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三维探地雷达技术在沉陷成因探测及
处治效果评价中的应用
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摘要:介绍采用三维探地雷达探测沉陷脱空的技术特征、设备和工作原理,详细描述某路段沥青道路存在沉陷脱空

的基本情况以及利用三维探地雷达进行无损检测的过程。通过处治前的检测结果,确定脱空程度、位置,并计算沉

陷的位置、面积和高程差。通过对比两个具有不同沉陷脱空形成原因的路段,分析沉陷、脱空的形成原因,提出针对

性的处治措施。根据处治后的检测结果,对注浆、加铺等病害处治措施的处治效果进行评价。研究结果表明,三维

探地雷达系统能够准确地探测沥青路面内部的沉陷脱空病害程度、位置和形成原因。基于探测结果,提出具有针对

性的处治措施,并评价处治效果的可行性和有效性。
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  道路施工完成后,由于路基填料松散、路基富

水、边坡滑动等原因,均可造成道路表面发生下沉,
提前探明路基下沉的原因,对症下药,对确定科学、
合理的路基处治方案具有重大意义[1-4]。路基处治

施工完成后,探明路基内部状况,可确保路基处治

质量。
探地雷达检测技术是道路无损检测具有代表

性的主要技术之一,可快速检验道路结构内部状

况,相比传统的钻芯检测工作,具有无损、检测效率

高等技术优势[5-8]。在不同机制的雷达中,二维探地

雷达一次检测采集一个纵断面的数据,只能对内部

状况作出定性分析且容易误判。三维探地雷达具

有全覆盖、判断准确率高、可定量分析的优势[9-11]。
李军[12]在高速公路改扩建中使用三维探地雷

达进行道路病害扫描,结果证实三维探地雷达可很

好地对道路内部不同深度的裂缝病害进行检测。
王钊栋等[13]使用三维探地雷达对道路内部病害进

行扫描,结果表明三维探地雷达能够及时发现路面

内部隐蔽病害,为道路养护提供依据。众多研究已

表明,三维探地雷达能很好地对道路内部病害进行

探测,对道路养护时机及道路灾害预警提供有利的

支撑[14-15]。
目前,尚缺乏基于三维探地雷达探测沉陷成因

及沉陷处治效果评价方面的研究。本文通过选取

两段路表下沉的检测路段,采用三维探地雷达全断

面覆盖检测其下沉区域,获取下沉区域内部结构状

况,分析下沉形成原因,提出针对性处治措施,在处

治施工完成后,采用三维探地雷达进行复检。

1 三维探地雷达沉陷成因探测
道路沉陷往往由于路基填料松散、路基富水、边

坡滑动等。三维探地雷达能很好地对道路结构内部

路基填料松散及路基富水等病害进行探查。处治前

后对道路内部病害及目标物的检测结果见表1。
  对于路面下沉严重路段,平整度差,需加铺结

构层调平路面,以改善平整度。在施工完成后,可
采用三维探地雷达检测评价加铺结构层厚度。在

三维探地雷达检测中可通过式(1)得出检测的道路

结构厚度。

表1 道路内部目标物检测结果

沉陷成因 检测手段 处治手段
处治前检

测目标物

处治后检

测目标物

路基填料松散,
存在脱空

三 维 探 地

雷达
注浆 松散、脱空 浆液

路基内部

富水

三 维 探 地

雷达

排水固结

沉降
富水区域 富水区域
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H = tc
2 εr

(1)

式中:t为传播时间;c为真空中光速;εr为道路内部

不同结构层的介电常数。
1.1 三维探地雷达检测基本原理

三维探地雷达的基本探测原理是向地下发送

脉冲形式的高频电磁波,电磁波在地下介质传播过

程中,遇到存在电性差异的地下目标体,如空洞、路
面结构层层间界面等时,电磁波便发生反射。反射

系数和反射信号电平计算公式为

Γ1,2= εr1- εr2
εr1+ εr2

(2)

Er1=EiΓ1,2 (3)
式中:Γ1,2为界面反射系数;εr1 为电磁波入射侧相

对介电常数;εr2为电磁波出射侧相对介电常数;Er1
为反射信号电平;Ei为入射信号电平。由式(2)可
知,反射系数的正负及大小由脱空界面两边物质的

相对介电常数大小决定。界面两边相对介电常数

差异越大,反射系数越大,反射信号越强。
三维探地雷达天线接收到反射的电磁波后,将

采集到的频域数据传输入雷达主机中,并通过逆离

散傅里叶变换对信号进行转换,公式为

d(t)=IDFT{D(f)}=ΓBsinc[B(t-τ)]e[j2πfc(t-τ)]

