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关于发布《高速公路地下病害体注浆修复技术规程》的公告

现发布《高速公路地下病害体注浆修复技术规程》。
《高速公路地下病害体注浆修复技术规程》的管理权和解释权归中国公路建设行业协会，日常解释和管理工作由主编单位中国海洋大学和山东高速集团有限公司创新研究院负责。各有关单位如在执行实践中发现问题或有修改意见，请函告本规程日常管理组，联系人：李鹏（地址：山东省青岛市崂山区松岭路238号，邮编：266102；电话：19930570287；电子邮箱：lp@ouc.edu.cn），以便修订时参考。

中国公路建设行业协会
XXXX年XX月XX日


前  言
根据中国公路建设行业协会《关于征集2024年第一批中国公路建设行业协会标准项目的通知》（中路建协技发〔2024〕30号）的要求，由中国海洋大学和山东高速集团有限公司创新研究院作为主编单位，承担《高速公路地下病害体注浆修复技术规程》（以下简称“本规程”）的编制工作。
本规程在编制过程中，编制组广泛调研了国内外高速公路地下病害体注浆修复的研究现状及发展趋势，并参考有关国际、行业标准，借鉴国内外典型工程的技术成果，全面分析高速公路地下病害体探测、注浆启动与修复效果评价的可行性，并在广泛征求意见的基础上，最后经审查定稿。
本规程主要技术内容包括：1总则；2术语；3基本规定；4高速公路地下病害验证；5高速公路地下病害体注浆修复启动；6高速公路地下病害注浆修复效果评价。
本规程的管理权和解释权归中囯公路建设行业协会，日常管理和解释由中国海洋大学和山东高速集团有限公司创新研究院负责，请各有关单位在执行过程中，将发现的问题和意见，函告本规程日常管理组，联系人：李鹏（地址：山东省青岛市崂山区松岭路238号，邮编：266102；电话：19930570287；电子邮箱：lp@ouc.edu.cn）以便修订时参考。
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1 总则
说明制订本标准的目的、适用范围、共性要求、执行相关标准的要求等。
1.0.1为规范高速公路地下病害体探测工作，提高探测成果质量，保障高速公路运行安全，制定本标准；
1.0.2本标准适用于全国行政区域内高速公路，深度30m以内的地下病害体注浆修复启动和注浆修复效果评价工作；
1.0.3 本规程适用于高速公路地下脱空、空洞、疏松体、富水体、裂缝等病害体的处置。
1.0.4高速公路地下病害体探测工作，除应符合本标准外，尚应符合国家和我省现行有关标准的规定。
1.0.5高速公路地下病害体处置，除应符合本标准外，尚应符合国家和我省现行有关标准的规定。
1.0.6高速公路地下病害体探测处置均应遵循以人为本、经济适用、安全可靠、保护环境的原则，满足高速公路安全运行需求。




[bookmark: _Toc211092264][bookmark: _Toc211090650]2 术语和符号
[bookmark: _Toc211092265][bookmark: _Toc211090651][bookmark: _Toc195860894]2.1术语
对规程中所涉及的专业术语，从本规程的角度赋予其含义，同时给出相应的推荐性英文术语，方便理解。拟对以下术语进行解释说明：
2.1.1 高速公路地下病害体 
2.1.2 高速公路地下病害体探测 
2.1.3 脱空 
2.1.4空洞 
2.1.5 疏松体 
2.1.6 富水体 
2.1.7干扰源 
2.1.8 地下病害体验证
……
[bookmark: _Toc195860895][bookmark: _Toc211090652][bookmark: _Toc211092266]2.2符号
对规程中涉及到的符号进行汇总说明，方便查阅。
-路面结构强度指数；
-路面结构强度系数；
-模型参数；
-路面设计弯沉值（mm）；
-模型参数；
-路段实测代表弯沉值（mm）；
CI-一致性指标；
RI-平均随机一致性指标；
R-综合评判矩阵；
A-绝对权重矩阵；
B-隶属度矩阵；

