
收稿日期：2024 07 20；
 

修回日期：2024 10 16；
  

网络首发日期：
2025 03 06
基金项目：中国国家铁路集团有限公司重点课题（ P2022X001）；中
国铁路设计集团有限公司重点课题（2023A0240101）
作者简介：李广宇（1992—），男，工程师，2018 年毕业于西南交通大
学测绘科学与技术专业，工学硕士，主要从事铁路测绘工作，E-mail:
liguangyu@ crdc. com。

第 70卷 第 5期

2026年 5月

铁 道 标 准 设 计

RAILWAY STANDARD DESIGN

Vol. 70 No. 5

May
 

2026

文章编号：1004 2954（2026）05 0042 08
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摘 要：【目的】高铁路基差异沉降成因与邻近地面沉降、地表覆盖等周边环境之间的关系对铁路建设和运维整治

至关重要,而常规监测手段无法实现路基及周边历史地面沉降和地表覆盖时空连续演化及影响关系的监测分析。
【方法】为开展高铁路基差异沉降成因溯源研究,根据 2018—2020 年某铁路运营监测数据确定路基差异沉降段作

为试验区,联合卫星 PS-InSAR和光学影像目视解译分析铁路路基差异沉降成因与地面沉降、地表覆盖变化之间的

关系,利用克里金内插、断面提取等 GIS方法获取铁路线上及邻近地面沉降和地表覆盖变化的时空对比专题成果,
通过不同目标结果的多维验证揭示了该段铁路路基差异沉降成因。 【结果】试验结果显示：（1）线位周边的新建和

高密集居民区共 9处,与线位左右侧 4处不均匀沉降中心区的空间位置重叠,2018—2020 年最大沉降速率分别为

69,50,35 mm / a；（2）路基线上不同断面位置存在 38,24 mm / a和 11 mm / a的差异沉降,且相同断面的历年地面差异

沉降方向基本一致；（3）时空演化分析揭示了路基邻近地面沉降中心演化与邻近地面施工状态（横断面 2和 3）、高
密度居住区（横断面 1和 4）的时空变化特征契合。 【结论】联合卫星 InSAR和光学影像开展路基及周边地面沉降

与地表覆盖变化监测分析,能够揭示路基线上差异沉降成因与周边环境影响因素的关系,并为铁路路基差异沉降

成因溯源提供可行的方法参考。
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Abstract:
 

[Objective]
 

The
 

causes
 

of
 

differential
 

settlement
 

of
 

high-speed
 

railway
 

subgrades
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

adjacent
 

ground
 

settlement，
 

surface
 

coverage，
 

and
 

other
 

surrounding
 

environmental
 

factors
 

are
 

crucial
 

for
 

railway
 

construction，
 

operation，
 

and
 

maintenance
 

management.
 

However，
 

conventional
 

monitoring
 

methods
 

cannot
 

monitor
 

and
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

continuous
 

evolution
 

of
 

historical
 

ground
 

settlement
 

and
 

surface
 

coverage，
 

nor
 

their
 

influence
 

relationships
 

in
 

the
 

surrounding
 

area
 

of
 

the
 

subgrade.
 

[Methods]
 

To
 

investigate
 

the
 

traceability
 

of
 

causes
 

of
 

differential
 

settlement
 

in
 

high-speed
 

railway
 

subgrades，
 

a
 

study
 

area
 

with
 

differential
 

settlement
 

was
 

identified
 

based
 

on
 

the
 

operational
 

monitoring
 

data
 

of
 

a
 

certain
 

railway
 

from
 

2018
 

to
 

2020.
 

The
 

causes
 

of
 

differential
 

settlement
 

of
 

the
 

high-speed
 

railway
 

subgrade
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

ground
 

settlement
 

and
 

surface
 

coverage
 

changes
 

were
 

analyzed
 

by
 

integrating
 

satellite
 

PS-InSAR
 

data
 

and
 

visual
 

interpretation
 

of
 

optical
 

imagery.
 

GIS
 

methods
 

such
 

as
 

Kriging
 

interpolation
 

and
 

cross-section
 

extraction
 

were
 

used
 

to
 

obtain
 

thematic
 

spatiotemporal
 

comparative
 

results
 

of
 

ground
 

settlement
 

and
 

surface
 

coverage
 

changes
 

along
 

the
 

railway
 

line
 

and
 

its
 

vicinity.
 



