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探地雷达技术在公路沥青路面
面层厚度检测中的应用

孙海华

（四川路航建设工程试验检测有限公司，四川 乐山 614000）

摘　要　探地雷达检测技术属于无损检测，能实现沥青路面面层厚度的高质量检测。本文结合工程案例分析了探

地雷达技术在路面面层厚度检测中的实践应用情况。首先对工程案例进行简要介绍，分析了探测线布置以及探地

雷达设备及关键检测参数的设定情况，然后详细分析了路面面层厚度的探地雷达检测原理，研究了数据的处理基

本流程。实践结果表明，探地雷达检测技术具有较高的测量精度，误差完全在可接受的范围内，检测成本与传统

的取样检测方法相比压缩了 40%左右，并且具有更高的检测效率。本文旨在为推广探地雷达检测技术的合理应用

提供借鉴。

关键词　高速公路；沥青路面；面层厚度；探地雷达

中图分类号：U416 文献标志码：A 文章编号：2097-3365（2024）08-0031-03

我国建设了大量的公路沥青路面，路面建设和维

护成为重要的民生工程。沥青路面面层厚度是决定公

路建设质量的关键指标，建设和维护时要对其厚度进

行严格控制，在不对路面面层造成破坏的情况下，实

现高精度检测是公路建设与维护领域需要重点解决的

问题 [1]。近年来，探地雷达作为一种无损检测技术，

逐渐在公路沥青路面厚度检测中得到了广泛应用 [2]。

已有的实践经验表明，探地雷达具有高精度、高效率、

无损检测等优点，在沥青路面面层厚度检测领域展现

出了明显优势 [3]。本文主要结合工程案例详细分析了

公路沥青路面面层厚度检测过程中探地雷达的实际应

用情况。实践经验表明，此项技术具有非常好的应用

效果，值得其他类似工程项目借鉴。

1　工程案例分析

1.1　基本情况介绍

为了分析探地雷达在公路沥青路面中的实践应

用情况，本文选取国内某省级高速公路为案例进行分

析，该高速公路的起始里程为 K0+520，结束里程为

K2+740，此段高速公路原先属于水泥混凝土路面结构，

运行一段时间后为了进一步提升路面行驶的舒适性，

对其进行了改造，现为沥青混凝土路面结构，设计的

运行年限为 15年。公路路面整体上划分成两层结构，

下部为水稳级 配碎石基层，上部为沥青层，结构总厚

度为 64 cm，其中下部分厚度为 48 cm，上部分厚度为

16 cm。其中沥青层自下而上可以进一步细分为四个结

构，设计的厚度分别为 1 cm、6 cm、5 cm和 4 cm。

1.2　探测测线布置与参数选择

针对待检测的省级高速公路，分别在左幅和右幅

路面上设置纵向连续测量线，利用探地雷达技术对纵

向方向的路面面层厚度进行检测。同时每间隔 100 m

设置一条横向测量线，本工程在整个高速公路上共设

置有 20条横向测量线。

本工程利用脉冲式探地雷达进行面层厚度测量，

已有的理论和实践经验表明，利用脉冲电磁波开展测

量工作时，设置的电磁波频率越高，在垂直方向上达

到的分辨率越高，但是能够实际探测的深度越小。所

以具体应用时要充分考虑待检测面层厚度以及分辨率

要求等，合理设置频率。考虑到本工程的面层厚度相

对较小，且要求具备比较高的检测分辨率，因此最终

选用的是 SIR-14H型探地雷达，将探地雷达工作的频

率设置为 900 MHz，采样天线时窗长度设置为 20 ns，

将测量设备设置为自动增益检测模式，可以达到比较

理想的测量结果。

2　探地雷达路面面层厚度检测原理

2.1　检测原理分析

在公路沥青路面建设过程中，自上而下包含不

同结构层，每层都由均匀介质施工获得，相邻两层结

构之间的介质属性存在一定差异。探地雷达发射的脉

冲电磁波在均匀介质中传播时几乎沿直线传播，但是

在两层结构之间传播时，由于不同结构层物理属性的

差异，导致脉冲电磁波偏离原有直线方向，同时有部

分电磁波反射。脉冲电磁波在接触沥青路面时反射到
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接收物的时间记为 t1，在面层中传播后在面层底部
反射回来到达接收物的时间为 t2，时间差 Δt=t2-t1就
是脉冲电磁波在沥青路面面层来回传播的时间。基于

此，根据以下公式可计算得到路面面层的厚度大小 [4]：

2
v td 

  ， r

cv 
，其中 Δd表示检测的沥青路面面层厚

度；v表示脉冲电磁波在沥青面层中的传播速度；c表
示脉冲电磁波在空气中的传播速度，可近视认为电磁

波在真空中的传播速度，即 3×108 m/s；εr表示检测沥

青路面的介电常数。基于以上原理分析可知，利用探

地雷达测量面层厚度时，关键是要准确测量两个数据：

一是时间差 Δt；二是路面的介电常数。
2.2　关键参数的测量

当脉冲电磁波反射到接收物上时，会在接收物产

生明显的反射波，对两个反射脉冲到达的时间差进行

统计，即可得到想要的结果。具体操作时必须确保沥

青路面面层顶面和底面反射回来的电磁波不出现重叠，

若出现重叠会产生非常显著的测量误差。具体使用时

可以在反射波上选择比较显著的点进行比较测量，比

如可以选择两个反射波波峰之间的差值，也可以选择

两个反射波的波谷之间的差值 [5]。

脉冲电磁波在沥青路面层结构中的传播速度与该

结构的介电常数存在直接联系，因此准确确定介电常

数直接决定了厚度的测量精度。就当前技术手段而言，

测量介电常数的方法主要分为两种：一是钻芯取样法；

二是反射系数法。本工程案例利用第一种方法测量介

电常数，此方法通过取样的方式对材料的参数进行测

量，并将其视为整个沥青路面的介电常数。根据上文

所述的沥青路面面层厚度测量原理公式，可以反推出

面层结构材料介电常数的计算公式：
2 2 2

2 24r
c c t
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其中时间差 Δt按上文所述方法测量，Δd利用钢板

