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摘摇 要: 层间接触状态对路面结构力学性能和使用寿命有重要影响,为了研究沥青路面结构在车辆荷载作用下层

间结合情况,以某改扩建沥青路面层间接触状态检测工程为依托,基于三维探地雷达无损检测技术提出了沥青路

面层间接触状态评价方法,并对该改扩建工程沥青路面的层间结合情况以及层间接触状态的衰变规律进行了分

析. 结果表明:层间界面反射波振幅峰值大小可较好描述沥青路面层间接触状态;各车道层间界面振幅服从对数正

态分布;振幅峰值小于 1郾 0 mm(层间接触良好)的区域占整体区域的 70%左右;振幅峰值大于 2郾 0 mm(层间接触较

差)的区域占不足 3% . 检测结果及数据分析表明,检测路段行车道和超车道的层间结合情况较应急车道好,可为

沥青路面层间接触状态评价提供理论及技术支撑.
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Abstract: The bonding status between asphalt pavement layers has an important influence on the
mechanical properties and service life of the pavement. To study the inter鄄layer bonding status of asphalt
pavement under vehicle load, an approach based on 3D ground penetrating radar (GPR) technology was
used to estimate the bonding status between asphalt pavement layers. The approach is able to analyze the
inter鄄layer bonding status of the asphalt pavement. It is found that the peak amplitude of the reflected
radar wave is able to describe the contact state between asphalt pavement layers; the amplitude reflected
by the interface obeys the log鄄normal distribution; the peak amplitude less than 1郾 0 mm (good interlay
bonding) accounts for 70% of the total area; and areas with amplitude values greater than 2郾 0 mm (poor
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interlayer bonding) account for less than 3% . Results show that the bonding status of the driving lane
and the passing lane are better than that of the emergency lane. Furthermore, the investigation is able to
provide necessary theoretical and technical support for pavement interlayer bonding status evaluation.
Key words: ground penetrating radar (GPR); asphalt pavement; nondestructive detection; mechanical
property; interlayer bonding status; radar reflecting amplitude

