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摘要& 城市道路塌陷严重危害城市公共安全!对城市道路塌陷隐患进行快速#准确#绿色的探测!有助于减少城市

地下病害发育!提升城市安全运营能力( 通过调查分析!成都市城市道路塌陷的主要成因包括地质结构复杂#地

下水丰富#人类工程活动频繁等( 采用车载三维探地雷达对城市道路进行快速探测!建立了以探测#解译#验证#评

估#成果及信息化管理为系统的探测体系( 实践表明!车载三维探地雷达是快速探测城市道路塌陷隐患的有效方法(

关键词& 城市道路) 塌陷成因) 车载三维探地雷达) 地下病害体探测

中图分类号& :9HM) R!)?"""文献标志码& >"""文章编号& /FMI C@HF?$/F//%F! CF))/ CFM"

收稿日期& /F// CFI C/F) 修订日期& /F// CFH C)M(

第一作者简介& 谢小国$)MM/.%!男!高级工程师!主要从事物探与地质工程工作( ;32-0" @H!!?/!?ImggL+,3(

通信作者简介& 张伟$)MHM.%!男!高级工程师!主要从事水工环地质技术与管理工作( ;32-0" IH@?#MF@MmggL+,3(

F"引言

随着城市建设与发展进程的不断加快!城市

地面塌陷逐渐呈现高发#频发趋势!给人民群众

的生命财产安全及公共基础设施带来了重大损

失!严重影响城市的运维安全与城市形象( /F/)

年0H//F1河南郑州特大暴雨后!城市主干道#

人行道等均出现了大小不一的塌陷!市内路面发

现塌陷 / FIH 处!最大面积达 ?F 3

/

!深 )) 3)

/F/F 年0)L)#1西宁路面塌陷事故造成 )F 人死

亡#)H 人受伤) /F)@ 年0//H 1佛山路面塌陷事

故造成 )) 人死亡#@ 人受伤#) 人失联!直接经济

损失达 I FFF 万元以上( 据,全国地下管线事故

统计 分 析 报 告 $ /F)M 年 )F 月./F/F 年 M

月% -

*)+

!该期内全国报告的路面塌陷事故共

//M 起!伤亡人数达 M@ 人!相较于上一期$/F)@

年 )F 月./F)M 年 M 月%发生的 ))! 起增长了

)FFL@@8!相较于 /F)!./F)@ 年报告的 IF?

起!路面塌陷事故呈现明显的增长趋势 *) C/+

(

/F)M 年 )F 月./F/F 年 M 月四川省境内多个城

市发生了路面塌陷事故!如 /F/F 年宜宾路面塌

陷有 /) 辆车掉落坑洞) /F)@ 年0)FLH1达州路

面塌陷事故造成 ! 人死亡#) 人受伤(

城市道路地面塌陷往往具有长期性#复杂

性#隐蔽性#突发性和危害性的特点 *#+

!因此建

立城市道路地面塌陷防治机制的需求越发迫切(

城市道路地面塌陷的防治离不开快速判识地下

病害体的类型与特征!地球物理勘探方法在城市

复杂地质环境勘探中具有绿色#快速#经济等优

势!并且随着理论方法与仪器设备的不断进步!

探测精度也取得了长足的发展( ,WUW6:!#H.

/F)@ 城市地下病害体综合探测与风险评估技术

标准-

*!+提出了通用性广#适用性强的地下病害

体探测方法!包括探地雷达#高密度电阻率法#瞬

态面波法#微动勘探法#地震映像法#瞬变电磁法

等(

不同探测方法有着不同的应用条件!胡晓

娟 *I+和王洁 *?+利用高密度电法对开挖地铁导致

的地面塌陷和城市地下岩溶塌陷区分别进行了
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探测!确定了地下空洞的分布位置及范围# 张伟

等 $#%采用多道瞬态面波与微动法对柳城县岩溶

塌陷区进行观测!获取了覆盖层结构与厚度的分

布特征# 张银松等 $$%采用高密度电法对重庆市

中梁山地区隐伏塌陷区进行了较好的圈定& 探

地雷达被广泛应用于城市道路塌陷探测!对地下

% &以浅的地层探测具有精度高'效率快的优

势$' ())%

& 结合引起道路塌陷的地下病害体类型'发

育特征'埋深等特点!相对于其它探测方法!车载三

维探地雷达具有快速'直观'绿色'无损'分辨率高'

探测范围宽等优点!可实现定量解释$)* ()+%

&

为更好地提升城市道路塌陷处治能力!响应

(成都市中心城区路面塌陷应急处置管理办法)!

