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摘要：该文以探地雷达技术为基础，通过分析城市道路地下典型病害的形成特点、电性特征和形态差异，总结分析不同

道路地下病害的雷达图谱特征，这不仅有利于地下病害的精确辨识，还为后续道路塌陷评价工作的开展提供了评估依

据。同时，该文通过将地下病害等因素融入道路塌陷风险评价工作中，建立了用于道路塌陷风险评价的“5 级”评估模

型，形成了道路地下病害探测与塌陷风险评价的一体化研究机制，并以北京市某道路工程为例，运用梯形隶属度函数，

对影响道路塌陷的各指标隶属度进行赋值，并通过模糊运算得出实例道路病害体 1#、2#、3#和 4#发生塌陷风险的等级分

别为Ⅱ级（较低风险）、Ⅲ级（一般风险）、Ⅲ级（一般风险）和Ⅴ级（高风险）。研究结果表明：对于处于较低风险的病害

体 1#，应加强日常巡视工作；对于处于一般风险的病害体 2#、3#，应加强定期检测；对于处于高风险的病害体 4#，应及时

进行注浆加固或开挖回填处理。
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Abstract: Based on ground-penetrating radar (GPR) technology, this paper examined the formation 

characteristics, electrical properties, and morphological variations of common subsurface defects of urban 

roads. The paper summarized the radar spectrum characteristics of various subsurface defects, aiding in precise 

identification and providing a basis for subsequent assessment of road collapse risks. In addition, the paper 

integrated various factors, including subsurface defects, into the assessment of road collapse risk and 

established a “five-level” assessment model. This led to an integrated research approach for detecting 
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trapezoidal membership function was applied to assign values to collapse-related indicators. Fuzzy calculations 

were employed to determine the collapse risk levels for subsurface defects 1#, 2#, 3#, and 4#, classified as Level 

Ⅱ  (low risk), Level Ⅲ  (medium risk), Level Ⅲ  (medium risk), and Level Ⅴ  (high risk), respectively. The 
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0　引言

