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摘　 要　 铁路隧道衬砌质量关系到列车的行车安全ꎬ一直受到各方的高度重视ꎮ 目前ꎬ主要依靠地质雷

达法ꎬ部分辅以人工敲击的方法(打声法)进行检测ꎬ但其固有技术缺陷也日趋显著ꎬ急需引入新的方

法ꎮ 本文在比较地质雷达法和冲击回波法对缺陷的理论识别能力的基础上ꎬ结合隧道衬砌质量巡检对

２ 种方法的检测效果进行了对比和验证ꎬ说明地质雷达法和冲击回波法在隧道衬砌质量检测中联合应

用效果显著ꎬ值得推广ꎮ 此外ꎬ简要介绍了冲击声频回波法ꎬ该方法兼有打声法和冲击回波法的优点ꎬ应
用前景广阔ꎮ
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　 　 隧道衬砌的主要质量问题有强度、厚度不足ꎬ整体

性缺陷(如脱空、空洞)等ꎮ 在山体应力、冻融、列车风

压等作用下ꎬ初期的质量问题会随着铁路运营时间的

推移而逐渐放大ꎬ最后可能导致衬砌脱落等严重病害ꎮ
１９９９ 年 ６ 月日本山阳新干线的福冈隧道就发生了衬

砌混凝土脱落(见图 １)ꎬ脱落的混凝土块(约 ２􀆰 ０ ｍ×
０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ)砸在高速运行的列车(新干线光号)顶
部ꎬ造成重大事故ꎮ 我国在 ２０１７ 年某客运专线隧道发

生了衬砌拱顶掉块ꎬ也给铁路隧道的质量、安全敲响了

警钟ꎮ

图 １　 山阳新干线衬砌脱落

现行的 ＴＢ １０２２３—２００４«铁路隧道衬砌质量无损

检测规程» [１]规定:铁路隧道衬砌“检测内容包括衬砌

的厚度、强度、背后回填密实度和内部缺陷”(第 １􀆰 ０.２

条)ꎻ“地质雷达法和声波法可根据不同的检测内容和要

求选用”(第 １􀆰 ０􀆰 ３ 条)ꎻ“地质雷达法适用于检测衬砌厚

度、衬砌背后的回填密实度和衬砌内部钢架、钢筋等分

布”(第 ４􀆰 １􀆰 １ 条)而“(声波)反射法适用于检测隧道衬

砌混凝土厚度、内部缺陷等”(第 ５􀆰 １􀆰 １ 条)ꎮ 由此可见ꎬ
在现行规程中已经要求地质雷达法和声波法联合应用ꎬ
而对于衬砌混凝土本身的缺陷要求采用声波法检测ꎮ

但是ꎬ由于技术等方面的原因ꎬ声波法在铁路隧道

衬砌缺陷的检测中几乎没有得到应用ꎬ而地质雷达法

因为具有无损、快速、稳定等优点成为几乎唯一的选

择ꎮ 然而ꎬ该方法存在一定的检测盲区(如双层钢筋

网或钢筋保护层厚度较薄)ꎬ以及钝感区域(如表层脱

空、脱空层厚度较小、不密实缺陷等)ꎬ因此经常造成

缺陷漏判或误判ꎮ 为此ꎬ铁路部门引入了敲击法(也
称打声法、声振法等)检测衬砌混凝土缺陷ꎬ但由于敲

击法过分依靠作业人员的主观判断、难以定量、测试深

度浅等原因ꎬ该方法的应用也面临诸多问题ꎮ
近年来ꎬ冲击弹性波法的技术和设备发展迅速ꎬ并

在土木工程无损检测中得到广泛应用ꎮ 其中ꎬ冲击回

波( Ｉｍｐａｃｔ ＥｃｈｏꎬＩＥ)法作为其代表方法之一ꎬ在混凝

土内部缺陷检测中发挥了重要作用[２－６]ꎮ 该方法对材

料的力学特性敏感ꎬ受混凝土内钢筋、水的影响较小ꎬ
适合于隧道衬砌的质量检测ꎮ 实际上ꎬ冲击弹性波法

即为 ＴＢ １０２２３—２００４ 中声波法的一个分支ꎮ
本文首先分析了地质雷达法和冲击回波法的基



第 １２ 期 姜　 勇等:铁路隧道衬砌缺陷检测中地质雷达法和冲击回波法的联合应用研究

本原理ꎬ然后比较了 ２ 种方法对衬砌脱空的敏感性ꎬ
再结合隧道衬砌巡检对 ２ 种方法进行了全面的比较

和验证ꎬ论证 ２ 种方法的联合应用可以有效提高对

衬砌缺陷的检出率ꎮ 最后ꎬ还简要介绍了正在研究

开发中的冲击声频回波法 ( Ｉｍｐａｃｔ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｃｈｏꎬ
ＩＡＥ)法ꎮ