(4)
式中:Γ为反射系数;B 为天线带宽;fc为信号频

率;τ为在介质中传播产生的延时;d(t)为时域信

号;D(f)为频域信号;t为时间;f为时间域。
对数据进行处理、分析后,将电信号转换为三

维数据矩阵,并进行绘制,使路面结构内部情况通

过雷达图像进行可视化展示,以获得道路内部结构

相关状况。
1.2 脱空及浆液分布检测原理

脱空及浆液均与道路建筑材料相对介电常数

存在明显差异。脱空内部一般为空气,相对介电常

数为1,浆液刚施工完时含水量较高,相对介电常数

较大(>30),电磁波较难穿透,道路材料相对介电

常数一般介于3~10。三维探地雷达发射的电磁波

在脱空-道路材料,浆液-道路材料界面处会发生反

射,雷达波传播模型如图1所示。
脱空及注浆区域雷达图像均表现为强烈的反射

信号。然而,刚施工完的浆液相对介电常数较大(>
30),电磁波较难穿透,浆液信号下方存在较多的多次

反射波;脱空区域由于介电常数较小,电磁波易穿透,
信号下方无多次反射波,如图2、图3所示。

T为发射天线;R为接收天线

图1 脱空及注浆填充物检测雷达波传播示意图

图2 脱空区域雷达图

图3 注浆区域雷达图像

1.3 富水区域检测原理

低含水量土壤在不同频率电磁波下,相对导电

率基本表现为常数;高含水量土壤相对导电率随电

磁波频率增加而增加,如图4所示。
因此,携带信号的电磁波在高含水量土壤中传播

时,受导电率变化影响,各个频率分量的电磁波以不

同速度传播,经过一段距离后,它们相互之间的相位

发生变化,从而导致信号失真,出现色散效应。

2 检测方案
本次检测采用由GeoscopeTMMKIV雷达主机、

DXG系列多通道地面耦合天线阵组成的三维探地

雷达系统。采样间距为2.5cm,时窗设置为50ns,
驻波时间设置为3μs。在此设置参数下,探地雷达
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图4 相对导电率

允许最大移动速度为8km/h,探测深度约2.5m
(与介 质 电 介 质 特 性 有 关),采 样 横 向 间 距 为

0.071m,行车方向间距0.025m,竖向间距约为

0.004m(与介质电介质特性相关),这些密集的点

构成三维点阵,形成较为清晰的三维雷达图像

(图5、图6)。
三维探地雷达系统每次检测单道检测宽度为

1.5m,三维探地雷达现场检测方式为将现场路面

划分为若干1.5m宽的检测车道,依次检测,并记

录好检测顺序。检测完成后,对各道雷达图像按检

测顺序进行拼接,形成整幅路面完整的雷达平面图。

图5 高含水量土壤雷达图像

图6 低含水量土壤雷达内部图像

3 现场检测及数据分析
3.1 各路段情况简介

对港珠澳口岸互通匝道处进行现场检测时发

现存在两个区域路表下沉较严重,区域桩号分别为

FK0+275和FK0+297。区域纵断面实测与设计

高程差见表2。

两个桩号道路纵断面高程均低于设计高程3~
18cm,其中FK0+275桩号处沉陷面积约为15m2,
FK0+297桩号处沉陷面积约为36m2。道路结构

组成见表3。

表2 路表纵断面实测与设计高程差

测点

序号

实测与设计高程差/m
FK0+275 FK0+297

左 中 右 左 中 右

1 -0.116-0.080-0.034-0.036-0.079 -0.115
2 -0.124-0.111-0.070-0.055-0.098 -0.143
3 -0.179-0.144-0.120-0.101-0.132 -0.167
4 -0.164-0.142-0.110-0.110-0.134 -0.179
5 -0.144-0.111-0.067-0.074-0.093 -0.125
6 -0.056-0.053-0.031-0.045-0.087 -0.115

