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2 [bookmark: _Toc148468221]总   则
1.0.1  为规范我省城市地下病害体探测与风险评估工作，做到技术先进、经济环保、评估准确、成果可靠，保障城市运行安全，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于城市道路、广场以及地下市政基础设施沿线等区域，深度30米以内的地下病害体的探测及风险评估。
1.0.3  城市地下病害体探测及风险评估除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。



3 [bookmark: _Toc25829165][bookmark: _Toc148468222][bookmark: _Toc25828241]术语和符号
[bookmark: _Toc148468223]2.1  术语
2.1.1  地下病害体  underground disasters
存在于地面以下的脱空、空洞、疏松体、富水体等威胁道路、管线、广场及地下工程等城市安全的不良地质体。
2.1.2  地下病害体探测  underground disasters detection
采用地表地球物理方法、弹性波、电磁波等方法探测地下病害体，查明其类型、位置和规模等属性特征的活动。
2.1.3  脱空  cavity underneath pavement
净空高度小于或等于0.3米的地面硬壳层与土基之间的不连续接触的空间。
2.1.4  空洞  void
净空高度大于0.3米的地面硬壳层与土基之间的洞体以及地下土体中的洞穴。
2.1.5  疏松体  loosely infilled void
密实度明显低于周边土体的局部松散地质体。
2.1.6  富水体  water-rich void
含水量明显高于周边土体的局部含水地质体。
2.1.7  测线  survey line
开展探测前布置的由一系列观测点组成的线状轨迹。
2.1.8  探地雷达法  ground penetrating radar method（GPR）
通过高频电磁波在介质中的传播来探测地下介质分布的一种电磁波方法。
2.1.9  高密度电阻率法  high-density electrical method（HEM）
通过接地电极将直流电供人地下，建立稳定的人工电场，在地表观测某点垂直方向或某剖面的水平方向的电阻率变化，从而了解岩层的分布的一种方法。
2.1.10  瞬态面波法  transient surface wave method
利用瑞雷波传播速度与介质的物理力学性质的密切相关性，获得的不同深度上介质的速度参数，从而推测介质的物质及结构属性的方法。
2.1.11  地震映像法  seismic imaging method
利用地震反射波进行人工地震勘探的方法，测量结果能较准确地确定界面的深度和形态，圈定局部构造，判断地层岩性。
2.1.12  微动勘探法  micro-motion exploration method
微动勘探又称被动源面波法，是面波勘探方法的一种。
2.1.13  瞬变电磁法  transient electromagnetic method
瞬变电磁法又称为时间域电磁法（TEM），它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二次涡流场的方法。
2.1.14  伪剖面  pseudo profile
反映地下介质对地球物理信号反射强弱、未经位置校准和真实性验证的剖面。
2.1.15  纵向切片  direction slice
沿探地雷达探测前进方向且垂直地面的剖面。
2.1.16  横向切片  cross line slice
垂直探地雷达探测前进方向且垂直地面的剖面。
[bookmark: _Toc71293459]2.1.17  时间切片  time slice
垂直于雷达波传播方向的不同时间或深度的切片。
[bookmark: _Hlk118863109]2.1.18  地下病害体验证  verification of underground disasters identified by detection
在地球物理探测成果基础上，采取钻探、挖探、钎探、动力触探和其他的物探方法对疑似地下病害体的类型、埋深和规模进行确认的活动。
2.1.19  地下病害体风险评估  risk evaluation of underground disasters
根据地下病害体的类型、埋深、规模，地下结构完损状况，区域工程地质、水文地质条件，周边环境、施工干扰、道路荷载、气象条件等孕险环境与致险因子，评价其造成地面塌陷、地下管线破损等灾害的风险可能性和风险后果，综合判定其风险等级，并提出相应的风险管理建议。
2.1.20  点评估  point evaluation
以单一地下病害体为对象开展风险评估。
2.1.21  评估单元  assessment unit
在一定长度和宽度范围内存在多个病害体的区域。
2.1.22  面评估  area evaluation
以评估单元为对象，结合点评估结果、致塌因素发育条件及周边环境，对评估单元的风险发生可能性等级和风险后果等级开展评估。
2.1.23  信息化管理  information management 
将地下病害体探测、评估成果及地下空间相关信息进行数字化处理，利用信息系统实施统一管理。
[bookmark: _Toc148468224]2.2  符号
c——电磁波在空气中的传播速度；
D——最大探测深度；
f0——检波器自然频率；
H——最大要求探测深度；
——目标体顶部埋深；
——发射电流；
K——加权系数；
——发射回线边长；
——回线装置匝数；
N——噪声电平；
——最小测线束数；
——最低限度的信噪比；
——衰减时间；
VRmin——探测深度范围内预计平均面波相速度最小值；
——测区宽度；
——三维探地雷达阵列天线宽度；
——横向分辨率（m）；
——电磁波在介质中的波长（m）；
β——波长深度转换系数；
——最小可分辨电平；
——地层电阻率；
——周边介质相对介电常数；
——被探测对象相对介电常数。

4 [bookmark: _Toc148468225]基本规定
3.0.1  城市地下病害体探测与风险评估应结合工程地质、市政设施、水文气象、历史塌陷等资料，选用合理的探测方法，查明探测区域内地下病害体的属性特征，对其进行风险评估，并提出风险管控对策，且开展地下病害体的信息化管理。
3.0.2  城市地下病害体探测可分为定期探测、专项探测和应急探测。
3.0.3  城市地下病害体定期探测区域及定期探测时间应符合下列规定：
1  城市快速路、城市主干路、城市次干道等重要道路探测周期不宜超过3年；
2  埋设供（排）水主干管、箱涵、暗渠及其他地下管线等地下设施的道路探测周期不宜超过3年，并结合地下管网市政设施的健康状况调整探测周期；
3  人口密集商业区或广场探测周期不宜超过5年；
4  历史上多次发生过地面塌陷的道路或区域探测周期不宜超过2年。
3.0.4  城市地下病害体专项探测区域及专项探测时间应符合下列规定：
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；
[bookmark: _Hlk119419392]3  新建地下工程，施工过程中及竣工后一定时间内宜对影响范围内的道路进行专项探测；
4  新建、改扩建道路移交给管理单位前宜进行专项探测；
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  专项检测道路末次探测后宜按照本标准3.0.3规定，纳入相应定期探测范围。
3.0.5  不在定期探测、专项探测范围内的区域，宜择机进行检测。
3.0.6  对发生以下突发事件的影响区域，应开展城市地下病害体的应急探测。
1  当发生滑坡、崩塌、泥石流、塌陷、断层活动等地质灾害险兆前或事故后；
2  当地面发生下沉、严重变形或塌陷事故时；
3  当地下管线发生泄露、爆炸等事故时；
4  当地铁站点、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  当发生强烈地震、爆破作业、拆除作业等情况时，可开展相关探测。
3.0.7  城市地下病害体探测可采用普查和详查相结合的方式开展地下病害体探测，并应符合下列规定：
1  普查应对测区进行全面探测，并确定重点检测区；
2  详查应对重点检测区进行探测，并应查明地下病害体的属性。
3.0.8  城市地下病害体的探测方法和技术参数应根据病害体的物性、埋藏深度、潜在规模、场地环境等因素综合选择，并应根据有效性试验最终确定。
3.0.9  宜积极采用和推广经实践检验有效的新技术、新方法，并应符合下列规定：
1  采用的新技术新方法应能满足探测目的和要求，并经工程实践检验有效；
2  在检测工作方案中应予以说明，必要时应向委托方提供探测细则和检验标准。
3.0.10  探测前应对仪器进行校验，探测过程中应定期检查或校对仪器工作状态，确保探测仪器设备性能稳定、状态良好。
3.0.11  城市地下病害体探测机构，应依法取得相应资质，探测作业人员应经技术、安全培训合格后方可上岗。
3.0.12  数据质量检查不合格，应分析原因，对相关区域调整工作方案后重新进行探测。
3.0.13  在探测过程中，当发现危险性较大的地下病害体时，应及时报告相关管理单位。
3.0.14  探测发现的地下病害体应进行复核或验证。
3.0.15  现场探测与复核验证作业应按照道路交通安全管理要求设置警示标志，保障现场工作秩序和人员安全。
3.0.16  城市地下病害体探测与风险评估完成后，应编制成果报告并绘制成果图表。
3.0.17  对探测数据涉及的地下空间信息，应按照国家和广东省保密要求管理。
3.0.18  城市地下病害体探测工作可按照现场踏勘、方案编制、现场探测、数据处理、隐患识别、数据复核、验证、等级评定、成果编制和数据管理等程序开展。


5 [bookmark: _Toc148468226][bookmark: _Toc25828251][bookmark: _Toc25829175]地下病害体分类
4.0.1  地下病害体可分为脱空、空洞、疏松体和富水体4类。
4.0.2  根据物性和形态特征划分的地下病害体类型宜按表4.0.2确定。
表4.0.2  地下病害体按物性和形态特征分类
	地下病害体类型
	物性和形态特征

	脱空
	1  位于地面硬壳层与地基土之间，两者不连续接触，埋置深度浅；
2  一般表现为平面尺寸大于垂向高度、层状空隙的特点，常见于水泥混凝土路面、半刚性基层沥青路面以及白改黑路面等刚性面层下。 

	空洞
	1  净空高度大于0.3米的地面硬壳层与土基之间的洞体以及地下土体中的洞穴；
2  位于地基岩土中，形态不规则，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；
3  在浅覆盖层岩溶发育区，常见土洞和溶洞，底部大部分充填流塑状黏性土。

	疏松体
	1  相对周边土体，具有结构不均匀、松散、密实度低、强度低、压缩性高等特点；
2  强度随疏松体的松散程度增大而降低；
3  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。

	富水体
	1  相对周边土体具有含水量高、强度很低、孔隙比较大、压缩性高、均匀性较差、灵敏度较高等特点；呈流塑或松散状态；
2  富水体区域因局部水力作用，土体结构弱化，强度降低，工程性质变差，危及周边工程安全，其上部发展为空洞。


4.0.3  根据地球物理特征划分的地下病害体类型宜按表4.0.3确定。
表4.0.3  地下病害体按地球物理特征分类
	[bookmark: _Hlk148469236]地下病害体类型
	介电特征
	弹性特征
	电阻率特征

	脱空
	1  无水填充时，相对介电常数为1；
2  有水填充时，相对介电常数为81。
	1  弹性波速度低
2  波阻抗低
	1  无水填充时，电阻率大于周边土体，明显高阻异常；
2  有水填充时，电阻率小于周边土体，明显低阻异常。

	空洞
	
	
	

	疏松体
	1  地下水位以上，相对介电常数小于周边土体，疏松程度越高，相对介电常数越小；
2  地下水位以下，相对介电常数大于周边土体，疏松程度越高，相对介电常数越大。
	1  弹性波速低；
2  疏松程度越高，速度越低。
	1  地下水位以上，电阻率较大于周边土体，疏松程度越高，电阻率差异越明显，电阻率等值线形态不规则；
2  地下水位以下，电阻率较小于周边土体，疏松程度越高，电阻率差异越明显，电阻率等值线形态不规则。


续表4.0.3
	地下病害体类型
	介电特征
	弹性特征
	电阻率特征

	富水体
	1  相对介电常数大于周边土体；
2  含水量越高，相对介电常数越大。
	弹性波速度低
	电阻率小于周边土体；明显低阻异常。


4.0.4  根据岩土性质、工程特性和可钻性，参照《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437规定，将疏松体分为一般疏松体和严重疏松体。


6 [bookmark: _Toc148468227]技术准备
[bookmark: _Toc25829176][bookmark: _Toc25828252][bookmark: _Toc148468228]5.1  一般规定
[bookmark: _Toc25828253][bookmark: _Toc25829177]5.1.1  技术准备工作应包括资料收集、现场踏勘、探测方案编写等内容。
5.1.2  收集资料前需明确收集范围、对象、内容及成果要求。
5.1.3  编写探测方案前应组织开展现场踏勘，了解测区工作环境和可能存在的影响因素，并核实已收集的资料。
5.1.4  选择探测方法前应在现场踏勘及既有经验的基础上选择可能有效的物探方法开展有效性试验，为方法选择提供依据。
[bookmark: _Toc148468229]5.2  资料收集
[bookmark: _Toc25829178][bookmark: _Toc25828254]5.2.1  收集的资料应包括下列内容：
1  地形图和测量控制资料；
2  工作区内既有相关的岩土工程、工程地质、水文地质、区域地质等地质资料及地球物理探测资料；
3  道路工程、地下工程等建（构）筑物的竣工资料或设计、施工资料；
4  地下管线现状资料、已有的排水管道内检测成果资料、给水管道漏水检测成果资料；
5  既有地下病害体修复设计施工或竣工资料。
5.2.2  收集资料应提前了解待收集对象名称、所处位置等信息，联系建（构）筑物所在地的相关单位查询收集资料。
5.2.3  资料收集过程中，必要时需实地走访建（构）筑物的建设单位、权属单位、管理单位、设计单位、施工单位和监理单位等单位以便收集资料和了解情况。
5.2.4  宜收集相应比例尺的地形图、测区及其邻近测量控制点的坐标和高程等资料。
5.2.5  对测区发生过塌陷或因地下病害体引起的地面变形等情况，应收集既往探测或修复、施工的相关资料，收集塌陷位置、时间、规模、成因、修补及其变形等数据。
[bookmark: _Toc148468230]5.3  现场踏勘
5.3.1  现场踏勘应在收集、整理和分析已有资料的基础上进行。
5.3.2  现场踏勘宜包含以下内容：
1  了解测区地形地貌及其变化情况；
2  调查测区道路分布、路面修补、明显的路面变形及管井现况等；
3  调查测区内的干扰源类型和分布； 
4  核实地形图、地下管线和历史塌陷等资料的完备性及可利用程度； 
5  调查现场交通状况，分析对探测工作的影响；
6  调查对探测工作有影响的其它资料。
5.3.3  现场踏勘后宜根据踏勘情况评估后续现场探测作业风险。
[bookmark: _Toc25829179][bookmark: _Toc25828255][bookmark: _Toc148468231]5.4  方法选择
[bookmark: _Toc25828256][bookmark: _Toc25829180]5.4.1  探测方法应根据工作要求、地下病害体属性、场地干扰因素和作业条件等选择。
5.4.2  探测方法选择应通过方法试验确认有效性和适应性。
5.4.3  试验工作应符合下列要求：
1  试验工作应遵循由已知到未知、由简单到复杂的原则；
2  试验地点应具有代表性，宜布置在有勘探孔或已知病害体位置或道路表面病害密集位置；
3  应根据试验结果选取仪器参数、物性参数和技术参数。
[bookmark: _Toc148468232]5.5  方案编制
[bookmark: _Toc25829181][bookmark: _Toc25828257]5.5.1  探测方案应根据工作任务和要求，在资料收集、分析和现场踏勘及方法试验基础上编写。
5.5.2  城市地下病害体探测方案应包括下列内容：
1  项目概况；
2  工作目的、任务、范围、期限和测区位置等；
3  工作重难点及对策；
4  工作依据及方法选择、技术要求、工作方法有效性分析；
5  现场工作布置及工作量估算，附探测工作布置图；
6  与地质、测量、设计、施工、管理等其他专业的配合；
7  仪器、设备、材料、车辆等资源配置；
8  施工组织及工作进度计划；
9  作业质量、安全及环境保证措施；
10  拟提交的成果资料。

