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В статті розглянуті та порівняні існуючі методи діагностики 

дорожніх одягів. Описано метод діагностики, що заснований на 

випромінюванні електромагнітних імпульсів у конструкцію 

дорожнього одягу. Охарактеризовано фізичні основи методу 

георадіолокації.  

 

The article considered and compared to existing diagnostic methods 

of pavements. The method of diagnosis, based on the emission of 

electromagnetic pulses in the construction of pavement. Characterized 

physical basis of the georadiolocation method. 
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Вступ 

Діагностика дорожнього одягу є основною складовою в процесі 

експлуатації автомобільних доріг. Від точної і оперативної 

інформації про стан шарів покриття, основи та земляного покриття 

залежить призначення «правильних» заходів щодо утримання 

автомобільної дороги у задовільному стані. А це дозволяє 

забезпечувати всі необхідні транспортно-експлуатаційні 

характеристики дороги.   

Найбільш поширеними в Україні методами по діагностиці 

стану конструкції дорожнього одягу є методи, що базуються на 
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візуальному (поверхневому) обстеженні, а також методи, що 

базуються на інструментальних вимірюваннях.     

Згадані методи набули свою популярність через простоту і 

економічність. Проте мають ряд недоліків (відсутність можливості 

дослідити деформаційні та механічні характеристики і товщини 

шарів конструкції без їх руйнування). На зміну їм приходять методи 

оперативної діагностики (відеореєстрація, вібродіагностика, 

підповерхнева георадіолокація).  

Георадіолокація є безконтактним високочастотним 

електромагнітним методом, що володіє рядом переваг перед 

іншими геофізичними методами. Основними перевагами є велика 

продуктивність методу і швидкість отримання достовірної якісної 

інформації. 

Аналіз останніх досліджень 

Значний внесок у розвиток інженерних задач методів 

георадіолокації внесли такі вчені: М.Л. Владов, В.В. Капустін,    

В.В. Копєйкін, О.М. Куліжніковим, Г.П. Почанін, А.В. Старовойтов, 

М.І. Фінкельштейн, З.Б. Хакієвим, В.А. Явна, T. Saarenketo та інші.   

Постановка мети і завдань досліджень 

Робота георадара заснована на використанні класичних 

принципів радіолокації [1]. Передавальною антеною георадару у 

конструкції дорожнього одягу випромінюються електромагнітні 

надширокосмугові імпульси метрового і дециметрового діапазону 

електромагнітних хвиль, які мають тривалість в одиниці і долі 

наносекунди. Випромінюваний імпульс у середовищі відбивається 

від границь об'єктів або неоднорідностей, які мають різні  

електричні властивості, а саме: електропровідність, магнітну 

провідність і діелектрична проникність. Такими границями в 

досліджуваних середовищах є, контакти між шарами нового і 

старого асфальтобетонів, контакти між сухими і водонасиченими 

ґрунтами, рівень ґрунтових вод, контакти між породами різного 

літологічного складу, між породою і матеріалом штучного 

походження, між мерзлими і талими ґрунтами, між корінними і 

осадовими породами і т.д. Імпульси, які відбитті від границь 

середовищ, проходять зворотно через середовище і сприймається 

приймальною антеною георадару. Георадар перетворює їх в 

цифровий вид і вони записується у цифровий файл на електронний 

носій портативного комп’ютера [2, 3]. Принцип георадіолокації  

схематично зображений на рис. 1. 
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Рис. 1 – Принцип роботи георадару 

Основними величинами, які вимірюються під час георадарних 

дослідженнях, є час проходження електромагнітної хвилі від 

джерела до границі середовищ (або об’єкту) і назад до приймальної 

антени георадару, а також амплітуда цього імпульсу.  

Найбільш важливими параметрами середовищ, що 

характеризують поширення електромагнітних хвиль в них, є 

швидкість поширення хвиль в середовищі і питоме загасання. 

Для кожного матеріалу притаманна різна швидкість поширення 

електромагнітної хвилі, а тому за виміряним часом проходження 

хвиль і відомими фізичними властивостями матеріалу  

досліджуваних середовищ, є можливість дізнатися про будову 

об'єкта.  