表3 道路结构组成

组成 厚度/cm
沥青混凝土路面 18
水泥稳定碎石 36
水泥稳定土 18
级配碎石 12

人工填筑轻质土 路基

  为探明沉陷的原因,采取针对性处治措施,采
用三维探地雷达对FK0+275和FK0+297区域进

行全断面覆盖扫描,以获取内部结构状况。
3.2 FK0+275路段检测及数据分析

3.2.1 处治前检测分析及处治建议

FK0+275路段路幅总宽度为24.5m,共检测

了18道数据。FK0+275路段沉陷区域现场图及

雷达水平剖面图像如图7~图9所示。
由FK0+275路段处治前雷达水平向剖面图像

(深度0.202m)(图8)可知:该区域距右边缘12m
范围内处存在面积约为15m2 的沉陷区域,沉陷高

程差为3~18cm;沉陷区域存在横向贯穿的裂缝。
由处治前雷达纵剖面图(图9)可知:面层底部存在

沉陷,最大高差为4cm并且面层底部和基层底部均

图7 FK0+275路段路表沉陷区域现场
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图8 FK0+275路段处治前沉陷区域雷达水平

向剖面图(深度0.202m)

图9 FK0+275路段处治前沉陷区域雷达纵向剖面图

存在轻微脱空;基层以下部分无较强雷达反射信

号,表明该段路基整体较均匀,不存在空洞且无

积水。
综上所述,初步推断该处沉陷脱空病害的成因

是道路施工时该路段路基尚未完全稳定,加铺路面

后,路基发生固结沉降,道路内部出现了脱空现象,
随着车辆荷载的作用,路面出现下沉。为此,建议

对该路段路基及路面进行局部注浆治理,填充路面

内部空洞,加强路基的稳定性,防止路基进一步固

结沉降,从而避免路面整体的破坏。
3.2.2 处治后检测分析及处治评价

在FK0+275沉陷区域范围内,在长、宽上均以

0.5m为间隔,注浆深度为1.5m,布设注浆孔,进
行注浆施工后,对处治后的FK0+275路段进行全

断面覆盖的三维探地雷达检测。检测结果如

图10~图12示。
注浆处治后FK0+275区域雷达水平向剖面图

表明面层底部的沉陷边缘的裂缝进一步发展扩展

到右边缘。
由雷达纵向剖面图可以看出,FK0+275区域

沥青层底面反射信号强烈,电磁波难以穿透,信号

层厚度约为3cm,表明该处层间空隙已被浆液填

满,形成厚度约为3cm的浆液填充层;基层及土基

图10 FK0+275路段处治后注浆区域

雷达水平向剖面图(深度0.202m)

图11 FK0+275路段处治后注浆区域

雷达水平向剖面图(深度0.196m)

图12 FK0+275路段处治后注浆区域雷达纵向剖面图

反射信号表明浆液在此区域分散分布,与原道路材

料混合形成新的浆土混合物,增强原道路稳定性和

承受荷载的能力,支撑顶部浆液填充层形成平整支

撑面,防止面层继续下沉。
3.3 FK0+297区域检测及数据分析

3.3.1 处治前检测分析及处治建议

FK0+297区域与海相邻,路基为海堤,路幅总

宽度约7m,共检测4道数据。处治前沉陷现场情

况、雷达图像如图13~图15所示。
FK0+297路段处治前雷达纵向剖面图(图14)

表明,面层下方区域雷达反射信号杂乱,呈现明显

的色散效应特征,判定为路基内部含水量过高所

致。雷达水平向剖面图像(图13)表明:FK0+297
路段积水区域面积约为36m2;区域边缘未发现开
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图13 FK0+297路段路表沉陷现场

图14 FK0+297路段处治前沉陷区域

雷达水平向剖面图(0.212m)

