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探地雷达检测路面厚度的质量评价方法探讨
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摘要：结合现行规范�运用数理统计分析方法�探讨探地雷达用于路面结构层厚度检测数据的分析处理和评价的相关问题�提
出评价样点数、评价路段长度、评价指标的建议．
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0　引　言

九十年代末以来�雷达探测技术在我国公路路
面结构层厚度检测中得到了大量的应用�探地雷达
检测是一种无损检测�它可以沿所测路线对路面进
行连续扫描�获取大量的结构层厚度数据．如何科
学地对结构层厚度数据进行处理、分析�从而作出
合理的评价�是值得研究和探讨的问题．本文将从
数理分析入手�并结合实践结果分析�探讨探地雷
达在公路路面结构层厚度检测与评价中的相关问

题．
1　探地雷达检测路面厚度基本原理及主要
特点

探地雷达是运用瞬态电磁波在介质中传播的

基本原理�通过宽带时域发射天线向路面下发射高
频窄脉冲电磁波�波在地下传播过程中遇到不同电
性介质界面时产生反射�由接收天线接收介质反射
的回波信息�再由计算机将收到的数字信号进行分
析计算和处理�即可识别不同反射层的空间形态和
介质特性�得出路面结构层的厚度数据．

同传统的钻孔取芯法相比�探地雷达进行路面
厚度检测速度快�每小时可检测15－20km；检测数
量多�代表性强�每公里5000－10000个测点；无破
损．检测的连续厚度剖面真实反映了测量路线的厚
度变化情况．
2　现有路面结构层厚度测试评价方法及主
要特点

路面厚度是路面工程施工质量验收必须检验

的主要质量指标之一．根据《公路工程质量检验评
价标准》（JTJ071－98）（以下简称《标准》）、《公路路
基路面现场测试规程》（JTJ059－95）（以下简称《规
程》）�规定通过测量钻孔试件厚度或挖坑测量深度
为检测路面厚度的标准试验方法�均属破坏性样本
检验．为减少已建路面的损害�测定点数应尽量减
少�水泥混凝土面层板厚度检测频率为每公里每
200m每车道2处�沥青混凝土面层厚度检测频率
为每公里每200m 每车道1点．在评价公路路面结
构层厚度时�每个评价路段路面厚度抽样检测所得
数值�采用数理统计方法计算平均值 X、标准差、变
异系数 Cv 和代表值Xj�进行质量评价．

《规程》规定�测试路段的质量评价或验收时�
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以1－3km 为一个评价路段�也就是说：若按1km
作为一个评价路段�则每车道水泥混凝土面层只有
10个点用于评价1km 路段的质量�每车道沥青混
凝土面层只有5个点用于评价1km路段的质量．显
然�仅利用10个点或5个点去评价1km 的路段厚
度的质量评价指标�受抽样部位和样本数量的影响
较大．

3　取样点数对路面结构层厚度评价的影响

根据数理统计规律�当样点数一定时�要提高
代表值的精确度�则保证率就会降低；提高代表值
的保证率�则精确度就会降低；若既要提高精确度�
又要提高可靠性�则只有增大样点数．而现有评价
方法只能保证每公里每车道5个点或10个点�在利

用这个数量级的样点数所得检测数据对路面厚度

进行质量评价时�同时保证代表值的精确度和保证
率�给评价结果带来的误差也较难控制．

为能具体体现样点数对统计结果的影响�利用
计算机对某高等级公路（设计厚度12cm）1km5000
个样点的探地雷达检测结果模拟人工取芯�采用随
机抽样的方法�在5000个样点数值范围内分别按
抽取5、10、20、100、450、800个样点数分组�计算出
在各数组不同取样点数条件下的厚度平均值�每种
取样点数各做十次随机取样（相当于派十个检查小
组独立检测十次）�将所得抽检结果进行数据处理�
结果列于表1．表1最后一项误差�指不同样点数每
次抽样的厚度平均值Xi与样点数 n＝5000时厚度
平均值（127．3mm）之差．由表1可知

表1　计算机模拟现行钻孔取样计算路面厚度值的各项结果
样点数

（个）
平均值

（mm）
标准差

（mm）
变异系数

（％）
代表值

（mm）
误差

（mm）
5 129．2 23．2 17．9 107．1 1．9
5 128．0 8．5 6．6 119．9 0．7
5 130．0 7．5 5．8 122．8 2．7
5 126．6 5．8 7．0 118．2 －0．7
5 121．2 16．4 13．5 105．6 －6．1
5 124．4 3．6 2．9 120．9 －2．9
5 119．6 7．4 6．2 112．5 －7．7
5 122．0 19．2 15．8 103．7 －5．3
5 132．0 17．0 12．8 115．8 4．7
5 124．6 11．1 8．9 114．1 －2．7

