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前言

        随着城市进程的进步发展，一方面地铁、管
廊、土建等便民服务工程正在日益发展。与此同
时，随着车辆增多以及人文活动的加剧，带来的
路面破损，管线老旧、土体扰动等问题随之出现
。上述隐患因素在雨水冲刷、车辆载荷、冻土春
融等影响下容易进一步产生脱空、疏松或空洞等
病害。
       为确保市政道路设施安全运行，清除市政道
路设施安全隐患，目前北京、深圳、郑州、石家
庄等城市已定期开展相关道路检测任务，重点针
对雨季前后、春融时期以及城市重点道路进行普
查检测。
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早期道路病害检测方式

       早期进行的道路病害雷达检测工
作，多采用单通道拖曳式雷达或推车
式雷达进行单侧线道路检测。
    后期通过分段测线记录，现场标记
记录，关键点进行GPS直线记录等方
式，用于对采集测线进行描述。
        因为受设备和工作方式的局限性，
该方式多用于里程短工作量少的项目，
难以进行大批量地毯式的道路病害普
查任务。
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从以下几点说明早期设备面临的问题：
• 1、人工步行检测速度慢，导致检测效率低下。
• 2、单体不同频率天线之间难以同步采集，面临同一测线反复采集的问题。
• 3、现场复现难，病害位置难以具体定位。
• 4、多组数据单独分析，数据之间缺乏关联性。
• 5、夜间城市主干道作业，人员安全性隐患。
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• 我们面临的是问题，同时也是新的商机，针对于当前城市道路病害检测的
任务的日益繁重以及传统检测手段的不便，我所专门针对城市病害检测任
务推出了道路综合检测系统



1 产品介绍

       LTD-60道路综合检测系统是由中国电波传播研究所
以三十年地下目标探测技术研究和应用为基础，以拥有完
全自主知识产权的多通道超宽带探地雷达检测技术为核心，
融合高清晰图像和激光阵列等当今先进传感器检测技术，
辅以GPS和里程计定位技术，以机动车辆为平台，在正常
车速下对道路进行深度“CT”扫描，实现“由表及里、
由浅入深”的高速精确探测，提前发现地下隐藏病害，并
提供它们的位置、深度和范围等信息，为市政道路管理部
门及时排除隐患提供有力的技术手段。
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2 系统功能

u道路基底层病害探测

u道面破损及异物检测

u道面平整度、车辙检测

u地理位置信息检测

u道路结构缺陷病害检测

u实时路况信息图像采集

u信息处理分析软件

u道路病害信息查询
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采用固定在前方车顶的高速
高清晰线阵扫描照相机和大功
率红外激光照明技术相结合，
在距离测量传感器触发下对道
路进行高速连续拍摄，由分析
处理软件对表面裂缝、修补、
沉陷以及异物等进行识别、统
计。
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3  路面检测技术
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通过固定在车头顶部的两部高
清晰摄像机进行路况、路产调查
，同时可辅助病害分析和现场精
确定位。
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采用高精度距离测量传感器
（DMI）和GPS对系统工作进行
准确的同步，保证各种传感器
检测位置坐标的一致性，方便
对道路病害等进行准确分析和
定位。
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通过固定在车头底部的无拼接
线结构激光断面仪，生成面数字
高程模型，检测道路横断面系数
和变形，准确计算出国际平整度
指标（IRI）、平整度标准差（σ
）、行驶质量指数（RQI）、路面
构造深度（SMTD）等指标数据。
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道路面层与砼层的结构测量
                                                                             
                                                             用途：探测深度5m，探测道路的土基空洞、
                                                             脱空、沉降等结构病害缺陷，检测道路面
                                                             层、垫层厚度、裂缝和破碎等。

 中高频探测方案
① GC270M
② GC400M
③ AL1500M
④ AL2000M

道路面层与砼层的结构测量
                                                                             
                                                             用途：探测深度可达8-10m，探测道路浅
                                                             层直至深层的土基裂隙、空洞、脱空、沉
                                                             降等结构缺陷、灾害。

道路面层与砼层的结构测量
                                                                             
                                                            用途：探测深度可达8-10m，探测道路由浅
                                                            层直至深层的土基裂隙、空洞、脱空、沉
                                                            降等结构缺陷、灾害。检测覆盖面积更广、
                                                            效率更高、探测结果更准确。

 中低频探测方案
① GC100M
② GC270M
③ GC400M

 中低频探测扩展方案
       （六通道）
① GC100M
② GC270M
③ GC400M

4 路基检测技术—探地雷达
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5 信息控制处理中心

街景视频摄像 ①
高清路面扫描相机 ②
多通道雷达显示 ③

差分GPS基站 ④
工控机1号 ⑤
工控机2号 ⑥

道路检测雷达主机 ⑦
多功能激光断面仪 ⑧

储物柜 ⑨
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6 主控软件

   LTD-60 道路
  综合检测系统
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7 数据采集功能

系统参数设置；多通道雷达数据、
视频录像、高清路面图像、GPS信息的
实时同步采集、存储和显示。
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8 数据回放功能

