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前 言
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城市地下工程下穿既有道路坍塌风险预控技术规程

1 范围

本文件规定了地下空间灾变风险预控技术的术语和定义、基本规定、地下病害体探测、坍塌高风险

区动态监测、道路坍塌风险评估、道路坍塌风险预控。

本规程适用于城市地铁隧道、车站、通道等工程下穿既有道路施工期间，道路坍塌风险的探测、监

测、风险评估与预控。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 50438 地铁运营安全评价标准

GB 50497 建筑基坑工程监测技术标准

GB 50911 城市轨道交通工程监测技术规范

JGJ/T 437 城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准

CH/T 6006 时间序列InSAR地表形变监测数据处理规范

Q/CR9218 铁路隧道监控量测技术规程

T/CECS 590 岩溶空洞泡沫混凝土充填技术规程

JGJT 212 地下工程渗漏治理技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 既有道路 Existing roads

现在存在的道路。

3.2 道路坍塌风险 Road collapse risk

引起路面坍塌的风险源。

3.3 地表形变监测 Ground deformation monitoring

获取某一地区地表形变信息的过程。应用的测量方法主要是水准测量、全球导航卫星系统(GNSS)
测量或合成孔径雷达干涉测量等。

3.4 全分布式布里渊光纤感测技术 Fully distributed Brillouin optical fiber sensing technique

利用光纤中传输光波的布里渊散射，无需具体的传感探头，即可测量光纤沿线结构任意位置处应变

与温度的感测技术，简称分布式光纤感测技术。

3.5 时间序列 SAR 图像 Time series SAR images

同一颗或编队SAR卫星对同一地区以相同的拍摄模式、入射角和极化方式获取的多次重复观测雷达

图像。

3.6 地下风险源 Underground risk sources

存在于地面以下的空洞、脱空、疏松体、富水体等威胁城市安全的不良地质体。
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3.7 空洞 void