Швидкість поширення електромагнітних хвиль залежить від 

відносної діелектричної проникності і відносної магнітної 

проникності досліджуваного середовище. Частота прикладеного 

електромагнітного поля також впливає на швидкість. Швидкість 

поширення описується рівнянням [4]:   

                       

.. віднвідн

С
V

 
 ,                                           (1) 

де V – швидкість розповсюдження електромагнітної хвилі в 

середовищі, м/нс;  

C – швидкість розповсюдження електромагнітної хвилі у 

вакуумі (C=0,3 м/нс); 

μвідн. – магнітна проникність середовища, од.; 
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εвідн. – діелектрична проникність середовища, од. 

Для більшості середовищ, що зустрічаються під час 

діагностики дорожніх одягів, відносна магнітна проникність 

дорівнює одиниці (μвідн.=1), а впливом частоти можна знехтувати 

(враховуючи припущення про малі втрати у середовищі). Таким 

чином отримаємо спрощену формулу для визначення швидкості 

поширення хвиль в середовищі [5]: 

 



С
V  ,                                                   (2) 

де ε – дійсна частина відносної комплексної діелектричної 

проникності в середовищі, од. 

Ще одним важливим параметром є питоме загасання в 

середовищі – це загасання електромагнітної хвилі на одиницю 

пройденого шляху. В залежності від частоти випромінювання 

георадару сигнал по-різному може загасати в середовищі і суттєво 

може впливати на глибину дослідження. А тому це потрібно 

враховувати для вирішення різних завдань дослідження. 

Для практичних розрахунків під час дослідження ґрунтового 

середовища питоме загасання електромагнітної хвилі визначається 

за формулою [5]: 

 
 /1637A ,                                    (3) 

де А – питоме загасання, дБ/м;   

  – питомий опір для центральної частоти спектру 

випромінювального імпульсу, Ом/м.   

Важливими характеристиками швидкості електромагнітних 

хвиль є те, що відбиті хвилі, які приймає георадар, виникають на 

границях середовищ з різними швидкостями. Окрім того роздільна 

здатність хвильових методів визначається довжиною хвилі λ, яка 

знаходиться за формулою: 

λ = V/f,                                               (4) 

де f – частота розповсюдження електромагнітної хвилі, Гц.  

Здебільшого в георадіолокаційних дослідженнях 

використовують хвилі з діапазоном частот від 50 до 3000 МГц, а 

тому довжина хвиль в геологічному середовищі варіюється від 1 см 

до 2 м. При цьому роздільна здатність георадіолокаційного 

зондування становить ½ довжини хвилі, тобто, приблизно, від 1 см 
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до 1 м [5]. 

У георадіолокаційних досліджень дорожніх одягів розрізняють 

такі основні типи хвиль: 

- пряма хвиля – хвиля, яка проходить від передавальної антени 

безпосередньо до приймальної по повітрю зі швидкістю V=30 см/нс 

і по ґрунті зі швидкістю V=V1, яка буде різна для кожного типу 

ґрунту. Перше відображення на радарограмі буде прямою хвилею. 

Пряма хвиля залежить від конструкції антени і поверхні 

середовища; 

- відбита хвиля – це хвилі відбиті від границь шарів або 

локальних об'єктів в шарах дорожнього одягу або ґрунті земляного 

полотна. Відбита хвиля йде від границі розділу середовищ з 

різними електричними властивостями в напрямку, зворотному до 

випромінюваної хвилі; 

- дифрагована хвиля – хвиля, яка утворюється в результаті 

явища дифракції. Дифракція – це явище, яке виникає в тому 

випадку, коли розмір перешкоди менший за  довжину хвилі, що 

розповсюджується. Дифракція найчастіше спостерігаються коли 

хвиля перетинає в поперечному напрямку витягнуті об'єкти (труби, 

арматуру, кабелі).  

