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城市道路塌陷风险分级与差异化防治策略分析

林俊锋Ǔ李Ǔ超Ǔ于靖武
长春市市政工程设计研究院有限责任公司Ǔ吉林Ǔ长春Ǔ130022

摘Ȟ要：在城市快速发展进程中，道路塌陷问题愈发凸显，给城市的有序运行与居民生活带来诸多不便。本研究

借助AIGC技术，深度挖掘城市道路塌陷背后的多元风险因素，全方位识别地质、工程、环境等层面的关键因子，并
运用科学手段予以量化呈现。创新性构建契合城市特性的风险分级体系，依此制定针对性极强的差异化防治策略，同

时深入探究风险管理与信息系统构建的核心要点，剖析当下技术瓶颈，对未来研究走向展开前瞻性展望，力求为城市

道路的稳固与持久安全提供切实可行的方案指引。
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引言：当今城市发展迅猛，道路作为交通枢纽至关

重要，可现实中道路塌陷频发，交通瞬间瘫痪，民众生

命财产受威胁，损失巨大。究其原因，地质松软、地下

水异常，地下管线乱铺、深基坑扰动工程施工频繁，还

有极端天气、长期重载交通等环境变化，共同引发塌陷风

险。在此情形下，利用AIGC技术探索风险分级、制定防
治方案、搭建智能管理系统，对提升城市韧性、保障可

持续发展意义重大，是应对道路塌陷问题的关键举措。

1 城市道路塌陷风险因子的识别与量化

1.1  地质条件风险因子
地质条件堪称道路稳定的基石。相较于质地致密、

强度较高的岩石地层，松散的砂土与粉质土在抗压、承

载能力方面存在显著劣势，一旦受到诸如车辆重压、建

筑物附加荷载等外力作用，极易发生形变。特别是在地

质断层交错、褶皱发育密集的区域，地层破碎程度高，

地下水径流活跃，极易引发土体颗粒随水流迁移流失的

现象，进而导致路基支撑力大幅下降。借助高精度的实

地勘察仪器，如地质雷达、声波探测仪等，结合精准的

土工实验室测试手段，全面获取土体的抗剪强度、压缩

模量、渗透系数等关键物理力学参数，将原本抽象、模

糊的地质风险具象化、定量化，为后续科学严谨的风险

评估筑牢数据根基，使得风险预判更为精准、可靠。

1.2  工程活动风险因子
城市建设中的各类工程施工活动，对道路安全的潜

在威胁不容小觑。地下管线铺设过程中，若施工工艺不

规范、回填材料选择不当或夯实作业不到位，极易在道

路下方遗留大小不一的空洞隐患；地铁盾构施工时，盾

构机的推进对周边地层产生强烈扰动，致使土体应力状

态失衡，使得道路结构受力不均，引发变形甚至开裂。

此外，深基坑降水环节若管控失控，地下水位短时间内

急剧下降，会造成土体快速固结沉降，波及临近道路。

通过对工程施工全过程进行详细记录与全方位统计，运

用前沿的数值模拟软件，如有限元分析软件，深入剖析

施工行为对道路变形的影响范围、程度及发展趋势，将

工程风险以量化形式直观呈现，精准把控施工活动衍生

的潜在塌陷风险。

1.3  环境因素风险因子
在全球气候变化的大趋势下，强降雨、暴雨洪涝等

极端天气频繁肆虐，雨水长时间冲刷、浸泡路基边坡，

致使土体抗剪强度锐减，稳定性变差；干旱季节交替

时，地下水位大幅波动，土体反复经历干湿循环过程，

加速道路结构材料的老化、破损。与此同时，随着城市

交通流量的与日俱增，长期承受交通荷载，尤其是重载

货车的高频次、高强度碾压，远超道路初始设计承载标

准，使得路面过早出现疲劳开裂迹象，并逐步向路基深

部蔓延。依托长期积累的气象监测数据、交通流量大数

据，运用数据挖掘与统计分析方法，深度剖析环境因素

作用的强度、频次及其与道路塌陷的内在关联，搭建科

学合理的量化模型，提前洞察环境因素诱发的道路塌陷

风险。

2 城市道路塌陷风险分级体系的构建

2.1  风险分级标准与方法论
综合考量风险发生的可能性、一旦发生所造成后果

的严重程度以及风险的可监测性、可控性等多维度关键

指标，审慎制定科学合理的分级标准。创新性地推行

定性与定量协同互补的策略，在定性层面，广泛召集地

质、工程、环境等领域资深专家，充分汲取他们丰富的

实践经验与专业判断，精准洞察各类风险的潜在走向；

在定量维度，巧妙借助概率统计、模糊数学等前沿理论

工具，对前期量化的风险因子数值进行综合运算。例
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如，精心构建风险矩阵模型，以风险发生概率为横轴，

