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基于探地雷达的沥青面层压实度检测可行性分析
任仲山,马 辉

(江苏高速公路工程养护技术有限公司道路技术部,南京211106)

摘要:为探讨探地雷达技术在沥青面层压实度无损检测中的可行性,通过选择合适的天线频率(1600MHz),系统

地研究了天线高度、试件底部介质、试件尺寸限制及试件密度波动对沥青面层压实度检测精度的影响。室内试验建

立了基于介电混合模型的沥青混合料密度预估模型,并通过现场试验进行验证。结果表明,模型的平均预估误差为

0.77%,有效证明了该技术在沥青面层压实度无损检测中的可靠性,为沥青路面施工及维护提供了技术支持。
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  沥青路面施工的压实度是我国公路建设和验

收过程中的关键质量控制指标,良好的压实度可以

显著提高路面的抗渗性能和对长期车辆荷载的耐

受性能,延长路面使用寿命,欠压或过压则会导致

一系列早期病害,如渗水、坑槽、泛油和车辙等,严
重影响路面性能和寿命。目前,常用的压实质量检

测方法主要有两种:一种是通过钻取芯样进行密度

测量,这种方法虽准确但会对路面造成破坏;另一

种是使用成本高昂的核子密度仪,由于其使用放射

性物质,在国内的应用并不广泛。
探地雷达技术作为一种电磁波勘探技术,以其

高效、连续、无损、低成本等特点,已经成为道路无

损检测技术的重要组成部分,在路面病害检测方面

具有广阔的发展前景[1]。该技术向路面发射高频电

磁波,还可以通过接收路面材料差异产生的反射信

号特征,建立沥青面层介电常数和密度之间的关

系,实现沥青面层密度的无损检测[2-3]。
然而,由于路面材料和结构的多样性以及内部

介质对电磁波的强烈衰减,构建精确的密度预估模

型仍面临技术挑战。为此,各国学者进行了大量研

究,试图通过建立统计函数或理论关系模型解决这

一问题,其中统计函数数学表达简单,但需要在室

内成型不同压实度的沥青混合料,测量其密度和介

电常数用于标定函数关系中的回归系数。理论关

系模型基于混合料理论,数学表达较统计函数关系

更为复杂,虽然绝大数参数可通过混合料设计参数

获得,但很少有人使用实际沥青和集料的介电常数

进行模型拟合,实际应用中的环境、材料特性及检

测方式的多变性也使得这些模型的精确度有待提

高[4-5]。因此,本文旨在通过室内试验和现场验证,
优化理论关系模型,开发一套完整的数据分析流

程,包括数据采集、信号处理和模型验证,为沥青路

面的压实度检测提供全面而准确的技术方案,提高

探地雷达技术在沥青面层压实度检测中的实用性

和准确性,为沥青路面压实度的无损检测提供理论

依据和技术支持。

1 设备选型及检测原理

1.1 天线选择

探地雷达天线作为探地雷达的重要组成部分,
直接影响着探测深度和探测精度。探地雷达天线

按耦合方式分类,可以分为空气耦合天线和地面耦

合天线。其中地面耦合方式由于采用紧贴地面的

检测方式,减少了空气层对电磁波的干扰,检测效

果更佳,但考虑到现场应用场景为碾压过程中的压

实度快速检测,采用地面耦合方式会与路面产生较

大摩擦,从而对设备及碾压面造成破坏,因此选择

空气耦合的方式开展试验检测工作。
探地雷达天线根据发射、接受电磁波方式的差

异,通常分为喇叭式天线和屏蔽式天线两种。其中

喇叭式天线信号发射接收范围广,能够在地面较远

的距离(0.5~1m)开展快速检测,但空气耦合天线

由于离地距离较高,发射接受信号范围较广,较容

易受到周围环境的影响。屏蔽式天线发射接受信
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号较为定向不易受到周围环境的影响,抗干扰能力

