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摘要:作为中国华东特高压交流环网合环运行的“咽喉”控制性工程,
 

苏通GIL综合管廊周边地表形变监测意义重

大.
 

为了保证综合管廊的健康长效运转,
 

本研究采用SBAS-InSAR技术对施工建设期间38景Sentinel-1A哨兵数据

进行处理,
 

获取了苏通GIL综合管廊周边地表时序形变结果,
 

详细分析了管廊周边地表形变时空分布特征,
 

并与

同时期地面水准监测数据对比分析.
 

结果显示,
 

管廊周边地表形变与盾构施工、
 

地质条件有着密切的联系;
 

南岸管

廊沿线未出现严重的不均匀形变;
 

北岸地表形变随盾构施工沿管廊轴线由西北向东南发展,
 

出现沉降漏斗;
 

SBAS-
InSAR监测的地表形变结果与水准监测结果具有一致性.

 

SBAS-InSAR技术可为管廊周边地表形变的灾害和预警

防治工作提供参考依据.
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小基线集技术;
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地表形变监测
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Abstract:
 

As
 

the
 

“throat”
 

of
 

the
 

control
 

project
 

for
 

ultra-high
 

voltage
 

AC
 

ring
 

network
 

in
 

East
 

China,
 

the
 

surface
 

deformation
 

monitoring
 

around
 

the
 

Sutong
 

GIL
 

comprehensive
 

pipe
 

corridor
 

is
 

of
 

great
 

signifi-
cance.

 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

healthy
 

and
 

long-term
 

operation
 

of
 

the
 

comprehensive
 

pipe
 

corridor,
 

this
 

pa-
per

 

uses
 

SBAS-InSAR
 

technique
 

to
 

process
 

the
 

38
 

Sentinel-1A
 

SAR
 

images
 

and
 

obtain
 

the
 

results
 

of
 

time
 

series
 

surface
 

deformation
 

around
 

the
 

Sutong
 

GIL
 

comprehensive
 

pipe
 

corridor,
 

then
 

analyzes
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

surface
 

deformation
 

around
 

the
 

corridor
 

in
 

detail,
 

finally
 

com-

  收稿日期:2022 01 11
基金项目:国家自然科学基金项目(42074009);

 

山东省自然科学基金项目(ZR2020MD043,
 

ZR2020MD044).
作者简介:周一鸣,

 

硕士研究生,
 

主要从事InSAR数据处理及应用研究.
通信作者:

 

刘国林,
 

教授.



pares
 

and
 

analyzes
 

the
 

accuracy
 

of
 

SBAS-InSAR
 

monitored
 

results
 

with
 

the
 

data
 

of
 

ground
 

leveling
 

monito-
ring

 

in
 

the
 

same
 

period
 

of
 

time.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

surface
 

deformation
 

around
 

the
 

corridor
 

is
 

close-
ly

 

related
 

to
 

the
 

shield
 

construction
 

and
 

geological
 

conditions.
 

There
 

was
 

no
 

serious
 

uneven
 

deformation
 

a-
long

 

the
 

south
 

bank
 

of
 

the
 

corridor.
 

The
 

surface
 

deformation
 

of
 

the
 

north
 

bank
 

developed
 

from
 

northwest
 

to
 

southeast
 

along
 

with
 

the
 

corridor
 

axis
 

and
 

a
 

subsidence
 

funnel
 

appeared.
 

The
 

SBAS-InSAR
 

monitored
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

leveling
 

monitored
 

results.
 

SBAS-InSAR
 

technique
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

further
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

of
 

surface
 

deformation
 

and
 

prevention
 

of
 

disaster
 

around
 

the
 

pipe
 

cor-
ridor.
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随着国民经济快速发展,
 

城市规模不断扩大,
 

城市地表空间资源变得格外紧张.
 

对地下空间的开发利

用可以有效地缓解地表空间不足的问题[1].
 

综合管廊是建于城市地下用于容纳两类及以上城市工程管线的

构筑物及附属设施[2].
 

综合管廊的施工建设会对其周边地表产生影响.
 

为保障综合管廊的健康长效运行,
 

对其进行实时、
 

准确的形变监测有着非常重要的意义[3].
地表形变监测手段主要有大地水准测量、

 

GPS测量等传统方法,
 

这类测量方法工作量大,
 

速度慢,
 

易

受各种自然因素的影响,
 

无法对大区域地表进行全面有效的监测,
 

很难满足时间和空间尺度的需要[4].
 

