
公路 2001年3月 第3期 HIGHW AY  Mar.2001  No.3

文童约号:0451一C)712(20()1)03-005.9一03 中图分类号 U416 文献标识码:B

探地雷达在公路检测中的应用

              荆、
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    摘 英:有效、无损、快捷、简便是公路检侧技术的发展方向。当前国内外先进的超浅层勘侧技术— 探地雷达检

侧，以其无损、快掩以及超浅层高分辨率的优势被迅速应用于公路检洲 文中主要论述了探地雷达在路面面层厚度检
测、路基病害调查、公路维修质量检测、公路裂缝调查4个方面的应用.
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    探地雷达勘察方法以其非破坏性探测、抗干扰

性强、分辨率高、操作方便等优势，在较短的时间内

被迅速推广应用于国内外公路质量检测中。我国自

2。世纪90年代引进探地雷达系统开展在道路、隧
道、堤坝、灾害地质调查等方面的应用研究工作，取

得了良好的社会效益和经济效益。

    探地雷达检测方法与其它地球物理勘察方法相

比具有独特的优势，就是超浅层勘察、它甚至可以划

分出10余cm厚公路面层内部的亚层，这是当前其
它无损检渊方法难以实现的。
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1. 1 探地雷达检侧原理

    探地雷达是将高叔电磁波(主频为数10至数千

兆赫)以宽颇带短脉冲形式，由地面发射天线(T)送

人地下，被地下介质界面反射至地面，由另一天线

(R)接收(如图1)。多层介质中的反射波系为多次反

射波，其基本原理类似于光学中的折射与反射(见

图 2)0

圈k 反射裸侧服理

                用2 乡艘介反中反射波.

    探地雷达发射天线与接收天线之间的距离很

小，甚至可合二为一。在公路面层检侧时，不同介质

的界面倾角甚小，反射波的全部路径几乎垂直于地

面。因此，在测线的不同位置上，电磁波诬过介质的
双程走时的变化就反映了检侧目的层厚度的变化。

1"2 天线频率的选择

    通常情况下，简易路面厚度为10-20 cm,高等

级公路路面厚度为20 30 cm、机场跑消面层厚度
为40 cm。在检测中需根据检侧目标界面的埋深，选

择合理的天线中心频率，方可取得最佳效果。夭线中

心孩率的选择要兼顾目标探度、目标最小尺寸以及

天线尺寸是否符合场地需要.在满足分脚率且场地

条件许可的情况下，应尽量选择中心顺喇低的天线。

    图3是为了解某高速公路一路段路面下lm以

内各层变化时所进行的不同倾率发射天纷的对比试

验。通过对比发现在该路段<40 cm的情况应选择
大于900 MHz的天线，X40 cm的介质变化情况需

选择小于500 MH:的天线。

    一般情况下，夭线中心频率的选定可采用以下

公式。当空间分辨率为，(m)，介质相对介电常数为
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.3 不同中心撅率天线检洲对比试牲

