顶底
板岩石的稳固性较差。 上述监测结果中研究区3 个

盘区的采空地面塌陷情况为,401 盘区整体累积形
变量最大,301 盘区次之,203 盘区最小,根据矿区钻
探成果,研究区含煤地层为侏罗系中下统延安

组(J1-2y),主要由各粒级的砂岩、泥岩和煤层组成,
发育有水平纹理和波状纹理,总体上西北部的煤层
厚度较大,东南部厚度变小,这导致了上述监测结
果中不同盘区整体累积形变量的差异。

4　 结论

基于 22 幅 Sentinel-1 雷达影像,通过 SBAS-In-
SAR 技术,获取 2018 到 2023 年的高家梁煤矿采空
地面塌陷平均形变速度和累积形变量等详细情况,
并选取 19 个特征点对研究区各盘区的采空地面塌
陷特征进一步研究,圈定 3 个地质灾害高风险区域,
进而分析研究区采空地面塌陷影响因素,得到如下



投稿网址:www. stae. com. cn

4954　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(12)

图 7　 地灾识别与野外验证结果

Fig. 7　 Results of geological disaster identification and field verification

结论。
(1)研究区整体形变速度范围分布在 - 40 ~

20 mm / a,其中塌陷区面积占研究区总面积的
51. 2% ,塌陷速度区间为 - 5 ~ 0 mm / a 的区域占整
体塌陷区域的 58. 6% ,速度区间为 - 10 ~ - 5 mm /
a、 - 20 ~ - 10 mm / a、 - 30 ~ - 20 mm / a、 - 40 ~
- 30 mm / a 的 占 比 逐 渐 减 少, 依 次 为 20. 45% 、
16. 48% 、4. 39% 和 0. 08% ,研究区形变以缓慢塌陷
为主。

(2)监测到各盘区开采时间与塌陷区扩张方向
与实际开采时间和方向吻合,其中 401 盘区塌陷范围
和最大累积形变量最大(4. 56 km2、 -189. 3 mm),301
盘区次之 (2. 94 km2、 - 140 mm),203 盘区最小
(1. 59 km2、 - 110 mm)。 19 个典型特征点累积形变
曲线表明,研究区在监测时段内共形成 4 个沉降漏
斗,基本分布在各盘区中心区域或有所偏移,其中
位于 401 盘区西南方向的沉降漏斗范围广、形变
量大。

(3)基于高分辨率遥感影像的地裂缝识别结果,
经野外实地验证后发现与实际地裂缝位置较为吻合,
裂缝分布集中在 3 个区域,这 3 个区域的在最终累积
形变量图上的等值线都极为密集,形变比较剧烈,综
合分析以上结果,圈定 3 个地质灾害高风险区域,矿
区后续应重点加强对高风险区域的监测与治理。

(4)采煤工作是引起研究区采空地面塌陷的重
要原因,此外地质环境和降水也对研究区采空地面
塌陷有影响。 研究成果可为高家梁煤矿地质灾害
防治和环境保护提供一定数据和技术支持。
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