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【摘　 要】 　 为解决老旧城区用地紧张和输电线路建设问题，以修武北外送变电站下伏采空区为研

究对象，在明确外送变电站下伏采空区基本地质条件及开采情况的基础上，采用短基线集（ＳＢＡＳ）－
合成孔径雷达干涉测量（ ＩｎＳＡＲ）监测开展外送线路地表沉降发展特征的研究，量化分析外送线路穿

越矿权区域地表沉降的演化特征，评判采空区地表沉降、地面倾斜以及地表曲率对变电站外送线路

的影响程度。 结果表明：研究区地表最大平均沉降速率为－５３􀆰 ６ ｍｍ ／ ａ，该区域所处位置与古汉山矿

位置重合，沉陷与煤矿开采具有一致性；杆塔位置沉降速率处于－１６􀆰 ５ ～ －０􀆰 ３ ｍｍ ／ ａ，其中，１１ 号和

３５ 号杆塔平均沉降速率明显大于其他位置，平均沉降速率分别为－１５􀆰 ８８、－１６􀆰 ２１ ｍｍ ／ ａ，通过形变

规律历史追溯，最大累计沉降分别为－１０４􀆰 ９１、－１０６􀆰 ９７ ｍｍ。 根据最不利原则，得出各区域杆塔年际

形变速率的最不利点位在服役年限内的实际监测预测沉降量均小于 ４００ ｍｍ。 杆塔的最大倾斜和曲

率为 １􀆰 ２ ｍｍ ／ ｍ、０ ｍｍ ／ ｍ２，均在规定的最小容许值内，外送线路穿越矿权区域地表处于安全稳定

状态。
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ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｏａｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ， ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ －５３􀆰 ６ ｍｍ ／ ａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｈａｎｓｈａｎ ｍｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ －１６􀆰 ５－－０􀆰 ３ ｍｍ ／ ａ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎｏ． １１ ａｎｄ Ｎｏ． ３５
ｔｏｗｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ －１５􀆰 ８８
ａｎｄ －１６􀆰 ２１ ｍｍ ／ ａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ －１０４􀆰 ９１ ａｎｄ －１０６􀆰 ９７ ｍｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４００ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｒｅ
１􀆰 ２ ｍｍ ／ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｓ ０ ｍｍ ／ ｍ２， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅ．
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔｓ ａｒｅａ ｉｓ ｉｎ ａ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ； 　 ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔｓ ａｒｅａ； 　 ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；　 ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； 　 ｍｉｎｅｄ⁃ｏｕｔ ａｒｅａ； 　 ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ （ ＳＢＡＳ）⁃
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ（ＩｎＳＡＲ）

０　 引　 言

　 　 煤矿资源的大规模开发和利用，带来了巨大的

经济、社会效益的同时，也遗留了大量的采空区。 随

着土地资源日益紧张和煤炭枯竭城市的转型发展，
利用煤炭采空区地表场地成为必然趋势，越来越多

的基础设施不可避免地要建设在煤矿采空区地表场

地上。 为满足下伏采空区地区用电负荷增长需求，
解决老旧城区用地紧张和输电线路建设问题，局部、
常规技术研究方法不能满足变电站外送线路穿越矿

产权区域设计的论证要求，如何确定可靠高效的变

电站外送线路穿越矿产权区域的安全稳定性评价势

在必行。
在采空区灾害防治方面，水准测量、基岩标、微

震监测等传统监测技术易受地质和外界条件影响，
监测效率较低且精准度会受到限制，难以得到有效

应用［１－２］。 目前主流的监测手段中，全球导航卫星

系统形变测量的精度较高，可实现连续监测，但受限

于特定点的位移和成本高等缺陷［３］。 为解决上述

采空区地表监测的诸多问题，无人机摄影技术的快

速区域面采集采空区地表的形变监测获得广泛应

用，但易受多种因素影响，导致数据的一致性较难保

证，且无法提供大面积的沉降分布［４］。 合成孔径雷

达干涉测量（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，
ＩｎＳＡＲ）可全天候工作，具有高穿透性、高覆盖率、高
分辨率、非接触式等特点，能监测大范围地形高度的

