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ABSTRACT 

With the global rise in urban sprawl and subsequent land scarcity, efficient underground 

space utilization has become critical. This is particularly true for developing nations 

witnessing rapid underground infrastructure growth, driven by flagship initiatives and 

substantial public investment. However, underground infrastructure development faces 

persistent challenges from unpredictable subsurface conditions and undocumented 

underground utilities, often worsened by outdated records and fragmented spatial 

databases. Even where records exist, it becomes difficult to visualize the 3D details from 

the 2D maps. Conventional investigation methods like borehole drilling are also often 

inadequate for large-scale projects.  

This study advocates for the use of non-destructive geophysical techniques, 

particularly Ground Penetrating Radar (GPR) to enhance subsurface diagnostics. While 

GPR is well-established for non-invasive utility detection and soil stratification, its 

standalone capabilities in 3D spatial modeling, data integration and decision support hinder 

its broader application. To address these gaps, the objective of this study is to develop an 

integrated framework combining GPR with Building Information Modeling (BIM) and 

Global Positioning System (GPS) technologies to enhance underground diagnostics and 

digital utility management through experimental case study approach. This integration 

supports geo-visualization-based planning, early clash detection, confident execution of 

earthwork activities, and the creation of a long-term digital repository to inform future 

infrastructure development. 

The research begins with a systematic review of last 25 years of literature, 

identifying key challenges in GPR-based subsurface investigations for underground utility 

detection and subsurface profiling. Based on these findings, a GPR implementation 

challenge–solution taxonomy is proposed to address key technical and operational barriers. 
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Building on this, the study further develops an integrated GPR–BIM framework through 

experimental studies. The framework is automated using Dynamo scripts within Autodesk 

Civil 3D for incorporation of GPR data into BIM, and LLM-enhanced machine learning 

algorithms for the automatic identification and classification of utilities, thus minimizing 

manual errors and improving scalability. From analysis, the LLM-based model yields a 

high F1-score of 78.39% for hyperbola identification, and average accuracy close to 75% 

for hyperbola classification based on utility material. 

The framework’s performance is further evaluated through four case studies with 

varied geotechnical conditions and utility complexities. Results show a maximum data 

acquisition error of 7%, demonstrating a high reliability in utility detection and geospatial 

accuracy. A qualitative sensitivity analysis further assesses the impact of site-specific 

variables and modeling parameters on detection accuracy, integration efficiency, and 

decision-making effectiveness. 

The study concludes with a future roadmap, emphasizing opportunities in multi-

sensor data fusion, advanced machine learning, IoT integration, and trade-off strategies. 

These insights aim to guide the evolution of a holistic and scalable approach to underground 

space diagnostics and planning. By presenting a robust digital framework for underground 

investigation and planning, this research contributes to the domains of geotechnical 

engineering and digital construction, supporting improved visualization, documentation, 

and execution of complex urban infrastructure projects. 

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Building Information Modeling (BIM), 3D 

Underground modeling, Integrated GPR-BIM Framework, underground utility mapping, 

subsurface profiling, Geotechnical BIM, Digital Automation. 
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सार 

शहरी फैलाव में वैश्विक वृद्धि और उसके बाद भूश्वम की कमी के साथ, कुशल भूश्वमगत स्थान का 

उपयोग महत्वपूर्ण हो गया है।  यह श्ववशेष रूप से श्ववकासशील देशोों के श्वलए सच है जो तेजी से भूश्वमगत 

बुश्वनयादी ढाोंचे के श्ववकास को देख रहे हैं, जो प्रमुख पहलोों और पयाणप्त सावणजश्वनक श्वनवेश द्वारा 

सोंचाश्वलत है।  हालाोंश्वक, भूश्वमगत बुश्वनयादी ढाोंचे के श्ववकास को अप्रत्याश्वशत उपसतह द्धस्थश्वतयोों और 

अश्वनश्वदणष्ट भूश्वमगत उपयोश्वगताओों से लगातार चुनौश्वतयोों का सामना करना पड़ता है, जो अक्सर पुराने 

ररकॉर्ण और खोंश्वर्त स्थाश्वनक रे्टाबेस से खराब हो जाते हैं।  यहाों तक श्वक जहाों अश्वभलेख मौजूद हैं, 

वहाों भी 2-र्ी मानश्वचत्ोों से 3-र्ी श्वववरर्ोों की कल्पना करना मुद्धिल हो जाता है।  बोरहोल श्वर्ि श्वलोंग 

जैसे पारोंपररक जाोंच तरीके भी अक्सर बडे़ पैमाने पर पररयोजनाओों के श्वलए अपयाणप्त होते हैं।  

यह अध्ययन गैर-श्ववनाशकारी भूभौश्वतकीय तकनीकोों, श्ववशेष रूप से ग्राउोंर् पेनेटि े श्वटोंग रर्ार (जी. पी. 

