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摘  要 

随着时代的发展，道路路基的健康检测变得尤为重要。地震面波勘探技术是一种广泛应用的无损检测技

术，可以有效检测道路路基的健康状况。本文系统地描述了基于地震面波勘探的道路无损检测技术，介

绍了基于地震面波勘探的检测原理和方法，以及基于地震面波勘探的道路无损检测技术的有效性和优势。

最后，对基于地震面波勘探的道路无损检测技术进行了总结，认为基于地震面波勘探技术的道路无损健

康检测是一种准确的、有效的检测方法，可以持续检测道路路基的健康状况。 
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Abstract 
With the development of the times, the health detection of road subgrade becomes particularly 
important. The seismic surface wave exploration technology is a widely used non-destructive 
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testing technology, which can effectively detect the health of road subgrade. This paper systemat-
ically describes the road nondestructive detection technology based on seismic surface wave ex-
ploration, introduces the detection principle and method based on seismic surface wave explora-
tion, and the effectiveness and advantages of the road nondestructive detection technology based 
on seismic surface wave exploration. Finally, the paper summarizes the road nondestructive de-
tection technology based on seismic surface wave exploration, and considers that the road nonde-
structive health detection based on seismic surface wave exploration technology is an accurate 
and effective detection method, which can continuously detect the health condition of road sub-
grade.  
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1. 研究背景 

截至 2020 年底，中国有 16 万公里高速公路通车，位居全球第一；20 万或以上人口城市的公路覆盖

率超过 98% [1]。对于设计寿命为 20 年的公路，使用沥青混合料路面，但它们易受重载、高温、雨水和

其他不利耦合因素的影响[2]。此外，在使用的前 1~2 年内，它们容易出现早期严重损坏，如车轮车辙、

坑洼、松动、漏油和膨胀[3]。由于这些现象在使用初期并不明显，因此很难控制早期故障的发展，增加

了后期道路的维护和维修成本，影响了车辆行驶的舒适性和安全性，并降低了道路的正常使用寿命。主

要原因是沥青路面孔隙率过大会导致水和空气进入路面，导致路基路面损坏、老化、剥落和开裂[4]，如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of pavement degradation [5] 
图 1. 路面退化示意图[5]  
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目前，中国道路的检测方法主要通过目视对受损路段进行病害和损坏的检查。这种方法不适用于因

交通拥挤而增加的道路设施和压力。因此，迫切需要能够经济有效地监测道路网络状况的技术，并为其

准确和及时的地维护提供优先信息，以便能够从定期的局部检查发展出检测道路故障的方法，并持续监

测道路网络的健康状况。近年来，随着无损检测技术的发展，地震面波勘探技术在路基路面健康检测中

得到了广泛的应用[6] [7]。地震面波勘探技术是一种利用其频散曲线探测地层结构的无损检测技术，可以

有效进行公路工程的质量检测与评估[8]。 
但是，目前国内外针对基于地震面波勘探的道路无损检测技术总结的还不够全面，针对于此，本文

在大量检索国内外文献的基础上，对面波勘探技术无损检测公路工程的研究现状进行了系统的总结和分

析。 

2. 地震面波无损检测的原理和方法 

地震面波技术是一种基于传播面波的无损检测技术[9]。传播面波是一种可以沿介质表面传播的弹性

波，其传播速度与介质的弹性模量、密度和泊松比有关。地震面波沿路基基础表面传播时，由于路基基

础材料的不同，地震面波的传播速度会发生变化。通过分析地震面波的传播速度，可以检测路基基础的

健康状况。 
地震面波勘探无损检测技术通常分为两步[10]。第一步是测量地震面波在路基基础表面的传播速度，

第二步是分析传播速度数据，判断路基基础的健康状况。在第一步中，利用地震源产生沿路基基础表面

传播的表面波，利用路基基础上的测量点来测量表面波的传播速度。第二步中，对传播速度数据进行分

析，计算出路基基础材料的弹性模量、密度和泊松比，进而确定路基基础的健康状况，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of surface wave data acquisition [11] 
图 2. 面波数据采集示意图[11] 

