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探地雷达在高等级公路质量检测和管理中的应用
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摘要：利用探地雷达检测原理探测高等级公路路基、路面质量状况，能获知新修公路路面结构层的

厚度、介电常数和旧公路路基、路面的病害与缺陷发育情况等详细信息，从而为公路管理部门对公

路质量评定和养护决策优化提供科学的依据 ’
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近几年来，随着我国高等级公路的蓬勃发展，交通基础设施得到进一步完善，公路管理部门建、养、管一

体化，极大地改善了交通状况，优化了对外开放的硬环境，为全社会带来了巨大的社会和经济效益 ’但目前国

家公路管理部门在高等级公路的质量检验评定及决策养护中，只通过钻芯取样和表面调查的传统方法很难

全面而深入地了解新、旧路基、路面的全貌 ’这样势必给新修建公路质量检验评定的结论带来误差 ’为此，英

美等发达国家研究开发了商用探地雷达检测技术，为全面、快速、准确地获取路基、路面的质量状况提供了可

能，也为公路管理部门作出合理、经济、科学的决策提供了可靠的依据 ’

! 探地雷达检测及其应用

! ’! 检测原理

对路基、路面结构的质量检测是利用探地雷达所发射的高频电磁波穿透地下材料，部分从介电常数突变

处反射，从而测得界面的位置和该层的介电常数，通过系统后处理分析和计算后，确定路面结构层厚度及路

基、路面结构层内缺陷发育情况，进而全面了解路基路面工程质量状况 ’
# !# !# 路面结构层的厚度检测

各向同性的新建沥青类路面结构层检测原理如图 # 所示 !雷达波 #，!，+ 分别从地表、二灰碎石基层及路

床顶面反射，反射波波幅表现为增强，它们分别为 "#，"!，"+ !
沥青面层的介电常数
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式中："#———沥青路地面反射波波幅电压值，.；"&———用很大的金属板铺于路面时 #""(反射的波幅电压，. !
沥青路面层厚度
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式中：)#———沥青面层厚度；*———雷达波在空气中的传波速度；",#———波幅 "#，"! 之间的反射波时间延

滞 !同时可得基层的介电常数
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式中：!-———基层的介电常数；"!———由基层顶面反射的雷达波波幅电压值，. !
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图 ! 探地雷达公路工程检测基本原理
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! !! !" 病害和缺陷检测

在公路工程中病害和缺陷主要是路基、路面基层的裂缝类和松散类破坏 !在公路养护维修中应注重了解

这些破坏的分布位置和影响深度，从而在决策时加以考虑 !检测时，若层中有缺陷，如碎石等集料剥落和出现

裂缝或在裂隙中贮有水体，层中介电值发生突变形成界面，就有另外的反射波出现 ! 如图 !，基层中出现裂

缝，当雷达波在裂缝顶部和底部发生反射时，界面反射波表现为在 ""，"# 之间出现波幅增强为 "$，"%，典型

的经检波的回波图形如图 !（&），裂缝的深度与其顶部和底部的回波之间的时间差值!#" 成正比 !于是裂缝

的深度

$ % & ’!#" ( !! & （%）

式中：$———裂缝深度；!#"———反射波幅 "$，"% 之间的时间延滞，’(；!&———裂缝所在介质结构层的介电常数 !
! !! !$ 精度分析

对于新修路面结构层中采用二灰碎石作基层的柔性路面，运用公式（"）检测表面层厚度，与钻孔取芯结

果相比，其精度约 $) ) #) ，对于基层，精度约 *) ) !+)［!］!用公式（%）检测缺陷深度时，影响精度的因素是

缺陷处的介电值突变性 !若层内缺陷已形成很多薄层构造，介电值逐渐变化，则其反射的雷达波就复杂，精度

较差，需要配合挖验或其它地球物理方法 !
! !8 质量评定的应用

! !" !! 路面系统质量评定中的应用

在高等级公路的路面评定中，路面结构层的厚度直接决定着路面结构层允许弯沉值、强度极限值和沥青

材料的用量；同时又影响着路面破损及其最终使用寿命 ! 在现行《公路工程质量检验评定标准》（,-,+.! /
0*）［"］（下称《标准》）中，检查路面结构层厚度是每 "++1 每车道 ! 点进行挖验或钻芯取样，通过有限的厚度测

试资料统计确定厚度代表值；评定时，若厚度代表值大于或等于设计厚度减去代表值允许偏差时，则按单个

检查值的偏差是否超过极限值来评定 !而利用探地雷达高频（! !+ 234 左右）天线检测路面，对于新修路面或

无损路面，由于面层和基层的介电常数及厚度比较均匀，可由公式直接计算出厚度 !对于现有公路网，由于面

层和基层的介电常数及其变化与地下信息密切相关，其中影响表层介电常数主要因素是沥青层的密实度，影

响基层介电常数是基层的湿度，这样，通过极少量的钻芯取样对雷达波标定后，检测路面结构层的质量，就可

以由面层厚度及介电常数的变化情况，获知全方位的路面结构层的信息 !总之采用探地雷达检测法，一方面

可详细、全面地了解路面结构层的质量状况，另一方面可最大限度地保护路面结构层的完整性 !
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! !" !" 路基压实度评定