7 [bookmark: _Toc25829182]
8 [bookmark: _Toc148468233]地下病害体探测
[bookmark: _Toc148468234]6.1  一般规定
6.1.1  城市地下病害探测应符合下列基本条件：
1  地下病害体应与周围介质之间存在电性、磁性、弹性、密度等物理性质差异；
2  地下病害几何尺寸应可分辨，一般与其埋藏深度或探测距离之比不应小于1/10；
3  探测区域应具备探测实施条件。
6.1.2  地下病害体探测方法或方法组合宜根据病害体类型及探测深度等因素参考《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437确定，在符合探测条件的管线分布区域可采用管道内窥摄像法配合探地雷达方法探测管线周边的地下病害体。
6.1.3  探测工作应遵循从简单到复杂，从已知到未知的工作原则进行，复杂探测环境宜采用多种方法综合探测。
6.1.4  在使用地球物理勘探方法时，测线布置应满足下列规定：
1  普查时宜沿道路方向布设测线，宜避开地形及其他干扰的影响，测线长度应保证探测目标的完整并具有足够的背景场；
2  详查时根据普查时确定的地下异常分布布设测线，宜垂直或大角度相交于地下异常；
3  当在测区边界附近发现重要异常时，应延长测线以追踪异常的分布范围；
4  对于历史塌陷区、大型交叉路口、建构筑物周边、地下工程施工区及附近区域等重点区域，测线宜适当加密，如具备探测条件宜呈网状布设。
6.1.5  地下病害体探测的测量工作应结合实时差分定位法(RTK)确定病害体的经纬坐标，并标注附近地形及重要标记物，测量精度应符合现行《城市测量规范》GJJ/T 8的要求。
6.1.6  地下病害体探测成果解释应结合探测区域的地质资料、地上和地下设施及周边工程环境等调查资料进行。
6.1.7  对于在地下病害体探测中出现的新技术应采用传统方法加以详细验证，验证后可在类似探测中推广运用。
[bookmark: _Toc148468235]6.2  探地雷达法
6.2.1  探地雷达法主要适用于探测地下5m深度范围内孕育的脱空、空洞、疏松体和富水体等地下病害。
6.2.2  采用探地雷达法时应满足下列规定：
1  被探测对象与周围介质应存在较大的电性差异，功率反射系数应不小于0.01；
2  探测区域内不应存在大范围高导电屏蔽层或电磁干扰。
6.2.3  采用探地雷达法探测地下病害时宜采用平面法和剖面法结合的观测方式；如需求取地下介质的电磁波传播速度时，可采用宽角法或已知点验证法；当深部数据的信噪比较低，不能满足探测需要时，可采用共深度点法。
6.2.4  影响探地雷达探测的主要干扰源可按以下因素统计：
1  地上干扰源：临近建构筑物、过街天桥、高架桥、指示牌、井盖、钢板等临设、金属栅栏、车辆等；
2  地下干扰源：地下管线、管沟及井室、地下通道、地下防空洞、地下加固体、旧基础、树根等；
3  电磁干扰源：路灯、信号灯、变电室、架空输电线缆、发射塔等。
6.2.5  探地雷达主要分为二维探地雷达、三维探地雷达、管中探地雷达；宜根据不同工作阶段组合使用，组合使用时应符合下列原则：
1  普查阶段应以三维雷达为主；
2  详查阶段宜以双频或多频二维雷达为主；
3  满足管中探地雷达工作的开放式管道，宜使用管中探地雷达作为辅助探测手段。
6.2.6  在满足对检测范围全覆盖、无遗漏的原则下，宜将检测区域分为普通区域、重点检测区域。
6.2.7  普查阶段探地雷达测线布设应符合下列规定：
1  探测城镇道路时，测线宜沿车道行进方向布设；
2  探测广场及学校、医院、厂区等人口密集区时，测线宜交叉布设；
3  路口、管线密集区、历史塌陷区和明显变形区等重点区域及普查中确定的重点异常区宜采用网格状布设，不具备网格状布设条件时，可加密布设测线；
4  测线间距宜根据采用的天线主频确定；
5  测线布设边界应超过检测范围不小于5.0m；
6  在隧道、管道内部进行探测时，测线位置宜在隧道、管道正上和斜上部位，并沿轴线方向布设，测线间距根据作业空间适当调整；
7  车行道的地下病害体探测工作宜使用车载探地雷达设备，非车行道的地下病害体探测工作宜使用人工牵引的便携式探地雷达设备。
6.2.8  详查阶段探地雷达测线布设除了满足6.1.4规定之外，还应符合下列规定：
1  对于已知病害体位置的测区，宜采用正交形网格探测，网格间距应以0.4m~1.0m为宜；
2  对于正交形网格难以确定地下病害体位置的区域，可以正交形网格中心为原点增设直径不小于正交形网格区域的径向测线，径向测线夹角根据实际情况确定。
6.2.9  宜在探测开始前进行有效性试验，确定下列工作内容：
1  调整雷达参数适应该测区地质条件；
2  开展多次测量的一致性或不同频率天线探测的对比试验。
3  利用测区内已知位置的井盖、路灯或管线等的雷达回波对测线进行校核。
6.2.10  探地雷达天线主频选择应符合检测深度的要求，并应符合下列规定：
1  当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；
2  重点区域及普查中确定的重点异常区探测应选用多种频率天线；
3  地下病害体探测中，探地雷达的设计探测深度应由天线中心频率确定，并宜符合表6.2.10的规定。
表6.2.10  探地雷达天线频率确定表
	中心频率（MHz）
	推荐最大探测深度（m）
	推荐深度分辨率（m）

	900
	1.0
	0.028

	600
	1.2
	0.042

	450
	1.8
	0.056

	400
	2.0
	0.063

	200
	2.5
	0.130

	170
	2.8
	0.150

	100
	4.0
	0.250


6.2.11  当地下水位较浅，或城市道路开挖修复的路段存在回填疏松、含铁磁性土等因素，探测深度大于3.0m时，不宜使用探地雷达法。
6.2.12  现场记录宜包含工程名称、工程地点、天气、仪器型号/编号、测试方式、天线主频、时窗、道间距、标记等内容，记录宜符合附录A的规定。
6.2.13  探地雷达法数据采集在满足《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437的要求下，尚应符合下列规定：
1  当采用测量轮测距时，采集前应对测距精度进行标定；采用手动标记定位时，应等间距标记，间距不宜大于2.0m；
2  点测时，应在天线静止时采集，道间距应保证至少有三道数据落在目标体上；连续测量时，天线移动速度应均匀，并应与雷达的扫描率相匹配；测距轮时，普查时道间距不宜大于5.0cm，详查时道间距不宜大于2.0cm；
3  普查阶段若采用车辆驱动天线，则车辆行驶速度不宜高于30km/h；
4  当采用北斗系统或GPS进行测线轨迹定位时，应合理设置基准点，并进行定点测量验证。
6.2.14  二维探地雷达数据质量检查和评价应符合下列规定：
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。
6.2.15  二维探地雷达数据可参照图6.2.15进行处理和解释，并应符合下列规定：
1  应进行零点校正，明确地面反射点的位置；
2  非测距轮模式下采集的数据，应进行水平距离归一化处理；
3  可根据数据处理目的选取增益调整，频率滤波、反褶积、偏移处理；
4  在数据处理各阶段均可选择频率滤波，消除某一段的干扰波；
5  当信噪比低时不宜对数据记录进行反褶积、偏移处理；
6  可用反褶积压制多次反射波干扰，且反射子波宜选择最小相位子波；
7  可采用空间滤波的有效道叠加或道间差方法，提高目标信号的连续性；
8  宜根据现场调查，剔除探地雷达干扰目标；
9  应根据信号的能量、同相轴、相位和频率等特征提取地下目标并进行解释；
10  宜结合地下管线类型和运行状况、路面裂缝、沉陷、历史塌陷等资料进行解释；
11  应在雷达剖面上标出目标反射波的位置或反射波组；
12  宜结合相邻测线探测结果确定地下病害的位置和范围。

[image: ]
图6.2.15  二维探地雷达数据处理和解释流程
6.2.16  地下病害体类型应根据探地雷达图像的波组形态、振幅强度、相位和频谱等特征区分，具体表征特征见附录B。
6.2.17  二维探地雷达法探测成果图件宜包括测线平面布置图、病害体分布图、病害体信息卡、病害体统计表格及解释性成果图，病害体信息卡样例见附录C。
6.2.18  当采用三维探地雷达进行探测时，应根据探测深度和精度要求，通过有效性试验确定通道数、天线主频和定位装置精度。
6.2.19  三维探地雷达应满足通道间距小于被测介质中雷达主频对应波长的1/4。
6.2.20  三维探地雷达应采用距离触发模式采集数据，且触发间距不应大于5cm。
6.2.21  三维探地雷达数据质量除应符合6.2.14的规定外，尚应满足下列要求：
1  测区数据覆盖率达到100%；
2  深度方向上目标信号跟直达波重叠时，应使用更高频率天线重新采集；
3  数据丢道超过10%时，应降低移动速度，对该区域重新进行数据采集；
4  定位信息偏离道路，造成测线轨迹混叠时，应重新采集混叠区域数据。
6.2.22  三维探地雷达数据处理步骤应符合下列规定：
1  应按6.2.15的规定对各通道数据进行单独处理；
2  三维成像处理前应进行测线轨迹校正；
3  应进行三维偏移处理以提高成像准确性。
6.2.23  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。
6.2.24  三维探地雷达对重点或复杂区域除按切片显示处理外，还宜做旋转、透视、开挖等三维显示处理。
6.2.25  三维探地雷达数据解释应根据顺延切片上的相位、幅度、同相轴连续性，以及横向切片和水平切片上的轮廓形态特征来综合分析判定。
6.2.26  三维探地雷达数据解释结果应结合视频记录信息、现场调查信息，排除地上干扰源、地下干扰源和电磁干扰源后综合确定。
6.2.27  三维探地雷达数据解释结果应包括地下病害体的平面坐标、平面面积、埋藏深度、垂向尺寸和严重程度等信息。
[bookmark: _Toc148468236]6.3  高密度电阻率法
6.3.1  高密度电阻率法主要探测30m深度范围内的空洞、疏松体和富水体等地下病害。
6.3.2  高密度电阻率法进行地下病害体探测时应用条件应符合下列规定：
1  地下病害体应具有一定的规模，且与周边介质之间应存在较大的电性差异；
2  地形起伏不大，场地接地条件良好或能通过采取并联电极、浇盐水等措施加以改善；
3  地下浅层没有屏蔽地下深层信息的电阻屏蔽层；
4  测区内没有变电站、高压电缆等产生较强的工业游散电流、大地电流或电磁干扰存在。
6.3.3  高密度电阻率法宜使用不锈钢电极或铜电极，多芯电缆芯线电阻应小于10Ω/km，芯间绝缘电阻应大于5MΩ/km。
6.3.4  高密度电阻率法的测线、测点布置除了应满足6.1.4的通用要求外，还应符合下列规定：
1  正式探测前应进行有效性试验，确定观测装置、排列长度及电极距； 
2  应根据分辨率要求，选定点距、线距，异常部位应加密；测线上目标体的测点不应少于3个；局部异常地段的测线不应少于3条；每条测线上反映同一目标体的异常点位不应少于5个；
3  在城市道路上探测时，宜沿道路延伸方向布设测线，在非道路区域探测时，宜沿场地长边方向布设测线，应布置在相对平坦的路面，尽可能减小地形和其它干扰因素的影响；
4  电极距宜等于测点距，且不宜大于2m；
5  测线或剖面还应尽量与测区中的地质勘探线、典型地质剖面相结合；
6  同一排列的电极应呈直线布置，电极接地位置在沿排列方向上的偏差不宜大于极距的1/10；在垂直排列方向上的偏差不宜大于极距的1/5。
6.3.5  使用高密度电阻率法探测地下病害体前，应结合广东省区域特点开展有效性试验，宜包括下列工作内容：
1  场地的地电条件、干扰背景等，确定合适的工作方法；
2  了解场地地质勘探线、典型地质剖面、已知勘察钻孔资料；
3  确定采集装置及各类指标参数；
4  开展多次测量的一致性或多台仪器的一致性对比试验。
[bookmark: _Hlk148361873]6.3.6  高密度电法的电极排列布置应符合下列规定：
[bookmark: _Hlk148361878]1  应根据探测深度、规模和预期探测精度设置最小电极距、排列长度和隔离系数；
2  电极应安置在规定的位置上，最小电极距一般取1.0m~2.0m；
3  排列长度应大于探测深度的3倍；
4  隔离系数的最大值应保证有效探测深度超过要求探测深度的20%以上。
6.3.7  电极接地应符合下列规定：
1  供电电极接地电阻应小于10kΩ；
2  测量电极接地电阻应小于仪器输入电阻抗的1%。
6.3.8  高密度电阻率法的数据采集应符合下列规定：
1  复杂条件下，应采用不少于两种观测装置进行探测；
2  对于每个排列的观测，坏点总数不应超过测量总点数的1%，对意外中断后的续测，应有不少于2个深度层的重测值；
3  及时记录排列的位置，测量排列的关键定位点，确保测线位置的准确性；
4  当场地坡度大于15°或局部地形起伏大时，应测量各电极点的坐标和高程；
5  实施滚动观测时，每个排列的伪剖面底边的数据应衔接重复测点不少于1个；
6  测线两端的探测范围应处于选用装置的有效范围之内，测线两端超出测区的长度不宜小于装置长度的1/3。
6.3.9  现场记录宜包含工程名称、工程地点、测试参数、测线编号、文件名、测线位置、地面异常环境等内容，记录宜符合附录D的规定。
6.3.10  高密度电阻率法的质量检查及评价应符合下列规定：
1  外业质量检查点应随机抽取、分布均衡，异常点或有疑问点应重点检查；检查量不应少于总工作量的5%，且不应少于1个排列；
2  质量检查统计的均方相对误差不得超过5%；
3  当抽查的外业数据质量不满足要求时，应增加检查量；当检查量达到工作总量的20%，质量仍不满足要求时，应重新探测。
6.3.11  高密度电阻率法资料解释可按《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437规定执行，并按照表6.3.11进行病害体识别。
表6.3.11  地下病害体的高密度电阻率法电性特征
	隐患类型
	电性特征

