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【摘　 要】 　 为探明河南省平顶山市某变电站拟建场地的安全稳定性，避免采空区地表沉降或倾斜

给变电站造成安全隐患，采用永久散射体（ＰＳ）合成孔径雷达干涉测量（ ＩｎＳＡＲ）研究平顶山市

２０１５—２０２２ 年间的 ４５ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 数据，精细化分析拟建场地的 ９ 个代表位置的时序形变特征，
进而建立基于 ＩｎＳＡＲ 监测的采空区地表场地安全稳定性评价机制，完成对场地的安全稳定性评价。
研究结果表明：基于模糊数据集的模糊 ＰＳ 选点法可克服 ＰＳ 点密度低的弊端，有效增加分析可用数

据，提升监测结果的准确性；依据基准点校正拟建区内代表点的时序形变后发现，拟建场地整体形变

较小且逐渐呈现趋于稳定的趋势，最大沉降量为 １３􀆰 ０５ ｍｍ，最大沉降速度为 ５􀆰 ７３ ｍｍ ／ ａ，最大倾斜

为 ０􀆰 ０７０ ｍｍ ／ ｍ。 基于安全稳定性评价机制分析可知：采空区地表场地移动变形处于稳定状态，变
电站地基基础处于安全状态，采空区地表沉降对拟建变电站的影响程度小，综合 ３ 种评价指标进行

分析，采空区地表场地安全稳定性等级为高，具备建设变电站的可行性。
【关键词】 　 采空区；　 地表形变；　 永久散射体（ＰＳ）合成孔径雷达干涉测量（ ＩｎＳＡＲ）；　 形变监测；

安全稳定性评价

ＩｎＳＡＲ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ

ＤＯＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ１， ２， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ１， ２， ＬＩ Ｘｉｎ１， ２， ＭＥＩ Ｙｕａｎ１， ２

（１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｕｌｕｄａｏ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
１２５１０５， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｕｌｕｄａｏ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １２５１０５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ ｃｉｔｙ，
Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ａｖｏｉｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｒ ｔｉｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｇｏａｆ， ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ４５ ｓｃｅｎｅｓ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ ｄａｔａ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ
２０２２． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｔｅ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＳＡＲ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ＇ｓ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ



第 １ 期 董建军等：采空区地表 ＩｎＳＡＲ 形变监测与安全稳定性评价

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ＰＳ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｎ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ＰＳ ｐｏｉｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｔｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｔａｂｌｅ ｔｒｅｎｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ １３􀆰 ０５ ｍｍ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５􀆰 ７３ ｍｍ ／ ａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ０７０ ｍｍ ／ ｍ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｖｅａｌｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ ｉｓ ｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ａ ｓａｆｅ
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ｒａｄａｒ （ＩｎＳＡＲ）；　 ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；　 ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 煤矿开采带来了巨大的经济效益，也遗留了大