１　 地质雷达法及冲击回波法的测试原理

１􀆰 １　 地质雷达法原理

地质雷达法是利用介质对电磁波的反射特性ꎬ对
介质内部的构造和缺陷(或其他不均匀体)进行探测

的一种无损检测方法ꎮ 当发射天线发射的电磁波遇到

介电常数不同的界面时ꎬ产生反射回波ꎬ由接收天线对

反射回波进行接收ꎬ通过分析接收到的反射回波的时

间和形式来确定反射界面距顶面的距离及判定反射体

的可能性质[７￣８]ꎮ
决定反射与否的因素取决于材料的介电常数 ε

(或者波速)的变化ꎮ 同时ꎬ电磁波的频率也影响探测

深度和分辨率ꎮ 通常ꎬ频率越低ꎬ探测深度越深而分辨

率越低ꎮ
１􀆰 ２　 冲击回波法原理

冲击回波法是 ２０ 世纪 ８０ 年代末发展起来的ꎬ针
对结构内部缺陷的一种非常有效的检测手段ꎮ Ｃａｒｉｎｏ
ａｎｄ Ｓａｎｓａｌｏｎｅ(１９８４)通过对各类技术手段的对比ꎬ认
为基于冲击弹性波的检测技术由于波长较长且能够反

映力学特性而适合用作混凝土缺陷检测ꎮ 其研究成果

则由于冲击回波法而广为人知ꎮ １９９７ 年ꎬＳａｎｓａｌｏｎｅ 和

Ｓｔｒｅｅｔｔ 发表的著作中全面阐述了冲击回波法的理论、
室内和现场试验结果ꎮ 在此基础上ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代

末期ꎬＮＩＳＴ 和康奈尔大学共同发布了冲击回波法的标

准草 案ꎬ 并 于 １９９８ 年 成 为 ＡＳＴＭ 标 准 ( ＡＳＴＭ Ｃ
１３８３)ꎮ

冲击回波法所采用的媒介为冲击弹性波[２](通常

采用其中的 Ｐ 波成分)ꎬ由激振装置在固体表面击打

而产生弹性波ꎮ 可以由人工击打也可以用电磁、机械

式装置激发ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 击打产生弹性波

冲击回波法(见图 ３)的一大特点是利用弹性波在

被测体中多次反射的特性ꎬ通过频谱分析的手段来获

取结构的厚度、材质和缺陷信息ꎮ

图 ３　 冲击回波法的基本概念

　
通常ꎬ冲击回波法采用 ＦＦＴ(快速傅里叶变换)作

为频谱分析的手段ꎮ 为了提高分辨力同时兼顾稳定

性ꎬ开发了 ＭＥＭ(最大熵法)并取得了良好的成效[２]ꎮ
冲击弹性波是否产生反射取决于材料的机械阻抗

ｚ 的变化ꎮ

２　 针对脱空等缺陷的检测分辨率

　 　 如前所述ꎬ无论地质雷达还是冲击回波法ꎬ都要依

靠缺陷处的反射信号的有无以及强弱来识别缺陷ꎮ 入

射信号的反射率越高则检测分辨率越高ꎮ
２􀆰 １　 不同介质条件下反射率的理论分析

根据波动理论ꎬ传播的波(无论是电磁波还是弹

性波)在遇到不同介质的交界面时ꎬ会发生反射和

折射ꎮ
对于双层介质ꎬ当波从介质 １ 传播到介质 ２ 时ꎬ其

反射率 Ｒ 计算式为

Ｒ ＝
｜ ｚ１ － ｚ２ ｜
ｚ１ ＋ ｚ２

(１)

