
第 12 卷� 第 1期

2001年 3 月

中国地质灾害与防治学报

The Chinese Journal of Geological Hazard and Control

Vol. 12 � No. 1
Mar. 2001

文章编号: 1003-8035 ( 2001) 01-0001-06

同三国道 (上海段) 地质灾害危险性评价与防治对策
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摘要 : 同三国道上海段按高速公路标准建设, 全长 75�5km, 占地近 450万 m2 , 工程投资约 70 亿元。本文对该工程

遭受区域地质灾害的危害影响、工程建设诱发加剧地质灾害的可能性作了分析, 提出了相应的防治对策建议。地质

灾害危险性评价将线状工程的差异沉降问题作为重点, 并对工程设计中的沉降控制措施作了评述。
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1 �引言

同三国道起始于我国最北端的黑龙江省同江市,

终止于海南省三亚市, 全长约 5700 km。它是交通部

规划的国道主干线系统 �五纵七横� 中的一条纵向
国道主干线。同三国道在上海境内全长 75�522 km。

同三国道上海段按高速公路标准建设, 规划红

线宽度 60 m, 建设用地面积近 450万 m
2
, 工程设计

投资额约 70 亿元, 计划于 2002 年底前建成通车。

同三国道经沪宁高速公路安亭立交, 进入上海市青

浦区。途经青浦区、松江区和金山区, 在金山区的

戚家墩码头过杭州湾至浙江宁波。

根据国土资源部有关规定, 工程建设的用地申

请必须先进行地质灾害评估。我院受上海市公路管

理处委托, 进行同三国道上海段工程建设的地质灾

害危险性评估。评估范围根据地质环境条件及地质

灾害种类特征, 适度扩展至工程所在的上海市青浦、

松江、金山3个行政区, 面积 1860 km
2
。

2 �建设项目工程分析

同三国道上海段按高速公路标准建设, 设计行

车速度为 100 km�h, 主线道路为双向 6 车道, 路基

宽度 34�5 m。

道路横断面布置为: 行车道宽 2 m � 3 m � 3�75
m、中间带宽 4�5 m (其中两侧路缘带宽 2 m � 0�75
m, 中央分隔带 3 m)、硬路肩宽 2 m � 3 m、土路肩

宽2 m � 0�75 m。路基总宽 34�5 m, 用地宽 60 m

(除立交外)。行车道路拱横坡取 2% , 土路肩横坡

取4%。设计路基平均高度为 3 m, 土石方工程总量

约 700万m
3
。

本工程设互通式立交 10座, 分离式立交 18座。

全线跨越河道众多, 须设置桥梁共 58座。涵洞

布设 46处, 沿线另有 43处须设置天桥、地道、下

穿等形式的横向道路穿越。

本工程线路内长度小于 100 m 的中小桥梁按地

震基本烈度 6 度设计, 提高 1度采取抗震措施; 长

度大于 100m 的大型桥梁和立交按地震基本烈度 7度

设计。

本工程既是国道干线, 又是上海高速公路交通

网郊区环线的组成部分
[ 1]
, 具有双重功能。其不仅

在国家主干道路网中起节点作用, 同时也在上海高

速公路网中起主骨架和主动脉作用。随着上海经济

的进一步加快, 外向型经济的不断发展以及长江三

角洲地区产业带和互补型经济发展格局的逐步形成,

工程所在地区干线公路和主要公路的交通出行将会

进一步增加。同三国道上海段至 2020年的远景设计

交通流量为 78000 pcu�d, 工程建设的社会效益与经
济效益极为显著。

3 �地质环境基本特征分析

3�1�地质概况
同三国道上海段高速公路所经地区地势低洼,

除剥蚀残丘外一般为湖沼平原区。地势呈北高南低,

地面高程 (吴淞高程) 一般在 2�5~ 4�0 m。



本区基底起伏变化较大, 部分地区基岩隆起并

出露地表形成基岩剥蚀残丘。北部由于构造作用而

形成凹陷。在剥蚀残丘和基岩凸起处第四纪松散盖

层较薄, 沉积物厚度小于 100 m; 而在凹陷地段,

沉积物厚度较大, 一般为 350~ 400 m。第四系上部

70 m 以软弱粘性土为主; 70 m以下深度以砂性土间

隔杂色硬土层为主。

本区内的构造断裂在近、现代无活动迹象。

3�2�水文地质条件
工程沿线地表水系十分发育, 大多是太湖流域

泄洪通道。

本区松散层中赋存的地下水主要为松散岩类孔

隙水。按地质时代、水动力条件和成因类型, 划分

为3大岩组, 共 6个含水层, 即:

