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城镇道路塌陷风险调查识别与塌陷隐患探测技术标准
[bookmark: _Toc31050][bookmark: _Toc191399742][bookmark: _Toc191400133][bookmark: _Toc18025][bookmark: _Toc19195]1 总  则
1.0.1  为规范城镇道路塌陷风险调查识别与塌陷隐患探测工作，推进数字化管理系统建设，提高城镇道路安全运行水平，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于山西省城镇道路路面以下20m内的道路塌陷风险调查识别与塌陷隐患探测工作。
1.0.3  城镇道路塌陷风险调查识别与塌陷隐患探测工作除应符合本标准外，尚应符合现行国家有关标准和现行山西省有关地方标准的规定。

48
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[bookmark: _Toc191399743][bookmark: _Toc32517][bookmark: _Toc191400134][bookmark: _Toc14231][bookmark: _Toc29438]2 术语和符号
[bookmark: _Toc525][bookmark: _Toc11937]2.1  术  语
2.0.1  市政桥梁  municipal bridge
城市范围内连接或者跨越城市道路、河流等，供车辆、行人通行的桥梁以及高架桥。
2.1.1  道路塌陷隐患 road collapse hazard
存在于地面以下的，对道路运行安全造成危害的地下空洞、层间脱空、疏松体和富水体等不良地质体。
2.1.2  道路塌陷隐患探测 detection of road collapse hazards
采用地球物理方法探测道路塌陷隐患，查明其类型、位置和规模等属性特征的活动。
2.1.3  地下空洞 underground void
地下发育的洞穴及净空高度大于等于0.5m的路面与路基不连续接触的空腔。
2.1.4  层间脱空 cavity underneath pavement
净空高度小于0.5m的路面与路基不连续接触的空腔。
2.1.5  疏松体 loosely infilled void
密实度明显低于周边土体的不良地质区域。
2.1.6  富水体 water-rich void
    含水量明显高于周边土体的不良地质区域。
2.1.7  定期探测 periodic detection
在城镇道路开展周期性塌陷隐患探测工作。
2.1.8  专项探测 special detection
根据道路养护、工程建设或城市重大活动需要安排的专项道路塌陷隐患探测工作。
2.1.9  应急探测 emergency detection
遇到影响道路运行安全的突发事件时，在影响范围内开展的探测工作。
2.1.10  二维探地雷达法  2D ground penetrating radar method
通过研究单通道高频电磁波在介质中的传播速度、介质对电磁波的吸收以及电磁波在介质分界面的反射等，探查地下介质分布的一种电磁波法。
2.1.11  三维探地雷达法  3D ground penetrating radar method
采用阵列天线技术，通过单次扫描，能够形成高密度立体电磁波数据的探测方法。
2.1.12  瞬变电磁法  transient electromagnetic method 
通过不接地回线或接地电性源向地下发射一次脉冲电流，在脉冲电流间歇期，利用接收线圈或接地电极观测地下介质中感应产生的、随时间衰减的二次涡流瞬变电磁场，进而探测地下介质电阻率分布特征的地球物理勘探方法。
2.1.13  干扰源 interference source
在塌陷隐患探测中，影响探测数据信噪比、探测深度等信号质量的各种干扰因素。
2.1.14  塌陷隐患验证 verification of road collapse hazard
通过钻探等技术手段进一步明确探测发现的塌陷隐患类型及中心坐标、平面尺寸、埋深、净空高度等参数。
[bookmark: _Toc6883][bookmark: _Toc2703]2.2  符  号
	d
	——塌陷隐患净空高度；

	P
	——城镇道路风险发生可能性值；

	PA
	——岩土条件指标取值；

	PB
	——积水状况指标取值；

	PC
	——地下管线脆弱性指标取值；

	PC1
	——管线材质指标取值；

	PC2
	——管线服役年限指标取值；

	PD
	——道路地下活动指标取值；

	S
	——塌陷隐患面积；

	WA
	——岩土条件指标权重；

	WB
	——积水状况指标权重；

	WC
	——地下管线脆弱性指标权重；

	WD
	——道路地下活动指标权重。



[bookmark: _Toc191400135][bookmark: _Toc17655][bookmark: _Toc191399744][bookmark: _Toc27756][bookmark: _Toc12078]3 基本规定
[bookmark: _Toc35967401][bookmark: _Toc101533967][bookmark: _Toc9980][bookmark: _Toc191400136][bookmark: _Toc191399745]3.0.1  城镇道路塌陷风险调查识别与塌陷隐患探测工作应按道路风险调查与识别、道路塌陷隐患探测、验证与成因调查、塌陷隐患分级管控、成果报告提交的流程进行。
[bookmark: _Toc101533968]3.0.2  城镇道路塌陷隐患探测分为定期探测、专项探测和应急探测。
3.0.3  定期探测宜在春融或汛期后一个月内进行，定期探测前应进行道路塌陷风险调查与识别。
3.0.4  专项探测时间及探测区域应符合下列规定：
1  城市重大活动举行前3个月内，宜对活动场馆周边的道路、广场、地下管线周边区域进行专项探测；
2  洪涝灾害发生后2个月内，宜对积水路段、广场等区域进行专项探测；
3  新建地下工程，施工过程中及竣工后应对影响范围内的道路进行专项探测；
4  新建、改扩建道路及排水管线移交给管理单位前应进行专项探测；
5  排水、供水等管线敷设施工后一定时间内宜对影响范围内的道路进行专项探测；
6  专项探测后宜按风险等级，纳入相应定期探测范围。
3.0.5  下列突发事件发生后，应立即对影响区域开展应急探测：
1  发生滑坡、崩塌、泥石流、塌陷、断层活动等地质灾害后；
2  地面发生下沉、严重变形或塌陷事故时；
3  地下管线发生泄漏、爆炸等事故后；
4  地铁站点、隧道、深基坑、地下盾构作业点等结构监测发生超限报警或发生大量水土流失时；
5  发生5级及以上地震、爆破作业、拆除作业等情况。
[bookmark: _Toc101533969]3.0.6  道路塌陷隐患探测后，应进行塌陷隐患风险分级，并根据分级结果制定风险管控对策。
3.0.7  城镇道路塌陷隐患探测应采用初测和精测相结合的方式，并应符合下列规定：
[bookmark: _Toc28968][bookmark: _Toc29512][bookmark: _Toc16290][bookmark: _Toc21562][bookmark: _Toc16200][bookmark: _Toc12132][bookmark: _Toc101533970]1  初测应对测区进行全面探测，并确定疑似隐患区；
[bookmark: _Toc101533971]2  精测应对疑似隐患区进行详细探测，并查明塌陷隐患的属性。
[bookmark: _Toc101533973]3.0.8  进行探测作业的车辆应为符合交通管理规定的专项作业车，并应配置警示标志、灯具，车身应使用统一标志。占道围蔽探测时，应符合《城市道路施工作业交通组织规范》GA/T 900的规定。
3.0.9  塌陷隐患等地下空间信息应进行数字化保密管理，并宜纳入城市生命线安全工程系统，结合道路养护、智慧管网等模块进行可视化、智能化应用。

