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犘犛犐狀犛犃犚技术对上海高架路的沉降监测与归因分析
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摘　要：上海市高架道路是上海市重大基础设施工程之一，跨越１１个行政区，打通了城市交通脉络。为保证

其安全运营和可持续发展，利用高分辨率永久散射体雷达干涉测量技术对高架路进行沉降监测，沉降结果与

同期水准数据基本保持一致，最大误差不超过３ｍｍ／ａ。进一步联合高架路的结构特性、运营车辆的动荷载情

况、高架路施工进程，分析了提取的高架路沉降的空间分布情况以及时间演化行为。多因素的归因分析结果

表明，上海市高架道路沉降格局与周边区域地面沉降密切相关，同时与高架道路自身荷载和运营车辆动荷载、

高架道路建成时间有关。
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　　上海地处长江入海口，是长江经济带的龙头

城市。而地面沉降这一缓慢性、持久性的灾害，其

影响范围和程度随着时间的推移会越发明显，对

城市发展造成的损失和危害十分严重［１］。其中，

地面沉降会对运行的高架道路产生显著影响，加

重了高架维护成本与不安全因素。为确保城市高

架道路的安全运营，对现有的高架道路进行沉降

监测研究是不可缺少的。

时间序列合成孔径雷达干涉测量技术（ｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）具有

高分辨率、大范围、厘米级地表形变场获取的能

力［２］。１９９９年前后，Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等提出了ＰＳＩｎＳＡＲ

（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒＩｎＳＡＲ）技术，引入振幅离差

来提取时间序列上的稳定ＰＳ点，监测精度可达

毫米级［３］。近２０年来，该技术得到了改进与广泛

的应用，伍吉仓等［４］提出在上海地区使用ＰＳＩｎ

ＳＡＲ技术监测地面沉降是一种经济有效的选择；

裴媛媛等［５］、王艳等［６］利用长时间序列ＩｎＳＡＲ技

术在上海实验区取得了高精度的实验结果；杨梦

诗等［７］提出多平台ＩｎＳＡＲ数据联合估计沉降速

率场方法，并成功应用于上海地区。针对大型线

状地物的监测，蒋亚楠等［８］利用时间序列分析方

法对上海磁悬浮列车专线进行了微小形变监测；

秦晓琼等［９］对上海道路网沉降进行了监测，并分

析其时空特性；段光耀等［１０］利用３６景 ＡＳＡＲ影

像获取了京津城际铁路沿线地面沉降场并分析其

演化特征。尽管目前已经开展了一些ＩｎＳＡＲ技

术监测线状地物的研究工作，但缺少车辆动荷载

等因素对其运营影响的分析。路堤在自重、土层

压缩以及动荷载的重复作用下会产生残留变形，

其中循环荷载会对材料特性甚至结构稳定性造成

巨大影响，可能致使压缩层密实度增加，一定程度

上危害路基稳定性。

因此，本文以ＰＳＩｎＳＡＲ核心技术为基础，采

用覆盖上海区域左右实验区各１２景 ＴｅｒｒａＳＡＲ

影像提取了高架道路年沉降速率，监测结果与同

期水准作对比验证。此外，还利用多相关因子假

设分析的方法，结合提取的周边区域地面沉降、车

辆动荷载以及不同建设时间等因子来探讨上海高

架道路变化的驱动因素。

１　基于犘犛犐狀犛犃犚技术对上海高架

路进行沉降监测及分析方法

　　时间序列ＳＡＲ数据中蕴含着反映地物目标

长期变化规律的丰富信息。利用ＰＳＩｎＳＡＲ技术
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可以在城市地区检测到毫米级的地表微小形