摇 摇 随着我国交通强国战略的稳步推进,道路基础

设施建设非常迅速,公路建设里程持续增长,截止至

2020 年全国公路总里程达到 519郾 81 万 km,公路密

度为 0郾 541 5 km / km2 . 与此同时,我国的交通量和

重载超载车辆的比例也与日俱增,路面结构承受了

更多的荷载次数和更高的荷载水平,导致路面平整

度下降,路面疲劳损伤显著加剧[1],最终造成各类

路面病害. 根据公路病害成因分析,各结构层之间

的接触状态不良是导致道路损害的主要原因之

一[2] . 路面结构层间接触状态的衰减会使各结构层

的应力、应变发生变化,当层间接触不良时,道路结

构在荷载作用下面层底部会由受压状态变为受拉状

态,极大增加发生反射裂缝的可能性[3鄄6];利用有限

元软件建模分析可知,当层间接触状态由完全连续

变化到完全滑动时,路面结构的力学性能明显减弱,
沥青层底弯拉应力涨幅超过 500% ,沥青层底拉应

力涨幅超过 100% , 路面的使用寿命降低了约

40% [7鄄10] . 因此,研究路面结构层之间的接触状态

具有重大意义.
影响沥青路面层间接触状态的因素可分为内因

和外因. 内因指道路材料自身特性,例如沥青和集

料自身强度、沥青混合料结构参数未达到工程标准,
造成路面结构整体性下降,削弱路面整体抗力;外因

指外界荷载、环境因素和施工质量等,例如因压实度

不足、路面温度和湿度变化造成层间黏结不足,在车

辆荷载的作用下易发生层间剪切滑移,造成路面严

重破坏.
剪切、拉拔、扭剪等室内试验为传统路面层间

接触状态评价方法[11] . 彭国强等[12] 采用拉拔试

验研究了温度、沥青针入度、沥青种类对层间黏结

性能的影响. 徐世法等[13]利用剪切试验和拉拔试

验对乳化沥青、改性乳化沥青、SBS 改性沥青、橡胶

沥青以及橡胶 SBS 沥青 5 种黏结材料的层间黏结

性能进行了评价,研究结果表明橡胶 SBS 复合改

性沥青黏结性能最为优越. 刘红坡等[14] 采用剪切

-拉拔试验测试了不同温度、水平推力和黏结层油

用量对沥青路面层间黏结强度的影响. 以上层间

黏结性能评价方法大多在实验室内进行,缺少实

际工程现场验证过程,与实际道路受力、受损情况

存在一定差异.
近年来,随着无损检测技术的发展,探地雷达技

术在国内外发展迅速,规模不断扩大,在雷达硬件设

备、地下目标识别、地下目标成像等方面取得了重大

进展和突破,目前国内外规模较大的路用探地雷达

生产公司如表 1 所示. 探地雷达在道路工程领域得

到了广泛的应用,并且取得了良好的应用效果.
Sudyka 等[15]利用空气耦合探地雷达在干燥和潮湿

条件下探测出沥青路面内部几 mm 宽的水平裂缝,
证实了探地雷达技术评价沥青路面层间黏结状态的

可行性. 虞将苗等[16]基于探地雷达技术,应用厚度

补偿原理对沥青路面厚度进行了检测,研究结果表

明,该测试方法稳定可靠且可操作性强,具有较大的

工程实用价值. Zhang 等[17]将探地雷达信号和人工

神经网络相结合,快速诊断沥青路面内部水损害,准
确率超过 90% .

表 1摇 国内外主要路用探地雷达生产公司

Table 1摇 Main domestic and foreign GPR production
companies

国家 生产公司

意大利 IDS Georadar

挪威 3D鄄Radar

美国 Geophysical Survey Systems, Inc

美国 Penetradar

瑞典 Guideline Geo

瑞典 MALA

瑞典 Geoscanners

加拿大 Sensors & SoftwareInc

英国 Radiodetection

中国 中电科(青岛)电波技术有限公司

中国 大连中睿科技发展有限公司(ZOROY)

中国 中国科学院电子学研究所

中国 武汉捷探科技有限公司

中国 中国航天科工三院 35 所
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摇 摇 因此,基于电磁波发射-接收技术的探地雷达

检测方法为道路内部病害检测提供了一种高速、便
捷的无损检测手段. 然而,目前仍缺乏探地雷达方

法对道路结构层间接触状况的研究. 本文基于三维

探地雷达关键技术,结合具体工程项目,提出沥青路

面层间接触状态判别原理与方法并对具体工程检测

结果进行层间接触状态评价,可为沥青路面养护和

维修提供参考.

1摇 三维探地雷达系统及工作原理

探地雷达( ground penetrating radar,GPR)是一

种无损检测设备,它通过分析电磁波的传播过程来

获取被测物体的相关信息,电磁波的传播过程与材

料的介电常数密切相关. 由于不同材料介电常数的

差异,电磁波在穿过不同材料的过程中相位和振幅

会发生变化,GPR 通过电磁波相位和振幅的变化来

识别被测目标的信息.
材料介电常数的差异是 GPR 的应用基础.

GPR 发射的高频电磁波在不同介电常数的材料中

形成反射电磁波,然后探地雷达对反射电磁波进

行处理,从而获得道路结构信息. 因此,为了提高

GPR 探测结果分析的准确性,有必要掌握不同材

料的介电常数值,分析电磁波在不同材料中的传

播规律.
电磁波振幅的变化规律应遵循反射系数公式.

如果 着1 < 着2,则反射系数为负,反射波的极性与入

射波的极性相反;如果 着1 > 着2,则反射系数为正,反
射波的极性与入射波的极性相同. 着1 和 着2 差异越

大,反射波振幅越大.

