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摘要:道路验收工作中,厚度、压实度等工程参数常常是验收工作中的重要指标,基于探地雷达的道路工程质量检

测技术在土地整治项目区的道路验收中可以达到无损、快速和准确。研究采用pulseEKKOPRO1000型探地雷

达,使用剖面法对道路工程混凝土路面进行雷达探测,结合现场钻孔取心进行电磁波速度修正,经过校正、增益、背
景去噪、反褶积等多项预处理,有效抑制噪声,提高分辨力,最后根据相应的电磁波传播速度值完成厚度分析工作,

获得不同设计标准的道路工程面层与基层的厚度结构与路面的均匀度情况。结果表明,探地雷达对道路厚度结构

探测最大相对误差不超过1.43%,标准差介于0.08~0.66之间,可见其准确度超越了传统方法,精度可靠;经处理

后雷达图像清晰,可同步了解道路面层与基层的介质均匀度情况,其中面层厚度起伏不大,个别路段基层压实不充

分,厚度不均。符合设计标准与验收要求,为土地整治道路工程的验收与质量评价工作提供有效的帮助。

关键词:探地雷达;无损探测;混凝土;误差分析

中图分类号:U416.216    文献标识码:B
引文格式:宋文文,李新举.探地雷达在土地整治道路工程验收中的应用研究[J].山东国土资源,2018,34(3):50
55.SONGWenwen,LIXinju.StudyonApplicationofGround penetratingRadarintheAcceptanceofLandCon-
solidationRoadEngineering[J].ShandongLandandResources,2018,34(3):50 55.

0 引言

目前,我国的道路工程质量验收传统检测方法

(灌砂法,钻孔取心法等)常因各种因素的影响导致

道路工程验收程序比较复杂,一般以设计质量要求

标准为指标,在不同道路进行随机选点,钻孔取样,
进行后期分析处理,得到厚度、深度、强度、压实度等

工程参数。这种方法直观、可靠,能够直接反映地下

物质的某些特性,但也存在着局限性。首先由于随

机取样,会导致检测结果的随机性较大,难以全面系

统的反映道路工程的实际质量情况,还会导致道路

质量的总体分布不均;其次,由于检测深度有限,难
以发现道路基础内部的隐患;最后,由于钻心效率

低,需要耗费大量的人力物力以及时间成本,其精度

与安全性较差[1]。这些方法对道路有一定程度的毁

坏作用,影响道路的正常使用,已经越来越无法适应

道路建设高速发展的要求。因此,道路质量的无损

检测技术逐渐成为关注的热点问题。
探地雷达(GroundPenetratingRadar,GPR)是

利用高频脉冲电磁波的反射回波快速、无损的探测

介质表面下目标体的特征并生成波形图像的电磁波

技术[2]。雷达波在介质中传播时,其路径、波场强

度、波形将随所通过的介质的电磁特性和几何形态

而发生变化,根据收到的电磁波特征,可推断目标体

的空间位置和结构特征[34]。
杨天春[56]等采用各种反射波识别方法和振幅

补偿法,实现了对混凝土路面面层厚度的反演,并表

明采用路面雷达能满足目前道路无损检测的高精度

需要。中国电波传播研究所的LTD系列探路雷达

系统能够应用于高等级公路的检测,而且 LTD
2000型探地雷达的某些技术性能指标已达到或者

超过了国外同类仪器水平,研究所也配备了专门应
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用于公路的数据自动化分析处理软件[78]。
当前,探地雷达主要应用在结构层厚度、道路缺

