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I 

前  言 

根据中国工程建设标准化协会《关于开展 2019 年第一批中国工程建设标准化协会

（CECS G）修订项目编制工作的通知》（中建标公路[2019]84 号），由江苏筑升土木工程

科技有限公司、佛山市盛方达建设工程检测有限公司承担《弹性波动法道路病害检测规程》

（以下简称“本规程”）的制定工作。 

规程编制组经调查研究、现场实验等方式，充分吸收近年来国内外在道路地下隐性病害

研究的最新成果，并在广泛征求意见的基础上，完成本规程的编写工作。 

本规程共分 8 章，主要内容包括：1 总则；2 术语和符号；3 仪器设备；4 检测准备；5

检测作业；6 数据处理与分析；7 病害验证；8 成果与报告。 

请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些

专利的责任。 

本规程基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本规程提出的应用条件。对于某些

特定专项应用条件，使用本规程相关条文时，应对适用性及有效性进行验证。本规程由中国

工程建设标准化协会公路分会负责归管理，由江苏筑升土木工程科技有限公司负责具体技术

内容的解释，在执行过程中如有意见或建议，请函告标准日常管理组：中国工程建设标准化

协会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路 8 号；邮编：100088；电话：010-62079839；

传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn）。 

主 编  单 位：江苏筑升土木工程科技有限公司 

佛山市盛方达建设工程检测有限公司 

参 编  单 位：上海交通大学 

主        编： 

主要参编人员： 

主        审： 

参与审查人员： 

参 加  人 员： 
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1  总则 

1.0.1  为规范和指导弹性波动法在道路地下隐患病害检测中的应用，提高路面结构和路

基的病害识别的水平，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于各等级公路、城市道路的地下疏松、脱空和空洞等病害的检测，机

场跑道可参照使用。 

1.0.3  进行道路地下隐性病害检测时，应根据实际用途和相关标准的要求，选择本规程

规定的检测方法。 

1.0.4  弹性波动法道路地下隐性病害检测应积极稳妥地釆用新技术、新设备。 

1.0.5  采用弹性波动法检测道路地下隐患病害除应符合本规程的规定外，尚应符合有关

法律、法规及国家、行业现行有关标准的规定。 

 

条文说明 

本规程的适用范围主要是应用于公路和城市道路，旨在对路面结构层、地基的疏松、脱

空和空洞病害进行检测，以及病害处置完成后的效果评价，可供质量监督部门、检测机构、

工程监理及施工企业等使用。 

在对道路地下隐性病害进行检测时，应根据实际用途和适用范围选择适合的技术方法，

除按本规程规定的仪器设备、检测作业、数据处理及报告等要求开展检测工作外，尚应遵从

养护、物探、测量等技术规范的相应规定。 
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2  术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 弹性波动法 elastic wave method 

基于弹性波动理论，通过击打被检测物表面，在其内部激发弹性波，通过分析弹性波在

介质中的传播和响应特性，判断内部病害的无损检测方法。 

2.1.2 冲击映像法 impact imaging method  

通过分析近源波动场的响应特性，判断道路结构隐性病害的检测方法。 

条文说明 

冲击映像法分析的是近源波场，有效测试深度为 1.2m~2.0m。响应波形是道路隐性病害

在表面的映像，其波场特征是隐性病害的综合反应。通过分析响应波形特征随检测点的变化，

形成以冲击响应强度为评价指标的病害平面分布图，判定路面结构的疏松、脱空病害。 

2.1.3  高密度面波法 high density surface wave method 

通过加密排列，获得高密度面波数据，分析其频散特性，反演判断范围内隐性病害的检

测方法。 

条文说明 

高密度面波法的有效测试深度为 2~10m，形成以剪切波速度为评价指标的病害深度剖

面图，用于判定路基的疏松、空洞病害。 

2.1.4  检测点  detecting point 

激发点与仪器第一通道所连接的检波器的中点。 

2.1.5  偏移距  offset 

激发点与仪器第一通道所连接的检波器之间的距离。 

2.1.6  点测式  point type 

使用单个检波器，对检测点进行逐点检测的方法。 

2.1.7  扫描式  scanning type 

由多个检波器组成阵列，沿测线对检测点进行同步检测的方法。 
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2.1.8  排列 array 

为完成一个面波采集记录，布置在一条测线上接收震动信号的检波器组合。 

2.1.9  排列长度 spread length 

为完成一个面波采集记录，布置在一条测线上的接收检波器组合的长度。 

2.1.10  道间距 channel distance 

排列中相邻检波器之间的距离。 

2.1.11  源检距 source offset 

震源位置到检波器的距离，最大源检距指震源位置到最远检波器的距离。 

2.1.12  冲击响应强度  impact response intensity 

表征被检测物面对冲击作用时响应程度的指标，为响应波形振幅绝对值之和。 

2.1.13  面波频散 frequency dispersion of surface wave  

面波各频率组分具有不同的传播速度的现象。 

2.1.14  基阶面波 first-mode surface wave 

多个传播模态中以第一阶振型传播，在各阶振型中速度最低的面波。 

2.1.15  高阶面波 higher-mode surface wave 

多个传播模态中以高阶振型传播的面波。 

2.1.16  频散曲线 dispersion curve 

面波相速度与频率间的关系曲线。 

2.2 符号 

a，b——测区纵向、横向的测点数量； 

A ——检测点的冲击响应强度； 

A0——冲击响应强度基准值； 

D——最大检测深度； 

f0——检波器的自然频率； 

Ed ——动弹性模量； 
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Fs——某一采样点的数值大小，即响应波形的振幅； 