量的采空区。 城市建筑的饱和化，使煤矿的采空区

再利用成为关注热点。 同时，电力资源供应短缺，亟
需建设变电站以解决人们生活需求。 采空区场地用

于变电站建设可满足采空区再利用与变电站建设用

地紧张的双向需求，由于采空区存在地表沉降甚至

坍塌的隐患［１］，且此类沉陷具有隐蔽性、长期性等

特点［２］，目前尚无采空区地表变电站安全建设和运

营的先例。 因此，掌握场地长期持续沉降信息的时

空演变特征，对场地进行可靠高效的安全稳定性评

估监测是当前亟待解决的问题。
针对采空区地表场地的安全稳定性问题，国内

外学者开展了大量研究，ＸＩＡＯ Ｈａｉｐｉｎｇ［３］ 以河北唐

山石人沟铁矿采空区为例，选取 １４ 个因素作为评价

指标，建立采空区灾害危险度评价模型，评价分析出

该采空区存在坍塌的可能；ＳＨＩ Ｚｈｅｎｙｕｅ 等［４］ 采用

ＦＬＡＣ３Ｄ 模拟分析山东莱芜市北埠煤矿采空区的稳

定性，结果表明：４ 组开采序列地表变形中心稳定，
但变形范围和变形量差异较大；王华玲［５］ 采用有限

差分软件研究了四川华蓥山隧道下伏采空区的安全

稳定性，确定了隧道安全区域；张振振等［６］ 将开采

条件、稳定性地表变形等作为判别因素评价了山东

岱庄煤矿大埋深条带采空区的稳定性和对工程建设

的影响性，结果表明：该区域属于不稳定－基本稳定

状态；王初步等［７］ 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 建立某采空区的三

维数值模型，模拟分析其稳定性，发现该采空区当前

属于稳定状态。
上述学者虽采用数值模拟或理论分析评价了采

空区地表的稳定性，但却无法获取采空区地表的真

实形变情况和时序演化特征。 合成孔径雷达干涉测

量（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＩｎＳＡＲ）
作为近年来发展起来的地表形变监测新技术，能克

服传统形变监测方法的不足［８］，在节省人力物力的

同时，实现实时、高效、全天候的大范围、高密度的地

表沉 降 动 态 监 测［９］。 永 久 散 射 体 （ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
Ｓｃａｔｔｅｒｅｒ， ＰＳ）⁃ＩｎＳＡＲ 作为时间序列 ＩｎＳＡＲ 的一种，
可有效克服或减弱时空去相干和大气延迟的负面影

响［１０］，提高地表形变监测精度和可靠性，进而实现

研究区长时间跨度、大范围的微小形变监测。 ＰＳ⁃
ＩｎＳＡＲ 技术最早由 ＦＥＲＲＥＴＴＩ 等［１１］ 提出，后续国内

外 学 者 不 断 将 其 应 用 到 各 类 工 程 领 域。
ＣＯＬＥＳＡＮＴＩ 等［１２］利用 ２５ 景 ＪＥＲ⁃ＩＳＡＲ 数据监测废

弃煤矿，获得了准确的开采沉降速率场信息，验证了

ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测的准确性；ＳＵＮＩＬ 等［１３］ 基于 Ｃ 波段

数据，采用 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术探测了印度某煤矿区的

５ 个站点，测得最大沉降速率为 ２９ ｍｍ ／ ａ，最大累计

沉降为 ９０ ｍｍ，沉降位置与煤矿开采计划相吻合，证
明 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 在煤矿区利用 Ｃ 波段 ＳＡＲ 数据进行形

变监测的可行性；汤益先［１４］ 以苏州城区为研究对

象，最先将 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 应用于国内的地表沉降监测，
证明该方法可有效解算出监测区的地表形变速率；
周朝栋等［１５］采用 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术得到了北京平原区

的沉降情况，最大沉降速率为 ４１􀆰 ８９ ｍｍ ／ ａ，与水准

监测的结果具有高度的一致性；邹昊等［１６］ 通过 ＰＳ⁃
ＩｎＳＡＲ 研究某老采空区的地表形变场及形变特征，
发现该采空区沉降呈逐渐减小趋势，预计沉降达到

稳定状态还需约 ６ 年。
综上，国内外学者普遍采用数值模拟、理论分析

·１４１·
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等方法评价采空区地表的稳定性，或应用 ＩｎＳＡＲ 技

术监测某一地区的形变情况，尚未建立基于 ＩｎＳＡＲ
监测的采空区地表场地安全稳定性评价机制评价采

空区地表场地的安全稳定性。 鉴于此，笔者拟采用

基于模糊数据集的模糊 ＰＳ 选点法的 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监

测，克服 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测时 ＰＳ 点密度低的弊端，对
平顶山市某采空区地表变电站拟建场地的空间分布

