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应用背景

源：中国测绘学会
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地下病害体种类：脱空、空洞、富水体、疏松体

地下病害体 工程特征

脱空 位于地面硬壳层与地基土之间，埋置深度浅

空洞
位于路基中，规模大小不一，其上下界面一般均不

平整，对上部土体或结构具有失稳风险

疏松体

1 相对周边土体，具有结构不均匀、松散、密实度低、强

度低、高压缩性等特点；2 强度随疏松体的松散程度增大

而降低；3 疏松体范围逐渐扩大到一定程度，其自身承载

力降低，内部土体发生坍塌，疏松体上部发展为空洞，在

路基与基层之间、基层和面层之间会出现脱空

富水体

1 相对周边土体均匀性较差、含水量高异常、呈流塑状态、

灵敏度较高；强度很低、孔隙比较大、压缩性高等特点；

2 富水体区域因局部水力作用，土体结构弱化，强度降低，

工程性质变差，危及周边工程安全，其上部发展为空洞
源：《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》（JGJ/T 437-2018）

应用背景



2020年，住房和城乡建设部

《关于加强城市地下市政基础设施

建设的指导意见》，指出：“定期

开展检查、巡查、检测、维护，对

发现的安全隐患及时进行处理，防

止设施带病运行。”

应用背景

2021年，《辽宁省加强城市地

下市政基础设施建设的实施意见》，

要求2023年底前，基本完成全省市

政基础设施普查，梳理、核实已有

数据，摸清底数。

2020年，住房和城乡建设部《关

于支持开展2020年城市体检工作

的函》：为贯彻落实习近平总书

记关于建立，“城市体检” 评估机

制的重要指示精神，制定了

《2020年城市体检工作方案》。



2023年，沈阳市城乡建设局、

沈阳市城市管理综合行政执法局印

发《沈阳市城市道路改造和维护工

作导则》。指出：城镇道路检查应

分为日常巡查、定期检测和特殊检

测及地下病害体检测。

应用背景

2023年，盘锦市住房和城乡建

设局印发《关于进一步加强城市道

路、桥梁、路灯、综合管廊、排水

等市政基础设施维护安全管理工作

的通知》，提出推进城市更新改造，

开展防范城市道路塌陷整治。

2022年，《沈阳市城市道路塌陷

隐患排查工作导则》，要求按照

道路隐患“四早”，早发现、早预防、

早介入、早处置，对路面下的空

洞、脱空、疏松等易引起道路塌

陷的病害体进行隐患排查。



《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》（JGJ/T437-2018）

《道路塌陷隐患雷达检测技术规范》（T/CMEA2-2018）

《道路三维探地雷达探测技术规程》（T/CAS516-2021）

探地雷达法、高密度电阻率法、微动勘探法、地震映像法、瞬变电磁波法。

应用背景



《沈阳市城市道路改造和维护工作导则》：

Ø 城市快速路、主次干路应定期进行地下病害体检测，检

测频率为每2年～3年一次；

Ø 城市地面发生严重变形或塌陷事故、地下管线发生变形

或破损时，应立即开展；

Ø 城市重大社会活动涉及的道路、广场、地下管线周边等

区域，宜在活动举办前开展；

Ø 对于年代久远的地下基础设施，宜定期开展；

Ø 当存在地下工程施工时，宜分别在施工前、竣工后开展；

Ø 在汛期前后，宜对排水管涵周边、河道周边开展地下病

害体探测与风险评估工作；

Ø 其它存在地下病害体潜在安全风险的区域，宜择机开展。

应用背景





探地雷达是以宽频带短脉冲的形式向介质内发射高频电磁波，当其遇到不均匀体时会反射部分

电磁波，通过对雷达主机所接收的反射与折射信号进行处理和图像解译，可以得到病害体的位置形

状和性质等信息。反射系数R由介质的介电常数决定，当电磁波从介电常数为�1的介质经过介电常

数为�2的介质时，介电常数差值越大，振幅越大。

材料 介电常数

空气 1

水 80

面层 4

基层 9

路基层 12

PVC管 3

金属管 ∞

� = �1− �2
�1+ �2

 

