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公路路面病害冲击映像技术检测规程 

1 范围 

本文件规定了冲击映像技术检测公路路面病害的仪器设备、检测流程与方法、数据分析与评价及检

测报告的要求。 

本文件适用于各等级公路路面病害的检测。 

2 规范性引用文件 

本文件无规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语适用于本文件。 

3.1  

冲击映像法  impact imaging method 

基于弹性波动场特征，通过击打路面，激发弹性波动场，分析波场能量特征规律，识别并判定公路

路面病害的方法。                                                                                    

3.2  

激发点  shot point 

激发装置的作用点，也称击打点。 

3.3  

检波点  receiver point 

检波器的设置点。 

3.4  

检测点  detecting point 

激发点与检波点的中点。 

3.5  

偏移距  offset 

激发点与检波点间的距离。 

3.6  

测线  testing line 
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由检测点构成的检测路径。 

3.7  

测区  testing zone 

可以进行冲击映像技术施测的路面范围，可指定或随机布置一个或若干个测区。 

3.8  

耦合底座  coupling base 

用于使检波器与地面紧密接触的装置。 

3.9  

点式检测  point test 

使用单个检波器检测的方式。 

3.10  

阵列检测  scanning type 

使用多个检波器组成阵列的检测方式。 

3.11  

冲击响应波形  impact response waveform 

由激发装置锤击产生的弹性波波形。 

3.12  

冲击响应强度  impact response intensity 

冲击响应波形的平均振幅。 

3.13  

冲击响应强度基准值  reference value of impact response intensity 

与测区路面结构相同的无病害测区的冲击响应强度平均值。 

3.14  

冲击响应强度指数  impact response intensity index 

检测点冲击响应强度与冲击响应强度基准值的比值，是表征病害对波动场放大效应的参数。 

3.15  

冲击力度基准值  reference value of impact force 

与测区路面结构相同的无病害测区的冲击力度平均值。 

3.16  

冲击力度影响系数  influence coefficient of impact force 

检测点冲击力度与冲击力度基准值的比值。 
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4 仪器设备 

4.1 一般规定 

4.1.1 仪器设备应包括激发装置、检波器、数据采集模块、数据处理模块和辅助设备，仪器设备连接

见图 A.1。 
4.1.2 仪器设备在使用前应进行检定校准。 
4.1.3 仪器设备在使用、运输和保管过程中应采取防水、防潮、防暴晒、防冰冻和防振动等措施。 
4.1.4 辅助设备主要为数据传输电缆、触发器和电源。 

4.2 激发装置 

4.2.1 激发装置宜采用圆头钢锤、橡胶锤、电磁锤等，应安装力传感器。 
4.2.2 圆头钢锤直径宜为 3 cm～5 cm，重量宜为 1 kg～2 kg。 
4.2.3 电磁锤应具有可靠、稳定的冲击力，吸合力宜为 100 kN～200 kN，行程宜为 5 cm～10 cm，构

造见图 A.2。 
4.2.4 力传感器的量程不应小于 50 kN，线性度不应大于 1 %。 

4.3 检波器 

4.3.1 宜采用垂直方向的速度型或加速度型检波器。 
4.3.2 固有频率宜为 4 Hz～100 Hz，工作范围宜为 100 Hz～4000 Hz。 
4.3.3 采用阵列检测时，检波器之间的固有频率、灵敏度和阻尼系数的偏差不大于 5 %。 

4.4 数据采集模块 

4.4.1 数据采集模块的通道不低于 4 通道。 
4.4.2 数据采集模块的动态范围不低于 90 dB；模数转换（A/D）的位数不低于 16 位。 
4.4.3 在 5 Hz～5000 Hz 范围内，数据采集模块具有平坦的频率响应曲线。 
4.4.4 数据采集模块最高采样频率不应低于 40 kHz。 
4.4.5 采集软件应具有设置采样间隔、记录长度和激发方式等参数，实时显示背景噪音、冲击响应波

形和采集系统工作状态界面，实时记录冲击力度、冲击响应波形等功能，宜具有超量程报警功能。 

4.5 数据处理模块 

4.5.1 应具有预处理、波形处理、频谱分析、归一化处理、响应强度计算等功能，宜具有流程化快速

处理功能。 
4.5.2 应具有记录、保存处理流程和处理参数的功能，宜具有与 Surfer、CAD 等专业作图软件的数据

接口。 
4.5.3 应具有计算检测点（或测线）在指定时间段（或频率段）波形特征值的功能，宜具有计算病害

面积、占比等功能。 
4.5.4 应具有显示点布图、分布云图等功能，宜具有三维显示功能。 

4.6 辅助设备 

4.6.1 数据传输电缆应采用屏蔽电缆，具备良好的绝缘、抗环境电磁干扰性能。 
4.6.2 触发器应具有良好的灵敏度、稳定性和抗干扰能力。 
4.6.3 耦合底座质量不应小于 1 kg，且具有良好的滑动、耐磨性能。 
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5 检测流程与方法 

