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[摘  要] 城市道路塌陷给人民的生命财产安全造成了严重的威胁。提高城市道路地下安全预警与防治能力,减少道路塌

陷事故的发生,具有重要的工程价值和积极的现实意义。对此,本文以兰州市道路地下安全为研究对象,利用现有的数据,

通过建立城市道路地下安全风险评估与预警模型,以期对城市道路塌陷灾害提前预警,使危害减轻、降低甚至杜绝危害的

发生。 
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引言 

随着我国城市发展和地下空间开发利用力度不断加大,

城市道路塌陷的现象越来越频繁。有关城市道路塌陷的报道

经常见诸于电视、报纸、网络等媒体中,备受社会关注。城

市道路塌陷给人们的生命财产安全造成了严重的威胁。如何

提高城市道路地下安全预警与防治能力,减少道路塌陷事故

的发生,成为城市建设与管理者的一项重要工作。 

本文依托兰州市道路地下安全预警地理信息系统项目,

以兰州市道路地下安全为研究对象,利用现有的数据,通过

建立城市道路地下安全风险评估与预警模型,以期对城市

道路塌陷灾害提前预警,使危害减轻、降低甚至杜绝危害的

发生。 

1 城市道路地下安全风险评估 

要对城市道路地下安全进行风险评估,首先需要对影响

城市道路地下安全的因素进行调查,也即城市道路塌陷原因

调查。 

1.1 城市道路地下安全风险因素调查 

笔者查阅了国内前人对道路塌陷原因的研究成果[1-5],

结合兰州市的实际情况,将兰州市城市道路塌陷原因归纳总

结如下： 

1.1.1 自然地质条件 

从地质环境分析,兰州地区土质多为自重湿陷性黄土,

自重湿陷性黄土土质较均匀、结构疏松、孔隙发育,在未受

水浸湿时,一般强度较高、压缩性较小,然而一旦浸水,土壤

结构就会迅速破坏,产生较大附加下沉,强度迅速降低,就会

产生湿陷,形成地下空洞甚至导致路面塌陷。 

1.1.2 压力管道破损 

压力管道,尤其是给水、热力等压力管道,一旦发生破损

或爆裂,将迅速改变破损处管道周边土体的局部环境,轻者

将提高土壤含水量、形成水囊,造成局部路面下沉；重者将

对破损处管道周边土体将产生强大的冲蚀作用,迅速冲掉周

边土体、沙粒,形成空洞,造成地面塌陷。 

1.1.3 排水管道破损 

雨水、污水、雨污混流等排水管道,由于老化或因地质

变化导致断裂渗漏,使周围土体遇水湿陷或被水流带走,从

而形成地下空洞。 

1.1.4 管线敷设施工回填不密实 

管线敷设施工回填不密实原因有两个方面,一是“马路

拉链”式施工,开挖时为了减少道路施工对交通的影响,开

挖宽度尽可能小,在狭小的空间内,很难实现对回填土的压

实处理；二是建造管线检修井、地下井室等设施时,若对周

边土体进行严格的压实处理,将对这些设施造成一定的破

坏作用,最好的方式是让其自然沉降。由于这些原因,管道

敷设施工不密实的回填土,在重力及雨水渗透作用下,很容

易在道路水稳层下形成路基脱空,长期作用极易发展扩大

为地下空洞。 

1.1.5 地下工程施工扰动 

地下空间开发,包括地铁、地下隧道、地下人防设施、

地下商场、地下停车场等大型地下工程的施工,不可避免

会对施工周边土体造成扰动,使其稳定性变差,在水、震

动、压力等作用下,逐渐出现土体松散、脱空、乃至空洞

等病害。 

1.1.6 地下水位频繁变化 

由于大型基坑开挖或地下设施施工,地下水大量被人工

抽走,地下水位快速下降,水流将饱和粉土中的细颗粒土带

走,同时,含水介质失去地下水托浮力,在重力作用下下降,

形成深层疏松或孔隙。 

1.1.7 降雨影响 

近几年来,受厄尔尼诺现象影响,兰州市区内降雨量呈

上升趋势,对城市道路下垫层(湿陷性黄土层)产生较大的影

响,导致近几年来道路下方陷空,不断造成道路开裂、下陷、

乃至坍陷。 

从以上对道路塌陷的原因进行归纳总结,我们可以得出,

影响道路地下安全的因素包括：地质条件情况,地表负荷情

况,带水管线情况,历史塌陷情况,施工干扰情况,基坑开挖

情况,积水降雨情况。 

1.2 城市道路地下安全风险评估技术路线 

城市道路地下安全风险评估技术路线如图 1所示。 
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图 1  城市道路地下安全风险评估技术路线 

