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黑龙江省城镇道路三维探地雷达探测技术规程


1 [bookmark: 1　范围]范围

本文件规定了黑龙江省城镇道路三维探地雷达探测技术规程的术语和定义、基本规定、项目类别及   要求、隐患体分类与分级、三维探地雷达系统、探测方法与流程、成果的编制和提交。
本文件适用于黑龙江省城镇道路、园区道路、公园广场等区域的道路坍塌隐患探测与管理。

2 [bookmark: 2　规范性引用文件]规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，   仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50268 给水排水管道工程施工及验收规范
[image: ]CJJ 36 城镇道路养护技术规范
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 (
3
 
术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
隐患体 
The
 
geological
 
safety hazards
 
of
 
adverse
 
formations
城镇道路地面以下的空洞、脱空、疏松体、富水体等不良地质体。
3.2
城镇道路坍塌隐患 The potential safety hazard of the ground collapse
存在于城镇道路以下的隐患体，可能造成地面坍塌事件、影响城市运营及市民生命财产安全的隐患。
3.3
空洞 Cavity
发育在城镇道路结构层内部或结构层与下部地岩土之间脱开形成净空大于 50cm 的孔洞或发育在地面以下土体内的孔洞。
3.4
脱空 Cavity underneath pavement
发育在城镇道路结构层内部或结构层与下部地岩土之间脱开形成净空小于等于 50cm 的孔洞。
3.5
疏松体 loosely infilled cavity
城镇道路下方发育的密实程度明显低于周边介质的不良地质体，在环境荷载及动水条件作用下会进   
一步发育成空洞或脱空，根据其密实状态分为一般疏松体和严重疏松体。
1
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3.6
富水体 Water-rich void
含水量明显高于周边土体的不良地质体。
3.7
三维探地雷达探测 Three dimensional Geological radar detection
采用偏移、阵列天线技术，多道电磁波形成的三维立体集成数据的地质雷达探测方法。
3.8
雷达图谱 Radar grayscale map
在雷达系统中，回波信号的强度通常表示目标物体的反射能力或散射特征。雷达图谱是一种用于展
示雷达回波信号强度的可视化图谱。

4 [bookmark: 4　基本规定]基本规定

4.1 探测单位应建立健全各项制度，具备三维探地雷达领域的专业知识、技术能力和设备设施。
4.2 城镇道路坍塌隐患探测工作宜采用信息化、数字化手段对城镇道路坍塌隐患进行监测、预警。
4.3 城镇道路坍塌探测工作应结合工程地质条件、水文地质条件、气象条件、地下市政设施及已发生病害记录等资料有针对性地开展，应着重在汛期后与冻融期加强探测。
4.4 [image: ]城镇道路坍塌隐患探测应掌握当地道路基础资料及地质条件特征，查明探测区域内道路坍塌隐患的属性，确定探测发现的道路坍塌隐患的范围及规模，并提出相应处置对策。
4.5 应充分考虑冻融循环对道路路基的影响，增加冻融前后的数据比对，同时结合收集到的工程地质、   水文地质资料和道路结构层信息，设定合理的雷达参数。

5 [bookmark: 5　项目类别及要求]项目类别及要求

5.1 [bookmark: 5.1　定期探测]定期探测

5.1.1 以下道路区域应开展定期探测工作，探测周期应符合下列规定：
—— 城镇快速路、主干路、次干路探测周期不宜超过 1 年，支路探测周期不宜超过 2 年；
—— 学校、医院、主要景区、主要商业街区等人流密集区域的道路，探测周期不应超过 1 年；
—— 重点管线区域、大型地下穿越工程沿线及周边区域的道路，探测周期不应超过 1 年；
—— 在道路隐患体已处置的路段，应加强监测，探测周期不应超过 6 个月。
5.1.2 对于发现的道路地下隐患体应加强监测：
—— 对于已处置隐患体，应在处置后 7 天进行第一次复测；在隐患体处置后 1 个月，进行第二次
复测工作；随后每隔 6 个月对已处置隐患体开展复测，直至隐患体处置完成；
—— 对于未处置的隐患体，应根据隐患体规模及周边因素综合评估制定复测计划，定期对隐患体开展复测，发现隐患体有扩大趋势危及道路安全，及时通报业主单位进行处置。
5.2 [bookmark: 5.2　专项探测]专项探测

5.2.1 专项探测工作应符合下列规定：
—— 重大地下工程应在施工前、施工中、竣工后开展周边道路隐患体探测，施工跨度超过 6 个月的应加密探测；
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—— 应加强冻融损伤路段探测，每年在春秋两季分别开展探测工作，针对冰期前道路路基富水体， 与融化后路基疏松体进行专项探测；
—— 汛期及汛期后、地下水位突然变化、道路荷载增加、地震断裂带等地下岩土环境变化区域道路，应根据自然环境变化的影响情况安排探测；
—— 重点保障项目、重要大型活动、外交、大型体育赛事等文体活动举办地周边道路区域，应在活动举办前 3 个月内进行探测；
——         其他潜在安全风险区域，应在周边影响路段灵活安排道路坍塌隐患探测工作；
——         发生过道路坍塌事故的区域，应侧重安排周边路段的道路坍塌隐患探测工作。