强,虽然要求距离地面较近(<10cm),对设备的工

程实际应用存在一定影响,但可以通过室内试验确

定合适的压实度检测高度。
路用探地雷达天线的中心频率一般为500~

2000MHz,根据雷达波传播理论,天线频率越高,
空间垂直分辨率越高但电磁波能量衰减越严重,即
探测精度高但探测深度浅。考虑到路面压实度检

测时仅针对施工层位(上面层一般为4cm),因此不

需要太深的探测深度,而需要较高的探测精度从而

更有效地提高检测数据质量。空间最小垂直分辨

率ΔR计算如公式(1)所示,表1为三种常见的探地

雷达天线频率对比,均衡考虑探测精度和深度要

求,宜选用中心频率为1600MHz的探地雷达进行

检测。
ΔR=v/4fc=λ/4 (1)

式中:fc为雷达中心频率;v为电磁波在真空中的

传播速度;λ为波长。

表1 不同天线频率的检测效果对比

天线频率

fc/MHz
波长λ/
cm

空间最小垂直

分辨率ΔR/cm
衰减程度 探测精度

1000 30 7.5 慢 低

1600 18.75 4.69 较慢 较高

2000 15 3.75 快 高

1.2 压实度检测原理

沥青路面最大理论压实度是由沥青混合料的

毛体积密度与最大理论密度之比计算得到,当混合

料配合比一定时,最大理论密度恒定不变,因此沥

青混合料毛体积密度是压实度检测的关键指标。
虽然探地雷达不能直接获取路面密度、压实度等指

标,但由于面层密度的差异会引起材料介电常数的

差异,进而反映不同的反射波特征尤其是反射波最

大振幅值。因此,实现压实度检测的整体思路是通

过探地雷达采集路面反射波最大振幅,根据振幅数

据计算混合料介电常数,进一步建立介电常数与密

度之间的数学关系,最后根据相应的数学模型计算

路面压实度,如图1所示。

图1 沥青面层压实度检测原理

1.2.1 沥青混合料密度预估模型

沥青混合料是一种复合材料,主要由集料、沥
青和空气混合而成,以固相、液相和气相组成的多

相体存在。当非均质混合材料的组分尺寸相对电

磁波的波长较小时,组分的散射效应忽略不计,可
将混合料视为均质的,此时满足麦克斯韦-加内特混

合规则使用条件。
基于广义介电混合模型,将连续相沥青作为背景

介质,散射体矿料和空气空隙均匀分布于背景介质,
则沥青混合料的理论密度预估模型如式(2)所示。

γf= εAC-εb
(1+v)εAC+(u-v)εb-

1-εb
1+(u-v)εb+vεAC 

 εS-εb
εS+(u-v)εb+vεAC

1-Pb
γse +

1-εb
1+(u-v)εb+vεAC

1
γt (2)

式中:γf、γt、γse分别是沥青混合料毛体积的相对

密度、理论最大相对密度和集料有效相对密度;
εAC、εb、εS分别是沥青混合料介电常数、沥青介电

常数和集料介电常数;Pb为沥青用量;u为组分散

射体形状因子;v为相邻散射体间的影响系数。
瑞雷混合模型假定散射体统一为球形,即u=

2,且只考虑组分的一维散射,即v=0;ALL(Al-
QadiLahouarLeng)模型基于波特切尔混合模型

(v=2),并通过最小二乘法回归分析确定了形状

因子u=-0.3[6];ISO(influencecoefficientand
shapefactoroptimization)模型通过不同类型沥青

混合料介电特性试验数据的优化分析,确定适用于

悬浮密实结构的沥青混合料密度预估的影响系数

v=5.1和形状因子u=-4.5[7]。
综上,现有预估模型认为路面材料是由沥青、

集料和空气组成的三相复合材料,并没有考虑矿

粉、纤维等外掺剂。因此,为了进一步修正模型,假
设矿粉、纤维能够完全溶于沥青中,通过测量沥青

胶浆的介电常数来替代公式中沥青的介电常数,对
现有公式进行修正,修正后模型如式(3)所示。

γf= εAC-εAm
(1+v)εAC+(u-v)εAm-

1-εAm
1+(u-v)εAm+vεAC 

 εS-εAm
εS+(u-v)εAm+vεAC

1-Pb
γse +

1-εAm
1+(u-v)εAm+vεAC

1
γt (3)
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式中:εAm 为沥青胶浆介电常数;PAm 为沥青胶浆

