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摘  要 

随着我国城市化进程加速，大规模的城市建设和既有建筑的持续老化，使得

城市房屋建筑安全问题日益突出，面向大规模建筑群的安全监测与风险评估需求

愈发迫切。星载合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar，

InSAR）技术虽能提供毫米级广域变形数据，但其变形观测结果与工程领域建筑

风险等级之间仍存在显著语义鸿沟。如何实现遥感监测信息向工程判据的有效转

译，以支撑城市建筑群的精准风险识别与量化评估，仍是制约其工程化应用的关

键问题。针对上述问题，本文以星载 InSAR 时序观测数据为基础，在融合建筑变

形机理并对接工程规范的前提下，围绕建筑变形指标体系构建与风险评估方法开

展系统研究。主要内容如下： 

（1）针对 InSAR 技术在建筑变形评估应用中指标选取与阈值设定依据不清、

缺乏统一认知框架的问题，完成风险评估指标阈值体系的系统溯源研究。详细阐

述星载 InSAR 技术的发展历程、基本原理及其在城市建筑群宏观变形观测中的特

性与局限；系统梳理建筑变形损伤评估指标体系由经验判定向理论分析及数值模

拟发展的演进过程；对比分析国内外 20 余部工程领域与遥感领域关于建筑风险评

估的规范标准，明确不同指标的物理内涵、理论依据及适用边界。 

（2）针对 InSAR 监测数据难以直接转化为工程风险判据及现有评估方法工

程可操作性不足的问题，构建面向星载 InSAR 观测的建筑群风险评估方法。定义

兼具工程意义与 InSAR 观测适配性的 8 项风险评估指标；通过建筑单元有效归属

PS 点提取、指标标准化处理、层次分析法赋权以及模糊综合评价模型，实现了多

指标的有效融合与建筑风险等级的定量表达；在长沙市开展实例应用，获取了建

筑群风险空间可视化结果，并通过实地踏勘验证了方法的可靠性。 

（3）针对建筑变形与结构损伤之间缺乏明确力学关联机制、评估指标阈值缺

乏机理支撑的问题，完成建筑沉降致损伤的非线性有限元分析。通过构建典型填

充墙框架结构的三维实体有限元模型，模拟不同沉降工况下结构的非线性损伤演

化过程；分析不同沉降阶段下结构应力、应变分布规律及裂缝发展特征，揭示了

建筑沉降与结构受力状态及损伤演化之间的内在联系；建立沉降量与结构关键受

力状态之间的对应关系，从力学机理层面阐明了评估指标阈值的合理性。 

本研究实现了 InSAR 监测信息向建筑结构安全风险的有效转译，为城市级建

筑群安全常态化筛查与风险分级管控提供了系统化技术支撑，也为同类研究在数

据驱动与工程规范衔接方面提供了实践参考。 

 

关键词：建筑变形；风险评估；InSAR技术；指标阈值；有限元分析 
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Abstract 

With accelerated urbanization and the continuous aging of existing buildings in 

China, urban housing safety has become an increasingly prominent issue, leading to an 

urgent demand for safety monitoring and risk assessment of large-scale building 

clusters. Although spaceborne Interferometric synthetic aperture radar (InSAR) 

technology can provide millimeter-level, wide-area deformation data, a significant 

semantic gap still exists between its deformation observation results and the building 

risk levels in the engineering field. How to effectively translate remote sensing 

monitoring information into engineering criteria to support precise risk identification 

and quantitative assessment of urban building clusters remains a critical challenge 

limiting its engineering application. To address this, this paper conducts a systematic 

study on the construction of a building deformation indicator system and risk 

assessment methods, based on spaceborne InSAR time-series observation data, by 

integrating building deformation mechanisms and aligning with engineering 

specifications. The main contents are as follows:  

(1) To address the unclear basis for indicator selection and threshold 

determination, as well as the lack of a unified conceptual framework in the application 

of InSAR technology to building deformation assessment, a systematic retrospective 

study on the risk assessment indicator-threshold system was completed. The 

development history, fundamental principles, and observation characteristics of 

spaceborne InSAR technology in large-scale urban building deformation monitoring 

were comprehensively reviewed. The evolution of building deformation and damage 

assessment indicators-from empirical judgment to theoretical analysis and numerical 

simulation-was systematically summarized. Furthermore, more than 20 standards from 

both engineering and remote sensing domains were comparatively analyzed to clarify 

the physical meaning, theoretical basis, and applicability boundaries of different 

indicators. 

(2) To address the difficulty in translating InSAR monitoring data into 

engineering risk criteria and the limited practical applicability of existing assessment 

methods, a risk assessment framework for building clusters based on spaceborne 

InSAR observations was established. Eight risk assessment indicators with both 

engineering significance and compatibility with InSAR observations were defined. 

Through effective assignment of PS points to building units, indicator standardization, 

weight determination using the Analytic Hierarchy Process (AHP), and the application 
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of a fuzzy comprehensive evaluation model, multi-indicator information was integrated 

to achieve quantitative expression of building g risk levels. A case study in Changsha 

was conducted, yielding spatially visualized risk distributions of building clusters, and 

field investigations further verified the reliability of the proposed method. 

(3) To address the lack of a clear mechanical linkage between building 

deformation and structural damage, as well as the insufficient mechanistic support for 

indicator thresholds, a nonlinear finite element analysis of settlement-induced 

structural damage was completed. A three-dimensional solid finite element model of a 

typical frame–infill wall structure was developed to simulate the nonlinear damage 

evolution under different settlement conditions. The stress–strain distribution and crack 

propagation characteristics at different settlement stages were analyzed, revealing the 

intrinsic relationship between building settlement, structural response, and damage 

evolution. Additionally, the correspondence between settlement magnitude and key 

structural response states was established, providing a mechanical basis for the 

rationality of the proposed assessment indicator thresholds. 

This research achieves an effective translation of InSAR monitoring information 

into building structural safety risks, providing systematic technical support for routine 

safety screening and hierarchical risk management of urban building clusters, and 

offering practical reference for similar studies in data-driven and engineering standard 

integration. 

 

Key Words: Building deformation; Risk assessment; InSAR technology; Indicator 

thresholds; Finite element analysis 
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第 1 章  绪  论 

1.1 研究背景及意义 

居安方能思危，屋固始可邦宁。城市房屋安全是国家治理体系现代化进程中

关乎国计民生的重大议题。改革开放以来，中国完成了人类历史上规模最大、速

度最快的城镇化跨越，城镇化率从 1978 年的 17.92%跃升至 2025 年的 67.89%[1]。

根据第一次全国自然灾害综合风险普查公报数据，全国存量城乡房屋建筑及市政

设施超 6 亿栋，扣除农村辅助用房、在建工程以及不属于房屋建筑的杂项后，仍

有城乡房屋建筑 3.54 亿栋，总建筑面积达 1280 亿平方米[2]。随着早期建设的房

屋逐渐老化，而新增房屋的速度相对放缓，导致老旧房屋在存量房屋中的占比不

断攀升。截至 2022 年年底，我国既有房屋中建成年份超过 30 年的接近 20%，预

计到 2040 年，将有近 80%的房屋进人设计使用年限的中后期，成为“老小区”[3]。

此外，庞大房屋建筑总量下自建房占比居高，由于设计和施工不规范，建筑结构

初始缺陷较多。房屋质量“先天不足”，加之受建筑长期服役下结构性能劣化以

及各类人为和环境因素扰动耦合作用，城乡房屋建筑安全隐患持续累积、倒塌事

故呈多发态势，并表现出一定的空间聚集特征，其分布规律与人口经济密集区存

在显著地理重叠[4]。如图 1.1 所示，2021 年 7 月，苏州市四季开源酒店辅房发生

坍塌，造成 17 人死亡、5 人受伤，直接经济损失约 2615 万元；2022 年 4 月，长

沙某自建房发生倒塌事故，造成 54 人死亡，9 人受伤，直接经济损失 9077.86 万

元；2023 年 7 月，齐齐哈尔市第三十四中学校体育馆由于突发坍塌，造成 11 人

死亡，直接经济损失 1254.1 万元。 

 
图 1.1 国内房屋倒塌事故 
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我国城市住房面临的时代背景和安全管控严峻形势，催生了存量房屋建筑群

的结构健康监测与风险评估的重大需求。近年来，国家相关部门相继出台多项政

策文件，全面部署房屋安全隐患排查和专项整治行动。2022 年，国务院办公厅印

发《全国自建房安全专项整治工作方案》，部署开展“百日行动”，提出力争 3

年完成自建房安全隐患整治，并逐步建立城乡房屋安全管理长效机制[5]。2024 年，

住房和城乡建设部正式提出房屋体检、房屋养老金、房屋保险三项制度，构建“预

防-处置-保障”的闭环管理机制，并在全国多地开展试点，为房屋全生命周期安

全提供有力制度保障[6~7]。同年 12 月，中共中央办公厅、国务院办公厅发布的《关

于推进新型城市基础设施建设打造韧性城市的意见》提出，要提升房屋建筑管理

智慧化水平，建立房屋全生命周期安全管理制度，健全房屋建筑安全隐患消除机

制[8]。2025 年 7 月，中央城市工作会议召开，明确提出我国城镇化已从快速增长

期转向稳定发展期，城市发展已由大规模增量扩张阶段转向存量提质增效为主的

阶段，要以“城市更新”为重要抓手，大力推动城市结构优化、动能转换、品质

提升[9]。上述制度体系与城市更新政策的有机衔接，共同构成了存量时代城市高

质量发展的韧性基底。围绕城市公共安全建设重大战略需求，岳清瑞等[10]从城市

安全问题所涉及的三大基本要素出发，提出了以“风险源-承灾体-减灾力”为核

心的城市安全理论架构，构建了城市安全管理的新路径。城市建筑群作为城市核

心“承灾体”，其安全管控运维体系水平直接决定城市“减灾力”实际效能。 

对于房屋建筑安全评估与风险排查，建筑结构变形监测至关重要，建筑的变

形特征不仅是荷载作用下的表观响应，更是反映结构内部力学行为与性能状态的

重要指征，是评估潜在损伤与失效风险的关键依据。目前，传统与新兴建筑变形

监测技术日趋成熟，包括大地测量（全站仪、水准仪）光学测量（近景摄影测量、

激光点云扫描）接触传感测量（振弦式传感器、光纤光栅阵列）以及空间对地测

量（GPS、北斗/GNSS）等，尽管上述方法在单体建筑监测上取得良好的应用成

效，然而面对既有的庞大建筑体量，存在布设密度受限、运维成本高昂及响应延

迟等系统性缺陷，难以满足城市广域建筑群大范围、常态化风险监测预警需求，

亟需寻找一种兼具高效率与成本效益的新型监测方法。 

作为当代遥感技术的前沿应用，InSAR 技术以其全天候、全天时作业的能力，

覆盖范围广，测量精度高，无需事先布设传感器，且可追溯历史变形等显著优势，

弥补了传统离散点状、接触式监测方法的不足，为广域城市建筑变形监测提供了

全新方案。在全球各国的高度支持和广泛的工程实际需求持续推动下，合成孔径

雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）卫星系统及 InSAR 技术在过去数十年里取

得了长足进步。目前，星载 InSAR 技术已广泛应用于自然灾害评估、农林资源管

理、城市建筑和基础设施监测等多个领域[11]。对于建筑评估，星载 InSAR 技术通

探测毫米级精度的建筑及周边环境变形信号，并以具有三维空间信息的时序监测
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点形式与建筑结构要素对应相关联，可为建筑在受各类自然或人为扰动作用下的

潜在风险识别、早期预警与长期稳定性评估提供可靠时空数据支持，实现城市房

屋建筑安全管控从注重被动灾后救助向主动灾前预防转变。随着新一代 SAR 卫星

系统性能的提升、InSAR 处理算法的持续精进以及遥感监测技术与结构工程理论

的深度融合，基于星载 InSAR 技术的建筑风险监测评估范式正逐步从“大范围趋

势分析普查”向“精细化单体结构诊断”演进。然而，仅仅观测到房屋变形并不

等同于直接获得房屋风险值，如何将海量 InSAR 变形观测数据转化为符合工程语

义的建筑风险评估指标，打通向建筑安全风险等级转译的“最后一公里”，是当

前研究核心重点和难题。 

1.2 SAR 卫星系统与 InSAR 技术发展历程 

InSAR 技术是近 30 年来基于 SAR 技术与干涉测量技术发展起来的一种空间

对地观测技术[12]。其中，SAR 的概念始于 20 世纪 50 年代，是一种通过发射微波

脉冲并接收反射信号，进而记录待测地面分辨率单元的幅值和相位信息的主动式

微波遥感测量方法，幅值反映了地物目标的散射特性，相位则蕴含了传感器与观

测目标间的距离信息。干涉测量技术则源于 1801 年的“杨氏双缝干涉实验”原理，

通过对同一区域在不同时间点的两幅 SAR 影像进行复共轭相乘提取同一目标对

应的两个回波信号间的相位差，并结合轨道数据与成像几何模型获取目标三维空

间位置及变形信息。如图 1.2 所示，卫星沿轨道方向运行，以入射角 θ 斜向观测

地面目标。雷达波沿视线向（Line of Sight, LOS 向）往返传播，InSAR 所获取的

形变信息本质上为目标点在 LOS 方向上的位移分量 DLOS，其为该点真实三维位

移分量（南北向位移 DN、东西向位移 DE 及垂直向位移 DU）的投影组合。 

 
图 1.2 InSAR 变形观测示意 
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1978 年，美国航空航天局发射了世界上第一颗载有 SAR 的海洋卫星

Seasat-A，该卫星为期 105 天的飞行首次获得了大量地球表面雷达干涉测量数据，

标志着 SAR 技术正式进入太空对地观测的新时代。此后，SAR 卫星系统经历了

长足发展。20世纪 80-90年代，美国通过航天飞机搭载 SIR-A、SIR-B、SIR-C/X-SAR

等成像雷达，开展了系列空间雷达遥感试验，逐步验证了多波段、多极化、多入

射角成像的可行性。1995年，加拿大发射了首颗商业对地观测卫星RADARSAT-1，

标志着 SAR 由试验性应用迈向商业化运行，主要服务于地球环境与资源监测。进

入 21 世纪以来，随着雷达电子技术与航天平台能力的提升，SAR 卫星发展进入

快速发展阶段。其技术特征由早期的单极化、单模式、单波段及固定入射角，逐

步向多极化、多模式、多波段及可变入射角方向拓展。典型代表包括意大利

COSMO-SkyMed ，德国宇航局 TerraSAR-X 、加拿大 RadarSAT-2 、日本

ALOSPALSAR-2、欧空局 Sentinel-1A/B 以及我国高分三号卫星等一系列高分辨

率 SAR 卫星。在观测能力方面，卫星影像空间分辨率已由早期的十米至数十米级

提升至米级（条带模式），并在聚束及凝视模式下达到亚米级水平；同时，星座

化部署显著缩短了重访周期，使 SAR 观测逐步进入高空间分辨率与短重访周期协

同发展的新阶段。全球 SAR 数据获取能力得到显著增强，极大拓展了 InSAR 技

术对特定监测需求的适应性，并有力推动了 InSAR 多样化子技术的衍生。图 1.3

总结了三种常用波段相关 SAR 卫星及系列 InSAR 技术提出年份信息。 

 

图 1.3 系列 SAR 卫星与 InSAR 技术提出年份 
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InSAR 技术的概念最初于 20 世纪 60 年代末提出，主要被用于地形测绘和高

程数据的获取。Rogers 等[13]率先将无线电波干涉测量技术应用到金星和月球表面

的观测，成功提取了月球表面高程信息。Graham[14]首次提出了 InSAR 在地形制

图方面应用的设想，并利用机载合成孔径雷达数据获取了能满足 1：25 万地形图

精度要求的高程数据，开创了 InSAR 技术在对地观测中获取地表三维信息的先

河。在此基础上，20 世纪 90 年代初，差分 InSAR（Differential InSAR，D-InSAR）

技术问世，通过引入外部数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）或三轨、

四轨差分去除地形相位实现了地表变形监测。Grabriel 等[15]首次提出 D-InSAR 技

术，实现了地面高程和形变信号的分离，并论证了该技术厘米级的地表形变探测

能力，但其工作未受到足够重视，直至 Massonnet 等[16]使用 D-InSAR 技术成功测

量了美国加州 Landers 地震形变场后，其形变监测能力才受到学术界的广泛认可。 

传统 D-InSAR 技术监测精度易受大气延迟误差、时空去相干、轨道误差及噪

声等因子的影响。为克服这些问题，20 世纪 90 年代末，时序 InSAR（Time Series 

InSAR，TS-InSAR）技术应运而生，其本质在于通过多时相 SAR 影像的干涉叠加，

利用多个干涉对的冗余观测以补偿上述系统性误差，从而更准确地提取地物目标

形变信息的时间序列[17]。最早的为堆叠 InSAR(InSAR-Stacking)[18]，基本假设是

研究区域内的地表形变速率呈线性变化，通过对一系列解缠后的差分干涉图进行

加权平均，同时估计 LOS 向的平均形变速率，叠加后的大气误差相位随干涉图的

数量呈平方根倍增长而形变相位呈线性增长，因而提高了信噪比，且独立观测值

越多，效果越佳。随着技术的演进，更多精细化 TS-InSAR 方法被提出并得到广

泛应用，具有代表性的包括以单一影像为主影像的永久散射体方法（Persistent 

Scatterer InSAR, PS-InSAR）[19]和以多幅影像为主影像的小基线集方法（Small 

Baseline Subset InSAR, SBAS-InSAR）[20]。 

PS-InSAR 技术通过统计分析方法选取在时间上散射特性相对稳定、回波信号

相对较强的永久散射体（Persistent Scatterer，PS）作为观测点，包括建筑物、裸

露岩石以及人工角反射器等硬目标，并采用合理构网方法构建 PS 点稀疏网络，

为后续相位解缠提供稳定的拓扑结构，而网络中弧段对应其两端 PS 点的相位差，

最终通过对网络弧段的参数化建模解算目标形变信息，可有效抑制时空失相干、

大气效应等引起的测量误差。SBAS-InSAR 技术通过设定时间空间基线阈值，将

满足阈值要求的时间序列 SAR 影像数据分为多个具有较短时空基线的相互独立

的干涉子集，以保证干涉对的相干性，随后，基于形变速率的最小范数准则，利

用奇异值分解算法对多个干涉子集的干涉相位进行联合解算从而提取地表形变信

息。与 PS 点相对应的是分布式散射体（Distributed Scatterer InSAR，DS-InSAR）

目标，多分布在自然场景中如裸地、农田及稀疏植被覆盖区域。这类目标由多个

相邻像素的散射贡献形成，其单像素相位可能不稳定，但在统计意义上表现出一
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定的时空一致性。与之相匹配的 DS-InSAR 核心思想在于，采用同质样本提取算

法准确识别同质点，再根据同质点的统计特性进行时序 DS 相位优化，降低噪声

影响，最终将优化后的 DS 目标与 PS 目标一起融入传统 PS-InSAR 数据处理框架

从而获获取高精度、高空间分辨率的时序形变产品，有效弥补了 PS-InSAR 技术

在低相干区域监测点密度不足的缺陷。事实上，DS 与 PS 经历了“统一—分化—

再统一”的发展历程[21]。早期的 D-InSAR 及 Stacking-InSAR 技术在处理过程中

并未明确区分散射体类型，DS 与 PS 被同时作为观测目标。直至 PS-InSAR 技术

的提出，二者的物理界限被明确划分，针对 DS 与 PS 的处理方法也随之分化。此

后，尽管 SBAS-InSAR 和 StaMPS 等技术重新引入了 DS-InSAR 的理念，但学术

界更多是以相干、非相干目标加以区分。直至第二代永久散射体技术 SqueeSAR[22]

的发布，明确了 DS-InSAR 的基本框架，促使了 DS 与 PS 的再次统一。在此基础

上，Goel 等[23]遵循 SqueeSAR 中 DS 选取方法提出了经典的 DS-InSAR 技术。 

由于 SAR 仅在距离向法平面的一维方位向上形成合成孔径，所以 SAR 图像

为三维场景在“方位向—距离向”二维平面内的投影，多个斜距相同而高度不同

的观测目标散射信号将被压缩到同一分辨单元内从而出现叠掩现象，限制了 SAR

影像在城市建筑密集区域的监测应用[24~25]。层析 SAR（Tomographic Synthetic 

Aperture Radar，TomoSAR）技术通过将合成孔径原理延伸至高程向，利用在距

离向法平面内排列的多幅存在细微基线差异的 SAR 影像数据，可有效分离叠掩散

射体并重建其高程信息，实现了观测目标“方位—距离—高度三维”高分辨率成

像，因此也被称为 3D-SAR 技术[26]。然而，三维 TomoSAR 成像模型中，观测目

标的高度变化被视为一种时间去相干因素而补偿掉了，因而无法获取其时变信息

[27]。在此基础上，Lombardini 等[28]基于目标线性变形假设对 TomoSAR 模型进行

拓展，提出了差分层析 SAR（Differential Tomographic Synthetic Aperture Radar, 

D-TomoSAR）技术，可进一步反演目标 LOS 向变形速率，实现了对目标“方位-

距离-高度-时间”四维成像，也被称为 4D-SAR 技术。在此基础上，Reale 等[29]

通过将建筑热膨胀系数引入 4D-SAR 成像模型提出了考虑温度非线性变形的

5D-SAR 技术。Zhu 等[30]则提出了一种 3+M 维 SAR 层析成像模型（M 为指定的

目标变形模型阶数），有效分离了建筑的线性变形和季节周期性变形速率，充分

展现了 TomoSAR 技术在城市多维动态监测应用中的巨大发展潜力。 

不同 InSAR 技术由于在观测目标选择、时序建模假设、干涉组合策略及形变

信息提取方式等方面存在差异，其在监测精度、时间连续性及空间覆盖能力等方

面亦存在各自的优势与局限（表 1.1）。因此，针对不同工程场景与监测需求，合

理选取适宜的 InSAR 技术方法，或融合多源技术开展协同分析，有助于充分发挥

各类方法的互补优势，从而提升形变监测结果的可靠性与工程适用性。 
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表 1.1 常用 InSAR 技术简介与对比 

技术 技术核心 优势 缺陷 

D-InSAR 
对形变前后两幅影像进行干涉和差

分获取变形信息 
大范围、高精度 

监测精度易受大气延迟及时空

失相干影响 

InSAR-Stacking 
对多幅解缠的差分干涉图进行加权

叠加以提高信噪比 
可获取变形速率 

无法获取变形时间序列，变形非

线性特征建模能力弱 

PS-InSAR 
选择稳定反射特性和高信噪比 PS点

提高解缠精度 

时间连续性，可获取时

序变形数据 

影像数量要求高，非城区监测点

密度不足，空间连续性差 

SBAS-InSAR 
选择小时空基线子集的差分干涉图

抑制去相干现象 

空间连续性，可提取非

线性变形 

对基线选择敏感，不适用于长周

期连续监测 

D-TomoSAR 
利用细微基线差异影像多次观测同

一目标解决叠掩现象 

“方位-距离-高度-时

间”四维成像 

影像数量要求高，基线分布不均

会引入误差传播 

DS-InSAR 同质像元提取及时序 DS 相位优化 大幅提高监测点密度 
DS 目标相位稳定性较差，大数

据集计算量大 

1.3 星载 InSAR 技术在建筑安全评估领域中应用研究现状 

1.3.1 InSAR 多尺度地表变形致建筑损伤事后评估研究 

各种人为和自然因素会诱发不同范围和剧烈程度的地表变形，进而造成上部

建筑物受损。根据变形影响范围的不同，可将地表变形划分为区域尺度、城市尺

度及地壳尺度，相应地，不同尺度下的变形特征及其对建筑结构的影响机制亦存

在显著差异。在此基础上，可借助 InSAR 监测数据，对不同空间尺度地表变形作

用下的建筑损伤开展事后评估分析。 

（1）区域级尺度： 

对于地下矿藏开采、城市管隧施工、城市内基坑开挖、城市填土雨水浸润等

导致的地表变形，尽管在诱发机理、影响范围等方面存在一定差异，但在诱发的

沉降形式上具有相似性，表现为区域性的“沉降槽”、“沉降盆”或“沉降漏斗”，

且可使用相应的预测模型对沉降剖面曲线进行定量描述。此类地表变形包括垂直

和水平变形两个分量，基于这两个分量又可导出倾斜、曲率、水平变形、扭曲和

剪应变等变形参数[31]。由于形变范围较大，故建筑损伤评估流程通常为，基于有

限的地表形变实测数据认识地表移动规律，在此基础上确定预测参数并选择合适

的地表变形预测模型构建地表变形场，最终提取关键变形参数结合规范限值或经

验损伤关系对建筑损伤风险进行研判[32]。 

上述评估方法的准确性取决于两个关键因素： 

其一在于对地表变形及建筑变形预测的准确性。以隧道开挖引起的地表变形

预测为例，目前普遍使用的预测模型为 Peck 经验公式[33]，但其获取的为不考虑

上部建筑物或其他结构物影响情况下的天然地表变形。事实上，由于土-结构相互
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作用（Soil Structure Interaction，SSI）的存在，即建筑主体结构及其下覆地基土

体作为一个变形相互协调与力学响应（包括静力和动力响应）双向耦合的整体，

二者在内力、变形等方面存在相互影响和相互制约的现象。而 Peck 公式因未考虑

建筑刚度对土体变形的约束作用，会造成对地表变形量的高估。另外，地表变形

量与建筑物实际变形量并不一致，尽管已有研究表明地表变形与建筑变形存在一

定的同步性，但由于建筑自身特征及土壤性质的差异，建筑变形与地表变形间存

在着复杂的相对变形关系[34~35]。针对以上问题，有学者通过考虑土体与建筑的相

对刚度对地表形变预测模型进行了修正[36]或提出了相关的分析模型用于计算地

表变形引起的建筑变形[37]，虽然在一定程度上考虑了建筑物与地基土之间的制约

关系并提高了相应的变形预测精度，但面向更复杂精细的 SSI 效应所导致地表-

建筑变形关系问题仍有待进一步研究。而 InSAR 技术直接观测由于矿藏开采[38]