特征和时序形变特征进行监测，并建立基于 ＩｎＳＡＲ
监测的采空区地表场地安全稳定性评价机制，开展

采空区地表变电站建设场地安全稳定性评价，以期

为地表建筑的安全建设和风险预警提供理论和技术

支持。

１　 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 基本原理

　 　 利用同一区域不同时刻的 Ｎ 幅单视复数数据

（Ｓｉｎｇｌｅ Ｌｏｏｋ Ｃｏｍｐｌｅｘ， ＳＬＣ ） 的 合 成 孔 径 雷 达

（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＳＡＲ）影像（≥２０ 幅）形

成一个时序的 ＳＡＲ 影像集，从所有数据中确定一幅

为主影像，将其与其他 Ｎ－１ 幅影像相配准，得到 Ｎ
幅干涉图，通过卫星数据识别和选择 ＰＳ 点，并通过

时序分析 ＰＳ 点的干涉相位获得研究区域的形变速

率信息［１７］。
第 ｋ 幅影像的干涉相位可表示为：

ϕＩ ＝ ϕｄ ＋ ϕｔ ＋ ϕａ ＋ ϕｎ ＋ ϕｏ ＋ ϕε （１）
式中： ϕＩ 为干涉相位； ϕｄ 为形变相位； ϕｔ 为高程相

位； ϕａ 为大气延迟相位； ϕｎ 为热噪声相位； ϕｏ 为轨

道误差； ϕε 为残余地形相位。
ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 数据运算流程，如图 １ 所示。 经过运

算，可逐次求得毫米级的地表形变情况。

图 １　 ＰＳ 数据运算流程

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

下面简述 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网构建、Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换法

解算参数及时空特征分析方法。

１） Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网构建。 采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角

网连接候选 ＰＳ 点，可抑制大气噪声保证估计参数

的可靠性。 用点插法构建 ２ 幅待匹配图像的

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网格，计算网格相似度。 由于图像的

特征点集被剖分成单个三角形网格，遍历计算每个

三角形对的相似度，筛选出匹配度更高的特征点。
① 设遍历的第 １ 个三角形对记为△ＡＢＣ 和

△Ａ＇ Ｂ＇Ｃ＇， 其顶点 Ａ（ｘ１，ｙ１）、Ｂ（ｘ２，ｙ２）、Ｃ（ｘ３，ｙ３）和
Ａ＇（ｘ１ ＇， ｙ１ ＇）、Ｂ＇（ｘ２ ＇，ｙ２ ＇）和 Ｃ＇（ｘ３ ＇，ｙ３ ＇）对应的顶角

度数分别记为 θＡ 和 θＡ ＇…，以此类推，计算三角形边

长 ｌ１：

ｌ１ ＝ （ｘ１ － ｘ２） ２ ＋ （ｙ１ － ｙ２） ２ （２）
　 　 ② 依次计算其余边长度 ｌ２、ｌ３ 和 ｌ１ ＇、ｌ２ ＇、ｌ３ ＇，则：

ｃｏｓ（θＡ） ＝
ｌ２１ ＋ ｌ２２ ＋ ｌ２３

２ｌ１ ｌ２
（３）

θＡ ＝ ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓ（θＡ）） （４）
　 　 ③ 计算所有三角形内角度数。 第 １ 对三角形

之间的相似度记为 Ｕ１，三角形对应内角的相似度记

为 ＵＡ、ＵＢ 和 ＵＣ，则内角相似度为：

ＵＡ ＝ ｃｏｓ３ π
２
（１ － ｅｘｐ（ｄ（θＡ ＇）））

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ｄ（θＡ ＇） ＝ － １
２ｑ２（θＡ ＇ － θＡ） （６）

　 　 ④ 计算 ＵＢ 和 ＵＣ，则 ２ 个三角形之间的相似度

取 ３ 对内角相似度的平均值：

Ｕ１ ＝
（ＵＡ ＋ ＵＢ ＋ ＵＣ）

３
（７）

　 　 即所求三角形间的相似度 Ｕ１ 不小于先验值，则
判定其为相似三角形，反之不是。 遍历 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三

角网格中所有三角形，依次求出相似值 Ｕ 并构造相

似矩阵，存储所有相似三角形索引，每个索引都具有

唯一性且不重叠，进而确定精确点。
２） Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换法解算弧段相对参数。 通过相

位稳定性分析判断弧段连接 ＰＳ 点的真伪性。 根据

形变速率和高程相位模型，通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，对于

给定的搜索空间和步长，应用空间真实解计算相应

的时序相干系数：

γ ＝ １
Ｑ∑

Ｑ

ｑ ＝ １
ｅｘｐ（ ｊ（ϕＩ＿ｉ＿ｊ － Δϕｄ＿ｉ ＿ｊ － Δϕｔ＿ｉ ＿ｊ））

（８）
式中：Ｑ 为干涉图数量，幅；ｉ，ｊ 为位置坐标。

当时序相干系数大于给定的阈值时，弧段 ２ 端

点受去相干因子影响较小。 二者之间大气噪声通过

相位相减被有效去除，求解的参数可信度较高，则保
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留此条弧段，认定连接的 ２ 个 ＰＳ 候选点为真实 ＰＳ
点，对应的相对高程和形变速率即解算点相对于参

