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摘要： 高效的城市建筑群变形风险监测是提高建筑韧性从而提高城市韧性的重要方法。 该研究以

台北市为例， 将 ＩｎＳＡＲ 测量技术与城市历史温度数据、 地下水位数据、 ＧＮＳＳ 监测数据、 光学卫

星影像、 城市实景三维图像等大数据结合， 提出了一种大范围、 低成本、 可持续的城市建筑群安

全风险多尺度分析方法。 在城市级广域尺度层面， 利用 ＰＳＩ 技术获取了该地区从 ２０１９ 年 １ 月到

２０２４ 年 ２ 月的大范围变形， 并利用 ＧＮＳＳ 测站数据验证了变形观测结果， 揭示了地表变形与地下

水位变化的高度正相关性。 根据异常地表变形趋势识别风险区域后， 在片区级中域尺度层面， 该

研究利用综合 ＳＡＲ 卫星升降轨影像分析的反距离权重插值法获取某风险变形区域的异常变形场，
发现隧道施工导致地下水位变化是该区域异常变形的主要原因。 在建筑级局域尺度层面， 该研究

提出结合结构损伤风险和整体变形风险的建筑风险评估方法， 提高了建筑风险的识别精度。 与传

统利用宏观变形指标评估建筑风险的方法相比， 该研究所提出的方法体系可以得到更加准确、 全

面的建筑风险评估结果。
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０　 引　 　 言

对自然灾害的抵御能力是城市安全的重要方面，
而提高城市韧性是提高城市抵御灾害能力的有效方

法。 城市韧性是城市系统在受到灾害等冲击时可以

维持和迅速恢复其功能， 并通过适应来更好应对未

来冲击的能力［１⁃２］。 建筑是城市的重要组成部分且日

趋密集， 但在抵抗结构老化、 不利地质条件、 不规范

工程施工等情况带来的安全风险时往往韧性不足， 易

造成严重的人员伤亡和经济损失。 例如， ２００９ 年 ６ 月，
上海某住宅楼整体倾倒； ２０２２ 年发生的长沙 ４·２９
特别重大居民自建房倒塌事故， 直接造成 ５４ 人死亡；
２０２３ 年 ６ 月， 天津某小区多栋高层住宅发生倾斜，
导致超过 ３ ０００ 人紧急撤离； ２０２３ 年 ７ 月齐齐哈尔市

第三十四中学校体育馆突发坍塌， 直接造成 １１ 人

死亡。
为提升城市韧性， 岳清瑞等［３］ 提出了城市安全

“风险源⁃承灾体⁃减灾力” 理论框架， 并认为监测预

警是 “减灾科技” 的主要方面之一。 鉴于建筑在安

全事故发生前可能存在较为明显的异常变形征兆，
且变形往往是建筑发生倒塌的必要条件， 因此面对

城市建筑群提出大范围、 低成本、 可持续性的变形

监测及风险评估方法， 是提升建筑抵抗各类潜在风

险能力， 进而提升城市防灾韧性的重要手段。 建筑

变形是指建筑在承受自重和外荷载情况下， 受材料

特性、 地基条件、 结构体系等内外因素影响， 为满

足力与变形协调条件， 发生的温度变形、 收缩徐变、

整体位移、 不均匀沉降、 挠度变化等［４］。 传统的建

筑变形监测方法主要有安装原位传感器、 水准测量、
安装全球导航卫星系统 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＮＳＳ）监测站、 摄影测量、 激光雷达测量等

方式［５］， 虽然这些方法的精度可以达到毫米级别，
但由于设备成本高、 监测范围小等缺陷， 无法适应

大范围城市建筑群长期变形监测的实际需求。
星载 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量 （ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＩｎＳＡＲ）技术是一种主动式

的微波遥感测量技术， 通过分析地表电磁波回波的

振幅和相位信息得到地表变形。 得益于卫星稳定的

轨道高度和电磁波的特性， 具有观测范围广、 不受

昼夜影响、 受天气影响小等优势［６］。 目前 ＩｎＳＡＲ 变

形观测技术已广泛应用于矿区沉降［７］、 地震变形［８］、
山体滑坡［９］、 轨道交通变形［１０］、 桥梁变形［５］ 等监测

领域。
针对建筑等具有较强电磁波后向散射特性的人

工基础设施， Ｆｅｒｒｅｔｔｉ 等［１１⁃１２］ 于 ２０００ 年提出了永久散

射体干涉测量技术（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｓｃａｔｔｅｒｅｒ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，
ＰＳＩ）。 作为一种时序 ＩｎＳＡＲ 变形解析方法， ＰＳＩ 技术

可以识别建筑上的若干永久散射体（ＰＳ）， 并获取 ＰＳ
点的变形时间序列， 为建筑精细化变形分析奠定了

基础［１３］。 已有研究证明， 在理论上 ＰＳＩ 技术具有毫

米级甚至亚毫米级的变形观测精度［１４］， 在实际的建

筑变形监测中具备亚厘米级的变形观测精度［１５⁃１７］。
大范围变形场解析方面， 利用 ＰＳＩ 技术可识别城

市中存在异常变形趋势的风险区域［１８］。 另一方面，
通过对不同 ＰＳ 点变形趋势进行同质性评价， 可实现
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风险区域等级划分［１９］。 此外， 对于大跨度和超高层

建筑结构， ＰＳＩ 技术可以进行温度变形、 收缩徐变、
倾斜等变形的观测［２０⁃ ２２］； 对于低层建筑群， 可通过

量化建筑的不均匀沉降程度评估建筑风险［２３⁃ ２４］。 为

克服建筑 ＰＳ 点密度不足的问题， Ｂｉａｎｃｈｉｎｉ 等［２５］提出

利用反距离权重插值法 （ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔ，
ＩＤＷ）加密变形测点。 进一步地， Ｅｚｑｕｅｒｒｏ 等［２６］ 通过

