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摘  要：地质雷达的检测具有快速扫描和简单操作的特征，同时具有高清晰度和直观图像等使用优点，在隧道衬砌检测中应用，

可以有效地识别一些位置存在的缺陷，为隧道后安全运营提供必要的保障。

Abstract: The detection of geological radar has the characteristics of fast scanning and simple operation, as well as the advantages 
of high-definition and intuitive images. When applied in tunnel lining detection, it can effectively identify defects in some positions 

and provide necessary guarantees for safe operation after the tunnel.
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1 引言
地质雷达是发展较快的高精度检测技术，技术应用凭借

重量轻和灵活使用等优点，广泛应用于隧道衬砌检测，对于

隧道衬砌控制发挥着积极的作用。为了保证隧道工程的顺利

发展，在长期运用中对隧道工程要求越来越高。地质雷达测

量具有精密连续操作的优点，在质量检验中占有重要的地

位。论文从地质雷达的原理入手，对隧道衬砌质量进行了分

析，并对雷达图像进行分析，为质量检测提供理论依据。

2 地质雷达方法简介
地质雷达方法是根据地下空洞和介质的物性差异，以及

物探工作环境差异，区分目标物体的背景。经过查阅相关

资料，需要调查的地面沉降、刚性道路、水土流失地带等。

基于高频电磁脉冲发射电磁波信号，经由地下介质接收反

射和折射电磁波，在雷达波传播中在地下介质反射和折射，

接收的电磁波信号发生变化后，然后对接信号影像进行处理

成像。

3 基本原理
地质雷达检测由一体机，天线及其他相关的结构组成。

根据介质电性能差异，发送高频电磁波，接收反射电磁波

进行处理、分析。检测过程是通过天线发送频率高电磁波。

如果电磁波碰到其他介质就会产生反射，反射波回到表面通

过天线接收。主机记录电磁波的发射时间，基于雷达影像上

放射波频率特征变化来确认是否存在脱空。从反射波的波形

特征中提取截面图像。通过研究电磁波的传播规律和波长特

性，揭示结构属性、形态和空间分布。通过地面发送天线，

以短脉冲形式发送到地下，在目标或其他电磁性质边界上反

射。电磁能量通过界面传播，反射会持续到更深的界面，直

到电磁能量都被介质吸收。因此，反射体的深度和变化是描

述空间分布的参数之一。如果将发送天线和接收天线作为记

录点，接收天线接的反射波就会被记录，形成雷达截面。截

面的横轴是侧点，往返时各点的反射为波动。在影像中，以

传播时间和速度为基础，得到深度变换和地层深度的截面，

以此来达到探测的目的。
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4 地质雷达在隧道衬砌中的使用优势
地质雷达在剖面测量、反射法有一定的相似度，现在隧