考点的值。
３） 时空特征分析。 相位稳定性分析虽可很大

程度消除大气的干扰，但仍有部分大气噪声难以与

非线性形变区分。 大气噪声与地表形变具有不同的

时空特征，通过空域低通滤波和时域高通滤波可实

现两者的分离：

ϕ
＾
ａ＿ｑｑ（Ｘ） ＝ ｗ－ ｑ ＇（Ｘ）[ ] ｈ{ } ｌ （９）

式中： ｗ－ ｑ ＇（Ｘ） 为第 ｑ 个干涉图上的第 Ｘ 个相干点的

残余相位；ｈ 为时域滤波处理；ｌ 为空域滤波处理。
将大气延迟分离后，即得到非线性形变，再将其

与对应时间段的线性形变相加，进而估算出每个 ＰＳ
点上的形变情况。

２　 采空区地表场地概况与数据

２􀆰 １　 采空区地表场地概况

　 　 平顶山电力设计院有限公司计划建设迎宾

１１０ ｋＶ 变电站，拟建区地处新华区采空区，占地面

积约 ４ ２９４ ｍ２（８１􀆰 ７２ ｍ×５２􀆰 ５４ ｍ），四周地势平坦，
交通方便。 详细地理位置如图 ２ 所示。

图 ２　 研究区位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区域位于平煤集团七矿开采区的东南边

缘，属采煤塌陷区范围内，该区域地表标高为＋８５ ｍ
左右，附近开采的煤层主要有已１６－１７ 层煤。 拟建区

正下方及附近煤层采掘后采空区分布情况如图 ３ 所

示。 采空区累计采厚为 ３􀆰 ５ ｍ，最小采深 １６０ ｍ，从
东南向西北煤层开采深度逐渐增大，开采时间

１９８７—１９９３ 年，采用长壁开采，全陷法管理顶板。
由于地下采煤于 １９９２—１９９３ 年在建设路西段和鹰

城文化广场一带引发大面积地面塌陷，地面塌陷坑

及地裂缝极为发育，对当地地表形态产生重大影响。

图 ３　 拟建区正下方及附近煤层采掘工程

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｎｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｒｉｇｈｔ
ｂｅｌｏｗ ａｎｄ ｎｅａｒｂｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 采空区地表场地数据

　 　 选取 ２０１５ 年 ４ 月 １１ 日—２０２２ 年 ０８ 月 ０８ 日的

４５ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 影像作为研究数据源，具体参数值

见表 １。
表 １　 ４５ 景 ＳＡＲ 数据基本参数

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ４５ ＳＡＲ ｄａｔａ
参数名称 参数值 参数名称 参数值

干涉宽幅
模式

ＩＷ 成像时间
２０１５⁃０４⁃１１—
２０２２⁃０８⁃０８

极化方式 ＶＶ 升 ／降轨 升轨

波段类型 Ｃ 波段 ＳＡＲ 数据景数 ４５ 景

数据类型 ＳＬＣ 地面分辨率 １２􀆰 ５ ｍ
入射角 ／

（°） ４０􀆰 ５３８ 辅助
数据

河南省 ＮＡＳＡ
１２􀆰 ５ ｍ ＤＥＭ

３　 采空区地表场地时序形变特征监测

　 　 为揭示变电站拟建场地地表动态位移特征，以
平顶山市采空区地表变电站拟建场地为研究对象，
采用 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测研究区域的形变。

３􀆰 １　 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测地表形变的误差分析与校正

　 　 在获得地面反射有 ２ 个及以上的天线重叠时可

产生干涉，采用 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 分析永久散射体［１１］，受时

间基线和空间基线带来的误差影响小，但该方法对

ＰＳ 点密度的依赖性较高，对于相干性差或研究区域

较小的场地，难以保证区域内有足够的 ＰＳ 点数量

进行后续分析，易产生误差，影响最终数据的读取。
故提出模糊 ＰＳ 选点法对其进行校正。 ＰＳ 点是指在

时间序列上保持稳定的像素点，筛选 ＰＳ 点之前需

要选取研究区的 ＰＳ 候选点，真实 ＰＳ 点从候选点中

产生。 基于模糊集理论的模糊 ＰＳ 点选取法，以［０，
１］中任意值的隶属度来描述每个点属于 ＰＳ 的级

·３４１·
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别。 设 Ｐ 代表研究区域中的所有像素。 任意像素

