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[摘  要] 地质雷达是一种先进的设备,以其简单便捷、精准高效的特点在公路隧道质量检测中广泛应

用。本文将以某公路隧道工程为例,介绍地质雷达的技术原理,并详细阐述其在隧道初支和二衬质量检测

方面的应用。通过对地质雷达技术的深入研究和实际案例分析,我们将探讨该设备在提高隧道施工质量

和安全性方面的重要作用。 
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[Abstract] Geological radar, as an advanced technology with strong anti-interference, accuracy and efficiency, 

has been widely used in highway tunnel quality detection. Taking a highway tunnel engineering quality 

inspection as an example, this paper introduces the detection principle of geological radar, and expounds the 

application of geological radar technology in the quality inspection of tunnel lining components. 
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前言 

随着我国公路建设不断增大投入,全国各地的公路建设正

进入一个崭新时期。在道路隧道的时候或建造后地质雷达技术

起到了很大的作用。本技术采用地质雷达来无损检查,对隧道初

支和二衬结构进行科学评估,利用定性和定量指标对公路隧道

进行工程质量评估,并及时发现其存在的问题,从而为消除其安

全性提供参考。近年来,国内外地质雷达在工程检测领域的应用

和发展取得了显著成效,展现出广阔的前景。考虑到地质雷达设

备简单、测量快速、精度高以及抗干扰能力强等特点,采用地质

雷达技术成为本文首选的方法,为公路隧道的工程质量提供可

靠依据。通过本文的研究,我们将对地质雷达在道路隧道检测中

的应用进行了深入的探讨,以及其对提升工程质量和确保安全

的重要意义。 

1 地质雷达方法原理 

地质雷达法(地质雷达法)是一种电磁波反射技术,常用于

地下探测,一般涵盖从甚高频到微波段的频率范围。其基本原理

是：将电磁波发射到隧道衬砌和围岩中,通过发射机和发射天线,

并沿着测线以均匀的速度贴附在掌面表面,使天线运动。在确定

了传播的电磁波遇到了介电常数和导电率有差别的接口时,就

会出现反射现象(reflection)。反射波由接收电线和接收器接

收到,处在接收状态。同时,接收天线被作为系统时间基准的直

达波,直接通过岩体表面由发射天线到达。反射波往返时间的一

半可以被提取出来,并乘以相应介质中的雷达波速度,经一系列

信号后处理(包括参数输入、滤波、放大、改变显示方式和编辑

等)来处理反射目标的深度。反射目标的性质可以根据反射波的

强度、形状和垂直方向、水平方向的变化来判断,如断层、空洞、

破碎带(fault)等。由于介质的电性和几何形状的改变,电磁波

在介质中传播和波形都会发生改变,而传输和接收的天线通常

是不太大的,甚至连合二为一都可以做到。地方地层倾斜角度是

1小时,反射波的路径与地面垂直相连,因此接收到的反射波的

旅行时间被称作“双程走时”(double-to-time)。目标的位置

和埋藏深度可以通过测量反射波的旅行时间T,并以波速折半乘

来确定。该方法可以利用发射天线对目标的表面运动进行检测。

通过对反射波的幅度、频率、波形、横纵特征、变化等因素的

分析,并根据地质背景,获得测量区域的目标分布和底层特征信

息,并根据地质解释,推断出介质的内部结构。 

地质雷达利用脉冲电磁波来探测其隐蔽媒体分布。在地质

雷达系统中,将天线发射到隧道衬砌支护混凝土中,将高频宽带

的短脉冲电磁波发射。当电磁波在不同的介电特性时,会产生某

些波回报。接收到的天线接收,并将其记录到这些反射波的路

线。采用传输和接收的天线,沿着靶面上的同步运动,获得了介

质中的图像图象。详细原理见图2。 
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图1 地质雷达原理 

脉冲波走时可根据公式(1)进行计算： 

vxzt /4 22 +=                                 (1) 

式中ｘ值在剖面探测中是固定的；ｖ值可以利用现成数据

或测定获得,由上式可得目标体深度值,即喷射混凝土厚度。 

 

图2 反射探测原理图图 

正常情况下,基岩的岩性相对完整,介电常数变化较小,雷

达信号具有连续的同相轴,波形均匀,往往表现出连续的水平反

射。而在缺陷与支护或围岩之间存在明显的物性差异的情况下,

比如断层带,雷达图像的能量团分布不均匀,电磁波的能量减弱,

规律性差,反射波的振幅增大,波形杂乱。这是因为缺陷中的介

电常数比支撑和围岩要大得多,所以在雷达影像中存在着很强

的反射,有时还会产生绕射和散射,使电磁波的频率由高频向低

频聚集。 

 