将观测到建筑变形与建筑开裂损伤程度对应， 提出

了建筑易损性曲线； Ｍａｃｃｈｉａｒｕｌｏ 等［２７］ 和 Ｃｅｒｃｈｉｅｌｌｏ
等［２８］将建筑简化为规则的等效梁模型， 利用建筑最

大应变作为风险评估指标。 然而， 上述方法对不同

地区的不同建筑结构还不具有普适性。
当前， 城市大数据涵盖方面愈发广泛， 包括了

卫星影像数据、 地质水文信息、 建筑信息等。 将城

市大数据与星载 ＩｎＳＡＲ 技术融合， 深化对变形结果

的解析与利用将成为未来的趋势。 Ｆａｒｏｌｆｉ 等［２９］ 结合

ＩｎＳＡＲ 变形观测技术和 ＧＮＳＳ 变形观测技术， 得到了

意大利地表的三维广域变形图； Ｌｉｕ 等［３０］ 利用多源

ＳＡＲ 卫星影像数据， 综合地球物理和水文地质等多

方面数据， 对黄河三角洲的地表变形机理进行了多

方位分析； Ｃｉｇｎａ 等［３１］的研究表明， 将 ＩｎＳＡＲ 技术与

无人机监测技术融合有利于区域灾害治理； Ｈａｎ
等［３２］将 ＩｎＳＡＲ 技术与建筑信息结合， 成功识别了洪

涝灾害影响下变形不稳定的建筑。
综合来看， 当前利用 ＩｎＳＡＲ 技术对城市建筑群

的变形观测多停留在单一的广域尺度或建筑局域尺

度， 未有研究提出从城市尺度到建筑结构分析尺度

的建筑变形监测与风险评估体系。 此外， 现有基于

ＩｎＳＡＲ 技术的建筑风险评估多利用变形量、 变形速

率、 不均匀沉降等宏观变形指标， 与结构理论结合

较为缺乏， 建筑风险评估结果的可靠性不足。 因此，
本研究以中国台湾地区台北市为例， 基于星载 ＩｎＳＡＲ
技术和城市大数据的融合开展城市大范围变形场分

析， 针对风险区域提出改进的区域连续变形场构建

方法， 并基于建筑结构理论分析提出更加全面的单

体建筑风险评估指标体系， 以期提出一套多尺度的

变形监测方法， 降低建筑群监测成本， 提高建筑风

险评估效率和可靠性。

１　 城市多尺度变形监测与分析方法

本研究总体框架如图 １ 所示， 将 ＰＳＩ 测量技术与

结构工程理论结合， 并引入城市历史气温数据、 地

下水位数据、 ＧＮＳＳ 监测数据、 光学卫星影像、 城市

实景三维图像等大数据， 最终实现 “城市→片区→

建筑” 的多尺度城市建筑群变形监测与综合风险

评估。
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图 １　 研究框架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

研究的总体流程如图 ２ 所示， 其中用橙色标注了

本研究的创新步骤或方法。 在城市级广域尺度层面，
利用 ＰＳＩ 技术进行广域变形监测， 并基于 ＧＮＳＳ 监测

数据校验变形结果， 之后综合地质、 水文信息对广

域变形场进行解析， 进而根据异常变形趋势实现风

险区域的识别。 在片区级中域尺度层面， 利用基于

升降轨 ＳＡＲ 影像融合分析和温度变形剔除的 ＩＤＷ 插

值法， 开展风险区域异常变形场分析。 在建筑级局

域尺度层面， 通过综合建筑信息和结构理论， 开展

建筑变形分析与风险评估。
１􀆰 １　 考虑温度相位的广域变形场解析方法

ＰＳＩ 技术是一种时序 ＩｎＳＡＲ 变形测量技术， 通过

分析一系列 ＳＡＲ 卫星影像， 识别散射特性随时间保

持稳定的 ＰＳ 点， 再基于 ＰＳ 点网络邻域差分和参数

估计的方法求解变形时序［６］。 ＰＳＩ 技术需要首先在影

像集中选择一景影像为主影像， 并将剩余影像与主

影像配准进行干涉处理。 此后， 为降低大气效应干

扰， 需要初步选择 ＰＳ 点构建 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角形网络进

行大气相位去除， 之后再对 ＰＳ 点进行加密。 ＰＳＩ 技

术可用式（１）所示的振幅稳定指数（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ， ＡＳＩ）进行 ＰＳ 点的选择。

ＡＳＩ ＝ １－
σＡ

μＡ
（１）

式中： σＡ为时序振幅标准差， μＡ为时序振幅平均值。
ＡＳＩ 越接近 １ 说明 ＰＳ 点的后向散射特性越稳定。

为避免变形场的失真， ＰＳＩ 技术应选择稳定参考
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点开展全局的变形反演。 干涉相位模型方面， 以往

研究城市大范围变形时常采用线性干涉相位模型，
如式（２）所示。 但当前城市中高层建筑和大跨建筑密

集， 采用线性干涉相位模型将导致对建筑变形估计

错误［３３］。 为此， 本研究采用式（３）所示包括温度相

位的干涉相位模型［３４］， 通过引入小时级的大气温度，
并基于建筑材料热膨胀系数精确估计建筑的温度变

形分量， 进而提高建筑上 ＰＳ 点的变形反演精度。

　 Δϕ＝ ４π
λ

·ΔＴ·Δｖ＋４π
λ

· Ｂ
Ｒｓｉｎθ

·ΔＲＴＥ＋Δϕｒｅｓ （２）

Δϕ＝ ４π
λ

·ΔＴ·Δｖ＋４π
λ

· Ｂ
Ｒｓｉｎθ

·ΔＲＴＥ

＋４π
λ

·ΔＴｅｍｐ·ΔＴｈ＋Δϕｒｅｓ （３）

式中： Δϕ 是 ＰＳ 点间的干涉相位差； λ 是电磁波的

波长； ΔＴ 与 Ｂ 是两景影像间的时间基线和空间基线；
Δｖ 是 ＰＳ 点间的变形速率差； Ｒ 是卫星与观测目标的

斜距； θ 是雷达波的入射角； ΔＲＴＥ 是两 ＰＳ 点的高程

残差； ΔＴｅｍｐ 是两景影像获取时刻对应的温度差；
ΔＴｈ 是两 ＰＳ 点的温度变形系数差； Δϕｒｅｓ是干涉相位

残差。 值得注意的是， ＰＳＩ 技术直接观测到的是卫星

与目标间的视线向（Ｌｉｎｅ ｏｆ Ｓｉｇｈｔ， ＬＯＳ）变形， 当所有

ＰＳ 点相对参考的水平向变形接近为零时， 可以近似

认为 ＰＳ 点的 ＬＯＳ 向变形 ＤＬＯＳ均由竖直向变形产生。
此时， ＰＳ 点的竖向变形 Ｄｖ可以通过式（４）得到。 式

中， θ 为 ＳＡＲ 卫星发射电磁波的入射角。

Ｄｖ ＝
ＤＬＯＳ

ｃｏｓθ
（４）
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图 ２　 研究流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１􀆰 ２　 基于温度变形剔除的区域变形场构建方法