近

年来,
 

合成孔径雷达干涉测量(Interferometric
 

Synthetic
 

Aperture
 

Radar,
 

InSAR)技术广泛地应用于地表

形变监测、
 

自然灾害监测以及地下工程监测,
 

其具有全天候、
 

覆盖范围广、
 

效率高、
 

精度高等优点[5-6].
 

小

基线集技术(Small
 

Baseline
 

Subset,
 

SBAS)作为一种在InSAR技术基础上发展起来的重要方法,
 

已经成为

地表形变监测的主要手段,
 

其可以有效减弱时空基线和大气相位的影响,
 

获取时间序列上的形变发展规

律[7-8].
 

杨振等[9]通过SBAS-InSAR技术获取到南京河西区的地表沉降监测结果,
 

该结果与实测水准数据

具有较好的一致性,
 

监测结果可以为城市发展提供参考.
 

冉培廉等[10]利用SBAS-InSAR技术对西安市进

行地表沉降监测,
 

全面细致地分析了西安市的地表沉降状况以及沉降原因.
 

范雪婷等[11]利用52景Senti-
nel-1A影像对南通市进行时序地表沉降监测,

 

利用水准数据进行精度评定,
 

得到了较好的结果,
 

为南通规

划工作提供参考.
 

ZHANG等[12]利用SBAS-InSAR技术对武汉市进行形变监测,
 

研究了地面各种因素与地

表形变的关系,
 

并将监测结果与水准数据作对比,
 

验证了监测的可靠性.
 

在隧道监测方面,
 

杨帆等[13]以山

东青岛胶州机场隧道为研究区,
 

采用SBAS-InSAR技术对其进行监测,
 

结合水准数据对比分析,
 

取得了较

好的试验结果.
 

葛大庆等[14]通过高分辨率InSAR时序分析方法揭示上海10号线地铁地表形变场在建设和

运营初期的分布特征、
 

影响范围及其随时间变化的规律,
 

取得较好的试验结果.
 

HU等[15]利用SBAS-In-
SAR技术得到福州市区地铁建设项目后的地面沉降信息,

 

为城市建设和维护提供参考.
 

叶思远[16]利用5
景COSMO-SkyMed影像对广州地铁进行时序InSAR监测,

 

并结合GPS监测数据,
 

对广州地铁沿线进行

了细致、
 

全面的沉降分析.
 

李红梅等[17]利用SBAS-InSAR技术得到青岛市地铁1号线西海岸新区路段沉降

信息,
 

结合Logistic函数模型对部分区域进行预测,
 

为地铁的施工及运行提供数据参考.
 

张严等[18]利用56
景Sentinel-1A数据,

 

基于SBAS-InSAR技术获取佛山市禅城区地铁2号线的时空形变信息,
 

通过分析形

变特征和地质资料,
 

对盾构施工中发生的塌陷事故进行了机理推测,
 

为今后盾构施工提供了依据.
本研究以苏通GIL综合管廊周边地表部分为研究对象,

 

结合其建设情况,
 

选取了2017年6月-2018
年10月的38景Sentinel-1A数据,

 

利用SBAS-InSAR技术获取了苏通GIL综合管廊周边地表形变信息,
 

详细分析了苏通GIL综合管廊周边地表形变时空分布特征和主要成因,
 

并与实际水准监测数据进行对比分

析和验证.

1 研究区与数据源

1.1 研究区概况

苏通GIL综合管廊工程位于江苏省南通市和苏州市交界处,
 

紧靠G15沈海高速苏通长江大桥(图1a).
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江南起始井(图1b)距离南岸长江大堤约250
 

m.
 

江北接收井(图1b)距离北岸长江大堤约230
 

m.
 

管廊隧道

由盾构机盾构施工,
 

自南端起始井向北敷设,
 

在苏通大桥展览馆东侧避让展览馆,
 

下穿南岸长江大堤进入

长江河道,
 

再下穿北岸大堤抵达江北接收井,
 

包括两岸工作井在内,
 

隧道总长度约为5
 

531
 

m,
 

其中盾构段

约为5
 

469
 

m.
 

研究区地处长江河漫滩地貌单元和人工吹填地基,
 

地层主要有淤泥质粉质黏土、
 

粉砂以及粉

质黏土与粉砂互层.

审图号:
 

GS(2019)1822号

图1 研究区位置

1.2 数据源

Sentinel-1卫星载有C波段合成孔径雷达,
 

具备多种工作模式,
 

是欧洲航天局哥白尼计划(Global
 

Mo-
nitoring

 

for
 

Environment
 

and
 

Security,
 

GMES)中的地球观测卫星.
 