通过连续回放或交互检索定位
方式再现同一检测现场的雷达图像
、视频图像以及高清晰地面图像，
以便用户根据雷达异常显示与现场
的附属设施、路表面的裂缝、沉降
等信息对道路下方的可能存在的危
险性病害综合分析判断，有效提高
结论的准确性和工作效率。
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9 综合分析处理软件

工程形式管理数据

算法批处理

层位自动追踪、自动给出统计报表

模块化管理、多样化显示

道路裂缝自动识别及统计

道路下病害的识别及统计

地下管线探测及定位

多种传感器数据的融合及病害分析
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道路病害状况统计信息查询系统

对道路检测结果进行直观化查询和

工程化管理。

10 智慧城市数据平台
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参考标准规范

《民用机场道面评价管理技术规范》 MH/T5024-2009 

《公路路基路面现场测试规程 》JTG E60-2008

《公路技术状况评定标准》 JTG H20-2007 

《多功能路况快速检测设备》GB/T 26764-2011

《车载式路面激光视频病害检测系统》 JJG（交通）076-2007

《车载式路面激光平整度仪》 JT/T676-2007

《城市工程地球物理探测标准》CJJ/T 7-2017

《城镇道路养护技术规范》CJJ 36-2016

《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》JGJ/T 437-2018

《道路塌陷隐患雷达检测技术规范》T/CMEA2-2018
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行业标准

《城市地下病害体综合探测与风险
评估技术标准》JGJ/T 437-2018
该规范属于中华人民共和国行业标
准，代表着探地雷达法在城市地下
病害的准确性与合法性。对于雷达
检测原理、参数要求、后处理方法
都有一定的涉猎。
另外除了探地雷达法以外，该规范
中还涉及到高密度电法、地震法、
瞬变电磁发等多种物探手段，对城
市物探检测有较高的参考意义。
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参考规范

同时 ，还要专门介绍另外一本规范。
《道路塌陷隐患雷达检测技术规范》
T/CMEA2-2018
与刚才介绍的规范不同，这本是中国市
政工程协会的内部团体标准，其规范性
相较前者稍有欠缺。但这本规范有比较
明确的方向性，内容专门针对于大型道
路病害检测工程，该规范对于检测流程
、参数、表格、病害评定和报告编写有
非常详细的介绍，对刚刚接触此类检测
项目的人员有较好的学习指导作用。
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检测造价参考
该标准目前最新版本为2018版。同时明确声明废
除2002年修正版
新旧《工程勘察设计收费标准》的主要区别
1.新标准由“政府定价”改成“政府指导价”为
主、“市场调节价”为辅，改革了定价机制，加
大了市场调节的力度。
2.提高了收费标准。新标准与1992年版标准相比
，设计收费与勘察收费均有所提升.
3.统一收费方式，取消“实物定额”和“概算百
分比”双轨制收费方式。
4.取消按“部门分类”，实行按“工程性质分类
”，合并、简化了收费标准，完善了价格规则，
制定了收费管理规定。
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探地雷达/地质雷达法-城市道路病害检测的收费标准 （2018版）
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1、接受任务
2、资料收集
3、现场踏勘
4、制定检测方案
5、实施道路检测
6、数据分析
7、疑似点复测
8、病害评估验证
9、检测报告编写
10、专家审核
11、递交成果

检测流程
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现场踏勘

现
场
踏
勘
手
稿
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工作安排

在前期踏勘的基
础上，总结检测
工作量，合理安
排检测任务，同
时明确道路的详
细变化，方便后
期测线布置
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测线布置
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现场检测

雷达检测过程中，
检测车辆在前，护
卫车辆在后，根据
道路分布状况逐车
道进行道路检测，
其中雷达覆盖宽度
为3.75米-4米，搭配
4-8通道多频率天线
阵列，一次检测可
完整覆盖一个车道。
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数据分析

多通道数据同步分析处理，更加直观的展现地下异常体的分布位置和不同频
率、深度下的反应特征
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数据回放

调用街景采
集系统，有
效的观察异
常区域附近
的情况，有
利于判断当
前位置，并
且排除城市
中干扰的可
能。



中国电波传播研究所

精准定位

对于病害异常点的复测方面，检测车自带相关病害定位系统，用于病害查找。
同时也能使用手持RTK等便携式设备进行查找。
定位精度随布设基站数目变化，最低精度小于0.5米，保证后期定位准确.
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病害复测

针对疑似病害位置定位后进行现复测，通过精探设备和更为密集
的测线布置，进一步采集病害信息。
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病害结果

