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	5.1.8　现场的检测人员应培训上岗，人数不少于两名。应采取安全保障措施确保现场检测人员的安全和轨道交通正常运营
	5.1.9　盾构隧道结构病害类型应包括裂缝、渗漏水、剥落剥离、压溃、材料劣化、钢筋（螺栓、钢管片）锈蚀、管片强度
	5.1.10　盾构隧道结构病害检测宜采用目测与仪器相结合的方法。
	5.1.11　目测时应符合下列规定： 
	5.1.12　仪器检测时宜符合下列规定：
	5.1.13　采用隧道结构快速检测设备检测时，应按附录A执行。

	5.2　裂缝
	5.2.1　裂缝检测参数宜包括裂缝位置、走向、长度、宽度、深度。
	5.2.2　裂缝检测宜采用目测法确定位置及走向后，按表1选择检测方法及仪器设备。
	5.2.3　裂缝位置宜以纵向和环向位置标识，裂缝纵向位置应以里程桩号或管片环号标识；环向应以块号、量测距离和部位
	5.2.4　裂缝按走向应分为纵向裂缝、环向裂缝和斜裂缝。宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.2.5　裂缝长度宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.2.6　裂缝宽度宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.2.7　裂缝深度宜采用裂缝测深仪检测，应符合以下规定：

	5.3　渗漏水
	5.3.1　渗漏水状态应分为湿渍、浸渗、滴漏、线漏、涌流、漏泥沙六类，具体判定标准按表2执行。
	5.3.2　渗漏水检测参数应包括渗漏水位置、范围、水量、浑浊、冻结、PH值和水质。
	5.3.3　渗漏水检测宜先采用目测法初判其位置、水量、浑浊、冻结情况后，按表3选择检测方法及仪器设备。
	5.3.4　渗漏水位置宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.3.5　渗漏水范围宜采用下列方法和要求实施检测：
	5.3.6　渗漏水量宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.3.7　渗漏水浑浊状态宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.3.8　渗漏水冻结应检测冻结位置、范围，宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.3.9　PH值宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.3.10　存在溶出性腐蚀、结晶性腐蚀等水体腐蚀时应进行水质检测，检测方法及要求宜按《水工混凝土水质分析试验规程

	5.4　剥落剥离、压溃
	5.4.1　剥落剥离、压溃检测参数应包括位置、范围、深度。
	5.4.2　剥落剥离、压溃检测宜先采用目测法对位置初判后，按表4选择检测方法及仪器设备。
	5.4.3　剥落剥离、压溃位置宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.4.4　剥落剥离、压溃范围宜采用直接量测法，应利用铁锤敲击管片表面圈定其面积，按附录B用钢卷尺测量计算尺寸，
	5.4.5　剥落剥离、压溃深度宜采用以下方法和要求实施检测：

	5.5　材料劣化
	5.5.1　起毛、酥松、起鼓等材料劣化检测参数应包括位置、范围、程度。
	5.5.2　起毛、酥松、起鼓等材料劣化检测方法及要求宜按本规范第5.4节剥落剥离、压溃执行。

	5.6　钢筋、螺栓、钢管片锈蚀
	5.6.1　钢筋、螺栓、钢管片锈蚀检测参数应包括位置、范围和程度。有害物质含量检测宜包括氯离子含量、硫酸根离子含
	5.6.2　螺栓、钢管片锈蚀应先采用目测初判位置。钢筋、螺栓、钢管片锈蚀检测方法及仪器设备宜按表5确定。
	5.6.3　钢筋、螺栓、钢管片锈蚀位置检测方法及要求应按本规范第5.2.3条执行。
	5.6.4　钢管片涂层厚度宜采用干漆膜测厚仪进行检测。可按《钢结构现场检测技术标准》GB 50621实施检测。
	5.6.5　混凝土中氯离子的含量宜采用滴定条法和试验室化学分析法。滴定条法宜按附录C执行。试验室化学分析法宜按《
	5.6.6　混凝土中硫酸根离子的含量检测方法宜按《水运工程混凝土试验规程》JTJ 270执行。