本文针对成都市的特定地层结构与人类工程活动!

提出了城市道路塌陷隐患快速探测方法&

)"研究区概况

成都市位于岷江冲积扇中前部!浅表地层主要

为第四系冲积层!岩土体包括填土'粉质黏土和砂

砾卵石层!地下水位一般在地下 * ,+ && 受目前成

都市的城市基础设施建设'地下空间快速开发以及

强烈的人类活动影响!结合成都市浅表第四系冲积

层填土'粉质黏土和砂砾卵石层等岩土体性质以及

较浅的地下水位条件!地下稳定的空间结构受到严

重扰动!城市道路病害隐患增加!市区及周边区县

均出现了多起道路塌陷等事故!给城市运营安全带

来挑战!如 *-*) 年 ' 月 ) 日成都西三环附近道路

出现明显塌陷!初步分析为降雨等综合因素导致地

下水冲刷带走地下细粒物质造成地下空洞!再受重

型货车碾压破坏形成塌陷*图 )+&

*.+ 地面塌陷 */+ 地层结构

图 !"#$#! 年 % 月 ! 日成都某地地面塌陷照片

&'()!"*+,-,.,/(0,1234,5567.83'29+82(319'-: ,2;87-8<=80!.-! #$#!

*"道路塌陷成因分析

地面塌陷主要分为自然塌陷和人为塌陷!又可

以分为岩溶塌陷'采空塌陷'黄土湿陷以及工程塌

陷$)!%

& 根据新闻报道及文献资料分析!成都市城

市道路塌陷事故大多与特殊的地层结构'多雨的气

候以及复杂的工程建设活动有关$)% ()$%

&

#)!"地质结构

成都复杂的地质结构是诱发地面塌陷的先决

条件& 成都市区位于川西平原岷江流域!地下水丰

富且埋深浅!第四系砂卵砾石分布广泛!厚度'粒

径'含砂量及抗压强度变化大!离散性强!岩土体空

隙率大& 具体表现为卵石含量一般大于 %-0!分选

性较差!大多充填细砂'中砂!且存在透镜体砂层!

地层渗透系数高'透水性极强$)' (*-%

& 工程地质条

件总体表现为地层简单'结构复杂& 受到降雨'工

程活动'管线事故等影响!砂卵石土体发生剥离!形

成空隙并逐步发展成为空洞&

#)#"地下水

丰富'活跃的地下水是造成地面塌陷的重要因

素& 根据从国家气象科学数据中心收集的成都市

*-))年 )月,*-*)年 # 月气象数据!下雨天数达到

) *11 2!占统计时长的 +13%0!年降雨量约 ) --- &&!