5.3 [bookmark: 5.3　应急探测]应急探测

5.3.1 出现以下情况，应立即开展应急探测工作：
—— 24 小时内发生过道路坍塌事故；
—— 建筑物、道路交叉口或管线累计沉降量超限，地面出现明显沉降或坍塌；
—— 地面累计沉降量报警，或地下工程发生渗水、涌水、漏砂等危险情况；
—— 在对地下管渠或其附属设施进行排查、检测或养护工作中发现渗漏、破损、损坏等隐患；
—— 管理单位认为有其他需要进行应急探测的情况。

6 [bookmark: 6　隐患体分类与分级] (
城镇道路坍塌隐患探测结果可分为空洞、脱空、疏松体和富水体四种隐患体。
隐患体应根据目标物相对介电特征及探地雷达波形特征进行分类，应符合 
JGJ/T
 
437
 的要求并按
照表 
1
 进行划分。
表 1 城镇道路坍塌隐患体分类表
3
)[image: ]隐患体分类与分级







	
序号
	隐患体类型
	
介电特征
	探地雷达波形特征

	
	
	
	波组形态
	振幅
	相位和频谱

	

1
	


脱空
	

相对介电常数为
1
	1. 顶部形成连续的同向性反射波组，表现为似平板状形态；
2. 多次波明显
	


整体振幅强
	
1. 顶部反射波与入射波同向，底部反射波与入射波反向；
2. 频率高于背景场。

	



2
	



空洞
	



相对介电常数为
1
	1. 似球形空洞反射波组表现为倒悬双曲线；
2. 似方形空洞反射波表现为正向连续平板状双曲线；
3. 绕射波明显；
4. 多次波明显
	



整体振幅强
	

1.顶部反射波与入射波同
向，底部反射波与入射波反向；
2、频率高于背景场
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6.3
 
隐患体等级由高到低划分为 
I
 级、
II
 级、
III
 级和 
IV
 级，空洞和脱空宜根据隐患面积和净深等因
素，按照表 2 进行隐患等级评定，按最高等级进行确定。
表 2 基于隐患面积和净空因素的空洞和脱空隐患等级评定表
疏松体原不宜进行隐患等级评价，但当严重疏松体隐患临近雨污水管线和暗渠化河道、在施地下
工程强烈影响区等周边致塌因素发育时，应按照 6.3 条规定评价隐患体等级。
城镇道路坍塌隐患探测工作中，应根据隐患等级及时通报隐患信息，并对 
I
 级和 
II
 级隐患即时通知相关各方，及时采取应急处置措施。
应根据隐患等级、形成原因与施工条件等因素确定处置时机和处置方法。
4
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表 1 城镇道路坍塌隐患体分类表（续）

	
序号
	隐患体类型
	
介电特征
	探地雷达波形特征

	
	
	
	波组形态
	振幅
	相位和频谱

	






3
	







疏松体
	

严重
疏松体
	




1. 相对介电常数小于周边土体；
2. 疏松程度越高， 相对介电常数越小
	1. 顶部形成连续的同向性反射波组；
2. 多次波较明显；
3. 绕射波较明显；
4. 内部波形结构杂乱
	



整体振幅强
	

1. 顶部反射波与入射波同
向，底部反射波与入射波反向；
2. 频率高于背景场

	
	
	

一般
疏松体
	
	
1. 顶部形成连续的同向性反射波组；
2. 多次波不明显；
3. 绕射波不明显；
4. 内部波形结构较杂乱
	



整体振幅较强
	

1. 顶部反射波与入射波同
向，底部反射波与入射波反向；
2. 频率高于背景场

	

4
	


富水体
	
1. 相对介电常数大于周边土体；
2. 含水量越高，相对介电常数越大
	1. 顶部形成连续的同向性反射波组；
2. 绕射波不明显；
3. 底部反射波不明显
	

顶部反射波振幅强，衰减块
	
1. 顶部反射波与入射波反
向，底部反射波与入射波同向；
2. 频率低于背景场







	净深
面积
	
H＜0.5m
	
0.5≤H＜1.5m
	
1.5≤H＜4.0m
	
H≥4.0m

	S＜3.0m2
	Ⅳ
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅲ

	3≤S＜10m2
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅱ

	10≤S＜30m2
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅰ

	S≥30m2
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅰ
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6.7 隐患体等级具有动态发展特征，应根据最新隐患等级采取相应的处置对策。
6.8 当城市举行重大社会活动时，对于活动涉及道路，可将隐患等级提高 1 个等级进行风险防控。
6.9 应根据隐患体等级、现场条件等因素，按照表 3 的规定确定处置建议。