Gd ——动剪切模量； 

I ——检测点的归一化冲击响应强度； 

k ——检测点的冲击力修正系数； 

K——检测点的冲击力； 

K0——冲击力基准值； 

vp ——纵波波速； 

vR ——面波波速； 

vs ——剪切波波速； 

VRmin——面波相速度最小值； 

β——波长深度转换系数； 

ηs ——面波与剪切波波速换算系数； 

μd ——泊松比。 
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3  仪器设备 

3.1 一般规定 

3.1.1  仪器设备由激发装置、检波器、数据采集模块和辅助设备等组成。 

3.1.2  仪器设备应定期校准和保养。 

3.1.3  仪器设备在使用、运输和储存过程中，应采取防水、防暴晒和防震等保护措施。 

条文说明 

使用合格的仪器设备是取得可靠检测结果的前提条件。当前，由于生产厂家、工作原理、

测试方式及精度控制标准等的不同，导致同类设备的测试结果存在较大差别，缺乏一个能够

共同遵循的技术标准来保证测试质量。同时，随着仪器设备自动化、智能化程度的提高，“黑

箱”效应逐渐显现，仪器设备的质量合格与否、技术状态是否正常等，仅凭眼观、目测已不

能判断，而是需要专门的技术措施来检验。 

因此，在开展现场检测工作之前，应针对所检测技术指标，选择精度合适、质量合格、

状态正常的仪器设备。具备条件的，应将仪器设备送专业计量技术机构，经检验合格后使用。 

3.2 震源 

3.2.1  冲击映像法的激发装置应由震源、触发器和力传感器组成，并应符合下列规定： 

1  人工锤击震源宜采用高碳钢圆头锤，质量为（1.5±0.1）kg，锤头直径为（10±1）

mm； 

2  机械冲击震源宜采用直流推杆式电磁铁，其行程为 0mm~40mm，球形锤头直径

为（10±1）mm，可产生（600±5）N 的冲击荷载，并具有调节行程和偏移距的功能； 

3  触发器应具有良好的灵敏度、稳定性和抗干扰能力； 

4  力传感器量程宜为 1kN，误差不大于±0.1%，灵敏度为（2.0±0.2）mV/V。 

条文说明 

冲击映像法测试时，震源力度有一定影响，锤击过程中应尽量保持力度一致。机械冲击

震源具有较好的稳定性，宜优先采用。震源力度的影响还可以在数据分析过程中进一步消除。 

3.2.2 高密度面波法的震源应由震源、触发器、垫板组成，并应符合下列规定： 

1  应根据检测深度选择震源； 

2  可采用人工锤击式、机械冲击式或者电磁式，宜采用人工锤击式； 

3  人工锤击时，震源的质量为（4.0±0.1）kg，锤头直径为（100±1）mm。 
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3.3 检波器 

3.3.1  应采用垂直向的速度型检波器。 

3.3.2 冲击映像法的检波器应符合下列规定： 

1  自然频率宜为 100Hz； 

2  在 100Hz~5000Hz 范围内应具有平坦的频率响应曲线。 

3.3.3 高密度面波法的检波器应符合下列规定： 

1  自然频率宜为 4Hz~20Hz； 

2  检波器的选用可按下式计算： 

𝑓0 ≤ 𝛽
𝑉𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐷
                        （3.3-1） 

式中：f0——检波器的自然频率（Hz）；  

D——最大探测深度（m)）； 

VRmin——面波相速度最小值（m/s）； 

β——波长深度转换系数，取 0.5。 

3.4 数据采集模块 

3.4.1 冲击映像法的数据采集模块应符合下列规定： 

1  通道数应大于 2 通道，宜为 6~12 通道； 

2  动态范围宜为 120dB，不应低于 90dB； 

3  模数转换（A/D）的位数不宜低于 24 位； 

4  在 5Hz~5000Hz 范围内应具有平坦的频率响应曲线； 

5  采样频率不应低于 1kHz； 

6  具有频率响应与幅度一致性的自检功能。 

3.4.2 高密度面波法的数据采集模块应符合下列规定： 

1  通道数不应少于 12 通道； 

2  通频带宜为 0.5Hz ~4000Hz； 
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3  动态范围不应低于 120dB； 