陷与结构层病害检测之中[910],例如在建设期,可实

现对结构层的厚度以及密实性等的检测,来及时掌

握施工质量,提高施工期的质量;在道路运行期间,
利用探地雷达可以定期对路面与路基进行检查,帮
助管理部门掌握路面或路基松散或者脱空等病害以

及病害的发展趋势,从而制定针对性的方案,采取有

效补救措施;在维修期,可以用来检测裂缝、脱空、松
散等病害,为维修提供准确的数据参考[1114]。但是

应用范围主要涉及城市道路与高级公路等设施,近
年伴随政府对农村基础设施的重视,新农村建设的

快速发展[15],为了满足生产与生活的需要,农村公

路越来越多,与此同时农村公路质量问题也暴露出

来,农村道路施工质量优劣影响着道路使用寿命,更
会影响村民生产与出行,制约农村经济发展。而农

村道路的验收工作与质量评价还在受传统方法的制

约,仅仅依靠道路边缘心样来进行质量评价,低效、
局限,无法全面掌握施工质量。因此,开展探地雷达

对农村道路的质量检测也十分必要。
该文结合具体土地治理工程实例,通过探地雷

达对项目区混凝土路面道路工程验收进行厚度结构

探测,结合不同设计标准要求,经过图像解译后利用

探测数据对其道路工程进行质量评价,为道路工程

验收工作提供帮助。

1 雷达探测道路结构的原理与方法

1.1 探测道路厚度原理

在均匀的介质中,电磁波以一定速度传播,当遇

到有电性差异的地层时,如不同材料的交界面、断
层、破碎带、溶洞和含水层等,电磁波便会发生反射,
返回到地面或探测点,被接收天线R接收并记录,
得到从发射经地下界面反射回接收天线的双程走时

t。当介质的波速已知时,可根据测到t值,并结合

对反射电磁波的频率和振幅等进行处理和分析,便
可得到目标的位置、深度和几何形态[16]。工作原理

如图1所示。
完整的电磁波传播过程如图2所示。厚度检测

的关键是检测电磁波在地下介质中的传播时间,通
过发射天线向地面发射脉冲信号,脉冲在地下介质

的传播过程中遇到具备不同介电特性的界面时会产

图1 探地雷达检测道路工程时的工作原理

图2 探地雷达反射波示意图

生反射和折射[1718]。首先波的一部分在空气与路

面界面产生反射,另一部分向下穿透,由于空气与路

面材料介电常数的差异,波在穿透过程中产生折射,
当折射波碰到第二界面(面层与基层界面)时,一部

分波在界面处反射,并穿过面层由接收天线接收反

射回来的信号;另一部分波则继续向下,穿透基层并

在与底基层的界面处发生反射和折射。有地质雷达

记录的地面反射波与地下反射波的时间差ΔT,和
电磁波在介质中的传播速度V,便可计算出不同结

构层的厚度 H:

H =V·ΔT2
(1)

式中:V—电磁波在介质中的传播速度。

1.2 电磁波速度求取方法

1.2.1 介电常数法

若介质为非磁性、非导电介质时,可以用(2)式
求取:

V=
C
εr

(2)

式中:C—电磁波在大气中的传播速度,理论值为30
cm/ns;εr—面层介质的相对介电常数,取决于构成
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面层的所有介质的介电常数。
求出不同结构层的介电常数,可得到电磁波在

各结构层中的传播速度。速度V 乘以电磁波在结

构层的往返时间的一半即得到各结构层厚度[19]。
但介电常数法应用范围具有局限性,常受到多种因

素的影响,因此计算出的波速可作为参考。

1.2.2 已知目标深度法

已知目标深度法[20]是在道路工程测量中常用

的一种方法,当天线固定于地表不动时,探地雷达发

射天线和接收天线之间的距离很小可以忽略不计,
此时:

νι=
2h
t

(3)

  利用剖面法使用探地雷达记录电磁波的双程走

时t,只要目标埋深h 已知,就可以计算波速。
实际工作中,可以采用预先设置埋设物或钻孔

取心来获取地层或目标体的深度。

2 工程应用实例研究

2.1 项目区简介

研究区位于泰安市岱岳区祝阳镇土地治理项目

区与泰安市新泰市谷里镇土地治理项目区,以项目

区道路为研究对象,依据在泰安市土地治理项目的

道路验收标准,使用了探地雷达技术对项目区的道

路工程质量进行了检测,运用pulseEKKOPRO
1000型探地雷达采用剖面法对道路工程混凝土路

面进行雷达探测,结合现场钻孔取心进行电磁波速

度修正,获得不同设计标准的道路工程面层的厚度

结构与路面的均匀度情况。

2.2 探测参数选择

室外数据采集时的参数设置关系到道路工程质

量的 探 测 效 果。使 用 加 拿 大 pulseEKKOPRO
1000型探地雷达,时窗设置为36ns,雷达天线为

250MHz,初始电磁波速度设置为v1=0.1m/ns。

2.3 仪器设备

该次道路探测工作主要使用到的雷达设备为加

拿大Sensors&Software公司的首发分离式雷达:

pulseEKKOPRO1000型探地雷达,及配备250
MHz空气耦合天线。

2.4 工程实地探测

2.4.1 现场探测

分别对泰安市岱岳区祝阳镇土地治理项目区与

泰安市新泰市谷里镇土地治理项目区的道路工程进

行质量检测,主要测试道路面层、基层的厚度等技术

参数,以及均匀度,检验其是否达到原设计要求。

2.4.2 介电常数标定

影响探地雷达探测混凝土面层结构厚度的因素

主要在波速的标定上,但由于两个不同乡镇项目区

的施工单位采取的施工材料的差异以及混凝土面层

道路的含水量、孔隙率等因素的存在,使得混凝土材

料的介电常数存在一定程度上的不确定性。
现场分别取得了祝阳镇18cm设计标准的混凝

土路面道路的8个心样,与谷里镇15cm设计标准

的混凝土路面道路的3个心样和12cm设计标准混

凝土路面道路的3个心样,共计14个混凝土路面道

路的心样。结合雷达探测的双程走时,通过公式(2)
和(3),分别对道路面层的电磁波速度进行标定,计
算出14个混凝土面层的介电常数,取有效介电常数

的平均值作为该面层的介电常数值,计算结果见表

1、表2。
表1 介电常数标定(祝阳项目区)

心样号 心样厚度/cm 双程走时/ns 介电常数

1 20.6 3.4 5.9
2 21.2 3.8 7.36
3 21 3.6 6.61
4 20.6 3.4 5.9
5 22.6 3.6 6.61
6 21.1 3.4 5.9
7 20.3 3.5 6.25
8 20.8 3.6 6.61

均值 — — 6.39

表2 介电常数标定(谷里项目区)

心样号 心样厚度/cm 双程走时/ns 介电常数

1 15.4 2.7 6.91
2 14.6 2.5 6.464
3 16.2 3.0 8.76

均值 — — 7.38
4 12.1 2.5 9.57
5 12.2 2.3 7.99
6 12.3 2.2 7.08

均值 — — 8.21

由(2)式计算可得,标定祝阳镇项目区设计标准

为18cm混凝土路面道路介电常数为6.39。根据实

测心样的厚度,通过(3)式,计算得各面层介质的电
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磁波传播速度,将均值作为速度标定值,标定为

