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探地雷达在隧道无损检测中的应用与分析 
白 运 ，陈小红 ，郭彦刚，郝霁昊 
(成都理工大学 信息工程学院，四川 成都 610059) 

摘 要：探地雷达能够有效探测隧道混凝土衬砌体 内存在的空洞及 不密实等缺 陷，在隧道 

施_T-质量检测工程 中具有重要应用。以 A地区高速公路 某隧道段的混凝土衬砌质量检测为例 ， 

研究了检测过程中测线布置、测试仪器参数选择等重要问题，通过对隧道衬砌厚度及缺陷的实 

际检 测和数据分析．得到 了隧道质量检测的正确结果 ，论证 了探地 雷达方法在 隧道无损检测 中 

的可行性和有效性。 
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Application ofGround Penetrating Radar to Detection ofTunnel Lining Quality 
BAI Yun，CHEN Xiao—hong，G UO Yan-gang，HE Ji—hao 

(College ofInformation Engineering，Chengdu University ofTechnology,Chengdu，Siehuan 610059，China) 

Abgtraet：Ground penetrating radar has great vaule in tunnel engineering quality inspection for its 

can effectively detect the defects in the body of concrete tunn el lining such as voids and non—dense． 

This paper taking quality inspection of concrete lining which is part of speedway of A area as an ex- 

ample，study the important issue in the detection process such as layout survey line and chose equip— 

ment parameters， through the actual testing and data analysis of the thickness and defects of tunnel 

lining，obtained the correct result of tunnel detection，demonstrate the feasibility and effectiveness in 

non—destructive testing tunn el of the GPR． 

Key words：ground penetrating radar；non-destructive detection；tunnel；depth of lining quality 

testing 

从“十一五”规划开始以来 ．我 国基础设施发展 

迅速 ．尤其是公路和铁路建设 ，已经开始从经济发达 

的平原向地质环境复杂的山区延伸 ，隧道施工也随 

之越来越多。隧道衬砌一般采用复合式衬砌 ，即岩体 

开挖之后先喷上混凝土初期支护，然后做钢筋混凝 

土二衬。隧道衬砌作为永久性的重要结构物，其使用 

寿命应有相当的可靠性 ，为使其能够长期安全的使 

用 ，要求初期支护与二次衬砌之间密实 ，并且有抗 

渗、抗侵蚀、抗病害的功能。而在隧道施工中，由于超 

挖、回填及混凝土振捣不实造成衬砌结构与围岩脱 

空、衬砌内存在松散欠实以及空洞等 。或者由于偷工 

减料 ，钢筋及钢拱架间距明显增大 ，及时发现和处理 

这类质量 问题是保证隧道安全施工和确保 以后正常 

运营的关键『1-4]。 

采用传统的检测方法(钻空检测法)费时费力且 

是有损检测 ，进行大量系统性测试是几乎不可能 的． 

而采用探地雷达方法的优点是无损、检测迅速、一次 

性检测信息量大(包含厚度、密实度、衬砌背后接触、 

回填状况等)( 。隧道质量检测 的最主要的两个指标 

是强度和厚度 ，本文以 A地区高速公路某隧道段的 

混凝土衬砌质量检测为例 ，研究检测过程中测线布 

置、测试仪器参数选择等重要问题 。通过对隧道衬砌 

厚度及缺陷的实际检测和数据分析 ，探讨探地雷达 

方法在隧道无损检测中的可行性和有效性⋯。 
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1 检测原理 

