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摘要# 伴随着煤矿资源的大规模开发利用!煤矿地质环境问题日趋严重!现已成为社会经济发展的制约因素% 为了

查明安徽省煤矿采空塌陷区灾害现状#分析塌陷区变化趋势#总结安徽省采煤塌陷区的治理对策和方法!主要以

)6!5-)6!: 年获取的安徽省国产高分卫星遥感影像数据为信息源!采用 7& 技术手段开展遥感影像数据处理#解

译#分析及野外调查等各项工作% 研究得出如下结论"

!

安徽省 )6!: 年矿山采空塌陷区总面积为 7V5/5) A*

)

!占

安徽省国土面积的 6/)9b$

"

矿山塌陷区面积及数量的增长速度相较往年有所减缓$

#

提出了 ! 套治理对策及 (

种治理方法% 结果表明!采用 7&技术对安徽省开展矿山环境遥感监测获得的数据成果质量良好!能够宏观#高效#

准确地提取相关数据信息!从而大大提高了矿山地质灾害治理的工作效率!为今后煤矿塌陷区的恢复治理及可持

续开发提供技术支持%
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6"引言

安徽省是长三角的重要组成部分!处于全国经

济发展的战略要冲和国内几大经济板块的对接地

带!省内煤炭资源丰富!含煤总面积达 !/9 万 A*

)

!

占省域面积的 !)/Vb

*! %)+

!近年来!安徽省利用煤

炭资源优势更加融入长三角经济发展!为承接东西

经济对流!推动经济快速发展!做出巨大贡献% 同

时!煤矿开采利用导致的地面塌陷!破坏了大量的耕

地#建筑#水系和道路!部分区域甚至整座村庄被迫

迁移!当地居民苦不堪言!严重影响了人民生活和周

边生态环境*7 %0+

% 目前!对煤矿采空塌陷区的治理

是一个世界性难题!各国积极开展研究和应用!美#

德#英等国起步较早!现已有较为成熟的采煤塌陷区

综合治理技术和研究经验*5 %V+

% 我国关于煤矿采空

塌陷区治理研究始于 )6 世纪 96 年代!虽然积累了

一定的技术成果和研究经验!但由于地区差异#技术

方法#经济效益#政策制度等诸多因素!采煤塌陷问

题一直没有得到有效控制!且耗费了大量的人力物

力*!6 %!(+

%

本文基于 7&技术!利用国产高分辨率遥感影像

数据!开展数据处理#遥感解译#成果分析及野外调

查等工作!查明安徽省采煤塌陷区灾害现状!对塌陷

区变化趋势进行分析和研究!探寻一条高效绿色的

采煤塌陷区综合治理途径!对安徽省煤矿塌陷区综

合治理具有重要的推动和参考意义%

!"工作区概况与数据源

!/!"工作区概况

安徽省位于中国东南部!地处长江下游!东邻沿

海!西接中原!是我国南北之间和东西之间地区的过

渡地带% 地理范围介于 '!!(e0(fg!!Ve7:f!#)Ve

(!fg7(e79f之间!辖境面积 !(/6! 万 A*

)

!土地面积

!7/V( 万 A*

)

% 安徽省地处华北板块#扬子板块和

大别造山带 7 个
$

级构造单元的接合部位!各时代

地层发育完整!岩浆活动频繁!多期次#多方向断裂

发育!区域变质作用和混合岩化作用范围广泛!地质

活动历史长!地质作用复杂多样!因此!省内矿产资
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源非常丰富% 现已探明储量的矿产有 5: 种!煤#铁#

铜#硫#磷#明矾#石灰岩等 79 种矿产储量居全国前

!6 位!已探明煤炭储量 70! 亿J%

!/)"数据源

安徽省矿山地质环境状况信息解译和提取工

作!使用 )6!5 年#)6!: 年度土地变更调查与监测遥

感数据作为数据源!利用 S8%)!+,%!!+,%)!

