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地质雷达法检测隧道缺陷的分析及整治
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摘　要：截至2020年底，我国投入运营的铁路隧道总长约19630公里，如何准确地识别隧道衬砌的缺陷并进行整治，是广

大铁路建设者需要面对的问题[1]。本文通过地质雷达隧道衬砌缺陷检测的方法，对隧道衬砌中的衬砌空洞、衬砌厚度不足

及衬砌钢筋布设异常三种缺陷的形成、地质雷达检测图像特征、缺陷危害及整治方法进行分析。
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Abstract:  By the end of 2020,the total length of railway tunnels put into operation in China is about 19,630 kilometers.How to ac-
curately identify the defects of tunnel lining and rectify it is the problem that the majority of railway builders need to face[1].Through 
the detection method of geological radar tunnel lining defects,the paper analyzes the formation of three defects,insuffi  cient defects 
and abnormal defects.
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1  引言

隧道因其不受自然气候的影响，减少噪音污染、有助于

降低运输成本等优势，目前已成为铁路建设中的一种常见

结构形式。近年来，随着铁路隧道施工技术愈发成熟，隧

道数量大幅度增加，而隧道衬砌的缺陷问题也随之暴露出

来，直接或间接影响铁路线路的正常运营。如何准确地识

别隧道衬砌的缺陷并进行整治，是广大铁路建设者需要面

对的问题。地质雷达具有高精度和可靠性，目前已被广泛

用于隧道缺陷的检测。

2  地质雷达检测方法介绍

地质雷达是以超高频电磁波作为探测场源，由一个发射

天线向地下界面发射一定中心频率的无载波电磁脉冲，另一

个天线接收由地下不同介质界面产生的反射波，电磁波在介

质中传播时，其传播时间、电磁场强度与波形将随所通过介

质的电性质（如介电常数）及测试目标体的几何形态的差异

而变化，根据接收的回波时间、波幅和波形等信息，可探测

地下目的体的结构和位置信息。

在这项研究中，我们选择了意大利的RIS-K2型地质雷

达。这种雷达具有双通道，能够同时连接2个天线，从而

能够准确探测和处理所收集的信息。此外，我们还将主机

和数据记录单元相互联系，实现了无线传输。RIS系列型

主机配套的天线主要有1600MHz高频屏蔽天线、900MHz、6

00MHz、400MHz、200MHz、80MHz屏蔽天线、40MHz半屏蔽天

线。1600 MHz高频天线的最大探测深度在50cm左右。该天线

主要应用于浅层高精度探测。可准确测量出各结构层的厚

度情况；900MHz、600MHz天线一般用于隧道初支、二衬混凝

土内部的钢筋、裂隙、空洞等进行检测；用于隧道衬砌厚度

与衬砌背后围岩情况检测。400MHz、200MHz天线一般用于隧

道仰拱填充或挡墙混凝土内部的钢筋、裂隙、空洞等进行检

测；80MHz、40MHz天线一般用于隧道超前地质预报检测。

3   缺陷形成及分析

3.1  隧道衬砌脱空

3.1.1  混凝土浇筑

在铁路隧道中，通常采用泵送方法进行衬砌施工。然
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而，如果混凝土泵的压力过高，并且运行状态不稳，或

