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[摘　要]　基于时空大数据的城市地下空间结构安全服役智慧感知与性态演化预测,是提升地下

工程全生命周期安全保障的重要手段,是基础设施由信息化向智能化发展的基础理论与核心技术.
目前,我国地下空间开发迅速,已历经三个发展阶段并逐步形成了网络化,未来将形成立体化的城

市布局.但地下空间结构安全感知与演化预测技术在实际应用中还存在诸多问题,地下空间结构

建设与安全运营依然面临诸多挑战.本文立足于地下空间安全管理中的实际问题,分析了现有地

下空间结构安全感知与演化预测技术的优缺点以及未来面临的挑战,在深入分析现有地下空间结

构安全感知与演化预测技术发展趋势基础上,提出了所面临的关键科学问题,并针对地下空间结构

安全感知与演化预测提出了相应的研究思路与对策.
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１　背景和战略意义

近年来,随着我国经济持续快速发展与城镇化

水平的提高,包括地下管网、地下综合体及地下隧道

在内的城市地下空间开发利用得到了迅猛发展并呈

现出巨大的社会需求.
从发展过程来看,我国地下空间的开发利用起

步较晚.自２０世纪９０年代以来,城市地下空间利

用率有限,主要集中在轨道交通与地下停车场建设

等方面.但是,从“十二五”开始,随着我国城镇化步

伐的推进,地上空间的开发利用逐渐趋于饱和,城市

地下空间开发速度开始加快[１].例如,上海、广州、
深圳等７个城市的开发规模增量均在２×１０７ m２以

上.特别是“十三五”以来,新增地下空间建筑面积

达到８．４４×１０８ m２,我国已然成为世界上地下空间

规模最大的国家[２].以上海正在建设中的北横通道

杜彦良　中国工程院院士,石家庄铁道大

学教授,深 圳 大 学 特 聘 教 授,第 十 三 届 全

国人民代表大会代表,大型工程结构状态

监测与安 全 控 制 专 家,国 家 级 教 学 名 师.
任国家铁路局和中国 铁 路 总 公 司 科 学 技

术专家委员会副主任、京津冀协同发展河

北省专家咨询委员会交通组组长、雄安新

区发展建设河北省专家咨询委员会先行开发组组长、中国工

程院土木、建筑与水利学部常委等,带领团队获国家科技进

步奖特等奖２项、一等奖１项、二等奖３项.

杜博文　北京航空航天大学教授,博士生

导师,国家自然科学基金委员会优秀青年

科学基金获 得 者.主 要 研 究 方 向 为 时 空

大数据挖掘、人工智能与工程大数据和智

能结构监测.近年来围绕人工智能、智能

交通、基础设施健康监测等多学科交叉方

向,共发表信息、交通、土木等多个领域国

际顶级期刊/会议学术论文８０余篇,荣获

国家科技发明奖二等奖１项(排名３)、国家技术进步奖二等

奖１项 (排名３)和省部级科技奖项５项.



　