细微变化，可应用于地震滑坡、地面沉降等地质灾害

监测和地质灾害隐患早期识别中［５－６］。 差分 ＩｎＳＡＲ
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＩｎＳＡＲ， Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ）克服了传统监测方法

的不足，但该方法易受时空失相关和大气延迟等因

素的影响，致使监测精度偏低，难以在长时间序列的

地表沉陷监测中获取理想结果［７］。 随着合成孔径

雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）数据影像的累

积，可进一步分析其时空演化特征，短基线集（Ｓｍａｌｌ
Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｓｕｂｓｅｔ， ＳＢＡＳ）⁃ＩｎＳＡＲ 监测更是具备了大

范围地表形变长时空演化特征的能力，为矿区安全

稳定性评价提供了一种有效的方法。 为提高监测精

度，董建军等［８］针对高海拔矿区的剧烈干湿循环作

用，引入气象数据的 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 大气延迟校正，减
小大气延迟的影响，进而更精确地提取地表形变信

号；李路等［９］采用基于中等相干格网点提取算法的

ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测技术，识别出矿区的 ２ 处沉降异

常；王凤云等［１０］ 基于 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术监测了矿震

发生前后该矿区地表沉陷，监测到矿区地表形变由

平稳的形变过程变成明显下沉的地表沉降特征，表
明 ＩｎＳＡＲ 监 测 矿 区 地 表 监 测 的 能 力； ＨＵＡＮＧ
Ｚｈａｏｑｕａｎ 等［１１］在地表场地稳定性中采用 ＩｎＳＡＲ 监

测提取 ２０１５—２０２０ 年潮汕平原地表形变，证明了人

类活动与 ＩｎＳＡＲ 地表形变的相关性。 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ
监测成功应用于矿区地表形变的精细化监测、沉降

时空演化规律的揭示，对矿区监测作出了重要的研

究工作［１２－１３］。 现有研究主要集中在地表的大范围

·４０２·
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形变监测，对于 ＩｎＳＡＲ 在监测外送线路穿越矿权区

域的地表稳定性评价的监测应用较少。
鉴于此，笔者拟以修武北变电站外送线路下伏

采空区为研究对象，采用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测获取研

究区域的沉陷空间分布范围，研究地表沉降发展特

征，量化分析穿越矿权区域地表形变的演化特征。
以期为保证外送线路穿越矿权区域安全稳定运营提

供有效依据。

１　 外送线路穿越矿权区域概况

１􀆰 １　 研究区概况

　 　 为满足修武县北部用电负荷增长需求，国网河

南省焦作供电公司拟在修武北建设 ２２０ ｋＶ 变电站

外送线路工程。 杆塔位置及穿越的矿权区域如图 １
所示。

图 １　 杆塔位置及穿越的矿权区域

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔｓ
ａｒｅａ ｃｒｏｓｓｅｄ ｂｙ ｔｏｗｅｒｓ

经查询，建设项目 ２ 方案拟征范围外扩 １ ｋｍ
后，拟压覆 １９ 个国家矿产地、３ 个省财政地质勘查

项目、４ 个采矿权。

１􀆰 ２　 研究区数据源

　 　 选取 ２０１７ 年 ３ 月—２０２３ 年 １０ 月的 ８０ 景 ＳＡＲ
数据作为研究数据源，２０１９ 年 ６ 月 １３ 日 ＳＡＲ 数据

为主影像，具体参数值见表 １。

表 １　 ８０ 景 ＳＡＲ 数据基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ８０ ＳＡＲ ｄａｔａ
参数名称 参数值 参数名称 参数值

极化方式

垂直极化
（Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔ，
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｃｅｉｖｅ，

ＶＶ）

辅助
数据

１２􀆰 ５ ｍ 数字
高程模型

波段 Ｃ 轨道 升轨

入射角 ／ （°） ３９􀆰 １４ 影像数 ／
景

８０

数据类型
单视复数数据
（Ｓｉｎｇｌｅ Ｌｏｏｋ
Ｃｏｍｐｌｅｘ，ＳＬＣ）

成像
模式

干涉宽幅
（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
Ｗｉｄｅ ｓｗａｔｈ，

ＩＷ）

　 　 注：地面控制点（Ｇｒｏｕｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｏｉｎｔ， ＧＣＰ）；奇异值分
解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍ－ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＳＶＤ）；最小二乘（ Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ， ＬＳ）。