随着中国城市化进程的不断加快，人类活动随

之增加，以及受到各种内外因素的综合性影响，致使

中国城市道路地下病害频发，道路塌陷风险逐步孕

育和累积，最终诱发城市道路塌陷灾害的发生［1-3］。

近年来，在中国北京、西宁、杭州、广州等城市中道路

塌陷事件屡见报端，由此造成了巨大经济损失和不

良社会影响，城市道路塌陷已然成为中国城市发展

建设中的一个共性问题。

城市道路属于典型的线性工程，其塌陷隐患多

呈点状或片状分布，具有明显的空间随机性和破坏

突发性［4-5］。工程上针对这类道路破坏形式，多以预

防为主，即通过地球物理探测手段，如利用探地雷达

法、地震反射波法或面波法等，及早探测获取引发道

路塌陷风险的孕灾体信息并予以处治，提前预防道

路塌陷灾害的发生。目前，与其他探测方法相比，探

地雷达具有操作简便、工作效率高等优势，已被广泛

应用于城市道路病害探测研究工作中。如：栗宝鹃

等［6］、刘国超等［7］针对道路浅表地质隐患，利用探地

雷达并辅以钻探、内窥镜等技术，实现了对地下病害

的精确探测；陈昌彦等［8］、聂俊丽等［9］以探地雷达技

术为基础，根据地下病害体的特征差异，对病害类型

进行划分，为病害雷达图谱的分类识别提供了依据；

杜豫川等［10］、张海如等［11］基于大量探地雷达图谱数

据，利用人工智能技术，挖掘不同地下病害的细节特

征，实现了对多种地下病害体的自动识别。在道路

塌陷风险研究方面，邹长文等［12］利用层次分析法，将

岩溶道路塌陷风险划分为稳定、基本稳定、较不稳

定、不稳定 4 个等级；周子勇等［13］采用层次‒熵权‒云
模型组合评价方法，构建了道路塌陷风险评估模型，

并在深圳部分道路的塌陷风险评价中进行了应用；

张昌新等［14］根据关键影响因子建立了半定量风险评

价模型，预测了不同地段地铁施工诱发地面塌陷的

风险。

从上述研究可以看出，虽然关于探地雷达探测

识别和道路塌陷风险评估的研究均已取得了一定成

果，但是探测与评估尚未被有机地整合在一起，相关

研究普遍存在测而未评或评而未测的现象，即针对

城市道路测评结合的研究相对较少。基于此，本研

究主要考虑将道路地下病害的探测与评估工作相结

合，在开展基于探地雷达技术的病害识别研究的同

时，建立基于多指标因素的城市道路塌陷风险评价

体系，用于实现以探地雷达法为基础的地下病害探

测识别与风险评价的一体化研究，以便于今后城市

道路管理者可以科学应对城市道路地下病害及塌陷

风险，降低道路塌陷隐患对城市发展可能产生的不

利影响。

1　探地雷达原理及图谱特征

目前，探地雷达技术是探测识别道路地下病害

最有效的手段，掌握探地雷达基本工作原理和相关

典型地下病害的雷达图谱特征，是后续开展地下病

害探测、识别及道路塌陷评估工作的前提条件。

1.1　探地雷达工作原理

探地雷达工作原理是由发射天线（Tx）向道路地

下介质发射高频宽带电磁脉冲，随着电磁波在地下

介质中的传播，当其透过存在电性差异的地下介质

交界面时，电磁波会发生反射和折射，其中反射波由

接收天线（Rx）接收。再通过处理接收到的电磁波反

射信号，可以得到地下潜在病害目标体的深度、大小

和形态等几何信息及电性差异特征，从而实现对地

下隐蔽病害体的探测识别（图 1）。

判识病害状况参考调研资料

获取雷达信号设置测试参数

发射天线 接收天线RxTx

x

地下介质

病害体

垂
直 h

图 1　探地雷达工作原理示意图

Figure 1　Working principle of GPR

（1） 电磁波传播时间［15］

t= 4h2 + x2

v
（1）

v= c

μ r ε r

（2）

式中：t为电磁波在介质中传播时间（ns）；v为电磁波

在介质中传播速度（m/ns）；h为地下病害体的埋深

（m）；x为发射天线和接收天线的水平间距（m）；c为

电磁波在真空中的传播速度（m/ns）；μr为介质的相对

磁导率，常取 1；εr为介质的相对介电常数。

（2） 探测目标的埋深

根据电磁波的双程走时、波速和收发天线的水

平间距等参数，可以推算探测道路地下目标的埋

深，即：
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h= ( )vt 2 - x2

2 （3）

当 h远大于 x时，则有：

h≈ vt
2 = c ⋅ t

2 ε r

（4）

1.2　道路地下病害分类

城市道路地下病害一般可分为疏松、富水、脱空

和空洞 4 类［16-17］。其中，疏松病害表现为道路下方介

质松散、不密实，道路承载力存在明显不足等现象；

富水病害表现为道路下方介质潮湿、含水量较高，或

存在储水构造，富藏大量水体或水囊；脱空病害表现

为道路结构存在层状脱离现象，致使上下结构层之

间形成空隙；空洞病害表现为道路下方土体介质严

重缺失，并形成洞穴。

研究还发现，疏松、富水、脱空和空洞等病害均

是诱发道路塌陷的相关因素。其中，脱空与空洞属

于道路塌陷的主要诱因，疏松与富水是脱空与空洞

形成的早期阶段，是道路塌陷的次要诱因。因此，准

确有效地识别各类地下病害的种类和规模，是进行

后续道路塌陷评价的关键。

1.3　典型病害图谱特征

不同城市地下病害的电性特征和结构形态存在

一定的差异性，这种差异导致地层电磁波阻抗不同，

它们在探地雷达成果图像上也反映出不同的图谱特

征［18-19］（图 2），总体可以归纳为：

（1） 疏松病害雷达特征：地层疏松时，土体为松

散、不密实状，地层存在大量裂隙或层间错位等现

象，导致土体电性分布不均，反射界面不规整。当电

磁波透射这种疏松地层时，其反射波的同相轴往往

呈现不连续、杂乱无章、断裂和变形等特征，且在同

一深度同相轴高低不平，甚至产生局部缺失。

（2） 富水病害雷达特征：地层富水时，土体含水

率较高，地层电性趋同于水体，且电性较为单一，电

