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摘要：在湖南永吉（永顺—吉首）高速公路上选取试验段，运用探地雷达对其沥青路面厚度进

行检测，通过探地雷达检测数据和钻孔取芯检测结果的相互比较，验证探地雷达用于现代道路工

程结构检测的实用性。
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　　依据中国现阶段路面使用情况，大多数路面正

接受严峻考验，路面检测已成为道路运营后养护与

维修中不可或缺的一部分。随着中国公路建设的飞

速发展，路面的各项性能指标愈加规范，对道路质量

检测技术的要求也越来越高，探地雷达作为一种新

型检测技术，在道路工程检测中得到普及应用。该

文结合湖南永吉（永顺—吉首）高速公路试验段质量

检测，分析探地雷达在沥青路面结构层厚度检测中

的应用。

１　探地雷达的测试原理

探地雷达是顺应时代的新要求而开发的一种较

为新颖的检测仪器，可探测地面以下的构造和形态

特征，实现道路无损检测，且使用中不会引起路面其

他形式破坏。其主要功能和特点为：１）路面缺陷的

各项指标可精确定位；２）可实现无损检测；３）可完

整地进行路面检测；４）方便快捷，不受周边环境因

素的影响。

１．１　探地雷达的基本原理

探地雷达一般由电脑、发射机、接收机和控制面

板等组成（见图１），其工作原理见图２。当探地雷达

接收天线的位置移动时，探地雷达反射波瀑图的信

号会不间断地显示在仪器上。图３为典型的探地雷

达３层路面结构雷达反射波爆图。

图１　探地雷达的组成

１．２　探地雷达在道路工程中的测试原理

沥青路面检测时，探地雷达采集数据的主要仪

图２　探地雷达的工作原理示意图

图３　典型的３层路面结构雷达反射波瀑图

器是计算机及 Ａ／Ｄ转换器。由于数字信号本身相

对较小，每个模拟－数字转换器需具备一个参考转

换模拟标准。成像系统主要由图像处理软件构成，

它能形象地反映探地雷达的信号处理过程，并将检

测结果以彩色图像的形式显示出来。

探地雷达检测主要是基于电导率和介电常数等

电磁特性指标。探地雷达通过发射天线向地下发射

高频电磁波，电磁波在地下介质中传播时遇到存在
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电性差异的分界面时发生反射，接收天线接收反射

回地面的电磁波，根据接收到的电磁波的波形、振幅

强度和时间的变化等特征推断地下介质的空间位

置、结构、形态和埋藏深度。探地雷达检测的电磁特

性差异效应取决于对象和媒介。一般探地雷达检测

的电磁特性差异越大，检测效果越好。其中电磁特

性主要由两个参数的相对介电常数和电导率组成。

在公路工程实际应用中，探地雷达使用的频率最多，

雷达检测路面各项病害的技术也日渐成熟。

２　道路结构层厚度检测

２．１　检测原理

路面结构层厚度是公路工程路面质量评价的一

个关键指标。路面结构由许多土体构成，每一层土

体的配合比设计、土体用量均可由地质雷达电磁特

征显示出来，对其差异性进行分析可判断路面厚度。

对于典型的３层路面结构，沥青路面结构层厚度犺

按式（１）计算，第一层（面层）厚度犺１ 按式（２）计算，

第二层（基层）厚度犺２ 按式（３）计算。

犺＝狏狋 （１）

式中：狏为电磁波在介质中的传播速度；狋为时间。

犺１＝
犮

ξｒ槡 １

Δ狋１

２
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ξｒ槡 ２

Δ狋２
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式中：犮为光速，犮＝３×１０８ｍ／ｓ；ξｒ为介质的相对介

电常数。

２．２　工程实例分析

在永吉高速公路上选取试验段，采用 Ｎｏ

ｑｑｉｎ１００探地雷达对其路面厚度进行检测。为验证

探地雷达对路面厚度测试结果的精度，同时采用钻

探法取样进行测试。探地雷达与钻孔取芯检测结果

对比见表１和图４。从图４可看出：探地雷达与钻

孔取芯检测结果的平均误差较小，探地雷达检测结

果的准确性和可信度高。

需注意的是，地质雷达的使用频率不同，路面厚

度检测精度会不一样，频率会显著影响探地雷达的

准确性，高频雷达检测中不可应用低分辨率。

３　结语

鉴于传统检测技术已很难满足现代公路工程建

设的需要，越来越多的新兴检测技术得到应用，以探

地雷达为代表的检测技术给中国迅速发展的道路行

表１　永吉高速公路路面厚度雷达检测与钻孔取芯结果对比

位置 点号 桩号
路面厚度／ｃｍ

钻孔取芯 探地雷达

误差／

％

超车道
１ 　Ｋ９＋６１１ ２２．９５ ２１．６ －１．３５

２ Ｋ１９＋６５５ １９．２０ ２０．０ ０．８０

左幅行车道

３ Ｋ２９＋７０８ ２８．２３ ２７．５ －０．７３

４ Ｋ３９＋７６５ ２７．０８ ２６．２ －０．８８

５ Ｋ５１＋６００ ２５．４８ ２５．２ －０．２８

右幅行车道

６ Ｋ６０＋９３０ ２７．２８ ２７．７ 　０．４２

７ Ｋ６９＋８９５ ２７．５５ ２７．０ －０．５５

８ Ｋ４０＋２００ ２３．２９ ２３．２ －０．０９

图４　永吉高速公路路面基层厚度检测结果对比

业注入了新的血液。该文结合工程实例，对探地雷

达在沥青路面厚度检测中的应用进行分析，与钻芯

取样结果对比，其检测精度高，检测结果准确。
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