本研究选取了覆盖研究区域2017年6
月27日-2018年10月20日期间的38景Sentinel-1A的SAR影像,

 

对苏通GIL综合管廊周边地表形变进

行监测,
 

数据具体参数信息如表1所示.
表1 SAR影像的具体参数

序号 成像日期 轨道号 序号 成像日期 轨道号 序号 成像日期 轨道号

1 2017-6-27 17218 16 2018-1-29 20368 31 2018-7-28 22993

2 2017-7-9 17393 17 2018-2-10 20543 32 2018-8-9 23168

3 2017-8-2 17743 18 2018-2-22 20718 33 2018-8-21 23343

4 2017-8-14 17918 19 2018-3-6 20893 34 2018-9-2 23518

5 2017-8-26 18093 20 2018-3-18 21068 35 2018-9-14 23693

6 2017-9-7 18268 21 2018-3-30 21243 36 2018-9-26 23868

7 2017-9-19 18443 22 2018-4-11 21418 37 2018-10-08 24043

8 2017-10-1 18618 23 2018-4-23 21593 38 2018-10-20 24218

9 2017-10-13 18793 24 2018-5-5 21768

10 2017-11-6 19143 25 2018-5-17 21943

11 2017-11-18 19318 26 2018-5-29 22118

12 2017-11-30 19493 27 2018-6-10 22293

13 2017-12-12 19668 28 2018-6-22 22468

14 2017-12-24 19843 29 2018-7-4 22643

15 2018-1-17 20193 30 2018-7-16 22818
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  本研究采用由美国国家航空航天局(National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,
 

NASA)提供的

90
 

m空间分辨率的数字高程模型(Digital
 

Elevation
 

Model,
 

DEM)作为参考DEM 数据,
 

去除地形相位

的影响.

水准监测数据采用的是山东省鲁南地质工程勘察院在2017年7月-2018年9月的水准观测结果,
 

数据信息如表2所示,
 

其严格按照《城市轨道交通工程测量规范》(GB/T
 

50308-2017)技术要求进行施

测,
 

监测结果具有较好的可靠性和真实性.
 

其中A,B分布于南岸地表,
 

C,D分布于北岸地表,
 

每个断面

共有11个水准点.
表2 水准测量数据信息

监测截面名称 水准监测期数 水准监测时段

A 29期 2017-7-15至2017-12-27

B 34期 2017-7-15至201712-27

C 31期 2018-7-28至2018-9-15

D 19期 2018-7-18至2018-9-16

2 技术原理与数据处理流程

2.1 SBAS-InSAR技术的原理

假设有覆盖同一研究区的N+1景SAR影像,
 

影像的获取时间序列为t0,
 

t1,
 

…,
 

tN .
 

选取其中一景

为公共主影像,
 

其他N 景影像作为辅影像配准到主影像上,
 

通过设置时空基线阈值,
 

生成 M 幅差分干涉

图,
 

于是得到M 与N 之间的关系[19-20]:

N +1
2 ≤M ≤

N(N +1)
2

(1)

  如果利用tA 和tB 时刻获取的两景影像生成第k幅差分干涉图,
 

tA 时刻早于tB 时刻,
 

那么生成的差分

干涉图上像元(x,
 

r)的解缠后差分干涉相位δφk(x,
 

r)可以表示为[19-20]:

δφk(x,
 

r)=φ(tB,
 

x,
 

r)-φ(tA,
 

x,
 

r)≈

4π
λ
[d(tB,

 

x,
 

r)-d(tA,
 

x,
 

r)] (2)

式中:
 

λ为雷达波长;
 

d(tB,
 

x,
 

r)和d(tA,
 

x,
 

r)分别为tB 和tA 两个时刻相对于t0 时刻的沿雷达视线向

累积形变量.

在生成干涉图的过程中,
 

主、
 

辅影像的时间序列为IE=[IE1,
 

IE2,
 

…,
 

IEM],
 

IS=[IS1,
 

IS2,
 

…,
 

ISM],
 

所有的干涉对都满足IEk>ISk.
 

那么,
 

干涉相位可由下式表示:

δφk =φ(tIEk
)-φ(tISk

) (3)

  其矩阵形式可表示为[19-20]:

Aφ=δφ (4)

  系数矩阵A 为一个M×N 的矩阵,
 

当处理所用的影像数据属于一个共同的小基线子集时,
 

M≥N,
 

此

时矩阵A 的秩为N.
 

