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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由河南省交通运输厅提出并归口。 

本文件起草单位：河南万里交通科技集团股份有限公司、河南省航空物探遥感中心、金华市测绘院、

河南万里交通科技集团无损检测加固技术有限公司、河南省地球物理空间信息研究院、河南工程学院、

河南省地质调查院、郑州大学、河南省交通规划设计研究院股份有限公司、河南省地质局矿产资源勘查

中心、河南交科公路研究院有限公司。 

本文件主要起草人：节昌录、刘澜波、殷浩、郭士礼、宋凯、蔡文才、岳光华、朱涛、杨亚星、袁

洪杰、田朋飞、张波、万晨光、杨路明、杨修伟、职志攀、李蕊、李宁、赵修军、张筝、刘善彬、杨彪、

刘东亚、刘稳超、伊少峰、解攀、尚大菊、安黎明、秦鹏举、王子高、郭炎朝、王亚杰、霍光忙、原晓

建。 
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道路深层病害探地雷达无损检测技术规范 

1 范围 

本文件规定了道路深层病害探地雷达无损检测的基本规定、检测系统、检测前准备、数据采集、数

据处理解释验证和检测报告。 

本文件适用于对各等级道路深层病害无损检测。 

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。 

CJJ/T 8  城市测量规范 

CJJ 61  城市地下管线探测技术规程 

JGJ/T 437  城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准 

JJG（交通）124  公路断面探伤及结构层厚度探地雷达检定规程 

JTG/T 3222  公路工程物探规程 

JTG 3450  公路路基路面现场测试规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

道路深层病害 

存在于道路结构内部的裂缝、松散、脱空、空洞、富水等病害，它们对道路结构的连续性和完整性

有着不同程度的影响，降低道路结构层的强度、稳定性和耐久性。 

[来源：JGJ/T 437—2018，2.1，有修改] 

 

有效异常 

由道路结构内部存在的裂缝、松散、脱空、空洞、富水等病害引起的雷达波形异常。 

 

干扰异常 

由病害以外的其它因素所引起的雷达波形异常。 

4 基本规定 

道路深层病害的物理特征见表 1。 

 

 



DB41/T 2525—2023 

2 

 

