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В статье описываются основанные на излучении и регистрации 

электромагнитных волн устройства и методы измерения толщины 
асфальтобетонных и цементобетонных слоев дорожной одежды. В 
результате анализа возможностей серийного оборудования и экспери-
ментов других исследователей предлагается модель нового устройства 
для определения толщины асфальтобетона и цементобетона на базе 
георадарного оборудования. 
Ключевые слова: дорожная одежда, измерение, толщина слоя, ас-
фальтобетон, цементобетон, метод общей глубинной точки, георадар. 

 
Асфальтобетон и цементобетон являются одними из наиболее 

дорогих материалов в конструкциях дорожных одежд, поэтому очевид-
но стремление собственников (правообладатели, владельцы) автомо-
бильных дорог обеспечить соответствие толщины этих слоев проект-
ным данным. Метод отбора кернов монолитных материалов позволяет 
лишь выборочно контролировать толщину слоев после их устройства, 
однако такой метод является дорогостоящим и негативно влияет на дол-
говечность дорожной конструкции. Тем не менее имеются возможности 
измерения толщины асфальтобетона и цементобетона без бурения. 

Рассмотрим ряд наиболее известных серийных приборов, рабо-
тающих на основе излучения и регистрации электромагнитного импуль-
са и позволяющих измерять толщину асфальтобетона и цементобетона 
неразрушающим способом. Приведем описание приборов производства 
Великобритании (E-spott) [1], Германии (MIT-SCAN-T3) [2], Норвегии 
(3D-Radar) [3] и США (RoadScan) [4]. 

Прибор E-spott [1] разработан специально для выполнения изме-
рений толщины связных слоев дорожной одежды. Оборудование пред-
ставляет собой небольшой короб с дисплеем, на котором отображается 
толщина слоев (рис. 1). 

Благодаря небольшому весу прибора между точками измерений 
его переносят вручную. Таким прибором, установленным на поверх-
ность дорожного покрытия, осуществляют измерения толщины слоя, 
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при этом на дисплее отображаются полученные два значения: верхнее и 
нижнее. 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример обследования дорожной конструкции 
 прибором E-spott 

 
Если проектная толщина слоя находится в пределах 7-15 см, то 

наиболее достоверным считается верхнее значение, в пределах 15-60 см 
– нижнее. Толщина слоя менее 7 см не регистрируется прибором, мак-
симальная глубинность съемки – 60 см. В случаях, когда удалось зафик-
сировать отражение от подошвы измеряемого слоя, средняя погреш-
ность измерений составляет порядка 5%. Однако данный прибор не 
снабжен средствами оперативного контроля (отсутствует режим профи-
лирования с отображением записанного разреза и местоположения при-
бора на нем), что не позволяет достоверно оценивать отражение элек-
тромагнитной волны от искомой границы.  

Прибор MIT-SCAN-T3 [2] (рис. 2) является средством измерения 
с погрешностью 0,5% ± 1мм от толщины обследуемого слоя. Диапазон 
измеряемой толщины составляет 0-50 см, с разрешающей способностью 
1 мм. Указанная эффективность прибора обеспечивается исключитель-
но в тех случаях, когда дорожная конструкция построена с встроенными 
маркерами из металлического материала (рис. 3), в иных случаях полу-
чить результаты не представляется возможным. 
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Рис. 2. Прибор MIT-SCAN-T3 
 

 

  
 

Рис. 3. Маркеры MIT REFLECTORS 
 

Устройство 3D-Radar [3] (рис. 4) не является специализирован-
ным оборудованием по измерению толщины асфальтобетонных и це-
ментобетонных слоев дорожной одежды. Это – высокопроизводитель-
ный георадар, в большей степени ориентированный на решение широ-
кого круга инженерных задач и обладающий возможностью обеспече-
ния высокой плотности съемки за счет большого количества антенн. 
Благодаря конструкции антенного блока имеется возможность его рабо-
ты по методу общей глубинной точки для измерений толщины асфаль-
тобетонных и цементобетонных слоев. Антенный блок может крепиться 
на различных видах транспорта и дорожно-строительной техники. 
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Рис. 4. Антенный блок 3D-Radar 
 

 
Система RoadScan [4] является более традиционным оборудова-

нием (рис. 5). 
 