4  模数转换（A/D）的位数不宜低于 20 位； 

3.4.3 应配置数据采集软件，并符合下列规定：  

1  具有设置采样频率、采样时长、激发方式、超前记录、滞后记录、前置放大倍

数等采集参数的功能； 

2  具有背景噪音、响应波形、采集系统工作状态、记录文件号等界面实时显示、

调节的功能； 

3  具有显示所有通道的响应波形，以及是否超过动态范围的功能； 

4  具有实时显示环境噪音和响应波形，可调节显示范围和比例尺的功能； 

5  具备剖面滚动采集功能； 

6  有频响与幅度一致性的自检功能。 

3.5 辅助设备 

3.5.1  辅助设备包括数据传输电缆、耦合器和垫板。 

3.5.2  数据传输电缆应为屏蔽式线缆，具备良好的绝缘、抗电磁干扰性能。 

3.5.3  耦合器质量宜为（1.5±0.2）kg，具有良好的滑动、耐磨性能。 

3.5.4  垫板宜为硬橡胶材质，质量宜为 1.5kg~3kg，圆形直径或方形边长宜为

200mm~300mm，厚度宜为 30mm~50mm。 

条文说明 

在道路场景使用时，应在激发点布设垫板，避免损坏既有路面。垫板的尺寸、厚度、材

料和硬度，对原始数据的质量有较大影响。一般来讲，采用厚度较小、硬度较大的垫板，激

发高频信号；采用厚度较大、硬度较小的垫板，激发低频信号。 



8 

4  检测准备 

4.1 一般规定 

4.1.1  检测准备工作应包括现场踏勘与资料收集、方案制定、系统检查、现场试验和标

定试验。 

4.1.2  现场踏勘与资料收集宜包括下列内容： 

1  收集待检测路段建设、改建和养护阶段与路面结构相关的资料； 

2  调查待检测路段气候环境、交通量、干扰源、路面技术状况等； 

3  调查待检测路段地下给排水等管线的分布、直径和运行情况等。 

4.1.3  试验方案宜包括下列内容： 

1  试验目的、内容、范围和依据等； 

2  试验的技术路线与重点难点； 

3  现场试验与标定试验； 

4  测线（测点）布设、数据采集、处理分析方法； 

5  仪器设备配置与人员安排； 

6  工作量与进度计划； 

7  安全、质量和进度等保障措施； 

8  报告编制与提交。 

4.1.4  现场检测前的准备应符合下列规定： 

1  应进行技术交底及安全培训； 

2  应将检测区域内的路面清扫干净； 

3  应进行干扰波调查，宜将检波器布置在检测区域的代表性位置，观察采集软件

的环境噪音监控窗口，识别记录干扰信号。 

条文说明 

当路面存在碎石等杂物时，垫板无法摆放平整，激发时会产生杂波，影响原始数据质量，

且被击碎的碎石可能损坏仪器设备。路面清扫应以无积水、无块状杂物为宜。 
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4.2 系统检查 

4.2.1  仪器设备系统检查，包括数据采集模块的一致性检查、检波器的一致性检查和仪

器设备连接检查。 

4.2.2  数据采集模块的一致性检查，各通道的幅度和相位应一致，幅值偏差不应大于

5%，相位时差不应大于所用采样间隔的一半。 

4.2.3  检波器的一致性检查，应符合下列规定： 

1  多个检波器的固有频率差不应大于 0.1Hz，幅值、灵敏度和阻尼系数差不应大

于 5%，相位时差不应大于所用采样间隔的一半； 

2  采用高密度面波法时，偏移距应大于 10m 的，进行检波器的一致性检查。 

4.2.4  数据采集模块和检波器的频率响应与幅度特性，应满足本规程第 3 章的要求。 

4.2.5  触发器、力传感器与震源的连接，耦合器与检波器的连接，以及震源、检波器、

数据传输电缆和数据采集模块的连接，应牢固、稳定，防止漏电、短路和接触不良等故障。 

4.2.6  耦合器应垂直于路面，并与路面紧密接触，处于正常工作状态。 

4.2.7  检查震源锤头和耦合器，磨损严重时应及时更换。 

条文说明 

系统检查是高效顺利完成检测工作的前提，应通过一致性检查，选择性能一致的仪器设

备，确保原始数据的质量。 

4.3 现场试验 

4.3.1  冲击映像法的现场试验，应符合下列规定： 

1  选择有代表性的路段，确定冲击力、偏移距、道间距和移动步长等技术参数，

并保持不变； 

2  对不同冲击力的响应波形进行频谱分析，确定满足检测深度和分辨率所需的冲

击力，具体方法如下： 

1）调整震源行程或冲击速度，获得合适的冲击力，满足检测深度要求，并防止出

现削波或波形饱和； 

2）调整偏移距，保证响应波形具有足够的分辨率以及合理的衰减趋势，满足测试

精度要求； 
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3）对响应波形进行频谱分析，确保震源的频带宽度达到检测深度和精度的要求； 

4）激发时避开车辆震动、工程施工等外界干扰的时段，保证响应波形具有足够的

信噪比； 

5）宜采用机械冲击震源，获得可控、稳定的冲击力。 

3  现场试验每块检测区域的检测点数不应小于 64 个。 

4.3.2  高密度面波法的现场试验，应符合下列规定： 

1  选择有代表性的路段进行试验，范围应覆盖不同的地形地质单元； 

2  采用展开排列方式采集面波，根据基阶面波发育的强势段，确定偏移距、道间

距、排列长度和记录长度，排列长度应与检测深度相近； 

3  应根据采集记录进行频谱分析，确定满足检测深度和分辨薄层需要的最佳激震

方式； 

4  在具有钻孔资料的场地应在钻孔旁布置试验点，进行资料对比。 

4.4 标定试验 

4.4.1  冲击映像法的标定试验，应符合下列规定： 

1  对不同路面结构、不同技术状况的路段，分别选取无病害路段和典型病害路段

进行试验，确定冲击力和冲击响应强度的基准值； 

2  每种典型病害的区域不宜少于 3 处，且每处不宜少于 64 个检测点； 

3  采用控制变量法，测定每类典型病害的冲击响应强度； 

4  对标定结果，应进行钻孔验证。 

4.4.2  高密度面波法的标定试验，应符合下列规定： 

1  有钻孔资料时，应结合已知资料进行频散分析，确定层厚和各层剪切波速度； 

2  可选用探地雷达其他方法进行标定。 

条文说明 

通过现场试验，确定合适的采集参数，获得高质量的原始数据，满足测试深度、精度的

要求。通过现有检测、探测和勘察等技术资料，对现场试验的结果进行标定，调整优化处理

参数和评价指标。 



11 

5  检测作业 

5.1 一般规定 

5.1.1 检测作业包括测区划分、测点（测线）布设、参数设定、激发和采集记录等，检

测作业流程见图 5.1.1。 

 