Multidimensional
 

validation
 

of
 

multiple
 

analysis
 

results
 

revealed
 

the
 

causes
 

of
 

differential
 

settlement
 

in
 

this
 

railway
 

section.
 

[Results]
 

The
 

results
 

showed:
 

（1）
 

there
 

were
 

nine
 

newly
 

developed
 

and
 

high-
density

 

residential
 

areas
 

around
 

the
 

railway
 

alignment，
 

spatially
 

overlapping
 

with
 

four
 

centers
 

of
 

uneven
 

settlement
 

zones
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

line.
 

The
 

maximum
 

settlement
 

rates
 

from
 

2018
 

to
 

2020
 

were
 

69
mm / a，50 mm / a，

 

and
 

35 mm / a，
 

respectively.
 

（2）
 

Differential
 

settlements
 

of
 

38 mm / a，
 

24 mm / a，
 

and
 

11 mm / a
 

were
 

observed
 

at
 

different
 

cross-section
 

positions
 

along
 

the
 

subgrade，
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

differential
 

ground
 

settlement
 

at
 

the
 

same
 

cross-section
 

remained
 

generally
 

consistent
 

over
 

the
 

years.
 

（3）
 

The
 

spatiotemporal
 

evolution
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

ground
 

settlement
 

centers
 

near
 

the
 

subgrade
 

corresponded
 

well
 

with
 

the
 

spatiotemporal
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

nearby
 

ground
 

construction
 

status
 

（cross-sections
 

2
 

and
 

3）
 

and
 

high-density
 

residential
 

areas
 

（cross-sections
 

1
 

and
 

4）.
 

[Conclusion]
 

The
 

integration
 

of
 

satellite
 

InSAR
 

and
 

optical
 

imagery
 

for
 

monitoring
 

and
 

analyzing
 

ground
 

settlement
 

and
 

surface
 

coverage
 

changes
 

around
 

the
 

subgrade
 

can
 

reveal
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

causes
 

of
 

differential
 

settlement
 

on
 

the
 

subgrade
 

line
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

surrounding
 

environment，
 

providing
 

a
 

feasible
 

methodological
 

reference
 

for
 

tracing
 

the
 

causes
 

of
 

differential
 

settlement
 

in
 

railway
 

subgrade.
Key

 

words:
 