磁反射波同相轴相对连续，整体振幅较强，衰减较

快，富水体顶部反射波与入射波反向，富水体底部反

射波与入射波同向，整体频率低于背景场。

（3） 脱空病害雷达特征：地层脱空时，上下两层

地层分离，中间形成空隙，呈现出地层-空隙-地层的

夹心结构状态。当电磁波透射这种脱空地层时，上

下两层界面会形成两次似平板状的异常强反射，且

易在脱空区两端发生绕射现象。

（4） 空洞病害雷达特征：地层存在空洞时，土体

内部形成似圆球形空腔结构。当电磁波透射这种空

洞结构时，电磁反射波在其上界面呈现出开口向下

的双曲线形强反射，且因其中部的电性改变比两侧

的大，空洞区两侧表现为曲线下滑的反射波，两端幅

值逐渐减弱。

2　道路塌陷风险评价方法

2.1　风险评价的指标集

通过参考文献［20］对影响城市道路塌陷的主要

指标进行细化分类，形成两层级指标集。其中，第一

层的指标集U和第二层的指标集Ui分别为：

U={U 1，U 2，⋯，Um}，i= 1，2，⋯，m （5）
Ui ={Ui1，Ui2，⋯，Uini}，j= 1，2，⋯，ni （6）

式中：Ui为第一层第 i个指标；Uij为第一层第 i个指标

下的第二层第 j个指标。其中，第一层指标共有 4 个，

包括区域水文、道路现状、地下病害和周边环境等；

第二层指标共有 14 个，包括年降水量、交通流量、病

害类型和施工情况等（图 3）。
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图 3　道路塌陷风险评价指标体系

Figure 3　Road collapse risk assessment indicator system

疏松区雷达图谱 岩土破碎松散

揭
露

（a） 疏松

上下地层分离脱空区雷达图谱

揭
露

（c） 脱空

地层湿润潮湿富水区雷达图谱

揭
露

（b） 富水

地层存在洞穴

揭
露

空洞区雷达图谱

（d） 空洞

图 2　典型病害雷达图谱及揭露情况

Figure 2　Radar spectra of typical subsurface defects and 
revealed conditions 
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2.2　风险评价的评语集

为了便于对城市道路塌陷风险进行综合性评

价，现以两层级影响指标为基础，构建出城市道路塌

陷风险综合评价体系，建立“5 级”评语集V，即：

V={V 1，V 2，V 3，V 4，V 5}={Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ}   （7）
式中：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级分别表示道路存在塌陷的

风险低、风险较低、风险一般、风险较高、风险高，具

体如表 1 所示。

表 1　道路塌陷风险评价标准

Table 1　Risk assessment standards for road collapse

风险

等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

Ⅴ级

区域水文

年降水

量/mm

a<200

200≤a
<400

400≤a
<800

800≤a
<1 200

a≥1200

临水距

离/m

l≥1000

500≤l
<1 000

100≤l
<500

20≤l
<100

l＜20

地下水体

无地下水，土

体干燥

地下水含量较

少，土体较湿润

地下水含量一

般，土体潮湿

地下水较丰

富，土体富水

地下水丰富，土

体有涌、漏水点

道路现状

交通

流量

车流量

小

车流量

较小

车流量

一般

车流量

较大

车流量

大

车辆轴

重/kN

m<20

20≤m
<60

60≤m
<100

100≤m
<140

m≥140

道路

等级

高速

公路

一级

公路

二级

公路

三级

公路

四级

公路

路面

病害

无病

害

病害

较小

病害

一般

病害

较大

病害

严重

地下病害

病害

类型

一般

疏松

严重

疏松

富水

脱空

空洞

病害埋

深/m

h≥7

5≤h
<7

3≤h
<5

1≤h
<3

h<1

病害直

径/m

d<1

1≤d
<3

3≤d
<5

5≤d
<7

d≥7

病害高

度/m

H<1

1≤H
<2

2≤H
<3

3≤H
<4

H≥4

周边环境

施工

情况

无施工

施工影

响较小

施工影

响一般

施工影

响较大

施工影

响很大

管线情况

无管线

管线数量

较少

管线数量

一般

管线数量

较多

管线数量

很多

地层地质

地层地质

很好

地层地质

较好

地层地质

一般

地层地质

较差

地层地质

很差

2.3　综合模糊算法

（1） 指标权重集

由于第二层指标是评价体系的最底层，设最底

层评价指标权重为 aij，则基于最底层指标的权重集

A为：

A={A 1，A 2，⋯，Am}，A i = [ ai1，ai2，⋯，aini ] （8）
（2） 模糊关系矩阵

根据建立的道路塌陷风险评价体系，对于整个

评价体系U而言，其模糊关系矩阵 R为：

R=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úR 1

R 2

⋮
Rm

，R i =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úri11 ⋯ ri1l
⋮ ⋮
rini1 ⋯ rini l

