
第４５卷　第５期

２０２３年９月

物探化探计算技术
ＣＯＭＰＵＴＩＮＧＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳＦＯＲＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬＡＮＤＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．５

Ｓｅｐｔ．２０２３

　

　

收稿日期：２０２３０４１１
第一作者：胡汛训（１９８０－），男，硕士，高级工程师，主要从事水工结构研究工作，Ｅｍａｉｌ：１０５７３０３２６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：付小念（１９９３－），男，硕士，工程师，主要从事地球物理正反演等领域的研究工作，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｘｉａｏｎｉａｎ＿ｇｅｏ＠１２６．

ｃｏｍ。

文章编号：１００１１７４９（２０２３）０５０６２５１０

隧道衬砌质量的地质雷达电磁波

反射特征分析及应用
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摘　要：针对乌尉高速公路天山胜利隧道衬砌施工中出现的脱空、厚度不足和不密实等质量问

题，采用基于时域有限差分（ＦＤＴＤ）的模拟方法，对隧道衬砌中常见的缺陷进行正演模拟，正演

结果与实测数据反射剖面的地球物理特征一致性吻合较好。其次，本研究对于典型缺陷或标志

物与之对应的地质雷达电磁波反射特征进行了总结和归纳，结果表明，隧道衬砌典型缺陷或标志

物地质雷达电磁波，具有振幅突变、电磁波同相轴畸变、波形极性反转等特征，这些特征对于现场

检测人员快速判读、解译采集的雷达数据有重要参考作用，也对目标地质体和隧道衬砌缺陷快速

准确识别有较大帮助，有助于提高一线作业人员的检测效率，确保隧道整体稳定性及安全运营。
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０　引言

