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摘  要 

黄土丘陵沟壑区地面塌陷是造成地质环境破坏的重要影响因子，塌陷裂缝为地面塌陷的最主要表现形式。

准确掌握塌陷裂缝的特征和发育规律是治理矿区环境破坏的重要基础。以准格尔旗东北部某矿区为研究

对象，进行无人机低空遥感影像解译和实地踏勘进行研究比较，分析地表裂缝的特征，总结地裂缝的分

布和发育规律。研究表明，地面塌陷类型主要为地表裂缝、塌陷槽、塌陷坑。地面裂缝极其发育，宽度

在10~120 cm之间，长度均大于30 m，呈平行式阶梯状分布，错台高度一般在15~130 cm左右，最大

2.5 m，整体以弧型为主兼有直线型。塌陷槽发育在工作面风巷外围，宽度约为1~10 m，可见深度达几

米，长度延伸较长，最长达300 m。塌陷坑发育于巷道切眼位置，呈圆形，最大直径为73 m，深30 m。

研究结果能够有效掌握地面塌陷的形态、分布规律及特征，为塌陷监测提供了较好的基础数据，为矿山

生态修复提供有力技术支撑。 
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Abstract 
Ground collapse in the loess hilly and gully region is an important factor causing the destruction of 
geological environment, and the collapse crack is the main manifestation of ground collapse. It is 
an important basis for controlling environmental damage in mining area to accurately grasp the 
characteristics and development law of collapse fractures. Taking a mining area in the northeast 
of Jungeer Banner as the research object, low-altitude remote sensing image interpretation of 
unmanned aerial vehicle and field survey were carried out to analyze the characteristics of surface 
cracks, and the distribution and development law of ground cracks were summarized. The re-
search shows that the main types of ground collapse are surface crack, collapse trough and col-
lapse pit. The ground cracks are extremely developed, ranging from 10~120 cm in width and more 
than 30 m in length. They are distributed in a parallel stairway. The height of the fault platform is 
generally about 15~130 cm and the maximum is 2.5 m. The collapse trough is developed in the pe-
riphery of the working face wind roadway, with a width of about 1~10 m, a visible depth of several 
meters, and a long length, up to 300 m. The collapse pit is developed at the position of the roadway 
cutting hole. It is circular, with a maximum diameter of 73 m and a depth of 30 m. The research 
results can effectively master the form, distribution law and characteristics of ground collapse, 
provide better basic data for subsidence monitoring, and provide strong technical support for 
mine ecological restoration. 
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1. 引言 

党的十八大以来，习近平总书记对生态文明建设做出了一系列重要论述。“绿水青山就是金山银山”

是我国矿产资源开发必须要坚持的理念[1]。“十四五”规划关于扎实推进黄河流域生态保护和高质量发

展合理明确提出，控制煤炭开发强度，推进能源资源一体化开发利用，加强矿山生态修复[2]。《关于加

强矿山地质环境恢复和综合治理的指导意见》明确，到 2025 年我国矿山地质环境恢复和综合治理的阶段

性目标是，全面建立动态监测体系，保护与治理恢复责任全面落实，新建和生产矿山地质环境得到有效

保护和及时治理[3] [4]，历史遗留问题治理取得显著成效。 
国外欧美发达国家就已经开始重视矿山开采对环境的破坏问题，众多学者已经取得一些研究成果。

在矿区监测方面，Chen 等[5]利用获取高分辨率露天矿地形和坡度局部长度自动相关指标(SLLAC) [6]来
描述露天矿的特征，并测试了一个简单的经验模型，以得出人工地面的百分比，Kršák [7]等以 Jastrabá 表

面形态复杂的地表矿为测试区使用低成本无人机摄影测量获取的数字高程模型(DEM)并证明由无人机摄

影测量数据创建的模型达到了当前国家立法要求的精度。并且无人机摄影测量和遥感及地理信息系统软

件进行处理，可以得出光谱信息、植被和土壤指数、结构信息和土地覆盖图[8]，以监测矿区开采后的修

复过程，为科学家、环境部门等决策者服务。 
近年来，中国煤炭产业发展迅速，在规范煤炭生产，恢复采后治理方面加大施行力度。国内学者也
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在矿区进行了大量的研究，随着煤炭资源的持续开采，地表产生大面积塌陷[9] [10]，地下水位大幅下降，

