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[摘  要] 沥青路面是我国公路网络的主体结构,其健康状况直接影响行车安全和使用寿命。传统破坏性

检测方法因需钻芯取样,会对路面造成二次损伤,难以满足大规模路网的常态化检测需求。无损检测技术

以其快速、连续、非介入的技术特征,在路面状态评估中发挥着日益重要的作用。本文系统梳理了探地

雷达、落锤式弯沉仪及激光路面检测车三类主流无损检测技术的工作原理、现场操作要点与数据处理

流程,深入分析各技术在结构层厚度核查、承载力评估及表面病害识别中的适用范围与局限性,并探讨了

多技术融合与检测参数优化的改进方向。研究表明,通过规范数据采集流程、引入数字化分析平台并

合理配置检测手段组合,可有效提升路面检测结果的准确性与工程应用价值,为路面养护决策提供可

靠支撑。 
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[Abstract] Asphalt pavement is the main structure of China's highway network, and its health directly affects 

driving safety and service life. Traditional destructive detection methods require core sampling, which can cause 

secondary damage to the road surface and cannot meet the normalized detection needs of large-scale road 

networks. Non destructive testing technology plays an increasingly important role in road condition assessment 

due to its fast, continuous, and non-invasive technical characteristics. This article systematically summarizes the 

working principles, on-site operation points, and data processing procedures of three mainstream 

non-destructive testing technologies: ground penetrating radar, hammer deflectometer, and laser road surface 

inspection vehicle. It deeply analyzes the applicability and limitations of each technology in structural layer 

thickness verification, bearing capacity evaluation, and surface disease identification, and explores the 

improvement direction of multi technology integration and detection parameter optimization. Research has 

shown that by standardizing data collection processes, introducing digital analysis platforms, and reasonably 

configuring detection methods, the accuracy and engineering application value of road surface detection results 

can be effectively improved, providing reliable support for road maintenance decisions. 
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随着我国公路基础设施大规模建成并进入养护关键期,路

