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探地雷达技术在城市道路病害探测的应用 

徐星* 韩晓鸣 潘临  
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【摘要】 现今运营道路中病害频发，对于社会经济、交通安全和人身权益受损影响愈发严重且

广泛，因此能够做好道路检测并及时发现城市道路病害，进行事前预防，事中控制处理，事后对所有

病害进行动态管理显得犹为重要。探地雷达作为一种快速连续的无损道路检测方式，检测过程中不影

响城市道路正常运营，对于检测成果呈现直观有效。 
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城市道路塌陷事故屡见报道，常常发生各地塌陷大洞“吞噬”车辆和行人，严重威胁人民人身安

全和造成财产损失。城市道路的路基病害体成因主要为地下排水管道渗漏破裂后冲刷路基和管道沟槽

及构筑物周边施工压实不足等
[1]
。使用 gprMax 对典型地下病害体做正演模拟

[5][6]
，模拟空洞、脱空和

疏松等典型病害体，并对波形信号进行分析和总结，为探地雷达技术在探测道路病害体中提供理论依

据。为做好在运营城市道路检测工作，目前使用最为广泛的检测方式是通过三维探地雷达车载检测模

式进行连续扫描作业，快速识别道路下方病害体（疏松、空洞、脱空、富水体等等）
[2][3][4]

。 

1 探地雷达技术原理 

探地雷达技术是通过发射天线不断发射电磁波，电磁波在通过介电常数差异界面时会同时发生折

射和反射，而与此同时接收天线也不断接收发射回来的电磁波，然后通过主机处理反射回来电磁波进

行信号处理和分析，根据信号生成波形、强弱和时程差等来推断异常空间位置、几何形态，将异常情

况通过图像反应出来。 

处理三维探地雷达扫描生成的含 GPS 坐标数据的原始雷达数据文件，以生成水平切片和剖面图。

水平切片可以有效地显示埋藏目标的大小、形状、位置和深度。相邻雷达图轮廓之间无法区分的细微

反射特征可以在从 3D 体积数据集创建的水平切片上进行成像和检测。GPR 数据的水平切片大大提高

了这种相对较新的地球物理工具的质量和实用性，适用于各种应用。经过滤波、增益、背景去除、切

片等数据处理后，通过处理软件生成异常体体积空间展布三维模型。雷达数据以剖面影像呈现，图像

为多条数字化的电磁波波形的叠合，以不同色调表示振幅强弱。 

 

图 1 探地雷达双曲线特征图 

2 探地雷达正演模拟 

常见的道路病害类型有路面脱空、路基下空洞、疏松等，城市道路大部分为沥青路面，沥青路面

下脱空与水泥混凝土路面脱空类似，属于路面层与路基发生层间脱开形成脱空；路基中因为供排水管

道渗水或其他原因导致掏空形成的空洞；疏松多是施工阶段或者运营阶段中开挖或施工回填不合理导



中国地球科学联合学术年会 2024 ·638· 

致。不难发现，疏松、脱空、空洞是道路地下病害体由深至浅的发展过程，是地下病害体发展不同阶

段的体现。因此，道路病害中的空洞和脱空是探测中的重要关注点。 

gprMax 是一款基于时域有限差分法（Finite-Difference Time-Domain，FDTD）用于电磁波传播

仿真的开源软件。主要是用于探地雷达（Ground Penetrating Radar, GPR）的仿真与建模。 

建立一个充气空洞的正演模型：模拟一个埋藏在路基垫层中的方形空洞正演模型，大小为

4.8*2.2m，步长为 0.01，仿真的时间窗口为 50ns，定义了四个介质材料，分别为沥青路面层，路基基

层，路基垫层和充气空洞。激励源为 250MHz 的 Ricker 子波，正演模型图如下所示。 

 

图 2 充气空洞正演模型 

 