[bookmark: _Toc211090653][bookmark: _Toc211092267]3 基本规定
3.0.1 高速公路地下病害体探测工作应结合既有的岩土工程、水文气象、已发生病害记录、市政设施等资料开展。
3.0.2高速公路地下病害体探测工作应定期进行。重点路段探测周期宜为1月～3月进行，普通路段探测周期宜为3月～5月进行，亦可根据道路养护或工程建设需要安排探测。当遇到下列情况时，探测周期宜相应缩短或立即进行探测：
1当地面发生严重变形或塌陷事故、地下管线发生变形或破损时；
2汛期的排水管涵、河道周边等区域；
3存在铁路、非开挖管道铺设等地下工程施工路段；
4其他存在地下病害体潜在安全风险的区域。
3.0.3高速公路重点路段宜按下列条件划分：
1车流量大的主干高速公路；
2埋设重点管线区段；
3埋置有年代久远的人防等地下基础设施区段；
4湿陷性黄土、砂土、淤泥质软土、膨胀土、盐渍土分布区等；
3.0.4地下病害体探测宜按下列程序进行：
1接受委托；
2资料收集、现场踏勘；
3方法试验等准备工作；
4制定探测方案；
5现场实施；
6数据质量分析和评价以及数据处理与解释；
7成果复核与验证；
8报告编写。
3.0.5收集资料宜包括下列内容：
1测区内道路等地下工程的竣工资料；
2测区地形图和测量控制资料；
3测区工程地质、水文地质资料；
4测区地下管线现状资料；
5测区既有的地下病害体探测资料及地下病害体修复资料。
3.0.6现场勘探应了解工作环境条件及典型干扰源的分布、类型及其变化情况,核实已收集资料的完备性及可用性,评估现场作业风险，编制探测方案。
3.0.7探测方案宜包括下列内容：
1项目概况；
2工作任务；
3工作依据；
4工程地质、水文地质及工作环境条件分析；
5工作重点、难点分析及措施；
6工作方法技术；
7安全生产、质量和环境保护、信息安全措施；
8人员、设备投入等施工组织措施；
9拟提交的成果资料。
3.0.8 探测仪器设备应定期维护、保养、检定或校准，保持性能稳定、状态良好。
3.0.9现场探测工作开始前应根据探测目的、工程和水文地质条件以及环境条件等因素进行方法试验，确定探测方法和工作参数。
3.0.10探测方法或方法组合宜根据探测目的按表3.0.10确定。
	     地下病害体
探测方法
	脱空
	空洞
	疏松体
	富水体
	埋藏深度

	探地雷达法
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	D＜7.0m

	高密度电阻率法
	—
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	3.0m＜D≤30.0m

	瞬态面波法
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	—
	3.0m＜D≤20.0m

	微动勘探法
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	—
	3.0m＜D≤30.0m

	地震映像法
	—
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	D≤7.0m

	瞬变电磁法
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	3.0m＜D≤30.0m


注：[image: ]—适用；[image: ]—可用
3.0.11高速公路地下病害体探测应遵循从简单到复杂、从已知到未知的原则，对重点、难点路段，应适当加密测线、测点布置；复杂探测环境宜采用多种方法综合探测。
3.0.12对于已明确特定方法或规模较小的工程以及应急处置工程可简化工作程序。
3.0.13对探测的地下病害体异常应逐一复核；当发现危险性较大的地下病害体时，应及时通报。
3.0.14高速公路地下病害体探测作业应设置警示标志隔离车辆。
3.0.15对地下病害体探测成果宜进行信息化管理。