利用大范围、 长周期的城市广域变形观测结果，
可以初步识别出变形趋势明显异常的风险区域。 但

由于 ＰＳＩ 技术得到的是一个由 ＰＳ 点构成的离散变形

场， 为对风险区域进行更加精细的变形分析， 本研

究基于反距离权重插值法（ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔ，
ＩＤＷ）获得区域内的连续变形场。 已有少数研究将该

方法应用于基于 ＩｎＳＡＲ 技术的建筑变形监测［１５，２４］。
然而， 这些研究并未考虑建筑温度变形对区域变形

场构建造成的影响。 当区域内同时存在高层建筑时，
在高层建筑立面上可能识别到一系列沿高度向分布

的 ＰＳ 点。 由于嵌岩深基础的设计， 高层建筑上底部

ＰＳ 点始终稳定， 高处 ＰＳ 点随温度大幅度波动， 均无

法真实反映区域内浅基础建筑可能存在的持续性异

常变形趋势。 为此， 本研究提出基于温度变形剔除的

ＩＤＷ 插值法， 首先基于高度阈值和温度变形系数阈

值， 对高层建筑立面、 大跨度建筑两端等具有明显

温度变形的 ＰＳ 点进行剔除， 再通过式（５）计算得到

风险区域的连续变形场。 式中， ＤＰ是待求点变形， Ｓｉ

是已知变形点与待求点的距离， Ｄｉ是已知变形点的

变形。
在获取区域连续变形场后， 可综合卫星升降轨

影像， 利用图 ３ 所示的几何关系， 通过式（６）、 式

（７）分解 ＰＳ 点竖直向和东西向变形。 式中， 下标

“ａ” 和 “ｄ” 分别表示卫星升、 降轨观测模式， ＤＬＯＳ

为 ＬＯＳ 向变形， Ｄｅ、 Ｄｖ分别为东向和竖直向变形， θ
和 α 分别为雷达波的入射角与卫星的航向角。 需要

说明的是， 由于 ＳＡＲ 卫星航向角很小， 导致其对南

北向变形并不敏感， 因而在式中未考虑南北向变形

分量。
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图 ３　 卫星观测示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＤＬＯＳ，ａ ＝ －Ｄｅ·ｃｏｓαａ·ｓｉｎθａ＋Ｄｖｃｏｓθａ （６）

ＤＬＯＳ，ｄ ＝Ｄｅ·ｃｏｓαｄ·ｓｉｎθｄ＋Ｄｖｃｏｓθｄ （７）

１􀆰 ３　 考虑结构损伤的建筑综合风险评估方法

本研究基于建筑结构理论， 对浅基础建筑可能

的纵向变形模式进行系统性归纳， 定义局部横倾角

概念及计算方法考虑结构扭转风险， 从结构损伤和

整体变形 ２ 个方面出发， 提出更加完备的建筑风险评

估指标体系和相对风险计算公式， 以期提高基于

ＩｎＳＡＲ 技术评估建筑风险的准确性。
１􀆰 ３􀆰 １　 建筑纵向沉降模式

在获得风险区域变形场基础上， 可提取建筑沉

降值绘制沿纵向的沉降曲线。 依据沉降曲线的形态，
本研究将建筑沉降变形分为图 ４ 所示的 ４ 种模式。 沉

降模式的特征与量化指标如表 １ 所示。
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Lsag Lsag∆

d∆

d�sag∆

(a) ��
� (b) ��
�

d i

(d) ��
�(c) ��
�

图 ４　 建筑沉降示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

表 １　 建筑沉降模式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

沉降模式 特征 量化指标 指标计算

Ⅰ ｆ ″（ｘ）＞０ 沉降挠度比 ωｄ ＝Δｄ，ｓａｇ ／ Ｌｓａｇ

Ⅱ ｆ ″（ｘ）＜０ 沉降挠度比 ω′ｄ ＝Δｄ，ｈｏｇ ／ Ｌｈｏｇ

Ⅲ ｆ ′（ｘ）≠０ 且 ｆ ″（ｘ）＝ ０ 纵倾角 η＝Δｄ ／ Ｌ

Ⅳ ｆ ′（ｘ）＝ ０ 沉降量 ｄｉ

注： ｄ＝ ｆ（ｘ）为图 ４ 中沉降曲线的函数表达式， 沉降曲线的起点取为建

筑北端或西端。

需要说明的是， 发生沉降模式Ⅰ与沉降模式Ⅱ变形

的建筑可能产生不利于结构安全的附加弯曲应力。 不

同的是， 在沉降模式Ⅱ的变形下由于土层对建筑变形的

约束作用， 建筑弯曲变形的中性轴将位于结构底

部［３５］， 而模式Ⅰ的弯曲中性轴位于结构中部。 针对这 ２
类变形模式， 在建筑结构形式类似的情况下， 可简化

Ｆｉｎｎｏ 等［３６］提出的方法， 利用图 ４（ａ）、 图 ４（ｂ）所示的

几何关系计算沉降曲线挠度比 ωｄ与 ω′ｄ衡量建筑产生不

利附加应力的风险程度。 相较而言， 沉降模式Ⅲ、 Ⅳ
属于整体变形， 较不易产生不利结构安全的附加应力。
１􀆰 ３􀆰 ２　 建筑横向倾斜模式

已有基于星载 ＩｎＳＡＲ 技术的建筑变形监测往往仅

关注建筑的沉降结果， 然而， 对于长宽比较大的浅基

础建筑， 结构可能由于场地的不均匀沉降， 导致沿纵

向不均匀的横向倾斜。 为此， 本研究定义了图 ５ 所示

的局部横倾角来分析建筑横向倾斜情况， 局部横倾角

通过式（８）计算得到。 式中， θｉ为局部横倾角， Ｄｉ与 Ｄ′ｉ
为观测最终时刻建筑上部不同横截面处的两侧竖向沉

降值， Ｂ 为建筑宽度。 由于已有研究表明， 对于浅基

础建筑， 一方面建筑物自身刚度可以抵抗变形， 另一

方面建筑物在自重作用下会略微加剧地表的自由沉降，
在两方面因素共同作用下， 建筑物的沉降值与地表沉

降接近［３７］。 因此， 可直接利用建筑底部和周边地面上

ＰＳ 点的变形结果求解局部横倾角。
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图 ５　 横向倾斜示意图
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θｉ ＝
Ｄｉ－Ｄ′ｉ
Ｂ