及地下管隧施工[39]诱发的地表变形，进而提取相关变形参数，可有效提高建筑物

损伤评估结果的可靠性。 

其二在于评估指标选取及阈值设定的科学性。针对地下煤矿开采诱发的地表

变形的建筑损伤评估，我国特别制定了相应的规程[40]（简称“三下”规范），采

用倾斜、曲率和水平变形 3 个地表变形值作为划分建筑物损坏等级的依据。“三

下”规程以地表变形值硬性划分建筑损伤等级，未能充分考虑不同建筑的变形抵

抗能力差异，存在一定的局限性。崔希民等[32,41]对国内外由于矿藏开采活动诱发

地表变形导致的建筑物损伤评估方法进行了系统梳理对比，并在继承“三下”规

范以地表形变为核心指标的基础上，构建了综合考虑建筑物长度这一结构变形抵

抗能力影响因素的建筑损害评价分类体系，完善了该规程在考虑结构自身属性方

面的不足，同时体现了建筑损害评价需从变形阈值判定向结构响应分析转变。 

（2）城市级尺度： 

城市地下水超采和工程建设活动将导致不同程度的城市级地表沉降，作为不

可逆的环境和资源损失，其已成为国内外广泛关注的一项地质灾害。在全球 48

个人口最多的沿海城市中，几乎所有城市下沉速度都超过了海平面上升速度[42]。

例如，Ao 等[43]采用 InSAR 技术对中国 82 座城市进行了形变监测，研究表明，中

国有近一半的主要城市每年地表沉降速度超过 3mm，而主要原因是地下水超采以

及城市上部庞大的建筑体量。 

地表沉降将衍生各种次生灾害，且对城市本身及其上部建筑物与基础设施造

成的重大危害不易被察觉，亟需可靠手段实现有效的预防管理。尽管 InSAR 技术

为此提供了有力工具，但仍面临着重大挑战，即 InSAR 全形变场的分离。城市级

尺度的地表快速下沉产生的长空间波长、大幅度形变信号将掩盖相对较短空间波

长、较小幅度的建筑变形，从而对建筑风险评估造成干扰。为此，Solano 等[44]

率先提出了一种空间频域带通滤波方法，用于分离不同空间波长形变信号，并应
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用于全球沉降速率最快的墨西哥城，提取了由于地下水抽取导致的城市尺度大幅

度沉降所掩盖的城市建筑与基础设施真实变形，如图 1.4 所示。Wang 等[45]同样采

用谱分析方法对国内沉降较为严重的上海市进行了多尺度形变分析，深度解译了

不同形变信号的诱发机制。由此可见，开展 InSAR 全形变场分离可提升建筑变形

监测的精细化程度，并为结构损伤的物理机制解析提供关键数据支撑。一方面，

从多个尺度识别沉降的来源和本质，有效提高了建筑变形机制解译可靠性；另一

方面，分离了由于大范围地表运动引起的建筑刚体位移影响，直接提取建筑真实

变形，这对于状态评估至关重要。 

  

a）研究区原始信号 b）研究区中空间波长 

    

c）原始信号 d）长空间波长 e）中空间波长 f）短空间波长 

图 1.4 不同空间波长形变信号 

（3）板块级尺度： 

大陆漂移的驱动力（如地幔对流）持续推动地球岩石圈板块或块体间发生缓

慢、长期的相对运动（碰撞、挤压与张拉），塑造了地球表面的地质特征，并在

板块边界处形成了全球主要地震带[46]。地震是断层面上长期积累的弹性应变能突

发释放的结果，引起强烈地面振动的同时伴随着地面裂缝和变形，其本身属于一

种自然现象，而引发灾害的本体为建筑。 

在土木工程领域，建筑的震害评估主要集中于基于地震动力学的单体建筑结

构响应分析，尽管也有学者致力于基于简化代理模型的城市建筑群动力响应分析

与损伤预测[47~48]，但很少有学者关注地表同震变形量与建筑物毁损程度之间的关

系。相关研究表明，建筑毁损率及毁损程度与地震导致的地表变形梯度呈明显正

相关[49~50]。在基于 SAR 数据的建筑震害评估中，由于缺乏结构理论支持，则多

聚焦于利用地震前后 SAR 影像及其干涉产品开展“像素”或“目标”级震前-同
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震强度和相干性等参数变化检测以定性识别毁损建筑[51]，亦仅有少量研究关注同

震变形量与建筑毁损程度的关系。例如：Li 等[52]构建了以结构类型分类的建筑损

伤-同震变形数学回归关系，研究表明，不同结构类型建筑损伤程度与同震变形量

间存在函数形式差异，但整体呈显著正相关趋势。Du 等[53]则认为建筑倒塌趋势

与地震时的板块移动方向一致，由此将 LOS 向同震变形分解为地震方向变形，并

依据变形大小划分建筑震损等级。 

综上，建筑物震害评估仍存在着以下不足：一方面在于，现有研究对同震形

变量这一关键数据的利用尚不充分；另一方面在于，InSAR 技术获取的同震变形

场亦同时包含地震时的板块运动和建筑物自身变形等多个形变信号，且显然前者

量级远大于后者，严重干扰了对建筑真实损伤状态的判断。因此，实现混合形变

信号的分离以提取建筑结构的真实变形信息，可更准确表征建筑震损程度，进一

步提高评估结果可靠性。 

1.3.2 InSAR 建筑变形监测与风险识别预警方法 

在城市尺度的结构变形风险筛查预警中，星载 InSAR 技术已成为开展大范围

时序监测分析的重要手段。星载 InSAR 技术能够获取建筑变形的时间序列和空间

分布信息，兼具时序观测精度与空间覆盖优势。如何将 InSAR 监测数据转化为结

构安全信息，现有研究形成了不同的技术路线。 

（1）基于单点时序变形的风险识别方法： 

根据海恩法则，任何重大事故的发生，其必然存在一定的前期表征。星载

InSAR 技术在建筑长时间序列变形获取方面具有独特优势，可用于建筑事故发生

后致因调查溯源与事故发生前风险预警。文献[54~56]长期监测数据发现，倒塌建筑

在事故发生前存在明显的变形加速趋势抑或是时序变形曲线的跳跃性突变。进一

步统计特征分析表明，灾变建筑区域监测点时序形变曲线表现出不稳定性，通过

分析整体变形趋势和最终演变趋势差异，可有效识别存在潜在风险的建筑[57]。综

上可见，基于 InSAR 技术的建筑变形时间序列分析有望实现对建筑潜在风险隐患

的早期识别与风险预警。 

InSAR 技术提供时序高精度、空间高覆盖密度（城市区域每平方千米可达数

万个监测点，单个建筑结构覆盖数十至数百个监测点）数据的同时，亦带来了挑

战：其一，人工逐点判读监测点时序变形信号效率低且易受主观影响；其二，建

筑变形物理机制与时序曲线数据特征关联困难，即何为“异常”定义模糊。为此，

亟需融合智能识别算法，实现风险建筑及其异常变形模式的自动化或半自动化精

准辨识，以充分挖掘 InSAR 技术在城市大范围建筑风险筛查中应用潜力。Kuzu

等[58]将建筑变形归纳为趋势异常、噪声异常及台阶异常三种位移时间序列信号，

并提出基于无监督学习的自动化建筑异常变形检测方法。Raspini 等[59]通过识别变
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形时序曲线最近 150 天内的异常变化时间节点 Tb，分别计算 Tb 前后变形速率 V1、

V2，最后计算差异变形速率 ΔV=V1-V2，当 ΔV>10mm/年时判定为异常点。这两种

路径的核心是，均在于将海量 InSAR 数据传统人工定性判读，转化为基于明确规

则或模型的智能化定量诊断。 

（2）融合结构理论的风险识别方法： 

为了更系统全面地利用建筑变形信息评估建筑安全状态，实现更准确可靠的

建筑风险识别排查，一些学者沿用或引入了结构领域诸多变形指标和相关理论。

其中，应用最广泛的为基于相对变形理念衍生的系列变形梯度指标。相比于单一

点位的绝对变形，此类相对变形指标更能反映建筑的损伤状态。研究表明，建筑

物的裂缝开展方向几乎总是垂直于沉降梯度方向，且损伤程度与梯度大小呈现明

显正相关性[60~61]。类似地，相较于沉降速率，利用沉降速率梯度进行建筑风险识

别与等级评估，表现出更好的判别能力[62]。另外，考虑到水平拉伸对建筑的危害

性更强，左世城等[63]提出一种结合垂直向和水平向变形梯度的风险评估方法。 

现有研究中利用 InSAR 变形数据由角扭曲（沉降梯度）指标向建筑风险等级

转译时，通常采用直接分析法和栅格化坡度分析法两种主流方法。其中，直接分

析法利用原始 InSAR 监测点时序变形数据及其空间坐标信息，直接以两点间累计

沉降差值与其距离之比计算角扭曲。可最大程度保留变形信息并避免中间处理误

差，结果可靠性高，但需配套开发自动化算法以支撑大规模数据处理。栅格化坡

度分析法则是首先将监测点时序变形数据直接或经插值转化为规则栅格，再借助

地理分析系统（Geographic Information System，GIS）坡度分析工具[64]获取角扭

曲。因其依托现有成熟软件化工具，可大范围自动计算、应用门槛低且空间可视

化能力强。然而，栅格化过程受栅格尺寸限制会对密集分布的监测点数据进行聚

类处理，局部关键变形细节可能被掩盖而导致结果偏差。两种方法均根据计算结

果参照既定阈值划分建筑风险等级。截至目前，基于各类变形梯度指标的建筑风

险识别方法，其可行性与可靠性均已在实际工程应用中得到了充分验证。 

然而，在建筑损伤程度的量化评估上，由于缺乏统一的建筑风险等级分类基

准，导致不同研究在评估指标选取及阈值界限设定上不尽相同，难以横向对比。

虽然 Cabral 等[65]通过对沉降梯度观测值进行简单线性分类划分风险等级，具有统

计意义，但是不具备理论依据。为此，有学者基于土木工程领域已有研究给出的

经验宏观变形阈值，给出了相应的风险分级方法[66~68]。在此基础上，开发相应的

自动化评估流程算法，可实现“建筑级”风险等级的自动评估[69]。这种方法在一

定程度上提高了风险识别的准确性，但完全依赖数据驱动的评估方式忽视了建筑

结构本身的物理特性差异，可能导致评估结果存在偏差。另外，变形指标计算时

数据处理方法的选择亦会影响与工程规范的有效对接。例如：Drougkas 等[70]和

Liu 等[71]均利用了相关拟合方法基于 PS 点构建了反映建筑变形状态的特征平面。
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其中，Drougkas 等[70]基于拟合平面进一步计算了角扭曲、挠度比、倾斜及拉应变，

并在依据已有经验阈值进行风险评估时充分考虑了建筑的结构类型，但采用不同

指标得到的风险评估结果却存在一定差异。而 Liu 等[71]则基于拟合平面构建了反

映建筑倾角的不均匀沉降指数，研究发现，使用不均匀沉降指数 0.0009 为阈值可

以较好识别出高风险建筑，而不均匀沉降指数低于 0.0002 的建筑则相对安全，这

显然与工程上常用的 0.002 倾斜限值存在数量级的差异。 

 
图 1.5 Liu 等[71]建筑不均匀沉降平面拟合示意图 

进一步地，通过引入结构力学简化模型，可建立建筑宏观变形与构件微观应

变间定量数学关联，在此基础上使用相关应变指标直接描述材料破坏更能反映建

筑损伤。部分学者采用已有的简支深梁[39]或层压板梁[72]模型，结合 InSAR 变形数

据计算结构拉应变，并依据相应的拉应变损伤评估体系研判建筑损伤等级。此外，

还可结合有限元技术以不同时刻下建筑的变形为输入（图 1.6），分析建筑构件和

整体的应力状态，进而明确建筑在各阶段下的损伤程度[73]。但此方法目前仍仅限

于单体建筑风险评估，而难以拓展应用于大范围建筑群，原因为：一方面其对建

筑先验信息的完整性依赖性高；另一方面完整建模情况下计算资源的需求量庞大。

为此，有必要进一步分析已有理论分析模型在仿真模拟分析中作为代理模型的可

行性，或提出适用性更强的建筑简化代理模型，工程界已有应用于建筑群地震动

力损伤评估的弯剪耦合模型[48]，具有一定参考意义。 

 
图 1.6 以 InSAR 变形为输入的有限元分析结果[73] 
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（3）参考工程规范的风险识别方法 

尽管结合 InSAR 技术和结构理论已有多种方法用于建筑安全风险评估，并取

得了可观的评估效果。但受技术本身以监测变形为核心的固有限制，现有研究仍

多聚焦于数据驱动，且缺乏相应理论支撑，导致评估效果欠佳，漏报和误报率较

高。为此，已有学者尝试将监测结果与现有工程规范相结合，以期提高评估结果

的可靠性，如表 1.2 所示。可见，利用 InSAR 技术获取建筑变形信息并据此进行

风险评估的已有研究中，虽都参考了现行规范，但所选规范却横跨土木、地灾、

能源及遥感等多个学科领域，相对应的评估指标与阈值亦相差较大。如何考虑不

同领域规范乃至相同领域不同规范之间的兼容性和差异性，建立一套统一的评价

标准和框架仍是进一步提高评估效率与准确性亟需解决的一大研究重难点。 
表 1.2 已有参考工程规范的研究 

文献 参考标准 研究区域 主要指标 风险阈值 

Li 等[38] 
《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤

柱留设与压煤开采规范》[40] 
安徽矿区 倾斜、地表曲率 详见规范 

费等[74] JGJ 125-2016《危险房屋鉴定标准》[79] 安徽矿区 
累计倾斜率、近期沉降及倾

斜速率 
表格数据 

夏等[75] 
GB 50292-2015《民用建筑可靠性鉴定

标准》[80] 
安徽矿区 年沉降速率 24mm/年 

Han 等[76] 
GB/T 40112-2021《地质灾害危险性评

估规范》[81] 
郑州城区 年沉降速率 30mm/年 

Xu 等[77] 
GB/T 40112-2021《地质灾害危险性评

估规范》[81] 
郑州城区 累计沉降量、年沉降速率 40mm，30mm/年 

朱等[78] 
T/CECS 1165-2022《建筑安全星载干

涉雷达监测技术规程》[82] 
长春城区 

累计沉降量、累计倾斜率及

沉降速率、倾斜速率 
详见规范 

1.3.3 InSAR 技术建筑风险评估工程化所面临关键问题 

（1）监测精度与误差约束： 

InSAR 技术监测精度是决定其用于建筑风险评估的可行性与否的关键，主要

取决于数据源及数据处理方法的选择，表 1.3 总结了不同波段 SAR 表现特征及

InSAR 精度支持差异。尽管 D-InSAR 技术厘米级及 TS-InSAR 技术的毫米级理论

精度甚至更高，已得到实例研究验证[83]，满足用于建筑安全初步评估的条件。 

表 1.3 不同波段 SAR 表现特征及 InSAR 精度支持 

波段 分辨率 穿透能力 大气影响 
监测精度 

D-InSAR TS-InSAR 

L 波段 20-50m 强 小 10mm 5-8mm/年 

C 波段 5-20m 中等 中等 8mm 2-5mm/年 

X 波段 1-5m 弱 大 5mm 2-3mm/年 
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然而，InSAR 技术在建筑变形监测中的毫米级精度为相对精度，而非绝对精

度，其相对性体现在时间和空间两个维度。时间上，InSAR 技术是基于影像间相

对相位的测量而无法测定影像的绝对相位，其结果表征为目标点相对于选定参考

时刻（通常以数据集首景影像时刻为零变形基准）的位移变化。空间上，在解算

相位反演变形时又需选定一个或一组稳定无变形的目标作空间参考，所有测点变

形量均为相对于参考点的差值。若参考点本身存在微小位移，则整个场域的变形

测量结果会产生一致性偏移，在多帧变形场拼接时此偏移还会积累为系统性误差

[84]。除前述相对性影响外，InSAR 技术在实际工程应用中，其测量精度还受多种

系统性、随机性误差源共同影响[85]。鉴于此，对最终监测结果的精度验证仍是必

不可少的环节，可借助外部监测数据如地面水准测量数据或 GNSS 站点数据对

InSAR 计算结果进行校核。根据《建筑变形测量规范》（JGJ 8-2016）相关规定，

对于以保障建筑安全为目标的变形测量，建议设定建筑变形允许值的 1/20~1/10

作为测定的中误差阈值[86]。对于 InSAR 测量结果误差超出预定阈值的情况，应当

采取相应的措施，以确保监测和评估结果的可靠性。 

（2）监测点定位不确定性： 

InSAR 技术与传统监测方法的显著差异在于监测点位置分布的不确定性。一

方面，执行监测作业前，传统变形监测中监测点通常依据建筑结构受力特征、变

形敏感部位及规范要求进行人工布设，其位置明确、物理意义清晰且具备良好可

控性。而 InSAR 技术 PS 点则由建筑表面几何结构、材料电磁散射特性及观测几

何关系共同决定，本质上为雷达成像过程中形成的稳定散射中心，通常难以直接

对应具体结构构件，且并不一定严格落于建筑物本体之上。PS 点空间分布具有明

显随机性与场景依赖性，这种特性在大范围监测中具备优势，但在对单一房屋建

筑的监测中却表现出明显的局限性，易造成监测点密集分布于非目标区域，而目

标建筑上则可能出现监测点稀疏甚至无有效监测点覆盖的情况[87]。为此，可基于

数值模拟逆向开展不同损伤机制下的结构变形反演，确定状态评估所需最优监测

点数量和位置，削弱对高密度数据依赖性的同时保证了评估结果的准确性[88]。 

另一方面，监测任务完成后，对获取的变形信号进行科学解译是监测数据完

成成果转化的关键。其中监测点三维定位精度对于能否准确识别单个变形信号所

对应的建筑物特定部分变形至关重要。杨梦诗等[89]对该问题进行了系统梳理，发

现时序 InSAR 相干点定位精度一般为米级。此外，由于电磁波的复杂散射特征，

会造成变形信号三维位置与其物理真实性相矛盾，导致变形起源识别不明，高阶

多次散射信号所反映的真实变形量亦难以确定，如图 1.7 所示，限制了 InSAR 技

术在单体建筑变形精细化监测中的应用。因此，确定“散射体—观测场景—建筑

结构/构件”之间归属关系，是当前弥合传统工程观测与 InSAR 观测结果差异，

进而提高建筑风险评估可靠性的关键[90]。 



湖南大学硕士学位论文 

15 

   

a）建筑上散射点目标 b）点目标散射次数 c）点目标 LOS 向形变量 

图 1.7 单栋建筑物下沉 InSAR 变形信号模拟[89] 

（3）监测点空间密度问题 

鉴于 InSAR 只能直接获取观测目标一维 LOS 向变形信息，几乎所有的建筑

变形指标都需要通过二次处理才能得到。如结合多源数据进行三维形变分解、融

合升降轨数据忽略南北向变形作二维分解，获取建筑的竖向和东西向变形信息，

在某些情况还可忽略水平位移只考虑竖向位移[91]。而对于其他评估指标如倾斜、

沉降差等，则需要通过建筑区域内两个或多个监测点间的相对变形差异和空间位

置信息进一步进行空间分析获取。无论以何种方式利用建筑变形信息进行安全风

险评估，均须确保足够的 InSAR 监测点数量。针对监测点密度不足问题，使用高

分辨率 SAR 卫星影像数据是最直接有效的解决方案。然而，高分辨率 SAR 数据

带来高监测点密度的同时，亦加重了城市高层建筑密集区域的叠掩效应，造成传

统 PS-InSAR 无法正确解算建筑表面变形量。此时，结合 TomoSAR 原理处理多

视角 SAR 数据分离叠掩 PS 点可一定程度上增加可用监测点[92]。在相干性、雷达

反射率较低的郊区或农村地区，会导致 PS 点密度严重不足，在此情况下，联合

探测 PS 点和 DS 点则可以大幅提高监测点密度[93~94]。另外，亦有学者提出了一

种全散射体方法[95]（Full Scatters InSAR，FS-InSAR），选择除水体外的所有地物

目标进一步提高了地面变形监测点密度。以上方法可归纳为基于 SAR 卫星分辨率

及算法处理的监测点密度优化方法[96]，也是目前主流且可靠的手段。此外，还可

采用多轨道[97]、多波段[98]及多极化[99]等 SAR 数据集成方法提高监测点密度。 

在可用数据有限导致监测点仍然不足或需要构建连续变形场时，可选择合适

的插值法进行补充[66,68,100]。然而，插值法是一种拟合手段，利用已知的离散数据

点，通过不同的数学算法来推断未知点的值。不同的插值方法会得到不同的结果，

在已知点密度过低的情况下还会导致插值结果失真，应用时应结合实际情况合理

选择插值模型并对结果进行相关验证。此外，受监测点定位精度、地理配准精度

与 SAR 卫星分辨率限制以及坐标系统转换误差累积等因素影响，使得监测点与建

筑物图层之间不可避免地存在偏移，造成单个建筑物轮廓内可用的监测点数量不

足的问题，在情形下，从根源上解决这类问题仍有较大阻力，部分研究通过将建

筑物轮廓进行外延增加可用的监测点数量进而进行风险评估[70]。 
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1.4 现有研究存在的问题 

综合来看，星载 InSAR 技术与城市建筑群广域筛查的融合和应用展现出广阔

前景，然而，当前以 InSAR 技术变形监测为核心的建筑安全评估研究仍存在以下

关键不足，限制了其从宏观监测向精细化、工程化应用的转化： 

（1）监测数据与建筑单元的空间关联不足。现有研究多聚焦于大尺度地表形

变场的宏观解译，侧重于区域沉降漏斗或风险热点的定性圈定，未能将 InSAR 监

测到的变形数据精确关联到单个建筑结构，导致建筑变形信息被淹没在区域沉降

场中，无法有效识别和诊断单体建筑的变形特征及其潜在风险。 

（2）风险评估体系缺乏系统性与标准化。建筑安全评估的指标选取、参数

体系构建及阈值设定，在结构工程、地质灾害、遥感等不同学科之间尚未形成统

一的认知框架。且往往依赖研究者经验或特定区域数据，缺乏统一的、可跨区域

复用的标准化框架，使得评估方法的可迁移性和可操作性受限。 

（3）建筑变形与结构损伤间定量关系不清晰。InSAR 技术虽能精确测量建

筑变形，但由变形量向具体结构损伤程度或安全风险等级的定量映射关系尚不明

确，缺乏基于结构机理的统一表达，限制了 InSAR 监测结果向结构安全状态的有

效转译，评估结论的可靠性与工程可信度不足。 

1.5 本文研究内容 

鉴于此，本文基于国家自然科学基金项目《基于星载 InSAR 变形测量和信息

共享平台数据的大跨度桥梁结构状态评估方法》（52278306）、湖南省重点研发

计划项目《基于星载 InSAR 技术的城市桥梁群多灾害条件下状态评估与预警研

究》（2022SK2096）、湖南省自然科学基金项目《基于天-空-地一体化的基础设

施结构安全监测技术研究》（2023JJ70003）、湖南省应急厅应急管理科技项目《基

于星载 InSAR 的“长沙市自建房”安全风险排查研究》（yjtkjxm_202406）开展

相关研究，重点围绕基于 InSAR 技术的建筑变形监测与安全风险评估问题，针对

现有研究中监测结果难以转化为工程风险判据的关键瓶颈，从理论溯源、方法构

建与机理分析三个层面开展系统研究，以期打通从遥感 InSAR 监测数据到房屋结

构安全评估标准的转化路径，为城市级建筑群安全常态化“体检”与精准化预警

提供一套系统化、可量化、工程适配性强的技术体系。主要内容如图 1.7 所示： 

（1）系统梳理国内外建筑变形与结构损伤评估领域的研究进展，分类溯源了

既有建筑变形风险评估指标体系。具体而言：依据研究方法的发展脉络，厘清各

指标在不同分析方法框架下的演进趋势，并明确各类变形指标的物理内涵及其适

用条件；在此基础上，对中国、美国及欧洲等主要国家和地区现行规范标准及相

关专著进行对比分析，归纳不同规范中变形限值及损伤判据的差异与共性，揭示
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评估指标与阈值设定的来源机制及其工程背景，为后续风险评估模型的建立提供

理论依据与规范支撑。 

（2）面向城市尺度建筑群安全评估需求，构建以星载 InSAR 变形监测数据

为核心驱动的建筑风险评估框架，实现大范围建筑风险的快速识别与量化评估。

具体而言：结合建筑变形机理、工程规范要求及 InSAR 观测数据特性，构建适用

于遥感监测条件的建筑变形评估指标体系；引入模糊综合评价理论，并结合层次

分析法确定各指标权重，建立多指标融合的风险评估模型，实现 InSAR 变形信息

向工程风险语义的定量转译；以长沙市典型区域为研究对象，利用时序 InSAR 监

测数据开展实例分析，对建筑风险空间分布特征进行识别与评估，并通过对比分

析验证所提方法在区域尺度建筑群风险识别中的有效性与工程适用性。 

（3）开展基于有限元分析的建筑变形响应机制研究，揭示了建筑沉降与结构

受力状态及损伤演化之间的量化关系。具体而言：基于 ANSYS 平台构建典型结

构形式、几何尺寸及材料属性的填充墙框架结构三维实体有限元模型；模拟不同

沉降工况下结构的非线性损伤演化过程，系统分析不同沉降阶段下结构应力、应

变分布规律及裂缝发展特征；选取钢筋屈服强及混凝土压碎两个关键状态作为结

构性能演化的重要判据，分析沉降量与结构关键受力状态之间的对应关系，从力

学机理层面阐明评估指标及其阈值的合理性。 

 
图 1.8 本文研究内容 
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第 2 章  InSAR 建筑变形识别与风险评估理论基础 

2.1 引言 

在建筑物服役过程中，由于受直接作用（即荷载，如结构自重、使用荷载、

风荷载等）与间接作用（如温度变化、地基沉降、地下水变动、地震作用、周边

施工扰动等）的共同影响，必然导致其产生沉降、倾斜、水平位移、挠度、裂缝

扩展等几何形态和空间位置的变化，统称为建筑变形。有限范围内的建筑变形属

于结构的正常响应，但若变形超出设计允许限值，将会导致建筑服役性能衰退、

使用寿命折减甚至直接灾变失稳。在建筑安全风险评估与监测实践中，精确掌握

建筑物的时空变形特征至关重要。基于此，本章首先介绍 InSAR 技术的基本原理

及其在建筑变形监测中的观测特性；在此基础上，阐释建筑变形的形成机理及其

主控影响因素，明确不同类型变形对应的力学本质；进一步结合既有研究与工程

实践，梳理建筑变形控制指标体系的形成依据与演变过程；最后，对现行相关规

范与标准进行归纳分析，为后续基于 InSAR 数据的建筑安全风险评估方法构建提

供理论基础与判据支撑。 

2.2 InSAR 技术基础理论 

2.2.1 InSAR 技术基本原理 

InSAR 技术是近三十年来发展迅速的一种高精度微波遥感技术。该技术通过

两次或多次对同一地区进行相干观测获取复数 SAR 影像，可采用单轨双天线模式

或重复轨道模式实现数据获取。在数据处理过程中，通过对同一目标在不同观测

时刻所对应的复数回波信号进行干涉运算，提取其相位差，并结合精密轨道信息

与成像几何关系，实现对地表高程或微小形变的反演。 

与传统光学遥感影像相比，SAR 影像具有显著的技术优势。首先，SAR 系统

属于主动式微波传感器，通过自身发射电磁波并接收其回波信号获取地表信息，

不依赖太阳辐射，因此不受光照条件限制，可实现全天时观测。同时，微波波段

对云雾、降水及大气散射具有较强的穿透能力，使其在复杂气象条件下仍具备稳

定的数据获取能力，从而实现全天候对地观测。此外，SAR 影像记录的是目标的

复数散射信息，包含幅度与相位两部分，其中幅度反映地物的后向散射特性，相

位则与雷达至目标的传播路径密切相关。因此，在 SAR 系统中，单视复数影像的

每个像素均可表示为一个复数形式[101]： 

 | | | | Re( ) | | Im( )j j ju u e u e j u e  = = +  (2.1) 
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式中， | |u 和 分别表示回波信号的幅度和相位， | | Re( )ju e  和 | | Im( )ju e  分