图 5.1.1 检测作业流程图 

5.1.2 测点（测线）布设宜避开地形及其他干扰源，并应符合下列规定： 

1  主测线应沿道路纵向或测区长度方向布设，辅助测线与之垂直； 

2  测线宜通过已知点，长度、间距应满足异常检测成果联连续、完整，并于追踪； 

3  重点区域或异常区域，测线应加密或网状布设； 
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4  病害处置完成后的效果检测，测线布设应穿越处置区域，且处置前、处置后的

采集参数应一致。 

条文说明 

受到施工周期、工作面占用和成本投入，以及交通通行和社会环境等的影响，道路隐性

病害的处置，常采用以注浆加固为主的非开挖处置方式，而处置效果评价是质量控制的重要

手段。冲击映像法和高密度面波法能够以量化指标，形成病害平面分布图和深度剖面图，在

工程实践中具有广泛的应用前景。 

5.1.3  存在固定干扰源的路段，检波器、震源和干扰源应布设在一条直线上，且震源和

干扰源应在检波器的同侧。 

条文说明 

冲击映像法检测时，应尽量避开存在车辆振动等干扰源的时段。高密度面波法检测时，

应确保主要震源和干扰源在检波器的同侧。 

5.1.4  采集参数应包括偏移距、移动步长、采样间隔、采样点数和记录时长等； 

5.1.5  记录时长应能记录完整的响应波形，并满足精度和检测深度的要求。 

5.1.6  波形采集应符合下列规定： 

1  数据采集模块应设置在无滤波状态； 

2  仪器设备系统应连接良好，各通道的增益一致，检波器安置状态良好； 

3  波形振动时段宜占据显示界面的三分之二； 

4  响应波形杂乱或不易收敛时，应调整激发位置，减小环境、人为等因素的影响。 

5.1.7  数据文件应符合下列规定： 

1  应包括项目名称、数据编号、检测点坐标、冲击力、采集参数等； 

2  数据编号应与激发顺序一致，依次记录； 

3  检测点坐标可采用测区相对坐标或里程桩号； 

4  采集工作结束应及时下载数据并备份，按工程项目设置存储文件夹。 

5.1.8  作业过程中应按本规程附录 A 填写现场记录表；并应符合下列规定： 

1  应清晰、完整地记录路面结构、干扰源、采集参数等发生变化的位置；  

2  应拍摄现场环境、仪器设备、检测过程、异常情况等的图片或视频； 
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3  采集工作结束后，应及时整理好现场记录表，并备份电子文件。 

5.1.9  检测作业结束应及时进行数据存储与备份，并应符合下列规定： 

1  按工程名称或工程代号设置存储文件夹； 

2  对同一测点不同偏移距、不同激发方式或双端激发等，应有不同标识； 

5.2 冲击映像法 

5.2.1  测区划分应符合下列规定： 

1  沥青混凝土路面按车道划分测区，长度宜为 100m，不足 100m的按一个测区计； 

2  水泥混凝土路面按单个板块划分测区； 

3  同一测区内的路面结构应相同。 

5.2.2  测点（测线）布设应根据病害分布情况确定，并应符合下列规定： 

1  点测式宜按等间距布设检测点，扫描式宜按矩形阵列等间距布设检测点； 

2  应按等间距布设测点，见图 5.2.1； 

 

图 5.2.1 扫描式测线布设平面示意图 

3  测点间距和测线间距应符合下列规定： 

1）  检测点间距宜为 0.2m~0.5m，测线间距可稍大于检测点间距，宜保持一致； 

2）  行车道轮迹带位置的测点和测线应加密，其距离应取本条第 1 款规定的小值； 

3）  检测点与测区边界的距离应大于 0.5 倍偏移距，宜为 1 倍~2 倍偏移距。 

5.2.3  参数设定应符合下列规定： 
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1  偏移距、移动步长宜为测点间距的 1 倍或 2 倍； 

2  采样间隔由最高频率范围确定，不宜大于 0.1ms； 

3  采样点数由最大测试深度、采样时长和采样频率综合确定，采样时长不宜小于

0.05s，采样点数不宜小于 400 点； 

5.2.4  激发应符合下列规定： 

1  应沿行车方向进行激发，激发点和检波点的位置偏差不应大于 40mm； 

2  在测区边界或结构变化位置的测点，应在远离边界或变化位置的一侧进行激发； 

3  人工震源激发时，下落高度应为 0.8m~1.1m，宜为 1.0m。应采用自由落体方式，

垂直击打路面，手臂作用力不宜过大，震源接触路面后应立即提起，避免二次激发。 

条文说明 

二次激发产生的信号会同步记录在原始数据中，将严重影响数据质量和分析准确度。人

工震源激发时，要注意手臂抬起的高度、作用力度和速度，应采用快速下落、迅速抬起的方

式进行激发。 

5.2.5  应实时进行响应波形质量评价，并应符合下列规定： 

1  波形应连续完整，具有明显的波峰和波谷，收敛状态良好，见图 5.2.5； 

2  因坏道未采集到响应波形，视为不合格； 

3  响应波形不收敛，视为不合格； 

4  响应波形出现削波，视为不合格； 

5  出现不合格波形，应重测或补测。 
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图 5.2.5合格的响应波形示例 