典
型
空
洞
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取芯验证

对可能性较大的
的病害进行取芯
验证，确定为空
洞，并要求及时
处理
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完
整
检
测
报
告

撰写报告
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经典案例
近些年，我们在地面塌陷检测的工程设备应用有长足发展，
在道路病害检测以及突发情况方面也有相当涉猎，目前就这
几年参与到的几处典型的城市地面塌陷检测任务，取得的典
型案例与大家做分享。
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案例一、突发性病害

    2016年10月31
日，该市北二环位
置出现一处严重塌
陷，包括热力、通
信、排水、供水、
国防光缆等多处管
线受到影响。
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病害原因以及规模
• 该地段路基层为沙质层，结构松散，在流水作用下易造成水土流失。
• 十字路口管线复杂，包括梅花管线、污水管线、雨水管线、热力管线

等多种管线。
• 塌陷现场东侧100余米为一处顶管施工现场，确认直接原因为该处施

工过程中产生的扰动，将自来水管线破坏，泄露水压在17小时内行程
一处最深7米，影响范围50㎡以上的病害。。
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现场工作1：

    在远离病害区域一
定距离前提下，使用
LTD-60道路综合检测车
对塌陷地段周围2km范围
内的主干道进行探测，
检测周围是否存在相同
病害，安全预警。

    经检测未发现类似
的病害反应出现，确定
该位置为突发情况
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现场工作2：
        病害影响范围确定以
及安全距离的划分。
        从当夜应急前往现场
开始，每间隔1h的时间，
延外围安全地带向内部进
行检测，确定当前病害范
围，并通过几次划定的区
域，推演病害发育方向。
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病害反应图谱：

安全区域
危险区域

病害多次波反应

雷达波在地下
传导过程是逐

步衰减的过程，
在调节显示增
益时多处于梯
形增益，即浅
层增益小，深

层增益大

当遇到范围广
深度大空洞时，
深部衰减能量
的物质消失，
雷达波在空腔
中多次波震荡
重叠，行成区
域状强反应。
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现场范围划定

如图所示：
1、红色的离散点为当
天晚上划定的几处异
常反应的界线点。
2、内圈红线为夜间复
测时重新划定的安全
范围。
3、外侧红圈为第二天
开挖前提供的最终安
全范围。

随着流水作用，病害
依旧处于发育过程中。
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现场开挖维护，此
处空洞范围、深度、
流失土石方数均属
于大型病害

图中为大型机械在
安全区内作业。
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案例二 管线渗漏生成大型病害

1、时间：2016年11月26日
2、地点：石家庄市北二环转
东二环处。
3、发现过程:早上7时左右行
人经过该路段附近，发现地
面有空洞，及时上报城管部
门，拉出警戒范围。
4、事故原因：空洞地区有一
根污水管线破裂。 期初病害区域较小，破损区域不足3㎡，

当时仅做出警戒范围
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带检测车与手持设备紧急前往现场，探测病害的具体大小，为下一步
施工圈定范围。
因到现场后发现空洞大小不明确，为安全检测未使用检测车，以手持
设备为主，圈定病害范围，为下一步安全施工作保障。
经初步检测判断，该位置空洞反应强，病害反应面积极大，立即联系
市政交管部门，加大封锁力度和封锁范围。
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病害雷达图像

分别从病害的两侧安全位置向病害方向推进，获得病害图谱与安全位
置的分界线。
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图像中左右两个病害区域，采集的是地下空洞、但地面完好的区域。
左侧靠近开始发现的空洞位置，范围较大。
右侧离开空洞位置十余米，仍然有异常反应
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延病害发育方向做雷达剖面测线，最终病害区域延伸到道路以外，直到
外侧路基附近，已经全部形成空洞。
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以塌陷病害为中心，呈蛛网式布置测线，找出地下病害的实际大小，画出病害范
围，从病害范围向外扩1-2米作为安全警戒线。

安全警戒线

病害边界线
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因污水管线破损导致的大规模水土流失，进一步形成空洞，
是常见的一种病害形成机理
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根据探测和后来开挖发现，该处病害范围远大于初期估算大小（图中开
挖范围不足实际病害的一半），因及时发现，避免大的安全事故产生。
因该处范围和深度都太大，不适合使用地下灌浆的方式处理，故现场直
接选择地面破碎，整体回填处理。
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因为该处病害面积过大，且需要多个部门协同处置，所以采取三段施
工的方式，先对中间路段进行破开修补，在病害区域分割段用沙袋架
墙分离。待注浆完成，在其冷凝阶段开始处理下一部分
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先往坑内回填石粉，一方面吸收坑壁的水分，另
一方面充填塌陷物之间的空隙。
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待石粉均匀铺开一段时间后，向坑内注水，一方面增强石粉的
密实性，另一方面防止石粉从下一步浇筑的混凝土中吸取水分
，导致混凝土开裂。
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浇筑混凝土完成后，破开其他破损区域进行处理。
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次日，对破损管线进行修复处理