表1 道路深层病害的物理特征 

病害类型 物理特征 

裂缝 
由基层温缩、干缩效应或车辆动载引起的道路结构层开裂，其内部充填介质通常为空气，介

电常数小于周边介质 

松散 
面层、基层混合料粘结料缺失，形成集料松散，空隙率大；或路基土体不密实，空隙率高于

周边土体，介电常数小于周边介质 

脱空 
混合料或土体在水冲刷下粘结料及细料流失或路基自然沉降，形成层间脱离、不连续，多为

扁平状空腔，内部一般充填介质为空气，介电常数小于周边介质 

空洞 
混合料或土体流失形成影响道路结构安全的洞体，内部一般充填介质为空气，介电常数小于

周边介质 

富水 由于裂缝渗水、管道渗漏等，形成土体含水率明显增高的区域，介电常数大于周边介质 

道路深层病害探地雷达无损检测宜采用地面耦合天线。 

道路深层病害所处层位、深度不同时，选用的天线类型及中心频率参见表 2。 

表2 不同检测深度对应的天线类型及中心频率 

检测深度/m 天线类型 中心频率/MHz 

0～0.15 地面耦合、屏蔽天线 1500～2500 

0.15～0.3 地面耦合、屏蔽天线 1000～1500 

0.3～0.6 地面耦合、屏蔽天线 700～1000 

0.6～1.5 地面耦合、屏蔽天线 400～700 

1.5～3.0 地面耦合、屏蔽天线 100～400 

＞3.0 地面耦合、非屏蔽天线 50～100 

检测设备使用前宜进行一致性测试，包括单台及不同型号多台设备的一致性测试。单台设备的一

致性测试采用相同的参数对同一位置的已知地下构筑物进行多次探测，测试结果一致。不同型号多台设

备一致性测试采用相同参数分别对同一位置的已知地下构筑物进行探测，测试结果也一致。 

道路深层病害探地雷达无损检测包括检测前准备、数据采集、数据处理解释验证和检测报告编写。 

道路深层病害探地雷达无损检测，遵循外业是基础、内业指导外业、内外业同步进行的原则，发

现原始数据中存在问题，应立即补测。 

同时检测不同深度的道路深层病害时，宜采用多种频率天线同步检测。 

道路深层病害探地雷达无损检测应采用初测和复测相结合的方式，并符合下列规定： 

a) 初测确定疑似病害区域和病害类型； 

b) 复测应在疑似病害区域采用加密测线、多种频率天线组合检测的方式，查明道路深层病害的

类型、分布范围、深度。 

5 检测系统 
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一般规定 

5.1.1 检测系统包括探地雷达系统、高精度定位系统、摄影测量系统、数据采集系统、辅助设备。 

5.1.2 检测系统在使用、运输和保管过程中应采取防水、防曝晒和防剧烈震动等措施。 

探地雷达系统 

5.2.1 探地雷达系统主要由以下组成： 

a) 操作平台和控制系统； 

b) 天线系统（宜为多通道天线或三维天线）； 

c) 测距装置； 

d) 其他配套设备。 

5.2.2 工作环境应符合下列要求： 

a) 环境温度范围：-10 ℃～+50 ℃； 

b) 环境湿度不大于 85%； 

c) 测区内路面相对平坦； 

d) 测区内无法避免有水时，电缆、插接头要做防水处理，利用防水布保护天线； 

e) 检测环境内不宜有大范围金属构件或较强电磁干扰。 

5.2.3 设备外观应干燥、无缺损、无锈蚀，各部位说明文字、符号、铭刻标志等应清晰、完整。 

高精度定位系统 

现场测量应符合CJJ/T 8的规定，高精度定位系统采用全球导航卫星系统（GNSS）进行轨迹定位，

在检测过程中能实时为检测系统提供定位信息，显示检测区域覆盖程度。宜满足以下要求： 

a) 具备卫星定位导航和惯性导航模式； 

b) 刷新频率不低于 10 Hz，采集速度不小于 20 km/h； 

c) 当卫星信号覆盖率（可接收有效卫星信号路段长度与检测路段总长的百分比）不小于 70%时，

测线上 95%的测点平面定位允许误差在 1 m以内； 

d) 当卫星信号覆盖率小于 70%时，95%的测点平面定位允许误差在 5 m以内。 

摄影测量系统 

5.4.1 摄影测量系统宜与探地雷达系统、高精度定位系统同步工作。 

5.4.2 摄影测量系统应清晰记录道路周边及路表影像数据。 

5.4.3 摄影测量系统宜在检测车前方、后方、侧方至少 1个方向安装。 

数据采集系统 

5.5.1 数据采集系统可对雷达数据进行实时采集、显示、存储和调取。 

5.5.2 数据采集系统宜具备下列功能： 

a) 参数设置； 

b) 雷达数据与定位数据、影像数据同步采集； 

c) 时间触发、距离触发和单次触发三种模式； 

d) 手动添加标记； 

e) 数据之间相互关联； 

f) 数据导出。 

辅助设备 
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辅助设备主要包括：钻孔设备、内窥镜、照明设备、示警设备等。 

