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高铁隧道 ＧＰＲ 技术研究与应用
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摘 要： 应用基于时间域有限差分法模拟软件 ＧＰＲＭａｘ２Ｄ，对高铁隧道衬砌典型的不良情况，如厚度不足、空洞和钢

筋布置不合理等进行了正演模拟，得到了隧道衬砌典型不良情况的正演模拟雷达图像。 结合某高铁隧道工程实际

检测得到的雷达图像，对两者图像作了对比分析，总结得到了隧道衬砌不良情况雷达图像的特征规律，完善了探地

雷达图像资料特征解释库，提高了识别高铁隧道衬砌典型不良情况雷达图像的可信度，为高速铁路隧道的无损检

测提供了有效的依据。
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　 　 随着高速铁路的快速发展，新建高速铁路隧道

的数量和规模逐年增加，对高铁隧道检测技术提出

了更高的要求。 探地雷达（ＧＰＲ）是一种依据地下

介质对广谱电磁波的不同响应来识别地下介质分布

特征的技术，由于具有无损、快速、高效和高精度等

优点，已经被广泛的应用于隧道衬砌质量检测中。
笔者应用基于时间域有限差分法 （ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）的软件 ＧＰＲＭａｘ２Ｄ，对隧道衬砌

典型不良情况进行仿真模拟，并结合某高铁隧道检

测实例，对这些典型雷达图像进行分析对比并总结

特征规律，以完善探地雷达图像资料特征库，为高速

铁路隧道的无损检测提供有效的依据。

１　 典型不良情况雷达图像正演模拟

受诸多因素的影响，隧道衬砌往往存在厚度不

足、空洞和脱空以及钢筋布置不合理等不良情况。
１９９６ 年爱丁堡大学的 Ｄｒ Ａｎｔｏｎｉｓ Ｇｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ 推出

一款基于 ＦＤＴＤ 算法和 ＰＭＬ 边界吸收的探地雷达

正演数值模拟软件，用于探地雷达成像研究［１］。 我

们采用该模拟仿真软件 ＧＰＲＭａｘ２Ｄ 进行建模并生

成二进制雷达图像文件，用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程来读

取显示正演模型和雷达图像［２－３］。 对模拟得到的雷

达图像进行特征分析，总结衬砌典型不良情况的特

征规律，增加识别高铁隧道典型图像的可靠性。
１．１　 钢筋布置不合理

在隧道的施工过程中，经常会出现钢筋布置不

合理、偷工减料造成的钢筋布设的数量不足或钢筋
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缺失等现象［４－５］。 采用探地雷达正演模拟的天线频

率为 ６００ ＭＨｚ，模型尺寸为 ２．５ ｍ×０．４５ ｍ（图 １ａ），
混凝土的介电常数 ε１ ＝ ６，电导率 σ１ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ，钢
筋的直径 ８ ｍｍ，间距 ０．２ ｍ，中间钢筋间距较大处是

模拟钢筋缺失。 模拟网格单元步长 Δｘ ＝ Δｙ ＝ ２． ５
ｍｍ，时窗 ｔｗ ＝ １４×１０－９ ｓ，计算步数为 １００。 探地雷达

发射端初始位置为（０．３６７ ５，０．４５２ ５），接收端初始

位置为（０．４０７ ５，０．４５２ ５），发射端和接收端的移动

步长为 ２０ ｍｍ。
图 １ｂ 给出了该模型的探地雷达图像模拟结果。

钢筋是金属良导体，电磁波遇到钢筋网会形成连续

图 １　 钢筋缺失的探地雷达图像模拟
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的双曲线状强反射信号。 从模拟结果可见，衬砌中

的钢筋网在雷达图像上产生的双曲线反射信号清晰

可见，钢筋的位置就是双曲线顶点所在位置，因此可

以根据双曲线信号顶点的数量来判断在某段范围内

的钢筋数量是否足够；当中间钢筋存在缺失时，双曲

线反射信号不连续，从而得到此处钢筋的布设不合

理。 另外，在图像上部存在连续、层次分明的直线，
这是直达波在图像上的反映。
１．２　 二次衬砌厚度不足

二次衬砌的厚度检测是隧道质量检测的一个主

要指标。 该模型采用探地雷达正演模拟的天线频率

为 ６００ ＭＨｚ。 模型尺寸为 ２．５ ｍ×０．４５ ｍ（图 ２ａ），二
次衬砌两侧的厚度为 ０．３ ｍ，中间厚度为 ０．２３ ｍ（假
设小于设计厚度），介电常数 ε１ ＝ ６，电导率 σ１ ＝ ０．０１
Ｓ ／ ｍ。 下层初期支护的 ε２ ＝ ８，σ２ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ。 模拟