其中每年的 1,' 月为雨季 $*)%

& 由于成都市位

于岷江水系流域!降雨和水源补给量大!导致砂

卵石层含水量高!多呈饱和土体!因此受水流和

-+))-
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工程活动等影响!粉砂'细砂等细粒物质随地下

水流动而被带走!潜蚀作用破坏土体结构!导致

地下疏松'空洞等病害体发生& 特别是每年 #,

$ 月暴雨时期!土体饱和度提高!非饱和土层抗

剪强度明显降低!岩土体结构更易受到破坏!加

速塌陷病害的发育 $**%

& 如 *-*) 年 % 月 *# 日大

邑'崇州两地发生地面塌陷!原因是当地大量抽取地

下水!致使细粒物质被带走!砂卵石被排挤!从而引

发地面塌陷&

#)>"工程活动

复杂的工程活动增大了地面塌陷的隐患&

随着成都市城市化建设进程的不断加快!城市道

路'市政管线'建*构+筑等的不断发展!越来越

频繁且剧烈的人类活动与工程建设增大了道路

塌陷隐患&

地下管线破损引起的渗流是造成道路塌陷

的最主要因素之一& 地下管线及附属设施!特别

是排水管道老化'破裂!进而受到雨污水'地表

水'地下水的影响!冲刷掏空砂土层!引发地面塌

陷 $*+%

& 如 *-)! 年武侯区水涟袅铜小区由于污水

管破裂!外泄污水冲刷基坑护壁桩间土!导致小区

停车点发生垮塌&

地下工程施工破坏地下结构是加快道路塌陷

的主要因素之一!基坑开挖'轨道隧道盾构施工'管

道顶进等工程在极大利用地下空间的同时破坏了

地层结构!导致地下砂土层变形或位移!地下疏松

体不断发育!降低了路面抗压能力!从而发生沉降

或垮塌$*! (*%%

& 如 *-*- 年地铁六号线星民站施工

现场发生的地面塌陷&

道路荷载过大会导致路面结构被破坏& 机动

车辆!特别是大型货运汽车行驶以及大型'重型堆

填物增大了道路的荷载!针对早期道路情况设计的

荷载已远远不能满足现在道路使用的需要!造成路

面承载力不足!从而导致路面沉降和塌陷$*1%

& 基

坑开挖降低了道路侧向承载力!也是造成地面开裂

下沉和塌陷的原因之一& 如 *-*- 年双安东巷路面

塌陷的原因是路基填土不密实!货车载重过大而压

塌路面&

+"探测方法与体系

>)!"探测方法选择

(45467!+#,*-)$ 城市地下病害体综合探

测与风险评估技术标准)

$!%中提出了多种适用的

地球物理探测方法!不同方法具有不同的适用性

*表 )+&

表 !"不同探测方法适用性分析

?6=)!"@775'46='5'-: 6265:.'.,/3'//8082-

38-84-',2<8-+,3.

工作方法 物性依据 优点 缺点 适用性

探地雷达
电 磁 差

异

抗干扰' 快

速'无损'绿

色

探测深度低!

一般小于 # &

普遍

适用

高密度电法

瞬变电磁法

瞬态面波法

微动勘探法

地震映像法

电 性 差

异

对富水体敏

感'勘探深

度较大

精度

较低

波 阻 抗

差异

勘探深度较

大

对道路

有损坏'

干扰交

通'效

率低

适用

条件

受限

""研究表明!'$0以上的地面塌陷事故发生在地

面 % &以浅的范围内!$%0以上发生在市政道路'

住宅小区和商业街区!1-0以上发生在市政道路

上$*#%

& 地面塌陷隐患探测要体现出时效性和紧迫

性!特定的探测条件对选择合适的探测方法具有重

要的指导作用& 探地雷达法与其他探测方法相比!