地下土体中自然发育或人工形成的具有一定规模的洞体。

3.8 风险评估 Risk evaluation

对风险进行界定、辨别和估计，采用定性或定量方法分析风险。

3.9 风险等级 Level of risk

根据地下病害体风险发生可能性等级及风险后果等级综合确定的风险程度。

4 基本规定

4.1 总体原则

4.1.1 城市地下工程下穿既有道路坍塌风险预控技术应在下列情形进行：

a) 地下工程施工前，宜进行风险预控；

b) 地下工程施工中，宜定期进行风险预控；

c) 地下工程施工后，宜进行风险预控；

d) 当地面发生严重变形或塌陷事故、地下管线发生变形或破损时，应立即进行风险预控；

e) 城市主干道路、广场及重点管线区域，宜进行风险预控；

f) 城市重大社会活动举办前，宜对涉及的道路区域进行风险预控；

g) 新建自来水、热力管线通水后，宜进行风险预控。

4.1.2 城市地铁下穿既有道路坍塌风险预控技术的处理原则包括：

a) 采用地球物理探测方法对施工影响区域进行详细探查，明确施工影响范围内地下病害体的存在

形式、规模、大小；

b) 依据地球物理探测结果制定合适的施工区域动态监测方法，获取地表、地层、隧洞的变形数据，

反演地下病害体的发展规律，动态反应施工影响区域变形状态，并用于修正、验证处置方案的

实施效果；

c) 利用道路坍塌风险评估对动态变形数据进行动态分析，实时反应道路坍塌风险等级，用于修正

监测方法和改进道路坍塌风险处置措施；

d) 利用动态改进的道路坍塌风险处置措施完成道路坍塌风险控制，确保施工安全。

e) 城市地铁下穿既有道路坍塌风险预控包括如下技术流程：地下病害体地球物理探测、坍塌高风

险区动态监测、道路坍塌风险评估、道路坍塌风险预控。

4.2 地下病害体探测方法

城镇道路地下风险源探测应结合既有的岩土工程、市政设施、水文气象、已发生病害记录等资料，

选用合理技术方法，查明探测区域内地下风险源的属性特征，对探测的道路进行塌陷风险评估，提出风

险管控对策，并应对地下风险源进行数字化管理。

地下风险源的探测应具备下列条件：

a) 地下风险源与周边土体应存在一定的地球物理性质差异。

b) 地下风险源尺寸相对于埋藏深度或探测距离应具有一定的规模。

c) 现场应具备探测的实施条件。

4.3 动态监测

坍塌高风险区动态监测应符合下列规定：

a) 动态监测应建立预警管理制度，包括监测预警等级、预警标准、警情报送对象、时间和方式

等。

b) 当现场地质情况或施工方法发生变化时，应及时调整动态监测项目和内容。
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c) 动态监测数据应及时校对和整理，信息传递渠道通畅，反馈及时有效。

d) 采用信息化手段进行监控量测数据分析和反馈。

4.4 风险评估

道路坍塌风险评估应符合下列规定：

a) 道路坍塌风险评估应采用在地下病害体综合探测的基础上，结合城市地铁工程规模、埋深、

施工工法、支护结构设计以及周边环境信息，确定其坍塌风险等级，提出风险控制对策建议。

b) 道路坍塌风险评估应包括地下病害体探测、坍塌高风险区动态监测、风险发生可能性评价、

风险后果评价及风险等级评定。

c) 坍塌风险发生可能性和风险后果评价宜采用指标体系法，坍塌风险等级评定宜采用风险矩阵

法。

4.5 风险预控

道路坍塌风险预控应符合下列规定：

a) 充填设计应根据工程勘察报告以及拟建工程特征确定泡沫混凝土的等级、抗压强度、流动度

等性能指标。

b) 城市轨道交通隧道超前预注浆应坚持因地制宜、安全可靠、经济合理、保护环境的原则。

c) 城市轨道交通隧道超前预注浆过程必须严格按照施工方案执行，确保钻孔安全注浆。根据注

浆和地层的变化，适时调整注浆压力和注浆材料的种类及配比，保证注浆质量。

d) 城市轨道交通隧道超前预注浆安全控制应结合地铁隧道安全控制措施和监测系统，隧道已有

的监测系统应妥善保护和使用。

5 地下风险源探测

5.1 基本要求

5.1.1 地下风险源的探测旨在摸清施工区域地质情况，获取地下风险源及不良地质因素的相关属性，

经道路坍塌风险评估后为坍塌风险动态监控及道路坍塌风险预控措施的设计提供基本数据。

5.1.2 地下风险源的探测可采用地球物理探测方法，并与钻探、井探、槽探、洞探等方法组合使用。

5.1.3 城市地铁下穿既有道路坍塌风险源探测应包括空洞、富水砂层、断层破碎带、回填土、地下管

线渗漏等。

5.1.4 对地下风险源的探测成果应进行验证，并符合 JGJ/T437 等的相关规定。

5.2 地下风险源

5.2.1 地下风险源的探测内容应包括风险源的类型、埋深、位置、尺寸、数量、填充物、地下水位以

及风险源周围地质状况。

5.2.2 空洞的探测可采用探地雷达法、高密度电阻率法、瞬态面波法、微动勘探法、地震映像法和瞬

变电磁法等地球物理方法，与钻探、井探、槽探、洞探。对于空洞应探测其空洞尺寸、位置、规模、富

水状态、填充物、地下水位等。

5.2.3 对于富水砂层可采用探地雷达法、瞬态面波法和微动勘探法探测砂层的埋深、砂层厚度、地层

分布等，采用钻探取样、原位测试、室内试验等方法获取砂层含水率、内摩擦角、密度、密实度、颗粒

级配等物理性质。

5.2.4 断层破碎带可采用探地雷达法、瞬态面波法和微动勘探法探测破碎带规模、位置、延展方向、

倾向、倾角、贯穿情况、地下水位等，采用钻孔取样的方法获取破碎带岩体的力学性质和裂隙分布情况。

5.2.5 对于回填土可采用探地雷达法、瞬态面波法和微动勘探法探测回填土分布、厚度等，采用钻孔

取样、原位测试等方法获取回填土的物质成分、颗粒级配、均匀性、密实性、压缩性和湿陷性。
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5.2.6 对于地下管线渗漏可采用探地雷达法、高密度电阻率法、瞬变电磁法等探测地下管线渗漏的位

