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地质雷达在风火山隧道病害检测中的应用与结果分析
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摘　要　青藏铁路全线开通运营以来，对处于高寒地区的永久冻土隧道之一的风火山隧道的质量状态首次进行了无损检测。
风火山隧道处于高寒永久冻土区，隧道全部处于冻岩中，两端洞口主要为砂岩与泥岩，并且为富冰冻土。受到季节性冻融的

影响，隧道病害比较突出，主要表现为衬砌裂缝，漏水涌水，衬砌酥松剥落。为了准确地掌握风火山隧道衬砌结构质量状态，

本文首次应用于风火山隧道衬砌结构的质量检测。该检测设备一改传统破坏式的检测方法，具有快速、简捷、无损、灵活的特

点。通过对现场数据处理分析，可以精确探测衬砌厚度，查明衬砌背后存在的空洞和回填不密实区域。检测结果表明，隧道

在高寒恶劣环境中，衬砌总体外观质量尚好，但是在两端洞口段有渗水现象；衬砌背后空洞缺陷等级为严重地段测线长度为

２０ｍ，等级为极严重地段测线长度为９８ｍ；衬砌背后回填不密实缺陷等级为严重地段测线长度为４１ｍ，等级为极严重地段测线
长度为３３ｍ。检测结果与实际病害情况基本相符。
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１　引　言

在寒区建设的基础工程，如道路工程，水利工

程，隧道工程，工业与民用建筑工程，输油管线，光纤

通讯工程等等，每年都要受到季节冻融交替的影响，

在与外环境接触的部位往往出现不同层次的冻害。

当这些工程处于地下水渗流场、应力场、温度场和湿

度场多场并存的相当复杂环境中，经过周期性的反

复冻融，致使结构出现不同程度的病害。加上结构

在建造过程中存在的主观因素，导致建（构）筑物的

一些病害更加突出，这样就会影响结构物的正常使

用或者使用寿命。

图１　地质雷达工作原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ

为了修复结构物的病害和合理评价结构物的使

用寿命，需要提早用可靠的检测技术和手段来检测

结构物的病害和缺陷。近年来，地质雷达作为一种

高分辨率和高准确率的结构检测设备，因其具有快

速、简捷、无损、灵活的特点，在结构质量检测方面得

到了很好的应用［１～４］，在隧道质量健康诊断中发挥

了重要的作用［５～９］。

青藏铁路格尔木－拉萨段自开通运营以来，在
２００８年夏季对沿线隧道首次采用地质雷达法进行
了病害缺陷检测。检测过程中，主要对衬砌厚度，衬

砌背后空洞，衬砌背后回填密实度进行了检测。通

过对检测数据的分析，力求精确探测衬砌厚度，查明

衬砌背后存在的空洞和回填不密实区域，得出结论

后为以后加固修复病害提供可靠依据。

２　地质雷达工作原理［１０，１１］

地质雷达作为工程物探检测的一项新技术，具

有连续、无损、高效和高精度等优点。地质雷达由主

机、天线及配套软件等部分组成，根据电磁波在有耗

介质中的传播特性，以宽频带短脉冲的形式向介质

内发射高频电磁波（数ＭＨｚ至数ＧＨｚ），当其遇到不
均匀体（界面）时会反射部分电磁波，其反射系数由

介质的相对介电常数决定，通过对雷达主机所接收

的反射信号进行处理和图像解译，达到识别隐蔽目

标物的目的 （
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图１）。
电磁波在特定介质中的传播速度 Ｖ是不变的，

因此根据地质雷达记录上的自激自收反射波的双程

时间差ΔＴ，即可据下式算出异常的埋藏深度Ｈ：
Ｈ＝Ｖ×ΔＴ／２ （１）

　　式中，Ｈ即为目标层厚度；Ｖ是电磁波在地下
介质中的传播速度，其大小由下式表示：

Ｖ＝Ｃ／槡ε （２）
　　式中，Ｃ是电磁波在大气中的传播速度，约为３
×１０８ｍ·ｓ－１；ε为相对介电常数，取决于地下各层构
成物质的介电常数。

雷达波反射信号的振幅与反射系数成正比，在

以位移电流为主的低损耗介质中，反射系数 ｒ可表
示为：
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ｒ＝
ε槡 １ － ε槡 ２

