
第 54 卷第 1 期

2026 年 1 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal

 

of
 

Hohai
 

University(Natural
 

Sciences)
Vol. 54

 

No. 1
Jan.

 

2026

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2026. 01. 013

江苏跨江大桥形变 InSAR 时空特征分析
肖儒雅1,王　 迅1,李子阳2,李　 益3,何秀凤1

(1. 河海大学地球科学与工程学院;
 

2. 南京水利科学研究院水灾害防御全国重点实验室;
 

3. 南京市防汛机动抢险队)

　 　 基金项目:
 

国家自然科学基金项目(42174018,42574067)
 

作者简介:
 

肖儒雅(1987—),男,教授,博士,主要从事影像大地测量研究。 E-mail:ruya. xiao@ hhu. edu. cn
 

通信作者:
 

何秀凤(1962—),女,教授,博士,主要从事卫星大地测量和形变监测研究。 E-mail:xfhe@ hhu. edu. cn

摘要:
 

基于 2015—2024 年 Sentinel-1 卫星数据,利用合成孔径雷达干涉测量( InSAR)技术对江苏省

不同类型跨江大桥开展了长时序形变监测与分析。 结果表明:InSAR 技术可有效获取跨江大桥形

变信息,监测效果受桥梁几何结构及材料特性影响显著;连续钢桁结构与钢桥塔具有良好的后向散

射特性,监测点分布密集,利于精细刻画其周期性形变特征;斜拉桥与悬索桥形变主要集中于主跨

中部,并向两端逐渐递减,累计形变量存在明显差异。 结合温度数据分析表明,连续钢桁结构桥梁

表现出显著的热胀冷缩效应,其周期性形变振幅由主跨中心向两端递增;斜拉桥与悬索桥的温变效

应主要集中于钢结构桥塔部位。
关键词:跨江大桥;形变监测;InSAR;小波分析;时空特征;江苏省
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Abstract:
 

Interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

(InSAR)
 

was
 

applied
 

to
 

Sentinel-1
 

satellite
 

imagery
 

from
 

2015
 

to
 

2024
 

to
 

monitor
 

long-term
 

deformation
 

of
 

various
 

cross-river
 

bridge
 

types
 

in
 

Jiangsu
 

Province,
 

China.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

InSAR
 

effectively
 

captures
 

cross-river
 

bridge
 

deformation,
 

with
 

monitoring
 

efficacy
 

influenced
 

by
 

geometric
 

structures
 

and
 

material
 

properties
 

of
 

the
 

bridge.
 

Continuous
 

steel
 

truss
 

structures
 

and
 

steel
 

bridge
 

towers
 

exhibit
 

strong
 

backscattering
 

characteristics,
 

enabling
 

dense
 

monitoring
 

point
 

distributions
 

that
 

finely
 

depict
 

periodic
 

deformation
 

characteristics.
 

For
 

cable-stayed
 

and
 

suspension
 

bridges,
 

deformation
 

concentrates
 

at
 

the
 

mid-span
 

and
 

attenuates
 

toward
 

both
 

ends,
 

with
 

notable
 

differences
 

in
 

cumulative
 

deformation
 

magnitude.
 

Integrated
 

temperature
 

data
 

analysis
 

reveals
 

pronounced
 

thermal
 

expansion
 

and
 

temperature
 

shrinkage
 

effects
 

in
 

continuous
 

steel
 

truss
 

bridges,
 

characterized
 

by
 

periodic
 

deformation
 

amplitudes
 

increasing
 

from
 

the
 

mid-span
 

center
 

to
 

both
 

ends.
 