以后果严重程度为纵轴，将风险空间精细划分为多个层

级，为精准分级提供坚实支撑，切实保障风险分级体系

的科学性、严谨性与可靠性。

2.2  风险分级模型的设计与实现
基于层次分析法的原理，通过严谨的专家问卷调

查、数据对比分析，精准厘定各风险因子相对于道路塌

陷的权重系数，直观清晰地展现出不同因子对道路稳定

性影响的差异程度。联动先进的地理信息系统（GIS）技
术，将来自实地勘察、监测设备采集的各类多源异构数

据进行空间化、可视化处理，转化为统一格式后输入神

经网络、支持向量机等智能机器学习模型。这些模型经

海量历史样本数据的深度学习与反复训练，具备自动识

别、判断路段塌陷风险等级的强大功能。同时，充分发

挥模型的动态拓展优势，实时吸纳新采集的数据信息，

持续优化分级结果的准确性与时效性，确保风险分级能

够紧密贴合城市发展过程中的动态变化。

2.3  风险分级结果的动态更新机制
城市始终处于持续演进的动态发展进程之中，地质

状况会因地下水过度开采、回灌等人为活动或地质构造

自身演变而波动；工程建设布局随城市规划落地不断更

迭；环境条件受气候变化、生态修复等因素左右无常。

鉴于此，构建常态化、多元化的数据采集渠道至关重

要，诸如定期组织专业地质队伍开展复查工作，利用物

联网技术实时监控各类在建工程动态，依托卫星遥感、

地面监测站协同的方式连续监测环境要素变化，及时将

最新数据回传至风险分级模型。依据季度或年度的周期

规律，对分级结果进行更新迭代，确保风险评估结果时

刻保持时效性，为差异化防治策略的动态适配调整提供

有力依据。

3 差异化防治策略的制定

3.1  针对不同风险级别的防治策略概述
对于低风险路段，将工作重点聚焦于日常预防维护

环节。强化巡检频次与力度，安排专业人员定期巡查路

面微小病害，如裂缝、坑洼等，做到及时发现、及时

修补；同时，对排水系统进行全面排查与疏通，确保雨

水能够顺畅排泄，严防积水渗入路基内部，从细微处筑

牢道路安全防线。中等风险路段在常规维护基础上，需

针对路基薄弱部位精准施策，采用注浆加固技术，将高

强度注浆材料注入土体孔隙，提升土体强度；并铺设土

工格栅，利用其高强度、高韧性特性，有效稳定土体结

构，增强路基整体承载能力。高风险路段则必须开展综

合性、系统性整治行动，大规模翻修受损路基，更换劣

质填料，重建排水管网，优化排水布局；必要时，协同

城市规划、建设部门调整周边在建或拟建工程规划，从

根源上消除隐患，确保道路长治久安。

3.2  防治策略的技术手段选择
面对地质条件引发的隐患，可选用深层搅拌桩技

术，利用深层搅拌机械将水泥等固化剂与土体强制搅拌

混合，促使土体硬结，大幅提升地基承载能力；高压旋

喷桩技术同样奏效，通过高压喷射水泥浆液，切割、搅

拌土体，形成高强度桩体加固地基。针对工程遗留空洞

问题，运用先进的空洞探测雷达，精准定位空洞位置、

大小与形状，随后采用非开挖注浆回填技术，借助高压

注浆设备将填充材料注入空洞，实现高效修复。应对环

境挑战，在路基边坡种植根系发达、耐旱耐涝的植被，

利用植被根系固土护坡，抵御雨水冲刷；在重载交通路

段铺设高强、耐磨、抗疲劳的新型路面材料，有效分散

车辆荷载，抵御路面疲劳破坏。依据不同风险诱因，精

准筛选适配的技术手段，做到有的放矢，切实提升防治

效能。

3.3  防治策略的实施方案与时间表
依据城市道路养护总体规划布局与年度资金预算安

排，精心拟定详细周全的实施方案。对于低风险路段日

常维护工作，按周制定路面巡查计划，按月安排排水系

统清理任务，细化到具体责任人与工作流程；中等风险

路段加固工程，需趁交通流量低谷时段，如夜间、节假

日等，分阶段按数月周期有序推进施工，提前规划好各阶

段施工内容、技术要求与质量验收标准；高风险路段综合

整治涉及多部门协同作战，涵盖市政、交通、规划等，需

历经数年长期攻坚，明确各阶段关键节点任务、时间期

限与牵头部门，保障防治策略落地有声、扎实推进。

4 城市道路塌陷风险管理与信息系统建设

4.1  风险信息数据库的设计与管理
全方位整合地质勘察报告、工程施工档案、环境监