 

  
 

Рис. 5. Система RoadScan 
 
 

При помощи такой системы имеется возможность выполнять из-
мерения толщины первого слоя (общей толщины пакета асфальтобетон-
ных слоев) дорожной одежды по методу амплитуд за счет особой мето-
дики калибровки прибора над металлическим листом и программного 



99 

обеспечения, позволяющего автоматически в режиме записи отслежи-
вать границу подошвы асфальтобетона. 

Рассмотрим данное оборудование подробнее, поскольку его раз-
работке предшествовала серьезная научно-экспериментальная работа 
[5], выполненная по заказу департамента транспорта США штата Кали-
форния в 2003 г. Целью работы было сравнение результатов по измере-
нию толщины асфальтобетонных и цементобетонных слоев дорожных 
одежд различными способами: вариацией георадарных методов, им-
пакт-эхо методом (англ. Impact-Echo method – метод волны удара) и 
технологией MRT (англ. Modeling the Multi-Receiver Technique – метод 
моделирования при помощи универсального приемника). При этом 
каждый из указанных способов позволял получать информацию без вы-
полнения буровых работ, однако для проверки полученных результатов 
отбор кернов осуществлялся во всех случаях. Согласно материалам этой 
работы, наилучшие результаты в определении толщины асфальтобетон-
ных и цементобетонных слоев показали измерения рупорной (бескон-
тактной) антенной по методу амплитуд (на его основе и базируется си-
стема RoadScan) и двумя грунтовыми (контактными) антеннами по ме-
тоду общей глубинной точки. Погрешность измерений, согласно отчету, 
для метода амплитуд – 10 мм, для метода общей глубинной точки – 
12  мм. При этом необходимо учитывать, что во время экспериментов по 
методу общей глубинной точки использовались грунтовые антенны, 
вследствие чего было невозможно измерить толщину слоев менее 
75 мм. Кроме того, особенности конструкции грунтовых антенн харак-
теризуются сравнительно большими погрешностями при выполнении 
измерений. Вероятно, по этой причине в системе RoadScan применены 
рупорные (бесконтактные) антенны, а не грунтовые (контактные). Не-
смотря на изначально неравные условия в конструкциях антенн, полу-
чены сопоставимые погрешности измерений по методу амплитуд и ме-
тоду общей глубинной точки. Таким образом, объединив преимущества 
метода общей глубинной точки и рупорных (бесконтактных) антенн 
существует возможность повысить точность результатов измерений. 
Принимая в расчет минимальную разрешающую способность прибора 
MIT-SCAN-T3 и экспериментально доказанную погрешность системы 
RoadScan, погрешность оборудования для измерения толщины асфаль-
тобетона и цементобетона может быть менее 10 мм. Подтверждением 
этого предположения служат результаты экспериментальных работ, вы-
полненных группой исследователей из политехнического университета 
Гонконга и университета штата Иллинойс США в Урбана-Шампейн 
(2013-2014 гг.) [6]. Исследователи модифицировали серийное георадар-
ное оборудование, в результате получили бесконтактный антенный 
блок, работающий по методу общей глубинной точки (рис. 6). 
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Рис. 6. Бесконтактный антенный блок, работающий  
по методу общей глубинной точки 

 
 
Для испытаний был подготовлен специальный полигон, на ко-

тором была произведена укладка асфальтобетонных слоев различной 
толщины, в основании которых были установлены металлические пла-
стины, являющиеся абсолютным отражателем для электромагнитной 
волны. Для заверки полученных данных по толщине осуществлялся от-
бор кернов. Результаты показали, что погрешность измерений толщины 
слоев от 10 до 20 см находятся в пределах 0,9-4,2% (1-5 мм). Для слоев 
толщиной менее 10 см не удалось получить стабильного результата, как 
признали сами участники исследований, причиной тому является близ-
кое расстояние между двумя антеннами. По их мнению, если бы рассто-
яние между антеннами изменялось в процессе измерений, то можно бы-
ло бы получить положительный результат и для толщины слоев менее 
10 см. 

