
第４１卷　第４期
２０２１年１２月　　

　
山 西 煤 炭

ＳＨＡＮＸＩ　ＣＯＡＬ
　

Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．４
　 Ｄｅｃ．２０２１

文章编号：１６７２－５０５０（２０２１）０４－００６４－０６　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５０５０．２０２１．０４．０１４

基于ＧＮＳＳ的益新煤矿工业广场地表变形监测研究

马福义，张　宇，赵喜江，于文慧
（黑龙江科技大学 矿业工程学院，哈尔滨１５００２２）

摘　要：鹤岗矿区益新煤矿工业广场地表已出现影响安全生产的严重变形。为了保证工业广

场在设计生命周期内的正常使用，通过对益新煤矿变形监测需求、可选技术方法等进行多方面分

析，采用高精度全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）实时监测技术建立了工业广场变形监测系统，该监测系

统由２座基准站和１２座监测站组成。通过２０１８年８月１日至２０１８年１２月２日连续４个月的监

测发现，益新煤矿工业广场地表以新副井和东北部为中心均存在变形，整体平均向东北方向水平移

动１６．７ｍｍ，平均沉降２１．１ｍｍ；东北部监测站ＸＹ１１变形最大，最大水平移动为６３．１ｍｍ，最大

沉降为６９．８ｍｍ。
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　　益新煤矿已开采６０余年［１］，工业广场地表变形
严重，而竖井井筒作为矿井生产的中枢系统，肩负着
矿井上下运输、通风、排水等重任，极易受到地表变
形的影响［２］。除此之外，办公楼、职工宿舍、煤仓等

建（构）筑物的采动损坏也日趋严重，整个煤矿的安
全生产将受到严重影响。而建（构）筑物受开采影响
的损坏程度主要取决于地表变形值的大小和建筑物

本身抗变形能力的大小［３］。因此，为了保障矿井安
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全生产，急需对工业广场地表进行变形监测研究，为
采动沉陷治理及地表变形预计提供依据。传统变形
监测方法虽施测过程简单，实测数据精度较高，但易
受通视条件限制，耗费大量时间及人力成本，工作效
率低，且数据处理滞后，无法做到实时监测［４－６］。高
精度全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）凭借高精度、全天
候、高效率、多功能、操作简便的优势在测绘行业得
到广泛应用［７］。在变形监测中，ＧＮＳＳ可提供实时
的高采样率变形信息，为变形灾害预警提供理想数
据源［８］。本文利用 ＧＮＳＳ实时监测技术对益新煤
矿工业广场地表变形进行研究，为煤矿安全生产保
驾护航。

１　工程概况
　　益新煤矿前身为新一煤矿（东山竖井），是新中
国第一对竖井，为第一个五年计划期间，前苏联援建

中国１５４项工程之一，由苏联列宁格勒设计院设计，
我国施工建成［１，９］。煤矿位于鹤岗矿区东北部，北
邻新兴煤矿，南邻南山煤矿和振兴煤矿，西邻新岭煤
矿，东邻在建的鸟山煤矿，行政区属鹤岗市东山区管
辖。井田走向 ４．３０ｋｍ，倾斜 ２．９４ｋｍ，面积为

１２．６５ｋｍ２，主井井筒净径６ｍ，开采深度由矿区假
定高程２９３．７０６～－２５０ｍ标高。

２　变形监测方案设计
２．１　监测网设计
为了在保证监测数据质量的前提下使监测站得

到充分利用，根据实际情况，益新煤矿工业广场共布
设ＧＮＳＳ监测基准站２个，即ＸＹＪＺ１和ＸＹＪＺ２，分
别位于鹤岗矿务局办公楼和振兴矿办公楼；监测站共
计１２个，即ＸＹ１～ＸＹ１２，初步组成３个监测断面。
益新煤矿工业广场监测系统网形图，如图１所示。