	5.7　管片强度
	5.7.1　管片强度检测方法及仪器设备宜按表6确定。
	5.7.2　混凝土强度位置检测方法及要求应按本规范第5.2.3条执行。
	5.7.3　回弹法混凝土抗压强度的检测应按现行行业标准《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ/T 23的规定
	5.7.4　超声回弹仪检测方法及技术要求应按《超声回弹综合法检测混凝土强度技术规程》CECS02的规定执行。
	5.7.5　当隧道受到环境侵蚀或遭受火灾、碰撞、高温等影响、对回弹法、超声回弹法结果有争议时，宜采用钻芯法进行混
	5.7.6　对于龄期超过1000d，且由于结构构造等原因无法采用钻芯法对回弹检测结果进行修正的混凝土结构强度推定

	5.8　混凝土碳化深度
	5.8.1　混凝土碳化深度检测方法及仪器设备宜按表7确定。
	5.8.2　混凝土碳化深度位置检测方法及要求应按本规范第5.2.3条执行。
	5.8.3　混凝土碳化深度宜采用以下方法和要求实施检测：

	5.9　管片背后空洞
	5.9.1　管片背后空洞检测参数应包括位置、范围、程度。
	5.9.2　管片背后空洞检测方法及仪器设备宜按表8确定。
	5.9.3　管片背后空洞位置检测方法及要求应按本规范第5.2.3条执行。
	5.9.4　管片背后空洞范围、程度检测宜采用以下方法和要求实施检测：

	5.10　隧道变形
	5.10.1　隧道变形检测应包括水平变形、竖向变形、断面轮廓。检测参数应包括变形位置、最大变形量。
	5.10.2　隧道变形检测方法及仪器设备宜按表9确定。
	5.10.3　隧道变形位置检测方法及要求应按本规范第5.2.3条执行。断面轮廓位置宜采用纵向位置标识。
	5.10.4　隧道水平变形宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.10.5　隧道竖向变形宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.10.6　隧道断面轮廓宜采用以下方法和要求实施检测：

	5.11　接缝张开或错台
	5.11.1　接缝张开或错台检测参数应包括管片接缝张开或错台的位置、范围和程度。
	5.11.2　接缝张开或错台检测宜先采用目测法对位置初判后，按表10确定检测方法及仪器设备。
	5.11.3　接缝张开或错台位置检测方法及要求应按本规范第5.3.4条执行。
	5.11.4　接缝张开或错台范围宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.11.5　接缝张开或错台程度宜采用以下方法和要求实施检测：

	5.12　螺栓孔或注浆孔填塞物、接缝止水条脱落
	5.12.1　螺栓孔或注浆孔填塞物脱落检测参数应为位置。接缝止水条脱落检测参数应包括位置和范围。
	5.12.2　螺栓孔或注浆孔填塞物脱落位置检测方法及要求宜按本规范第5.2.3条执行。接缝止水条脱落位置检测方法及
	5.12.3　接缝止水条脱落范围宜采用钢卷尺直接量测，检测精度不宜低于1cm。

	5.13　道床病害
	5.13.1　道床病害检测应包括道床裂缝、下沉、隆起、渗漏水、翻浆冒泥、道床脱空等。
	5.13.2　道床裂缝检测可按本规范第5.2节执行。
	5.13.3　道床下沉、隆起检测可按本规范第5.10.5条执行。
	5.13.4　道床渗漏水检测可按本规范第5.3节执行。
	5.13.5　道床翻浆冒泥检测参数应包括位置、范围。应先采用目测法初判位置。位置检测方法及要求宜按本规范第5.2.
	5.13.6　道床脱空检测参数应包括位置、范围和程度。宜先采用目测法对位置初判后，按表11确定检测方法及仪器设备。
	5.13.7　道床脱空位置宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.13.8　道床脱空范围宜采用以下方法和要求实施检测：
	5.13.9　道床脱空程度宜采用以下方法和要求实施检测：

