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摘要! 石膏是一种重要的矿产资源,但石膏矿的大量开采会产生严重的采空塌陷隐患O 目前关于石膏矿采空塌

陷的研究多集中于采空区矿柱和护顶层的稳定性等方面,有关矿区采空塌陷地表变形及监测预报方面的研究甚

少,也缺乏有效的研究方法O 针对石膏矿开采后地面变形特征及塌陷特征研究,通过对矿区IDSAR监测数据进行

地表变形分析,确定了采空塌陷前的地表变形特征O 根据邳州平台矿和希州矿 2007i2018 年IDSAR监测数据进

行计算分析,可以看出地面塌陷前,地表存在早期缓慢变形,可根据变形量及范围判断塌陷类型及范围O 对 ID-

SAR监测数据的计算和分析可为矿区地面塌陷地质灾害的监测~预报及防治提供数据资料与科学依据O
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0 引言

石膏是一种重要的矿产资源,对地方经济发展

可起到极大的推动作用O 但石膏矿的大量开采,在

带来经济效益的同时,也留下了严重的采空地面塌

陷隐患O 目前关于石膏矿采空塌陷的研究多集中

于采空区矿柱和护顶层的稳定性等方面,如邹洋

等 11 ~章求才等 21 ~李明等 31 ~夏开宗等 41 ~陈从新

等 51从石膏矿矿柱~护顶层及上覆岩层的力学性质

及冒落规律方面对石膏矿采空区稳定性和塌陷机理

进行了研究,闫士民等 61 ~刘爱斌等 71 ~周丹等 81对

邳北石膏矿区采空塌陷特征~稳定性及监测预警等

方面进行了研究,卢毅等 91 ~郑茂兴等 101对地面变

形及石膏矿区监测监控技术等方面进行了研究O 近

年来,IDSAR在城市地面沉降监测~山体滑坡监测及

矿区沉降监测等方面应用广泛 11 -141 ,但由于石膏矿

的开采方式~塌陷机理与地表变形特征等因素有关,

IDSAR应用于石膏矿区地表变形方面的研究较少O

本文在前人对石膏矿采空塌陷特征~采空区稳定性

和塌陷机理等研究的基础上,基于IDSAR监测数据

计算分析了邳州石膏矿区采空塌陷特征并验证了其

有效性O

1 研究区概况

邳州石膏矿区位于邳州市北部,呈NW向条带

状,横跨邢楼~岔河~四户~邹庄和铁富 5 个镇,面积

47.3 km2左右O 矿区地理坐标为 117 48'~118 03'E,

34 33'~34 39'NO 其中,平台矿和希州矿位于邳北

石膏矿区西部O

邳州石膏矿区是江苏省重要的石膏产地,其查

明资源总量超过 44亿t,其中控制的储量达 16 亿t,

居华东地区之首O 其矿床埋藏浅,开采技术条件简

单O 自 1984 年第一家石膏矿投产后,近 30 多年

来,石膏矿的大量开采引发了严重的采空塌陷O

2005 年 3 月邳州石膏矿区发生了第一起采空塌陷,

之后连续多年都有采空塌陷的发生,至今已发生 23

处采空塌陷O 塌陷频率不断加快,规模不断扩大,

造成矿井报废~土地损毁等严重后果,对研究区人

民的生命及财产安全产生了较大威胁O
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2 研究区地质条件

2.1 地质构造

研究区大地构造位置处于中朝准地台 淮河

台坳 淮北台陷褶带 徐州 宿县 弧形断褶带中

的四户凹陷 区域地层岩性主要为太古宇泰山群

片麻岩 新元古界青白口系土门群 震旦系石英砂

岩 石英岩及页岩 新元古界震旦系赵圩组 张渠

组碳酸盐岩 古生界寒武系 奥陶系碳酸盐岩与碎

屑岩 中生界白垩系青山组 王氏组碎屑岩及火山

碎屑岩和新生界古近系官庄组 大汶口组含盐碎

屑岩 另外 第四系分布广泛 厚度为 40 ~45 m 

2.2 工程地质条件