[bookmark: _Toc211090654][bookmark: _Toc211092268]4 高速公路地下病害验证
[bookmark: _Toc211090655][bookmark: _Toc195860898][bookmark: _Toc211092269]4.1 地下病害体探测成果验证
4.1.1应确定地下病害体的类型、埋深等属性；
4.1.2探测成果中的脱空、空洞、严重疏松体宜全部验证；
4.1.3其它地下病害体的验证数量不宜少于总数的20%，且不宜少于3处；
4.1.4验证成果与探测结果不一致时，应分析原因，对探测成果重新进行判识，并重新组织验证。
[bookmark: _Toc211092270][bookmark: _Toc195860899][bookmark: _Toc211090656]4.2成果验证方法
4.2.1成果验证前应进行公共交通安全和场地危险源辨识与评价，验证点位应避开高速公路交互枢纽等重要交通地点；
4.2.2宜采用钻探、开挖、钎探等方法；
4.2.3验证点位置宜布设在地下病害体的物探异常反应最强部位或中心部位；
4.2.4如现场不具备钻探、开挖、钎探等作业条件，可选用其它物探方法进行验证。
[bookmark: _Toc195860900][bookmark: _Toc211090657][bookmark: _Toc211092271]4.3钻探验证现场作业
4.3.1钻探操作应执行《建筑工程地质勘探与取样技术规程》(JGJ /T87)的相关规定，验证完成后，应及时回填；
4.3.2每回次钻孔进尺不宜大于1.0m，宜采取减压、慢速钻进或干钻等方法；
4.3.3宜对疏松体进行标准贯入试验或动力触探测试，可对富水体取样进行室内土工试验；
4.3.4宜采用内窥设备记录钻探所揭露空洞范围、影像。
[bookmark: _Toc195860901][bookmark: _Toc211092272][bookmark: _Toc211090658]4.4 成果验证记录
4.4.1钻探过程中应记录地下病害体起止深度、岩土体性状、钻进状态等信息，可记录塌孔状态、含水率变化等信息﹔
4.4.2钎探验证时宜记录每 10cm的击数及击数突变等信息﹔
4.4.3开挖验证时应记录地下病害体起止深度、岩土体性状、病害体横向规模等信息。
[bookmark: _Toc195860902][bookmark: _Toc211090659][bookmark: _Toc211092273]4.5成果验证结果
4.5.1钻探、钎探过程中发生掉钻，可判定地下病害体类型为脱空或空洞；
4.5.2钻探过程中钻进速率较上部土层明显加快、标贯或触探击数较上部土层明显降低或开挖揭露土体松软不密实时，可判定地下病害体类型为疏松体；
4.5.3提取土样为软塑至流塑或含水率明显升高时，宜判定地下病害体类型为富水体。
[bookmark: _Toc211092274][bookmark: _Toc195860903][bookmark: _Toc211090660]4.6探测结论
4.6.1成果验证完成后宜根据验证结果修正相关物探探测结论，完善物探解释，确认地下病害体类型、规模及性状等特征，可按本标准附录A规定编制地下病害体统计表。


[bookmark: _Toc211090661][bookmark: _Toc211092275]5 高速公路地下病害体注浆修复启动
[bookmark: _Toc211092276][bookmark: _Toc160032236][bookmark: _Toc195860905][bookmark: _Toc211090662]5.1 一般规定
5.1.1 地下病害体风险评估应采用单个地下病害体为评价对象，在地下病害体探测的基础上，确定其风险等级，提出风险控制对策建议。
5.1.2 实施地下病害体风险评估可执行《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T437 的有关规定。
5.1.3 实施高速公路地下病害体应急探测、小规模探测或地下病害体数量较少时，可按表 5.3.1 对地下病害体进行简单风险分级。
[bookmark: _Toc211090663][bookmark: _Toc195860906][bookmark: _Toc211092277][bookmark: _Toc160032237]5.2 高速公路地下病害体分类
表5.2.1探地雷达探测高速公路路基病害体典型识别特征
	路基病害类型
	波组特征
	振幅
	相位和频谱

	脱空
	脱空顶部一般形成连续反射波组，似平板状形态；多次波明显，重复次数较少
	整体振幅强，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，底部反射不易观测；频率高于背景场