别表示复数信号的实部和虚部。 

InSAR 技术的核心在于利用两幅或多幅 SAR 复数影像之间的相位差获取地

表几何信息。对于同一地区在不同时刻获取的两景 SAR 复数影像回波信号

1

1 1| |
j

u u e


= 、 2

2 2| |
j

u u e


= ，通过复共轭相乘构建干涉复数可得到干涉相位  ，即

相位差，其反映了雷达视线方向上目标与传感器之间距离变化的差异。 

 1 2( )*

1 2 1 2| || |
j

I u u u u e
 −

=  =  (2.2) 

 
1 2

Im( )
arctan( )

Re( )

u

u
  = − =  (2.3) 

从几何关系上看，两次观测形成的干涉相位本质上来源于雷达相位中心到同

一地面目标距离差的变化，该距离差在几何上近似等于基线在雷达到目标方向上

的投影。在理想情况下，忽略大气延迟、随机噪声和形变的影响，干涉图中随空

间变化的干涉条纹将主要反映地形的特征，故 InSAR 技术最初被用于地形测绘，

其实质是利用覆盖同一地区的复影像对生成的干涉图即相干相位，借助平台的姿

态数据重建地表点高程。 

如图 2.1 所示，在重复轨道干涉测量模式下，InSAR 的几何关系可通过二维

垂直观测平面进行描述。雷达在两次观测位置 S1 和 S2 同一地面目标点 P 进行成

像，两轨道间的空间距离由基线 B 表示。基线与水平面的夹角为 ，此时，可将

基线可分解为沿雷达视线方向的平行基线分量 B和垂直于视线方向的垂直基线

分量B⊥
，Hi 表示第 i 次观测时卫星高度， i 表示对应的入射角表示卫星至地面目

标点 P 的斜距，i=1,2，分别对应两次观测，h 表示目标点高程。 

 sin( )B B  = −  (2.4) 

 cos( )B B  ⊥ = −  (2.5) 

假设在两次获取的影像中由于散射特性引起的随机相位贡献基本相同，则干

涉图的相位就只与雷达信号传播的路径差有关； 

 1 2 1 2

4π
( )R R  


= − = − −  (2.6) 

式中， 为雷达信号波长。根据观测几何关系，在三角形△S1PS2 中，结合基

线方向与入射角关系，利用余弦定理可得： 

 
2 2 2

1 2 1 2 1 2

1 1 1

( )( )
sin( )

2 2 2

R R B R R R R B

R B R B R
 

− + + −
− = = +  (2.7) 
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在实际星载观测条件下，由于卫星轨道高度远大于基线长度，通常满足：

R B1
，且

1 1 2( )R R R− ，因此可忽略高阶小量，对上述表达式进行近似化简，

并结合干涉相位表达式，可得： 

 −  = −
−

 


B B

R R

π4
sin( ) 1 2  (2.8) 

此时，可得出干涉相位差 与地面 P 点的高程值 h 之间的数学关系如下： 

 = − = − − 


B
h H R H R

π4
cos cos( arcsin( ))1 1  (2.9) 

其中，H、B、 为 SAR 传感器的观测几何参数，主要由卫星精密轨道数据

获取；入射角 及斜距 R 等参数则可由雷达成像几何关系及系统参数计算得到。 

  

 a）理想情况下干涉几何  

图 2.1 InSAR

b）变形情况下干涉几何

观测几何原理示意图 

 

 = + + + +

上述推导建立了干涉相位与地表高程之间的定量关系，是 InSAR 获取地形信

息的理论基础。然而，在实际观测中，地表目标通常处于动态变化状态，两次观

测期间的形变将引入额外的传播路径差，使得干涉相位同时包含地形与形变信息，

图。因此，高程反演与形变监测在物理机理上具有一致性，其差异主要体现在相

位信息的组成及反演目标的不同。进一步而言，实际获取的干涉相位为多种因素

叠加的结果，完整的干涉相位模型如式（2.10）所示。

     flat topo def atm noise  (2.10) 

其中，flat 为平地相位，由于卫星轨道并非理想平行，两次成像时传感器相

对于参考椭球面的高度差会产生相位贡献，通常通过去平地处理予以消除；topo 为

地形相位，由目标高程起伏引起，可通过引入外部 DEM 进行模拟和扣除。def
形

变相位，由两次观测期间地表沿雷达视线向（LOS）的位移r 引起的相位变化，

是形变反演的主要信息来源。atm 大气相位，由两次成像时大气条件（温度、湿

度、气压）差异导致的雷达波传播延迟差异，会引入额外的相位偏移。noise
噪声

相位，由系统热噪声、失相关效应等引起的随机相位误差。 
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2.2.2 PS-InSAR 技术原理 

干涉相位的叠加效应促使 InSAR 技术的研究与应用逐渐由传统的地形测量

拓展至地表形变监测领域。形变监测的核心目标，是在已知或可消除地形相位的

前提下，从多分量干涉相位中分离出形变相位，并建立其与地表沿雷达视线方向

位移之间的定量关系，这一思想构成了 D-InSAR 与系列时序 InSAR 技术的理论

基础。不同于 D-InSAR 对 SAR 影像中所有像元进行统一处理的计算模式，

PS-InSAR 技术核心思想是在长时间序列 SAR 影像集中识别出后向散射特性高度

稳定的点状目标，即永久散射体（PS），并仅对这些点进行时序干涉分析。因此，

PS-InSAR 技术能够最大限度地克服失相关噪声的影响，并利用时序分析来分离大

气相位和形变相位，从而显著提高形变监测的精度与稳定性。 

PS-InSAR 技术的形变反演流程通常包括以下几个核心环节： 

（1）数据预处理与干涉堆栈构建。作为典型的单主影像多时相 InSAR 技术，

PS-InSAR 数据处理首先需要构建合理的干涉基线网络。通常根据时空基线长度、

多普勒中心频率等指标，以最小化所有干涉对的总去相干效应为目标，从覆盖同

一研究区的 N 景（通常不少于 20 景）影像集中选取 1 景影像作为主影像，其余

影像分别与主影像进行精密度配准与重采样，并结合外部 DEM 去除地形相位，

形成以主影像为核心的 N-1 组干涉对，构建差分干涉图堆栈。 

（2）PS 候选点探测与网络构建。选择高质量的 PS 候选点是确保解算精度的

关键。通过统计分析所有 SAR 影像的幅度信息或者相位信息，可以找出不受时间、

空间效应影响的 PS 点。常用方法包括幅度相关法、相位分析法、信号杂波比法

和相干性统计法及这些方法的组合等[102]。在获得 PS 候选点后，通常采用 Delaunay

三角剖分算法构建空间网络，将相邻 PS 点连接形成弧段结构。该网络为后续相

位解算提供稳定的拓扑约束，每条弧段对应于两端 PS 点之间的相位差。 

（3）差分相位建模与弧段参数解算。传统 PS-InSAR 时序分析框架下，通常

假设研究区在监测周期内以线性形变为主，而采用线性干涉相位模型。此时，对

于任一主副影像干涉对，PS 弧段的差分干涉相位如式（2.11）所示[19]。但在高层

建筑和大跨结构密集的城市场景中，该模型难以刻画建筑物受温度影响产生的非

线性形变，易导致形变反演偏差。为此，可在模型中引入温度相位项以提高形变

反演精度如式（2.12）所示[103]。 

 
4π 4π

=
sin

res

B
T v h

R 



    +    +   (2.11) 

 
4π 4π 4π

=
sin

res

B
T v h Temp

R





 



    +    +     +   (2.12) 

式中， 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， h
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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，  是两 PS

点的温度变形系数差，
res 是 PS 点间干涉相位残差。 

此时，采用式（2.13）可将上述参数求解的问题转化为解非线性函数的最优

解的问题，其核心思想是搜索一组 ( )v h   , , 使得依据模型构建的相位与实测

缠绕相位之间的残差最小，即最大化模型的时间相干性。 

 
1

1

1
exp( ( , , ))

1

N
i i

obs m

i

j V h
N

   
−

=

=  −    
−

  (2.13) 

式中， 为弧段的时序相干系数， i

obs 和 i

m 分别表示观测值和拟合值， j

为虚数单位，N-1 表示差分干涉图总数量。 

（4）形变反演。在完成所有弧段上的相对参数估计后，以选定的某一稳定参

考点为基准，通过空间积分或最小二乘平差方法，解算出每个 PS 点相对于该参

考点的绝对线性形变速率和绝对高程误差。在此基础上，将线性形变分量与高程

误差分量从原始相位中剔除后，所得的残余相位
res 主要包含非线性形变、大气

延迟相位及随机噪声。利用这三者在时空域的不同分布特性（大气相位在时间上

呈高频、空间上呈低频特征，而非线性形变在时间上通常呈低频特征）通过时空

滤波方法将其分离。最终，将线性形变与非线性形变叠加，即可获得各 PS 点完

备的时间序列形变结果[104]。 

2.2.3 InSAR 建筑变形观测特性 

图 2.2 展示了一般房屋建筑组成要素、传力路径以及 InSAR 技术观测下 PS

点分布示意。作为一种主动式的建筑风险筛查工具，星载 InSAR 技术建筑变形观

测具有以下特点及局限性： 

 
图 2.2 房屋建筑传力体系 

（1）关注外观变形，难以识别结构内部损伤与细微表观缺陷。InSAR 技术

通过捕捉建筑表面散射信号进行变形识别，利用时序 InSAR 技术开展建筑结构变
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形监测已然具备优于 5mm的精度且至少可达到《建筑变形测量规范》（JGJ 8-2016）

中规定的三级精度标准[105~106]。但由于房屋建筑通常为封闭式结构，雷达波无法

穿透墙体、楼板等围护结构，因此该技术探测范围局限于建筑表面结构或外观整

体变形，而难以识别内部结构的变形和状态特征。此外，现有星载 SAR 系统米级

空间分辨率无法有效捕捉如裂缝或小尺度细微表观损伤。 

（2）长周期持续采样，但重访周期长导致采样频率偏低。InSAR 技术凭借

其主动微波遥感的特性，不受光照和天气限制，可实现全天时、全天候观测。同

时，卫星自发射后即以固定轨道和稳定重访周期（如 Sentinel-1 卫星为 12 天）对

目标区域进行周期性持续采样，积累了大量历史存档数据，支持建筑过往数十年

变形趋势的回溯分析，有效解决了传统监测方式历史基线数据缺失的问题。然而，

受限于 SAR 卫星固定重访周期（通常为数天至数十天），导致其时间采样频率不

足以捕捉风振等短周期动态响应或施工扰动引起的快速变形，而更适合于建筑长

期缓慢变形监测与渐变损伤评估。 

（3）变形方向敏感度不均衡，且易受入射方向遮挡影响。SAR 卫星侧视成

像机制赋予其大范围捕获地表特征的优势，单次过境成像可覆盖数百甚至数千平

方公里区域（如 Sentinel-1 卫星宽幅成像模式可覆盖约 250 公里宽的地表条带）。

但其较小入射角使得 InSAR 技术对垂直方向变形敏感度高，但水平方向（特别是

南北向）敏感度较低，因此特别适用于大范围建筑沉降观测[107~108]。此外，城市

高层建筑密集区域易发生叠掩和阴影效应，导致低矮建筑、楼间地面等区域无法

被 SAR 卫星有效观测到，形成观测盲区；同时，不同入射方向的 SAR 卫星对同

一建筑的监测效果差异较大，将进一步影响变形信息的完整性和评估的全面性； 

（4）瞬时成像易受瞬态环境荷载干扰，影响异常识别。SAR 卫星成像近乎

瞬间完成，卫星重访过境时，不同时间节点下建筑所在场地温度、风速等环境荷

载存在差异，使得 InSAR 技术观测的变形结果包含此类荷载作用下的建筑瞬态结

构响应。虽然风振变形和日照温度变形在小体型房屋建筑中表现不明显，但对于

高层建筑和大跨空间结构，这两类变形相较于其他变形（如地基沉降）通常更为

显著。特别是，在高层、低层及大跨空间结构建筑交错分布的城市区域，高层建

筑顶部更突出的竖向温度变形与水平向风振变形以及大跨空间结构水平向温度变

形会掩盖低层建筑或地表异常变形趋势，进而导致异常风险识别困难及评估结果

可靠性降低，在实际应用中需针对上述干扰性变形采取相应的控制与补偿措施。 

（5）数据处理路径和参数设置缺乏统一标准化，易导致结果差异。目前 InSAR

技术在建筑变形观测中的应用缺乏统一的标准化规范，不同研究者在数据选取、

相干性阈值、主影像选择、时间基线约束、滤波策略、相位解缠、模型参数设定

以及形变分解方法等方面采取的处理路径并不完全一致，最终会导致监测点提取

结果、形变量级及风险判定结论存在差异。这种结果的不确定性和可比性差，是
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当前 InSAR 技术在工程应用和风险评估中面临的一个重要挑战，也反映了遥感领

域在标准化方面的不足，限制了其在建筑风险筛查中的规模化应用。 

针对上述局限性，可通过多源数据融合、观测几何优化及模型改进等手段进

行综合提升：将 InSAR 观测与传统接触式监测、高分辨率光学影像及 GNSS 等技

术相结合，通过升降轨联合观测及多视角形变分解增强三维变形表达能力，以弥

补其在内部损伤、高频变形和水平向变形方面的不足。针对环境荷载干扰问题，

可在干涉相位模型中引入温度项实现定量分离[103]，或利用温度变形的周期性特征

进行时域剔除[109]；而对于风振等高频位移，则可通过时间序列平滑及剔除高层顶

部不稳定 PS 点降低其影响[68]，并在必要时引入高频监测手段进行补充[110]。此外，

应进一步推动 InSAR 处理流程与参数设置的标准化，以提升监测结果的一致性与

工程应用可靠性。 

2.3 建筑沉降变形机理与控制指标阈值体系溯源 

建筑沉降的主要来源是地基土在外荷载作用下产生的附加应力诱使土体压缩

变形[111]。基础搁置于地基上，二者变形必然是协调的。然而，从岩土工程的角度，

由于地基土存在回弹再压缩现象，地基的实际变形往往略小于基础沉降量。作为

连接建筑上部结构与地基的媒介，基础的变形行为直接影响上部结构的内力状态，

因此，结构工程中更加关注基础最终沉降量[112]。建筑沉降通常被分为均匀沉降、

整体倾斜及差异沉降三种类型。尽管建筑不同类型沉降的诱发因素有多个方面，

且不同作用将导致建筑沉降变形特征的显著差异，如表 2.1 所示，但其本质仍在

于对地基土应力状态或土壤性质的改变。 

表 2.1 建筑不同沉降行为的影响因素与特征 

分类 影响因素 作用机理 沉降行为 变形特征 

内部

因素 

建筑重量 
附加应力下土体瞬时变形及长期

主固结和蠕变 
均匀沉降 与建筑重量正相关，长期存在 

结构形态 
建筑体型、刚度突变等导致荷载分

布梯度差 
差异沉降 随时间推移而趋于稳定 

施工偏差 
材料、工艺等导致实际/设计荷载分

布不符 
差异沉降 随建筑高度累积而放大 

外部

因素 

地质条件 
地质结构和土壤物理特性直接影

响沉降行为 
均匀、差异沉降 

建筑跨越非同质土层时将发生差

异沉降 

气候变化 冻融循环影响土壤密度和结构  均匀、差异沉降 季节性波动变形 

地下水位波动 水位变化改变土体有效应力 均匀、差异沉降 与水位变化正相关，存在滞后性 

邻近工程扰动 开挖引发周围土体应力重分布 差异沉降 瞬时变形突增 

地震导致液化 地基土部分或完全丧失抗剪强度 均匀、差异沉降 
触发条件敏感，多发生于饱和松散

砂土地基 
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均匀沉降作为一种相对安全的沉降模式，此情况下，建筑保有原本承载体系，

不会产生附加应力或应力集中，但沉降量过大会影响建筑的使用性能。对于刚度

较大的中低层建筑，其在差异沉降作用下呈现整体“刚体”倾斜，通常主要影响

建筑视觉效果及建筑内相关设备的正常使用，而对于高层刚性建筑，倾斜会在重

力作用下引起较大的附加应力和位移，或与水平荷载作用相耦合导致重力二阶效

应放大，严重时会直接造成建筑倾覆倒塌。差异沉降是导致建筑结构安全性和使

用功能降低的关键因素。其本质在于，基础发生差异位移时，迫使建筑上部结构

产生与之相协调的强制被动变形，并作为“位移荷载”在建筑超静定体系内部引

发额外的、超出设计预期的附加内力与变形。当附加效应超过结构或构件的承载

能力极限或正常使用极限时，将引发裂缝扩展、结构渐进性损伤累积甚至整体失

稳破坏。此外，差异沉降还会影响建筑的整体稳定性，降低抗震性能，增加地震

灾害风险[113~114]。 

在上述作用机制下，建筑沉降变形不仅体现为结构响应结果，同时也是结构

安全状态与损伤演化的重要表征参数。围绕沉降变形与结构损伤之间的关系，国

内外学者已开展了长期而系统的研究，不同阶段研究逐步形成了多种分析与评价

方法，呈现出由经验判别向理论推导、数值模拟及物理试验相结合的多维发展趋

势。在此过程中，建筑沉降变形与结构损伤之间的映射关系不断得到修正与完善，

逐步形成了以变形控制为核心的评估指标体系，现行规范亦在持续的工程实践中

趋于成熟，为基于 InSAR 监测数据开展建筑风险评估提供了重要的理论依据。图

2.3 及表 2.2 系统梳理与归纳了相关变形指标定义。 

 
图 2.3 建筑变形指标示意 
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表 2.2 变形指标定义 

指标名称 符号 定义 

累计沉降 iS
 

指定点的累计沉降量 

水平位移 ih
 

指定点的水平位移量 

沉降差 S  相邻两点累计沉降的差值 

拉应变   两点的水平位移差与两点间距离的比值 

坡度   两点沉降差与两点间距离之比 

角扭曲 
 连接两点的直线相对于倾斜直线的转角 

倾斜   建筑的整体刚性倾斜 

相对挠度   凹陷( hog )/凸起( sag )部分的最大挠度 

挠度比 / L  凹陷/凸起部分最大挠度与该部分长度之比 

2.3.1 经验分析方法 

早期的研究一般采用实证经验分析方法，即通过对大量监测实例进行观察并

归纳统计分析，建立变形参数与相应损伤等级之间的数学经验模型，且集中于建

筑自重作用下以竖向沉降变形累计导致结构破坏为主的变形损伤关系研究，相对

应的指标亦多为建筑的宏观变形参数。对于建筑的最大沉降，表 2.3 汇总了部分

学者给出的相关限值建议。 

表 2.3 最大沉降量相关建议值 

年份 研究者 相关建议 

1947 Meyerhof[115] 框架结构，可承受 25-50mm；损伤 75mm 

1956 Skempton 等[116] 
粘土，独立基础 75mm；筏板基础 75-125mm 

砂土，独立基础 50mm；筏板基础：50-75mm 

1962 Sower[117] 承重墙结构 25-50mm；框架结构 50-100mm 

1967 Terzaghi 等[118] 砂土，一般建筑 25mm；筏板基础 50mm 

2002 Poulos 等[119] 粘土 75-135mm；砂土 50-75mm 

2014 Coduto[120] 一般建筑 12-50mm；工业建筑 25-75mm 

可见，由于地基土压缩性、建筑基础类型及上部结构等方面的不同，相应的

最大沉降量建议值差异较大。事实上，尽管 Meyerhof[115]提出建筑最大沉降量限

值建议，但其最终强调的是为避免因基础相对变形过大而导致的建筑损坏。

Terzaghi[121]通过对几座欧洲建筑的观测分析发现，一般建筑可在 20mm 的沉降差

下而不发生开裂，该指标亦被纳入美国及欧洲等相关标准规范[122~123]，并在各地

区广为使用。后续，Terzaghi 等[118]研究又发现，砂土地基下建筑差异沉降一般为

总沉降 75%，因此，给出了 25mm 的最大沉降限制。可见，对总沉降的限制其本

质仍为对差异沉降的控制。 

为了更好地描述差异沉降导致的建筑相对变形，Skempton 等[116]定义了角扭

曲（Angular Distortion）并基于对 98 座建筑物（主要是框架结构）的研究发现，
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当角扭曲大于 1/300 时建筑出现建筑性损伤，角扭曲超过 1/150 时会发生结构性

破坏，并建议建筑应避免出现大于 1/500 的角扭曲以防止开裂。考虑到不同结构

的变形模式差异，框架结构中梁柱为主要承重构件，差异沉降导致相邻柱间产生

相对位移，其上部结构承受较大的附加剪力，破坏模式以剪切效应主导；而对于

砌体承重结构，其整体沉降趋势常表现为“盆式”下沉（类似于均布荷载作用下

简支梁挠度曲线），损伤主要受弯曲变形产生的张拉应力控制。为此，Polshin 等

[124]定义了坡度与挠度比，分别以描述框架结构和砌体结构建筑在差异沉降下可能

发生的剪切破坏与弯曲破坏。相较于坡度，角扭曲指标计算时剔除了建筑的刚体

倾斜影响，因而更能体现建筑在差异沉降作用下受到的局部剪切效应，而挠度比

则通过描述建筑的相对弯曲程度反映建筑的受拉效应。在此基础上，有学者针对

建筑沉降与损伤关系开展了大量工作，但由于建筑沉降允许值的界定受多方面因

素影响，难以在同一指标体系中完全囊括，导致不同研究所给出的相应评估指标

阈值间存在差异。综合来看，建筑沉降允许值的界定主要受以下因素影响： 

（1）建筑自身变形承受能力。建筑变形承受能力受建筑体型、结构类型以及

基础类型等因素影响各有差异。在 Polshin 等[124]的研究中发现，长高比大的建筑

其整体刚度较小，相应的变形承受能力相对较弱，并给出了允许挠度比与建筑长

高比间的关系。根据 Sowers[117]提供的建筑总沉降、倾斜及沉降差的相关建议值，

可以看出，对于采用柔性上部结构（如钢框架）或刚性基础（如筏板基础）的建

筑，其抗变形承受能力较强，能够承受更大的总沉降值和沉降差。Ang 等[125]的研

究亦发现，相比于框架结构，剪力墙结构对差异沉降更敏感，并给出了相应的角

扭曲和差异沉降量建议值。 

（2）建筑沉降特征。对于沉降速率对建筑损坏程度的影响，已有研究[126]表

明，缓慢沉降的建筑物能承受略高的差异沉降，但仅在极快或极慢时才影响明显。

事实上，缓慢发展的沉降可能被结构材料的蠕变或松弛作用所吸收，从而减少损

害的易发性。而根据 Burland 等[127]的分析，由于土层对建筑变形的约束作用，建

筑凸起沉降时中性轴将位于结构底部，凹陷沉降时中性轴位于结构中部，故建筑

在凸起情况下更容易受到损害。由 Meyerhof[128]总结不同结构类型不同极限状态

下的角扭曲限值建议亦可发现，无筋承重墙上凸的限值是下陷的 1/2。 

（3）建筑使用功能。通常，差异沉降导致的结构安全问题较少，其主要影响

更多体现在建筑使用性能的降低及附属构件损伤等方面。例如，Bjerrum[129]在给

出的角扭曲建议值时主要考虑了内部设备的使用状态，Coduto[120]在设定相关阈值

时还充分考虑了装饰装修材料的敏感性。总体而言，民用建筑与工业建筑在使用

需求上的差异决定了其变形控制标准存在显著差别，前者往往受使用舒适性及装

修损伤控制的影响，而后者则更多受生产设备精度及运行稳定性约束，因此相应

的差异沉降允许值亦存在较大差异。 
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已有部分国家建议将差异沉降作为一种荷载工况纳入结构设计过程中予以考

虑，从而增强建筑对潜在不均匀沉降风险的抵抗能力。然而，差异沉降的分布及

其演化具有显著的随机性和不确定性，传统确定性限值方法难以全面反映其风险

特征。为此，概率统计与可靠度分析方法被用于差异沉降控制指标的定量化取值

研究，以支撑差异沉降在结构设计与极限状态评估中的合理取值。Zhang 等[130]

通过对全球范围内 380 座建筑的分析，建立了可直接用于全概率与常规设计或确

定极限状态的允许沉降概率分布，并提供了安全系数为 1.5 及超越概率为 0.05 时

不同建筑类别的允许最大沉降和角扭曲建议值表格。 

值得注意的是，以往学者进行地基不均匀沉降限值与建筑损伤的关联性研究

时，往往以倾斜通常不引起裂缝等原因剔除了建筑自身刚体倾斜的影响（如角扭

曲），关于建筑倾斜与建筑损伤关系的研究亦较少。后有学者对此进行了重新审

视，系统分析了二者间相互关系。Charles 等[131]指出，倾斜主要影响建筑视觉效

果与使用性能，并基于大量观测研究建立了低层建筑倾斜由可觉察到高风险的分

级阈值界限。Namazi 等[132]则认为倾斜会在自重作用下引起结构附加拉应力，削

弱建筑对差异沉降的承受能力，同样给出了相应的多级损伤倾斜阈值，其结果与

Charles 等[131]所得结论高度一致。 

2.3.2 理论分析方法 

基于经验分析总结的宏观变形指标，尽管具有较好的参考价值，但难以对各

种影响建筑变形允许值界定的因素进行全面考虑。特别是，角扭曲的定义在后续

研究中被赋予了不同的物理意义（如坡度），可能发生混淆，造成对损伤等级的

误判。为此，学界逐步发展出基于临界应变理论的微观损伤理论分析方法，研究

重点亦从建筑物自重诱发的沉降问题，扩展至受地下工程施工、采矿活动等外部

扰动因素影响下的结构响应与损伤评估。理论分析基于合理假设构建建筑简化力

学计算模型，以模型本构关系为约束建立建筑宏观变形与结构微观应变间数学关

系，进而结合既有损伤分级体系给出评估标准。 

在建筑损伤等级分类方面，尽管 Skempton 等[116]将建筑损伤分为视觉性、建

筑性以及结构性 3 个等级，但并未明确给出建筑损伤指标。为此，Burland 等[133]

