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公路路面探地雷达检测技术规程

1 范围

本文件规定了公路路面探地雷达检测的基本要求、检测、分析与评价方法。

本文件适用于公路路面应用探地雷达进行路面结构层厚度和内部状况的检测与评价，其他道路路面

应用探地雷达可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

JJG(交通)124 公路路面探伤及结构层厚度探地雷达

JT/T 940 公路断面探伤及结构层厚度探地雷达

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

探地雷达 ground penetrating radar

一种能够发射和接收高频电磁波信号，通过观测反射电磁波的时间滞后及强弱特征，分析确定目标

体特性的电磁探测设备。

3.2

雷达天线 radar antenna

用来发射和接收雷达电磁波的设备。

[来源：JGJ/T 456-2019,2.1.4]

3.3

中心频率 center frequency

发射或接收信号最高频率与最低频率的几何平均值。

3.4

相对介电常数 relative dielectric constant

介质相对于真空的介电常数之比，以字母εr表示。

3.5

探测深度 detection depth

探地雷达所能探测到的目标体信号的有效深度。

3.6

时窗 range

探地雷达采集信号的时间范围。
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3.7

采样率 sampling rate

垂直于检测面方向一次扫描采集的信号点数。

3.8

松散 loose

密实度明显低于周边结构体的现象。

3.9

层间粘结不良 poor bonding between layers

路面结构层之间粘结性能较低的现象。

3.10

富水 water-rich

路面结构内部局部区域含水量明显大于其周边的现象。

3.11

脱空 cavity

路面结构层之间或与路基之间分离出一定距离的现象。

4 基本要求

4.1 一般规定

4.1.1 探地雷达检测路面结构时，检测及分析人员应具备雷达检测所需的专业技术能力。

4.1.2 现场检测开始前，应对检测路段进行现场踏勘，了解现场工作条件，并收集设计、施工、养护

等基础资料。

4.1.3 探地雷达测线布置应根据检测的任务要求、路况条件等确定，主测线宜纵向布置。

4.1.4 检测过程时，应准确记录现场起终点桩号和特征点桩号，并在雷达图像上标记。

4.2 检测方案

检测方案宜包括下列内容：

a) 项目概况；

b) 检测依据；

c) 检测内容与方法；

d) 检测人员与仪器设备；

e) 重点难点分析及应对措施；

f) 组织及保证措施；

g) 拟提交的成果资料。

4.3 仪器设备

4.3.1 探地雷达系统技术要求

探地雷达系统技术要求应符合下列规定：

a) 具有产品合格证书，检校有效期有效；

b) 信噪比大于 120dB；

c) A/D 转换位数不小于 16 位；

d) 主机采样率不小于 128；
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e) 扫描速率不低于 100 扫/秒；

f) 其他应满足 JT/T 940 的相关规定。

4.3.2 设备维护

探地雷达设备维护应符合下列规定：

a) 新购或经过大修、长期停用的探地雷达，投入使用前应按 JJG(交通)124 的相关规定进行检校；

b) 探地雷达在运输和保管过程中应注意防水、防潮、防曝晒和防剧烈震动等。

4.4 检测环境

现场检测环境应满足下列要求：

a) 检测区域表面平整、无障碍物、无明显强磁干扰；

b) 检测区域表面应保持干燥，环境相对湿度不大于 85%；

c) 路面温度为-15℃～60℃。

4.5 检测参数

4.5.1 天线中心频率的选定

4.5.1.1 天线中心频率可按公式（1）计算选定：

f =
150

x εr
·····················································（1）

式中：

f——天线中心频率，单位为兆赫兹（MHz）；

x——垂直分辨率，单位为米（m）；

εr——介质的相对介电常数，无量纲；常见介质的相对介电常数见表1。

表 1 常见介质的相对介电常数和电磁波在介质中的波速

参数

常见介质

空

气
水 铁 土（干） 土（湿） 沥青

干

混凝土

湿

混凝土

聚氯

乙烯

介质的相

对介电常

数εr
1 81 300 3～5 4～40 3～5 4～10 10～20 3～5

电磁波在

介质中的

波速 v

0.3 0.033 —
0.13～

0.18

0.05～

0.15

0.13～

0.18

0.09～

0.15

0.07～

0.09

0.13～

0.18

4.5.1.2 天线中心频率亦可根据不同的探测深度查表 2 选定。

表 2 天线中心频率与探测深度对应关系

中心频率

MHz

探测深度

m

≥2000 ≤0.4
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表 2 天线中心频率与探测深度对应关系（续）