11.89cm/ns。同理,由表2可得,谷里镇项目区混凝

土设计标准面层为15cm道路的介电常数标定为

7.38,面层为12cm设计标准的混凝土路面道路的

介电常数标定为8.21,进而面层介质的电磁波速度

分别标定为11.12cm/ns与10.53cm/ns。

3 探测结果处理

3.1 雷达探测混凝土路面道路厚度结构

由于研究项目性质为治理项目,旨在建设乡村

的道路以及基础设施,改善村民的交通条件,提升村

落之间的道路通达度,不涉及道路垫层的设计,基层

材料就地取材,为整平后的碎石与素土,因此基层为

素土路基。面层根据不同项目区,介质材料设计为

不同配比的混凝土。其中,岱岳区祝阳镇土地治理

项目区的道路工程的设计标准为面层至少为18
cm,新泰市谷里镇土地治理项目区的道路工程根据

主干道与所走车辆的不同,设计标准分别为混凝土

面层达到15cm与12cm。
现场探测雷达数据进行校正、增益、背景去噪、

反褶积等多项预处理,有效抑制图像噪声,提高图像

分辨力,最后根据相应的电磁波传播速度修正值完

成厚度分析工作。两个项目区道路实测厚度结构图

像如图3、图4、图5所示。

图3 设计标准18cm混凝土路面道路厚度结构

以上检测结果以 m为单位,横向为测线长,纵
向为厚度值,综合图3、图4、图5,对面层与基层厚

度数据进行综合分析,可以看出设计标准为18cm
项目区道路面层厚度总体分布在20~21cm之间,
面层厚度起伏不大,基层厚度变化幅度也不大;设计

标准15cm项目区道路面层厚度总体分布在14~
16cm 之间,面层厚度分布总体较为均匀,起伏不

大,基层厚度分布相对均匀,局部变化幅度较大,可

图4 设计标准15cm混凝土路面道路厚度结构

图5 设计标准12cm混凝土路面道路厚度结构

见,施工过程中可能存在素土基层压实不充分出现

不均匀沉降,基层未达到平整要求;设计保准12cm
项目区道路面层厚度总体分布在12~14cm之间,
面层厚度分布较为均匀,起伏不大,基层厚度变化幅

度也不大,较为平整。所以,除个别基层压实不到位

以外,项目区道路工程总体达到质量验收标准。

3.2 探测道路厚度结果

通过对厚度检测结果进行计算与综合分析,进
行道路厚度综合评定,由表3与表4可以看出,探地

雷达对祝阳项目区道路混凝土面层厚度相对误差为

1.39%,均值为21.025cm,标准差为0.66;对谷里镇

项目区设计标准为15cm的混凝土面层厚度相对误

差达 1.43%,均值为15.4cm,标准差为0.65;设计

标准 为 12cm 的 混 凝 土 面 层 厚 度 相 对 误 差 为

0.34%,均值为12.07cm,标准差为0.082。由此可

见,钻心法对于测定道路厚度的误差相对较小,准确

性是相对较高的。3种设计标准的厚度均值都大于

其设计厚度标准,说明除了个别情况下基层夯实不

到位,导致分布不均,祝阳项目区与谷里项目区的道

路施工总体达到验收要求。

4 结论与讨论

4.1 结论

(1)结合两个实际土地治理工程项目对项目区

的道路进行了质量探测,使用GPR技术在道路验收
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上进行了实际应用,并通过解译与数据处理验证了

其可行性。在现场钻心测定电磁波速度,使得农村

道路质量验收工作更为科学。由于探地雷达具有无

损性与高效性,对道路厚度结构质量探测准确性超

越了传统方法,根据该文实验数据来看,其在厚度检

测上误差较小,相对误差最大不超过1.43%,标准差

位于0.08~0.66之间,可见其精度可靠。
表3 祝阳项目区道路面层厚度检测结果表(钻孔取心法)
侧线号

电磁波速度
/cm·ns1

设计厚度
/cm

实测厚度
/cm

检测厚度
/cm

绝对误差
/cm

相对误差
/%

测线1 12.35 18 20.6 20.21 0.39 1.89
测线2 11.05 18 21.2 20.69 0.51 2.41
测线3 11.67 18 21 21.402 0.402 1.91
测线4 12.35 18 20.6 20.213 0.387 1.88
测线5 11.67 18 22.6 24.402 1.802 7.97
测线6 12.35 18 21.1 20.22 0.42 1.99
测线7 12 18 20.3 20.81 0.51 2.51
测线8 11.67 18 20.8 21.41 0.61 2.93
均值 11.89 18 21.025 — — 1.39

表4 谷里项目区道路面层厚度检测结果表(钻孔取心法)
侧线号

电磁波速度
/cm·ns1

设计厚度
/cm

实测厚度
/cm

检测厚度
/cm

绝对误差
/cm

相对误差
/%

测线1 11.41 15 15.4 15.01 0.39 2.53
测线2 11.8 15 14.6 13.91 0.69 4.73
测线3 10.14 15 16.2 16.68 0.48 2.96
均值 11.12 15 15.4 — — 1.43
测线1 9.70 12 12.1 13.11 1.01 8.35
测线2 10.61 12 12.2 12.06 0.14 1.15
测线3 11.27 12 12.3 11.54 0.76 6.17
均值 10.53 12 12.2 — — 0.34