Thermal
 

effects
 

in
 

cable-stayed
 

and
 

suspension
 

bridges
 

are
 

predominantly
 

localized
 

at
 

steel
 

bridge
 

towers.
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桥梁作为交通网络中的关键组成部分,对区域乃至国家经济发展具有重要作用。 受长期运营、结构老

化、荷载增加等因素影响,桥梁易出现损伤,进而可能诱发重大安全事故。 因此,桥梁结构健康监测是交通与

工程领域关注的重点[1] 。 传统的桥梁形变监测主要依赖水准仪、加速度计、全站仪、全球导航卫星系统

(GNSS)接收机等设备,这些测量设备存在人工成本高、监测点空间密度不足等问题。 我国现役桥梁数量已

超百万座,构建低成本、高精度、高自动化水平的形变监测体系,对于预防桥梁工程风险具有重要意义。
合成孔径雷达干涉测量(InSAR)是近年来快速发展的影像大地测量技术,得益于其高时空分辨率、厘米

级监测精度及低监测成本等优点[2-3] ,能够满足安全监测时空连续性要求,可为现有监测手段提供有效补充,
已广泛应用于地震形变[4] 、火山活动[5] 、滑坡预警[6-7] 、城市沉降[8] 等领域。 近年来,高空间分辨率、快重访

SAR 卫星与时序 InSAR 分析方法的发展,进一步推动了 InSAR 技术广泛应用于大坝[9-10] 、机场[11] 、桥梁[12]

等城市生命线工程及重大基础设施形变精细监测。
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目前,国内外已有探索性研究利用 InSAR 技术对桥梁的形变特征进行精细刻画。 Sousa 等[13] 综合永久

散射体与小基线集方法,对葡萄牙一失事桥梁进行历史形变回溯,首次验证了 InSAR 技术在桥梁形变监测

中的有效性。 Qin 等[14]基于时序 InSAR 技术监测大跨度钢结构桥梁的热胀冷缩形变,并结合特定桥梁结构

分析了温度变化对桥体形变的影响。 Ma 等[15]通过融合桥梁结构先验信息改进 InSAR 跨海大桥形变监测算

法,提升了形变监测精度与风险识别能力。 周云等[16]利用时序 InSAR 技术成功探测了京沪高铁南京大胜关

长江大桥(以下简称“京沪高铁长江大桥”)的显著周期性形变,并分析了其与温度变化的响应关系。 Feng
等[17]结合长短期记忆神经网络与时序 InSAR 监测结果,分析了温度等外界因素对桥梁稳定性的影响,预测

了桥梁形变特征,实现了异常预警。
现有研究不仅关注对特定桥梁开展 InSAR 形变监测的案例分析,也针对不同结构类型桥梁的形变规律

进行了探索。 例如:Qin 等[18]提出了一种针对桥梁的多时相差分 InSAR 技术,分析了拱桥与斜拉桥的形变

特征差异;周云等[19]的研究中指出钢桥的回波信号强度优于钢筋混凝土桥,并对其机制进行了探究。 但现

有研究对桥梁类型的覆盖范围仍有限,对江苏省内的跨江大桥也缺乏系统研究。 为此,本文选取 2015—
2024 年欧洲空间局 Sentinel-1 卫星影像数据,以江苏跨江大桥为研究对象,开展长时序 InSAR 形变监测,旨
在分析不同类型、材料桥梁形变在时空维度上的特征差异。

1　 研究对象与数据

1. 1　 江苏跨江大桥概况

江苏省位于我国东部沿海地区,是长江三角洲、长江经济带和长三角城市群的重要组成部分。 江苏地处

长江、淮河及沂沭泗河下游,境内水系发达、河网密布,对陆路交通构成显著挑战。 为此,江苏省建设了规模

大、密度高的桥梁网络,其中尤以跨越长江的大跨度桥梁为标志性工程。 仅在长江江苏段主航道,就已建成

15 座跨江大桥,其空间分布如图 1(a)所示。 这 15 座跨江大桥中,超过半数位于南京市境内,其余长江沿岸

城市境内分别建有 2 座或 3 座。

图 1　 江苏跨江大桥空间分布与结构示意图

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

and
 

structures
 

of
 

cross-river
 

bridges
 

in
 

Jiangsu
 

Province

长江江苏段主航道上的 15 座跨江大桥的桥梁类型、用途等信息如表 1 所示,按其结构主要可分为钢桁

结构拱桥、斜拉桥、悬索桥与钢桁结构梁桥 4 种类型,其典型结构如图 1(b)所示。 按桥梁用途统计,跨江大

桥以公路桥为主,仅有少量公铁两用桥与铁路桥;就运营时间而言,除南京长江大桥运营已近 60 a 外,其余跨

江大桥的运营时间在 5 ~ 25 a 之间,均未超过 30 a。 江苏长江沿岸广泛分布由河流冲积作用形成的软土层,
该类土体具有高含水量、大孔隙比、低承载力等特性[20-21] ,在长期荷载作用下易发生显著固结沉降,对跨江