	疏松体
	地下水位以上的疏松体的电阻率特征表现为相对高阻异常。

	富水体
	富水体的电阻率特征表现为相对低阻异常。

	空洞
	1  空洞有水充填时，其电阻率特征表现为相对低阻异常；
2  空洞无水充填时，其电阻率特征表现为相对高阻异常。


6.3.12  高密度电阻率法成果图件应符合下列规定：
1  成果图宜包括测线平面布置图、断面电阻率等值线图或反演电阻率剖面成果图、隐患平面分布图；
2  同一场地的电阻率等值线图应设置合理、统一的色标。
[bookmark: _Toc148468237]6.4  瞬态面波法
6.4.1  瞬态面波法主要探测20m深度范围内的空洞、疏松体等地下病害。
6.4.2  瞬态面波法进行地下病害体探测时应具备下列条件：
1  隐患与其周边介质之间应存在速度或波阻抗差异；
2  测区地表相对平坦，无临空面、陡立面，相邻检波器之间的高差应小于1/2道间距；
3  测区内不应存在较强的震动干扰。
6.4.3  瞬态面波法的震源应能激发出频率成分丰富的地震波，宜采用机械落重式、人工锤击式或电磁式震源。
6.4.4  瞬态面波法探测的仪器设备、检波器选型、数据采集、病害解释及异常特征识别等相关规定应符合《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437有关规定。
6.4.5  瞬态面波法测线、测点布设除了应满足6.1.4的通用要求外，还应符合下列规定：
1  观测方式宜采用单端激发方式或CMP的激发方式，同一测线的观测排列方向应一致；
2  测点间距应根据探测任务和场地条件确定，不应小于最小目标体地面投影等效直径的1/3；每条测线或每个探测目标测点不得少于3个，且满足分辨率的要求；
3  应根据场地地形条件确定测线位置和检波器排列方式；
4  在满足测点间距要求的前提下，宜采用全排列移动、半排列移动或部分道移动的滚动排列方式追踪地下隐患的分布。
6.4.6  瞬态面波法数据采集除应符合现行行业标准《多道瞬态面波勘察技术规程》JGJ/T 143的规定外，还应符合下列规定：
1  检波器应垂直插入地面，与地表耦合良好；
2  记录的近震源道不应出现削波，不应出现相邻坏道，非相邻坏道不应超过3道；
3  排列的道间距应小于最小探测深度所需波长的1/2，最小偏移距应大于检波点距或道间距；
4  当波形有重要异常、畸变曲线时，应重复观测；
5  采样记录长度应满足最大源检距基阶面波的采集需要。
6.4.7  现场记录宜包含工程名称、工程地点、测试参数、测线编号、文件名、测线位置、环境干扰状况等内容，记录宜符合附录E的规定。
6.4.8  瞬态面波法数据处理及异常特征识别等相关规定应符合《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437有关规定。
6.4.9  瞬态面波法探测成果图件宜包括测线测点平面布置图、典型时间记录、频散曲线图、面波相速度或视横波速度剖面图及地质解释成果图。
[bookmark: _Toc148468238]6.5  地震映像法
6.5.1  地震映像法应结合高密度电阻率法等其它方法对20m深度范围内的地下病害体进行复核。
6.5.2  地震映像法应根据探测目的、场地条件等因素选择多次覆盖观测系统或单次覆盖观测系统进行探测。
6.5.3  地震映像法进行地下病害体探测时应具备下列条件：
1  隐患与周边介质之间存在明显波阻抗差异，反射系数大于0.01；
2  探测对象的厚度不宜小于有效波长的1/4，宽度不宜小于地震波的第一菲涅尔带半径；
3  隐患的几何尺寸与其埋藏深度或探测距离之比不小于0.1；
4  测区内地表相对平坦，无陡立面。
6.5.4  地震映像法仪器设备的主要技术指标应符合下列规定：
1  最高采样频率不应低于40kHz；
2  检波器的频带宽度应满足10Hz~1000Hz的范围内；
3  检波器的动态范围不应低于60dB。
6.5.5  探测前进行的有效性试验，应符合下列规定：
1  调查测区内不同时间段的干扰波和环境噪声类型、强度等，分析其对探测的影响；
2  确定合适的观测系统和采集参数，采集参数包括激振能量、炮检距、道间距、采样参数等；
3  试验位置宜选择在测区内地下目标体信息明确的区域。
6.5.6  地震映像法测线、测点布设除了应满足6.1.4的通用要求外，还应符合下列规定：
1  测线宜选择地形起伏较小，表层介质较为均匀的地段布设；
2  测线宜布设成直线，受场地条件限制时，测线可布设成折线，当遇到陡坎时，应另起新测线；
3  重点区域宜布设加密测线；
4  测线宜与其它探测方法测线一致。
6.5.7  地震映像法现场数据采集应符合下列规定：
1  同一条测线探测时应使用相同型号和参数的检波器，并进行道一致性检查和检波器一致性检查；
2  各点激发能量宜一致；
3  宜选择振动干扰较小的时段进行现场工作；
4  当采用多次覆盖观测系统时，最大炮间距应小于地下异常的埋深；当单次覆盖观测系统时，偏移距应小于地下异常的埋深；
5  采样频率应大于40KHz，采样时间长度不得小于20ms；
6  当发现疑似地下病害体时，应记录位置，并复核。
6.5.8  现场记录宜包含工程名称、工程地点、检波器数量、测试参数、文件名、测线编号、测线位置和环境干扰状况等内容，记录宜符合附录F的规定。
6.5.9  采集数据剖面应记录清晰，信噪比应符合数据处理、解释的要求。
6.5.10  地震映像法数据处理及异常特征识别等相关规定应符合《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》（JGJ/T437）有关规定。
6.5.11  地震映像法探测成果图件宜包括：
1  地震映像测线平面布置图、地震映像剖面图、隐患平面分布图；
2  地下病害平面分布图、解释成果图等。
[bookmark: _Toc148468239]6.6  微动勘探法
6.6.1  微动勘探法主要探测30m深度范围内的空洞、疏松体等地下病害。
6.6.2  微动勘探法进行地下病害体探测时应具备下列条件：
1  隐患与其周边介质之间存在波阻抗差异；
2  隐患的尺寸与其埋藏深度之比应大于1/10；
3  测区内地表应相对平坦。
6.6.3  微动勘探法的仪器设备、拾振器选型和布置、数据采集及成果解释等相关规定应符合《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437有关规定。
6.6.4  宜根据探测目标体的深度、现场工作条件等因素，选择采用圆形、内嵌三角形、T形、L形、十字形或密集台阵等观测方式。
6.6.5  现场记录宜包含工程名称、工程地点、台阵形式、测试参数、文件名、测线编号、测点编号、测试时间和环境干扰状况等内容，记录宜符合附录G的规定。
6.6.6  当采用微动勘探法探测时，地下病害体的微动勘探法异常特征可参考表6.6.6进行识别。
表6.6.6  地下病害体的微动勘探法特征
	隐患类型
	面波相速度特征
	视横波速度剖面特征
	时间域特征
	频率域特征

	疏松体
	与周边正常地层相比，速度降低较明显。
	与周边正常地层相比，表现为较明显的低速异常。
	波组杂乱，分布不规则。
	高频段表现量值较大，能量团较分散，频散曲线存在“之”字形拐点，不易提取完整的频散曲线。



续表6.6.6
	隐患类型
	面波相速度特征
	视横波速度剖面特征
	时间域特征
	频率域特征

	空洞或脱空
	与周边正常地层相比，速度降低明显。
	与周边正常地层相比，表现为明显的低速异常，圈闭特征明显。
	边界波组杂乱，局部存在镜像波。
	高频段表现量值大，频散曲线变化剧烈，“之”字形拐点明显。


6.6.7  微动勘探法成果图件宜包括测线测点平面布置图、典型时间记录、频散曲线、H/V曲线及视横波速度剖面或相速度剖面、地质解释成果图等。
[bookmark: _Toc148468240]6.7  瞬变电磁法
6.7.1  瞬变电磁法主要探测30m深度范围内的空洞、疏松体和富水体等地下病害。
6.7.2  瞬变电磁法探测地下病害体应具备下列条件：
1  地下病害体与周边介质之间存在电性差异；
2  测区内地表相对平坦；
3  测区内没有强电磁干扰。
6.7.3  瞬变电磁法的仪器设备、中心回线装置和等值反磁通装置选型、数据采集及数据处理等相关规定应符合《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437有关规定。
6.7.4  瞬变电磁法的测线、测点布置除了应符合6.1.4的通用要求外，还应符合以下规定：
1  点距与线距应能完整反映探测目标的分布；
2  测线宜按直线布置。
6.7.5  现场记录宜包含探测地点、装置参数、测试参数、文件名、测线号、测点号和环境干扰状况等内容，记录宜符合附录H的规定。
6.7.6  瞬变电磁法资料解释可按现行行业标准《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437规定执行，并按照表6.7.6进行病害体识别。
表6.7.6  地下病害体的瞬变电磁法识别特征
	地下病害体
	二次场衰减
	视电阻率

	空洞或脱空
	1  当空洞有水填充时，二次场幅值大，衰减慢；
2  当空洞无水填充时，二次场幅值小，衰减快
	1  当空洞有水填充时，表现为相对低阻异常；
2  当空洞无水填充时，表现为相对高阻异常


续表6.7.6
	地下病害体
	二次场衰减
	视电阻率

	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
	二次场幅值较大，衰减较慢
	表现为相对低阻异常


6.7.7  瞬变电磁法成果图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地下病害体平面分布图。

9 [bookmark: _Toc148468241]地下病害体验证与成因分析
[bookmark: _Toc148468242][bookmark: _Toc25828265][bookmark: _Toc25829190]7.1  地下病害体验证
7.1.1  地下病害体验证范围应符合下列规定：
1  地下病害体探测成果的验证应明确地下病害体的类型、埋深、范围等属性；
2  成果验证点宜根据地下病害体类型、场地条件和危险对象的重要性等因素进行选择。
7.1.2  地下病害体验证点的数量应符合下列规定：
1  空洞、脱空、严重疏松体应全部验证；
2  其他地下病害体的验证数量不宜少于总数的20%，少于3处时应全部验证。
7.1.3  采用钻探法验证时法应符合下列规定：
1  钻探时宜进行现场标准贯入试验，动力触探试验或取样与室内试验；根据试验结果指示，参考《建筑地基基础设计规范》DBJ 15-31的规定对土体密实程度进行判别；
2  钻探宜布设在地下病害的中心部位；
3  宜结合场地条件在地下病害体周边布设对照孔。
7.1.4  现场不具备钻探实施条件时，可采用其它地球物理方法对探测结果进行验证。
7.1.5  钻探验证结果为空洞的病害体宜采用开挖方式进一步验证，并在寻找成因后采用回填方式处理。
7.1.6  钻孔验证后不再进行开挖验证的病害体应采用注浆和封孔方式处理。
7.1.7  地下病害体验证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。
[bookmark: _Toc148468243]7.2  地下病害体成因分析
7.2.1  对于频繁出现地下病害体的道路，应综合调查地下病害体形成原因，为后续修复治理提供科学依据。
7.2.2  应查明病害体与地下管线、地下井室、地下工程等的直接关系。
7.2.3  宜将钻探结果、开挖结果与管道内窥摄像法、三维激光扫描法的探测结果相结合，对地下病害体成因进行综合判定。
7.2.4  地下管网密集区域的地下病害体可使用管道内窥摄像法检测周围管道的缺陷情况。
7.2.5  管道内窥摄像法检测地下病害体周围管道缺陷的具体操作应符合《城镇排水管道检测与评估技术规程》CJJ181的相关规定。
7.2.6  验证结果为空洞的地下病害体成因分析宜使用三维激光扫描法对空洞内部结构进行数字化扫描。
7.2.7  采用三维激光扫描法对地下空洞内部结构进行扫描的具体操作应符合《地面三维激光扫描法作业技术规程》CH/Z 2017的相关规定。
7.2.8  地下病害体成因分析结果宜包含地球物理探测结果、钻孔或开挖结果、影像或三维激光扫描结果及成因分析结论。


10 [bookmark: _Toc148468244]地下病害体风险评估
[bookmark: _Toc148468245]8.1  一般规定
8.1.1  地下病害体风险评估应在地下病害体综合探测的基础上，开展风险影响因素调查、风险发生可能性评价、风险后果评价。
8.1.2  地下病害体点评估应采用单个地下病害体为评价对象，地下病害体单元风险评估应以评估单元为对象开展面评估。在点评估基础上开展面评估，确定单元风险发生可能性等级及后果等级，评价其综合等级，提出风险控制对策建议。
8.1.3  评估单元划分应综合考虑评估区域的范围、周边设施、管网、地质、病害体密度等要素。城市道路的评估单元宜沿走向的交通路口位置处划分，评估单元长度宜为20~300m，广场等开阔区域可根据实际情况进行评估单元区域划分。
8.1.4  风险发生可能性和风险后果评价宜采用指标体系法计算，宜在风险发生可能性等级和风险后果等级的基础上，根据风险矩阵计算并确定地下病害体风险等级。
8.1.5  风险评估指标及权重应根据地下病害体特征、地质环境、周边施工、地下管网、周边建（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。
[bookmark: _Toc148468246]8.2  风险因素调查
8.2.1  根据风险评估的要求，城市快速路、主干路、居民和公共场所密集人群区建（构）筑物，应定期进行风险因素甄别调查。
8.2.2  风险影响因素调查可根据不同因素的特点，通过资料收集、现场调查等方式进行。
8.2.3  调查对象应包括但不限于以下方面：管线破损、人防坍塌、地下工程施工、井壁破损、地表水下渗、地下水作用、土体自然沉降。
[bookmark: _Toc148468247]8.3  风险发生可能性评价
8.3.1  单一地下病害体的风险发生可能性评价指标宜按表8.3.1选取及取值。
表8.3.1  单一地下病害体风险发生可能性评价指标
	一级指标
	二级指标
	评价指标取值

	
	