　７１４　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

工程以及南京市江北新区中心区地下空间为例,地
下空间功能不再单一,地铁站、商场、火车站等功能

相结合的一体化、综合化的地下空间群式发展已成

为当前设计、建造的主要趋势.其中上海北横通道工

程地下空间的深度最大已达４８m,南京市江北新区中

心区地下空间总规模约在４．５×１０６~４．８×１０６ m２[３,４],
这意味着多层次、立体化的城市地下空间发展格局

已初步体现,“深、大、群”三大特点逐步凸显.
地下空间结构病害及劣化趋势与地上建筑、桥

梁等其它大型构筑物相比,呈现“隐蔽性强”的特点.
由于其作业空间受限,对检/监测作业带来不便,结
构安全性态感知难[５]、病害辨识难、突发事件应急救

援难.地下空间结构主要体现在渐进性病害、突发

灾害和自然灾害三个方面.从渐进性病害方面来

看,由于城市地质条件复杂,多数沿江、沿海城市为

软土或填海地质,地面沉降严重,加之地表建筑施工

与外部荷载扰动等多因素影响[６,７],致使城市地下

空间结构病害频发[８,９],短寿命凸显.另外,在突发

性灾害方面,由于工程建设非同步施工侵限,以及爆

炸、火灾、交通事故等地下空间结构突发性破坏时,
事故链研判时间长,疏散救援时效差,结构损伤劣化

加剧.最后,在自然灾害方面,当发生台风、暴雨、地
震等自然灾害时,地下空间洪涝、塌陷、结构破坏显

著,特别是在隐蔽环境下,结构损坏评估及预警时延

大、粒度粗,一旦发生事故,后果严重.
结合地下空间发展特点及面临的主要问题可以

看出,由于地下空间“深、大、群、隐”的特点,一旦发

生事故,极易造成灾难性影响,地下空间结构建设与

运营安全成为亟待解决的重大问题.因此,为保证

地下空间结构建设与安全运营安全,城市地下空间

结构安全服役智慧感知与性态演化预测方法需求日

益增强[１０].实际上,在我国物联网建设不断深入,
监测手段持续丰富环境下,“十四五”重点专项规划

所提出的新方向、以粤港澳大湾区城市群发展为代

表的新机遇以及新基建与老基建相结合为特色的新

场景,为实现上述需求建立了坚实基础.当前,我国

计算机科学发展迅速且逐步处于国际领先地位,人
工智能已经大范围应用在各个不同的领域,这也为

地下空间结构安全保障智能化提供了一个新的思

路.以机器学习方法为例,通过对监测数据质量进

行增强,可从大数据的角度挖掘灾害、病害的前兆特

征,从时间维度和空间维度分析整体结构的变化趋

势和相关性,从领域知识和数据科学层面双驱动研

究风险评估与预测预警,全方面为地下空间结构保

驾护航.进而通过地下空间结构安全保障智能化,
提高城市地下空间结构防灾能力[１１,１２]、城市地下空

间安全服务品质、城市风险管控能力和安全预警效

能、城市综合承载能力,为韧性城市发展提供基础保

障,同时也有助于“新型基础设施建设”中５G 基站

建设、城际高速铁路和城市轨道交通、大数据中心、
人工智能领域交叉应用,推动多领域融合发展.

２　地下空间结构安全感知与演化预测技术

现状

　　现阶段我国地下空间结构正处于飞速发展阶

段,更深、更大、更复杂的地下空间结构是未来地下

空间发展的趋势[１３].但是,现有的地下空间结构安

全感知与演化预测技术并不能保证地下空间结构建

设与运营安全所需,尤其在状态感知、病害识别和机

理分析方面仍存在亟需解决的难题[１４].

图１　现有地下空间结构检监测方法与不足

虽然我国现有的状态感知设备已经实现了从人

工式向自动式的发展,同时在物联网环境下,通过布

设大规模检监测器所获取的数据,已构建出具有数

据规模大、类型多的大数据环境,通过数据对比可获

得结构变形、温度场、表面病害、内部损伤等关键信

息.但如图１所示,大多状态感知设备主要采用声

学、光学等从单一角度感知地下结构局部区域的安

全服役状态.这些感知手段具有迟滞性、单一性、适
用性、局限性等缺陷,再加上地下空间检测设备工作

环境复杂.由于通讯延迟、光照不足、维修困难等原

因,时空监测数据异常多样、质量参差不齐,往往造

成地下结构“探不清、测不精、判不准”等问题,进而

导致对地下结构安全状态错误估计,严重的可能危

害结构安全[１５].因此在地下结构全局感知能力以

及数据质量方面还有待提升.
通过将传感器搜集到的监测数据分类预测,并

对可见光图像进行语义分割,可以实现对地上建筑、
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桥梁结构表观病害识别,但地下空间结构形式和环

境更加复杂,很多病害发生在隐蔽区域,现有的数据

融合手段很难将监测数据有效融合,更难获取地下

空间隐蔽异常性态特征,造成病害检监测精度较大

损失影响病害识别.因此,对隐蔽病害识别的能力

还有待提升.
目前,对病害损伤机理的研究主要采用仿真模

型和现场实验方法.但是,由于地下空间结构庞大、
特性复杂,缺乏对实测数据的认知,导致精度偏差

大.与此同时,尽管数据驱动模型可以发现异常现

象,但在缺乏领域知识环境下,属于黑箱模型,对结

构力学性能、材料耐久性能认识不足,导致病害机理

演化分析或结构性态劣化规律方面受限.特别需要

注意的是,由于城市地下结构受多种因素复合影响,
性态演化规律复杂,大多呈非线性趋势.而我国现

阶段预测预警方式更多依靠项目安全管理人员以往

工作经验,缺乏系统科学的结构灾变预警理论与安

全信息管理方法,造成了追溯地下空间结构病害源

头的难度大,灾变及风险预警不及时.因此在机理

分析方面,模型和仿真实验研究应与实测数据相互

佐证,灾变及风险预警指标应随着形态演化规律与

地下空间结构的运营实时调整,从而追溯病害源头,
得出城市地下结构形态演化规律,并最终实现地下

空间结构病害或灾变的智能诊断、劣化趋势精准预

测与动态预警.