	空洞
	近似球形空洞反射波组表现为倒悬双曲线形态；近似方形空洞反射波表现为正向连续平板状形态； 多次波、绕射波明显重复次数较多
	整体振幅强，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，底部反射不易观测；频率高于背景场

	疏松体
	严重疏松体顶部形成连续反射波组：多次波较明显、绕射波较明显；内部波形结构杂乱，同相轴很不连续
	整体振幅强，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，底部反射不易观测；频率略高于背景场

	
	一般疏松体顶部形成连续反射波组；多次波、绕射波不明显；内部波形结构较杂乱，同相轴较不连续
	整体振幅强，衰减较慢
	

	富水体
	顶部形成连续反射波组：两侧绕射波、底部反射波、多次波不明显
	顶部反射波振幅强，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；频率低于背景场

	裂缝
	具有明显的细长绕射波，顶端有间断，单支开口向下的“双曲线”形，深度越深的层位线上的“双曲线”开口张角越大，绕射波越明显
	整体振幅强，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，底部反射不易观测；频率高于背景场


[bookmark: _Toc160032238][bookmark: _Toc211092278][bookmark: _Toc211090664][bookmark: _Toc195860907]5.3 高速公路地下病害体风险分级
表5.3.1 高速公路地下病害体风险分级表
	高速公路病害
	评价分级
	分级指标
	指标范围

	疏松
	轻微
	疏松区域水平投影面积（m2）
	≤0.1

	
	轻
	
	0.1—2

	
	中
	
	0.2—0.5

	
	重
	
	≥0.5

	脱空
	轻微
	脱空区域面积
（m2）
	0.1≤

	
	轻
	
	0.1—0.2

	
	中
	
	0.2—0.5

	
	重
	
	≥0.5

	空洞
	轻微
	空洞区域水平投影面积（m2）
	≤0.1

	
	轻
	
	0.1—0.2

	
	中
	
	0.2—0.5

	
	重
	
	≥0.5

	[bookmark: _Hlk123850222]富水
	轻微
	富水区域水平投影面积（m2）
	≤1

	
	轻
	
	1—2

	
	中
	
	2—5

	
	重
	
	≥5

	裂缝
	轻微
	裂缝区面积
（m2）
	≤1

	
	轻
	
	1—2

	
	中
	
	2—5

	
	重
	
	≥5


[bookmark: _Toc195860908][bookmark: _Toc211090665][bookmark: _Toc211092279][bookmark: _Toc160032239]5.4 注浆启动标准和注浆材料技术要求
5.4.1 当高速公路地下病害体风险分级被评价为轻及以上时，应开展注浆修复工作
5.4.2 为实现短时通车的目的，减少注浆修复对交通的影响，推荐使用地聚合物注浆材料，相关注浆材料性能参考表5.4.2
表5.4.2  注浆材料性能
	材料特性
	检验类别
	检验项目
	地聚物材料
	水泥
	聚氨酯材料

	可控性
	凝结时间/min
	初凝时间
	81
	265
	180

	
	
	终凝时间
	140
	325
	300

	可注性
	流动度/s
	初始流动度
	19.23
	25
	/

	修复性
	泌水率/%
	24h自由泌水率
	0
	3.85
	0

	
	膨胀收缩性/%
	24h自由膨胀率
	0.01
	-0.5
	16倍

	
	抗压强度/Mpa
	7d抗压强度
	26.48
	33.56
	10.02

	
	抗折强度/Mpa
	7d抗折强度
	3.9
	5.5
	/

	经济性
	浆液单价元/吨
	
	494.3
	333.3
	9000


5.4.3 可用于高速公路地下病害体修复的地聚合物注浆材料的主要技术要求应满足表5.4.3要求的技术指标。
表5.4.3地聚合物注浆材料的主要技术要求
	项目
	路基加固用
	基层加固用
	试验方法

	
	
	快凝早强型
	普通型
	

	
	