基于上部结构墙体裂缝发展特征及其修复难易程度，进一步细化了建筑损伤等级

分类。基于此分类标准，系统建立了各类评价指标与建筑损伤等级间相互关系，

并给出了相应的分级界限阈值，如表 2.4 所示。 

在等效模型方面，Burland 等[133]将建筑物简化为受中心点荷载的简支各向同

性弹性深梁，该深梁模型使用相对简便且能满足对建筑结构类型、材料以及变形

模式（主要是凹陷和凸起）的差异性描述。该模型在后续得到其他学者的沿用与

发展，但其对建筑参数的过度简化导致在建筑体型差异表征及建筑存在多种变形
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模式耦合时的适用性不足，且忽略了建筑不同构件间承载差异及相互作用机制。

为此，Finno 等[138]通过假设楼板抵抗弯曲变形、承重墙与柱抵抗剪切变形，提出

了一种适用于多层建筑的层压板梁模型，可同时考虑弯剪耦合变形。Namazi 等[139]

则提供了一种厚板模型，可进一步反映建筑在三维变形模式下的扭转行为。 

表 2.4 建筑损伤等级分类及相关指标阈值 

研究者 适用对象 类别/指标 损伤分类及相应阈值 

Skempton 等[116] 一般建筑 损伤程度 视觉性 建筑性 结构性 

Burland 等[133] 一般建筑 
损坏等级 可忽略 非常轻微 轻微 中等 严重 非常严重 

裂缝情况 <0.1mm <1mm <5mm 5~15mm 15~25mm >25mm 

Rankin 等[134] 一般建筑 
最大沉降 <10mm 10~50mm 50~75mm >75mm 

坡度 <1/500 1/500~1/200 1/200~1/50 >1/50 

Boscardin 等[135] 单层砌体 
拉应变/% <0.05 0.05~0.075 0.075~0.15 0.15~0.3 >0.3 

角扭曲/‰ <1.1 1.1~1.6 1.6~3.3 3.3~6.7 >6.7 

Schuster 等[136] 一般建筑 
DPI 凹陷 <10 10~15 15~30 30~60 60~85 >85 

DPI 凸起 <5 5~10 10~25 25~50 50~80 >80 

Namazi 等[132] 单层建筑 倾斜 <1/120 1/120~1/100 1/100~1/70 1/70~1/50 >1/50 

Day[137] 木框架 
差异沉降 <3cm 3~4cm 4~5cm 5~8cm 8~13cm >13cm 

角扭曲 <1/300 1/300~1/240 1/240~1/175 1/175~1/120 1/120~1/70 >1/70 

对于损伤评估指标，鉴于建筑开裂受临界拉应变控制，早期研究大多聚焦于

拉应变指标，后续考虑到实际情况中建筑往往受水平拉伸与竖向剪切的复合作用

影响，而研究表明建筑对拉应变和剪切变形的承受能力存在一定的相互削弱关系，

即初始水平应变的存在会降低建筑对附加剪切变形的承受能力，反之亦然[135,140]。

为此，Son 等[141]出利用平面应变力学公式结合剪切应变与拉伸应变计算主应变，

以考虑这种耦合效应。Schuster 等[136]则给出一种将主应变值进行归一化以百分制

表达的简化评估（DPI）模型，可更直观表征建筑物损伤等级。 

2.3.3 有限元方法 

无论是经验分析所提出的建筑变形控制指标，还是理论分析的临界应变指标，

其本质上都在于对差异沉降所引发的结构附加内力与建筑自身抗力间关系的衡

量。不同的是，经验分析中的建筑变形指标未能量化这种附加效应，但在某种程

度上可视为其间接宏观表征。相比之下，基于临界应变的理论分析方法则通过力

学模型实现了附加内力的显式表达，因而更能反映建筑的损伤机理，但对理论模

型的选取要求严苛，且简化模型难以满足全面反映多元复杂建筑结构损伤演化机

制的差异性和具体表征。另外，地基土-结构间的相互调节作用无法准确量化将导

致评估结果的偏差，已有考虑土-结构相互作用的有限元研究表明，土体对建筑变

形的约束作用减少了建筑可能发生的差异沉降，这意味着理论分析方法一定程度



基于星载 InSAR 技术的城市建筑群变形风险评估指标体系研究 

30 

上造成了对建筑损伤程度的高估[142]。为此，开展精细化有限元模拟，在对建筑结

构与地基土进行完整建模的情况下可实现对土-结构相互作用进一步解耦，并有助

于直观评估结构整体的损伤状态与演化机理。截至目前，针对沉降所引发的各类

建筑结构响应进行了深入的仿真模拟研究，系统分析了不同结构类型建筑在不同

沉降场下的结构响应，如框架结构的梁、柱及节点应力分布规律[143~144]，砌体和

砖混结构墙体的裂缝发展趋势[145~147]等。 

综合来看，以建筑变形为输入的结构损伤有限元分析已得到广泛应用，建筑

变形与结构损伤特征间的映射关系亦得到了进一步完善，但仍缺乏关于建筑损伤

等级与相应变形阈值间量化关系的系统性基准仿真试验研究。此外，理论分析和

有限元分析的本质都在于以材料破坏描述建筑损伤，关键参数材料临界应变通常

由试验结论得出，除材料本身固有的离散性外，其性能、力学指标及表观形态将

随服役时间推移而发生不可逆、非线性的累积性劣化衰退，该过程的主要致因包

括环境作用（物理、化学及生物侵蚀老化）、荷载累积效应（静载徐变/松弛、动

载疲劳）以及其他人为干扰（不当维修、意外损伤），如何定量描述这种材料时

变退化特征仍有待深入研究[148]。 

2.4 国内外相关规范与标准对比分析 

2.4.1 工程领域规范体系 

沉降变形诱发的建筑安全问题是工程领域长期关注的焦点。然而，由于不同

国家及地区的地质条件、设计理念、安全标准及工程实践存在差异，不同国家以

及同一国家不同地区对建筑沉降变形允许值的规定往往不尽相同，所考虑的因素

与侧重点亦有所差异。为揭示不同规范在沉降变形限值设定方面的异同，并明确

其对工程实践的指导意义，在此系统梳理中国、美国、欧洲及其他主要国家在建

筑安全鉴定领域的规范标准和相关专著 20 余本。表 2.5 和表 2.6 中展示了相关国

家已有涉及地基基础沉降限制的具有代表性的规范建议。 

表 2.5 国内外主要工程规范对比 

地区 规范/来源 指标选取 特殊规定 

中国 

GB 50007-2011[149] 沉降、沉降差、（局部）倾斜 指标依据地基变形特征分类选取 

DBJ11-501-2009[150] 累计沉降、倾斜 区分高层与多层，考虑地基类型和高宽比 

JGJ 125-2016[79] 沉降（速率）、倾斜（增速） 适用建成 2 年后建筑，区分高层与中低层 

美国 
ASCE/SEI 7-16[151] 差异沉降 考虑建筑重要性等级和损坏影响大小 

EM 1110-1-1904[152] 平均沉降、挠度比和角扭曲 考虑地基土、建筑体型、结构类型 

欧洲 EN 1997-1:2004[123] 总沉降、差异沉降、角扭曲 考虑沉降模式影响 

澳大利亚 AS2870-2011[153] 差异沉降 阈值设定考虑结构类型和建筑跨度 

加拿大 加拿大规范[154] 总沉降、角扭曲、挠度比 区分结构形式，考虑沉降模式影响 
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续表 2.5 国内外主要工程规范对比 

荷兰 荷兰规范[155] 裂缝、沉降速率、倾斜 适用于一般浅基础建筑使用阶段 

新加坡 新加坡规范[156] 总沉降、相对运动 考虑建筑层数与年份划分风险等级 

中国 香港规范[157] 总沉降、角扭曲、倾斜 临近地下施工建筑规定三级预警阈值 

苏联 НТУ-127-55[158] 总沉降、沉降差、挠度比 考虑建筑体型，我国 74 规范主要参考源 

表 2.6 不同规范建筑风险评估指标及阈值对比 

指标 来源 阈值设定 适用对象 

累计沉降 

欧洲 EN 1997-1:2004[123] 50mm 一般建筑 

中国 GB 50007-2011[149] 200mm 简单高层 

中国 DBJ 11 501-2009[150] 
30~120mm 多层建筑 

60~159mm 高层建筑 

美国 EM1110-1-1904[152] 50mm 一般建筑 

新加坡规范[156] 25~50mm 浅基础低层建筑 

香港规范[157] 30mm 一般建筑 

中国 GB 50911-2013[159] 10~30mm 一般建筑 

沉降速率 

荷兰规范[155] 每年 4mm 浅基础建筑 

中国 JGJ 125-2016[79] 每月 4mm 单层和多层建筑 

中国 GB 50292-2015[80] 每月 2mm 一般民用建筑 

中国 GB 50911-2013[159] 1~3mm/d 一般建筑 

中国 GB 50144-2019[160] 0.05mm/d 工业建筑 

中国 GB 50497-2019[161] 2~3mm/d 一般建筑 

倾斜 

Coduto[120] 0.2% 一般建筑 

中国 GB 50007-2011[149] 0.2%~0.4% 多层和高层建筑 

中国 JGJ 125-2016[79] 
1%~3% 多层建筑 

0.5%~0.7% 高层建筑 

中国 GB 50497-2019[161] 0.2% 一般建筑 

倾斜增速 
中国 JGJ 125-2016[79] 每月 0.05% 高层建筑 

中国 GB 50497-2019 0.01%/d 一般建筑 

水平位移 
Coduto[120] 7~20mm 一般建筑 

中国 JGJ 125-2016[79] 10mm 单层和多层建筑 

沉降差 

美国 ACI 318-89[122] 20mm 一般建筑 

欧洲 EN 1997-1:2004[123] 20mm 一般建筑 

中国 GB 50007-2011[149] 0.002l~0.003l(l 代表相邻柱基间距离) 框架结构 

苏联 HNTY-127-55[158] 0.002l 框架结构 

澳大利亚 AS 2870-2011[153] 
10mm 与跨度的 1/2000 取小值 

40mm 与跨度的 1/300 取小值 

砌体结构 

框架结构 

中国 GB 50911-2013[159] 0.001l~0.002l 一般建筑 
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续表 2.6 不同规范建筑风险评估指标及阈值对比 

角扭曲 

欧洲 EN 1997-1:2004[123] 凹陷沉降 1/500，凸起折减 1/2 一般建筑 

中国 GB 50007-2011[149] 0.002~0.003 砌体承重结构 

加拿大规范[154] 损坏 1/250~1/150；开裂 1/500 框架结构 

美国 EM 1110-1-1904[152] 开裂 1/500，结构性破坏 1/150 一般建筑 

香港规范[157] 1/500 一般建筑 

挠度比 

苏联 HNTY-127-55[158] 
当长高比不大于 3 时，0.0003~0.0004 

当长高比不小于 5 时，0.0005~0.0007 

多层砌体结构 

多层砌体结构 

加拿大规范[154] 凹陷沉降 1/2500~1/1250，凸起折减 1/2 砌体承重结构 

美国 EM 1110-1-1904[152] 砂土 1/1000；黏土 1/500 框架结构 

对上述规范标准规定进行综合对比分析，结果表明： 

（1）累计沉降。主要为防止差异沉降的发展，国内对总沉降量的限制相对宽

松。在《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）[149]中仅对高层及高耸结构

限制了总沉降量，《北京地区建筑地基基础勘察设计规范》（DBJ11501-2009）[150]

则分别针对高层和多层建筑给出了更详细的限值规定。一般建筑和地基土条件下

国际上常用建议值为 25~30mm。 

（2）沉降速率。国内规范相较于国外更为关注的评估指标，且更强调近期趋

势的敛散性。《建筑变形测量规范》（JGJ8-2016）[86]则将其作为建筑稳定状态的

评估依据；国外对沉降速率的限制较为宽松，除荷兰规范[155]外，未见其他对沉降

速率给出相关规定，这与 Grant 等[126]的研究有关，即沉降速率仅在极端条件下影

响建筑的沉降允许值。在沉降速率阈值设定方面，国内《危险房屋鉴定标准》

（JGJ125-2016）[79]与《民用建筑可靠性鉴定标准》（GB50292-2015）[80]分别给

出每月 4mm 和每月 2mm，差异主要源于评估结果对应的危险程度不同，前者代

表需要修缮加固，而后者代表需要立即停用或拆除；另外，考虑到建筑自建成到

使用过程中两年即可完成大部分沉降并趋于稳定，故荷兰规范每年 4mm 和国内

规范每月 4mm 的阈值对于稳定状态评估在一定程度上差异不大。 

（3）倾斜率及倾斜速率。对于刚性建筑，差异沉降会导致上部结构出现整体

倾斜，国内对建筑的倾斜限制要严于国外，对高层的限制严于中低层建筑，并对

高层建筑单独设置了倾斜率增速阈值规定，主要是为了防止建筑倾斜超限。 

（4）差异沉降。国内外对差异沉降的控制存在较大差异，国外对角扭曲与挠

度比等指标设定了相关阈值的同时还限制了 20mm 的差异沉降量。国内与苏联规

范[158]相同，注重比例的限制而未规定绝对差异沉降量，并根据地基变形特征有针

对性地制定了不同的控制指标，此分类控制思想亦在加拿大规范[154]中得以体现。 

（5）水平位移。国内外关于建筑基础允许水平位移量的建议较少，基础水平

位移通常为地下开挖等活动导致地基失稳诱发的，其危害较自重作用下竖向沉降
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更大，学术界采用拉应变指标量化其对建筑影响程度。在建筑上部结构尺度，水

平位移表现为建筑在水平荷载作用下产生的侧向位移，通常采用层间位移角作为

控制指标。 

（6）沉降模式。地基变形模式是影响建筑沉降允许值的一个关键因素，以往

的研究证明，建筑对凸起沉降的承受能力比对凹陷沉降的承受能力低得多，现有

规范如欧洲 EN1997-1-2004[123]及加拿大规范[154]，规定凸起沉降的建议允许值为

凹陷沉降的 50%，国内规范则没有提及这一点。 

（7）其他影响因子。根据前述讨论，建筑材料性能及其整体完整性将随使用

年限增加而退化，仅新加坡规范[156]在设定阈值界限时考虑了建筑年份。另外，美

国 ASCE/SEI7-16[151]则根据建筑的重要性等级划分了不同的控制阈值。 

2.4.2 现有 InSAR 规范体系 

国内关于 InSAR 的规范大多侧重于 InSAR 技术进行地表形变监测时数据处

理过程的标准化和系统化，以确保监测结果的准确可靠。其中以行业标准《时间

序列 InSAR 地表形变监测数据处理规范》（CH/T 6006-2018）[162]及国家规范《基

于 InSAR 技术的地壳形变监测规范》（GB/T 44146-2024）[163]的规定最为详尽。 

关于利用 InSAR 技术对房屋建筑进行风险评估及预警，国内已有相关规程指

南。其中，深圳市应急管理联合会团体标准《 InSAR 沉降监测预警规范》

（T/SZEMA0002-2023）[164]规定了 InSAR 沉降监测的技术流程、风险筛查、现场

复核、预警及建议措施等，并根据建筑特征规定了四类优先监测的建筑关键部位，

选取近 3 年累计沉降量及近 2 个月平均沉降速率作为房屋建筑风险筛查标准。另

一部中国工程建设标准化协会标准《建筑安全星载干涉雷达监测技术规程》

（T/CECS1165-2022）[82]则根据近 3 年累计沉降量、累计倾斜率及近 1 年月沉降

速率、月倾斜速率 4 个评估指标分别进行建筑安全风险评价，并取其中的最高等

级作为最终评估结果。该规范给出的建筑变形阈值与国家有关建筑风险评估的现

行标准存在差异，其主要是考虑了星载 InSAR 建筑变形观测的特点与数据处理方

法的选择，由大量工程应用实例统计分析得到。 

此外，2025 年金融行业标准《基于合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术的

建筑物保险风险减量应用规范》（JR/T 0328-2025）[165]正式发布，该规范沿用了

《建筑安全星载干涉雷达监测技术规程》（T/CECS 1165-2022）的建筑风险评估

方法体系，但其将 InSAR 技术拓展至保险领域，覆盖承保前风险评估、承保后动

态监测与防灾防损、出险后责任界定等全流程风险减量管理，标志着 InSAR 技术

在建筑安全评估领域的应用已从工程监测延伸至金融保险行业。 
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2.5 本章小结 

本章围绕基于 InSAR 技术的建筑变形监测与风险评估问题，从观测原理、变

形机理及评估指标体系等方面开展系统理论分析，旨在为后续基于 InSAR 数据的

建筑风险评估方法研究提供理论支撑和工程依据。主要包括： 

（1）深入剖析了 InSAR 技术的基本原理，并针对其在复杂城市场景建筑变

形监测中的特性与局限性提出了改进方案。介绍了 InSAR 技术的基本理论，包括

干涉几何原理及其相位组成，并重点分析了 PS-InSAR 技术的核心处理流程；针

对传统相位模型在温度形变分离与反演过程中精度不足的局限性，引入考虑温度

相位影响的扩展相位模型，从而提高建筑变形反演结果的稳定性与可靠性；针对

城市尺度建筑变形监测这一特定化场景，深入分析了 InSAR 技术的观测特性与数

据特征，明确了其在建筑变形观测中的适用条件与局限性。 

（2）系统阐释了建筑沉降变形的力学机理，并分层次溯源了建筑变形损伤评

估指标及其阈值体系的演进。通过建筑沉降变形的力学机理分析，明确了均匀沉

降、整体倾斜和差异沉降等典型沉降模式对结构受力状态及安全性能的影响差异；

依据研究方法的发展脉络，对建筑变形损伤评估指标及其阈值体系的百年演进历

程进行了分层次溯源分析；在此基础上，阐明了不同指标的物理内涵、理论依据、

适用边界及阈值确定的主要影响因素，为后续面向 InSAR 监测数据的建筑风险评

估指标体系构建提供了理论支撑。 

（3）全面梳理了国内外多领域建筑安全评估规范标准，阐明了 InSAR 技术

规范与现行建筑规范在工程应用中的衔接与适配特征。系统梳理国内外工程领域

建筑安全评估规范标准 20 余部，总结了不同规范在评估指标选取、损伤阈值设定

及影响因素考量等方面的共性特征与差异规律；对于国内现行 InSAR 技术规范，

特别是面向建筑风险评估相关规程，其指标构成与阈值设定在星载 InSAR 观测的

工程适应性方面具有明确指向，并与现行建筑规范在应用目标与数据基础上形成

互补关系。 



湖南大学硕士学位论文 

35 

第 3 章  城市建筑群综合风险评估方法 

3.1 引言 

星载 InSAR 技术具备大范围、可持续、非接触观测优势，实现了由单点离散

监测向全域连续感知的转型。在城市尺度的建筑结构变形风险筛查中，星载 InSAR

技术已成为开展大范围时序监测分析的重要手段。然而，现有研究多停留于采用

InSAR 技术获取的趋势性变形指标如累计沉降、沉降速率开展点、面尺度的异常

定性识别层面，难以有效表征建筑结构受力状态及其复杂变形响应特征。在“建

筑级”风险定量评价方面，如前述 2.3 节、2.4 节所示，围绕沉降对建筑安全性的

影响机理，国内外工程领域已形成较为成熟的理论研究成果与标准规范体系。然

而，相关指标多源于传统工程监测与结构分析方法，并主要应用于结构设计、既

有建筑安全鉴定及局部精细化监测等工程场景，尚未建立与 InSAR 观测数据特征

相适配的指标计算方法与系统化评估框架。为此，本章旨在结合结构变形机理与

工程规范指标，构建适用于 InSAR 观测特征的建筑变形风险评估指标体系，提出

面向城市尺度的建筑级综合风险评估方法框架，实现 InSAR 监测信息向结构安全

状态的定量转译，并提升区域建筑群风险识别的科学性与工程可行性。 

3.2 建筑群变形风险评估方法框架 

在工程安全评估领域，由于结构状态的复杂性、监测数据的不确定性以及评

价指标的多样性，传统确定性评价方法难以全面准确地反映实际风险，具体表现

为：第一，指标冲突。不同监测指标可能呈现不一致甚至相互矛盾的风险指示，

而实际工程中结构又常处于“接近阈值”或“多指标共同作用”的模糊状态，导

致单一指标难以对结构风险作出明确判定，进而增加了评估结果的不确定性与复

杂性；第二，指标孤立。现有基于 InSAR 技术的建筑风险评估研究，多通过对各

项变形指标设定固定阈值并取最大风险等级作为最终结果，其本质仍属于单指标

评估范畴的定性判别，部分次要风险指标对建筑的影响贡献度缺失，未能有效反

映多指标协同作用下的综合风险水平，且绝对化的阈值划分忽略了建筑作为延性

结构在损伤发展过程中所具有的连续渐变演化特性[78]；第三，多指标融合不足。

部分研究虽尝试通过指标线性叠加实现风险定量化表达，但指标权重多采用等比

例分配或经验赋值方式，缺乏统一的理论依据与工程支撑，难以真实反映建筑结

构对不同变形指标的响应敏感性差异，从而限制了风险评估结果的可信度[[167]。 

针对上述问题，模糊综合评价（Fuzzy Comprehensive Evaluation, FCE）方法

基于模糊数学理论，通过隶属度函数量化模糊信息，并与层次分析法（Analytic 
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Hierarchy Process, AHP）、熵权法（Entropy Weight Method, EWM）等权重确定

方法相结合，可有效解决多准则决策中定性认知与定量数据的融合难题[168]。《危

险房屋鉴定标准》（JGJ125-99）[169]首次系统性引入了模糊综合评判方法，采用

构件、房屋组成部分和房屋整体三层次四等级的评判思路，以各层次危险构件百

分数作为基础输入，分别计算地基基础、上部承重结构和围护结构三个组成部分

的隶属度，再按固定权值进行加权合成，最后依据最大隶属度原则确定房屋整体

危险等级。此后，该方法在我国房屋安全评估领域得到了广泛应用和持续发展，

相关研究已拓展至传统民用建筑（砖石[170]、砖木[171]、混凝土结构[172]等）、大跨

空间建筑[173]及新型装配式建筑[174]等不同类型单体建筑的安全性及抗震性能评

估。与此同时，该方法亦与 InSAR 技术融合，在城市尺度建筑安全风险评估中得

到初步探索，为整合多源监测数据、实现建筑群风险的多指标综合评判提供了有

效技术路径[175]。 

基于此，本研究以星载 InSAR 变形监测数据为核心，提出一套整合层次分析

法与模糊综合评价的建筑风险评估流程，如图 3.1 所示，该流程主要包括 3 个环

节：（1）SAR 影像解译与建筑变形反演。利用 PS-InSAR 技术结合研究区外部

DEM 及温度数据作为先验参数进行高分辨率 SAR 影像解译，反演研究区建筑群

时序变形信息及 PS 点三维空间坐标；（2）建筑风险变形指标提取。将 PS 点云

与基于光学遥感影像获取的城市建筑矢量轮廓数据进行空间匹配，剔除非建筑目

标或异常 PS 散射点等干扰信号，依据建筑归属 PS 点集变形和空间三维位置信息

计算相应的建筑结构风险变形评估指标；（3）建筑综合风险模糊评价。引入层次

分析法与模糊综合评价理论，构建带动态权重惩罚机制的多方法联合风险判定模

型，进行城市尺度建筑群的“建筑级”结构变形风险评估。 

 
图 3.1 基于 PS-InSAR 的建筑群变形风险评估方法框架 
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3.3 建筑单元有效归属 PS 点提取 