测数据、道路结构检测记录等多元异构数据，匠心打造

标准化、规范化的风险信息数据库。精细设计数据架

构，涵盖数据采集的时间、精确地点、数据类型、具体

数值、数据来源等关键要素，确保数据完整、准确、可

追溯。借助专业的MySQL等高效关系型数据库管理系
统，实现数据的高效存储、快捷查询、实时更新功能，为

后续风险评估、决策制定提供源源不断的数据支持，同时

配备完备的数据备份与恢复机制，采用异地备份、冗余

存储等策略，严守数据安全底线，防止数据丢失损坏。

4.2  风险监测预警系统的搭建
沿城市道路关键路段科学布局传感器网络，涵盖路
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基沉降传感器、土体含水量传感器、空洞探测传感器

等，实时采集道路关键部位的状态参数，通过无线传输

技术，如5G网络、物联网LoRa技术等，将数据实时传送
至监控中心。借助大数据智能算法，实时比对分析采集

的实时数据与历史阈值、正常范围，一旦发现数据异常

波动，立即触发预警机制，通过短信、APP推送、系统弹
窗等多渠道迅速将预警信息精准推送至管理人员手中，

实现风险实时掌控，为应急处置抢占先机，最大程度降

低损失。

4.3  风险管理与决策支持系统的开发
依托前期构建的风险分级成果数据库与防治策略知

识库，充分运用AIGC技术强大的智能生成能力，开发智
能化决策支持系统。输入实时路况信息、在建工程约束

条件、资金预算情况等多源信息，系统经内置算法快速

运算、深度分析，生成优化的防治建议方案，辅助管理

人员科学决策。同时，系统全程跟踪评估防治工程实施

效果，实时采集反馈数据，及时调整优化防治策略，持

续提升风险管理整体效能。

5 技术难点与未来研究方向

5.1  当前研究存在的技术难点与挑战
在多源数据融合方面，困境重重。不同部门收集地

质、工程数据时各自为政，格式五花八门，有的采用老

旧的文本格式，有的运用新兴但兼容性差的软件格式，

分辨率也大相径庭，从粗略的概览数据到精细的微观探

测数据参差不齐。而且数据标准缺乏统一规范，像地质

参数的测量单位、工程进度的记录方式等都不一致，使

得数据在整合时仿佛来自不同“星球”的语言，难以精

准对接，无法有效为风险评估所用。现有的风险模型多

基于常规环境构建，面对城市复杂多变的场景时显得力

不从心。极端天气突袭，如暴雨引发的内涝、暴雪后的

冻融循环，或是意外事故冲击，像施工中的爆炸、车辆

的剧烈撞击，模型都难以迅速精准反应，预测精准度大

幅下滑，难以为紧急决策提供可靠支撑。再者，防治技

术的耐久性与经济性犹如天平两端，难以平衡。部分前

沿加固方法，如特种纤维增强复合材料加固，虽能显著

提升道路结构耐久性，但材料成本高昂，施工工艺复

杂，大规模推广时资金、技术门槛过高，极大制约了道

路塌陷防治工作的全面铺开。

5.2  未来研究方向与展望
未来需大力倡导跨学科深度联合攻关，广纳贤才。

召集地质专家解读地层奥秘、土木工程师优化结构设

计、计算机高手攻克数据难题、环境学者剖析气候影

响，打破学科界限，合力攻克数据融合、模型优化等核

心症结。积极探寻如光纤传感分布式监测技术，通过在

道路内部铺设细密光纤网络，实时感知应力、温度等细

微变化；借助卫星遥感实时监测，从高空全方位捕捉道

路周边环境动态，实现对城市道路无死角、全天候、高

灵敏度的洞察。同时，潜心研发适配城市发展的防治材

料与工艺，注重绿色环保理念，利用可回收材料研发低

成本加固剂，或借鉴生物仿生学设计长效抗疲劳路面结

构，契合可持续发展战略，助推道路塌陷防治工作攀上

新高峰，迈入全新阶段。

结语

城市道路塌陷管控是一项复杂艰巨的系统工程，本

研究借助AIGC技术深度挖掘风险、精心构建分级体系、
量身定制防治策略、全力打造信息系统，为城市道路安

全保障勾勒蓝图。尽管当前面临诸多技术难关，但展望

未来，随着多学科协同发力、新技术新方法不断涌现，

定能突破困境，确保城市道路长久稳固畅通，为城市繁

荣发展筑牢坚实根基。
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