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隧洞衬砌内部缺陷探地雷达正演模拟与应用
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摘　要：混凝土衬砌脱空等内部缺陷一直是水工隧洞的“伴生”病害，对工程的安全运行产生不利影响。
探地雷达具有高效无损的特点，被广泛用于结构内部缺陷探测。受限于内部缺陷的复杂性，缺陷不同形

状及类型与探测雷达图谱特征形成机制仍不明确，易引起误判。基于时域有限差分法开展规则和不规

则脱空含空气、含水缺陷的正演模拟，对雷达图谱、时域、频域响应特征进行分析，并结合雷达波传过程

分析其响应机制。结果表明，不规则缺陷使得雷达信号回波形态畸变，出现“多弧状”特征；脱空含水缺

陷相较于含空气缺陷雷达回波出现相位反转，上下边界反射信号时间间隔延长，主频向低频偏移。将上

述规律应用于某实际隧洞工程探测解译中，准确判别出了缺陷类型和尺寸。
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　　水工隧洞除承受较大的围岩压力外，还要承受
较高的外水压力和内水压力［１］，隧洞内部缺陷极易

发展导致衬砌破坏［２］，因此，快速探明隧洞衬砌内

部缺陷对工程长久安全服役具有重要意义。探地雷

达技术具有连续、无损、速度快、精度高等优点［３］，

在工程内部病害无损探测领域得到广泛应用。朱兆

荣等［４］采用探地雷达对不同位置隧洞脱空进行检

测，分别对比探地雷达图谱，分析各因素之间的影响

关系。Ｎｏｓｈａｈｒｉ等［５］运用探地雷达开展地下管道周

围空隙的探测，将空隙模拟为半径为２０ｍｍ的圆形
空洞，探讨不同探测情况下对空隙的识别效果差异。

李世念等［６］对道路病害体开展三维探地雷达模拟，

将充水型和充气型空洞病害体模拟为０．５ｍ的正方
体，研究测线不同方向充水和充气两种空洞模型的

三维探地雷达数据和图像特征。Ｌｕｏ等［７］采用正演

模拟定量研究了不同水平宽度孔隙的探地雷达响

应，将城市地下空洞模拟为高度从０．４ｍ～１．２５ｍ
的不同立方体，发现随着空隙扩展，雷达信号呈现不

同的图案，这些图案可以作为空隙识别的依据。Ｘｉｅ
等［８］运用时域有限差分方法模拟了钢筋混凝土结

构孔洞的探地雷达探测，在模型中嵌入了三个不同

尺寸及埋深的矩形空洞，分别讨论了多次波对探地

雷达图像的影响，经过采集数据、提取特征等步骤，

可以自动识别探地雷达图像中的空洞。

水工隧洞内部缺陷多为不规则几何体，缺陷介

质多为填充水或者空气。但当前，探地雷达正演模

拟多采用规则几何体，与工程实际差别较大；对内部

缺陷为含水、含空气的判据仍然缺乏。针对这两方

面问题，本文拟建立隧洞衬砌内部不规则缺陷模型，

并采用时域有限差分法进行正演模拟，对比分析规

则与不规则含水、含空气缺陷的探地雷达信号时域

和频域响应特征，并通过波传过程进一步解释响应

机理。依据正演响应特征，对某隧洞工程实际探测

结果进行解译，以期取得较好判断的结果。

１　探地雷达及正演模拟原理

１．１　探地雷达原理
探地雷达方法原理是在工作时发射天线向待测

体发射电磁波，遇到有电性差异的不同介质交界处、

缺陷时会产生可被接收天线接收的反射波，最终由

雷达主机进行处理，记录反射波到达时间及相关信

息，进而组成横坐标为天线在待测体表面测线上的

位置，纵坐标为雷达脉冲从发射天线出发经界面反

射回到接收天线的双程走时的探地雷达时间剖面

图［９－１２］。其工作原理如图１所示。

图１　探地雷达工作原理图

１．２　正演模拟原理
正演模拟是一种基于 Ｙｅｅ［１３］在１９６６年提出的

时域有限差分法求解三维麦克斯韦方程组的方

法［１４］。本质上是通过网格单元和基本时间增量对

连续的空间和时间进行离散化［１５－１６］，通过对电磁场

分量的位置分配适当的本构参数，将复杂形状的目