全新统 0 ~4 m 岩性以灰黄 褐黄色亚黏土和

粉质黏土为主 底部为灰黑色黏土 中 上更新统

 4 ~27 m 岩性主要为棕黄 褐黄色含钙质结核黏

土 局部含较多的铁锰结核 中下部夹中 细砂层 

下更新统 27 ~40 m 岩性为棕褐色黏土 粗砂和砾

石层 

石膏矿赋存于古近系大汶口组下段地层中 

根据石膏矿层分布特征 可分为 3 个含膏岩带

 层  编号分别为I l l 其中l膏带是整个

研究区的开采矿层 研究区内顶板埋深 46 ~

152 m 膏层厚 12.15 ~14.05 m 矿层顶板岩性

主要为泥岩 砂质泥岩和含膏泥岩 局部地段有

粉砂岩 细砂岩及含砾砂岩 矿层底板岩性主要

为泥岩 邳州石膏矿区岩土层力学性质指标见

表 1 

表 1 邳州石膏矿区岩土层力学性质指标
Tab.1 Physicalpropertiesindex ofrockandsoilinPizhougypsummining area

时代 岩性 密度/ g cm-3 孔隙比 内摩擦角/   抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

O

粉质黏土 2.09 ~2.12 0.46 ~0.55 28
含钙质结核黏土 2.01 ~2.02 0.67 ~0.68 17 ~29
中砂 1.94 0.58 40
粗砂 2.13 0.37 44

E
泥岩 含膏泥岩 2.38 ~2.42 34 ~36 4.40 ~13.00 0.44 ~0.64
含砾砂岩 2.46 ~2.70 37 ~44 3.26 ~10.60 0.30 ~0.87
膏岩 2.26 ~2.48 38 ~39 19.76 ~36.87 0.44 ~1.76

2.3 水文地质条件

邳州平台矿和希州矿地质环境条件见图 1 矿

区及周边地下水主要为松散岩类孔隙水 赋存于全

新统 上更新统和中更新统砂层和砾石层中 局部

图 1 邳州平台矿和希州矿地质环境条件图

Fig.1 GeologicalconditionsofPingtaiandXizhoumineinPizhou
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具承压性质O 第四系孔隙含水层上部为全新统棕

黄色粉质黏土a中夹砂层a富水性相对较弱a单井涌

水量<40 m3 /d; 中部为中更新统粉质黏土a中夹砂

层或含砾砂层a富水性中等; 底部局部地段为厚 1 ~

5 m的中更新统粗砂和砾石层a富水性较好O 部分

矿段钻孔抽水试验结果为Z 降深 2.86 ~6.84 ma涌

水量 556.8 ~749.95 m3 /da单位涌水量 1.17 ~

2.597 L/(s m)a渗透系数 2.73 ~13.0 m/dO

3 开采沉陷机理

3.1 塌陷历史

据前期资料得知a邳州石膏矿区共发生过地面

塌陷 23 次a其中平台矿和希州矿共发生过地面塌

陷 7 次a占整个矿区的 30%a发育面状地面塌陷和

点状地面塌陷(图 2a表 2)O 其中TX2~TX3~TX4 塌

 (a) 平台矿主井面状地面塌陷(TX1)     (b) 希州石膏矿点状地面塌陷(TX5) 

图 2 研究区地面塌陷现状

Fig.2 Groundcollapsesituationinthestudy area

表 2 研究区采空塌陷基本特征

Tab.2 Characteristicsofgobcollapseinthestudy area

编号 名称 基本特征 塌陷时间

TX1 平台矿主井塌陷

初期表现为大面积地面沉降变形a出现地裂缝a地表无积水a随时间推移在盆地
内出现点状地面塌陷a后出现积水a总面积约 300 亩O 目前塌陷区呈盆地状a低
洼处有 5 个积水区

