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铁路隧道衬砌致灾病害的综合检测方法探讨

李　星　王树栋　牟元存
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：铁路隧道检测是铁路隧道病害治理不可缺失的环节，能否高效、准确地检测出隧道各构件的病害决
定了隧道整治的完成率和有效性，同时也决定了隧道的运营风险。本文从已有检测手段的优缺点及适用性

出发，提出了一套适用隧道不同病害类型的综合检测方法，能够有针对性地对不同情况的隧道进行高效经济

的病害检测，为隧道病害整治提供有力依据。
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　　近年来，我国每年建成的铁路隧道数量呈快速增
长趋势。据统计，至２０１８年底，我国已建成运营的铁
路隧道有 １５１１７座，其中高速铁路隧道 ３０００余
座［１－２］。随着大量铁路隧道的开通运营，铁路隧道灾

害的发生数量也不可避免地逐渐增多，铁路隧道的运

营防灾问题越来越受到社会各界的高度关注和重视。

隧道灾害发生后，若不能及时准确地对灾后隧道进行

病害调查，则极有可能在恢复运营后产生更加严重的

二次灾害。因此，对铁路隧道进行病害调查、检测及整

治是灾后恢复运营前必不可少的工作。

１　铁路隧道运营期病害统计
由于在环境及结构上的特殊性，铁路隧道一旦发

生事故，后果可能相当严重。文献［３］收集了８０余起
国内外铁路隧道运营期的事故案例。其中发生灾害较

多的国家及地区有中国（２４例）、英国（１５例）、日
本（１０例）、法国（５例）、英法海峡隧道（７例）等。发
生灾害的主要类型有火灾（４３例）、列车脱轨（１５例）、
列车碰撞（９例）、列车停车（７例）、隧道衬砌混凝土剥
落（６例）、炸弹爆炸（２例）、设施脱落（１例）等。这些
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灾害事故共造成 １０８６人死亡、２３５７人受伤，导致行车
中断 １４３９６ｈ，造成的经济损失更是无法估量。