受城市人类活动的干扰较小!探测效率高!对浅部

的分辨率较高!操作简单!适用于浅表层地下病害

的探测!尤其是三维车载探地雷达具有检测速度

快'探测范围广'定位准确等优点!在城市道路塌陷

中应用广泛$*$ (+-%

&

>)#"探测体系建立

基于城市道路塌陷产生的公共危害'社会影响

及财产损失等的特殊性!需要对道路进行.快速'准

确'绿色/的探测!因此建立该类病害探测系统显得

尤为重要& 结合研究区地层结构'人文活动'探测

方法等特点!建立了城市道路塌陷.探测 (解译 (

验证(评估(成果/% 步探测体系!具体分析如图 *

所示&

-!))-
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图 #"城市道路塌陷隐患快速探测体系

&'()#"A67'338-84-',2.:.-8<,/+'3382362(80,/10=620,634,5567.8

+3*3)"探测

以问题为导向!以快速'绿色为原则& 根据仪

器性能及采样分辨率需求!一般单台设备采集效率

可达到 )% 8&69!可实现对道路的快速探测& 同时

由于是车载式探测!不涉及临时占道'交通影响和

人类活动等限制条件!具有低噪的特点!是一种绿

色环保的探测方法*图 +*.++&

对城市道路塌陷隐患普查的工作方法以车载

三维探地雷达为主!该方法可快速实现疑似地下病

害体的定位与检测!采用二维探地雷达精确定位地

下病害体!排除地下管线'地下构筑物'地质结构异

常等非地下病害的异常!利用钻探'钎探或挖探等

方式直观'准确地获取地下病害体的埋深'净空等

空间信息&

工作内容为利用车载三维探地雷达快捷高效的

特点开展普查工作!探测对象为城市道路!发现异常

后进行异常筛查& 首先利用收集的各类资料!排除

因其他管线'过街通道'老旧人防工程等产生的假异

常!然后采用二维探地雷达确定异常!根据现场条件

选择钻探'钎探或者挖探进行验证工作!同时采用内

窥镜等对地下病害体的空间展布'形态等进行评估!

应用相关规范对地下病害进行风险评估&

工作手段包括资料收集*已有地下管线资料'

水文地质'工程地质资料和历史病害信息等+'二

维和三维探地雷达探测!在有条件的区域实施钻

探验证&

探测的成果主要为地下病害的坐标'体积'垂

直车道长度与平行车道长度'面积'净空*空洞和脱

空+'与地下管线关系'周边环境条件'病害风险等

级'病害成因及处置建议等&

*.+ 三维探地雷达探测 */+ 数据处理与解译

*:+ 异常体复测与验证 *2+ 调查与评估

图 >"城市道路塌陷隐患快速探测现场工作

&'()>"B2C.'-8D,0E,/067'338-84-',2,/+'3382

362(80.,/10=620,634,5567.8

+3*3*"解译

解译工作的最大难点在于.去伪存真'减少多

解性/& 一般步骤包括数据处理'异常目标体提

取'干扰异常判识及病害体初判等 ! 步!单台软件

解译效率超过 *- 8&62*图 +* /++& 其中数据处

理包括图像显示'预处理'处理'解释处理等过程#

异常目标的提取是对异于地层信号的判读与拾

取!获得异常体的分布情况# 干扰异常判识是对

非病害体进行剔除!对疑似病害体进行分析!减少

验证工作量!提高工作效率# 病害体初判是根据

雷达的不同形态'振幅'相位与频谱的差异!识别

出空洞'脱空'疏松'富水体等病害体!提高验证的

准确性&

+3*3+"验证

验证工作一般包括异常体定位'二维探地雷达

复测'病害体现场判识'钻孔及内窥镜验证等过程&

异常体定位采用 ;7<对解译的疑似病害体坐标进

行现场放点!为二维探地雷达复测指定位置# 二维

探地雷达复测一般采用高于三维探地雷达探测频

率的天线对异常体进行多方位探测# 分析图谱特

-%))-
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征!剔除管线*涵+'地下构*建+筑物等非病害影

响!精确定位病害体分布特征# 采用便携钻机钻

孔!参考内窥镜影像验证病害体*图 +*:++&

+3*3!"评估

评估工作的难点在于准确定级& 以单个病害

体为评价对象!调查病害体影响范围内的病害体规

模'邻近设施'环境因素等情况!建立风险发生可能

性评价指标及划分等级!并结合地下病害体范围'

建*构+筑分布'人员密集程度'财产密度'社会影响

等指标确定风险后果评价指标及划分等级!综合风

险发生可能性与风险后果划分风险等级!并制订相

应的风险控制对策*图 +*2++&

+3*3%"成果与信息化

成果集成与综合研究要突出机理分析!信息化

管理要注重维护与更新& 以道路为单元!编制道路

病害探测成果报告# 以测区为区域!编制区域病害探

测成果报告!系统分析病害的成因'类型及分布规

律!为信息化管理与防治提供支撑# 以5=>平台为基

础!建立病害体空间信息和属性信息!实现数据录

入'编辑'查询'统计'分析'动态更新等功能$+)%

&

+3*31"成果应用

成都市城市道路塌陷隐患检测成果主要为工

程治理提供依据!消除隐患!建立隐患数据库!对道

路塌陷隐患进行动态管理和监测!服务于城市道路

的防灾减灾!为市政设施安全运行与道路安全提供

保障&

>)>"典型异常体特征

根据(45467!+#,*-)$ 城市地下病害体综合

探测与风险评估技术标准)

$!%及实际探测结果进行

分析!典型异常体包括病害体和非病害体!其中病

害体包括空洞'脱空'疏松和富水体!非病害体包括

管线'井盖'井室和层位等!非病害体异常往往影响

病害体的判识$+*%

& 常见异常体的典型三维探地雷

达图谱特征见表 *&

表 #"常见异常体典型三维雷达图谱特征

?6=)#"?:7'465-+088C3'<82.',265063606-56.4+6064-80'.-'4.,/4,<<,26=2,0<65=,3'8.