式中:ｚ１ꎬｚ１ 分别为介质 １、介质 ２ 的阻抗ꎻ对于电磁波ꎬ

ｚ＝ ｖ≈ １
εｒ

ꎬεｒ 为介质的相对介电常数ꎻ对于弹性波ꎬ

ｚ＝ ρ ｖ(ρ 为介质的密度ꎬｖ 为波速)ꎮ
对于有夹层的情况ꎬ如图 ４ꎬ反射率计算式见式(２)ꎮ

图 ４　 有夹层时波的传播与反射

７
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　 Ｒ ＝
｜ ( ｚ２１ － ｚ２２)ｓｉｎ(ｋ２Ｌ) ｜

４ｚ２１ｚ２２ｃｏｓ２(ｋ２Ｌ) ＋ ( ｚ２１ ＋ ｚ２２) ２ｓｉｎ２(ｋ２Ｌ)
(２)

式中:ｋ２ 为介质 ２ 中的波数ꎬ ｋ２ ＝ ２πｆ / ｖ２ꎬ ｆ 为频率ꎻ
ｖ２ 为介质 ２ 中的波速ꎻＬ 为介质 ２ 的长度ꎮ
２􀆰 ２　 对混凝土缺陷检测分辨率的理论分析

混凝土中的缺陷ꎬ其介质主要是水和空气ꎮ 表 １
比较了电磁波和弹性波的阻抗ꎮ 表 ２ 比较了从混凝土

入射到其他介质时的反射系数ꎮ

表 １　 电磁波和弹性波的阻抗

介质 电磁波 / (ｍ / μｓ) 弹性波 / [Ｍｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)]