ｐ∈Ｐ 有 ｍ 个特征索引， Ｃ１， Ｃ２， …， Ｃｍ 表示 ＰＳ
特征。

模糊向量表示为：
Ｖ ｐ( ) ＝ （ｕ１（ｐ），ｕ２（ｐ），…，ｕｍ（ｐ）） （１０）

式中 ｕ１，ｕ２，… ，ｕｍ 为 ＰＳ 特征中对于的 ｐ 的值。
定义 ｍ 个模糊集 Ａ

～ １，Ａ～ ２，…，Ａ
～ ｍ ，其中，描述特

征 Ｃｒ 的模糊集为：
Ａ
～ ｒ ＝ ｛（ｕ，μ Ａ

～ ｒ
（ｕ）） ｜ ｕ ∈ Ｕｒ｝ （１１）

　 　 由于所有的模糊集都是为了描述 ＰＳ 的特征，
模糊 ＰＳ 集 Ｐ 可由下式给出：

Ｐ
～
＝∩

ｍ

ｒ ＝ １
Ａ
～ ｒ （１２）

　 　 隶属度可由下式计算：
μＰ

～
（ｐ） ＝ Ｔｍ

ｒ ＝ １μ Ａ
～ ｒ
（ｕｒ（ｐ）） （１３）

式中 Ｔ 为范数，选择代数积运算。
模糊 ＰＳ 集为：

Ｐ
～
＝ ｛（ｐ，μ Ｐ

～
（Ｐ）） ｜ ｐ ∈ Ｐ｝ （１４）

　 　 因此，Ｐ 的 λ 截集可以表示为：
Ｐ
～ λ ＝ ｛ｐ ｜ μ Ｐ

～
（ｐ） ≥ λ，ｐ ∈ Ｐ｝ （１５）

　 　 Ｐ 的 λ 截集为模糊 ＰＳ 集合 Ｐ 中隶属度≥λ 的

像素的集合。 根据上述理论，每个像素都有对应的

隶属度，可以认为它属于 ＰＳ 的级别。 隶属度越大，
像素被选为 ＰＳ 点的可能性越大。 由式（１５）可知：
模糊 ＰＳ 集 Ｐ 中的隶属度是考虑了整个特征的融合

结果，最终模糊法选点结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知：未使用模糊 ＰＳ 选点时，研究区域

范围内识别到的点的数量较少，ＰＳ 点分布较为稀

疏，后续分析时可用数据少，易对监测结果造成影

响。 使用模糊 ＰＳ 选点法可以识别到研究区域内更

多 ＰＳ 点，且 ＰＳ 点大多集中于具有高散射性的马

路、跨河桥梁和建筑物等处，河流区域未识别出 ＰＳ
点，表明模糊 ＰＳ 选点法具有可靠性。

３􀆰 ２　 采空区地表变电站场地安全稳定性监测

　 　 １） 监测点位布置。 为精准获取研究区的形变

特征，统计分析该区域不同位置的形变速率时序。
在拟建区中垂线处绘制轴线 ＡＡ＇和 ＢＢ＇，经多次统计

与排查，确定 ９ 个代表性的监测点，形变速率结果分

析点位的位置如图 ５ 所示。
２） 监测结果分析。 通过时间序列分析获得该

区域 ２０１５—２０２２ 年各时段平均形变速率，如图 ６ 所

示，右下角为变电站拟建区局部放大图。 形变速率

为负，表示沉降，形变速率为正，表示抬升。

图 ４　 ＰＳ 候选点分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ

图 ５　 形变速率结果分析点位的位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 ６ 中可以看出，２０１５ 年 ４ 月—２０２２ 年 ８ 月

变电站拟建场地及周边区域整体形变速率较小，处
于－１􀆰 ９８～３ ｍｍ ／ ａ。 距变电站拟建区较远的东北方

出现较大形变，最大沉降速率为 １６􀆰 ９ ｍｍ ／ ａ，据调

查，该处较大沉降的形变区位于平顶山天安煤业股

份有限公司一矿开采区域内。
为精准判定变电站拟建场地的地表形变情况，

分析 ９ 个监测点的时间序列形变，如图 ７ 所示。

·４４１·
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图 ６　 监测区平均形变速率

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｐ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ

图 ７　 校正前监测点位时序形变值

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

从图 ７ 中可以看出，９ 个监测点形变变化特征

较为一致，研究区域整体形变呈震荡状态。 为得到

地表形变的真实情况，需确定一个地质构造稳定、实
际形变很小甚至可忽略的地面点作为基准点，根据

其形变情况校正变电站拟建场地的监测结果。 国家

级卫星导航定位基准站要求建造在地质构造稳定、
构造运动不活泼的区域内，形变控制标准极高，可满

足作为基准点的要求，故将国家级卫星导航定位基

准站平顶山某基准站作为校正 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测结果

的基准点，其位置如图 ８ 所示。 分析基准点的时间

序列形变，结果如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知：基准点 ７ 年内的平均形变值趋近

于 １􀆰 ８ ｍｍ，形变值在－０􀆰 ５２ ～ ３􀆰 ３８ ｍｍ 波动。 根据

基站点形变获取变电站拟建场地范围内监测点位的

相对形变，校正监测结果。 各个监测点校正后的时

序形变情况如图 １０ 所示。
从图 １０ 中可以看出，２０１７—２０１９ 年存在 ２ 次

图 ８　 基准点位置

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ

图 ９　 ２０１５—２０２２ 年基站点时序形变监测

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２２

图 １０　 校正后的监测点位时间序列形变值

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

较为明显的沉降，分别出现在 ２０１７ 年 １０ 月和 ２０１８
年 ６ 月，最大沉降量为 １３􀆰 ０５ ｍｍ，出现在 ２０１７ 年 １０
月的 ２ 号监测点位处，２０２０—２０２２ 年的沉降量逐渐

减小，地表形变趋近于 ０ ｍｍ 上下波动。

·５４１·
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通过形变值可求得各时刻的时序形变速率，如
图 １１ 所示。

图 １１　 ２０１５—２０２２ 年监测点时间序列形变速率

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２２

由图 １１ 可知：研究区域整体形变速率呈连续上

下波动状态，沉降速率发展整体呈持续减小趋势，
７ 年内最大沉降速率为 ５􀆰 ７３ ｍｍ ／ ａ，近 ３ 年的沉降速

率 在 趋 近 于 ０ ｍｍ ／ ａ 波 动， 且 数 值 皆 小 于

１􀆰 ０６ ｍｍ ／ ａ， 拟建场地地表情况整体趋于稳定。
综上可知：采用 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 空间监测技术大范