道的设计和施工在技术上都取得了较大的进步。在进行隧道

衬砌检测中，使用排列天线，不失信息高密度，收集大量的

雷达数据。雷达启动时，天线排列通过基站的高精度配置，

并进行准确度控制。基于雷达数据的位置，提供直观的图像。

地质雷达检测技术的应用具有分辨率高的优势，探测中最好

的分辨率明确表示视觉感知的内部结构。地质雷达探测不破

坏隧道衬砌结构，天线可以远离感知介质的表面。检查受现

场条件的影响较小，对于隧道衬砌的质量检测具有适应性强

的使用特征。基于直观有效的检测结果，可以感知到隧道衬

砌的缺陷，提高数据采集的效率，并可对数据进行快速有效

的处理。

5 地质雷达在隧道衬砌质量检测中的应用
5.1 工程概述

以某公路隧道为例，该隧道是复合衬砌结构。通过研究，

这一地区的降水量较多，对于隧道衬砌要求也较高。为了加

强隧道衬砌质量检测的准确度，在使用地质雷达检测施工质

量，需要保证数据的真实全面，否则对于工程质量不能如实

的反应。因此，合理地设置测量线，避免交叉情况。工程检

测线如图 1 所示，位置是拱顶、左边的拱部，右边的拱部，

左墙和右墙 5 个检测线。

图 1 隧道检测测线布置

5.2 衬砌背后钢架信号的识别
隧道初期支撑的钢框架分为格栅钢架和型钢钢架。格栅

钢架截面形式由 3~4 个主筋构成。4 个主筋的钢架钢筋高度

相等，其弯曲力矩量大于 3 个主筋。格栅和钢支撑被分割加

工，在架设时被组装成形。与混凝土紧密附着在岩石上，并

且对于喷射混凝土的使用，可以填补周围岩石的间隙 . 型钢

的钢框架用钢做支撑拱，刚性和强度大。但是与混凝土不能

很好地结合，很难喷射混凝土填充周围间隙。地质雷达检测

的支撑体为分散的反射信号，格栅钢架是分散的反射信号，

呈反方向的形状。在实际检测过程中，需要按规范要求固定

间隔，一般来说，隧道围岩结构较差，主要使用型钢支撑。

围岩结构较好的情况下选择钢格栅 [1]。

5.3 合理选择雷达的天线
电磁波的特征有高精密和高频率，由于在实际检测中能

量衰减速度快，对于电磁波检测深度就会降低。因此，对于

低频率的电磁波分辨率较低。由于能量不会迅速减少，对于

低频率的电磁波准确度会提高。在应用地质雷达技术时，需

要合理选择天线，根据混凝土探测要求、深度选择天线。天

线频率与隧道衬砌检测深度有直接的关系。在感知衬砌质量

前，需要根据隧道衬砌实际情况合理配置测量线，技术人员

需要确认测量线的高度，确保检测线具备统一的高度和准确

性。确定纵向方向的侧线，在隧道内以纵向侧线为主。在隧

道衬砌检测过程中，需要完善横向侧线，同时，还要在隧道

的拱形位置设置测量线。在特殊情况下，如果隧道衬砌有缺

陷，需要增设 1~3 条加密线，设置在有特定条件的地方中心。

对于周围的侧线有困难，可以根据隧道衬砌测定内容进行安

排。如果在检查中发现不合格断面，需要依据实际情况合理

地增加测量线，提高隧道衬砌检查的准确度。在检测过程中，

需要确保采用连续测量的方式 [2]。

5.4 检测数据应关注的问题
数据在处理前应进行必要的验证，确保数据的记录完整

和信号的清晰，对于不合格的数据不得应用。根据反射波辨

别反射波的异常，以此来提取有效信息。在进行隧道衬砌检

测过程中，对于有扰动或障碍的现象，或者存在天线不贴合

的问题引起的异常。在对隧道衬砌检测数据处理中，需要选

择正确的过滤，根据数据正确分析隧道衬砌质量。在雷达数

据分析后，如果有不确定的问题，需要进行重复的验证与调

查，必要时进行开孔验证。在隧道施工中，随着隧道施工的

调整和变更，开展前后需要引起注意。对于收集和统计段落

的衬砌确认是否改变支撑参数，以便在进行检测数据的分析

时不会误判。对准缺陷的测量，对准质量部位进行非破坏性

检测，对定位测量和验证检测具有重要的意义。隧道衬砌缺

陷的定位也是经常遇到的问题，在进行检测前，应用红色喷

雾标注初始支撑或二次衬砌，并记录检测线的位置。在检测

中，对雷达影像进行对应，将影像的显示点与现场对应起来，

为准确判断隧道衬砌缺陷位置和验证缺陷提供准确的基础。

地质雷达检测衬砌质量时，需要天线与衬砌表面接触。如果

在实际测量时的天线的耦合不好，电磁波消耗就会变差，相

应的检测数据质量就会变差。因此，为了高质量地进行隧道

衬砌的检查，以此来得到可靠的数值，必须确保天线和隧道

衬砌的耦合良好。对于隧道异常情况需要做好全面的记录，

观察并记录排水管、障碍物等现场遇到的情况，以便在数据

处理时进行有效的过滤 [3]。

5.5 后期数据处理
为获得隧道衬砌检验结果，需要对钢筋检查结果进行分

析，对于用钢筋混凝土支撑的明洞区间。隧道使用的钢筋导

电性好，在进行检测中有很强的反射效果。具体由多个点上

信号点构成，分布是有规律的图案，每个点对应一个钢筋。
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隧道衬砌测试中，岩石和混凝土的比例有很大差异，可以更