high-speed
 

railway；
 

InSAR；
 

optical
 

imagery；
 

settlement；
 

surrounding
 

environment；
 

influencing
 

factors

引言

高速铁路路基差异沉降是影响列车运行平稳性的

重要因素，也是运维安全的重大隐患，通常解决方法是

利用轨道精调施工来保证轨道的高平顺性[1-2]。 然

而，轨道平顺性的整治工程对于高铁长期安全运维是

治标不治本，且存在允许调整限值等问题，地面沉降、
地表覆盖变化等线上差异沉降溯源和源头整治是从根

本上解决这一问题的关键[3-6]。 水准监测、北斗、静力

水准等传统沉降监测手段多是以点形式的小区域监测

为主，提供监测点位或者结构体形变量值，并没有联合

地面沉降和地表覆盖时空变化分析彼此间的影响关

系，不能为线上差异沉降溯源分析提供有效、丰富、直
观、可靠的时空数据支撑。 因此，在点监测手段的基础

上，需借助 InSAR和光学影像解译等技术研究分析高

铁路基线上差异沉降成因与邻近地面沉降、地表覆盖

变化之间的关系，为路基线上差异沉降成因溯源提供

佐证[7-9]。
目前，时序 InSAR技术和光学影像解译已经成为

获取区域地面沉降和沉降成因分析的常用技术手

段[10-12]，但结合具体铁路工点的工程实践仍然缺乏应

用深度和可行的技术思路。 2018 年，李广宇等[13]研

究基于 Sentinel-1A 数据的京津冀大区域时序 InSAR
形变监测方法，并结合光学影像地物信息对大范围区

域沉降成因进行分析，但对光学影像和 InSAR 技术融

合的工程化应用深度不够；2019 年，刘桂卫等[14]研究

光学判释、InSAR等遥感技术在既有铁路沿线广域地

灾筛查中的工作，以及各种技术的优劣势；2020 年，杨
斌等[15]结合时序 InSAR监测地面沉降、地下水动态变

化及人类活动相关资料，研究分析京津冀区域高铁沿

线地表沉降时序演化态势，确定沿线沉降与人类活动、
地下水开采相关；2023 年和 2024 年，王战卫和胡涛

等[16-17]分别研究基于 SAR 和光学影像在矿区地表塌

陷和滑坡等小区域地灾的监测应用，为地灾形成原因

和机理提供了方法；2023 年，王凌霄等[18]研究一种适

用于地下水位变化诱发的地基沉降计算方法，结合现

场监测数据对比获取路基因地下水位变化导致变形的

机制。 结合近几年高铁路基线上差异沉降[1-3]和沿线

区域沉降[4，11-12]相关研究文献可知路基线上差异沉降

与地面沉降之间关系分析的研究必要性，以及 InSAR
和光学影像综合遥感技术在滑坡形变、开采沉降等机

理分析和形变成因溯源方面的优势，但鲜有在高铁路

基差异沉降成因溯源方面的应用研究和案例。
通过分析 2018—2020年某高铁运营监测数据，确

定路基线上差异沉降段落作为研究区。 基于 2018—
2020年的 Sentinel-1A 卫星和光学影像，采用 PS-In-
SAR 方法和光学影像人工解译方法获取该区域的年

际地面沉降和地物变化监测结果，通过克里金空间插

值等 GIS方法[19]分别制作地面沉降等值线、等值面和

横断面时空对比分析专题图。 结合基础地理信息数

据，解译和制作历年铁路沿线邻近施工、居住人口密度

等地表覆盖变化时空对比专题图。 综上，融合不同空

间目标的地面沉降和地表地物覆盖变化进行多维时空

演化对比分析，获取线上差异沉降、不均匀地面沉降和
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线下施工、人口密度等地表覆盖变化之间的关系，成功

溯源因施工和人口密度增加引起的线上差异沉降，为
高铁结构差异沉降周边环境影响因素溯源和工程防治

提供丰富、可靠的时空数据支撑。

1 研究方法

1. 1 PS-InSAR方法

PS-InSAR（Persistent
 

Scatterer
 

InSAR）技术是基于

永久散射体的差分干涉相位，进行网络邻域差分及线

性形变和高程误差参数建模与解算，并采用时空滤波

方法分离非线性形变、大气延迟、基线误差和噪声等相

位，获取高精度时序形变信息的 InSAR 测量技术。 假

设某区域获取了 N 景 SAR 影像，通过数据处理，组成

了 M个干涉对，第 K个干涉相位数学模型[10-12]为

φint，k（x，y；Tk） = φhk（x，y） + φfk（x，y） + φdefk （x，y） +
φndefk （x，y） + φatmk （x，y） + φnoik （x，y） （1）

  式中，φhk（x，y）为地形相位；φfk（ x，y）为参考椭球

面相位；φdefk （x，y）为线性形变相位；φndefk （ x，y）为非线

性形变相位；φatmk （ x，y）为大气相位；φnoik （ x，y）为随机

噪声相位。
网络邻域差分模型为

φdiff，k（xi，yi；x j，y j；Tk） =
4π

λRsin
 

θ
B⊥k Δh（xi，yi；x j，y j） +

4π
λ
·Tk·Δv（xi，yi；x j，y j） + Δφresk （xi，yi；x j，y j） （2）

  式中，λ、R和 θ分别为星载雷达传感器波长、斜距

和入射角参数；B⊥k 、Tk 分别为第 K 个干涉对中两景

SAR影像成像时的空间垂直基线和时间基线；Δh（xi，
yi；x j，y j）为地形残差增量；Δv（xi，yi；x j，y j）为线性形变

速率增量；Δφresk （xi，yi；x j，y j）为残余相位之差。
假定相邻 PS点 Δφresk （ xi，yi；x j，y j）在空间上具有

一定的相关性，即 Δφresk （xi，yi；x j，y j）＜π，根据二维周期

图解算方法求解 Δh 和 Δv，再基于时间维 M个干涉相

位，采用最小二乘方法求解线性形变速率和高程

相位[10]。
根据相关研究[10-13，20-24]可知，PS-InSAR 已经广

泛应用于铁路工程地面沉降及构筑物形变监测，《DIn-
SAR铁路沉降监测技术及应用》 [11]、T / CECS

 