标纳入模型，使得数值解可直接在时间域内以迭代

的方式得到［１７－１９］，Ｙｅｅ网格空间离散见图２。

图２　时域有限差分算法空间Ｙｅｅ网格

２　隧洞病害检测正演模拟
２．１　模型建立

文中隧洞衬砌内部缺陷分为脱空含空气、含水

这两种情况。为确保正演模拟的过程中，雷达波不

会因为水平边界不足而导致波形不完整从而影响判

断且模型深度尽可能与实际工程中隧洞的围岩、初

衬、二衬的总厚度一致。因此，在平距为２．８ｍ（ｘ
轴方向），深度为１．２ｍ（ｙ轴方向）的混凝土板正演
模型中分别建立上述两种情况规则及不规则的模

型。正演模型相关介质电性参数选取如表 １所
示［２０－２１］。
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表１　介质电性参数

相对介电常数 电导率／（Ｓ·ｍ－１）

空气 １ ０

围岩 ７ １×１０－３

初衬 ６ １×１０－５

二衬 ９ １×１０－５

淡水 ８１ ５×１０－４

２．２　隧洞衬砌规则脱空含空气与含水正演模拟
规则脱空含空气与含水正演模型见图３。在混

凝土板中设置沿测线方向为０．２ｍ，纵向为０．２ｍ
的矩形脱空含空气缺陷和尺寸、大小与脱空含空气

缺陷一致的脱空含水缺陷。源选择天线中心频率为

９００ＭＨｚ的 ｒｉｃｋｅｒ子波，发射天线与接收天线中间
的距离为０．１ｍ。

规则脱空含空气与含水正演模拟 ＢＳｃａｎ图如
图４所示。从上述两图中可以看出，①区域电磁波
遇到规则含空气区和规则含水区时均出现层理均匀

的抛物线状反射信号，含水区电磁波反射信号相位

为负相位－正相位－负相位，与直达波相比产生相位
反转；抛物线顶部均有一处步长为２０的汇聚信号，
对应的实际长度为０．２ｍ，与所设定的缺陷 ｘ方向
边长一致；电磁波经过脱空含空气缺陷上边界和下

边界的双程走时分别为４．８１ｎｓ和６．１５ｎｓ，经过脱
空含水缺陷上边界和下边界的双程走时分别为

５．０１ｎｓ和１７．２４ｎｓ。
电磁波传播速度计算公式为：

υ＝Ｃ

槡ε
（１）

电磁波传播距离计算公式为：

Ｈ＝υｔ２ （２）

式中：υ为电磁波传播速度，ｍ／ｎｓ；ε为介质的介电常
数；Ｃ为电磁波在空气中的传播速度，ｍ／ｎｓ，文中取
０．３ｍ／ｎｓ；Ｈ为电磁波在介质中传播距离，ｍ；ｔ为电
磁波双程走时，ｎｓ。

式（１）［２２］可计算出电磁波传播速度分别为０．３
ｍ／ｎｓ和０．０３３ｍ／ｎｓ，式（２）［２３］可得电磁波在缺陷介
质中传播距离均为０．２ｍ，与所设定的缺陷 ｙ方向
边长一致；②区域为雷达探测到的初衬与二衬分界
面。③区域为雷达探测到的围岩与初衬分界面，相
较于②区域信号较弱，与此处分界面的位置较深有
关。④区域脱空含水区同样存在较强的反射振幅且
形状也为抛物线状，为规则含水缺陷下边界反射信

号。

图３　衬砌规则脱空含空气与含水正演模型

图４　衬砌规则脱空含空气与含水正演模拟结果

２．３　隧洞衬砌不规则脱空含空气与含水正演模拟
为使得正演模拟更贴近实际工程中水工隧洞脱

空形状，建立衬砌不规则脱空含空气与含水模型如

图５所示。
不规则衬砌脱空含空气与含水正演模拟 Ｂ

Ｓｃａｎ图如图６所示。从图中可以看出，①区域电磁
波强反射同相轴均为抛物线状，不规则含水缺陷该

区域电磁波反射信号相位为负相位－正相位－负相
位，与直达波相比出现相位反转现象；由于缺陷上界

面不规则，当信号经过不规则区域时反射时间存在
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差异，抛物线信号均出现畸变，表现为多个不同的抛

物线交替叠加即“多弧状”；根据定量判定规则脱空

含空气与含水缺陷的方法同样可以判定不规则缺陷

ｘ、ｙ方向的尺寸；③区域为雷达探测到的围岩与初
衬分界面，相较于②区域信号较弱，与此处分界面的
位置较深有关；④区域与规则脱空含水缺陷相同，同
样存在较强的反射振幅且形状也为抛物线状，但是