置、影响范围等，并采取钻探等方式探测渗漏管线周围土体的含水率、渗透率等。

5.3 地下风险源验证

5.3.1 地下风险源探测成果的验证应确定风险源的类型、埋深等属性。

5.3.2 成果验证点宜根据地下风险源类型、场地条件和危害对象的重要性等因素进行选择。

5.3.3 成果验证的方法应符合下列规定：

a) 宜选用钻探、挖探、钎探等方法；

b) 验证点宜布设在地下风险源的物探反应最强部位或中心部位；

c) 当验证地下风险源边界时，宜在地下风险源边缘增设验证点；

d) 对采用单一方法探测的地下病害体，当不具备钻探、挖探、钎探等作业条件时，可采用其他

物探方法进行验证。

5.3.4 地下风险源探测成果的判定应符合 JGJ/T437 等的相关规定。

6 道路坍塌高风险区动态监测

6.1 基本要求

6.1.1 动态监测通常用于观察和测量地质、环境、结构或其它系统的变化。动态监测内容主要由地下

监测部分、地表应力应变监测、地上监测部三部分组成。

6.1.2 道路坍塌高风险区动态监测应满足“适应过程、应急聚焦”的原则，建议采用多源监测技术协

同监测，针对不同监测现场、数据分辨率要求、监测精度、监测周期优化监测方案。

6.1.3 动态监测必须具备数据实时融合显示平台，使用数据融合技术将不同来源的数据整合在一起，

以提供更全面、更准确的信息。同时，平台须具备安全预警功能，预警内容应包括：预警级别、报警测

位置、预警范围、报警监测数值和预警阈值等信息，动态监测应符合 CH/T 6006 规定的要求。

6.2 动态监测方法

6.2.1 地上监测内容为位移监测，方法主要有三维激光扫描方法、全自动测量机器人方法、卫星遥感

方法（光学/电磁波）、合成口径雷达方法、全球定位系统（GPS）、无人机和航空摄影、水准监测方法、

全站仪测量方法等。水准监测方法中竖向位移及水平位移监测方法应分别符合 GB 50911 规定的要求。

6.2.2 地表主要监测内容为应力应变监测，其主要监测方法主要有电阻式应力应变计、光纤应力应变

计、全分布式光纤传感监测、震弦式应力应变计等方法。

6.2.3 地下监测内容为地下水位监测、温度监测、应力监测、位移监测，主要监测方法地震波监测、

电磁检测、温度传感器监测、位移计监测、应变计监测。

6.2.4 多监测内容同步进行时应满足：

a) 时间协同：确保所有监测活动都是时间同步的，以便在分析时可以相互印证。

b) 空间协同：地下、地表和地上的监测应在相同或相近的地点进行，以便能够全面理解一个区

域的动态。

c) 参数协同：尽量确保不同监测方法测量的参数是可以互相验证或互补。例如，如果地下监测

观测到地表移动，地表应力应变监测应该能够对这一现象给出独立的数据。

6.3 动态监测要求

6.3.1 地上动态监测方法实施应满足：
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a) 监测基准点/控制点：布设于风险影响范围以外的稳定区域，且每个监测工程的竖向位移观测