6 检测前准备 

资料收集 

收集的资料主要包括：检测路段的设计资料、结构物信息、沉降变形信息、地下管线资料等。 

现场踏勘 

6.2.1 高速公路、国道、省道、农村公路，应踏勘下列内容： 

a) 路面沉降变形情况； 

b) 路面的整洁、积水与破损情况； 

c) 路肩、边坡、护坡的完整性与冲刷情况； 

d) 里程桩号的完整性和准确性； 

e) 检测路段沿线的工程地质、地形地貌等。 

6.2.2 市政道路，除踏勘 6.2.1内容外，还宜调查下列信息： 

a) 检测路段地下基础设施分布情况； 

b) 检测路段沿线干扰源分布情况。 

6.2.3 地下基础设施中的管线种类、代号标注应符合 CJJ 61 的规定。 

设备调试 

正式检测前，应进行设备调试，检查检测系统工作状态，包括： 

a) 检查雷达主机、天线，处于正常状态； 

b) 雷达天线静止时信号应稳定； 

c) 定位系统工作状态、雷达主机状态、影像系统工作状态、电源设备状态等。 

采集参数试验与选择 

6.4.1 正式检测前，根据检测任务要求进行试验性检测，操作应符合 JJG（交通）124的规定，确定最

佳采集参数，主要包括：天线中心频率、时窗、采样率、道间距、增益、数据采集模式等。 

6.4.2 试验前宜编制试验方案，并按照试验方案对采集参数逐一进行试验。试验过程中要求试验参数

变化单一。 

6.4.3 雷达天线中心频率的确定，可从以下方法中选择： 

a) 天线中心频率宜按公式（1）计算。 

 0

150

v r

f
r 

=  ·········································································· (1) 

式中： 

0f ——天线中心频率，单位为兆赫兹（MHz）； 

vr  
——纵向分辨率，单位为米（m）； 

r ——相对介电常数。 

b) 天线中心频率亦可根据探测深度直接查表 2 确定。天线中心频率的选定要在满足探测深度的

前提下，使用较高分辨率的天线，并考虑天线大小是否符合检测场地要求。 



DB41/T 2525—2023 

5 

6.4.4 采用分离式天线时，发射天线与接收天线的间距按公式（2）计算。 

 
max2

r

h
s


=  ············································································ (2) 

式中： 

s    ——发射天线与接收天线的间距，单位为米（m）； 

——最大探测深度，单位为米（m）。 

6.4.5 采用一体式天线检测时，发射天线与接收天线的间距为固定值。 

6.4.6 时窗选择宜按公式（3）计算。 

 max2
1.3

h
w

v
=   ······································································· (3) 

式中： 

w——时窗,单位为纳秒（ns）； 

v ——电磁波在介质中的传播速度，单位为米每纳秒（m/ns）。 

6.4.7 采样率选择应符合 JTG/T 3222的规定。 

6.4.8 探地雷达电磁波波速宜按下列方法计算，现场可根据实际情况选择： 

a) 利用已知深度目标体计算电磁波波速，深度不小于 15 cm，且界面反射信号清晰、准确。电磁

波波速宜按公式（4）计算。 

 
2d

v
t

=  ·············································································· (4) 

式中： 

d ——目标体的深度，单位为米（m）； 

t  ——双程走时，单位为纳秒（ns）。 

b) 利用已知介质相对介电常数计算探地雷达电磁波波速，宜按公式（5）计算。 

 
r

c
v


=  ············································································· (5) 

式中： 

c ——电磁波在空气中的传播速度，c =0.3 m/ns。 

6.4.9 通过取芯方法确定相对介电常数时，取芯过程应符合 JTG 3450的规定，在已知厚度部位对应的

雷达数据中取得双程走时，宜按公式（6）计算相对介电常数。 

 

2
0.3

2
r

t

d


 
=  
 

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

6.4.10 无法通过取芯计算相对介电常数时，宜参照表 3的范围并结合经验确定相对介电常数。 
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表3 常见材料的相对介电常数 

介质名称 相对介电常数 

空气 1.0 

水 81.0 

冰 3.0～4.0 

水泥 4.0～6.0 

沥青 4.0～5.0 

干砂 3.0～5.0 

饱和砂 23.0～30.0 

黏土 8.0～12.0 

土壤 2.6～15.0 

橡胶 2.0～3.0 

花岗岩 5.0～8.0 

砂岩 6.0 

石灰岩 7.0～9.0 

玄武岩 8.0～9.0 

7 数据采集 

测线布置 

7.1.1 测线位置选择应符合 JGJ/T 437 的规定，纵向测线宜沿车道方向布置，横向测线宜垂直于待测

目标体走向布置，雷达测线宜为直线。 

7.1.2 测线起终点参照已有的参照物或里程桩号信息。当检测现场无参照物或里程桩号等信息时，应

在雷达测线的起终点设置明显标记。 

7.1.3 使用多通道或三维雷达系统对道路深层病害进行检测时，检测路段各车道均应布置测线。 

7.1.4 使用多通道或三维雷达系统对道路深层病害进行全覆盖检测时，相邻测线间距宜小于天线覆盖

宽度。 

7.1.5 在检测市政道路时，除 7.1.1～7.1.4要求外，还宜符合下列要求： 

a) 使用单通道雷达初测时，相邻测线间距不大于 2 m，复测时相邻测线间距不大于 1 m； 

b) 在道路交叉口、渠化岛弯道、小区出入口等区域适当扩大检测范围； 

c) 测线末端超过检测区域； 
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d) 检测中发现较大范围空洞、脱空、松散等病害时加密测线。 

