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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。

为进一步规范我省公路路面探地雷达检测技术的程序和方法，科学分析与评价路面厚度、路面结构

内部质量，在系列试验研究、试点工程以及广泛征求意见的基础上，参考国内相关标准，编制形成本文

件。

本文件由江苏省综合交通运输学会提出并归口。

本文件起草单位：华设设计集团股份有限公司、江苏高速公路工程养护技术有限公司。

本文件主要起草人：汪春桃、俞先江、刘亚楼、王正、孙振锋、张文浩、卜勇、顾冕、冯梦溪、倪

丹、魏玮、燕轲、祝争艳、马辉、吴昊、虞水。
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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、分析与评价等内容。

本文件适用于江苏省采用探地雷达进行的公路路面质量检测与评价，公路工程其他部位雷达检测可

参照执行。

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。

JT/T 940 公路断面探伤及结构层厚度探地雷达

DGJ32/TJ79 雷达法检测建设工程质量技术规程

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

是一种能够发射和接收高频电磁波信号，利用介质对电磁波的反射特性，研究介质内部目标体特征

的无损探测设备。

3.2

天线阵雷达

相同频率或不同频率的天线通过特定的天线合成器（雷达主机）组合到一起工作的雷达系统。

3.3

分辨率

分辨最小目标体特征的能力。

3.4

中心频率

天线通频带之间频率的算术平均。

3.5
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时窗

探地雷达采集信号的时间范围。

3.6

采样率（样点数/道）

垂直于检测面方向一次扫描采集的信号点数。

3.7

相对介电常数

介质相对于真空的介电常数，以字母εr表示。

3.8

探测深度

雷达所能探测到的最大目标体信号的深度。

4 基本要求

4.1 一般规定

4.1.1 探地雷达检测公路路面时，应委托具有相应资质的第三方检测机构进行；检测人员应具备雷达

检测所需的专业技术能力，经资格考核确认，持证上岗。

4.1.2 按本文件进行探地雷达检测，除应遵守本文件的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的

规定。

4.2 仪器设备

4.2.1 雷达系统技术要求

探地雷达系统应符合以下规定：

a) 具有产品合格证书，并在其检定有效期限内使用；

b) 信噪比宜大于 120dB；

c) A/D 转换位数不小于 16bit；

d) 主机采样率应大于 128；

e) 主机宜兼容所有频率的天线；

f) 具有点测与连续测量功能；

g) 具有手动或自动位置标记功能；

h) 具有现场数据处理功能；

i) 系统正常工作时，应满足《公路断面探伤及结构层厚度探地雷达》JT/T 940 中的相关规定。

4.2.2 设备维护

探地雷达设备维护应符合以下规定：

a) 新购雷达仪器经过大修、长期停用后，投入正式使用前应重新检定；

b) 雷达仪器在使用、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。
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4.3 检测环境

现场检测环境应满足以下要求：

a) 检测区域表面无颗粒杂物或障碍物，检测表面平整；

b) 检测区域表面宜保持干燥，相对湿度不大于 85%；

c) 工作温度宜满足-15℃～50℃。

4.4 检测参数

4.4.1 天线中心频率的选定

4.4.1.1 天线中心频率可由公式（1）选定：

rx
f


150

 ··················································（1）

式中：

x——分辨率(单位：m)；

εr——介质的相对介电常数；

f——天线中心频率（单位：MHz）。

4.4.1.2 天线中心频率亦可根据不同的探测深度查表 1 选定。

表 1 探测深度与中心频率对应关系

深度/m 中心频率/MHz

0.4 2000

0.6 1600

0.8 1200

1.0 900

1.5 600

2.0 400

4.4.1.3 天线中心频率的选定应在满足探测深度的前提下，使用高频天线，并考虑天线大小是否符合

检测场地要求。

4.4.2 时窗的确定

时窗可由公式（3）确定:

v

hmax2
3.1w  ···············································（3）

式中：

w——时窗（单位：ns）；

v——雷达波在被测介质中的波速(单位：m/ns)；

hmax——最大探测深度(单位：m)。

4.4.3 采样率的选取

采样率可由公式（4）选取：
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p 10S  fw ··············································（4）