由最小二乘法可得其唯一解φ 的估值为[19-20]:

φ
∧
=(ATA)-1ATδφ (5)

若所处理的影像数据属于L 个不同的基线子集,
 

那么方程(5)是秩亏的,
 

其秩亏数为N-L+1,
 

需要采用

奇异值分解(Singular
 

Value
 

Decomposition,
 

SVD)方法求解,
 

然后再得出φ 的最小二乘最小范数解.
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2.2 数据处理流程

通过对38景数据进行基线估算,
 

确定2018年3月6日的SAR影像为公共主影像,
 

设置时间基线阈值

为55
 

d,
 

空间基线阈值设为200
 

m,
 

共生成了89组干涉对.
 

利用DEM数据对生成的干涉对进行差分干涉

处理,
 

并采用 Goldstein滤波方法对差分干涉图进行滤波处理,
 

采用最小费用流(Minimum
 

Cost
 

Flow,
 

MCF)方法对滤波后干涉图进行解缠处理,
 

设置解缠的相干系数阈值为0.25.
 

然后进行轨道精炼与重去平,
 

在远离形变区域的地方选取了25个地面控制点(Ground
 

Control
 

Points,
 

GCP),
 

用于估算和去除残余的误

差相位的影响.
 

为得到较好的处理结果,
 

进行估算形变速率和残余地形处理及二次解缠和优化工作,
 

在此

基础上进行大气滤波处理,
 

进一步去除大气延迟相位,
 

获取时间序列上的位移结果.
 

最后对其进行地理编

码,
 

得到该研究区地表的最终形变结果.
 

对所得结果进行地表形变分析和水准精度验证.
数据处理的流程如图2所示.

图2 数据处理流程

3 结果与分析

3.1 研究区地表形变监测结果

本次实验运用SBAS-InSAR技术对苏通 GIL综合管廊周边地表进行形变监测,
 

获得了研究区在

2017年6月-2018年10月期间内的地表形变信息,
 

图3给出了基于SBAS-InSAR监测得到的苏通GIL
综合管廊周边2017年6月-2018年10月的地表形变速率,

 

其中图3a显示了苏通GIL综合管廊南岸地

表形变分布及其形变速率;
 

图3b显示了苏通GIL综合管廊周边地表南岸和北岸的地表形变分布及其形

变速率;
 

图3c显示了苏通GIL综合管廊北岸地表形变分布及其形变速率.
 

图4是以2017年6月-2018
年10月期间,

 

4个时间段内南、
 

北岸累计地表形变情况.
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图3 苏通GIL综合管廊周边地表形变速率

图4 苏通GIL综合管廊周边4个时间段内南、
 

北岸累计地表形变

3.2 研究区时空演化特征分析

由图3、
 

图4可以看出:

在苏通GIL综合管廊的南岸地表区域,
 

如图3a所示,
 

管廊轴线地表形变呈带状分布,
 

主要的形变速率

范围为0~5
 

mm/a,
 

在江南起始井的南部和苏通大桥展览馆附近等局部区域形变速率范围为5~15
 

mm/a.
 

在南岸管廊轴线区域这一位置,
 

盾构机处于工作阶段,
 

盾构机掘进姿势的调整和盾构施工中注浆

压力的试验调整等因素可能是该区域地表形变的主要原因.
 

在管廊的轴线外围西侧,
 

地表形变速

率范围为-15~0
 

mm/a,
 

在管廊的轴线外围东侧,
 

地表形变呈现沉降漏斗状分布,
 

地表形变速率范围

为-40~0
 

mm/a,
 

由于该地区为长江河漫滩地貌,
 

经过地表人类活动,
 

使得地表土层不稳定产生地表形变.
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在苏通GIL综合管廊的北岸地表区域,
 

如图3c所示,
 

江北接收井以及管廊轴线地表形变以沉降漏斗

状分布,
 

最大形变速率在D断面达到-49
 

mm/a.
 

北岸地质为人工吹填地,
 

出现沉降漏斗与不稳定的软土

地质有关,
 

同时也与江北接收井排水以及盾构机扰动土层下沉有关.
 

北岸东南角靠江沿岸出现较大形变,
 

形变速率范围为-40~-15
 

mm/a,
 

这与该处靠江建筑有关.
2017年7月9日,

 

如图4a所示,
 

北岸地面相对比较稳定,
 

沉降量整体比较小,
 

未出现比较严重的沉降现

象,
 

沉降量范围主要为-5~0
 

mm,
 

靠江边地区沉降量范围为-20~-10
 

mm.
 