图１　监测系统网形图
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

２．２　基准站及监测站的建立
根据已有资料，鹤岗矿区采用矿区独立坐标系

统，３°带高斯投影，中央子午线经度１３０°１６′００．２８″，
椭球基准为北京５４椭球。矿区内共有Ｃ级ＧＮＳＳ
控制点６个，分别为：东山北山（ＤＳＢＳ）、鸟山（ＮＳ）、
十连（ＳＬ）、朱家山（ＺＪＳ）、陆连山（ＬＬＳ）、双泉岭南
山（ＳＱＬＮＳ）。此外，为提高观测精度，同时采用原
峻德矿办公楼ＩＩＩ－３、二跨桥ＩＩＩ－２３两矿区水准点进
行二等水准测量。
根据目前所掌握的控制点坐标，采用 Ｄ 级

ＧＮＳＳ静态控制法，首先分别采用两期基线、坐标较

差、平均间隙法和尺度比参数分析法对起算控制点
的兼容性进行检验，选取稳定性最好、最可靠的ＳＬ、

ＳＱＬＮＳ为起算点进行二维约束平差，解算出地表
变形监测系统的２个基准站坐标，解算结果见表１。

表１　监测基准站坐标
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎ

站点名 Ｎ／ｍ 中误差（Ｎ）／ｍｍ　Ｅ／ｍ 中误差Ｅ／ｍｍ　 Ｕ／ｍ
ＸＹＪＺ１ ＊ １．８ ＊ １．４ ＊
ＸＹＪＺ２ ＊ ２．１ ＊ １．６ ＊

　注：＊表示保密数据；Ｎ、Ｅ和Ｕ分别表示向北、向东和高度。

益新煤矿监测站共１２座，自２０１８年８月１日
开始运行，监测站外形及分布如图２所示。
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图２　监测站外形及分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

３　数据采集及分析
３．１　数据获取
益新煤矿工业广场地表变形监测于２０１８年８

月１日起，以ＸＹＪＺ１、ＸＹＪＺ２两个基准点为起算点。
为防止其他监测点的观测误差平差到另外的监测点

上，系统采用独立基线网平差分别解算各监测点的
坐标，对各监测点坐标每期南北方向移动值Ｘ、东西
方向移动值Ｙ、平面移动值Ｓ和沉降值Ｈ 的累计变
化量、单期变化量及移动方向进行了数据统计。本
文统计分析的观测数据截止到２０１８年１２月２日，
以周为单位分为１８期，监测点第５周变化量统计结
果如表２所示。