5.3. 高密度面波法 

5.3.1 采用高密度面波法检测地下隐性病害应具备下列条件： 

1  地下隐性病害应与其周边介质之间存在速度或波阻抗差异； 

2  测区内无临空面、陡立面，相邻检波器之间的高差小于 1/2 道间距。 

5.3.2  测线布设应符合下列规定： 

1  应根据场地地形条件确定测线位置和检波器排列方式； 

2  测线间距应小于最小目标病害地面投影等效直径的 1/3。 

5.3.3  排列应沿测线布设，并符合下列规定： 

1  应采用线性等道间距排列方式，震源在排列的延长线上； 

2  道间距应小于最小检测深度所需波长的 1/2；  

3  偏移距的大小应满足勘探深度的要求； 

4  目标隐患宜位于排列中点，排列长度应大于预期面波最大波长的 1/2； 

5  应采用滚动排列方式追踪地下隐性病害的分布。 

5.3.4  参数设定应符合下列规定： 

1  道间距应为 0.5m~2.0m，宜为 1.0m； 
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2  偏移距应为宜为道间距的 3 倍~6 倍； 

3  移动步长宜为道间距的 3 倍~6 倍； 

4  采样间隔应满足不同面波周期的时间分辨，在最小周期内应采样（4~8）点，不

宜大于 0.5ms； 

5  采样点数由最大测试深度、采样时长和采样频率综合确定，并应符合下列规定： 

1）最大测试深度小于 3m 时，采样时长宜大于 0.05s，采样点数宜大于 400 点； 

2）最大测试深度为 3m~5m 时，采样时长宜大于 0.1s，采样点数宜大于 600 点； 

3）最大测试深度为 5m~10m 时，采样时长宜大于 0.15s，采样点数宜大于 800 点。 

6  采样时长应满足采集最大源检距基阶面波的采集需要。 

7  如遇地层情况变化时，应及时调整参数。 

5.3.5  激发应符合下列规定： 

1  应在来车方向进行激发，激发点的位置偏差不应大于 0.2m； 

2  人工锤击时，震源下落高度应为 1.8m~2.2m，宜为 2.0m。应采用自由落体方式，

垂直击打路面，手臂作用力适中且保持不变，防止近源道出现削波； 

3  简单地质条件下可采用单端激震法，复杂地质条件下宜采用双端激震法。 

5.3.6  面波采集应符合下列规定： 

1  宜采用半排列或部分道移动采集面波，各段间有相互重叠； 

2  记录的近震源道不应出现削波，排列中不宜有坏道； 

3  应清除易引起检波器震动的物品，在风力较大条件下工作，检波器应挖坑埋置。 

4  重要异常及发现畸变曲线时应重复观测； 

5  应布置复测检查工作，复测检查的工作量不得少于总工作量的 5%。复测波形

与原波形应相似，频散曲线应一致。 

条文说明 

高密度面波法采集过程中，通过叠加排列的方式，获得不同源检距的原始数据。从而可

以在数据处理与分析阶段，合并各排列重复的地震道，形成覆盖全测线的共激发点大排列，

有效提高数据密度和结果准确度。 
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5.3.7  应实时进行面波质量评价，并应符合下列规定： 

1  排列中各道波形应连续完整，收敛状态良好，起跳点、波峰和波谷明显，且往

远离震源一侧依次滞后出现，见图 5.3.7； 

2  削波和常规地震勘探中的坏道，均应作为坏道处理； 

3  近源道出现削波或坏道，视为不合格； 

4  非边道的相邻两道坏道和大于 3 道的非相邻坏道，视为不合格； 

5  排列中坏道大于使用道数的 10%，视为不合格； 

6  记录长度不满足采集最大源检距基阶面波的，视为不合格； 

7  基阶面波应为强势波，否则视为不合格； 

8  频散曲线拐点和曲率变化的位置出现明显位移，视为不合格； 

9  出现不合格波形，应重测或补测。 

 

图 5.3.7合格的面波波形示例 
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6  数据处理与分析 

6.1  一般规定 

6.1.1 检测作业结束后，应对数据文件和现场记录等原始资料进行整理。 

6.1.2 数据文件的整理应符合下列规定：  

1  对数据文件应按场地、试验内容、测线进行分类存储备份； 

2  数据文件不得修改和删除； 

3  对测点的坐标和高程应进行校核，形成地形文件； 

4  数据文件整理完毕后应及时归档。 

6.1.3 现场记录应包括采集记录表和病害信息汇总表等，并应符合下列规定： 

1  记录应进行分类和装订成册； 

2  记录应进行校核和校对，记录修改应采用杠改的方式； 

3  纸质记录整理完毕后应及时归档。 

6.1.4  数据处理与分析应结合检测区域的地质资料、地上和地下设施及周边工程环境等

调查资料进行 

6.1.5  数据处理软件的通用功能应符合下列规定：  

1  具有时窗切除、滤波设计等波形处理，以及频谱分析、时频分析等功能； 

2  具有流程化处理，以及记录、保存处理流程和参数等功能。 

6.2  冲击映像法 

6.2.1  数据处理软件的专用功能应符合下列规定：  

1  具有计算指定时间段波形特征值、冲击力修正系数、冲击响应强度等功能； 

2  具有绘制冲击响应强度比的点布图、分布云图、病害分布图和统计表等功能。 

6.2.2 数据处理应包括预处理、波形处理、冲击力修正、冲击响应强度计算，以及指标

转换等。 

6.2.3  预处理的步骤应符合下列规定：  

1  剔除无效的原始数据； 
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2  以测线（测点）为单位，整理原始数据，并添加检测点坐标； 