面健康状态的科学评估变得尤为重要。相关规范明确提出建立

以预防性养护为导向、以科学检测为基础的路网管理体系。在

此背景下,无损检测技术以其无需中断交通、效率高等优势,成

为路网健康状况评估的重要手段。然而,在实际应用中,受设备

精度差异、环境干扰及数据解译标准化不足等因素影响,检测结

果的可靠性和一致性仍面临挑战。本文基于工程实践,系统分析

沥青路面主要病害特征与检测需求,重点阐述探地雷达、落锤式

弯沉仪和激光路面检测车的技术原理与现场操作方法,并围绕

数据质量控制、多源信息融合与评价体系优化展开探讨,旨在提

升无损检测技术的工程应用水平,推动路面养护管理的科学化

与精细化。 
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1 沥青路面病害特征与检测需求分析 

1.1主要病害类型与成因 

沥青路面在长期荷载与气候环境综合作用下,会产生多种

结构性与功能性损伤。依据《公路技术状况评定标准》,路面病

害可分为裂缝类、变形类、松散类等类型。裂缝类病害包括横

向、纵向裂缝及网裂等,主要由温度应力循环、疲劳开裂或基层

反射裂缝导致；变形类病害以车辙、沉陷为代表,源于混合料高

温稳定性不足或基层承载力衰退；松散类病害如坑槽、骨料脱

落,多因水损害或施工缺陷引发。广东地区高温多雨,水损害问

题突出,车辙与网裂最为常见。当车辙深度超过15mm或路面损坏

指数低于70时需启动养护。准确识别病害分布、深度及成因,

是制定合理养护方案的基础,也对检测技术提出了针对性要求。 

1.2无损检测技术选型原则 

技术选型需从检测目标、路段特征与工程条件三个层面综

合考虑。检测目标方面,厚度核查宜用探地雷达,承载能力评估

适用落锤式弯沉仪,表面病害调查可依托激光检测车。路段特征

方面,城市快速路及高速公路交通量大、施工窗口短,应优先选

用不中断交通的设备,减少占道影响。工程约束方面,需权衡检

测精度、设备成本及数据交付周期。单一手段难以全面反映路

面状况,多技术组合已成为精细化检测的通行做法。典型项目中,

探地雷达核查厚度与层间状况,弯沉仪评估结构承载力,激光车

采集表面病害数据,三者结合能为维修设计提供翔实依据,显著

提升检测成果的工程价值。 

2 主要无损检测技术原理与现场操作 

2.1探地雷达检测技术 

探地雷达(GPR,Ground Penetrating Radar)是目前沥青路

面结构层检测中应用最为成熟的无损手段之一。其工作原理是

利用高频电磁波向路面以下发射脉冲,电磁波在不同介质界面

处因介电常数差异产生反射,通过记录反射波的双程走时及振

幅变化,反演出各结构层厚度与层间界面状态。现场检测通常采

用车载拖曳式或接触式天线,检测车速一般控制在30～60km/h。

天线中心频率的选择与探测深度直接相关：400MHz天线探测深

度可达1.5m,适用于含基层的全结构剖面扫描；900MHz及以上频

率天线纵向分辨率更高,适合面层厚度及层间脱空的精细化检

测。常规检测每条车道宜布置不少于1道测线,车辙严重路段或

结构异常区域可加密至3道测线,以提高结果可信度。数据处理

阶段需对原始雷达剖面进行零点校正、增益调整、背景去除及

滤波处理,再结合钻芯标定数据建立路段专用介电常数模型,换

算得到各层厚度值。在路面含水率较低、结构层界面清晰的条

件下,GPR厚度检测误差通常可控制在±5mm以内；当路面存在积

水、油污或含高导电性材料时,信号衰减加剧,解译精度会有所

下降,此时需适当增加钻芯验证点的布设密度,以保证最终结果

的可靠性。 

2.2落锤式弯沉仪检测技术 

落锤式弯沉仪(FWD)通过模拟行车动荷载,对路面施加瞬态

冲击力,同步采集不同径向距离处的弯沉响应,用于评估路面整

体结构承载力及分层回弹模量。其核心参数包括可调的落锤重

量(通常为50～150kN)、300mm标准承载板直径,以及200～300mm

的地传感器布设间距。依据《公路路基路面现场测试规程》

(JTG3450-2019),检测应在路面温度稳定且无降雨的条件下进

行,测点纵向间距一般为20～50m,需覆盖车行道中心线和轮迹

带。检测时,落锤自由下落产生约25～30ms的冲击荷载,弯沉盆

数据实时传入采集系统。该数据经反算程序处理后,结合路面分

层信息可反算各结构层回弹模量。评价时将反算模量与设计或

规范值对比,路基顶面回弹模量低于设计要求的70%时,通常判

定为结构承载力不足,需纳入大修计划。FWD可量化结构薄弱区

域分布,为加铺设计提供直接参数,但检测效率有限,完成10km

路段约需1个工作日,适合路段级精细化评估,不宜用于路网级

快速普查。 

2.3激光路面综合检测技术 

激光路面检测系统通过集成在综合路况检测车上的线激光

传感器与CCD摄像头协同工作,能够在行驶中连续采集路面三维

形貌数据,从而同步获取车辙深度、纵断面不平整度、路面裂缝

及纹理深度等多项功能性指标。该系统通常以60～100km/h的速

度工作,采样频率不低于1000Hz,可覆盖全车道宽度。检测前需

对激光传感器进行标定,确保高程测量精度,行驶中需保持匀速

以避免数据干扰。在裂缝识别方面,基于图像特征的自动识别算

法可有效识别宽度超过1mm的裂缝,但对更细微或对比度低的裂

缝仍需人工复核[1]。所获数据经配准后可接入GIS平台,生成病

害分布图与评价报告。相比于FWD,该技术具有高效率优势,适合

大范围快速普查,但其仅能评估表面状态,对结构内部缺陷的探

测能力有限,需结合探地雷达或落锤式弯沉仪以完成全面路面

健康评估。 

3 检测数据处理与质量控制 

3.1数据采集规范化管理 

数据采集的规范化是确保无损检测结果准确性的基础。设

备标定是首要环节：GPR天线应在每次出工前完成空气耦合标定,

记录天线零位和背景噪声；FWD传感器需定期送至专业机构进行

力值溯源标定,确保荷载测量误差不超过±2%；激光检测车的惯

性测量单元则应在检测起点完成初始对准。现场作业时,应严格

按照检测方案设定的测线布置和测点间距执行,并同步记录桩

号里程与检测数据。遇到路面标志线、减速带、桥梁伸缩缝等

特殊构造物时,需在数据中标注对应里程,以便后续处理时进行

识别或剔除,避免其对正常路段的评价造成干扰[2]。对于多技术

组合检测项目,各系统的时间同步与里程同步至关重要,建议统

一采用GPS时钟授时,确保时间戳误差控制在100ms以内,并使用

同一里程编码基准,防止数据错位。所有采集数据应在现场作业

结束后立即进行本地与云端双重备份,以防设备故障导致数据

丢失,保障后续分析工作的连续性。 

3.2数据解译与综合评价方法优化 

在GPR数据解译方面,可推广基于连续小波变换的半自动波

形拾取算法,以替代传统人工拾取方法,从而大幅提升处理效率
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与结果一致性,将单道数据处理时间缩短至秒级。厚度反算时,