（８）

表 ２ 依据横倾角曲线形态归纳了 ３ 类建筑横倾变

形模式。 对于发生横倾模式Ⅰ的建筑， 结构沿纵向

发生不均匀的横向倾斜， 可能产生类似扭转的效应，
由此加剧结构某些部位因纵向弯曲导致的不利附加

应力。 因此， 对于结构形式相近的建筑， 本研究借

鉴沉降挠度比的思想， 用图 ５（ｂ）所示的横倾曲线挠

度 ωθ衡量其产生扭转附加应力的风险程度。 横倾模

式Ⅱ对应建筑产生整体横向倾斜， 较不易产生不利

附加应力。 横倾模式Ⅲ则对应了建筑不产生横向倾

斜的情况。

表 ２　 建筑横倾模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

横倾模式 特征 量化指标 指标计算

Ⅰ ｇ″（ｘ）＜０ 或
ｇ″（ｘ）＞０ 横倾挠度比

ωθ ＝Δθ，ｓａｇ ／ Ｌｓａｇ或

ωθ ＝Δθ，ｈｏｇ ／ Ｌｈｏｇ

Ⅱ ｇ（ｘ）＝ θｉ 横倾角 θｉ

Ⅲ ｇ（ｘ）＝ ０ — —

注： θ＝ｇ（ｘ）为横倾角沿纵向的分布曲线， θ 取向南或向东倾斜为正。

１􀆰 ３􀆰 ３　 建筑风险评估

综合上述分析， 本研究将建筑风险评估分为

“结构损伤风险” 和 “整体变形风险” ２ 类。 结构损

伤风险是指建筑结构主体产生不利附加应力的风险，
这将直接影响结构的承载能力安全。 整体变形风险

是指建筑发生过大的整体变形， 进而影响建筑正常

使用功能的风险。
建筑的所有风险评估指标如图 ６ 所示。 为更加全

面考虑建筑整体变形风险， 此处补充了 ３ 个整体变形

指标， 包括最大沉降量、 最大横倾角及近期沉降。
最大沉降量 ｄｍａｘ和最大横倾角 θｍａｘ 可直接从沉降曲

线和横倾角曲线中提取。 近期沉降 Δｄ取建筑近半年

各点沉降增量的平均值， 用于表征沉降进一步发展

的趋势风险。 建筑风险评估时各评估指标的占比如

表 ３ 所示。 结构损伤风险方面， 考虑到建筑横倾带来

的扭转效应一般较为轻微， 需要附加纵向弯曲风险

才可能带来较严重的后果， 因此设置了相对较低的

占比。 整体变形风险方面， 考虑建筑未来变形可能

存在不可预料的非线性增大趋势， 进而导致各项指

标朝高风险方向发展， 因而对表征未来变形风险的

近期沉降量设置了较大占比。 多栋建筑的相对综合

风险值按式（９）确定。

ωθ
θ|        |max

�
�
�
� 	x)

� � 

�

ω d ω
η

d

∆ d
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图 ６　 风险评估指标示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ３　 风险评估指标占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

风险类别 评估指标 Ｉｉ 占比 Ｐｉ ／ ％ 累积占比 ／ ％

结构损伤
沉降曲线挠度比 ωｄ或 ω′ｄ ４０

５０
横倾曲线挠度比 ωθ １０

最大沉降量 ｄｍａｘ １０

整体变形
纵向倾角 η １０ ５０

最大横倾角 θｍａｘ １０

近期沉降量 Δｄ ２０

Ｒ ｊ ％( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ

Ｉｉｊ
Ｉｉ， ｍａｘ

× Ｐ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

式中： Ｒ 为风险程度； Ｉ 为指标量值； Ｐ 为指标占比；
ｎ 为指标数量， 下标 ｉ 和 ｊ 分别为指标编号和建筑

序号。

２　 研究区域与数据处理

２􀆰 １　 台北市概况

台北市是中国台湾地区的经济和文化中心， 面

积仅 ２７１􀆰 ８ ｋｍ２， 但人口超过 ２５０ 万， 这使得建筑分

布十分密集。 如图 ７ 所示， 台北市四面环山， 整体位

于台北盆地之中。 由于台北市地处降雨量充沛的亚

热带气候区， 加之盆地内覆盖大量由砾石、 砂、 泥

为主的沉积物， 导致整体地质松软。 以往的观测结

果表明台北市地表变形复杂， 在 ２００７ 年 １ 月至 ２０１１
年 ３ 月期间发生沉降［３８］， 在 ２０１１ 年到 ２０１３ 年期间

先沉降后隆起［３９］， 在 ２０１３ 年至 ２０２０ 年期间沉降和

隆起交替出现［４０⁃ ４１］。 在此松软地质条件下， 台北市

常发生滑坡、 地表塌陷等灾害， 对建筑群安全造成

严重威胁。 例如， ２０２３ 年 ５ 月， 台北市信义区某建
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筑旁突发塌陷［４２］； ２０２３ 年 ８ 月， 台北市大直区某建

筑因受周围基坑施工， 导致其整体沉陷近一层楼

高度［４３］。
２􀆰 ２　 大数据的获取与用途

本研究收集的大数据概况如表 ４ 所示。 其中，
ＳＡＲ 影像、 气温数据用于获取建筑变形， ＧＮＳＳ 监测

数据、 地下水位数据分别用于 ＰＳＩ 变形结果校验和分

析， 光学卫星影像和城市实景三维图像用于风险评

估过程中的区域勘察和建筑信息获取。 其中， ＳＡＲ
影像来自 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 卫星， 升降轨卫星的观测视角及各