2012-04-15

TX2 运女河东岸塌陷 近圆形a初始直径 5 ma深 4 ma面积 75 m2; 最终直径 15 ma面积 160 m2 2006-01-31

TX3 希州矿二号副井地面塌陷 近圆形a初始直径 6.4 ma深 5 ma面积 130 m2; 最终直径 34 ma面积 572 m2 2007

TX4 希州矿副井地面塌陷
近圆形a初始直径 3 ~5 ma深5 ~6 ma面积约 50 m2; 最终直径 68 ma面积 2 842 m2O
周边见地裂缝

2011-08-25

TX5 希州石膏矿塌陷 近圆形a直径约 39 ma深约 5 ma面积 1 108 m2O 未见地裂缝a有积水 2015-03-16

TX6 希州石膏矿 2#副井东南塌陷
长轴近东西走向a长约 15 ma短轴长约 12 mO 地面下约 6 m有积水a积水浑浊a
推测塌陷坑深约 8 ~10 ma不能清晰看见坑底a坑壁近直立

2017-05-17

TX7 希州石膏矿主井北塌陷

近似椭圆的塌陷盆地a面积约 15 300 m2a塌陷盆地东西向长轴长约 150 ma短轴
长约 120 ma最大深度 6 m左右a局部积水a塌陷盆地四周地面出现多条环状裂
缝a裂缝宽度约 0.5 ~20 cma塌陷盆地内为农田

2016-11-27
2017-07-03

陷发生时a处于矿房开采时期a塌陷前先出现顶板

冒落a随后有泥水渗入矿房a封堵无效后进行封堵

矿房处理a塌陷坑平面近圆形a塌陷稳定后至今未

继续塌陷O 其余塌陷皆发生于停采后a其中 TX1~

TX7 塌陷发生后a周边先后发生多次塌陷且范围逐

渐扩大a目前已连为一体O

3.2 沉陷机理及塌陷特征

石膏矿被开采以后a采空区域周围岩体的原始

应力平衡状态受到破坏a应力重新分布O 在应力达

到新的平衡过程中a采空区上覆岩层由下至地表产

生连续的移动~变形和非连续的破坏(开裂~冒落

等)a这种现象称为 开采沉陷  15] O 因此a开采沉

陷是有关岩层移动造成的O

邳州石膏矿区各矿山均采用房柱式开采a采场

的稳定性依靠留设的连续矿柱和预留的石膏护顶

层及护底层来维持O 采空区失稳的模式有 2 种Z一
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是矿柱失稳 顶板岩石破坏 二是矿柱稳定 顶板