ε槡 １ ＋ ε槡 ２

（３）

式中，ε１、ε２为界面上、下介质的相对介电常数。
反射信号的强度主要取决于上、下层介质的电

性差异，电性差异越大，反射信号越强。

雷达波的穿透深度主要取决于地下介质的电性

和中心频率。导电率越高，穿透深度越小；中心频

率越高，穿透深度越小，反之亦然。

３　地质雷达检测设备及其参数

３１　检测设备

　　地质雷达采用意大利 ＩＤＳ公司生产的 ＲＩＳＫ２
型地质雷达，天线选择６００ＭＨｚ中频屏蔽天线，它的
波长约为２０ｃｍ，检测１０～３０ｃｍ厚的初期支护背后
的空洞有足够的分辨率；采样最大时窗若为４０ｎｓ，
可探测１５～２０ｍ深，能够满足对隧道衬砌的检测
要求。

图２　ＲＩＳＫ２型地质雷达主机
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｏｓｔｏｆＲＩＳＫ２ＧＰＲ

图３　６００ＭＨｚ中频屏蔽天线
Ｆｉｇ．３　６００ＭＨｚｍｉｄｄｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄｏｍｅａｎｔｅｎｎａ

３２　设备参数

通过分析，本次检测过程选择的设备参数如下：

（１）扫描速度：８５０扫·ｓ－１。

（２）脉冲重复频率：４００ｋＨｚ（高速的脉冲重复
频率使数据收集更快），最多可接８对单天线同时
检测。

（３）时窗：９９９９ｎｓｅｃ。
（４）采样点数：１２８～８１９２。
（５）叠加数：１～３２７６８。
（６）分辨率：５ｐｓｅｃ。
（７）信噪比：＞１６０ｄＢ。
（８）工作温度：－１０～５０℃。
（９）Ａ／Ｄ转换：１６ｂｉｔ。

３３　雷达波速的测取

雷达波速是计算衬砌的最重要参数。因隧道衬

砌的施工及用料情况以及钢拱架和钢筋网的密度不

同，喷射混凝土中雷达的传播波速有一定的变化范

围，因此，现场实测雷达波在隧道衬砌中的走行速度

是重要的数据参数。

测波速的方法是：在已知隧道初期支护厚度处

丈量实际衬砌厚度 Ｄ，再作雷达短测线测取衬砌底
面雷达反射波走时△ｔ，反算出Ｖ与ε。

Ｖ＝２Ｄ／Δｔ （４）
ε＝（Ｃ０／Ｖ）

２ （５）
式中：Ｖ为实测的雷达波速；Ｄ为衬砌实际厚度；Δｔ
为实测反射时间；Ｃ０为在空气中的雷达波速，３０
ｃｍ·ｎｓ－１；ε为实测介电常数值。

４　无损检测方法

４１　检测方法

　　使用地质雷达对隧道衬砌进行检测，只需将雷
达天线底面贴近隧道衬砌表面，然后，通过高空车将

操作人员抬升到较高的位置，使得操作人员能够将

天线靠近隧道衬砌的表面即可。然后高空车即可以

３～５ｋｍ·ｈ－１的速度前进，一次可以完成对整条隧道
拱顶或者拱腰部分隧道衬砌的探测。

一般隧道衬砌的检测需要采集拱顶、左右拱腰

（距轨面４０ｍ高处）和左右侧墙（距轨面１５ｍ）等
５道测线（见

书书书

图４）数据。通过高空车配合完成拱顶
和两拱腰的衬砌检测，而操作人员在地面上手持天

线就可以完成对侧墙的衬砌检测。

在隧道衬砌表面比较光滑时可以直接使用测距

轮进行测距，能够精确的定位和测距。在隧道衬砌

表面凸凹不平时，可以采用测距线进行测距或时间

５６９１８（６）　康富中等：地质雷达在风火山隧道病害检测中的应用与结果分析



图４　地质雷达检测测线布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｌｉｎｅｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