２　 外送线路 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 时序形变
特征监测

　 　 在明确外送线路下伏采空区基本地质条件及开

采情况的基础上，采用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测揭示焦作

市采空区变电站外送线路穿越矿权区域地表动态位

移特征。

２􀆰 １　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测原理及数据处理

　 　 ＳＢＡＳ 由长基线造成的相互独立的 ＳＡＲ 影像连

接，形成短基线 ＳＡＲ 影像集合。 ＳＢＡＳ 处理流程如

图 ２ 所示。
ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测是将同一地区多景 ＳＡＲ 影像

进行两两组合配准得到短基线干涉对，添加 ＧＣＰ 进

行频道精炼，采用 ＳＶＤ 生成相干点平均形变速率图

和时间序列［１４－１５］。 运用 ＬＳ 法获得形变速率。 形变

速率与相应的速度和时间跨度相乘，以获取相对于

第一幅图像的每幅图像的累积沉降。

２􀆰 ２　 外送线路采空区场地形变分析

　 　 １） 沉降速率监测结果分析。 经 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ
处理得到 ２０１７ 年 ３ 月 １９ 日—２０２３ 年 １０ 月 ２ 日的

穿越矿权区域地表平均形变速率的空间分布，如
图 ３ 和图 ４ 所示，图钉标识为杆塔位置，形变速率值

为负，表示沉降。
由图 ３ 可知：研究区域总体情况较为稳定，整体

沉降处于－５３􀆰 ６０ ～ ５􀆰 ０６ ｍｍ ／ ａ。 小部分区域受采空

区影响，发生不同程度形变。 其中，４ 处沉降区域明

显， 沉 降 严 重 区 域 Ａ 的 平 均 形 变 速 率 为

－５３􀆰 ６０ ｍｍ ／ ａ，位于古汉山煤矿、张屯煤矿和辉县市

·５０２·
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图 ２　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 处理流程

Ｆｉｇ． ２　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 监测区平均形变速率

Ｆｉｇ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ

图 ４　 外送线路杆塔的平均形变速率

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｌｉｎｅ ｔｏｗｅｒ

·６０２·
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西部吴村煤矿的交界处，与已开采煤矿范围有着很

好的对应关系。 沉陷区距离最近杆塔约 ０􀆰 ５ ｋｍ，对
变电站外送线路工程的直接影响有限。 通过资料查

阅显示，识别出明显的沉降区域 Ｂ 与古汉山矿西部

位置重合，相应区域处最大形变速率为－５２􀆰 ３４ ｍｍ ／ ａ；
其中，沉降区域 Ｃ 范围内的形变速率较低，位于九

里山煤矿东北部，对应的 Ｃ 区域的最大形变速率为

－３８ ｍｍ ／ ａ，沉降中心 Ｄ 在九里山煤矿范围内，Ｄ 区

域的最大形变速率为－４８􀆰 ５４ ｍｍ ／ ａ，Ｄ 沉陷区距离

最近杆塔约 ２ ５００ ｍ，对外送线路的直接影响有限。
为方便展示杆塔和周围沉降结果，明确外送线路杆

塔的具体沉降情况，基于杆塔的地理位置布局，为更

直观、清晰地描述和分析大面积地表沉降情况，从而

准确研究每个输电杆塔周围的沉降情况，划分出Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ这 ３ 个区域进行分析。

由图 ４ 可知：由于杆塔地处的方庄煤矿并未开

采，区域Ⅰ监测期间内并没有发生明显地表沉降，区

域内最大年均沉降为－１４􀆰 ６７ ｍｍ。 局部区域有小幅

抬升，其值为 ０ ～ ５ ｍｍ ／ ａ。 Ⅱ区域中心有明显的下

沉点，区域内最大年均沉降速率为－５２􀆰 ３４ ｍｍ ／ ａ，
为 １１ 和 ３５ 号杆塔所处的沉降严重区域 Ｂ 范围内，
有必要进一步分析其杆塔形变。 Ⅲ区域中最大年均