3. 基于面波勘探的道路无损检测技术研究现状 

目前，在我国的基础设施管理方面，存在维修工作安排不当、养护维修不及时、维修预算支出庞大

等问题。因此，为了保障道路安全，防止发生灾难性的破坏，需要采取快速、有效的养护管理方法，以

提高道路的使用寿命[12] [13] [14]。根据美国材料与试验协会(ASTM)路面状况评价标准，郭成超[15]总结

了五种道路无损检测技术和设备：落锤式弯沉仪、探地雷达、宏观构造深度、国际平整度指数和面波的

https://doi.org/10.12677/hjce.2023.124056


王怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2023.124056 511 土木工程 
 

频谱分析，并分别介绍了每种检测技术的工作原理和运用方法，以指导相关人员结合实际合理选用，如

表 1 所示。运用这几种检测方法将会在不封闭交通的情况下加快评估速度，并为搭建一个高效、智能的

路网监测系统提供技术支持，为道路的可持续发展、资金的高效利用提供切实可行的方法[16] [17]。 
 
Table 1. Product functions, advantages and disadvantages of NDT commercial companies 
表 1. 无损检测商业公司产品功能及优缺点评价 

公司名称 无损检测方法 主要功能 优点 缺点 

维视数字图像技术

(深圳)有限公司 光学相机法 路面破损检测 采集速度快 人工评估，后期处 
理工作量大 

美国 SSI 公司 
CS8800 手推式断

面仪 路面平整度检测 可用于道路、机场、 
地面和其他特殊应用 

效率低，最大速率 
是人的行走速度 

美国 ICC 公司 惯性激光断面仪 路面平整度检测 非接触式测量 精确度较低 

美国 ICC 公司 APRES-K 车载式

车辙自动检测仪 道路车辙检测 
高速、连续的检测， 
可靠性高、操作安全、 
不影响车辆正常通行 

价格昂贵， 
检测费用成本高 

美国 K.J.Law 落锤式弯沉仪 道路承载力检测 动态检测，监测效率高 稳定性差、 
易受外界温度影响 

加拿大 Sensors & 
Software 公司 GPR 法 

用无线电波来确定 
地下介质分布的 
一种无损检测方法 

快速检测路面厚度， 
无损、高效、快捷 

缺乏配套的技术和 
相应的标准规范 

美国东北大学(NEU) SASW 法 估计地下层的 
厚度和弹性模量 

不阻断交通、不破坏路面、 
精度高、效率高测试速率低 运算迭代次数多， 

 
探地雷达从 1970 年代开始用于南极的冰调查，此后在国际上得到了广泛的认可，如今已成功并越来

越多地应用于各种实际工程[18] [19] [20]。在土木工程中，GPR 可用于检查运输基础设施[21] [22] (道路、

公路、机场跑道、铁路、桥梁和隧道)；用于检测和定位空隙、空洞和埋地设施(管道和电缆)；用于监测

挡土墙、路堤和大坝[23] [24]；调查建筑物和基础；用于绘制土层图、测量基岩深度以及识别岩石中的断

层和断裂带[25] [26] (用于岩土工程和地质研究或基础设计)。检测运输基础设施结构缺陷的传统方法包括

目视检查、锤击、链拖和破坏性取芯[27]。自上世纪初以来，这些方法一直在使用，但它们可能不准确，

在某些情况下对运营商不安全(例如，在繁忙的高速公路上) [28]。在过去的 30 年中，各种无损检测技术

得到了发展，如今被定期用于补充或替代传统的检测方法；GPR 被广泛认为是最强大、最通用的无损检

测方法[29] [30] [31]。GPR 在交通基础设施评估和监测领域取得成功的基础是 GPR 的主要优势，主要与

高速、非接触模式和使用移动采集单元收集数据的可能性以及测量的可靠性和代表性有关[32] [33] [34]。
在柔性、半刚性和刚性路面上使用探地雷达可以有效完成的常见任务包括层厚评估、路面状况评估和损

伤识别、含水量估计、沥青密度计和压实度。当 GPR 用于钢筋混凝土路面时，还可以详细绘制加固元件

并估计其尺寸；检测蜂窝、空隙和氯化物侵蚀区域；并识别恶化和分层区域[35] [36] [37]。 
目前，探地雷达系统通常在 10~10.000 MHz 范围内工作[38]。用于发射和接收电磁信号的天线必须