[bookmark: _Toc21905][bookmark: _Toc10575]4 道路塌陷风险调查与识别
4.1.1  监测系统方案设计应包含下列内容：
     1 总体方案设计，包括系统设计总体目标、系统设计总体思路、系统设计原则、功能需求分析等；
     2 监测系统详细设计，包括系统总体架构、系统技术基础、网络拓扑设计、安全保障、原始数据需求、软件平台建设等；
     3 监测方案及测点布设；
     4 结构安全预警，包括预警原则、预警等级及阈值设计、报警方式、分级预警机制等；
     5系统机电设计。
[bookmark: _Toc175057699]4.0.1  道路探测范围及周期应通过道路塌陷风险调查与识别结果确定。
4.0.2  进行道路塌陷风险调查与识别的城市道路应包括快速路、主干路、次干路、支路，每个调查与识别单元道路长度不宜超过1km。
4.0.3  道路塌陷风险调查应包括下列内容：
1  风险发生可能性因素主要包括岩土条件、积水状况、地下管线脆弱性、道路地下活动；
2  风险后果因素主要为道路等级。
[bookmark: _Toc1328][bookmark: _Toc29942][bookmark: _Toc29319][bookmark: _Toc29571][bookmark: _Toc175057701][bookmark: _Toc13777][bookmark: _Toc7741]4.0.4  湿陷性黄土的调查可参照《湿陷性黄土场地勘察及地基处理技术标准》DBJ04/T 312附录A黄土工程地质分区图。
4.0.5  道路塌陷风险识别应结合风险发生可能性等级和风险后果等级采用风险矩阵法确定。
[bookmark: _Toc31872][bookmark: _Toc20436][bookmark: _Toc10970][bookmark: _Toc175057702][bookmark: _Toc32253][bookmark: _Toc4186][bookmark: _Toc6251]4.0.6  城镇道路风险发生可能性指标宜按表4.0.6取值。
表4.0.6  城镇道路风险发生可能性指标
	风险发生
可能性指标
	指标
权重
	分级
	取值范围

	
岩土条件
PA
	WA
	湿陷性黄土
	[90,100]

	
	
	松散填土；松散粉土；松散砂土
	[80,90]

	
	
	中密填土、中密粉土和中密砂土；
松散卵（碎）砾石；黏性土
	[60,80]

	
	
	密实填土；密实粉土；密实砂土
	[40,60]

	积水状况
PB
	WB
	积水深度≥60cm；
积水时间≥3h；
处于河流、湖泊等水体周边30m范围内
	[90,100]

	
	
	15cm≤积水深度＜60cm；
0.5h≤积水时间＜3h；
	[80,90]

	
	
	积水深度＜15cm；
积水时间＜0.5h；
	[70,80]

	
	
	排水条件良好，不易积水
	[50,70]

	
地下管线
脆弱性
PC
	管线材质
PC1
	WC
	砌体；石棉水泥；陶罐等易损材质
	[90,100]

	
	
	
	塑料等强度较小材质
	[80,90]

	
	
	
	灰口铸铁等可靠性较低材质
	[70,80]

	
	
	
	混凝土；球墨铸铁；钢管等可靠性较高材质
	[60,70]

	
	管线服役年限
PC2
	
	服役年限≥30年
	[90,100]

	
	
	
	5年≤服役年限＜30年
	[70,90]

	
	
	
	服役年限＜5年
	[40,70]

	
	PC
	
	城市道路地下无管线分布，或管线零星分布
	[0,40]

	道路
地下活动
PD
	WD
	地铁沿线；地下轨道施工
	[80,100]

	
	
	地下空间基坑施工
	[70,80]

	
	
	管道非开挖施工
	[60,70]

	
	
	无地下活动或其他影响较小的地下活动
	[40,60]

	注：1 各指标分值范围应与其分级相对应，得分保留整数；
2 同一指标出现符合多种分级情况时，按最高分级取值；
3 同一分级内依据严重程度由轻到重，分值由小到大取值；
4 道路地下活动指一个探测周期内道路范围内进行的工程活动。


[bookmark: _Toc175057703]4.0.7  地下管线脆弱性指标宜按下式计算确定：
PC=0.5PC1+0.5PC2                              (4.0.7)
式中：PC——地下管线脆弱性指标取值； 
PC1——管线材质指标取值；
PC2——管线服役年限指标取值。
4.0.8  城镇道路风险发生可能性值P宜按下列公式计算确定：
P=WAPA+WBPB+WCPC+WDPD                       (4.0.8)
式中：P——城镇道路风险发生可能性值；
PA——岩土条件指标取值；
PB——积水状况指标取值；
PC——地下管线脆弱性指标取值；
PD——道路地下活动指标取值；
WA——岩土条件指标权重，取0.2；
WB——积水状况指标权重，取0.3；
WC——地下管线脆弱性指标权重，取0.3；
WD——道路地下活动指标权重，取0.2。
[bookmark: _Toc175057706]4.0.9  城镇道路风险发生可能性等级应根据风险发生可能性值P按表4.0.9确定。
表4.0.9  城镇道路风险发生可能性等级
	城镇道路风险发生
可能性值 P
	等级
	风险描述

	[bookmark: _Toc17751][bookmark: _Toc2419][bookmark: _Toc4303][bookmark: _Toc175057707][bookmark: _Toc9501][bookmark: _Toc23823][bookmark: _Toc3056]P  ≥  85
	A
	可能性高

	75 ≤ P ＜ 85
	B
	可能性较高

	60 ≤ P ＜ 75
	C
	可能性一般

	P ＜ 60
	D
	可能性较低


[bookmark: _Toc175057709]4.0.10  城镇道路风险后果等级应与《城市道路工程设计规范》CJJ 37道路等级按表4.0.10相对应。
表4.0.10  城镇道路风险后果等级
	道路等级
	风险后果等级
	风险描述

	[bookmark: _Toc175057710]快速路
	1
	严重后果

	主干路
	2
	较严重后果

	次干路
	3
	一般后果

	支路
	4
	轻微后果


4.0.11  城镇道路风险等级应按表4.0.11运用风险矩阵法由高到低划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级四个等级。
表4.0.11  城镇道路风险等级
	城镇道路
风险发生可能性
等级
	城镇道路风险后果等级

	
	1
	2
	3
	4

	A
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅱ

	B
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ

	C
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅳ

	D
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅳ


[bookmark: _Toc175057711]4.0.12  城镇道路定期探测周期宜按表4.0.12确定，并应考虑城镇规模、经济建设和社会需求等。
表4.0.12  城镇道路定期探测周期
	城镇道路风险等级
	定期探测周期