生态环境破坏问题越来越突出，针对黄土丘陵地形复杂、沟壑纵横，近年来国内外在地裂缝地面塌陷研

究方面已经取得了一定效果，汤伏全等[9]利用榆神矿区金鸡滩煤矿某综放工作面与低空无人机摄影测量

相结合，采用掩膜算法对地表裂缝进行提取；杨奇让等[11]基于面向对象的监督分类进行煤矿区地表采动

裂缝提取；吴敏杰[12]采用无人机低空遥感、热红外等遥感技术，进行研究区地表隐蔽灾害的快速扫面排

查；本次的研究区位于准格尔旗东北部，以研究区工作面井下开采所产生的地表塌陷区域为研究对象，

分析了地面塌陷的主要类型，利用低空无人机航测技术总结了地表裂缝发育规律。 

2. 研究区概况 

2.1. 研究区地理及地形地貌 

研究区地处准格尔旗东北部，地表为广袤的黄土高原，很大面积被黄土和风积沙覆盖。地表海拔标

高 1127 m~1346 m，比高 219 m，地表标高的变化总趋势为由西南向东北降低。由于该地区雨季水流量大、

动力强、水土流失严重，且地表黄土层受流水等自然作用，地表冲沟发育较为完全，沟壑纵横交错、沟

深壁陡的复杂地形[13] [14]。煤矿范围内大小不连沟、水涧沟等发育，支沟发育，各沟横截面基本为 U
字型(见图 1)，形成陡峻的峡谷。 
 

 
Figure 1. Traffic location map of the study area 
图 1. 研究区交通位置图 

2.2. 研究区开采状况 

研究区始建于 2008 年 8 月，生产规模 500 万 t/a。矿井采用主、副斜井开拓方式，主副斜井井底落

在井田 6 号煤层赋存最高处后，沿南北方向布置开拓大巷，双翼开采。6 号煤层及 6 下煤层设一组开拓

巷道，9 号煤层及 9 上煤层设一组开拓巷道(见图 2)。采用主斜井、副斜井和回风立井入风，回风立井回
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风，通风系统为混合式，通风方式采用抽出式。采煤方法是长壁式采煤法，顶板管理均为全部陷落法，

采煤工艺为综合机械化放顶煤开采。地层由老至新依次为奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系、白垩系、

第四系。根据矿区地层岩性、岩土体物理力学性质、岩体结构及工程地质特征，岩石单向抗压强度为 30-60 
MPa，属于中等硬度，矿区内岩体类型主要为硬质岩。硬质岩：矿体及围岩均由层状、似层状变质砂岩、

变质砾岩等硬质岩石组成，整体岩石力学强度高。 
 

 
1——第四系更新统；2——第四系全新统；3——白垩系；4——二叠–三叠石千峰群；

5——二叠系；6——石炭系；7——奥陶系 

Figure 2. Column diagram of stratigraphy and coal-bearing stratigraphy in the study area 
图 2. 研究区地层及含煤地层柱状图 

3. 无人机航测 

3.1. 无人机低空遥感 

无人机遥感技术作为遥感影像资料获取手段之一，具有放便、快捷、高分辨率、低成本等特点[2] [15] 
[16]。近几年来，无人机低空遥感在矿区地裂缝提取工作中在广泛应用。侯恩科[17]等利用无人机遥感技

术成功采集了地面塌陷的特点规律。本文采用无人机低空遥感航测技术，分析了地面塌陷的主要类型，

与踏勘实地相互对比，分析总结了地表裂缝发育规律及特征。 

3.2. 无人机基本简介 

本次研究区采用飞马 D20 无人机(见图 3)，飞马 D20 为搭载重旋翼无人机系统，核心传感均采用三

路备份、安全可靠，配备前向可控毫米波雷达及视觉感知系统，可实现测高、避障及辅助导航功能，无

人机参数(见表 1)。可在矿区、桥梁、水面舰艇上起降和飞行，在复杂条件下，确保飞行更安全、抗干扰
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能力更优秀。此外，D20 基于单轴云台毫米波雷达，可实现直接测距定高的高精度仿地飞行，进一步降