的基准点不应少于 3 个，水平位移观测的基准点不应少于 4 个。基准点应定期复测，当时用

工作基点时应与基准点进行联测；

b) 监测范围：监测范围必须完全覆盖安全预警边界；

c) 监测频率：应符合 GB/T 50438 规定的要求，监测频率应根据风险预警等级分级设置，建议分

为长周期监测、短周期监测、动态实时监测；

d) 监测预警值：监测预警值分级设置，建议分为相应规范预警阈值的 60%、70%、80%、90%等四

个等级。

6.3.2 地表动态监测实施过程中应满足：

a) 传感器选择：传感器类型选择应与现场环境温度、湿度、化学性质等相适应，传感器精度、

量程满足测量要求；

b) 传感器安装：传感器优先选择无损安装方式，避免因设备安装造成被测结构损伤。监测设备

应部署于相对稳定、观测代表性强的地点，同时增加相应保护装置，避免设备受外在环境、

人、物等影响；

c) 传感器检校：定期对传感器进行检校，同时对监测结果进行不确定性分析，明确其可信度。

d) 监测数据处理：传感器易受环境种温度、湿度、风等因素影响，数据处理时必须进行数据补

偿处理；

e) 监测数据传输与访问：对传感器数据和控制接口的访问权限进行安全设置，使用无线传输时

应加密数据以保护其安全，同时确保数据及时备份。

6.3.3 地下动态监测过程中应满足：

a) 监测方法选择：根据监测内容、监测精度、地理和地质条件选择合适的两种及以上地下监测

方法，确保不同监测数据可以相互验证；

b) 监测传感器安装：多种传感器应优先选择组合安装，既能剔除犹豫地下环境变化造成的误差，

又能减少对既有地层的损坏。例如温度传感器与应变传感器同步安装，可以利用温度数据对

应力应变监测数据进行数据补偿处理；

c) 时间相关性：地下监测频率应与地表监测频率呈周期性同步状态，便于解释地下和地表现象

的内在联系；

d) 多参数协同：地下动态监测往往会出现多对象、多方法，监测过程种须注意多参数协同观测，

既能获取地下风险源的发展原因，又能在不同维度解释地下风险源的范围、发育状态、发展

方向。

6.4 动态监测预警指标

6.4.1 动态变形预警指标要求

监测数据必须是可靠真实，监测数据真实性要求所有监测数据必须以原始记录为依据。监测预警指

标参照下表1，并应符合Q/CR9218规定的要求。

表1 动态变形报警指标

监测项目 变化速率报警值 累计变形报警值

建筑物沉降 1 mm/d 30mm

地下管线沉降 2 mm/d
雨污 20mm
其它 30mm

拱顶沉降 3 mm/d 20mm
管片沉降 2 mm/d 10mm

净空（管片）收敛 2 mm/d 10mm
地表沉降 3 mm/d -30mm/+10mm
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地下水位 500 1000