异常体名称
三维探地雷达

水平切片图谱

三维探地雷达

垂直剖面图谱
内窥镜照片 波组形态 振幅 相位与频率

病

害

体

空

洞

似

球

形

似

方

形

脱空

疏

松

严

重

疏

松

一

般

疏

松

富水体

似球形空洞反射波组

表现为倒悬双曲线形

态!似方形空洞反射

波表现为正向连续平

板状形态!绕射波明

显!多次波明显

整 体 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

顶部形成连续的同向

性反射波组!表现为

似平板状形态!多次

波明显

整 体 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

顶部形成连续的同向

性反射波组!多次波

较明显!绕射波较明

显

整 体 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

顶部形成连续的同向

性反射波组!多次波

不明显!绕射波不明

显!内部波形结构较

杂乱

整 体 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

顶部形成连续的反向

性反射波组!绕射波

不明显!底部反射波

不明显

顶 部 反

射 波 振

幅 强#

衰减快

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

-1))-
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*续表+

异常体名称
三维探地雷达

水平切片图谱

三维探地雷达

垂直剖面图谱
内窥镜照片 波组形态 振幅 相位与频率

非

病

害

体

管线

与管线垂直时反射波

组表现为倒悬双曲线

形态!绕射波明显!多

次波较为明显

整 体 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

井盖

反射波组表现为连续

的平板状形态!多次

波明显!反射波组在

深部反应明显

整 体 振

幅极强

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

非

病

害

体

井室

反射波组表现为连续

的平板状形态!多次

波明显!反射波组在

深部消失

整 体 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

地 层

层位

分界面反射强!反射

波组较为连续!可追

踪

分 界 面

振幅强#

土 体 中

振幅弱!

衰减快

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

!"应用效果分析

以成都市青羊区某道路为例!该道路周围分布

了大型商场'居民小区'商业街道'火车站以及重点

企事业单位等!道路经多次翻新维护!地下管线复

杂!浅部主要为道路路面'填土'砂卵砾石!地下水

位较浅!且地铁运营多年!浅层扰动较大& 为更好

地排查道路塌陷隐患!采用 =?> 生产的 >@AB.&(C

三维探地雷达*中心频率 *-- DEF!)% 通道!扫描宽

度 )3$ &!5G>定位!%)*个采样点!采样时窗 )*- HI!

道间距 -3-'' &+!对城市道路 % &以浅地层进行探

测!经解译'复测'验证!共发现 ** 处病害异常!其

中空洞 )! 处!脱空 * 处!严重疏松 + 处!一般疏松 +

处*表 ++&

根据(45467!+#,*-)$ 城市地下病害体综合

探测与风险评估技术标准)

$!%开展风险发生可能性

与风险后果评价!采用指标体系法!划分了地下病

害体风险等级& 由表 + 可以看出!该道路具有明显

表 >"探测道路地下病害体风险等级划分

?6=)>"A'.E456..'/'46-',2,/12380(0,123

3'.86.8=,3: '238-84-',20,63

风险等级
病害体数量6处

空洞 脱空 严重疏松 一般疏松

J # , , ,

=J # , , ,

=== , * , ,

== , , + ,

= , , , +

合计 )! * + +

的风险隐患!其中J级风险 #处!净空 -31% ,)3+# &!

面积 !3%1 &

*

**3! &K)3' &+ ,+!31% &

*

*13+ &K

%3% &+!体积 !3! ,+) &

+

!风险极高!需禁止使用!工

程处理# =J级风险 #处!最大面积 +3$ &K+3% &!风

险较高!需限制使用!工程处理!处理前进行定期巡

视和探测# ===级风险 * 处!风险一般!需限制使用!