低对三维地理底图精度和网络条件的依赖。 
 

 
Figure 3. Pegasus D20 UAV 
图 3. 飞马 D20 无人机 

 
Table 1. List of UAV parameters 
表 1. 无人机参数一览表 

指标 起飞重量 巡航速度 最大续航时间 起降方式 控制距离 载荷模块 飞行速度 

参数 21 kg 18 m/s 80 min 无遥控器 
垂直起降 

50 km 多载荷 
可互换 

S 模式： 
23 m/s 

3.3. 航飞路线及像控点布设 

首先利用 GIS 软件，依据研究区范围及实际需要，下载满足航测要求的地图，作为无人机飞行底图。

然后在无人机管家软件中，根据前期踏勘及资料收集情况在飞行底图上进行航摄设计。根据技术要求，

研究区航测成图比例尺为 1:1000，所以无人机飞行相对航高设为 400 m；测区海拔最高点和最低点对应

的地面分辨率分别为 5 cm 和 7 cm；旁向重叠度：65%；航向重叠度：80%；单架次无人机飞行时间不超

过 50 分钟，共布设 4 架次(见图 4)。根据研究区实际情况制定了无人机飞行应急预案，对在本研究区无

人机航测作业过程中可能出现的紧急情况或其他不可预见情况发生时地面人员所采取的正确处理措施进

行了规定。 
研究区 4 个架次航飞均采用飞马 D20 无人机。根据《低空数字航空摄影测量外业规范》的要求，结

合飞马 D20 无人机的技术特点，在航摄前实地布设像控点标志[18]。像控点均布设在单架次飞行区域的

四角和中心，共计布设像控点 14 个。像控点应用直角模具涂刷，涂刷大小 > 50 cm，并且菱角不虚边；

编号涂刷，字体清晰，字体高度 > 30 cm (如图 4)，布设的像控点标志采用红色油漆喷涂。 
像控点采用 RTK 实测，使用 RTK 固定解计算，使用 CGCS2000 坐标系，平面误差 < 0.01 m，高程

误差 < 0.025 m。无人机每次起飞前均按规程认真检查飞机和相机的电池电量、以及其它机载设备的工作

状态无异常。无人机采用垂直起飞，起飞风力不大于 3 级。无人机飞行过程中，无人机飞行状态正常，

空速为 14 m/s，地面操控站与无人机间距离小于 3 km，基本全程保持地面操控站于无人机之间的通讯

畅通。 
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Figure 4. UAV aerial survey roadmap 
图 4. 无人机航测路线图 

3.4. 无人机航测处理流程 

本次研究区无人机飞行全部选择在 9:00~15:00 之间，阴影对航摄影响较小时进行。航飞时天气状况

相对较好，风力 2 级，风向南风，摄影方向 205˚，航线 27 条，焦距 25 mm (下视) 35 mm (倾斜)，像片倾

角平均小于 5˚，像片旋角平均小于 15˚。由于重叠度高，无相对漏洞和绝对漏洞，以上要素均满足《低空

数字航空摄影规范》的要求(见图 5)。航摄像片影像清晰、层次丰富、反差适中、彩色色调柔和鲜艳、均

匀，相同地物的色彩基本一致，满足正射影像制作的要求。 
 

 
Figure 5. UAV aerial survey processing flow chart 
图 5. 无人机航测处理流程图 
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3.5. 航测成果 

本研究区根据无人机管家软件进行的计算分析，经空三加密后自动生成点云数据[19] [20]，无人机管

家软件对其进行正射纠正后生成数字正射影像DOM (见图 6)，DSM数字地表模型(见图 7)，对生成的DOM
进行影像质量检查，高架桥、立交桥、大坝等引起的影像拉伸和扭曲应进行了相应处理。最后对镶嵌影

像进行色彩、亮度和对比度的调整，通过匀色处理缩小影像间的色调差异，使色调均匀、反差适中、层

次分明，保持地物色彩不失真。使研究区能清晰反映出地貌特征，可以用于研究区地貌分析以及地面裂

缝发育解译、评估工作。 
 

 
Figure 6. Aerial flight image of DOM drone in the study area 
图 6. 研究区 DOM 无人机航飞影像图 

 