变［１１］。本文结合城市重大基础设施工程监测的

需求，在前期成熟的ＳＡＲ数据处理技术方法的基

础上，根据高架道路的特性，进一步设计出适用于

高分辨率ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星数据精细监测分析大

型人工地物的算法及数据处理流程，为城市重大

市政工程的安全监测及推广提供强有力的保障。

１．１　大范围犘犛点探测与提取

实验基于前期成熟的ＩｎＳＡＲ数据处理技术

方法［２３］，生成时序差分干涉图，采用基于振幅离

差、时间相干系数的多重方法进行大范围ＰＳ点

的探测与提取。在提取的相干点目标上建立

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网并进行三维时空解缠，然后用时

空滤波方法估计并去除每个ＰＳ点的大气和轨道

误差，最终得到形变相位。同时可以估算出每个

ＰＳ点的地表高程值。当采用线性形变模型时，地

表的形变相位为：

Δｄｅｆ＝－
４π

λ
狏犜 （１）

式中，狏是雷达视线向的线性形变速率；犜为ＳＡＲ

影像的成像时间间隔。将式（１）沿垂直于地面的

方向进行投影，综合每个ＰＳ点不同时间间隔对

应的垂直形变速率，可以计算出每个ＰＳ点目标

的形变时间序列。

１．２　城市高架道路犘犛点提取

大范围沉降监测结果只能宏观上观测地面沉

降趋势，对于具体的工程设施还需进一步进行ＰＳ

点的提取与分析。从物理散射特性方面分析，上

海的建筑物、大型人工线状地物大多采用钢筋或

混凝土等材料，在ＳＡＲ 影像上表现为高相干点

目标，并可以构成二面角、三面角等稳定的强散射

结构，便于时间序列ＩｎＳＡＲ技术的应用。

本文针对高架道路的特征（其横断图如图１

所示），空间上，以上海高架道路位置矢量图为基

础，选择道路中心线双侧缓冲区１０ｍ以内的ＰＳ

点，即城市高架路上面的点目标，并根据估计高程

值剔除一些虚假目标；时间上，利用相干性最大似

然估计值来评估目标点的相位稳定性，并剔除相

位不稳定的ＰＳ点。提取的ＰＳ点主要分布在路

面与防撞墙形成的二面角结构、道路中央和两边

的金属栏杆以及一些金属路牌上，因此所得的结

果可以较好地反映出高架结构自身的形变。

１．３　城市高架道路沉降驱动因素分析

城市高架道路运行稳定性的影响因素有很

多，本文主要关注周边区域地面沉降情况犎１、高

架道路运营车辆动荷载犎２、高架道路建成时间

图１　高架标准横断面

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎｏｆＶｉａｄｕｃｔ

犎３等３种因素。针对每一种因素犎犻分别作零假

设以及备选假设：犎犻０：该因素对高架道路沉降无

作用；犎犻１：该因素对高架道路沉降起作用。分析

高架道路狀个目标点：
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式中，犎犻０成立时，犘狀犻＝０；犎犻１成立时，犘狀犻＝１；ε犻为

残差变量，即未讨论的其他因素；犢为狀个目标点

的真实沉降情况。

对于高架道路任意目标点犘犻，ＰＳＩｎＳＡＲ方

法估计的沉降值记为狏犻。首先根据经纬度坐标选

择该点周边２００ｍ范围内的ＰＳ点集沉降速率平

均值作为周边区域地面沉降值犞犻。逐点比较狏犻与

犞犻，两者沉降情况一致时，取犘犻１＝１，否则取值为

０。其次，根据目标点犘犻所在路段的车辆拥堵指数

Ｖｅ犺犻与狏犻的关系，当Ｖｅ犺犻≥５０且狏犻＜－３或者

Ｖｅ犺犻＜５０且狏犻＞－３时，取犘犻２＝１，否则取值为０。

最后，根据目标点犘犻所在路段的已建成通车运营

时间犜犻与狏犻的关系，同样根据阈值赋值犘犻３。由

此，基于目标点犘犻的８种情况和空间位置讨论高

架道路沉降驱动因素的作用情况。

２　高架路沉降实验区概况及实验数据

　　实验区共有两个覆盖范围的ＴｅｒｒａＳＡＲＸ影

像数据，对应的覆盖范围如图２所示。覆盖范围

内包括内环高架路、中环高架路、外环高架路、南

北高架路、延安高架路、沪闵高架路和逸仙高架

路，见图２中在数据覆盖范围内的黄色高架道路。

左右覆盖区均选取１２幅影像，时间跨度为２０１６

１０至２０１７１０，其中，左实验区选择２０１７０４２９影

像为主影像，右实验区选择２０１７０４１８影像为主

影像。选取的影像具体成像时间和垂直基线如

表１所示。左实验区垂直基线绝对值不超过４４０

ｍ，时间基线绝对值不超过２００ｄ；右实验区垂直

１５０２
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基线绝对值不超过３４０ｍ，时间基线绝对值不超

过１８０ｄ；空间基线和时间基线都比较小，有利于

相干性的提高，保证高质量干涉成像与相位解缠。

图２　影像的空间覆盖范围，包括高架分布图

和已知水准点位

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｃｅＣｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅＩｍａｇｅｓ，Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ＥｌｅｖａｔｅｄＲｏａｄＭａｐｓａｎｄＫｎｏｗｎＬｅｖｅｌｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