Дифракція на радарограмі зображується у вигляді характерної 

гіперболи дифракції. Об'єкт, від якого виникла дифрагована хвиля, 

знаходиться в точці, що відповідає вершині гіперболи (Рис. 2). 
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Рис. 2 – Процес утворення дифрагованих хвиль 
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Визначивши швидкість розповсюдження електромагнітної 

хвилі в середовищі і вимірявши час проходження хвилі, можемо 

визначити товщину цього шару h за формулою [5]: 

 
2

tV
h


 ,                                          (5) 

 

де h – товщина шару, см; 

V – швидкість розповсюдження електромагнітної хвилі, см/нс; 

t – час проходження хвилі, нс. 

У практиці, поширення хвиль розглядається в рамках законів 

геометричної оптики. Для цього методу притаманні принцип 

Ферма, принцип Гюйгенса – Френеля і закон Снелліуса [5]. 

Відповідно, під час розповсюдження в середовищі з 

електромагнітною хвилею відбуваються наступні процеси: 

- відбиття від границь розділу середовищ з різною відносною 

діелектричною проникністю. 

- заломлення на границі розділу середовищ з різною відносною 

діелектричною проникністю. Важливим випадком заломлення є 

заломлення під критичним кутом, коли заломлена хвиля 

розповсюджується паралельно межі розділу середовищ. 

- дифракція – явище виникає коли розмір перешкоди менший за 

довжину хвилі, що розповсюджується. На цьому явищі заснований 

пошук локальних об'єктів. 

- загасання – загальне зменшення амплітуди зондуючого 

сигналу під час проходження його в середовищі. 

Тепер більш детально зупинимося на кожному процесі.  

Відбиття електромагнітних хвиль характеризується 

коефіцієнтом відбиття. Під час нормального падінні хвилі на 

границю двох шарів з різною діелектричної проникністю  

коефіцієнт відбиття обчислюється за формулою [5]: 

 

                             
 
 21

21

.







відК ,                                  (6) 

 

де 1   і 2   – діелектрична проникність відповідного першого і 

другого шарів середовища. 
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Заломлення електромагнітних хвиль характеризується 

коефіцієнтом заломлення. Коефіцієнт заломлення (або проходження 

через границю) дорівнює [5]: 

 

                               212.. 21   відзал КК .              

(7) 

 

Під час дворазового проходження через границю, наприклад, 

при відбитті від глибшої границі сумарне зменшення амплітуди 

сигналу дорівнює коефіцієнту проходження в квадраті: 

 

                                     .
2

. 1 відзал КК  .                                 (8) 

 

Дифракція електромагнітних хвиль.  

Суть дифракції полягає в тому, що відповідно згідно з 

принципом Гюйгенса, кожна точка фронту хвилі являє собою 

елементарне вторинне джерело хвиль. На невеликій (меншій за 

довжиною хвилі) розміром поверхні об'єкта ці елементарні джерела 

додаються. У результаті весь об'єкт являє собою вторинне джерело 

електромагнітних хвиль в середовищі [5]. Це надзвичайно важливе 

для георадіолокаціонних досліджень явище, так як дозволяє 

проводити пошук локальних об'єктів за допомогою виявлення на 

радарограмі вторинних джерел випромінювання. Також дифракція 

дозволяє визначити глибину залягання локального об'єкта і 

швидкість поширення електромагнітних хвиль у середовищі над 

об'єктом [5].  

Загасання електромагнітних хвиль. Під загасанням 

найчастіше розуміють загальне зменшення амплітуди зондуючого 

сигналу під час проходження його через середовище до відбиття з 

границею і назад до приймача.  

Фактори, що викликають зменшення амплітуди сигналу [5]: 

- відбиття і заломлення на проміжних границях;  

- втрати, пов'язані з провідністю середовища; 

- геометрична розбіжність фронту хвилі. 
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Висновок 

У сучасній практиці застосування георадарних технологій в 

процесі діагностики дорожнього одягу є важливим питанням, так як 

дозволяє отримати більш точну і оперативну інформацію про 

існуючий стан шарів та матеріалів конструкції. Проте на даному 

етапі застосування георадарних технологій існує ще багато 

обмежень, які необхідно вирішувати для досягнення поставлених 

задач по діагностиці.  
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