&-h45!&-h4: 及FI%7 等多源国产高分辨率卫星

遥感影像开展矿山环境动态监测!主要数据详见表

! 所示%

表 I"遥感数据源参数表

80=&I"J010)(+(1+0=.(*31()*+(,(-,$-%

50+0 ,*41/(2010)(+(1

序号 主要数据类型 空间分辨率W* 覆盖面积比例Wb

! S8%) ! (5/)7

) +,%! ) !/)5

7 +,%) ! :/V6

( &-h45 ) 79/))

0 &-h4: ) !/)0

5 FI%7 ) 0/!(

!/7"技术方法

本次工作基于PL;+X&平台!利用经正射影像纠

正后的 )6!5-)6!: 年遥感数据!建立遥感解译标

志!采用人机交互的方式开展矿山全要素遥感解译!

通过全球定位系统(?KD32KMDNHJHDGHG?NQNJ=*!+-&)

进行野外实地调查!验证解译成果!获取安徽省煤矿

采空塌陷现状信息!分析塌陷区变化趋势!研究整理

塌陷区综合治理对策及方法%

)"塌陷区现状

根据 )6!5-)6!:年获取的安徽省国产卫星遥感

影像数据!解译调查安徽省煤矿采空塌陷区 !05 处!

个别塌陷区跨越多个区县!涉及面积 7V5/5) A*

)

!具

体分布见图 !% 安徽省塌陷区主要发生在煤矿开采

集中区!均由地下开采所致!集中分布于安徽省淮南

市与淮北市% 国营矿山与集(个)体矿山采矿方法

的差异对地质灾害发育程度有很大关系!国营矿山

图 I"安徽省煤矿沉陷区分布图

#$%&I"K$,+1$=4+$*-)02*3/*0.)$-(,4=,$5(-/(01(0,$-F-94$J1*L$-/(

所致塌陷多数均匀沉降#预见性强!村庄可提前搬

迁!而集(个)体矿山所致塌陷多为波浪型或漏斗

型!且塌陷规模不一!预见性差% 塌陷区具有渐变影

响持久#突发性#隐蔽性和多发性!造成的人员伤亡

较多!经济损失巨大!且在矿山地质灾害中占有突出

地位%

安徽省 )6!: 年存在 !05 处采空塌陷区!主要分

布于淮南市#淮北市!均为煤矿长期地下开采所致%

省内塌陷区总面积达 7V5/5) A*

)

!主要为塌陷群!

且塌陷区内伴有大量的积水塌陷坑!部分区域存在

持续加剧塌陷的情况% 采空塌陷危害特征上表现

为" 煤矿开采引发的大面积采空塌陷问题严重!尤

其是人口密集地区的采空塌陷影响范围大#危害严

重!往往对采空区上方的人民生活和工农业生产造

成了巨大的影响!其中淮南市和淮北市均存在危害

非常严重的地区!使得建筑损毁#迫使居民整体搬

迁#造成了大量的土地荒废%

图 ) 为阜阳市颍上县安徽国投新集刘庄矿业有

,50!,
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限公司附近的塌陷区遥感影像及野外照片% 实地野

外调查通往采空区的道路坑坑洼洼受损严重!调查

时可以看到塌陷积水区浸泡在水中受损的房屋#电

线杆等民用设施!积水较深的区域!当地部门已经设

立了警示标志$ 塌陷区范围较大!周边有多个村庄

已经整体迁移%

(2) )6!5 年煤矿塌陷区遥感监测图 (3) )6!: 年煤矿塌陷区遥感监测图

(;) )6!: 年煤矿塌陷区野外实拍图 ! (<) )6!: 年煤矿塌陷区野外实拍图 )

图 M"颍上县安徽国投新集刘庄矿业有限公司煤矿塌陷遥感监测及野外实拍图

#$%&M"'()*+(,(-,$-% )*-$+*1$-% 0-53$(.529*+* *3/*0.)$-(/*..02,(*3F-94$C4*+*4

N$-O$<$4P940-% Q$-$-% R*&! <+5&$-S$-%,90-% R*4-+6

7"塌陷区变化趋势

安徽省特定的地质环境条件决定了地质灾害呈

长期高发态势!加上矿业开采活动破坏了地表植被!