网格单元步长 Δｘ＝Δｙ＝ ２．５ ｍｍ，时窗 ｔｗ ＝ １４×１０－９ ｓ，
计算步数为１００。探地雷达发射端初始位置为（
０．３６７ ５，０．４５２ ５ ） ，接收端初始位置为 （ ０．４０７ ５，
０．４５２ ５），发射端和接收端的移动步长为 ２０ ｍｍ。

图 ２ｂ 为其探地雷达图像模拟结果。 由于二次

衬砌和初期支护的介电常数存在差异，电磁波从二

次衬砌进入初期支护，反射波的信号增强，形成一个

强反射界面。 在雷达图像上二次衬砌和初期支护之

间呈现出一条明显的界线，由于中间部分的二次衬

砌厚度不足，该界线呈现出两边低中间高的特征，结
合纵坐标的刻度很容易得到二次衬砌的厚度值，与
设计值进行比较，从而能够确定二次衬砌厚度不足

的地方。

图 ２　 衬砌厚度不足的探地雷达图像模拟

１．３　 衬砌中的空洞

空洞是隧道衬砌中常见的不良情况，其形状极

不规则，由于空洞内部充满了空气，反射能量很强。
该模型采用探地雷达正演模拟的天线频率为 ６００
ＭＨｚ。 模型的尺寸 ２．５ ｍ×０．４５ ｍ，混凝土的 ε１ ＝ ６，
σ１ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ。 空洞内部为空气，介电常数 ε２ ＝ １，
电导率 σ２ ＝ ０。 模拟网格单元步长 Δｘ ＝ Δｙ ＝ ２． ５
ｍｍ，时窗 ｔｗ ＝ １４×１０－９ ｓ，计算步数为 １００。 探地雷达

发射端初始位置为（０．３６７ ５，０．４５２ ５），接收端初始

位置为（０．４０７ ５，０．４５２ ５），发射端和接收端的移动

步长为 ２０ ｍｍ（图 ３ａ）。
图 ３ｂ 为空洞的探地雷达图像模拟结果。 图中

可见，三角形空洞在雷达图上表现为右侧的斜坡特

征；矩形空洞在雷达图左侧表现出水平和曲线特征，
曲线为矩形空洞左侧雷达波反射形成，水平部分为

矩形上部；圆形空洞在雷达图上特征明显，呈现出一

组开口向下的双曲线特征。 由于雷达波的高衰减和

介质的吸收作用，下底面的能量相对来说要弱很多。

图 ３　 衬砌中空洞的探地雷达图像模拟

２　 实际应用

目前，在国内应用于隧道检测的探地雷达产品

较多。 意大利 ＩＤＳ 公司的 ＲＩＳ⁃Ｋ２ 型探地雷达具有

体积小、操作简单、功能强大和环境适应性强等优

点，采用该探地雷达对某高铁隧道衬砌的厚度、衬砌

内部的缺陷和钢筋的位置分布等不良情况进了检

测，并结合前面模拟得到的雷达图像，对检测采集得

到的雷达图像用专用的雷达图像处理软件进行人工

识别，得到隧道衬砌不良情况的雷达图像并进行分
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析，总结典型图像的特征规律。
２．１　 现场检测参数和测线布置