尺进行测量。

3　数据处理以及检测结果

3.1　数据处理

如图 1所示为沥青路面面层厚度检测与处理示意

图，首先利用专业设备获得探地雷达的原始图像，原

始图像为灰度显示，如图 1（a）所示。为了使沥青面

层和水稳基层之间的界限更加明显，对原始灰度图像

进行二次化处理，使其以黑白显示，如图 1（b）所示。

在二值化图像基础上继续处理，找到最大连通区域的

分离线，该分离线即为沥青面层和水稳基层之间的分

界线，如图 1（c）所示。图的横坐标表示沿着公路设

定的测量方向，纵坐标反映的是测量得到的时间，利

用时间可以计算得到面层厚度，图 1（d）反映的是沥

青面层厚度沿着测量方向的变化情况。

3.2　检测结果讨论

对结果进行统计时，沿着左幅路面和右侧路面两

条纵向检测线，每间隔 10 m取 1次数据进行统计，在

横向检测方向每间隔 1 m取 1次数据进行统计。这样

统计得到的数据信息可以全面覆盖公路不同位置的面

层厚度大小。对公路路面沥青层的厚度进行统计分析，

发现沥青层的平均厚度只有 15 cm，而工程项目设计的

沥青路面厚度为 16 cm，可见实际检测结果与设计厚度

之间存在 1 cm的差距。本次检测中还对水稳基层的厚

度进行了检测，发现实际检测厚度比设计厚度薄 1.2 

cm，说明实际施工厚度比设计厚度要小。出现这种情

况的原因可以归结为两点：一是高速公路沥青路面在

长时间的服役使用过程中，受到车轮压力作用厚度有

所减薄；二是探地雷达测量技术在应用时受各方面因

素的影响，本身存在一定的误差。

4　探地雷达应用的准确性与经济性分析

4.1　准确性分析

为了对探地雷达路面面层厚度检测的精度进行验

证，将 K0+520～ K0+920路段作为试验段进行分析。

在该路段首先利用探地雷达技术对面层厚度进行检测，

同时通过钻芯取样方法在现场取样后对实际面层厚度

进行检测，将探地雷达测量结果与实际结果进行对比，

验证该项技术的检测精度。在测量面层厚度时，先在

试样的上端面对称画出十字线，该十字线与圆柱体端

面圆周产生 4个交点，在 4个交点位置测量面层厚度，

对 4个测量结果取平均值，视为面层厚度实际测量结

果，测量时精度控制在 0.1 cm。第 1个试样作为标定

试样，利用上文所述方法对面层结构的介电常数进行

测量，并将该介电常数作为其他位置厚度测量的依据。

结果表明，探地雷达测量结果与实际结果之间存在一

定的偏差，其中最小偏差为 0.02 cm，最大偏差为 0.34 

cm，基于此可以计算出相对偏差率为 2.125%。测量结

果与实际结果虽然有一定的偏差，但是偏差相对较小，

在可以接受的范围以内。传统的取样测量方法虽然能

够达到比较好的测量精度，但是会对原始路面造成破

坏，并且工作量相对较大，与探地雷达测量技术相比

仍然有一定的劣势，因此探地雷达测量技术具有非常

大的推广和应用价值。

4.2　经济性分析

利用探地雷达技术对所述的高速公路沥青路面面

层厚度进行检测时，产生的费用包括材料费、人工费、

机械使用费、其他费用等，对应的费用分别为0.21万元、
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0.34万元、0.35万元、0.95万元，全部费用合计为 1.85

万元。如果利用传统的钻芯取样方法对面层厚度进行

测量，需要的工作量相对更大，产生的费用会更多。

根据以往的工程经验，针对所述的省级高速公路长度，

如果采用传统方法进行面层厚度检测，产生的费用类

别与探地雷达技术相似，但是对应的费用分别为 0.48

万元、1.21万元、0.35万元、0.95万元，全部费用合

计为 2.99万元。对比可以发现两种技术手段在机械使

用费和其他费用上完全相同，主要差别在于材料费以

及人工费，由于传统检测方法工作量的增加，导致需

要使用的材料费和需要投入的人力更多，所以产生的

费用也更多。通过对比可知，利用探地雷达技术进行

检测比传统技术检测产生的费用投入降低 40%左右，且

检测效率更高，新技术的投入使用产生了良好的经济效

益，值得进一步在沥青路面面层厚度检测中推广应用。

5　结束语

在公路沥青路面面层厚度检测中，探地雷达无损

检测技术与传统检测方法相比较展现出了显著优势，

近年来在实践中的应用越来越多。但在实际操作时，

为了提高检测精度，必须结合现场实际情况，对相关

参数进行准确设定，比如沥青面层结构的介电常数必

须在现场进行测定后再设置。通过本工程的分析，发

现探地雷达技术不仅能够降低检测成本，还能显著提

升检测效率，检测精度在要求的范围内，完全能够满

足工程实际使用基本需求。
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图 1　沥青路面面层厚度检测与处理示意图

                    （c）最大连通区域分离               （d）沥青面层厚度曲线图

                          （a）原始图像                   （b）二值化处理图像
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