沉降为－４８􀆰 ０７ ｍｍ，沉降区域主要位于杆塔的最北

侧的处于九里山煤矿范围内，对外送线路工程的直

接影响甚微。
为进一步明确各杆塔在监测期的沉降情况，给

输电线路的安全运行提供参考，提取杆塔的平均形

变速率，监测期内各杆塔的平均形变速率统计见

表 ２。 根据表 ２ 和各区域杆塔沉降特征分析，３８ 个

杆塔位置的平均沉降位于－ １６􀆰 ５ ～ － ０􀆰 ３ ｍｍ ／ ａ，其
中，１１ 和 ３５ 号杆塔平均沉降速率明显大于其他杆

塔位置的沉降速率，平均沉降速率分别为－１５􀆰 ８８、
－１６􀆰 ２１ ｍｍ ／ ａ。 经查明 ２ 杆塔位置位于古汉山矿开

采范围内，因此，需要进行重点关注。

表 ２　 ２０１７ 年 ３ 月 １９ 日—２０２３ 年 １０ 月 ２ 日间穿越矿权区域的杆塔的平均沉降速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔｓ ａｒｅａ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ １９， ２０１７ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２， ２０２３

点
位

经纬
度

平均沉
降速率 ／
（ｍｍ·ａ－１）

点
位

经纬度
平均沉
降速率 ／
（ｍｍ·ａ－１）

点
位

经纬
度

平均沉
降速率 ／
（ｍｍ·ａ－１）

１ ３５°２２′１０􀆰 ９″，１１３°２５′５０″ －３􀆰 １５ １６ ３５°１７′５６″，１１３°２６′８􀆰 ９″ －３􀆰 ３６ ３１ ３５°１８′１９″，１１３°２６′７″ －６􀆰 ６６
２ ３５°２２′９″，１１３°２５′５０􀆰 ９″ －２􀆰 ０２ １７ ３５°１７′１２″，１１３°２５′２０􀆰 ９″ －３􀆰 ２２ ３２ — —
３ ３５°２２′４􀆰 ９８″，１１３°２５′４５􀆰 ９″ －２􀆰 ６８ １８ ３５°１６′４０″，１１３°２５′１４􀆰 ９″ －４􀆰 ３３ ３３ ３５°１８′３６″，１１３°２６′６″ －０􀆰 ７５
４ ３５°２１′５６″，１１３°２５′４５″ －３􀆰 ５８ １９ ３５°１６′１７″，１１３°２３′５３􀆰 ９″ －４􀆰 ３６ ３４ ３５°１９′１０􀆰 ９″，１１３°２６′１７″ －４􀆰 ３４
５ ３５°２１′５４″，１１３°２５′３７􀆰 ９″ －３􀆰 １０ ２０ ３５°１６′６􀆰 ９″，１１３°２３′４３″ －５􀆰 ６５ ３５ ３５°１９′５９″，１１３°２５′５０􀆰 ９″ －１６􀆰 ２１
６ ３５°２１′２８″，１１３°２５′４０″ －２􀆰 ２６ ２１ ３５°１５′７􀆰 ９″，１１３°２２′４８″ －６􀆰 ２６ ３６ — —
７ ３５°２１′１７􀆰 ９″，１１３°２５′３２􀆰 ９″ －０􀆰 ３２ ２２ ３５°１５′６″，１１３°２２′４１″ －６􀆰 ０５ ３７ ３５°２１′２″，１１３°２５′４９″ －３􀆰 １０
８ — — ２３ ３５°１５′１０″，１１３°２２′４１􀆰 ９″ －５􀆰 ７５ ３８ ３５°２１′１７􀆰 ９″，１１３°２５′３１″ －０􀆰 ６８
９ ３５°２１′２″，１１３°２５′５０″ －５􀆰 ３５ ２４ ３５°１５′９″，１１３°２２′４６􀆰 ９″ －５􀆰 ４９ ３９ ３５°２１′２９″，１１３°２５′３７􀆰 ９″ －２􀆰 １１
１０ ３５°２１′２″，１１３°２５′５０″ — ２５ ３５°１６′８″，１１３°２３′４３″ －５􀆰 ７４ ４０ ３５°２１′５５″，１１３°２５′３６″ －３􀆰 ５４
１１ ３５°１９′５９″，１１３°２５′５１􀆰 ９″ －１５􀆰 ８８ ２６ — — ４１ ３５°２１′５６􀆰 ９″，１１３°２５′４４″ －４􀆰 ４３
１２ ３５°１９′１２″，１１３°２６′１８􀆰 ９″ －４􀆰 １０ ２７ ３５°１６′１８″，１１３°２３′５３″ －５􀆰 ５０ ４２ ３５°２２′５″，１１３°２５′４４″ －２􀆰 ９２
１３ ３５°１８′３６″，１１３°２６′７″ －０􀆰 ９５ ２８ ３５°１６′４１􀆰 ９″，１１３°２５′１４″ －３􀆰 ９８ ４３ ３５°２２′８″，１１３°２５′４６􀆰 ９″ －３􀆰 ０
１４ ３５°１８′１９″，１１３°２６′８″ －６􀆰 ５６ ２９ ３５°１７′１２″，１１３°２５′１９􀆰 ９″ －６􀆰 ４５ ４４ ３５°２１′２″，１１３°２５′４９″ －４􀆰 １５
１５ — — ３０ ３５°１７′５６″，１１３°２６′８″ －３􀆰 ２５ — — —