工程处理!处理前进行定期巡视和探测# ==级风险

+ 处!风险较低!需定期巡视和探测# =级风险 + 处!

风险很低!需定期巡视和探测& 探测道路典型空洞

特征见表 !&
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表 F"探测道路典型空洞特征分析

?6=)F"9+6064-80'.-'4.6265:.'.,/-:7'46546G'-'8.'238-84-',20,63.

三维探地雷达

水平切片图谱

三维探地雷达

垂直剖面图谱

风 险

隐 患

空 间

特征

面积
))3%1 &

*

L*3'% &K+3'* & *!3)* &

*

L!3#) &K%3)* & 13#% &

*

L*31$ &K*3%* & #3+# &

*

L*3#- &K*3#+ &

净空 )3+# & )3*$ & -31% & -31' &

体积
)%3$! &

+

+-3$# &

+

!3+' &

+

%3-' &

+

风险等级 J J =J =J

处理建议 禁止使用!工程处理 禁止使用!工程处理 限制使用!工程处理 限制使用!工程处理

%"结论

*)+成都市具有复杂的地质结构'自然地理环

境以及频繁的人类工程活动!城市道路病害现象日

益加重!通过建立 .探测(解译 (验证 (评估 (成

果与信息化/ 的城市道路塌陷隐患快速探测体系!

有助于提升城市安全运营能力&

**+应用结果表明!车载三维探地雷达适用于

城市道路塌陷应急抢险'汛期道路隐患排查'重大

工程施工地面沉降监测'重大社会活动前期道路安

全检查等工作&
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DB.ITABI$?%3Q9BHS2T">MT@9 B̀I@4O.M@MHSRHO]BAIO@Y!*-)*3