	
	I型
	II型
	III型
	

	流动度/s
	≤17
	≤20
	≤20
	≤20
	≤20
	JTG/T F50

	时间/s
	初凝
	≥30
	≥10
	≥30
	≥60
	≥90
	GB/T 1346

	
	终凝
	≤400
	≤30
	≤120
	≤240
	≤400
	GB/T 1346

	泌水率/%
	≤0.4
	JTG/T F50

	膨胀率/%
	≥0.01
	JTG/T F50

	耐水性/%
	≥95
	DG/TJ 08-2240-2017

	抗压强度/MPa
	4h
	/
	/
	≥5.0
	/
	/
	GB/T 17671

	
	6h
	/
	/
	≥7.0
	≥5.0
	/
	

	
	1d
	0
	≥20.0
	≥20.0
	≥10.0
	≥5.0
	

	
	7d
	≥2.47
	≥25.0
	≥25.0
	≥25.0
	≥20.0
	

	
	28d
	≥4.2
	≥30.0
	≥30.0
	≥30.0
	≥30.0
	


5.4.4 “路基加固用”仅适合发育于路基内部的病害体，且封锁交通的时间较为宽裕。
5.4.5 “基层加固用”类型中的“快凝早强型”材料的凝结极快，留给施工人员的可操作时间较短，主要适用于道路的极快速修补，比如在1h内完成修补并开放交通。
5.4.6 “基层加固用”类型中的“普通型”材料在实际工程中最常用，考虑到病害的严重程度和封锁交通的时间要求，建议当高速公路地下病害体风险分级被评价为重时，采用基层加固用普通型I型；当高速公路地下病害体风险分级被评价为中时，采用基层加固用普通型II型；当高速公路地下病害体风险分级被评价为轻时，采用基层加固用普通型III型。
5.4.7针对沉陷路段及桥头跳车较严重路段的路基处理可采用路基整车道通注方案进行病害快速修复，注浆方案通常涉及在有明显沉降和路基病害集中的路段进行整车道深部注浆，注浆孔按三角形布置，间距为2米，开孔直径为70mm。灌注压力控制在0.5至1.5 MPa之间，并采用孔口封堵全孔分三阶段压力灌浆法，推荐的压力设置分别为第一阶段0.9 MPa，第二阶段0.6 MPa，和第三阶段0.3 MPa。注浆深度分为两个阶段，分别是1m和1.5m的钻孔深度。
5.4.8对于基层病害采用基层整车道通注方案，注浆孔的布置按照正方形网格进行，确保整车道范围内均得到覆盖，注浆孔按纵横向间距1.5m均匀布置，注浆孔需钻至路床顶面以下10cm，注浆孔的开孔直径设定为70mm，灌注压力设定为0.5 MPa。
5.4.9对于所检测到内部病害分布零星的路段，需采用病害精准注浆方案，根据病害的类型、位置和严重程度，选择深部注浆或浅部注浆。一般需根据雷达检测到的病害埋藏深度确定注浆孔深度，开孔直径为70mm，对于边长1米的裂缝沉陷区域进行五点（中心、四角）布孔注浆。