样点数

（个）
平均值

（mm）
标准差

（mm）
变异系数

（％）
代表值

（mm）
误差

（mm）
10 128．6 10．1 7．9 122．7 1．3
10 127．8 12．1 9．5 120．8 0．5
10 127．3 18．2 14．3 116．7 0．0
10 129．1 13．6 10．5 121．2 1．8
10 127．8 13．5 10．6 120．0 0．5
10 122．7 10．4 8．4 116．7 －4．6
10 128．8 11．9 9．2 121．9 1．5
10 131．2 11．8 9．0 124．4 3．9
10 122．2 11．3 9．2 115．7 －5．1
10 116．1 6．7 5．7 112．2 －11．2

样点数

（个）
平均值

（mm）
标准差

（mm）
变异系数

（％）
代表值

（mm）
误差

（mm）
20 125．3 10．0 8．0 121．5 －2．0
20 126．2 13．2 10．4 121．1 －1．1
20 126．6 11．8 9．3 122．0 －0．8
20 130．1 14．3 11．0 124．6 2．8
20 131．3 9．6 7．3 127．5 3．9
20 127．6 12．5 9．8 122．8 0．3
20 126．1 10．2 8．1 122．1 －1．2
20 127．5 11．5 9．0 123．1 0．2
20 125．0 12．0 10．0 120．2 －2．3
20 127．1 12．0 9．4 122．4 －0．3

样点数

（个）
平均值

（mm）
标准差

（mm）
变异系数

（％）
代表值

（mm）
误差

（mm）
100 126．7 11．7 9．3 124．7 －0．6
100 127．2 11．9 9．4 125．2 －0．1
100 127．7 12．0 9．4 125．8 0．4
100 127．4 12．0 9．4 125．4 0．1
100 128．3 11．9 9．3 126．3 1．0
100 127．0 11．3 8．9 125．1 －0．3
100 127．0 12．5 9．8 124．9 －0．3
100 127．2 11．3 8．9 125．3 －0．2
100 127．8 11．6 9．1 125．9 0．5
100 127．2 12．0 9．5 125．2 －0．1
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样点数

（个）
平均值

（mm）
标准差

（mm）
变异系数

（％）
代表值

（mm）
误差

（mm）
450 127．4 12．2 9．6 126．4 0．1
450 127．2 12．1 9．5 126．2 －0．1
450 127．1 12．1 9．5 126．2 －0．2
450 127．2 11．9 9．4 126．3 －0．1
450 127．4 12．4 9．7 126．4 0．1
450 127．2 12．0 9．4 126．3 －0．1
450 127．3 12．0 9．4 126．4 0．0
450 127．2 12．1 9．5 126．3 －0．1
450 127．4 12．3 9．6 126．4 0．1
450 127．2 12．1 9．5 126．3 －0．1

样点数

（个）
平均值

（mm）
标准差

（mm）
变异系数

（％）
代表值

（mm）
误差

（mm）
800 127．3 11．9 9．4 126．6 0．0
800 127．3 12．1 9．5 126．6 0．0
800 127．3 12．1 9．5 126．6 0．0
800 127．3 12．0 9．5 126．6 0．0
800 127．2 12．1 9．5 126．5 －0．1
800 127．4 12．1 9．5 126．7 0．1
800 127．3 12．1 9．5 126．6 0．0
800 127．3 12．0 9．5 126．5 0．0
800 127．2 12．1 9．5 126．5 －0．1
800 127．2 12．1 9．5 126．5 －0．1

　　1） 样点数对厚度平均值的影响
样点数 n≤20时�各组数据的离散性较大�最大

厚度平均值误差为＋4．7mm�厚度最小平均值误差
为－11．2mm�每次抽样结果有好有坏．这就意味着
派10个检查组对1km 路段做10次取芯�得到10
个不同的结果�有结果很好�有结果很差；将导致原
本合格的路段误判为不合格�而不合格的也可能误
判为合格．这种结果显然具有较大的随意性．随着
样点数的增大�厚度平均值误差逐渐减小．n＞100
之后�厚度平均值误差才较稳定的小于±1mm�n≥
800时�厚度平均值误差基本上为零．

由上述分析�若要同时保证代表值精确度和较
高的保证率�样点数宜大于450个点．

2） 样点数对代表值的影响
由《标准》中路面厚度评价的代表值 X1＝X－ ta

＝ S
n
�（－ ta S

n
）项为代表值相对于平均值的下限

偏差�显然�若评价路段的厚度算术平均值正好等
于设计厚度�那么�代表值相对于平均值的偏差就
是《标准》中的允许偏差．允许偏差实际上就是对标
准差 S 的限制．假设 X 和 S 已知且固定不变�那么