用量。
1.2.2 介电常数检测方法

目前测量沥青面层介电常数主要有厚度反算

法、共中心点法和金属板反射法三种方法。其中,
厚度反算法假设沥青面层的各测点厚度一致,但
现实中由于施工变异性,可能导致检测误差。共

中心点法通过不同间距的天线收发反射信号差异

计算介电常数,但设置工况复杂,不利于施工检

测。金属板反射法则通过标定后,使用全反射波

形与实时反射波形计算介电常数,不受厚度波动

影响,适合进行连续性检测,其主要利用金属的高

电导率能够抵消入射波并导致其全反射的原理,
通过界面介电常数变化造成的反射系数R 的差

异,进而计算沥青混合料介电常数ε2,如式(4)和
式(5)所示。

R= ε1- ε2
ε1+ ε2

=-A0
Ap

(4)

ε2= 1+A0/Ap
1-A0/Ap  2 (5)

式中:ε1为空气介电常数,其值为1;A0为沥青面层

最大反射振幅,在检测中通过雷达采集获取;Ap为

金属板最大反射振幅,在检测前进行标定试验获取。

2 压实度检测方案
为探究探地雷达在工程实践中准确评估沥青

路面压实质量的可行性,采用室内外试验相结合的

方式,室内通过制备混合料试件建立介电常数与毛

体积密度之间的关系模型,现场通过取芯对模型预

估精度进行验证。
2.1 室内检测方案

2.1.1 雷达检测高度

雷达发射器发射电磁波时,一部分电磁波传播

到路表反射至接收器,形成反射波;一部分电磁波

则会直接到达接收器,形成直达波,如图2所示。当

天线离路表距离过近时,直达波会与反射波产生重

叠干扰反射波波形特征;当距离过远时,电磁波的

衰减则会造成反射波信号变弱。
采用高度可调节的透明框架盒,将1600MHz

雷达天线置于金属板上方不同高度处,采用时间模

式进行采集,如图3所示。不同检测高度的单道波

波形如图4所示,当检测高度为0cm时,存在明显

的电磁波叠加现象;当检测高度为19cm时,两波波

峰明显分离,但依旧存在小部分叠加,当检测高度

达到30cm时,叠加现象消失。

图2 雷达回波信号示意图

图3 雷达检测高度试验

图4 不同检测高度时的单道波

以1cm为增量,将天线高度从19cm逐渐增加

到30cm,研究反射波峰值随天线高度的变化趋势,
如图5所示,可以看出,当高度小于21cm时界面反

射波存在小部分波形叠加问题,导致反射波振幅明

显偏大;当高度从25cm升到30cm时,振幅大小呈

下降趋势,这是由于电磁波衰减增加,导致的能量

耗散;21~25cm范围内反射波振幅波动不明显,因
此宜采用(23±2)cm作为天线检测高度(表2)。

662

  科技和产业                                     第24卷 第22期 



图5 反射波峰值随检测高度变化

图6 不同底部材料介质试件振幅采集

表2 不同检测高度最大振幅及时间

检测高

度/cm
直达波

峰值

直达波峰

值时间/ns
反射波

峰值

反射波峰

值时间/ns
时差/
ns

19 2373 0.33 937 1.55 0.610
20 2375 0.33 912 1.58 0.625
21 2359 0.33 863 1.65 0.660
22 2355 0.33 881 1.73 0.700
23 2351 0.33 900 1.80 0.735
24 2364 0.33 886 1.86 0.765
25 2320 0.33 876 1.93 0.800
26 2356 0.32 854 2.00 0.840
27 2348 0.33 760 2.07 0.870
28 2365 0.32 683 2.13 0.905
29 2337 0.33 665 2.20 0.935
30 2352 0.32 646 2.28 0.980