[bookmark: _Toc211092280][bookmark: _Toc211090666]6 高速公路地下病害注浆修复效果评价
[bookmark: _Toc160032241][bookmark: _Toc211090667][bookmark: _Toc195860910][bookmark: _Toc211092281]6.1 一般规定
6.1.1 高速公路地下病害注浆修复效果评价应以1000m 路段长度为基本评价单元。在路面类型、交通量、路面宽度和养管单位等变化处，评价单元的长度可不受此规定限制。
6.1.2 高速注浆修复效果检测与调查应按上行(桩号递增方向)和下行(桩号递减方向)两个方向分别实施。
6.1.3 高速公路注浆修复效果评价隶属度明细表的格式见本标准附录A 表 A-2。 
[bookmark: _Toc195860911][bookmark: _Toc160032242][bookmark: _Toc211090668][bookmark: _Toc211092282]6.2 高速公路地下病害注浆修复效果评价指标
6.2.1 注浆修复效果评价相应分项指标为结构性能、注浆质量、智能检测。
6.2.2 结构性能评价相应指标为路面结构强度指数PSSI、土基回弹模量。
6.2.3 注浆质量评价相应指标为注浆前后弯沉比、抗劈裂强度。
6.2.4 智能识别评价相应指标为压实度、空隙率。
6.2.5 注浆修复效果评价层次分析指标体系见图6.2.5。
[image: ]
图6.2.5注浆修复效果评价层次分析指标体系
[bookmark: _Toc211092283][bookmark: _Toc211090669][bookmark: _Toc160032243][bookmark: _Toc195860912]6.3 高速公路地下病害注浆修复效果评价指标等级
6.3.1 路面强度指数评价
6.3.1.1 国内对沥青路面结构强度的评价指标采用路面结构强度指数PSSI。PSSI应按式（6.3.1）计算：
                                                （6.3.1）
式中：SSI:路面结构强度系数;
a0:模型参数，取值15.71;
ld:路面设计弯沉值，mm;
a1:模型参数，取值5.19;
lo:路段实测代表弯沉值，mm;
6.3.1.2 路面强度指数评价分为四个等级，等级划分标准应符合表6.3.1.2的规定。
表6.3.1.2 路面强度指标等级划分标准
	指标名称
	指标等级划分

	
	优
	良好
	合格
	不合格

	PSSI
	＞90
	80~90
	70~80
	＜70


6.3.2 抗劈裂强度
6.3.2.1 为分析注浆修复后的路面结构性能，对钻孔取芯芯样进行劈裂试验。按照JTG/E20-2011《公路沥青及沥青混合料试验规程》要求，钻取直径100mm±2mm的芯样，通过切割机分别切割得到高40mm±2mm的各结构层圆柱体芯样试件。
6.3.2.2 在试件两侧圆心处画上对称的十字标记。将试件置于压力机试验台上，圆弧形压条与试件平行放置，可以与侧面上的十字架标记校对，并记录压力机实时纵向变形。压力机采用 50mm/min的速率加载至试件劈裂破坏。
6.3.2.3 抗劈裂强度评价分为四个等级，等级划分标准应符合表6.3.2.3的规定。
表6.3.2.3抗劈裂强度等级划分标准
	指标名称
	指标等级划分

	
	优
	良好
	合格
	不合格

	抗劈裂强度（MPa）
	＞1.5
	1.4~1.5
	1.35~1.4
	＜1.35


6.3.3 注浆前后弯沉比
6.3.3.1 通过落锤式弯沉仪测定弯沉盆几何特征参数作为沥青路面整体强度、面层、基层的评价指标。
6.3.3.2 将注浆前后弯沉比评价分为四个等级，等级划分标准应符合表6.3.3.2的规定。
表6.3.3.2 注浆前后弯沉比等级划分标准
	指标名称
	指标等级划分

	
	优
	良好
	合格
	不合格

	注浆前弯沉/注浆后弯沉
	＞2
	1.2~2
	1~1.2
	＜1


6.3.4 土基回弹模量
6.3.4.1 土基回弹模量是影响沥青路面结构承载能力、结构层厚度和使用性能的重要因素，其强弱直接影响路面的设计厚度和路面使用寿命。
6.3.4.2 土基回弹模量评价分为四个等级，等级划分标准应符合表6.3.4.2的规定。
表6.3.4.2 土基回弹模量等级划分标准
	指标名称
	指标等级划分

	
	优
	良好
	合格
	不合格

	土基回弹模量（MPa）
	＞95
	75~95
	60~75
	＜60


6.3.5 压实度
6.3.5.1 压实度评价分为四个等级，等级划分标准应符合表6.3.5.1的规定。
表6.3.5.1压实度等级划分标准
	指标名称
	指标等级划分

