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凯里环城高速北段隧道衬砌检测及缺陷分析
段俊

（中电建黔东南州高速公路投资有限公司，贵州黔东南　５５６０００）

摘要：对地质雷达应用于隧道检测的适应性进行分析，发现地质雷达除在有双层钢筋网遮挡
时无法判断其背后情况外，对混凝土内部缺陷、衬砌内钢筋和型钢均具有较高的识别能力且满足
工程需求；采用地质雷达对贵州凯里环城高速公路北段隧道衬砌进行检测，分析衬砌质量缺陷，发
现衬砌脱空主要集中在拱顶处，厚度不足主要集中在拱腰处。
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　　隧道因其“隐蔽性”，其中一些问题在表面无法
及时发现，对隧道进行质量检测已成为工程建设全
寿命周期内必不可少的环节。其中最重要的一环是
采用地质雷达对衬砌缺陷进行检测。ＲｏｂｅｒｔＡ．、
ＷｈｉｔｅｌｅｙＲ．Ｊ．等通过室内试验和现场应用对雷达
技术在岩土工程中的应用进行了改进。史付生等通
过建立衬砌模型，以相干波理论为基础，推导了计算
衬砌中空隙大小的方法。孙洪星将电磁波介质中消
耗理论应用于工程实例中，引入ＣｏｌｅＣｏｌｅ公式，从
理论上描述了电磁波衰减规律。杨珍等采用探地雷
达对隧道引水洞的灌浆密实度进行了分析。苏兴矩
等针对厦蓉（厦门—成都）高速公路在建隧道仰拱检
测，采用后期处理技术提高金属的反射信号，降低富
水反射信号，提高了仰拱钢支撑检测的准确率。上
述研究均偏重于地质雷达原理的分析。该文通过对
地质雷达检测隧道的适应性分析，采用地质雷达对
贵州凯里环城高速公路北段隧道衬砌进行检测，分
析衬砌质量缺陷。

１　工程概况
凯里环城高速公路北段全长７３．２１３ｋｍ，其中

主线长５８．４７４ｋｍ，麻江联络线长１４．７３９ｋｍ。主线
起于凯里市三棵树镇，设枢纽互通与已建沪昆（上
海—昆明）高速公路衔接，经过九寨、翁稍、虎庄、万
潮、炉山、凤山等主要城镇后，终于福泉市瓮马（瓮
安—马岩）高速公路马场坪互通。麻江联络线起于
炉碧互通，经碧波至隆昌与沪昆高速公路凯里至麻
江段连接。采用双向四车道高速公路标准，设计速
度１００ｋｍ／ｈ。整体式路基宽２６ｍ，分离式路基宽

２×１３ｍ。汽车荷载等级为公路－Ⅰ级。
该项目桥隧比为５４．４８％，隧道共１７座，长

１７７４５ｍ。其中：特长隧道１座，长３３９０ｍ；长隧
道５座，长８４３７．５ｍ；中隧道５座，长３５０５ｍ；短隧
道６座，长２４１２．５ｍ。

２　地质雷达适应性试验分析
２．１　适应性分析模型

根据凯里环城高速公路北段隧道实际情况和施
工经验建立隧道二次衬砌模拟模型，模型长约６ｍ，
墙厚１ｍ，墙高１ｍ。从右至左，在模型１ｍ处埋设
一根钢支撑，左右０．４ｍ处各放置一根钢支撑；在相
同位置钢支撑沿宽度方向距混凝土外表面１０ｃｍ处
布设双层钢筋网；在模型２ｍ、高０．５ｍ处埋设厚度
为０．２ｍ、直径为０．４５ｍｍ的圆柱体模拟混凝土不
密实，在４～５ｍ处埋设厚度为０．２ｍ、高为０．５ｍ、
宽度为０．４２ｍ的楔形体模拟脱空。隧道二次衬砌
模型见图１。

图１　隧道二次衬砌模型

２．２　适应性分析
对检测所用ＳＩＲ４０００型地质雷达、９００ＭＨｚ单

体屏蔽天线进行适应性试验。将隧道二次衬砌模型
从左至右依次编制桩号为Ｋ０＋０００—００６，将雷达天
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线紧贴隧道模型立面进行一次扫描，然后在试验台
的顶部进行一次扫描。预设结果和实测结果对比见
表１。