为了实现单体建筑物的变形分析与风险评估，需要使用城市 GIS 建筑矢量轮

廓数据，并将其与 PS 点云进行空间匹配。现有开源城市建筑矢量数据集多为历

史数据，其底座轮廓与城市实际建筑分布存在较大偏差。为解决这一问题，本研

究利用 Google Earth 高分辨率光学影像，结合深度学习方法，构建了研究区建筑

矢量轮廓数据，从而有效弥补了公开数据集与实际应用场景之间的差异。 

由于监测点定位误差、地理配准精度与 SAR 卫星分辨率限制等因素使得监测

点与建筑物图层间不可避免地存在偏移，直接进行匹配将导致部分本属于该建筑

的 PS 点被遗漏。针对该问题，本文综合考虑既有与本文所采用 X 波段

Cosmo-SkyMed 卫星影像数据波段特性、空间分辨率相同的研究处理方法[68]，以

及《建筑安全星载干涉雷达监测技术规程》（T/CECS 1165-2022）[82]相关建议，

对每个建筑轮廓建立了 3m 的缓冲区以扩大匹配范围，如图 3.2 所示。一方面可

有效保留因误差偏移至建筑外围但实际反映建筑变形的 PS 点；另一方面捕获建

筑周边与结构地基稳定性相关的地表 PS 点变形信息，从而保证单体建筑变形分

析数据的完整性。值得指出的是，缓冲区尺度的选取并不存在统一的固定取值标

准，但需在 PS 点覆盖率及其与建筑匹配关系物理真实性之间综合权衡。过小可

能导致匹配不足并增加漏检风险，而过大则可能在建筑密集区域引入 PS 点跨建

筑匹配，使得 PS 点与真实建筑变形信号物理对应关系解译困难，进而影响后续

评估指标的准确性。选取 3m 作为缓冲区尺度，是基于对建筑轮廓偏差、PS 点定

位误差及以及建筑边界与 PS 点分布不完全重合等因素，并保证较高覆盖率的同

时避免物理对应关系失真，以平衡漏检与误匹配的综合考量。 

 
图 3.2 缓冲区设定示意 



基于星载 InSAR 技术的城市建筑群变形风险评估指标体系研究 

38 

同时，考虑到高层建筑顶部存在较大温度竖向变形及风振水平变形，其变形

幅值与建筑高度正相关，量级可与结构沉降变形量相当。但此类变形结构在正常

服役荷载作用下的响应，并不直接反映地基沉降或结构安全状态，直接计算将导

致评估指标失真。针对温度变形，尽管 2.2 节已明确采用含温度相位项模型进行

初步校正，但其通常基于大气温度数据而仅能分离建筑整体因温度变化产生的均

匀热胀冷缩形变。对于建筑由于向阳面/背阴面温差、竖向温度梯度等局部非线性

热响应，仍存在残余误差。对于结构风振水平变形，受 SAR 影像时间分辨率及雷

达视线向对水平变形敏感度低的限制，难以有效分离该变形分量。现行工程中常

将建筑高度大于 27m 的住宅建筑以及建筑高度大于 24m 的其他民用建筑归为高

层建筑；从温度变形机理看，建筑物受温度变化作用时，其自由伸缩量可近似表

示为 L H T =   ，其中 L 为温度变形； 材料热膨胀系数；H 为建筑高度； T

为外界温差；常用建筑材料中，混凝土热膨胀系数约为 7×10-6~14×10-6，钢材约

为 12×10-6，在相同温差条件下，建筑物高度越大，顶部热致位移量也越大；当高

度达到 30m、温差为 10~20℃时，自由热胀量可达毫米级，足以对评估指标计算

结果产生明显影响。同时，鉴于 PS-InSAR 结合 DEM 反演得到的是 PS 点绝对高

程，该值同时包含建筑物所处地表高程与建筑本身高度两部分信息。若直接以绝

对高程设阈值，会将位于高地势低层建筑上的 PS 点误判为高层建筑点，或将位

于低地势高层建筑上的 PS 点漏判。综上，本文构建 PS 点相对高度指标（PS 点

绝对高程与 DEM 提取地表高程之差）以表征 PS 点在建筑结构中的空间位置，并

统一选取 30m 作为高程差阈值。当 PS 点相对高度超过该阈值时，将其判定为可

能位于建筑顶部的干扰点并予以剔除，从而降低非沉降因素对评估结果的影响。 

3.4 建筑结构变形风险指标阈值体系 

3.4.1 评估指标体系构建 

对于建筑沉降变形风险评估，其核心在于明确沉降变形特征与结构损伤程度

间映射关系。为实现 PS-InSAR 监测形变信息向建筑结构工程风险状态的有效转

译，在第 2 章系统梳理工程规范、既有研究成果并结合 InSAR 建筑变形监测机理

分析的基础上，在此构建了如图 3.3 与表 3.1 所示的建筑变形风险评估指标体系。

所选取的 8 项指标均可基于建筑单元内 PS 点时序形变反演结果计算获得，并在

计算来源上可分为基于变形量的指标与基于变形速率的指标两大类。其中，基于

PS 点反演变形量构建的指标刻画的是整个观测时间跨度内建筑结构可能经历的

最不利变形状态，属于时刻量表征；而基于 PS 点反演变形速率构建的指标则描

述的是建筑变形随时间演化的稳定性与发展趋势。二者分别从结果状态和演化过

程两个层面对建筑变形风险进行互补描述。 
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图 3.3 建筑变形指标定义  

表 3.1 建筑风险评估指标阈值 

指标名称 符号 单位 
风险等级阈值界限 

A B C D 

累计沉降 S  mm <25 25~50 50~100 >100 

差异沉降   mm <10 10~20 20~40 >40 

沉降梯度   rad×10-3 <2 2~4 4~6 >6 

沉降速率 V  mm·yr-1 <5 5~10 10~20 >20 

差异沉降速率 V
  mm·yr-1 <2 2~4 4~8 >8 

沉降速率梯度 V
  rad·yr-1×10-4 <1 1~2 2~4 >4 

倾斜度   rad×10-3 <1 1~2 2~4 >4 

倾斜速率 V
  rad·yr-1×10-4 <1 1~2 2~4 >4 

在此基础上，根据指标所反映的物理含义与工程机理，8 项指标可进一步划

分为以下 3 类。 

（1）整体变形指标：包括累计沉降量和沉降速率，当建筑单元内仅存在单个

PS 点（n≥1）时即可计算。用于描述建筑整体竖向沉降幅值及其时间演化特征，

是建筑变形监测与安全评估中的基本控制指标。 

（2）空间差异变形指标：包括差异量指标（差异沉降量、差异沉降速率）及

梯度指标（沉降梯度、速率梯度），是识别不均匀沉降和局部变形集中的核心指

标，需至少两个 PS 点（n≥2）可计算。差异量用于描述建筑内部不同位置在沉

降幅值及发展速度上的差异程度，为不均匀沉降的宏观控制指标，梯度则通过将
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差异量与 PS 点空间距离进行归一化，在力学机理上可视为微观剪切应变或转角

变形的数值表达。 

（3）刚体姿态变形指标：包括倾斜度和倾斜速率，需至少三个非共线 PS 点

（n≥3）参与平面拟合计算。反映建筑在不均匀沉降作用下的空间姿态变化及发

展趋势，揭示建筑整体稳定性和持续倾斜风险。 

 

对于速率类指标，由于建筑内力变化与变形幅度直接相关，工程领域对此规

定较少，且不同规范间因观测周期差异导致相关限值相差较大。与之相对，变形

速率作为 InSAR 技术可直接获取的关键参数，广泛用于判识建筑变形发展趋势与

稳定性。因此，速率类指标阈值以既有 InSAR 研究成果为核心参考，并结合工程

规范基准限值进行适当约束确定。同时，考虑到 InSAR 反演速率为年尺度平滑结

果，对短期突发变形的敏感性有限，且建筑实际沉降呈现前期瞬时沉降快，后期

固结、蠕变沉降趋缓的非线性演化特征，整体上对速率类指标阈值进行了适度从

严收紧，以增强风险识别的前瞻性。例如，沉降速率核心参考《民用建筑可靠性

鉴定标准》（GB 50292-2015）[80]中 2mm/月的界限阈值，换算为年尺度后取 20mm/

年作为 D 类高风险等级下限。类似地，其余速率类指标在参考 InSAR 研究成果的

基础上[63,69,108,167]，引入工程规范控制限值并结合变形量类指标的分级逻辑统一设

 

在指标阈值设定方面，变形量类指标以结构工程领域的规范限值与经验成果

为主要依据，以体现结构变形与损伤状态之间的对应关系。根据表 2.3 相关总结，

对于常规建筑，地基沉降处于 25~50mm 范围内通常不会引起结构性破坏，而当

沉降超过 75~125mm 时，结构可能出现明显功能退化及结构性损伤。基于此，累

计沉降量以 25mm 作为 A 类正常使用状态的控制上限，以 50mm 作为 B 类结构进

入风险状态的判别界限，并将 100mm 以上界定为 D 类高风险区间。差异沉降量

阈值综合国际通用标准与经典研究结论设定，国际上通常将 20mm 作为建筑发生

一般性损伤的判别界限[122~123]；结合 Skempton 等[116]关于 35~45mm 差异沉降将

引发结构性损伤的经典研究结论，分别取 20mm 与 40mm 作为结构进入损伤阶段

及可能发生严重结构性损伤的分级阈值。对于沉降梯度，国内外规范与相关研究

普遍以 0.002 作为建筑不发生开裂的控制界限，而当梯度达到 1/250~1/150 

（0.004~0.0067）时建筑将发生结构性破坏[129,149]。据此，将 2×10
-3
rad 作为正常

使用状态的控制上限，4~6×10-3rad 对应显著局部变形与损伤状态，6×10-3rad 以上

则表征结构接近或进入破坏边缘。倾斜度阈值依据工程通用限值与国家标准设定，

工程实践中常以 1/500 作为建筑倾斜控制标准，《建筑地基基础设计规范》

（GB50007-2011）[149]则针对一般多层及高层建筑，给出了 0.002~0.004rad 的控制

范围。据此本文分别取 0.002rad 与 0.004rad 作为结构进入倾斜风险及高风险状态

的判别界限。

定，用于识别不均匀沉降、局部变形集中及倾斜的持续演化特征。 
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需要说明的是，本文 A~D 风险分级借鉴了工程规范如《危险房屋鉴定标准》

（JGJ125-2015）[79]的分级思路，但所定义的风险等级并不等同于规范中的危房等

级。二者区别在于：规范中的危房等级需结合建筑结构损伤、材料性能、受力状

态等多方面因素，通过现场抵近探查确定；而本文主要依据建筑变形数据，以

InSAR 远程观测方式代替传统抵近探查，提供一种工程高风险预警等级作为城市

建筑群安全初筛的依据。经本体系初筛判定为高风险的建筑，需严格按照国家现

行相关规范开展专项结构检测与安全性鉴定。 

3.4.2 指标计算与标准化 

鉴于现有建筑沉降与安全评价指标体系通常基于竖向变形观测数据构建，而

InSAR 技术直接观测到的是卫星与目标间一维 LOS 向变形及变形速率。通常可假

设研究区 PS 点相对参考点的水平向变形为零，LOS 向变形
LOSD 均由竖直向沉降

变形产生。此时，累积沉降 S 可通过式（3.1）由 PS 点 LOS 向变形分解得到。式

中， 为 SAR 卫星发射电磁波的入射角。 

 
cos

LOSD
S


=  (3.1) 

差异沉降 ij 为建筑范围内两点间沉降量
iS 、 jS 差值的绝对值，通过式（3.2）

得到； 

 
ij i jS S = −  (3.2) 

沉降梯度 ij 为建筑范围内两点间差异沉降 ij 与两点间几何距离 ijL 的比值，

通过式（3.3）得到。 

 
iji j

ij

ij ij

S S

L L


− 
= =  (3.3) 

对于建筑结构的倾斜，工程上包含对主体结构与地基基础的测定，前者由建

筑顶部相对于底部的水平偏移与建筑高度的比值确定，后者由建筑基础两端点的

沉降差与两点间的水平距离比值确定。对于整体刚度较好的建筑，如低层建筑及

部分高层建筑，在基础不均匀沉降作用下结构几乎呈刚体转动，建筑主体结构与

地基基础的倾斜近似相等[86]。 

然而，由于 InSAR 技术对水平变形敏感度低，且其获取的 PS 点空间分布具

有不确定性，无法与规范要求的特定基础端点监测位置精确对应，导致 InSAR 建

筑倾斜测定与现有规范测量方法对标困难。鉴于此，可采用一种基于刚性建筑“基

础-主体”变形等效原理的折衷方案。不再强调单点精确对应，而是将建筑视作一

个整体，通过拟合基于 InSAR 获取的建筑平面内 PS 点云为空间平面表征建筑整

体倾斜特征[71,166]。本研究中，通过拉格朗日乘子法将建筑平面内 PS 点集拟合为
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一个三维空间平面，如图 3.4 所示。并以该拟合平面与初始状态平面 Z=0 之间的

夹角作为建筑整体倾斜的量化指标。 

 
图 3.4 建筑倾斜平面拟合示意 

设建筑平面内共获取 n（n≥3）个 PS 点，其三维坐标记为 ( , , )i i i ix y z=p ，

1,2, ,i n=  ；其中，
ix 、

iy 分别为建筑内 PS 点平面几何 x、y 坐标（由经纬度坐

标经投影转换至统一笛卡尔坐标系获得）， iz 为对应 PS 点累计沉降值。假设拟

合平面法向量为 ( , , )a b c=n ，则平面方程可表示为： 

         0ax by cz d+ + + =  (3.4) 

引入单位法向量约束条件 2 2 2 1a b c+ + = ，此时，点
ip 到平面的代数距离可由

式（3.5）表示为 

 
i i i iax by cz d = + + +  (3.5) 

以所有点到拟合平面的距离平方和最小为优化目标，则目标函数可由式（3.6）

定义为： 

 2

1

( , , , ) ( )
n

i i i

i

J a b c d ax by cz d
=

= + + +  (3.6) 

引入拉格朗日乘子 ，构造拉格朗日函数如式（3.7）所示： 

 2 2 2 2

1

( , , , , ) ( ) ( 1)
n

i i i

i

a b c d ax by cz d a b c 
=

= + + + + + + −  (3.7) 
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对 d 求偏导并令其为零： 

 
1

2 ( ) 0
n

i i i

i

ax by cz d
d =


= + + + =





 (3.8) 

可得： 

 ( )d ax by cz= − + +  (3.9) 

其中，
1 1 1

1 1 1
, ,

n n n

i i i

i i i

x x y y z z
n n n= = =

= = =   ，为点集的空间质心。 

将 d 代入目标函数式（3.6），并对 ( ), ,a b c 求极值，可将问题转化为如式（3.10）

所示的特征值问题： 

 =C n n  (3.10) 

其中，C为点集的协方差矩阵： 

 

2

1 1 1

2

1 1 1

2

1 1 1

( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )

n n n

i i i i i

i i i

n n n

i i i i i

i i i

n n n

i i i i i

i i i

x x x x y y x x z z

x x y y y y y y z z

x x z z y y z z z z

= = =

= = =

= = =

 
− − − − − 

 
 

= − − − − − 
 
 

− − − − − 
 

  

  

  

C  (3.11) 

当 n取C 的最小特征值对应的特征向量时，目标函数 J 取得最小值。因此，

该特征向量即为拟合平面的法向量。此时，建筑整体倾斜角 可定义为拟合平面

法向量 ( , , )a b c=n 与初始状态平面 0Z = 法向量 ( )0,0,1=k 之间的夹角，如式

（3.12）所示，且 1=n ， 1=k 。 

 arccos arccos c


= =
n k

n k
 (3.12) 

类似地，根据上述流程，可基于 PS 点 LOS 向变形速率实现建筑沉降速率、

差异沉降速率、速率梯度及倾斜速率相关指标的提取。 

在此基础上，进一步将 PS-InSAR 技术提取的原始形变监测值转化为可用于

综合评判的标准化信息，以明确各指标对应的实际风险程度。鉴于不同变形指标

在量纲形式和数值范围上的差异，采用分段线性函数将各项指标的实际测量值映

射到一个统一的、无因次的连续数值空间—标准化风险指数（
xI ，且  0, 4xI  ），

以便于后续计算和结果的直观表达，如图 3.5 所示。其中，x 为指标实测值，
lowx 、

medx 、 highx 分别为该指标 A 级与 B 级、B 级与 C 级、C 级与 D 级的界限阈值。 
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图 3.5 标准化风险指数定义 

3.5 模糊综合评价 

首先通过 AHP 结合超标加权机制，系统确定各项形变指标的客观权重；继而，

依据前述 3.2.3 节建筑各指标标准化风险指数计算值，利用模糊隶属函数量化其对

不同风险等级的归属程度，以刻画风险的渐变特性；最后，通过模糊矩阵合成运

算，融合单指标权重与隶属度信息，计算出综合风险隶属向量并引入去模糊化方

法确定建筑最终风险等级，实现了从多维变形数据到合理风险判定的结构化转换。 

3.5.1 指标权重确定 

在建筑综合安全风险评估中，由于各项变形指标对建筑整体风险的影响并非

均等，且其重要性关系难以通过纯数据驱动直接获得。例如，工程上通常认为差

异沉降较均匀沉降对结构更为不利，但该认识需进一步量化为综合评价中的权重

参数。如何科学确定各形变指标对整体风险的相对贡献度，是构建客观、可靠评

估模型的首要关键。层次分析法作为一种典型的结构化多准则决策方法，其核心

思想是通过构建层次结构模型、形成判断矩阵、求解特征向量并进行一致性检验，

将定性认知转化为定量权重。 

为实现判断矩阵向指标权重的量化转化，常用计算方法主要包括和法（归一

化法）、根法（几何平均法）及幂法（特征向量法）。本研究采用幂法，其基本

思想是通过逐步迭代求取判断矩阵的最大特征值对应的特征向量作为各指标相对

权重的最优估计[176]。具体计算步骤为： 

（1）判断矩阵构建。采用如表 3.2 所示的 1-9 标度法独立地对各项指标进行

两两重要性比较，构造判断矩阵 A，如式（3.13）所示。其中， n 为指标个数。 
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表 3.2 层次分析 1-9 标度法含义 

标度 含义 

1 两指标重要性相同 

3 指标 i 重要性稍高于指标 j 

5 指标 i 重要性明显高于指标 j 

7 指标 i 重要性远高于指标 j 

9 指标 i 与指标 j 相比，重要性极高 

2，4，6，8 介于上述重要度中值 

 

12 1

21 2

1 2

1

1
( )

1

n

n

ij n n

n n

a a

a a
a

a a



 
 
 = =
 
 
 

A









 (3.13) 

（2）初始化向量。对于判断矩阵 ( )ij n na =A ，选取任一初始非零向量： 

 (0) T(1,1, ,1)=v   (3.14) 

（3）迭代计算。对于 0,1, 2,k = …，执行如式（3.15）-（3.17）迭代，其中，
( 1)max( )k+
u 表示向量 ( 1)k +

u 中绝对值最大的分量，标准化后得到的 ( 1)k +
v 即为第 1k +

步迭代的特征向量近似值。 

 ( 1) ( )k k+ =u Av  (3.15) 

 ( 1) ( 1)max( )k km + += u  (3.16) 

 
( 1)

( 1)

( 1)

k
k

km

+
+

+
=
u

v  (3.17) 

（4）收敛判断。计算相邻两次迭代的特征向量的差值，直至满足式（3.18）

的条件时迭代停止。其中，为预设的精度阈值。 

 
( 1) ( )k k+ − v v‖ ‖  (3.18) 

（5）权重提取。对最终的主特征向量 ( 1)k +
v 进行归一化即为权重向量w，如

式（3.19）所示。此时，其对应的最大特征根
max 由式（3.20）计算。 

 
( 1)

( 1)

1

, 1,2, ,
k

n
k

i

i

i n

v

+

+

=

= = 



v
w  (3.19) 

 max

1

( )1 n
i

i in w


=

= 
Aw

 (3.20) 
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（6）一致性检验。计算一致性指标 CI 与一致性比率 CR 进行一致性检验，

当 CR<0.10 时通过检验。其中，RI 是随机一致性指数，可通过查表获得（n=8 时，

RI=1.41）。 

 max

1

n
CI

n

 −
=

−
 (3.21) 

 
CI

CR
RI

=  (3.22) 

通过上述流程，可完成判断矩阵特征向量的求解，实现指标相对重要性的定

量表达，为后续模糊综合评价提供可靠的权重向量。 

3.5.2 隶属度函数构建 

为克服传统确定性评价方法在阈值边界处引发风险等级突变的问题，使其更

符合建筑结构风险渐进演化的客观规律，本文引入模糊数学中的隶属度概念，对

建筑结构风险状态进行连续化表征。模糊综合评价的核心在于通过隶属函数刻画

评价对象对不同风险等级的归属程度，从而将原本“非此即彼”的离散判定转化

为具有过渡特征的连续表达。在隶属函数的具体构建中，常见形式包括三角形函

数、高斯函数及梯形函数等。本文选用梯形隶属函数作为基本模型，该函数不仅

能够较好地反映指标在某一区间内“完全隶属”的特征，同时在区间边界处具有

线性过渡特性，适用于描述建筑结构风险的渐变过程。 

针对建筑结构风险的实际演化特征，本文对不同等级的隶属函数形式进行了

差异化设计，以增强其工程适用性：A 级采用偏小型半梯形函数（式 3.23）；D

级采用偏大型半梯形函数（式 3.24）；B 级、C 级采用中间梯形函数（式 3.25）。 

 

1,

( ) ,

0,

x a

b x
x a x b

b a

x b






−
=  

−


 (3.23) 

 

0,

( ) ,

1,

x c

x c
x c x d

d c

x d






−
=  

−


 (3.24) 
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( ) 1,

,
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x a

x a
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x d






−
  

−


=  
 −
  

−
 

 (3.25) 
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其中，x 为待模糊化评估指标，本文采用前述 3.2.3 节计算得到的标准化风险

指数 ,x iI 作为隶属度函数的输入变量。a、b、c、d 为隶属函数的特征参数，其取

值遵循以下原则：当标准化风险指数位于某一风险等级阈值中间时，其对应该等

级的隶属度为 1.0，等级划分最为明确；当标准化风险指数临近两等级边界时，其

对相邻两等级的隶属度均为 0.5，风险状态模糊性最大。此时， ,x iI 在不同风险等

级下对应的相关特征参数取值及函数图像如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 隶属度分布函数 

3.5.3 综合风险评估模型 

在完成各变形指标标准化、权重确定及隶属度建模后，需进一步对多指标风

险信息进行综合融合，以实现建筑结构变形风险的整体判别。传统模糊综合评价

通常采用固定权重对各指标隶属度进行加权合成，但该处理方式在建筑结构风险

评估中可能低估局部指标严重超限对整体结构安全的主导性影响。 

鉴于此，本研究在模糊合成前，引入了基于标准化风险指数的动态权重惩罚

机制。具体而言，在保持层次分析法所确定的基础权重向量不变的前提下，当某

指标风险指数显著高于均值时，其超标倍数直接转化为权重放大因子，依据各指

标标准化风险指数相对于平均值的超限程度，对相应指标权重进行放大与归一化

处理，如式（3.26）、（3.27）所示。同时，通过归一化处理，可对因建筑有效归

属 PS 点数量不足而无法提取的变形指标自动赋权为零，提升了评价模型在实际

工程应用中的适用性。 

 
,'

,

1

1

x i

i i n

x i

i

I
w w

I
n =

= 


 (3.26) 
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i
i n
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w
w

w
=

=


 (3.27) 

其中， ,x iI 为第 i 项指标的标准化风险指数，n 为建筑单元实际可用的有效评

估指标数量，
iw 第 i 项指标由 AHP 法确定的初始权重， '

iw 为经过惩罚调节后的

中间权重， '

iw 为最终用于模糊合成的修正归一化权重。由修正归一化权重生成最

终权重向量如式（3.28）所示。 

 ' ' '

1 2 8[ , , , ]w w w= W  (3.28) 

对于第 i 项指标，其风险指数 ,x iI 经梯形隶属函数计算后，得到对 A、B、C、

D 四个等级的隶属度向量
1 2 3 4[ , , , ] [ , , , ]i A B C D i ii i ir r r r    ==r ，将 8 个指标向量纵

向堆叠形成隶属关系矩阵 R，如式（3.29）所示。其中， ijr 表示第 i 项指标对第 j

风险等级的隶属度，满足 [0,1]ijr  ，且
4

1

1ij

j

r
=

= 。 
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r r r r

r r r r

r r r r

   
   
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   
   
   

r

r
R

r


 (3.29) 

模糊合成运算是模糊综合评价的核心环节，通过将因素权重向量W与模糊关

系矩阵 R经特定算子“ ”复合运算，形成建筑综合风险模糊隶属度向量 B，如

式（3.30）、式（3.31）所示。本文采用加权平均型模糊算子 ( , )•  进行矩阵合成，

对各指标隶属度按权重线性累加以兼顾所有指标贡献，避免“取小取大”类算子

可能造成的信息丢失。 

  1 2 3 4b b b b=  =B W R  (3.30) 

 
8

'

1

, 1, 2,3, 4j i ij

i

b w r j
=

=  =  (3.31) 

3.5.4 综合风险等级评定 

建筑综合风险的隶属度向量 B需去模糊化以确定最终等级，一般采用最大隶

属度原则（Maximum Membership Degree Principle，MMDP）及加权平均原则

（Weighted Average Principle，WAP）[177]。MMDP 以隶属度最大等级作为评定结

果，操作简便，但当隶属度差异较小或分布接近时容易失效。相比之下，WAP

通过引入评分集向量与隶属度向量加权求和，得到连续的综合风险得分，并根据

得分区间划分等级，不仅保持等级划分的明确性，也能够量化风险程度，便于建

筑间相对风险排序。此外，在评价等级之间并非等价、判别过程需体现风险或后
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果的不对称性的评估场景中，如工程结构安全评估和灾害风险排序，非对称贴近

度法（Asymmetric Closeness Degree Principle，ACDP）被广泛应用，并在实践中

证明能够有效提高评估的可信度[178]。 

本文中，分别采用前述 3 种去模糊化方法评定建筑风险等级，并对评估结果

进行相互对比校验。其中，对于加权平均原则，取各风险等级标准化风险指数界

限值构成评分集向量  
T

1 2 3 4=K ，依据式（3.32）计算建筑综合风险得分 D，

（D∈[1,4]），并以表 3.3 所示的区间划分确定建筑综合风险等级。对于非对称贴

进度，其定义如式（3.33）所示，其中， ( )A kv 、 ( )B kv 分别表示模糊集 A 与模

糊集 B 在风险等级 k 处的隶属度；p 为贴近度调节参数，为任一正实数，用于控

制对隶属度差异的敏感程度，本文取 p=1，以降低隶属度估计误差对评价结果的

影响，保证风险等级判定的稳定性。应用非对称贴近度对进行等级评判时首先需

要对模糊向量 B及其特征模糊子集进行标准化处理，再代入式（3.33）中计算二

者非对称贴进度值，最终取最大值对应的风险等级为评估结果，具体计算流程可

参考文献[179]。 
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表 3.3 综合风险等级判定方法 

风险等级 综合风险得分区间 

A 类风险 1.0 1.5D   

B 类风险 1.5 2.5D   

C 类风险 2.5 3.5D   

D 类风险 3.5 4.0D   

3.6 本章小结 

针对现有基于 InSAR 的建筑风险评估研究多聚焦于单一变形指标分析与区

域风险定性判定，难以综合反映多指标耦合影响及建筑个体差异的问题，本章以

InSAR 监测数据为基础，以建筑单元为对象，提出了一套面向城市建筑群的综合

风险评估方法。主要内容如下： 

（1）考虑 PS 点空间定位偏差与城市复杂变形干扰，提出建筑单元有效归属

PS 点提取方法。考虑到 PS 点数据空间定位偏差固有局限，采用基于缓冲区设定

的建筑轮廓与 PS 点空间匹配，以确保单体建筑变形分析数据的完整性；同时，
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针对城市场景建筑复杂变形特征，提出基于高程差阈值的干扰数据点剔除方法，

保障评估指标计算准确性与评估结果可靠性。 

（2）结合建筑沉降变形机理与 InSAR 观测特性，构建面向建筑单元的变形

风险评估指标体系。结合建筑沉降变形机理及相关规范要求，构建适配 InSAR 观

测特性的 8 项建筑结构风险量化指标体系，涵盖整体变形、空间差异变形与刚体

姿态变形三个维度，实现 InSAR 变形信息向工程风险语义的标准化转译；并详细

阐述了各项指标的计算方法及标准化处理过程，进一步明确了各指标的物理意义

及工程判别依据。 

（3）融合层次分析法与模糊综合评价理论，建立建筑综合风险等级定量判定

方法。引入层次分析法与模糊综合评价理论，建立了多指标融合的建筑风险评估

框架；提出基于标准化风险指数的动态权重惩罚机制，以增强局部指标严重超限

对整体风险的主导效应；进一步介绍了最大隶属度原则、加权平均原则及非对称

贴近度法三种去模糊化方法理论，以实现建筑风险等级的定量化判定。 
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第 4 章  建筑群变形监测与风险评估应用 