	Ⅰ
	1～2年

	Ⅱ
	2～3年

	Ⅲ
	3～4年

	Ⅳ
	4～5年





[bookmark: _Toc7118][bookmark: _Toc191400142][bookmark: _Toc191399751][bookmark: _Toc23457][bookmark: _Toc24277]5 道路塌陷隐患探测
[bookmark: _Toc6268][bookmark: _Toc191400143][bookmark: _Toc191399752][bookmark: _Toc6941]5.1  一般规定
5.1.1  道路塌陷隐患探测工作主要包括技术准备、数据采集、数据处理与解释、隐患验证。
5.1.2  技术准备应包括下列内容：
1  资料收集；
2  现场踏勘；
3  探测方法选择；
4  有效性试验；
5  探测方案编写。
5.1.3  探测前资料收集应包括下列内容：
1  测区内道路工程、地下工程等设计和施工资料；
2  测区内工程地质、水文地质、地形图和测量控制资料；
3  测区内地下管线分布、检测及巡查相关资料； 
4  测区内典型干扰源的分布和特征；
5  测区内近三年道路塌陷隐患探测成果报告；
6  测区内近三年道路塌陷隐患修复资料。
5.1.4 探测方法选择宜根据所在地区探测目标、探测时间、设计探测深度按表5.1.4确定。
表5.1.4  探测方法选择
	探测方法
	塌陷隐患类型
	
设计探测深度
（m）

	
	地下空洞
	层间脱空
	疏松体
	富水体
	

	二维探地雷达法
	●
	●
	●
	●
	H0 ≤ 7.0

	三维探地雷达法
	●
	●
	●
	●
	H0 ≤ 5.0

	瞬变电磁法
	●
	-
	○
	●
	H0 ≤ 20.0

	注：●—适用；○—可选；- —不适用


5.1.5  复杂探测环境或单一方法存在多解性或无法满足探测要求时宜采用多种方法综合探测。
5.1.6  正式探测前应根据探测深度和精度要求，通过有效性试验确定设备型号、采集方式和采集参数。
5.1.7  探测方案应包括下列内容：
1  探测目的和范围；
2  工程地质、水文地质和作业环境分析；
3  重难点分析和应对措施；
4  依据的标准、规范和技术文件；
5  测线布设及工作量；
6  仪器设备和人员组织； 
7  进度计划和质量保证；
8  安全作业保障措施；
9  拟提交的成果内容。
5.1.8  数据采集应符合下列规定：
1  数据采集前测线布设应满足探测区域全覆盖，且探测成果连续、完整、便于追踪的原则；
2  数据采集时应确保数据连续、完整，同时应消除或减弱干扰源的影响；
3  数据采集时应对探测系统至少前、后、右三个方向进行影像记录，分辨率应不小于1920×1080像素，并应具备夜视功能。
5.1.9  数据处理与解释应能够根据实际需求识别地下空洞、层间脱空、疏松体和富水体等道路塌陷隐患或管道、井室等地下建（构）筑物。
5.1.10  城镇道路塌陷隐患探测的最终测量成果应符合下列规定：
1  塌陷隐患中心平面坐标误差不大于25cm；
2  塌陷隐患尺寸测量误差不大于50cm；
3  探测使用的底图比例尺宜介于1:500～1:2000。
5.1.11  城镇道路塌陷隐患探测应按不同探测方法和工程性质及时填写现场记录，记录内容应清晰、准确、完整，探测记录表格式应符合本标准附录A的规定。
[bookmark: _Toc191400144][bookmark: _Toc191399753][bookmark: _Toc1190][bookmark: _Toc11129]5.2  二维探地雷达法
5.2.1  二维探地雷达法进行道路塌陷隐患探测的适用条件应符合下列规定：
1  宜用于对成果分辨率要求较低的塌陷隐患探测；
2  测区内道路相对平坦，路面干燥无积水；
4  设计探测深度在0～7m的塌陷隐患探测；
3  小面积精测。
5.2.2  二维探地雷达天线主频选择应符合探测深度和精度的要求，并宜符合下列规定：
1  宜选择频率为100MHz～600MHz的屏蔽天线，初测确定疑似隐患区后，宜选用多种频率天线；
2  多种频率的天线均能满足分辨率要求时，宜选择频率相对较低的天线；
3  多种频率的天线均能满足探测深度要求时，宜选择频率相对较高的天线，或采用多种频率天线；
4  电磁干扰不明显且探测深度较大时，可选择非屏蔽的低频天线。
5.2.3  二维探地雷达法数据采集时，初测道间距不宜大于5.0 cm，精测道间距不宜大于2.0 cm。
5.2.4  二维探地雷达定位测量装置宜采用卫星定位和惯性导航的组合测量模式，在无强烈信号干扰时应符合下列规定：
1  应支持差分信号接收功能；
2  应支持接收CORS定位坐标；
3  数据接收帧率应大于或等于10Hz；
4  定位数据平面精度应优于5.0cm。 
[bookmark: _Toc13780][bookmark: _Toc28713][bookmark: _Toc8332][bookmark: _Toc19957][bookmark: _Toc12435][bookmark: _Toc11257]5.2.5  二维探地雷达法现场采集数据质量应符合下列规定：
1  探测数据的信噪比应满足数据处理、解释的需要；
2  重复观测的数据应与原数据一致性良好；
3  现场记录信息应完整，且与探测数据保持一致；
4  数据信号削波部分不宜超过全剖面的5%；
5  数据剖面上不应出现连续的坏道。
5.2.6  二维探地雷达法现场探测记录表填写应符合本标准附录A.0.1的规定。
5.2.7  二维探地雷达数据解释结果应包括塌陷隐患的中心坐标、埋深、面积。
[bookmark: _Ref177784150]5.2.8  二维探地雷达法塌陷隐患识别宜根据雷达图像的波组形态、振幅、相位和频谱特征按表5.2.8进行。


表5.2.8　二维探地雷达法塌陷隐患识别
	塌陷
隐患
	波组形态
	振幅
	相位与频谱

	地下
空洞
	1 近似球形地下空洞反射波组表现为倒悬双曲线形态；
2 近似方形地下空洞反射波表现为正向连续平板状形态；
3 多次波、绕射波明显
	整体振幅强，雷达波衰减很慢
	1 顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向，底部反射不易观测；
2 频率高于背景场

	层间
脱空
	1 顶部一般形成连续反射波组，似平板状形态；
2 多次波、绕射波较明显
	整体振幅强，雷达波衰减很慢
	1 顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向，底部反射不易观测；
2 频率高于背景场

	
疏
松
体

	严
重
	1 顶部形成连续反射波组；
2 多次波较明显；
3 波形结构杂乱，同相轴很不连续
	整体振幅强，衰减很慢
	1 顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；
2 频率高于背景场

	
	一
般
	1 顶部形成连续反射波组；
2 多次波不明显；
3 波形结构较杂乱，同相轴较不连续
	整体振幅较强，衰减较慢。
	1 顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；
2 频率略高于背景场

	富水体
	1 顶部形成连续反射波组；
2 两侧绕射波、底部反射波、多次波不明显
	顶部反射波振幅强，衰减很快
	1 顶部反射波与入射波反向，底部反射波与入射波同向；
2 频率低于背景场