	评价依据
	取值范围

	地下病害体规模PA
	地下病害体面积PA1
	S≥15m2
	90~100

	
	
	10m2≤S＜15m2
	70~90

	
	
	3m2≤S＜10m2
	50~70

	
	
	S＜3m2
	20~50


续表8.3.1
	一级指标
	二级指标
	评价指标取值

	
	
	评价依据
	取值范围

	地下病害体规模PA
	地下病害体高度PA2
	d＞4m
	90~100

	
	
	2m＜d≤4m
	80~90

	
	
	1m＜d≤2m
	70~80

	
	
	d≤1m
	60~70

	
	地下病害体处理情况PA3
	探测到病害体未处理
	70~100

	
	
	探测到病害体已处理
	0~70

	地质条件PB
	病害体所处地层PB1
	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

	
	病害体所处地层渗透性PB2
	200m/d≤K
	80~100

	
	
	10m/d≤K<200m/d
	60~80

	
	
	1m/d≤K<10m/d
	30~60

	
	
	K≤1m/d
	0~30

	
	不利地质条件（岩溶地质）PB3
	30%<见洞率
	80~100

	
	
	10%≤见洞率≤30%
	40~80

	
	
	见洞率<10%
	0~40

	
	不利地质条件（易压缩地层）PB4
	0.5MPa≤压缩系数S
	90~100

	
	
	0.1MPa≤压缩系数S＜0.5MPa
	60~90

	
	
	压缩系数S＜0.1MPa
	0~60

	
	不利地质条件（易流失地层）PB5
	级配不良
	40~100

	
	
	级配良好
	0~40

	
	不利地质条件（断裂带）PB6
	L＜100m
（L代表评估单元与断裂带最小水平距离）
	80~100

	
	
	100m≤L＜200m
	60~80

	
	
	200≤L＜400m
	40~60

	
	
	400≤L＜1000m
	20~40

	
	
	1000≤L
	0~20

	邻近设施PC
	地下管线管龄
	30年≤管龄Y
	80~100

	
	
	5年≤管龄Y＜30年
	40~80

	
	
	Y＜5年
	0~40

	
	地下管线管径
	800mm≤管线直径D
	90~100

	
	
	400mm≤D＜800mm
	70~90

	
	
	100mm≤D＜400mm
	40~70

	
	
	0mm＜D＜100mm
	0~40



续表8.3.1
	一级指标
	二级指标
	评价指标取值

	
	
	评价依据
	取值范围

	邻近设施PC
	地下管线材质
	石棉水泥、陶罐
	80~100

	
	
	砌体方沟、球墨铸铁
	60~80

	
	
	混凝土(硂）、塑料(硂）
	40~60

	
	
	钢筋混凝土
	20~40

	
	
	钢、镀锌管、普通铸铁
	10~20

	
	
	其他
	0~10

	
	地下管线类别
	排水管线
	90~100

	
	
	供水管线
	70~90

	
	
	其他有压管线
	40~70

	
	
	其他管线
	0~40

	
	地下管线埋深
	0m＜管线埋深R＜1m
	90~100

	
	
	1m≤管线埋深R＜2m
	70~90

	
	
	2m≤管线埋深R＜3m
	40~70

	
	
	3m≤管线埋深R
	0~40


8.3.2  单一地下病害体的风险发生可能性分值按下列公式进行计算：
                （8.3.2-1）
                   （8.3.2-2）
式中：—地下病害体风险发生可能性分值；
—地下病害体规模指标；
—地质条件指标；
—邻近设施指标；
—地下病害体规模指标权重，取值宜在0.3~0.4之间；
—地质条件指标权重，取值宜在0.2~0.4之间；
—邻近设施指标权重，取值宜在0.3~0.4之间。
8.3.3  单一地下病害体的规模指标宜按下列公式计算：
               （8.3.3-1）
                    （8.3.3-2）
式中：—地下病害体规模指标；
—地下病害体面积指标；
—地下病害体高度指标；
—地下病害体处理情况指标；
—地下病害体面积指标权重，取值宜在0.3~0.4之间；
—地下病害体高度指标权重，取值宜在0.2~0.3之间；
—地下病害体处理情况指标权重，取值宜在0.35~0.5之间。
8.3.4  单一地下病害体的地质条件指标宜按下列公式计算：
   （8.3.4-1）
          （8.3.4-2）
式中：—地质条件指标；
—病害体所处地层指标；
—病害体所处地层渗透性指标；
—不利地质条件(岩溶地质)指标；
—不利地质条件(易压缩地层)指标；
—不利地质条件(易流失地层)指标；
—不利地质条件(断裂带)指标；
—病害体所处地层指标权重，取值宜在0.15~0.25之间；
—病害体所处地层渗透性指标权重，取值宜在0.15~0.25之间；
—不利地质条件(岩溶地质)指标权重，取值宜在0.15~0.25之间；
—不利地质条件(易压缩地层)指标权重，取值宜在0~0.1之间；
—不利地质条件(易流失地层)指标权重，取值宜在0.2~0.4之间；
—不利地质条件(断裂带)指标权重，取值宜在0~0.1之间。
8.3.5  单一地下病害体的临近设施指标宜按下列公式计算：
      （8.3.5-1）
            （8.3.5-2）
式中：—邻近设施指标；
—地下管线管龄指标；
—地下管线管径指标；
—地下管线材质指标；
—地下管线类别指标；
—地下管线埋深指标；
—地下管线管龄指标权重，取值宜在0.15~0.25之间；
—地下管线管径指标权重，取值宜在0.05~0.15之间；
—地下管线材质指标权重，取值宜在0.25~0.35之间；
—地下管线类别指标权重，取值宜在0.2~0.3之间；
—地下管线埋深指标权重，取值宜在0.1~0.2之间。
8.3.6  单一地下病害体风险发生可能性等级如表8.3.6。
表8.3.6  单一地下病害体风险发生可能性等级划分
	风险可能性等级
	可能性分值
	文字描述

	A
	90=<<100
	近期发生可能性极大

	B
	70=<<90
	近期发生可能性较大

	C
	50=<<70
	近期发生可能性较小，远期发生可能性较大

	D
	30=<<50
	近期发生可能性较小，远期可能会发生

	E
	0<<30
	近期不可能发生，远期发生可能性很小


8.3.7  地下病害体单元的风险发生可能性评价指标宜按表8.3.7取值。
表8.3.7  地下病害体风险评估单元风险发生可能性评价指标
	一级指标
	二级指标
	评价依据
	取值范围

	风险评估单元内病害体情况
	风险评估单元内病害体风险等级情况
	评估单元内满足下列条件之一：
1  存在单一病害体发生可能性等级为A等级的病害体；
2  无A等级病害体但存在不少于2个B等级病害体；
3  病害体密度大于6/300m.
	80~100

	
	
	风险评估单元中无A等级病害体但存在1个B等级病害体
	60~80

	
	
	风险评估单元中无A、B等级病害体但存在C等级病害体
	50~60

	
	
	风险评估单元中只存在D或E等级病害体
	0~50（按病害体得分加权获得）

	
	风险评估单元内病害体范围
	地下病害体总面积与风险评估单元面积比大于等于2%
	90~100

	
	
	地下病害体总面积与风险评估单元面积比大于等于1%小于2%
	80~90

	
	
	地下病害体总面积与风险评估单元面积比大于等于0.5%小于1%
	60~80

	
	
	地下病害体总面积与风险评估单元面积比大于等于0.2%小于0.5%
	40~60

	
	
	地下病害体总面积与风险评估单元面积比小于0.2%
	0~40


续表8.3.7
	一级指标
	二级指标
	评价依据
	取值范围

	风险评估单元内病害体情况
	风险评估单元位置情况
	主机动车道
	70~100

	
	
	辅路
	40~70

	
	
	非机动车道
	0~40

	
	
	人行步道
	20~40

	
	
	绿化带
	0~20

	评估单元内病害体潜在风险
	覆跨风险系数
	
	80~100

	
	
	
	60~80

	
	
	
	40~60

	
	
	
	0~40

	
	病害体发展趋势风险
	90≤X
	90~100

	
	
	60≤X＜90
	60~90

	
	
	30≤X＜60
	40~60

	
	
	X＜30
	0~40

	设施扰动
	施工干扰
	
	80~100

	
	
	
	50~80

	
	
	
	0~50

	
	地面设施
	
	90~100

	
	
	
	70~90

	
	
	
	40~70

	
	
	
	0~40

	
	地下工程
	
	90~100

	
	
	
	70~90

	
	
	
	40~70

	
	
	
	0~40

	风险评估单元自身因素
	道路现状
	道路存在明显变形、沉陷等
	90~100

	
	
	道路存在明显裂缝、坑槽等
	80~90

	
	
	路面龟裂、轻微变形
	70~80

	
	
	路面完好
	60~70

	
	评估单元环境风险
	风险评估单元内深基坑发生严重形变或大量水土流失
	80~100

	
	
	风险评估单元边界外30m内深基坑发生严重形变或大量水土流失
	60~80

	
	
	风险评估单元内存在基坑
	40~60

	
	
	风险评估单元边界外30m内存在基坑
	0~40

	
	路基平均沉降速率
	120mm/m≤W
	80~100

	
	
	30mm/m≤W＜120mm/m
	40~80

	
	
	12mm/m≤W＜30mm/m
	20~40

	
	
	0.3mm/m≤W＜12mm/m
	10~20

	
	
	0mm/m≤W＜0.3mm/m
	0~10

	
	道路平均载荷
	机动车较频繁、重载车辆
	80~100

	
	
	自行车道或机动车较少的车道
	40~80

	
	
	人行道
	0~40


注：1  地下工程包括但不限于地铁、地下隧道、地下人防工程、地下停车场等；
2  l为施工边界与病害体边界之间的距离；Rgzw为地下工程与地下病害体边界之间的距离与地下病害体跨度之间的比值；Rdm为地面设施与地下病害体边界之间的距离与地下病害体跨度之间的比值；W为每延米路基平均沉降速率；X为病害体潜在风险指标计算公式如条文说明所示，Kmax为覆跨风险指标计算公式如条文说明所示；
3  其中风险评估单元内评价指标中存在多种不同风险值的评价对象时，宜选择风险值最高的对象为结果。
8.3.8  地下病害体单元的风险发生可能性分值计算中具体的权重宜按照地区不同而变化，可能性分值按下列公式进行计算：
         （8.3.8-1）
               （8.3.8-2）
式中：—风险评估单元内病害体情况指标；
—风险评估单元内病害体潜在风险指标；
—设施扰动指标；
—风险评估单元内自身因素指标；
—风险评估单元内病害体情况指标权重，取值宜在0.3~0.4之间；
—风险评估单元内病害体潜在风险指标权重，取值宜在0.2~0.3之间；
—设施扰动指标权重，取值宜在0.2~0.4之间；
—风险评估单元内自身因素指标权重，取值宜在0.2~0.3之间。
8.3.9  地下病害体单元的病害体情况指标宜按下列公式计算：
           （8.3.9-1）
                 （8.3.9-2）
式中：—风险评估单元内病害体情况指标；
—风险评估单元内病害体风险等级情况指标；
—风险评估单元病害体范围指标；
—风险评估单元位置情况指标；
—风险评估单元内病害体风险等级情指标况权重，取值宜在0.4~0.6之间；
—风险评估单元病害体范围指标权重，取值宜在0.2~0.4之间；
—风险评估单元位置情况指标权重，取值宜在0.1~0.3之间。
8.3.10  地下病害体单元的病害体潜在风险指标宜按下列公式计算：
               （8.3.10-1）
                   （8.3.10-2）
式中：—风险评估单元内病害体潜在风险指标；
—覆跨风险系数指标；
—病害体发展趋势风险情况；
—覆跨风险系数指标权重，取值宜在0.5~0.7之间；
—病害体发展趋势风险指标权重，取值宜在0.2~0.4之间。
8.3.11  地下病害体单元的设施扰动指标宜按下列公式计算：
        （8.3.11-1）
               （8.3.11-2）
式中：—设施扰动指标；
—施工干扰指标；
—地面设施指标；
—地下工程指标；
—施工干扰指标权重，取值宜在0.3~0.4之间；
—地面设施指标权重，取值宜在0.1~0.2之间；
—地下工程指标权重，取值宜在0.4~0.6之间。
8.3.12  地下病害体单元的自身因素指标宜按下列公式计算：
     （8.3.12-1）
            （8.3.12-2）
式中：—风险评估单元自身因素指标；
—道路现状指标；
—评估单元环境风险指标；
—路基平均沉降速率指标；
—道路平均载荷指标；
—道路现状指标权重，取值宜在0.2~0.3之间；
—评估单元环境风险指标权重，取值宜在0.3~0.5之间；
—路基平均沉降速率指标权重，取值宜在0~0.2之间；
—道路平均载荷指标权重，取值宜在0.2~0.3之间。
8.3.13  若风险评估单元中仅存在n个D级、E级病害体时，其指标按照表8.3.4取值，风险发生可能性得分加权计算，其计算公式如下：
               （8.3.13-1）
         （8.3.13-2）
式中：—风险评价单元病害体风险发生可能性分值；
—风险评价单元内单个地下病害体风险发生可能性分值，i表示第i个病害体；
—风险评估单元内单个病害体风险发生可能性分值对应的权重值；
n—风险评估单元内D级、E级病害体数量。
8.3.14  地下病害体单元的风险发生可能性宜根据评估结果按表8.3.14划分为5个风险发生可能性等级。
表8.3.14  地下病害体风险评估单元风险发生可能性等级划分
	风险可能性等级
	可能性分值
	文字描述

	A
	90=<<100
	近期发生可能性极大

	B
	70=<<90
	近期发生可能性较大

	C
	50=<<70
	近期发生可能性较小，远期发生可能性较大

	D
	30=<<50
	近期发生可能性较小，远期可能会发生

	E
	0<<30
	近期不可能发生，远期发生可能性很小



[bookmark: _Toc148468248]8.4  风险后果评价
8.4.1  地下病害体风险评估单元风险发生后果评价应综合考虑不同影响因素，宜包括地下病害体范围、建（构）筑物分布情况、人员密集程度、财产密度和社会影响。
表8.4.1  地下病害体风险评估单元风险发生后果评价指标
	评价指标
	评价依据
	取值范围

	建（构）筑物分布情况
	具有下列情况之一：
1  风险评估单元内有燃气或危险性较大的工业管线；
2  风险评估单元内有高层建筑、地铁、地下建筑、政府机构、医院等重要设施或建筑
	90~100

	
	具有下列情况之一：
1  风险评估单元内有热力或危险性较小的工业管线；
2  风险评估单元内有军事管线等重要设施；
3  风险评估单元内有多层建筑、防空洞等建筑
	70~90