7.1.6 绘制测线布置示意图，见图 1： 

 

单位为米 

 

 

l1 l2 l3 l4 

8 15 2 2 

标引序号说明： 

1——病害区域； 

2——测线。 

注： l1、l2表示测线长度，l3、l4表示测线间距。 

图1 测线布置示意图 

采集方法 

7.2.1 使用探地雷达检测时，检测方法按下列要求进行： 

a) 按操作手册依次连接探地雷达系统各部件，检查无误后开启设备； 

b) 打开数据采集软件，按照试验确定的采集参数，设置天线中心频率、时窗、采样率、道间距、

增益、滤波参数、图像显示模式等参数并校准发射子波的信号位置；  

c) 采集方式优先选择距离触发方式，无法使用距离触发时，可使用时间触发模式或单次触发模

式，时间触发模式应符合 JTG/T 3222的规定； 

d) 时间触发模式雷达天线应沿测线匀速前进； 

e) 单次触发模式应按拟定的测量点距在测线上做出测点标记，或在测线上铺设皮尺逐点测量。 

7.2.2 数据采集过程中，按下列规定操作： 

a) 地面耦合天线在数据采集过程中设备应紧贴路面； 

b) 探地雷达信号的幅度出现异常时，记录并判别信号异常的原因，必要时进行复测； 

c) 数据采集完毕后，先关机再断开线缆。 

采集记录 

7.3.1 检测过程中应全程记录检测信息。 

7.3.2 检测记录应保证真实性、准确性、完整性，并做好保密工作，记录表样式见表 A.1。 

7.3.3 对检测过程中遇见的典型干扰源应详细记录，包括干扰源位置及对应的雷达数据文件、起始终

止道号等信息。 

数据质量控制 

l1 

l2 

l3 

2 1 
l4 N 
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7.4.1 加强现场检测数据质量管理，建立数据质量评判制度。 

7.4.2 进行数据核查时，应符合下列要求： 

a) 覆盖范围合理； 

b) 有效信号深度应包含检测目标体； 

c) 信噪比满足数据处理的要求； 

d) 相邻测线的数据具一致性； 

7.4.3 数据检查过程中发现质量不合格、数据不完整等问题应重新采集数据。 

8 数据处理解释验证 

数据处理 

8.1.1 数据处理前，输入真实里程桩号，确保定位信息准确。 

8.1.2 数据处理应选择合理方法提高信噪比、分辨率。 

8.1.3 对处理流程和参数进行反复的试验优选，确保处理流程合理、处理参数适当、处理结果准确。 

数据解释 

8.2.1 数据解释时，宜遵循下列原则： 

a) 在掌握相关物性参数和结构信息的基础上，结合地面变形、管线破损、历史塌陷、测区地质

资料等情况，按由已知到未知、定性指导定量的原则进行综合解释； 

b) 根据现场记录，分析干扰源与数据异常的位置关系，区分有效异常和干扰异常； 

c) 根据取芯数据计算介质的介电常数和波速，进行时深转换。 

8.2.2 无病害和不同类型病害的雷达图谱特征及示例见附录 B。 

8.2.3 数据解释结果应包括异常类型、空间位置、规模等信息。 

数据验证 

8.3.1 使用定位设备回溯病害位置，使用探地雷达复测病害。 

8.3.2 根据查明的病害范围、深度及周边设施情况，选定钻孔点进行钻孔。 

8.3.3 钻孔优先选用易携带、口径小、噪音低的钻孔设备。 

8.3.4 钻孔验证宜符合下列规定： 

a) 钻孔位置现场标注并重新测量； 

b) 查明地下管线情况； 

c) 对存在道路安全隐患区域进行围挡或放置警示标志； 

d) 钻孔后测量并拍摄影像资料； 

e) 验证结果记录并汇总成表； 

f) 验证结束及时封孔； 

g) 封孔材料抗老化、塑性好、不透水。 

9 检测报告 

报告内容应全面、文字简练、结论准确、附图等资料齐全。 

采用多种检测方法完成的检测任务，应综合分析所获得的各种资料，编写检测报告。 

检测报告主要包含下列内容： 
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a) 检测目的：任务来源及目的、检测要求； 