全新统潜水含水岩组: 包括潜水和微承压含水

层;

上、中更新统承压含水岩组: 包括第一、二、

三承压含水层;

下更新统承压含水岩组: 包括第四、五承压含

水层。

3�3�工程地质特征
3�3�1�地基土构成与特性

拟建场地 70 m以浅土层主要由灰色软土、褐黄

色-暗绿色硬土及灰色粉土、砂层组成。地基土由 10

个工程地质层构成。

第�层: 填土层, 普遍分布, 结构松散, 土质

不均。

第� 1 层, 属Q
3~ 2
4 滨海-河口或湖沼相沉积, 为

褐黄色粉质粘土, 普遍分布, 局部相变为褐黄色砂

质粉土、粘质粉土。潜水位以下土质变软, 局部为

淤泥质。属中-高压缩性土层。

第� 2 层: 为黑灰色粘土、粉质粘土, 分布于

湖沼平原区, 属 Q
3~ 2
4 湖沼相沉积。内含大量有机

质, 局部有机质含量大于 30% (属泥炭层)。属高

压缩性土层。该层遇水, 强度骤降。是拟建场地不

良工程地质层。地面加载不当, 易形成软弱滑动面。

第� 3 层: 为灰色砂质粉土、粘质粉土, 普遍

分布, 属 Q
3~ 2
4 滨海-河口相沉积。土质不均, 常夹

薄层或不规则状粘性土, 易产生砂土液化, 属中压

缩性土层。此层也是赋存潜水的主要含水层次。

第� 层: 为灰色淤泥质粉质粘土, 广泛分布,

属Q
3~ 2
4 滨海-浅海相沉积。该层为上海地区典型软

土层, 是建 (构) 筑物产生沉降的主要压缩层次,

属高压缩性土层。

第 � 1 层: 为灰色淤泥质粘土、粉质粘土, 广

泛分布, 属 Q
2
4 滨海-浅海相沉积。该层为上海地区

典型软土层, 是建 (构) 筑物产生沉降的主要压缩

层次, 属高压缩性土层。

第 � 2 层: 为暗绿-黄色粉质粘土, 分布于湖沼

平原区, 属 Q
2
4湖沼相沉积, 可塑偏硬, 属中压缩性

土层。

第 � 3 层: 黄-灰黄-灰色粉砂、砂质粉土, 分布

于湖沼平原区, 属 Q
2
4 河口-滨海-浅海相沉积, 易产

生砂土液化, 属中压缩性土层。

第 � 1 层: 为灰色粉质粘土, 广泛分布, 属 Q
1
4

滨海-沼泽相沉积, 是上海地区典型软土层, 但土性

较第�、� 1 层为好, 属中-高压缩性土层。

第� a 层: 为灰色粉砂、砂质粉土, 呈透镜体

状零星分布, 属 Q
1
4 滨海-沼泽相沉积, 属中压缩性

土层。

第 � 2 层: 为灰色粉质粘土、粘土, 分布较广,

属 Q
1
4 溺谷相沉积, 分布于暗绿色硬土层 (第 �层)

缺失区, 是上海地区典型软土层。土性较第 �、

� 1、� 1 层为好, 属中-高压缩性土层。

第 �层: 为暗绿-褐黄色粉质粘土、粘土, 分布

较广, 局部地区受后期河流切割而缺失, 属Q
2
3 湖相

沉积, 属中压缩性土层。

第 �层: 为灰黄-灰色粘质粉土、砂质粉土、粉

砂, 普遍分布, 属Q
2
3 河口-滨海相沉积, 属中偏低-

低压缩性土层。此层也即第一承压含水层。

第 �层: 为灰色粉质粘土、粘土, 普遍分布,

属Q
2
3 滨海-浅海相沉积。是上海地区典型软土层,

属中压缩性土层。

第 �层: 为灰色砂质粉土、粉砂, 普遍分布,

属 Q
1
3滨海-浅海相沉积, 属中偏低-低压缩性土层。

此层也即第二承压含水层。

第�层: 黄灰、灰、蓝灰、杂色粉质粘土、粘

土, 普遍分布, 属 Q
2
2 河口-湖沼相沉积, 可塑-硬

塑, 属中压缩性土层。

上述工程地质层中, 第 � 2 层含大量有机质,

局部构成泥炭层, 是场地内的不良工程地质层。地
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面加载或基坑开挖不当, 易形成软弱滑动面。第