5.2.9  二维探地雷达法成果图件应包括测线平面布置图、塌陷隐患平面分布图、塌陷隐患雷达剖面图。
[bookmark: _Toc191400145][bookmark: _Toc191399754][bookmark: _Toc15720][bookmark: _Toc639]5.3  三维探地雷达法
[bookmark: _Toc9932][bookmark: _Toc137719761][bookmark: _Toc137719576][bookmark: _Toc121860682][bookmark: _Toc243]5.3.1  三维探地雷达法道路塌陷隐患探测的适用条件应符合下列规定：
1  适合大面积初测；
2  测区内道路相对平坦，路面无积水；
3  宜用于地下设施复杂区域的道路塌陷隐患探测。
5.3.2  三维探地雷达水平轨迹切片发生异常扭曲时，应对扭曲偏离点采用手动纠偏处理，扭曲长度超过测线长度10%时，应放弃处理，重新采集该测线数据。
5.3.3  三维探地雷达探测时，除按切片显示处理外，还应对重点或复杂区域做旋转、透视等三维显示处理，确保数据识别的准确性。
[bookmark: _Ref177778333]5.3.4  三维探地雷达常见塌陷隐患识别宜根据三维探地雷达图像的图谱特征、振幅、相位和频谱结构等基本特征按表5.3.4进行。
表5.3.4　三维探地雷达常见塌陷隐患识别
	塌陷
隐患
	图谱特征
	振幅
	相位与频谱

	
	水平切片
	纵向切片
	横向切片
	
	

	地下
空洞
	不规则多边形，反射强度与周围明显不连续
	倒悬双曲线形态或平板状形态，两端绕射波明显
	倒悬双曲线形态或平板状形态，两端绕射波明显
	振幅强
	顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；频率高于背景场

	层间
脱空
	不规则多边形，反射强度与周围明显不连续
	平板状形态，有轻微绕射波
	倒悬双曲线形态或平板状形态，两端绕射波较明显
	振幅强
	顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；频率高于背景场

	疏
松
体

	严重
	不规则多边形，反射强度与周围较不连续
	平板状形态，绕射波不明显
	平板状形态，有轻微绕射波
	振幅
较强
	顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；频率高于背景场

	
	一般
	不规则多边形，反射强度与周围较不连续
	平板状形态，有轻微绕射波
	平板状形态，绕射波不明显
	振幅
略强
	顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；频率高于背景场

	富
水
体
	不规则多边形，反射强度与周围明显不连续
	平板状形态，绕射波不明显
	平板状形态，绕射波不明显
	振幅强
	顶部反射波与入射波反向，底部反射波与入射波同向；频率低于背景场


5.3.5  三维探地雷达法成果图件应包括测线平面布置图、塌陷隐患平面分布图、雷达纵向切片、雷达横向切片、雷达水平切片。
5.3.6  三维探地雷达法天线主频、道间距、测线布设、定位测量装置、采集数据质量、现场记录表填写、数据解释结果应符合本标准5.2的相关规定。
[bookmark: _Toc7697][bookmark: _Toc11026]5.4  瞬变电磁法
[bookmark: _Toc150520452][bookmark: _Toc149655654][bookmark: _Toc149655531][bookmark: _Toc149656179][bookmark: _Toc150520547]5.4.1  瞬变电磁法道路塌陷隐患探测的适用条件应符合下列规定：
1  塌陷隐患与周边介质之间存在明显电性差异；
2  测区内地表平坦；
3  测区内无金属体或强电磁干扰；
4  探测区域不受交通影响。
5.4.2  大面积探测应使用拖曳式瞬变电磁法，分辨率应小于探测深度的15%。
5.4.3  城镇道路塌陷隐患探测宜选用等值反磁通装置或中心回线装置。
5.4.4  瞬变电磁法的测线布设除应符合本标准5.1.8的规定外，还应符合下列规定：
1  测线应尽量布置在与异常目标走向垂直的方向上，点距与线距应能完整覆盖探测目标的分布范围；
2  发射和接收线框应避开铁路、地下金属管道、高压线、变压器、输电线等，测线宜按直线布置，受场地条件限制时，可布置成折线。
5.4.5  瞬变电磁法现场探测记录表填写应符合本标准附录A.0.2的规定。
[bookmark: _Ref177778966]5.4.6  瞬变电磁法塌陷隐患识别宜按表5.4.6进行。
表5.4.6　瞬变电磁法塌陷隐患识别
	塌陷隐患
	二次场衰减
	视电阻率

	地下空洞
	1 地下空洞有水充填时，二次场幅值大，衰减慢；
2 地下空洞无水充填时，二次场幅值小，衰减快
	1 地下空洞有水充填时，表现为相对低阻异常；
2 地下空洞无水充填时，表现为相对高阻异常

	疏松体
	二次场幅值较小，衰减较快
	表现为相对高阻异常

	富水体
	二次场幅值大，衰减慢
	表现为相对低阻异常


5.4.7  瞬变电磁法成图图件宜包括瞬变电磁测线平面布置图、多测道剖面曲线图、视电阻率拟断面图和塌陷隐患平面分布图。


[bookmark: _Toc2410][bookmark: _Toc191400146][bookmark: _Toc191399755][bookmark: _Toc32416][bookmark: _Toc11062]6 验证与成因调查
6.0.1  城镇道路塌陷隐患探测应进行成果验证和成因调查，成果验证应确定其中心坐标、平面尺寸、埋深、净空高度等参数；成因调查可为治理修复提供依据。
6.0.2  城镇道路塌陷隐患验证与成因调查可根据现场条件，采用钻探法、管道内窥法、三维激光扫描法。
6.0.3  地下空洞、层间脱空宜采用钻探法验证，疏松体、富水体宜采用取芯法验证。
6.0.4  钻探法现场作业宜符合下列规定：
1  钻探前，应查明地下管线、井室等构筑物情况，不得损坏或影响地下构筑物的运行和维护；
2  钻探前，应及时在验证点周围进行围挡并放置警示标志；
3  钻孔位置宜选取塌陷隐患探测数据反应最强部位或中心部位，塌陷隐患横向或纵向范围大于6 m且条件允许时，横向、纵向每隔3 m间距增加1个对比钻孔；
4  钻探进尺应符合《建筑工程地质勘探与取样技术规程》JGJ/T 87的规定；
5  钻探后，宜采用内窥设备对隐患体内部结构、规模、含水状态等进行影像采集，并测量其埋深、净深等信息；
6  对确定的道路塌陷隐患应进行现场标注与坐标采集，并记录其位置和环境影像信息；
7  道路钻孔结束后，应及时封孔，回填材料强度应不低于原路面强度。
6.0.5  钻探法验证后塌陷隐患内部有积水或水淤痕迹时，应使用管道内窥法对邻近排水管道进行结构性缺陷检测。
6.0.6  满足下列情况之一，宜使用三维激光扫描法调查地下空洞内部结构：
1  净空高度大于2.0 m；
2  路面投影面积大于10.0㎡；
3  内部有管线通过；
4  破路挖掘受限。
6.0.7 城镇道路塌陷隐患验证点的数量应符合下列规定： 
[bookmark: _Toc9867][bookmark: _Toc9242][bookmark: _Toc17455][bookmark: _Toc17053][bookmark: _Toc16873][bookmark: _Toc31856]1  地下空洞、层间脱空宜全部验证； 
2  其他塌陷隐患的验证数量不宜少于其总数的20%，少于3处时应全部验证。
6.0.8  单一方法无法判断成因时，应采用多种探测方法，综合判定塌陷隐患成因，仍无法判断成因时，应采用开挖方式进一步查明成因。
6.0.9  城镇道路塌陷隐患形成原因包括但不限于表6.0.9所列内容：
表6.0.9　城镇道路塌陷隐患形成原因
	成因分类
	诱发事件