$)'% 牟迪3成都地铁四号线砂卵石层分布规律及工程特性研

究$?%3成都"西南交通大学!*-)%3

DMT ?3;BIB.A:9 MH ?OI@AO/T@OMH c.̀ .H2 bHSOHBBAOHSGAMUBA@OBI

OH >.H2 .H2 5A.]BP>@A.@.MNQ9BHS2T DB@AMcOHB!$?%3Q9BHSW

2T">MT@9 B̀I@4O.M@MHSRHO]BAIO@Y!*-)%3

$*-% 陈中3富水砂卵石地层盾构施工引起地面塌陷的原因及建

议$4%3都市快轨交通!*-)!!*#*1+"$# (')3

Q9BH f3Q.TIBI.H2 :MTH@BA&B.ITABI"7YUO:.P:.IBIMNSAMTH2 :MPW

P.UIBOH I9OBP2 @THHBPOHSOH .̀@BA(AO:9 I.H2Y:M//PBI@A.@T&$4%3

RA/.H ;.UO2 ;.OP7A.HIO@!*-)!!*#*1+"$# (')3

$*)% 刘斌涛!陶和平!宋春风!等3我国西南山区降雨侵蚀力时空

变化趋势研究$4%3地球科学进展!*-)*!*#*%+"!'' (%-'3

cOT [7!7.MEG!>MHSQ_!B@.P37B&UMA.P.H2 IU.@O.P].AO.@OMHI

MNA.OHN.PPBAMIO]O@YOH >MT@9 B̀I@Q9OH.NAM&)'1- @M*--' $4%3

V2]b.A@9 >:O!*-)*!*#*%+"!'' (%-'3

$**% 胡聿涵!白玉川!徐海珏3近 )- 年中国城市道路塌陷原因及防

治对策分析$4%3公路!*-)1!1)*'+")+- ()+%3

ET ^E![.Ô Q!CT E43VH.PYIOIMNAB.IMHINMATA/.H AM.2 :MPW

P.UIB.H2 UAB]BH@OMH .H2 :MH@AMP:MTH@BA&B.ITABIOH AB:BH@2B:.2B

MNQ9OH.$4%3EOS9 .̀Y!*-)1!1)*'+")+- ()+%3

$*+% 宋谷长!叶远春!刘庆仁3北京市城市道路塌陷成因及对策分

析$4%3城市道桥与防洪!*-))*$+"*%- (*%*3

>MHS5Q! B̂^Q!cOT d;3>T/IO2BH:B:.TI.@OMH .H2 :MTH@BAW

&B.ITAB.H.PYIOIMNTA/.H AM.2IOH [BO\OHS$4%3RA/.H ;M.2I

[AO2SBI_PMM2 QMH@AMP!*-))*$+"*%- (*%*3

$*!% 冯剑3富水砂卵石地层盾构施工引起空洞的机理及对策研

究$?%3成都"西南交通大学!*-)+3

_BHS43;BIB.A:9 MH 5AMTH2 Q.]O@YDB:9.HOI&MN>9OBP2 7THHBPW

POHSOH >.@TA.@B2 >.H2YGB//PB>@A.@T&.H2 QMAABIUMH2OHSDB.W

ITABI$?%3Q9BHS2T">MT@9 B̀I@4O.M@MHSRHO]BAIO@Y!*-)+3

$*%% 马龙3成都地铁某盾构始发掘进引起地面塌陷情况分析$4%3

山西建筑!*-)!!!-**-+"*** (**!3

D.c3VH.PYIOIMH SAMTH2 IT/IO2BH:BIO@T.@OMH MN.I9OBP2 I@.A@OHS

@THHBPPOHSMNQ9BHS2T &B@AM$4%3>9.HhOVA:9O@!*-)!!!- **-+"

*** (**!3

$*1% 高程鹏3循环动荷载下下伏空洞路面塌陷的模型试验研

-'))-



中"国"地"质"调"查 *-** 年

究$4%3水文地质工程地质!*-*)!!$*)+"#- (##3

5.MQG3DM2BP@BI@IMNAM.2 IT/IO2BH:BUAMSABII Ò@9 TH2BAW

SAMTH2 :.]O@OBI:.TIB2 /Y:Y:PO:2YH.&O:PM.2$4%3EY2AMSBMPbHS

5BMP!*-*)!!$*)+"#- (##3

$*#% 贾小斌3深圳市地面坍塌灾害分布特征分析$4%3灾害学!

*-)1!+)*!+"))1 ()*)3

4O.C[3VH.PYFOHS@9B2OI@AO/T@OMH :9.A.:@BAOI@O:IMN@9BSAMTH2

:MPP.UIB9.F.A2 OH >9BHF9BH$4%34Q.@.I@AMU9MP!*-)1!+) *!+"

))1 ()*)3

$*$% 赵镨3三维探地雷达在城市地下管线及周边土体病害探测中

的应用$4%3测绘通报!*-)1*>)+"#+ (#13

f9.MG3+?5G;VUUPO:.@OMH OH TA/.H TH2BASAMTH2 UOUBPOHBe

ITAAMTH2OHSIMOPUAM/PB&2B@B:@OMH$4%3[TPP>TA]D.UU!*-)1*>)+"

#+ (#13

$*'% 陈昌彦!肖敏!贾辉!等3城市道路地下病害成因及基于综合

探测的工程分类探讨$4%3测绘通报!*-)+*>*+"% ('3

Q9BH Q !̂CO.MD!4O.E!B@.P379BSBHBIOIMNTA/.H TH2BASAMTH2

AM.2I2OIB.IBI.H2 :P.IIONO:.@OMH MNBHSOHBBA$4%3[TPP>TA]D.UU!

*-)+*>*+"% ('3

$+-% 郭士礼!段建先!许磊35G>在探地雷达探测城市道路塌陷隐

患中的应用研究$4%3地球物理学进展!*-*-!+%*++"))+% (

))!-3

5TM> c!?T.H 4C!CT c3VUUPO:.@OMH ABIB.A:9 MN5G> OH TA/.H

AM.2 :MPP.UIB2B@B:@OMH /Y5G;$4%3GAMS5BMU9YI!*-*-!+%*++"