　 　 ２） 累计沉降量监测分析。 为进一步探究穿越

矿权区域杆塔的稳定性，量化分析表 ２ 中平均沉降

速率明显较大的 １１ 和 ３５ 号杆塔的时间序列形变

值，并对其形变特征进行历史追溯分析。
１１、３５ 号杆塔的累计沉降量如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可知：１１ 和 ３５ 号杆塔整体沉降程度与沉降趋

势基本一致，几乎呈现相同的线性趋势，最大累计沉

降量均大于 １００ ｍｍ，且沉降趋势总体呈“先发展，后

稳定”的特征。 ２ 杆塔在监测期初至 ２０２１ 年上半年

沉降均持续发展，２０２１ 年上半年至监测期末，沉降

出现趋于稳定的趋势，１１ 和 ３５ 号杆塔的最大累计

沉降值均出现在监测期的最末期，分别为－１０４􀆰 ９１
和－１０６􀆰 ９７ ｍｍ。

３） 倾斜与曲率监测分析。 矿井关闭后地表产

生的残余变形除了下沉外，还表现为倾斜、曲率等特

征。 因此，评估地表倾斜和曲率变形对杆塔的影响

·７０２·
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图 ５　 １１、３５ 号杆塔的累计沉降量

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒｓ １１ ａｎｄ ３５

程度。 倾斜值计算公式为：

ｉ２－３ ＝
ｗ３ － ｗ２

ｌ２－３
（１）

式中： ｉ２－３ 为地表点 ２ 和 ３ 之间的倾斜值，ｍｍ ／ ｍ；
ｗ２ 和 ｗ３ 为地表点 ２ 和 ３ 的下沉值，ｍｍ； ｌ２－３ 为地表

点 ２ 和 ３ 之间的水平距离，ｍ。
选取倾斜指标进行杆塔的稳定性评价研究，区

域的不均匀沉降对杆塔将会造成不同程度的影响。
根据现有资料可知：杆塔最大呼高为 ５７ ｍ，分析倾

斜时需按照呼高的 ２ 倍大小的距离考虑杆塔倾斜的

影响范围（即方圆 １１４ ｍ），并提取杆塔影响范围内

最大沉降，计算整个影响区域的倾斜情况。 由图 ５
可知：１１ 和 ３５ 号杆塔处于明显沉陷区内，２ 杆塔周

围区域的形变梯度最大，因此，２ 杆塔的倾斜程度最

大，所以依据最不利原则分析 ２ 杆塔的倾斜情况，倾
斜情况如图 ６ 所示，其中，方块代表杆塔位置。

图 ６　 １１ 和 ３５ 号杆塔周围（１１４ ｍ）地表倾斜情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｏｗｅｒｓ １１
ａｎｄ ３５ （１１４ ｍ）