表２　第５周监测点坐标变化
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｗｅｅｋ　５

监测站名

２０１８．８．２７－２０１８．９．２（第５周）

Ｘ　 Ｙ　 Ｈ　 Ｓ
累计／ｍｍ 本周／ｍｍ 累计／ｍｍ 本周／ｍｍ 累计／ｍｍ 本周／ｍｍ 累计／ｍｍ 本周／ｍｍ

ＸＹ１　 ３．０ －０．２　 ５．３　 ０．６ －８．６ －２．２　 ６．１　 ０．６

ＸＹ２　 ０．７　 ０．２　 ３．６　 ０．７ －１０．５　 ０．５　 ３．７　 ０．７

ＸＹ３　 ２．１ －０．３　 ７．３　 ４．３ －９．０　 ２．１　 ７．６　 ４．３

ＸＹ４　 ０．７ －１．１　 ３．９　 ０．３ －１２．７ －０．４　 ４．０　 １．１

ＸＹ５　 ０．６ －０．７　 ３．４　 ０．７ －５．５　 ０．９　 ３．５　 １．０

ＸＹ６　 ３．６　 ３．６　 ０．６　 ０．６ －１１．７ －１１．７　 ３．６　 ３．６

ＸＹ７　 １．１　 ０．１　 ５．３　 １．８ －１４．９ －１．８　 ５．４　 １．８

ＸＹ８　 ０．３　 ０．１　 ２．５ －０．３ －１１．６ －３．７　 ２．５　 ０．３

ＸＹ９　 ０．９ －０．３　 ２．４　 １．２ －８．２ －１．４　 ２．６　 １．２

ＸＹ１０　 ０ －５．４　 ５．１　 １０．４ －５．８　 ７．８　 ５．１　 １１．７

ＸＹ１１　 ９．４　 ３．７　 ８．７　 ３．８ －１９．０ －３．９　 １２．８　 ５．３

ＸＹ１２　 ３．１　 ０．１　 １．８ －０．９ －１０．０ －３．１　 ３．６　 ０．９

３．２　可靠性分析
选取２０１８年８月５日至２０１８年１１月２５日的

监测数据，计算Ｘ、Ｙ、Ｓ和Ｈ 的累计变化值，并计算

ｘ轴、ｙ轴和ｈ轴的坐标差ｍｘ、ｍｙ和ｍｈ，评定解算
精度，解算结果见表３。

表３　解算精度统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

误差
解算精度统计值

ｍｘ／ｍｍ　 ｍｙ／ｍｍ　 ｍｈ／ｍｍ
Ｍａｘ　 ４９．８　 ４９．８　 ４９．５
Ｍｉｎ　 ０．１　 ０．１　 ０．１
Ａｖｇ　 １．２　 １．２　 １．１

　　解算中误差平均值均满足《建筑变形测量规范》

中三等变形测量精度指标，因此可以判断解算精度
是可靠的。

为进一步验证监测系统高程测量的可靠性，将
井塔监测站点和相应的塔底沉降监测点的二等水准

所测结果进行对比分析，如表４所示。监测系统和

二等水准所测高差差异量在１０ｍｍ内，因此可以判
断系统高程解算质量可靠。

表４　监测站高程可靠性分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

系统解算 自测解算

监测站名 Ｈ／ｍｍ 监测站名 Ｈ／ｍｍ
高差差异量／ｍｍ

ＸＹ５ －８．７ ＸＹ５ －２．９　 ５．８
ＸＹ７ －９．４ ＸＹ７ －８．９　 ０．５

３．３　数据分析
三等变形测量相邻两期监测点变形分析可通过

比较相邻两期的变形量与测量的极限误差来进行。

当变形量小于测量极限误差时，可认为该监测点在
此期间没有变形或变形不显著，反之则发生变形，取
二倍中误差为极限误差［１０］。根据表３经计算可得
出，观测期内 Ｘ 分量及Ｙ 分量的极限误差为

２．４ｍｍ，平面移动值Ｓ的极限误差为３．４ｍｍ，Ｈ
分量的极限误差为２．２ｍｍ。
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３．３．１　移动分量变形统计分析
为形象分析工业广场各监测站的总体变形，在

此对ΔＸ、ΔＹ、ΔＨ 及ΔＳ四个分量分别进行了统计
分析。各监测站南北（Ｘ）方向移动值如图３所示。
在南北方向上，ＸＹ２、ＸＹ８的移动值不超过极限误
差２．４ｍｍ；ＸＹ４、ＸＹ５、ＸＹ６、ＸＹ７的移动值略大于
极限误差；其余监测站均远超极限误差，在南北方向
上均发生了移动。工业广场保护煤柱边界线东北部
的ＸＹ３、ＸＹ１１的移动量均大于１０ｍｍ，变形量最大
为４８．７ｍｍ。

图３　南北方向移动值
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

各监测站东西（Ｙ）方向上移动值如图４所示。
在Ｙ 方向上，１２个监测站的移动值均大于极限误差

２．４ｍｍ。除工业广场东部ＸＹ１０外，其余各站均向
东移动；北侧小煤矿监测线上的 ＸＹ１、ＸＹ２、ＸＹ３、

ＸＹ１１的累计移动量均超过１０ｍｍ，移动量最大测
点为ＸＹ１１，累计向东移动４０．１ｍｍ。

图４　东西方向移动值
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ａｎｄ　ｗｅｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

综合Ｘ方向和Ｙ 方向移动量，得到各监测站平
面移动值Ｓ的变化，如图５所示。各监测站的平面
移动量Ｓ均大于极限误差３．４ｍｍ，平均移动值为

１６．７ｍｍ。移动值最大测点为位于东北侧泰源煤矿
开采边界和保护煤柱之间的ＸＹ３和ＸＹ１１，最大水
平移动值为６３．１ ｍｍ。工业广场内部的 ＸＹ５、

ＸＹ７、ＸＹ８、ＸＹ９的移动量较小。

图５　平面移动值
Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅ

各监测站竖直方向上沉降值及部分监测站沉降

时间序列，如图６和图７所示。在Ｈ 方向上，１２个
监测站沉降值均大于极限误差（２．２ｍｍ），累计沉降
平均值２１．１ｍｍ。工业广场内部的 ＸＹ５、ＸＹ９、

ＸＹ１２沉降量均小于１０ｍｍ；位于新副井井塔顶部
的ＸＹ７监测点累计下沉２０．５ｍｍ；东北部监测站

ＸＹ１、ＸＹ２、ＸＹ３、ＸＹ６、ＸＹ１１沉降量较大，最大沉降
量达６９．８ｍｍ。

图６　沉降值统计
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图７　部分监测站沉降时间序列
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