	
	风险评估单元内有给水、排水或高压电力管线
	50~70

	
	风险评估单元内有电信管线或其他设施
	20~50


续表8.4.1
	评价指标
	评价依据
	取值范围

	人员密集程度
	具有下列情况之一：
1  风险评估单元内有大型商场、体育场、演出场所、大型广场、学校等重要公共建筑物或人员聚集场所；
2  风险评估单元内有公交车站、地铁站等；
3  所在道路车流、人流量大
	80~100

	
	具有下列情况之一：
1  风险评估单元内有中小型商场、办公场所、居民楼等人员较多的场所；
2  风险评估单元所在道路车流量、人流量较大
	60~80

	
	其他情况
	30~60

	财产及危化品设施分布
	风险评估单元范围内有金融机构、大型商场、企业总部、危险化学品设施等财产密集或危险性极大的场所
	80~100

	
	不属于上述情况，但风险评估单元范围内有中小型商场、居民楼、办公场所、危险性较高设施等财产密度较高的场所
	60~80

	
	不属于上述两种情况，但风险评估单元范围内有民房、危险性较低设施等，财产密度较低
	30~60

	
	风险评估单元范围内有较少的财产
	10~30

	
	处于偏远区域，风险评估单元范围内为草 地、农田、荒山等财产密度较低或极低的情况
	0~10

	社会影响
	风险评估单元周边200m范围内有重要场所，包括但不限于国家、省市级标志性建筑领事馆，国家党政军重要办公场所，著名景点、商场等标志性场所
	80~100

	
	风险评估单元周边200m~500m范围内有重要场所，包括但不限于国家、省市级标志性建筑，领事馆，国家党政军重要办公场所，著名景点、商场等标志性场所
	60~80

	
	其他情况
	30~60


8.4.2  地下病害体风险评估单元风险发生后果分值计算中具体的权重宜按照地区不同而变化，采取层次分析法，进行权重确认后评估单元风险发生后果分值宜按照下列公式计算：
         （8.4.2-1）
               （8.4.2-2）
式中：地下病害体风险评估单元风险发生后果分值；
—建（构）筑物分布情况指标；
—人员密集程度指标；
—财产及危化品设施分布指标；
—社会影响指标；
—建（构）筑物分布情况指标权重，取值宜在0.1~0.3之间；
—人员密集程度指标权重，取值宜在0.3~0.4之间；
—财产及危化品设施分布指标权重，取值宜在0.2~0.4之间。
—社会影响指标权重，取值宜在0.2~0.3之间。
8.4.3  地下病害体风险评估单元风险发生后果宜按表8.4.3划分为5个等级。
表8.4.3  地下病害体风险评估单元风险发生后果等级划分
	等级
	风险后果分值
	文字描述

	1
	80=<<100
	后果影响很严重

	2
	60=<＜80
	后果影响较严重

	3
	40=<＜60
	后果影响一般

	4
	20=<＜40
	后果影响较小

	5
	0=<＜20
	后果影响可忽略


[bookmark: _Toc148468249]8.5  风险等级划分与控制对策
8.5.1  地下病害体风险评价单元综合风险等级应根据风险发生可能性与风险后果评价结果，按表8.5.1划分为I、II、III、IV、V五个等级。
表8.5.1  地下病害体风险评估单元风险综合等级划分
	风险后果等级
风险发生
可能性等级
	1
	2
	3
	4
	5

	A
	I
	I
	I
	II
	II

	B 
	I
	I
	II
	II 
	III

	C
	I
	II
	III
	III 
	IV

	D
	II 
	III
	IV
	IV
	V

	E
	III
	IV
	IV
	V
	V


8.5.2  地下病害体风险评估单元综合风险等级说明按表8.5.2确定。
表8.5.2  地下病害体风险评估单元综合风险等级说明
	风险等级
	风险定义
	风险发生可能性
	风险发生后果

	I级
	重大风险
	地下病害体有较大概率在短期内发生地面塌陷事故
	发生区域在人员密度较大（如商业街区等）或存在重要建筑物（如学校、商场）的区域，对人员、经济、环境等损失程度非常高

	II级
	较大风险
	地下病害体有较大概率近期发生地面塌陷事故
	发生区域在人员密度较高、建筑物密集或存在重要建筑物（如学校、商场等）的区域，对人员、经济、环境等可能造成较大损失


续表8.5.2
	风险等级
	风险定义
	风险发生可能性
	风险发生后果

	III级
	一般风险
	地下病害体有一定概率发生地面塌陷事故
	发生在人员密度较低、建筑密度较小且不存在重要建筑（如学校、商场等）的区域，但可能对人员、经济、环境等造成一定程度损失

	IV级
	低风险
	地下病害体基本不可能引起地面塌陷事故
	发生在人烟稀少的区域，发生后基本无人员伤亡，经济、环境等损失很小

	V级
	极低风险
	地下病害体基本不可能引起地面塌陷事故
	发生在人烟稀少的区域，发生后基本无人员伤亡，无经济、环境等损失


8.5.3  针对不同风险等级，宜按表8.5.3确定控制对策。
表8.5.3 风险等级与对策
	风险等级
	说明
	对策

	
	
	处置方式
	控制要求
	评估要求

	I级
	风险极高
	在II级风险控制基础上，对区域内地下管线进行定期综合治理，及时对病害体进行治理和动态风险评估，对周边重要建筑物进行定期单独评估，对于部分重要场所生活和工作人员进行定期安全培训和应急演练，必要时可提前进行转移
	区域内严格管控新建工程的建设，对于特殊建筑物建设应当提前报备，经过专家论证后方可开工。严格控制病害体所在区域地下水的抽排，限制地面荷载的增加，规范私人建房的技术要求，最大限度降低引发地面塌陷地质灾害发生的外部风险
	根据监控、监测数据对区域内重要道路、广场以及地下基础设施沿线进行周期性动态评估

	II级
	风险较高
	在III级风险控制基础上，对区域内重点建筑物所在地进行重点检测，提前制订应急救援预案，做好周围学校、商场等重要场所的安全培训和应急演练
	对区域内地下管线状态进行安全监测和定期检查，区域内新建工程应该提前报备，经过专家论证后方可开工。区域内地下工程沿线状况应重点监控、定期检查
	根据实时监测、监控数据，对地下病害体风险等级进行周期性动态评估

	III级
	风险一般
	对于区域内存在的可能影响地下安全的相关问题需要及时处理，如管线破损、地基下沉、工程建设、降雨量过大等，以免造成风险升级，引发地面塌陷
	在周边区域内举行重大活动时需要报备，以免因人员车辆聚集造成因人为活动、地面载荷过大等引发地面塌陷事故
	根据定期监测数据，对病害体风险等级进行周期性评估



续表8.5.3
	风险等级
	说明
	对策

	
	
	处置方式
	控制要求
	评估要求

	IV级
	风险较低
	采用卫星监测地面沉降作为主要手段，对风险评估单元进行周期性监测
	对病害体进行定期巡查和监控
	设定相应的风险评估周期，定期重新对地下病害体进行风险评估

	V级
	风险很低
	
	
	





11 [bookmark: _Toc148468250]成果编制与信息化管理
[bookmark: _Toc148468251]9.1  一般规定
9.1.1  地下病害体探测成果宜包括文字报告和图表。
9.1.2  文字报告应内容全面、重点突出、结论明确、图表规范、数据齐全。
9.1.3  成果图表应标识清楚，图式、图例、注记和比例尺等要素齐全。
9.1.4  探测成果及相关资料宜纳入城市地下病害体信息管理系统及相关系统统一管理。
[bookmark: _Toc148468252]9.2  成果编制
9.2.1  文字报告大纲宜包括下列内容：
1  工程概况；
2  技术依据；
3  场地工程环境分析；
4  工作方法及质量评价；
5  探测工作设计与采集；
6  数据处理和解释；
7  成果验证与病害解释修正；
8  地下病害体风险评估；
9  病害体特征信息统计；
10  结论与建议；
11  附图、附表。
9.2.2  成果图件应包括探测工作布置图、地下病害体平面分布图、成果解释剖面图等。
9.2.3  工作布置图应根据探测方法采用统一的代号和图例编制，探测方法代号和图例宜按JGJ/T437规定执行，并应符合下列规定：
1  工作布置图应标明测线、测点、验证点、剖面起讫点等的平面位置、编号；
2  测线特征点、测点等宜由探测方法代号和阿拉伯数字组成，且保证同一测区唯一；
3  验证工作布置应按规定的代号、颜色和图例统一编号绘制。
9.2.4  地下病害体平面分布图应根据地下病害体类型采用统一的代号、颜色和图例编制，地下病害体在平面图的标注方法、代号和图例宜按《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437规定执行。
9.2.5  成果解释剖面图绘制应符合下列规定：
1  剖面图编号宜沿用工作布置图中的测线编号，用“-”连接表示；
2  应清晰表示病害体的空间位置、形态及类型；
3  宜包括验证点（孔）的位置及编号。
[bookmark: _Toc148468253]9.3  信息化管理
9.3.1  地下病害体探测与风险评估工作应通过地下病害体信息管理系统进行录入和数据采集，统一数据底座、实现数据共享,并与城市监测预警等信息化平台能够进行数据交换。
9.3.2  通过构建地下病害体信息管理系统，实现地下病害体信息数据库管理、成果结构化分析和标准智能化应用，并为风险评估、辅助决策功能提供技术支撑。
9.3.3  地下病害体信息数据库管理应包括病害体的空间数据、属性数据、成因分析、处置建议等，并在统一数据编码和数据标准的基础上，融合已搜集的城市运行基础数据，纳入信息化管理系统的数据管理子系统中，实现地下病害体风险相关数据的数字化管理。
9.3.4  地下病害体数据库编码方式按照现行行业标准《城市运行管理服务平台数据标准》CJ/T545的规定执行。
9.3.5  地下病害体成果结构化分析应在病害体风险信息数据库建立基础上，在信息管理系统内进行信息的查询、统计、分析、输出等操作，并通过信息系统的初步研判结果，实现病害体风险等级的可视化展示及地下病害体信息一图统管，为探测工作的高效开展提供指导。
9.3.6  地下病害体风险相关数据信息化管理应是与信息管理系统实现信息共享服务的主要方式和过程。数据信息化管理服务应符合下列技术要求：
1  信息化系统应具有安全性、可靠性、海量数据储存能力及可扩充性；
2  应统一数据编码、数据标准格式；
3  应根据周期性探测和工程处理资料建立数据更新机制，确保数据信息化的完整及时、风险的提前识别和相关部门的主动响应。
9.3.7  地下病害体信息管理系统宜结合CIM技术，对地下病害体进行精细化管理，CIM相关要求应参照现行行业标准《城市信息模型基础平台技术标准》CJJ/T315-2022。
9.3.8  地下病害体信息管理系统应预留可供城市生命线信息系统、城市安全风险综合预警平台调用的数据接口。
9.3.9  地下病害体信息管理系统的安全设计应符合现行国家标准《信息系统安全等级保护基本要求》GB/T 22239及《广东省计算机信息系统安全保护条例》的有关规定。
9.3.10	  其他关于地下病害信息化管理应符合《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437的相关规定。




[bookmark: _Toc148468254][bookmark: _Toc148308928]附录A  探地雷达法现场探测记录单
工程名称：                 工程地点：                       天气：             .
仪器型号/编号：              测试方式：             天线主频(MHz):            
时窗(ns)                    道间距(m)：               标记(m)：               .
	文件名
	测线方向
	测线位置
	测线起点/终点
	测线长度
	备注/异常情况
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[bookmark: _Toc148308929][bookmark: _Toc148468255]附录B  地下病害体特征波形
	地下病害
	介电性能
	波组形态
	振幅
	相位与频率

	脱空
	电阻率极高，相对介电常数一般为1，电磁波速度为0.30m/ns
	脱空顶部一般形成连续的同向反射波组，多次波发育，两侧绕射波发育明显
	振幅强，雷达波衰减很慢
	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

	空洞
	电阻率极高，相对介电常数一般为1，电磁波速度近似为0.30m/ns
	近似球形空洞反射波组表现为倒悬双曲线；
近似方形空洞反射表现为正向连续平板状双曲线，曲线顶部形态与空洞洞顶形态相似；
多次波发育，两侧存在明显绕射波
	振幅强，雷达波衰减很慢
	顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；空洞的频率高于背景场的频率

	严重疏松
	电阻率高，相对介电常数很小，电磁波速度大于周边介质
	顶部形成连续的同向性反射波组，波组形态由顶部形态决定；
多次波发育明显，两侧存在绕射波；
严重疏松体内部波形结构很杂乱，波形相同轴很不连续
	振幅强，雷达波衰减很慢
	顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；病害的频率高于背景场的频率

	一般疏松
	电阻率高，相对介电常数较小，电磁波速度大于周边介质
	顶部形成连续的同向性反射波组，波组形态由顶部形态决定；
多次波发育明显；
轻微疏松体内部波形结构较杂乱，波形同相轴较不连续
	振幅强，雷达波衰减较慢
	顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；病害的频率高于背景场的频率

	严重富水
	电阻率低，相对介电常数大，一般近似为81，电磁波速度很小
	顶部形成连续的同向性反射波组，波组形态由顶部形态决定，两侧绕射波和底部反射波不明显；多次波不发育
	振幅强，雷达波衰减很快
	顶部反射波与入射波反向，底部反射波与入射波同向；病害的频率低于背景场的频率

	一般富水体
	电阻率较低，相对介电常数较大，电磁波速度小于周边介质的速度
	顶部形成较连续的同向性反射波组，波组形态由顶部形态决定，两侧绕射波和底部反射波不明显；
多次波不发育
	振幅较强，雷达波衰减很快
	顶部反射波与入射波反向，底部反射波与入射波同向；病害的频率低于背景场的频率





[bookmark: _Toc148468256][bookmark: _Toc148308930]附录C  地下病害体信息卡样例
	病害体编号
	HPDD-1
	道路名称
	黄埔大道

	病害体类型
	脱空
	风险等级
	Ⅳ

	长（m）
	33.7
	宽（m）
	2.1
	中心坐标
	E
	113.32353193183

	埋深（m）
	0.4
	高度（m）
	0.3
	
	N
	23.12990011100

	所在车道
	车道五
	行车方向
	西行
	探测时间
	2023.06.11

	位置信息
	冼村公交站对出

	[image: ]
	[image: ]

	地理位置图
	病害体范围照片

	[image: ]
	[image: ]

