[bookmark: bookmark1]1  总则
1.0.1    为提升我国城市道路应对地下安全风险的响应能力， 提高地面道路交
通联动组织技术水平，保障道路运行安全和运行效率，制定本导则。
1.0.2    本导则适用于城市道路因地下施工扰动、水文地质变化、地下管线损
坏等引发安全风险的监测预警，及应对安全风险的道路应急交通组织。
1.0.3    城市道路地下安全风险应急交通组织应执行预防为主的方针， 遵循安
全优先、兼顾效率的基本原则。
1.0.4    城市道路地下安全风险应急交通组织， 除应符合本导则外， 尚应符合
国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
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[bookmark: bookmark2]2  术语
2.0.1    地下安全风险  underground risk
因地下施工扰动、水文地质变化、地下管线损坏等对地面道路正常运行造成不利
影响的概率（频率）及其损失的组合。
2.0.2    风险监测 risk detection
采用仪器监测、现场巡查或远程监控等技术和方法， 长期连续地采集和收集城市
道路路面及地下安全状态的信息并进行分析和反馈的活动。
2.0.3    风险评估 risk assessment
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。
2.0.4    风险等级 risk rating
根据地下安全风险可能造成的破坏程度确定的风险级别。
2.0.5    应急交通组织 emergency traffic organization
在应对地下安全风险过程中， 根据国家相关法律法规、政策和标准规范， 综合运 用交通工程技术， 为维护道路交通秩序、保障道路交通安全、提高道路运行效率
进行的交通组织工作。
2.0.6    警示区 warning area
位于交通管制区上游，警示前方有交通管制的区域。
2.0.7    终止区 termination area
设置于交通管制区下游调整交通流行驶状态的区域。
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[bookmark: bookmark3]3  基本规定
3.0.1    城市道路地下安全风险应急交通组织的目的是在地下发生突发风险可能 危及道路运行安全的情况下， 对过往车辆、人员进行临时管制和快速疏导， 保障
人员和车辆安全，尽可能减少风险对路网运行的影响。
3.0.2    应对城市道路地下安全风险分级、分类开展应急交通组织。
3.0.3    城市道路地下安全应急交通组织应遵循如下流程：
1    开展地下安全风险监测；
2    评估风险等级并明确风险区管控要求；
3    分析交通影响程度与范围；
4    制定应急交通组织方案并实施。
3.0.4    道路地下安全风险监测系统及道路交通管理系统均应接入城市安全风险 综合监测预警平台， 形成道路地下安全风险监测预警与地面道路交通组织协同处
置机制，提高城市道路安全综合风险管控能力。
3.0.5    城市道路地下安全风险应急交通组织应对道路及地下环境开展常态化监
测，及时掌握地下安全风险的属性特征，并及时上报风险信息。
3.0.6    城市道路地下安全风险应急交通组织应实时掌握道路网运行状态， 能够根 据风险预警信息， 及时启动应急交通组织预案， 指挥调度应急组织力量快速抵达
现场，做好风险区域及周边区域的交通管制与疏导。
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[bookmark: bookmark4]4  道路地下风险监测预警
4.1    一般规定
4.1.1    地下风险源探测方法根据监测对象和监测项目的特点、工程监测登记、设 计要求、精度要求、场地条件和当地工程经验等综合确定。
4.1.2    高风险区动态监测应符合下列规定：
1    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。
2    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。
3    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。
4    采用信息化手段进行监控量测数据分析和反馈。

[bookmark: bookmark5]4.2    地下风险因素调查
4.2.1    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。

4.2.2    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及钻探、井探、槽探、洞探等。对 于空洞应查明其空洞尺寸、位置、规模、富水状态、填充物、地下水位等。
4.2.3    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、颗粒级配等属性。
4.2.4    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。
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4.2.5    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
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性、密实性、压缩性和湿陷性。
4.2.6    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。
4.2.7    地下风险源探测成果的判定应符合现行标准《城市地下病害体综合探测与 风险评估技术标准》JGJ/T437 等的相关规定。

[bookmark: bookmark6]4.3    地下风险监测要求
4.3.1    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、地表监测、地上监测三部分组成。
4.3.2    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。
4.3.3    地表主要监测内容为应力应变监测， 其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。
4.3.4    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， 监测方 法主要有地震波监测、电磁检测、温度传感器监测、位移计监测、应变计监测。
4.3.5    多监测内容同步进行时应满足：
1  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。
2 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。
3 参数协同：不同监测方法测量的参数是可以互相验证或互补。