（9）

（3） 评价结果

根据综合模糊评价理论，将评价指标的权重集A

与模糊关系矩阵 R进行叉乘运算［21］，所得的评价集

B为：

B= A× R={A 1，A 2，⋯，Am}×

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úR 1

R 2

⋮
Rm

=

(b1，b2，⋯，bl) （10）
再对评判集 B进行归一化处理［22］，则有：

B͂=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç b1

∑
i= 1

l

b i
，

b2

∑
i= 1

l

b i
，⋯，

bl

∑
i= 1

l

b i

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
= ( b͂1，b͂2，⋯，b͂ l)  （11）

按照最大单元隶属度原则［23］，则有：

b͂ i0 = max{b͂1，b͂2，⋯，b͂ l} （12）

b͂ i0 值对应的风险等级即为道路塌陷风险的最终

评价结果。

3　指标权重的确定

3.1　AHP确权方法

AHP 确权实现步骤主要包括：① 构建各层判断

矩阵；② 计算重要性排序；③ 进行一致性检验分析；

④ 最终确定指标权重。整个道路塌陷风险评价体系

中最底层指标的最终权重：

aij =Wi ⋅Wj （13）
式中：Wi为第一级层次的第 i评价指标的权重分配

值；Wj为与第一层对应的第二级层次的第 j评价指标

权重分配值。

3.2　风险指标权重

为了综合确定道路塌陷风险主要指标的权重，

本研究采用头脑风暴方法，邀请本领域 10 名专家进

行小组讨论，凝聚专家集体智慧，并依据表 2 中的规
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则，分别对包含地下病害等指标的第一层级各指标

和包含病害类型等指标的第二层级各指标进行重要

性对比分析，最终构建出道路塌陷风险指标判断矩

阵，具体如下：

表 2　重要性标度含义

Table 2　Interpretation of significance scale

标度

1

3

5

7

9

2,4,6,8

倒数

含义

表示元素 ui与 uj相比，具有同等重要性

表示元素 ui与 uj相比，前者比后者稍重要

表示元素 ui与 uj相比，前者比后者明显重要

表示元素 ui与 uj相比，前者比后者强烈重要

表示元素 ui与 uj相比，前者比后者极端重要

表示上述相邻判断的中间值，即 1~3,3~5,5~7,7~9 的

中值

若元素 ui与元素 uj的重要性之比为 uij,反之则为 uji=1/uij

（1） 第一层级指标的判断矩阵为：

P u =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 1 1/3 1
1 1 1/3 1
3 3 1 2
1 1 1/2 1

（2） 第二层级指标的判断矩阵为：

P u1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 2 1
1/2 1 1/2

1 2 1

P u2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 1/2 1 1/2
2 1 2 1
1 1/2 1 1/2
2 1 2 1