造成水土流失!导致山区地质环境脆弱!以及长期的

采矿活动遗留的大量采空区!形成了大量地质灾害

隐患!采矿活动引发的采空塌陷在矿区普遍存在%

!)矿山开发引起的地面塌陷#土地占用#植被

破坏进一步加剧% 省内采空塌陷主要是煤矿地下长

期开采导致!国有大中型煤矿引起的采空塌陷规模

多为大型的!塌陷面积多在 6/6! A*

)以上$ 乡镇小

煤矿多数开采国有大中型煤矿遗留的残次煤层!引

起的采空塌陷规模多数为小型的% 利用 )6!5-

)6!: 年土地变更数据监测期间发现塌陷区面积仍

在不断扩大!伴随着新的塌陷坑产生$ 而且矿山开

发引起的土地占用#植被破坏进一步加剧!工作区内

由矿业活动诱发的地面塌陷隐患进一步显现%

))由矿业活动诱发的采空塌陷增长速度有所

缓解% 在遥感信息提取及外业调查工作中发现"

)6!0-)6!5 年安徽省塌陷区面积增长 )(/70 A*

)

!

)6!5-)6!: 年省内矿山塌陷区面积增长 5/:0 A*

)

%

相较 )6!5 年增长情况!安徽省 )6!: 年塌陷区面积

及数量有所减少!即采空塌陷增长速度与往年比相

对减慢!分析其原因与国家近些年不断加强对矿山

开发监管力度有密切关系% 因此!在今后的矿业开

发过程中!加大监管力度至关重要% 塌陷区情况详

见表 )%

表 M"安徽省 MTI:$MTI> 年采空塌陷情况统计表
80=&M"U+0+$,+$/0.+0=.(*3%*=/*..02,($-

F-94$J1*L$-/(31*)MTI: +* MTI> (@*

)

)

地级市 县名 )6!: 年 )6!5 年 )6!0 年

蚌埠市
怀远县 -" 5/9( -"

固镇县 59/5! V7/:5 :7/!6

淮南市

大通区 !65/75 !60/66 !66/5(

谢家集区 5(:/9V 96!/75 :V5/V6

八公山区 99)/VV 09(/)( 095/7V

潘集区 ( 9)9/!7 ( 995/)! ( 06:/9(

凤台县 !6 :0)/9: !6 55!/60 !6 7)!/V0

淮北市

杜集区 0 !06/)( ( 50:/VV ( (06/56

相山区 0):/V9 9)6/5! 599/6)

烈山区 ! (V9/9) ! 7V9/:0 ! 756/9!

濉溪县 0 V79/90 0 V:)/(! 0 6::/5:

阜阳市
颍东区 7!5/9( )0:/5) )67/55

颍上县 7 (65/(9 7 )V5/(V 7 !!5/V7

宿州市
維桥区 ( ((:/0! ( )6!/:) ( 6V(/60

萧县 !:/)7 9V/!( V(/:6

亳州市
涡阳县 765/6V 765/6V )V5/:6

蒙城县 :5(/5) 9(:/): :9!/)0

合 计 7V 55!/0! 79 V95/00 75 00!/)!