表１　地质雷达目标探测预设结果与实测结果对比
目标体 预设结果 实测结果

初期支护
型钢支撑

１）反射信号清楚；
２）间距４０ｃｍ可
判；３）型钢埋置深
度５０ｃｍ可判

１）立面扫描测线信号不
清楚，顶部测线扫描钢支
撑信号可判；２）信号不清
晰，间距４０ｃｍ不可判；
３）信号不清晰，型钢埋置

深度５０ｃｍ不可判
混凝土
厚度

１）信号清楚；２）混凝
土厚度５０ｃｍ可判

１）界面信号清楚；２）
混凝土厚度５０ｃｍ可判

楔形
脱空

１）脱空信号清楚；
２）脱空形态可判；
３）埋深２４～５０ｃｍ
可判；４）脱空范围

可判

１）典型脱空信号清楚；
２）楔形脱空形态可判；
３）埋深２４～５０ｃｍ可
判；４）横纵向脱空范围

可判

混凝土
不密实

１）不密实信号清
楚；２）埋深３５ｃｍ
可判；３）不密实区

域范围可判

１）不密实区域信号清
楚；２）埋深３５ｃｍ可

判；３）不密实区域可判

双层
钢筋网

１）钢筋反射信号
清楚；２）埋深１０ｃｍ
可判；３）单向钢筋间

距可判

１）典型钢筋反射信号
清楚；２）埋深１０ｃｍ可
判；３）钢筋间距可判

由表１可知：１）对于隧道模型中的混凝土不密
实、混凝土交界面（厚度）、钢筋，地质雷达可准确判
断预设对象的大小与位置。２）由于双层钢筋网对
雷达信号的阻断，双层钢筋网下型钢在立面扫描过
程中无法判断，但在顶部扫描测线中可见钢支撑反
射信号。总体而言，ＳＩＲ４０００型地质雷达、９００ＭＨｚ
单体屏蔽天线对混凝土内部缺陷、衬砌内钢筋和型
钢具有较高的识别能力，但当有双层钢筋网遮挡时，
雷达信号被阻断，无法判断其背后情况。

３　现场检测数据分析
对凯里环城高速公路北段１７座隧道衬砌采用地

质雷达进行检测，沿隧道拱部布置拱顶、左右拱腰３
条测线，拱顶测线位于隧道中线或偏离５０ｃｍ左右位
置，拱腰测线位于灯线电缆槽上方５０ｃｍ左右位置。

对现场采集的雷达数据进行分析，得到图２所
示衬砌病害分布，其中衬砌脱空、衬砌厚度不足病害

分布情况分别见图３、图４，缺陷数量见表２。

图２　凯里环城高速公路北段隧道衬砌缺陷分布

图３　凯里环城高速公路北段隧道衬砌脱空缺陷分布

图４　凯里环城高速公路北段隧道衬砌厚度不足缺陷分布
表２　凯里环城高速公路北段隧道衬砌缺陷数量统计

缺陷类型 缺陷数量／处
拱顶 右拱腰 左拱腰

衬砌脱空 ２１５ ４０ ４９
衬砌厚度不足 ６５ １５４ １３１

合计 ２８０ １９４ １８０

由图２～４、表２可知：衬砌缺陷数量最多的是
角冲村１号隧道和金银洞隧道；衬砌脱空主要集中
在拱顶，其脱空数量约占脱空总量的７０．７％；厚度不
足主要集中在拱腰，左右拱腰厚度不足数量约占厚
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度不足总量的８１．４％。可见，拱顶处衬砌缺陷多为
脱空，拱腰处衬砌缺陷多为厚度不足。

４　结论
（１）ＳＩＲ４０００型地质雷达、９００ＭＨｚ单体屏蔽

天线对混凝土内部缺陷、衬砌内钢筋和型钢具有较
高的识别能力。但在有钢筋网遮挡时，雷达信号被
阻断，无法判断其背后情况，现场检测时应辅以钻孔
进行验证，提高检测准确率。

（２）衬砌脱空主要集中在拱顶，其脱空数量约
占脱空总量的７０．７％；衬砌厚度不足主要集中在拱
腰，左右拱腰厚度不足数量约占厚度不足总量的
８１．４％。拱顶处衬砌缺陷多为脱空，拱腰处衬砌缺
陷多为厚度不足，混凝土衬砌施工时应采取预防措
施及时消除质量隐患。
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已施工完毕，位移已稳定。监测结果和有限元分析
结果较吻合，验证了半明半暗工法在洞口地表偏斜、
超浅埋、临近重要构筑物等复杂条件下的适用性。

６　结论
（１）针对洞口地表偏斜、超浅埋、临近重要构筑

物等不利因素叠加的情况，通过总结工程实践经验，
采用“半明洞＋半护拱”的半明半暗隧道结构形式。
采用有限元分析软件对各施工步骤进行数值模拟计
算，计算结果与现场监测结果吻合，验证了半明半暗
连拱隧道施工方法在洞口地表偏斜、超浅埋、临近重
要构筑物等因素叠加情况下的可行性。

（２）半明半暗连拱隧道施工过程中，右侧隧道
拱顶处的水平位移和竖向位移大于左侧隧道，左侧
隧道拱脚的竖向位移大于右侧隧道。

（３）暗洞隧道施工过程中的最大弯矩为５４
ｋＮ·ｍ，位于右侧拱腰处；最大轴力为７４２ｋＮ，位于
右侧拱脚处；最大剪力为１７１ｋＮ，位于右侧拱腰处。
隧道受力以轴力为主。

（４）隧道施工过程中电塔基础最大水平、竖向
和总位移分别约４．７ｍｍ、１．４ｍｍ、４．９ｍｍ，半明半
暗工法可较好地控制临近建（构）筑物的变形。
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