
第４５卷　第３期

２０２３年５月

物探化探计算技术
ＣＯＭＰＵＴＩＮＧＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳＦＯＲＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬＡＮＤＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．３

Ｍａｙ２０２３

　

　

收稿日期：２０２２０２２２
第一作者：刘愿愿（１９９１－），男，硕士，主要从事工程地球物理勘探、工程检测等方向的研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｓｕ＿ｌｙｙ＠１６３．ｃｏｍ。

文章编号：１００１１７４９（２０２３）０３０３６８０４

隧道衬砌混凝土龄期对地质雷达探测深度影响的研究

刘愿愿，连晨龙
（机械工业勘察设计研究院有限公司，西安　７１００００）

摘　要：地质雷达探测深度主要决定于两个因素：①雷达波传播介质的电特性；②探测所用天线

的中心频率。通常认为隧道衬砌混凝土成分固定，电属性参数基本固定，只能通过降低探测天线

的中心频率来提高隧道衬砌地质雷达无损探测中的探测深度。但是随着天线中心频率的降低，

探测分辨率也随之下降，衬砌轻微缺陷将会被忽视，为后期交通安全埋下隐患。通过研究发现，

隧道衬砌混凝土龄期不足会影响混凝土的含水率进而影响地质雷达的探测深度，随着衬砌混凝

土龄期的增长，含水率逐渐降低，地质雷达探测深度逐渐增加。

关键词：混凝土龄期；隧道衬砌；地质雷达；探测深度

中图分类号：Ｐ６３１．３　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１１７４９．２０２３．０３．１１