围监测平顶山市，并针对采空区变电站拟建场地地

表形变情况进行精准监测分析，得出 ２０１５—２０２２ 年

采空区场地最大沉降值为 １３􀆰 ０５ ｍｍ，最大沉降速率

为 ５􀆰 ７３ ｍｍ ／ ａ。
除上述 ２ 个安全稳定性影响因素外，倾斜程度

也是判断采空区地表变电站场地是否安全的一个重

要因素，将同一时刻的最大沉降差值代入下式，计算

出地表变形倾斜值，倾斜计算结果见表 ２。

Ｉ ＝ ΔＨ
Ｌ

（１６）

式中：Ｉ 为倾斜程度，ｍｍ ／ ｍ；ΔＨ 为建筑物两端沉降

值之差，ｍｍ；Ｌ 为测量两端间距离，ｍ。
表 ２　 变电站拟建场地端点沉降值及倾斜程度

Ｔａｂ． ２　 Ｅｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

方向
沉降值 ／

ｍｍ
最大沉降
差 ／ ｍｍ

倾斜程度 ／
（ｍｍ·ｍ－１）

正东端点 ８􀆰 ３３
正西端点 ２􀆰 ６４

５􀆰 ６９ ０􀆰 ０７０

正南端点 ４􀆰 ６４
正北端点 １􀆰 ９７

２􀆰 ６７ ０􀆰 ０５１

４　 采空区地表安全稳定性评价

　 　 变电站沉降对电力建设的影响极大，站内建

（构）筑物对变形有着极高要求，尤其需要预防配电

装置基础不均匀沉降的出现，一旦沉降超过变电站

设备规定的地基基础允许变形最大值，引起变电设

备破坏，会对电力系统造成重大影响，严重威胁电网

安全稳定运行，甚至对人民生活、工业生产和国民经

济造成不可逆的损失，故必须评价采空区地表变电

站场地的安全稳定性。

４􀆰 １　 采空区地表安全稳定性评价指标的确定

　 　 采空区地表安全稳定性评价指标从采空区地表

场地移动变形稳定性、变电站地基基础安全状态以

及采空区地表沉降对建（构）筑物影响程度 ３ 方面

开展，根据规范评价法进行评价。
１） 采空区地表场地移动变形稳定性评价。 采

空区场地本身的稳定性作为工程建设的先决条件，
应首先进行评价。 采空区地表移动变形指标适用于

顶板垮落充分规则开采的采空区稳定性定量评价。
应在综合判别分析场地的变形趋势和变形特征的基

础上进行稳定性评价，一般根据研究区域内对建筑

物有影响的最大变形值判别场地的稳定性［１８－１９］。
地表移动量决定了场地稳定性，在评价场地稳

定性时，以地面下沉速度及下沉值为主要指标。 地

表移动量对应下沉速度及下沉值，地表变形量对应

倾斜情况。 遵照《煤矿采空区岩土工程勘察（２０１７
年版）》（ＧＢ ５１０４４—２０１４） ［２０］ 判定地表移动变形状

态，见表 ３。
表 ３　 地表移动变形判别标准

Ｔａｂ． ３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
评价因素

下沉速度及累计下沉值 ／ ｍｍ 倾斜 ／ （ｍｍ·ｍ－１）
稳定
状态

沉降速度≥１ ｍｍ ／ ｄ ≥１０ 不稳定

沉降速度＜１ ｍｍ ／ ｄ，
但连续 ６ 个月累计下沉≥３０ ｍｍ ３～１０ 相对

稳定

沉降速度＜１ ｍｍ ／ ｄ，
且连续 ６ 个月累计下沉＜３０ ｍｍ ＜３ 稳定

　 　 拟建场地最大下沉速度为 ０􀆰 ０１６ ｍｍ ／ ｄ，最大沉

降量为 １３􀆰 ０５ ｍｍ，最大倾斜为 ０􀆰 ０７０ ｍｍ ／ ｍ，均远远

小于标准规定的最大允许值，基于上述评价结果，综
合评判采空区地表变电站拟建场地移动变形情况，
研究区域形变波动较小，拟建场地处于稳定状态。

２） 变电站地基基础安全状态评价。 在明确地

基满足稳定性条件的基础上，根据工程建设条件评

价地基稳定性。 采空区上覆岩层的变化可能会导致

地表建筑物形变，损害其使用功能，变形程度依据建

·６４１·
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筑物允许地面变形程度判定［２１］。 变电器设备地基