(2)相比钻孔取心法的随机性与不连续性,探地

雷达可以做到对道路层次结构进行总体掌握,测量

结果也更为客观。结合图像解译,使用探地雷达对

施工均匀性的探测也更为全面,这也方便于后续施

工全过程质量控制和道路的维修与养护相关情况的

研究,应当发挥其积极作用。
(3)GPR技术的在道路工程质量检测开展有利

于质量的整体评价,探地雷达对一定深度范围内目

标物的存在控制可满足要求,但对其细微的识别需

要较高质量的采集信号和后处理软件,现在已有的

国产探地雷达的后处理软件功能较强,可以弥补一

定的仪器性能缺陷,因此可利用后处理软件,减少信

号采集及传输过程中的抗干扰带来的影响,但采集

的信号质量是成功解译的根本,也启发我们国产探

地雷达应当提升信号采集与传输过程中的抗干扰能

力,减少后期处理的工作。

4.2 讨论

(1)现场人工操作与双程走时的测定都会存在

一定程度上的误差,也会影响波速验证的精度,因此

需要积累实践经验,规范操作的同时减小误差的产

生。
(2)利用探地雷达图像厚度检测,地下介质的不

均匀性导致反射波能量弱,加上仪器内部水平干扰、
反射信号的多次叠加使得反射相位的识别变得较为

困难,从而影响图像解译效果。因此要进行滤波处

理,通过Hilbert变换将信息转化为时间域上的瞬

时振幅,瞬时相位和瞬时频率,可以较好地解决反射

相位识别困难的问题,提升图像分辨率。
(3)由于不同项目区施工单位的差异,对混凝土

材料的选择与配比不尽相同,会影响介电常数的标

定与电磁波速度的确定,对检测的厚度的准确性也

会存在一定程度的影响。因此,需要实时布点进行

心样样品多次采集,利用钻心取样结果完成介电常

数与电磁波速度的标定,最大程度提升道路厚度分

析的准确性。
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StudyonApplicationofGround penetratingRadarin
theAcceptanceofLandConsolidationRoadEngineering

SONGWenwen,LIXinju
(ShandongAgriculturalUniversity,ShandongTai'an271000,China)

Abstract:Intheprocessofcheckingandacceptingaroadproject,theengineeringparameters,suchas
thicknessandcompactionareoftenthecriticaldecidingfactors.Theroadengineeringqualityinspection
technologywhichisbasedonthegroundpenetratingradarcanbelossless,rapidandaccurateintheland
remediationprojectarea.WiththehelpofpulseEKKOPRO1000ground penetratingradar,thesection
methodcanbeusedtocarryoutradardetectiononconcretepavementofaroadproject.Aftercorrection,

pathgain,backgroundde noising,deconvolutionandotherpre steps,imagenoisecanbeeffectivelyget
ridofandimageresolutioncanbeimproved.Atlength,thethicknesscanbeanalyzedaccordingtotheelec-
tromagneticwavepropagationspeed,soastoknowaboutthethicknessofroadsurfaceandbase,aswell
astheuniformityoftheroad.Itisshowedground penetratingradarhasamaximumrelativeerrorofbe-
low1.43% whendetectingthethicknessandthestandarddeviationis0.08~0.66.Accordingly,itismore
accuratethantraditionalmethodanditsaccuracyisauthentic.Therefinedpictureoftheradarisclear,and
theuniformityofroadsurfaceandbasecanbeknown.Thesurfacethicknessisstableandthebaseofsome
roadsisnotsowellcompactedhasuneventhickness.Whentheroadprojectcanmeetthedesignstandards
andacceptancerequirements.Itcanprovidesomereferencesfortheacceptanceandthequalityevaluationof
roadprojects.
Keywords:Groundpenetratingradar;nondestructivetesting;concrete;erroranalysis
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