表 3 城镇道路坍塌隐患处置建议

	隐患体等级
	处置建议

	

I
	立即开展工程处理； 应对隐患区域封闭围挡、设置警示标志； 处理前应实行 24 小时值守；
应开展周边区域扩大坍塌风险可能性的探测评估

	

II
	尽快开展工程处理； 应对隐患区域封闭围挡、设置警示标志； 24 小时监控发展动态；
宜开展周边区域的扩大坍塌风险的探测评估

	

III
	开展工程处理，对脱空隐患，应按道路养护标准进行处置； 应对隐患区域设置警示标志；
处理前宜根据实际情况安排值守

	
IV
	
定期开展巡视或探测，对空洞设立警示标志，如有发展，结合新的隐患级别进行处置


 (
6.10
 
对于处置后的道路坍塌隐患区域应进行处置结果探测，经过探测和评估后该区域不具有道路坍塌
隐患特征时可消除该隐患。
7
 
三维探地雷达系统
一般规定
三维探地雷达系统应具备高效率的数据获取能力、高分辨率的地下数据信息成像能力、高精度的地下物体定位能力和高可靠性的数据解译能力。
探测设备应周期性比对核查、校准，仪器设备使用前应进行检查调试。
探测设备在使用、运输和保管过程中应防水、防潮、防尘、防高温、防寒等。
应授权有相应专业能力的人员操作、使用和维护仪器设备。
探测系统
探测系统应包括探测设备和数据软件。
探测设备应包括但不限于下列内容：
—— 
载具及操作平台；
—— 
三维多通道探地雷达；
—— 
便携式探地雷达；
5
)
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—— 定位设备；
—— 视频设备；
—— 辅助设备。
7.2.3 数据软件应包括下列内容：
—— 采集控制软件；
—— 数据解译软件。

7.3 [bookmark: 7.3　三维多通道探地雷达]三维多通道探地雷达

7.3.1 三维多通道探地雷达天线阵列应具有 16 通道及以上，应能实现多通道同步数据采集，具有测距触发功能和定位设备接口。
7.3.2 三维多通道探地雷达系统参数应符合下列规定：
—— 天线的同极化方向测线间距应小于或等于 14 cm；
—— 天线阵列主频应为 200 MHz～500 MHz；
—— 扫描道间距应小于或等于 5 cm/道；
—— 信噪比应大于或等于 90 dB；
—— 测距误差应小于或等于 0.1%；
—— A/D 转换的位数应大于或等于 16 位；
—— 配置天线应具备屏蔽功能。

7.4 [bookmark: 7.4　便携式探地雷达][image: ]便携式探地雷达

7.4.1 便携式探地雷达应适应交叉路口、巷道、人行道等车载式探地雷达不便到达区域的探测。
7.4.2 便携式探地雷达宜配备两种不同频率天线，以满足不同探测深度要求。
7.4.3 便携式探地雷达参数应符合下列规定：
—— 扫描道间距应小于或等于 2 cm/道；
—— 扫描速率应大于或等于 300 道/s；
—— 探测时窗应为 0 ns～512 ns；
—— 信噪比应大于或等于 90 dB；
—— 测距误差应小于或等于 0.1%；
—— A/D 转换的位数应大于或等于 16 位；
—— 配置天线应具备屏蔽功能。

7.5 [bookmark: 7.5　定位设备]定位设备

7.5.1 定位设备应能在城镇道路坍塌隐患雷达探测作业过程中快速、实时为探测系统定位，提供目标、   雷达和运载平台的空间位置、探测时的运行轨迹和雷达数据联动视频。
7.5.2 定位设备应包括下列功能：
—— 定位设备应能与探测设备进行关联，探测设备通过获取定位设备端口、波特率、数据位长、停止位、奇偶校验等信息，可将地理信息系统连接到选定的定位设备，对定位数据进行管理   显示；
—— 雷达探测时，定位设备应能同步记录每个探测点的 X、Y、Z 空间坐标，将该坐标导入到地理信息图形显示系统后，可实现探测工作的定位、导航；
—— 定位设备应能显示探测点轨迹线，应能读取异常点坐标信息；
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—— 定位设备的选定应根据测量的精度和移动速度确定；
—— 定位数据平面精度应 ≤ 500 mm；
—— 数据采样间隔应 ≤ 0.2 s。

7.6 [bookmark: 7.6　视频设备]视频设备

7.6.1 视频设备宜由摄像机、传输线缆、视频监控平台组成。
7.6.2 视频数据应与定位信息、雷达数据进行同步，辅助判别雷达异常区域。

7.7 [bookmark: 7.7　辅助设备]辅助设备

7.7.1 辅助设备的电源供电方式包括车体供电、蓄电池供电及两者兼用三种供电方式。
7.7.2 同步控制系统应由距离测量装置（DMI）进行触发，可单独控制各设备的触发间隔。