测站的位置分布如图 ７ 所示。 为校核 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 在

台北地区的光学卫星影像精度， 本研究重复量取了

台北松山机场的跑道宽度， 结果处于 ５９􀆰 ８０～６０􀆰 ２０ ｍ
之间， 与实际值 ６０ ｍ 相比偏差小于 １ ｍ。

表 ４　 大数据概况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ

序号 类别 来源 数据时间

１ ＳＡＲ 卫星影像 阿拉斯加卫星设施 ２０１９ ／ １—２０２４ ／ ２

２ 台北市气温数据 台北松山机场 ２０１９ ／ １—２０２４ ／ ２

３ ＧＮＳＳ 监测数据 台湾大地模型平台 ２０１９ ／ １—２０２１ ／ １２

４ 地下水位数据 台 “经济部水利署” ２０１９ ／ １—２０２３ ／ １２

５ 光学卫星影像 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ２０２４ ／ ２ ／ １５

６ 城市实景三维图像 Ｇｏｏｇｌｅ Ｍａｐ ２０１８ ／ １１—２０２３ ／ ３
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图 ７　 台北市地形与卫星观测示意图
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图 ８　 影像集时间跨度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｓｅｔ

２􀆰 ３　 ＳＡＲ 影像处理

为提高各干涉影像对的时间相干性， 从而提高

ＰＳ 点密度， 本研究首先将 ２０１９ 年 １ 月至 ２０２４ 年 ２
月的 ＳＡＲ 影像进行短时间基线处理。 最终， 总影像

集被划分为 ５ 个升轨影像子集（ ＳＥＴ⁃Ａ１ ～ ＳＥＴ⁃Ａ５），
和 １ 个降轨影像集（ＳＥＴ⁃Ｄ）。 各影像子集覆盖的时间

跨度及后续分析涉及的一条隧道施工时间如图 ８ 所

示。 此后， 为提高 ＰＳＩ 流程的解算精度， 本研究先选

择 ０􀆰 ７５ 的振幅稳定系数作为 ＰＳ 点初选的阈值， 在大

气干扰去除后将系数降低为 ０􀆰 ７ 进行 ＰＳ 点的加密。
这种阈值处理方法在 Ｌｉｎ 等的研究中被证明是可靠

的［４１］。 本研究将所有影像子集的变形求解参考点选

择在如图 ７ 所示的同一位置， 并利用第 １􀆰 １ 节介绍的

方法求解变形场。

３　 城市级广域尺度变形场分析结果

图 ９ 展示了利用升轨影像求解得到的台北市

２０１９ 年 １ 月至 ２０２４ 年 ２ 月的分阶段广域变形结果，
红色和蓝色分别代表远离和靠近卫星的 ＬＯＳ 向变形。
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图 ９ 中每个带颜色的像素点为识别到的 ＰＳ 点， 可见

各时间段内 ＰＳ 点的密度均能够清晰表征台北市广域

变形场。 ＰＳ 点主要在建筑、 桥梁、 道路、 河堤等处

被识别到， 构成的地表轮廓与光学卫星影像吻合良

好， 这说明了 ＰＳ 点的经纬度坐标的准确性。
３􀆰 １　 台北市广域变形结果与验证

如图 ９ 所示， 台北市在 ２０１９ 年至 ２０２０ 年期间地

表发生大范围远离卫星的 ＬＯＳ 向变形， ２０２１ 年至

２０２４ 年展现出靠近卫星的 ＬＯＳ 向变形趋势， 呈现出

不稳定趋势。 其中， ２０１９ 年至 ２０２０ 年的变形结果与

Ｌｉｎ 等［４１］的观测结果一致， 这验证了 ＰＳＩ 技术求解流

程的正确性。
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图 ９　 历年地表 ＬＯＳ 向总变形量
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　 　 为进一步验证 ＰＳＩ 技术变形求解的准确性， 本研

究利用图 ７ 中 ３ 个 ＧＮＳＳ 监测站记录的变形结果进行

结果验证。 为保证 ＧＮＳＳ 测站具有代表性， ３ 个测站

分别选自台北市的北部、 中部和南部， 测站的详细

信息如表 ５ 所示。 可见， ３ 个测站根据多年观测数据

统计得到的南北向和东西向变形速率十分接近。 由

于 ＰＳＩ 技术求解的是相对于参考点的相对变形， 因

此， 东西和南北两个变形分量在 ＰＳＩ 的变形结果中被

自然剔除。 此时， ＰＳＩ 观测的地表竖直变形可近似由

式（４）计算得到。 由于 ＧＮＳＳ 测站在 ２０２１ 年之后的数

据存在缺失， 研究将 ２０１９ 年至 ２０２１ 年期间 ＰＳＩ 计算

的变形结果进行了对比验证。 对比结果如图 １０ 所示，
ＰＳＩ 变形结果与 Ｇ１、 Ｇ２、 Ｇ３ 测站所记录变形的平均

偏差较小， 分别为 ２􀆰 ２３ ｍｍ、 ２􀆰 ７６ ｍｍ 和 ２􀆰 ５４ ｍｍ。
偏差主要来源于 ＳＡＲ 卫星观测时刻与 ＧＮＳＳ 测站数

据的记录时刻不同， 且 ＰＳ 点的位置与测站的位置并

不完全重合。 综合来看， ＰＳＩ 技术观测到的竖向变形

与 ＧＮＳＳ 测站记录的竖向变形趋势十分吻合， 加之已

有研究对 ＰＳＩ 技术精度的验证结果， 可认为所得台北

市广域变形结果具有相当的置信度。

表 ５　 ＧＮＳＳ 监测站信息

Ｔａｂｌｅ ５　 ＧＮＳＳ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 坐标
启用
时间

Ｖｎ ／
（ｍｍ·ｙ－１）

Ｖｅ ／
（ｍｍ·ｙ－１）

Ｇ１ ２５􀆰 ０２１３°Ｎ， １２１􀆰 ５３６８°Ｅ ２０１５ －１１􀆰 ３３ ３３􀆰 ２７

Ｇ２ ２５􀆰 ００３７７°Ｎ， １２１􀆰 ５１３９°Ｅ ２０１２ －９􀆰 ６４ ３３􀆰 ０９

Ｇ３ ２５􀆰 １３３６°Ｎ， １２１􀆰 ４９８８°Ｅ ２００５ －１０􀆰 ８９ ３２􀆰 ８１

注： 数据提取时间为 ２０２４ 年 ３ 月 ２５ 日。
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图 １０　 ＰＳＩ 与 ＧＮＳＳ 的变形对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳＩ ａｎｄ ＧＮＳＳ