� 3、� 3层为砂质粉土、粉砂, 易产生震动液化,

基坑开挖时易产生流砂。第 �、 � 1 层为上海地区

第一软土层, 第 � 1、 � 2 层为第二软土层, 第 �层

为第三软土层, 3层软土均具低强度、高压缩等不

良工程地质特性。

3�3�2�结构类型分区
工程沿线土体依照第 � 2 及第 � 层硬土的分布

缺失, 分成3种结构类型:

第一种结构类型为缺失第 � 2 层、第 � 层硬土

层, 地基土以软土为主, 工程地质条件差。

第二种结构类型为存在第 � 2 层或第 �层硬土

层中的一层, 地基土普遍分布含厚度不等的第 �、

� 1层软土, 局部有第 � 2 层的黑灰色有机质粘性

土, 工程地质条件中等。

第三种结构类型为第 � 2 层或第 �层硬土, 分

布稳定, 软土厚度较薄, 局部分布有第 � 2 层的黑

灰色有机质粘性土, 工程地质条件较好。

4 �地质灾害危险性评价

4�1�工程遭受地质灾害的危险性分析
同三国道上海段工程沿线饱和的软弱粘性土层

广泛分布, 岩土体工程性质不良, 结构复杂且多变,

处于地面沉降地质灾害易发地区。因而容易遭受区

域地面沉降的影响, 并有可能导致差异沉降, 一定

程度上将威胁工程质量及正常运行。

根据土体空间展布特征, 区域沉降在具体部位

将随土层结构特点而呈现不同的表现形式。即面上

沉降趋势在工程沿线将产生沉降差异。另一方面,

不同深度土层的力学性质有所不同。对于采用天然

地基、人工复合地基或桩基础等不同基础施工形式,

由于荷载持力层不同, 相同条件下的沉降效应也将

产生差异, 并由此强化差异沉降的表现。

除土体自身特性使工程容易遭受地面沉降影响

与危害之外, 地下水的动态变化及人为活动也会使

地质作用得到强化。同三国道上海段所在区域是上

海各区县中地下水开发利用程度相对较低的。由于

基岩埋藏深度差别较大, 地下水赋存的主要含水层

在区内发育不均一。区内地下水开采主要集中于下

更新统承压含水岩组 (第四、五承压含水层) , 年均

900万 m
3
左右, 不足全市年开采总量的 9%; 区内

地下水回灌集中于第二承压含水层, 年均 13万 m
3

左右, 为全市年回灌总量的 0�8%。由于地下水开
采强度较低, 而且城市化进程相对略显迟缓, 故该

区域内地面沉降的发生、发展较为微弱和稳定。

工程用地范围内 1973~ 1995 年累积地面沉降

量, 凹陷区一般在 20 ~ 60 mm, 凸起区不大于 20

mm。预测工程沿线目前至 2020年累积地面沉降量

平均约 60 mm, 年均沉降 3 mm 左右。在基岩凸起区

地面沉降量较小, 在凹陷区较大。

由于地下水的流动具有系统性, 因而缘于抽汲

地下水引发的地面沉降现象不局限于开采井周围,

而随地下水位的降落漏斗向外波及。所以工程会受

到地面沉降影响, 并有遭受沉降危害的潜在威胁。

同时, 由于同三国道上海段所处的区位地理优势,

今后该区域内城市化进程及其相应的经济与工程活

动将得到加强, 地面沉降有加速可能。尤其是近年

来青浦、松江、金山等地区随着农村饮用水改造工

程实施及周边江、浙省区经济发展, 含水层系统的

地下水开采有所增加。由此沉降将有一定幅度增长

是可以预期的。而地面沉降的不可恢复性和累进性,

其造成的危害将长期存在, 且随时间的增长危害越

重。

另外, 作为太湖流域重要的泄洪通道之一, 其

又处淀泖低地, 因而对地面沉降引起的洪涝灾情加

重, 也应保持足够的警觉。

国道遭受差异沉降的危险性是存在的。沉降的

差异性在桥头部位表现突出, 即所谓的桥头跳车现

象
[ 2]
。一般情况下, 桥梁墩台采用桩基础, 沉降量

比路堤小得多, 因而桥头差异沉降可认为主要由路

堤沉降引起。路堤沉降包括两部分: 路堤填筑土沉

降与路堤下面的地基沉降。前者的沉降可通过严格

路基施工规程予以控制, 而后者的沉降则较难控制。

其受到设计、施工、投资、工期等多方面因素的制

约, 故易使路堤的最终总沉降量超过预期值。这种

情况在一些 �赶工期� 的公路工程中尤为突出。随
着时间推移与通车流量的静动荷载, 桥台与路堤的

沉降差也会增加。

综上所述, 工程建成运营期间具有遭受地面沉

降危害的危险性, 尤其是差异沉降的表现较为明显。

对于线状工程, 特别是高速公路, 应对这种危险性

予以足够重视, 并采取相应的对策措施。

4�2�工程建设诱发加剧地质灾害的可能性分析

3� 第 1 期 龚士良等: 同三国道(上海段)地质灾害危险性评价与防治对策



按本工程的设计方案, 高速公路以高填土道路