5.1 检测准备 

5.1.1 现场踏勘应包括下列主要内容：交通流量、场地条件、干扰震源和电磁干扰等。 
5.1.2 资料收集包括但不限于： 

a) 检测路段新建、改造阶段的勘察、设计、检测报告等； 

b) 检测路段日常养护的台账、技术状况调查与评定报告等； 

c) 与检测工作相关的其他资料。 

5.1.3 仪器设备安装调试： 

a) 应检查仪器设备的外观、连接情况，保证稳定、牢固；  

b) 应检查检波器、多通道数据采集模块等的一致性； 

c) 应识别检测路段典型干扰信号。 

5.1.4 采集参数设置： 

a) 采样时间间隔应根据路面结构确定，沥青路面采样间隔不大于 500 μs，混凝土路面采样间隔不

大于 50 μs； 
b) 记录长度不短于 0.1 s； 
c) 采集参数在检测过程中应保持不变。 

5.1.5 检测实施前，应制定检测方案，方案应包括： 

a) 检测路段各阶段资料分析、现场踏勘情况等； 

b) 检测要求、目的、内容、依据和重难点分析等； 

c) 测区划分、数据采集、处理分析方法等； 

d) 工作量评估与进度计划； 

e) 仪器设备、人员安排、安全保障措施等。 

5.1.6 标定： 

a) 选取无病害测区和典型病害测区，见附录 B； 
b) 应测定冲击力度基准值、冲击响应强度基准值； 
c) 应测定典型病害测区的冲击力度、冲击响应强度，并计算各典型病害的冲击响应强度指数； 
d) 采用探地雷达、钻孔和内窥镜等验证手段，形成“冲击响应强度指数—路面病害类别”对照表。 

5.2 测区布点 

5.2.1 划分测区： 

a) 以测区为单位进行现场检测，同一测区内路面结构应相同； 
b) 测区长度宜为 100 m～200 m，不足 100 m 的应按一个测区计。 

5.2.2 布设测线、测点： 

a) 测线应平行于道路纵断面，阵列检测测线间距不大于 0.5m，宜按等间距布设； 
b) 激发点和检波点，应不跨越施工缝、变形缝等路面结构变化位置； 
c) 偏移距应不大于检测深度； 
d) 检波点与测区边界的最小距离，应不小于偏移距； 
e) 点式检测检测点沿测线逐点布设，阵列检测检测点宜根据测线布设为矩形阵列，检测点间距应

不大于 0.5m，见图 1。 
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图1 阵列检测测线、测点布设平面示意图 

5.3 检测作业 

5.3.1 激发装置应垂直于路面快速击打，不得二次激发。 
5.3.2 人工激发采用钢锤和橡胶锤，锤击时激发装置的起落高度、速度等应保持基本一致。 
5.3.3 机械激发采用电磁锤，锤击时可调节冲击力度和偏移距。 
5.3.4 应采集连续、完整的波形，并实时进行冲击响应波形评价，见图 2。 
5.3.5 数据异常时应重新检测或补测。  
5.3.6 现场记录应符合表 C.1、C.2 的要求。 

 

 
                （a）无病害                    （b）松散病害                  （c）脱空病害 

图2 不同状况的典型波形示例 

6 数据分析与评价 

6.1 数据处理 

6.1.1 数据处理前，应进行资料整理，包括：绘制测线、检测点平面布设图、数据文件整理等。 
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6.1.2 原始数据的整理和编辑，应以测线为单位，包括：剔除无效数据，输入检测点坐标信息等。 
6.1.3 应通过波形处理，去除干扰信号，提高信噪比，包括：噪音分析、时窗设计和滤波器设计。 
6.1.4 应通过归一化处理，消除冲击力度的误差对响应强度的影响。 
6.1.5 冲击力度基准值按公式（1）计算。 

 
N

K
K

ajbi

ji
ij∑

==

===

,

1,1
...................................... (1) 

式中： 

K ——冲击力度基准值，单位kN； 

m, n——测区纵向、横向的检测点数量，单位个； 
i, j ——检测点位置编号，表示第 i 行第 j 列，i=1，2，…，n；j=1，2，…，m； 
Kij ——第 i 行第 j 列的检测点冲击力度，单位 kN； 
N ——测区检测点总数，单位个，N= m ⋅n。 

6.1.6 冲击力度影响系数按公式（2）计算。 

 
K
K

k ij
ij = ........................................ (2) 

式中： 

kij ——第 i 行第 j 列检测点的冲击力度影响系数； 
Kij ——第 i 行第 j 列的检测点冲击力度，单位 kN； 
K ——冲击力度基准值，单位 kN。 

6.1.7 冲击响应强度按公式（3）计算。 

 
ij

ns

s
s

ij k

F
A

∑
=

== 1 ...................................... (3) 