３􀆰 ２　 地下水位与 ＰＳＩ 变形结果对比

图 １１ 给出了各地下水位测站 ２０１９ 年至 ２０２３ 年

历史水位数据与临近 ＰＳ 点 ＬＯＳ 向变形数据的对比结

果。 各地下水位测站的详细信息如表 ６ 所示。 从图

１１ 可见， 各测站地下水位变化与地表 ＬＯＳ 向变形均

展现出高度的正相关性。 综合考虑台北市降雨量充

沛且河系多从四周山脉向中心盆地汇聚。 因此， 可

以推断第 ３􀆰 １ 节所述台北市地表不稳定的变形趋势，
是降水和地表水对地下水的动态补充， 造成了地下

水位在时空上的动态起伏， 进而导致了地层中松软

沉积层在时空上产生了大范围、 长时间的不稳定

波动。
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图 １１　 ＬＯＳ 向变形与历史地下水位对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＯＳ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

表 ６　 地下水位测站信息

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

测站编号 坐标 启用时间 井深 ／ ｍ

Ｗ１ ２５􀆰 ００３ ８７°Ｎ， １２１􀆰 ５５８ ０°Ｅ ２００５ ８９􀆰 ５６

Ｗ２ ２５􀆰 ０２５ ５°Ｎ， １２１􀆰 ５４８ ６°Ｅ ２００５ ５０􀆰 ００

Ｗ３ ２５􀆰 ０２０ ３°Ｎ， １２１􀆰 ５０４ ３°Ｅ ２００７ ８５􀆰 ００

Ｗ４ ２５􀆰 １０７ ２°Ｎ， １２１􀆰 ４９９ ８°Ｅ ２００５ ５９􀆰 ００

Ｗ５ ２５􀆰 ０６０ ６°Ｎ， １２１􀆰 ４８８ １°Ｅ １９９４ １０７􀆰 ３５

Ｗ６ ２５􀆰 ０２０ ４°Ｎ， １２１􀆰 ４７０ ３°Ｅ ２００５ ７９􀆰 ００

４　 片区级中域尺度异常变形场分析结果

４􀆰 １　 异常变形区域识别

图 ９ 中分别用圆形和矩形标注了 ２ 个存在明显异

常变形的风险区域。 大直街风险区在观测的 ５ 年时间

里呈现出持续沉降的变形趋势， 该区域内的一栋建

筑在 ２０２３ 年 ８ 月发生了严重的倾斜， 导致建筑一层

直接陷入地下［４３］。 信义路风险区变形趋势与大直街

风险区类似， 在观测时间里持续沉降， 可能面临较

大风险。
４􀆰 ２　 信义路风险区变形场分析

基于光学卫星影像的勘察表明， 该区域内多为

低层浅基础建筑， 因此适用于第 １􀆰 ３ 节提出的分析

方法。
４􀆰 ２􀆰 １　 区域概况

如图 １２ 所示， 信义路风险区对应了台北市 “信
义东延线” 的 ＣＲ２８５ 隧道施工标段。 该施工段全长

约 １􀆰 ４２ ｋｍ， 除车站、 通风井等必要处采用明挖施工

外， 其余工段均采用盾构掘进的方式施工。 该地区

浅层土壤软弱， 深层岩层坚硬， 且地表施工区域狭

窄。 因施工难度较大， 该工程于 ２０１６ 年开始施工，
直至 ２０２３ 年 ７ 月末才完成隧道的盾构掘进作业。

25.040 3°N

���	�

	


��

��

	���

	�/m0 1 110

2018—2024�

��	

2019�
��	

R02
���
�

12
1.

57
1 

4°
E

12
1.

58
1 

4°
E

25.031 5°N

N

图 １２　 施工区域概况

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

４􀆰 ２􀆰 ２　 隧道施工与地表变形关系

由于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 卫星降轨影像的缺失， 研究无法利

用升轨降轨影像融合的方法获取区域全过程的真实

竖直变形。 考虑隧道施工末期沉降较小， 轻微的东

西向变形可能成为 ＬＯＳ 向变形的主导因素。 因此，
研究选取了隧道盾构施工末期 ２０２３ 年 １ 月至 ２０２４ 年

２ 月的降轨影像数据， 通过第 １􀆰 ２ 节介绍的方法， 得

到了区域内的东向变形场， 结果如图 １３ 所示。 可得

隧道施工末期 ２ 个时间段内场地的东向变形均值较

小， 仅为 ０􀆰 ６７ ｍｍ 和－２􀆰 １７ ｍｍ。 因此， 后续研究直

接利用升轨影像数据计算 ２０１９ 年至 ２０２２ 年该区域的

竖向变形结果。
图 １４ 给出了信义路风险区变形场演变过程，

表 ７ 总结了区域内各时间节点的沉降特征。 综合来

看， 该区域的沉降有以下特征： 一是沉降中心不在

隧道沿线的正上方； 二是沉降场发展的时空起点与

该隧道明挖施工的时空起点相对应； 三是沉降条带

贯通的时间早于隧道贯通的时间； 四是隧道贯通后

沉降场存在收敛趋势。 因此， 综合台北市地表变形

受地下水位影响较大的分析， 可以推断是由于隧道

明挖施工改变了此处地下水的空间分布， 加之隧道

长期掘进作业对原本松散的地表沉积层造成扰动，
最终在土层失水、 压实情况下， 地表发生了大范围

沉降。
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图 １３　 区域内东向变形场

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅａｓｔｗａｒｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ
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图 １４　 变形场演变过程

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ

表 ７　 沉降特征统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

时间 最大沉降 ／ ｍｍ 增量 ／ ｍｍ 特征

２０１９ ／ １２ －２１􀆰 ７３ －２１􀆰 ７３ 局部片状沉降

２０２０ ／ ６ －４３􀆰 ２５ －２１􀆰 ５２ 片状沉降扩散

２０２０ ／ １２ －６６􀆰 ６４ －２３􀆰 ３９ 片状沉降扩散

２０２１ ／ ６ －９０􀆰 ６０ －２３􀆰 ９６ 形成条带状沉降

２０２１ ／ １２ －１２５􀆰 １２ －３４􀆰 ５２ 沉降条带蔓延、 加深

２０２２ ／ ６ －１６６􀆰 ３８ －４１􀆰 ２６ 沉降条带蔓延、 加深

２０２２ ／ １２ －１９４􀆰 ７２ －２８􀆰 ３４ 沉降条带蔓延、 加深

２０２３ ／ ８ －２１９􀆰 ０９ －２４􀆰 ３７ 沉降条带蔓延、 加深

２０２４ ／ ２ －２３０􀆰 ３５ －１１􀆰 ２６ 沉降带形态趋于稳定

４􀆰 ２􀆰 ３　 实景勘察结果

借助 Ｇｏｏｇｌｅ Ｍａｐ 平台存储的城市历史实景三维

图像可以进行区域实景勘察。 在观测时间内， 勘察

共发现了如图 １５ 所示的 ５ 处裂缝（Ｃ１～ Ｃ５）。 依据裂

缝的发现时间和位置， 裂缝被标记在图 １４ 的沉降

场中。
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(a) �	C1��
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(d) �	C4�� (e) �	C5��

(c) �	C3��

图 １５　 路面裂缝实景

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ

４􀆰 ３　 信义路风险区沉降剖面

图 １６ 展示了图 １４（ ｉ）中 ３ 个剖面的沉降值， 并

标注了剖面上裂缝与建筑的位置。 由图 １６（ａ）可见，
隧道沿线的北侧发展形成了 ２ 个明显的沉降漏斗， 且

东侧的沉降量明显大于西侧。 这主要是由于东侧隧

道明挖施工的范围更大、 持续时间更长， 导致土层

稳定性和地下水位分布受到了更大的影响。
表 ８ 进一步统计了各沉降剖面的特征信息。 可

见， 沉降漏斗的最大年沉降速率超过了 ４５ ｍｍ ／ ｙ， 若

按 Ｅｚｑｕｅｒｒｏ 等［２６］ 提出的砖石结构易损性曲线评估建

筑损伤， 沉降漏斗附近建筑的损伤概率超过了 ９０％。
然而， 除新闻报道建筑 Ｂ２ 具有明显的开裂外， 在城

市历史实景三维图像的勘察中并未发现其他建筑存

在普遍的表观损伤。 这说明， 若使用单一的沉降速

率评价建筑的结构损伤可能存在片面性。 鉴于沉降

后的场地最大坡度仅为 １ ／ ３６６， 说明虽然该区域的累

积沉降量较大， 但是形成的地表坡度并不大， 这可

能是大部分建筑未发生明显开裂损伤的原因之一。
此外， 明显可见 Ｃ１、 Ｃ２、 Ｃ３ 裂缝的分布位置处于沉

降曲线的拐点处， 说明地面裂缝发展的主要原因是

地表的坡度变化对沥青路面形成了一定的挤压或

拉伸。
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图 １６　 区域沉降剖面

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

表 ８　 沉降剖面特征统计

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

剖面
最大沉降量

／ ｍｍ
最大沉降速率

／ （ｍｍ·ｙ－１）
最大坡度
区间 ／ ｍ

最大
坡度

Ａ⁃Ａ′ ２２３ ４４􀆰 ６０ ３６５～３８７ １ ／ ５９３

Ｂ⁃Ｂ′ ２００ ４０􀆰 ００ ９～４１ １ ／ ４３６

Ｃ⁃Ｃ′ ２２７ ４５􀆰 ４０ ５５～７３ １ ／ ３６６

５　 建筑级局域尺度变形分析与风险评估结果

５􀆰 １　 建筑变形分析

５􀆰 １􀆰 １　 建筑信息

为验证本研究所提出风险评估指标的可靠性，
研究沿隧道沿线及两个沉降漏斗周围， 选取了包括

Ｂ１、 Ｂ２ 在内的 ６ 栋层高相近但长宽比不同的建筑进

行变形分析与风险评估。 建筑位置见图 １４（ ｉ）， 建筑

实景如图 １７ 所示， 建筑的基本信息见表 ９。 此前，
新闻报道在隧道施工期间， Ｂ１ 与路面出现超过 １０ ｃｍ
的沉降差［４４］。 图 １８（ａ）所示实景影像证明了这一报

道， 建筑 Ｂ１ 的地坪 ２０１８ 年时高于路面， 但到 ２０２２
年时明显低于路面。 此外， 如图 １８ （ ｂ） 所示， 在

２０２３ 年期间发生了约 ５０ ｍｍ 的沉降， 结构上部出现

明显开裂［４５］。
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B2 B3

图 １７　 建筑实景图像

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

表 ９　 建筑信息

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

建筑编号 结构层数 长度 ／ ｍ 宽度 ／ ｍ

Ｂ１ ４ １０５ １７

Ｂ２ ３ ９３ １４

Ｂ３ ４ ６７ １３

Ｂ４ ４ ５７ １５

Ｂ５ ４ １４０ １３

Ｂ６ ４ ６０ １３

(a) B1����

(b) B2�������

2018�11� 2022�11�

图 １８　 Ｂ１、 Ｂ２ 的沉降与裂缝

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２

５􀆰 １􀆰 ２　 建筑沉降模式

从图 １４（ｉ）提取 ６ 栋建筑沉降值并绘制建筑沿纵

向的沉降曲线， 结果如图 １９ 所示。 可见， 所有建筑

都具有明显的整体下沉趋势。 表 １０ 依据第 １􀆰 ３􀆰 １ 节

的分析， 进一步统计了建筑的沉降情况。
对 Ｂ１ 而言， 最终的沉降曲线具有明显的沉降模

式Ⅰ特征， 即存在纵向弯曲变形。 建筑 Ｂ２ 沉降曲线

具有明显的模式Ⅱ特征， 其在 ２０２３ 年期间观测到的

平均沉降为 ５４ ｍｍ， 这与新闻报道该建筑在 ２０２３ 年

内发生了约 ５０ ｍｍ 沉降接近。 从产生附加应力角度

考虑， 可以推断 Ｂ１ 产生了上部受压、 下部受拉的不

利附加应力产生。 其未发现明显表观裂缝的原因在

于， 建筑底层外侧几乎没有沿纵向布置的填充墙，
这在一定程度上释放了拉应力。 对于结构上部的附

加压应力， 由于混凝土和砖砌体抗压强度较大， 因

此不易产生明显开裂。 虽然 Ｂ２ 的沉降挠度比 Ｂ１ 小，
但由于其弯曲变形的中性轴位于结构底部， 结构横

断面上存在全截面受拉的附加应力， 反而可能存在

更明显的开裂损伤。 图 １８（ｂ）所示的 Ｂ２ 建筑表观开

裂结果证明了这一推断。 其裂缝产生的原因可能是

结构上部受拉后， 填充墙与柱子之间的附加拉应力

超过了砂浆的黏结强度造成的。 此外， 在属于沉降

模式Ⅲ的 ４ 栋建筑中， Ｂ３、 Ｂ５ 和 Ｂ６ 发生整体向东的

倾斜， Ｂ４ 则发生整体向西的倾斜。 从结构不附加应

力角度考虑， 这 ４ 栋建筑均不具有显著的结构损伤风

险， 其主要风险来自过大的整体变形对建筑正常使

用功能造成的影响。
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图 １９　 建筑沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