大桥等重大基础设施的长期安全运营构成潜在威胁。

301



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

表 1　 江苏跨江大桥基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

cross-river
 

bridges
 

in
 

Jiangsu
 

Province

编号 桥梁名称 桥梁类型 桥梁用途 通车时间

1 京沪高铁长江大桥 钢桁结构拱桥 铁路桥 2011 年 6 月

2 南京大胜关长江大桥 斜拉桥 公路桥 2005 年 10 月

3 南京江心洲长江大桥 斜拉桥 公路桥 2020 年 12 月

4 南京长江大桥 钢桁结构梁桥 公铁两用桥 1969 年 1 月

5 南京八卦洲长江大桥 斜拉桥 公路桥 2001 年 3 月

6 南京新生圩长江大桥 悬索桥 公路桥 2025 年 11 月

7 南京栖霞山大桥 悬索桥 公路桥 2012 年 12 月

8 南京龙潭大桥 悬索桥 公路桥 2025 年 1 月

9 润扬大桥 悬索 斜拉桥 公路桥 2005 年 4 月

10 五峰山大桥 悬索桥 公路桥 2021 年 6 月

11 泰州大桥 悬索桥 公路桥 2012 年 11 月

12 常泰长江大桥 斜拉桥 公铁两用桥 2025 年 9 月

13 江阴大桥 悬索桥 公路桥 1999 年 9 月

14 沪苏通长江公铁大桥 斜拉桥 公铁两用桥 2020 年 7 月

15 苏通大桥 斜拉桥 公路桥 2008 年 6 月

1. 2　 研究数据

本文采用 Sentinel-1 卫星 C 波段合成孔径雷达(SAR)影像开展江苏跨江大桥形变监测与分析,空间分

辨率约 20 m。 影像覆盖范围如图 1( a) 所示,共选取 2015—2024 年 550 景渐进式扫描地形观测( terrain
 

observation
 

by
 

progressive
 

scans,TOPS)模式 VV 极化单视复数影像,数据涵盖两个轨道:轨道 69(275 景,
2015 年 4 月至 2024 年 10 月)与轨道 171(275 景,2016 年 1 月至 2024 年 3 月)。

此外,本文利用 Sentinel-1 卫星精密轨道星历产品与 30 m 空间分辨率的哥白尼数字高程模型(DEM)去

除 InSAR 数据处理过程中轨道误差和参考相位对形变监测结果的影响。 为探究温度变化对桥梁形变的驱

动作用,结合欧洲中期天气预报中心(ECMWF)提供的 ERA5 再分析资料中 0. 25°×0. 25°的时均气温数据分

析桥梁形变与温度变化的响应关系。

2　 时序 InSAR 形变监测方法

InSAR 形变监测的基本原理是利用同一地区不同成像时刻的 SAR 回波信号之间的相位差,获取研究区

地表形变信息[22] 。 本文采用 GAMMA 软件对 Sentinel-1 卫星数据进行处理,结合卫星精密轨道数据以削弱

轨道误差,利用 DEM 数据对 SAR 影像进行精确配准、地理编码以及地形相位去除等。 根据时空基线情况,
设定每景影像最多与后续 5 景进行组合的小基线集干涉策略,以平衡数据量与处理效率。 最终轨道 69 与轨

道 171 分别生成了 1 360 幅和 1 355 幅干涉图,其最长时间基线分别为 168 d 和 144 d,最短时间基线均为 6 d,
干涉图的时空基线结果如图 2 所示。