隧道火灾、列车脱轨、列车碰撞、衬砌剥落及设施

脱落为目前铁路隧道运营过程中需防范的重点［４］。

同时，隧道灾害会对铁路隧道衬砌、道床、轨道及其他

附属设施造成损坏，包括衬砌脱落、衬砌强度下降、衬

砌裂缝、道床及轨道损坏、附属设施损坏等。

隧道内既有隐伏病害是造成铁路隧道灾害发生的

重要因素。分析我国近年来运营隧道发生的衬砌剥落

事件可知，隧道衬砌剥落处往往存在衬砌厚度不足、衬

砌背后脱空等衬砌施工质量缺陷。随着时间的推移，

这些施工时遗留下的隐伏病害最终可能导致隧道衬砌

结构失稳破坏，造成运营期的隧道灾害。

２　铁路隧道的病害检测与评估

地震、水害、火灾等常见灾害造成的隧道结构表观

损伤主要有净空侵限、开裂、渗漏水、掉块等，内在损伤

主要有结构混凝土强度降低、背后脱空、钢架扭曲变形

等。针对灾后隧道结构出现的损伤，必须建立表观与

物探相结合的快速检测方法和健康状态的检测快速评

估体系，才能及时、合理地确定灾后隧道结构的修复和

整治措施。铁路隧道的灾害检测方法，按检测原理的

不同可分为物探检测方法和非物探检测方法，按对检

测对象损害与否可分为无损检测方法和破损性检测方

法。不同的检测方法有各自不同的优缺点与适用性，

在灾害检测中利用多种检测方法进行综合检测，才能

彻底调查清楚铁路隧道内的灾害分布，为隧道整治提

供有效依据。

２．１　物探法检测
２．１．１　地质雷达法

地质雷达法是通过发射高频电磁波，检测反射回

来的信号来判断隧道衬砌质量的一种普遍使用的隧道

衬砌缺陷检测方法。经过多年的发展，已成为了成熟、

便捷的衬砌检测方法。地质雷达法检测设备一般由主

机、连接线及天线组成，检测时仅需将天线紧贴衬砌表

面沿检测测线方向移动即可。利用地质雷达对隧道衬

砌进行检测，可调查隧道衬砌及仰拱的密实情况、空洞

分布、厚度及钢筋分布等参数［５］。

（１）地质雷达对隧道混凝土密实度的检测
浇筑隧道混凝土构件时，必须对混凝土进行振捣，

消除混凝土中的气泡，提高其密实度。若混凝土振捣

不到位或混凝土中掺杂了其他杂质、异物，则会导致隧

道混凝土不密实，此时雷达剖面上会出现不规则的强

反射，如图１所示。

图１　混凝土内不密实缺陷的雷达剖面图

（２）地质雷达对隧道衬砌空洞的检测
隧道施工过程中，若拱顶混凝土浇筑未灌满或衬

砌背后回填注浆不到位，则极易造成隧道衬砌混凝土

出现脱空或空洞。此时雷达剖面会出现明显的强反射

信号，三振相（瞬时相位＼频率＼振幅）明显发生变化，
如图２所示。

图２　混凝土中脱空的典型雷达剖面图

需要注意的是，当衬砌内部的钢筋背后存在脱空

时，脱空在雷达剖面中的反射会被钢筋层的反射严重

干扰（如图３所示）。此时仅能从振幅强度与微弱的
反射界面来辨识脱空的存在，且很难定量判定。

图３　钢筋混凝土背后脱空的雷达剖面图

（３）地质雷达对隧道钢筋、钢架分布的检测
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衬砌内部钢筋的雷达响应判定特征为连续的小双

曲线形反射信号。钢架的雷达响应判定特征为分散的

月牙型强反射信号。根据以上的响应特征，可通过雷

达检测剖面（如图４、图５所示）来判识钢筋与钢架的
位置分布，有效检查施工中是否按照设计要求布设钢

筋与钢架。

图４　钢拱架在雷达剖面中的响应图像

图５　钢筋在雷达剖面中的响应图像

（４）地质雷达对隧道衬砌厚度的检测
若隧道开挖过程中存在欠挖或未严格按要求复测

隧道初支净空侵限等情况，则会导致隧道衬砌厚度不

满足设计厚度要求。此时，地质雷达检测剖面中的衬

砌厚度会出现明显的减小（如图６所示）。

图６　隧道衬砌厚度不足的雷达剖面图

综上所述，利用地质雷达可检测隧道衬砌背后的

脱空、密实度、钢筋分布及衬砌厚度等参数，且该方法

具有检测效率高、图像直观等优点，在隧道衬砌质量检

测中被广泛应用，并有大量的成功案例。但由于地质

雷达是一种使用电磁波探测的方法，因此钢筋屏蔽对

雷达检测的结果影响较大，在钢筋混凝土衬砌中，雷达

检测的分辨率会大幅下降，甚至基本无法精确定量解

释判识。

２．１．２　回弹法

回弹法作为一种非破损简单便捷的测定混凝土强

度的检测方法，被普遍应用于评价混凝土的抗压强度。

该方法将设备内的重锤垂直弹向测试混凝土表面，通

过测定重锤回弹距离来判定混凝土的强度。

回弹法仅能检测构件表面的抗压强度，并需有相

同环境、相同条件下的对照数据库，当受试件表面碳化

影响较大时，还需进行碳化深度修正。因此，回弹法检

测混凝土抗压强度的精度较低，准确判定混凝土的抗

压强度还需进行取芯试验。

２．１．３　冲击回波法

冲击回波法是在测试构件表面以冲击方式产生瞬

态冲击弹性波，接收冲击弹性波型号，通过分析接收信

号波速、波形和主频等参数的变化来判断混凝土构件

的厚度或内部缺陷的方法。其检测原理如图７所示。

图７　冲击回波检测原理图

冲击回波在介质中传播，当遇到界面或缺陷时，弹

性波的频率会发生改变，通过分析这种变化即可判定

混凝土的厚度及内部缺陷情况。利用冲击回波法检测

混凝土厚度与内部缺陷时，可分别根据实测频域曲线

主频和主频漂移情况来判定。

（１）冲击回波法对混凝土厚度的检测
当测得的冲击回波频率峰值出现明显连续的低频

漂移，并低于无缺陷构件的频率峰值时，可判定混凝土

出现了欠厚现象（如图 ８所示），具体测试厚度可按
式（１）计算。
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Ｔ＝
ｖｐ
２ｆ （１）