R =
着1 - 着2

着1 + 着2

(1)

式中:R 为反射系数;着1 和 着2 为材料的相对介电

常数.
GPR 工作原理如图 1 所示,其中 T 为电磁波发

射器、R 为电磁波接收器、A鄄scan 为单通道波形图、
B鄄scan 为二维剖面图、C鄄scan 为多个二维剖面图共

同形成的三维图[18] . A鄄scan 图中出现的异常振幅

即为由介电常数差异反映的不规则雷达反射图谱.
三维 GPR 天线发射频率一般在 50 MHz ~ 3郾 5
GHz,高频天线适用于浅部探测且精度较高,低频

天线适用于深部探测且精度较高频天线低,进行

路面结构层探测时,宜选择高频天线,在进行路基

空洞检测时低频天线具有更大优势.

图 1摇 GPR 工作原理图

Fig. 1摇 Working mechanism for GPR
摇

本文所使用的三维 GPR 系统由 GeoScopeTM
MK IV 雷达主机和 DX2125 型阵列天线组成,
如图 2 所示. GeoScopeTM MK IV 雷达主机采用数

字步进频率技术,它发射一系列具有一定阶跃频

率的正弦波,并在频域接收相应的原始数据,如
图 3 所示. DX2125 阵列天线共有 25 个扫描通道,
其连续频率范围可达 200 MHz ~ 3 GHz,与传统

GPR 系统相比,具有浅层分辨率高、探测深度大等

特点.

图 2摇 三维 GPR 检测设备

Fig. 2摇 3D GPR equipment
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图 3摇 步进频率脉冲示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of stepped frequency pulse
waveform

2摇 试验与方法

2郾 1摇 项目概况与雷达检测方案

本文检测的改扩建工程项目为双向四车道一级

公路,设计速度为 80 km / h,路基宽度为 25郾 50 m. 整

体式横断面布置为:行车道 4 伊 3郾 75 m,中央分隔带

2郾 00 m,左侧路缘带 2 伊 0郾 50 m,硬路肩 2 伊 3郾 00 m,
土路肩 2 伊 0郾 75 m. 该公路服役使用 2 年后出现了

较为严重的翻浆冒泥、剥落、路表横缝和纵缝等路面

早期破坏. 本文检测了 17郾 2 km 全幅道路层间接触

的状况,路面结构如图 4 所示. 对左幅、右幅沥青路

面的超车道、行车道和应急车道分别进行三维雷达

检测,测道布置,如图 5 所示.

图 4摇 路面结构示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of pavement structure
摇

2郾 2摇 GPR 数据采集方法

三维 GPR 天线阵列是实现数据采集的核心部

件,本文采用的三维雷达发射-接收天线结构如图 6
所示,阵列包含 13 对发射-接收天线,每一个发射

天线都与相邻的 2 个接收天线配对,从而形成 25 个

探测点,每个通道的间距为 7郾 5 cm,因此一次扫描

可以覆盖 187郾 5 cm 的宽度.

图 5摇 测道布置方案

Fig. 5摇 Detection plan layout
摇

图 6摇 三维探地雷达天线阵列结构

Fig. 6摇 Antenna layout of 3D GPR
摇

2郾 3摇 GPR 数据处理方法

GPR 数据采集过程会受到如移动通信基站等

附近信号源的电磁干扰,因此采用干扰抑制方法识

别并消除外部信号源的干扰,即

D(fm) = |祝 | exp[ - j(2仔fm子 -渍)] + 移
K-1

k =0
Ak啄(fm - fk)

(2)
式中:D( fm)为步进频率 fm的频域信号;等式右边第

1 项为目标信号;第 2 项为干扰信号. 当步进信号 fm
与干扰信号 fk相差超过所设阈值时,干扰信号将会

被消去.
经过天线阵列采集到的雷达原始数据为频域数

据,需要进行逆选择性离散傅里叶变换将频域数据

转换为时域数据[19],有

xn = 1
N 移

Ln

k = 0
XkHn,k (exp j2仔kn )N (3)