	自然原因
	地表水下渗；地下水位变化；土体自然沉降；湿陷性土的湿陷；冻融影响；盐渍土膨胀

	施工影响
	路基回填不密实；地铁施工；管道非开挖施工；深基坑开挖

	构筑物影响
	管线破损；地下建（构）物坍塌式损坏；井壁破损

	运维影响
	道路运营维护不当；超载；超过设计年限；地下管道渗漏


6.0.10  塌陷隐患验证与成因调查结果应包括现场文字记录、照片或视频等数字化资料及验证结论，成果记录表格式应符合本标准附录B的规定。

[bookmark: _Toc18001][bookmark: _Toc191400150][bookmark: _Toc191399759][bookmark: _Toc17298][bookmark: _Toc23701]7 塌陷隐患分级管控
[bookmark: _Hlk134789656]7.0.1  塌陷隐患验证后，应根据塌陷隐患的规模大小进行风险分级管控。
7.0.2  塌陷隐患风险等级由高到低划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级，分别对应红、橙、黄、蓝四个级别进行风险管控。
7.0.3  塌陷隐患等级划分宜根据其面积和净空高度按表7.0.3确定。 
表7.0.3 塌陷隐患等级划分
	面积（㎡）
	净空高度（m）

	
	d ＜ 0.2
	0.2 ≤ d ＜ 0.5
	0.5 ≤ d ＜ 2
	d ≥ 2

	S ＜ 3
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅱ

	3 ≤ S ＜ 10
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅰ
	Ⅰ

	10 ≤ S ＜ 30
	Ⅱ
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅰ

	S ≥ 30
	Ⅱ
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅰ


7.0.4  塌陷隐患风险控制措施应根据塌陷隐患风险等级与可实施条件按表7.0.4确定：
表7.0.4  塌陷隐患风险控制措施
	风险等级
	预警级别
	风险控制措施

	Ⅰ
	红色
	1 路段围挡
2 调查塌陷隐患成因
3 针对性修复，消除塌陷隐患成因
4 工程处置
5 定期巡视

	Ⅱ
	橙色
	1 局部围挡
2 调查塌陷隐患成因
3 工程处置
4 定期巡视

	Ⅲ
	黄色
	1 调查塌陷隐患成因
2 工程处置
3 定期巡视

	Ⅳ
	蓝色
	1 调查塌陷隐患成因
2 定期巡视


7.0.5  对所有处置后的塌陷隐患区域应进行处理效果探测，探测后不具有塌陷隐患特征的可消除相应风险标识。


[bookmark: _Toc191399762][bookmark: _Toc191400153][bookmark: _Toc154][bookmark: _Toc32653][bookmark: _Toc19332]8 成果报告
[bookmark: _Toc101534012][bookmark: _Toc35967428][bookmark: _Toc12141_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc101534013][bookmark: _Toc35967429][bookmark: _Toc35967430][bookmark: _Toc101534014]8.0.1  道路塌陷隐患探测报告应内容全面、文字简练、结论明确、建议清晰、图表齐全，并宜包括下列内容：
1  项目概况；
2  探测依据；
3  工作方法； 
4  仪器设备；
5  道路风险调查与识别；
6  数据采集；
7  数据处理与解译；
8  成果验证与成因分析；
9 塌陷隐患分级管控结论与建议；
10 成果图表。
[bookmark: _Toc3605][bookmark: _Toc1262][bookmark: _Toc13609][bookmark: _Toc35967432][bookmark: _Toc28783][bookmark: _Toc16803][bookmark: _Toc20290][bookmark: _Toc101534017]8.0.2  成果图表编制应符合下列规定：
1  成果统计表应按附录B制作；
2  应采用统一的编号、颜色和图例编制，图件应清晰直观，层次清楚；
3  成果图件应包括探测工作布设图、塌陷隐患平面分布图、成果解释剖面图、塌陷隐患信息卡；
4  探测工作布设图应标明车行道、人行道、隔离带、路口、测线分布；
5  塌陷隐患平面分布图编制内容应包括塌陷隐患编号、位置、范围和类型；
6  成果解释剖面图编号宜沿用工作布设图中的测线编号，应标明塌陷隐患的空间位置、形态及类型，同时宜标明验证点的位置及编号；
7  塌陷隐患信息卡应包含塌陷隐患属性描述、地图定位、现场照片、成果解释剖面图、成因分析、处置建议。



[bookmark: _Toc191399769][bookmark: _Toc191400160][bookmark: _Toc14385][bookmark: _Toc27710][bookmark: _Toc12058]9 数字化管理与应用
9.0.1  城市道路塌陷风险应通过建立数字化管理系统进行持续监控，并与城市生命线管理系统进行业务融合。
9.0.2  数字化管理系统应具备多源数据管理、多维度统计分析、数据回溯分析、塌陷风险时空对比及趋势预判等功能。
9.0.3  数字化管理系统应建立多源数据库，纳入的数据包括基础道路数据、浅层地质数据、塌陷隐患数据、塌陷事故数据。
9.0.4  塌陷隐患数据应包括标识码、等级、位置、规模、处置措施等，具体数据项应包括表9.0.4所列内容。
表9.0.4　塌陷隐患数据字段
	序号
	数据项
	序号
	数据项
	序号
	数据项