R为反射系数
�1 为出发介质的介电常数
�2 为射入介质的介电常数

面层

基层

路基层

技术方法 基本原理



   GprMax，该软件是基于时域有限差分法（FDTD）和边界吸收条件（PML），将麦克斯韦方

程式转化为Yee型网络中的微分方程，在时间上迭代求解。

    由于雷达检测过程中会与道路存在间隙，建立四层均

匀的道路结构模型。

Ø 第一层为空气层，厚度为0.1m；

Ø 第二层为沥青构成的面层，厚度为0.15m；

Ø 第三层为混凝土构成的基层，厚度为0.35m；

Ø 第四层为黏土和砂砾构成的路基层，厚度为1.9m。

    在GprMax中对道路结构模型进行正演。正演的中心

频率设为400MHz，时窗为50ns，激励源为Ricker子波，

天线步距0.01m，测线道数为370道，正演模拟空间为

4m×2.5m，网格间距为0.0025m×0.0025m。

技术方法 正演模拟



不同尺寸空洞 不同形状空洞

顶部反射波似平板状，

左右两侧均存在绕射

波，波形相位相同，

雷达图谱呈现“白黑

白”的特征。尺寸越

大，多次波越明显。                                                                                   

圆形：反射波为双曲

线形态，左右两侧绕

射波不明显，图谱形

态与方形空洞存在明

显差异。

技术方法 正演模拟

模型结构

0.5m×0.2m的方形；

0.5m×0.5m的方形；

顶界面距地表0.6m。

正演模拟

模型结构

直径为0.5m的圆形；

0.5m×0.5m的方形；

顶界面距地表0.6m。

正演模拟



不同介质空洞 不同材质管线

顶部反射波似平板状，

左右两侧均存在绕射

波，当电磁波从路基

层穿透到水中时，波

形相位相反，雷达图

谱呈现“黑白黑”的

特征。       

反射波呈现双曲线形

态，介电常数方面，

PVC材质<路基<金属，

PVC材质呈现“白黑

白”的特征；金属材

质呈现“黑白黑”的

特征。

技术方法 正演模拟

正演模拟

模型结构 模型结构

正演模拟

0.5m×0.5m的方形；

介质为水和空气；

顶界面距地表0.6m。

直径为0.3m的圆形；

材质为PVC何金属；

顶界面距地表0.7m。



技术方法 仪器设备

二维 三维

 地质灾害防治单位资质证书（地
质灾害评估和治理工程勘查设计资

质甲级）
 地质灾害防治单位资质证书（施

工乙级资质）

Ø二维探地雷达仪器是SIR-4000，天

线中心频率为400MHz，采样点数

512，采样时窗100ns

Ø三维探地雷达仪器是Stream-X，它是一种车载式、单极化天线的三维探测雷达，通道

数15，通道间距12cm，扫描宽度1.8m，天线中心频率为200MHz

Ø单次覆盖范围大，采集效率高



三维探地雷达初测

圈定疑似目标异常体

二维探地雷达复测

排除虚假异常体

电钻钻孔，内窥镜观测

确定异常体属性

分析原因

技术方法 探测流程



风险

等级
说明 控制对策

I
风险

很低

1定期巡视，巡视频率不低于1次/3月，

2定期探测，探测频率不低于1次/6月；

II
风险

较低

1定期巡视，巡视频率不低于1次/月，

2定期探测，探测频率不少于1次/3个月；

III
风险

一般

1建议工程处理，处理前进行定期巡视和探测；

2巡视频率低1次/15天，

3定期探测，频率不低于1次/月；

IV
风险

较高

1限制使用，工程处理，处理前进行定期巡视

和探测；

2巡视频率不低于1次/3天，

3探测频率不低于于1次/7天；

V
风险

极高
禁止使用，工程处理；

源：《城市地下病害体综合探测与风险评估技术标准》（JGJ/T437-2018）
u信息卡 u评价信息表 u评价信息表

基于探测流程和相关行业标准，对探测到的地