坡顶水平位移 ≥2mm/d ≤0.1%H
且≤20mm

坡顶竖向位移 ≥2mm/d ≤0.1%H
且≤20mm

锁口梁顶部竖向位移 2mm/d -30mm/+10mm
钢筋应力、支撑轴力 依据技术设计书 设计容许值的0.7倍

6.4.2 动态变形监测频率要求

监测项目必须进行周期性监测，监测频率指标参照下表2，监测设备及精度应符合GB50497规定的要

求。

表2 动态变形监测频率指标

监测项目

量测频率

基坑或区间开挖期间
基坑开挖完成后至地表稳

定期间

建筑物沉降 1 次/天 1 次/3~30天
地下管线沉降 1 次/天 1 次/3~30天

拱顶沉降 1 次/天 1 次/3~30天
管片沉降 1 次/天 1 次/3~30天

净空（管片）收敛 1 次/天 1 次/3~30天
地表沉降 1 次/天 1 次/3~30天
地下水位 1 次/天 1 次/3~30天

坡顶水平位移 1 次/天 1 次/3~30天
坡顶竖向位移 1 次/天 1 次/3~30天

锁口梁顶部竖向位移 1 次/天 1 次/3~30天
爆破振动 每炮必测

现场巡视 每 天

7 道路坍塌风险评估

7.1 基本要求

7.1.1 道路坍塌风险评估的原则为动态评估、时时反馈坍塌风险等级，达到改进风险区动态监测方法

及预警指标，检验与指导道路坍塌处置措施的目的。

7.1.2 道路坍塌风险评估应在地下风险源综合探测的基础上，结合城市地铁工程规模、埋深、施工工

法、支护结构设计以及周边环境信息，确定其坍塌风险等级，提出风险控制对策建议。

7.1.3 风险评估指标及权重应根据地下风险源特征、地质环境、建（构）筑物分布、人员分布、社会

影响等因素确定，指标应具有代表性、针对性和全面性。

7.2 风险因素分析

7.2.1 根据风险评估要求，应对施工过程影响道路坍塌的风险因素进行分析调查。

7.2.2 风险因素调查可根据不同因素的特点，采用资料收集、现场探测等方式进行。

7.2.3 道路坍塌风险影响因素分析应包含下列内容：
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a) 地下风险源类型、规模、位置和埋深等信息。

b) 地下风险源影响范围内道路、地下管线、地下建（构）筑物、地面设施、行驶车辆等属性及

与地下风险源的相对位置关系。

c) 地下风险源周边工程地质、水文地质条件及气象水文条件。

d) 地下风险源影响范围内地面出现的变形、沉陷、裂缝、坑槽、积水等异常情况及其严重程度

和历史塌陷情况。

e) 地下风险源影响范围内的地下管线及管井淤堵、变形、破损等异常情况及其严重程度。

f) 地下风险源影响范围内的地面开挖、地下工程和邻近建筑工程施工等现状及历史状况。

g) 地下风险源影响范围内的开挖工法、开挖影响范围及相对位置关系。

h) 地表道路交通荷载、流量、车速等交通繁重程度。

7.3 风险评价

7.3.1 风险因素可能性评价指标宜按表 1取值。

表 1 道路坍塌风险发生可能性评价指标体系

一级指标 二级指标
评价指标取值

评价依据 取值范围

地下风险

源规模
PA

地下风险源面积
PA1

S≥15m2 90～100
10m2≤S<15m2 70～90
3m2≤S<10m2 50～70
S<3m2 20～50

地下风险源高度
PA2

d>4m 90～100
2m<d≤4m 80～90
1m<d≤2m 70～80
d≤1m 60～70

临近设施
PB

道路
PB1

覆跨比
PB11

0<r≤0.5 90～100
0.5<r≤1 70～90
1<r≤3 40～70
r>3 0～40

道路现状
PB12

4 90～100
3 80～90
2 70～80
1 60～70
0 0

地下管线
PB2

病害体与管

线的相对位

置
PB21

lgx≤1m，管线上下1m(含1m)范围内 90～100
lgx≤1m，管线下方1m~ 5m(含5m) 80～90
1m<lgx≤3m，管线下方 1m～5m(含1m) 70～80
1m＜lgx≤3m，管线上下1m范围内 50～70
其他情况 0～50

管线脆弱性
PB22

具有下列情况之一:
1 砌体、石棉水泥、陶罐等易损材质；

2 地下风险源处于管线接口处；

3 地下风险源周边存在供水、排水管线

漏水现象

90～100

塑料等强度较小材料 80～90
灰口铸铁等可靠性较低材料 70～80
混凝土、球墨铸铁、钢管等可靠性较高 60～70
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材料

