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摘  要：隧道衬砌空洞是常见的一种隧道工程病害，对隧道的运营安全具有较大危害。采用模型试验和现场实体试验

相结合的方法，对探地雷达在铁路隧道衬砌空洞探测中应用效果进行了系统研究。采用探地雷达分别对 27 个无钢筋倾

斜空洞模型、无钢筋水平空洞模型、有钢筋水平空洞模型的空洞边缘、上界面及空洞范围进行了检测，并与模型中空

洞的实际尺寸进行了对比分析。结果表明，无钢筋倾斜空洞模型雷达检测图像可辨识度高，空洞形态完整，空洞边缘、

上界面结构边界较清晰，空洞范围准确，误差为-0.4～0.5 cm；无钢筋水平空洞模型空洞的起始点位置清晰准确可见，

空洞上表面雷达图像界面清晰，误差为-0.4～1.3 cm，但空洞下表面只能定性说明空洞的大致深度范围；有钢筋水平空

洞界面形态完整，结构边界较清晰。研究结果可为以后采用探地雷达开展隧道衬砌质量检测工作提供参考和借鉴。 
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Model and field tests on detection effects of tunnel lining cavity by GPR 
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Abstract: The tunnel lining cavity is a common defect in tunnel engineering, which is harmful to the operation safety of the 

tunnel. The application effects of GPR in detection of railway tunnel lining cavity are studied through the combining model 

tests and field solid tests. The edges, upper interfaces and ranges of 27 unreinforced inclined cavity models, unreinforced 

horizontal cavity models and reinforced horizontal cavity models are detected by GPR, and compared with the actual sizes of 

the cavity in the model. The results show that the radar detection images of the unreinforced inclined cavity model have high 

discrimination, complete cavity shape, clear cavity edge and upper interface structure boundary, accurate cavity range and error 

of -0.4～0.5 cm. The starting point of the unreinforced horizontal cavity model is clearly and accurately visible, the radar 

image interface on the upper surface of the cavity is clear, and the error is -0.4～1.3 cm, but the lower surface of the cavity can 

only qualitatively explain the approximate depth range of the cavity. The horizontal cavity with reinforcement has complete 

interface shape and clear structural boundary. The research results may provide reference for the quality inspection of tunnel 

linings by GPR in the future. 
Key words: ground penetrating radar; tunnel; lining void; nondestructive testing; model test

0  引    言 
随着中国铁路、公路隧道工程的发展，每年都有

大量的隧道建成，隧道在这些基础工程建设中发挥着

越来越重要的作用[1-2]。如何对建成的隧道工程质量作

出客观评价，是现阶段隧道工程界亟待解决的问题之

一。探地雷达法是隧道衬砌质量无损检测的主要方法，

但探地雷达在隧道无损检测中可遵循的规范较少，仅

原铁道部发布了专门针对铁路隧道衬砌质量无损检测

的规程，交通部、水利部等仅在施工规范或验收规范
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中略有提及[3-7]，缺少可操作性，探地雷达在隧道质量

检测中的工作很难用统一的标准进行衡量，多数仅靠

检测人员的实践经验来判定，同时检测人员技术水平

参差不齐，使用的设备良莠不分，隧道无损检测中出

现误判、漏判等问题在所难免。探地雷达图像本身存

在着有效异常和干扰异常，如何准确区分图像中的有

效异常与干扰异常是雷达检测工作的重点所在[8-11]。

相关规范中仅对密实、不密实、空洞、钢架、钢筋等

目标体的探测多停留在检测工作的如何实施和状态评

定阶段，主要是对判定特征进行了描述[12-15]。对如何

准确分析雷达图像，得到空洞的确切位置，定量分析

空洞的界面大小和形状研究较少。因此，开展探地雷

达在铁路隧道衬砌空洞无损检测模型试验研究，对准

确判定隧道衬砌背后空洞意义重大。 

1  工作原理 
探地雷达工作的基本原理：通过发射天线向地下

发射高频电磁波，通过接收天线接收反射回地面的电

磁波，电磁波在地下介质中传播时遇到存在电性差异

的分界面时发生反射，根据接收到的电磁波的波形、

振幅强度和试件等的变化特征推断地下介质的空间位

置、结构、形态和埋藏深度[16]。在隧道衬砌探测中，

由于空洞内的空气和其周围混凝土存在很大的电性差

异，这为采用地质雷达进行衬砌空洞探测提供了良好

的物理前提条件。探地雷达在隧道衬砌空洞探测中的

工作原理如图 1 所示。 

 