3  根据检测点坐标，按比例绘制测线（测点）平面布设图； 

4  应通过快速傅里叶（FFT）变换，获得响应波形的卓越频率和频谱峰值，评价

原始数据质量。 

6.2.4  波形处理应符合下列规定： 

1  通过噪音分析，设定利于提取目标波形的时窗； 

2  设定频率滤波器和方向滤波器等，去除干扰信号； 

6.2.5  冲击力基准值和冲击力修正系数应按式（6.2.5-1）和式（6.2.5-2）计算：  

1  冲击力基准值，应按式（6.2.5-1）进行计算： 

𝐾0 =
∑ 𝐾𝑖𝑗
𝑖=𝑏,𝑗=𝑎
𝑖=1,𝑗=1

𝑁
                  （6.2.5-1） 

式中：K0——冲击力基准值（N）； 

i，j ——第 i 行第 j 列检测点的位置编号，i=1，2，…，b；j=1，2，…，a； 

Kij——第 i 行第 j 列检测点的冲击力（N）； 

N ——测区测点总数，N= a  b，a 为单测线的测点数、b 为测线数。 

2  冲击力修正系数，应按式（6.2.5-2）进行计算：  

𝑘 =
𝐾0

𝐾𝑖𝑗
                     （6.2.5-2） 

式中：k —— 检测点冲击力修正系数。 

条文说明 

机械冲击震源的冲击力输出较稳定，人工锤击震源的冲击度具有一定的离散

性。通过冲击力度修正，能够有效消除力度偏差的影响。 

6.2.6  归一化冲击响应强度应按式（6.2.6-1）~式（6.2.6-3）计算：  

1  冲击响应强度应按式（6.2.6-1）计算： 

  𝐴 = 𝑘 · ∑ |𝐹𝑠|
𝑠=𝑛
𝑠=1                      

 （6.2.6-1） 

式中：A —— 检测点的冲击响应强度（m/s）； 

s——记录时长内的采样点数，s=1，2，…，n-1，n； 
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n——采样点数； 

Fs——某一采样点的实测数值，为响应波形的振幅（m/s）。 

2  冲击响应强度基准值应按式（6.2.6-2）计算： 

𝐴0 =
∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑖=𝑏,𝑗=𝑎
𝑖=1,𝑗=1

𝑁
                        （6.2.6-2） 

式中：A0——冲击响应强度基准值，为无病害路段冲击响应强度的平均值（m/s）。 

3  冲击响应强度比应按式（6.2.6-3）计算： 

𝐼 =
𝐴

𝐴0                      
（6.2.6-3） 

式中：I —— 检测点的冲击响应强度比。 

条文说明 

不同道路的结构厚度、材料、养护水平和技术状况不一样，实测的冲击响应

强度存在离散性。将无病害路段的冲击响应强度作为基准值，与实测的冲击响应

强度进行归一化处理，消除道路结构、运行情况各异等的影响。 

6.2.7  病害判定准则，应符合下列规定： 

1  当 I ≤ 1.25 时，判定为无病害； 

2  当 1.25 < I ≤ 2.0 时，判定为一般疏松； 

3  当 2.0 < I ≤ 2.5 时，判定为严重疏松； 

4  当 I > 2.5 时，判定为脱空。 

条文说明 

道路设计、施工、运行和养护情况，以及地域环境各异，不同路段的冲击响

应强度比存在离散性。编制组通过大量试验结果的计算分析，获得以冲击响应强

度比为指标的病害判定标准。 

6.3  高密度面波法 

6.3.1  数据处理软件的专用功能应符合下列规定：  

1  具有去除噪音干扰，只保留有用的面波信息的功能； 

2  具有频散分析、反演分析、指标转换等功能； 
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3  具有绘制剪切波速度分布图、病害分布图和统计表等功能。 

6.3.2 数据处理应包括预处理、波形处理、频散分析、反演分析、构造分析和病害识别

等。 

6.3.3  数据预处理应按下列步骤进行： 

1  剔除无效的原始数据； 

2  以测线为单位，整理原始数据，并添加坐标信息； 

3  根据坐标信息，按比例绘制测线平面布设图； 

4  利用各排列间重复的地震道，将独立采集的各排列数据连接起来，合成覆盖全

测线的共激发点大排列。 

6.3.4  波形处理应符合下列规定：  

1  通过噪音分析，设定利于提取目标波形的时窗； 

2  设定频率滤波器和方向滤波器等，去除干扰信号，只保留面波信息。 

6.3.5 频散分析应符合下列规定： 

1  宜选用频率-波数方法、高分辨率-波数方法或空间自相关方法等提取面波的频

散曲线，并应符合下列规定； 

1）  将覆盖整条测线的大排列重新分段，各段之间有一部分相互重合，并对每段

分别进行频散曲线提取； 

2）  应在 f-K 域中提取频散曲线； 

3）  二维滤波计算应突出基阶面波能量； 

4）  应在 f-K 域确认基阶面波频散曲线； 

5）  应将速度-波长域频散曲线转换为速度-深度域频散曲线； 

6）  频散曲线提取完毕后应进行存储。 

2  频散曲线的分层应依据拐点、斜率及频散点疏密等特征确定，并计算各层的面

波波速； 

3  用于计算地层面波速度的频散曲线应具有收敛的特征，不收敛段的起始拐点可

解释为地层界线； 

4  应结合现场调查资料和已有的钻探、物探资料等，分析频散曲线的曲率变化。 
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6.3.6  反演分析应符合下列规定： 