图 3 gprMax 正演生成的 A-scan 和 B-scan 图 

在图 3 左侧 A-scan 波形图中，在不同介质层位和空洞位置处，反射波的能量（振幅）明显增强，

但反射相位等特征相反，如图中电磁波从路面层进入路基层和路基层进入路垫层都是同相反射，说明

从介电常数低的进入介电常数高的介质中，在介质层面发生的反射波与入射波同相，而电磁波由路垫

层进入充气空洞是反相反射，这时是从介电常数高的进入介电常数低的介质中，在该介质层面发生的

发射波与入射波反相。在图 3 右侧 B-scan 灰度图中，空洞病害体在图谱上表现为双曲弧形的多次反射

特征、反射波能量（振幅）的明显增强、反射波同相轴明显错乱、绕射等。 

因此在雷达剖面的解释中，采用对比的方法来识别反射波的特征。如波组形态的变化，包含反射

波的波峰或波谷沿测线上的波形、连续性，有无绕射波、多次波，振幅强弱变化，反射波的相位特征

（顶部界面的正负相位变化），频率变化等。根据上述的雷达图谱特征变化，首先可以确定道路下方

有无异常；再根据异常形态雷达图谱的不同来识别不同类型的病害体。 

3 工程实例 

城市排水管道大部分埋置于地下，由于前期施工质量、运营时间过长、城市地下空间建设扰动、

城市道路长期载荷变化等等，不可避免对排水管道等造成影响，严重者甚至造成破损泄漏，导致水土

流失形成空洞或脱空。因此对沥青道路排水管道周边范围内进行道路病害体探测，检测是否存在疏松、

脱空、脱空和富水体等病害。 
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城市道路病害探测作业流程：通过三维探地雷达车载采集的方式，对探测区域进行快速普查作业，

对采集回来的三维探地雷达原始数据进行数据处理和分析，经过分析后的异常点相关信息汇总，统一

对这些异常点由外业人员使用二维探地雷达复测，经过复测为待验证的疑似空洞、脱空或严重疏松的

病害进行百分百验证，验证后确认为空洞或脱空的病害需要收集病害信息，如病害面积尺寸、埋深和

净空，使用内窥镜头收集病害内部的空间展布型态及病害的具体位置信息。 

本次三维探地雷达选用的是三维探地雷达 MALA Mira 200MHz 进行道路探测。采样时窗和采样点

数分别设置为 96.4ns 和 516，天线的中心频率为 200MHz，通道数为 16，通道间距为 0.08m，以天线中

心为坐标零点。本次探测范围主要是全覆盖道路管线范围，且探测有效深度需达到道路下方 5m。复测

所使用的二维探地雷达选用 400MHz 频率的雷达天线。下图是探测中发现的部分病害体的普查和复测图

谱，可以发现基本与正演模型的波形分析后的病害体图谱一致。 

 

图 4 空洞病害探地雷达普查和复测图谱 

4 结论 

探地雷达技术目前广泛应用于道路病害体探测中，使用车载三维探地雷达对道路进行快速普查，

二维探地雷达进行复测和验证工作，可以快速有效发现和定位道路下的病害体，结合 GPS 能够精确定

位道路下的病害体，提供病害体的位置和深度信息，而且三维探地雷达是一种非破坏性检测，不会对

道路结构造成损害，扫描速度快，能够在短时间内完成大面积的道路检测，且高密度的三维探地雷达

测线扫描结果能够生成直观的图像，便于分析和解读。但是目前的三维探地雷达采集的数据量非常大，

而数据的分析和解读基本靠人工，因此导致产生大量的人工成本和时间成本，未来能够通过机器学习

算法自动识别和分类地下结构和病害体，使用 AI 分析三维探地雷达数据，提高数据处理的准确性和效

率，实现自动化检测，减少人工干预，避免人为的误判和漏判。未来 AI 技术在探地雷达技术上的应用

将给道路病害体探测等领域带来革命性的变化，使得探地雷达技术的应用前景更加广阔。 
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