中心频率

MHz

探测深度

m

≥1600 ≤0.6

≥1200 ≤0.8

≥900 ≤1.0

≥600 ≤1.5

≥400 ≤2.0

4.5.1.3 天线中心频率的选定应在满足探测深度的前提下，优先使用高频天线，并符合检测场地要求。

4.5.2 时窗的确定

时窗可按公式（2）计算确定:

w = 1.3×
2hmax
v

·················································（2）

式中：

w ——时窗，单位为纳秒（ns）；

hmax ——最大探测深度，单位为米（m）；

v ——电磁波在介质中的波速，单位为米每纳秒(m/ns)，常见介质的电磁波波速见表1。

4.5.3 采样率的选取

采样率可按公式（3）计算选取：

Sp ≥ 3wf ×10-2··················································（3）

式中：

Sp——采样率，无量纲；

w——时窗，单位为纳秒（ns）；

f——天线中心频率，单位为兆赫兹（MHz）。

5 检测

5.1 检测准备

5.1.1 将雷达主机与天线正确连接并安装牢固，组装探地雷达系统，检查确认系统是否正常工作。

5.1.2 打开采集软件，设置采样率、时窗、增益等参数，对检测区域进行电磁波波速校准；根据已知

厚度值，按附录 A 标定介质的相对介电常数；使用测距轮时，应进行距离标定。

5.2 现场检测

5.2.1 路面结构层厚度检测宜每车道布设不少于 1 条测线；路面结构内部缺陷检测宜每车道布设不少

于 2 条测线。
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5.2.2 按附录 B 记录工程名称、起终点桩号、测线位置、时间、仪器型号、具体参数、产生电磁影响

的物体及其位置。

5.2.3 雷达天线沿测线方向宜匀速移动，优先采用测距轮模式，测试过程对特征点桩号或位置及时进

行确认；采用车载雷达时，检测速度应与雷达的扫描速率相匹配。

5.2.4 探地雷达图像应具有清晰的距离标记；波形清晰、可靠，初至波前段背景平静，能追索有效反

射波；异常波反映较完整，能达到预设的探测深度，有较高的信噪比，相邻记录道间的反射波形具有可

比性。

5.2.5 探地雷达图像出现异常时，应及时分析原因。若存在可识别干扰源，应予记录；若不能识别干

扰源，在排除路面内部缺陷的前提下，应进行重复检测。

5.2.6 当检测区域未能完整显示路面内部缺陷时，应进行追踪探测直至正常、无缺陷区域。

5.2.7 需要确定路面内部缺陷平面范围时，宜进行网格状扫描。

5.3 安全措施

5.3.1 探地雷达检测过程中，检测人员应严格遵守相关安全操作规定。

5.3.2 在正常通行路段检测时，按相关规定设置或配置安全措施，保证作业区域和检测人员的安全。

5.3.3 宜避免在路面交通繁忙时间段或拥堵路段等特殊情况下进行检测。

5.3.4 采用车载雷达时，检测车辆应设置醒目的警示标志，确保行驶安全。

6 分析与评价

6.1 数据处理与分析

6.1.1 数据处理前，应检查测试数据是否完整、图像是否清晰，提取有效的检测数据。

6.1.2 选择合适的滤波方式：包括低通、高通、带通滤波等。

6.1.3 选择合适的增益方式：包括线性增益、平滑增益、反比增益、指数增益、常数增益等。

6.1.4 根据数据滤波和增益情况，选择是否需要进行反滤波处理（反褶积处理）、偏移处理等。

6.1.5 数据分析按下列原则进行：

a) 识别干扰反射波组；

b) 确定反射波组的界面特征；

c) 识别正常介质界面反射波组；

d) 确定反射层信息。

6.2 路面结构层厚度分析

6.2.1 根据探地雷达图像，按 6.1 进行处理与分析，确定路面各结构层的分层界面。

6.2.2 根据确定的分层界面，以及电磁波在介质中的双程传播时间 t和波速 v，按公式（4）计算路面

结构层厚度 H：

H =
1

2
vt ×100···················································（4）

式中：

H——路面结构层厚度值，单位为厘米(cm)；

v——电磁波在介质中的波速，单位为米每纳秒(m/ns)；

t——电磁波在介质中的双程传播时间，单位为纳秒（ns）。
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6.2.3 路面结构层厚度分析时，宜每 10m 计算一个检测值；对于新建公路路面，统计单元长度宜为