P u3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 2 2 2

1/2 1 1 1
1/2 1 1 1
1/2 1 1 1

P u4 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 1 1
1 1 2
1 1/2 1

通过对第一层级指标和第二层级指标的判断矩

阵进行计算，RCR值均小于 0.1，满足一致性要求（表 3），

求得的各级指标权重详见图 4。

从图 4 可以看出：在影响道路塌陷的第一级指标

中，地下病害对道路塌陷风险的影响最大，周边环境

的影响次之，区域水文和道路现状的影响最小；而在

影响道路塌陷的第二级指标中，病害类型、病害埋

深、病害直径和病害高度等指标对道路塌陷风险的

影响最大，管线情况、年降水量、地下水体、施工情

况、路面病害和车辆轴重等指标的影响次之，地层地

质、临水距离、交通流量和道路等级等指标的影响最

小。因此，建议在对道路塌陷风险评价时，应重点加

强对地下病害体的探测与识别，以便于使后期评价

工作更具针对性。

4　实例分析

4.1　工程概况

以北京市某段主干道路为例，通过调查该段主干

道路现场情况，整理勘察资料，分析雷达探测结果，在

该段主干道路共获取 4 处地下病害体（病害编号 1#、

2#、3#和 4#）及其相关评价指标信息（图 5 和表 4）。同

时，由于在道路塌陷风险评价体系中，年降水量、临水

距离、车辆轴重、病害埋深、病害直径和病害高度 6 个

因素属于定量指标，地下水体、交通流量、道路等级、

路面病害、病害类型、施工情况、管线状况和地层地质

表 3　判断矩阵一致性比率

Table 3　Consistency ratio of judgment matrix

项目

RCR值

第一层级

Pu

0.008

第二层级

Pu1

0.000

Pu2

0.000

Pu3

0.000

Pu4

0.052

0.172（17.2%）

0.172（17.2%）

0.19（19%）

0.466（46.6%）

地下病害
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
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一一一一丈丈丈丈
丈丈丈丈

道路现状

区域水文

周边环境

（a） 一级指标权重

乐乐乐乐乐乐乐乐乐乐
乐乐乐乐乐乐乐乐乐乐
乐乐乐乐乐乐乐乐乐乐
乐乐乐乐乐乐乐乐乐乐
乐乐乐乐乐乐乐乐乐乐丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

丈丈丈丈丈丈丈丈
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丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐

丗丗丗丗
丗丗丗丗
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病害埋深

乐乐乐乐
乐乐乐乐

病害直径

施工情况

丁丁丁丁
丁丁丁丁

管线情况
地层地质

丈丈丈丈
丈丈丈丈

地下水体
临水距离
丐丐丐丐
丐丐丐丐

年降水量

一一一一
一一一一

交通流量

両両両両
両両両両

车辆轴重

丞丞丞丞
丞丞丞丞

道路等级

丬丬丬丬
丬丬丬丬

路面病害
丐丐丐丐
丐丐丐丐

病害类型

丗丗丗丗
丗丗丗丗

病害高度

9.32%

9.32%

9.32%

18.64%

6.22%

7.84%

4.94%

6.88%
3.44%6.88%2.86%

5.74%

2.86%

5.74%

（b） 二级指标权重

图 4　指标权重

Figure 4　Indicator weights
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8个因素属于定性指标。因此，本文针对定性指标的特

点，采用 100分制打分法，将相关定性指标进行量化处

理，设：Ⅰ级为 90~100 分；Ⅱ级为 70~90 分；Ⅲ级为

50~70分；Ⅳ级为 30~50分；Ⅴ级为 0~30分。
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图 5　地下病害体雷达图谱

Figure 5　Radar spectra of subsurface defects

表 4　地下病害体周边情况及评价信息

Table 4　Surrounding conditions and evaluation information for subsurface defects

地下

病害

编号

1#

2#

3#

4#

区域水文

年降

水量/
mm

648

648

648

648

临水

距离/
m

420

230

1 100

1 100

地下水体

含量较少，

土体稍湿润

（80 分）

含量一般，

土体潮湿

（60 分）

含量一般，

土体潮湿

（60 分）

含量一般，

土体潮湿

（60 分）

道路现状

交通流量

车流量

较大

（40 分）

车流量

较大

（40 分）

车流量

较大

（40 分）

车流量

较大

（40 分）

车辆

轴重/
kN

100

100

100

100

道路

等级

一级

公路

（80 分）

一级

公路

（80 分）

一级

公路

（80 分）

一级

公路

（80 分）

路面

病害

病害

较小

（80 分）

病害

一般

（60 分）

病害

一般

（60 分）

病害

较多

（40 分）

地下病害

病害

类型

严重疏

松

（80 分）

脱空

（40 分）

空洞

（25 分）

空洞

（25 分）

病害

埋深/
m

1.2

0.8

1.0

0.5

病害

直径/
m

8.0

5.0

3.0

2.5

病害

高度/
m

1.2

0.8

1.5

1.3

周边环境

施工情况

施工影响

较小

（80 分）

施工影响

较小

（80 分）

施工影响

一般

（60 分）

施工影响

较大

（40 分）

管线情况

管线数量

较多

（40 分）

管线数量

多

（25 分）

管线数量

较多

（40 分）

管线数

量多

（25 分）

地层地质

地层地质

一般

（60 分）

地层地质

一般

（60 分）

地层地质

一般

（60 分）

地层地质

一般

（60 分）

4.2　指标隶属度

为了获取各指标隶属度信息，采用梯形隶属度

分布形式，对道路塌陷风险评价体系中的 6 个定量指

标和 8 个定性指标分别构建相应的梯形隶属度函数，

计算指标隶属度值，其表达式为［24-25］：

UⅠ ( x)=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 x< a
b- x
b- a

a≤ x≤ b

0 x> b

（14）
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UⅡ ( x)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0 x< a
x- a
b- a

