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55摘5要!隧道二衬脱空危害越来越为业内熟知#除了必要的防治措施#无损检测也及其重要$ 文章

对目前常用的隧道二衬脱空无损检测技术地质雷达和冲击弹性波原理进行了总结分析#通过实际应用

对比#总结了两者之间的异同#异同虽多但无法相互取代#冲击弹性波法和地质雷达法两种方法各有所

长#可取长补短$ 在工程实际测试中#采用多种方法相结合#对测试对象进行综合评价将是必然的趋势$
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引 言

隧道二次衬砌背后存在脱空将直接影响隧道的安

全性能$ 目前国内的隧道施工初期支护只是起到临时

的封闭作用"当初支收敛无法稳定时"一般紧跟施工做

二衬补救"这也是实际工程中遵循的一个施工原则$ 所

以二衬的作用就不仅仅是安全储备"相反承载着较大的

围岩松散压力$ 鉴于此"对于衬砌背后脱空检测就显得

尤其重要$ 目前常用方法分为破坏性检测和无损检

测
%%&

$ 破坏性检测"如钻孔检查法属于传统的检验方

法"特点是效率低"偶然性大"代表性差"而且破坏了衬

砌的整体性$ 无损检测法如地质雷达法和冲击弹性波

法"特点是连续'高效'无损"具有分辨率高'图像直观'

对场地条件要求低等优点$

无损检测较之破坏性检测"具有更广泛的适用性"

已然成为现代工程检测'工程事故检测与分析的重要工

具"可快速准确地找出隧道二次衬砌质量隐患"检测结

果更具有代表性$ 本文通过对隧道二衬脱空危害及防

治措施调查"指出无损检测方法的优越性"并对地质雷

达法和冲击弹性波法两种无损检测方法进行了对比分

析"认为任何一种检测技术都有其适用的条件和范围$

在以后的工程实际检测中"不同无损检测方法应相互协

调补充"采用多种方法相结合"对测试对象进行综合评

价将是必然的趋势$

% 二衬脱空危害及防治措施

!6! 二衬脱空危害

二次衬砌脱空成因很多"有前序工序不到位"如初

支面不平顺"防水板挂设张弛度不适"拱架背后喷砼不

密实等(有施工过程控制不当"如泵送混凝土压力不足"

衬砌台车底座支撑不牢固
%$&

"拆管过早等$ 无论什么原

因形成的脱空都将危害到隧道的安全性能$



二次衬砌拱顶脱空时"拱部均为弯矩"即拱部上缘

受拉"按常规配筋拱部上缘不配受力钢筋"这就会使拱

部上缘受拉开裂
%!&

"导致渗水和腐蚀钢筋"进而使二次

衬砌混凝土破坏$ 另一方面"二次衬砌拱顶脱空以后"

围岩失去应有的保护和支撑"可能使围岩松弛和形变增

大"进而导致围岩失稳"脱落破坏
%J&

"对隧道二衬脱空状

况及早检测发现"及早进行防治处理"直接关系到隧道

长期稳定和使用功能的正常发挥$

!6) 二衬脱空防治措施

隧道属于地下隐蔽工程"一旦建成"存在的问题将

很难发现和处理$ 因此"应根据二衬脱空的成因"及早

采取有效的防治措施"避免出现质量事故$

对于施工"应根据施工完成度"进行及时的检查"对

隐蔽施工内容应采用合适的检测手段"进行质量评价"

如初衬的密实性"应在防水板挂设前对喷射混凝土进行

检测
%#&

(如防水板挂设完成后"应托起防水板观察其是

否能与初衬面密贴$ 总之"及时发现施工缺陷"及时对

施工工艺进行调整"方能最大限度的保证质量$

对于施工过程控制不当"应采取有针对性的措施$

如加强混凝土浇筑过程控制
%C&

$

!%#减小混凝土干缩徐变"保证泵送管到位并按序

浇筑"确保振捣密实"应有专人监管等$ 衬砌台车应保

证支垫稳固"定期检修"防止混凝土浇筑后被压碎引起

台车下沉"或台车屈服变形$

!$#鉴于脱空存在的危害性"加强施工管理"进行早

期防治是非常有必要的"但仅此还不够"采取有效的检

测手段"尤其是对结构不产生破坏的地质雷达法和冲击

弹性波法对结构进行全面检测"确保隧道整体安全性也

非常重要$

$ 地质雷达法

现阶段"检测隧道二衬脱空的手段较多"常见的有)