图 1 雷达工作原理图 

Fig. 1 Working principle of radar 

2  模型设计和制作 
（1）模型设计 
开展探地雷达在铁路隧道衬砌空洞无损检测模型

试验，首先要针对检测环境进行模型尺寸设计，模型

设计在满足检测要求的情况下，尽可能使模型的尺寸

尽量小，以节省相关材料、人工费用。隧道衬砌厚度

一般为 30～50 cm，为准确取得完整 100 cm 测线长度

的雷达图，设计出如图 2 所示的原始模型，然后在原

始模型的基础上设计相关的缺陷。 
图 2 所示为素混凝土模型，形状为长方体，长 150 

cm、宽 50 cm、高 50 cm。上表面为检测面，下表面

接地面。 

图 2 原始模型 

Fig. 2 Original model 

在图 2 素混凝土原始模型的基础上设计不同形态

的空洞缺陷，如图 3 所示，通过改变空洞大小及距混

凝土表面的距离，分析各因素之间的影响关系。另

外，在部分模型的空洞和模型上表面间布设钢筋，研

究钢筋对背后空洞的影响程度。 

图 3 空洞模型 

Fig. 3 Cavity model 

（2）模型制作 
a）混凝土强度等级表示为 C30，水泥为 P.O42.5

（低碱），粉煤灰为 F 类Ⅱ级，细骨料为中砂，粗骨

料为 5～10 mm、10～20 mm、16～31.5 mm 三级配，

减水剂为 VK-CS 缓凝型，拌和用水为地下水。 
b）试件施工配合比为水泥︰粉煤灰︰细骨料︰粗

骨料（5～10）︰粗骨料（10～20）︰粗骨料（16～31.5）
︰减小剂︰水=1.00︰0.34︰2.87︰0.79︰1.99︰1.19
︰0.013︰0.54。 

c）钢筋型号为φ20 螺纹钢筋。 
d）振捣方式为插入式振捣。带模养护期间，应采

取带模包裹、浇水、喷淋洒水等措施进行保湿、潮湿

养护，拆模后继续浇水养护到龄期 14 d。 
e）按图纸制作 27 个 1.5 m×0.5 m×0.5 m 混凝土

对比实体模型（图 4），在模型不同位置制作不同类型

的空洞。 

3  雷达参数选取及数据采集 
探地雷达主要技术参数有介电常数、探测深度、

分辨率、中心频率、采样率和采样时窗等[17]。 
本次试验选用美国产 SIR-3000 探地雷达，空洞模
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型试验介电常数采用现场标定的方法获取，对于龄期

120 d 的干混凝土实体模型采用时域传输法[18]准确测

量介电常数，实测 9 组 C30 干混凝土介电常数平均值

为 7.4，空洞介电常为 1；根据介电常数和探测深度综

合选择采样时窗，时窗选择略有富裕，本次试验采样

时窗为 35 ns；本次试验采用 400 MHz 屏蔽天线。 

 
图 4 混凝土实体模型 

Fig. 4 Concrete solid model 

垂向高通频率选为天线频率的 1/4，低通频率选

为天线频率的 2 倍，水平平滑取 3 道平滑，数据采集

时不做背景去除，数据后处理使用背景去除。 
试验测线布置在模型顶面，方向为长边方向，位

置为短边中点处。 

4  雷达探测结果及分析 
通过对实体模型空洞检测，雷达波形图与实体模

型对比，可判定雷达检测数据准确性，从而准确检测

出质量缺陷上界面、大致范围等。 
按照选取的雷达参数和测线布置方法，对 27 个无

钢筋倾斜空洞模型、无钢筋水平空洞模型、有钢筋水

平脱空实体模型分别进行空洞边缘、上界面及空洞范

围进行现场实测，下面分别对 3 种实体空洞模型检测

结果进行对比分析。 
4.1  无钢筋倾斜空洞模型检测数据对比分析 

图 5 为无钢筋倾斜空洞实体模型图，空洞实体倾

斜 45°设置，9 个实体试模统一从空洞距离表面大处

往距离表面小的方向进行检测，根据实测介电常数确

定出 9 个空洞边界检测数据，详见表 1。 

 
图 5 无钢筋倾斜空洞实体模型图 

Fig. 5 Solid model for unreinforced inclined cavity 

图 6 所示为#1 试件无钢筋倾斜空洞模型衬砌雷达

检测图，可以看出，检测图形倾斜空洞形态完整，结

构边界较清晰，图像可辨识度高，离表面最薄处 f=15.9 
cm，离表面最厚处 e=21.4 cm。 

表 1 无钢筋倾斜空洞模型检测数据汇总 

Table 1 Test data of unreinforced inclined cavity model    
                                                 (cm) 