1  反演分析时，应将地层面波波速转换为剪切波波速； 

2  宜按由浅及深、逐层调试的原则，择固定层厚度方式计算剪切波速度，使正、

反演结果逐渐逼近； 

3  地层的剪切波波速应按下列公式计算： 

𝑣𝑠 =
𝑣𝑅

𝜂𝑠
                     （6.3.6-1） 

𝜂𝑠 =
0.87+1.12𝜇𝑑

1+𝜇𝑑
                  （6.3.6-2） 

式中：vs ——地层的剪切波波速（m/s）； 

vR ——地层的面波波速（m/s）； 

ηs ——面波与剪切波波速换算系数； 

μd ——地层的泊松比。 

4  地层的动力学参数应按下式计算： 

𝐺𝑑 = 𝜌𝑣𝑠
2                  （6.3.6-3） 

𝐸𝑑 = 2(1 + 𝜇𝑑)𝜌𝑣𝑠
2                  （6.3.6-4） 

式中：Gd ——动剪切模量（Pa）； 

ρ——质量密度（kg/m3）； 

Ed ——动弹性模量（Pa）； 

5  地层的泊松比应按下式计算： 

𝜇𝑑 =
𝑣𝑝
2−2𝑣𝑠

2

2(𝑣𝑝
2−𝑣𝑠

2)
                  （6.3.6-5） 

式中：vp ——地层的纵波波速（m/s）。 

6  按半波长法进行深度转换，并应按地层泊松波比进行系数校正，绘制速度-深度

曲线； 

7  应按相速度-深度曲线绘制彩色相速度-深度云图，并符合下列规定： 

1）  频散曲线上不合理的数据点应剔除； 

2） 应根据地形文件进行地形校正； 

3） 应能设置合适的比例尺和波速标尺门限； 
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8  有钻孔资料时，应结合已知资料确定层厚度和各层的剪切波速度。 

6.3.7  构造分析应符合下列规定： 

1  应依据频散曲线的分层结果进行地层构造分析； 

2  分析深度应依据面波波长换算； 

3  应根据同点位、同深度映像的速度值与地层的关系，逐层确认划分，绘制构造

分析图； 

4  有钻孔或其他物探资料时，应结合相关地质资料进行综合分析。 

6.3.8  病害识别应符合下列规定： 

1  宜根据剪切波速度剖面特征，对道路地下隐性病害进行解释。 

2  具备工程地质或勘探资料的，可将剪切波速度转换成标准贯入度等指标，进行

病害解释。 

3  地下隐性病害的面波法特征见表 6.3.8。 

表 6.3.8  地下隐性病害的特征 

病害 

类别 

面波相速度 

剪切波速度 

剖面特征 

时间域特征 频率域特征 

空洞 

与周边正常

地层相比，速度

降低明显 

与周边正常地层

相比，表现为明显

的低速异常，圈闭

特征明显 

边 界 波 组

杂乱，局部存

在镜像波 

频散曲线变化剧烈，

之字形拐点明显 

疏松 

与周边正常

地层相比，速度

降低较明显 

与周边正常地层

相比，表现为较明

显的低速异常 

波组杂乱，

分布不规则 

能量团较分散，频散

曲线存在之字形拐点，

不易提取完整的频散

曲线 

条文说明 

病害区域的波速显著低于无病害区域，通过波速的差值而非绝对值对病害进

行解释。具备工程地质或勘探资料的，应结合既有资料综合分析。 
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7  病害验证 

7.0.1  地下隐性病害检测的测量工作应符合下列规定： 

1  测线的起止点、转折点、地形突变点、非均匀分布的各测点、异常点及验证点

位，应进行平面和高程测量； 

2  测量精度应符合现行行业标准《城市测量规范》CJJ/T8 的有关规定； 

3  检测使用的底图比例尺不宜小于 1:1000； 

4  宜采用当地城市坐标系。 

7.0.2  验证前应进行场地危险源辨识与评价，作业过程中应避开地下管线等市政设施。 

7.0.3  宜根据病害类型、场地条件和危害对象的重要性等因素选择验证点。 

7.0.4  验证点的数量应符合下列规定： 

1  空洞病害、脱空病害应全部验证； 

2  疏松病害的验证数量不宜少于总数的 20%，且不宜少于 3 处。 

7.0.5  验证方法应符合下列规定： 

1  宜选用钻探、挖探、钎探等方法； 

2  验证点宜布设在异常反应最强部位或中心部位； 

3  当验证病害边界时，宜在边缘处增设验证点 

4  当不具备钻探、挖探、钎探等作业条件时，可选用探地雷达等方法进行验证。 

7.0.6  当采用钻探法进行验证时，现场作业方法应符合下列规定： 

1  应按现行行业标准《建筑工程地质勘探与取样技术规程》JGJ/T87 执 

2  每回次钻孔进尺不宜大于 0.3m，宜采取减压、慢速钻进或干钻等方法； 

3  宜对疏松病害进行标准贯入试验或动力触探测试； 

4  宜采用内窥设备记录病害影像。 

7.0.7  成果验证的记录应符合下列规定： 

1  钻探验证应记录病害的埋深、净空，以及钻进状态、塌孔状态、含水量等信息； 

2  钎探验证时应记录每 10cm 的击数及击数突变等信息； 
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3  挖探验证时应记录病害的横向规模、形态、埋深和净空，以及土体性状等信息。 