2.1.2 试件底部介质

在室内试验中,考虑到混合料试件与现场沥青

上面层底部材料(中面层或应力吸收层)的区别,探
究在不同底部材料介质对路面反射波最大振幅的

影响。图6为试件分别放置在沥青路面、水泥路面、
草地以及桌面上的检测场景,其中草地上测得的平

均振幅最低,变异系数最大,这可能是由于草地表

面的粗糙程度较大导致反射信号接收减弱导致的。
对比4种振幅数据可知,试件底部材料介质的变化

对反射波振幅有一定影响,为保证测量准确性,应
将混合料试件放置在沥青路面进行测试(表3)。

表3 不同底部材料介质试件振幅数据

底部材料 沥青路面 水泥路面 草地 桌面

试验次数 振幅
时间/
ns

振幅
时间/
ns

振幅
时间/
ns

振幅
时间/
ns

1 494 1.81 484 1.82 459 1.8 501 1.82
2 493 1.79 477 1.82 472 1.8 497 1.82
3 478 1.81 505 1.83 467 1.8 492 1.81
4 477 1.79 491 1.82 501 1.8 486 1.81
5 494 1.81 525 1.80 510 1.77 489 1.81

平均值 487.21.802496.41.818481.81.794 493 1.814
变异系

数/%
1.82 — 3.84 — 4.64 — 1.23 —
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2.1.3 试件尺寸限制

由于试件尺寸的限制(标准车辙板尺寸为

300mm×300mm),电磁波实际覆盖范围大于单块

试件尺寸。当测点位置靠近试件边缘时,会导致电

磁波透过试件表面后,在试件侧壁发生反射,与路

面反射波发生重叠,进而影响路面反射波振幅。在

振幅采集时,除了正下方车辙板提供的大部分反射

信号,周围地面也会提供小部分反射信号,这会造

成室内振幅测值与现场振幅测值的偏差,如图7所

示。为了提高室内模型的可靠性,采用9块试件拼

制成大车辙板进行振幅数据采集,以模拟实际路面

环境,如图8所示。
2.1.4 试件密度波动

完成试件振幅采集后,还需要获取试件毛体积

密度,以建立混合料介电常数与毛体积密度之间的

关系。但由于试件材料分布不完全均匀,试件不同

图7 试件尺寸因素对反射波的影响

图8 九块车辙板示意图

区域的毛体积密度存在差异(表4)。因此在采用表

干法测毛体积密度时,应选取试件的雷达测点区域

进行测量。
2.1.5 方案制定

基于上述分析,选用1600MHz的探地雷达进

行数据采集,检测高度为(23±2)cm,测点间距为

1cm。采用轮碾法成型车辙板试件,并通过改变碾

表4 试件切割后不同尺寸的毛体积密度

试件编号
试件尺寸/
(mm×mm)

空气中质量/

g
水中质量/

g
表干质量/

g
毛体积相对密度/
(g·cm-3)

密度差异/
(g·cm-3)

1
200×200 5943.0 3583.2 5960.9 2.499
100×100 1286.7 765.4 1289.8 2.454

0.045

2
200×200 6018.0 3634.2 6029.7 2.512
100×100 1268.3 758.7 1271.6 2.473

0.039

3
200×200 5721.4 3418.7 5742.2 2.462
100×100 1325.5 798.6 1328.7 2.500

0.038

4
200×200 5802.8 3480.8 5823.3 2.477
100×100 1371.7 827.7 1374.9 2.507

0.030

压遍数成型不同毛体积密度的试件;针对待检路面

的生产配合比,制备沥青胶浆试件,采用距离模式对

车辙板以及沥青胶浆试件,按照中间区域(10cm×
10cm)十字交叉测线进行振幅数据采集,每条测线

采集3次,最后对测点振幅取平均值,进而结合金属

板反射法计算混合料和沥青胶浆的介电常数,如
图9和图10所示。取试件中间区域(10cm×10cm)
测量毛体积密度(图11),基于公式(3)反算集料介电

常数[8],进而建立混合料毛体积密度预估模型。 图9 车辙板振幅采集及测线布置
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图10 沥青胶浆制备及振幅采集