1530—
2024《轨道交通工程 InSAR 形变监测标准》的监测精

度可达到毫米级。 根据 T / CECS
 

1530—2024 和文献

[25]可知，基于 Sentinel-1
 

SAR 数据的时序 InSAR 平

原区域形变监测精度在 5 mm的精度范围内。
1. 2 普通克里金插值方法

Kriging方法又称空间局部插值法，是以半变异函

数理论和结构分析为基础，在有限区域内利用 N 个已

知属性值的离散点对区域化未知属性变量进行无偏最

优估计的一种方法，目前存在简单克里金、普通克里

金、泛克里金等诸多克里金方法，这些方法的主要区别

在于假设条件不同。 本文采用基于球状模型的普通克

里金方法，该方法的假设条件是空间属性 z 是均一的，
即对于空间任意一点（x，y），都有相同的期望 e和方差

δ2 [19]。 克里金插值公式为

ẑ（x0，y0） =∑
n

i = 1
λ iz（xi，yi） （3）

  式中，ẑ（x0，y0）为待估未知（x0，y0）的属性；z（xi，
yi）为已知（xi，yi）的属性；λ i 为权重系数。

不同克里金方法的主要区别在于假设条件的不

同，普通克里金方法的假设条件是，权重系数 λ i 需要

满足待估值 ẑ（x0，y0）与真实值 z（x0，y0）之差最小的最

优系数和无偏估计的条件，公式为

min
λi

 

Var（ ẑ（x0，y0） - z（x0，y0）） （4）

E（ ẑ（x0，y0） - z（x0，y0）） = 0⇒∑
n

i = 0
λ i = 1 （5）

  根据无偏估计条件，结合式（3）和式（5）推导可

知，权重系数需要满足∑
n

i = 0
λ i = 1；根据方差最小原则，

结合式（4） 和式（5） 推导可知权重系数 λ i 为
γ11 γ12 … γ1n 1
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
γn1  γn2 … γnn 1

 

1 1 … 1 0

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

 

λ1
…
λn
0

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

=

γ10
…
γn0 

1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

 

（6）

  式中，γij 为半方差函数，又称半变异函数。
基于前文中普通克里金的假设条件，半变异函数

的定义为

γij = σ2 - Cov[ z（xi，yi），z（x j，y j）] =
1
2
E[（ z（xi，yi） - z（x j，y j）） 2] （7）

  式中，Cov[ ]为点 z（xi，yi）和 z（x j，y j）的协方差；
σ2 为方差；E[ ]为点 z（xi，yi）和 z（x j，y j）差值平方的

期望值。
因此，结合半变异函数定义，根据空间上属性相近

的地理学第一定律可知:空间相似度可以用距离 d 表

达，半变异函数 γij 和 dij 之间存在一定的函数关系，函
数关系包括线性模型、球状模型、高斯模型、指数模型

等。 本文采用球状模型，其公式为

γij（dij） =

0 dij = 0

C0 + C（
3
2
·
dij
a
- 1
2
·
d3ij
a3
） 0 ＜ dij ≤ a

C0 + C dij ＞ a

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（8）
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1. 3 基于 InSAR和光学影像解译的高铁差异沉降综