图15 FK0+297路段处治前沉陷区域雷达纵向剖面图

裂,路面内部损伤较少。
根据雷达图像分析结果和现场情况,初步推测

沉陷原因为该邻海路段路基靠海侧封水措施不完

善,导致海水逐步渗透进入路基内部,路堤填土含

水量过高,施工完结后固结度较低,产生较大工后

沉降。建议重新检修路堤封水设施,解决海水渗透

问题;再加强路基排水,以及采取堆载预压法等加

速路基固结沉降措施,待路基固结充分,经沉降观

测,路基沉降稳定后,对原路面病害进行处治。由

于工后沉降稳定后,路面下沉区域沉降高程及面积

均过大,需在原路面上重新加铺沥青层调整平整度。
3.3.2 处治后检测分析及处治评价

根据处置前的检测结果,在FK0+297区域提

出了一些建议,以重新检查、维修排水封水设施。
当路基固结充分且沉降稳定后,可以对原路面病害

进行治理,并重新加铺沥青层以调整平整度,覆盖

范围为附近130m的沉陷区域。在FK0+297路段

的治理完成后,对沉陷区域前后150m进行了三维

探地雷达检测。由于沉陷区域主要分布在靠海一

侧宽度为3m的区域内,因此本次检测仅对靠海侧

3m宽区域进行检测,总共获得了2组数据。检测

结果如图16~图19所示。
根据雷达水平剖面图(图16、图18、图19)显

示,经过路基固结沉降后,原沉陷区域面积、程度和

长度进一步扩大,同时在原沉陷区域附近出现多处

新的沉陷区域。经统计,固结沉降后,沉陷区域路

段总长度为110m,总面积为276m2,沉陷区域主要

分布在靠海侧。而雷达纵向剖面图(图17)则表明,
沉降区域最高点和最低点之间的高程差达到7cm,
路基和路面内部状况整体良好,没有出现脱空或裂

缝等病害。此外,沉陷区域下方的强反射信号较

少,表明含水率已大幅度下降。
为评价沉陷区域加铺层厚度分布情况,在处治

后加铺段雷达纵向剖面图上绘出原路面地面线和

加铺层地面线(图17),根据加铺前后地面线高程

差,绘出加铺层厚度分布图,如图20所示,并将加铺

层厚度分布关键指标统计于表4。

图16 FK0+297路段处治后原沉陷区域

雷达水平向剖面图(0.212m)

图17 FK0+297路段处治后原沉陷区域雷达纵向剖面图
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图18 FK0+297路段处治后加铺段沉陷区域雷达水平向剖面图(前60m)

图19 FK0+297路段处治后加铺段沉陷区域雷达水平向剖面图(后60m)

图20 FK0+297路段加铺区域加铺层厚度分布

表4 FK0+297路段加铺层厚度分布关键指标统计

厚度/
cm

<3.5
3.5≤,
<5.5

5.5≤,
<7.5

7.5≤,
<9.5

9.5≤,
<11

≥11

占比/% 0.25 12.46 28.42 40.42 13.67 4.78
厚度均值/cm 7.82

  对比加铺区域加铺层厚度分布图(图20)与加

铺段沉陷区域雷达水平向剖面图表明,加铺区域较

厚(>7.5cm)区域分布范围与沉陷区域分布范围

基本一致。

4 结论
对实际工程案例进行检测,通过对雷达图像解

读,对比处置前后雷达图像,给出具体病害产生原

因,能对道路内部病害进行转向处治,随着三维探

地雷达的不断发展,道路内部病害将不再隐蔽。三

维探地雷达系统作为一种新兴的无损检测手段,能
实现对脱空沉陷病害位置、损伤程度、成因等病害

关键信息的探测,根据探测结果提出针对性的处治

方案,处治完成后,能对完成注浆位置、浆液分布区

域、加铺厚度、加铺后路面内部健康状况等处治后

路面内部关键信息的探测,在路面内部脱空沉陷探

测、处治方案设计、处治效果评价等方面具有广阔

且有价值的应用前景。
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TheApplicationofThree-dimensionalGroundPenetratingRadarTechnologyin
theDetectionofSubsidenceCausesandEvaluationofRemediationEffects

PANGui1,HOUZhongfei2
(1.HenanYuexiuLanweiExpresswayCo.LTD.,Kaifeng475000,Henan,China;

2.CCCCFirstHighwayConsultantsCo.,Ltd.,Xi’an710000,China)

Abstract:Thetechnicalcharacteristics,equipment,andworkingprincipleofusing3Dgroundpenetratingradartodetectsubsidenceand
clearanceareintroduced.Adetaileddescriptionofthesubsidenceandclearancesituationinaspecificsectionofanasphaltroad,aswellasthe
processofconductingnon-destructivedetectionusing3Dgroundpenetratingradarareconducted.Thedetectionresultsbeforetreatmentare
utilizedtodeterminethedegreeandpositionofthevoid,andtocalculatetheposition,area,andelevationdifferenceofthesubsidence.By
comparingtwosectionswithdifferentcausesofsubsidenceandclearance,thecausesofsubsidenceandclearanceareanalyzed,and
correspondingtreatmentmeasuresareproposed.Thetestresultsaftertreatmentareusedtoevaluatetheeffectivenessoftreatmentmeasures
suchasgroutingandpaving.Thefindingsdemonstratethatthe3Dground-penetratingradarsystemcanaccuratelydetecttheextent,location,
andcausesofsubsidenceandclearanceinasphaltpavement.Basedonthedetectionresults,targetedtreatmentmeasuresareputforward,and
theirfeasibilityandeffectivenessinachievingthedesiredtreatmentoutcomesareevaluated.
Keywords:three-dimensionalgroundpenetratingradar;asphaltroad;non-destructivetesting;sinkdown;cometonothing
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