为主, 辅以高架道路、多个大型立交、桥涵, 结构

复杂。而拟建场地地质条件复杂多变, 浅部土层以

欠固结的软土为主。在工程建设时, 如路基填筑、

高架道路或立交桩基础施工、桥涵基坑开挖等易引

起地基土的变形, 导致地面沉降, 且由于路线地质

条件、工程建设基础类型、施工工艺的不同易产生

不均匀沉降。工程建设竣工后, 由于附加应力和路

面车流的作用, 将在一定时间内, 在路基及其周围

可能产生附加沉降。

4�2�1�施工过程中诱发加剧地面沉降的可能性分析
工程项目本身以高填土路基为主, 填土高度在

3 m 左右, 地面荷载高且范围大。按软土地基性质

及上海地区高速公路施工经验, 路基过高, 就将产

生较大的沉降量, 并波及路堤外一定范围。

高架道路、立交工程桩基础施工, 如采用预制

桩, 在沉桩过程中产生挤土效应, 引起超孔隙水压

力, 导致周围地面隆起。在超孔隙水压力消散过程

中, 引起周围一定范围内地面沉降。涵洞基坑开挖

过程中同样可能引起周围地面沉降。特别是基坑维

护处理不当或采用井点降水时, 引起地面沉降不仅

范围广, 而且沉降量也大。

软土地基处理, 目前采用的方法如堆载预压法、

砂井排水法、强夯法、挤密桩法、换土垫层法、水

泥 (钢渣) 土桩法等。主要是通过地基土层的预排

水、预压或将地基土挤密, 达到提高地基土强度的

目的。然而欠固结土的固结压密在土体强度提高的

同时也会导致地面沉降。工程在结构连接处及涵洞

地基拟采用水泥粉喷桩、钢渣桩或塑料芯板排水超

载预压。上述方法是采用物理手段对地基土加速排

水, 缩短地基固结时间或挤密土层。施工时将可能

诱发或加剧拟建场地及邻近周围的地面沉降。

本工程沿线工程地质条件复杂, 区内分布的软

土层是建 (构) 筑物产生较大沉降的主要因素之一。

沉降量的大小与软土厚度通常成正比
[ 3]
。且软土层

固结压缩引起的沉降量大部分是不可恢复的。故本

工程沿线软土层厚度的较大变化将直接影响路堤最

终沉降量的变化, 可能产生较大差异沉降量。就场

地工程地质条件而言, 高速公路的建设有诱发、加

剧地面不均匀沉降的可能性。

4�2�2�工程运营期间诱发加剧地面沉降的可能性分
析

由于高速公路沿线浅层土以软土为主, 在加荷

后产生的沉降量不仅量大而且延续时间长。既有排

水固结产生的主固结沉降, 更有土骨架蠕变而产生

的次固结沉降。其过程均历时长远。软粘土加载作

用下的变形特征, 与排水固结的机理相一致。即土

骨架与土中孔隙水共同承担外部荷载。当荷载使孔

隙水压力升高产生的超孔隙水压力随时间逐渐消散

时, 原由孔隙水承担的荷载便转由土骨架承担, 并

最终使土体固结压缩。因而, 荷载作用具有诱发或

加剧地面沉降的可能性。

另一方面, 高速公路正常运营后的动荷载作用,

既可使地基土孔隙水压力产生波动, 使土体承受不

规则、周期性加、卸荷作用的影响, 加剧土层固结

压缩; 而且, 交通流量的动荷载振动作用, 也容易

使土体产生振动压密, 并加速孔隙水的流动。因而,

动荷载作用也将产生附加沉降。

同三国道上海段高速公路穿越基岩凸起及凹陷

两大地质类型区。公路沿线浅层分布有 3种不同的

结构类型区, 软土层的厚度变化较大, 动、静荷载

作用对地面不均匀沉降有加剧可能。

高速公路建设时由于采用了不同的施工工艺和

基础形式, 不同的施工工艺和基础形式形成的地面

沉降量及沉降时间有较大的差异, 加之工程运营后

动荷载的作用, 工程运营期间有加剧地面不均匀沉

降的可能性。

综上所述, 该高速公路的建设有诱发、加剧地

面沉降及地面不均匀沉降的可能。有形成沿高速公

路展布的附加地面沉降带的可能。一般而言, 高速

公路建设施工及运营过程中产生的不均匀沉降不会

引起严重地裂缝的产生。地面沉降量的大小、影响

范围与工程建设的施工工艺、方法有直接关系。高

速公路的建设应尽量从环境保护角度考虑, 根据线

路不同的工程地质条件和工程结构类型, 采用不同

的施工工艺和方法, 以降低该工程建设加剧地面沉

降的影响程度, 特别是减少高速公路沿线的不均匀

地面沉降。

高速公路跨越众多等级河道, 拟建设多座桥梁。

在地表水长期浸泡、冲刷及岸坡加载等人为因素影

响下, 未采用人工护坡的河流易产生滑坡、坍塌等

地质灾害。高速公路跨河流桥梁两岸桥墩采用钢筋

砼预制桩基础方案, 工程桩基础沉桩施工时的挤土

效应产生超孔隙水压力, 加之拟建场地浅层分布有
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低强度、弱渗透性的软土, 易形成软弱滑动面, 将