	三维雷达图谱
	病害体内部照片（2023.6）

	道路现状
	路面见明显凹陷、下沉

	病害体与周边管线相对位置
	病害体附近未发现明显管线

	风险发生可能性
	近期发生可能性较小，远期发生可能性较大

	风险后果
	后果影响较严重

	原因分析
	可能为新旧道路结合面施工质量不佳，在车辆荷载作用下所致

	处置建议
	建议工程处置，处理前进行定期巡视和探测，巡视频率不低于1次/15天；探测频率不低于1次/月

	备注
	/




[bookmark: _Toc148308931][bookmark: _Toc148468257][bookmark: _Toc81491527]附录D  高密度电阻率法现场探测记录单
工程名称：                      工程地点：                    天气：                  .
测线编号：                                 装置类型：                                   
仪器型号/编号：                                                                          
	文件名
	测线位置
	电极数
	电极距(m)
	隔离系数
	备注/异常情况

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	现场草图
	

	说明
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[bookmark: _Toc81491528][bookmark: _Toc148468258][bookmark: _Toc148308932]附录E  瞬态面波法现场探测记录单
工程名称：             工程地点：                          天气：                 .
设备型号/编号：        道间距(m):                   偏移距(m):             .
接收道数：                                                                          .
	 文件名
	测线号
	测试方向
	测线位置
	炮点位置
	备注
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[bookmark: _Toc148308933][bookmark: _Toc148468259][bookmark: _Toc81491530]附录F  地震映像法现场探测记录单
工程名称：                     工程地点：                天气：                 
设备类型/编号：                              检波器主频(Hz)：                    
记录检波器数量：                 道间距(m)：                                    
偏移距(m)：         采样点数：           采样间隔(ms)：                          
	文件名
	测线号
	测线位置
	检波点起始位置
	备注
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[bookmark: _Toc81491529][bookmark: _Toc148468260][bookmark: _Toc148308934]附录G  微动勘探法现场探测记录单
工程名称：                                               工程地点：                                              天气：             
仪器编号：                         测线编号：                        台阵类型：                        台阵尺寸(m)                  
	文件名
	测点编号
	台阵布置草图
	里程桩号/距离(m)
	偏移(m)
	测线方向
	开始时间
	结束时间
	备注
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[bookmark: _Toc81491531][bookmark: _Toc148468261][bookmark: _Toc148308935]附录H  瞬变电磁法现场探测记录单
工程名称：                      工程地点：               天气：         。
发射框边长(m)：        发射电流(A):           发射频率(Hz)：            。 
接收框有效面积(m2)：           采集分量：         工作装置：            。 
	文件名
	测线号
	测点号
	备注
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[bookmark: _Toc469911189][bookmark: _Toc148468262][bookmark: _Toc524103975]本标准用词说明
1  为便于在执行本规范条文时区别对待，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，在条件许可时首先应这样做的：
     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  条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应按……执行”或“应符合……的规定”。
[bookmark: _Toc295743974][bookmark: _Toc295745297][bookmark: _Toc295744074][bookmark: _Toc469911190][bookmark: _Toc148468263][bookmark: _Toc326729720][bookmark: _Toc524103976]
引用标准名录
《信息系统安全等级保护基本要求》GB/T 22239
《多道瞬态面波勘察技术规程》JGJ/T 143
《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T 437
《城市运行管理服务平台数据标准》CJ/T 545
《城镇排水管道检测与评估技术规程》CJJ 181
《地面三维激光扫描法作业技术规程》CH/Z 2017
《城市测量规范》CJJ/T 8
《建筑地基基础设计规范》DBJ 15-31
《广东省计算机信息系统安全保护条例》
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[bookmark: _Toc255188828][bookmark: _Toc74212677]制订说明

《城市地下病害体探测与风险评估技术标准》DBJ/T XXX-XXXX，经广东省住房和城乡建设厅XX年XX月XX日以第XX号公告批准、发布。
本标准编制过程中，编制组进行了广泛调查研究，认真总结了广东省城市地下病害体探测及风险评估的实践经验，广泛征求了有关单位和专家的意见，对主要问题进行了反复讨论与修改。
为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，《城市地下病害体探测与风险评估技术标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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[bookmark: _Toc103169274][bookmark: _Toc148468265]3  基本规定
3.0.3  城市道路地下病害体的形成和发展具有动态变化和随机性等特征，因此在城市道路日常养护管理中进行定期检测十分有必要，有利于提前消除安全隐患，降低地面道路塌陷的发生率。但是由于受财政经费等影响，对于每年进行全面探测相对困难，相关部门可根据实际情况合理安全探测周期，确保道路使用安全。
3.0.4  本条规定了专项探测的区域及时间。
1 城市重大活动是指外事活动、全国性及国际体育赛事、全国性庆典等规模较大活动。
3 一定时间是指工程竣工或施工后一个月内。地下工程施工，对土体的扰动是引发地下病害体产生、发展的重要因素之一，为了进一步预防地面塌陷的发生，宜在地下工程施工前、竣工后进行探测工作；对于地铁等施工工期长的地下工程项目，宜根据工程进度在施工过程中进行检测。
3.0.12  数据采集过程中要应注重数据质量的检查，应满足《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》（JGJ/T437）的相关规定。城市地下病害体探测主要采用探地雷达，数据质量检查内容包括检查观测的图像应与原始雷达图像的位置与形态对应；观测数据与原始数据保持一致；探测数据的信噪比应满足数据处理、解释的需要；现场记录的信息应完整、与数据保持一致。


[bookmark: _Toc103169278][bookmark: _Toc148468266]4  地下病害体分类
4.0.2  砂土密实度等级、粉土孔隙比等级、黏性土状态等级宜根据《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001，2009年版）相关规定执行：
砂土密实度等级宜按下表4-1进行划分。
表4-1  砂土密实度分类
	标准贯入锤击数N
	密实度
	标准贯入锤击数N
	密实度

	N≦10
	松散
	15<N≦30
	中密

	10<N≦15
	稍密
	N>30
	密实


粉土孔隙比宜按下表4-2进行划分，孔隙比较大一般指稍密或松散。
表4-2  粉土密实度分类
	孔隙比e
	密实度

	e＜0.75
	密实

	0.75≦e≦0.90
	中密

	e＞0.9
	稍密


黏性土状态等级可按下表4-3进行划分。
表4-3  黏性土状态分类
	液性指数
	状态
	液性指数
	状态

	IL≦10
	坚硬
	0.75<IL≦1
	软塑

	0<IL≦0.25
	硬塑
	IL>1
	流塑

	0.25<IL≦0.75
	可塑
	
	


黏性土状态、土的压缩性等级、黏性土的灵敏度等级宜根据《广东省建筑地基基础设计规范》（DBJ 15-31-2016）相关规定执行：
黏性土状态可根据实测标准贯入击数进行划分，如表4-4所示。
表4-4  黏性土的状态
	[bookmark: _Hlk148479752]实测标准贯入试验锤击数N’
	状态

	N’≦3
	流塑

	3<N’≦5
	软塑

	5<N’≦10
	软可塑


续表4-4
	实测标准贯入试验锤击数N’
	状态

	10<N’≦15
	硬可塑

	15<N’≦20
	硬塑

	N’>20
	坚硬


土的压缩性等级宜按下表4-5划分。
表4-5  土的压缩性分类
	压实模量Es（Mpa）
	状态

	Es≦5
	高压缩性

	5<Es≦10
	中高压缩性

	10<Es≦15
	中低压缩性

	Es>15
	低压缩性


黏性土的灵敏度等级宜按下表4-6划分，灵敏度较高一般指灵敏或极灵敏。
表4-6  黏性土按灵敏度的划分
	灵敏度
	2≦St
	2<St≦4
	4<St≦8
	St>8

	灵敏度等级
	不灵敏
	中等灵敏
	灵敏
	极灵敏





[bookmark: _Toc103169281][bookmark: _Toc148468267]5  技术准备
[bookmark: _Toc103169283][bookmark: _Toc148468268]5.2  资料收集
5.2.1  各类建（构）筑物收集资料一般包括下列内容：
1  一般建筑物
1） 建筑竣工图（总平图、地下室平面图（如有地下室时）、首层平面图、剖面图、立面图等）；
2） 结构竣工图（结构说明、桩基础平面图、桩基础大样图等）；
3） 基坑支护（如有地下室时，设计说明、支护平面图、剖面图、桩大样图等）。
2  市政道路、桥梁、涵洞和隧道工程
1） 道路竣工图（设计说明、线路平面图、线路纵断面图、线路横断面图、软基处理等）；
2） 桥梁竣工图（设计说明、总平面图、桥型布置图、桩基础平面图、桩位坐标、桩大样图等）；
3） 涵洞竣工图（设计说明、平面图、立面图、剖面图和基础图等）；
4） 隧道工程含主体和支护工程竣工图（主体工程：设计说明、平面图、纵断面图、横断面图、桩基础平面图、桩大样图等；支护工程：设计说明、支护平面图、横断面图、剖面图、桩大样图等）。
3  轨道交通工程
1） 车站主体建筑竣工图（设计说明、总平面图、各层平面图、剖面图等）；
2） 车站主体结构竣工图（设计说明、各层平面图、剖面图、桩基础平面图、桩大样图等）；
3） 区间主体竣工图（设计说明、平面图、纵断面图等）；
4） 围护结构竣工图（设计说明、基坑平面图、剖面图、桩基础平面图、桩大样图等）；
5） 附属结构竣工图（设计说明、总平面图、平面图、剖面图、桩基础平面图、桩大样图等）。
4  高压电塔（电杆）竣工图（塔杆明细表、基础平面图、基础大样图等）。
5  信号铁塔竣工图（总平面图、基础平面图、基础大样图等）。
6  广告牌竣工图（总平面图、基础平面图、基础大样图等）。
7  加油站(含加油棚和地下油罐)竣工图（设计说明、总平面图、各层平面图、剖面图、基础平面图、基础大样图等）。
8  人防工程竣工图（设计说明、总平面图、各层平面图、剖面图、基础平面图、基础大样图等）。
9  水利工程（含水闸和堤岸）竣工图（设计说明、总平面图、平面图、纵断面图、剖面图、基础平面图、基础大样图等）。
10  文物除参照一般建筑物的调查要求外，还需要收集文物等级、保护控制范围及要求等内容。
11  军事工程及军用设施除参照一般建筑物的调查要求外，还需要收集退让要求和其他注意事项等内容。
12  既有地下管线资料（管线的竣工图及技术说明资料，包括地下管线的建设年代、类型、材料、大小、分布、运行状况、维修养护等资料）。



[bookmark: _Toc103169286][bookmark: _Toc148468269]6  地下病害体探测
[bookmark: _Toc148468270][bookmark: _Toc103169287]6.1  一般规定
6.1.2  根据《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》（JGJ/T437）规定，城市地下病害体探测方法宜根据表6-1确定。
表6-1  城市地下病害体探测方法的适用性
	地下病害体探测方法
	类型
	埋藏深度D

	
	脱空
	空洞
	疏松体
	富水体
	

	探地雷达法
	●
	●
	●
	●
	D<5.0m

	高密度电阻率法
	—
	●
	○
	●
	3.0m<D≤30.0m

	瞬态面波法
	—
	●
	●
	—
	3.0m<D≤20.0m

	地震映像法
	○
	●
	○
	—
	D≤20.0m

	微动勘探法
	—
	●
	●
	—
	3.0m<D≤30.0m

	瞬变电磁法
	—
	●
	○
	●
	3.0m<D≤30.0m

	钻探法
	●
	●
	●
	●
	\

	挖探法
	●
	●
	●
	●
	\


注：●—推荐；○—可选。
开展城市工程物探工作时，由于受地面交通、地下构筑物及地面电磁波和震动干扰影响，探测工作条件复杂。为了获得较好的探测效果，应当根据不同的地球物理方法技术要求，选择合理的物探方法，通过不同物探方法探测结果的分析、对比，提高探测结果的可靠性，管道内窥摄像法可作为病害分析的补充手段。
6.1.3  根据广东省探测的相关经验，对于城市道路浅层病害且地表相对平坦的测区，适用雷达法+钻孔验证进行探测；对于城市地下管道分布复杂的测区，适用雷达法+管道内窥摄像法探测；对于勘探、考古、施工工作中须探明的深层病害的测区，可采用高密度电阻率法+瞬态面波法；对于省内岩溶地区城市隧道施工过程中须探测的岩溶等病害体，可采用地震映像法+微动勘探法。
[bookmark: _Toc103169288][bookmark: _Toc148468271]6.2  探地雷达法
[bookmark: _GoBack]6.2.2  探地雷达法是基于地下介质之间的介电性质差异的探测方法，与其相关的最主要的参数是相对介电常数，通常使用功率反射系数来表征介质之间的介电差异。功率发射系数的计算公式为：
                        （6-1）
式中：—功率反射系数；
—周边介质相对介电常数；
—被探测对象相对介电常数。
在实际使用中，当功率发射系数≥0.01，认为其介电性质差异可在探地雷达法剖面上产生识别的信号反应。
6.2.3  当地下存在一反射面时，保持一个雷达天线固定在地面某一点上不动，而另一个天线沿测线移动，记录地下各个不同层面反射波的双程走时，这种测量方法称为宽角法，主要用来求取地下介质的电磁波传播速度。
地下深度为d的水平界面的反射波的双程走时：
                         （6-2）
式中：—发射天线与接收天线之间的距离；
—发射界面的深度；
—电磁波的传输速度。
6.2.4  干扰目标分类及其探地雷达图谱样例如表6-2所示。



表6-2  干扰目标分类及其探地雷达图谱样例
	异常体
	图像特征
	振幅
	相位与频谱

	
	时间切片
	顺延切片
	垂直切片
	
	

	金属管线
	线状延伸分布，反射强度与周围明显不连续
	[image: ]
	倒悬双曲线形态多次波明显
	[image: ]
	同相轴连续多次波明显
	[image: ]
	振幅强
	反射波与入射波反向频率高于背景场

	非金属管线
	线状延伸分布，反射强度与周围较不连续
	[image: dc3fc0d8a048dcc9c4566399b4c873f]
	倒悬双曲线形态多次波不明显绕射拖尾短
	[image: ]
	同相轴连续
	[image: ]
	振幅较强
	反射波与入射波同向频率高于背景场

	灯杆
	线状投影
	[image: ]
	倒悬双曲线形态绕射拖尾较长
	[image: ]
	倒悬双曲线一半形态
	[image: ]
	振幅略强
	反射波与入射波反向频率略高于背景场