	5.14　结构健康度评定
	5.14.1　隧道结构健康度应以隧道单个区间为基本单位评定，可采用单项指标法和综合评定法分别评定，健康度等级宜划分
	5.14.2　隧道结构病害检测后，应根据检测结果采用单项指标法评定结构健康度，当遇到下列情况之一时，应在单项指标法
	5.14.3　隧道结构单项指标宜包括裂缝、渗漏水、剥落剥离、压溃、材料劣化、钢筋（螺栓、钢管片）锈蚀、管片强度、混
	5.14.4　采用综合评定法评定隧道结构健康度应按附录F执行。
	5.14.5　应依据健康度评价结果，采取不同的养护措施。单项指标法评定的健康度对应的养护措施应按《城市轨道交通隧道


	6　安全监测
	6.1　一般规定
	6.1.1　为掌握车站、隧道结构及道床的变形动态，保证地铁安全运营，降低车辆损耗，应由专业队伍对运营期地铁进行安
	6.1.2　编制安全监测方案，监测方案应根据地铁结构埋深、结构特点、支护类型、开挖方式以及岩土工程条件、建筑场区
	6.1.3　监测可采用几何测量、物理传感器测量方法。
	6.1.4　监测网应分为平面监测网和高程监测网，并应分别由基准点、工作基点和变形监测点组成。
	6.1.5　监测必须事先确定预警值，监测预警值应满足工程设计、地下结构设计及周边环境中被保护对象的控制要求。监测

	6.2　监测内容
	6.2.1　监测内容应综合考虑工程地质条件与水文地质条件、工程规模与施工技术特点及周边环境条件的等因素，同时兼顾
	6.2.2　地铁运营监测不限于以下监测项目：
	6.2.3　重点监测对象、特殊区段、变形缝均需要加密布设测点。

	6.3　点位埋设
	6.3.1　点位埋设可在轨通后现场具备条件时埋设。
	6.3.2　监测点需按照专家评审及运营管理单位审批后的监测方案要求布设。
	6.3.3　轨道线路沉降、水平位移以及隧道断面收敛均按照一定的间距布设监测点，重点监测对象、特殊区段及变形缝均需
	6.3.4　沉降基准点应布设在车站道床结构上，采用Φ8mm膨胀螺栓监测标志，打入道床内，缝隙用锚固剂填充。埋设形
	6.3.5　水平位移监测基准点布设在车站道床结构上，采用强制归心标志，用冲击钻钻出深约10cm的孔，再把强制归心
	6.3.6　沉降监测点布设在区间道床结构上，标志采用Φ8mm膨胀螺栓，采用钻孔埋入。对于铺设一般道床、中等减震措
	6.3.7　水平位移监测点布设在区间道床结构上，采用强制归心标志，用冲击钻钻出深约10cm的孔，再把强制归心监测
	6.3.8　隧道断面收敛点以不破坏隧道结构为前提，采用专用测量标记，并与轨道线路沉降、水平位移监测点在同一断面处
	6.3.9　监测基准点及监测点点位埋设要牢固，能够长期保存，并且不能影响列车运行。
	6.3.10　监测点编号采用模板喷涂于车站壁上，不得随意手写，应便于识别。编号与点位对应，距地面约1.5m高。