[bookmark: bookmark7]4.4    地下风险等级评估
4.4.1    地下风险等级评估应计算如下内容（计算公式见附录 A）：
5
1    车辆动态交通荷载计算（附录 A.1 节）；
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2    隧道上覆土压力计算（附录 A.2 节）；
3    砂层松动区域宽度及沉降计算（附录 A.3-A.4 节）；
5    隧道软弱覆岩稳定性计算（附录 A.5 节）；
6    结构层稳定性及挠度计算（附录 A.5-A.6 节）。
4.4.2    风险等级分级：
表 4.4.2 地下风险等级分级

	风险等级
	风险描述
	预测沉降值（m）

	0
	[image: ] ≤ [image: ][image: ] ,地表未坍塌， 沉降小
	<0.03 或<[image: ][image: ][image: ]（[image: ][image: ][image: ] < 0.03）

	
	     1
	[image: ] ≤ [image: ][image: ] ,地表未坍塌， 沉降大， 有坍塌风 险
	>0.03 且<[image: ][image: ][image: ]

	
	[image: ] > [image: ][image: ] ，地表塌陷，塌陷范围较小
	<0.5

	2
	[image: ] > [image: ][image: ] ，地表塌陷，塌陷范围一般
	<3.5

	3
	[image: ] > [image: ][image: ] ，地表塌陷，塌陷范围较大
	<6

	4
	[image: ] > [image: ][image: ] ，地表塌陷，塌陷范围重大
	≥6




4.4.3    道路管控要求：
表 4.4.3 道路管控要求
	风险等级
	预测沉降值（m）
	道路管控

	0
	<0.03 或<[image: ][image: ][image: ]（[image: ][image: ][image: ] < 0.03）
	无

	

	     1
	>0.03 且<[image: ][image: ][image: ]
	
禁止 5t 以上载货车辆通行，禁止大客 车、公交车等通行， 限速 40km/h
	

	
	<0.5
	
	

	2
	<3.5
	禁止 3t 以上车辆通行， 限速 20 km/h



6
	3
	<6
	禁止任何车辆通行

	4
	≥6
	禁止任何车辆、行人通行
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[bookmark: bookmark8]5    道路通行能力影响评估
5.1    一般规定
5.1.1    根据地下风险区域在地面道路的投影位置， 分为路段风险和交叉口风险两 种场景；根据受影响区域的道路功能， 分为机动车道风险、非机动车道风险、人 行道风险。
5.1.2    当风险点位于路段时， 应根据风险等级及管控要求评估路段剩余通行能力。
5.1.3    当风险点位于交叉口内时， 应识别受影响的进、出口道及流线， 根据风险 等级及管控要求评估对应交通流向的剩余通行能力。
5.1.4    当风险点位于非机动车道或人行道内时， 应根据风险等级及管控要求确定 是否允许非机动车、行人通行。

[bookmark: bookmark9]5.2    通行能力评估
5.2.1    根据道路地下安全风险等级判断其对道路通行的影响， 可以分为无影响风
险、限制通过风险和禁止通过风险三种类型。
1    无影响风险下，通过车辆的类型、 荷载不受限制， 道路通行能力无
折减。
2    限制通过风险下， 若某种车型静荷载超出安全阈值，应禁止该类车 型通过； 其他车型根据其静荷载及安全阈值， 测算允许其安全通过的最大速度， 若该速度大于路段设计速度， 车辆仍可按设计车速通过， 若该速度小于路段设计
速度，应限制该类车型行驶速度，并根据限速值，评估路段通行能力。
3    禁止通过风险下， 须封闭风险区涉及车道，禁止所有车辆通过风险
区。
5.2.2    风险路段的剩余通行能力按下式计算：
Q= Q0 * Fa * Fl * Fv * FHV                                                                     (5.2.1)
式中： Q——剩余通行能力（pcu/h）；
7
Q0——原始通行能力（pcu/h），取值参见《城市道路工程设计规范 （CJJ37-2012）》；