式中:xn表示相对时域序列;Xk表示频域中的 N 个样

本的序列;Ln表示给定时域指数 n 下,矩阵 H 的最

后一个非零元素的频域指数.
GPR 信号的功率与距离的平方成正比,因此功

率很大的浅层反射信号会极大地干扰功率很小的深

层反射信号形成背景噪声,严重干扰雷达图像识别,
可以采用背景滤波方法减少背景噪声. 本文通过均

值法进行背景滤波,假设 B鄄scan 数据 X 是一个 M 伊
N 的二维矩阵,x( i,j)表示第 i 行第 j 列元素,均值

法具体公式为
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x( i,j) = x( i,j) - 1
N 移

N

j = 1
x( i,j)

i = 1,2,…,M; j = 1,2,…,N (4)
式中:M 为 A鄄scan 信号的个数;N 为每个 A鄄scan 信

号的采样点数;x( i,j)表示采集的原始数据;x( i,j)
表示处理后的数据.
2郾 4摇 层间接触状态评价方法

一对雷达收发天线在某一测点采集到的数据为

反射信号沿时间变化的振幅曲线,这类曲线称为同

相轴或 A鄄scan 图. 测点数据沿行车方向排列,将同

相轴振幅强弱用灰度大小表示,形成行车方向与深

度方向的 B鄄scan 图. 由于沥青路面为层状结构,每
层材料的相对介电常数值不同,同相轴在层位交界

处会产生振幅峰值,并且沿行车方向具有高度连续

性,典型的层间接触状态良好的 GPR 特征图谱如图

7 所示. 为了准确识别层间接触失效,必须熟练掌

握路面层间雷达图像的同相轴特点. 层间接触失效

的 GPR 图像主要表现为:同相轴振幅明显增强,且
加强的同相轴仅仅在水平方向有影响范围,在深度

方向影响很小. 图 8 给出了典型的层间黏结失效的

特征图谱. 可以看出,雷达图像中面层与基层之间

有以正起跳为主的加强同相轴,且在深度方向影响

较少. 综上所述,本文基于三维 GPR 数据,提取路

图 7摇 层间黏结良好的 GPR 图谱

Fig. 7摇 GPR results with good interlayer contact

图 8摇 层间黏结失效的 GPR 图谱

Fig. 8摇 GPR results with bad interlayer contact

面沥青层与基层之间的同相轴振幅,分析得到全幅

路面层位界面扫描图,依据沥青路面层位界面同相

轴振幅强度评价层间接触状态:同相轴振幅越大,层
间接触状态越差;同相轴振幅越小,层间接触状态

越好.

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 层间接触状态分析

根据 2郾 4 可知,两接触层材料相对介电常数差

值越大,界面振幅强度峰值越大,层间接触状态越

差. 将每条检测车道划分为 1郾 57 m 伊0郾 95 m 大小的

网格,每个网格内的反射波振幅强度平均值作为该

网格振幅强度代表值,每条车道振幅强度代表值约

9 600 个. 表 2 列出了每条检测车道层间界面振幅

强度值的统计结果. 由表 2 可知,左幅、右幅应急车

道层间界面振幅平均值与同侧道路其他车道相比较

大,说明应急车道层间接触状态整体较差;同一车道

层间振幅强度的最大值和最小值相差约 30 倍,说明

同一车道不同区域的层间接触状态相差显著.

表 2摇 层间界面振幅强度值统计结果

Table 2摇 Statistical results of the amplitude and intensity
value of the interface between the base and the
surface layer mm

车道 最小值 最大值 平均值 标准差

应急车道 0郾 20 4郾 28 0郾 87 0郾 42

右幅路 行车道 0郾 16 4郾 58 0郾 68 0郾 37

超车道 0郾 14 3郾 70 0郾 70 0郾 40

应急车道 0郾 15 3郾 49 0郾 85 0郾 44

左幅路 行车道 0郾 12 3郾 53 0郾 76 0郾 38

超车道 0郾 15 3郾 34 0郾 74 0郾 38

摇 摇 由于振幅强度值的分布范围较广,因此根据振

幅分布范围划分了若干个振幅区间,并计算了各区

间振幅的频率,如图 9 所示. 可知,无论是右幅、左
幅任意车道,层间界面振幅均服从对数正态分布;区
间(0郾 25 mm, 1郾 00 mm)内振幅频率最大,累计相对