试样 e f 
实际值 检测值 误差 实际值 检测值 误差 

#1 
#2 

21.0 21.4 -0.4 16.0 15.9 0.1 
21.0 21.3 -0.3 16.0 16.0 0.0 

#3 21.0 20.9  0.1 16.0 16.1 -0.1 
#4 21.0 20.8  0.2 16.0 16.2 -0.2 
#5 21.0 21.0  0.0 16.0 16.1 -0.1 
#6 21.0 21.3 -0.3 16.0 16.3 -0.3 
#7 21.0 21.2 -0.2 16.0 15.8 0.2 
#8 21.0 20.9  0.1 16.0 15.9 0.1 
#9 21.0 20.0  0.0 16.0 16.2 -0.2 

 

图 6 #1 试件无钢筋倾斜空洞模型衬砌雷达检测图 

Fig. 6 #1 Radar detection diagram of unreinforced inclined cavity  

model for linings of specimen No. 1 

分别对#1～#9 试件雷达检测图进行解译，e 检测

值偏大试件 3 个，误差为 0.1～0.5 cm，e 检测值和实

际值相同试件 2 个，e 检测值偏小试件 4 个，误差为

-0.2～-0.4 cm；f 检测值偏大试件 3 个，误差为 0.1～
0.2 cm，f 检测值和实际值相同试件 1 个，f 检测值偏

小试件 5 个，误差为-0.1～-0.3 cm。 
通过对 9 个试件雷达图形检测值和实际值对比分

析，可以得出，雷达图像分析结果和实体模型一致，

雷达检测结果较准确，对于无钢筋倾斜空洞的误差为

-0.4～0.5 cm。 
4.2  无钢筋水平空洞模型检测数据对比分析 

图 7 为无钢筋水平空洞实体模型图，空洞实体水

平设置，平行于测试面，按照选取的雷达参数和测线

布置方法分别对 9 个实体模型按照同一方向进行检

测，根据实测介电常数确定出 9 个空洞边界检测数据，

详见表 2。 
图 8 所示为#16 试件无钢筋水平空洞模型衬砌雷

达检测图，可以看出，距顶面 c=28.4 cm，空洞厚度

d=15.3 cm，空洞的起始点位置清晰准确可见，空洞上



增刊 1                     朱兆荣，等. 探地雷达隧道衬砌空洞探测效果模型和现场实体试验研究                     135 

 

表面的形成的雷达图像界面清晰，空洞距离检测点下

深度清晰准确，而空洞下表面由于雷达波的多次反射，

波形层状结构受到干扰，只能定性说明空洞的深度大

致范围。 
表 2 无钢筋水平空洞模型检测数据汇总 

Table 2 Test data of unreinforced horizontal cavity model     
                                                 (cm) 

试样 c d 
实际值 检测值 误差 实际值 检测值 误差 

#10 
#11 

28.0 28.3 -0.3 15.0 15.4 -0.4 
28.0 28.3 -0.3 15.0 15.6 -0.6 

#12 28.0 28.1 -0.1 15.0 15.7 -0.7 
#13 28.0 27.8  0.2 15.0 14.9  0.1 
#14 28.0 27.9  0.1 15.0 15.0  0.0 
#15 28.0 28.0  0.0 15.0 16.3 -1.3 
#16 28.0 28.4 -0.4 15.0 15.3 -0.3 
#17 28.0 28.0  0.0 15.0 14.9  0.1 
#18 28.0 27..0  1.0 15.0 14.2  0.8 