7
Fa——车道折减系数，取值可参考附录 B；
Fl——封闭长度折减系数，取值可参考附录 B；
Fv——限速折减系数，取值可参考附录 B；
FHV——大车率折减系数，取值可参考附录 B。
[bookmark: bookmark10]5.3    交通影响范围界定
5.3.1    风险点位于路段时， 当路段剩余通行能力满足实际通行需求时， 交通影响 局限在路段内，仅需对路段采取交通管控措施。
5.3.2    风险点位于路段时， 当路段剩余通行能力无法满足实际通行需求时， 造成 车辆排队溢出路段， 应采取路网组织措施疏解交通流， 路网交通组织范围须覆盖 风险路段上下游及相邻同等级道路围合的区域。
5.3.3    风险点位于交叉口时， 当受影响的进出口道及流线的剩余通行能力满足实 际通行需求时，仅需对该交叉口采取交通管控措施。
5.3.4    风险点位于交叉口时， 当受影响的进出口道及流线的剩余通行能力无法满 足实际通行需求时， 应采取路网组织措施疏解交通流， 路网交通组织范围须覆盖 受影响进出口道上下游及相邻同等级道路围合的区域。
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[bookmark: bookmark11]6    道路应急交通组织
6.1    一般规定
6.1.1    交通组织原则
1    落实风险预警要求，优先保证人员与车辆安全；
2    从时间上、 空间上使交通流均衡分布；
3    尽可能减小风险区域通行能力下降对路网整体运行的影响；
4    交通管制和交通诱导相结合；
5    应急交通组织应符合现行国家标准《城市道路交通组织技术规范》
（GB/T 36670-2018）的有关规定。
6.1.2    交通组织要求
1    满足风险路段沿线居民、单位工作人员的基本出行需求；
2    优先采取诱导分流等方法，降低风险路段管控对交通的影响；
3    风险路段允许通行的车道应满足安全通行的最小宽度要求；
4    视情况调整公交线路、站点，临时公交站点应保障乘客安全上下车；
5    制定交通应急预案，避免或降低突发事件导致的交通拥堵。

[bookmark: bookmark12]6.2    风险路段交通组织措施
6.2.1    根据风险区域位置及风险等级， 明确风险管控区范围和管控要求， 并合理 设置警示区、交通管制区和终止区。
6.2.2    当风险路段剩余通行能力仍能满足通行需求时， 可只在路段内实施交通管 控措施。当风险路段剩余通行能力无法满足通行需求时， 应采取周边路网协同组
织措施。
9
6.2.3    当风险管控区需车辆限速通过时， 应在上游发布前方限速信息， 宜设置临 时减速设施， 在终止区发布解除限速信息。
6.2.4    当风险管控区需限制部分车型通行时，应在上游发布前方车型管控信息， 禁止被限制车型驶入风险管控区，在终止区发布解除管控信息。
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6.2.5    当风险管控区需对一条或多条车道禁止通行时， 应在上游发布前方道路变 窄信息， 管制区宜采用物理设施隔离， 禁止所有车辆驶入交通管控区， 在终止区 发布解除限制信息。
6.2.6    当风险管控区要求封闭部分步行或非机动车通道时，应在封闭区域周边设 立警示牌引导行人、非机动车利用剩余空间通行，可采用人非混行方式组织交通。
6.2.7    当风险管控区要求封闭全部步行或非机动车通道时，应在封闭区域外开设 临时通行便道（有条件路段可临时占用部分机动车道） ，临时通行便道可采用人 非混行方式组织交通。
6.2.8    当风险管控区需封闭全部步行或非机动车通道，且封闭区域外无法开设临 时通行便道时， 应在封闭区域上游地块出入口、交叉口发布绕行路径信息，利用 周边道路网组织行人、非机动车绕行。

[bookmark: bookmark13]6.3    风险交叉口交通组织措施
6.3.1    当风险管控区未覆盖交叉口全部进、出口车道时，应维持交通管控区外各 进、出口车道正常通行，仅对风险涉及进、出口道采取交通管控措施， 降低风险 对路网运行的冲击。
6.3.2    当交叉口风险管控区需限速通过时， 应风险管控区上游路段发布前方交叉 口限速信息，在交叉口实施限速管控。
6.3.3    当交叉口风险管控区需限制部分车型通过时， 应在风险管控区上游交叉口 发布前方车型限制和绕行路径信息， 在适当位置设置调头区域， 组织受限车辆驶 离，禁止被限制车型驶入风险管控区。
6.3.4    当交叉口风险管控区禁止车辆通过时， 应在风险管制区设置物理隔离， 禁 止所有车辆、行人进入， 在风险管控区上游交叉口发布前方路口封闭及绕行路径 信息， 在适当位置设置调头区域， 组织受限车辆驶离。其余进口道不能满足部分 转向时，应在上游路段设置限制转向标志。