	6.4　监测实施
	6.4.1　轨道线路沉降监测及水平位移监测采用的坐标及高程系统宜与建设期一致。
	6.4.2　监测需建立稳定的高程及水平监测基准网。基准网应定期复测，初测应在基准网布设完成后进行，之后每年至少复
	6.4.3　沉降基准网监测符合《工程测量规范》GB50026-2007中二等水准测量技术要求相关规定。
	6.4.4　水平位移监测基准网测量符合《城市轨道交通工程测量规范》GB/T 50308-2017中精密导线测量技
	6.4.5　监测宜以“两站一区间”为作业单元进行，车站基准点与隧道内监测点形成附合导线或附合水准路线。
	6.4.6　沉降监测可采用几何水准测量方法，水准仪精度每公里往返侧高差中误差不大于0.3mm。
	6.4.7　水平位移监测可采用导线测量方法。仪器精度要求不低于1"，1mm+1.5ppm×D。
	6.4.8　断面收敛监测采用收敛计或全站仪配合棱镜测量。每个断面至少需测量4条收敛线。
	6.4.9　沉降监测及水平位移监测等级划分及精度要求符合《城市轨道交通工程测量规范》GB/T 50308-201
	6.4.10　不同周期监测时，应该基本相同的环境下采用相同的观测路线和观测方法，使用相同的仪器和设备，并应固定观测
	6.4.11　一般监测频率如表14所示。监测频率应根据变形速率和变形量进行调整，变形量或变形速率超过预定报警值后应
	6.4.12　在监测过程中，如有隧道附近地表荷载突然增减、隧道内渗水突然加剧、隧道结构出现异常裂缝等情况，需增大监
	6.4.13　对于地铁保护区范围内在施项目，建议引进自动化监测手段，对在建项目进行实时监测。


	7　评价方法
	7.1　一般规定
	7.1.1　城市轨道交通隧道结构评价分为技术状况评价、结构安全评价和运营性能评价。
	7.1.2　定期检查后应进行技术状况评价，定期监测后应进行技术状况评价和运营性能评价。
	7.1.3　专项检查与专项监测后应进行结构安全评价和运营性能评价。
	7.1.4　隧道评价单元划分宜满足下列规定：

	7.2　技术状况评价
	7.2.1　技术状况的评价应采用计权重的多项指标综合评价和单项指标评定相结合的方法。综合评定采用分值制。
	7.2.2　隧道结构技术状况评价等级分为1类、2类、3类、4类和5类，评价等级描述如表15所示。
	7.2.3　有下列情况之一时，评价单元的技术状况应评定为5类：
	7.2.4　隧道结构技术状况评定应先划分评价单元逐一评定分项技术状况，按隧道区间分段进行综合评定，每个评价单元分
	7.2.5　隧道结构的分项技术状况值应从主体结构、接缝结构、隧底结构和其他设施4个方面，采取定性和定量相结合的方

	7.3　结构安全评价
	7.3.1　隧道结构安全评价应依据检查和监测的结果，结合相关规范、隧道结构设计资料、竣工验收资料等进行安全性计算
	7.3.2　隧道结构安全评价应结合隧道结构的工程条件，可采用数值模拟、位移反分析等方法结合工程类比进行，隧道结构
	7.3.3　隧道技术状况评价等级为3类、4类时，应对隧道结构的正常使用极限状态进行安全评价，安全评价分析应满足G
	7.3.4　隧道技术状况评价等级为4类、5类时，应对隧道结构的承载能力极限状态行安全评价，安全评价分析应满足GB
	7.3.5　隧道结构安全评价结果可分为A、B两类，见表21。
	7.3.6　当现有结构安全评价的结果不满足要求，应采取相应措施进行处理，重新进行安全评价，直至满足相关规范要求为