图11 切割后试件毛体积密度测量

2.2 现场检测方案

2.2.1 检测设备

由于现场检测路段长,周围环境复杂,检测高

度受限,采用室内方案很难实现快速、连续、稳定地

检测,因此采用手推式检测设备将探地雷达固定在

一定高度进行数据采集,如图12所示。相较于直接

将雷达挂载压路机上的采集方案,时间成本和经济

成本降低,采集操作更加便捷,采用测距轮标定的

方式可以更好地将获取对应桩号上的压实信息,并
且不需要考虑压路机振动的影响,采用此方案可以

对成品路面或老路进行压实度检测。
2.2.2 测线布置

根据检测目进行测线布置,主要沿行车方向、
垂直行车方向进行雷达数据采集,测点间距为

1cm,其中沿行车方向测线布置在距中央分隔带

50cm处、各车道右轮迹线以及距边坡50cm处,垂
直行车方向测线布置为每100m桩号一道,横跨整

个路幅,以此获取检测路段的整体压实状况,如
图13所示。另外在钻芯位置处布置十字交叉测线

(图14),测点间距为1cm,采集芯样直径范围内的

测点振幅取平均值计算芯样介电常数,并通过测量

芯样上面层毛体积密度,对室内密度预估模型进行

验证。

图12 手推式检测设备

图13 测线布置示意图

3 现场验证及效果评价
依托2023年宿淮盐高速大修工程进行现场验

证,基于检测路段上面层SMA-13的生产配合比

(表5)开展室内试验,采用ALL介电混合模型建立

混合料密度预估模型,如式(6)所示。表6为模型关

键参数,其中集料有效密度、最大理论密度和沥青

胶浆含量是由生产配合比资料计算得到,实测金属

板最大振幅为1003,沥青胶浆介电常数为5.0,集
料介电常数反算值为7.69。表7与图15分别展示
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图14 现场雷达数据采集

表5 检测路段上面层SMA-13生产配合比

混合料

类型

油石

比/%
集料级配,下列筛孔(mm)的通过率/%

16.013.29.5 4.8 2.4 1.2 0.6 0.3 0.20.1
SMA-13 5.9 100.094.662.127.223.019.015.212.711.610.0

表6 密度预估模型关键参数

关键参数 SMA-13
集料有效密度(γse)/(g·cm-3) 2.893
最大理论密度(γt)/(g·cm-3) 2.614

沥青胶浆含量(PAm)/% 5.57
沥青胶浆介电常数(εAm) 5.00

集料介电常数(εS) 7.69

表7 芯样实测数据及模型预估数据

编号 桩号 取芯位置
实测毛体积

密度/(g·cm-3)
实测压实

度/%
实测

振幅

实测介电

常数

预估毛体积

密度/(g·cm-3)
预估压实

度/%
预估误

差/%
S1 K158+900 距中1.2m 2.521 96.5 423.2 6.05 2.495 95.5 -1.05
S2 K158+900 距中4.8m 2.504 95.9 416.9 5.87 2.483 95.1 -0.85
S3 K158+900 距中5m 2.505 95.9 427.7 6.19 2.504 95.9 -0.03
S4 K146+420 一车道 2.503 95.8 417.9 5.90 2.485 95.1 -0.72
S5 K146+100 一车道 2.405 92.1 401.2 5.45 2.455 94.0 2.06
S6 K146+300 二车道 2.512 96.2 424.7 6.10 2.498 95.6 -0.56
S7 K144+820 应急 2.448 93.7 413.6 5.78 2.477 94.8 1.17
S8 K144+820 一车道 2.488 95.3 413.6 5.78 2.477 94.8 -0.46
S9 K145+700 一车道 2.475 94.8 416.9 5.87 2.483 95.1 0.32
S10 K145+600 一车道 2.519 96.5 422.1 6.02 2.493 95.4 -1.04
S11 K145+400 二车道 2.451 93.8 408.7 5.64 2.468 94.5 0.70
S12 K145+500 二车道 2.475 94.8 416.9 5.87 2.483 95.1 0.32