者输送管发生了剧烈的晃动，那么就会使得拱顶的压力减

小，由于混凝土的自重较大，无法完全覆盖整个拱顶，从

而造成拱顶的衬砌脱落，产生脱空现象。

3.1.2  爆破影响

爆破质量的优劣直接影响到最终的壁面平整度，如果

爆破面凹凸不平，将会严重影响初支喷射混凝土的表面质

量，从而出现起伏现象，这将会严重阻碍防水板的安装，

甚至可能导致空洞的出现。

3.1.3  防水板铺挂影响

在隧道防水板铺挂过程中，若防水板铺挂过紧，会在防

水板与初支喷射混凝土界面之间产生空洞，若防水板铺挂过

于松弛而形成褶皱，会造成衬砌背后脱空，若防水板固定不

牢靠，浇筑衬砌混凝土的过程中防水板脱落，会形成脱空。

3.2  衬砌混凝土厚度不足

3.2.1  开挖影响

隧道爆破后局部欠挖，围岩面不平顺，导致拱架侵入二

衬，产生衬砌混凝土厚度不足的现象。

3.2.2  浇筑影响

对隧道拱部浇筑过程中，由于输送泵压力不够，导致混

凝土未能全部填充满，引起衬砌厚度不足。

3.2.3  防水板铺挂影响

在施工衬砌混凝土的过程中，由于防水板固定不牢靠，

混凝土浇筑过程中产生巨大的冲力使防水板下垮，致使防

水板脱落，防水板阻挡产生衬砌厚度不足的现象。

3.3  隧道衬砌钢筋铺设异常

由于施工现场没有严格遵守施工工艺，钢筋绑扎不够

牢固，加上浇筑混凝土时产生的冲击力过大，导致钢筋网

图1  隧道衬砌脱空地质雷达图像

图2  衬砌混凝土厚度不足
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出现位移、变形或脱落的情况，导致钢筋保护层过大或过

小、钢筋间距大于或小于设计范围等现象。

4  地质雷达检测缺陷实例及危害

4.1  隧道衬砌脱空（空洞）

如混凝土内部出现空洞，空洞内充满空气，介电常数发

生变化，在雷达刨面图上呈现明显的连续双曲线，雷达图

像如图1所示：（见图1）

隧道衬砌空洞现象常出现在拱顶及拱腰处，主要危害为：

4.1.1  衬砌空洞使衬砌上方围岩在自身重力或外界干

扰的情况下掉落，导致衬砌受到岩石冲击而掉块。

4.1.2  衬砌脱空导致衬砌整体结构受力不均，在空洞

处形成应力集中点，破坏整体结构稳定。

4.2  混凝土厚度不足

由于混凝土和围岩的介电常数有明显的差异，因此，当

设计的衬砌厚度满足要求时，可以观察到明显的分界线反

射信号，其表现形式可以从雷达图2中得知：（见图2）

图中设计厚度为45cm，但在DK56+560.5-561段实测厚度

为40-45cm，厚度不足。

衬砌厚度不足可存在于衬砌任意位置，主要危害为：

4.2.1  衬砌厚度不足处产生应力集中点，随着时间增

图3  钢筋保护层厚度过大地质雷达图像

图4  钢筋保护层过小地质雷达图像
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长，衬砌会逐步开裂，导致结构破坏，混凝土掉块；