代表值只随 ta＝ S
n
而变．由 t 分布表可知�ta 是 n

的单调递减函数�因此�允许偏差也是一个单调递
减函数�且其递减速度远较 ta快�也就是说�代表值
X1是 n的单调递增函数．如果我们规定的允许偏差
一成不变�那么随着样点数 n 的增大�原来不合格
的那些代表值就会变得合格．由允许偏差可知�当 n
＞500之后�即使标准差大到20mm�代表值相对于
平均值的偏差也只有－1mm．这时�代表值几乎失
去意义�可直接以平均值来评价厚度质量．只是平
均值必须大于或等于设计厚度�且对标准差 S 作出
一定的限制．

4　评价段长度的选择

《标准》规定�评价段长度可选为1－3km．然
而�从大量的雷达路面厚度实测数据中发现�结构
层厚度变化不完全是随机的�而存在有系统性的变
化．从雷达剖面图上可直观地反映出哪些地段厚
了�哪些地段薄了�厚、薄的范围有多大�不过雷达
剖面图只是一种形象概念�而没有准确的数的概
念�必须选定一定的长度来进行计算分析�根据前
面的分析�对某一路段路面厚度检验评价的检测统
计样点数尽可能多一些�这里�是否也存在度的问
题�也就是说选择评价路段的长度对评价结果是否
有相关性�为此�选取一实例进行分析．某段高速公
路设计厚度值为160mm 的沥青砼路面�代表值允
许偏差为－8mm�按1km和100m评价段来进行评
价�评价结果见表2．由表2可见：
表2　某段高速公路沥青砼面层厚度1km 和100m 的评价结果

评估段

长度

平均值

X（mm）
标准差

S（mm）
变异系数

CV（％）
代表值

XL（mm）
1km 154．3 20．8 13．49 152．7

100m

以下统计 154．3 11．9 7．74 147．4
1 176．0 11．9 6．78 175．1
2 164．1 39．8 24．25 161．2
3 150．2 19．7 13．13 148．8
4 143．5 15．0 10．43 142．4
5 161．2 8．8 5．45 160．6
6 144．4 8．1 5．58 143．8
7 145．5 6．6 4．50 145．0
8 153．7 14．6 9．50 152．6
9 137．7 10．3 7．50 136．9
10 163．5 14．5 8．88 162．5

1）若依据1km5000个样点全部参与评价�路面厚度评价代表值
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为152．7mm�满足评价要求�为合格的路段．
2）将上述1km路段按100m�分成10个基本评价段来进行评

价�即代表值小于152mm的评价段为不合格路段�那么表中第3、4、
6、7、9五段为不合格段；对10段100m路段的平均值按10个采样点
进行统计计算�代表值为147．4mm�这是不合格路段．

由此可知：评价段较长时�会掩盖掉许多局部细节问题�使不合
格的路段变为合格路段．因此评价段的设定应以短距离为佳�这样�
评价结果能较全面、真实地反映路面厚度的变化情况�同时也便利
于施工单位和建设单位及时地在较小范围内采取相应的补救措施�
确保路面工程的施工质量．

5　结束语

1） 目前�探地雷达检测结果对路面厚度结构层
的评价没有现行的规范标准�同一路段检测结果采
用不同的方法进行评价得出不同的评价结果．鉴于
探地雷达能大量的采集数据�单车道每公里约5000
个点�100m 就达500个点．根据前面分析�评价样
点数宜大于450�评价段的设定应以短距离为佳�因

此�采用探地雷达检验评价路面结构层的评价段宜
取100m长．

2） 采用探地雷达检测路面结构层厚度�其评价
指标可取消代表值�采用厚度平均值、标准差为主
要控制指标．

3） 鉴于各地对路面的设计、施工情况有所不
同�如何确定标准差的允许范围值得研究．

4） 采用探地雷达检测路面厚度具有无破损性�
检测速度快�信息量大�代表性强等特点�已在公路
建设质量控制中得到推广使用�如何规范其检测工
作和评价方法�提高其科学性和权威性�亟待研究
解决．
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Discussion on Evaluating Method in Detecting Road Thickness by GPR
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Abstract：Combining with the active specifications and using statistics analytical method �relational problems in analyzing
and evaluating the detection data of road surface thickness by GPR is discussed in this paper．Some suggestions for sam-
pling number�length of road section and index in evaluating
Key words：GPR；structure layer thickness；quality evaluating of road surface thickness are put forward．
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