触发打标，同样能够准确地定位和测距。

通过以上探测方式，能够很好的探测到衬砌内

１５ｍ以内的衬砌厚度和衬砌的脱空情况。雷达时
间剖面上各测点的位置要和隧道里程相关联，为保

证点位的准确，在隧道壁上每５ｍ作一标志，标上里
程。当天线对齐某一标记时，由找点人员通报雷达

仪器操作员，操作员立即向仪器输入信号，在雷达记

录中每５ｍ或１０ｍ作一标记。

４２　数据处理与分析

４．２．１　数据处理流程
地质雷达数据处理包括预处理和数据分析，处

理流程如

书书书

图５所示，其目的在于以尽可能高的分辨
率在地质雷达图像剖面上显示反射波，突出有用的

异常信息（包括电磁波速度，振幅和波形等）来帮助

解释。

地质雷达所接收的是来自地下不同电性界面的

反射波，其正确解释取决于检测参数选择合理、数据

处理得当、模拟实验类比和读图经验等因素。

具体到本次检测数据处理，采用的是ＲＩＳＫ２型
地质雷达随机配备的 ＧＲＥＳＷＩＮ２、ＩＤＳＧＲＥＤ后处理
软件包处理的，按以下处理流程进行：数据输入→文
件编辑→能量均衡→水平均衡→数字滤波→偏移→
时深转换→图形编辑→注释→输出雷达剖面图。
４．２．２　数据分析
４．２．２．１　衬砌厚度分析

地质雷达检测时，仪器记录的是界面反射波的

双程走时。根据前面求出的雷达电磁波在衬砌混凝

土中传播的速度 Ｖ，就可以计算出所检测的衬砌厚

图５　地质雷达数据处理流程图
Ｆｉｇ．５　ＧＰＲｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

度Ｄ。厚度按下式计算：
Ｄ＝（Ｖ×ｔ）／２ （６）

４．２．２．２　衬砌背后回填不密实及空洞的分析
地质雷达探测的物性特征是被测介质的介电常

数存在一定的差异。衬砌背后存在空洞或回填不密

实时，空隙里含有空气或水，而空气、水与混凝土、围

岩的介电常数存在较大的差异（表１）。

表１　介电常数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｔａｂｌｅ

介质名称 空气 淡水 石灰岩 花岗岩 混凝土

相对介电常数 １ ８１ ５～１０ ５ ５～１０

雷达发射波的发射系数的大小取决于相应介质

的相对介电常数的差异。差异越大反射系数越大，

探测效果越好。界面反射信号的强弱是判读空洞依

据，反射波相位与直达波相位的关系是判读含水界

面的依据。在雷达图像上，空洞表现为反射振幅较

强、连续、呈弧状等特征；回填不密实指的是衬砌背

后回填的片石不密实或没有注浆或者注浆不足，在

雷达图像上反应为振幅不强、连续性差等特征。

４．２．２．３　衬砌安全等级评定
依据铁道部颁发的《铁路运营隧道衬砌安全等

级评定暂行规定》［１２］，按隧道道实际衬砌厚度与设

计衬砌厚度之比，将隧道衬砌进行安全等级评定，分

为：轻微、较严重、严重、极严重。
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５　风火山隧道概况

风火山隧道全长１３３８ｍ，是世界海拔最高的高
原多年冻土隧道，属于低高山区，地形起伏较大，地

表冲沟较发育，山顶基岩大部分裸露，侵蚀、剥蚀作

用强烈。隧道最大埋深约１００ｍ，山体为单斜山，构
造不甚发育，岩层相对较完整（

书书书

图６）。

图６　风火山隧道格尔木端洞口
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＥｎｔｒａｎｃｅｔｏｇｅｅｒｍｕｏｆｆｅｎｇｈｕｏｓｈａｎｔｕｎｎｅｌ