合遥感溯源技术方法

高铁线上差异沉降溯源问题一直是难点，而高铁

运营沉降监测可以确定线上沉降，但无法判断与地面

不均匀沉降、地表覆盖变化之间的关系，无法为成因溯

源提供监测数据支撑。 为此，本文结合过往工程实际

应用经验和既有监测方法，形成一种基于 InSAR 和光

学影像的高铁差异沉降综合遥感溯源技术方法，如图

1所示。 其基本思想是:基于高铁运营监测数据或者

时序 InSAR区域地表沉降普查数据确定有可能的线

上或线下差异沉降段落。 对重点关注区域，利用光学

影像解译高铁邻近地表覆盖时空演化规律，利用高精

度时序 InSAR 方法获取该段落的年际沉降速率或者

时间序列结果。 进而，基于 GIS 制图和时空统计分析

方法制作不同空间目标的地面沉降和地表覆盖变化时

空对比专题成果，实现融合 InSAR 技术和光学影像的

时空大数据优势。 通过不同目标结果的多维验证和规

律总结，探明高铁路基线上差异沉降成因与邻近地面

沉降、邻近地表覆盖变化之间的关系，确定高铁差异沉

降形成原因。

图 2 沉降区历年光学卫星影像解译结果

Fig. 2 Interpretation
 

results
 

of
 

optical
 

satellite
 

imagery
 

over
 

multiple
 

years
 

for
 

subsidence
 

area

2 研究结果及分析

2. 1 区域概况

根据 2018—2020年铁路运营监测数据分析，确定

某运营铁路的不均匀沉降段落作为研究对象结果。 根

据收集资料分析，该区域周边存在诸多居民区、施工

区、学校和企事业单位等，人口较多，地下水和地热资

源丰富，但无地表水可用，过往人口生活用水和工农业

生产全部开采地下水，造成地下水多年来一直处于超

采状态，并形成诸多因地下水开采导致的区域沉降漏

斗。 近几年，对地下水使用控采和回灌的防治措施，地
面沉降得到缓解。
2. 2 光学影像目视解译

根据研究对象的运营监测周期需求，对 2018 年、

图 1 基于 InSAR和光学影像的高铁差异沉降综合遥感溯源

技术方法

Fig. 1 Comprehensive
 

remote
 

sensing
 

traceability
 

method
 

for
 

causes
 

of
 

differential
 

settlement
 

in
 

high-speed
 

railways
 

based
 

on
 

InSAR
 

and
 

optical
 

images
 
2019年、2020年三期光学卫星影像进行人工解译，获取

线路邻近区域地表覆盖物状态、地表覆盖物属性的历年

变化，如图 2所示。 通过分析可知，面向线位大里程，线
路右侧新建居住区 7 处，处于施工状态的居住区有 3
处，这 3处新建居住区在 2019年和 2020年逐步完成施

工，并有居民陆续入住；线路左侧存在 1处以企业、学校

为主的高密度永久居住区和 1处新建小区，新建小区在

2020年施工基本完成，高密度永久居住区和新建小区施

工会造成地下水位变化，进而影响地面沉降。
2. 3 PS-InSAR形变监测和时空对比分析

采用覆盖 2018—2020 年的 94 景 Sentinel - 1A
 

SAR数据，空间分辨率为 15 m×3 m，利用 PS-InSAR
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方法分别获取 2018年、2019年、2020 年 3 个年度的地 面沉降监测结果，如图 3所示。