图3 检测结果与实际结构对照图 

在裂隙密集带内,由于介质的不均匀性和电性差异较大,在

雷达的电磁波向裂缝的表面上,会产生大量的界面反射波。反射

面的幅度提高,并且有很大的改变,同样的相轴会发生错断,波

形变得杂乱,电磁波能量衰减快。 

隧道初期支护和围岩间的相对介电常数差决定了分层是否

可以被“探测”。在有缺陷的情况下,由于缺陷与较好的衬砌或

围岩间的介电常数比较差别,也使得缺陷在雷达图像中“探测”,

具体情况请参考图3。 

2 检测项目及仪器设备 

在本次检测中,主要涉及以下项目：隧道衬砌的混凝土厚度

和密实度,以及衬砌中钢格栅、钢筋等材料的分布情况。为了完

成这些检测任务,选择美国 GSSI公司生产的SIR-3000地质雷达

系统(简称SIR-3000)作为仪器设备。SIR-3000地质雷达系统具

有先进的控制权和数字处理软件。该系统的天线采用400MHz频

率,可以探测深度约为2.5m-3.0m。在衬砌厚度较薄(70cm以内)

中,我们还可以利用900MHz频率的天线来满足隧道质量检测的

要求。 

3 工程检测实例 

以下是针对某公路A隧道二衬的实测雷达图像进行的工程

检测实例。该隧道的二衬设计厚度为60cm,围岩为Ⅴ级。我们采

用美国SIR-3000型雷达仪器,采用900MHz频率的天线进行取样,

采样点数为512,并通过连续采样方式进行测量。波速的确定采

用了打孔标定的方法,波速标定值为0.1m/ns。在雷达图像中,

反射界面清晰可见(可见反射亮线),最小实测厚度为22cm,未达

到衬砌厚度的设计要求(见图4)。 

 

图4 某公路A隧道二衬检测的实测雷达图像 

实例2：某公路B隧道初支检测的实测雷达图像,该隧道初支

设计厚度为26cm,围岩为Ⅴ级,采用美国SIR-3000型雷达仪器,

天线频率为900MHz,采样点数为512,采用连续采样的方式,波速

的确定为打孔标定,波速标定为0.1m/ns,图中指示处出现一空

洞,未能达到设计要求(图5)。 

实例3：某公路C隧道二衬检测的实测雷达图像,该隧道二衬

设计厚度为50cm,围岩为Ⅳ级,采用美国SIR-3000型雷达仪器,
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天线频率为900MHz,采样点数为512,采用连续采样的方式,该图

像可以看出混凝土中存在的钢筋造成强烈的月牙形信号反射,

在5m里程范围内,可以准确的数出钢筋的个数为20根,满足设计

要求(图6)。 

 

图5 某公路B隧道初支检测的实测雷达图像 

 

图6 某公路C隧道二衬检测的实测雷达图像 

4 结语 

(1)地质雷达是一种无损检测技术,在公路隧道质量检测

中起着举足轻重的作用。然而,在使用地质雷达进行隧道检测

时,科技人员必须充分认识到隧道的施工工艺,并根据其实际

施工时间来全面地分析其工艺。这样可以避免由于施工工艺

差异引起的检测误差。同时,对于不同的隧道类型和材料,技

术人员需要具备相应的专业知识和经验,以确保检测的准确性

和可靠性。 

(2)在某些情况下,为了提高检测的精度、速度和准确性,

利用现场条件或制造混凝土标准组件和打孔验证等方法对校核

地质雷达的探测参数进行调节和校核地质雷达的检测参数,如

介电常数和增益。这些步骤可以帮助优化地质雷达系统的性能,

以满足具体隧道工程的要求。 

(3)隧道设计参数的不完整性可能对地质雷达的检测产生

一定的影响。为了克服这个问题,需要选择合适的时窗和采样点

数,以提高垂直分辨率,并更准确地识别隧道中的目标。此外,

在实际测量过程中,要保证地质雷达的天线和隧道衬砌混凝土

的表面紧密结合起来,以避免由于贴合不良而导致的波形混乱。

这将有助于减少数据解释阶段可能产生的误判。 

综上所述,地质雷达在公路隧道检测中的应用需要综合考

虑施工工艺、参数校核和数据解释等因素。通过充分了解和分

析这些因素,技术人员可以更好地利用地质雷达技术,提高隧道

施工质量的检测效果,并且为以后的工程提供精确、可靠的数据

支撑。 
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