岩石破坏 

房柱式开采的石膏矿开采沉陷变形不同于长

壁式开采的煤矿沉陷变形特征 一般表现为 3 个阶

段 护顶层的弯曲下沉 矿柱底板失稳变形和后期

压密变形阶段 根据地表变形速率可以将 3 个阶

段相应划分为早期缓慢变形阶段 快速变形阶段和

后期稳沉阶段 

当矿柱稳定 顶板岩石破坏时 顶板岩石冒落 

最终变形反映至地表 形成点状塌陷 此类塌陷早

期变形范围及变形值均较小 

当矿柱失稳 顶板岩石破坏时 顶板岩石冒落 

最终变形反映至地表 形成面状塌陷 此类塌陷变

形范围及变形值较点状塌陷更大 

4 塌陷特征分析

4.1 InSAR数据处理

基于多主影像相干目标小基线IDSAR技术 利

用矿区 2007 2018 年中等分辨率 SAR影像 开展

研究区地面沉降变形监测 由于石膏矿开采沉陷

具有大变形的特征 且研究区潜水位较高 发生沉

陷后地表易出现集水坑 故采用的IDSAR数据监测

点属于矿区内相干性良好地区 各期数据基本情

况见表 3 

表 3 各期数据基本情况

Tab.3 Listofbasicdata foreachperiod

期次 数据类型 分辨率/m 获取期数

2007 2011 AL0S PALSAR 15 15 ~21

2012 2015 Radarsat-2 25 25

2016 2018 SeDtiDeI-1A 20 73

  地表沉降信息提取方法主要包括以下步骤 

 1 数据预处理 对 SAR数据 根据小基线组

合原则 形成若干个主辅干涉像对 依次进行粗配

准 精配准 生成干涉图 去平地相位 去地形相位

等处理 生成差分相位图 

 2 时间序列 IDSAR地表形变反演处理 利

用预处理后的时间序列 SAR影像开展地表沉降反

演监测分析 采用 IDSAR形变监测软件系统

GDEMSI完成 依次进行稳定点目标提取 DeIauDay

三角网建立 线性形变估计 非线性形变和大气相

位的分离与估计 总形变量估计等处理 16  数据

预处理和时间序列 IDSAR地表形变反演处理过程

如图 3 所示 

图 3 InSAR数据预处理及地表形变反演处理过程

Fig.3 Preprocessing andsurfacedeformation

inVersionprocessofInSARdata

  SAR影像经过预处理 线性形变反演 非线性

估计 累计形变量计算等处理步骤后 17  通过对

IDSAR沉降监测结果进行科学验证 分析 评价 同

时利用GIS 分析技术 结合基础地理信息数据和

2007 2018 年历史沉降数据 得出各阶段的沉降速

率和累计沉降量 

2007 2018 年平台矿和希州矿 IDSAR监测数

据处理结果见图 4 其中 570996 574021 监测点

2012 2015 年累计沉降量曲线见图 5 

通过数据分析 570996 574021监测点 2012 2015

年累计沉降量分别达到-36.98 mm和-60.18 mm 

监测点南侧区域 2016 2018 年累计沉降量分别达到

-38.53 mm和-77.16 mm 
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Ca) 2007-2011 年累计