式中： 

Aij ——第 i 行第 j 列检测点的冲击响应强度，单位 cm/s2 或 cm/s； 
n ——采样点数，单位个； 
s——记录时长内的采样点数，s=1，2，…，n-1，n，单位个； 
Fs——采样点冲击响应波形的振幅，单位 cm/s2 或 cm/s； 
kij ——第 i 行第 j 列检测点的冲击力度影响系数。 

6.1.8 冲击响应强度基准值按公式（4）计算。 

 
N

A
A

ajbi

ji
ij∑

==

===

,

1,1
...................................... (4) 

式中： 

A ——检测路段冲击响应强度的标准值，单位 cm/s2 或 cm/s； 
m, n——测区纵向、横向的检测点数量，单位个； 
i, j ——检测点位置编号，表示第 i 行第 j 列，i=1，2，…，n；j=1，2，…，m； 
Aij ——第 i 行第 j 列检测点的冲击响应强度，单位 cm/s2 或 cm/s； 
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N ——测区检测点总数，单位个，N= m ⋅n。 
6.1.9 冲击响应强度指数按公式（5）计算。 

 
A
A

I ij
ij = ........................................ (5) 

式中： 

Iij ——第 i 行第 j 列检测点的冲击响应强度指数； 
Aij ——第 i 行第 j 列检测点的冲击响应强度，单位 cm/s2 或 cm/s； 
A ——检测路段冲击响应强度的标准值，单位 cm/s2 或 cm/s。 

6.1.10 对进行冲击力度归一化之后的冲击响应波形，进行快速傅里叶（FFT）变换，计算其卓越频率

和病害埋深。路面病害埋深按公式（6）计算。 

 
f

vH
2

= ........................................ (6) 

式中： 

v ——纵波波速，单位 m/s； 
f ——卓越频率，单位 Hz； 
H ——病害埋深，单位 m。 

6.2 结果分析 

6.2.1 采用“冲击响应强度指数—路面病害类别”对照表，对公路路面病害检测结果进行分析。 
6.2.2 结果判定为病害时，应按照相关规范进行验证。 
6.2.3 编制病害统计表，见表 C.3。 

7 检测报告 

7.1 检测报告应根据任务要求、工程特点和工程地质条件等具体情况编写。 

7.2 检测报告应包括但不限于下列内容： 

a) 工程概况； 
b) 检测目的、要求； 
c) 检测内容、范围和依据等； 
d) 检测方法； 
e) 检测结果，包括冲击响应强度和卓越频率、频谱峰值点布图、冲击响应强度分布云图、冲击响

应强度指数分布云图、病害平面分布图、深度推断图和病害统计表、检测结论等； 
f) 附图和附表。 
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A  A  

附 录 A 

（规范性） 

仪器设备示意图 

A.1 检测仪器设备连接 

冲击映像技术检测仪器设备连接见图A.1。 
 

 

图A.1 仪器设备连接示意图 

A.2 电磁锤构造 

冲击映像技术检测电磁锤构造见图A.2。 
 

 

图A.2 电磁锤构造示意图 
B  
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附 录 B 

（规范性） 

标定 

B.1 标定方式 

按照下列方式选定标定测区：  

a) 采用路面技术状况（PQI）调查、探地雷达和取芯法，综合选定标定测区； 
b) 路面技术状况评定为优或良，且雷达图像同相轴连续、波形结构规则，选定为无病害测区； 
c) 雷达图像同相轴不连续、波形结构杂乱、不规则，选定为松散病害测区； 
d) 雷达图像同相轴错断，存在反射界面，或取芯芯样不连续，选定为脱空病害测区。 

B.2 测区数量 

测区数量不少于3处，且每处不少于64个检测点。 
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B  C  

附 录 C 

（规范性） 

记录用表 

C.1 点式检测公路路面病害原始记录表 

表C.1 冲击映像技术检测公路路面病害原始记录表（点式检测） 

项目名称  检测路段  

委托单位  测区号  

检测单位  测线  

检测日期  起点坐标/终点坐标  

天气  测点间距/偏移距  

测点序号 测点位置 测点编号 有效性 备注 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

测线（检测点）布设示意图： 

 
 
 
 
检测： 校核： 审核： 第  页   共  页 
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C.2 阵列检测公路路面病害原始记录表 

表C.2 冲击映像技术检测公路路面病害原始记录表（阵列检测） 

项目名称  检测路段  

委托单位  测区号  

检测单位  阵列形式 例如 6列×2排 

检测日期  横向间距/纵向间距 例如 0.5m/0.5m 
当日天气  测点间距/偏移距  

阵列序号 阵列位置 测点编号 有效性 备注 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

测线（检测点）布设示意图： 
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C.3 病害统计表 

表C.3 病害统计表 

项目名称  检测路段  

委托单位    

检测单位    

中心位置 病害区域情况 
序

号 
病害编号 

里程桩号 车道编号 
长度 

（m） 
宽度（m） 面积（m2） 病害类别 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

11        

12        

13        

14        

15        

备注： 
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