图 3 历年
 

K61+420～K62+000沉降速率和区域沉降分布

Fig. 3 Settlement
 

velocities
 

and
 

regional
 

settlement
 

distribution
 

over
 

multiple
 

years
 

from
 

K61+420
 

to
 

K62+000
 

  根据 PS-InSAR 区域沉降监测结果，利用克里金

内插方法，叠加图 2 所示新建居住小区和永久居住区

信息，制作该区域的等值线图和沉降分布图，如图 3 所

示。 假定 PS-InSAR 解算参考点较为稳定，本文沉降

速率是相对于参考点沉降速率为 0 mm / a 解算而来，
正值代表相对于解算参考点地面隆起，负值代表相对

于解算参考点地面沉降，统一表述为地面沉降速率。
对比分析可知，里程 K61+420至 K62+000线位两侧存

在较为明显的不均匀沉降区，且 2017 年 6 月至

2018年 12 月，该区域相对沉降速率在 + 18 ～ - 69
mm / a，存在 4 个不均匀沉降中心区；2018 年 10 月至

2020年 3月，该区域沉降速率在+10～ -50 mm / a，存在

4个不均匀沉降中心区；2020年 01 月至 2021 年 3 月，
该区域沉降速率在+11 ～ -35 mm / a，存在 3 个不均匀

沉降中心区。 综合判断，该区域存在 2处较大沉降区，
且年沉降速率呈现逐年减小的态势。 结合历年光学卫

星影像解译结果分析可知，线位两侧不均匀沉降区和

周围新建小区施工、居住人工密度增加、高密度永久居

住区等有一定关系，且红色沉降中心与矢量范围在空

间维度存在一定重叠。 但该段落线位两侧地面沉降明

显不一致，线位左侧地面沉降高于线位右侧，这也说明

该里程段落线上差异沉降和线位左右侧的不均匀沉降

有一定关系。
为了进一步确定线上差异沉降和线位左右两侧不

均匀地面沉降分布的关系，制作如图 4 所示横断面成

果时空对比，其中十字交叉处是线位中心位置，横断面

横轴是面向线位大里程从右向左的距离（m），即十字

丝左侧为线位右侧，十字丝右侧为线位左侧，纵轴是沉

降速率（mm / a），横断面时空对比图纵向是相同时间

不同空间位置处的横断面成果，横向是不同时间同一

空间位置处的横断面成果。
通过纵向分析结果可知，相同时段内，不同断面的

路基及邻近区域均存在一定程度的地面差异沉降。 通

过横向分析结果可知，在 2018 年、2019 年和 2020 年，
相同断面路基线上位置分别存在 38，24，11 mm / a的差

异沉降，且相同断面的历年地面差异沉降方向基本一

致，揭示了路基线上差异沉降与地面沉降之间存在

关系。
其中，在 2018—2020 年的时间范围内，横断面

2和横断面 3线位右侧（对应横断面图十字线左侧）沉
降曲线变化较为明显，线位附近曲线相同距离的差异

沉降量呈加剧趋势。 结合图 2沉降区历年光学卫星影

像解译结果可知，这与线位右侧新建小区施工和居住

人口密度增加有一定关系。 同时，横断面 1 和横断面

4显示的沉降中心和曲线形状变化相对较小，说明永

久高密度居住区对地面沉降存在影响但较为稳定。
2. 4 地面沉降和邻近地表覆盖时空演化分析

结合图 2～图 4综合分析可知，邻近线下不均匀地

面沉降和地表覆盖变化存在一定关系，路基线上沉降

与地面沉降存在一定关系。 为了进一步明确路基线上

沉降原因，提炼路基差异沉降、邻近地面沉降和地表覆

盖变化时空演化分析，如表 1所示，横断面路基线上位
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图 4 K61+420～K62+000线位左右两侧横断面时空对比

Fig. 4 Spatiotemporal
 

comparison
 

of
 

cross-sections
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

railway
 

alignment
 

from
 

K61+420
 

to
 

K62+000
 

置处均存在差异沉降，对应的邻近地面沉降与地表覆

盖变化一直存在且变化。 通过多维时空对比验证，邻
近地面沉降与地表覆盖变化之间的关系主要有两种，
一是地面沉降中心空间位置变化随着施工区和居住人

口密度变化，二是地面沉降中心空间位置在高密度永

久居住区较为稳定。
结合图 4和表 1 分析可知，针对地面沉降中心空

间位置变化会随着施工区和居住人口密度变化这种情
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表 1 地面沉降和地表覆盖时空演化分析