1000m/车道；对于既有路面，统计单元长度宜为 100m/车道。

6.2.4 路面结构层厚度代表值应以每条测线上每个统计单元按公式（5）计算：

HL=H�-tα
S
n
··················································（5）

式中：

HL——厚度代表值（算术平均值的下置信界限），单位为厘米（cm）；

H�——厚度平均值，单位为厘米（cm）；

S——标准差；

n——检测值数量；

tα——t分布表中随测点数和保证率（或置信度α）而变的系数，tα n取值按附录C执行。

6.3 路面结构内部状况分析与评价

6.3.1 路面结构内部状况分析

6.3.1.1 根据现场记录及探地雷达图像，确定路面结构内部缺陷类型.典型雷达图像可参见附录 D。

6.3.1.2 需要时，可选取部分缺陷位置采用取芯法等方法进行验证。

6.3.1.3 路面结构内部缺陷分为松散、层间粘结不良、富水、脱空；缺陷特征图像描述及分级依据见

表 3。

表 3 路面结构内部缺陷分类分级

缺陷类型 分级 图像描述及分级依据 缺陷特征

松散

轻
缺陷区域的雷达反射波振幅较周围介质反射波振幅大，波形存

在散乱现象，缺陷下方的道路结构层界面同相轴存在轻度缺失。
细集料开始散失

中
缺陷区域的雷达反射波振幅远大于周围介质反射，波形基本散

乱，缺陷下方的道路结构层界面同相轴部分缺失。

细集料大量散失，

粗集料开始散失

重
缺陷区域的雷达反射波振幅远大于周围介质反射，波形完全散

乱无序，缺陷下方的道路结构层界面同相轴完全消失。
粗集料散失

层间粘结

不良
—

雷达反射波同相轴发生错断，并产生两段平行于不密实区域的

同相轴，反射波振幅大。
—

富水

轻

雷达反射波振幅与初始雷达发射电磁波反相，振幅较周围介质

反射波振幅小，频谱上部分高频信号被吸收截断，主要表现为

中低频谱。

层内介质湿润

重

雷达反射波振幅与初始雷达发射电磁波反相，振幅较周围介质

反射波振幅小得多，频谱上大部分高频信号被吸收截断，主要

表现为低频谱。

层内出现积水

脱空 —
数据剖面上会形成强反射，反射波振幅很大，由于脱空区域边

缘的多次反射和绕射，会形成上下两个明显的反射界面。
—

6.3.1.4 路面结构内部状况平面图的绘制按下列要求进行：

a) 按附录 B记录检测结果；

b) 根据缺陷的位置、分布，参照检测区域平面图，绘制缺陷平面图，并标注桩号；
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c) 小范围检测时，宜在图上详细标注缺陷位置、埋深等信息。

6.3.2 路面结构内部状况评价

6.3.2.1 每条测线上每个评价单元的路面结构内部状况指数按公式（6）计算：

0

1
(1 )

100

i

i jk j j
i
L G C W

S
L




 


···············································（6）

式中:

S ——评价单元的路面结构内部状况指数；

i0 ——评价单元内缺陷类型数；

Li ——评价单元内某类缺陷的长度，单位为米（m）；

Gjk——对应缺陷类型的分级系数，见表4；

Cj ——对应缺陷类型的评价系数，见表4；

Wj ——对应缺陷类型的权重，见表4；

L ——评价单元长度，单位为米（m）；对于新建公路路面，L宜为1000m/车道；对于既有路面，L
宜为100m/车道。

表 4 缺陷评价系数及分级系数

缺陷类型 程度分级 评价常数Cj 权重Wj 分级系数 Gjk

松散

轻

15 2

0.2

中 0.4

重 0.6

层间粘结不良 — 15 2 0.4

富水
轻

20 3
0.4

重 0.8

脱空 — 30 4 1.0

6.3.2.2 评价单元的路面结构内部状况可按表 5 划分为优、良、中、次、差五个等级。

表 5 路面结构内部状况评价等级

等级 优 良 中 次 差

评价指数 S S≥90 80≤S＜90 70≤S＜80 60≤S＜70 S＜60

6.4 检测报告

检测报告宜包括下列内容：

a) 项目概况：工程概况、检测目的、检测日期等；

b) 检测依据；

c) 检测内容与方法：检测参数、检测方法、测线布置等；

d) 检测人员与仪器设备；
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e) 数据分析：路面结构层厚度、缺陷类型及位置等；

f) 检测结论：路面结构内部状况评价等；

g) 有关建议：缺陷处治建议等；

h) 附图（包括缺陷位置雷达图像）与附表等。
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附 录 A

