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融合 InSAR技术与大数据的城市建筑群结构变形风险

评估——以台北市为例 
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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。本研究以台北市为例，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，本研究利用综合 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，本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，本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。 

关键词：结构健康监测； 多尺度监测； PSI技术； IDW 插值法； 变形模式； 建筑风险评估 
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Structural Deformation Risk Assessment of Urban Building Complex by Integrating InSAR 

Technology and Big Data - A Case Study of Taipei City 
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(1. Hunan University, Changsha 410082, China; 2. Key Laboratory for Damage Diagnosis of Engineering Structures of Hunan Province)  

Abstract: Efficient monitoring of urban building clusters for deformation risks is an essential approach to enhancing 

building resilience and consequently increasing urban resilience. This study takes Taipei City as an example and 

proposes a large-scale, low-cost, sustainable method for multi-scale analysis of urban building group safety risks by 

integrating InSAR measurement technology with urban historical temperature data, groundwater level data, GNSS 

monitoring data, optical satellite imagery, and urban real-world three-dimensional images, among other big data 

sources. At the city's broad-scale level, the study employed PSI technology to obtain extensive deformation data 

spanning from January 2019 to February 2024 in the region. These observations were validated using GNSS station 

data, revealing a strong positive correlation between surface deformation and changes in groundwater levels. Based on 

the identification of risk areas through the recognition of abnormal surface deformation trends, at the district mesoscale 

level, this study utilized the inverse distance weighting interpolation method based on comprehensive analysis of 

ascending and descending orbit SAR satellite images to obtain the anomalous deformation field of a certain risk 

deformation area. It was discovered that changes in groundwater levels caused by tunnel construction were the main 

cause of abnormal deformation in this area. At the building's local scale level, this study proposes an architectural risk 

assessment method that combines structural damage risk with overall deformation risk, thereby enhancing the accuracy 

of identifying building risks. Compared to the traditional method of assessing building risks using macroscopic 
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deformation indicators, the method system proposed in this study can yield more accurate and comprehensive results in 

building risk assessment. 

Keywords: structural health monitoring; multiscale monitoring; PSI technology; IDW interpolation method; deformation 

pattern; building risk assessment 
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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 3000 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发生坍塌，直接造成 11 人死亡。 

为提升城市韧性，岳清瑞院士[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。得利于卫星稳定的轨道

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。 

结构
理论

城市
大数
据

PSI
技术

 

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 点网络领域差分和参数估计

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。 
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式中，
A 为时序振幅标准差，

A 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

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。 
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式中，  是 PS 点间的干涉相位差， 是电磁波的波

长， T 与 B 是两景影像间的时间基线和空间基线，

v 是 PS 点间的变形速率差，R 是卫星与观测目标的

斜距，是雷达波的入射角， RTE 是两 PS 点的高程

残差， Temp 是两景影像获取时刻对应的温度差，

Th 是两 PS 点的温度变形系数差，
res 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
LOSD 均由竖直向变形产

生。此时，PS 点的竖向变形
vD 可以通过式（4）得到。

式中，为 SAR 卫星发射电磁波的入射角。 

 
cos

LOS

v

D
D


   (4) 



SAR影像集

考虑温度相位的广域变形场分析方法

影像对小基线处理

基于温度变形剔除的区域变形场构建方法

PS初选

构建Delaunay网络

大气相
位去除

PS加密

温度干涉相位模型

精细变形场估计

主影像选择

变形场校准及分析

异常变
形区域

GNSS监测数据

地下水位数据

温度数据

PSI流程

PS筛选&IDW插值
区域变
形原因

降轨
SAR影像

场地沉降剖面提取

考虑结构损伤的建筑综合风险评估方法

建筑信息获取

建筑变形提取

建筑光学卫
星影像

综合风
险评估

风险评估指标计算

实景三维图像

建筑变形模式分析

短时间基线处理

 
图 2  研究流程 

Fig.2  Research process 

 

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，
pD 是待求点变

形，
iS 是已知变形点与待求点的距离，

iD 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， LOSD 为 LOS 向变形，
eD 、

vD 分别为东向和

竖直向变形，和 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  Satellite observation diagram 
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 , cos sin cosLOS d e d d v dD D D        (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

损伤和整体变形两个方面出发，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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(a) 沉降模式Ⅰ       (b) 沉降模式Ⅱ 

L
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(c) 沉降模式Ⅲ       (d) 沉降模式Ⅳ 

图 4  建筑沉降示意图 

Fig.4  Architectural settlement diagram 

 

表 1  建筑沉降模式 

Table 1  Building settlement pattern 

沉降 

模式 
特征 量化指标 指标计算 

Ⅰ ''( ) 0f x   沉降挠度比 , sag/d d sag L    

Ⅱ ''( ) 0f x   沉降挠度比 ,' /d d hog hogL    

Ⅲ '( ) 0f x  且 ''( ) 0f x   纵倾角 /d L    

Ⅳ '( ) 0f x   沉降量 id  

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。针对这两类变形模式，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）、（b）所示的几何关系计算沉

降曲线挠度比
d 与 '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，
i 为局部横倾角，

iD 与 'iD 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。 

iD
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,sag

,hog

hogLsagL



x
0
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(a) 局部横倾角         (b) 横倾挠度比 

图 5  横向倾斜示意图 

Fig.5  Schematic diagram of horizontal inclination 

 

 
'i i

i

D D

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  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  Building lateral inclination pattern 