由图 ６ 可知：监测期内 ２ 杆塔影响范围内相对

于最大沉降值的倾斜值均在 ０ ～ ３ ｍｍ ／ ｍ，最大倾斜

值位于影响范围内的右下侧，距离 ２ 杆塔位置相对

较远，２ 杆塔均处于倾斜值为 １􀆰 ２ ｍｍ ／ ｍ 的位置。
地表曲率变形表示地表倾斜的程度，由于出现

曲率变形，地表将由原来的平面变成曲面形状。 地

表倾斜将会引起地表的正曲率变形或负曲率变形。
地表建筑物基础因曲率变形产生的附加作用力过大

时会使得建筑物发生变形破坏。 为保证杆塔的安全

稳定性，在获得杆塔倾斜情况的基础上分析其曲率。
由于曲率是倾斜变形的一阶导数，因此，曲率可进行

如下计算：

ｋ２－３－４ ＝
ｉ３－４ － ｉ２－３

（ ｌ３－４ ＋ ｌ２－３） ／ ２
（２）

式中： ｋ２－３－４ 为地表点 ２、 ３ 和 ４ 之间的曲率值，
ｍｍ ／ ｍ２； ｉ３－４ 为地表点 ３ 和 ４ 之间的倾斜值，ｍｍ ／ ｍ；
ｌ３－４ 为地表点 ３ 和 ４ 之间的水平距离，ｍ。

１１ 和 ３５ 号杆塔周围（１１４ ｍ）地表曲率情况如

图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：监测期内 ２ 杆塔影响范围

内曲率在－０􀆰 ２５ ～ ０􀆰 ２５ ｍｍ ／ ｍ２，最大曲率位于影响

范围内的右下侧，距离 ２ 杆塔位置相对较远，２ 杆塔

均处于曲率值为 ０ ｍｍ ／ ｍ２ 的位置。

图 ７　 １１ 和 ３５ 号杆塔周围（１１４ ｍ）地表曲率情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｏｗｅｒｓ １１
ａｎｄ ３５ （１１４ ｍ）

３　 外送线路地表安全稳定性评价

３􀆰 １　 形变安全稳定性评价

　 　 采矿周期越长，矿区越容易发生地表沉陷，导致

时空相干性下降，，而 ＩｎＳＡＲ 技术凭借其优势，对于

矿区沉降监测具有很大适用性。 ２０１７—２０２３ 年，测
得划分区域内杆塔点位的最终沉降速率监测情况，
其中，２０２３ 年年际形变速率统计见表 ３。

·８０２·
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表 ３　 ２０２３ 年年际形变速率统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０２３
区
域

序
号

沉降速率 ／
（ｍｍ·ａ－１）

序
号

沉降速率 ／
（ｍｍ·ａ－１）

序
号

沉降速率 ／
（ｍｍ·ａ－１）

Ⅰ

１ －２􀆰 ９９ ７ －１􀆰 ０６ ４１ －１􀆰 ６０
２ －３􀆰 ８７ ９ －０􀆰 ９９ ４２ －３􀆰 ７６
３ －１􀆰 ７２ ３７ －０􀆰 ７７ ４３ －０􀆰 ７７
４ －０􀆰 ５１ ３８ －１􀆰 ８３ ４４ －１􀆰 ７５
５ －４􀆰 ５５ ３９ －１􀆰 ６４ — —
６ －１􀆰 ４９ ４０ －３􀆰 ６９ ３４ －０􀆰 ８４

Ⅱ

１１ －１􀆰 ６ １６ －１􀆰 ０５ ３５ －２􀆰 ８
１２ －０􀆰 ８０ ３０ －０􀆰 ６５ — —
１３ －０􀆰 ５５ ３１ －２􀆰 ２６ — —
１４ －２􀆰 ８５ ３３ －０􀆰 ９５ — —

Ⅲ

１７ －２􀆰 ３４ ２１ －１􀆰 ８６ ２５ －０􀆰 ７２
１８ －３􀆰 ６５ ２２ －１􀆰 ４９ ２７ －１􀆰 ０２
１９ －１􀆰 ３９ ２３ －１􀆰 ６４ ２８ －１􀆰 ９３
２０ －０􀆰 ６６ ２４ －１􀆰 １３ ２９ －２􀆰 ６６