出现畸变，表现为多个不同的抛物线交替叠加即

“多弧状”。

图５　衬砌不规则脱空含空气与含水正演模型

图６　衬砌不规则脱空含空气与含水正演模拟结果

３　分析与讨论
３．１　时频分析

分别提取无缺陷、脱空含空气、含水的单道信号

进行时域分析，时域分析如图７所示，图７（ａ）为无
缺陷部位单道信号时域图。从图中可以看出，①区
域为探地雷达直达波信号，相位为正相位－负相位－
正相位。图７（ｂ）和图７（ｃ）分别为脱空含空气和含
水部位单道信号时域图。从图中可以看出，①区域
均为探地雷达直达波信号，相位为正相位－负相位－
正相位。②、③区域分别为脱空含空气和含水部位
上、下界面反射信号，脱空含空气区上下界面相位与

直达波信号相位相同；脱空含水部位上、下界面反射

信号相位为负相位－正相位－负相位，与直达波信号
相位相反，存在相位反转现象。图７（ｄ）为无缺陷、
脱空含空气、含水时域对比图。对比三种情况时域

图可以看出，①区域为探地雷达直达波信号，三种情
况下探地雷达直达波一致。②区域无缺陷部位无反
射信号，脱空含空气与含水部位均存在反射信号。

由于信号在空气中传播速度较快，传播阻碍较小，因

此信号从脱空含空气区上界面传播至下界面反射时

间间隔较短。③区域只有含水缺陷存在信号反射，
为含水部位下界面；与脱空不同，含水部位上下界面

反射信号时间间隔较长，由于信号在含水区传播速

度较慢，对信号传播阻碍较大，因此含水区上下界面

信号反射时间间隔较长。

分别提取脱空含空气和含水电磁波强反射同相

轴抛物线顶点步长的单道信号，采用傅里叶变换得

出脱空含空气与含水频谱对比图，如图８所示。从
图８中可以看出，由于选用的探地雷达天线为９００
ＭＨｚ，因此无论是脱空含空气还是含水频谱图，９００
ＭＨｚ主频均居于图像中间；脱空含空气反射波的主
频在８６３ＭＨｚ左右，含水反射波的主频在７７２ＭＨｚ
左右，含水反射波主频向低频偏移。这是由于水对

高频电磁波的衰减较大，高频反射波能量较低，出现

低通滤波的效果；李尧等［２４］在开展衬砌渗漏水模型

中，对比无水通道、含水通道频谱时也指出了类似结

论，该特征可用作区分脱空含空气、含水缺陷的评判

依据。

３．２　波传过程
为进一步探明及验证脱空含空气与含水缺陷信

号的评判依据，开展含空气与含水缺陷雷达波快照

的研究。波传过程如图９所示，图９（ａ）为无缺陷雷
达波场快照，Ａ处雷达波以球面波的形式从发射源
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图７　时域分析示意图

图８　脱空与含水频谱对比图

扩散，由于在均匀介质中，介电常数及电导率无差

异，探地雷达信号层理均匀、边界清楚。图９（ｂ）和
图９（ｃ）分别为脱空含空气区和含水区发射天线在
缺陷中间部位第７ｎｓ时雷达波场快照。信号通过
脱空含空气和含水缺陷上、下界面时，一部分信号作

为反射波 Ｂ１、Ｃ１和 Ｂ２、Ｃ２以球面波形式反射回接
收天线，由于信号在空气中传播速度较快，因此上、

下界面反射波Ｂ１、Ｃ１反射间隔存在较小差异；水对
于电磁波传播强弱产生较大影响，当电磁波在含水

区传播时，传播速度变慢，所以含水缺陷上、下界面

反射波Ｂ２、Ｃ２反射时间间隔较长。另一部分作为
透射波Ａ１和Ａ２继续在介质中传播，由于所设定的
混凝土介质与脱空含空气和含水处介质存在较大的

电性差异，透射波Ａ１和Ａ２在通过脱空含空气区向
混凝土介质继续传播时，波速降低，与原雷达波产生

球形波错断现象。

３．３　隧洞内部缺陷探地雷达探测信号解译依据
（１）电磁波遇到规则与不规则缺陷均出现抛物

线状反射信号。不规则缺陷与规则缺陷相比探地雷

达信号形态出现畸变，表现为多个不同的抛物线交

替叠加即“多弧状”，与缺陷上界面不规则有关。

（２）与脱空含空气缺陷相比，含水缺陷上下界
面信号反射时间间隔较长且含水区域电磁波反射信

号相位为负相位－正相位－负相位，与直达波相比出
现相位反转现象。
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图９　波传过程示意图