隧道衬砌的质量关系到隧道整体稳定性及隧道

的安全正常运营，加强隧道施工过程中衬砌质量检

测具有重要意义。目前的检测内容主要针对衬砌厚

度不足、空洞、衬砌脱空、不密实、钢筋缺失、钢拱架

间距偏大等质量问题。传统的检测方法主要有现场

开凿法、电磁感应法和冲击回波法。其中：①现场开

凿法是最直观和准确的方法，但对隧道具有一定的

破坏性，在实际检测中只在特殊情况下使用；②电磁

感应法具有造价低和使用方便等优点，但检测精度

较低；③冲击回波法具有检测精度高的优势，但是检

测效率偏低。地质雷达以高频电磁波为场源，以电

磁波传播理论为基础，利用发射天线发射电磁波，电

磁波经隧道结构的反射被接收天线所接收，对接收

的反射电磁波信号进行数据处理，根据数据分析判

读隧道病害情况。地质雷达法无损检测技术具有检

测效率高、操作简便、分辨率高等优势，在公路、铁路

及水工隧道中有着广泛的应用。

王华牢等［１］对衬砌厚度不足的问题利用数值仿

真的方法对衬砌安全性的影响做出评估；张鸿飞

等［２］对隧道衬砌检测中常见的几种空洞模型进行正

演模拟，得出模拟波形和图谱，并与实测隧道衬砌空

洞的探地雷达波形和图谱进行对比；喻军等［３］介绍

了地质雷达的原理和常见图像的识别判断，如空洞、

不密实、衬砌厚度，锚杆、钢筋网和钢拱架间距；刘新

荣等［４］对隧道衬砌内的空洞进行正演模拟，得到其

相应的正演合成三维剖视图及切片图，实现雷达数

据三维正演可视化，探讨空洞的三维图谱特性；张素



磊［５］通过理论分析、数值计算、室内相似模型试验和

现场检测相结合的方法对隧道衬砌结构缺陷进行评

定。尽管这些研究取得了很多有价值的成果，但仍

有一些关键问题没有被充分讨论，比如衬砌中钢筋

的模拟研究大多只是针对固定间距的单层钢筋，对

双层钢筋和间距过小情况的研究较少；对于空洞的

研究模型过于单一，针对不同形状、大小不等空洞的

探测研究较少；目前的研究中关于正演成果较多，实

证验证相对较少；另外，二衬缺陷的探地雷达图像判

译过度依赖于探测人员的解译经验，尚未构建起针

对各类型缺陷的系统性的解译标志，无法保证解译

结果的客观性［６－８］。

笔者在总结前人研究成果的基础上，①对隧道

初支、二衬中常见的缺陷类型进行时域有限差分法

（Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）数值模拟，

使用频率４００ＭＨｚ、１０００ＭＨｚ雷达天线对衬砌中

不同间距的单双层钢筋缺失、不同厚度、不同形状脱

空和不密实等缺陷进行地质雷达探测正演模拟；②

通过正演模拟结果，分析隧道衬砌缺陷的地质雷达

电磁波反射波特征和某工程实测结果，证明数值模

拟结果的有效性，总结、分析了衬砌缺陷的地质雷达

电磁波反射特征及解译标志。

１　隧道初支衬砌结构模型

根据隧道初支标志物物理性质及几何特征，建

立如图１所示的隧道含缺陷初支几何模型：模型长

为９ｍ，垂向厚度为０．９ｍ，纵向厚度为０．０１ｍ，包含

７榀宽为０．４ｍ，厚为０．０６ｍ的钢拱架，第三榀和第

四榀拱架、第五榀和第六榀拱架之间有柱形空洞。

正演参数［９－１６］：激发子波为雷克子波，子波频

率为１０００ＭＨｚ，差分网格大小为０．０１ｍ×０．０１ｍ

×０．０１ｍ，天线步长为０．０１ｍ，采集时窗为３０ｎｓ，

具体模型参数如表１所示。

表１　隧道初支几何模型及正演参数一览表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｎｎｅｌｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔ

模型类别 名称 描述

几何模型参数

地质体尺寸 ９ｍ０．９ｍ０．０１ｍ

钢拱架尺寸 ０．４ｍ０．０６ｍ（７榀）

缺陷１ 直径为０．１２ｍ；高度为０．０１ｍ的圆柱体空洞

缺陷２ 高度为０．０１ｍ的三棱柱空洞

正演模型参数

子波类型及主频 雷克子波，１０００ＭＨｚ

差分网格及边界条件 ０．０１ｍ×０．０１ｍ×０．０１ｍ，ＵＰＭＬ边界条件

时窗 ３０ｎｓ

介质１ 混凝土　　　
相对介电常数：７

电导率／Ｓ·ｍ－１：０．００１

介质２ 工字钢　　　
相对介电常数：∞

电导率／Ｓ·ｍ－１：０．０１

图１　隧道初支含缺陷几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｕｎｎｅｌｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ
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图２　隧道初支含缺陷模型正演模拟