中国电波传播研究所

待回填混凝土冷凝成型后，使用摊铺机摊铺热沥青，修复地表，
恢复通车。
*（该地段从发现问题开始到修复问题正常通车用时不到3天）
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案例三 自然沉降导致的道路病害

        2018年3月22日下午2
时时分，青岛市市南区苗岭
路（与秦岭路路口东侧20米）
处发生一处地面沉陷情况，
待赶赴现场时，地面已存在
一处长4米，宽3.6米，深约
2米塌陷大坑。坑内无大型
管线破损，只有一处信号灯
铁质管线且保存完整。
（大致病害位置如图所示）
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对周围进行现场排查，沿线附近无其他管线。
该位置处于地铁沿线附近。
后期排查可能性，怀疑是由于地铁的相关扰动，带来的土体松散沉积，
在表层形成空洞。
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为了对病害影响范围有详细探知，现场使用LTD-2100主机，分别挂接
GC400MHz和GC270MHz天线，对病害区域周围进行测线探测，目的如
下：
1、圈定病害的影响范围，查找有无未发现的空洞。
2、排查周围管线，辅助判定病害成因。
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270MHz现场照片和测线布置
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400MHz现场照片和测线布置
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270MHz隐藏病害图谱 400MHz问题图谱

使用270MHz和400MHz进行雷达检测，在塌陷区域一侧发现有出现塌
陷但是没有显示的区域。并且经过排查，该位置附近并无多少管线
，为病害成因提供依据
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案例四  人行辅道上出现的塌陷病害 

塌陷问题除发生在公路主干
道外，人行辅道、商业设施，
管廊防空洞都有可能出现病
害。
2018年末，在石家庄某处学
校门口出现一处规模较大的
塌陷问题。
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因处于人行便道，车
辆等普查设备无法展
开，使用通用设备和
管线探测仪对该病害
区域进行排查探测。
排查方式依旧采取由
外向内的检测方法，
图中显示的是病害与
土体的边界位置。
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如图所示：
从密实位
置向塌陷
区域方向
前进，能
明显分辨
出密实土
质与空洞
的异常反
应，进而
判断空洞
的大小范
围。
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在保证安全的
前提下，对下
侧空洞，但表
层完整的区域
进行探测，采
集相对典型的
空洞反映。
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病害顶层雷达反应

空腔导致的雷达多
次波反应
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经现场雷达检测和管线排查，未发现塌陷区域附近有管网因素，初
步推测，可能为土体沉降导致的问题。
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案例五  井盖等高危区域出现的空洞
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        井盖作为城市道路常见的一种设施，在雷达检测中经常性的会
被作为主要干扰源，在分析数据时被排除在外。
        但是同时，管道井作为主要的市政措施，由于其涉及开挖回填
，周围管线密布，长期受地表盈利载荷作用，也容易收到工程扰动
影响，比一般道路更容易出现问题。
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现
场
照
片
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        管道井周围出现的空洞反应，和以往空洞病害反应有所不同，
可能也是今后雷达判图的难点之一。        
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        现场原因排查，该处有包括电力、通讯在内4条管线，未发现
给水供水管线。
        结合该地区历年来出现的病害的产生原因，综合判断可能是由
于降水影响出现的沉降性空洞。



中国电波传播研究所

案例六  地下明显不明异常的反应。

        除了一些有据可循，地表发现或取芯验证知道的空洞问题，探
地雷达在市政道路检测中发现有部分典型异常图像，做简单参考。

（因种种原因未经验证，仅供大家讨论参考）
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检测车服务案例

青岛

石家庄

大连 哈尔滨

北京 徐州
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流亭机场工程现场
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哈尔滨工程现场

管线周
围疏松

富含水 富
含
水

270MHz天线

管线周围疏松

100MHz天线

管线周围疏松

400MHz天线
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深圳市布沙路工程现场

病
害
反
应

开
挖
验
证
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长春市人民大街工程现场

病
害
反
应

取
芯
验
证
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        目前，在检测业绩上，我们参与北京十九大道路保障，
杭州G20峰会道路保障，青岛上合峰会道路保障等重大项目
。承担过郑州、长春、哈尔滨、石家庄、天津、长沙、贵阳
、广州、深圳等国内一线城市的道路病害探测任务。
         另外，在检测车销售业绩上，我们近年来为石家庄，蚌
埠 长沙 长春等城市的市政单位和检测公司提供过多套检测
车产品，在此方面有成熟的经验与技术。
        希望借此会议与大家分享检测经验，加深检测行业的合
作与共赢。
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欢迎