直观地看到图形边界。隧道衬砌施工时，由于现场受各种

因素的影响，如技术、材料和操作性因素等，极有可能发

生裂缝的现象，对于实际发生的裂缝数量、性质等影响隧

道衬砌结构的承载能力。存在裂缝的位置进行反射波断裂，

波形规则与附近影像的协调性不够。在隧道支撑工程中，混

凝土粘合的密性差的原因很多，包括混凝土对电磁波和反射

效果的影响，特点为实测结果，近的反射面振幅突出，反射

面错段，进而导致规则性较差。对于数据处理采用数学技术

抑制截面噪声，提高信号的信噪比，获得与介质相关的幅度

和相位等信息。为隧道衬砌分析提供了高质量的信息。从收

集的原始数据显示，缺陷位置的反射波很微弱，还有来自野

外作业的噪音。因此，对截面的信噪比分析以抑制噪声。数

据处理使用零时间校正、带通滤波器和时间深度转换。校准

的目的是消除对地面的影响。直流励磁用于去除电磁波中的

直流成分。大电流激发的目的是消除地表环境中的噪声。补

偿电磁波通过地下介质传播的能量，向深层的时间转换，将

时间截面转换到深层，以获得不同方向的雷达截面。对雷达

数据进行处理，并针对数据处理软件研究处理方法的优势。

结合隧道衬砌现场条件，合理布局测量线，选择适合雷达检

测中心频率的天线，并且需要根据实际隧道衬砌施工设置采

集参数。经过数据处理获得雷达截面。剖面地质学描绘出空

洞的深度和地表位置，为后续的隧道衬砌管理提供了科学的

依据。

5.6 检测结果分析
二次衬砌主要缺陷是存在脱空现象，主要是隧道衬砌拱

顶位置。在混凝土施工中，受钢筋和较大的混凝土颗粒的泵

送影响，当泵送的压力不能达到设计时，会产生局部脱空的

现象。另外，注入衬砌结构混凝土不均匀较大时，局部凸出

位置极易产生弯曲，凹凸位置防水和衬砌混凝土反射截面存

在和相互连续。截面主要表现为电磁波振幅大，动轴连续，

呈倒三角反射弧。对于钢筋保护层大的混凝土不耐压缩，而

采用钢材混凝土抗张力力学性能可得到明显的提高。隧道衬

砌要靠钢筋来确保，因此，环向主筋与衬垫整体承重性有直

接的关系。拱形位置的钢筋保护层出现了较大的浮动，腰部

和侧壁的保护层厚度与设计有较小偏差，钢筋保护层合格率

达 70%~80%。在铺设环形钢筋中，比较容易地调节侧壁的

位置，拱板通过钢筋曲率来控制，在施工铺设混凝土中，控

制混凝土不因挤压而暴露在外部。进行二次衬砌局部脱空，

有效提高结构的接受度和稳定性。在隧道衬砌原缺陷位置进

行地质雷达检测，得出电磁波振幅减弱，表明注浆后充填饱

满，同时反映了与二衬密贴性较好，如图 2、图 3 所示。

图 2 地质雷达检测空间

图 3 空间厚度不够

6 结语
从整体上看，随着隧道工程建设范围与规模的扩大，对

于隧道衬砌质量要求也越来越高，对隧道衬砌检测质量的要

求也在提高，为了更准确地进行质量检测，必须依赖高质量

的地质雷达技术。地质雷达是用检查装备来测定的，在衬砌

的检测起着重要的作用。在工程实践中，需要正确掌握地质

雷达技术的性能和程序，更好地检测工程缺陷，为隧道工程

的顺利运行提供坚实的保障。
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