	1
	标识码
	12
	责任人
联系方式
	23
	现场照片

	2
	塌陷隐患类型
	13
	塌陷隐患位置
	24
	处置单位

	3
	塌陷隐患状态
	14
	引发因素
	25
	处置措施

	4
	塌陷隐患等级
	15
	坐标X
	26
	处置照片

	5
	塌陷隐患来源
	16
	坐标Y
	27
	处置负责人

	6
	发现时间
	17
	塌陷隐患长度
	28
	处置负责人联系方式

	7
	上报单位
	18
	塌陷隐患宽度
	29
	处置完成时间

	8
	上报人员
	19
	塌陷隐患高度
	30
	初测雷达图

	9
	上报人员联系方式
	20
	塌陷隐患面积
	31
	复测雷达图

	10
	责任单位
	21
	塌陷隐患体积
	32
	地图定位图

	11
	责任人
	22
	覆土厚度
	33
	现场验证图


9.0.5  塌陷隐患标识码宜采用“行政区编号+检测时间+检测路段+检测方法+顺序编号”组合。
9.0.6  数字化管理系统应以地理信息系统（GIS）为基础，具备加载城市信息模型（CIM）、建筑信息模型（BIM）的能力。
[bookmark: _Toc27089][bookmark: _Toc175057678][bookmark: _Toc175057835]9.0.7  数字化管理系统应符合国家和地方相关保密规定和行业主管部门的保密管理要求。
[bookmark: _Toc137719590][bookmark: _Toc101534020][bookmark: _Toc137047754][bookmark: _Toc35967436][bookmark: _Toc135492196][bookmark: _Toc137719775][bookmark: _Toc103349876][bookmark: _Toc105016858][bookmark: _Toc10370688][bookmark: _Toc135492908][bookmark: _Toc134803568][bookmark: _Toc3702][bookmark: _Toc16950][bookmark: _Toc1196][bookmark: _Toc19700][bookmark: _Toc11034][bookmark: _Toc14347][bookmark: _Toc15871][bookmark: _Toc30229][bookmark: _Toc17023][bookmark: _Toc14436][bookmark: _Toc28171][bookmark: _Toc26445][bookmark: _Toc24508][bookmark: _Toc20266][bookmark: _Toc7534][bookmark: _Toc20896][bookmark: _Toc21064][bookmark: _Toc19269][bookmark: _Toc723][bookmark: _Toc15575][bookmark: _Toc29358][bookmark: _Toc30237][bookmark: _Toc30603][bookmark: _Toc23554][bookmark: _Toc11399][bookmark: _Toc7744][bookmark: _Toc22660][bookmark: _Toc1140][bookmark: _Toc25552][bookmark: _Toc22004][bookmark: _Toc10789][bookmark: _Toc5960][bookmark: _Toc26739][bookmark: _Toc6726][bookmark: _Toc31189][bookmark: _Toc105016378][bookmark: _Toc134802852]附录A  探测记录表
A.0.1  探地雷达法现场探测宜按表A.0.1进行记录。
[bookmark: _Toc16223][bookmark: _Toc31734]表A.0.1  探地雷达法现场探测记录表
项目名称：             道路名称：             日期及时间：         天气：            
道路基本信息：长：         宽：         道路等级：        仪器型号/编号：               
天线主频（MHz）：                 道间距（m）：                  
	测线号
	文件名
	车道
	方向
	测线长度
(m)
	起止点坐标
	备注
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	操作员：       记录员：        复核员：        项目负责人：      第   页/共   页


[bookmark: _Toc487613662][bookmark: _Toc488912199][bookmark: _Toc487616416][bookmark: _Toc5805680][bookmark: _Toc534841751]
[bookmark: _Toc534841755][bookmark: _Toc487613666][bookmark: _Toc488912203][bookmark: _Toc470793532][bookmark: _Toc487616420][bookmark: _Toc5805684]A.0.2  瞬变电磁法现场探测记录按表A.0.2进行记录。
[bookmark: _Toc16980][bookmark: _Toc17798]表A.0.2 瞬变电磁法现场探测记录表
项目名称：           道路名称：           日期及时间：          天气：                  
道路基本信息：长：           宽：          道路等级：        仪器型号/编号：                 
发射框边长（m）：              发射电流（A）：             发射频率（Hz）：              
接收框有效面积（㎡）：                采集分量：            工作装置：                  
	测线号
	文件名
	车道
	方向
	测点号
	起止点坐标
	备注
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[bookmark: _Toc101534021][bookmark: _Toc137719591][bookmark: _Toc137047755][bookmark: _Toc105016859][bookmark: _Toc35967437][bookmark: _Toc137719776][bookmark: _Toc134803569][bookmark: _Toc103349877][bookmark: _Toc135492909][bookmark: _Toc135492197][bookmark: _Toc18194][bookmark: _Toc30356][bookmark: _Toc32529][bookmark: _Toc27242][bookmark: _Toc27079][bookmark: _Toc24761][bookmark: _Toc30578][bookmark: _Toc17072][bookmark: _Toc30844][bookmark: _Toc24804][bookmark: _Toc911][bookmark: _Toc23630][bookmark: _Toc30930][bookmark: _Toc18587][bookmark: _Toc27632][bookmark: _Toc11805][bookmark: _Toc30111][bookmark: _Toc18191][bookmark: _Toc15260][bookmark: _Toc12412][bookmark: _Toc6029][bookmark: _Toc23311][bookmark: _Toc22546][bookmark: _Toc16483][bookmark: _Toc17591][bookmark: _Toc24521][bookmark: _Toc31937][bookmark: _Toc832][bookmark: _Toc26159][bookmark: _Toc2822][bookmark: _Toc15439][bookmark: _Toc9147][bookmark: _Toc32512][bookmark: _Toc27439][bookmark: _Toc21391][bookmark: _Toc10523][bookmark: _Toc105016379][bookmark: _Toc134802853]附录B  塌陷隐患探测成果统计表
B.0.1  塌陷隐患探测成果统计宜按表B.0.1进行记录。
[bookmark: _Toc1055][bookmark: _Toc16056]表B.0.1  塌陷隐患探测成果统计表
	编号
	类型
	位置
	中心点坐标
	长度（m）
	宽度（m）
	
面积（m2）

	埋深（m）
	净空
高度（m）
	分级管控
等级
	备注
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B.0.2  塌陷隐患信息卡宜按表B.0.2进行记录。
[bookmark: _Toc25939][bookmark: _Toc24094]表B.0.2 塌陷隐患信息卡
	编号
	
	道路名称
	

	探测日期
	
	探测方法
	

	原始文件名
	
	隐患类型
	

	分级管控等级
	
	埋深（m）/
净空高度（m）
	

	平面面积（m2）
	
	中心点坐标
	

	具体位置
	

	初测图谱
	精测图谱

	






	





	地图定位
	临近管线图

	







	

	现场环境图（东西方向）
	现场环境图（南北方向）

	






	

	钻孔验证图
	塌陷隐患内部图

	






	

	路面状况
	

	与邻近管线
相对位置
	

	成因分析
	

	处置建议
	

	处置情况
	

	编制人
	
	审核人
	

	填报单位
	




[bookmark: _Toc191024210]本标准用词说明
1  为了便于在执行本指南条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件允许时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准、规范执行的，写法为“应按……执行”或“应符合……的规定（或要求）”。
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《城市工程地球物理探测标准》CJJ/T 7
《城市道路工程设计规范》CJJ 37
《建筑工程地质勘探与取样技术规程》JGJ/T 87
《城市道路施工作业交通组织规范》GA/T 900 
《湿陷性黄土场地勘察及地基处理技术标准》DBJ04/T 312
山西省工程建设地方标准