公路路基的压实度直接影响着路基变形、强度以及稳定性，而又间接影响着路面的损坏 !《标准》对压实

度的检查办法是以 ! # $ %& 长的路段为检验单元，通过每 " ’’’ &" 每压实层测 ( 处做标准密度试验；通过所

计算试验的密度代表值与设计值相比，确定是否合格 ! 而利用探地雷达高频（!’’ # (’’ )*+）天线检测路基，

可探知路基土不同压实度的分界线，配合极少量的钻芯取样或其它地球物理检测方法，确定公路运营的任一

阶段的路基密实度 !
! !" 养护决策优化中应用

公路养护是公路质量管理的重要组成部分 ! 所谓养护决策，就是根据所提供的各种信息，对路况进行分

析、回答，合理分配有限养护资金等资源，确定最佳养护对策和实施时间的过程 ! 目前在公路管理部门中判断

一个路段是否要养护，首先根据路表病害的大小，即目测初步判断，接着进行路面强度等检测，根据检测结

果，依据一定的规范和标准，通过综合分析，为各个路段选择最佳的处置措施［$］! 这样在对同一路段进行处置

决策时，就不会因时间和工程师经验等的不同，而产生太大的差异 ! 但由于没有对所有路段进行数据采集和

客观分析，决策的依据主要是实地工程师的经验，因而还是不可避免因工程师之间的经验不同造成判断结果

的差异 ! 如果实地工程师的经验丰富，判断正确，其结果就比较合理，否则，就难以保证决策的准确性和合理

性 ! 应用探地雷达无损检测技术，可以快速而全面地对所有路段进行检测和分析，这样就从路基、路面结构的

深度和广度上全面了解路面下的各结构层的详细工作信息 ! 与此同时，若对比公路运营不同时期的路基、路

面结构层的工作性能差异，可进一步了解路基、路面各种破坏的发展状态，从而大大减少养护决策中经验差

异，使决策进一步得到优化 !

# 实 例 分 析

公路从竣工至投入使用一段时间后，路基、路面就开始有各种各样的破坏，其中路基变形破坏包括沉陷、

波浪，局部存在路基开裂现象，而路面破坏则为纵缝、横缝、网裂、龟裂 ! 形成这些病害与缺陷的原因［(，,］有气

候、施工质量、养护维修措施、交通量、超载等 ! 这不仅使经济效益受到损失而且社会影响也不好 ! 下面两个例

子说明在公路工程检测中可以利用探地雷达全面快速地认识这些缺陷与病害 !

图 # 某公路 !$%&’( 地面耦合天线雷达检测结果

)*+$# ,-.-/.-0 01.1 23 1 4210 56 &78 9*.: !$%&’( +42;<0=/2;>?-0 1<.-<<1

用美国劳雷公司 -./0!’* 型探地雷达（! !,1*+ 地面耦合天线）对某公路进行检测［2］，结果如图 " ! 由图 "
可看出，在公路 3’’ # 33’& 处沥青层底部存在较严重的剥落现象 ! 这实际上是沥青路面的最大问题，即为面

层间或面层内沥青混凝土剥落，它表明沥青和碎石间的连接作用已遭到破坏，形成不稳定的非紧密结构层或

结构块 ! 沥青混凝土的密度不均一则促使介电常数发生变化，从而出现虚假的结构界面 ! 由探地雷达检测出

这种界面存在的状况，确定沥青混凝土是否需要置换 ! 雷达技术探测过程中，路面结构分层或厚度的变化反

映了面层剥落情况，区分层间与层内的剥落可对照钻芯取样的检测数据来解译 !
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图 ! 深圳深南大道福田公路路基雷达检测

"#$%! &’($)*+, #-./,01#2- 3#14 567 82)
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深圳深南大道福田段［!］跨越一条河道修筑

时，在河床内用片石充填，上面再覆砂石层、填

土层与碎石层 ! 图 " 是在公路运行一年后检测

的结果 ! 从图 " 可知，河床在地表位置 # $ %& ’
之间，河床深度 % $ ( ’ 范围内所填片石质量总

体是好的，但在地表 # $ )% ’ 与 %# $ %& ’ 位置，

深度 % $ "’ 范围内，片石由于欠密实，在公路运

行过程中受压引起不均匀沉降，这同时引起了

上覆的砂层、填土层变形，但未影响到碎石填

层，所以还不会引起公路路面损坏 !但随着公路

投入使用，路基介质可能在经历再压实或其它

外来扰动影响而发生变化，因此在养护决策中

注意这种缺陷的发展 !

! 结 论

（*）由探地雷达对新修路面的检测结果可直接获知面层的厚度及介电常数 +（,）通过极少量的钻芯取样

标定，利用探地雷达检测技术的后处理分析系统，对所采集的数据进行解译，可从路基、路面的深度和广度上

全面了解路基、路面结构层的病害与缺陷发育情况等详细信息 +（-）利用探地雷达检测，进行路面工程质量评

定，即全面深入地了解路面概貌，又最大限度地保护路面结构层的完整性 +（.）养护决策中，利用探地雷达对

所有路段进行无损检测，从而了解路基路面结构层详细工作信息，大大减少决策分析中的经验成分，进一步

优化决策 +
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