,:0!,
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("治理对策和方法

安徽省煤矿塌陷主要是由于采空区的扩展!顶

板冒落随时形成!顶板破坏传递到地表!形成地面塌

陷!采空区的不断扩展!使塌陷的范围和程度也不断

扩大#增强% 受气候变化#地形地貌#岩土体类型及

采矿活动的影响!矿区地面塌陷灾害点多#频次高

发#分布广#面积大!对土地造成较为严重的破坏%

因此!需要结合区域内地质构造特征及气候变化条

件等多学科角度!研究矿山采空塌陷区综合治理对

策!寻求区域减灾有效措施%

(/!"治理对策

坚持以人为本!预防为主!可持续发展的原

则*!0+

% 从实际出发按照煤矿开采区分布情况及采

矿权范围或地下开采范围!基于获取的最新遥感影

像!结合野外实地调查情况!根据沉陷程度划分不同

治理区域!使预防和治理进行不同侧重% 对于人为

因素诱发的地质灾害!在进行防治时!按照&谁诱发

谁治理'的原则$ 对于自然因素诱发的地质灾害!按

照&谁受威胁!谁出资治理'的原则*!5 %!9+

% 在治理

过程中!需遵循可持续发展的原则!以保证当地经济

发展和生态环境修复相一致%

(/)"治理方法

!)中浅部采空塌陷区采取回填方式% 通过对

矿区地下采空塌陷程度相对较低!地表未积水的区

域!采取回填压实的方式开展灾害治理!利用泥土和

废石填充塌陷区!使地表基本恢复原形!消除安全隐

患!成为可种植的耕地或林地% 回填过程中!铲车在

开展回填作业前应先平整道路!铲去活动矸石$ 施

工过程中!须有工作人员指挥看管!并仔细观察塌陷

区周边情况!避免由于大面积塌陷导致人员#车辆滑

落进塌陷区内造成伤亡$ 同时!在回填过程中需考

虑地下水对施工条件的影响%

))矿区井硐封堵% 在野外实地调查中发现!一

些废弃采煤矿山内仍有部分井硐未及时进行封堵!

致使当地的居民或私有小型企业擅自开采国有大中

型煤矿遗留的残次浅煤层!由于此举未经任何安全

风险评估和论证!因此!存在较大安全隐患并可能诱

发严重的采空塌陷!需及时对废弃矿区井硐进行封

堵!并在封闭井硐口 !/0 g) *处设置围栏及警示

牌!防止车辆或其他重型机械碾压*!V+

!出现安全事

故%

7)深层塌陷积水区治理% 由于回填成本过高!

考虑到现实治理难度及治理后的应用效果!对于地

面大范围塌陷后积水严重!以及经多次反复治理后

依然严重塌陷的区域!可通过水面建光伏电站!水下

进行人工水产养殖的方式!实现绿色能源发展#水体

治理及当地经济发展等多效并进的综合治理目标!

如图 7%

(2) )6!5 年煤矿塌陷区遥感监测 (3) )6!: 年煤矿塌陷区遥感监测 (;) 实地查验光伏电站

图 !"煤矿塌陷区治理对比图

#$%&!"R*)201$,*-5$0%10)*3/*0.)$-(,4=,$5(-/(01(0 +1(0+)(-+

""()矿山灾害易发区重点监测% 在安全合理的

监测区布设监测设备!利用科学的监测方法!对灾害

易发区地面形变进行重点监测!针对附近人口密集

区域和对人民生命财产安全威胁较大的塌陷区进行

长期稳定性监测%

0"结论

对煤矿塌陷区恢复治理的研究是一个涉及多学

科门类的地质问题!本文利用 )6!5-)6!: 年获取的

国产高分卫星数据对安徽省开展煤矿沉陷区遥感监

,90!,



第 ! 期 刘小杨!等""基于 7&的安徽省煤矿采空塌陷区现状与治理对策研究

测!查明矿山采空沉陷区现状!通过对沉陷区危害特

征及变化趋势分析!总结出安徽省采煤沉陷区的治

理对策及方法!为今后煤矿沉陷区的恢复治理及可

持续开发提供参考和科学依据% 具体结论如下"

!)安徽省煤矿采空沉陷问题严重!)6!: 年全省

矿山采空沉陷区总面积达 7V5/5) A*

)

!占安徽省国

土面积的 6/)9b%

))安徽省内矿区总体塌陷面积仍在不断扩大!

但对比近年省内采煤塌陷区增长速度!)6!: 年安徽

省矿山塌陷区面积及数量相对减缓!主要原因与国

家近年不断加强对矿山开发监管力度有密切关系%

7)安徽省煤矿开采引发的大面积采空塌陷问

题严重!尤其是人口密集地区的采空塌陷影响范围

大#危害严重!甚至迫使有些村庄整体迁移% 其中淮

南市和淮北市均存在危害非常严重的地区!使得建

筑损毁#迫使居民搬迁#造成了大量土地荒废%

()通过对安徽省煤矿采空塌陷区灾害现状及

发展趋势分析!提出遵循煤矿灾害区实际塌陷程度!

针对性地研究制定综合治理对策和方法!并在治理

过程中表明注意事项!为今后采空塌陷区的综合治

理提供依据和参考%

0)本文基于多期遥感影像!采用 7& 技术手段!

对安徽省开展矿山环境遥感监测% 通过 +-& 野外

实地查验!证明对采空塌陷区的识别比较准确!能够

宏观#高效#准确地提取相关信息*)6+

!从而大大提高

了矿山地质灾害治理工作效率!为今后开展矿山地

质灾害分析预测及矿山环境恢复治理提供技术保障

和决策支撑%
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