Tab. 1 Spatiotemporal
 

evolution
 

analysis
 

of
 

ground
 

subsidence
 

and
 

surface
 

coverage

对象 时间 /状态
2018年 2019年 2020年

地物状态 沉降状态 地物状态 沉降状态 地物状态 沉降状态

荣盛四季花语五区（线位右侧、横断面 2和 3） 施工 沉降中心区域 施工完成 沉降中心区域边缘 施工完成 /居住 沉降中心区域

荣盛四季花语（线位右侧、横断面 2和 3） 施工 沉降中心区域 施工 沉降中心区域边缘 施工完成 沉降中心区域边缘

金碧伦温泉公寓（线位左侧、横断面 2） 施工（刚开始） 沉降中心区域边缘 施工 沉降中心区域 施工完成 沉降中心区域边缘

南屏、德仁、荣盛二区和 4号地（线位右侧、横断面 1） 密集居住区 沉降中心区域 密集居住区 沉降中心区域 密集居住区 沉降中心区域

中石油管道局生活区和附属小学（线位左侧、横断面 1） 高密度永久居住区 沉降中心区域 高密度永久居住区 沉降中心区域 高密度永久居住区 沉降中心区域

况，以荣盛四季花语五区（线位右侧、横断面 2 和横断

面 3）、荣盛四季花语（线位右侧、横断面 2 和横断面

3）和金碧伦温泉公寓（线位左侧，横断面 2）为例，随着

地物状态（施工、居住）的变化，沉降状态的变化呈现

了一定的规律性，即通过施工阶段的变化和居住人口

的增多，地面沉降中心空间位置一直在变化，随着施工

的进行、完成和居住状态变化，地面沉降中心位置与施

工区、居住区的空间位置之间大致经历了重合、偏离和

重合的空间移动变化，阐释了地面沉降中心和邻近地

表覆盖变化（施工区、居住人口增加）之间存在因果关

系。 针对地面沉降中心空间位置在高密度永久居住区

较为稳定这种情况，以南屏、德仁、荣盛二区及 4 号地

（线位右侧、横断面 1）以及中石油管道局生活区和附

属小学（线位左侧、横断面 1）等两个居住区为例，南
屏、德仁、荣盛二区及 4号地这块居住区是以新建居住

区为主的新人口聚集场所，沉降中心区域由德仁永祥

苑逐渐转移到以荣盛四季花语二区及 4 号地，再转移

到新建高人口密度的荣盛四季花语五区。 中石油管道

局生活区和附属小学是一个高密度永久居住区，人口

密度较大，因此，地面沉降中心空间位置一直位于该区

域，阐释了不均匀地面沉降中心和邻近地表变化（高
密度永久居住区）之间存在因果关系。

通过对不同目标的地面沉降、地表覆盖时空演化

分析可知，路基邻近地面沉降中心演化与邻近地面施

工状态（横断面 2和横断面 3）、高密度居住区（横断面

1和横断面 4）的时空变化特征契合，尤其是铁路沿线

施工对于地面不均匀沉降的影响较为明显。

3 结论

根据 2018—2020 年某高铁运营监测数据确定路

基差异沉降段落作为研究区，基于 2018—2020 年的

Sentinel-1A卫星和光学影像，采用 PS-InSAR 方法和

光学影像目视解译方法获取该区域的年际地面沉降和

地表覆盖变化监测结果，利用克里金插值等 GIS方法，
解译和制作路基及邻近地面沉降、邻近地表覆盖变化

时空对比专题图。 通过不同目标的时空对比分析，主
要结论如下。

（1）通过沉降区历年光学卫星影像解译结果和地

面沉降速率监测结果时空维对比分析可知，线位周边

新建和高密集居民区共 9 处，与线位左右侧 4 处不均

匀沉降中心区的空间位置重叠，2018—2020 年最大沉

降速率量分别为 69，50，35 mm / a。
（2） 通过横断面时空对比分析可知， 2018—

2020年，路基线上不同断面位置存在 38，24 mm / a 和
11 mm / a的差异沉降，且相同断面的历年地面差异沉

降方向基本一致，揭示了路基线上差异沉降与地面沉

降之间存在关系。
（3）通过时空演化分析可知，路基邻近地面沉降

中心演化与邻近地面施工状态（横断面 2 和横断面

3）、高密度居住区（横断面 1 和横断面 4）的时空变化

特征契合，尤其是铁路沿线施工对于地面不均匀沉降

的影响较为明显。
综上，根据高铁线上差异沉降监测和溯源分析的

需求，基于 PS-InSAR和光学影像地物变化解译方法，
先后通过路基及邻近区域历年地面沉降和地表覆盖分

析、路基及邻近线下地面沉降横断面时空对比分析、不
同空间目标地面沉降和地表覆盖时空演化分析进行时

空对比分析，总结一致规律，验证结果可靠性，形成一

种可用于高铁路基差异沉降成因溯源的综合遥感监测

分析方法，揭示了线上差异沉降成因与地面沉降、线下

地表覆盖变化之间的关系，为高铁结构差异沉降周边

环境影响因素溯源提供直观的时空数据佐证。
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