式中：Ｔ———结构构件的厚度值（ｍ）；
ｖｐ———混凝土的表观波速（ｍ／ｓ）；
Ｆ———检测结果的频率波峰值（Ｈｚ）。

图８　混凝土厚度不足的冲击回拨检测结果图

（２）冲击回波法对混凝土内部缺陷的检测
当测得的冲击回波频率峰值出现突然的低频突变

或同时出现另一个高频峰值 ｆ时，可判定混凝土内部
存在不密实、空洞等缺陷（如图９所示），具体缺陷情
况可根据主频漂移的幅度进行判定。

图９　混凝土内部缺陷的冲击回拨检测结果图

冲击回波法作为一种利用弹性波的无损检测方

法，不受混凝土内部钢结构的影响，可有效弥补地质雷

达法受钢筋屏蔽作用影响的缺陷。但由于其为频率域

检测方法，分辨率和准确程度都不是很高，对于混凝土

内部缺陷往往也只能定性判断，无法定量判识。

２．１．４　超声探测法
超声探测法是通过接收发射的超声脉冲，并接收

分析信号的声速、频率、波幅来判断混凝土内部缺陷的

一种无损检测方法。超声法可检测混凝土内部的空

洞、离析以及混凝土裂缝的深度。由于超声波频率较

高，因此相较于其他无损检测方法，超声探测法的分辨

率也较高，当接收波形、走时、振幅、频率出现明显的衰

减时，即可判断缺陷的存在。

２．１．５　电磁感应钢筋探测法
电磁感应钢筋探测法是通过向混凝土内部发射电

磁波，通过设备接收钢筋产生的二次感应磁场，分析感

应磁场的脉冲强度来判断混凝土中钢筋位置及保护层

厚度的一种检测方法。通过钢筋检测仪在构件表面扫

描，可直接读取构件内部的钢筋位置、直径和钢筋保护

层厚度。

电磁感应钢筋探测法的分辨率较高，误差一般为

２～５ｍｍ，可较为准确地判断钢筋的位置和保护层厚
度，同时不受钢筋周围介质性质的影响。但其受周边

钢筋及网格状钢筋的影响较大，且该方法仅能检测

１０ｃｍ埋深内的钢筋，在铁路隧道检测中仅适用于道床
板钢筋的检测。隧道衬砌的钢筋埋深较大，无法使用

电磁感应钢筋检测仪进行检测。

２．２　非物探法检测
２．２．１　表观检测［６－７］

隧道表面裂缝、渗漏水、缺角掉块等病害直接用肉

眼观察即可进行直观判定。传统的表观检测方法为通

过目视、敲击与拍照，对病害主要指标进行检测（如裂

缝长度、宽度）并做好记录。随着光学、工业技术和人

工智能技术的发展，如今可利用车载高清摄像头对隧

道进行表观连续拍摄，再通过工业计算机进行图像病

害识别提取和病害信息分析，并自动形成检测结果。

引入高清摄像和自动识别技术，可大幅提高表观检测

效率与检测准确性。

２．２．２　钻芯法
（１）利用钻芯法进行混凝土抗压强度检测
钻芯法是确定混凝土抗压强度最直观、最准确的

方法，通过钻芯取样和实验，可直接获得芯样的抗压强

度。但钻芯法获得的抗压强度仅代表所取样本的抗压

强度，若要通过钻芯法查明整座隧道的混凝土强度，不

仅工作量巨大，还会对隧道结构造成破坏。因此，钻芯

取样一般布置于已发现病害区域范围内，用以对病害

进行确认。

（２）利用钻芯法进行脱空注浆效果检测
对于隧道衬砌脱空，工程上一般采用注浆处理，若

注浆体与原衬砌混凝土结合不佳，则注浆体会像一块
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巨大的孤石压在原衬砌之上，成为隧道更大的安全隐

患。由于注浆所用砂浆与原始混凝土的成份始终存在

差异，无论是其密度还是其介电常数均有所不同，因

此，地质雷达法或弹性波法的检测剖面均会存在反射

现象，无法判断注浆体与原始衬砌是否存在不密贴的

情况。此时，钻芯法便是判断注浆体与原始衬砌是否

密贴的唯一有效方法。小孔钻芯后，可通过所取芯样

对注浆是否密实进行判断，同时还可利用内窥镜通过

钻芯孔对注浆效果进行复查。

２．２．３　激光断面扫描法［８－１１］

三维激光扫描是近年来在工程中广泛应用的高新

技术，较传统的测量手段，作业效率更高，人工工作量

更少，测量精度更可靠，信息化程度更高，是进行隧道

断面净空检测和沉降检测的一大利器。

三维激光扫描可分为移动式车载测量和地面架站

式三维激光扫描，其中车载式三维激光扫描非常适合

运营隧道的检测工作。相较于架设全站仪断面测量，

三维激光扫描可快速、便捷地获取隧道表面掉块、裂缝

及渗漏水等病害状态，同时还可快速获得检测段落连

续的隧道净空和横断面图，为隧道后续加固、整治工作

提供精确的数据支撑。

２．３　灾后病害的综合检测系统
目前，国外已有厂家研发出了集成多种检测设备

的综合检测系统，如日本ＷＡＬＮＵＴ株式会社研发的隧
道综合检测车载系统。该系统可搭载在普通平板列车

上，不需特殊的交通管制，可一边行驶一边测量。通过

其搭载的非接触式空气耦合雷达检测系统（ＭＲＳ）、高
清隧道表面摄像系统（ＭＩＳ）和三维移动式激光扫描系
统（ＭＭＳ）３套检测系统，可快速地对隧道衬砌表面进
行高清摄影，对隧道断面进行三维激光扫描，对隧道衬