表１　影像及干涉对信息

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

左实验区 右实验区

时间 垂直基线／ｍ 时间 垂直基线／ｍ

２０１６１０１３ －１０５．４ ２０１６１０２４ １８２．８

２０１６１１１５ －３１．６ ２０１６１１２６ １０１．１

２０１６１２１８ ８３．２ ２０１６１２２９ ３３１．５

２０１７０１２０ －５７．４ ２０１７０１３１ １７４．６

２０１７０３０５ －１３２．４ ２０１７０３１６ ４．２

２０１７０４２９ ０ ２０１７０４１８ ０

２０１７０５２１ －８６．１ ２０１７０５１０ １８９．１

２０１７０６１２ －８５．８ ２０１７０６０１ １１６．２

２０１７０７０４ ４４．８ ２０１７０６２３ ２７０．１

２０１７０９０８ －５２．４ ２０１７０７１５ １９２．８

２０１７０９３０ －４３５．１ ２０１７０８０６ １９６．５

２０１７１０２２ ５２．７ ２０１７１０１１ －１５５．１

３　城市高架道路犐狀犛犃犚沉降监测结果

通过对获取的两个实验区数据集进行处理分

析，利用控制点进行实验结果的拼接，得到整体范

围内高架道路沿线目标点，并与同期地面水准数

据进行参考对比验证。

３．１　高架道路犐狀犛犃犚沉降监测结果分析

２０１６－２０１７年，上海市主要高架道路年平均

沉降速率分布图如图３所示，总体的沉降速率在

－１０～１０ｍｍ／ａ之间。与往年监测结果相比，出

现两部分比较明显的沉降路段。在空间上表现为

斜对角分布，大部分沉降速率不超过－１０ｍｍ／ａ。

主要沉降路段分布如下：

图３　高架沿线沉降速率分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙＭａｐｏｆＥｌｅｖａｔｅｄＨｉｇｈｗａｙ

１）外环浦东新区高架路段与五洲大道口，交

叉口处五洲大道在上方，因此交叉口处的形变主

要来自于五洲大道，这里表现出一定的下沉，沉降

速率约在－１０～－５ｍｍ／ａ之间；

２）中环路东北角军工路隧道附近，这一段主

要是隧道区域，因此是隧道上方地物的沉降情况

所反映的变化，这段表现出一定量的沉降，沉降速

率约在－１０～０ｍｍ／ａ之间；

３）外环高架路的莘庄立交、中环高架路的梅

虹路立交和沪闵高速路段主要都在路面上，但地

铁１号线从沪闵高架路通过，这块表现出一定的

下沉，沉降速率不超过－１０ｍｍ／ａ。

３．２　犐狀犛犃犚估计结果的精度分析

为全面评估ＩｎＳＡＲ技术解译的精度，实验采

用每年一次的地面面积水准测量数据进行验证。

地面水准测量工作基于基岩标或分层标进行测

量，为保证ＩｎＳＡＲ监测结果与水准测量结果对比

的一致性，通过最邻近法选择ＰＳ点监测结果与

水准点进行对比，评估ＩｎＳＡＲ技术解译的准确性

和精度水平。高架附近的地面水准点位置和编号

见图２。年平均沉降速率对比结果如图４所示，

二者的平均误差为１．１９２ｍｍ／ａ，标准差为０．８１６

ｍｍ／ａ，水准测量结果与ＩｎＳＡＲ技术的监测结果

保持良好的一致性，对比结果相差不超过３ｍｍ／ａ。

另外，考虑时间序列上的沉降量变化，对二者

的时间序列变化曲线进行对比，发现其变化趋势

比较吻合，进一步证实ＩｎＳＡＲ监测结果的可靠

性，可以达到毫米级的精度。犉４位于中心城区，

犉１６位于浦东花木镇，犉２２位于上海浦东新区，

犉犛１０位于磁悬浮列车轨道附近，它们的时间序

列曲线如图５所示。
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图４　水准测量与ＩｎＳＡＲ监测的形变速率对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲａｔｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｂｙＬｅｖｅｌｉｎｇａｎｄＩｎＳＡＲ