4.1 引言 

在城市复杂建成环境中，建筑物类型多样、结构差异显著且空间分布密集，

使得建筑安全风险的精细化识别面临较大挑战。近年来，基于星载 InSAR 技术的

大范围地表形变监测已取得显著进展，在城市尺度形变信息获取方面展现出高时

空分辨率与广域覆盖能力。然而针对建筑单元尺度的风险量化评估，现有研究仍

存在评估指标体系不统一、评价方法可操作性与可迁移性不足等问题，制约了

InSAR 技术在建筑安全评估中的工程化应用。为充分挖掘 InSAR 技术在城市尺度

建筑变形监测与风险识别中的应用潜力，并验证本文第三章所构建多指标综合风

险评估方法的有效性，本文选取长沙市典型区域作为研究对象，开展基于时序

PS-InSAR 技术的建筑群变形信息提取与风险评估研究。依据所构建的指标体系与

综合评价模型，完成研究区建筑风险等级的定量划分与空间分布特征分析，并对

识别的高风险建筑开展实地踏勘与验证，以检验评估结果的可靠性与所提方法的

工程适用性。 

4.2 研究区与数据来源 

4.2.1 研究区概况（长沙市） 

长沙市地处湘江中下游河谷阶地，属典型冲积-洪积软土区，区域内第四系淤

泥质粘土覆盖广泛，地层结构复杂。湘江及其支流贯穿城区，地下水受季节性降

雨、河流水位波动及城市建设活动影响明显。长沙市作为我国中部地区重要区域

中心和省会城市，全市总面积为 11818km²，经度为 111°53'E~141°15'E，纬度为

27°51′N~28°41′N。随城镇化与城市更新进程加快，长沙市城市建设规模持续扩大

市区建成区面积达 1043.99km²，常住总人口规模超千万人。快速开发背景下，城

区住房结构多样，除大量商品房、保障性住房和新建小区外，自建房、城中村与

老旧建筑存量庞大。据排查，全市范围内已排查自建房数量逾 40 万栋，其普遍存

在的设计与施工质量缺陷与复杂地质水文环境叠加，使得建筑结构安全隐患在长

期服役过程中持续累积。 

2022 年，长沙望城发生“4·29”特别重大居民自建房倒塌事故，造成 54 人

遇难，直接经济损失 9077.86 万元。周云等[56]对事故进行了系统溯源分析，指出

在缺乏传统监测历史基线数据的情况下，InSAR 技术成为回溯建筑历史真实变形

过程的唯一方式，并在事故分析中成功还原了违规加层后的沉降演进趋势。该事

故不仅暴露出城市存量建筑，尤其是自建房和老旧建筑在长期安全监管中的突出
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隐患，也凸显了利用 InSAR 技术开展城市尺度建筑群变形风险普查与早期识别预

警的必要性与技术优势。 

4.2.2 SAR 与辅助数据说明 

为支撑城市尺度建筑群结构变形监测与风险评估，本研究系统整合了多源遥

感数据及各项辅助数据，相关数据来源、用途如表 4.1 所示。其中，SAR 影像采

用意大利 Cosmo-SkyMed 卫星降轨条带模式下获取的 X 波段高分辨率影像数据，

时间跨度为 2022 年 9 月至 2025 年 8 月，共计 35 景。影像极化方式为 HH，波长

3.1cm，空间分辨率为 3m，卫星入射角为 23.9°，影像数据覆盖范围如图 4.1 所示。 

表 4.1 数据介绍 

数据类型 数据来源 数据用途 

SAR 影像 Cosmo-SkyMed 卫星 反演研究区时序变形结果 

数字高程模型 COP-DEM_GLO-30 模拟并去除地形相位 

温度数据 网络气象大数据平台 分离热膨胀引起的温度相位 

光学遥感影像 Google Earth 提取研究区建筑矢量轮廓 

 

图 4.1 研究区范围 

为干涉处理过程精确模拟并去除地形引起的相位成分，本研究采用了欧洲空

间局提供的哥白尼数字高程模型（Copernicus Digital Elevation Model, COP-DEM）

中分辨率为30米的COP-DEM_GLO-30数据作为关键辅助数据以确保变形反演结

果的准确性。温度数据用于作为先验参数融入 PS-InSAR 相位解算模型，用于分

离建筑物及地表因温度变化产生的热膨胀变形相位。相关数据通过网络气象大数
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据平台获取，来源于欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts，ECMWF）提供的历史再分析网格温度数据，时间分辨率为小

时级。选取 GMT+8 时区凌晨 6 时的温度数据，与所选 Cosmo-SkyMed 卫星过境

长沙市上空的 SAR 影像成像时刻同步，如图 4.2 所示。 

 
图 4.2 SAR 影像成像时刻对应温度数据 

为实现 PS-InSAR 时序形变点与单体建筑的精准空间匹配，本研究基 Google 

Earth 平台获取的亚米级分辨率光学正射影像，完成研究区单体建筑轮廓矢量提取

工作。具体而言，采用一种面向光学遥感影像建筑精细分割的 SPR-Net 模型实现

建筑物自动化识别，在模型批量分割结果的基础上，辅以人工目视解译完成轮廓

校正与一致性检查，最终得到研究区全覆盖的单体建筑轮廓矢量多边形。所用

SPR-Net 模型以 SegFormer 为骨干网络，采用层次化 Transformer 编码结构逐级提

取多尺度建筑语义特征；针对遥感影像密集建筑群场景下建筑边界提取精度不足

的问题，模型引入双阶段伪多模态增强策略强化建筑边缘表达，通过编码器浅层

的拉普拉斯变换增强边缘特征响应，在解码器阶段利用初步预测结果引导特征重

加权，实现建筑边界的自适应校准；输出阶段结合感受野注意力卷积完成局部拓

扑结构精细化建模，在保证全局语义一致性的同时，实现了多尺度建筑边界的高

精度分割，完全适配本研究的建筑轮廓提取需求。由于正射光学影像为近垂直成

像视角，建筑屋顶与底座平面投影基本重合，提取的建筑轮廓矢量与建筑实际落

地范围具有较高的空间匹配精度，可用于作为建筑将 PS 点空间关联至单体建筑，

实现建筑级评估的辅助数据。 

4.3 数据处理 

4.3.1 SAR 影像时序处理 

将选取的 35 景 SAR 影像统一裁剪至以 28.22°N、112.86°E 为中心、面积约

296km²的区域范围内，并基于 PS-InSAR 技术反演研究区的时序形变信息。以 2024
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年1月12日成像影像作为主影像，其余影像作为副影像构建干涉时空基线网络（图

4.3），经标准化处理流程共获取 864507 个有效 PS 监测点。既有研究表明，长沙

市主城区地表形变主要受软土压缩固结及城市工程活动诱发的竖向沉降主导[181]，

因此可将 LOS 向变形按式（3.1）分解至竖直方向。研究区竖向变形速率分布如

图 4.4 所示，其中以远离卫星方向的沉降变形为负值、以靠近卫星方向的抬升变

形为正值；结果表明，研究区最大沉降速率为-10.6mm/年，最大抬升速率为

10.2mm/年，最大累积沉降量为 40.4mm，最大累积抬升量为 29.9mm。 

  

a）PS-InSAR 空间基线 b）PS-InSAR 时间基线 

图 4.3 PS-InSAR 时空基线图 

 
图 4.4 研究区沉降速率 

此外，基于深度学习算法从光学影像中自动提取初始建筑图斑共计 40223 个。

尽管正射光学影像成像视角近似垂直，建筑屋顶与底座平面投影基本重合，所提

取建筑底座矢量整体精度较高。但受影像分辨率、遮挡及算法误判等因素影响，
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部分建筑轮廓与实际位置及 PS 点云所刻画的结构边界仍存在一定偏差，同时存

在对部分非结构构筑物（如临时棚屋）的误提取。经进一步结合 PS-InSAR 形变

处理区域范围及结构属性约束，对建筑轮廓进行手动适配与修正后，最终形成用

于风险评估的有效建筑单元 27693 个。 

4.3.2 PS 点与建筑空间匹配 

根据前 3.1 节所述方法，首先将研究区 DEM 高程与 PS 点高程进行对比，设

定高程差阈值以初步剔除高层建筑顶部 PS 点，以规避高层建筑上部结构因温度

变形及风振效应等正常结构响应对建筑变形风险评估的干扰。随后，对获取的建

筑矢量轮廓施加 3m 缓冲区并与 PS 点进行空间关联，仅保留落入建筑缓冲区内的

PS 点；各建筑单元内归属的有效 PS 点集合被视为独立样本，用于后续变形指标

计算。经上述处理，共获得 455582 个有效 PS 点，分布于研究区 20396 个建筑单

元内，建筑检测覆盖率为 73.65%，平均每栋建筑包含 13 个有效归属 PS 点，单体

建筑内 PS 点数量最大值达 1872 个。图 4.5 展示了研究区建筑有效归属 PS 点的空

间分布特征，表 4.2 给出了相关统计汇总结果。 

表 4.2 研究区建筑归属 PS 点数量统计 

统计 建筑轮廓总量 
建筑归属 PS 点数量 

n=0 n=1 n=2 n≥3 

数量 27693 7297 1357 1345 17694 

比例 100% 26.35% 4.95% 4.86% 63.89% 

 
图 4.5 建筑归属 PS 点数量分布 
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4.4 研究区风险评估结果 

4.4.1 单项指标统计特征分析 

基于所提出的建筑综合风险评估方法，对研究区内 20396 个有效检测建筑单

元（即建筑归属 PS 点数量 n>0）开展批量分析，提取各建筑单元对应的 8 项变形

风险评估指标。通过将指标计算结果与表 3.1 中给定的等级界限阈值进行对比，

初步统计得到研究区建筑群在各单项指标下所处风险区间的分布特征，其结果如

图 4.6 所示。 

根据单项指标角度的统计分析结果，研究区建筑在累计沉降量与沉降速率指

标下普遍处于低风险区间，表明在所分析时段内区域尺度地表变形整体处于稳定

演化阶段，并未发生显著的持续性大幅沉降。此时，仅依靠单点时序趋势类指标

难以有效识别潜在风险建筑。相比之下，基于建筑单元内部相对变形特征构建的

空间变异类指标（如沉降梯度、倾斜等）表现出更高比例的中高风险识别结果，

且高风险建筑主要由上述指标所识别。该现象表明，研究区内建筑变形呈现为低

幅值、高差异的局部变形特征，即潜在风险更多以空间差异性变形的形式显现，

而非表现为显著的整体沉降趋势。此外，各指标风险分布的不一致性进一步说明，

单一指标难以全面反映建筑安全状态，不同指标在风险识别中具有互补作用。特

别是在 InSAR 监测条件下，受观测方向及数据特性的影响，不同指标对结构响应

的敏感性存在差异。因此，有必要通过多指标融合方法对各类信息进行综合表达，

从而提高建筑风险识别的完整性与可靠性。 

 

图 4.6 单项评估指标的风险等级分布统计 
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4.4.2 综合风险等级判定与结果对比分析 

依据所构建建筑变形风险等级评价体系，采用层次分析法建立判断矩阵，并

结合结构受力机理与 InSAR 监测特性，对各指标重要性进行两两比较。总体上，

变形量指标直接反映结构受力状态，较变形速率指标赋予更高重要性等级；在具

体指标层面，空间差异变形指标作为导致建筑结构损伤和功能退化的关键因素，

其重要性被赋予最高权重，整体变形与刚体倾斜类指标次之。此外，鉴于梯度及

倾斜类指标对 PS 点空间分布较为敏感，指标计算结果易受局部点位影响，存在

一定的不确定性，故对其相对重要性进行适当下调，以兼顾工程意义与应用场景

适用性。在此基础上，经 3.4.1 节所述幂法迭代后，得到 8 项指标的初始权重如表

4.3 所示。同时，对判断矩阵进行一致性检验，其一致性比例 CR=0.03972<0.1，

满足一致性要求，表明指标权重结果合理可靠，可用于后续建筑综合风险评估。 

表 4.3 建筑风险评估指标判断权重矩阵 

指标 累计沉降  差异沉降 沉降梯度 沉降速率 差异沉降速率 沉降速率梯度 倾斜度 倾斜速率 权重 

累计沉降 1 1/2 2 2 2 3 1 2 0.170352 

差异沉降 2 1 3 3 1/2 5 2 3 0.223265 

沉降梯度 1/2 1/3 1 1 1/2 2 1 1 0.084768 

沉降速率 1/2 1/3 1 1 1/2 2 2 1 0.097634 

差异沉降速率 1/2 2 2 2 1 4 2 2 0.194858 

沉降速率梯度 1/3 1/5 1/2 1/2 1/4 1 1/3 1/2 0.042818 

倾斜度 1 1/2 1 1/2 1/2 3 1 2 0.107971 

倾斜速率 1/2 1/3 1 1 1/2 2 1/2 1 0.078335 

进一步地，按照 3.3 节、3.4 节所述流程，依次获取待评估建筑单元的建筑标

准化风险指数、单指标隶属度、修正归一化权重向量及综合隶属关系矩阵，并通

过模糊矩阵合成对研究区建筑单元的多项变形风险信息进行统一融合，形成研究

区建筑群的综合风险模糊隶属度向量。最后，分别采用最大隶属度法（MMDP）、

非对称贴近度法（ACDP）及加权平均原则（WAP）三种去模糊化方法对研究区

建筑风险等级进行判定，获得了研究区建筑群的综合风险等级空间分布图谱及数

量统计特征，如图 4.7 所示。 

总体来看，三种方法均显示研究区建筑整体以 A、B 类低风险等级为主，其

空间分布未呈现明显集聚特征，表现出较强随机性。然而，不同去模糊方法在中

高风险等级（C、D 类）细分结果上存在一定差异。其中，MMDP 与 ACDP 的评

估结果较为接近，均识别出数量较多的 D 类风险建筑，而基于 WAP 的结果下 D

类建筑数量显著减少，B、C 类建筑占比相应提高，其风险等级分布形态更符合

城市建筑群中建筑数量随风险等级升高而逐级递减的一般统计特征。 
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a）MMDP 评估结果 b）ACDP 评估结果 

  

c）WAP 评估结果 d）评估结果汇总统计 

图 4.7 研究区建筑风险评估结果空间分布与统计特征 

值得指出，上述差异并非来源于不同方法在风险建筑总体识别能力上的优劣，

其本质上反映了不同去模糊规则对不确定性边界的判别侧重差异。统计结果表明，

三种去模糊方法识别出的 C 类与 D 类风险建筑总量基本一致（图 4.7d）。同时，

根据三种方法下各建筑单元对应风险等级结果进行 Pearson 相关性分析（图 4.8）

可知，WAP 与 MMDP、ACDP 的识别结果相关系数分别为 0.7215 和 0.7271，而

MMDP 与 ACDP 间相关系数达 0.8744。这表明，不同方法在“建筑是否存在潜在

风险”及“潜在风险建筑空间分布位置”的识别层面具有良好一致性，可稳定地

从大规模建筑群中筛查出结构状态相对不稳定或存在潜在风险的建筑子集。该一

致性结果从侧面验证了本文所构建方法论框架在城市尺度建筑风险筛查中的鲁棒

性与可靠性。综合考虑风险等级的连续性与分布规律，本文以 WAP 的计算结果

作为主判定依据，因其更能体现建筑风险随指标变化的连续过渡特征，且在高风

险识别上表现出良好的稳定性；而 MMDP 与 ACDP 则作为辅助方法用于交叉验

证，用于识别需重点复核的建筑单元。 



湖南大学硕士学位论文 

59 

 
图 4.8 评估结果相关性分析 

4.4.3 风险判定差异成因分析 

为探明不同去模糊方法判定结果差异成因，对由 MMDP 与 ACDP 判定为 D

类风险的建筑单元进行回溯分析发现，该类建筑的综合风险模糊隶属向量普遍呈

现出 A 类与 D 类隶属度同时偏高、而 B 与 C 类隶属度较低的双峰型结构特征，

如图 4.9 所示。此情形下，MMDP 及 ACDP 因对极值具有较高的判别敏感性，从

而倾向于给出更为保守的风险判定结果。 

  

a）MMDP 隶属度分布 b）ACDP 隶属度分布 

图 4.9 D 类建筑模糊隶属度分布 

进一步结合建筑归属 PS 点数量及其空间分布特征分析表明，由隶属度分布

“中间断层”导致的异常风险判定结果主要集中于两类建筑单元：其一为归属 PS

点数量接近算法下限的建筑，有限点集条件下空间拟合稳定性较弱，导致倾斜类

指标误差被放大，从而出现物理意义上不合理的异常高值。其二为 PS 点空间分

布高度集中的建筑，受 PS 点分布不均及定位偏差影响，部分建筑上存在 PS 点平

面距离很小的情况，此时，微小的形变差异在以点间距离为分母计算梯度指标时
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被显著放大。此外，当 PS 点在建筑平面内高度集中而非均匀覆盖时，即使 PS 点

总数满足算法下限，其所能表征的建筑整体变形信息仍可能存在偏差。 

为进一步明确建筑单元内有效 PS 点数量对风险评估结果的影响机制，本文

选取倾斜指标计算所需的最小 PS 点数量（n=3）及研究区建筑归属 PS 点数量中

位数（n=10）作为参考阈值，分别对 MMDP、WAP 与 ACDP 三种去模糊化方法

的评估结果进行核密度估计分析。结果显示，以倾斜指标计算下限（n=3）时为

分析对象时，如图 4.10 所示，尽管满足该条件的建筑单元数量较少，导致其在 D

类风险评估结果中的核密度显示不甚明显，但仍可观测到 MMDP 与 ACDP 方法

在高风险评估结果（C、D 类）的核密度值高于 WAP 评估结果。当选取 PS 点数

量处于 n∈[3,10]范围内的建筑单元进行分析时，如图 4.11 所示，三种去模糊方法

判定为高风险（C、D 类）的建筑分布密度均有不同程度提升，其中 MMDP 与

ACDP 方法的增幅最为明显，显著高于 WAP 方法。上述结果表明，PS 点数量不

足是导致研究区呈现 A-D 双峰型隶属度分布特征的重要原因之一。 

   

a）MMDP 核密度估计 b）ACDP 核密度估计 C）WAP 核密度估计 

图 4.10 不同去模糊化方法风险评估结果核密度估计（n=3） 

   

a）MMDP 核密度估计 b）ACDP 核密度估计 C）WAP 核密度估计 

图 4.11 不同去模糊化方法风险评估结果核密度估计（n∈[3,10]） 

值得指出，上述指标放大效应在一定程度上引起了部分变形参数工程含义的

偏移，同时也进一步暴露出既有建筑允许变形与风险分级阈值体系在面向星载

InSAR 建筑风险判定时的适配性不足问题。现有建筑允许变形及风险分级阈值多

基于传统地面监测体系建立，其监测点位置明确且布设于结构关键受力部位。而

星载 InSAR 技术受观测 LOS 向一维性、散射体定位偏差及多次散射效应等因素

影响，其变形反演结果与规范指标在工程含义上并非完全等价。因此，构建面向
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InSAR 技术体系的适配性建筑风险指标阈值框架，是后续工程化应用中亟需解决

的重要问题，其实现依赖于大样本监测案例与现场勘探数据支撑，并通过对 InSAR

形变指标与真实结构响应之间映射关系的持续迭代修正加以完善。 

4.4.4 建筑风险评估示例及实地勘探 

为规避单一方法判定偏差及个别指标异常波动引发的风险误判，本文构建多

方法融合的风险判定规则：以三种方法评定结果的一致性为核心判据，当均判定

为高风险时，将该建筑认定为重点管控对象；并基于加权平均原则（WAP）计算

综合风险得分并开展相对风险排序，作为工程管控优先级的参考依据；对于呈现

A-D 双峰型隶属结构的建筑，识别为风险归属不确定对象，纳入重点人工复核范

围，以降低误判风险。 

为直观展示本文所提评估方法的完整计算流程，同时验证方法对风险建筑的

识别可靠性，选取 3 栋经上述三种方法联合评定为高风险等级的建筑作为示例，

系统演示从 PS 点时序监测数据到建筑综合风险等级的完整转译过程，并结合实

地踏勘结果验证方法的准确性，示例建筑在研究区的空间分布如图 4.12 所示。基

于 InSAR 监测结果，提取 3 栋示例建筑的各项变形风险评估指标实测值（表 4.4），

依次经图 3.5、图 3.6 及 3.3.4 节所述方法，计算建筑标准化风险指数、单指标隶

属度、修正归一化权重及综合隶属度，结果如表 4.5 所示。在此基础上，基于综

合隶属度向量，分别采用 MMDP、ACDP 及 WAP 对建筑风险等级进行判定，评

估结果如表 4.6 所示。 

 
图 4.12 示例建筑分布 
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表 4.4 示例建筑变形指标实测值 

指标/建筑编号 单位 建筑① 建筑② 建筑③ 

累计沉降 mm 14.05 5.08 8.61 

差异沉降 mm 16.74 2.95 7.62 

沉降梯度 rad×10-3 9.731 0.286 11.187 

沉降速率 mm·yr-1 5.31 0.19 1.25 

差异沉降速率 mm·yr-1 3.56 0.10 1.73 

沉降速率梯度 rad·yr-1×10-4 0.760 0.013 5.796 

倾斜度 rad×10-3 8.332 25.227 0.057 

倾斜速率 rad·yr-1×10-4 9.145 10.528 0.014 

表 4.5 示例建筑评估指标计算结果 

示例建筑指标 标准化风险指数 单指标隶属度 修正归一化权重 综合隶属度 

建筑① 

累计沉降 0.562  [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0348  

[0.0492 0.1283 

0.0025 0.8199] 

差异沉降 1.674  [0.00 1.00 0.00 0.00] 0.0647  

沉降梯度 3.622  [0.00 0.00 0.00 1.00] 0.2235  

沉降速率 1.062  [0.38 0.62 0.00 0.00] 0.0385  

差异沉降速率 1.780  [0.94 0.06 0.00 0.00] 0.0421  

沉降速率梯度 3.899  [0.00 0.00 0.00 1.00] 0.1680  

倾斜度 4.000  [0.00 0.00 0.00 1.00] 0.2319  

倾斜速率 4.000  [0.00 0.00 0.00 1.00] 0.1965  

建筑② 

累计沉降 0.203 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0395  

[0.1499 0.0000 

 0.0000 0.8501] 

差异沉降 0.295 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0751  

沉降梯度 0.143 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0139  

沉降速率 0.038 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0042  

差异沉降速率 0.050 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0111  

沉降速率梯度 0.125 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0061  

倾斜度 4.000 [0.00 0.00 0.00 1.00] 0.4927  

倾斜速率 4.000 [0.00 0.00 0.00 1.00] 0.3574  

建筑③ 

累计沉降 0.344 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0642 

[0.4333 0.0469 

 0.0000 0.5198] 

差异沉降 0.762 [0.98 0.02 0.00 0.00] 0.1861 

沉降梯度 3.865 [0.00 0.00 0.00 1.00] 0.3583 

沉降速率 0.250 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0267 

差异沉降速率 0.865 [0.77 0.23 0.00 0.00] 0.1844 

沉降速率梯度 3.449 [0.00 0.00 0.00 1.00] 0.1615 

倾斜度 0.057 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0067 

倾斜速率 0.142 [1.00 0.00 0.00 0.00] 0.0121 
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表 4.6 示例建筑风险评估结果 

建筑编号 最大隶属度原则 
加权平均原则 非对称贴近度原则 

得分 等级 非对称贴近度值 等级 

建筑① D 类 3.59 D 类 [0.4008 0.4547 0.3093 0.6986] D 类 

建筑② D 类 3.55 D 类 [0.5474 0.4131 0.3576 0.8069] D 类 

建筑③ D 类 2.61 C 类 [0.5719 0.3849 0.2920 0.5870] D 类 

注：其中，非对称贴近度原则以贴进度值最大值对应的评价值为评估结果。 

根据变形指标计算与评估结果，示例建筑①存在严重倾斜的同时伴随一定差

异沉降。根据实地调研结果，可显著观察到建筑主体与其附属结构建筑发生严重

分离，建筑结构主体墙体与相邻砖砌围护墙体出现竖向贯通分离裂缝，两个结构

单元界面完全脱开（图 4.13a）；建筑竖向承重墙体与相邻砖柱间，出现从室外地

坪延伸至构件上部的竖向贯通裂缝（图 4.13b）；建筑首层外墙勒脚部位与室外地

坪间，出现沿墙长方向连续分布的贯通性水平脱开裂缝，主体结构与室外土体间

存在明显竖向错位（图 4.13c）；建筑室外围护墙体出现全墙贯通的斜向剪切裂缝，

裂缝沿墙体厚度方向贯穿，属于典型的沉降型结构性损伤（图 4.13d）。 

  

a）建筑主体与附属结构分离 b）相邻竖向构件竖向贯通裂缝 

  

c）基础脱空外露 d）外墙斜向裂缝 

图 4.13 示例建筑①实地勘探情况 
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对于示例建筑②，InSAR 监测及评估结果显示建筑整体存在较为显著的倾斜

情况。实地探勘结果表明，上下结构单元出现贯通性水平脱开裂缝，上层主体结

构与下层围护墙体完全分离，层间连接失效，为建筑不均匀沉降引发整体倾斜、

上下层变形不协调所致，属于倾覆趋势引发的典型结构性损伤（图 4.14a）；建筑

阳角部位上下结构层间出现显著水平脱开裂缝，上下结构完全错位，为结构整体

倾斜引发阳角应力集中、层间连接断裂所致（图 4.14b）；建筑主体外墙与室外散

水、路面间出现贯通性水平、竖向脱开裂缝，基础部位与周边地坪存在显著错位，

散水结构伴随多处开裂破损，为建筑主体持续不均匀沉降、与周边地坪变形不协

调所致（图 4.14c）。 

  

a）上下层结构水平贯通脱开 

  

b）阳角结构脱开 c）基础边缘脱空 

图 4.14 示例建筑②实地勘探情况 

示例建筑③的 InSAR 监测及评估结果显示，该建筑存在显著不均匀沉降情

况。实地踏勘发现，建筑多层红砖外墙出现跨楼层竖向贯通裂缝，裂缝沿竖向连

续延伸，砖体接缝处开裂显著，为建筑整体不均匀沉降引发的墙体竖向拉裂损伤

（图 4.15a）；建筑室内楼梯间承重墙体出现斜向剪切裂缝，裂缝自门洞上角向上

延伸至墙顶，表明沉降损伤已延伸至建筑室内主体结构（图 4.15b）；建筑结构阳

角部位出现竖向贯通裂缝，裂缝沿竖向贯穿多层结构构件，构件饰面与砌体均出
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现明显破损开裂（图 4.15c）；建筑首层窗下墙出现竖向贯通裂缝，裂缝自窗台压