7.0.8  成果验证结果的判定宜符合下列规定： 

1  当钻探、钎探过程中发生掉钻时，宜判定病害类型为空洞或脱空； 

2  当钻探过程中钻进速率加快、标准贯入或动力触探击数降低、挖探揭露的土体

不密实时，宜判定病害类型别为疏松。 

7.0.9  验证完成后应按现行行业标准《建筑工程地质勘探与取样技术规程》JG/T87 的

规定进行回填。 

7.0.10  应根据验证结果修正检测结论，确定病害的类型、规模及性状等特征。 

条文说明 

对埋深 2m 以内的浅层隐性病害，采用钻探、内窥镜组合的验证方法，能够

直观地看到病害区域内部情况。 
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8  成果与报告 

8.1 一般规定 

8.1.1  道路地下隐患病害检测成果应该包括成果图件和文字报告。 

8.1.2  成果图件应层次清晰，图式、图例、标记和比例尺等要素齐全。 

8.1.3  文字报告的文字、术语、代号、符号、数字和计量单位等，均应符合国家现行有

关标准的规定。 

8.2  成果图件 

8.2.1  地下隐性病害成果表应包括病害编号、里程桩号、车道编号、病害特征等，记录

宜符合本规程附录 B 的规定。 

8.2.2  成果图件应包括检测工作布置图、地下隐性病害平面分布图、成果解释图等。 

8.2.3  检测工作布置图应按本规程附录 C 的规定，采用统一的代号和图例编制，并应

符合下列规定： 

1  应标明测线、测点、验证点、起止点等的平面位置和编号； 

2  连续测线应在测线的起止点、转折点、地形突变点以及其他重要的点位设置测

线特征点，当测线太长没有特征点时宜设置测点标记； 

3  测线特征点、测点等的编号宜由检测方法代号和阿拉伯数字组成，且同一测区

唯一； 

4  验证工作布置应按规定的代号和图例统一编号绘制。 

8.2.4  采用冲击映像法检测的成果图件应包括冲击响应强度比点布图、冲击响应强度比

分布云图和病害分布平面图，并应符合下列规定： 

1  以测区长边方向（纵向）为横轴，短边方向（横向）为纵轴，圆点代表检测点，

绘制冲击响应强度比点布图，见图 8.2.4-1。 
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图 8.2.4-1 冲击响应强度比点布图示例 

2  将冲击响应强度比点布图进行网格加密和平滑，绘制冲击响应强度比分布云图，

见图 8.2.4-2。 

 

图 8.2.4-2 冲击响应强度比分布云图示例 

3  病害平面分布图应按本规范 6.2.7 条的规定绘制，见图 8.2.4-3。 

 

图 8.2.4-3 病害平面分布图示例 
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8.2.5  采用高密度面波法检测的成果图件应包面波波形记录图、频散曲线图、反演剖面

图和病害统计表，并应符合下列规定： 

1  以频率为横轴，相速度为纵轴，绘制频散曲线，见图 8.2.5-1. 

 

图 8.2.5-1 频散曲线图示例 

2  以测线长伟横轴，深度为纵轴，以不同颜色表示剪切波速，绘制反演剖面图，

见图 8.2.5-2. 

 

图 8.2.5-2 反演剖面图示例 

3  当在检测区域布置多条平行测线时，可将各测线的图像生成拟三维剖面图，见

图 8.2.5-3。 
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图 8.2.5-3 拟三维剖面图示例 

8.3  文字报告 

8.3.1  检测报告应详细、清晰、完整地反映检测过程，数据真实、图表清晰、内容完整、

结论准确、建议合理。 

8.3.2  检测报告应根据任务要求、项目特点和工程地质条件等具体情况编写，并应包括

下列主要内容： 

1  项目概况，宜包括检测路段的建设、养护和改造各阶段资料收集的情况和分析。 

2  检测目的、任务要求、检测依据，以及测试内容、范围和时间等。 
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3  工程场地的地形、地貌、地质特征和地球物理条件； 

4  检测工作的重点、难点分析，应对措施与技术路线。 

5  检测方法，宜包括技术原理、数据采集方法、数据分析方法等。 

6  检测实施，包括仪器性能、测线（测点）布设、采集参数、工作进度、工作量

和质量保障措施等。 

7  数据处理与分析。 

8  检测成果分析，应识别、验证地下隐性病害，并描述病害中心位置、面积、埋

深和净空等属性信息。 

9  主要结论与建议。 

10  附图和附表，应包括成果图件。 
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附录 A  现场记录表 

表 A.0.1 冲击映像法检测记录表 

项目名称  检测路段  

测点间距/ 

测线间距（m） 
 

采样间隔/ 

采样点数 
 

偏移距（m）  移动步长（m）  

测线（测点）

编号 

测线位置 
检测方向 数据编号 质量评价 

起点 终点 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

测线（测点）布设示意图： 

操作：  记录： 审核： 日期： 第  页/共  页 
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表 A.0.2  高密度面波法检测记录表 

项目名称  检测路段  

道间距（m）  偏移距（m）  

采样间隔/ 

采样点数 
 移动步长（m）  

测线编号 
测线位置 

激发点位置 检测方向 数据编号 质量评价 
起点 终点 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

测线布设示意图： 

操作：  记录： 
 

审核： 日期： 第  页/共  页 
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附录 B  地下隐性病害成果统计表 

表 B  地下隐性病害成果统计表 

项目名称  检测路段  

序号 病害编号 

中心点位置 病害特征 

里程桩号 车道编号 
长度 

（m） 

宽度

（m） 

埋深

（m） 

净 空

（m） 

病害 

类别 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

备注： 

填表： 审核： 第  页， 共  页 
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附录 C  地下隐性病害检测成果代号和图例 

表 C 地下隐性病害检测成果代号和图例 

名称 代号 图例 说明 

检测方法

及验证点 

冲击映像法 CJ 

 

1  测点、测线

特征点用直径

0.5mm 实心圆

表示； 

2  连续测线

用线宽 0.2mm

实线连接测线

特征点表示 

高密度面波法 GM 

验证点 YZ 

地下隐性

病害类型 

空洞 KD 

 

1  范围线用线

宽 0.3mm 实线

表示，不同来写

病害可用不同

内容填充； 

2  中线位用

1mm 圆表示 

脱空 TK 

 

严重疏松 YS 

 

一般疏松 YB 

 

 

 

 