０　引言

地质雷达探测深度主要决定于两个因素，雷达

波传播介质的电特性与探测所用天线的中心频率，

其中雷达传播介质的介电常数对于雷达探测深度起

着决定性的作用［１］。在隧道衬砌地质雷达无损探测

中认为，混凝土成分固定，电属性参数基本固定，一

般都是通过降低探测天线的中心频率来提高地质雷

达的探测深度［２］。但是天线的中心频率降低后，地

质雷达探测分辨率也随之下降，隧道衬砌某些轻微

缺陷会被忽视，通车运行后漏掉的轻微缺陷随着时

间推移和行车影响，逐渐发展为衬砌病害，为行车安

全埋下隐患。虽然隧道衬砌混凝土成分固定，但是

随着混凝土龄期的增加，水化反应进行的更为彻底，

且混凝土内部的游离水逐步蒸发，混凝土内部的含

水率逐渐降低，水分对雷达波的影响逐渐减弱，地质

雷达的探测深度会逐渐增加［３］。

笔者通过分析隧道衬砌混凝土中影响地质雷达

探测深度的因素，从理论上阐明了混凝土含水率对

地质雷达探测深度的影响，并通过探测实例验证了

混凝土龄期不足影响混凝土含水率进而影响地质雷

达探测深度。

１　地质雷达法探测原理

地质雷达法作为隧道质量无损探测的一项新技

术，具有连续、高效、高精度等优点。地质雷达法以

电磁波反射为原理，由一台外部ＰＣ机、控制单元、

发射机、接收机组成。它通过发射机把高频电磁波

（隧道衬砌探测工作中天线主频一般在１０８Ｈｚ～

１０９Ｈｚ之间）以宽频带短脉冲的形式发射入混凝土

中，该脉冲在混凝土中传播，在不同介质的物性分界

面（衬砌界面、内部钢筋、衬砌缺陷等）发生反射，接

收机接收相应的反射信号，记录它并把它显示在计

算机屏幕上。通过连续的信号采集，在计算机屏幕

上形成的地质雷达波形图或者灰度图，可以形象直

观地反映出隧道衬砌的信息特征［４－５］（图１）。



图１　地质雷达法原理图
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２　影响地质雷达探测深度的因素

普通介质的电特性主要包含三个参数：①介电

常数ε；②磁导率μ；③电导率σ。在隧道衬砌混凝

土结构以及隧道周边环境内，一般不存在磁性很高

的物体或者介质的干扰，所以磁导率μ可以忽略不

计。混凝土中的钢筋作为良性导体，使得电磁波几

乎全反射而无法向下传播；水是自然界介电常数最

大的物质，混凝土中的水不但影响着电磁波的传播

速度，同样影响着电磁波的衰减速度和穿透深

度［６－７］。

２．１　钢筋的影响

地质雷达反射系数公式为式（１）。

狉＝
ε槡１－ ε槡２

ε槡１＋ ε槡２

（１）

其中：狉为反射系数；ε１、ε２ 分别为上、下介质的介电

常数。

当地质雷达的发射波在隧道衬砌混凝土中传播

中遇到钢筋时，混凝土的介电常数ε１ 为７～９，而钢

筋属于良导体，介电常数ε２ 为∞，由式（１）可知，反

射系数狉接近于－１。地质雷达发射的高频电磁波

传播至混凝土－钢筋界面时，反射几乎为全反射，因

此通过钢筋接收到的地质雷达反射波能量非常强。

而在隧道衬砌混凝土中，纵向主筋与定位箍筋排列

十分密集，至少都是２５ｃｍ２５ｃｍ的方形网格状，

几乎形成一个屏蔽网，因此钢筋背后的情况对于地

质雷达是一个盲区。

２．２　水分的影响

电磁波的传播速度公式为式（２）。

狏＝
犮

槡ε
（２）

其中：狏为电磁波在介质中的传播速度；犮为电磁波

在真空中的传播速度；ε为传播介质的介电常数。

隧道衬砌混凝土的介电常数为７～９，水的介电

常数为８１。当混凝土含水率较大时，混凝土的介电

常数会升高，根据式（２），电磁波在混凝土的传播速

度会降低。

另外，电磁波在传播介质中的衰减因子可近似

表示为式（３）
［８］。

α＝
１．６９１０

３（σｄｃ＋２π犳ε″ε０）

ε槡′
（３）

其中：α为电磁波衰减因子；σｄｃ为传播介质的直流电

导率；犳为工作频率；ε″为含水介质的弛豫效应因

子；ε０ 为真空的介电常数；ε′为传播介质相对复介电

常数的实部。

根据式（３），不同电导率下，电磁波在传播介质

中的衰减因子α与工作频率犳的关系如图２所示。

图２　不同电导率下频率与衰减因子的关系
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根据公式（３）和图２可以得出，当其他参数一定

时，电导率增加，衰减因子线性增加。因此，当隧道

衬砌混凝土龄期不足时，混凝土的自由水和游离离

子结合导致电导率升高，电磁波衰减速度增加，探测

深度降低。

由图２可以看出，当工作频率高于１００ＭＨｚ

时，衰减因子急剧上升，这主要是因为介质所含水分

在高于１００ＭＨｚ电磁场作用下，产生了所谓的弛豫

效应，使衰减因子急剧偏离平衡态的缘故。为了保

证探测分辨率，用于隧道衬砌探测的天线中心频率

一般在１０８Ｈｚ～１０
９Ｈｚ之间，混凝土中的水分会使
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图３　同一处衬砌不同龄期时地质雷达图像
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使得地质雷达发射的电磁波急剧衰减，极大地降低

地质雷达的探测深度。当进行隧道衬砌地质雷达无

损探测工作时，混凝土中的水分会通过降低电磁波

传播速度、增加电磁波衰减速度来显著降低地质雷

达的探测深度。当隧道衬砌混凝土龄期不足时，混

凝土含水率较高，地质雷达探测深度较小。随着龄

期的增长，混凝土内部水化反应进行的更为彻底，消

耗了混凝土中的自由水。同时，混凝土中的游离水

逐步向空气中蒸发，进一步减少了混凝土中的含水

率，使得地质雷达探测深度逐渐增加。

３　探测实例

对于正常探测工作而言，施工的连续性使混凝

土龄期逐步递减，因此龄期对地质雷达探测深度的

影响，在探测结果中呈现出渐进递减的状态，无法形

成直观简洁的对比。笔者在改建铁路阳安线增建第

二线项目中新分水岭隧道修建时，因偶然因素对隧

道衬砌混凝土局部进行了拆换处理。在拆换后不同

的龄期范围内，采用瑞典的Ｘ３Ｍ 型地质雷达主机

与８００ＭＨｚ屏蔽天线进行了多次探测，探测效果对

比图如图３所示。

由图３可以看出，经过拆换的混凝土和未经拆

换的隧道衬砌混凝土地质雷达图像对比明显（图３

（ａ）），拆换边缘可以轻易从图像中获得。未经拆换

的衬砌，８００ＭＨｚ屏蔽天线的有效探测深度可以达

到５０ｃｍ以上，衬砌界面与衬砌背后钢架清晰可见，

而经过拆换后龄期不足的混凝土，由于混凝土含水

率较高，８００ＭＨｚ天线有效探测深度只有２０ｃｍ左

右，２０ｃｍ以下的深度中地质雷达图像信号都是低

频多次反射信号，无任何有效信号。

由图３（ｂ）可以看出，拆换与未拆换衬砌的图像

几乎一致，仅可以通过未拆换的衬砌中初支与二衬

之间存在一定程度的不密实可以判断拆换边缘。拆

换与未经拆换的衬砌中，地质雷达探测深度都可以

达到５０ｃｍ，衬砌界面与衬砌背后钢架均清晰可见。

对比可见，隧道衬砌混凝土龄期不足对于地质

雷达的探测深度影响十分显著，对于龄期３周的混

凝土，瑞典 ｍａｌａ厂家的８００ＭＨｚ天线最大探测深

度只有２０ｃｍ左右，而当龄期超过两月时，８００ＭＨｚ

天线最大探测深度可以达到５０ｃｍ以上。

由于各地气候条件相差较大，且就同一地方，由

于旱季雨季等季节差别引起的空气湿润度不同，以

及不同隧道内温度差异较大，衬砌养护措施差异较

大，所以无法得出一个可供行业参考的、对地质雷达

探测深度影响较小的龄期临界值，笔者建议按照强

度龄期５６ｄ开展隧道衬砌地质雷达无损探测工作。

４　结论

笔者从地质雷达原理出发，归纳了隧道衬砌混

凝土中影响地质雷达探测深度的材料介质，阐明了
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不同材料影响地质雷达探测深度的相关机理，并通

过检测实例验证了理论的正确性，得出了如下结论：

１）混凝土中的水分对于地质雷达探测深度影响

较大。水分不但会降低电磁波的传播速度，而且会

增加电磁波的衰减因子，极大地减少地质雷达的探

测深度。

２）当地质雷达用于隧道衬砌质量无损探测时，

应当考虑龄期对于地质雷达探测深度的影响，最好

在龄期满足要求的基础上开展地质雷达探测工作，

以确保最佳探测深度。
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