顶底部向下延伸，贯穿墙面饰面层（图 4.15d）。 

  

a）外墙砌体裂缝 b）阳角竖向裂缝 

  

c）室内墙斜裂缝 d）窗下墙裂缝 

图 4.15 示例建筑③实地勘探情况 

 

4.5 本章小结 

本章以长沙市主城区为研究区，对前文第 3 章构建的建筑安全风险综合评估

方法开展了完整的工程实例应用与实地验证，完成了从时序 InSAR 变形数据获取

到建筑风险等级判定、再到现场复核的全流程工作。相关工作有望为未来开展广

域城市建筑 InSAR 风险评估、实现建筑安全常态化体检、风险分级管控提供理论

支撑与实践参考。主要结论如下： 

（1）完成研究区建筑时序变形信息反演与单指标风险分布解析，揭示了研究

区建筑群低幅值高差异的变形特征。基于 Cosmo-SkyMed 卫星高分辨率 SAR 影像

数据，采用 PS-InSAR 技术反演了研究区建筑群时序变形信息，结合建筑轮廓缓

冲区匹配与高程差阈值剔除方法，实现了建筑单元有效归属 PS 点的提取与 8 项

变形指标的计算。在此基础上，通过单指标风险识别结果的统计分析，揭示了研
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究区建筑普遍存在的低幅值、高差异变形特征，单一指标难以全面表征建筑真实

风险状态，从而凸显了多指标综合风险评估的必要性。 

（2）进行研究区建筑群全样本多指标融合风险评估与方法对比验证，厘清了

不同去模糊化方法的结果差异机制。依据本文构建的评估方法体系，完成了研究

区建筑群的全样本风险等级评定；通过三种去模糊化方法的评估结果相关性验证，

初步证实了方法对高风险建筑的识别准确性；同时，深入分析了不同去模糊方法

判定结果差异的机制，发现差异核心源于部分建筑 PS 点数量不足、空间几何条

件异常引发指标计算失真，进而导致模糊隶属向量出现 A-D 双峰型结构特征，为

后续评估方法与指标阈值体系的优化完善提供了重要依据。 

（3）开展高风险建筑实地踏勘与损伤特征记录分析，验证了本文所提评估方

法的可靠性与工程适用性。选取 3 栋经多方法联合判定为高风险的典型建筑开展

现场复核与损伤特征分析，结果表明，本文方法识别的高风险建筑均存在与地基

不均匀沉降直接相关的结构性损伤，损伤特征与 InSAR 监测的变形规律、评估指

标的异常特征高度契合，充分证明本文所提建筑风险评估方法能够准确识别高风

险建筑及其损伤模式，具有良好的可靠性与工程适用性。 
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第 5 章  典型建筑结构沉降致损伤有限元分析 

5.1 引言 

建筑变形是反映结构受力状态与性能退化的重要表征，也是判定结构潜在损

伤与失效风险的重要依据。然而，在建筑风险评估实践中仍存在评估指标体系复

杂、阈值设定不统一以及缺乏力学依据等问题。国内外相关规范和研究涉及多个

学科领域，不同指标及其阈值之间存在较大差异，尚未形成统一、系统的评价框

架。由于建筑变形与结构损伤之间的定量关系尚不明确，使得基于 InSAR 变形指

标开展建筑安全评估仍缺乏充分的力学支撑。此外，不同结构类型建筑对变形的

耐受能力存在显著差异，采用统一阈值进行风险判定难以客观反映建筑实际安全

状态。因此，亟需从结构力学机制出发，研究建筑变形与损伤演化之间的关系，

为建立分类化、力学约束明确的建筑风险评估指标体系提供依据。建筑沉降作用

下的结构响应受沉降模式、结构形式及尺度等多因素影响，传统试验方法难以系

统覆盖大量工况组合。相比之下，有限元方法能够通过参数化建模灵活设置不同

沉降情景，对结构受力与损伤演化过程进行系统分析。鉴于填充墙框架结构是我

国民用建筑中最常见的结构形式，本章以典型填充墙框架结构为研究对象，建立

有限元模型，通过设置不同柱脚沉降工况模拟结构响应过程，分析沉降作用下结

构位移、应力及损伤演化特征，探讨沉降量与结构损伤之间的关系，为城市建筑

沉降风险评估提供力学依据。 

5.2 有限元模型建立 

5.2.1 ANSYS 有限元方法 

有限元方法（Finite Element Method，FEM）的核心思想是“化整为零，积零

为整”，即将连续体结构离散为有限数量的单元，通过节点连接形成整体结构模

型，并依据结构力学基本控制方程建立单元与整体结构之间的力学关系。通过在

单元内部引入插值函数，将连续问题转化为有限自由度的离散问题，从而实现对

复杂工程结构受力与变形行为的数值求解。随着有限元理论的发展及计算机技术

的进步，基于有限元方法开发的通用分析软件得到了快速发展，为复杂工程问题

的数值模拟提供了重要工具。 

其中，ANSYS 作为大型通用多物理场有限元软件，因其求解稳定、模块齐

全及兼容性强，在工程结构数值模拟领域得到了广泛应用。针对本研究所涉及的

钢筋混凝土填充墙框架结构非线性分析问题，ANSYS 软件具有良好的适用性。

一方面，软件提供了适用于混凝土、钢筋及砌体材料的多种本构模型，能够较为
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合理地描述材料在复杂受力状态下的非线性行为；另一方面，其丰富的单元类型

库能够满足混凝土、钢筋以及结构接触界面等不同构件的模拟需求。此外，其参

数化设计语言能够灵活定义模型参数并实现批量工况计算，对于多工况结构响应

分析具有明显优势。综上，本文选用 ANSYS 作为有限元分析平台，对典型填充

墙框架结构在不均匀沉降作用下的受力响应及损伤演化过程进行数值模拟分析。 

5.2.2 模型几何参数与材料信息 

填充墙框架结构由于具有整体受力性能良好、结构布置灵活以及施工方便等

特点，在我国多层民用建筑中得到了广泛应用。该结构体系中，框架梁、柱及楼

板构成主体承重结构，主要承担建筑物的竖向荷载及水平作用；填充墙则主要起

围护及空间分隔作用，通常不作为主要承重构件，但在结构受力过程中会对框架

产生一定约束作用，从而对结构整体刚度及受力状态产生影响。因此，在研究地

基不均匀沉降作用下结构受力性能时，选取填充墙框架结构作为研究对象具有较

好的工程代表性。 

本文选取典型多层钢筋混凝土填充墙框架结构作为分析对象，建立 3 跨×2

开间×3 层的结构三维有限元模型。结构平面布置如图 5.1a 所示，纵横向柱间距

均为 6m，各层层高均为 4m。上述柱网尺寸及层高参数均符合我国多层民用建筑

中常见的结构布置形式，能够较好反映实际工程结构的基本尺度特征。结构主体

承重体系为钢筋混凝土框架结构，框架梁、框架柱及楼板均采用钢筋混凝土构件。

梁柱的截面尺寸及配筋形式如图 5.1b、c 所示，该配筋方案参考常见钢筋混凝土

框架结构设计取值确定，以保证模型在受力分析中的合理性。楼板厚度取 100mm，

并沿两个正交方向按最小配筋率 0.2%进行配筋，以满足基本构造要求。 

 

 

b）柱截面布置图 

 

a）框架结构平面布置图 c）梁截面布置图 

图 5.1 框架结构平面及梁柱截面布置（单位：mm） 
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填充墙采用砌体结构形式，在结构体系中主要作为围护构件存在，不承担主

体结构的竖向荷载，常因采光通风及空间布局需求在某一方向形成开敞空间而呈

现非连续分布特征，体现“非承重构件服从使用功能”的工程原则。基于此，本

文在保证结构基本受力特征的前提下对模型进行合理简化，采用沿长轴方向满布

填充墙、另一方向不设置填充墙的方式，如图 5.2 所示，以等效反映门窗洞口及

开间需求对填充墙刚度的削弱作用。墙体材料采用普通烧结砖砌体，并与砂浆共

同形成砌体墙体结构，厚度取 100mm。 

 

图 5.2 填充墙框架结构三维几何模型（单位：mm） 

框架混凝土、钢筋以及砌体材料的主要力学性能参数如表 5.1 所示。相关材

料参数参考现行规范推荐值及工程常用取值进行选取，从而保证有限元模型在构

件构造与材料性能等方面均具有一定的工程代表性和合理性，为后续结构受力分

析提供基础。 

表 5.1 结构材料主要力学性能参数 

材料 材料型号 弹性模量(MPa) 密度(kg/m3) 泊松比 抗压强度(MPa) 抗拉强度(MPa) 

混凝土 C30 3.0×104 2500 0.2 14.3 1.43 

钢筋 HPB300 2.06×105 7800 0.3 -- 300 

砌体 烧结砖 MU10、砂浆 M5 2.4×103 1800 0.2 1.5 0.14 
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5.2.3 材料本构与损伤准则 

（1）混凝土本构： 

在结构非线性有限元分析中，合理选取混凝土本构模型是准确反映结构受力

性能的重要前提。混凝土材料在受压状态下表现出明显的非线性特征，其应力-

应变关系通常经历弹性阶段、非线性强化阶段以及峰值阶段。本文采用《混凝土

结构设计规范》（GB50010-2010）[181]推荐的抛物线-水平直线模型（Rusch 模型）

来描述混凝土单轴受压本构关系，如式（5.1）所示，并在有限元软件 ANSYS 中

通过多线性各向同性强化模型（Multilinear Isotropic Hardening，MISO）进行实现。 

抛物线-水平直线模型（Rusch 模型）是一种广泛应用于混凝土受压本构关系

描述的简化模型，该模型通过抛物线函数描述了混凝土在峰值应力之前的应力-

应变关系，并在峰值后采用水平直线来简化表现，这在一定程度上反映了混凝土

达到峰值强度后的塑性流动行为。根据公式计算得到若干离散应力—应变数据点，

并将其输入到 ANSYS 的 MISO 材料模型中，以构建混凝土材料的多线性应力—

应变关系曲线，如图 5.3 所示。 
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 (5.1) 

 式中： 为混凝土应力； 为混凝土应变；
cf 为混凝土峰值应力（对应混凝

土抗压强度）；
0 为混凝土峰值应变（本文取

0 0.002 = ）；
cu 为混凝土极限压

应变（本文取
cu 0.0033 = ）。 

 

图 5.3 混凝土材料应力-应变关系 



湖南大学硕士学位论文 

71 

（2）钢筋本构： 

在钢筋混凝土结构中，钢筋通常处于单轴受力状态，其应力-应变关系可采用

理想弹塑性模型或具有强化阶段的弹塑性模型进行模拟。本文以理想弹塑性模型

作为钢筋的本构关系，即钢筋达到屈服强度前呈线弹性行为，屈服后应力保持不

变而应变持续发展，如式（5.2）所示。在 ANSYS 中，通过双线性等向强化模型

（Bilinear Isotropic Hardening，BISO）定义钢筋的屈服强度、弹性模量及切线模

量以描述其弹塑性行为。具体而言，对于 HPB300 钢筋，其屈服强度取为 300MPa，

切线模量取为 0，相应的钢筋材料应力-应变关系如图 5.4 所示。 
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E

f

  


  
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 
 (5.2) 

式中：
s 为钢筋应力；

s 为钢筋应变；
sE 为钢筋弹性模量； yf 为钢筋屈服

强度； y 为钢筋屈服应变（ /y y sf E = ）；
u 为钢筋极限应变。 

 
图 5.4 钢筋应力-应变关系 

（3）砌体本构： 

砌体材料由砖块与砂浆组成，属于典型的非均质复合材料，在受压过程中表

现出明显的开裂、强化及软化行为。在砌体结构本构关系的研究方面，国内外学

者已开展了大量工作，根据建模方法不同可分为基于宏观经验、宏观力学以及损

伤演化的本构模型三类。进一步从数学表达形式来看，砌体本构函数常见形式包

括对数型、指数型、分段函数型及多项式型等。但由于砌体材料组成复杂且受砖

块、砂浆及砌筑方式等多因素影响，目前尚未形成统一的本构表达形式。综合现

有研究成果，本文采用施楚贤教授基于提出的分段式砌体本构模型[182]，如式（5.3）

所示，并在 ANSYS 中通过多线性随动强化模型（Multilinear Kinematic Hardening，

MKIN）实现，由此得到砌体材料的应力-应变关系曲线图 5.5 所示。 
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式中： 为砌体应力； 为砌体应变；
0 为砌体峰值应变；

mf 为砌体抗压强

度平均值。 

 
图 5.5 砌体应力-应变关系 

5.2.4 建模方法与单元类型 

钢筋混凝土是一种由混凝土与钢筋组成的复合材料，两者通过粘结作用协同

受力。在荷载作用下，混凝土会出现开裂、压碎等非线性行为，同时钢筋与混凝

土之间还存在粘结滑移等复杂相互作用。与普通均质材料结构建模相比，钢筋混

凝土结构有限元分析不仅需要描述混凝土的非线性力学特性，还需要合理模拟钢

筋与混凝土的协同工作关系，因此建模过程更为复杂。根据钢筋与混凝土在模型

中的表示方式不同，主要包括整体式、分离式以及组合式三种建模方法。 

整体式建模方法将整体式模型是将钢筋弥散于整个混凝土单元中，假定钢筋

与混凝土之间完全粘结，无相对滑移。该方法将钢筋混凝土视为一种由单一材料

构成的连续均匀复合材料，通过调整单元的材料参数来综合反映钢筋和混凝土对

刚度的贡献。该方法建模过程简单、计算效率较高，适用于结构整体受力分析，

但难以反映钢筋与混凝土之间的粘结滑移行为。分离式建模方法则分别建立混凝

土实体单元与钢筋杆单元，通过节点耦合或嵌入式约束等方式实现钢筋与混凝土

之间的协同工作，该方法能够较真实地反映钢筋与混凝土之间的相互作用，但建

模过程较为复杂，计算规模也相对较大。组合式建模方法则在关键受力区域采用

分离式建模，在其他区域采用整体式建模，以兼顾计算精度与计算效率。 
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鉴于本文主要研究填充墙框架结构在不均匀沉降作用下的整体受力性能及损

伤演化规律，关注结构的宏观响应而非钢筋与混凝土之间的局部粘结行为，因此

采用整体式建模方法进行有限元分析。有限元分析过程中，单元类型的选择直接

影响计算结果的精度与计算效率。根据本文研究对象的结构特点及受力形式，在

ANSYS 软件中共选取五种单元类型进行建模，包括两种实体单元、一种弹簧单

元以及两种接触单元。各单元类型及其主要用途如表 5.2 所示。 

表 5.2 模型单元类型及其用途 

单元类型 单元名称 主要用途 

实体单元 
SOLID65 模拟钢筋混凝土梁、柱、楼板及填充墙 

SOLID45 模拟加载刚性垫块 

接触单元 
CONTA173 定义接触面 

TARGE170 定义目标面 

弹簧单元 COMBIN14 模拟地基弹簧 

（1）SOLID65 单元—梁、柱、板及填充墙： 

SOLID65 单元区别于普通实体单元的主要特点在于其能够模拟混凝土材料

的非线性损伤行为。该单元采用弥散裂缝模型描述混凝土开裂过程，当单元积分

点处的主拉应力超过混凝土抗拉强度时，单元将在垂直于主拉应力的方向产生裂

缝，并导致该方向刚度发生折减，但仍可在裂缝平行方向传递应力及部分剪切应

力。同时，当单元积分点处的压应力超过混凝土抗压强度时，单元将发生压碎破

坏，其刚度显著降低，从而反映混凝土受压破坏后的承载能力退化。此外，SOLID65

单元还可结合材料本构关系考虑混凝土在非线性阶段的塑性变形特性，从而较为

真实地反映钢筋混凝土结构在受力过程中的损伤演化行为。此外，通过在实常数

中输入各方向的配筋率，可以在单元内部等效考虑钢筋对结构刚度和承载能力的

增强作用，从而实现钢筋混凝土结构的弥散钢筋建模。钢筋方向与单元坐标系之

间的关系可通过两个角度进行定义，其中 为钢筋方向在 X-Y 平面上的投影与 X

轴的夹角， 为钢筋方向与 X-Y 平面的夹角。对于矩形截面梁、柱及楼板等规则

构件，特殊方向钢筋的角度设置可参照表 5.3 进行。 

 表 5.3 特殊方向钢筋实常数参数取值 

钢筋方向   
 

与 X 轴平行 0° 0° 

与 Y 轴平行 90° 0° 

与 Z 轴平行 0° 90° 

需要指出的是，SOLID65 单元实常数中定义的配筋率为体积配筋率。在有限

元计算过程中，钢筋按照该体积配筋率等效弥散分布于单元内部，以反映钢筋对

混凝土整体力学性能的贡献。因此，在确定实常数参数之前，需要根据梁、柱截
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面的实际配筋分布情况对截面进行合理分区，并按照各分区内钢筋的实际配置计

算相应的配筋率。在本文中，梁柱截面分区示意图及对应钢筋分布情况分别如图

5.6 和表 5.4 所示，而对于楼板构件，其钢筋通常以双向分布形式布置，主要沿板

平面两个正交方向承担受力，而沿板厚方向一般不设置受力钢筋。可直接在 X、

Y 两个方向定义钢筋配筋率而无需对截面进行分区处理。砌体填充墙作为非配筋

砌体，在 SOLID65 单元实常数中不定义任何钢筋参数。 

 

 

a）梁柱截面分区 

 

b）梁切割图 c）柱切割图 

图 5.6 梁柱截面分区图 

表 5.4 梁柱截面各区域钢筋情况 

编号 框架柱 框架梁 

1 素混凝土 素混凝土 

2 受压纵筋 受拉纵筋 

3 受压纵筋 架立筋 

4 箍筋区 箍筋区 

5 箍筋区 箍筋区 

此外，ANSYS 针对 SOLID65 单元内置了 Willam-Warnke 五参数破坏准则以

描述材料在多轴应力状态下的极限强度面，其在偏平面上为三轴对称的光滑凸曲

面，在子午面上采用二次抛物线形式，如图 5.8 所示。Willam-Warnke 五参数破坏

准则不仅适用于混凝土材料，同样适用于砌体结构的非线性分析。其原因在于砌

体与混凝土同属准脆性材料，受力过程中均表现出开裂、压碎等相似的破坏特征，

破坏机理具有本质一致性，大量数值模拟实践已证实 SOLID65 单元结合该准则在

砌体分析中具有良好的适用性[183]。然而，两者在材料组成上仍存在明显差异：混

凝土可视为相对均匀的连续介质，而砌体由砖块与砂浆砌筑而成，界面效应显著，

整体性及抗剪能力相对较弱。因此，在采用同一破坏准则的前提下，需要通过调

整相关参数以反映两类材料在裂缝发展阶段的力学差异。在 ANSYS 中，SOLID65

单元通过裂缝张开剪力传递系数与裂缝闭合剪力传递系数控制裂缝面两侧的剪切

传递能力。综合已有研究成果[185]，本文中混凝土裂缝张开与闭合剪力传递系数分
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别取 0.5 与 0.95，而砌体对应取值分别为 0.3 与 0.85。可见，本文中混凝土主体框

架与砌体填充墙虽均采用 SOLID65 单元及统一 Willam-Warnke 破坏准则，但二者

的力学差异通过材料本构、钢筋配置及裂缝剪力传递系数的不同设置得以体现。 

  

a）三维示意图 b）偏平面示意图 

图 5.7 Willam-Warnke 五参数破坏准则 

（2）CONTA173、TARGE170 单元—主体框架与填充墙接触： 

在填充墙框架结构的有限元分析中，框架与填充墙之间的界面力学行为对结

构整体受力性能具有重要影响。填充墙属于非承重围护构件，通常采用砌体材料

砌筑于框架梁柱围成的空腔内，与框架的连接并非完全刚性：框架柱预留拉结筋

伸入填充墙，墙顶与梁底采用斜砌砖顶紧或后塞口填充，二者的力学边界本质是

法向可承压、不可受拉，切向可通过摩擦传递剪力的单边接触边界。因此，为更

加合理地描述这种界面相互作用关系，本文在参考已有相关研究的基础上[184~185]，

采用面-面接触单元对框架与填充墙之间的界面进行模拟。针对填充墙框架结构的

界面力学特征，通常将刚度较大的框架梁柱（钢筋混凝土）表面定义为目标面

（TARGE170），刚度较小的砌体填充墙表面定义为接触面（CONTA173）。在

建模过程中，目标单元与接触单元采用相同的实常数编号进行定义，以确保两接

触面能够正确配对，从而建立有效的接触关系。在接触界面的切向行为模拟方面，

框架与填充墙之间的剪力传递主要依赖界面摩擦作用，综合已有研究成果及工程

规范[185]，本文取界面摩擦系数为 0.7。 

接触问题本质上属于强非线性问题，其非线性主要来源于接触状态的不断变

化以及接触力的迭代求解。ANSYS 针对接触问题提供了多种不同的接触算法，

包括罚函数法、增广拉格朗日法、一般拉格朗日法、多点约束法以及混合法等。

本文采用增广拉格朗日算法，该方法在罚函数法的基础上引入拉格朗日乘子修正

项，通过迭代更新拉格朗日乘子，使接触约束逐渐逼近严格满足的状态。与单纯

的罚函数法相比，增广拉格朗日法能够有效减少接触面穿透现象，同时又避免了

一般拉格朗日法所带来的额外未知量问题，因此在保证计算精度的同时具有较好

的数值稳定性和收敛性能。在接触行为模式的设置方面，本文采用不分离接触模
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式。该设置能够较好地反映工程中填充墙在自重及竖向荷载作用下始终与框架梁

柱保持压紧状态，同时又允许界面产生一定程度摩擦滑移的实际受力特征。 

（3）COMBIN14 单元—地基弹簧： 

在实际工程中，结构基础通常通过地基与土体共同作用，其受力性能不仅取

决于上部结构特性，还与地基土体的变形与刚度密切相关。因此，在结构有限元

分析中，合理模拟地基的力学特性对于准确反映结构整体受力行为具有重要意义。

目前，在结构有限元分析中常见的地基模拟方法主要包括固定支座法和弹性支承

法[186]。其中，固定支座法通过在基础底部施加完全约束来模拟地基支承，其建模

方法简单、计算效率高，但难以反映土体的变形特性。相比之下，弹性支承法通

过在结构基础与地基之间设置弹性支承单元，以弹簧刚度的形式模拟地基反力，

从而能够在一定程度上考虑地基土体的变形影响，故在工程分析中应用较为广泛。 

文克勒（Winkler）地基模型是弹性支承法的理论基础，也是目前工程界应用

最广泛的线性弹性地基模型，该模型将地基土体等效为由无数相互独立、互不影

响的线性弹簧组成，即忽略土体内部剪应力及横向变形的传递关系。假定地基表

面任意一点的竖向沉降仅与该点所受的法向压应力成正比，而与相邻位置的应力

与变形无关。其基本表达式如式（5.4）所示，其中，K 为地基基床系数（又称地

基反力系数），表征地基土的刚度特性； ( , )P x y 为地基表面 ( , )x y 点处的法向压

应力； ( , )S x y 为地基表面 ( , )x y 点处的竖向沉降量。 

 ( , ) ( , )P x y K S x y=   (5.4) 

COMBIN14 单元是一种典型的两节点弹簧阻尼单元，通过关键选项的不同设

置可灵活模拟不同形式的力学行为。在本文建立的有限元模型中，仅考虑地基竖

向变形影响，因此采用 COMBIN14 轴向弹簧单元模拟地基弹性支承。模型中对节

点的 X、Y 方向位移进行约束，仅保留 Z 方向自由度，从而形成一维文克勒地基

模型，如图 5.8 所示。在地基静力分析中通常忽略阻尼效应，仅保留弹簧刚度参

数，并根据各有限元节点所对应的影响面积，将文克勒地基模型中的地基基床系

数等效换算为节点弹簧刚度，以模拟地基对结构的弹性支承作用。 

 
图 5.8 地基模型 
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（4）SOLID45—刚性垫块： 

SOLID45 单元为 ANSYS 中的基本三维实体结构单元，支持塑性、蠕变、热

膨胀、应力刚化及大变形等非线性特性。其计算效率较高，在弹性或小塑性变形

范围内具有较好的数值稳定性，因此常用于描述受力较为简单或仅起传力作用的

实体构件。在本文有限元模型中，SOLID45 单元用于模拟支座及集中力作用处的

刚性垫块。由于荷载通过有限面积的接触面传递至结构，若直接施加于混凝土节

点，易产生应力奇异或局部应力集中，从而影响计算精度与收敛性。通过设置

SOLID45 刚性垫块，并与相邻混凝土单元共用节点实现位移协调，可使荷载在局

部区域内得到合理扩散，从而避免应力集中并使传力路径更接近实际受力状态。 

（5）网格划分与模型建立： 

在完成各类材料参数与结构几何参数输入后，对结构整体模型进行网格划分

并生成有限元模型。网格划分过程中需在计算精度与计算效率之间进行综合权衡，

网格尺寸过大会降低结构响应分析结果的准确性，而过小则会显著增加计算规模

与求解时间。同时，单元形状对求解稳定性与结果精度具有重要影响，因此在建

模过程中应尽量避免产生畸形或不规则单元。为保证框架梁、柱、板及填充墙连

接区域网格划分的规整性，在网格划分前对节点区域进行了适当的几何切割处理。

同时考虑到梁柱节点区是结构内力传递与应力集中的关键部位，其受力状态较为

复杂，需要采用更精细的网格以提高分析精度。综合上述因素，本文对梁柱节点

区域进行局部网格加密，网格尺寸取 50mm×50mm；其余受力变化相对平缓的区

域采用较大的网格尺寸以提高计算效率，网格尺寸取 100mm×50mm；最终采用

扫掠（Sweep）方式在预设单元尺寸条件下进行网格划分，生成的有限元模型如

图 5.9 所示，共包含 564552 个单元和 710358 个节点。 

 
a）结构三维模型 
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b）梁柱节点及刚性垫块 c）框架-填充墙间接触单元 d）柱底弹簧地基 