　 　 由表 ３ 可知：各杆塔 ２０２３ 年的年际沉降速率处

于－４􀆰 ５５～０ ｍｍ，其中，Ⅰ区域中 ２ 和 ４ 号杆塔为最

大和最小的沉降速率，分别为－４􀆰 ５５、－０􀆰 ５１ ｍｍ ／ ａ。
各分区内形变最不利点的沉降情况见表 ４。

表 ４　 各分区内形变最不利点的沉降情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ

区域 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
最不利点形变

速率 ／ （ｍｍ·ａ－１）
－４􀆰 ５５ －２􀆰 ８５ －３􀆰 ６５

　 　 根据各区域内杆塔最终年际形变筛选出可能会

发生危险情况的最不利点位进行时序形变分析，进
一步分析各杆塔的安全稳定性，Ⅰ、Ⅱ以及Ⅲ区域不

利点杆塔的时序形变如图 ８ 所示。

图 ８　 各区域最不利点的时序分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎ

由图 ８ 可知：Ⅰ区域中的不利点 ５ 号杆塔累计

沉降趋势呈现沉降状态，监测期间杆塔累计沉降值

为－２１～ ０ ｍｍ，最大累计沉降值出现在监测期末，为

－２０􀆰 ２９ ｍｍ。 Ⅱ区域中 １４ 号杆塔在沉降量增大的

同时伴随着较大沉降的起伏，最大沉降值出现在监

测期末和 ２０２３ 年 ８ 月，为－ ４２􀆰 ９６ ｍｍ。 Ⅲ区域中

１８ 号杆塔监测期间累计沉降值在－３２ ～ ０ ｍｍ 范围

内波动，在 ２０２３ 年 ８ 月出现最大累计沉降，沉降值

为－３１􀆰 ０３ ｍｍ。 截至到监测期末，各区域杆塔未出

现明显加速沉降趋势。 不利点位时序形变整体上均

随着时间的推移，增量程度呈现减缓趋势，可推断各

点位形变值将不会再出现大幅度变化。
根据表 ３ 中的各区域杆塔沉降形变速率统计，

预测各点位的服役年限。 对于输电线路杆塔地基变

形允许值必须满足表 ５ 中规定［１６］。
表 ５　 建筑物的地基变形允许值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

建筑物高度 ／ ｍ 高耸结构基础沉降 ／ ｍｍ
≤１００ ４００

（１００，２００］ ３００
（２００，２５０］ ２００

　 　 根据下式进行预测：
Ｓ ＝ ＶＴ （３）

式中：Ｓ 为实际监测预测沉降量，ｍｍ；Ｖ 为实际监测

形变速率，ｍｍ ／ ａ；Ｔ 为建（构）筑物需要服役年限，
年，对于本工程的需要服役年限为 ５０ 年。
　 　 通过计算预测，并根据容许沉降量进一步分类

处理各个点位，如下所示：
Ｓ ＜ ［Ｓ］ （４）

式中［Ｓ］为容许沉降量，ｍｍ。
依据式（３）和地基变形允许标准，预测各点位

的服役年限，进一步评价杆塔地基稳定性。 各点位

的服役年限沉降量见表 ６。
　 　 通过计算得到最大杆塔点位预测服役年限沉降

量为Ⅰ区域的 ５ 号杆塔，沉降量为－２２７􀆰 ５ ｍｍ。 由

表 ５可知：呼高小于１００ｍ高耸结构基础沉降量规
表 ６　 区域各杆塔点位预测服役年限沉降量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｔｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｍｍ

区
域

序
号

沉降量
序
号

沉降量
序
号

沉降量

Ⅰ

１ －１４９􀆰 ５ ７ －５３ ４１ －７９􀆰 ７５
２ －１９３􀆰 ５ ９ －４９􀆰 ５ ４２ －１８８
３ －８６ ３７ －３８􀆰 ５ ４３ －３８􀆰 ５
４ －２５􀆰 ５ ３８ －９１􀆰 ５ ４４ －８７􀆰 ５
５ －２２７􀆰 ５ ３９ －８２
６ －７４􀆰 ５ ４０ －１８４􀆰 ５

·９０２·
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续表 ６
区
域

序
号

沉降量
序
号

沉降量
序
号

沉降量

Ⅱ

１１ －８０ １６ －５２􀆰 ５ ３４ －４２
１２ －４０ ３０ －３２􀆰 ５ ３５ －１４０
１３ －２７􀆰 ５ ３１ －１１３ — —
１４ －１４２􀆰 ５ ３３ －４７􀆰 ５ — —