沉降量等值线

Cb) 2012-2015 年累计

沉降量等值线

Cc) 2016-2018 年累计

沉降量等值线

图 4 平台矿和希州矿 2007'2018 年累计沉降等值线

Fig.4 ContourmapofaccumulatedsettlementofPingtaiandXizhouminefrom2007 to 2018

图 5 监测点 2012'2015 年累计沉降量曲线

Fig.5 CumulatiVesettlementcurVeofmonitoring

pointsfrom2012 to 2015

4.2 InSAR数据地表变形分析

对研究区 2007-2018 年IDSAR监测数据进行

分析,结合研究区数次塌陷基本特征,认为面状地

面塌陷和点状地面塌陷具有高度一致性C表 4)O

根据TX1和TX7塌陷变形过程,结合 2007-2018

年IDSAR监测数据可以看出: TX1 点发生地面塌陷

前,2007-2011年IDSAR监测数据反映出地表存在早

期缓慢变形,最大变形量约-35.26 mm; TX7 点发生

地面塌陷前,2012-2015年IDSAR监测数据亦反映出

地表存在早期缓慢变形,最大变形量约-31.21 mmO

2012 年后 TX1 点塌陷范围随着地表变形范围

和累计沉降变形量的增大而逐渐增大,2016 年后

TX7 点塌陷范围亦随着地表变形范围和累计沉降

变形量的增大而逐渐增大,最终 TX1 点和 TX7 点

合并为一个大的塌陷区域O 根据 2016-2018 年

IDSAR监测数据可以看出,TX1 和TX7 点南侧仍有

较大的缓慢变形量,可能引发新的塌陷,原地面塌

陷范围可能会进一步扩大O

从 2007-2018 年 IDSAR监测数据还可以看

出: 点状塌陷时,地表早期缓慢变形范围主要集中

于塌陷范围,对塌陷范围外围影响甚微; 面状塌陷

时,地表早期缓慢变形范围略大于塌陷范围,存在

一定的塌陷影响区,随着地表变形范围和累计沉降

变形量的增大,塌陷范围也会逐渐增大至地表早期

缓慢变形范围,直至塌陷稳定O

由此可见,根据地表早期缓慢变形量及范围可

以判断地面塌陷类型及范围O

表 4 研究区InSAR数据地表变形分析

Tab.4 SurfacedeformationanalysistableofInSARdata inthestudy area

编号 塌陷时间  数据时间 顶板埋深/m
与塌陷点

距离/m
沉降速率/

Cmm a-1)
累计沉降量/

mm
塌陷类型

TX1 2012-04-15
2007-2011
2012-2015
2016-2018

70 ~140
塌陷范围 -7.05 ~2.86 -35.26 ~4.19

120 -14.88 -52.22
230 -9.47 -38.53

面状

TX2 2006-01-31 60
TX3 2007 53
TX4 2011-08-25 80
TX5 2015-03-16 80
TX6 2017-05-17 70

点状

TX7
2016-11-27
2017-07-03

2012-2015
2016-2018

100 ~140
30 -9.71 -31.21
55 -25.05 -77.16

面状
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5 结论

(1>通过对邳州平台矿和希州矿 IDSAR监测

数据进行计算分析可以看出,IDSAR数据所探测到

的属于整个采矿范围内相干性良好地区,可有效测

量矿区内塌陷之前地表的缓慢变形O 地面塌陷前,

存在一定时期的缓慢变形阶段,可通过IDSAR数据

分析并结合矿区塌陷特征确定该变形区域,并根据

变形量及范围判断塌陷类型O

(2>鉴于邳州石膏矿区膏层埋深浅~上覆松散

层厚度不大~房柱式开采形式等情况,采用 IDSAR

数据进行采空塌陷前期缓慢变形特征研究及灾害

监测~预报具有一定的有效性,此时应合理设置监

测点密度O

(3>对矿区 IDSAR数据地表变形的分析可为

矿区地面塌陷地质灾害的监测~预报及防治提供数

据基础与科学依据O
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AnalysisofgobcollapsecharacteristicsingypsumminebasedonInSAR
monitoring data-Acasestudy ofPizhouPingtaiandXizhoumine

TANGZhigaDg1, JINGJiajuD1, YANShishuD1, PANJiubao2, LIMeDgmeDg2

(1.the5th team, Jiangsu Bureau ofgeolog}and Mineralresources, Xuzhou 221004, China 

2.Basicgeographicinformation CenterofJiangsu Prooince, Nanjing 210013, China>

Abstract: GypsumisaD importaDtmiDeraIresource.BuIk miDiDgofgypsumwiIIcauseseriousgob coIIapse.At
preseDt, theresearch oD gob coIIapseofgypsummiDemaiDIyfocusesoD thestabiIityofpiIIarsaDd top IayersiD the
gob area.Theresearch oD thesurfacedeformatioD iD gob coIIapseareasaDd themoDitoriDgaDd forecastiDgmeth-
odsisrare.What smore, thereisaIsoaIack ofeffectivemethods.ThisarticIefocusesoD thestudyofsurface
deformatioD characteristicsaDd coIIapsecharacteristicsaftergypsummiDiDg.ThesurfacedeformatioD characteris-
ticsbeforegob coIIapsecaD beobtaiDed fromtheIDSARmoDitoriDgdataaDaIysisoD grouDd deformatioD iD the
miDiDgarea.AccordiDgtothecaIcuIatioD aDd aDaIysisofIDSARmoDitoriDgdataofPiDgtaiaDd Xizhou miDefrom
2007 to2018, itcaD beseeD thatthesurfacedeformed graduaIIyiD theearIystagebeforegob coIIapse.Thede-
formatioD amouDtaDd scaIecaD beused toaDaIyzethegob typeaDd scaIe.Thisresearch caD providedatabasis
aDd scieDtificevideDceformoDitoriDg, forecastiDgaDd preveDtiDggrouDd coIIapseiD gypsummiDiDgarea.
Keywords: IDSARmoDitoriDgdata Pizhou gypsummiDiDgarea gob coIIapse
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