３　关键科学问题

基于时空大数据的城市地下空间结构安全服役

智慧感知与性态演化预测是保障地下空间结构建设

与安全运营的重要手段[１６,１７].但是,由于地下空间

“深、大、群、隐”四大特点,使其还面临着感知能力

弱、数据质量低、病害特征隐、病害溯源及预测预警

难等问题与挑战.
基于此,为有效保障地下工程全生命周期安全,

还需围绕以下科学问题开展研究:(１)在复杂地下

空间环境下,如何协同利用多源异构传感器数据,通
过多视角、多维度、多尺度感知地下空间结构运行状

态,进而实现全时、全域空间性态推演;(２)如何完

成时空监测数据自修复与特征提取,保证高维特征

空间下数据关联与一致性表达,达到分布式多模式

异构时空数据融合重构的目的,实现分布式多模式

跨域时空监测数据特征聚合与融合重构;(３)如何

挖掘基础设施异常性态险兆特征,实现城市地下空

间结构早期微损伤与隐性缺陷智能识别;(４)如何

基建立领域知识约束的评估模型与智能诊断方法,
实现数据与知识双驱动的病害诱因溯源与智能诊

断;(５)如何基于深度学习的结构病害演化模式解

析与大数据的灾变风险评估与预测预警,实现多智

能体信息协同的关键参数联合优化与预测预警.

４　研究思路与对策

为解决现阶段我国地下空间结构建设与运营安

全所面临的问题,针对城市地下空间结构特有的快

变环境、多变环境以及未知环境,建立具有动态性、
预知性以及自学习能力的灾变认知与预测理论方法

体系,形成大数据驱动的结构群全生命周期智能感

知、健康诊断与安全预警安全保障体系.

４．１　多维度多层次泛在感知装备与方法研究

如图２所示,针对地下空间结构安全感之技术

弱的缺点,考虑城市地下空间结构灾变特征,研究基

于泛在物联感知的全域实时智能监测方法与装

备[１８],构建感知设备协同优化布设模型,建立多层

次(隐蔽—微观—局部—全域)检测方法,以此实现

全时全域智能化网络化的地下空间结构全息感知.

图２　地下空间结构全息感知示意图

图３　监测数据特征聚合与融合重构示意图

４．２　基于隐因子分析的灾变特征挖掘方法研究

研究面向地下空间结构性态分析的隐性特征提

取方法,基于张量分解和深度自编码等人工智能方

法,实现从海量异质监测数据中提取深层隐性特征.
如图３所示,引入领域知识,并通过将挖掘出的隐性

特征、大数据统计分析得到的显性特征相结合,研究
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面向地下空间结构灾变分析的特征增强方法,得到

大规模组合特征集.研究基于信息熵与灵敏度分析

的特征评价方法,挖掘显性特征、隐性特征、以及组

合特征与各类地下空间结构灾变之间的关联关系,
形成“数据—特征—灾害”之间的关系图谱,为构建

可主动协同的病害或灾变“感知—认知—预知—控

制”体系奠定基础.

４．３　微损伤及隐性缺陷识别方法研究

相比于传统的基于有限元的分析方法,数据驱

动的方法受结构外部环境的变化影响较小,能更为

准确地辨识地下空间结构微损伤和隐性缺陷.因

此,在解决病害识别难的问题上,利用诸如度量学

习,非线性融合等人工智能方法,从不同视角度量结

构性态相似性,构建早期微损伤与隐性缺陷的特征

集合.通过对于特征的深度挖掘和分析,提出具备

自适应能力的异常性态标识方法.如图４所示,通
过对于源数据的降维分析得到病害和正常数据不同

的基底,以无监督的机器学习方法,解决异常数据样

本数量少、异常特征隐的问题[１９,２０],进而实现城市

地下空间结构早期微损伤与隐性缺陷智能识别.

图４　城市地下空间结构早期微损伤与隐性

缺陷智能识别示意图

４．４　基于时空关系的结构性态劣化趋势预测方法

研究

　　尽管现有的线性回归等方法利用最小二乘法可

求解出劣化性态与各自变量的关系[２１,２２],但是尚不

能对不同传感器之间相关性的进行深入挖掘与分

析.实际上,实时监测数据中隐含的特征能够精准

反应结构的劣化趋势.年来不断发展的深度学习方

法,就可以有效建立监测数据之间的时序依赖关

系[２３].如图５所示,利用目前流行的循环神经网络

方法,可以持续获取长短时关系,并且消除序列过长

带来的梯度消失的影响.利用图卷积神经网络[２４],
自适应构建邻接矩阵,通过传感器空间关系的自动

学习方法,实现地下空间结构的长期劣化趋势的精

准预测.