7.8 [bookmark: 7.8　数据采集软件]数据采集软件

7.8.1 采集控制软件应能实现对探测系统的控制，包括对雷达数据和定位数据的实时采集、存储与显示。
7.8.2 采集控制软件应具备下列功能：
—— 控制设备的启停，监测设备的运行状态；
—— 对雷达设备、定位设备、视频设备的参数进行设定，实现数据的创建、存储和显示；
[image: ]—— 提供基于地理信息系统的实时探测轨迹显示；
—— 实现雷达数据与视频数据的同步回放和关联定位；
—— 采集数据的导出功能。

7.9 [bookmark: 7.9　数据解译软件]数据解译软件

7.9.1 数据解译软件应能实现对雷达数据和定位数据的处理，识别并定位道路坍塌隐患疑似点。
7.9.2 数据解译软件应使用国产自主知识产权解译软件。
7.9.3 数据解译软件应具备下列功能：
—— 文件管理：包括数据打开、数据存储、文件的检索和过滤；
—— 数据预处理：包括数据自检、数据转换和数据整理；
—— 雷达数据处理：包括零点校正、去除背景干扰信号、去除直流偏置信号、信号带通滤波、去除多次反射、三维偏移处理、信号增益调节等；
—— 实时回放：包括雷达数据、视频数据和探测轨迹的同步回放；
—— 城镇道路坍塌隐患识别分析和定位：包括隐患标记，信息同步和数据输出等。

8 [bookmark: 8　探测方法与流程]探测方法与流程

8.1 [bookmark: 8.1　一般规定]一般规定

8.1.1 道路坍塌隐患雷达探测工作流程应包括下列内容：
—— 接受探测任务委托；
—— 现场踏勘与资料收集；
—— 探测方案制定；
—— 现场数据采集；
7
 (
DB23/T 3674—2023
)




—— 雷达数据解译；
—— 疑似隐患定位与复测；
—— 成果验证；
—— 成因分析与处置建议；
—— 探测报告编写与提交。
8.1.2 采用三维探地雷达进行道路地下隐患探测作业时，应对整个道路实现全覆盖探测。进行测线规划时应符合以下规定：
—— 每条标准车道至少规划 2 条作业测线，每条作业测线不少于 16 通道雷达数据；
—— 测线应沿车辆前进方向；
—— 每条测线的长度在 5km 以内为宜；
—— 相邻作业测线边缘距离不应大于 30cm，可以有部分重合；
—— 规划测区及测线时应充分考虑车辆调头及转弯需要；
—— 转弯车道及港湾式公交车站等特殊区域宜单独设立测线；
—— 对测区范围内的地下管线分布情况调查清楚，管线周边区域应重点探查，不得有遗漏。
8.1.3 [image: ]城镇道路坍塌隐患雷达探测流程应按照图 1 进行。
[image: ]
 (
图 1 城镇道路坍塌隐患雷达探测流程图
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8.1.4 应急探测方法和流程应按照图 2 进行。
[image: ]

[image: ]图 2 应急探测作业流程图

8.1.5 应急探测方法应突出时效性，宜进行数据实时处理，采集完成后立刻进行复测验证工作，在外场作业场景中完成规模较大的隐患体筛选查找与现场隐患范围标记工作。
8.2 [bookmark: 8.2　探测准备工作]探测准备工作

8.2.1 雷达探测工作不宜在路面积水或积雪时进行，探测环境温度应符合设备适用温度要求。
8.2.2 城镇道路坍塌隐患雷达探测的技术准备工作应包括资料收集、现场踏勘、编写探测方案等内容。
8.2.3 资料收集应包括下列主要内容：
—— 探测区地形图和测量控制点资料；
—— 探测区内的地下管线现状资料、已有的各类地下管道探测成果资料、给水管道漏水检测成果资料；
—— 探测区内的道路工程、各类地下工程的设计和施工资料；
—— 探测区内岩土工程、工程地质和水文地质勘察资料；
—— 探测区内既有道路的坍塌隐患探测资料及其修复的设计及施工资料。
8.2.4 现场踏勘应了解工作环境条件及典型干扰源的分布、地形地貌及其变化情况，核实已收集资料的完备性及可利用程度，评估现场作业条件及风险。
8.2.5 应根据工作要求、城镇道路坍塌隐患属性、场地干扰因素和作业条件等选择探测方法。
8.2.6 探测方案应包括但不限于下列内容：项目概况、方案编制依据、场地工程、地质环境条件分析、   工作流程和技术路线、工作技术方法和措施、探测组织、项目实施保障措施。
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