На основании представленного материала можно сделать вы-
вод, что метод общей глубинной точки является перспективным реше-
нием для измерения толщины асфальтобетонных и цементобетонных 
слоев дорожной конструкции. 
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Способы измерения толщины слоев подповерхностной среды 
методом общей точки приема [7]1 или методом общей глубинной точ-
ки [8]2 достаточно известны в инженерной геофизике. Однако они при-
меняются для решения задач и инженерно-геологических изысканий 
(определение толщины слоев грунта) с использованием контактных 
(грунтовых) антенных блоков.  

Годограф отраженной волны описывается уравнением (1) [7]: 

V

hx
t

)4( 22 +=   ,    (1) 

где  
t – время прихода электромагнитной волны в точку на оси син-

фазности, снятое с радарограммы; 
h – толщина слоя; 
x – расстояние от передающей антенны до приемной; 
V – скорость распространения волн в слое. 
 
Поскольку величины h и V являются неизменными для узкого 

диапазона обследуемой среды, имея 2 и более точек годографа, можно 
выразить величину h.  

При использовании метода амплитуд [9] бесконтактный (рупор-
ный) антенный блок георадара вывешивают над металлическим листом 
и выполняют георадиолокационные измерения. Затем осуществляют 
традиционные измерения методом георадиолокационного профилиро-
вания или зондирования. В ходе указанных процедур измеряют ампли-
туду отраженного сигнала от металлического листа и поверхности ас-
фальтобетонного покрытия. Расчет толщины асфальтобетонных слоев 
при измерениях методом амплитуд производится по общеизвестной 
формуле (2) [9]: 

 

h=
c∆t

2√ఌ			 ,     (2) 

где 
h – толщина слоя;  
с – скорость света в вакууме; 
Δt – двойное время пробега волны; 
ε – диэлектрическая проницаемость. 

                                                            
1 Метод общей точки приема заключается в перемещении передатчика относительно 
приемника. 
2 Метод общей глубинной точки заключается в одновременном удалении приемника и 
передатчика друг от друга с равной скоростью перемещения. 
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При этом диэлектрическая проницаемость определяется по фор-
муле (3) [9]: 

 

м

м

А

А
А

А

0
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−

+
=ε   ,    (3) 

где 
А0 – амплитуда отражения от поверхности асфальтобетонного 

покрытия;  
Ам – амплитуда отражения от поверхности металлической пла-

стины. 
 
Бесконтактный антенный блок георадара, работающего по мето-

ду общей глубинной точки, конструкция которого устроена только из 
одного приемника и одного передатчика, закрепленных на специальном 
раздвижном кронштейне, равномерно перемещающихся друг относи-
тельно друга в ходе измерения, позволяет получить большое количество 
точек годографа, что повышает точность измерения толщины слоев ас-
фальтобетона (цементобетона). Следует отметить, что при осуществле-
нии измерений по методу общей глубинной точки в отличие от метода 
амплитуд оцениваются прямые, а не косвенные зависимости. 

Далее рассмотрим модель нового устройства для определения 
толщины асфальтобетона и цементобетона на базе георадарного обору-
дования. 

На рис. 7 представлена измерительная мобильная лаборатория с 
антенным блоком 1 авторского устройства для определения толщины 
асфальтобетона (цементобетона) [10], установленного на автомобиле 2 с 
помощью специализированного крепления 3. 