（３）基于提取的脱空含空气、含水缺陷异常信
号的水平步长及缺陷处上下界面电磁波双程走时，

可根据波速和距离公式定量确定缺陷的尺寸。

（４）对于围岩、初衬、二衬的分界面，探地雷达
信号均产生反馈。随着深度增加，信号强度逐渐减

弱，可为实际工程中区分不同分界面提供依据。

４　实测分析
某水资源配置工程建设线路中外衬采用盾构管

片，内衬采用无粘结预应力混凝土的结构型式，现浇

混凝土厚度０．６ｍ。在衬砌浇注过程中，衬砌台车
的钢模板与管片作为衬砌结构的支撑模板，但现浇

混凝土层浇筑过程中较难完全把控，现浇混凝土层

与管片之间易形成“脱空”。故需进行现场实测，准

确检测出隧洞脱空病害并及时进行修复。

开展实际工程检测前，在实验室制作配筋参数、

混凝土配合比以及脱空腔体内介质以及厚度方向的

尺寸与工程原型完全相同的衬砌标准体，内部缺陷

脱空是矩形几何形态，如图１０（ａ）所示。通过在标

准体开展探地雷达检测试验，获得雷达检测结果的

标准图谱，如图１０（ｂ）所示。从图中可以看出，缺陷
处雷达信号产生同相轴断裂的现象且呈现抛物线

状，并且缺陷上下界面雷达信号时间间隔较短，基本

与上文正演模拟试验中所总结得出的规则脱空含空

气区雷达信号形态一致，从而验证探地雷达对脱空

缺陷准确识别是具备可行性的。此外，衬砌标准体

的建立保证了试验所测试的基准与实际工程完全一

致，进一步提高在实际工程中运用探地雷达检测脱

空缺陷的准确程度。

图１０　衬砌标准体及雷达检测图谱

利用探地雷达对该工程进行实际检测，某浇筑

段顶拱检测结果如图１１（ａ）所示。可见存在一处异
常，特征为同相轴中断，雷达信号呈现抛物线状，且

上、下边界抛物线状信号时间间隔较短，推测该部位

存在局部脱空且空腔内为空气。其余部位同相轴完

整，胶结良好，推测为无缺陷。电磁波经过脱空含空

气缺陷上界面的双程走时为１１．６８ｎｓ，下界面电磁
波的双程走时为１２．２１ｎｓ，由式（１）可得电磁波在含
空气区传播速度为０．３ｍ／ｎｓ，式（２）可得脱空含空
气区厚度为７．９ｃｍ。针对探测出的脱空含空气缺
陷，使用钻孔内窥镜法对该处缺陷进行孔内摄像，以

验证探测结果可靠性。将内窥镜镜头伸入孔内观

察，拍摄异常部位见图１１（ｂ）。可见隧洞初衬与二
衬之间存在约７．５ｃｍ脱空含空气区，与实际定量计
算结果存在０．４ｃｍ的误差。这是由于混凝土是由
水泥、砂石等介质组成的混合体，介电常数沿深度方

向并非均匀分布，且该衬砌内部含有钢筋等，对电磁

波传播造成一定干扰，故计算结果存在一定误差，但
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已能满足工程应用的要求。

图１１　现场实测及验证

５　结　论
通过开展隧洞衬砌内部缺陷正演模拟、时频分

析、波传过程的研究，得出以下结论：

（１）通过脱空正演模拟和模型试验，总结了缺
陷处雷达图谱的典型特征。缺陷处雷达信号产生同

相轴断裂的现象且呈现抛物线状；不规则缺陷使雷

达波形发生“畸变”，出现“多弧状”特征。

（２）结合探地雷达波传过程分析了其时频域响
应机制。脱空含水缺陷相较于含空气缺陷雷达回波

出现了相位反转，上下边界反射信号时间间隔延长，

主频向低频偏移。基于此特征可判别缺陷内介质性

质，并可对脱空尺寸进行定量计算。

（３）提出了隧洞内部缺陷探地雷达探测信号解
译依据，并在实际工程进行应用。通过对探测结果

进行钻孔内窥镜验证，该方法对缺陷定位误差较小，

能够满足工程需要。
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