	
	优
	良好
	合格
	不合格

	压实度（基层）
	＞98%
	97%~98%
	96%~97%
	＜96%


[bookmark: _Toc160032244][bookmark: _Toc211090670][bookmark: _Toc195860913][bookmark: _Toc211092284]6.4 高速公路地下病害注浆修复效果评价指标权重划分
[bookmark: _Toc160032245]6.4.1 构造判断矩阵

判断矩阵是众多专家依据1~9标度法理论，对两两不同要素之间的重要性进行比较，将比较后的结果排列组成的矩阵，整理得到矩阵，其一般形式为：



式中：表示在同一层次下的两个指标Ui和Uj相比，Ui相对于Uj的重要性程度。标度含义如表6.4.1所示
[bookmark: _Ref187768259]表6.4.1标度法
	标度值
	含义

	1
	因素Ui与因素Uj同等重要

	3
	因素Ui比因素Uj稍微重要

	5
	因素Ui比因素Uj明显重要

	7
	因素Ui比因素Uj非常重要

	9
	因素Ui比因素Uj极端重要

	2,4,6,8
	上述相邻判断的中间值

	1~9的倒数
	表示相应两因素交换次序比较的重要性



6.4.2 计算指标权重向量
（1）计算判断矩阵内每一行元素的几何平均值

	 	（6.4.2.1）
（2）向量归一化

	 	（6.4.2.2）


，即为层次分析法计算得出的各指标权重向量集

（3）计算判断矩阵的最大特征值

	 	（6.4.2.3）
6.4.3 用一致性指标CI衡量一致程度：
CI为一致性指标，采用平均随机一致性指标RI对CI值进行修正,CR为一致性比例。当CR≤0.1时认为判断矩阵具有可以接受的一致性。反之，则需要对其进行调整以获得通过一致性检验的判断矩阵。

	 	（6.4.3）
式中：RI表示平均随机一致性指标，其值随着n的变化而变化，具体取值见表6.4.3
[bookmark: _Ref187429275]表6.4.3 RI与判断矩阵阶数n的关系
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	RI
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41


[bookmark: _Toc211092285][bookmark: _Toc211090671][bookmark: _Toc195860914]6.5 高速公路地下病害注浆修复效果模糊综合评判
6.5.1 根据注浆质量评价层次分析模型中的指标层，确定注浆质量评价因子为6个，构成因素集U={u11,u12,,u21,u22,u31,u32}。因素集中U11为路面结构强度指数，U12为抗劈裂强度，U21为注浆前后弯沉比，U22为土基回弹模量，U31为压实度，U32为空隙率。
6.5.2 根据上节中采用层次分析法计算所得各指标相对于准则层的相对权重以及各准则相对于目标层的相对权重计算结果，计算出各指标相对于目标层的绝对权重，绝对权重应按式（6.5.2）计算：
               A=[,；；]        （6.5.2）
6.5.3 根据本次注浆试验的目的和要求，建立4个注浆修复效果等级进行评价，即m=4，构成评价集为：V={v1,v2,v3,v4}＝{优，良，合格，不合格}
6.5.4 当指标属于离散随机变量，其隶属度采用专家打分法。
6.5.5 当指标属于连续型随机变量，采用公式法确定隶属度。隶属度公式应按下式计算：
三角形隶属度函数定义为：

[bookmark: _Hlk193664291]		（6.5.5.1）
梯形隶属度函数定义为：

	                （6.5.5.2）
各评价指标的计算隶属度转折点如表6.5.5所示：
表6.5.5隶属度转折点
	[bookmark: OLE_LINK9]
	优秀
	良好
	中
	差

	U11
	90
	85
	75
	70

	U12
	1.5
	1.45
	1.375
	1.35

	U21
	2
	1.6
	1.1
	1

	U22
	95
	85
	67.5
	60

	U31
	0.98
	0.975
	0.965
	0.96

	U32
	0.035
	0.045
	0.055
	>6%,<3%



以U11为例，其隶属度函数为：


   