	过街天桥
	条带状延伸分布，反射强度与周围较不连续
	[image: ]
	倒悬双曲线形态多次波明显绕射拖尾较长
	[image: ]
	同相轴连续多次波明显
	[image: ]
	振幅较强
	反射波与入射波同向频率高于背景场



续表6-2
	异常体
	图像特征
	振幅
	相位与频谱

	
	时间切片
	顺延切片
	垂直切片
	
	

	井盖
	圆形亮斑，反射强度与周围极不连续
	[image: 7f62bfcde40cdb7f40a60d93736fea3]
	从地面开始多次反射极强
	[image: 6928e25826d1ce0ee06ac4cf33b3049]
	从地面开始多次反射强烈
	[image: 96c92e48149042bf3bc92cd74451b69]
	振幅极强
	相位不适用
频率高于背景场

	井室
	矩形，反射强度与周围不连续
	[image: ]
	平板状形态绕射拖尾较长
	[image: ]
	平板状形态拖尾不明显
	[image: ]
	振幅较强
	顶部反射波与入射波同向频率高于背景场

	钢筋网
	网格状分布，反射强度与周围明显不连续
	[image: 55a1e2c2e74b0b8aa1c5f8372b9998a]
	密集双曲线形态绕射拖尾较长
	[image: b2805e85db12714d964059348fb0e1c]
	密集双曲线形态绕射拖尾较长
	[image: 643afca90517f495952c4c42479fc54]
	
	反射波与入射波同向频率高于背景场

	道路分层
	均匀平面分布
	[image: ]
	同相轴连续无绕射拖尾
	[image: ]
	同相轴连续无绕射拖尾
	[image: ]
	
	反射波与入射波同向频率略高于背景场



续表6-2
	异常体
	图像特征
	振幅
	相位与频谱

	
	时间切片
	顺延切片
	垂直切片
	
	

	箱涵
	条带状延伸分布，反射强度与周围较不连续
	[image: ]
	平板状形态绕射拖尾较长
	[image: ]
	同相轴连续多次波明显
	[image: ]
	振幅较强
	顶部反射波与入射波同向频率高于背景场





6.2.6  各路口之间的普通路段区域宜采用普查方式进行检测，重点检测区段包括路口、桥区路段、历年塌陷区域和现状路面缺陷区域，上述重点检测区域应采用详查检测方式。
6.2.10  根据探测深度和精度、地下病害规模、环境干扰、探测方式等条件选择天线，应选择频率为80MHz~400MHz的屏蔽天线，当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，当电磁干扰不明显且探测深度较大时，可选择低频天线。
结合广东地区的地下水位高，城市道路地下输水管线复杂等环境因素，探地雷达法的垂向分辨率可取探地雷达电磁波波长的1/4，电磁波在介质中传播的波长宜按下式计算：
                         （6-3）
式中：—电磁波在介质中的波长（m）；
c—电磁波在空气中的传播速度（m/ns），取0.3m/ns；
f—天线主频（MHz）；
—介质的相对介电常数。
结合广州地区的地质条件和有关探测经验，建议取地下介质相对介电常数在7~9为宜，以=8为例，不同天线的垂向分辨率见表6-3：
表6-3  不同天线的垂直分辨率参考表
	天线主频/MHz
	100
	200
	400

	垂向分辨率/m
	0.27
	0.13
	0.06


横向分辨率宜按下式计算：
                         （6-4）
式中：x'——横向分辨率（m）；
λ——电磁波在介质中的波长（m）；
h——目标体顶部埋深（m）。
以地下介质相对介电常数=8为例，不同天线在不同深度的横向分辨率见下表6-4。



表6-4  不同天线在不同深度的横向分辨率参考表
	天线主频/MHz
深度/m
	100
	200
	400

	1.0
	0.78
	0.53
	0.37

	2.0
	1.06
	0.74
	0.52

	3.0
	1.29
	0.90
	0.63

	4.0
	1.48
	1.04
	0.73

	5.0
	1.65
	1.16
	0.82


6.2.11  城市道路开挖修复的复杂路段，存在回填疏松、含铁磁性土明显等因素，同时广东地区地下水位较浅，导致探地雷达信号衰减明显，应充分考虑这些因素对探地雷达探测深度的影响。
6.2.13  正式探测前应根据探测深度和精度要求，通过参数试验确定天线主频、采集方式和采集参数。
探地雷达采样点数宜设置为1024点，采样率宜设置为雷达主频的20倍。探地雷达记录时窗应为雷达接收数据的时间长度，超过记录时窗的回波不再被接收，宜设置为目标深度对应回波时间的两倍，记录时窗可按（6-5）式计算：
                          （6-5）
式中：T—记录时窗（ns）；
K—加权系数，宜取1.3~1.5；
H—最大要求探测深度（m）；
—地层介质中的电磁波平均速度（m/ns）。
[bookmark: _Toc103169289][bookmark: _Toc148468272]6.3  高密度电阻率法
6.3.1  高密度电阻率法在城市道路探测环境下存在不便安置电极和工作效率低的缺点，当地下病害位置埋深处于5m以下或遇复杂环境条件，采用探地雷达法难以探测时，可采用该方法进行探测。
6.3.2  场地内存在较强的游散电流、大地电流等电磁干扰时，会影响地下病害及相邻土体的电性分布，并且造成明显的假异常，严重影响数据的信噪比。此外，通常相邻电极之间的地面高差应远小于电极间距，否则地形变化造成的影响会带来明显的八字形假异常。
6.3.4  最小电极距建议同预期的水平分辨率相当；排列长度建议大于3倍的最大要求探测深度。
6.3.5  影响介质电阻率的因素很多，应在数据采集前对现场进行环境调查，并尽可能收集相关的地质钻孔、测井、室内岩土试验等资料，以确定方法和方案的可行性。
6.3.6  高密度电法的有效探测深度约为最大供电极距1/6~1/3，当隔离系数逐次增大时，反映不同深度的测点将依次减小，从而导致整个剖面最后几层的数据量非常少，因此设计的探测深度通常取探测对象深度的1.5至2.0倍；同时由于剖面最后几层的数据量非常少，因此设计的探测深度通常为探测对象区域的分布长度加上两侧各H/2（探测深度的一半）的长度。
6.3.10  本条对高密度电阻率法的质量检查进行规定：质量检查统计的均方相对误差的计算公式如下：
                      （6-6）
                    （6-7）
式中：M—某项目的均方相对误差；
—某项目的测点个数；
—第个测点的相对误差；
—第个测点的基本观测值；
—第个测点的检查观测值。
[bookmark: _Toc148468273]6.4  瞬态面波法
6.4.2  多道瞬态面波法在数据采集时，如排列周边存在临空面、陡立面，将产生绕射或反射波，对频散曲线的提取造成很大影响。
6.4.3  瞬态面波法由于激振方式多采用重力式锤击方式，所以在城市道路运营阶段不便采用，多用于地质勘察或工程施工期间的城市地下病害体探测。
6.4.4  多道瞬态面波法数据采集时采用的道数越多，数据的精度越高，频率成分越丰富；但提取的频散曲线是整个排列下的平均效应，因此排列不宜过长，采用12道~24道即能满足探测需要，为提高工作效率可选择12道进行数据采集；但开展有效性试验时，应采用24道或更多道进行全排列测试，以确定观测系统的最佳参数。
瞬态面波法的检波器选择应符合下列规定：
1  应采用垂向的速度型检波器；
2  检波器自然频率宜选用4Hz~20Hz，可按下式计算：
                         （6-8）
式中：f0—检波器自然频率（Hz）；
D—最大探测深度（m）；
VRmin—探测深度范围内预计平均面波相速度最小值（m/s）；
β—波长深度转换系数，取0.5。
3  同一排列检波器之间的自然频率差不应大于0.1Hz，灵敏度和阻尼系数差不应大于10%。
4  检波器选择时，宜考虑交通振动干扰的影响；
5  检波器应垂直插入地面，与地表耦合良好，当不具备安插检波器条件时，可采用铁靴的方式。
在地下空洞的探测中，需要相对中高频的面波成分，因此可以选择4Hz~20Hz的检波器。
6.4.5  观测方式除单端激发方式外宜增加CMP法激发方式。CMP法激发方式：在排列的首尾及每两个拾振器中间进行激发，如24道的排列总有25个激发点。CMP法是一种新的面波法，也可称为瞬态面波直接剖面法，大大提高了瞬态面波的横向和垂向分辨率，对道路病害体探测（浅地层探测）有很高的价值。
6.4.8  半波长法中h=的取值为1/2，此法认为的面波速度代表半个波长深度以上介质的平均值，在无其它资料时，可采用此方法；当场地具有已知的钻孔地质资料时，应根据钻孔资料标定值。
[bookmark: _Toc148468274]6.5  地震映像法
6.5.1  地震映像法仪器设备包括震源、接收装置和记录系统三个组成部分，震源主要为炸药爆炸激励，多用于大陆架油田探测，不宜在城市人口密集的测区使用。
[bookmark: _Toc148468275]6.6  微动勘探法
6.6.3  微动勘探法仪器设备的主要技术指标应符合以下规定：
1  宜选用多通道数字地震仪或多台一体化数字地震仪；
2  采集时间长度应可控；
3  A/D转换位数不应小于24位；
4  动态范围应大于120dB；
5  系统噪声不应大于1μV。
微动勘探法使用的拾振器不宜安放在松软地表或柔软的人工介质上，不宜放置在各种井盖上，并应符合下列规定：
1  台阵各道拾振器应符合幅值和相位一致性要求；
2  宜采用三分量速度传感器，自然频率不宜大于2Hz。
常规地震勘探用低频检波器通常为单分量，工作时多个拾振器通过与电缆连接，采用专门的地震仪进行数据采集；一体化数字地震仪有单分量也有三分量，自身通常有数据采集、上传和储存的功能，工作时各拾振器按设计的台阵方式布置，通过GPS授时功能实现各采集系统的同步信号采集。
微动勘探法采用三分量检波器，可通过计算同时获得面波频散曲线和H/V曲线，有利于地下目标的解释。
工作前应检查台阵中各拾振器的振幅和相位一致性，一致性测试时可将全部仪器集中放置道地面条件相同的位置，同步记录不应少于10min，计算各台仪器的功率频谱之比、相干系数和相位差，对仪器的一致性做出评价。在有效频段范围，相干系数一致性一般要求优于98%，相位差要求小于2°。
6.6.4  为精准探测并节约探测成本，对不同台阵的选择可按表6-5选取：
表6-5  微动勘探法台阵选择建议
	场地条件
	台阵选择
	检波器数量

	场地优良
	圆形台阵、内嵌三角形台阵
	6、7

	场地受限
	T形台阵、L形台阵、十字形台阵、U形台阵
	6、6、9、7


[bookmark: _Toc148468276]6.7  瞬变电磁法
6.7.1  瞬变电磁法又称为时间域电磁法（TEM），它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二次涡流场的方法。通过研究二次涡旋电磁场的时空分布特征，来解决诸如寻找地下矿产，探测地质构造，划分地下富水区等地质问题。
6.7.2  瞬变电磁法基本工作方法是：在地面或空中设置发射线圈，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。衰减过程一般分为早、中和晚期。早期的电磁场相当于频率域中的高频成分，衰减快，趋肤深度小；而晚期成分则相当于频率域中的低频成分，衰减慢，趋肤深度大。通过测量断电后各个时间段的二次场随时间变化规律，可得到不同深度的地电特征。
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图6-1  瞬变电磁法基本原理
6.7.3  瞬变电磁法探测常用装置有重叠回线装置、中心回线装置、等值反磁通装置、偶极装置、定源回线装置、电偶源装置等。由于地下病害体探测的特殊环境，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、抗干扰能力强等特点，优先考虑选用此装置。
1 中心回线装置：用Rx线圈（或探头）观测感生电动势dBz/dt分量或磁通量B；
2 等值线反磁通量装置：在近地发射线圈（TX coil）正上方一定距离（2d）平行布置一个与发射线圈相同的反向线圈（opposing coil），两线圈中的电流时间同步、大小相等方向相反，二者组成双线圈源。接收线圈（RX coil）置于双线圈源的几何中心一次场零磁通平面上，并与双线圈源共轴，观测感生电动势dBz/dt分量。


[bookmark: _Toc103169290][bookmark: _Toc148468277]7  地下病害体验证与成因分析
[bookmark: _Toc103169291][bookmark: _Toc441507146][bookmark: _Toc455505907][bookmark: _Toc469911217][bookmark: _Toc148468278]7.1  地下病害体验证
7.1.2  探地雷达法普查城市地下病害体后的验证：采用探地雷达法完成城市地下病害体普查之后，应同步完成地下病害体的判别和统计工作。探地雷达法普查城镇地下病害体后的验证应符合下列规定：
1 宜选用钻探、挖探、钎探等方法；
2 验证点的布置设在地下病害体的雷达频谱异常反映最强部位或中心部位；
3 当验证地下病害体边界时，宜在地下病害体边缘增设验证点；
4 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，可选用其他物探方法进行验证；
5 钻探操作应按现行行业标准《建筑工程地质勘探与取样技术规程》JGJ/T 87执行。
为确定病害体坐标的准确性，在地下病害体验证前，采用如下三个步骤对病害体位置进行确定：
1 通过分析地下病害体检测数据，确定地下病害体坐标，必要时，可引入GIS系统确定地下病害体位置；
2 将地下病害体坐标导入RTK进行放样，或通过导入地图导航软件进行位置确定；
3 到达病害体坐标位置后，采用二维雷达进行复测，获得二维雷达数据与原三维雷达数据对比，确定病害体的位置，并根据病害体的平面形状确定钻孔的孔位。
7.1.3  钻探为地下病害验证的直接类方法。对照钻孔实施的目的主要是将其钻探及原位测试结果作为对比基数，衡量验证钻孔中原位测试所反映的病害类型及程度，因此标准钻孔有必要设立，同时应设立在非地下病害区域。此外，采用钻探法验证时，对于规模较大病害体可通过钻杆钻进阻力是否异常进行间接判断，对于厚度不大的脱空等病害建议钻孔后采用内窥镜检查，避免漏判。
[bookmark: _Toc103169292][bookmark: _Toc148468279]7.2  地下病害体成因分析
7.2.1  地下病害体形成原因调查应包括但不限于以下方面：
1 管线破损；
2 人防坍塌；
3 地铁施工；
4 顶管施工；
5 深基坑开挖；
6 井壁破损；
7 地表水下渗；
8 地下水作用；
9 施工回填不密实；
10 土体自然沉降。
7.2.4  管道内窥摄像法作为辅助方法，主要探测地下管道结构损伤装口，对于管道内窥摄像法探测结果，应重点关注管道破裂、渗漏、结构材料脱落等可能会引起周围岩土结构的应力、变形状态发生改变的位置。
7.2.7  三维激光扫描法检测地下空洞流程应包括控制测量、测站与标靶布设、标靶测量、外业点云数据采集和数据检查。