城镇道路塌陷风险调查识别
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[bookmark: _Toc191024213][bookmark: _Toc191399776][bookmark: _Toc5012][bookmark: _Toc191400167][bookmark: _Toc18093]1 总  则
1.0.1  本条阐述本标准的主要内容。根据山西省城镇道路塌陷隐患发生发展情况，城镇道路塌陷隐患绝大多数是由于湿陷性黄土的湿陷；管线、雨水井、污水井破损漏水；地下工程施工等产生。因此为提高城镇道路安全运行水平需要进行道路塌陷风险调查识别、塌陷隐患探测、成果数字化管理等工作。
1.0.2  本条阐述本标准的适用范围。湿陷性黄土的湿陷；管线、雨水井、污水井破损漏水；地下工程施工等原因引起的城市道路塌陷隐患，绝大多数集中在地下0-3m范围之内，即使产生个别大型塌陷隐患深度也不会超过20m。本标准规定的山西省城镇道路路面以下20m范围可实现山西省城市道路塌陷隐患全覆盖，深度大于20m的塌陷隐患不属于本标准适用范围。


[bookmark: _Toc32237][bookmark: _Toc11058]2 术语和符号
[bookmark: _Toc26529][bookmark: _Toc27620][bookmark: _Toc19176][bookmark: _Toc10166][bookmark: _Toc2427][bookmark: _Toc23791][bookmark: _Toc19788][bookmark: _Toc22206][bookmark: _Toc21748][bookmark: _Toc15466][bookmark: _Toc17812][bookmark: _Toc28127][bookmark: _Toc8977]2.1  术  语
2.1.3  地下空洞位于地基土中，规模大小不一，其上下界面一般均不平整，对上部土体或结构具有失稳风险。地下空洞和层间脱空对道路安全影响程度差别较大，但暂无国家标准和行业标准对地下空洞和层间脱空进行定量区分。为更好地规范和指导山西省道路塌陷隐患探测工作，起草单位通过对山西省城镇道路管理养护单位调研，并对省内城镇道路塌陷隐患进行统计发现，净空高度大于0.5m的洞体对道路安全威胁相对更大，处置方式与净空较小的地下空洞也有所不同。所以，根据调研实践经验，为便于塌陷隐患定性、更好地指导探测和养护工作，一般将地下空洞净空高度按大于等于0.5m进行划分，层间脱空净空高度按小于0.5m进行划分。
2.1.4  层间脱空位于地面硬壳层与地基土之间，埋置深度浅，常见于刚性、半刚性路面下方，一般表现为平面尺寸大于垂向高度特点。
2.1.5  疏松体相对周边土体，具有结构不均匀、松散、密实度低、强度低、高压缩性等特点。强度随疏松体的松散程度增大而降低。疏松体范围逐渐扩大到一定程度，其自身承载力降低，内部土体发生坍塌，疏松体上部发展为空洞，在路基与基层之间、 基层和面层之间会出现脱空。


[bookmark: _Toc191400168][bookmark: _Toc2761][bookmark: _Toc191399777][bookmark: _Toc30686][bookmark: _Toc191024215]3 基本规定
3.0.1  城镇道路塌陷隐患是严重威胁人员出行的安全隐患，地球物理技术探测技术难度高、安全责任大，且得到的探测结果具有非接触、非视觉可视的特点。因此，为保证探测质量，作业前要尽量充分收集资料，选用最合理的探测方法，并严格按工作流程进行。
3.0.2  本条贯彻了国家关于市政设施精细化养护的要求，根据城镇道路塌陷隐患探测的情形，把探测类型归纳为定期探测、专项探测和应急探测，从而制定更精准、更经济、更科学技术方案。
3.0.3  春融和汛期是塌陷隐患高发时期，因此在春融后或汛期后进行定期探测可发现更多塌陷隐患。
3.0.4  本条明确规定了专项探测的范围和时间。《重大活动和突发事件档案管理办法》规定，重大活动是指在中华人民共和国境内外组织举办的，对党和国家、行业、地方具有重大意义或者重要国际影响的会议、会展、赛事、纪念、庆典等大型活动。
3.0.7  初测与精测均属于数据采集工作。初测是对车行道、人行道进行全覆盖扫描探测，判别疑似塌陷隐患及其大致规模及定位；精测是根据初测定位对疑似塌陷隐患逐一排查确认，排除地下管线、暗井等构筑物，并将地下空洞、层间脱空、疏松体、富水体保留，进一步确定其精确定位及规模。
3.0.9  我国已进入新型智慧城市发展时期，地下空间开发利用已列为提升城市空间集约化、提升城市治理能力和水平的重要举措。塌陷隐患信息属于地下空间开发利用过程中的重要信息，探测完成后进行塌陷隐患信息数字化管理，发挥信息效益，为城市建设、地下空间开发利用以及防灾减灾提供服务，是城市建设发展的实际需要，也是新型智慧城市建设的重要内容。

[bookmark: _Toc191399778][bookmark: _Toc191024216][bookmark: _Toc191400169][bookmark: _Toc300][bookmark: _Toc4338]4 道路塌陷风险调查与识别
4.0.1  城市道路众多，通常没有足够经费支持全城探测，推荐在道路塌陷隐患定期探测前对道路进行全面风险调查与识别，根据道路风险调查与识别结果，确定定期探测范围与周期。
4.0.2  道路塌陷风险调查与识别单元长度越大，准确性越低，精细化程度越低。识别单元越小，虽然准确性提高，但是会大大增加风险调查与识别工作的困难程度。考虑到风险调查与识别工作的准确性和可实操性，宜把两个相邻路口之间的道路划分为一个单元。
4.0.3  综合考虑道路塌陷风险调查与识别的可操作性与准确性。在保证准确性的前提下，进行风险调查与识别时只考虑上述指标及其对应的分级情况，不考虑其他更加细分情形。否则道路分级模型会更加复杂，失去可操作性。同时大大增加信息收集难度，降低评估准确性。道路等级依据《城市道路工程设计规范》CJJ 37将城市道路分为快速路、主干路、次干路、支路，该标准主要根据道路在城市路网中的地位、交通功能以及对道路沿线建筑物的服务功能来确定其等级。
4.0.5  风险矩阵法结合了定性分析和定量分析的优点。该方法首先对风险因素进行定性，然后根据给定的标准将其转化为定量值。该方法不仅考虑了风险的相关因素，还提供了可视化的矩阵，以帮助决策者更好地理解和管理风险。风险矩阵法便于理解和决策，能够识别潜在的未知风险并对其进行量化。
4.0.10  以支路、次干路、主干路、快速路进行简单分级，随着道路等级的提升，道路车速逐渐加快。同一处塌陷，车速越快，造成的后果可能越严重。既保证可操作性又保证了准确性。

[bookmark: _Toc191399782][bookmark: _Toc191024217][bookmark: _Toc191400173][bookmark: _Toc4813][bookmark: _Toc721]5 道路塌陷隐患探测
[bookmark: _Toc191399783][bookmark: _Toc191400174][bookmark: _Toc20258][bookmark: _Toc2596]5.1  一般规定
5.1.4  各方法优缺点可参考表1。
表1  探测方法选择
	探测方法
	优点
	缺点