式中：

Sp——采样率。

4.5 内外业要求

4.5.1 现场检测开始前，应对检测路段进行现场踏勘，了解路况或施工现场条件，并收集已有的设计、

施工、其他检测等基础资料。

4.5.2 雷达测线布置应根据检测的任务、要求、路况、现场条件等确定，主测线宜纵向布置在行车轮

迹带上，根据需要可布置若干条辅助测线。

4.5.3 雷达图像处理前，应对现场记录逐一进行核实验收，发现错误时应及时补记和补测。

4.5.4 不使用测距轮时，应准确记录现场起终点里程桩号，在雷达图像上根据前进距离等距标记。

5 检测

5.1 检测步骤

5.1.1 组装雷达系统，将雷达天线与主机正确连接并安装牢固，检查确认雷达系统是否正常使用。

5.1.2 检测开始前，应对检测区域进行雷达波速校准，标定介质的相对介电常数；采用测距轮时，应

进行距离标定。

5.1.3 打开数据采集软件，设置采样率、时窗、增益、测距轮分辨率等参数。

5.1.4 检测时，雷达天线沿测线方向匀速移动，移速宜为 5km/h～10km/h。

5.1.5 检测时，记录测线位置、编号、移动方向、起终点桩号、天线类型等，并随时记录对检测产生

电磁影响的物体及其位置。

5.1.6 在场地条件允许情况下，宜使用天线阵雷达进行网格状扫描，多条测线辅助分析。

5.2 现场记录

5.2.1 每个记录文件应具有详细的现场记录信息：工程名称、时间、地点、起终点桩号、仪器型号、

具体参数、操作人员等（见附录 A）。

5.2.2 现场记录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。

5.2.3 同一记录图像剖面内的强干扰、工作不正常扫描数不得超过总扫描数的 10%。

5.3 安全措施

5.3.1 雷达系统运行过程中，操作人员应严格遵守相关安全操作规定。

5.3.2 处于路面交通正常通行等特殊条件时，应采取适当的交通管制及保护检测人员安全的相应措施。

6 分析与评价

6.1 雷达图像处理与解释

6.1.1 应使用正版软件或经过鉴定合格的软件进行雷达图像处理与解释。

6.1.2 图像处理前，应检查现场记录是否完整、清晰，剔除与检测目标无关的数据。
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6.1.3 选择合适的滤波方式：包括低通、高通、带通滤波等。

6.1.4 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。

6.1.5 根据检测的实际情况，选择性进行反滤波处理（反褶积处理）、偏移处理等。

6.1.6 雷达图像分析：

a) 确定反射波组的界面特征；

b) 识别地表干扰反射波组；

c) 识别正常介质界面反射波组；

d) 确定反射层信息。

6.1.7 雷达图像解释：

a) 结合多个相邻测线雷达图像，找到数据之间的相关性；

b) 结合检测区域表观情况，分析雷达图像；

c) 将现场检测雷达图像和经过验证的典型雷达图像（见附录 B）比对分析。

6.2 路面厚度分析

6.2.1 根据本文件第 6.1 条给出的雷达图像处理与解释步骤，确定路面结构分层界面。

6.2.2 通过钻孔取芯实测或在已知厚度部位，标定介质的相对介电常数。

6.2.3 芯样高度（或已知厚度）h 和电磁波双程传播时间 t的关系，按公式（5）计算得到介质的相对

介电常数。

2

22

2

2

4h

tc

v

c
r  ·············································（5）

式中：

c——电磁波在真空中的传播速度，通常取0.3m/ns；

t——电磁波在路面中的双程传播时间（单位：ns）；

h——芯样厚度检测值(单位：m)。

6.2.4 根据确定的分层界面，以及电磁波在路面中的双程传播时间 t 和介质的相对介电常数εr，按公

式（6）、公式（7）计算得到路面厚度 H：

r

c


v ·····················································（6）

2
H

tv 
 ·····················································（7）

式中：

H——路面厚度检测值(单位：m)。

6.2.5 条件允许时，宜采用其他检测方法对检测结果进行校核，如采用取芯法验证。

6.3 路面结构内部质量分析

6.3.1 路面结构内部质量分析时，应满足以下两个条件：

a) 被检测区域至少有一个相对平整的检测面；

b) 检测区域应完全覆盖某个被怀疑的病害区域。

6.3.2 根据探测深度等选用合适中心频率的天线以及适宜的雷达通道数，并按本文件第 5.1 条、6.1

条分别进行数据采集、图像处理与解释。

6.3.3 单通道雷达检测病害：
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a) 根据典型雷达图像确定病害类型及位置；

