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地质雷达探测道路病害的案例分析与思考
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摘　要：道路是城市发展的动脉，承载着交通运输、城市服务等重要功能，道路安全一直是城市

安全的重要组成部分。道路病害具有隐伏性、突发性、多因素等特点，如何快速、有效地找到道路

病害就显得尤为重要。通过选取典型案例，从地质雷达的原理、测区环境、地下构筑物的关系等

方面分析总结了三维和二维地质雷达系统探测道路病害的过程。尤其是新建不久的道路存在病

害就值得我们仔细分析其中的原因，探讨雷达检测是否应作为道路检验、验收的一部分。
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０　引言

地质雷达 （ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，简称

ＧＰＲ），又称探地雷达，是一种对地质界面或地下不

可见目标体快速探测定位的电磁技术，并广泛应用

于无损探测、城市勘查等领域［１］。特别是随着近些

年高频微电子科技和计算机技术的发展，地质雷达

逐渐由二维探测发展到三维探测，进一步拓展了地

质雷达的应用范围，探测效果和探测速度也显著提

升。本文结合不同的测区环境、地下构筑物的关系，

分析研究地质雷达在道路检测中的应用，探讨雷达

检测作为道路验收手段的补充的必要性。

１　基本原理

地质雷达是利用高频电磁脉冲波的反射来探测

地质界面或目标体的，它是从地面向地下发射电磁

波来实现探测的，故亦称之为探地雷达［２］。具体为

通过发射天线向地下发射一定宽度的高频电磁波

（例如Ｔ１、Ｔ４ 等），接收天线接收来自地下的回波

（例如Ｒ１、Ｒ４ 等），通过计算所接收到的回波的双程

走时、振幅变化、频率差和相位差得到地下目标体的

位置、形态等相关信息，从而达到探测目的［３］。其工

作原理见图１。

图１　地质雷达工作原理图
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图２　三维雷达和二维雷达工作照
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　　三维地质雷达是在二维地质雷达的基础上发展

