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探地雷达在铁路隧道检测中的应用
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摘 要： 基于铁路隧道衬砌质量检测项目，结合探地雷达检测过程中发现的一些问题，列举了不同地质情况下，隧道

衬砌检测、衬砌背后回填密实程度检测、钢筋检测、钢架检测的典型雷达图像特征。
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０　 引言

探地雷达（ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ，简称 ＧＰＲ）
是一种利用高频电磁波的反射原理探测目标体的一

种高频脉冲的电磁方法。 探地雷达技术是一种无损

检测技术，广泛地应用于岩土工程勘察和工程质量

检测之中［１－４］。 福建省物探工程勘察院采用美国

ＧＳＳＩ 公司的 ＳＩＲ⁃１０Ｈ 型探地雷达，开展了福建公

路、铁路的隧道衬砌质量检测，路面、路基工程的质

量检测，二衬厚度的质量检测，钢筋和钢架分布情况

的检测及衬砌体与围岩结合情况的检测等，取得了

较好的应用效果。

１　 探地雷达仪器参数的选择

工作参数包括天线中心频率、时窗、测点点距

等。
天线中心频率选择应兼顾目标体尺寸大小和天

线尺寸是否符合现场场所的需要。 根据经验，一般

情况下，若衬砌厚度小于 ３０ ｃｍ 时宜采用 ９００ ＭＨｚ
天线，衬砌厚度 ３０ ｃｍ～１００ ｃｍ 时可采用 ４００ ＭＨｚ 或
５００ ＭＨｚ 天线，衬砌厚度大于 １００ ｃｍ 应考虑 ２５０
ＭＨｚ 或更加低频率的天线。 衬砌检测中，由于隧道

内存在台车、机械等各种干扰，应尽可能采用屏蔽天

线。

时窗的选择要根据最大探测深度与电磁波的传

播速度来决定。 通常时窗的大小要比计算值增加

１ ／ ３，这样能将主要目标层的反射波图放在图幅的中

间位置［２］。
进行现场数据采集时，按设计的测点进行测量，

连续测量时需在不同的测点位置打（里程）标记。

２　 探地雷达在铁路隧道中检测实例

２．１　 衬砌厚度的检测

图 １ 为隧道二衬界面雷达反射图像，衬砌混凝

土由于介质比较均匀，反映为反射波较为单一、界面

起伏不定；图中二衬混凝土界面较为清晰。 图 ２ 在

中间一带隧道欠挖，厚度明显不足，二衬界面反射明

显。 根据雷达反射波形可识别出混凝土衬砌界面，
并利用电磁波在不同介质中的传播时间和传播速

度，可以计算得出混凝土衬砌厚度，为隧道工程的质

量验收提供数据。
２．２　 衬砌背后回填密实程度的检测

隧道衬砌在喷射混凝土或浇注混凝土施工中，
由于各种不可预料的原因，常常在隧道衬砌内部或

衬砌与围岩结合部形成脱空、回填不密实或排水不

利形成局部水囊等质量缺陷，这些缺陷降低了隧道

衬砌的承载能力，并可能对衬砌造成破坏，直接影响

隧道的使用寿命［３－５］。
图 ３ 是 ＤＫ５００＋０５５～５００＋０７０ 测线拱顶脱空的
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图 １　 隧道二衬雷达反射剖面图像

图 ２　 隧道二衬雷达界面反射剖面图像（欠挖）

图 ３　 ＤＫ５００＋０５５～ ５００＋０７０ 拱顶脱空雷达图像

雷达图像，图中衬砌混凝土与空洞中的空气为两种

不同的介质，其相对介电常数的差异较大，形成了较

强的反射波。
图 ４ 是 ＹＤＫ５１２＋６８９ ～ ５１２＋６９３ 测线左拱腰二

衬 ３０～４０ ｃｍ 后混凝土不密实雷达反射剖面。 图中

雷达波反射较凌乱，波幅较大，同相轴变化较大，反
映出回填不密实。

目前隧道主要采用模板泵送混凝土施工技术进

行二次衬砌施工，这种施工工艺若方法不当，容易在

拱顶施工接缝处出现呈三角形的空洞。 图 ５ 为

ＤＫ４９０＋２９４～４９０＋２９５ 测线拱顶（右）脱空雷达反射

剖面，反映出（拱顶施工缝）拱顶三角形施工空洞。
２．３　 钢筋检测

图 ６ 是钢筋混凝土衬砌的雷达图像。 图像左侧
衬砌混凝土中由于存在钢筋造成反射强烈，信号反

映 明显 。图像右侧为混凝土衬砌 （ 设计厚度为

·６７７·
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图 ４　 ＹＤＫ５１２＋６８９～ ５１２＋６９３ 测线左拱腰二衬混凝土不密实雷达反射剖面图像

图 ５　 ＤＫ４９０＋２９４～ ４９０＋２９５ 拱顶脱空雷达反射剖面（拱顶脱空）

图 ６　 钢筋混凝土的雷达图像

４０ ｃｍ）的反映。 图像左右两侧不同衬砌的分界面在

雷达图像上反映较为明显。
图 ７ 是二衬中钢筋雷达图像，钢筋反射表现为

比较尖锐的抛物线形态，反射信号强度较大，可以直

观地数出钢筋数量，从而比较精确计算出钢筋间距。
图中二衬钢筋在模板施工缝处钢筋缺失。
２．４　 钢架检测

图 ８ 是型钢钢架雷达检测图像。 钢架间距

１．５ ｍ，排列整齐，表现为抛物线形式。 图像中衬砌

混凝土厚度可根据安放混凝土后的钢架埋深来间接

计算。

３　 结论

铁路隧道施工建设中不可避免地存在衬砌厚

度、衬砌背后回填密实度、二衬钢筋和钢架、裂纹等

质量问题，给铁路交通带来了较大的隐患。 探地雷

达可有效地探测衬砌的厚度、衬砌背后回填密实度、
二衬钢筋和钢架分布，且图像清晰，反映直观。

这些应用实例说明了探地雷达可用于铁路隧道

·７７７·
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图 ７　 二衬钢筋中间没有搭接的雷达图像

图 ８　 型钢钢架雷达检测图像

施工中的质量检测，为中国铁路隧道的快速发展提

供了技术保障，并为公路隧道、水利隧洞等工程的质

量检测提供了参考依据。
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