使河岸边坡增加不稳定因素, 有诱发或加剧河流边

坡坍塌、滑坡的可能性。

5 �地质灾害防治对策措施建议

5�1�地面沉降防治
为控制工程建设及其竣工运行后的地面沉降,

应对工程沿线软土地基进行加固处理。为减少路基

沉降, 应对路基填料进行压密处理。在地质条件较

差, 土体结构单元复杂或相变地区, 应根据沿线工

程地质勘查结果, 采取对应措施减少差异沉降, 保

证工程质量和行车安全。

对于差异沉降的控制, 应选用技术方法与施工

工艺成熟和有效的工程措施。由于道路施工期仅 3

年时间, 故采用粉喷桩、钢渣桩作复合地基, 较之

排水固结法、超载预压法处理软弱地基, 其沉降量、

施工质量和工效更能得到充分保证。

应在沿线设置沉降监测点, 及时监控施工过程

及竣工运行后的沉降影响。尤其是在基础施工阶段

更应强化沉降监控, 建立信息互馈制度, 根据具体

实际及时采取相应措施。在工程重要节点处建议设

置埋设于基岩内的高程控制测量基准, 沉降监测点

应定期与之联测。工程沿线的沉降监控应纳入全市

地面沉降监控网络体系之中。

5�2�路基防护
对高路基应加强边坡防护。可采用水泥混凝土

预制块与植草皮相结合的方法防护。

为有效增加路基稳定性, 应将浅层存在的工程

地质性质很差的第� 2层替换。

5�3�桥涵处加强边坡支撑
工程沿线跨越河流众多, 大部分河流为汛期重

要泄洪通道, 在某一时间段内工程桥涵边坡可能要

经受高水位的冲刷与浸泡, 故应加强工程跨河边坡

的支撑与维护。

处于浜塘地段的桥台, 应尽可能增加桥梁结构

长度, 降低路堤高度, 并采用 EPS 或其它轻质材

料, 减轻路基重量。

涵洞施工时应尽可能采用先进的施工工艺和方

法。如刚性维护方案预防失稳, 提高稳定性。

5�4�桥台端部差异沉降处治与监控
差异沉降在工程跨越河道的桥梁结构的桥台端

部与路堤衔接处表现最为突出。由此产生 �跳车�

现象, 直接影响行车安全和道路工程的正常使用。

为减缓或削弱桥台地基与填土下沉引起的跳车带来

的危害性, 可采用如下对策措施。

5�4�1�采用桥头踏板跨越台后土方不密实地段。
5�4�2�在刚性桥台与柔性路面之间的桥头接坡设置
强度渐变段。

5�4�3�选用轻质桥头路堤填料。
5�4�4�采用加筋土桥台。桥台和桥头加筋土路堤成
为一个整体。桥台搁在路堤上, 桥台和路堤共同沉

降。荷载通过桥台 (综合地梁) 较均匀地传到加筋

土体中, 减小桥台跳车幅度。

5�4�5�采用复合地基减少桥头沉降。桥头接坡地段
地基用粉喷桩、碎石桩竖向排水塑料芯板、超载预

压等方法加固地基和加速地基固结, 提高地基承载

力; 路堤用石灰土、粉煤灰、间隔土填筑, 并结合

采用桥头踏板。工程造价虽较高, 但效果明显, 综

合效益仍然是显著的。

5�4�6�以桥跨代替路堤, 以减少接坡路堤高度, 使

路堤工后残余变形减少。

5�4�7� 提高桥头填土压密度。
除上述的技术措施以外, 在桥台部位应设置分

层沉降监测仪, 提高监控力度, 及时掌握沉降动态

和差异沉降的发展, 以进行必要的维护与处治。

5�5�限制地下水开采
为控制地下水开采对沿国道产生的地面沉降,

工程建设的附属配套设施场地, 如停车场、收费站、

餐饮部、加油站等的供水应以自来水为主, 严禁开

凿新井, 限制开采地下水。同时, 严禁在该国道附

近地带开凿深井取用地下水。

6 �结论

根据同三国道上海段所处区域地质环境基本特

征及其地质灾害危险性评估, 结合建设项目的工程

设计, 可得出如下结论。

6�1�工程处于地面沉降易发地区, 区内第四纪地层

广布, 尤其是浅部饱和软弱粘性土层较厚; 工程穿

越不同岩土体结构单元, 采用的基础施工形式复杂,