。时，选择天线中心频率为I=卫50 (MHz),
                                            X V e

2 路面层厚度检侧

    某公路为新建填方路基公路，各层结构清楚。面

层与二灰结石的介电常数和电阻率差异明显，且无

工业游散电流等对探地雷达检测可能产生干扰信号

的干扰场板。试验结果表明，各层位间的界面在SIR

-2型探地雷达显示屏上反映清晰。由于新建公路

表面平整，发射、接收系统与路面接触部分悯合良

好，具备探地雷达检测地球物理前提。

    该检测项目的沥青面层尚未铺设，主要目的是
检测沥青路面层(上、下层)厚度。电磁波在沥青层的

传播速度由道路边缘出露部分的厚度与实测资料对

比统计得来，V二14.8 cm/ns,检测后与抽芯取样标

本实际量测厚度对比精度良好.误差小于1 cm，符

合有关规范要求。

    在当地电条件良好的情况下.应用SIR-2型

探地雷达及其配套的900 MHz天线，可以探明沥青

路面上层与下层之间的界面(见图4)。这主要是因

为上层、下层的施工工艺有所区别，且当两次沥育层

铺设有一定时间问隔时，会有少量尘埃落入。

            圈4 民好地电条件下路面万度检翻姑果

害更大。公路路基往往由于地基土软弱、承载力不

足、压实度达不到要求等原因，而使路基产生过度沉

降，或形成空洞、暗穴、甚至产生滑坍现象。路基病害

与路面病害往往相互作用、相互影响。在公路病害调

查中，查明“病因”更为重要，只有“对因治疗力，方能

根治病害。

    某路段曾因基础软弱，路面发生凹陷，逐步酿成

塌陷(如图5)，如不通过检测手段查清病因，仅仅修

复路面层，不能彻底根治病害。尽管当前公V}fim手
段很多，而探地雷达浅层高分辨与检测图像连续的
特点，在公路检测中具有独特的优势。

N

                困5 某路段荃侧姗陷形.口

    在公路病害检测中·检侧工作者应重点茸清软
弱层位与部位、分析软弱层位与上下层的关系，以及

软弱部位对该层及周围的影响。只有找出病因，查出

“扩散范围”，方能提出有效的治理方案。

3 路墓病容调查

    公路病害的种类较多，但大致可分为两大类:一

类是面层病害，主要指面层裂隙、面层脱空、面层凹

陷;另一类是基础病害，包括面层二灰结石层、路基

层、路床以及路床下基础软弱所导致的病害，后者危

4 公路维修质f检测
    公路维修质量如何、关键看造成病害的病因是

否彻底被根治。探地雷达检测不失为一种有效的质

检方法，图3(b)是1997年7月某高速公路一路段

维修后的检测结果.从成果图中可以清楚地看出，原

“锅底”状塌陷区域的层界面波形应该连续不断，而

经过维修重新压实后.原沥青面层由于沥青的韧性

与加铺的沥青面层的界面变化相对平缓。而路基下

方的石灰土底界面反射波同相轴变得错乱无序，原

有的路基塌陷时探地雷达应显示的连续反射波同相

轴已不复存在。检测结果认为维修质量良好，至今此

路段尚未出现质量问题。
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5 公路裂组调查

    公路裂缝存在是公路老化的标志，多表现在路

面层。规模虽小，但危害较大.裂缝形成了雨水渗人

通道，渗人路面下的水会加速路基路面的破坏。

应用于裂缝调查的天线中心频率一般要选择在

1 000 MHz左右。

    在裂缝调查中，当夭线宽度和目标体规模大小

一定时，连续测量方式选择合理的移动速度非常重

要。SIR系统认为查清目标体应至少保证有20次扫

描通过目标，于是最大移动速度V-,<(扫描率20)

X(天线宽度+目标大小)。

    从已经抽道处理的图6中可以看出，在与实地

可见的桥头接缝处相对应的反射波同柑轴明显错

动、中断，显示异常;而在处于原路面基础沉降变化

率相对较大的40 m处，反射波同相轴连续性相对

较差。说明原公路存在微裂缝.
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‘ 几点认识

6.1 探地雷达是一种新型的、先进的公路检测技

术，在有条件的情况下，还应尽可能地与其它公路检

测方法配合开展工作，加强与当前成刹的检测方法

进行对比研究，以充分发挥各种方法的技术优势，共

同促进公路检溯水平的提高。

6.2 如同其它探测方法一样，探地雷迟检测技术在

实际应用中，应当根据检测目的等具体谓况，选择合

理的侧量参数和适宜的工作方式，以瑙强探地雷达

在公路检测中的有效性。

‘.3 加快探地雷达检测数据分析的软仲开发。一方

面提高数据与图像处理的自动化水平，提高工作效

率;另一方面使外业所采集的丰富信息，得以充分利

用，提高探地雷达在公路检测中的应用的能力。

6.4 借鉴核子密度仪在公路密实度检湘方面的经
验，根据其它地球物理勘察方法，开展探地雷达检测

在公路密实度检测方面的应用研究，逐步由定性步

入半定量、甚至定量解释。减少公路有桐测试，提高

侧试效率，充分发挥探地雷达测试连续性的优势，使
密实度检侧的数据采样更充分，更具有宾实性。
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图‘ 砚组波形特征
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