天线频率越高探测深度越浅，则分辨率越高；反
之，天线频率越低探测深度越深， 则分辨率越

低［６－７］。 考虑到隧道衬砌的厚度、分辨率的要求，采
用 ６００ ＭＨｚ 的天线，选择时窗为 ４０ ｎｓ，扫描样点数

为 ５１２，时间触发方式。 隧道检测时分别在隧道的

拱顶、左拱腰、右拱腰、左边墙、右边墙和仰拱位置布

置 ６ 条连续测线，如图 ４ 所示。 拱顶测线在隧道顶

部的正中间，仰拱测线在隧道地面的正中间，左右边

墙测线在排水沟盖板以上 １．５ ～ ２ ｍ，左右拱腰测线

在起拱线 １ ｍ 的范围之内［８］。 雷达在现场检测时，
采用人工抬举和车载升降台等方法，沿着测线进行

匀速、连续检测，记录下测线的编号和首末里程标

记［９］。

图 ４　 探地雷达检测隧道的测线布置

２．２　 检测资料分析

２．２．１　 钢筋的布置

衬砌中钢筋的检测是隧道质量检测的重要内

容，关系到衬砌的力学性能。 衬砌中钢筋雷达图像

表现为连续的双曲线状强反射信号，该隧道右拱腰

ＤＫ１１５＋８３５．２ ～ ＤＫ１１５＋８３６ 的范围钢筋缺失，雷达

图像如图 ５ 所示。 结合模拟得到的雷达图像，图中

矩形框部分双曲线状强反射信号不连续，可以判定

在双曲线信号缺失处表明钢筋缺失。
２．２．２　 衬砌厚度

如果隧道欠挖，在欠挖的位置容易造成衬砌厚

度不足，影响隧道安全。 因此，衬砌厚度是否满足设

计要求是隧道质量检测的主要指标。 如果衬砌内部

质量良好，则雷达图像表现为同相轴连续，反射界面

连续、清晰可见。 反射界面的上下起伏变化，反映了

衬砌厚度的变化。
该隧道右拱腰 ＤＫ１１６＋４４４ ～ ＤＫ１１６＋４４８ 的范

图 ５　 钢筋缺失的雷达图像

图 ６　 二次衬砌厚度不足的雷达图像

围二次衬砌厚度不足，围岩等级为Ⅳ级，对于Ⅳ级围

岩，二次衬砌的设计厚度为 ４０ ｃｍ。 雷达图像如图 ６
所示，二次衬砌和初支混凝土之间的界面是一条曲

线，从雷达图像处理软件可得，从上往下第二条虚线

横坐标为 ４０ ｃｍ，图中矩形框部分的反射界面明显

处于 ４０ ｃｍ 以上，因此可以判断出该段范围内二次

衬砌的厚度不足。
２．２．３　 衬砌空洞

由于衬砌和空气的介电常数不同，电磁波从衬

砌传播到空气再传播到衬砌时，反射波的信号会增

图 ７　 衬砌内空洞的雷达图像
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强，电磁波在空洞内多次来回反射，形成强反射界

面，该隧道左拱腰 ＤＫ１１８＋７６６．８ 处衬砌内存在空

洞，雷达图像如图 ７ 所示。 结合模拟得到的空洞雷

达图像可得，空洞在雷达图像上表现为强反射，同相

轴错位，呈现出开口向下的一组曲线，特征明显，容
易识别。 因此可以判断出图中矩形框部分是衬砌中

存在空洞。
２．３　 检测结果验证

本次检测以铁路里程定位，运用 ＩＤＳ 公司专用

的雷达图像处理软件对采集得到的雷达图像进行一

系列的处理，然后运用人工识别的方法对隧道衬砌

不良情况进行识别。 检测结果表明，该隧道里程

ＤＫ１２０＋３７０～ＤＫ１２０＋４５０ 段衬砌有多处厚度未达到

设计厚度，还有一些部位存在钢筋缺失、钢筋数量不

足和空洞的缺陷。 提交隧道检测报告以后，工程指

挥部对该隧道衬砌存在缺陷的部位进行了现场抽芯

检验，几个衬砌缺陷处和雷达检测的结果基本一致。

３　 结语

对正演模拟和工程实际测得的雷达图像的对比

分析表明，利用 ＧＰＲＭａｘ２Ｄ 正演模拟得到的高铁隧

道衬砌典型不良情况模拟图像的效果良好，比较清

晰地反映了各自成像的特征，与工程实际测得的雷

达图像相似，完善了探地雷达图像资料特征解释库，
提高了识别高铁隧道衬砌典型不良情况雷达图像的

可信度，为实际高铁隧道工程无损检测提供了理论

依据和经验。
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