[bookmark: bookmark14]6.4    周边路网协同交通组织措施
6.4.1    当风险位于交叉口或风险路段剩余通行能力不能满足实际通行需求时， 应
10
采用路网协同交通组织措施。
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6.4.2    周边路网协同交通组织， 主要原则是控制进入风险路段或交叉口的车辆数， 快速疏散车辆，做到“慢进快出”，避免车辆聚集在风险区域。
6.4.3    周边路网协同交通组织应先识别影响区域大小， 确定主要控制性节点， 进 行边界控制， 其次要对主要通道进行协调控制， 保障区域通行能力， 最后要实时 监测风险管控区的运行状况，动态调整管控策略。
6.4.4    区域路网协同交通组织措施主要包括单行交通组织、反向交通组织、区域 信号协调控制、动态交通诱导等，可根据风险影响区域路网实际情况灵活选择。
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附录 A：地下风险等级评估计算公式
A.0.1    车辆动态交通荷载通过下式（A.0.1- 1）计算：
[image: ]([image: ]) = [image: ] + [image: ]sin([image: ])                                  （A.0.1- 1）
式中： p 是车辆静载；  q 是车辆振动荷载幅值，取 q=Maω2 ; M 是车辆簧下 荷载； a 是路面几何不平整度，反映了路况，取 a=2mm(国际高速公路平整度指
数)；ω是振动圆频率， ω=2πv/l，v 是车速； l 是路面几何曲线波长， 取车身长度。
为简化计算，对车辆动态交通荷载峰值进行等效土柱高度换算：
ℎ0  = [image: ]                                             （A.0.1-2）
式中：ℎ0 是等效土柱高度； [image: ]是横向分布车辆数， 单车道 N=1，双车道 N=2 ， 多车道按实际布置；  [image: ][image: ] 是动态交通荷载峰值； [image: ]是土的重度； B 是横向分布车
道宽度； L 是汽车前后轮胎距离。
A.0.2    地下洞状构筑物上覆土压力通过下式（A.0.2）计算：
[image: ][image: ] = [image: ] (1 − [image: ] −[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ] −[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]                 （A.0.2）
式中： [image: ]是土的重度；  [image: ]是滑动土柱宽度的一半； [image: ], [image: ]分别是土的黏聚力和 内摩擦角， 对于砂土 c=0；[image: ]是侧压力系数； ℎ是上覆土层厚度； q 是地面分布超
载，取车辆荷载。
A.0.3    基于重力流椭球理论确定砂层松动区域：
[image: ] + [image: ] = 1                                     （A.0.3- 1）
式中：  [image: ] [image: ] 、[image: ] [image: ] 分别是极限椭圆长轴和短轴。
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[image: ][image: ]
图B.1    重力流椭球体理论
偏心率：

(A.0.3-2)

松动系数：
[image: ]                                       (A.0.3-3)
式中： emax、emin分别为土体最大、最小孔隙比， D,为土的相对密实度。

假定放出椭圆与隧道面积相同S=πaybv,   且放出椭圆与极限椭圆偏心率
一致。则联立式 (A.0.3-1)-(A.0.3-3):
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[image: ]
[image: ]
将 z=D 隧代入式 (A.0.3-2):
[image: ]
式中： D 隧是隧道高度。
将 ：z =H   代入可得砂层沉降槽宽度w:
13
[image: ]


(A.0.3-3)

(A.0.3-4)




(A.0.3-5)






(A.0.3-6)
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式中： H 隧道是隧道底部与砂层顶部的距离。
A.0.4    砂层沉降曲线：
[image: ][image: ] = [image: ][image: ][image: ][image: ] [image: ] (−[image: ])                                                      （A.0.4- 1）
[image: ][image: ][image: ][image: ] = [image: ]                                           （A.0.4-2）
	
[image: ] = 2√2[image: ][image: ][image: ]                                             （A.0.4-3）
式中： [image: ][image: ] 是土体沉降曲线， [image: ][image: ][image: ][image: ] 土体最大沉降量， [image: ][image: ] 单位长度损失土体的体 积[image: ][image: ] = [image: ]，[image: ][image: ] 取 1%，[image: ][image: ] 为沉降曲线反弯点到隧道中心的水平距离， [image: ]为沉降槽
宽度。
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将式（A.0.3-5）-（A.0.4-2）联立可得：

 (
4
 
(√
 
−(
−
 
)
2
)
)[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ] =         [image: ][image: ] 2[image: ] [image: ][image: ] [image: ]                 


	[image: ][image: ] =
各参数物理意义同前。
			[image: ] [image: ]    √2[image: ][image: ] [image: ]
	(√[image: ] [image: ] − ([image: ] − [image: ][image: ] )2)



A.0.5    隧道软弱覆岩及结构层失稳判据：
将上覆软弱围岩和结构层采取梁板理论计算。
[image: ][image: ] = [image: ]
[image: ] ≤ [image: ][image: ]




（A.0.4-4）


（A.0.4-5）








（A.0.5- 1）
（A.0.5-2）
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式中： [image: ][image: ] 是极限弯矩， [image: ][image: ] 为抗拉强度， [image: ][image: ] 抗压强度， h 为土层或覆岩的厚度。
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