图 2　 江苏跨江大桥时序 InSAR 形变监测干涉图时空基线信息

Fig. 2　 Temporal
 

and
 

spatial
 

baselines
 

of
 

interferograms
 

for
 

time-series
 

InSAR
 

deformation
 

monitoring
 

of
 

cross-river
 

bridges
 

in
 

Jiangsu
 

Province

本文基于 StaMPS / MTI 框架,应用改进的时序 InSAR 分析策略获取江苏跨江大桥形变信息。 先利用振

幅离差指数法选取候选监测点,然后采用迭代低通滤波提取候选点的空间相关相位分量,根据干涉相位时间
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序列标准差进一步筛选候选点;将所有候选相干目标重采样以改善低相干区域的相位质量,并利用统计费用

网络流方法[23]进行干涉相位解缠;最终基于最小二乘法估计监测目标的形变信息。

3　 跨江大桥形变 InSAR 监测结果与分析

3. 1　 成像几何与散射特性

受 SAR 侧视成像几何影响,雷达波束斜向照射地表,导致不同地物特性与几何结构的目标监测效果存

在差异。 图 3 为不同类别地物的散射特性示意图。 卫星雷达波到达水面时发生近似镜面反射,传感器难以

有效接收回波信号,后向散射强度弱,因此长江水体呈现为低灰度值区域;而江面上的船只、桥梁则因后向散

射强而显示为高灰度值目标。

图 3　 不同地物 SAR 散射特性对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

SAR
 

scattering
 

characteristics
 

of
 

different
 

ground
 

objects

由于桥梁几何结构、表面材料的差异,跨江大桥上 InSAR 监测点的空间分布特征区别显著。 例如,京沪

高铁长江大桥跨江部分被连续拱形钢桁结构覆盖,钢桁结构与桥面及钢桁结构之间形成多个二面角反射结

构,引发雷达信号多次反射,使得大量回波信号能被卫星传感器接收。 因此,桥体部分在 SAR 强度影像上呈

现明亮特征,监测点分布密集,且同样呈拱形(图 4(a))。 南京大胜关长江大桥为钢塔斜拉桥,桥面为混凝

土路面,雷达信号照射时易发生近似镜面反射;路面与路灯、斜拉索等桥梁构件可形成二面角,使部分回波信

号到达卫星传感器。 但其桥面两侧的斜拉索间距较大,因此桥体部分的 InSAR 监测点数量显著少于京沪高

铁长江大桥;钢结构桥塔的散射特性较好,故南北两侧桥塔处的监测点分布相对密集(图 5(a))。
3. 2　 跨江大桥形变 InSAR 时空特征

本文选取京沪高铁长江大桥(钢桁结构拱桥)、南京大胜关长江大桥(斜拉桥)、南京长江大桥(钢桁结构

梁桥)和江阴大桥(悬索桥)这 4 座覆盖了江苏长江主航道上全部桥梁结构类型的典型跨江大桥进行 InSAR
形变分析,4 座桥梁的建成通车时间在 10 ~ 60 a 范围内,具有显著的差异性,能够代表不同服役阶段的大桥

状态。
3. 2. 1　 京沪高铁长江大桥

京沪高铁长江大桥是南京市境内唯一的高速铁路桥,设计为连续钢桁结构拱桥,采用六线轨道设计,是
同时服务于京沪高铁、沪汉蓉高铁及南京城市轨道铁路的过江通道。 主桥长 1 615 m,于 2011 年 6 月建成通

车,可容纳 3 种不同速度等级的列车同时运行[24] 。 图 4(a)为桥体年平均形变速率监测结果。 5 个 InSAR 典

型监测点:JH01、JH05 位于钢桁结构东西两侧,JH02、JH04 位于两处拱形钢结构顶端,JH03 位于主桥中心拱

形结构的连接处,沿卫星视线方向的形变时间序列结果如图 4(b)所示,其中正值表示桥体形变朝向卫星,负
值表示形变远离卫星。 桥梁各部位均存在明显周期性形变,主桥中部区域形变振荡幅度最小,向两端方向逐