图 5.9 结构有限元模型图 

5.3 工况设计与加载实施 

5.3.1 沉降工况设置 

在完成有限元模型建立与参数定义后，需进一步明确分析工况及加载方式。

为使数值分析结果具有良好的工程代表性，工况设计应综合考虑实际工程中基础

不均匀沉降的典型模式，同时兼顾不同工况之间的层次性与相对独立性。在此基

础上，结合结构平面布置的对称特征，在保证分析完整性的前提下对沉降位置进

行合理归类，以减少重复计算并提高分析效率。 

本文以单柱沉降作为基本工况，用以模拟局部柱基失效或局部软弱土层引起

的差异沉降情形。鉴于所研究框架结构在平面上沿两个主轴方向均具有对称性，

可将柱位按其空间位置划分为角柱、边柱及中柱等典型类型。基于对称性原则，

选取具有代表性的 4 种柱位作为沉降施加位置，其余对称位置的响应可通过结构

对称关系推知。各工况对应的具体沉降位置及柱编号如图 5.10、表 5.5 所示。 

 

图 5.10 沉降柱分布位置 
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表 5.5 工况设置 

工况编号 沉降柱位 柱编号 

工况 1 中柱 KZ6 

工况 2 短跨边柱 KZ2 

工况 3 长跨边柱 KZ5 

工况 4 角柱 KZ1 

5.3.2 沉降加载方法 

在确定基础沉降的施加方法时，不同的地基模拟思路对应不同的加载策略。

常用两种沉降施加方法的实施逻辑、优劣对比如表 5.6 所示。基于对两种方法的

比较与试算结果，并结合本文旨在分析结构在不同差异沉降模式下的受力与变形

特征以及评估结构差异沉降承载能力的研究目标，提出一种改进的差异沉降施加

方法：在所有柱底布置弹簧单元以模拟地基柔性支承条件，施加沉降时仅保留发

生沉降的柱基为竖向弹簧支承，其余柱底施加竖向约束；通过在沉降柱顶部逐步

加载竖向荷载，使下部弹簧发生压缩变形以形成沉降。该方法在数值实现与力学

合理上兼顾了传统固定支座法与弹性支承法的优点。一方面，通过保留弹簧作为

柔性边界，可避免柱底悬空的不现实边界条件，贴合工程实际受力状态；另一方

面，通过调整柱顶荷载实现对目标沉降量的间接控制，无需反复调节弹簧刚度，

同时避免了柱底直接强制位移可能引起的局部拉应力或单元失稳问题。 

表 5.6 不同沉降施加方法对比 

方法对比 固定支座法 弹性支承法 

实施逻辑 柱底施加固定位移约束，直接强制沉降 柱底设置地基弹簧，调整弹簧刚度间接控制沉降 

优势 
原理简单、操作便捷；小沉降幅度下沉降量精

准可控，位移输入即为实际沉降。 

符合荷载自上而下传递、地基压缩沉降机理；还原

结构与地基的变形协调特性（土-结构相互作用） 

缺陷 
大沉降下底层柱易提前受拉破坏，沉降变形无

法有效向上传递；忽略土-结构相互作用 

目标沉降量无法直接精准控制，需反复试算调整弹

簧刚度；精准模拟特定沉降值操作难度大 

需要说明的是，本研究各试验工况仅考虑结构自重荷载而不计入可变荷载，

该设定主要基于本文研究目标及单因素变量控制原则。尽管可变荷载是实际工程

中引发差异沉降的诱因之一，但对于研究结构在既定沉降模式及幅度下的结构响

应，其影响作用相对次要。若引入可变荷载，其大小、分布及加载顺序均将成为

新的独立变量，不仅增加试验工况数量，还会导致试验结果受多变量耦合影响，

从而降低结果的可解释性。 

5.3.3 求解策略与收敛控制 

与线性问题不同，非线性有限元分析需要通过逐步加载并不断修正结构刚度

矩阵的方式逼近平衡状态，其求解过程通常依赖增量法、迭代法或二者的组合（混

合法）。ANSYS 非线性求解中常用的牛顿-拉夫森（Newton-Raphson, N-R）迭代



基于星载 InSAR 技术的城市建筑群变形风险评估指标体系研究 

80 

法即属于混合法范畴，其基本思想是在每个迭代步中依据不平衡力修正刚度矩阵，

直至残差满足收敛要求。根据刚度矩阵更新方式的不同，N-R 方法可分为完全 N-R

法、修正 N-R 法、初始刚度法及不对称完全 N-R 法。不同方法存在适用条件与计

算效率上存在差异，如表 5.7 所示。ANSYS 提供了自动选择迭代策略的功能，可

根据问题类型与收敛状态动态调整，从而在计算成本、收敛速度及求解稳定性之

间取得平衡。本文亦采用该自动迭代选择策略。 

表 5.7 不同 N-R 迭代方法对比 

N-R 类型 刚度矩阵更新策略 计算成本 收敛速度 求解稳定性 

完全 N-R 法 每次平衡迭代后更新 高 快 中等 

修正 N-R 法 每个子步内更新，每次平衡迭代不变 中等 中等 高 

初始刚度法 所有平衡迭代中保持刚度矩阵不变 低 慢 最高 

不对称完全 N-R 考虑刚度矩阵不对称性，每次迭代更新 最高 快 低 

非线性求解的收敛问题一直是有限元分析的难点，其收敛性主要取决于有限

元模型质量与计算参数设置。在前处理模型建立阶段，如前 5.2.4 节所述，通过合

理的网格划分和单元参数设置提高模型数值稳定性。在求解阶段，对自动时间步

长、线性搜索与预测器以及最大平衡迭代次数等多种求解控制参数进行了相关调

整。然而，上述参数通常需通过反复试算确定，且其作用主要为辅助改善收敛性

能，而收敛准则的设定才是影响计算结果可靠性的关键因素。ANSYS 提供了多

种收敛判据，包括基于力、位移、弯矩及转角的收敛控制。其中，力收敛准则与

位移收敛准则是最常用的两种方式，分别如式（5.5）、式（5.6）所示。 
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
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式中， R残差力向量；u为位移增量向量；F 为参考力向量；u为总位移；

TOLF
、TOLU

分别为力、位移收敛容差；
p

  表示向量 p 范数，其中 1,p = 2,  

分别对应 L1 范数、L2 范数和无穷范数。 

由于混凝土开裂过程中产生的刚度突变和应力重分布将导致残差振荡，采用

默认收敛容差设置往往难以获得稳定收敛解。已有研究表明，适当放宽收敛容差

是一种有效的数值策略，在合理范围内放宽收敛容差，模型仍能准确预测初始开

裂荷载、极限承载力及最终破坏模式[187]。基于上述考虑，本文采用分阶段收敛控

制策略，在加载前期采用基于力与位移的双重收敛准则，并采用 L2 范数进行控

制，收敛容差分别取 0.005（力）和 0.05（位移）；随着荷载增大，计算难以满足

上述双重准则时，改为采用单位移收敛准则控制继续求解。 



湖南大学硕士学位论文 

81 

5.4 结构响应与损伤演化规律分析 

5.4.1 模型验证 

在正式进行差异沉降模拟前，需对有限元模型的合理性与可靠性进行初步验

证。由于缺乏实体试验数据对模型参数进行校正，本文仅对模型进行基本的结构

力学响应合理性定性验证。具体而言，在施加沉降工况前，首先仅施加结构自重

荷载，对模型整体变形与内力分布进行初步分析，以检验模型约束条件、构件连

接关系及整体受力状态是否合理。计算结果表明，在自重作用下，结构变形与应

力分布相对均匀对称。结构整体竖向沉降变形特征表现为中部较大、边跨较小的

盆式沉降形态（图 5.11a）：中柱沉降量最大，为 16.45mm；角柱最小，为 12.48mm；

同轴相邻柱最大差异沉降为 1.69mm。与此同时，框架梁柱节点、填充墙存在轻

微开裂现象（图 5.11b），但由于最大 Von Mises 应力、应变分别为 5.14MPa（图

5.11c）和 0.00145（图 5.11d），远小于混凝土抗压强度 14.3MPa 及峰值应变 0.002，

表明结构整体仍处于弹性工作阶段，裂缝由主拉应力主导。综合来看，结构整体

变形模式、应力分布特征及局部开裂规律均与框架结构在重力荷载作用下的一般

受力机理相一致，且未出现异常变形或局部失稳现象，说明所建立的有限元模型

具有较好的合理性，在此基础上开展差异沉降加载分析具有一定的可靠性。 

  

a）竖向位移 b）裂缝开展情况 

  

c）Von Mises 应力 d）Von Mises 应变 

图 5.11 自重作用下结构响应 
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5.4.2 各工况下结构应力分布特征 

图 5.12 展示了不同沉降柱在不同沉降幅度下的 Von Mises 应力分布云图。结

果表明，在单柱沉降作用下，上部框架结构发生显著的内力重分布，近沉降柱端

梁底受拉、远端梁底受压，远端梁顶受拉而近端梁顶受压，并呈现显著局部化特

征：结构整体应力水平随沉降量增大而逐渐提高，但荷载效应主要集中在沉降柱

相邻跨范围内，隔跨构件的应力水平显著下降，上部结构的应力随着层高的增加

而减小，表明不均匀沉降对结构的影响具有明显的空间衰减效应。 

在不同沉降幅度水平下，结构应力分布及损伤演化呈现出阶段性特征。在

10mm 沉降阶段（图 5.12a、d、g、j），结构整体应力水平较低，内力重分布主

要局限于柱脚、梁柱节点及柱顶楼板等局部区域，钢筋与混凝土应力均未达到材

料强度限值，结构未出现明显非线性响应，整体仍处于弹性工作阶段。随着沉降

发展至 20mm（图 5.12b、e、h、k），沉降柱相邻跨构件弯曲效应显著增强，应

力集中区范围明显扩大，沉降柱上部梁底及相邻柱上部梁顶受拉钢筋应力达到屈

服强度并发生屈服，结构由弹性阶段进入弹塑性阶段，并在关键截面形成塑性铰，

局部跨通过塑性变形实现内力重分配，具备一定延性耗能能力。当沉降进一步发

展至 40mm 时（图 5.12c、f、i、m），高应力区域逐渐连通并形成带状或片状分

布，受影响范围显著扩大，结构整体受力不利程度进一步加剧。沉降柱相邻跨范

围内钢筋基本进入完全屈服状态，沉降柱顶部混凝土应力达到其抗压极限并发生

明显压碎破坏，塑性铰区发展充分并呈扩展趋势；相比之下，远离沉降柱的隔跨

构件应力水平仍低于屈服强度，说明结构损伤主要集中于沉降柱相邻跨内，而整

体结构体系尚未完全失效，仍保留一定剩余承载能力。 

   

a）10.49mm-工况 1 b）20.30mm-工况 1 c）40.59mm-工况 1 

   

d）10.60mm-工况 2 e）19.60mm-工况 2 f）39.80mm-工况 2 
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g）9.95mm-工况 3 h）20.72mm-工况 3 i）39.74mm-工况 3 

   

j）9.60mm-工况 4 k）20.08mm-工况 4 m）39.87mm-工况 4 

图 5.12 不同沉降幅度下各工况结构 Von Mises 应力云图 

对不同沉降柱工况下结构应力分布差异进行对比分析可以发现，尽管各工况

在关键沉降阈值上表现出较好的一致性，但其应力分布形态及损伤发展路径存在

明显差异，反映出沉降作用位置对结构受力响应的显著影响。当沉降发生于中柱

时，由于结构在该位置具有较强的双侧约束，内力可在相邻跨范围内实现快速重

分布并形成局部平衡体系。相应地，高应力区主要集中于沉降柱两侧相邻跨范围

内，沿结构纵向呈对称分布特征，但应力影响范围相对有限，表现出明显的局部

化特征。而当沉降发生于边柱或角柱时，由于结构边界约束减弱，内力难以在局

部区域内闭合，需向结构内部更大范围传递以维持整体平衡。在此过程中，高应

力区呈现显著的非对称分布特征，并沿结构纵向向内侧扩展，应力影响范围明显

大于中柱沉降工况。 

5.4.3 各工况下结构裂缝发展特征 

图 5.13 展示了不同工况下在不同沉降幅度时的结构裂缝分布云图。裂缝云图

以混凝土单元积分点的开裂状态为表征（第一、第二及第三裂缝分别以红、绿、

蓝色轮廓表示），能够直观反映结构损伤的演化过程。需要指出的是，在差异沉

降施加之前，结构在自重作用下已形成初始应力场，楼板与框架梁上部交界区域

处于双向受拉状态，当主拉应力超过混凝土抗拉强度时，将沿纵横梁方向产生微

裂缝。该类裂缝属于正常使用极限状态下的允许现象，不作为结构损伤判据。本

文以此作为初始状态，重点分析差异沉降诱发的新增裂缝及其演化特征。 

在 10mm 沉降阶段（图 5.13a、d、g、j），除初始状态下的板-梁交界处微裂

缝外，结构整体未出现明显新增裂缝，仅在沉降柱相邻填充墙角部出现局部微裂
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缝。沉降柱周边楼板作为双向受力构件，在沉降柱与相邻柱之间沿两个正交方向

（X 向和 Y 向）均产生弯矩作用，两个方向的弯矩叠加，形成主弯矩，出现沿对

角线方向的微裂缝，并由沉降柱角部向相邻柱方向短距离延伸。当沉降发展至

20mm 时（图 5.13b、e、h、k），裂缝云图显示开裂区域显著扩大，裂缝形态呈

现出明显的规律性。沉降柱相邻跨填充墙在附加剪力作用下形成斜压杆受力机制，

墙体中部沿主拉应力方向出现斜裂缝，并由墙-框接触角部向中部延伸；楼板裂缝

由沉降柱向相邻柱沿对角线呈放射状扩展并逐渐贯通；同时，沉降柱上部梁底及

相邻跨梁顶区域出现明显弯曲裂缝，裂缝向节点区发展并表现出初步连通特征。

当沉降进一步增大至 40mm 时（图 5.13c、f、i、m），裂缝进入充分发展阶段。

填充墙形成沿对角线贯通的“八”字形主裂缝；楼板裂缝由单一对角线扩展为双

对角线发展，部分工况下形成以板中心向四角扩展贯通型“X”形裂缝；梁端、

节点及柱顶区域出现多向开裂（绿色及蓝色轮廓），表明同一积分点发生多方向

裂缝并相互连通，形成贯穿梁高及节点核心区的主裂缝，结构局部已形成明显塑

性铰。与此同时，远离沉降柱的隔跨区域裂缝发展仍较为有限，体现出损伤的空

间局部化特征。 

   

a）10.49mm-工况 1 b）20.30mm-工况 1 c）40.59mm-工况 1 

   

d）10.60mm-工况 2 e）19.60mm-工况 2 f）39.80mm-工况 2 

   

g）9.95mm-工况 3 h）20.72mm-工况 3 i）39.74mm-工况 3 
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j）9.60mm-工况 4 k）20.08mm-工况 4 m）39.87mm-工况 4 

图 5.13 不同沉降幅度下各工况结构裂缝分布云图 

进一步对比不同沉降柱工况下的裂缝发展特征发现，其空间分布与前述应力

场演化规律具有良好一致性。当沉降发生于中柱时，裂缝呈双向对称辐射状分布，

以中间柱为中心向四周跨层延伸，裂缝覆盖相邻两跨框架梁与两侧柱，且未向隔

跨明显扩展；相比之下，边柱及角柱沉降工况中，裂缝除集中于相邻跨外，还在

隔跨楼板中出现不同程度的发展，整体呈现由沉降侧向结构内部扩展的趋势。 

5.4.4 结构关键损伤状态的临界沉降阈值 

考虑到星载 InSAR 技术主要以建筑表观结构（如屋面）作为散射体目标进行

视线向位移反演，其观测结果本质上反映的是建筑上部结构位移信息。为明确遥

感建筑表观变形观测量与结构实际基础沉降之间的对应关系，并进一步从结构力

学角度量化关键受力状态与沉降量之间的内在联系。在此选取弥散钢筋应力首次

达到 300MPa 屈服强度（标志结构进入弹塑性工作阶段）以及混凝土 Von Mises

应力首次达到 14.3MPa 抗压强度（标志局部压碎破坏发生并引起结构刚度显著退

化）两个关键状态，提取各工况对应特征状态下结构沿沉降柱纵向（x 轴方向）

平面内框架梁、柱顶面节点竖向位移，结果分别如图 5.14、图 5.15 所示。 

可见，在不均匀沉降作用下，受竖向荷载沿结构高度逐层向下累积及结构整

体变形协调效应的共同影响，结构竖向位移沿高度呈递减分布特征。其中，由于

框架柱以轴压受力为主且轴向刚度较大，其整体压缩变形有限，柱顶与柱底之间

的位移差值仅为亚毫米级。相较于 InSAR 毫米级的监测精度，该差异基本可以忽

略。相比之下，框架梁的变形由弯曲和剪切主导，使得上下层梁的竖向变形差大

于框架柱，但仍处于毫米级范围内。因此，在结构整体性良好且变形以竖向沉降

为主的条件下，InSAR 观测获得的建筑屋顶竖向位移可近似等效表征地基沉降响

应。此外，各工况下钢筋应力达到屈服强度时对应沉降量的均值约为 12mm，基

本对应《建筑地基基础设计规范》（GB 50007-2011）[149]中框架结构相邻柱基沉

降差限值 0.002l（l 为相邻柱柱距）的控制水平。而混凝土应力达到抗压强度时对

应沉降量约为 18~20mm，其数值范围接近规范中 0.003l 所对应的非结构性构件开

裂控制限值。超过该阈值后，结构整体刚度将显著退化，内力传递路径发生重构，

损伤累积加速，结构逐步进入实质性破坏阶段。 
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a）工况 1 b）工况 2 

  

c）工况 3 d）工况 4 

图 5.14 钢筋应力达到屈服强度结构竖向位移 

  

a）工况 1 b）工况 2 

  

c）工况 3 d）工况 4 

图 5.15 混凝土应力达到抗压强度结构竖向位移 
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上述分析结果表明，结构进入关键受力状态的沉降阈值具有较好稳定性，主

要受结构自身承载能力控制，而沉降位置的影响相对有限。因此，上述两类沉降

水平可分别作为结构由弹性阶段向损伤发展阶段转变，以及由损伤发展阶段向严

重损伤阶段演化的关键控制阈值。 

5.5 本章小结 

本章针对基于 InSAR 的建筑沉降风险评估缺乏系统力学支撑的核心问题，以

我国民用建筑中常见填充墙框架结构为研究对象，基于 ANSYS 平台开展了不均

匀沉降作用下的非线性损伤有限元全过程精细化数值模拟，深入探讨了不同沉降

工况下结构的受力响应与损伤演化规律，旨在明确沉降量与结构损伤程度的定量

映射关系，为城市建筑沉降风险评估提供力学依据。主要研究工作与结论如下： 

（1）构建了典型填充墙框架结构有限元模型，通过改进沉降施加方法实现了

沉降过程的合理模拟与力学响应的有效控制。构建了考虑材料非线性、框架-填充

墙接触作用及地基弹性支承的三维实体有限元模型；详细阐述了模型的几何建模、

网格划分、材料参数定义、边界条件设置等关键环节；基于结构对称性，选取角

柱、边柱及中柱等 4 种代表性柱位作为沉降施加位置，并提出一种改进弹性支承

加载策略，可有效兼顾固定支座法的沉降可控性与弹性支承法的力学真实性。 

（2）开展多沉降工况的结构非线性损伤分析，揭示了不同工况下结构应力分

布与裂缝演化规律。单柱沉降下结构响应呈显著局部化特征，应力与裂缝集中于

沉降柱相邻跨，并随层高及跨距的增加而逐渐衰减；结构损伤演化具有明确阶段

性：10mm 沉降时结构整体以弹性响应为主，仅出现微小拉裂缝；20mm 沉降时

钢筋屈服、混凝土局部压碎，裂缝显著扩展，结构处于弹塑性阶段并形成塑性铰；

40mm 沉降时高应力区连通，裂缝充分发展并贯通，结构发生实质性破坏。 

（3）验证了 InSAR 观测量与结构真实沉降响应之间的等效关系，明确了结

构关键损伤状态下对应的差异沉降阈值。结构上下层梁柱变形差异分析结果表明：

在结构整体性良好且变形以竖向沉降为主的条件下，InSAR 观测获得的建筑屋顶

竖向位移可近似等效表征地基沉降响应。进一步以钢筋屈服、混凝土压碎为结构

关键损伤状态判据，确定了钢筋屈服（约 12mm）和混凝土压碎（约 18~20mm）

的沉降阈值，与《建筑地基基础设计规范》（GB 50007-2011）沉降差限值 0.002l

与 0.003l 吻合良好，为遥感监测数据向结构安全状态的转化提供了力学依据。 
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结论与展望 

随着城市存量房屋规模持续扩大，老旧房屋和自建房结构性能随服役时间推

移而劣化，城市房屋建筑安全管理面临重大挑战。基于星载 InSAR 技术开展建筑

群变形监测与风险评估，已成为城市建筑安全常态化体检的重要技术路径。然而，

在向建筑单元尺度的风险量化转化过程中，仍存在 InSAR 监测成果难以直接服务

工程判定、评估指标体系与结构损伤机理脱节等问题。为此，在国家自然科学基

金项目（52278306）、湖南省重点研发计划项目（2022SK2096）、湖南省自然科

学基金项目（2023JJ70003）、湖南省应急厅应急管理科技项目（yjtkjxm_202406）

的资助下，本文围绕基于 InSAR 技术建筑变形安全风险评估问题，开展了从理论

溯源、方法构建、实例验证，再到结构响应机理分析的系统研究，以期为基于 InSAR

数据驱动的建筑安全评估提供理论与实践支持，推动该领域研究的规范化及实用

化落地。具体研究内容和成果如下：  

（1）完成 InSAR 技术与建筑变形风险评估指标体系的系统溯源，厘清了技

术适配边界与指标演进逻辑。系统梳理了星载 InSAR 技术的发展历程、干涉几何

原理、PS‑InSAR 核心处理流程，明确了其在建筑变形监测中的核心观测特性、适

用条件与工程化瓶颈。深入分析建筑结构沉降变形的力学机理，并总结指标阈值

从经验分析、理论推导到数值模拟的演进脉络，揭示了差异沉降是引发结构损伤

的核心诱因与控制指标。对比国内外 20 余部规范，明确了工程规范以结构损伤控

制为核心、遥感规范以数据标准化为核心的本质差异。研究表明，开展星载 InSAR

建筑风险评估时，指标选取与阈值设定需兼顾工程适用性与观测数据特性。 

（2）完成城市建筑群 InSAR 风险评估框架构建与验证，实现了遥感数据向

工程风险的定量转译。构建包含 8 项指标的建筑结构变形风险评估体系，提出基

于缓冲区设定与高程差阈值的干扰点剔除机制，形成建筑有效归属 PS 点匹配方

法，进一步融合层次分析法与模糊综合评价理论，构建了带动态权重惩罚机制的

多方法联合风险判定模型，实现了遥感数据向工程风险等级的定量转译。以长沙

市典型区域为研究区，完成 27693 个建筑单元的风险评估，检测覆盖率达 73.65%；

单指标分析揭示了研究区建筑“低幅值、高差异”的变形特征，凸显了多指标综

合评估的必要性；不同方法评估结果高度一致，表明所提方法可精准识别出风险

建筑。对联合判定为高风险的建筑进行实地踏勘，结构性损伤与 InSAR 监测变形

规律高度契合，验证了该评估框架的可靠性与工程适用性。 

（3）完成建筑不均匀沉降致损伤的有限元全过程模拟，阐明了建筑变形与结

构受力状态及损伤演化之间的内在联系。构建考虑材料非线性、框架-填充墙间接

触作用与地基弹性支承的填充墙框架结构三维实体有限元模型，并提出了兼顾沉
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降可控性与力学真实性的改进弹性支承沉降加载方法；多工况模拟结果揭示了单

柱不均匀沉降下结构应力与裂缝发展的局部化特征及阶段性演化规律；随着沉降

量由 10mm 增至 40mm，结构损伤从带微小拉裂缝的整体弹性工作阶段，逐步发

展到钢筋屈服、混凝土局部压碎、裂缝显著扩展并形成塑性铰的弹塑性阶段，最

终在高应力区连通、裂缝充分发展并贯通，导致结构发生实质性破坏；进一步以

钢筋屈服、混凝土压碎为关键判据，通过柱底与柱顶沉降差异对比分析，验证了

InSAR 观测量与结构真实沉降响应之间的等效关系，并明确了对应关键差异沉降

阈值（钢筋屈服约 12mm、混凝土压碎 18~20mm），与现行《建筑地基基础设计

规范》（GB 50007-2011）相关限值高度吻合。 

尽管本文围绕 InSAR 监测数据在建筑安全风险评估中的应用开展了较为系

统的研究，但仍有进一步深入与拓展空间，主要体现在以下几个方面： 

（1）多源数据融合与天空地一体化协同监测体系构建，本文主要依赖单星

PS-InSAR 时序变形监测数据开展风险评估，但单一数据源在时间连续性、空间分

辨率及观测精度方面均存在一定局限。后续可先开展多源 SAR 数据融合研究，融

合不同波段、不同重访周期的 SAR 卫星数据，优化时序变形反演精度，提升建筑

单元有效 PS 点的覆盖度；在此基础上，逐步融合高分辨率光学影像、无人机倾

斜摄影数据与 GNSS、裂缝计等地面监测数据，构建多源数据互补的监测评估模

式，形成“广域 InSAR 普查-重点区域无人机详查-高风险建筑地面精准核验”的

全链条监测体系。通过数据互补与交叉验证，以提升建筑变形监测的三维精度和

时间分辨率，从而提升变形监测与风险评估的可靠性。 

（2）精细化指标体系构建与区域自适应阈值调整，本文基于典型工程经验与

规范约束构建了统一的建筑变形指标体系与分级阈值，但未充分考虑不同区域地

质条件、建筑结构类型、基础形式、服役年限等因素对建筑抗变形耐受力的影响。

而不同结构类型、不同地质条件下的建筑，其变形致损的临界阈值存在显著差异

未来可结合多区域、多类型建筑样本，结合实地检测数据与数值模拟结果，构建

分场景分类化分级指标体系，实现由统一阈值向分类自适应阈值的转变，从而提

高评估结果的工程适用性与泛化能力。 

（3）结构变形响应与风险指标定量关系的深化，本文通过有限元分析验证了

差异沉降与结构应力分布及裂缝发展的关联性，但目前仍以定性或半定量分析为

主。后续研究可在更复杂结构模型与多工况条件下，进一步建立“变形指标-结构

响应-损伤程度”之间的定量映射关系，例如构建沉降差异与裂缝宽度、构件应力

水平之间的函数关系，从而为风险等级划分提供更加坚实的力学依据。推动构建

以结构物理力学模型为约束，多源监检测及城市环境数据为支持的“数据+物理”

双驱动评估框架，实现房屋建筑全生命周期的智能化动态风险评估预警，推动城

市治理从被动响应向前瞻预警转变。 
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