4.2.2  衬砌厚度不足导致背后围岩扰动致使初支混凝

土受压变形，过大的压力作用于衬砌上，导致衬砌垮塌。

4.3  隧道衬砌钢筋铺设异常

4.3.1  钢筋保护层厚度过大或过小

保护层过大，钢筋雷达信号清晰，如图3所示：（见

图3）

保护层过大导致衬砌内部钢筋不能发挥作用，混凝土容

易开裂，影响整体结构。

钢筋保护层过小，信号反射强烈，难以准确识别保护层

厚度，深部雷达图像受到干扰，易产生缺陷假象，如图4所

示：（见图4）

钢筋保护层过小主要危害：

4.3.1.1  当钢筋承受外部压力时，其周边的裂纹很可

能会扩散至整个建筑物的表面，从而导致保护层的混凝土

遭受损害；

4.3.1.2  钢筋保护层过小，使得钢筋裸露在空气中，

长时间会使钢筋生锈，影响结构。

4.3.2  钢筋间距过大或过小

当钢筋间距大于设计值时，雷达图像显示钢筋月牙状信

号清晰，钢筋数量容易识别，如图所5示：（见图5）

该缺陷可出现在衬砌任意位置，钢筋间距过大的主要

图5  钢筋间距大于设计值地质雷达图像

图6  钢筋间距小于设计值地质雷达图像
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危害：

钢筋数量少于设计值，衬砌承载力不满足要求，影响结

构安全。

当钢筋间距小于设计值时，雷达图像显示钢筋月牙状信

号多次叠加，反射信号强烈，钢筋数量无法识别，如图6所

示：（见图6）

钢筋间距过小的主要危害：

钢筋间距过小，混凝土中的粗骨料大于钢筋间距，难以

穿过钢筋缝隙，导致粗骨料在钢筋外侧，水泥浆进入钢筋

内恻，混凝土包裹能力下降，使衬砌产生缺陷，衬砌混凝

土强度降低。

5  缺陷整治

隧道缺陷整治应以保证结构受力安全为前提，尽量减小结

构使用功能的降低，尽量避免大拆大改，尽量利用原结构进

行加固补强。缺陷整治结构加固、补强措施可能会改变原有

防排水体系，降低原结构的整体防水性能，本文所探讨的补

救措施不能保证达到原设计标准，整治后应至少经过一个雨

季对结构防水性能进行观察，如有异常，应另行处理[2]。本文

所探讨的整治措施仅适用于单一类型的缺陷整治，若同一部

位同时存在多种缺陷，应视具体情况进行综合整治处理。

5.1  隧道衬砌脱空（空洞）

为了有效地解决隧道衬砌中的脱空问题，目前采用的方

法是通过钻孔注浆来增强衬砌、初支和周边地层的总体稳定

性。但是，为了确保未来的安全性，还需对这些问题进行更

深入的检查，比如通过钻芯验证来确定是否存在问题。

（1）注浆前应确认缺陷在施工期间显示的地质条件与

设计相符，初支满足设计要求，二衬混凝土强度满足设计

要求，衬砌厚度满足设计。

（2）在脱空区域进行钻孔，将非收缩微膨胀水泥砂浆

或环氧浆液注入衬砌的背部，钻孔间距交错布置，钻孔至

围岩表面。在实际施工中，需要通过试验调整浆液配比。

因浆体与混凝土性能存在差异，需控制注浆量，防止较大

的空洞因一次注浆过多而塌落。

5.2  混凝土厚度不足

衬砌混凝土厚度不足分为一般性欠厚与欠厚空洞，一般

性欠厚指衬砌与初支之间没有空隙，衬砌实际厚度不满足

设计厚度要求；欠厚空洞指衬砌内缘与初支之间距离满足

设计要求，但衬砌实际厚度不满足设计厚度要求，衬砌与

初支之间存在空洞的情况。

隧道衬砌实际强度、密实度满足设计，但存在欠厚空

洞，欠厚严重等级判定为轻微时，采用钻孔注浆的方式对

缺陷进行整治，欠厚严重等级判定为轻微以上时，采用拆

换措施整治。

5.2.1  注浆

注浆方案同5.1.1节。

5.2.2  拆换

为了保证安全，我们建议对衬砌的安装过程中的每个细

节都进行严格的审查。如果发现有任何不足或者二衬浇筑

过程中初支没有完全收敛的情况，建议首先对衬砌的背面

进行注浆加固，然后才能开始衬砌的拆换。

在开始拆除之前，必须首先为除段前、后衬砌进行钢架

临时加固。在拆卸和安装的阶段，都要密切关注拆卸部分

和周围区域的变化情况。

在确保安全的前提下，应当首先使用切割技术将衬砌的

边缘完整地切割，然后再进行凿除，以最大限度地减少对

拆换范围外的衬砌造成的损害。

5.3  隧道衬砌钢筋铺设异常

5.3.1  钢筋保护层厚度过大或过小

为了避免钢筋保护层厚度不足导致的块体脱落，应在该

部位涂上水泥基渗透结晶涂料，并定期检查，及时补刷涂

料，以防止掉块的情况再次发生。

对于钢筋保护层厚度过小导致局部露筋处，应对裸露钢

筋进行除锈及防锈处理，最后在衬砌表面涂刷防碳化涂层。

5.3.2  钢筋间距过大或过小

钢筋间距大于设计值需凿除部分混凝土，重新支模浇筑。

对于钢筋间距过小的情况，可采取长期观察、检测的方法。

6  结语

本文依据地质雷达检测资料，对隧道衬砌脱空（空洞）

、衬砌厚度不足和钢筋铺设异常三种缺陷进行分析，主要

结论如下：

（1）在进行隧道衬砌施工过程中，应严格按照施工方

案施工，根据围岩情况合理优化爆破措施，现场控制好混

凝土输送泵的压力，规范安装防水板、钢筋，从施工上减

少隧道衬砌缺陷的形成。

（2）隧道施工过程中，应及时进行地质雷达检测，尽

早排查出隧道缺陷，根据地质雷达检测图像中的反射现象

对缺陷进行识别，及时整改。

（3）对于隧道衬砌脱空（空洞）、衬砌厚度不足和钢

筋铺设异常等缺陷应进行论证确定是否需要整治，采用何

种方法进行整治。

（4）对于整治后的缺陷，建议长期观察、检测，必要

时可重新进行地质雷达等检测方法进行检测。
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