渐增大。 此外,钢桁梁南北两侧(JH01 与 JH05)的形变相位相反。 该周期性形变除受钢结构温度敏感性影

响外,列车行驶的动态荷载亦可能是重要的驱动因素之一。
3. 2. 2　 南京大胜关长江大桥

南京大胜关长江大桥于 2005 年 10 月正式通车,已运营超过 20 a,是我国首座钢塔斜拉桥。 该桥桥面为

六车道设计,主跨跨径 1 288 m,南北两侧各设一座 215 m 高的索塔。 其桥面以上塔柱为钢结构,桥面以下塔

柱为钢筋混凝土结构[25] 。 图 5 ( a) 为桥体年平均形变速率监测结果,选取的 5 个典型 InSAR 监测点

(DSG01、DSG05 分别位于桥梁主跨南北两端,DSG02、DSG04 分别位于南北两座索塔的钢结构部位,DSG03
位于主跨中心的斜拉索锚固区)形变时间序列如图 5(b)所示。

由图 5(b)可知,桥梁跨径南北两侧桥体区域(DSG01、DSG05)较为稳定,10 a 累计形变量约为 40 mm。
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图 4　 京沪高铁长江大桥形变时序 InSAR 监测结果

Fig. 4　 Time-series
 

InSAR
 

deformation
 

monitoring
 

results
 

of
 

Beijing-Shanghai
 

High-Speed
 

Railway
 

Bridge
 

over
 

the
 

Yangtze
 

River

图 5　 南京大胜关长江大桥形变时序 InSAR 监测结果

Fig. 5　 Time-series
 

InSAR
 

deformation
 

monitoring
 

results
 

of
 

Nanjing
 

Dashengguan
 

Bridge
 

over
 

the
 

Yangtze
 

River

索塔钢结构部位(DSG02、DSG04)存在显著的周期性形变,且两塔时序振荡特征基本一致,除钢结构热胀冷

缩的温度效应驱动外,桥面系竖向及水平向荷载对桥塔的影响亦可能是周期性振荡的原因。 主跨中心区域

(DSG03)形变特征显著,10 a 累计形变量接近 140 mm。 由于斜拉桥结构特性导致受力分布不均,桥梁表面形

变呈现显著的时空差异。
相较于连续钢桁结构覆盖的京沪高铁长江大桥,南京大胜关长江大桥桥面与桥塔的面层材料及结构形

式差异显著,致使不同位置的形变特征一致性较差。 此外,其钢塔处的周期性形变平滑度亦明显低于京沪高

铁长江大桥,可能归因于公路桥所受随机交通荷载的非平稳性特性。 相较于铁路周期性列车荷载,公路桥输

入荷载的规律性较差,从而诱发更为复杂的桥梁结构动力响应。
3. 2. 3　 南京长江大桥

南京长江大桥系长江流域首座我国自行设计建造的双层公铁两用桥,下层双线铁路桥于 1968 年 10 月

通车,上层双向四车道公路桥于同年 12 月启用,运营已近 60 a,至今仍是南京市跨江核心枢纽之一。 南京长

江大桥跨江主桥的上下两层由钢桁架结构连接。 由于长期运营,公路桥面反复出现病害,2016 年 10 月公路

桥启动了为期 27 月的封闭维修,期间禁止机动车、非机动车及行人通行,但铁路桥维持正常运营[26] 。
图 6(a)为南京长江大桥年平均形变速率监测结果,选取的 5 个典型监测点( DQ01 ~ DQ04 点位于钢桁