具有与信号波长相当的尺寸；因此，工作频率范围基本上决定了探地雷达仪器的尺寸[39]。通常，雷达发

射的电磁波的频率与可获得的分辨率之间存在直接关系。相反，频率和穿透深度之间存在反比关系。因

此，高频用于检测小而浅的目标，低频用于检测更大、更深的目标。对于交通基础设施的检查，探地雷

达发射的频谱中心频率通常在 250 至 2000 MHz 之间，具体取决于调查目标和条件。对于某些系统，可
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以同时使用更多的天线，在不同的频率范围内工作；这是一个非常好的解决方案，可以在一次记录过程

中实现高分辨率和深度穿透，从而减少总体测量时间和成本。 
Plati 等人[40]通过 GPR 研究了热拌沥青的压实性。特别是，他们进行了一系列实验室实验和现场测

试，在那里他们评估了压实过程中的沥青密度。使用并比较了三种不同的基于电磁混合理论的密度模型。

此外，使用了不同的压实程序，并分析了它们对估计沥青密度的影响。结果表明，探地雷达是改进沥青

混合料压实过程和现场密度评估的有效工具。Tosti 等人[41]使用地质雷达研究了非饱和条件下粘性土的

财产(路面中通常存在粘性土)。在不同的湿度条件下，对几种土壤进行了测试，从干燥到饱和。通过使用

跨越 1~3 GHz 频率范围的矢量网络分析仪和具有地面耦合天线和 500 MHz 中心频率的脉冲探地雷达，对

不同水平的含水量进行了测量[42]。在承载层和路基土中粘土的影响及其对路面层电磁响应的影响方面，

取得了令人满意的结果。Simonin 等人[43]在法国交通、空间规划、发展和网络科学技术研究所(IFTTAR)
的加速路面测试设施上测试并比较了分别具有 8 个和 11 个通道的 n 脉冲探地雷达和阶跃频率探地雷达。

Stubstad [44]测试了澳大利亚开发的噪声调制探地雷达；该系统专门设计用于道路评估，具有 8 个发射器

和 20 个接收器，位于 4 个相邻的地面耦合吊舱内，每个吊舱包含 2 个发射器和 5 个接收器；通过对不同

的发射机和接收机进行配对，在车道宽度上实现了一系列虚拟天线，这些虚拟天线排列成八个部分重叠

的 WARR 组。 
这些实验工作的主要结论是，多通道系统除了能够更快地检查广域外，还可以更容易地构建所研究

结构(和水平切片)的三维视图；这种视图极大地促进了异常的检测、定位和识别。此外，多通道系统的使

用提高了厚度估计的准确性，特别是在可变路面条件的情况下。通过瞬态瑞雷面波及地质雷达两种物探

方法综合进行现场质量监控试验，经与灌沙法取样验证分析比较，表明瑞雷面波法在检测路基碾压密实

度方面效果较好。而地质雷达能定性检测路基碾压质量，它检测周期短、效率高、成本低，可进行大范

围、全程性路基检测。两种物探方法综合应用是高速公路建设中进行现场质量监控的有效途径。 
在高速公路质量检测中，路堤土压实度是衡量土方路基重要的质量指标。顾汉明[45]等提出了提高压