统计所有监测站周沉降数据以便于精准分析观

测周期内各监测站协同沉降情况及单站沉降趋势，
选取偶数观测周进行统计，结果如图８所示。从总
体来看，各监测站基本同步下沉。除东北侧监测站

ＸＹ３、ＸＹ１１仍具有持续下沉趋势外，其余各站下沉
趋势趋于平稳。
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图８　偶数观测周监测站沉降值
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅｖｅｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｅｋｓ

３．３．２　整体变形分析
为了进一步从整体上分析工业广场变形情况，

本文根据统计数据，结合工业广场平面图，以四参数
纠正１９级分辨率影像为背景，绘制出地表下沉值及
下沉速率等值线图、地表移动值及移动矢量图、地表
下沉３Ｄ模型及沉降趋势图，得到矿区独立坐标系
下的图。以累计下沉量２ｍｍ为等高距得到累计下
沉等值线图，以周下沉速率０．１ｍｍ／周为等高距得
到下沉速率等值线图，如图９所示。综合来看，地表
下沉值与下沉速率等值线基本相符，工业广场整体
同步下沉。选煤厂ＸＹ９附近区域下沉量小，ＸＹ１、

ＸＹ１２、ＸＹ４连线以东下沉逐渐加剧；此外，新副井
周边区域下沉量也较大，应引起关注。井塔附近的
沉降速率在－０．６ｍｍ／周至－１．０ｍｍ／周之间；自
选煤厂起向其东北方向下沉速率明显递增，ＸＹ１１
监测站附近区域下沉速率达到－３．８ｍｍ／周。

图９　地表下沉值及下沉速率等值线图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｒａｔｅ

　　根据益新煤矿地表各监测点累计下沉量绘制出
可直观反映地表累积的３Ｄ模型及沉降趋势图，如
图１０所示。从整体下沉趋势来看，工业广场中心区

域下沉不明显，西侧下沉以新副井为中心，东北部区
域向隆源煤矿边界和采空区一侧下沉量较大。

图１０　地表下沉３Ｄ模型及沉降趋势图
Ｆｉｇ．１０　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｒｅｎｄ

　　以水平移动１ｍｍ等高距绘制出水平移动等值
线图，基于监测站分布及移动值绘制出地表移动矢

量图，见图１１。益新煤矿工业广场地表水平移动等
值线与下沉等值线大致相符，除西南侧 ＸＹ８、ＸＹ７
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及ＸＹ６向东南方向移动外，其余向东北方向移动，
且东北部区域移动量较大。

图１１　水平移动矢量图
Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉａｇｒａｍ

４　结论
　　通过对益新矿工业广场自２０１８年８月１日至

２０１８年１１月２日的监测数据进行统计分析，得出
以下结论：

１）益新煤矿工业广场地表出现以新副井和东北
角为中心的双中心变形。其中，东北角变形量较大，
位于东北角的 ＸＹ１１监测站向东北方向水平位移

６３．１ｍｍ，沉降６９．８ｍｍ。

２）在竖直方向，工业广场总体呈现下沉趋势，平
均累计下沉２１．１４ｍｍ。小煤矿开采边界至工业广
场保护煤柱边界之间区域下沉量较大，ＸＹ１１监测
站区域最大下沉量达６９．８ ｍｍ，并有持续下沉
趋势。

３）水平方向上的移动基本遵循沉降规律，新副
井周边区域以其为中心移动；工业广场北侧紧邻小
煤矿开采边界区域向东北方向移动，其中ＸＹ３累计
移动量达３７．８ｍｍ，ＸＹ１１累计移动量达４０．１ｍｍ。
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