探地雷达(Gr0uIld PeIle衄ting Radar，GPR)方法 

是一种用于确定地下介质分布的广谱电磁波技术。 

其利用天线向地下发射电磁脉冲，并接收由地下不 

同介质界面的反射波。电磁波在介质中传播时。其路 

径、电磁场强度与波形将随所通过介质的电性质(如 

介电常数 8 )及几何形态的变化而变化。其测试原理 

和基本组成如图 1所示田。 

2 检测方法 

2．1 测线布置 

首先要对工点进行测点布置，即里程标记，每5 m 

作一个测量标记。对隧道左线 LK~+17 LK24+ 

290和右线 K24+25 K24+39o段分别布置 了5条 

测线，在隧道左边墙(距水沟盖板面 1．5 m高处)、左 

拱腰 、拱顶 、右拱腰和右边墙 (距水沟盖板面 1．5 m 

高处)位置分别布置 LP一1、LP一2、LP一3、LP-4和LP一 

发射天线 接收天线 
5(图2)。工作累计完成测线长度750 m。 

圈 1探地雷达工作示意圈 

根据接收到的回波时间、幅度和波形等信息，可 

判定地下介质的结构与埋藏体的位置与形态。 

脉冲波的走时为： 

拉、／ (1) 

式中，t：脉冲波走时(ns)； ：目标深度(m)； ：发射天 

线与接收天线的距离(m)； ：电磁波波速(ITl／ns)。 

当发射天线和接收天线相距很近时，检测目标 

深度的计算公式为： 

J}l= · 
二 

(2) 

根据电磁波理论 。对于非磁性介质，电磁波的反 

射特性(即反射系数)仅与介质的介电常数有关，反 

射系数的大小又决定了反射波能量的大小，即反射 

波形的明显程度。根据经验资料及现场试验结果分 

析翻，初期支护、衬砌层 、隧道围岩和空洞的介电常数 

存在一定差异 (见表 1)，这种物性差异刚好满足探 

地雷达检测的地球物理条件。 

表 1 介质相对介电常数值 

介质类型 相对介电常数(8 ) 
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图 2 雷达检测剖面布 置示意圈 

2．2 采用的仪器及参数选择 

采用美国 “地球物理测量系统公司”(G-eophysi． 

cal Survey Sygems he)制造的 SIR一20型地质雷达 

及 4o0 MHz和 900 MHz高频屏蔽天线 ．天线采取两 

种以上频率。保证浅部、深部异常都可以被发现。 

1)天线的中心频率。通常 ，把探测时所采用的天 

线中心频率称为探测频率，而其实际的工作频率范 

围是以探测频率为中心的频带。探地雷达的中心频 

率和所要达到的最大探测深度、最小分辨率有直接 

关系。所以在选择探地雷达天线的中心频率时，要兼 

顾其最大探测深度和最小分辨率，同时还要考虑天 

线的尺寸是否符合测试地点的需要。一般来说 ，在满 

足分辨率和测试地点的需要后，应尽量降低天线的 

中心频率。天线中心频率可由式(3)初步选定： 

、／8r 
(3) 

其中， ：空间分辨率(m)；8 ：背景场的相对介电常数 

(工区的相对介电常数见表 1)。 

2)时窗选择取决于最大探测深度 (单位 m) 

与地层电磁波速度 (单位n妇s)。时窗 (单位ns) 

可由式(4)估算 

：1．3 ：1．3 (4) 
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圈 3 探地雷达数据资料处理流 程图 