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ

表２　隧道二衬几何模型及正演参数一览表

Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇ

模型类别 名称 描述

几何模型参数

地质体尺寸 ２．５ｍ０．６ｍ０．０１ｍ

钢筋尺寸 半径０．０２ｍ

缺陷１ 二维剖面三角形空洞

缺陷２ 宽为０．０２ｍ的结构缝

缺陷３ 矩形不密实

缺陷４ 倒三角形脱空

缺陷５ 圆形空洞

正演模型参数

子波类型及主频 雷克子波，１０００ＭＨｚ

差分网格及边界条件 ０．０１ｍ×０．０１ｍ×０．０１ｍ，ＵＰＭＬ边界条件
［１５－１６］

时窗 ３０ｎｓ

介质１ 混凝土　　　　　
相对介电常数：７

电导率／Ｓ·ｍ－１：０．００１

介质２ 钢筋　　　　　
相对介电常数：∞

电导率／Ｓ·ｍ－１：０．０１

介质３ 空气　　　　　
相对介电常数：１

电导率／Ｓ·ｍ－１：０．００１

介质４ 不密实混凝土　　　
相对介电常数：５

电导率／Ｓ·ｍ－１：０．００１
　　

图３　隧道二衬单排钢筋几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｗ

　　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｕｎｎｅｌ

　　ｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇ

　　通过图２的正演模拟结果可以看出，钢拱架对

雷达信号产生较强能量的反射，反射振幅较大，原始

正演雷达剖面上钢拱架对应位置弧形反射明显，第

三榀和第四榀拱架，第五榀和第六榀拱架之间，电磁

波反射同相轴错乱，出现较强振幅反射［１７］。无缺陷

部位和有缺陷部位电磁反射波波场特征有明显差异。

２　隧道二衬结构模型

根据隧道二衬标志物物理性质及几何特征，建

立如图３所示的隧道二衬含几何缺陷模型：模型长

为２．５ｍ，垂向厚度为０．６ｍ，纵向厚度为０．０１ｍ，

包含半径为０．０２ｍ的钢筋。

正演参数：激发子波为雷克子波，子波频率为

１０００ＭＨｚ，差分网格大小为０．０１ｍ×０．０１ｍ×

０．０１ｍ，天线步长为０．０１ｍ，采集时窗为３０ｎｓ，具

体模型参数如表２所示。隧道二衬单排钢筋模型正

７２６５期 胡汛训，等：隧道衬砌质量的地质雷达电磁波反射特征分析及应用 　　　　



图４　隧道二衬单排钢筋模型正演模拟

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｗｓｔｅｅｌｂａｒ

　　ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｕｎｎｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇ

图５　隧道二衬对称排布双排钢筋几何模型

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　ｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎ

　　ｔｕｎｎｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇ

图６　隧道二衬对称排布双排钢筋模型正演模拟

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　ｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｔｅｅｌｂａｒｓｍｏｄｅｌ

　　ｆｏｒｔｕｎｎｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇ

图７　隧道二衬梅花形排布双排钢筋几何模型

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　　ｉｎｑｕｉｎｃｕｎｘａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒ

　　ｔｕｎｎｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇ

演模拟结果如图４所示。

分别设计了如图５、图７所示的隧道二衬对称

排布双排钢筋几何模型和隧道二衬梅花形排布双排

钢筋几何模型，对比分析两种模型的正演模拟结果

（图６和图８）可知，需要进一步的信号处理
［１７－２０］，

才能准确解译出深层钢筋信息。

图９为隧道二衬含缺陷模型，图１０为隧道二衬

含缺陷模型正演模拟结果，从模拟结果可以看出，

ＰＶＣ管、预埋件、结构缝、混凝土振捣不均匀、混凝

图８　隧道二衬梅花形排布双排钢筋模型正演模拟

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｔｅｅｌｂａｒ

　　ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｌｕｍｂｌｏｓｓｏｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇｏｆａｔｕｎｎｅｌ

图９　隧道二衬含缺陷几何模型

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙ

　　ｌｉｎｉｎｇｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ

图１０　隧道二衬含缺陷模型正演模拟

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙ

　　ｌｉｎｉｎｇｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓｍｏｄｅｌ

土裂缝等原因产生的二衬脱空、不密实等缺陷在雷

达反射剖面上表现为强振幅反射，反射波相位为负，

而钢筋反射的相位一般为正；浅层钢筋及部分缺陷

容易辨别，未经处理的原始剖面不易辨识模型深部

信息。

３　实测案例分析

３．１　工程概况

天山胜利隧道是 Ｇ０７１１乌鲁木齐至尉犁段高

８２６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



速公路建设项目的重要控制性工程，建成后将打通

天山南北的交通运输屏障，成为连接北疆、南疆之间

的安全、舒适、快捷、高效公路运输通道。隧道两端

位于乌鲁木齐县萨尔达坂乡２１６国道旁以及和静县

乌拉斯台查汗村乌斯托车站附近Ｓ３０１省道Ｋ２１７＋

４００－６００北侧；天山胜利隧道设计为分离式隧道，

净空１１．０ｍ（宽）×５．０ｍ（高），隧道采用主洞＋服

务隧道的“三洞”形式，共设置４处通风井，每处由两

座竖井组成。左线隧道长度为２２１０５．００ｍ，隧道

最大埋深约１１１５．０３ｍ；右线隧道长度为２２００６．７

ｍ，隧道洞底最大埋深约１１２２．０２４ｍ；服务隧道长

度为２２０５４．５ｍ。

３．２　初支实测案例

天山胜利隧道自２０２０年５月开工以来，隧道衬

砌施工质量一直备业主和各参建单位的关注。对隧

道ＺＫ７６＋４１９～ＺＫ７６＋４３４段初支质量采用Ｓｉｒ－

４０００型雷达，４００ＭＨｚ天线进行无损检测，测量时

窗为４０ｎｓ，测量模式为连续测量。该施工段初支设

计参数为：Φ２２Ｌ＝３．０ｍ药卷锚杆，Ｃ２５喷射砼厚为

２８ｃｍ，２２ｂ型工字钢支护，工字钢间距为１００ｃｍ。

图１１为隧道ＺＫ７６＋４１９～ＺＫ７６＋４２４左拱腰

处初支检测地质雷达反射剖面，由图可以看出，钢拱

架处电磁波相位反转，弧形反射明显，深层部位电磁

波同相轴较连续，表明该段初支质量良好，无明显缺

陷。

图１２为隧道ＺＫ７６＋４１９～ＺＫ７６＋４２４右拱腰

处初支检测地质雷达反射剖面，由图１２可以看出，

第３榀和第４榀钢拱架之间电磁波反射同相轴连续

性较差，层间波形杂乱，局部呈蜂窝状，部分位置出

现相位反转，推测为不密实。

图１１　隧道初支无缺陷雷达反射剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｔｕｎｎｅｌｓｕｐｐｏｒｔ

图１２　隧道初支右拱肩不密实缺陷雷达反射剖面

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｃｈ

　　ｓｈｏｕｌｄｅｒｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ
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图１３　隧道初支拱顶脱空缺陷雷达反射剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｐｐｏｒｔａｒｃｈｒｏｏｆｖｏｉｄｄｅｆｅｃｔｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌ

图１４　隧道初支脱空缺陷开孔验证

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｏｐｅｎｉｎｇｆｏｒｖｏｉｄｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｕｎｎｅｌｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔ

图１５　隧道二衬实测无缺陷剖面

Ｆｉｇ．１５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇ

　　图１３为隧道ＺＫ７６＋４１９～ＺＫ７６＋４２４拱顶处

初支检测地质雷达反射剖面，从图１３可以看出，第

４榀和第５榀钢拱架之间电磁波反射同相轴明显错

断，层间波形杂乱，多次反射特征明显，同相轴振幅

异常增大或减小，与正演模拟结果图２中的电磁波

反射特征较一致，推测为局部脱空，脱空区间为

ＺＫ７６＋４２２．４～ＺＫ７６＋４２３．４。

图１４为脱空位置ＺＫ７６＋４２３钻孔验证记录，

顶拱位置检测结果与钻孔结果揭露的脱空位置及深

度完全吻合，证明了雷达反射剖面解译的可靠性。

３．３　二衬实测案例

对天山胜利隧道ＹＫ７６＋１３０～ＹＫ７６＋２４５段
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二衬质量采用Ｓｉｒ－４０００型雷达，４００ＭＨｚ天线对