图 7 无钢筋水平空洞实体模型图 

Fig. 7 Solid model for unreinforced horizontal cavity 

 
图 8 #16 试件无钢筋水平空洞模型衬砌雷达检测图 

Fig. 8 Radar detection diagram of unreinforced horizontal cavity  

model for lining of specimen No. 16 

分别对#10～#18 试件雷达检测图进行解译，c 检

测值偏大试件 3 个，误差为 0.1～1.0 cm，c 检测值和

实际值相同试件 2 个，c 检测值偏小试件 4 个，误差

为-0.1～-0.4 cm；d 检测值偏大试件 3 个，误差为 0.1～
0.8 cm，d 检测值和实际值相同试件 1 个，d 检测值偏

小试件 5 个，误差为-0.3～-1.3 cm。 
通过对 9 个试件雷达图形检测值和实际值对比分

析，可以得出，雷达图像分析结果和实体模型基本一

致，对于无钢筋水平空洞的误差为-0.4～1.3 cm。 
4.3  有钢筋模型检测数据对比分析 

有钢筋水平空洞实体模型，空洞实体水平设置，

水平于测试面，按照选取的雷达参数和测线布置方法

分别对 9 个实体模型按照同一方向进行检测。 
分别对#19～#27 试件雷达检测图进行解译，选取

具有代表性的#26 模型对比分析，见图 9。可以看出，

检测图形水平空洞形态完整，结构边界较清晰，头层

钢筋图形清晰可辩，钢筋背后空洞的起始位置清晰，

因空洞的多次反射无法准确定位空洞的下界面。 

 

图 9 #26 试件模型衬砌雷达检测图 

Fig. 9 Radar detection diagram of model linings for specimen  

No. 26 

5  现场实体试验研究 
在隧道衬砌质量无损检测工作中，还可以对初期

支护钢拱架、二次衬砌混凝土中钢筋是否存在进行判

定，图 10 为某隧道雷达检测图像，从图像中可清晰看

出钢筋和钢拱架分布情况，钢筋在雷达图像形态完整，

钢拱架在雷达图像上呈现为分散的月牙形强反射信

号，通过对现场隧道检测结果与设计文件对比分析，

个别特殊点钻芯取样，可以判定钢筋和钢架的数量符

合设计、间距均符合设计要求，钢筋间距误差均在±

20 mm，钢架的间距误差均在±100 mm，满足《铁路

隧道工程施工质量验收标准》的要求。 

 
图 10 实测钢筋、钢拱架雷达图像 

Fig. 10 Radar image of measured reinforcement and steel arch 

某 B 隧道衬砌拱顶检测实测雷达图像（图 11），
在空洞所在区域，拱架判定特征易见，而拱架背后形

成反射很强的同相轴界面，拱架判定特征下部分波形

受空洞特征波形影响，空洞成多次波反射，无法判定
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空洞的下界面，与模型结论一致。 

图 11 某 B 隧道衬砌拱顶检测实测雷达图像 

Fig. 11 Measured radar image of lining vault detection of tunnel B 

某 E 隧道衬砌检测实测雷达图像（图 12），钢筋

背后存在明显的同相轴反射，而且从强反射的起始位

置可以判定脱空在二衬背后，由于其后波形成多次反

射形态，造成空洞背后的初期支护反射信息被屏蔽，

无法检测到有效的初期支护信息，也无法准确判定空

洞的大小范围，与模型结论一致。 

 
图 12 某 E 隧道衬砌检测实测雷达图像 

Fig. 12 Measured radar image of lining detection of tunnel E 

图 13 中，某 F 隧道实测雷达图像，双层钢筋特

征波形清晰可见，二层钢筋下面出现 M 型强反射波，

同相位相连，与模型试验图 9 中类似，可以判定该处

为钢筋背后存在空洞，但强反射有小幅倾斜，说明该

空洞接近水平状，但非水平状。 

 

图 13 某 F 隧道实测雷达图像 

Fig. 13 Measured radar image of tunnel F 

 

6  结    论 
通过对实体空洞模型及隧道现场二次衬砌混凝土

的探地雷达检测，可得出 4 点结论。 
（1）对于隧道衬砌无钢筋倾斜空洞工况，雷达检

测图像可辨识度高，检测图形空洞形态完整，空洞边

缘、上界面结构边界较清晰，空洞范围准确，误差为

-0.4～0.5 cm。 
（2）对于隧道衬砌无钢筋水平空洞工况，空洞的

起始点位置清晰准确可见，空洞上表面的形成的雷达

图像界面清晰，空洞距离检测点深度清晰准确，误差

为-0.4～1.3 cm，而空洞下表面由于雷达波的多次反

射，只能定性说明空洞的深度大致范围。 
（3）对于隧道衬砌有钢筋水平空洞工况，检测图

形水平空洞形态完整，结构边界较清晰，头层钢筋图

形清晰可辩，无钢筋和有钢筋辨识度高，可准确判别

钢筋结构形态。 
（4）隧道现场检测中遇到的隧道衬砌病害形态较

模型试验给出的形态更为复杂，需要多钻孔验证并准

确定性缺陷性质和特点，提高检测水平。 
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