))+% ())!-3

$+)% 李法滨!何文勇!廖斌!等3公路路基病害信息管理系统的研

究与开发$4%3公路交通科技"应用技术版!*-)'!)%*++"*'+ (

*'%3

cO_[!EBa !̂cO.M[!B@.P3;BIB.A:9 .H2 2B]BPMU&BH@MN9OS9W

.̀YIT/SA.2B2OIB.IBOHNMA&.@OMH &.H.SB&BH@IYI@B&$4%3EOS9W

.̀Y7A.HIU 7B:9HMP"VUUP7B:9HMPJBA!*-)'!)%*++"*'+ (*'%3

$+*% 王广涛!郑文青!韩晓鸣!等3三维探地雷达在道路地下病害

体检测中的应用研究$4%3城市勘测!*-)'*>)+")$$ ()'+3

a.HS57!f9BHSa d!E.H CD!B@.P3VUUPO:.@OMH ABIB.A:9 MN

+?SAMTH2 UBHB@A.@OHSA.2.AOH AM.2 TH2BASAMTH2 2OIB.IB2B@B:W

@OMH$4%3RA/.H 5BM@B:9 =H]BI@>TA]!*-)'*>)+")$$ ()'+3

961.8.623067'338-84-',2<8-+,3.,/10=620,634,5567.8'29+82(319'-:

C=bCO.MSTM

)!*!+

! fEVX5aBO

)!*!+

! cRZ[OHS

)!*!+

! >RX?MHS

)!*!+

!

aVX5dO.HS

)!*!+

! c=RaBOFT

)!*!+

! V̂X57.M

)!*!+

*)!"#$%&'( )&' *#+&#,-#(. /(.#(001#(. 23!45-! "#$%&'( 2%0(.-& 1)--$)! 2%#('# *!2%0(.-& 20(50136)7-13.03,3.7'(-

/(.#(001#(. 803,3.7! "#$%&'( 803,3.7'(- 9#(01',:0;3&1$0;+&10'&! "#$%&'( 2%0(.-& 1)--$)! 2%#('# +!"#$%&'(

803,3.#$',*#;';501<10=0(5#3( /(.#(001#(. >0$%(3,3.7:0;0'1$% 20(501! "#$%&'( 2%0(.-& 1)--$)! 2%#('+

@=.-064-" 79BTA/.H UT/PO:I.NB@YOIIBAOMTIPYBH2.HSBAB2 /YTA/.H AM.2 :MPP.UIB379BA.UO2! .::TA.@B.H2 SABBH

2B@B:@OMH MN9O22BH 2.HSBAIMNTA/.H AM.2 :MPP.UIB̀ OPP9BPU AB2T:B@9B2B]BPMU&BH@MNTA/.H TH2BASAMTH2 2OIB.IBI

.H2 O&UAM]B@9B./OPO@YMNTA/.H I.NBMUBA.@OMH379B&.OH :.TIBIMNTA/.H AM.2 :MPP.UIBOH Q9BHS2T QO@YOH:PT2B

:M&UPBhSBMPMSO:.PI@AT:@TAB! ./TH2.H@SAMTH2 .̀@BA.H2 NABgTBH@9T&.HOI@O:BHSOHBBAOHS.:@O]O@OBI@9AMTS9 OH]BI@OW

S.@OMH .H2 .H.PYIOI379B]B9O:PB&MTH@B2 @9ABB(2O&BHIOMH.PSBMPMSO:.PA.2.AOITIB2 @M:MH2T:@.gTO:8 2B@B:@OMH

MH TA/.H AM.2I! .H2 .2B@B:@OMH IYI@B&OIBI@./POI9B2 /.IB2 MH 2B@B:@OMH! OH@BAUAB@.@OMH! ]BAONO:.@OMH! B].PT.@OMH!

ABITP@I.H2 OHNMA&.@OMH &.H.SB&BH@379BABITP@II9M̀ @9.@]B9O:PB&MTH@B2 +?SBMPMSO:.PA.2.AOI.H BNNB:@O]B

&B@9M2 NMAA.UO2 2B@B:@OMH MN9O22BH 2.HSBAIMNTA/.H AM.2 :MPP.UIB3

H8:D,03." TA/.H AM.2# :MPP.UIB:.TIB# ]B9O:PB&MTH@B2 +?SAMTH2 UBHB@A.@OHSA.2.A# TH2BASAMTH2 2OIB.IB2BW

@B:@OMH
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