起来的新设备。与二维雷达相比有比较明显的优

势，主要优势有：①雷达数据更“立体”、分辨率更高。

三维地质雷达探测好比给目标体做“ＣＴ”，不仅能从

宏观上反应目标体的形状、大小等信息而且能做到

在不同深度上反应出目标体的细节信息。②信息丰

富、集成度高。可以根据项目需求进行订制，如拓展

到８通道、１６通道、２４通道等；还可以加装ＧＰＳ、影

像、地图等设备。③施工周期短、速度快。在道路条

件允许的情况下，三维地质雷达可以达到１０ｋｍ／ｈ

～２０ｋｍ／ｈ，更适用于大范围作业
［４－５］。二维雷达对

步行道、比较窄的街道进行探测，是三维雷达的有效

补充。见图２三维雷达和二维雷达工作照。

２　地质雷达解释基础与过程

２．１　地质雷达解释基础

地质雷达是以高频电磁波传播为基础，通过电

磁波在介质中反射和折射等现象来实现对地下介质

探测的。影响雷达波在地下介质中传播的参数有很

多，主要包括介电常数、磁导率和电导率（电阻率）

等，其中决定电磁波场速度的主要因素是介电常

数［６］，一般速度与电导率和介电常数呈反比关系。

一般城市道路从上到下可分为面层、基层和路

基层。面层一般采用沥青混合料或水泥混凝土混合

料，材料内空隙少，湿度较小，介电常数相对较小。

基层是道路的主要承重层，多由水泥混合料、石灰、

表１　常见介质电导率、相对介电常数、电磁波传播速度

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

介质名称 电导率／Ｓ·ｍ－１ 相对介电常数 速度／ｍ·μｓ
－１

空气 ０ １ ３００

干黏土 ０．１～１ ２～６ １２２～２１２

湿黏土 ０．１～１ ５～４０ ４７～１３４

干混凝土 ０．００１～０．０１ １０～２０ ６７～９５

湿混凝土 ０．０１～１ ２～６ １２２～２１２

干灰岩 １０．８ １０．６ ７

湿灰岩 ０．０１～０．１ ８ １０６

黏性干土 ０．０１～０．１ ４～１０ ９５～１５０

黏性湿土 ０．０１～０．１ １０～３０ ５４～９５

干土壤 １０．４ １０．３ ４～１０

湿土壤 ０．０１～０．１ １０～３０ ５４～９５

干沙土 １０．４ ０．０１ ４～１０

湿沙土 ０．０１～０．１ １０～３０ ５４～９５

二灰土等材料铺筑，层内湿度相对较大，介电常数随

材料不同而变化。路基层是道路的基础，通常以石

灰土、碎砾石、粉煤灰土为主，其空隙更大，含水量更

高，介电常数相对较大。道路病害多发育于此层［７］。

常见介质介电常数详见表１。

２．２　地质雷达解释过程

地质雷达探测的解释过程通常包含两部分内

容，一是数据处理，二是图像解释。①数据处理主要

是对所记录的波形作处理，目的为突出有用的目标

信息，抑制随机噪声，改善背景值。常用的方法为：

去除零漂、重复测量、带通滤波等。②图像解释主要

是结合地质情况判断目标体（异常体）为主［８］。三维

地质雷达的解释相比二维地质雷达来说变的相对容

易些。三维数据不仅能从宏观上辨识目标体，而且

能从不同深度，不同角度对目标体的细节进行识别。

譬如道路中常见的人工构造物：管道、涵洞、地下人

防、检修井等等，三维对它们都有很高的辨识度。

３　典型案例分析

３．１　中华道地质雷达探测

３．１．１　测区概况

中华道所处地市处于河北省中部，西临白洋淀，

属于河流冲击平原，主要为第三纪沉积层。该市属

于暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候，年平均降

水量为６００ｍｍ～９００ｍｍ，降水量大部分集中在汛

期（７月～８月）。
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图３　道路局部异常水平切片，深度为０．５ｍ
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ｗｉｔｈａｄｅｐｔｈｏｆ０．５ｍ

图４　二维雷达剖面图
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该道路施工在７月～１０月，主要为雨污水管道

的更换。管道位于非机动车道下，全长２．１ｋｍ，管

道沟槽宽５．５ｍ，根据道路情况，结合管道的埋深，

大部分采用开挖铺设，局部采用顶管工艺。沟槽深

度小于３ｍ时，采用放坡开挖，挖深大于３ｍ时，采

用钢板桩支撑开挖。管道铺设后用振动压路机压

实，最后施做基层、防水层、面层。

３．１．２　资料解释

在道路施工完毕一个月后进行了地质雷达检

测。首先采用三维地质雷达全覆盖检测，雷达参数

为：天线中心频率２００ＭＨｚ、８通道、采样时窗１００ｎｓ、

采样点数５１２、采样间距２ｃｍ。然后采用二维雷达进

行准确定位，二维雷达天线中心频率２００ＭＨｚ、采

样时窗６０ｎｓ、采样点数５１２。最后对异常中心位置

进行打孔验证。图３为局部异常水平切片，深度为

０．５ｍ，图４为二维雷达剖面图。

在三维地质雷达影像判读过程中选定该异常

（图中红框处）。该异常呈扁圆形，平面面积为４．２ｍ×

１．７ｍ，雷达波强度与其背景形成强烈对比，呈现雷

达波强反射。异常从０．４５ｍ开始出现，随着深度

不断增加，雷达波强度未见显著衰减，依然呈现强

反射。

从二维雷达图像上可以看到异常体的雷达反射

波振幅明显强于背景值，反射波组形态杂乱，底部反

射波与入射波相反（图像呈黑白黑）。雷达波表现为

似平板状，底部有多次波发育，靠近深部多次波呈衰

减趋势。推测此异常为空洞异常。

３．１．３　钻孔验证

二维雷达确定好异常范围及中心位置后采用

￠２０的冲击钻进行打孔验证。当钻孔深度到达

０．４５ｍ左右时突然出现了掉钻现象，随后用工业内

窥镜观察钻孔内部情况，发现该异常为空洞病害，通

过探杆量测空洞净空为０．８ｍ。

道路施工方为了不破坏路面，通过侧面开挖的

形式进行灌浆处理。通过侧面的空隙用内窥镜

（ＱＶ）查看发现：水稳层已经下沉消失，土壤为松散

状且没有浸湿痕迹，道路面层底板平整。上述现象

说明此处水稳层所用的材料不达标，不是后期雨水

冲刷等因素造成。是回填料级配不好，还是施工工

艺的问题，亦或是其他原因引起的，有待施工方进一

步查明，将近８ｍ３ 的土石去向何处施工方也很茫

然。图５为打孔后的内窥镜图像，图６为侧面开挖

后的ＱＶ影像图。

３．２　中河路地质雷达探测

３．２．１　测区概况

中河路所处地市位于浙江省中北部，钱塘江下

游，京杭大运河南段，地势低平，河网、湖泊密布。地

层主要以粉土、粉砂土为主。该市四季分明，雨量充

沛，地下水位偏高。

该道路为全新道路，在４月～１１月施工，为双

向四车道，中间有绿化隔离，带全长３．７ｋｍ。雨污

图５　内窥镜图像
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图６　ＱＶ影像图
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图７　局部异常水平切片（０．７ｍ）
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图８　二维雷达剖面图
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水管道位于机动车道下路基层，埋深２．７ｍ，采用钢