a≤ x≤ b

1 b< x< c
d- x
d- c

c≤ x≤ d

0 x> d

（15）

UⅢ ( x)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0 x< c
x- c
d- c

c≤ x≤ d

1 d< x< e
f- x
f- e

e≤ x≤ f

0 x> f

（16）

UⅣ ( x)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0 x< e
x- e
f- e

e≤ x≤ f

1 f< x< g

h- x
h- g

g≤ x≤ h

0 x> h

（17）

UⅤ ( x)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 x< g

h- x
h- g

g≤ x≤ h

1 x> h

（18）

式中：a、b、c、d、e、f、g、h分别为与各指标风险等级划

分相关的参数。

由此，基于上述梯形隶属度函数，考虑实例道路

地下病害体 1#、2#、3#和 4#的自身及周边情况，可分别

求得道路地下病害体 1#、2#、3# 和 4# 的模糊关系矩

阵，即：

R 1# =
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0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 1 0 0

4.3　综合评价及建议

将实例道路地下病害体 1#、2#、3#和 4#的风险指

标权重与模糊关系矩阵进行计算和归一化处理，可

得地下病害体 1#、2#、3#和 4#发生塌陷风险的综合评

判集 B͂ 1#、B͂ 2#、B͂ 3# 和 B͂ 4#，即：
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B͂ 1# = (0.046 6，0.453 4，0.177 9，0.173 0，0.149 1)
B͂ 2# = (0.046 6，0.453 4，0.177 9，0.173 0，0.149 1)
B͂ 3# = (0.034 4，0.168 4，0.381 9，0.135 8，0.279 6)
B͂ 4# = (0.034    4，0.215     0，0.215    8，0.176    8，0.358    1)

根据最大隶属度原则，本实例道路地下病害体

1#、2#、3#和 4#发生塌陷风险等级分别为Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅲ
级和Ⅴ级（图 6）。其中，地下病害体 1#的Ⅱ级风险占

比具有明显优势，属于较低风险病害，建议进行日常

巡视时，加强对该区域的重点监测；地下病害体 2#和

3#的Ⅲ级风险占比最高，属于一般风险病害，但考虑

到它们的Ⅳ级和Ⅴ级风险占比同样较高，地下病害

体 2#和 3#在一定条件下，有从Ⅲ级风险向Ⅳ级或Ⅴ级

风险转化的可能，建议制定定期检测计划，及时掌握

地下病害体 2#和 3#的风险发展和变化情况，当转化为

Ⅳ级或Ⅴ级风险时，应尽快予以加固处理；地下病害

体 4#的Ⅴ级风险占比最高，属于高风险病害，随时有

可能发生道路塌陷的风险，建议尽快进行注浆加固

或开挖回填处理，以保证该处道路的运营安全。

5　结论

（1） 基于探地雷达电磁波在电性差异地层的反

射机理，总结分析了道路地下疏松、富水、脱空和空

洞 4 类病害体对应的地质雷达图谱特征。

（2） 通过将前期地下病害的雷达测试结果融入

塌陷风险评价体系，建立了包含地下病害等指标在

内的道路塌陷风险“5 级”评价模型。同时认为在各

类指标中地下病害对道路塌陷风险的影响最大，建

议日常应加强对地下病害体的探测识别工作。

（3） 依托北京市某实例道路工程，运用模糊评价

方法，求得该段道路中病害体 1#、2#、3#和 4#发生塌陷

风险的等级分别为Ⅱ级（较低风险）、Ⅲ级（一般风

险）、Ⅲ级（一般风险）和Ⅴ级（高风险），并依据病害

体风险等级差异给出了相应的处理建议。
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