基础的沉降变形计算值应满足其上部电气设备正常

安全运行对位移的要求，由《变电站建筑结构设计

规程》 ［２２］可知：变电站各设备基础容许沉降量阈值，
见表 ４。

表 ４　 变电站设备地基基础变形控制标准

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

名称
容许沉降
量 ／ ｍｍ

容许沉降差
或倾斜

ＧＩＳ 等气、油管道连接设备基础 ２００ ０􀆰 ００２Ｌ
主变压器基础 — ０􀆰 ００３Ｌ
刚接构架基础 １５０ ０􀆰 ００３Ｌ
铰接构架基础 ２００ —

支持式硬母线及隔离开关支架基础 — ０􀆰 ００２Ｌ
　 　 注：：Ｌ 为基础对应方向的长度，ｍ。

　 　 由表 ４ 可知：地基基础变形控制标准规定的最

小容许沉降量为 １５０ ｍｍ，南北方向最小容许倾斜为

０􀆰 １０５ ｍｍ ／ ｍ， 东 西 方 向 最 小 允 许 倾 斜 为

０􀆰 １６３ ｍｍ ／ ｍ， 测得拟建场地最大沉降量为 １３􀆰 ０５
ｍｍ，最大倾斜为 ０􀆰 ０７０ ｍｍ ／ ｍ，形变情况均符合变电

站地基基础变形控制标准规定的最小容许值。
３） 采空区地表沉降对建（构）筑物影响程度评

价。 采空区对各类工程的影响及危害程度评价，采
用定量评价的地表残余移动变形预计法为主，遵照

ＧＢ ５１０４４—２０１４［２０］评价地表残余变形结果，见表 ５。
表 ５　 采空区对建（构）筑物影响程度定量评价参照

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

评价因素

地表残余变形

沉降量 ／ ｍｍ 最大倾斜 ／ （ｍｍ·ｍ－１）
危害等级

≥２００ ≥１０ 危害大

１００～２００ ３～１０ 危害中等

＜１００ ＜３ 危害小

　 　 拟建场地最大沉降量为 １３􀆰 ０５ ｍｍ、最大倾斜为

０􀆰 ０７０ ｍｍ ／ ｍ，两者均远远小于标准规定的最大允许

值，采空区对地表变电站的危害等级为危害小，属于

最低等级。
由评价结果可知：对于场地稳定性，拟建场地处

于稳定状态；对于地基基础安全状态，拟建场地的各

形变值均小于变电站地基基础变形控制标准规定的

最小容许值，场地处于安全状态；对于地表沉降对建

筑物的影响程度，采空区沉降对变电站的危害等级

小，属于最低等级。

４􀆰 ２　 采空区地表安全稳定性等级

　 　 根据采空区地表场地移动变形稳定性、变电站

地基基础安全状态以及采空区地表沉降对建（构）
筑物影响程度，综合分析采空区地表场地安全稳定

性等级，建立采空区地表场地安全稳定性评价指标

分值清单，见表 ６。
表 ６　 采空区地表场地安全稳定性评价指标分值

Ｔａｂ． ６　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｏａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｔｅ

风险
分值

地基稳定
状态

基础安全状态
建筑物危害

等级

３ 不稳定 超过容许值 危害大

２ 相对稳定 — 危害中等

１ 稳定 未超过容许值 危害小

　 　 依据表 ７ 的各类评价指标的分值，确定综合风

险分值，即通过表 ７ 的各类评价指标的分值，确定综

合风险分值，即
Ｒ ＝ ＲＧ × ＲＦ × ＲＳ （１７）

式中：Ｒ 为综合风险分值；ＲＧ 为地基稳定状态风险

分值；ＲＦ 为基础安全状态风险分值；ＲＳ 为建筑物危

害等级风险分值。
根据式（１７）综合评价采空区地表场地的安全

稳定性等级，安全稳定性等级见表 ７。
表 ７　 采空区地表场地安全稳定性分级

Ｔａｂ． ７　 Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｏａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｔｅ

综合风险分值 采空区安全稳定性等级

１ 高级别

２ 中级别

≥３ 低级别

　 　 由表 ７ 可知：该采空区地表场地综合风险分值

为 １，其安全稳定性等级为高级别，具备进行变电站

建设的条件。 此外，为确保变电站在运行使用期间

的安全稳定性，可采用建（构）筑物基础抗沉降安全

技术措施增加安全储备。

５　 结　 论

　 　 １） 基于模糊数据集的模糊 ＰＳ 选点法可克服

ＰＳ 点密度低的弊端，有效增加研究区域内分析可用

数据，确保区域内有足够的 ＰＳ 点数量完成后续分

析，从而得到更贴近真实地表形变的数据。
２） 依据基准点对拟建区内代表点的时序形变

进行校正后发现，拟建场地最大沉降值为 １３􀆰 ０５
ｍｍ，最大时序沉降速率为 ５􀆰 ２２ ｍｍ ／ ａ，最大倾斜为
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０􀆰 ０７０ ｍｍ ／ ｍ，形变波动较小，且逐渐趋于稳定，位于

采空区残余沉陷变形稳定区域。
３） 依据采空区地表移动变形标准判别，采空区

地表场地处于稳定状态；依据变电站设备地基基础

变形控制标准判别，变电站地基基础处于安全状态；
依据采空区地表沉降对建（构）筑物影响程度定量

评价标准判别，采空区地表沉降对拟建变电站的危

害等级小；综合 ３ 种评价指标进行分析，该采空区地

表场地安全稳定性等级为高级别，具备建设变电站

的可行性。 为确保变电站在运行使用期间的安全稳

定性，可采用一定的建（构）筑物基础抗沉降安全技

术措施作为安全储备。
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