４　城市高架道路沉降成因分析

高架道路沉降变形的影响因素是多方面的，

周边区域地面沉降是影响高架道路沉降变形的主

要因素［１２］。高架道路自身荷载和运动车辆动荷

载对下卧土层产生的附加应力造成的土体压密也

会对高架路沿线沉降产生一定的影响。同时，高

架道路的建成时间、路网的密集程度及工程建设

活动也会对高架路沿线的稳定性产生一定的

影响。

图５　沉降时间序列对比图

Ｆｉｇ．５　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＬｅｖｅｌｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

４．１　周边区域地面沉降对高架道路沉降的影响

高架道路一般采用桩基础结构，选用的钻孔

灌注桩、管桩和方桩等均属于端承摩擦桩。由于

桩身与侧面土层之间摩擦阻力的作用，桩身和周

围土层会保持着基本一致的沉降趋势。

如图６所示，高架道路沿线几处比较明显的

沉降段周边都存在着区域地面沉降趋势。同时，

高架道路沿线的沉降速率范围（－１０～１０ｍｍ／ａ）

比周边区域地面沉降速率范围（－２０～１０ｍｍ／ａ）

小，这是由于高架道路通常具有比较稳定的桩基

础结构，因此沉降速率比周边区域地面沉降速

率小。

４．２　车辆动荷载对高架道路沉降的影响

随着经济的发展，交通量不断增加，车速不断

提高，车辆实际运行过程中施加于路面的明显的

动力荷载模式和静力荷载模式差异较大。行车动

荷载因素与其他影响高架道路形变的因素相比虽

然不大，但这种通常以某种特定频率作用于路基

的动态荷载却对路堤维持某一恒定抗剪强度可能

产生不利影响［１３］。路堤在自重、土层压缩以及动

荷载的重复作用下所产生的残留变形以及循环荷

载会对材料特性甚至结构稳定性造成巨大影响，

可能致使压缩层密实度增加，一定程度上危害路

基稳定性。

图７为对应的高架道路工作日拥堵指数分布

情况图。交通拥堵指数是用量化方法表达道路交

通运行的拥堵程度，是道路交通状态的数字化表

达［１４］。上海市道路交通拥堵指数的计算是以一

３５０２
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图６　高架路周边地面沉降速率图

Ｆｉｇ．６　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ＡｒｅａＡｌｏｎｇｔｈｅＥｌｅｖａｔｅｄＲｏａｄｓ

定范围内各个路段实时采集的平均车速为基本参

数，按不同等级道路设施要素和通行能力，加权集

成并经过标准化后计算生成，数值介于０～１００之

间，数值越大，表明道路交通越拥堵。通过历史数

据统计分析、出行调查和现场验证，将指数划分为

畅通、较畅通、拥挤和堵塞４种拥堵程度等级，如

表２所示。

　　从图７中可以看出，外环高架东北部分路段、

南北高架、沪闵高架、内环高架西南部分路段均被

列为较为拥堵路段，ＩｎＳＡＲ解译出的高架沿线沉

降速率图（图３）中，上述路段均出现－１０～－５

ｍｍ／ａ的地面沉降，说明高架道路会受到车辆动

荷载施加的作用力，可以通过限行等有效控制手

段平衡各路段交通量，维持高架正常安全运营。

表２　交通拥堵指数分级表
［１４］

Ｔａｂ．２　ＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＩｎｄｅｘＳｃａｌｅ
［１４］

项目
等级

畅通 较畅通 拥挤 堵塞

指数区间 ［０，３０） ［３０，５０） ［５０，７０） ［７０，１００）

车流现象

４．３　建成时间对高架道路沉降的影响

根据上海市高架路建设时间的情况，可以分

为２０００年前建成通车的路段和２０００年后陆续建

成通车的路段，两部分的沉降速率图如图８所示。

可以看出，近年来建成的高架路的沉降目标点多

于２０００年前建成通车的路段，但不代表着２０世

纪９０年代通车的高架道路不存在沉降，比如受到

徐汇区地面沉降的影响，内环西南角处也出现少

图７　上海高架道路工作日拥堵指数分布图

（央广网，２０１７）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＩｎｄｅｘＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＥｌｅｖａｔｅｄＲｏａｄｏｎＷｅｅｋｄａｙｓ