因而工程建设有诱发或加剧地面沉降地质灾害的可

能性。工程设计已对地面沉降效应, 特别是差异沉

降采取了相应的防范控制措施, 具针对性、可行性

和有效性, 可减弱或消除工程建设可能诱发的沉降

影响。
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6�2�工程沿线河流大多为太湖流域汛期泄洪通道。
岸坡有经受汛期高水位冲刷、浸泡的可能, 存在桥

涵边坡潜在的不稳定因素。高路基也有在强降水作

用下的边坡失稳可能。工程设计中对边坡防护采取

了有效措施, 可防止失稳危险。

6�3�工程所在区域目前地面沉降现象微弱。随着地
区经济的进步与发展, 今后该区域的地面沉降有加

速可能。因而工程有遭受区域地面沉降影响的可能

性, 但危险性很低。工程不会遭受水土污染、地裂

缝、砂土液化等地质灾害的危害。

6�4�工程设计对差异沉降、边坡支护、工程抗震、
水土污染等可能存在的潜在危险与隐患均予以了足

够重视, 并采取了相应的工程对策, 措施有效可行。

6�5�建议工程建设中应布设沉降监测点, 随时掌握

沉降动态, 并纳入全市地面沉降监控网络体系之中。

工程附属配套服务设施场区内应以自来水供水为主。

严格限制工程沿线开凿新井抽汲地下水。
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Risk assessment and prevention countermeasure of geological hazard on

Shanghai sector of the Tong-San national highway

GONG Sh-i liang, YAN Xue-xin, WANG Han-mei

( Shanghai Institute of Geological Survey, Shanghai� 200072, China)

Abstract: Shanghai sector of the Tong-San ( Tongjiang-Sanya) nat ional highway is built as expressway. Its length is 75�5
km, covering an area of 4�5 � 106m2

. It costs nearly 0�7� 109 yuan (RMB) . This paper analyses the possible influences

by regional geological hazard, suitable prevention countermeasure has also been proposed. The geological hazard risk assess-

ment is made with differential subsidence of line engineering as a major operation, and the subsidence control measure in the

engineering design is disscussed.

Key words: Shanghai sector of the Tong-San nat ional highway; geological hazard; risk assessment; differential subsid-

ence; prevention and control of geological hazard
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