表 １０　 建筑沉降变形结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

建筑
编号

沉降
模式

ｄｍａｘ

／ ｍｍ
Δｄ

／ ｍｍ
η

／ ｒａｄ
ωｄ或 ω′ｄ

Ｂ１ Ⅰ＋Ⅳ １８０ １０􀆰 ５３ １ ／ １７ ５１３ １ ／ ３ ０３８

Ｂ２ Ⅱ＋Ⅳ １２８ ７􀆰 ２７ １ ／ ２ ０４１ １ ／ ６ ６４９

Ｂ３ Ⅲ＋Ⅳ １８８ １２􀆰 ８１ １ ／ ２ ０９４ —

Ｂ４ Ⅲ＋Ⅳ １６４ ８􀆰 ５６ １ ／ ２ ０３６ —

Ｂ５ Ⅲ＋Ⅳ １７８ １２􀆰 ６２ １ ／ ４ ０００ —

Ｂ６ Ⅲ＋Ⅳ １３２ ５􀆰 ９６ １ ／ １ １７６ —

５􀆰 １􀆰 ３　 建筑横倾模式

依据第 １􀆰 ３􀆰 ２ 节的定义， 图 ２０ 给了各建筑横倾

角曲线， 表 １１ 统计了横倾角相关的变形指标。 本研

究对最大横倾角大于 １ ／ １ ０００ 的建筑计算了横倾挠度

比， 这一量级的倾角可使宽度大于 １０ ｍ 的建筑在横

向两端产生厘米级的沉降差。 从结果可见， 虽然 Ｂ５
发展了较大的横倾角， 但最大横倾挠度比却较小。
这再次说明了单一指标评估风险的局限性。 此外，
Ｂ２、 Ｂ３ 与 Ｂ６ 的最大横倾角均小于 １ ／ １ ０００， 这对应

了横倾模式Ⅲ的特征， 意味着建筑几乎不存在横向

倾斜。
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图 ２０　 建筑局部横倾角
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表 １１　 建筑横倾结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

建筑编号 横倾模式 θｍａｘ ／ ｒａｄ ωθ，ｍａｘ ／ （ ｒａｄ·ｍ－１）

Ｂ１ Ⅰ １ ／ ６１１ １􀆰 ３３×１０－５

Ｂ２ Ⅲ １ ／ ３ ５７１ —

Ｂ３ Ⅰ １ ／ １ １５５ —

Ｂ４ Ⅰ １ ／ ８４０ ２􀆰 ６２×１０－５

Ｂ５ Ⅰ １ ／ ２６３ ９􀆰 １７×１０－６

Ｂ６ Ⅲ １ ／ １ ５６７ —

５􀆰 ２　 建筑风险评估结果

图 ２１（ａ）和图 ２１（ｂ）分别给出了不考虑结构损伤

和考虑结构损伤的建筑风险评估结果， 其中不考虑

结构损伤的风险评估方法是已有基于星载 ＩｎＳＡＲ 技

术开展建筑风险评估的常用方法。 从评估结果可见，
若不考虑结构的损伤风险， 将导致新闻报道损伤和

变形明显的 Ｂ１、 Ｂ２ 两栋建筑的风险程度被严重低

估， 而考虑结构损伤风险后的图 ２１（ｂ）则能很好识别

出这 ２ 栋建筑的高风险。 这表明， 本研究提出的建筑

变形风险评估指标可以有效克服已有方法的片面性，
提高基于星载 ＩｎＳＡＲ 技术开展建筑风险评估的可

靠性。
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图 ２１　 建筑风险评估结果

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

６　 结　 　 论

本研究将星载 ＩｎＳＡＲ 技术与建筑结构理论相结

合， 融合多源城市数据， 提出了一种具有较高可靠

性和可行性的城市建筑群多尺度变形监测与综合风

险评估方法。 该方法有助于从多方面分析建筑因异

常变形导致的风险， 并提高现有基于星载 ＩｎＳＡＲ 技

术进行建筑风险评估的可靠性。 相关方法的应用有

望加强城市建筑群抵抗潜在风险的韧性， 并为未来

城市建设大范围、 低成本、 可持续的建筑群变形监

测及风险预警体系提供理论依据和实践经验。 主要

结论如下。
（１） 在城市级广域尺度变形分析方面， 研究证

明， 通过对 ＳＡＲ 影像进行小时间基线处理， 并采用

考虑温度相位的干涉相位模型， 可以准确获取长周

期城市变形场。 此外， ＰＳＩ 技术与城市大数据融合，
有利于揭示城市大范围变形场的产生机理与演变趋

势， 并有效识别变形趋势异常的潜在风险区域。
（２） 在片区级中尺度异常变形场分析方面， 研究

结果表明， 利用基于升降轨 ＳＡＲ 影像融合分析和温

度变形剔除的 ＩＤＷ 插值法， 可以准确获取风险区域

的精细化异常变形场及其演化过程。 研究同时表明，
综合城市历史实景三维图像勘察结果、 历史施工信

息及区域地质水文资料等数据， 可以从人为因素和

自然因素的影响出发， 深入解析异常变形场的产生

原因。
（３） 在建筑级局域尺度的变形分析与风险评估方

面， 研究归纳了建筑 ４ 类纵向沉降模式和 ３ 类横向倾

斜模式， 提出了建筑综合风险评估方法。 结果表明，
本研究提出的方法有利于克服利用单一宏观变形指

标衡量建筑风险时所存在的片面性， 提升建筑风险

识别精度。 同时证明， 相较于传统地面人工监测，
本研究提出的多尺度变形监测与风险评估方法有利

于提高监测效率、 减少监测成本， 并有望实现建筑

事故前预警。
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