（规范性）

相对介电常数标定

A.1 标定方法包括预埋金属薄板法和钻孔实测法等，标定点数不应少于 3 个。

A.2 路面结构层材料或含水率变化较大时，应适当增加标定点数。

A.3 标定记录中界面反射信号应清晰、可靠，标定目标体的厚度宜与检测结构层厚度相一致。

A.4 标定结果εr按公式（A.1）、公式（A.2）计算。

εr =
c2

v2
=
c2t2

4h2
··················································（A.1）

v =
2h
t
······················································（A.2）

式中：

εr——介质的相对介电常数，无量纲；

c——电磁波在真空中的传播速度，通常取0.3m/ns；

v——电磁波在介质中的波速，单位为米每纳秒(m/ns)；

h——已知厚度值，单位为米（m）；

t——电磁波在介质中的双程传播时间，单位为纳秒（ns）。
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附 录 B

（规范性）

检测记录表

表B.1～表B.2 规定了路面结构层厚度检测、路面结构内部状况检测的记录格式。

表 B.1 路面结构层厚度检测结果记录表

检测单位名称： 记录编号：

工程名称

工程部位/用途

检测依据 判定依据

试验检测日期 检测环境

主要仪器设备名称及编号 仪器设置参数

统计单元号 检测值段落桩号 路面设计厚度/cm
路面实测厚度/cm

备注
测线 1 测线 2 测线 3 测线 4 测线 5 ...

1

厚度平均值H�

厚度代表值HL

⋮

检测： 记录： 复核： 日期： 年 月 日
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表 B.2 路面结构内部状况检测结果记录表

检测单位名称： 记录编号：

工程名称

工程部位/用途

检测依据 判定依据

试验检测日期 检测环境

主要仪器设备名

称及编号
仪器设置参数

编号
评定单元

起讫桩号
测线位置 缺陷分类 缺陷分级 缺陷位置 缺陷深度/m 缺陷长度/m

路面结构内部状况

指数 S

1

松散

层间粘结不良

富水

脱空

2

松散

层间粘结不良

富水

脱空

3

松散

层间粘结不良

富水

脱空

备注

检测： 记录： 复核： 日期： 年 月 日
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附 录 C

（规范性）

tα n值

表C.1 规定了tα n值。

表 C.1 tα n值

n
保证率

n
保证率

99% 95% 90% 99% 95% 90%

2 22.501 4.465 2.176 21 0.552 0.376 0.289

3 4.021 1.686 1.089 22 0.537 0.367 0.282

4 2.270 1.177 0.819 23 0.523 0.358 0.275

5 1.676 0.953 0.686 24 0.510 0.350 0.269

6 1.374 0.823 0.603 25 0.498 0.342 0.264

7 1.188 0.734 0.544 26 0.487 0.335 0.258

8 1.060 0.670 0.500 27 0.477 0.328 0.253

9 0.966 0.620 0.466 28 0.467 0.322 0.248

10 0.892 0.580 0.437 29 0.458 0.316 0.244

11 0.833 0.546 0.414 30 0.449 0.310 0.239

12 0.785 0.518 0.393 40 0.383 0.266 0.206

13 0.744 0.494 0.376 50 0.340 0.237 0.184

14 0.708 0.473 0.361 60 0.308 0.216 0.167

15 0.678 0.455 0.347 70 0.285 0.199 0.155

16 0.651 0.438 0.335 80 0.266 0.186 0.145

17 0.626 0.423 0.324 90 0.249 0.175 0.136

18 0.605 0.410 0.314 100 0.236 0.166 0.129

19 0.586 0.398 0.305
＞100

2.3265

n

1.6449

n

1.2815

n20 0.568 0.387 0.297

注：保证率选取，高速公路和一级公路的基层、底基层为99%，面层为95%；其他公路的基层、底基

层为95%，面层为90%。
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附 录 D

（资料性）

典型雷达图像

表D.1 描述了典型雷达图像的路面结构内部状况。

表 D.1 典型雷达图像

典型雷达图像 雷达图像描述 路面结构内部状况

波形同相轴近水平，具有连续性和相似

性，沿同相轴的振幅段稳定。
分层界面

局部出现近水平状的反射波带，或位于

界面反射波处出现明显呈强反射波带。
松散（轻）

沿测线剖面上呈高倾斜角度的反射波

同相位分布。
松散（中）

两侧波形同相轴近水平分布，但出现同

相轴错动或中断，其错动中断间距不大

于 10cm。

层间粘结不良

局部出现反射波，波长较长，幅度衰弱，

呈云状。
富水

局部出现较强的反射波或明显出现反

射波同相轴上凸现象，波形较长或出现

多次反射波现象。

脱空或松散（重）

注：雷达天线中心频率为400MHz。

_________________________________
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