   
6.5.6 将以上6个指标对注浆等级的隶属度组成单因素评价集，然后组成综合评判矩阵R。
6.5.7 将权重集A视为一行模糊矩阵，B为隶属度矩阵，模糊综合评判关系可表示B=A×R。


[bookmark: _Toc211092286][bookmark: _Toc195860915][bookmark: _Toc211090672][bookmark: _Toc160032246]附录A 道路地下病害统计表
表A-1 高速公路地下病害统计表
	编号
	起点桩号
	终点桩号
	方向
	车道
	病害名称
	病害长度
	病害宽度
	病害面积
	经度
	纬度
	风险等级
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





表 A-2注浆修复效果评价汇总表
所属政区：                             主管单位：                               年 月 日
	指标名称
	实测值
	隶属度

	
	
	优
	良好
	合格
	不合格

	PSSI
	
	
	
	
	

	土基回弹模量（MPa）
	
	
	
	
	

	抗劈裂强度
	
	
	
	
	

	抗压强度
	
	
	
	
	

	面层空隙率
	
	
	
	
	

	基层压实度
	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc211092287][bookmark: _Toc211090673][bookmark: _Toc160032247][bookmark: _Toc195860916]附录B 地下病害体探测与验证成果代号和图例
表B地下病害体探测与验证成果代号和图例
	名称
	代号
	颜色
	图例
	说明

	检测方法及验证点
	探地雷达法
	TD
	蓝色
	[image: C:\Users\OUC\Documents\Tencent Files\1151899283\Image\SharePic\20230926205525.png] 
以雷达测线为例
	1测点、测线特征点用直径0.5mm实心圆表示
2连续测线用线宽0.2mm实线连接测线特征点表示

	
	高密度电阻率法
	GM
	紫色
	
	

	
	瞬变电磁法
	SB
	紫色
	
	

	
	瞬态面波法
	ST
	紫色
	
	

	
	地震映像法
	DZ
	紫色
	
	

	
	微动勘探法
	WD
	紫色
	
	

	
	验证点
	TZ
	黑色
	[image: ]
TZ1
	用2mm实心圆表示

	地下病害体类型
	脱空
	TK
	蓝色
	[image: C:\Users\OUC\Documents\Tencent Files\1151899283\Image\SharePic\20230926204453.png]
	1范围用彩色区域表示，不同类型病害体体用不同符号表示

	
	空洞
	KD
	绿色
	[image: C:\Users\OUC\Documents\Tencent Files\1151899283\Image\SharePic\20230926204604.png]
	

	
	疏松
	SS
	橙色
	[image: C:\Users\OUC\Documents\Tencent Files\1151899283\Image\SharePic\20230926204521.png]
	

	
	裂缝
	LF
	黄色
	[image: C:\Users\OUC\Documents\Tencent Files\1151899283\Image\SharePic\20230926204644.png]
	

	
	富水体
	FS
	灰色
	[image: C:\Users\OUC\Documents\Tencent Files\1151899283\Image\SharePic\20230926204804.png]
	





[bookmark: _Toc211092288][bookmark: _Toc195860917][bookmark: _Toc160032248][bookmark: _Toc211090674]本标准用词说明
1、为便于执行本标准条文时区别对待,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“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”。
[bookmark: _Toc160032230][bookmark: _Toc195860918][bookmark: _Toc211090675][bookmark: _Toc211092289]2、条文中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为：“应符合……的规定或要 求”或“应按……执行”。
引用标准名录
[bookmark: _Hlk160006614]《基础地理信息城市数据库建设规范》GB/T 21740
《信息安全技术信息系统安全等级保护基本要求》GB/T 22239
《地基动力特性测试规范》GB/T 50269
《建筑工程地质勘探与取样技术规程》JGJ/T 87
《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T 437
《城镇道路地下病害体探测技术标准》DB37/T 5135-2019
《道路注浆加固技术规程》DG/TJ 08-2240-2017
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