图15 模型预估压实度与现场实测压实度对比

了现场芯样实测数据及模型预估数据及对比效果,
可以看出,基于室内试验建立的密度预估模型的预

估效果良好,压实度平均预估误差仅为0.77%,能
够有效地评价沥青上面层压实情况,并为碾压施工

提供指导建议。

γf=

εAC-5
3εAC-11.5+ 4

2εAC-10.5
0.878

2εAC-3.81+ 1.53
2εAC-10.5

(6)

4 结论
(1)通过室内试验,考虑了检测高度、试件底部

介质、试件尺寸以及试件毛体积密度波动等因素,

并通过控制天线高度和优化测试环境,进一步提高

了室内数据采集的准确性。
(2)基于ALL介电混合模型,成功建立了沥青

混合料的密度预估模型。通过现场实测数据验证,
模型显示较好的预估精度,平均预估误差仅为

0.77%,有效证明了探地雷达技术在评估沥青面层

压实度中的可行性。
(3)未来研究可以进一步优化数据处理方法以

及预估模型,提高其在不同沥青混合料类型和环境

条件下的适用性。

参考文献

[1] 潘贵,侯忠非.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[J].科技和产业,2024,24(3):

180-186.
[2] AL-QADIIL,LENGZ,LAHOUARS,etal.In-place

hot-mixasphaltdensityestimationusingground-penetrat-
ingradar[J].TransportationResearchRecord,2010(1):

19-27.
[3] CUIL,LINGT,ZHANGZ,etal.Developmentofas-

phaltmixturedensityestimationmodelapplicabletowideair
voidcontentrangeusinggroundpenetratingradar[J].Con-

072

  科技和产业                                     第24卷 第22期 



structionandBuildingMaterials,2021,293:123521.
[4] 凌天清,崔立龙,陈巧巧,等.基于路面雷达测定沥青混

合料压实度及空隙率研究综述[J].地球物理学进展,

2019,34(6):2467-2480.
[5] WANGS,AL-QADIIL,CAOQ.Factorsimpactingmoni-

toringasphaltpavementdensitybygroundpenetratingradar
[J].Ndt&EInternational,2020,115:102296.

[6] WANGS,SUIX,LENGZ,etal.Asphaltpavement

densitymeasurementusingnon-destructivetestingmeth-
ods:currentpractices,challenges,andfuturevision[J].
ConstructionandBuildingMaterials,2022,344:128154.

[7] 熊学堂,谭忆秋,肖神清,等.基于介电特性的沥青混合

料密度预估优化模型[J].中国公路学报,2022,35(1):

180-188.
[8] 罗蓉,杨洋,于晓贺,等.沥青混合料介电特性与密度关

系研究[J].土木工程学报,2018,51(12):133-139.

FeasibilityAnalysisofAsphaltLayerCompactionDetectionBasedonGround
PenetratingRadar

RENZhongshan,MAHui
(JiangsuExpresswayEngineeringMaintenanceTechnologyCo.Ltd.,Nanjing211106,China)

Abstract:Aimingatexploringthefeasibilityofgroundpenetratingradartechnologyinnondestructivetestingofasphaltsurfacelayer
compaction,theeffectsofantennaheight,mediumatthebottomofthespecimen,specimensizelimitationandspecimendensityfluctuationon
thecompactiontestingaccuracyofasphaltsurfacelayerweresystematicallyinvestigatedbyselectingtheappropriateantennafrequency(1600
MHz).Anasphaltmixturedensitypredictionmodelbasedonthedielectricmixingmodelwasestablishedbasedonlabtestsandvalidatedby
fieldtests.Theresultshowsthattheaveragepredictionerrorofthemodelis0.77%,whicheffectivelyprovesthereliabilityofthetechnology
inthenondestructivetestingofasphaltsurfacelayercompactionandprovidestechnicalsupportforasphaltpavementconstructionand
maintenance.
Keywords:pavementengineering;asphaltlayer;compactiondetection;groundpenetratingradar;dielectricconstant;feasibility
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