	二维探地雷达法
	经济、快速高效、交通影响小、适用面广，可探测地下空洞、层间脱空、疏松体、富水体四种塌陷隐患。
	探测深度、分辨率受环境干扰较大。理想状态下探测深度约为7m；在地下水位较浅或含铁磁性土等探地雷达信号衰减明显区域，应考虑其对探测深度的影响。

	三维探地雷达法
	经济、快速高效、交通影响小、适用面广，探测准确率较二维探地雷达法更高，可探测地下空洞、层间脱空、疏松体、富水体四种塌陷隐患。
	探测深度、分辨率受环境干扰较大，探测深度较二维探地雷达浅。理想状态下探测深度约为 5m；在地下水位较浅或含铁磁性土等探地雷达信号衰减明显区域，应考虑其对探测深度的影响。

	瞬变电磁法
	探测深度大，较经济、效率高。
	分辨率较差，只能探测大型空洞。


城市道路塌陷隐患，绝大多数集中在地下0-3m范围之内，即使产生个别大型塌陷隐患深度也不会超过20m。且在道路下方20米深度时，疏松体的危害可忽略不计。而在地下0-3m范围时疏松体危害会大很多，这时可通过探地雷达探测到。
5.1.6  城镇道路塌陷隐患探测的有效性试验，需通过物理原理验证、多技术协同、复杂环境测试、结果实证及标准对标，确保探测方法在精度、效率、抗干扰性等维度满足工程需求。
5.1.8  考虑到采集效率及减弱干扰等因素，宜选择夜间进行现场数据采集。
探地雷达探测的主要干扰源有：1地上干扰源：临近建构筑物、过街天桥、高架桥、指示牌、井盖、金属围挡、金属栅栏、车辆等；2地下干扰源：管线、管沟、管廊、井室、地下通道、防空洞、掩埋井盖、树根等；3电磁干扰源：变电室、架空输电线缆、信号发射塔、地下电缆等。
瞬变电磁法探测干扰源有：1 附近的周期性电磁信号，如工业和民用电网产生的工频干扰、工业机械产生的稳定电磁源、低频电台或广播、附近电力管线产生的信号源等；2附近的电磁干扰源，如金属建（构）筑物、临近的车辆、机械以及其引起的电火花放电等；3地下管线、管沟及井室、地下通道、防空洞、加固体、旧基础等建构筑物。

[bookmark: _Toc191399784][bookmark: _Toc191400175][bookmark: _Toc24401][bookmark: _Toc6369]5.2  二维探地雷达法
5.2.1  探地雷达法是一种较新地球物理方法， 它利用宽带的电磁波，以脉冲形式来探测地表之下或确定不可视物体的内部结构。受电磁波物理特性影响，探测时要求路面无积水，否则无法探测。
5.2.7  探地雷达数据解释前的处理流程宜按图1进行：
[image: C:/Users/huanglijie168/AppData/Local/Temp/AB-test的试验流程-16193(9).pngAB-test的试验流程-16193(9)]图1 探地雷达数据处理流程
[bookmark: _Toc11912][bookmark: _Toc12831]5.3  三维探地雷达法
5.3.1  三维探地雷达相较于二维探地雷达，采用多通道天线阵列，可同时从多个方向和位置进行数据采集，能获取一个区域内的三维空间数据，使得数据采集更高效和更精准，适用于大型工程建设的前期勘查、复杂地质区域的详细调查、考古遗址的大面积勘探以及对地下空洞、隧道等大型目标体的精确探测等。三维探地雷达相比于二维探地雷达具有数据密度高的优势，能对地下目标以三维电磁波点云方式成像，捕获目标形貌细节。三维探地雷达的主要优势包括塌陷隐患的空间多维直观展示、快速有效区分地下干扰物和地下空洞等。在城市地下设施复杂区域探测的有效探测深度一般在3m以内。一般在3m以内的浅层塌陷隐患探测，推荐使用三维探地雷达。
5.3.6  测线束是指三维探地雷达单幅全部通道的测线集合。
[bookmark: _Toc25630][bookmark: _Toc27369]5.4  瞬变电磁法
5.4.1  瞬变电磁法，是利用不接地回线或接地线源向地下发射一次脉冲磁场，在一次脉冲磁场间歇期间利用线圈或接地电极观测地下介质中引起的二次感应涡流场，从而探测介质电阻率的一种方法。其基本工作方法是：于地面或空中设置通以一定波形电流的发射线圈，从而在其周围空间产生一次电磁场，并在地下导电岩矿体中产生感应电流：断电后，感应电流由于热损耗而随时间衰减。根据瞬变电磁法对低阻体反应敏感的特点，可查明含水地质如煤矿采空区、深部不规则水体等。瞬变电磁法在提高探测深度和在高阻地区寻找低阻地质体是最灵敏的方法，具有自动消除主要噪声源，且无地形影响，同点组合观测，与探测目标有最佳耦合，异常响应强，形态简单等优点。
5.4.3  瞬变电磁法探测常用装置有重叠回线装置、中心回线装置、偶极装置、定源回线装置、电偶源装置等。由于道路塌陷隐患探测的特殊环境，要求二次场信号强、抗干扰性强、布设方便、横向分辨率高，本标准推荐使用等值反磁通装置或中心回线装置。等值反磁通装置消除了收发线圈之间的感应耦合，获得了纯二次信号，兼具便携性、抗干扰强等特点，优先考虑选用此装置。
[bookmark: _Toc191399785][bookmark: _Toc191400176][bookmark: _Toc191024218][bookmark: _Toc15148][bookmark: _Toc27490]6 验证与成因调查
6.0.2  原则上宜优先选用钻探方法进行验证，钻探法验证快速高效。验证时可采用地质钻机、背包钻等。验证点的位置宜布设在物探异常反应中心部位，才能较好地揭露塌陷隐患的类型、深度、规模。
6.0.3  地下空洞、层间脱空是严重威胁道路安全的塌陷隐患，对城市安全影响较大，故建议地下空洞、层间脱空全部验证。
6.0.6  使用三维激光扫描法时应保证钻孔开口允许三维激光扫描仪进入，空洞内部空间能够容纳三维激光扫描仪。
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7.0.3  疏松体、富水体净空高度为0。
7.0.5  处理效果探测方法与道路塌陷隐患探测方法相同，为本标准第5章探测方法中涉及到的各地球物理方法。
[bookmark: _Toc191400180][bookmark: _Toc191024220][bookmark: _Toc191399789][bookmark: _Toc14431][bookmark: _Toc20685]8 成果报告
8.0.1  成果报告是对塌陷隐患探测工程的工作总结，是了解工程概况、所采用的技术措施、研究塌陷隐患风险、道路安全状况的重要技术资料，也是塌陷隐患处置和周期性探测工作计划设计的重要依据。其中地球物理特征章节中需要明确项目所在地湿陷性黄土等级及特征。
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