[bookmark: _Toc148468280]8  地下病害体风险评估
[bookmark: _Toc148468281]8.1  一般规定
8.1.2  地下病害体风险评估流程如图8-1所示。
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图8-1  地下病害体风险评估流程
8.1.5  风险评估指标的选择须以本标准指标体系为基础，同时也可根据情况自行扩充相关指标及指标体系。本标准中风险评估使用了层次分析法以及专家打分法得出相关指标权重以及最终的风险得分，实际使用过程中可根据评估区域实际情况进行调整或选用模糊集等其他方法。
[bookmark: _Toc148468282]8.2  风险因素调查
8.2.3  地下病害体风险因素调查的具体内容如下：
1 地下病害体类型、数量、规模、位置、埋深及覆跨比等信息；
2 地下病害体影响范围内地下工程、地下管线类别、埋设方式、结构材质、服役年限、运营状况及与地下病害体的相对位置关系；
3 道路、地下管线、地下建（构）筑物、地面设施、行驶车辆、工程地质、水文地质条件、气象水文条件、特殊地质条件、道路周围地面出现的变形、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；
4 地下病害体及其影响范围内道路、地下管线、地下结构等最近一次修复的时间、方法及质量；
5 地下病害体影响范围内地面出现的承载力、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；
6 地下病害体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；
7 地下病害体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；
8 地下病害体影响范围内的建（构）筑物情况，包括公共、居民建筑等人员密集场所，并评价人员、财产密集程度及社会影响程度；
9 道路周围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；
10 道路周围的地面开挖、地下工程和邻近建筑工程施工等现状及历史状况；
11 道路周围的建（构）筑物、人员分布等情况，包括商场、医院、学校、体育馆、领事馆、地标性建筑、居民住宅区等建（构）筑物情况及地铁站、公交车站、过街天桥或通道等人员密集场所，并评价人员、财产密集程度。
[bookmark: _Toc148468283]8.3  风险发生可能性评价
8.3.1、8.3.7  针对地下病害体风险评估所需指标数据，标准应用过程中可根据地下病害体所处单元环境等因素，通过资料申请获取或经验值替代等方法，确定指标取值。
1 病害体类指标：来源于探测单位针对地下病害体探测后形成的成果报告及病害卡；
2 管线类指标：面向管线权属单位如住房和城乡建设局、规划和自然资源局、水务局等单位申请签订保密协议后查阅管线资料；当数据无法获取时，可基于管线设计及建设标准明确管线指标经验值，确定对应指标取值；
3 在建工程类指标：面向住房和城乡建设局、交通运输局等工程监督单位申请获取在建工程相关资料，确定对应指标取值。
4 地质类指标：协调病害体所在区域的地质勘察报告，作为地质指标取值依据；当无法获取所在区域的地质勘察资料时，可参考邻近区域的地质勘察资料。
8.3.2~8.3.5、8.3.8~8.3.12  本标准中所提到各项权重由层次分析法得出，如下公式所示：
                                               （8-1）
                                                     （8-2）
该矩阵为方阵，即m=n的矩阵。
例如有三个指标P1、P2、P3，对应W1、W2、W3三个权重，通过对重要度打分可以得到如下表所示结果：
表8-1  指标重要性打分
	指标
指标
	P1
	P2
	P3

	P1
	1
	2
	5

	P2
	1/2
	1
	2

	P3
	1/5
	1/2
	1


表格表示三个指标之间的相对重要度，可由1~9定义9个等级，表示同等重要到极端重要，前者比后者重要程度越高，则等级越高。如P1-P3值为5，表示P1比P3明显重要，而P1-P1是同一个指标，所以值为1，表示相同重要，当指标顺序调换时，只需用倒数表示重要度即可，如P3-P1为1/5。之后由公式可得：
W1=(1+2+5)/(1+2+5+1/2+1+2+1/5+1/2+1)=0.6；
W2=（1/2+1+2）/(1+2+5+1/2+1+2+1/5+1/2+1)=0.26；
W3=（1/5+1/2+1）/(1+2+5+1/2+1+2+1/5+1/2+1)=0.14。
目前关于地下病害体风险评估的研究较多，传统评估模型在这个领域得到了很好的应用，如层次分析法、模糊综合评价法、加权评价法等根据评估指标体系、权重体系来达到评估目的。为针对机大规模、精确度高的目标，机器学习模型因其强大的非线性拟合和特征提取能力而被广泛应用，卷积神经网络（CNN）、人工神经网络（ANN）、支持向量机、随机森林等模型可应用于地下病害体、地面塌陷风险评估领域，该方法可利用评估指标体系和历史事故数据点位训练得到指标权重，从而更科学地确定指标权重，获得风险评估结果。
8.3.7  相关风险系数计算如下。
覆跨风险系数应按下式计算：
                                                        （8-3）
                       （8-4）
式中：—病害体上覆介质厚度；
—病害体水平最大长度。
潜在风险系数应按下式计算：
                           （8-5）
[bookmark: _Hlk148371129]式中：—第i个地下病害体潜在风险系数，应按下式计算：
[bookmark: _Hlk148461036]                              （8-6）
式中：d—病害体净深度；
A— 病害体平面面积；
—病害体上覆介质厚度。

[bookmark: _Toc148468284]8.5  风险等级划分与控制对策
8.5.1  计算示例
选取城市中某主干道进行评估单元划分，通过探测，发现LD_1评估单元存在两个地下病害体编号分别为BH-1和BH-2，风险评估计算如下：
1  基础数据
病害体相关数据：BH-1和BH-2病害体面积分别为10.74m2、66.51 m2，高度分别为0.1m和0.4m，处置情况均为已处置，病害体跨度均为11.6m，病害体埋深均为0.7m。
地质条件数据：病害体所处地层为中密填土、粉土、沙土，土层渗透系数K约为0.5m/d，地层压缩系数S为0.09Mpa-1，与断裂带最小水平距离L为160m。
管网类数据：BH-1和BH-2附近管线管龄均为15年，管径分别为200mm和800mm，材质分别为其他材质和钢、镀锌管、普通铸铁材质，管线类别分别为电信管线和供水管线，埋深分别为0.41m和1.35m。
在建工程类数据：施工边界与病害体边界之间的距离l为150m，地下工程与地下病害体边界之间的距离99.11m，地面设施与地下病害体边界之间的距离93.57m。
参照基础数据可直接或间接计算得到各指标的对应分数。
2  风险可能性评价
[bookmark: _Hlk148459205]（1）单一地下病害体风险评估
通过专家打分法确定了各级指标权重，基于基础数据，对照可得各指标评分如下：
表8-2  单一地下病害体风险可能性评价指标
	一级指标
	一级权重
	二级指标
	二级权重
	BH-1得分
	BH-2得分

	地下病害体规模
	0.35
	地下病害体面积
	0.35
	70.1
	100

	
	
	地下病害体高度
	0.25
	60
	62.2

	
	
	地下病害体处理情况
	0.4
	35
	35

	地质条件
	0.3
	病害体所处地层
	0.2
	80
	80

	
	
	病害体所处地层渗透性
	0.2
	15
	15

	
	
	不利地质条件(岩溶地质) 
	0.2
	20
	20

	
	
	不利地质条件(易压缩地层) 
	0.05
	53.8
	53.8

	
	
	不利地质条件(易流失地层) 
	0.3
	60
	60

	
	
	不利地质条件(断裂带) 
	0.05
	70.2
	70.2

	邻近设施
	0.35
	地下管线管龄
	0.2
	48.9
	48.9

	
	
	地下管线管径
	0.1
	44.1
	90

	
	
	地下管线材质
	0.3
	5
	15

	
	
	地下管线类别
	0.25
	20
	95

	
	
	地下管线埋深
	0.15
	92.4
	73.1


分别计算单地下病害体风险发生可能性分值ST：
1）BH-1:
 
 

47.20
 
 

得分计算为44.99，对照风险可能性等级划分表可得BH-1单地下病害体风险等级为D级。
2）BH-2：
同理可计算得到BH-2的单地下病害体风险发生可能性得分为57.05，可得BH-2单地下病害体风险等级为C级。
（2）评估单元风险发生可能性评估
根据单地下病害体风险情况对评估单元内病害体情况各指标进行取值，基于地下病害体属性、周边工程、道路现状及路基沉降等数据确定各指标分值，具体如下：
表8-3  地下病害体风险评估单元风险可能性评价指标
	一级指标
	一级
权重
	二级指标
	二级权重
	得分

	评估单元内病害体情况
	0.35
	评估单元内病害体风险等级情况
	0.5
	55

	
	
	评估单元内病害体范围
	0.3
	83.3

	
	
	评估单元位置情况
	0.2
	75

	评估单元内病害体潜在风险
	0.25
	覆跨风险系数
	0.6
	64.2

	
	
	病害体发展趋势风险
	0.4
	90.1

	设施扰动
	0.2
	施工干扰
	0.35
	0

	
	
	地面设施
	0.15
	0

	
	
	地下工程
	0.5
	0

	评估单元自身因
	0.2
	道路现状
	0.25
	85

	
	
	评估单元环境风险
	0.4
	0

	
	
	路基平均沉降速率
	0.1
	0

	
	
	道路平均载荷
	0.25
	90


计算该评估单元风险发生可能性分值：

 
 
 
 
  
 
 
得到LD_1评估单元的风险发生可能性分值为51.01，对应C级风险。
3  风险后果评价
依据路段周边情况，可得风险发生后果得分如下：
表8-4  地下病害体风险评估单元风险发生后果评价指标
	指标
	权重
	得分

	建（构）筑物分布情况
	0.2
	95

	人员密集程度
	0.3
	45

	财产及危化品设施分布
	0.3
	70

	社会影响
	0.2
	70


计算风险发生后果得分：
 
 
得到LD_1评估单元的风险发生后果分值为67.5，对应评估单元风险发生后果等级划分表为2级。
4  风险评估单元综合风险等级确定
对照地下病害体风险评估单元风险综合等级划分表，可以得到该路段综合风险等级为II级，属于较大风险。
8.5.2  可采用可变模糊集隶属度方法量化各风险等级的概率。图8-2为可变模糊集结合风险矩阵的计算方式，可以看出结合了隶属度的风险矩阵法输出不再是定性的单一风险等级，而是定量化的各风险等级的概率值，输出的是该评估结果落在各风险等级的隶属度。
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图8-2 隶属度与风险矩阵计算方式
可变模糊集隶属度计算公式如下：
                          （8-7）
                                                （8-8）
式中：为可变模糊集隶属度；
x为实际得分；
a为分数对应等级区间的左边界值；
c为分数对应左边界值再小一级的边界值； 
b为分数对应等级区间的右边界值；
d为分数对应右边界值再大一级的边界值；
p为系数，可取0~1；
M为区间边界值；
L为总风险等级级数；
l为当前风险等级序号。
若x落在最低风险等级区间，则隶属度计算规则如下：
                               （8-9）
若x落在最高风险等级区间，则隶属度计算规则如下：
                            （8-10）
若其落在中间风险区间，则隶属度计算规则如下：
       （8-11）
当得分落于中间风险区间时，设定p=0.6当前风险得分为45分，风险等级为一级[0,20]、二级[20,40]、三级[40,60]、四级[60,80]、五级[80,100]。45分属于三级风险，三级风险区间a=40， b=60，c=20，d=80，L=5，l=3，计算得到M=50。所以对于三级风险而言，其位于三级风险的[a-M]即[40-50]区间内，代入对应隶属度计算公式可以计算出其属于三级风险的隶属度为0.8299。且风险得分45实际上还落在了四级风险的区间中，因为在四级风险的区间分值为a=60，b=80，c=40，d=100，风险得分45落于[c-a]即[40-60]区间中，代入对应隶属度计算公式可以计算出属于四级风险的隶属度值为0.0792，则其属于二级风险的隶属度为0.5-0.0792=0.4208；若得分不属于[a,M]区间，则需要利用上一级[c，a]区间计算式进行计算，例如设定p=0.6风险得分为55分时，落于三级风险区间[40,60]中，但由于M=50，所以55并不属于[a,M]区间，故取上一级四级区间[60,80]进行计算，其a=60，b=80，c=40，d=100，55落于[c,a]区间，代入公式计算得到55对应的四级风险隶属度为0.282，三级风险区间为1-0.282=0.718，二级风险区间为0.5-0.282=0.218。
当得分位于一级和五级风险时计算有所区别，例如，设定p=0.6当前风险得分为15分，则位于一级风险区间，a=0，b=20，L=5，l=5，计算得M=0，M和a值相等，此时不应用[a,M]区间上的计算式计算，而应改用二级风险区间[20,40]的[c,a]区间计算式进行间接计算，二级风险区间a=20，b=40，c=0，d=60，则15分落在了二级风险区间的[c，a]上，代入对应隶属度计算公式计算得四级风险隶属度0.282，一级风险隶属度值为1-0.282=0.718。设定p=0.6当前风险得分为90分，位于五级风险区间，此时a=80，b=100，L=5，l=1，计算得M=100，可直接用[a,M]区间的计算公式进行计算，代入可得对应五级风险区间隶属度为0.83，四级风险区间隶属度值为1-0.83=0.17。
需要注意隶属度计算仅反映得分落于各风险等级区间的概率，实际风险评级不会因隶属度计算而产生影响。在实际风险评估中，计算得到的分数直接对应风险等级即可，例如计算得到15分，可直接对应于风险区间[0,20]的等级，若得分刚好为风险区间的交界值，如60分，则可自行判定为上一级或下一级风险等级。
基于实际需求，可运用可变模糊集等方法自行定义参数，计算风险分值对应等级的隶属度后判定风险等级。
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[bookmark: _Toc148468286]9.2  成果编制
9.2.1  地下病害体探测成果附图宜采用统一坐标系。
[bookmark: _Toc148468287]9.3  信息化管理
9.3.1  地下病害体风险评估标准智能化应用应实现与地下信息管理系统的互动与支撑。标准的制定，在充分考虑不同探查技术的特点及适用性基础上，建立起针对南方高水位地区探地雷达技术手段受限条件下的地下病害体风险探查综合技术体系，并形成具有广泛适用性和针对性的风险感知支撑技术以及辅助决策支撑体系，建立起数据深度挖掘、风险精准识别、专家库智能辅助决策、现场验证及处置结果反馈更新的智能化、主动化的防控管理模式。
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