频率均大于 70% . 左幅超车道为左侧道路层间接触

状况最好车道,区间(0 mm, 0郾 50 mm)内相对频率

最高;右幅行车道为右侧道路层间接触状况最好车

道,区间(0 mm, 0郾 50 mm)内相对频率最高.
摇 摇 关昌余等[20] 根据层间黏结系数的大小将沥青

路面结构层间接触状态分为层间接触良好、层间接

触一般、层间接触较差 3 个状态. 基于此,本文将层
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图 9摇 各振幅区间的频率

Fig. 9摇 Frequency distribution with amplitude interval
摇

间界面振幅的分布范围划分成 3 个区间,分别为(0
mm, 1 mm)、(1 mm, 2 mm)、大于 2 mm,并以此为依

据对层间接触状况进行判断. 图 10 统计了上述 3
个振幅区间的频率. 可知,当层间振幅小于 1 mm
时,应急车道振幅的频率为 70% 左右,行车道和超

车道振幅的频率为 80%左右,说明行车道和超车道

的层间结合情况比应急车道好;振幅大于 2 mm 时,
各车道累计相对频率不超过 3% . 公路建成后,各车

道的材料特性相同,并且受到的环境作用相同,所以

3 条车道的层间接触状态差异主要由荷载状况和施

工质量决定. 现场进行雷达检测时发现,行车道和

超车道的交通量远远大于应急车道的交通量,受到

的荷载水平较大,荷载作用次数较多,这 2 条车道的

层间接触状态却优于应急车道.
3郾 2摇 层间接触状态衰退规律分析

沥青路面不同区域受到的车辆荷载-温度影响

状况不同,所以在荷载-温度耦合作用下,路面不同

区域会表现出不同的层间接触状态. 环境温度过高

或过低都会降低层间黏结材料的黏结强度,并且温

度越低,黏结强度衰减越明显[7];荷载水平增加时,
沥青层层底拉应力、应变将显著增大,表现为明显的

非线性变化趋势;高温、重载情况时,非线性现象更

加明显[4],极大地加速层间黏结强度衰减. 荷载-温
度影响显著的区域层间接触状态较差,振幅值较大;
荷载-温度影响较小的区域层间接触状态较好,振
幅值较小. 综上所述,沥青路面长期在车辆荷载反

图 10摇 各振幅区间的频率

Fig. 10摇 Frequency distribution with amplitude interval
摇

复作用和环境因素的耦合作用下,层间接触状态由

强变弱的速率呈现先慢后快的趋势.
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为了研究层间接触状态衰退规律,本文将每条

车道约 19 000 个层间振幅代表值按照振幅值大小

进行排序,并绘制了相应的曲线图,结果如图 11 所

示. 可以看出,各条车道的层间振幅值变化规律一

致,且应急车道振幅值较其余 2 条车道大.

图 11摇 层间振幅变化规律

Fig. 11摇 Amplitude variation of contact layers for the
three lanes

摇

4摇 结论

本文基于三维 GPR 技术提出了沥青路面层间

接触状态评价原理和方法,并分析了某改扩建道路

的层间接触状态.
1) 层间接触不良在雷达图像中主要表现为层

间连接处出现强反射,连接处波形振幅较大. 因此,
利用层间界面反射波振幅可以较好地描述沥青路面

层间接触状态.
2) 各车道层间界面振幅均服从对数正态分布.

当层间振幅小于 1 mm 时,应急车道振幅的频率为

70%左右,行车道和超车道振幅的频率为 80% 左

右,说明行车道和超车道的层间结合情况较应急车

道好.
3) 当沥青路面层间接触状态衰减到一定程度

后,在车辆荷载作用下,路面结构层内部应力应变响

应显著.
4) 应当在层间接触状态一般时及时跟进预防

性道路养护处治措施,最大程度延长道路使用寿命.
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