风火山隧道洞身全部位于冻岩之中，隧道通过

的基岩风化层厚度为 ８～１０ｍ，多年冻土上限约为
１５ｍ。

格尔木端洞口上部地层主要微坡积粉质黏土，

厚度约１０～３０ｍ，下伏下第三系砂岩、泥岩，泥岩
成分较多，全风化层厚度大于２０ｍ，多年冻土上限
１２～１５ｍ，泥岩顶部分布有１０～３４ｍ的含冰土
层，以下基岩风化层中多分布有富冰冻土，厚度１０
～２５ｍ。
拉萨端洞口上部地层主要为坡积粉质黏土，厚

度约２１～２４ｍ，下伏下第三系砂岩、泥岩，全风化
层厚度大于２０ｍ，多年冻土上限１４５～１８ｍ，在基
岩风化层发育富冰、饱冰冻土，厚度１７５～４０ｍ。

６　检测结果

６１　衬砌外观质量检测结果

　　由于冻融循环导致洞口段侧墙墙脚部位衬砌混
凝土出现有渗水现象（

书书书

图７、８）。

６２　衬砌背后密实度检测结果

当隧道衬砌背后回填不密实，混凝土与围岩之

间有空隙，雷达波会在混凝土与空气之间产生强烈

反射信号（

书书书

图９，１０）。

图７　左侧墙墙脚部位衬砌渗水
Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｉｎｌｅｆｔｆｏｏｔｏｆｌｉｎｉｎｇ

图８　右侧墙墙脚部位衬砌渗水
Ｆｉｇ８　Ｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｉｎｒｉｇｈｔｆｏｏｔｏｆｌｉｎｉｎｇ

图中可见红框内清楚地显示深度范围分别为

１５～８５ｃｍ和１０～１２０ｃｍ的衬砌内部存在不密实现
象。

红线显示为衬砌后的轮廓线，可以清楚的看到

在红线处仍有少量的脱空，衬砌厚度很不均，最薄处

３３ｃｍ，最厚处８０ｃｍ；
探地雷达对病害严重程度分级的特征主要借助

７６９１８（６）　康富中等：地质雷达在风火山隧道病害检测中的应用与结果分析



图９　拱顶衬砌不密实雷达检测图
Ｆｉｇ．９　Ｕｎｄｅｎｓｅｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｖａｕｌｔｌｉｎｉｎｇ

图１０　拱顶衬砌不均雷达检测图
Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｅｖｅｎｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｖａｕｌｔｌｉｎｉｎｇ

于自带的软件分析，然后对比文献［１２］进行判断病
害等级。

通过对地质雷达图像的分析，依据文献［１２］，
对隧道衬砌厚度缺陷病害进行安全等级评定，分为：

轻微、严重、较严重、极严重４种情况（表２）。

表２　风火山隧道衬砌厚度缺陷等级情况统计表（单位：ｍ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｆｅｃｔｌｅｖｅｌｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｓ

ｏｆｆｅｎｇｈｕｏｓｈａｎｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

缺陷等级 左侧墙 左拱腰 拱顶 右拱腰 右侧墙 合计

轻微 ５９８ ７１３ ３８１ ５０７ ４００ ２５９９

较严重 ０ ０ ０ ０ ０ ０

严重 ０ ０ ０ ０ ０ ０

极严重 ０ ０ ０ ０ ０ ０

隧道衬砌背后部分存在回填不密实及空洞。依

据文献［１２］规定，对隧道衬砌背后空洞及回填不密
实进行安全等级评定，分为：轻微、严重、较严重、极

严重４种情况。衬砌背后空洞缺陷等级情况统计见

书书书

表３。
衬砌背后回填不密实缺陷等级情况统计见

书书书

表４

表３　风火山隧道衬砌背后空洞缺陷等级情况统计表（单位：ｍ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｍｐｔｙｄｅｆｅｃｔｌｅｖｅｌｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｓｏｆｂｅｈｉｎｄｌｉｎｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