表 1  城市道路地下安全风险评估指标体系 

一级指标 二级指标
评价指标取值

评价依据 取值范围

带水管线 Pa

排水管线

管线破损 100

管线超出设计年限 100

(使用年限÷设计年限)×100 0~100

给水管线
爆管 100

管线超出设计年限 100

热水管线
爆管 100

管线超出设计年限 100

施工干扰 Pb

大型施工

盾构施工期间、地下暗挖期间 100

地铁运营 1-2 年内 90

中型施工
规模中等的路面施工或管线更换 80

地铁运营 2-4 年内 80

小型施工
规模较小的路面施工或管线更换 60

地铁运营 4 年以上 60

基坑开挖 Pc
基坑施工 正在开挖基坑 100

高层建筑 已建成的高层、超高层建筑 80

地质条件 Pd 土质类型

黄土 100

上为黄土状土,下为砾卵石 90

上为黄土状土,中为砂性土,下为砾 60

非湿陷性黄土 50

砾卵石 30

上为一般粘性土,下为砾卵石 20

积水降雨 Pe

暴雨

每小时降雨量 16 毫米以上,或连续

12 小时降雨量 30 毫米以上,或连续

24 小时降雨量 50 毫米以上的降水

90

大雨
24 小时降水量为 25-49.9 毫米的降

雨或者 1小时降水量为 8.1~16.0毫
70

 

中雨

24 小时内降水量为 10~24.9 毫米；

12 小时内降水量为 5~15毫米；1小

时内降水量为 2.6~8毫米的雨

50

历史塌陷

Pf
病害体

空洞 100

脱空 95

疏松 80

地表负荷

Pg
地表负荷

主干路(高速公路、匝道、国道、省

道、县道、城市主干、高架路)
90

次干路(街道次干、街道支路) 70

其它道路(机耕路) 50
 

1.2.1 计算地表负荷面风险值 

获得地表负荷面数据后,参照表 1,根据道路建设等级,

计算得到地表负荷面风险值。 

1.2.2 生成带水管线影响区域面 

带水管线,指的给水、排水、热水等管线。首先根据兰

州市道路数据,生成1个50m×50m的道路格网图。然后参照表

1,根据当前管线使用年限、管线设计年限、管线是否破损,

计算带水管线的风险值。最后将带水管线风险值属性更新到

道路格网图,作为带水管线影响区域面。 

1.2.3 生成历史塌陷影响区域面 

首先根据兰州市道路数据,生成1个50m×50m的道路格

网图。然后参照表 1,根据病害体的类型,计算病害体的风险

值。最后将病害体风险值属性更新到道路格网图,作为历史

塌陷影响面。 

1.2.4 创建施工干扰面 

根据施工安排,在地图中绘制出施工范围图层,每个施

工范围面要素根据施工规模参照表 1填写风险值。 

1.2.5 创建基坑开挖面 

根据市区建设情况,在地图中绘制出基坑开挖干扰范围

图层,每个基坑开挖干扰范围面要素根据基坑开挖情况参照

表 1填写风险值。 

1.2.6 创建积水降雨面 

根据实时降雨信息,在地图中绘制暴雨、大雨、中雨在

市区的分布图,并在每个面要素中参照表 1 填写风险值。 

1.2.7 相交叠加分析 

将地质条件面与地表负荷面做相交叠加分析,相交叠加

分析结果面包含了地质条件风险值和地表负荷风险值。 

1.2.8 合并叠加分析 

将带水管线面、施工干扰面、基坑开挖面、降雨积水面、

历史塌陷面做合并叠加分析,合并叠加分析结果面包含了带

水管线面风险值、施工干扰面风险值、基坑开挖面风险值、

降雨积水面风险值、历史塌陷面风险值。 

1.2.9 同一叠加分析 

将地质条件面、地表负荷面做相交叠加分析得到的结果

数据集与带水管线面、历史塌陷面、施工干扰面、基坑开挖

面、积水降雨面做合并叠加分析得到的结果数据集再做同一

叠加分析,得到一个面,该面即是风险面,该面包含了地质条