2017年11月6日,
 

如图4b所

示,
 

北岸接收井以及北部附近区域出现不均匀沉降,
 

其沉降量范围为-30~-10
 

mm,
 

这可能与北岸接收井地

面施工以及人类活动影响有关.
 

在图4b东南角也出现了较为严重的沉降,
 

其沉降量为-50~-20
 

mm,
 

这与

江边一建筑有关.
 

2018年5月5日,
 

如图4c所示,
 

盾构机即将跨过长江开始在北岸进行盾构工作,
 

此时地

表的施工建设重心转移至北岸,
 

北岸地表沉降现象加重,
 

沉降加重区集中在北岸接收井附近,
 

沉降量范围

为-30~0
 

mm.
 

在北岸管廊轴线上出现严重沉降,
 

最大沉降量达到-38
 

mm,
 

且东南角沉降仍在继续,
 

沉

降加剧.
 

2018年10月20日,
 

如图4d所示,
 

盾构隧道已经贯通,
 

北岸沉降量进一步加重并向着北岸管廊轴

线扩展,
 

沉降以沉降漏斗形式分布,
 

沉降量范围为-91~-30
 

mm,
 

从整个北岸时空演化过程来看,
 

北岸

一直处在地表沉降的状态,
 

地面沉降主要分布在北岸接收井附近区域,
 

且随着工程的发展,
 

沉降加重并向

江北接收井四周发展.
2017年7月9日,

 

如图4e所示,
 

南岸开始管廊的施工建设,
 

南岸整体出现沉降,
 

大部分地区沉降量

为-5~0
 

mm,
 

个别区域沉降量为-10~-5mm.
 

2017年11月6日,
 

如图4f所示,
 

南岸盾构工作完成,
 

盾构机进入江底工作,
 

管廊轴线区域地表整体继续出现沉降现象,
 

沉降量范围为-5~0
 

mm.
 

在管廊轴线

西侧靠江区域出现沉降,
 

最大沉降量达到-66
 

mm,
 

东侧规划用地沉降量范围主要为-20~-5
 

mm,
 

东侧

规划用地局部形变量范围为0~5
 

mm,
 

该地表形变由人类活动和盾构后软土地质不稳定造成.
 

2018年5月

5日,
 

在图4g中,
 

南岸管廊施工已经结束数月,
 

南岸整体沉降量范围为-20~-5
 

mm.
 

西北部靠江沿岸沉

降进一步加重,
 

沉降量范围为-75~-30
 

mm.
 

2018年10月20日,
 

如图4h所示,
 

南岸起始井南部地表抬升,
 

形变量为0~5
 

mm.
 

苏通大桥展览馆区域出现抬升,
 

形变量范围为0~5
 

mm.
 

管廊轴线其余地区沉降量范围

为-5~0
 

mm,
 

管廊西侧沉降量范围为-30~-10
 

mm,
 

东侧规划用地沉降量范围为-50~-10
 

mm,
 

出

现沉降漏斗.
 

从整个南岸地表形变的时空演化过程来看,
 

南岸整体地表形变经历了先沉降后抬升的过程,
 

南岸管廊沿线区域未发生较为严重的不均匀地表形变,
 

地表形变最终相对稳定.

4 验证分析

为了进一步验证SBAS-InSAR技术的精确性和可靠程度,
 

在图3a和图3c中共选取了苏通大桥展览馆

附近的10个水准点监测数据和垂直于隧道轴线方向的A,B,C,D
 

4个横向监测断面上44个水准点监测数

据.
 

其中,
 

A,B分布于南岸地表,
 

C,D分布于北岸地表,
 

每个断面共有11个水准点,
 

水准点以隧道轴线点

为中心,
 

两侧各间隔3,5,10,10,10
 

m分布.
 

A,B断面点号由东到西为A1-A11和B1-B11,
 

C,D断面点号

由西到东为C1-C11和D1-D11,
 

苏通大桥展览馆点号从西南角点开始逆时针依次为J1-J10.
 