板桩支撑开挖铺设。其他管线位于人行道下，埋深

１．５ｍ左右。管道铺设后用依次施做道路基层、防

水层、面层等，最后振动压路机压实。

３．２．２　资料解释

在次年１月份进行了地质雷达检测，距离道路

施工完毕近两个月。雷达作业流程与参数设置与中

华道检测相同，不再赘述。图７为局部异常水平切

片，深度为０．７ｍ，图８为二维雷达剖面图。

在三维地质雷达影像判读过程中选定该异常。

该异常呈近似长方形，平面面积为３．５ｍ×３．７ｍ，

雷达波强度与其背景形成强烈对比，呈雷达波强反

射。异常０．６ｍ开始出现，随着深度不断增加，雷

达波强度未见明显衰减，依然呈现强反射，目标体的

轮廓也没发生很大变化。根据以往经验可以排除人

工构筑物、掩埋物体等。

进一步准确定位采用２００ＭＨｚ二维地质雷达，

可以看到该异常与背景值对比强烈，反射波振幅显

著加强，明显高于背景值。反射波表现为正向连续

平板状形态，多次波明显，相位与入射波反向（图像

呈黑白黑）。推测此异常为空洞异常。

３．２．３　钻孔验证

二维雷达确定好异常范围及中心位置后采用

２０的冲击钻进行打孔验证。当钻孔深度到达

０．５５ｍ左右时突然出现了掉钻现象，随后用工业内

图９　内窥镜图像
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图１０　平面范围图
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窥镜观察钻孔内部情况，发现该异常为空洞异常，由

于空洞面积较大，内窥镜亮度不够，所以通过探杆粗

略探明内部情况：空洞净空为０．９５ｍ，路基层上部

干燥，底部有水。由于空洞位于排水管道的正上方，

结合探杆探明情况，初步分析形成空洞的原因为管

道破裂引起水土流失引起。该图９为内窥镜图像，

图１０平面范围图。

３．３　其他典型案例

引起道路病害的原因复杂多样，列举一些其他

道路检测项目中的典型案例。常见引起道路病害的

原因有：回填不合格材料、人防工程破损、管道破损、

检修井渗漏等等。检测方法和流程与上述两个案例

基本相似，不再赘述。

３．３．１　回填不合格材料引起

该道路病害位于过路排水管道的两侧，为脱空

病害。采用了建筑垃圾、石块回填，石块之间留有较

大的空隙，这对管道的安全危害极大，在长期重载下

石块的棱角可能会挤破管道，引起渗漏，进而发展为

空洞病害，影响道路的安全。图１１为回填石块的

图片。

３．３．２　人防工程破损引起

该处道路病害为空洞病害，发生在突降暴雨之

后，病害面积较大。通过二维雷达检测发现部分路
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图１１　回填材料形成的空隙
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图１２　二维雷达剖面图

Ｆｉｇ．１２　２Ｄｒａｄａｒｐｒｏｆｉｌｅ

段水稳层下的路基层（深度大约１ｍ）已经缺失。通

过后期的管线调查发现该处的土壤被雨水冲入道路

旁边废弃的人防工事里（施工前应对人防工程进行

妥善处理）。图１２为二维雷达图，显示连续的路基

层已经断裂、缺失。

３．３．３　管道破损引起

该病害位于排水管道的正上方，为脱空病害。

从ＱＶ影像图中可以看出管道两端已经破损断裂，

失去了对上方土体的支撑能力，周边部分土体已经

流失。管道几乎失去了排水功能。图１３为管道两

端的ＱＶ影像图。

３．３．４　检查井周边碾压不实引起

这类病害位于检查井周边，尤其是排水检查井

更为常见，多为脱空病害。分析形成原因可能有：①

回填材料不达标。②压实度不够。检查井周边应逐

层回填、逐层夯实。③井内防水层脱落。井内防水

图１３　ＱＶ影像图

Ｆｉｇ．１３　ＱＶｉｍａｇｅ

图１４　检查井周边脱空照片

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｖｏｉｄａｒｏｕｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｗｅｌｌ

层脱落会造成检修井渗漏，进而造成检修井周边水

土流失，从而引起病害。④其他原因。图１４为检修

井周边的脱空病害的照片。此类脱空面积一般不

大，但是应该引起足够重视，防止演变为空洞进而造

成路面塌陷、下沉影响道路安全。

４　总结

１）通过上述案例的分析可以得出引起道路病害

的原因是复杂的、多方面的。工程质量是引起道路

病害的部分原因，施工前妥善处理好道路基础与其

周边设施、构筑物间的关系同样重要。当任一环节

出现问题的时候就会引发连锁反应，致使道路病害

的发生。例如道路旁人防工程破损、检查井渗漏引

起的病害等。

２）三维雷达能快速完成面积性探测，初选出异

常位置；结合二维地质雷达进一步准确定位；最后进

行钻孔验证的工作模式（流程）对寻找并消除道路病

害是行之有效的。探测之前须根据设计方案和探测

目标选择合适的频率天线。根据测区试验结果，选

择最佳采样时窗、采样间隔、采样点数和叠加次数等

基础参数。

３）道路病害的处置不能简单的做回填或灌浆处

理，治表更要治里。应该首先查明引发病害的原因，

再对症处置，做到有的放矢。

４）针对病害多发的道路应定期做雷达检测，特

别是雨季或暴雨过后，及时排除道路病害，确保道路

安全畅通。

５）雷达检测能更“立体”的反应道路的状况，是

传统的道路验收项目的有效补充。一些道路施工完

毕后大多进行了道路验收，且验收都合格。时隔不

长就有病害发生是一个值得我们探讨和思考的问

题，探讨道路雷达检测的重要性，思考雷达检测加入

道路验收项目的必要性。
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