 
Figure 7. DSM aerial flight images of the study area by UAV 
图 7. 研究区 DSM 无人机航飞影像图 

4. 地表裂缝特征及分布规律 

4.1. 地表裂缝特征及规律 

对航测结果利用人工解译的方法进行后期处理，得到地表裂缝分布图，结合野外调查可知，该工作

面地面塌陷类型主要为地表裂缝、塌陷槽、塌陷坑(见图 8)。地裂缝极其发育，宽度在 10~120 cm 之间，
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长度均大于 30 m，呈平行式阶梯状分布，错台高度一般在 15~130 cm 左右，最大 2.5 m，整体以弧型为

主兼有直线型。塌陷槽发育在工作面风巷外围，宽度约为 1~10 m，可见深度达几米，长度延伸较长，最

长达 300 m。塌陷坑发育，位于巷道切眼位置，呈圆形，最大直径为 73 m，深 30 m。 
该研究区工作面地表裂缝有两种类型。一类是沿单个工作面方向，巷道外围多是平行于巷道，裂缝

之间距离为，裂缝在自然作用和地表破坏区形成下错，错台高度一般在 15~130 cm 左右。巷道内多为半

圆柱形状、圆形及弧形，与巷道多数成垂直角度。另一类为沟槽中形成线性裂缝，该组裂缝长短不一，

在顺槽往外一定范围内缓慢发育。 
 

 
(a) 塌陷坑                    (b)  弧形地裂缝                    (c) 直线型地裂缝 

Figure 8. Types of ground collapse in the study area 
图 8. 研究区地面塌陷类型 

4.2. 发育规律 

通过对研究区无人机低空航测，实地踏勘及工作面地表裂隙资料验证可以看出，裂缝与地表拉伸存

在一定关系，当拉伸达到 5 mm 时，开始出现裂缝，在一些面积较小的山丘地形时裂缝偏小，在沟壑发

育的区域时缝隙偏大。缝隙的发育深度与宽度之间存在正比例增大关系，地表宽度相对越大，其裂缝发

育越深，并且随着时间推移和自然作用的加大，裂缝的宽度和长度都会逐渐增大和延伸，部分缝隙多为

下错。塌陷槽发育在工作面风巷外围，宽度约为 1~10 m，可见深度达几米，长度延伸较长，最长达 300 m。

宽度较大的缝隙产生是地下开采阶段引起的地表反应，小缝隙多为较大缝隙的伴生裂缝(见图 9)。 
 

 
Figure 9. Distribution of collapse cracks in the study area 
图 9. 研究区塌陷裂缝分布图 
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5. 结论 

1) 利用无人机低空航测技术，分析出研究区因煤矿开采所产生地面塌陷类型主要为塌陷裂缝、塌陷

槽、塌陷坑，其中以塌陷裂缝为主要表现形式。塌陷裂缝极其发育，宽度在 10~120 cm 之间，长度均大

于 30 m，呈平行式阶梯状分布，错台高度一般在 15~130 cm 左右，最大 2.5 m，整体以弧型为主兼有直

线型。塌陷槽发育在工作面风巷外围，宽度约为 1~10 m，可见深度达几米，长度延伸较长，最长达 300 m。

塌陷坑发育，位于巷道切眼位置，呈圆形，最大直径为 73 m，深 30 m。 
2) 裂缝与地表拉伸存在一定关系，在一些面积较小的山丘地形时裂缝偏小，在沟壑发育的区域时缝

隙偏大。缝隙的发育深度与宽度之间存在正比例增大关系，地表宽度相对越大，其裂缝发育越深，并且

随着时间推移和自然作用的加大，裂缝的宽度和长度都会逐渐增大和延伸，部分缝隙多为下错。塌陷槽

发育在工作面风巷外围，宽度约为 1~10 m，可见深度达几米，长度延伸较长，最长达 300 m。宽度较大

的缝隙产生是地下开采阶段引起的地表反应，小缝隙多为较大缝隙的伴生裂缝。 
3) 采用无人机高空间分辨影像对典型采煤塌陷调查中效果较好，能够有效掌握采空塌陷地裂缝的长

度、形态、分布规律及特征，为塌陷类型、地裂缝等研究提供了较好的基础数据，为矿山生态修复提供

有力技术支撑。 
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