b) 检测过程中，对出现病害的检测区域应进行测线加密，通过多条测线数据结合进行解释。

6.3.4 天线阵雷达检测病害：

a) 分析比较相同深度多组不同雷达图像的异常特征确定病害类型及位置；

b) 对疑似目标物周围进行高密度扫描，采用多通道数据结合进行解释。

6.3.5 病害平面图的绘制：

a) 按本文件附录 A 记录病害检测结果；

b) 根据病害的位置、分布，参照检测区域总平面图，绘制病害平面图，并标注里程桩号；

c) 小范围区域检测时，宜在图上详细标注病害位置、埋深等信息。

6.3.6 在条件允许的情况下，选取部分病害位置采用取芯法进行验证。

6.3.7 路面结构内部病害主要分为松散（疏松、离析、破碎）、层间粘结不密实、富水、脱空等类型。

病害特征图像描述及分级依据见表 2。

表 2 路面结构层病害分类分级

病害类型 分级 病害特征图像描述及分级依据

松散

（疏松、离析、破碎）

轻
病害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，病害

下方的道路结构层界面同相轴存在轻度缺失。

中
病害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，病害下方的道

路结构层界面同相轴部分缺失。

重
病害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，病害下方

的道路结构层界面同相轴完全消失。

层间粘结不密实 --
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。

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。

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，会形成双曲线型反射弧和绕射波尾。

6.4 路面结构内部质量评价

6.4.1 检测路段的路面结构内部质量评价指数按公式（8）计算：

0

1
(1 )

100

i

i jk j j
i
L G C W

S
L




 


···············································（8）

式中:

S——检测路段的质量评价指数；

Li——检测路段区域内某类病害的长度（m）；

L——检测路段总长度（m）；

Cj——对应病害类型的评价常数，见表3；

Wj——对应病害类型的权重，见表3；

Gjk——对应病害类型的分级系数，见表4。
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表 3 路面结构层病害评价系数

病害类型 评价常数 C 权重 W
雷达测量参数

介电常数ε 速度 v 反射系数 R 衰减系数β

松散

（疏松、离析、破碎）
15 2 √ √ √ √

层间粘结不密实 15 2 √ √ √

富水 20 3 √ √ √

脱空 30 4 √ √ √

表 4 路面结构层病害分级系数

病害类型 程度分级 分级系数（G） 描述

松散

（疏松、离析、破碎）

轻 0.2 细集料开始散失

中 0.4 细集料大量散失，粗集料开始散失

重 0.6 粗集料散失

层间粘结不密实 - 0.4 -

富水
轻 0.4 层内介质湿润

重 0.8 层内出现积水

脱空 - 1.0 -

6.4.2 路面结构内部质量评价可按表 5 的规定划分为优、良、中、次、差五个等级。

表 5 路面结构内部质量评价等级

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
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AA

附 录 A

（规范性）

检测记录表

表 A.1 结构层厚度检测记录表

检测单位名称： 记录编号：

工程名称

工程部位/用途

样品信息

试验检测日期 试验条件

检测依据 判定依据

主要仪器设备名

称及编号

段落桩号 路面设计厚度（cm）
路面实测厚度（cm）

描述 仪器参数
（测线位置 1） （测线位置 2） （测线位置 3） （测线位置 4） （测线位置 5） （测线位置 6）

备注

检测： 记录： 复核： 日期： 年 月 日
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表 A.2 病害记录表

检测单位名称： 记录编号：

工程名称

工程部位/用途

样品信息

试验检测日期 试验条件

检测依据 判定依据

主要仪器设备名

称及编号

段落桩号 测线位置 病害分类 病害分级 病害位置 病害深度（m） 病害雷达图像 仪器参数

备注

检测： 记录： 复核： 日期： 年 月 日
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BB

附 录 B

（资料性）

典型雷达图像

表 B.1 典型雷达图像

典型雷达图像 雷达图像异常特征描述 结构层内部介质属性

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。

结构层界面或分层施工层界面

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。

基层内部垂向裂隙

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。

结构层内局部脱空或松散

局部出现反射波，波长较长，幅度衰弱，

呈云状。

局部富含水

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。

结构层局部松散、离析或

沿界面的松散夹层

沿测线剖面上呈高倾斜角度的反射波同相

位分布。

结构层分期施工铺筑接缝

粘合不佳



T/JSCTS XXX—2020

11

CC

附 录 C

（资料性）

检测报告

C.1 检测报告宜采用《公路水运试验检测数据报告编制导则》JT/T 828 规定的格式。

C.2 检测报告签字页，人员信息应填写完善，签名齐全。

C.3 检测报告不限于以下内容：

a) 项目概况：工程概况、检测目的、检测日期等；

b) 检测依据；

c) 检测人员与设备；

d) 检测内容与方法：检测参数、检测方法、测线布置等；

e) 检测数据分析：路面厚度、病害类型及位置等；

f) 检测结论：路面结构内部质量评价等；

g) 有关建议：病害处治建议等；

h) 附图与附表。

C.4 检测报告应突出重点、文理通顺、表达清楚、结论正确。
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DD

附 录 D

（规范性）

本规程用词说明

为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

a) 表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；

反面词采用“严禁”。

b) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；

反面词采用“不应”或“不得”。

c) 表示稍有选择，在条件许可时首选这样做的用词：

正面词用“宜”或“可”；

反面词采用“不宜”。

条文中指定按其他有关规程、规程执行时，写法为“应符合的规定”。非必须按所指定的规程、规

程或其他规定执行时，写法为“可参照”。

_________________________________
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