आर.) के उपयोग की वकालत करता है ताश्वक उपसतह श्वनदान को बढाया जा सके।  जबश्वक जीपीआर 

गैर-आक्रामक उपयोश्वगता का पता लगाने और श्वमट्टी के स्तरीकरर् के श्वलए अच्छी तरह से स्थाश्वपत है, 

3र्ी स्थाश्वनक मॉर्श्वलोंग, रे्टा एकीकरर् और श्वनर्णय समथणन में इसकी स्वतोंत् क्षमताएों  इसके व्यापक 

अनुप्रयोग में बाधा र्ालती हैं।  इन कश्वमयोों को दूर करने के श्वलए, इस अध्ययन का उदे्दश्य प्रायोश्वगक 

केस स्टर्ी दृश्वष्टकोर् के माध्यम से भूश्वमगत श्वनदान और श्वर्श्वजटल उपयोश्वगता प्रबोंधन को बढाने के 

श्वलए श्वबद्धडोंग इोंफॉमेशन मॉर्श्वलोंग (बीआईएम) और ग्लोबल पोश्वजशश्वनोंग श्वसस्टम (जीपीएस) 

प्रौद्योश्वगश्वकयोों के साथ जीपीआर को श्वमलाकर एक एकीकृत ढाोंचा श्ववकश्वसत करना है।  यह एकीकरर् 

भू-दृश्य-आधाररत योजना, जल्दी टकराव का पता लगाने, श्वमट्टी की गश्वतश्ववश्वधयोों के आत्मश्वविास 

श्वनष्पादन और भश्ववष्य के बुश्वनयादी ढाोंचे के श्ववकास को सूश्वचत करने के श्वलए एक दीर्णकाश्वलक 

श्वर्श्वजटल भोंर्ार के श्वनमाणर् का समथणन करता है। 

अनुसोंधान श्वपछले 25 वषों के साश्वहत्य की एक व्यवद्धस्थत समीक्षा के साथ शुरू होता है, श्वजसमें भूश्वमगत 

उपयोश्वगता का पता लगाने और उपसतह प्रोफाइश्वलोंग के श्वलए जीपीआर-आधाररत उपसतह जाोंच में 

प्रमुख चुनौश्वतयोों की पहचान की जाती है।  इन श्वनष्कषों के आधार पर, प्रमुख तकनीकी और पररचालन 

बाधाओों को दूर करने के श्वलए एक जीपीआर कायाणन्वयन चुनौती-समाधान वगीकरर् का प्रस्ताव श्वकया 
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गया है।  इसके आधार पर, अध्ययन आगे प्रयोगात्मक अध्ययनोों के माध्यम से एक एकीकृत जीपीआर-

बीआईएम ढाोंचा श्ववकश्वसत करता है।  बीआईएम में जीपीआर रे्टा को शाश्वमल करने के श्वलए 

ऑटोरे्स्क श्वसश्ववल 3-र्ी के भीतर र्ायनेमो द्धिप्ट का उपयोग करके फे्रमवकण  को स्वचाश्वलत श्वकया 

जाता है, और उपयोश्वगताओों की स्वचाश्वलत पहचान और वगीकरर् के श्वलए एलएलएम-वश्वधणत मशीन 

लश्वनिंग एल्गोररदम, इस प्रकार मैनुअल तु्श्वटयोों को कम करता है और मापनीयता में सुधार करता है।  

श्ववशे्लषर् से, LLM-आधाररत मॉर्ल हाइपरबोला पहचान के श्वलए 78.39% का उच्च F1-स्कोर देता 

है, और उपयोश्वगता सामग्री के आधार पर हाइपरबोला वगीकरर् के श्वलए औसत सटीकता 75% के 

करीब है। 

श्ववश्वभन्न भू-तकनीकी द्धस्थश्वतयोों और उपयोश्वगता जश्वटलताओों के साथ चार मामलोों के अध्ययन के माध्यम 

से ढाोंचे के प्रदशणन का मूल्ाोंकन श्वकया जाता है।  पररर्ाम 7% की अश्वधकतम रे्टा अश्वधग्रहर् तु्श्वट 

श्वदखाते हैं, उपयोश्वगता का पता लगाने और भू-स्थाश्वनक सटीकता में उच्च श्वविसनीयता का प्रदशणन 

करते हैं।  एक गुर्ात्मक सोंवेदनशीलता श्ववशे्लषर् आगे पता लगाने की सटीकता, एकीकरर् दक्षता 

और श्वनर्णय लेने की प्रभावशीलता पर साइट-श्ववश्वशष्ट चर और मॉर्श्वलोंग मापदोंर्ोों के प्रभाव का 

आकलन करता है। 

अध्ययन भश्ववष्य के रोर्मैप के साथ समाप्त होता है, श्वजसमें मल्टी-सेंसर रे्टा फू्यजन, उन्नत मशीन 

लश्वनिंग, आईओटी एकीकरर् और टि ेर्-ऑफ रर्नीश्वतयोों में अवसरोों पर जोर श्वदया जाता है।  इन 

अोंतदृणश्वष्ट का उदे्दश्य भूश्वमगत अोंतररक्ष श्वनदान और योजना के श्वलए एक समग्र और से्कलेबल दृश्वष्टकोर् 

के श्ववकास का मागणदशणन करना है।  भूश्वमगत जाोंच और योजना के श्वलए एक मजबूत श्वर्श्वजटल ढाोंचा 

प्रसु्तत करके, यह शोध भू-तकनीकी इोंजीश्वनयररोंग और श्वर्श्वजटल श्वनमाणर् के के्षत् में योगदान देता है, 

जो जश्वटल शहरी बुश्वनयादी ढाोंचा पररयोजनाओों के बेहतर दृश्य, प्रलेखन और श्वनष्पादन का समथणन 

करता है। 

मुख्य शब्दः  ग्राउोंर् पेनेटि े श्वटोंग रर्ार (जीपीआर), श्वबद्धडोंग इोंफॉमेशन मॉर्श्वलोंग (बीआईएम), 3-र्ी 

अोंर्रग्राउोंर् मॉर्श्वलोंग, इोंटीगे्रटेर् जीपीआर-बीआईएम फे्रमवकण , अोंर्रग्राउोंर् यूश्वटश्वलटी मैश्वपोंग, 

सबसफेस प्रोफाइश्वलोंग, श्वजयोटेद्धिकल बीआईएम, श्वर्श्वजटल ऑटोमेशन। 
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