架主桥上部,DQ05 位于南侧引桥处(该区段上下两层桥体无钢桁架连接))形变时间序列如图 6(b)所示。

601



第 1 期 肖儒雅,等　 江苏跨江大桥形变 InSAR 时空特征分析

由图 6(b)可知,引桥处形变值较为稳定,而钢桁梁主桥则表现出周期性形变特征,此差异主要源于钢结构的

热胀冷缩效应以及铁路桥荷载的耦合作用。

图 6　 南京长江大桥形变时序 InSAR 监测结果

Fig. 6　 Time-series
 

InSAR
 

deformation
 

monitoring
 

results
 

of
 

Nanjing
 

Yangtze
 

River
 

Bridge

进一步的对比分析显示,南京长江大桥(连续钢桁梁结构)与京沪高铁长江大桥(连续钢桁拱结构)虽同

属连续钢桁体系且均呈现周期性形变,但前者时序形变幅度显著小于后者。 此现象可能源于南京长江大桥

的长期服役,且其公路桥面板对钢桁结构热胀冷缩形变的有效约束作用。
3. 2. 4　 江阴大桥

江阴大桥坐落于靖江市与江阴市之间,是北京至上海国道主干线的关键跨江工程,对贯通苏南苏北具有

重要作用。 大桥按六车道高速公路标准设计建造,于 1999 年 9 月建成通车,是我国首座跨径超千米的特大型

钢箱梁悬索桥。 其跨江主桥段无桥墩,仅靠南北两座 190 m 高的桥塔以及两侧缆索支撑桥体[27] 。 运营以来累

计通行车辆已超 3 亿辆次,且超载、重载车辆通行比例持续增加,对桥梁结构长期性能构成显著影响。

图 7　 江阴大桥形变时序 InSAR 监测结果

Fig. 7　 Time-series
 

InSAR
 

deformation
 

monitoring
 

results
 

of
 

Jiangyin
 

Yangtze
 

River
 

Bridge

图 7(a)为江阴大桥年平均形变速率监测结果,桥体中部形变较为显著,并向南北两端呈递减趋势。
5 个 InSAR 监测点中,JY01、JY05 分别位于主桥南北侧主缆与桥体连接处,JY02、JY04 分别位于南北索塔处,
JY03 位于主跨中点。 JY04 周边水体区域内识别到的显著 InSAR 信号特征点,对应为南侧桥塔顶部。 由

图 7(b)可知,桥体中部形变显著,JY03 点累计形变量超 70 mm;主桥两端形变较为稳定,位于主缆与桥体连

接处的 JY01、JY05 点累计形变约 35 mm,仅为主跨中部形变量的 50%;索塔处呈现周期性形变特性,南侧桥

塔的形变振荡幅度较大。
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与斜拉桥(南京大胜关长江大桥)的形变空间分布特征相似,悬索桥(江阴大桥)亦呈现桥梁主跨中部形

变最为显著、向桥体两侧方向逐渐衰减的特征。 同时,索塔处形变受钢梁热胀冷缩效应与桥塔荷载的耦合作

用影响,表现出周期性形变特性。 对比图 7( b)和图 5( b)可知,江阴大桥主跨中部累计形变量仅为南京大

胜关长江大桥对应值的 50%,该差异或主要归因于二者在建造年代、服役时长以及桥体荷载模式等方面

的不同。

4　 跨江大桥形变温度驱动分析

为探究江苏跨江大桥不同位置的周期性形变特性,本文结合连续小波分析方法[28] 进行研究。 针对每座

桥梁,分别选取 3 个典型监测点,其连续小波分析结果如图 8 所示。 受连续钢桁结构温变效应影响,京沪高

铁长江大桥与南京长江大桥在不同位置均表现出显著的年周期性形变特征,而南京大胜关长江大桥与江阴

大桥的年周期性形变信号仅明显存在于南北钢结构桥塔处,桥梁主跨区域则未呈现稳定的周期性形变特征。
基于小波变换识别的周期性形变特征,依据傅里叶级数理论,构建仅含年周期项的傅里叶级数模型 f( t):

f( t) =B0 +B1 t +B2cos(2πt) +B3sin(2πt) (1)
式中:B0、B1 分别为常数项与线性趋势斜率;B2、B3 分别为年周期项系数;t 为时间。 根据周期项系数计算年

周期性形变振幅 A:

A = 　
B2

2 + B2
3 (2)