	7.4　运营性能评价
	7.4.1　隧道结构运营性能评价对象宜包括隧道结构裂缝、接缝处差异沉降、累积收敛变形、隧道整体纵向曲率变化等，其
	7.4.2　运营安全性评价预警值和控制值可参照表22确定。
	7.4.3　运营性能评价等级分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级，各级评价标准及对应措施可参照表23确定。
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	8.2　系统架构
	8.2.1　系统架构搭建遵从“统一规划、分期实现”的原则，实现地铁运营安全保护的信息化、数字化、规范化管理。
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	8.4.6　定期进行漏洞扫描，对发现的系统安全漏洞及时进行修补。
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	附　录　A（资料性附录）隧道结构快速检测设备
	A.1　基本原理
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	附　录　B（资料性附录）区域病害面积计算方法
	B.1　区域病害包括渗漏水、剥落剥离、压溃、材料劣化等。
	B.2　当区域病害形状近似为圆形时，在其大约中心位置，测其相互垂直的纵、横两个方向的长度（见图B.0.2），
	B.3　当区域病害形状近似为矩形时，应测最大长度L、最大宽度Bmax和最小宽度Bmin，取其平均宽度（见图B
	B.4　当区域病害形状难以确定时，其面积应取本标准公式（B.0.2-2）与公式（B.0.3）计算所得的较大值

	附　录　C（资料性附录）混凝土中氯离子含量的测定
	C.1　滴定条法可在现场完成氯离子含量的测定。
	C.2　测区内取样时每个测区取粉的钻孔数量不宜少于3个，测区与测孔应统一编号。
	C.3　应使用直径20mm以上的冲击钻在混凝土表面钻孔，分层收集粉样，深度间距可取3mm、5mm、10mm、
	C.4　应将采回的样品过筛，去掉其中最大的颗粒。试样置于烘箱中于105±5℃烘箱内烘2h后，冷却至室温。
	C.5　称取5g样品粉末（精确度±0.1g）放入烧杯中。缓慢加入50ml（1.0mol）HNO3并彻底搅拌直
	C.6　应采用石蕊试纸检查溶液是否呈酸性（石蕊试纸变红），如不呈酸性，再加入适量硝酸。
	C.7　加入约5g无水碳酸钠（Na2CO3），应用石蕊试纸检查溶液是否呈中性（石蕊试纸不变），否则再加入少量
	C.8　应用过滤纸做一锥斗加入液体，当纯净的溶液渗入锥斗后，把滴定条插入液体中。
	C.9　待到滴定条顶端水平黄色细条转变为蓝色，取出滴定条应顺着由上至下的方向将其擦干。
	C.10　应读取滴定条颜色变化处的最高值，在该批滴定条表中查出对应的氯离子百分比含量。若分析过程取样5g，加硝
	C.11　若使用样品质量不是5g或使用过量的硝酸，则应按式（C.0.11）修正百分比含量。

	附　录　D（资料性附录）地质雷达检测
	D.1　地质雷达法的原理是通过研究高频脉冲电磁波在介质中的传播速度、介质对电磁波的吸收以及电磁波在介质分界面
	D.2　地质雷达法适用于检测管片背后空洞和道床脱空等病害检测。
	D.3　地质雷达主机技术指标应符合下列要求：
	D.4　可采用不同频率的天线，技术指标应符合下列要求：
	D.5　检测流程见附图D.1。
	D.6　测线和测点布置应符合下列规定：
	D.7　介质参数标定应符合下列规定：
	D.8　测量时窗由下式确定：
	D.9　扫描样点数由下式确定：
	D.10　纵向布线应采用连续测量方式，扫描速度不得小于40道（线）/s；特殊地段或条件不允许时可采用点测方式，
	D.11　地质雷达检测操作应符合以下规定：
	D.12　地质雷达检测数据处理及解释
	D.13　管片背后空洞的主要判定特征应符合下列要求：
	D.14　道床脱空的主要判定特征应符合下列要求：

	附　录　E（资料性附录）监测点埋设
	附　录　F
	F.1　盾构隧道结构综合评定法评定健康度应按照式F.0.1计算：
	F.2　单项指标法评定结构健康度按式F.0.2计算：
	F.3　盾构隧道结构各分项权重宜按表F.1取值。
	F.4　综合评定法隧道结构健康度评定分类界限值按表F.2执行。