视觉检查(打声法(地质雷达(红外热成像等"国内使用

最广泛的二衬脱空无损检测方法是使用地质雷达检测$

地质雷达所采用的方式是反射测量"它的工作原理

是天线发射器将高频电磁波以宽频带短脉冲的形式"发

射到介质内部"然后经过存在电性差异的介质层"雷达

天线接收器接收一部分被反射折向地面的电磁能量"而

另一部分能量被折射进入到下一层介质后继续传播
%&&

"

通过测得的反射波旅行时间及电磁波在介质中的传播

速度"就可以计算出反射面距离表面的距离$ 与此同

时"根据接收到的反射波波形'振幅强度'时间变化和频

谱变化"就能够推断地下介质的空间位置状况'结构形

态等属性$

地质雷达原理如图 % 所示"当发射天线和接收天线

距离为Q时"目标的深度为)

!"

%

$

#

$

$

$

%&槡
$

其中)#为介质中的电磁波速度"$为测试反射时间$

图! 地质雷达原理示意图

地质雷达能够较好地对隧道二衬厚度等做出较准

确的检测$ 但是在检测过程中"由于探测精度与所取的

波速有很大的关系"所以需要在检测现场测取足够多的

测点来标定波速$ 而通常情况下"雷达波在混凝土中具

有一定的离散性"这种离散性有时可达 #R S%"R"因此

在注意波速测取时"可以将衬砌厚度的误差限制在 $ 1I

SJ 1I的范围内$

! 冲击弹性波法

冲击弹性波法又可以分为振动法和冲击回波法$

其中振动法通过振动信号的持续时间'卓越周期'最大

加速度等参数特性变化判定结构的脱空状况$ 该方法

测试受空腔内填充物'边界条件等影响较大"从而使得

振动法具有极大的局限性"如当空腔内存在泥浆'碎渣

等柔性材料时"其振动特征参数将反向变化(当结构体

积较大"厚度较厚时"难以振动"一般该方法更适用于表

层或浅层脱空检测$

冲击回波法则是采用弹性波反射特性"通过阻抗差
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异对板状结构内部状况进行检测
%H&

"其测试深度与击振

能量等有关"目前一般可以达到 H" 1I以上"而二衬结

构厚度一般在 J" 1ISC" 1I"在厚度上相对适用冲击回

波法检测$

冲击回波法使用冲击锤沿二衬表面连续激发弹性

波信号"当弹性波信号在结构介质中传播时"遇到空洞'

脱空面等疏松介质时"其反映为机械阻抗!一般用'表示

材料的机械阻抗" '"

!

()"这里的)是断面截面积#的

变化$ 在机械阻抗发生变化的界面上"传播的弹性波会

产生波的反射
%G&

"如图 $ 所示"阻抗差异越大反射信号

能量越强"即当存在脱空时"绝大部分信号反射"并被传

感器接收(当不存在脱空时"由于二衬与初支阻抗差异

相对小得多"反射信号很微弱"绝大部分信号发生透射"