Ⅲ

１７ －１１７ ２１ －９３ ２５ －３６
１８ －１８２􀆰 ５ ２２ －７４􀆰 ５ ２７ －５１
１９ －６９􀆰 ５ ２３ －８２ ２８ －９６􀆰 ５
２０ －３３ ２４ －５６􀆰 ５ ２９ －１３３

定的最小容许沉降量为 ４００ ｍｍ（由现有资料可知：
各杆塔呼高均小于 １００ ｍ），各区域杆塔点位预测服

役年限沉降量均小于 ４００ ｍｍ。 形变情况均符合地

基变形控制标准规定的最小容许值，满足其上述杆

塔设备正常安全运行对地基位移的要求，不会影响

变电站外送线路杆塔的安全稳定运行。

３􀆰 ２　 倾斜与曲率安全稳定性分析

　 　 倾斜由地表不均匀下沉引起，地表观测中，２ 测

点间的倾斜为 ２ 点下沉差与变形前 ２ 点水平距离之

比，依据某些有特殊变形要求的杆塔基础，要求基础

最大的倾斜率 δ（不含基础预偏值）应满足表 ７［１７］。
表 ７　 地基变形允许值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
杆塔总高

度 ／ ｍ ≤５０ （５０，
１００］

（１００，
１５０］

（１５０，
２００］

（２００，
２５０］

（２５０，
３００］

δ ／
（ｍｍ·ｍ－１）

６ ５ ４ ３ ２ １５

　 　 注： δ 指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的
比值。

　 　 按照杆塔呼高为 ５７ ｍ 计算，杆塔的最大倾斜为

１􀆰 ２ ｍｍ ／ ｍ，所有杆塔的倾斜值均处于地基变形倾斜

值 ５ ｍｍ ／ ｍ 范围内，处于相对安全稳定状态。

研究的输电线路杆塔基础部分占地面积较小，
与地表接触的面积也很小，因此，地基反力作用的范

围也就较小。 通过提取曲率可知：杆塔的最大曲率

均为 ０ ｍｍ ／ ｍ２，根据曲率值 Ｋ 在文献［１８］的地表曲

率允许变形值范围内（Ｋ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ ／ ｍ２），地表处于安

全稳定状态。

４　 结　 论

　 　 １） 根据监测结果发现，整体沉降处于－５３􀆰 ６０～
５􀆰 ０６ ｍｍ ／ ａ，其中，１１ 和 ３５ 号杆塔平均沉降速率明

显大于其他位置，平均沉降速率分别为 － １５􀆰 ８８、
－１６􀆰 ２１ ｍｍ ／ ａ。 研究区域右上部出现较为明显的沉

降区域，该区域所处位置与古汉山矿位置重合，该地

表沉陷与煤矿开采具有一致性，沉降较大的区域与

仍在开采煤矿范围有着很好的对应关系。
２） 对 ２０１７ 年 ３ 月 １９ 日—２０２３ 年 １０ 月 ２ 日间

１１ 和 ３５ 号杆塔形变特征进行历史追溯与分析，最
大累计沉降量均大于 １００ ｍｍ，且沉降趋势总体呈

“先发展，后稳定”的规律。 最大累计沉降值均出现

在 监 测 期 的 最 末 期， 分 别 为 － １０４􀆰 ９１ 和

－１０６􀆰 ９７ ｍｍ。
３） 根据最不利原则，将影响范围按照最高杆塔

呼高 ２ 倍（１１４ ｍ）扩散，１１ 和 ３５ 号杆塔的倾斜和曲

率倾斜和曲率均为 １􀆰 ２ ｍｍ ／ ｍ 和 ０ ｍｍ ／ ｍ２。
４） 结合 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术的监测结果，预测出

各杆塔点位服役年限沉降量，比较得到实际监测预

测沉降量与容许沉降量，得出各区域最不利点在服

役年限内的实际监测预测沉降量均小于 ４００ ｍｍ，最
不利杆塔的倾斜小于 ５ ｍｍ ／ ｍ， 曲 率 小 于 ０􀆰 ２
ｍｍ ／ ｍ２，均在最小容许值内，满足杆塔设备正常安

全运行的要求，外送线路穿越矿权区域的地表变化

为安全稳定状态。
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