实度计算精度的处理流程，应用 τ-p 变换提取面波，获取高信噪比的频散曲线，采用瞬态面波反演横波速

度，提高横波速度计算精度，进而计算压实度。用上述方法对商开高速公路振冲压碾效果进行了无损检

测，其结果与取样分析及开挖结果一致。王笑风[46]等人阐述了探地雷达、激光检测、数字化图像识别以

及瞬态瑞雷面波分析等无损检测技术在道路工程中的工作原理和技术特点；通过对这几种无损检测技术

的应用分析，论述了每种检测技术在实际工程应用中存在的不足；针对每种检测技术提出了相关需要深

入研究的问题；最后总结提出制定相应执行标准是十分必要的[47]。林有贵[48]等人以路面基层注浆加固

试验路为依托，采用 3 种无损检测手段对注浆加固前后的基层进行检测评价，并取芯验证。艾尼·热合

曼[49]提出将频谱分析无损检测技术应用到水泥路面强度检测中，通过工程实践应用与室内试验研究对比

发现，该技术完全满足水泥路面强度检测要求，为无损技术在水泥混凝土结构公路项目的使用提供了借

鉴。李嘉[50]等人针对目前水泥混凝土路面强度检测的缺陷，提出了利用瞬态瑞雷面波法无损检测路面强

度的基本原理和方法。周婷婷[51]等人结合多年来从事的高速公路工程质量检测的项目经验，介绍了瞬态

瑞雷面波法的概念和测试原理，并简要叙述了瞬态瑞雷面波法在高速公路工程质量检测中的优点，结合

工程案例，阐述了瞬态瑞雷面波法在高速公路工程检测中的具体应用。 
结果表明：注浆前后，2D 地质雷达同轴图像、高频弹性波反射波法的主频幅值和瞬态面波法的剪切

波速度等的变化明显，其中地质雷达法可以实现对路面注浆加固效果的定性描述，后两者可作为半定量

评价，而瞬态面波法的剪切波波速对路面结构技术状况变化更敏感。通过工程试验实例验证：瞬态瑞雷

面波法能较好地实现对水泥混凝土路面强度的无损检测，且检测方法简单、可靠，具有较高的工程实用

价值。 
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水泥公路在建造及使用过程中，对公路路面的质量进行检测是必不可少的环节，其中路面结构层厚

度是评定高等级公路路面质量的重要指标[52]。传统的打孔取芯法有很大局限性，而超声波、探地雷达等

这些新无损检测技术也存在着一些弊端。张慧静[53]等利用瞬态瑞雷波法对混凝土模块进行无损检测，结

合提取的面波频散曲线解释出模块厚度。通过对三组不同厚度的小尺度模块和实际楼板层厚进行了地震

信号采集。首先用 tau-p 变换法分离提取出四组实验面波记录，进而在频率-慢度域提取面波频散曲线，

然后对每组实验分别进行数据处理及解释，最后将四组实验做综合对比分析。结果表明，该实验所解释

的路面厚度与实际测厚较为吻合，误差小于 3.5%。刘强[54]等人研制了“瑞雷面波资料处理与解释软件”

并结合公路检测实际应用，验证了本软件系统的适用性，同时也证明瑞雷波方法不仅可以检测路基压实

度、地基承载力及复合地基承载力，同时也可以通过 CT 成像较好的检测深层搅拌桩的桩身质量。为公

路质量无损检测提供了一种方便快捷的检测方法。张浩[55]对瞬态瑞雷面波法应用到公路工程质量检测领

域进行了相关的研究和探讨，在吸收前人研究成果基础上，采用改进的 Knopoff 算法对频散曲线进行正

演模拟，通过建立不同的结构模型分析瑞雷波频散曲线的影响因素；对目前现有的瑞雷波频散曲线提取

方法对比分析，提出一种改进算法 f-v 法，提高了频散曲线的提取精度和应用效果。在此基础上，通过大

量的现场试验，从参数设置、仪器选择、试验步骤、影响因素等方面较为系统地研究了瞬态瑞雷波的现

场测试方法的适用性和合理性。 
研究成果说明利用瞬态瑞雷波来确定路面厚度，不仅可以实现公路工程的质量检测，完善其检测方

法，而且也体现了瞬态瑞雷波在确定水泥混凝土路面厚度中的应用价值和发展前景。通过建立瑞雷波方

法进行公路质量检测的数学模型及指标统计，来求取合理的相关因子，为无损检测实现由定性为主上升

到定量解释奠定了理论基础。 

4. 结论 

综上所述，地震面波勘探无损检测技术作为检测路基基础健康状况的检测方法之一，具有非破坏性、

高代表性的优点，能很好地适应公路工程快速发展的需求。但地震面波勘探无损检测技术在路基路面质

量检测的应用中依然存在着不少问题需要解决，本文在大量阅读国内外文献的基础上，总结了以下几点： 
1) 通过地震面波勘探技术进行公路工程无损探测时，路基路面结构不同，检波器的间距以及面波检

测仪的采样频率也分别不同，这两项在分层界面的区分中具有关键性因素。另外，在路基路面无损检测

时，在检波器与接触面之间涂上石蜡能有效提升频散曲线的精度。 
2) 当环境噪声较强(如高速公路等)或其他波污染具有比基本 R 波模式强的能量含量时，预计面波探

测结果在位置和时间上不可靠。因此，最好在非高峰时间(如凌晨或深夜)进行路面探测。 
3) 通过地震面波勘探技术进行路基路面质量检测时，面波波速与路基土干密度、路面强度的拟合经

验公式必须根据具体工地通过一定的采样数据现场建立。不同的工地，路基土与水泥混凝土不同，经验

回归公式的系数不同。实测频散曲线的拐点与路基路面的分层界面的对应关系必须结合现场的实际情况

进行判定。 
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