服役年限
PB23

n≥30年 90～100
5年≤n<30年 70～90
n<5年 50～70

地下构筑物（非管线）
PB3

Rgzw≤1 90～100
1<Rgzw≤2 70～90
2<Rgzw≤3 40～70
Rgzw>3 0～40

地面设施
PB4

Rdm≤1 90～100
1<Rdm≤2 70～90
2<Rdm≤3 40～70
Rdm>3 0～40

环境因素
PC

岩土体条件
PC1

松散填土、粉土和砂土 80～100
中密填土、粉土和砂土，松散卵（碎）

砾石，黏性土
60～80

密实填土、粉土和砂土 30～60
中密～密实碎石土 0～30

施工干扰
PC2

l≤5m 80～100
5m＜l≤10m 50～80
l>10m 0～50

地表荷载
PC3

机动车频繁、重载车辆通行区域 70～100
自行车道或机动车较少的区域 50～70
人行道、广场等 0～50

水环境条件
PC4

具有下列情况之一:
1 处于河流、湖泊等水体周边30m范围

内;
2 易发生严重积水

80～100

排水条件一般，易发生积水 50～80
排水条件较好，不易出现积水 0～50

注：1 地下构筑物包括但不限于地铁、地下隧道、地下人防设施、地下停车场等;

2 表中S为地下风险源投影面积(m2)；d为地下风险源高度(m)；l为地下构筑物、地面设施或施工

边界与地下风险源边界之间的最小距离(m)；lgx为地下风险源边界与管线边界的最小水平距离（m)；n
为地下管线服役年限（年)；r为地下风险源覆跨比；Rgzw为地下构筑物边界和地下风险源边界之间的最

小距离与地下风险源最大跨度的比值；Rdm为地面设施边界和地下风险源边界之间的最小距离与地下风

险源最大跨度的比值。

7.3.2 风险分值宜按下列公式计算：

A A B B C C(W W W )P K P P P   (1)

A B CW W W 1   (2)
式中：P—风险分值；

PA—地下风险源规模指标；

PB—邻近设施指标；

PC—环境因素指标；

K—地下风险源类型系数，脱空取1.0，空洞取1.0，严重疏松体取0.9，富水体取0.7，一般疏松

体取0.5；
WA—地下风险源规模指标权重，取0.4-0.6；
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WB—邻近设施指标权重，取0.1-0.2；
WC—环境因素指标权重，取0.2-0.4。

7.3.3 道路现状为地表受损等级，主要用于绝对化的描述地表交通受损程度，其具体表征方法如下：

�12 =

0 �� = 0
1 0 < �� ≤ 9
2 9 < �� ≤ 30
3 30 < �� ≤ 100
4 100 < ��

(3)

其中，��为地表已发生坍塌面积，主要用于表征地表坍塌的严重程度。此外，��为坍塌外切正方形

的边长，用以近似描述坍塌范围。其数学关系近似如下：

�� = 2 ��/� (4)

7.3.4 地下风险源规模指标宜按下式计算：

A A1 A20.7 0.3P P P  (5)
式中：PA—地下风险源规模指标；

PA1—地下风险源面积指标；

PA2—地下风险源高度指标。

7.3.5 邻近设施指标宜按下列公示计算：

4

B
1

max( ) 0.1 max( )Bj Bj Bj
j

P P P P


 
   

 
 ,j=1、2、3、4 (6)

B1 B11 B120.8 0.2P P P  (7)

B2 B21 B22 B230.5 0.4 0.1P P P P   (8)
式中：PB—邻近设施指标，当计算结果大于100时，取100；

PB1—道路指标；

PB2—地下管线指标；

PB11—覆跨比指标；

PB12—道路现状指标；

PB21—地下风险源与管线的相对位置指标；

PB22—管线脆弱性指标；

PB23—服役年限指标；

PB3—地下构筑物（非管线）指标；

PB4—地面设施指标。

7.3.6 环境因素指标宜按下列公示计算：

C C1 C1 C2 C2 C3 C3 C4 C4W W W WP P P P P    (9)