 

 
 

Рис. 7. Устройство для измерения толщины асфальтобетона  
(цементобетона) 
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Антенный блок устройства состоит из раздвижного кронштейна 
4 и двух антенн 5 и 6 (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Схема бесконтактного антенного блока устройства 
 для определения толщины асфальтобетона (цементобетона) 

 
В процессе измерений по методу общей глубинной точки раз-

движной кронштейн 4 с помощью электропривода одновременно разно-
сит друг относительно друга антенны 5 и 6 (рис. 9), при этом передат-
чик антенны 6 генерирует сигнал, а приемник антенны 5 регистрирует 
его, позволяя осуществлять измерение толщины асфальтобетонного 
слоя покрытия 7, уложенного на основание дорожной одежды 8. 

 
а) 
 

б) 

 

 
 

Рис. 9. Схема работы антенного блока  
по методу общей глубинной точки:  

а – положение антенн в начальный момент выполнения измерения;  
б – положение антенн по окончании измерения 
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Для проверки вышеизложенного необходимо разработать кон-
структорскую документацию, изготовить и апробировать прототип 
устройства для определения толщины слоя асфальтобетона (цементобе-
тона). С целью выполнения экспериментов потребуется заверка мето-
дом отбора кернов на специально подготовленном полигоне и участках 
эксплуатируемых дорог. В ходе разработки и испытаний прототипа 
устройства с целью минимизации погрешности измерений следует 
определить следующее: 

• оптимальные значения частоты приемно-передающих антенн; 

• расстояния разноса антенн друг относительно друга;  

• высоты отрыва антенн над поверхностью асфальтобетонного или 
цементобетонного слоев; 

• тип и направление поляризации антенн;  

• шаг сканирования и другие технические особенности.  

Отдельным предметом исследований будет являться оптимиза-
ция работы раздвижного кронштейна с целью обеспечения возможности 
выполнения измерения методом общей глубинной точки в процессе 
движения мобильной лаборатории. Альтернативным вариантом измене-
ния расстояния между приемником и передатчиком в ходе измерений по 
методу общей глубинной точки может быть симметричное перемеще-
ние каждой из антенн по траектории окружности или эллипса. 

Устройство для определения толщины слоев асфальтобетона и 
цементобетона на базе георадарного оборудования будет актуально при 
осуществлении оценки соответствия выполненных дорожно-
строительных работ в ходе операционного и приемочного контроля по 
ОДМ 218.3.075-2016 [11], а также при выполнении диагностики и ин-
женерно-геологических изысканий по методическим рекомендациям по 
применению георадаров при обследовании дорожных конструкций [12], 
ГОСТ 32836-2014 [13] и ГОСТ 32868-2014 [14]. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Георадарное оборудование, работающее по методу общей глу-
бинной точки, позволяет выполнять измерения толщины асфаль-
тобетонных и цементобетонных слоев дорожной одежды без бу-
рения. 

2. Разработка устройства для определения толщины слоев асфаль-
тобетона и цементобетона имеет теоретические и эксперимен-
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тальные предпосылки к выполнению измерений с фиксирован-
ной погрешностью, не превышающей 5% от толщины слоя. 

3. Устройство для определения толщины слоев асфальтобетона и 
цементобетона на базе георадарного оборудования найдет широ-
кое применение в рамках работ по диагностике, инженерным 
изысканиям, операционному и приемочному контролю в соот-
ветствии с положениями ГОСТ 32836-2014, ГОСТ 32868-2014, 
ОДМ 218.3.075-2016 и методическими рекомендациям по приме-
нению георадаров при обследовании дорожных конструкций. 
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The article deals with devices and methods based on emission and re-

cording of electromagnetic waves for measuring the thickness of asphalt con-
crete and cement concrete pavement layers. Following on from the analysis 
of the serial equipment features and the other researchers’ experiments the 
new device model based on GPR for determining the thickness of the asphalt 
concrete and cement concrete is proposed. 
Key words: road pavement, measurement, layer thickness, asphalt concrete, 
cement concrete, common mid-point method, GPR. 
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