该隧道初支质量进行无损检测。隧道二衬设计参数

为：采用Ｃ２２型钢筋支护，钢筋间距为０．２ｍ０．２

ｍ，二衬厚度为４０ｃｍ。图１５为某工地隧道二衬实

测无缺陷剖面，该剖面反映二衬钢筋弧形反射明显，

无明显缺筋情况，反射剖面深度调零较正后，深度满

足设计要求。

图１６红色方框ＹＫ７６＋１８７．２～ＹＫ７６＋１８８．４

内反射信号突然增强，同相轴错乱，局部呈带状或三

角形展布，深部伴有多次反射信号，与正演模拟结果

图２中的电磁波反射特征较一致，推测为脱空。

３．４　小结

对于隧道衬砌而言，雷达扫描介质常见的有混

凝土、钢筋、钢拱架、电缆、裂隙水等，对于已知的介

质模型，可认为雷达扫描的是各向同性介质，综合隧

道衬砌质量正演模型及实测剖面地质雷达电磁波反

射特征，现场检测人员能够对这些反射特征有充分

的认识，根据实时检测显示剖面快速判断缺陷类型

精确定位缺陷位置，将大大提高检测效率。笔者整

理出隧道衬砌典型缺陷或标志物地质雷达电磁波反

射特征对照表（表３），可根据雷达剖面异常反射特

征性质定性判断标志物类别或缺陷类型。

图１６　隧道二衬含缺陷剖面

Ｆｉｇ．１６　Ｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ

表３　隧道衬砌典型缺陷或标志物地质雷达电磁波反射特征对照表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｒｍａｒｋｅｒｓｉｎｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒ

　　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

典型缺陷或标志物类型 地质雷达电磁波反射特征

混凝土块体 无明显层间反射，反射波振幅均匀，同相轴连续

横向电缆干扰 反射信号大部分被屏蔽，剖面竖纹明显

横向结构缝 反射剖面同相轴间断

裂隙水 反射波振幅增强，剖面出现明显“亮点”

不规则脱空 弧形反射明显，反射波振幅增强，弧形边界为空洞边界，层间同相轴错乱畸变

不密实 视不密实情况而定，主要表现有波形极性反转，层间同相轴错乱

钢拱架、钢筋等金属物 开口向下的双曲线弧形或月牙形反射明显，反射波振幅增强

Ｐｖｃ预埋管 弧形反射明显，展布清晰，反射波振幅增强，弧形边界为空洞边界，层间同相轴错乱畸变

１３６５期 胡汛训，等：隧道衬砌质量的地质雷达电磁波反射特征分析及应用 　　　　



４　结论

笔者针对隧道衬砌中常见的缺陷类型，结合实

际情况利用高阶ＦＤＴＤ法建立隧道初支、二衬正演

模型，结合地质雷达实测数据及验孔结果得出以下

结论：

１）利用高阶ＦＤＴＤ法对隧道衬砌质量地质雷

达探测进行了二维正演模拟，并结合实测数据进行

了对比分析，验证了高阶ＦＤＴＤ法的有效性，加深

了对ＧＰＲ电磁波在地下介质中的传播规律的理解

和掌握，有助于更好地指导地质雷达资料的判读及

解译。

２）初支正演模拟和实测资料的雷达反射剖面显

示，钢拱架对雷达信号产生较强能量的弧形反射，电

磁波反射同相轴错乱，深部多次波反射较明显。有

缺陷部位同相轴错乱、层间波形杂乱，部分位置出现

相位反转。

３）二衬正演模拟和实测资料的雷达反射剖面显

示，凝土块体层间无明显反射，而钢筋网对雷达信号

产生较强能量的反射，反射振幅较大，在雷达剖面上

表现为向下弯曲的双曲线型弧形反射，弧形顶部为

钢筋顶部所在的位置，浅层钢筋及部分缺陷容易辨

别，未经处理的原始剖面不易辨识模型深部信息。

ＰＶＣ管、预埋件、结构缝、混凝土振捣不均匀、混凝

土裂缝等原因产生的二衬脱空、不密实等缺陷在雷

达反射剖面上表现为强振幅反射，反射波相位为负，

而钢筋反射的相位一般为正。

４）根据多年隧道衬砌质量检测工作经验及正演

模拟结果，总结了隧道衬砌典型缺陷或标志物的电

磁波反射特征，这些特征对于现场检测人员快速判

读、解译采集的雷达数据有重要参考作用，有助于提

高一线作业人员的检测效率，该工作也为后续机器

学习自动判读隧道衬砌缺陷类型和位置打下了基

础。
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