传感器接收到的信号能量很微弱$ 根据反射信号!能

量#的强弱"即可识别脱空的有无及深度位置$

图) 冲击回波法原理示意图

J 工程实例

'6! 工程概况

某铁路专线进行隧道厚度及二衬脱空检测"检测长

度为 $"" I"检测同时使用冲击弹性波检测和地质雷达

检测$

'6) 测点布置

此次检测地质雷达共布置 # 条测线"分别为拱顶 %

条"拱腰 $ 条以及边墙 $ 条"冲击弹性波检测共布置 ! 条

测线"分别为拱顶 % 条以及边墙 $ 条"且检测间距为 # I

一个测区"测区布置J TJ网格"网格的行列间距为"?# I$

'6$ 检测结果

现场检测"地质雷达拱顶测线检测结果显示拱顶

UV### OGH" 位置存在脱空"但显示脱空范围较小"测试

结果如图 ! 所示$

图$ 地质雷达检测结果图

使用冲击弹性波进行检测同样发现在隧道拱顶

UV### OGH" 位置存在脱空"其范围为测试坐标中 &轴

"?G S%?# I" *轴 " S"?C I"测试结果如图 J 所示$

图' 冲击弹性波检测结果图

通过冲击弹性波检测发现脱空面积较大"为保证

后期隧道安全"所以扩大布点范围"由 J TJ 改为 H T

%#"且检测网格点距为 "?! I"线距为 "?C I"测试结

果如图 # 所示"图 # 中红色部分为脱空位置"脱空面

积较大$

图& 冲击弹性波检测结果图

'6' 检测结论

从扩大布点范围测试结果可知"测试区域内有较大

面积存在脱空"后经打孔验证"测试结果与实际情况完

全吻合!图 C'图 &#$

图" 现场验证
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图# 现场钻孔卷尺测深

# 地质雷达法与冲击弹性波法对比

地质雷达法
%%"&

和冲击弹性波法用于检测隧道二衬

脱空的原理基础是一致的"同时都用到了信号!波#的反

射特征"但两者所用到的媒介有较大的差异$ 地质雷达

用的是高频电磁波"频率一般从十兆赫兹到数千兆赫

兹"即其波长"而冲击弹性波法用的是低频声波"频率一

般从数百赫兹到数千赫兹$ 正因如此"两种方法既有共

性也有差异!表 %#

%%%&

$

表! 地质雷达法与冲击弹性波法异同

项@目 地质雷达法 冲击弹性波法

原理基础 反射 反射

波长 长 短

能量 小 大

信号拾取 天线 加速度传感器

受信灵敏度 高 低

平整度要求 较高 较低

钢筋'水影响 有 无

振动噪音影响 无 有

测试效率 高 低

位置判别精度 低 高

@@由表 % 可知"两种方法异同点较多"但又无法相互

取代$ 如在二衬脱空检测中"既需要较高的测试效率"

又需要较高的位置判别精度"则需要两种方法相结合$

地质雷达可用于快速地线性扫描
%%$&

"对扫描段面做出快

速的判定"对可能脱空的段面"可采用冲击弹性波法进

行平面扫描"通过处理生成扫描平面的二维等值线图

!图 J'图 ##"最终对脱空的具体位置"脱空范围大小等

做出准确的判定"并为后期处理提供较为可靠的参考依

据$

现代隧道施工中钢筋含量较高"除了较密集的钢筋

网外"还有工字钢等$ 由于地质雷达采用的是高频电磁

波
%%!&

"采用介电系数表达其反射系数+为)

+"

"

,槡 %

%

"

,槡 $

"

,槡 %

-

"

,槡 $

相对介电常数越小"则电磁波越容易穿透$ 而金属

的相对介电常数为无穷大"因而电磁波遇到混凝土中的

钢筋则全部反射"完全无法到达结构底部"失去对脱空

检测的能力$

总之"地质雷达法和冲击弹性波法用于检测隧道二

衬脱空"各自都有其优势和不足之处"但两者之间绝大

部分是互补的"因此"在实际工程检测中"应根据检测需

要选择合适的测试方法"必要的时候应采用两种或多种

方法"进行相互弥补$

C 结 论

!%#地质雷达在二衬脱空检测中是最常见的一种高

效的检测方法
%%J&

"其显著特点是测试快速高效"精准度

高"具有一定的深度测试能力"其不足在于其受钢筋'水

等影响较大$

!$#地质雷达对小缺陷的识别与其使用的天线有

关"因此"采用地质雷达进行脱空检测时"应根据衬砌厚

度'预计测试深度选择合适的天线十分必要
%%#&

$

!!#冲击弹性波相对地质雷达对钢筋'水等不敏感"

因此弹性波检测基本不受钢筋和水的影响"这一点弥补

了地质雷达的不足$

!J#冲击弹性波检测具有更广泛的适用范围"相对

于地质雷达的线性检测"弹性波法能准确判定出脱空位

置以及脱空面积"实现由线到面的检测评价"相对于地

质雷达更具有直观性$

!##冲击弹性波二衬脱空检测就影响因素而言具有

一定的优势"但相比地质雷达检测效率低"因此根据检

测条件和检测要求"选择合适的检测方法十分必要$ 由

于任何一种检测技术都有其适用的条件和范围"冲击弹

性波法和地质雷达法两种方法各有所长"可取长补短"

在以后的工程实际测试中"采用多种方法相结合"对测

试对象进行综合评价将是必然的趋势$
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