４．５　多源监测数据的时空关系推演方法研究

针对传感器在布设位置上局限性,不能全方位

精准监测地下空间结构的所有位置性态信息的问

题,研究在低维数据空间中重构出高维数据的空间

推演方法.当前,下游的推演方法多基于模型结构,
采用力学分析方法和分解方法[２５２７],如卡尔曼滤波,
小波分解等.但这些方法多受到经验影响,无法在

地下空间结构所处的极端环境准确模拟,无法解决

环境变化的不规律性影响,难以精准且实时掌握结

构性态.而数据驱动方法利用数据之间的低秩性,
在重构短期缺失数据上具有优势.如图６所示,可
利用主成分分析,自编码器等机器学习方法将数据

压缩[２８].进一步地,在 Lasso的框架下,融合临近

约束,引入力学行为、材料劣化行为等领域知识,实
现全方位结构性态空间推演.

图５　性态劣化趋势预测示意图

图６　多源监测数据时空推演示意图

４．６　研究数据知识双驱动智能诊断与预警方法

基于现有信息领域人工智能理论基础,研究地

下空间结构的病害因子挖掘方法,并结合土木领域

的结构力学理论,是解析病害形成及其演化机理新

思路.如图７所示,利用机器学习中集成学习思想,
构建领域知识与时空数据集成的双驱动模型,来提

升病害诊断精准性,实现地下空间结构的病害诱因

溯源与智能诊断.利用深度学习方法,研究地下空

间结构病害的演化模式,协同多源异构数据和多智

能体建模,分析病害演化的时序关系和空间关系,构
建基于多源异构时空监测数据联合的预测预警模

型,在动态评估结构灾变的风险基础上,可实现多智
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图７　地下空间结构的病害诱因溯源与智能诊断示意图

能体 信 息 协 同 的 地 下 空 间 结 构 安 全 状 态 预 测

预警[２９].

５　核心技术与行业发展的若干建议

地下空间的开发利用是城市发展的必经之路.
在我国当前物联网建设不断深入、新型基础设施发

展持续推进、大数据与人工智能技术飞速发展的背

景下,为建立国家“十四五”规划提出的“构建系统完

备、高效实用、智能绿色、安全可靠的现代化基础设

施体系”,为推进城市基础设施智能化变革,在基础

理论和关键技术研究上提出以下建议:
(１)研制基础设施智能协同与性态全息感知装

备,提出多层次(隐蔽—微观—局部—全域)检测、监
测方法,在实现地下空间结构进行全方位精准感知

能力基础上,构建安全可信数据共享平台,建立数

据、知识间的深度关联.
(２)通过构建智能基础设施性态认知与险兆辨

识理论方法及技术体系,推进新型基础设施与交通

基础设施深度融合,利用大数据与领域知识相结合

方法对地下空间进行建模.建立具有动态性、预知

性以及自学习能力的病害、灾变认知与预测理论方

法论,形成大数据驱动的结构群全生命周期智能感

知、健康诊断与安全预警安全保障体系,显著提升传

统感知与性态演化预测方法准确性和实时性.
(３)以基础设施可持续发展为导向,以经济耐

久、绿色节能、安全可靠、健康长寿为目标,以智能

化、精细化与标准化为切入点,以新型智慧城市发展

为牵引,在重大经济区域、特大中城市、特色城市

(镇)和国家新区开展不同应用场景驱动集中应用示

范,为建立灾前—灾中—灾后一体化决策技术与智

能服务,实现城市运行效率与安全的双保障.
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Abstract　TheintelligentperceptionandpredictionofbehaviorevolutionbasedonspatioＧtemporalbigdata
analysisofurbanundergroundspacestructurehavenotonlyplayedanimportantroleinguaranteeingthe
lifelongsecurity ofunderground engineering,butalsocontributed alottothe new infrastructure
constructioninChina．Inrecentyears,therapidlyexploitationofundergroundspaceinourcountryhas
gonethroughthreestagesandhasgraduallyformedanetwork．Inthefuture,theundergroundspaceofthe
citywithbedevelopedtodeeperareaandformathreeＧdimensionalurbanlayour．However,therearestill
plentifulproblemsandchallengesintheapplicationofintelligentperceptionandevolutionprediction
technology．Inaddition,theundergroundspaceconstructionaswellassafelystructurestillfacemany
challenges．Basedontheparticalproblewm in undergroundspacesecurity management,thispaper
summarizestheadvantagesanddisadvantagesofcurrentresearchesaswellasthecorrespondingresearch
ideasandcountermeasuresfortheintelligentperceptionandevolutionpredictionforurbanunderground
spacestructuretofillthisgap．
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