b) 项目概况：检测地点、检测对象简介、工作环境、检测日期、工程量等； 

c) 检测依据：技术标准、规范、任务书、设计及变更文件、合同文件等； 

d) 仪器设备及检测原理：投入的主要仪器设备、数量及性能指标，设备的工作原理； 

e) 工作方法：工作流程、测量方式、参数选择、测线布置、数据质量控制、数据处理与解释等； 

f) 检测结果：根据要求可使用病害信息卡（见表 A.2）和检测病害结果统计表（见表 A.3）的样

式，内容应包括病害类型、病害位置、病害范围、钻孔验证影像资料等信息； 

g) 结论及建议； 

h) 附件：检测病害结果统计表、病害信息卡、雷达图谱等。 
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附 录 A  

（资料性） 

记录和统计表样式 

表A.1、表A.2、表A.3分别给出了检测记录表、病害信息卡和检测病害结果统计表的具体样式，在

进行道路深层病害探地雷达无损检测时应对相关内容进行详细填写。 

表 A.1  探地雷达检测记录表 

项目名称：                                           道路名称（起止点）：                                 

道路结构：                                           检测日期：                                          

天    气：                         仪器型号：                        天线中心频率/MHz：                  

时 窗/ns：                         采样率：                          道间距/cm：                        

文件名 测线编号 测线方向 测线起点、终点 测线长度/m 备注 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

操作员：                      记录员：                     复核员：                     第   页/共   页 

 



DB41/T 2525—2023 

11 

表 A.2  病害信息卡 

病害编号： 

病害类型 病害位置描述 a 病害坐标及桩号 b 病害范围 现场路面情况 病害成因分析 

   

长/m：     

宽/m：     

投影面积/m
2
：    

 

病害顶部深度/m： 

病害底部深度/m： 

净高/m：  

  

位置示意图 病害验证照片 

  

雷达图谱 现场照片 

  

建议 c： 

a
 病害的地址信息，无 RTK 设备时可根据此信息找到病害位置。 
b
 病害经纬度坐标及桩号信息，能满足病害的信息化管理需求，快速定位病害位置。 
c
 针对病害的处治建议。 
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表 A.3  检测病害结果统计表 

编号 测线位置 
中心桩号 

m 

桩号起点 

m 

桩号终点 

m 

净高 

m 

深度起点 

m 

深度终点 

m 

投影面积 

m
2
 

经度 纬度 
病害 

类型 
备注 
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附 录 B  

（资料性） 

雷达图谱特征及示例 

表B.1描述了无病害和裂缝、松散、脱空、空洞、富水等道路病害的雷达图谱特征及示例。 

表 B.1  无病害和不同类型病害的雷达图谱特征及示例 

类别 雷达图谱特征 雷达图谱示例 

无病害 
各结构层反射波同相轴连续性好且能量

均匀，反射波能量规律性衰减 

 

裂缝 
裂缝顶、底端点位置各对应一条绕射波，

同相轴可能存在错断、不连续 

 

松散 
反射信号能量变化大，同相轴不连续，

波形杂乱、不规则 
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表 B.1  无病害和不同类型病害的雷达图谱特征及示例（续） 

类别 雷达图谱特征 雷达图谱示例 

脱空 

反射信号能量强，反射信号的频率、振

幅、相位变化异常明显，边界伴随轻微绕

射波 

 

空洞 

反射信号能量强，反射信号的频率、振

幅、相位变化异常明显，多次波发育，绕

射波明显 

 

富水 

反射波极性出现反转，顶部反射信号能

量较强、下部信号衰减较明显，同相轴较

连续、频率变化不明显 

 

 

 