本次探地雷达采集的野外数据 ，采用“RADAN 

FOR WINDOWS NT”软 件包进行处理 ，处理流程为 

“数据传输到计算机_+文件头编辑 水平均衡 数 

字滤波一能量均衡一 时深转换一注释一文件编辑一 

输出雷达时间(或深度)剖面图。将雷达时间(或深 

度)剖面图作为资料解释的基本图件。 

2．3．2资料解释原则 

探测图像是电磁波辐射范围内所有介质散射、 

反射信号的综合反映，反映了地下介质的电性分布， 

仅仅依靠时间剖面图的解释结果是不确定的，因此 

探地雷达资料解释工作必须结合被埋设 目的体区 

域 、特性、现场探测记及浅地层地质情况等资料进 

行。通常是在数据处理后所得到的雷达图像剖面中， 

通过对同相轴的追踪，根据反射波组的波形与波振 

幅强度特征．来确定反射波组的地质含义进一步解 

释混凝土衬砌厚度和判识空洞、不密实带等的存在。 

3 雷达剖面结果分析 

3．1衬砌层与围岩或回填层的分界面 

隧道左线 LK240+17O—LK240+270段 ．在雷达 

时间剖面图上，从上至下第一组连续性较好、能量较 

强的反射波组一般对应了衬砌层与围岩或回填层的 

分界面(图 4)。正常地段雷达剖面图像特征：探地雷 

达堆积图中未出现明显绕射波，反射波同相轴连续 

且平行 ，说明地下媒质较均匀连续 ，未出现明显的空 

洞或疏松情况 。 

图 4 衬砌层与围岩或回填层分界面的雷达 图像 

3．2 空洞或不密实带 

在左线 LK24+175段 。雷达时间剖面图上 。双曲 

线异常一般对应 了回填层 中或衬砌层与围岩之间的 

单个空洞 ；凌乱的团块状或条带状强反射一般对应 

了范围较宽的空洞或脱空区，凌乱的团块状或条带 

状较强反射一般对应了不密实带 ，包括衬砌层 中和 

回填层中的不密实带(图5)。 
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图 5 衬砌层 内部不密实带的雷达图象 

3．3 钢筋干扰区 

隧道右线 K24+380～+390段，由于部分地段存 

在钢带或钢筋，对雷达图像形成较强干扰，如图6所 

示，钢筋的强信号与脱空区强信号混杂在一起，不易 

区分，影响判释精度。 

图 6 钢筋干扰 区的雷达图象 

3．4 轨拱架屏蔽区 

LK24+280～+290段．采用 了临时钢拱架支护措 

施 ，钢拱架对雷达波形成了强烈的屏蔽效应 ，雷达时 

间剖面图上已完全不能反映混凝土及其 内部情况 

(图 7)。 

图 7 钢轨拱架屏蔽区的雷达图象 

3．5 检测结果 

从 检测 结果 可知 ：1)隧道 左线 LK24+170一 

LK24+290段各测线部位的初期支护厚度达到了设 

计厚度要求，右线 K24+250--K24+390段各测线部 

位的初期支护厚度达到了设计厚度要求。2)左线段 

LK24+170--LK24+290和右线 K24+25O—K24+390 

各测线部位的混凝土初期支护与围岩接触较为致 

密，仅在左线 LK24+170一LK24+290段 LP一3测线 

(拱顶)的 LK24+175附近有空洞存在。3)由于初期 

支护表面凹凸不平，加上锚杆和钢筋等干扰．检测结 

果可能存在一定误差。4)本次检测发现缺陷主要存 

在于隧道拱顶，建议对检测发现的空洞缺陷及欠实 

缺陷进行注浆处理。5)检测段二次衬砌平均厚度均 

大于设计厚度值。 

4 结论 

1)由于探地雷达分辨率 以及灵敏性高 ．收到的 

干扰因素也比较多，要消除这些干扰则要依靠仪器 

参数设置以及后续数据处理。必要时可以考虑使用 

其他物探方法检测。 

2)此次检测对隧道部分地段空洞和不密实带的 

水平位置进行了准确测量 ，得到空洞和不密实带的 

大致位置，为进一步的空洞治理，灾害防治提供了更 

加翔实的资料。 

3)此次工作遇到的杂波干扰比较大，主要有以下 

几种：天线快速运动时往往使天线贴壁不良。有较强 

的多次波出现。地下介质不均匀形成一些无规律的 

杂波。隧道内电缆、钢管派架等对雷达数据也形成较 

大干扰。数据处理时要格外小心滤波。剔除干扰。 

探地雷达正处于发展阶段，尽管还有很多需要 

研究的内容，但它操作简单，性能良好，使用安全可 

靠．具有很好的推广应用价值。相信随着科技的发 

展．人们在仪器和处理手段方面不断改进、完善的基 

础上 ．探地雷达在未来的工程检测中，将发挥更大的 

作用 ，将显示出更加广阔的前景。 
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