将水准点的水

准监测数据与SBAS-InSAR监测最临近时间段内监测数据分别作为x 和y 绘制在直角坐标系中,
 

具体时

间段如表3所示,
 

根据其与蓝色虚线y=x 的离散程度就可以对其进行精度验证,
 

如图5所示.
表3 监测时段信息

名称 水准监测时段 SBAS监测时段

A 2017-8-2至2017-12-27 2017-8-2至2017-12-24

B 2017-8-26至2017-12-27 2017-8-26至2017-12-24

C 2018-7-28至2018-9-15 2018-7-28至2018-9-14

D 2018-7-28至2018-9-16 2018-7-28至2018-9-14

苏通大桥展览馆(J) 2017-8-14至2017-8-26 2017-8-14至2017-8-26
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图5 SBAS-InSAR监测结果与水准监测结果对比

  由图5可以看出,
 

绝大多数点的坐标都分布

于直线y=x 附近,
 

只有少数点距离直线y=x 较

远,
 

说明x 和y 的数值较为接近,
 

SBAS-InSAR
监测的形变量与水准监测的形变量大小较为一致.

 

两种方法监测结果的拟合优度R2 为0.819,
 

均方

根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE)约为

3.597,
 

最大偏 差 绝 对 值(Maximum
 

Difference,
 

MaxD)为12
 

mm,
 

最 小 偏 差 绝 对 值(Minimum
 

Difference,
 

MinD)为1
 

mm.
 

两种监测结果基本相

同,
 

说明了SBAS-InSAR对苏通GIL综合管廊周

边地表以及建筑物的监测精度结果较好.
为了更加全面地验证SBAS-InSAR监测的准

确性,
 

分别选取了南岸B断面、
 

北岸D断面和苏

通大桥展览馆各3个点,
 

将水准监测时段内所得的数据与SBAS-InSAR在该时段内监测的数据进行对比,
 

如图6所示.
 

同时,
 

选取断面B,D和苏通大桥展览馆在水准监测最后一天的结果进行空间上的对比,
 

如图

7所示.
 

由于SBAS-InSAR监测数据时间间隔要比水准监测时间间隔大,
 

因此对SBAS-InSAR监测数据进

行了线性插值处理.

图6 9个特征点的时间序列对比
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图7 断面B,D和苏通大桥展览馆空间对比

绝大多数点的SBAS-InSAR监测数据值与水准监测数据值非常接近,
 

如图6a,6c,6f和6g,6h,6i,
 

但在

如图6b,6d和6e中,
 

B6,D1和D6这种管廊正上方位置和北岸盾构后形变大的地方,
 

两种监测数据值出现

差别.
 

在时间尺度上,
 

大部分点的SBAS-InSAR监测值与水准监测值在时间上形变趋势一致,
 

但在短时间

内水准变化大的时间段,
 

SBAS-InSAR监测只能反映大致的形变变化.
 

由图7可知,
 

SBAS-InSAR监测的

数据值与水准监测的数据值比较吻合,
 

在空间尺度上,
 

形变趋势保持一致.

5 结论

本研究利用2017年6月29日-2018年10月20日覆盖苏通GIL综合管廊周边地表的38景Sentinel-

1A哨兵数据和54个水准点观测数据,
 

系统研究和分析了基于SBAS-InSAR苏通GIL综合管廊周边地表

形变监测.
 

主要结论有:

SBAS-InSAR监测得到苏通GIL综合管廊周边地表出现了不同程度的地表形变.
 

南岸地表整体比较稳

定,
 

只有在轴线外围东侧出现了明显形变;
 

北岸地表发生了较为明显的地表形变,
 

主要的形变区域集中在

管廊轴线位置并且出现了沉降漏斗.
 

在整个监测期间内,
 

南岸整体地表形变经历了先沉降后抬升的过程,
 

北岸一直处在地表沉降的状态,
 

并且随着盾构施工,
 

沉降加重并且沉降范围进一步扩大.

SBAS-InSAR监测值与水准监测值具有良好的一致性,
 

在空间尺度上,
 

二者监测到的地表形变趋势一

致.
 

在时间尺度上,
 

在形变较小的水准点上,
 

SBAS-InSAR监测值与水准监测值在时间上形变趋势一致,
 

但形变较严重的水准点上,
 

SBAS-InSAR监测只能反映大致的形变变化,
 

两种方法监测得到的形变量值出

现较大差别.
总体而言,

 

利用SBAS-InSAR技术能够有效地监测和分析地下综合管廊地表及周边区域大范围、
 

长时

间序列的形变情况.
 

本研究有助于推动InSAR在地下综合管廊、
 

隧道等地下工程形变监测中的应用,
 

为地

下工程的施工和运营提供保障.
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