图 8　 4 座跨江大桥典型监测点连续小波分析结果

Fig. 8　 Continuous
 

wavelet
 

analysis
 

results
 

of
 

typical
 

monitoring
 

points
 

at
 

four
 

cross-river
 

bridges

　 　 除主跨中心监测点 DSG03(南京大胜关长江大桥)与 JY03(江阴大桥)因无明显年周期性形变外,4 座跨
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表 2　 跨江大桥周期性形变振幅

Table
 

2　 Periodic
 

deformation
 

amplitude
 

of
 

cross-river
 

bridges

桥梁 监测点 振幅 / mm

京沪高铁长江大桥

南京大胜关长江大桥

南京长江大桥

江阴大桥

JH02 21. 4±0. 6
JH03 7. 6±0. 4
JH04 22. 3±0. 6

DSG02 12. 4±0. 6
DSG04 9. 9±0. 9
DQ02 11. 0±0. 7
DQ03 8. 0±0. 5
DQ04 13. 0±0. 7
JY02 3. 3±0. 3
JY04 9. 3±0. 4

江大桥各监测点的形变振幅计算结果如表 2 所示。
由表 2 可见,钢桁结构跨江大桥(京沪高铁长江大桥、

南京长江大桥)的周期性形变振幅均呈现由主桥中部向两

端逐渐增大的趋势,其中,京沪高铁长江大桥的振幅增幅最

为显著。
此外,本文基于 ERA5 再分析资料计算每日平均气温,

并选取与 InSAR 时序观测日期匹配的温度数据,开展形变

与温度变化的交叉小波分析,结果如图 9 所示。 图 9 揭示

了桥梁形变与温度变化之间的相位关系:当监测点的形变

与温度变化相位角为 0°时(如 JH02、JH03),两者呈正相关

关系;当相位角为 180°时(如 JH04),形变响应滞后温度变

化约 180 d(即 1 / 2 周期),此时二者呈负相关关系,这反映

热胀冷缩效应下形变方向与温度升降呈反向变化。 交叉小波对比分析表明,不同类型、材料桥体形变对温度

变化的响应程度存在明显差异:京沪高铁长江大桥与南京长江大桥(均为钢桁结构)的形变受温度变化影响

较为显著,而南京大胜关长江大桥(斜拉桥)与江阴大桥(悬索桥)的桥体中心区域温变效应相对较弱,两侧

钢结构桥塔处的温度响应更为明显。

图 9　 4 座跨江大桥典型监测点交叉小波变换结果

Fig. 9　 Cross
 

wavelet
 

transform
 

results
 

of
 

typical
 

monitoring
 

points
 

at
 

four
 

cross-river
 

bridges
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5　 结　 论

a.
 

InSAR 技术可有效获取跨江大桥形变信息,其监测效果受桥梁几何结构与材料特性影响显著。 跨江

大桥桥面与附属结构之间形成的二面角能显著增强 InSAR 后向散射强度。 因此,在后向散射特性良好的连

续钢桁结构与钢桥塔处,InSAR 监测点分布密集,可精细刻画桥梁的形变特征。
b.

 

不同类型跨江大桥的形变时空特征差异显著。 连续钢桁结构桥梁整体呈现明显周期性形变,但振荡

幅度存在空间分异;斜拉桥与悬索桥因结构特性导致各部位受力不均,形变主要集中于主跨中部,并向桥梁两

端逐渐衰减;南京大胜关长江大桥主跨中心最大累计形变量约 140 mm,江阴大桥最大累计形变量约 70 mm。
c.

 

不同结构类型跨江大桥形变对温度变化的响应机制不同。 京沪高铁长江大桥与南京长江大桥(钢桁

结构)桥体形变与温度变化呈现显著相关性,其周期性形变振幅沿主桥中心向桥体两端递增。 南京大胜关

长江大桥(斜拉桥)、江阴大桥(悬索桥)桥梁中心区域温变效应相对较弱,其显著的周期性热胀冷缩形变主

要集中于钢结构桥塔部位。
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