C1 C2 C3 C4W W W W 1    (10)
式中：PC1—岩土体条件指标；

PC2—施工干扰指标；

PC3—地表荷载指标；

PC4—水环境条件指标；

WC1—岩土体条件指标权重，取0.3-0.4；
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WC2—施工干扰指标权重，矿山法取0.4，盾构法取0.3；
WC3—地表荷载指标权重，取0.15-0.25；
WC4—水环境条件指标权重，取0.05-0.15。

7.3.7 道路坍塌风险宜根据评价结果划分为 5个等级，如表 2所示。

表 2 道路坍塌风险等级划分
等级 风险分值 文字描述

Ⅰ 0≤P＜30 有微小沉降，无坍塌风险

Ⅱ 30≤P＜50 有中等沉降，无坍塌风险

Ⅲ 50≤P＜70 有大量沉降，近期有坍塌风险

Ⅳ 70≤P＜90 近期发生坍塌可能性较大

Ⅴ 90≤P＜100 近期发生坍塌可能性极大

8 道路坍塌风险预控

现行的道路坍塌风险预控措施种类繁多，本标准主要规范了普适性强、施工时效性高、操作相对简

单的几种方法。提前处理类预控措施包括空洞充填、注浆加固、超前管棚、超前小导管、地下管线预先

保护等，事中处理类预控措施包括路面防护、交通管控等。地表预控对策主要包括空洞充填、注浆加固、

地下管线预先保护、路面防护、交通管控等。地下预控对策主要包括超前管棚、超前小导管等。

8.1 地表预控对策

8.1.1 空洞充填措施应符合以下规定：

a) 空洞充填材料宜根据空洞尺寸、位置、规模、富水状态、填充物、地下水位等信息确定，宜

采用泡沫混凝土、固废充填材料。

b) 空洞充填过程中宜进行施工过程质量检验，对于泡沫混凝土的检测指标包括湿容重、流动度、

密度。质量检验应符合 T/CECS 590 规定的要求

c) 空洞充填完毕后应进行充填质量检验，质量检验应以连续分布的充填孔为基本单位。充填完

毕后通过钻探取芯方式测强度，采用物探等方式测密实度，进行充填效果检测。

8.1.2 地表注浆加固措施应符合以下规定：

a) 注浆加固措施宜根据风险源类型确定注浆加固范围、注浆材料、注浆工艺、注浆压力、注浆

效果检查方式等。

b) 对于富水砂层、断层破碎带、回填土等风险源，埋深小于 7米宜进行地表注浆加固。风险源

埋深超过 7 米，或地表不具备作业条件，建议洞内注浆加固。洞内帷幕注浆适用于隧道处于

稳定性差的软弱围岩、富水围岩、坍方及涌水事故处理等特殊困难地段。

c) 注浆加固范围宜设计 3-5 米，注浆材料根据注浆介质宜选用水泥单液浆、水泥黏土浆液、超细

水泥浆、化学浆、水泥-水玻璃双液浆等。

d) 注浆效果检查方面，对于富水砂层、断层破碎带、回填土等风险源，采用地表注浆方式治理，

宜采用钻孔电视看孔壁完整性；宜采用检查孔法判断注浆加固质量，检查孔数量宜为注浆孔

数量的 10%，监测孔数量宜为注浆孔数量的 8%-12%；宜采用压水实验测渗透系数，砂层或断

层破碎带风险源注浆加固后渗透系数宜小于 1×10-6cm/s。渗透试验应符合 JGJT 212 规定的要

求。

8.1.3 地下管线预先保护措施应符合以下规定：

a) 依据相关部门提供的地下管线图纸资料，核对弄清各类地下管线的确切情况。

b) 对于热力管线的保护，综合现场条件，宜挖开路面，根据管线悬吊保护方案，将其悬吊至稳

定位置。大管径管线（管径大于 1000mm）的保护采用钢便桥结构形式。小管径管线（管径小

于 1000mm）的保护的采用以混凝土支撑为悬吊点焊接型钢的结构形式。
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c) 开挖现场宜设置警示杆、警示灯带等警示标志，防止开挖过程中机械设备碰撞悬吊管线及夜