混凝土 ６７~１２０ ７~１１

金属 ０ ４１

空气 ３００ ０􀆰 ０００ ３

水 ３３ １􀆰 ４

表 ２　 混凝土中电磁波和弹性波的反射系数

介质 电磁波 弹性波

金属 １ －０􀆰 ５８~ －０􀆰 ７０

空气 －０􀆰 ４３~ －０􀆰 ６３ ０􀆰 ９９９ ９

水 ０􀆰 ３４~０􀆰 ５７ ０􀆰 ６７~０􀆰 ７７

　 　 由表 １、表 ２ 可以看出:
１)金属对电磁波以及空气对弹性波是全反射ꎬ因

此ꎬ地质雷达发射的电磁波对钢筋、弹性波对空气(空
洞、脱空)更为敏感ꎻ

２)空气和水对电磁波的反射信号的相位是相反

的ꎬ因此ꎬ地质雷达在遇到空气、水的混合体时ꎬ其反射

信号会相互抵消ꎬ进而削弱检测分辨率ꎮ 而空气和水

对弹性波的反射相位相同ꎬ不存在降低分辨率的问题ꎮ
更一般地ꎬ下文对混凝土结构中不同脱空厚度对

弹性波和电磁波的反射率进行分析ꎮ
以混凝土强度为 Ｃ５０ꎬ脱空层厚度 ０􀆰 ０１ ｍｍ 为例ꎬ

用不同激振锤在同一脱空区域进行测试ꎬ计算不同激

振锤产生的弹性波在脱空区域的反射率ꎬ见表 ３ꎮ 可

以看出ꎬ即使是 ０􀆰 ０１ ｍｍ 的脱空厚度ꎬ其反射率也接

近全反射ꎮ

表 ３　 典型条件下不同频率弹性波在脱空区域的反射率

激振锤大小
激振频率 /

ＫＨｚ
脱空层厚度 /

ｍｍ
脱空层反射率 /

％

Ｄ６ ４８􀆰 ５４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９ ９５

Ｄ１０ ２９􀆰 １２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９ ８５

Ｄ１７ １７􀆰 １３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９ ５８

Ｄ３０ ９􀆰 ７０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９８ ７０

Ｄ５０ ５􀆰 ８２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９６ ４０

图 ５　 脱空厚度对微波雷达以及冲击弹性波反射率的影响
　

　 　 同样对电磁波进行计算ꎮ 图 ５ 给出了１􀆰 ６ ＧＨｚ和
４００ ＭＨｚ天线的雷达在不同厚度脱空层时的反射率ꎬ
并与冲击弹性波反射率予以对比ꎮ 其中ꎬ微波波速取

１００ ｍ / μｓꎮ 可见ꎬ地质雷达对脱空的识别能力受脱空

厚度的影响很大ꎮ 在某些条件(特定的厚度ꎬ水、气共

存)下ꎬ甚至会出现检测盲区ꎮ

３　 隧道衬砌检测中 ２ 种方法的应用比较

　 　 结合隧道衬砌施工质量巡检ꎬ对地质雷达法和冲

击回波法的联合应用进行了探索ꎬ并对 ２ 种方法的优

缺点进行了比较和验证ꎮ
对于同样的测线分别采用地质雷达法和冲击回波

法(见图 ６)予以检测ꎬ缺陷的检出情况见表 ４ꎮ 可见ꎬ
尽管对于大多数缺陷(约 ７８％)ꎬ２ 种方法均可检出ꎬ但
仍有 ２２％左右的缺陷地质雷达法无法检出ꎮ

图 ６　 地质雷达现场检测 冲击弹性波现场检测
　

表 ４　 ２ 种方法隧道衬砌检测缺陷判定结果对比

缺陷判定
一致

冲击回波法判定而
地质雷达法未判定

地质雷达法未判定 /
开孔验证有缺陷

７３ 处 ２０ 处 １２ 处 / １１ 处

３􀆰 １　 典型对比实例及验证

３􀆰 １􀆰 １　 拱顶衬砌混凝土不密实(雷达信号不明显)
１)实例 １(Ｋ７７１—Ｋ７７３)
图 ７(ａ)为地质雷达模拟图像(横轴为测点距离ꎬ

纵轴为深度或反射时间)ꎬ图中无明显缺陷反射ꎬ且衬

砌层厚度并不明显ꎮ 图 ７(ｂ)为冲击回波法检测结果

(ＭＥＭ 频谱云图ꎬ横轴为反射时间ꎬ纵轴为测点距

８
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图 ７　 Ｋ７７１—Ｋ７７３ 段检测结果及验证情况
　

离)ꎮ 图中方框内弹性波反射时间明显滞后ꎬ故判定

为不密实缺陷ꎮ 经开孔验证ꎬ该处确实存在不密实缺

陷ꎬ见图 ７(ｃ)ꎮ
２)实例 ２(Ｋ８８８)
如图 ８(ａ)所示ꎬＫ８８８ 处地质雷达剖面上缺陷不明

显ꎬ无法判定是否存在缺陷ꎬ而冲击回波剖面(图 ８(ｂ))
中弹性波反射位置杂乱ꎬ为不密实缺陷ꎮ 经钻孔验证

该处为不密实缺陷ꎮ

图 ８　 Ｋ８８８ 处检测结果
　

３􀆰 １􀆰 ２　 钢筋网下混凝土不密实(雷达信号受钢筋屏

蔽严重)
１)实例 １
如图 ９ 所示ꎬＫ７７９—Ｋ７８３ 段雷达波信号被钢筋网

屏蔽ꎬ信号在钢筋保护层间多次反射ꎬ无法有效对钢筋

网下结构进行有效检测ꎮ 冲击弹性波信号受钢筋影响

小ꎬ能准确反映衬砌层厚度及缺陷位置ꎮ
２)实例 ２
如图 １０ 所示ꎬＫ７９２—Ｋ７９４ 段雷达信号无法透过

钢筋ꎬ而冲击回波剖面中反射波有明显滞后现象且在

边界上突变ꎬ故排除衬砌厚度变化的情况判定为不密

实缺陷ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 拱顶衬砌脱空

１)实例 １
如图 １１ 所示ꎬＫ７９８ 拱顶冲击回波剖面反映该处

存在脱空ꎬ现场验证时施工方确认该处为空洞ꎬ而地质

雷达法检测未判出此处空洞ꎮ

图 ９　 Ｋ７７９—Ｋ７８３ 段检测结果

图 １０　 Ｋ７９２—Ｋ７９４ 段检测结果

图 １１　 Ｋ７９８ 拱顶冲击回波检测结果

９
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２)实例 ２
如图 １２ 所示ꎬＫ５５６—Ｋ５５７ 段弹性波图中波形滞