横倾 

模式 
特征 量化指标 指标计算 

Ⅰ 
''( ) 0g x  或

''( ) 0g x   
横倾挠度比 

, /sag sagL    或

, /hog hogL     

Ⅱ ( )= ig x   横倾角 i  

Ⅲ ( ) 0g x   - - 

注： ( )g x  为横倾角沿纵向的分布曲线， 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”两类。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
maxd 和最大横倾角

max 可

直接从沉降曲线和横倾角曲线中提取。近期沉降

d 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。式中， R 代表风险程度， I 代表指

标量值，P 代表指标占比，n 为指标数量，下标 i

和 j 分别为指标编号和建筑序号。 

建
筑
纵
向
（

x）

建筑横向

d

maxd

max


'dd



 

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

iP /% 
累积占比% 

结构损伤 
沉降曲线挠度比

d 或 'd  40 
50 

横倾曲线挠度比   10 

整体变形 

最大沉降量
maxd  10 

50 

纵向倾角  10 

最大横倾角 max  10 

近期沉降量 d  20 

  
,max

%
n

ij

j i

i i

I
R P

I
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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 271.8km2，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象

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 59.80m-60.20m 之间，与实际值 60m

相比偏差小于 1m。 

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 台北经济部水利署 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 

Fig.7 Topographic map of Taipei City 
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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 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。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。 

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



 
(a) 2019/1/5-2019/12/31              (b) 2019/12/31-2021/1/6                   (c) 2021/1/6-2021/12/20 

 

(d) 2021/12/20-2023/1/8              (e) 2023/1/8-2024/2/20 

 

图 9 历年地表 LOS 向总变形量 

Fig.9 The cumulative surface deformation along the LOS over years 

 

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) Ve(mm/y) 

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。 

 

较小，分别为 2.23mm、2.76mm 和 2.54mm。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。 
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(a) G1 测站对比结果       (b) G2 测站对比结果 
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(c) G3 测站对比结果 

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 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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(a) W1 测站对比结果                         (b) W2 测站对比结果                        (c) W3 测站对比结果 
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(d) W4 测站对比结果                         (e) W5 测站对比结果                        (f) W6 测站对比结果 

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  Groundwater level monitoring station information 

测站编号 坐标 启用时间 井深/m 

W1 25.00387°N,121.5580°E 2005 89.56 

W2 25.0255°N,121.5486°E 2005 50.00 

W3 25.0203°N,121.5043°E 2007 85.00 

W4 25.1072°N,121.4998°E 2005 59.00 

W5 25.0606°N,121.4881°E 1994 107.35 

W6 25.0204°N,121.4703°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 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

1.42km，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。 
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图 12  施工区域概况 

Fig12  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 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

期两个时间段内场地的东向变形均值较小，仅为



 

0.67mm 和-2.17mm。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。 

 
(a) 裂缝 C1 实景 

 
(b) 裂缝 C2 实景 

 
(c) 裂缝 C3 实景 

 
(d) 裂缝 C4 实景    (e) 裂缝 C5 实景 

图 15  路面裂缝实景 

Fig.15  Realistic depiction 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两个明显的沉降漏斗，且

东侧的沉降量明显大于西侧。这主要时由于东侧隧道

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 45mm/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它建筑存在普遍的

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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(b) B-B’                     (c) C-C’ 

图 16  区域沉降剖面 

Fig.16  Subsidence profile within the region 

 

表 8  沉降剖面特征统计 

Table 8  Statistics of settlement profil characteristics 

剖

面 

最大沉降量

/mm 

最大沉降速率

/mm‧y-1 

最大坡度 

区间 

最大 

坡度 

A-A' 223 44.60 365m~387m 1/593 

B-B' 200 40.00 9m~41m 1/436 

C-C' 227 45.40 55m~73m 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 10cm 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 50mm的沉降，结构上部出现明显开裂[45]。 



 

 

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 沉降情况 

 
(b) B2 开裂与沉降情况 

图 18  B1、B2 的沉降与裂缝 

Fig.18  Deformation 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 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 54mm，这与新闻报道该建筑在 2023 年内发

生了约 50mm 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 的沉降挠度比较 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粘结强度造

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，其主要风险来自于过大的

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 Building settlement curve 

 

表 10  建筑沉降变形结果 

Table 10   Building settlement deformation results 

建筑 

编号 

沉降 

模式 

maxd  

/mm  

d  

/mm
 

  

/rad  
'd d 或  

B1 Ⅰ+Ⅳ 180 10.53 1/17513 1/3038 

B2 Ⅱ+Ⅳ 128 7.27 1/2041 1/6649 

B3 Ⅲ+Ⅳ 188 12.81 1/2094 - 



B4 Ⅲ+Ⅳ 164 8.56 1/2036 - 

B5 Ⅲ+Ⅳ 178 12.62 1/4000 - 

B6 Ⅲ+Ⅳ 132 5.96 1/1176 - 

 

5.1.3 建筑横倾模式 

依据 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 1/1000 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 米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 1/1000，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 

Fig.20 Local lateral tilt angle of the building 

 

表 11  建筑横倾结果 

Table 11  Building lateral inclination results 

建筑编号 横倾模式 max / rad  
1

max / rad m
，  

B1 Ⅰ 1/611 1.33×10-5 

B2 Ⅲ 1/3571 - 

B3 Ⅰ 1/1155 - 

B4 Ⅰ 1/840 2.62×10-5 

B5 Ⅰ 1/263 9.17×10-6 

B6 Ⅲ 1/1567 - 

 

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，若如

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)则能很好识别出这两

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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(a) 不考虑结构损伤风险 
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(b) 考虑结构损伤风险 

图 21  建筑风险评估结果 

Fig.21  Results of building risk assessment 

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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