应结合不少于5个有效钻芯标定点,建立路段专用的介电常数模

型,避免直接套用行业经验值产生系统误差。对于FWD弯沉盆反

算,工程中宜固定使用同一反算软件以保证数据的纵向可比性,

减少因平台差异导致的结果偏差[3]。温度修正是影响FWD评价可

靠性的关键,需在检测中同步记录路面温度(精度±1℃),并按

规范进行修正；当温度超出标准区间时,应在评价结论中注明其

影响。在多源数据综合评价阶段,建议建立统一的数据库管理平

台,将GPR厚度、FWD模量及激光检测指标按里程对齐存储,实现

病害分布的可视化查询与分析。综合评价可参照JTG5210-2018

中MQI的计算框架,将结构性能指标(如弯沉比率、模量比率)与

功能性指标(如PCI、IRI、RD)加权合成,形成兼顾结构状态与

使用性能的综合评价,为分段制定差异化养护策略提供量化

依据[4]。 

4 工程应用实践与技术优化建议 

4.1典型工程应用案例 

广东路宏达检测技术有限公司于2023年承接广东省内某一

级公路共计58km路段的路面综合检测项目,检测内容涵盖GPR结

构层扫描、FWD承载能力评估及激光路面综合检测三个模块。GPR

采用900MHz空气耦合天线,按双轮迹线布置,检测速度为

45km/h；FWD测点纵向间距设定为40m,每测点采用65kN、90kN、

115kN三级荷载连续落锤,取中间荷载级弯沉盆作为评价依据；

激光检测车以80km/h匀速完成全路段扫描。检测结果表明,该路

段约23%的里程存在结构层厚度不足情况,GPR测量面层总厚度

较设计值偏薄超过10mm的路段主要集中于K12+000至K19+500区

间；FWD反算显示,该区段路基顶面回弹模量均值约为42MPa,低

于路面结构设计要求的60MPa,结构性能衰退较为明显；激光检

测车采集的裂缝数据显示,同一路段PCI均值为64.3,属次差等

级,与结构检测结论相互印证,客观反映了该路段结构层与面层

状态同步劣化的实际情况。综合三类数据,项目组将K12+000至

K19+500路段列为优先修复对象,建议采用铣刨加铺方案,铣刨

深度结合GPR厚度数据确定为60mm,加铺AC-20中粒式沥青混凝

土厚度60mm,该方案已在后续大修工程中付诸实施,工后检测结

果显示路段结构性能与功能性指标均恢复至设计要求水平。 

4.2技术优化路径与管理建议 

在设备配置方面,建议探地雷达系统配备多频天线阵列,实

现400MHz与900MHz数据的同步采集,低频段用于全深度结构扫

描,高频段用于面层精细化解译,尤其在层间界面复杂的旧路改

造路段可有效提升检测精度。FWD设备宜集成温度自动监测与修

正模块,在采集阶段完成温度修正,降低后处理阶段因数据不完

整导致的结果偏差风险[5]。数据处理方面,可引入基于机器学习

的GPR自动解译模块,利用历史钻芯标定数据训练模型,提高层

间界面识别的自动化水平与结果稳定性；针对激光裂缝识别在

复杂场景下的局限性,应建立不低于10%的抽样人工复核机制,

并将修正数据反馈至算法优化过程,形成持续改进闭环。管理机

制上,检测单位应建立涵盖设备标定、数据采集、处理与成果审

核的全过程质量控制体系,实施分级质检；检测报告需包含完整

的标定记录、原始数据说明、处理参数及评价依据,确保结论可

追溯、可复核。随着数字交通建设推进,应将无损检测数据全面

接入路网管理信息系统,实现检测成果的动态更新与历史趋势

分析,为路面预防性养护提供数据支撑,从而提升养护管理的精

细化与科学化水平。 

5 结束语 

沥青路面无损检测技术在路网健康评估与养护决策中发挥

着重要作用。探地雷达、落锤式弯沉仪与激光检测车三类技术

优势互补,共同构成覆盖结构层状态、承载能力与表观病害的综

合检测体系。通过规范检测流程、优化数据处理方法并合理组

合多技术手段,可显著提升检测结果的准确性和工程应用价值。

随着传感器技术和数字化平台的持续发展,无损检测的自动化

水平和解译精度将进一步提高。检测机构应加强技术跟踪与方

法创新,推动检测成果深度融入养护管理全过程,为公路基础设

施的长期安全运营提供有力技术支撑。 
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