后ꎬ经敲击验证后确认为表层脱空ꎮ 而第三方用地质

雷达法检测未判定此处缺陷ꎮ

图 １２　 Ｋ５５６—Ｋ５５７ 段拱顶
　

３􀆰 ２　 ２ 种检测方法的对比分析

通过本次的对比验证ꎬ可以得到:
１)超过 ７０％的缺陷ꎬ地质雷达法和冲击回波法的

判定结果一致ꎮ
２)地区雷达法的优势在于检测效率高ꎬ每分钟可

测１０ ｍ左右ꎬ还可以透过防水板ꎬ测试初期支护的状

况ꎮ 其劣势在于受钢筋网的影响大ꎬ对表层脱空、薄层

脱空、混凝土不密实以及水、气共存时的缺陷不敏感ꎮ
３)冲击回波法的优缺点恰好与地质雷达法互补ꎬ

其受钢筋、水分影响小ꎬ对脱空及缺陷的检测分辨率

高ꎮ 但由于采用固定式的信号接收方法ꎬ使得测试效

率低ꎬ同时受防水板的影响ꎬ难以测试初期支护及背后

岩体状况ꎮ

４　 声频检测技术———冲击声频回波法

　 　 在隧道衬砌检测中ꎬ尽管冲击回波法显示了其对

缺陷的检出分辨率高等特点ꎬ但其问题也非常突出ꎮ
最大的问题在于需要将传感器固定在衬砌表面ꎬ使得:
①测试效率低下ꎬ每分钟仅可测试五六个点ꎻ②传感器

的固定状态对测试结果影响大ꎬ特别是当衬砌表面不

平、有泥皮时影响更大ꎻ③传感器系统本身有共振周

期ꎬ当反射信号的周期与其接近时ꎬ会扭曲频谱图形ꎬ
造成误判ꎮ

因此ꎬ结合敲击检测(打声法)与冲击回波法的长

处ꎬ研究开发了一种全新的无损检测技术ꎬ称之为冲击

声频回波法(ＩＡＥ)ꎮ

ＩＡＥ 法最大的特点是采用特制的声频接收装置ꎬ
通过换算可以非接触地采集激振产生的振动信号ꎬ并
用于与冲击回波法同样的分析ꎮ 由于拾音器探头与衬

砌表面不接触ꎬ因此可以用于移动式检测ꎬ从而提高测

试效率ꎬ并避免测试表面不平整、泥皮等的影响ꎬ有助

于提高检测精度ꎮ
在巡检中ꎬ也对开发的 ＩＡＥ 原型机进行了适用性

验证ꎮ 图 １３ 是对同一条测线ꎬ分别采用 ＩＡＥ 法和 ＩＥ
法测试分析得到的图像ꎮ

图 １３　 ＩＡＥ 法和 ＩＥ 法测试结果
　

可以看出ꎬＩＡＥ 法与 ＩＥ 法成像反映的变化规律基

本一致ꎬ而 ＩＡＥ 法的锐度、稳定性均优于 ＩＥ 法ꎮ 需要

指出的是ꎬ里程桩号 Ｋ９３９ 处ꎬＩＥ 法及地质雷达法均判

定该处为脱空缺陷ꎮ 而在 ＩＡＥ 法中该处无缺陷特征ꎬ
经钻孔验证ꎬ该处无明显缺陷ꎮ

尽管 ＩＡＥ 法作为一种崭新的无损检测方法ꎬ还存

在着许多需要改进的地方ꎬ但其体现出的优越性使其

在隧道衬砌检测中具有巨大的发展潜力ꎮ

５　 结论

　 　 １)通过理论分析和现场应用、验证ꎬ论证了在隧

道衬砌质量检测中ꎬ联合应用地质雷达法和冲击回波

法对提高衬砌(特别是二次衬砌)内缺陷的检出率有

利ꎮ 同时ꎬ对现行的«铁路隧道衬砌质量无损检测规

程»的贯彻也有相应的推进作用ꎮ
２)地质雷达法测试效率高ꎬ是铁路隧道衬砌无损

检测中最常用的技术手段ꎬ但其受钢筋、水影响大ꎬ对
小、薄及表层缺陷不敏感ꎮ 而冲击回波法可以有效弥

补地质雷达法的上述缺点ꎬ在明显缺陷上 ２ 种检测方

法可相互印证ꎮ
３)针对冲击回波法的一些固有缺点ꎬ开发了一种
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全新的无损检测方法———冲击声频回波法ꎮ 该方法吸

取了冲击回波法和打声法的优点ꎬ在初步验证中取得了

良好的效果ꎬ有望成为新一代隧道衬砌无损检测技术ꎮ
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