间施工警示作用。

d) 地下施工影响的地下管线设置沉降测点，工程实施中，定期观测管线的沉降量。

e) 电缆、通讯管线的保护宜依据有关部门建议，明确施工区域及施工时有可能影响到的区域上

的现状管线位置，及时制定有效的保护方法。

8.1.4 路面防护措施应符合以下规定：

a) 对于有重大风险源的交通繁忙路段，宜在路面铺设 20mm 厚钢板，提高路面整体稳定性和可

靠性。钢板间宜采用钢筋焊接固定，限制钢板路面侧向位移的路缘石宜置于道路两侧。

b) 钢板路的路面、路线和路宽宜根据现场实际情况确定。

8.1.5 交通管控措施应符合以下规定：

a) 对交通流量较大的重点路段，综合灾害源预计波及范围、道路等级，确定交通管控区，宜采

用限速、限距、限重、限行的交通辅助措施。

8.2 地下预控对策

8.2.1 超前管棚措施应符合以下规定：

a) 超前大管棚注浆适用于隧道处于含水多和自稳能力极低的砂土质地层、破碎带、堆积体、坍

方体，以及浅埋隧道或近接既有建（构）筑物等地段。

b) 超前大管棚注浆设计应考虑根据地质条件、隧道断面形式与风险源位置关系等因素。

c) 超前大管棚宜沿隧道拱顶 150°布设，如遇隧道偏压、侧穿风险源等特殊情况可延伸到隧道边

墙或不对称单边布设，相邻管棚管间的间隙不宜大于 250mm，外插角宜控制在 0°-8°。可不设

管棚工作间，采用类同小导管注浆的搭接方法，搭接长度的水平投影不宜小于 3.0m。

d) 超前大管棚长度根据需要加固和支撑的范围确定，不宜小于 10.0m。管棚钢管宜采用

Φ76mm-180mm 无缝钢管或焊接钢管制作，管材壁厚不宜小于 5mm，溢浆孔直径宜为Φ6
mm-12mm，管尾部 2.0m范围内不应设溢浆孔。

e) 超前大管棚注浆材料宜选用双液浆、单液浆或砂浆。止浆塞分段后退式注浆工艺应选用单液

浆。

f) 超前大管棚在完成每孔注浆后，宜在钢管内增设钢筋笼和灌满水泥砂浆，以提高其支承刚度。

g) 自稳能力较差的地层（如：含水砂层、卵砾石层）宜采用偏心潜孔锤直接将管棚管以套管的

形式带入。大管棚的其他施作方法包括钻机引孔后顶入、偏心潜孔锤带入、套管成孔放入等

方法，应根据工程条件选取合理、经济的施工方法。

8.2.2 超前小导管措施应符合以下规定：

a) 超前小导管注浆适用于隧道拱部软弱围岩，松散、无粘结土层、自稳能力差的砂层及砂砾（卵）

石层级破碎岩层。

b) 超前小导管施工的各项参数确定应根据围岩边界地质条件、围岩状况、支护结构形式及隧道

断面尺寸而定。

c) 小导管外插角度一般控制在 10°-15°。注浆压力控制在 2MPa左右。浆液扩散半径宜为 0.5m。

注浆速度控制在 50-100L/min。每循环小导管的搭接长度控制在 1m以内。
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附 录 A

（资料性）

时间序列 InSAR地表形变监测精度推荐等级

精度等级 波段 分辨率 对应的 SAR 传感器 适用监测对象

≤10 L 20-50
JERS-I.ALOS PALSAR.ALOS-2

PALSAR-2

区域性（植被较

多）

≤8 C 5-20
ERS-1/2.ENVISATASAR.RADARSAT-1.

RADARSAT-2.Stinel-1A/1B

区域性（植被较

少）

≤5 X 1-5 TerraSAR-X/ TanDEM-X 重点目标
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