下病害体进行归纳总结，编制成果报告，报告包含

项目概况、检测目的、检测方法、数据处理验证、

结论建议、地下病害体信息卡、病害体风险评价信

息表等内容。

技术方法 成果编制





工程实例 沈阳市道路探测服务

大东区、于洪区、皇姑区、铁西区的道路病

害体年度探测任务，累计探测车道长度达

3300余公里。

定
期
检
测

多次承接了沈阳市主城区相关部门负责维护

的道路安全探测保障任务，为重要政务活动、

“迎接烈士回家”活动及皇姑区马拉松赛事

提供了安全保障服务，累次完成保障任务14

次，探测车道长度达500余公里。

重
大
活
动

沈阳各级城市管理部门提供道路塌陷应急探

测服务20余次，地铁建造前期隧道上方道路

病害体探测服务15次。

应
急
服
务



工程实例 沈阳市道路探测服务

长 10 宽 4.3

埋深 0.4-1.3 净空 0.9

面积 43 体积 38.7

n 圈定范围

n 内窥镜观测 n 开挖处置 n 三维图谱

n 二维图谱



工程实例 沈阳市道路探测服务

长 1.4 宽 1.4

埋深 0.5-1.4 净空 0.9

面积 1.96 体积 1.764

沈阳重要干道上发现的一

处空洞，工作人员第一时

间到现场进行处置。

n 开挖处置

n 三维图谱 n 圈定范围



工程实例 沈阳市道路探测服务

长 1.3 宽 1.3

埋深 0.3-0.85 净空 0.55

面积 1.69 体积 0.93

n 圈定范围

n 内窥镜观测

n 三维图谱 n 二维图谱

n 正演模拟



工程实例 沈阳市道路探测服务

长 2.0 宽 1.2

埋深 0.4-0.6 净空 0.2

面积 2.4 体积 0.48

n 内窥镜观测

n 圈定范围 n 三维图谱 n 二维图谱

n 正演模拟



阜新市青龙山辽墓雷达探测项目

工程实例 其他领域服务

古墓探测

人防

顶管阜新市地下人防设施探测项目

于洪区赤山路片区雨水系统提标改

造工程（滨江街~西江街路段）)顶

管道路检测





展望未来 物探技术

Ø 地下病害体探测作业能力II级

Ø 得到中国地图出版社有限公司官方公众

号地图杂志的认可。

Ø 受辽宁省文物考古研究院的诚挚邀请，

参与了由中央广播电视总台华语环球节

目中心推出的大型纪录片《大东北》第

一集《何以东北》关于牛河梁遗址考古

研究的录制工作。



物探技术展望未来

Ø 二、三维探地雷达

Ø 高密度电阻率法

Ø 瞬态面波法

Ø 微动勘探法

Ø 联合多种物探方法研究沈阳

地区地下非金属管线和异常

介质

Ø 基于数据驱动的地球物理成

像——数值模拟

Ø 山体滑动面推测

Ø 地下管线探测

Ø 尾矿库、采空区等地层结

构分析

Ø 多角度分析

Ø 多业务融合

Ø 多方法利用



展望未来 物探技术
高密度电阻率法 微动勘探法

瞬态面波法

Ø 菁华家园小区山体地下渗水整治及修复项目

Ø 辽宁某山区易发生滑坡地区进行调查，推测滑动面。

Ø 微动勘探法应用于尾矿库及排土场、采空区、露天矿山等

Ø 南阳湖瞬态面波法地层分层及管线探测



展望未来

全息道路
采集车

无人船

CCTV管道
机器人

卫星遥感影
像资源

无人机

三维雷达地
下扫描车

三维激光
扫描仪

视频网、物联
网接入

空天地海
网一体化

天遥地巡  网联业融

Ø 岩土工程勘察、设计、
施工、检测监测

Ø 工程物探、水利水电施
工等

Ø 摄影测量与遥感、工程
测量、海洋测绘、地图
编制等

Ø 地灾和压覆评估
Ø 环评水保、矿山修复治

理等

Ø 自然资源调查监测、自
然资源确权、规划设计、
开发利用等

Ø 地理信息软件开发
Ø “实景三维中国”建设
Ø “CIM+”智慧产品开发等



联系人：夏思茹  联系方式：18810400976（微信同步）  电子邮箱：xiasiru0401@163.com