砌背后的空洞和不密实情况进行检测。其中，非接触

式空气耦合雷达检测系统可有效避免铁路隧道接触网

及通风系统的对普通接触式雷达检测的影响，以

７０ｋｍ／ｈ的速度连续检测。
综上，隧道车载综合检测系统可作为一种有效的

隧道病害普查工具，与铁路隧道的定期检查一起实施，

大幅提高检查精度，降低检测成本。

如今，国内亦有企业及科研院校对隧道综合检测

系统进行开发，如西南交通大学研发的铁路隧道衬砌

全断面车载检测方法与装置等，但尚无可大面积商用

的综合检测车载产品问世。

３　隧道衬砌病害的综合检测
不同的隧道衬砌病害类型应采用不同的检测方

法，不同的检测方法对不同的病害类型又有不同的检

测效果，各类隧道病害检测方法如表１所示。
表１　各类隧道病害检测方法表

方法
隧道表面
掉块、裂
缝、渗漏水

裂缝深度
隧道背后
脱空、不
密实

隧道衬砌
混凝土
厚度

隧道混凝
土强度

隧道钢筋
分布

隧道断面、
净空检测

破损＼非
破损方法

方法特点

地质雷达 ◇ ◇ ● ● ◇ ○ ◇ 非破损 便捷，高效

回弹法 ◇ ◇ ◇ ◇ △ ◇ ◇ 非破损 便捷，高效，准确率较低

冲击回波 ◇ ◇ ○ ○ △ ◇ ◇ 非破损 不受钢筋影响，

超声探测 ◇ ○ ○ ○ △ ◇ ◇ 非破损 分辨率高

电磁感应钢筋探测 ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ● ◇ 非破损
不受钢筋周围介质影响，仅能
探测１０ｃｍ深度内的钢筋

表观检测－目视检测 △ ◇◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 非破损 效率较低，容易遗漏

表观检测（高清图像
识别技术）

● ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 非破损 高效，不易遗漏

钻芯法 ◇ ○ ○ ○ ● ◇ ◇ 破损
可对隧道衬砌空洞注浆

效果进行检测

全站仪断面测量 ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ○ 非破损 效率较低

激光断面扫描 ● ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ● 非破损 高效，分辨率高

注：●表示效果极好，○表示效果好，△表示效果一般，◇表示不适用

　　在隧道检测中，合理选择检测方法是提高检测效
率的重要手段。使用综合检测手段，针对隧道的具体

情况选取合适的方法进行检测，能够高效解决现场实

际问题。检测可分为以下４个阶段。
（１）第一阶段
进行隧道勘察设计资料及建设期施工资料的调查

分析。通过该阶段可了解隧道的水文地质条件和建

设、设计、施工与竣工资料，初步判断可能出现缺陷的

原因、段落等。

（２）第二阶段
进行隧道病害的普查工作。利用三维激光扫描和

表观检测手段，调查隧道中的衬砌裂缝、仰拱沉降起
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伏、道床开裂、隧道渗漏水等情况。利用地质雷达法、

回弹法、电磁感应钢筋探测法等检测手段，调查隧道混

凝土强度、衬砌背后的脱空及密实度、隧道及道床内钢

筋的分布情况等。

（３）第三阶段
针对第二阶段发现的缺陷，选用其他无损方法进

行检测确认，如用冲击回拨法对地质雷达法发现的衬

砌后缺陷进行确认，架设全站仪对激光断面扫描法发

现的断面净空异常进行断面测量确认等。

（４）第四阶段
梳理发现的缺陷，筛选出需要进一步调查的严重

缺陷，采用钻芯法或超声探测法进行详细检测，为缺陷

治理提供详细的依据。

４　结束语
在隧道检测中，合理选择检测方法是提高检测效

率的重要手段。铁路隧道的病害检测有不同的分类方

法。按检测原理不同可分为图像识别检测技术、物探

检测技术和钻芯法检测技术，按对检测对象损害与否

可分为无损检测方法和破损性检测方法，不同的检测

方法有各自不同的优缺点与适用性。通过在勘察设计

期、建设期及运营期等不同阶段，使用综合检测手段，

针对性地选择合适的检测手段对隧道病害进行检测，

可为隧道的病害治理提供有力依据。
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