数沉降点，沉降速率不超过－１０ｍｍ／ａ。相比较

而言，２０００年后建成通车的路段出现沉降的略

多，集中在一些交叉路口。由于交叉路口车流量

较大，动荷载带来的沉降较大，但沉降速率也不超

过－１０ｍｍ／ａ。

统计分析不同沉降速率段的ＰＳ点占各自总

数的比例（见表３），可以发现，２０００年后通车的

ＰＳ点与２０００年前通车的相比，－１０～－５ｍｍ／ａ

段的比例偏高，整体沉降点（－１０～０ｍｍ／ａ）占比

５３．７５％。而２０００年前通车的高架道路沿线出现

１０．２９％的ＰＳ点存在５～１０ｍｍ／ａ的回弹，高于

２０００年后通车的高架沿线ＰＳ点。说明高架道路

地面沿线在工程结束后存在着先沉降后平稳又少

许回弹的趋势。

表３　形变速率统计表

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＶｅｌｏｃｉｔｙ

形变范围／

（ｍｍ·ａ－１）

所占比例／％

２０００年前通车 ２０００年后通车

－１０～－５ ５．５８ １０．２３

－５～０ ３５．０９ ４３．５３

０～５ ４９．０４ ４１．８９

５～１０ １０．２９ ４．３５

４．４　高架道路沉降驱动因素归因分析

根据前文介绍的模型分析方法，首先得到高

架道路ＰＳ点沉降值狏犻、高架道路ＰＳ点周边区域

地面沉降值犞犻、所在路段的车辆拥堵指数Ｖｅ犺犻和

路 段已建成通车运营时间犜犻，其中犻＝１，２…狀；

４５０２
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图８　不同建成时间高架路沉降速率对比图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＥｌｅｖａｔｅｄＨｉｇｈｗａｙｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｉｍｅ

其次得到

犘１１ … 犘３１

 

犘狀１ … 犘狀

烄

烆

烌

烎３

，对于每个目标点可能

存在的２３种情况，将其结果用不同颜色表示，并统

计每种情况出现的比例，结果如图９、图１０所示。

由图９可知，红色路段代表３种驱动因素并

行作用于高架道路，主要分布在逸仙高架路、内环

高架路浦西部分北部；橙色路段表示周边区域沉

降和建成时间的影响，主要分布在延安高架路、中

环高架路上中路隧道附近和外环高架路莘庄立交

与济阳路之间路段。浦东部分的高架道路包括内

环高架路、中环高架路和外环高架路五洲大道以

南部分，即图中黄色路段，代表着周边区域沉降和

车辆动荷载为主要影响因素路段。与浦东部分相

比，浦西部分徐汇区的高架道路情况比较复杂，多

种情况交叉出现。

由图１０统计数据可知，单一因素作用的路段

较少，两种或者３种因素共同作用于高架道路沉

降稳定性的路段占比最多。周边区域地面沉降影

响因素占比最大，约８６．７％的路段都受到该因素

的影响。另外，不容忽视的２．０５％的目标点没有

探测到任何一种因素，意味着影响高架路稳定性

的还有其他未讨论的因素，如高架沿线周边工程

活动带来的影响、高架道路密度带来的损害风

险［１５］、高架沿线地下土层分布影响等。

５　结　语

采用ＰＳＩｎＳＡＲ技术监测高架路沿线地面沉

降，具有监测密度大、覆盖范围广、干涉数据处理

自动化程度高等特点［９］，将该技术转为工程应用

图９　不同沉降驱动因素作用图

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＤｒｉｖｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅＭａｐ

图１０　不同沉降驱动组合因素比例图

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＭａｐｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ＤｒｉｖｉｎｇＦａｃｔｏｒｓ

十分必要。本文利用高分辨率ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星
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影像数据获取了２０１６－２０１７年度上海高架沿线

地面沉降速率，并与同期水准数据进行精度验证，

进而对沉降成因进行多方面的分析和探讨，为高

架道路的沉降监测提供新的思路和方法。

对上海市高架道路沿线的沉降分析表明，主

要沉降路段分布在外环浦东新区高架路段与五洲

大道口、中环路东北角军工路隧道附近、外环高架

路的莘庄立交、中环高架路的梅虹路立交和沪闵

高速路段。根据归因分析，约８７％ 的ＰＳ点沉降

与周边区域沉降相关，约７０％的ＰＳ点沉降与车

辆动荷载相关，约４５％的ＰＳ点沉降与建成时间

相关，即周边区域地面沉降带来的作用占主导

因素。

综上所述，基于高分辨率ＰＳＩｎＳＡＲ技术在

上海市高架道路沿线地面沉降监测的应用分析，

意味着该技术可以成功应用于城市高架道路的形

变监测，有待于进一步工程化推广应用。同时，参

考更丰富的相关资料和数据有利于更全面系统的

归因分析，也是下一步工作的发展方向。
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