缺陷等级 左侧墙 左拱腰 拱顶 右拱腰 右侧墙 合计

轻微 ０ ０ ０ ０ １ １

较严重 ０ ２ ６ ６ ０ １４

严重 ０ １０ ５ ５ ０ ２０

极严重 ０ ４６ １３ ３９ ０ ９８

表４　风火山隧道衬砌背后回填不密实缺陷
等级情况统计表（单位：ｍ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｌｌｉｎｇｕｎｄｅｎｓｅｄｅｆｅｃｔｌｅｖｅｌｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｔａｂｌｅｓｏｆｂｅｈｉｎｄｌｉｎｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

缺陷等级 左侧墙 左拱腰 拱顶 右拱腰 右侧墙 合计

轻微 ９ ８ １４ ２ ６ ３９

较严重 １２ ２０ ６５ ４３ １０ １５０

严重 ０ １０ ３１ ０ ０ ４１

极严重 ０ ３３ ０ ０ ０ ３３

７　结　论

通过对衬砌外观质量及检测数据的分析得出以

８６９ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



图１１　衬砌背后空洞缺陷检测分布情况
Ｆｉｇ．１１　Ｅｍｐｔｙｄｅｆｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｂｅｈｉｎｄｌｉｎｉｎｇ

图１２　衬砌背后回填不密实缺陷检测分布情况
Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｌｌｉｎｇｕｎｄｅｎｓｅｄｅｆｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｂｅｈｉｎｄｌｉｎｉｎｇ

下结论：

（１）地质雷达是一种先进的无损检测仪器，检
测方法快速、简捷、无损、准确，能够科学地检测隧道

的病害，特别是衬砌厚度，空洞，回填不密实等方面

效果显著，对客观评价隧道的安全性，为隧道健康诊

断能提供可靠的依据。

（２）风火山隧道衬砌外观质量总体尚好，主要
问题是在两端洞口段存在渗水和衬砌酥裂现象。

（３）衬砌背后存在空洞的测线长度为１３３ｍ，占
总测线长度的１９９％。其中衬砌背后空洞缺陷等
级为轻微地段测线长度为 １ｍ，占总测线长度的
００１％；衬砌背后空洞缺陷等级为较严重地段测线
长度为１４ｍ，占总测线长度的０２１％；衬砌背后空
洞缺陷等级为严重地段测线长度为２０ｍ，占总测线
长度的０３０％；衬砌背后空洞缺陷等级为极严重地

段测线长度为 ９８ｍ，占总测线长度的 １４６％（

书书书

图

１１）。
（４）衬砌背后回填不密实的测线长度为２６３ｍ，

占总测线长度的３９３％。其中衬砌背后回填不密
实缺陷等级为轻微地段测线长度为３９ｍ，占总测线
长度的０５８％；衬砌背后回填不密实缺陷等级为较
严重地段测线长度为 １５０ｍ，占总测线长度的
２２４％；衬砌背后回填不密实缺陷等级为严重地段
测线长度为４１ｍ，占总测线长度的０６１％；衬砌背
后回填不密实缺陷等级为极严重地段测线长度为

３３ｍ，占总测线长度的０４９％（

书书书

图１２）。
（５）地质雷达无损检测方法作为一种的检测隧

道工程质量的科学手段，一改传统的、破坏式的检测

方法，是今后隧道质量检测的发展方向。目前，地质

雷达方法已被国际隧道协会确认为隧道快速检测技

９６９１８（６）　康富中等：地质雷达在风火山隧道病害检测中的应用与结果分析



术之一。随着技术的进步，地质雷达将广泛地应用

于工程检测领域，从而发挥更大的效用。
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