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基于地质雷达与激光扫描的隧道检测现状分析
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摘    要：随着经济的快速发展，中国隧道建设也取得了显著进步，运营隧道的数量和规模都有了明显的增

长，因此，运营期隧道的日常检测也逐渐成为大家所关注的问题。当前隧道病害检测方法主要分为无损检

测和破损检测。破损检测影响隧道的使用寿命，所以目前的主要检测方法为无损检测。本文通过隧道无

损检测相关文献的整理和分析，主要介绍应用比较广泛的地质雷达和比较有应用前景的三维激光扫描技

术。首先，对地质雷达的发展和在国内外隧道工程中的应用情况进行介绍，分析地质雷达在实际工程应用

中存在的问题，并提出相应建议；其次，介绍三维激光扫描技术的基本原理和常用设备，并对其在国内外一

些隧道检测中的应用情况进行分析；最后，对两种检测技术在隧道检测过程中存在的问题进行总结，并提

出合理建议。研究发现，采用单一技术进行隧道变形与衬砌表面情况检测，或只分析隧道衬砌厚度及衬砌

背后的不密实情况，无法定量分析隧道在运营期的健康状况，无法实现对隧道经济、合理的养护。因此，多

种隧道检测仪器联合使用将成为一种新的趋势，而地质雷达和三维激光扫描技术的联合使用可以内外兼

顾，是隧道检测技术发展的一个方向。
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0　引言

截至 2020 年底，我国投入使用的铁路隧道

总长 19 630 km，全国公路隧道 21 316 处，总长

21 999.3 万 m［1-2］，城市交通轨道隧道运营里程

7 969.7 km［3］，还有超过 10 000 km的水工隧道以及

大量的综合管廊［4］。可见，我国目前运营隧道规

模庞大。因此，确保隧道的运营安全至关重要，快

速检测运营隧道的病害已成为工程界关注的

焦点。

目前的检测方法主要可分为以下几类：目测

法、超声波法、红外线检测法、微波湿度检测法、地

质雷达法、激光扫描法等，这些方法主要以无损检

测为主。自《铁路隧道衬砌质量无损检测规程》

（TB 10223—2004）颁布后，无损检测已成为现阶

段检查运营隧道隐伏病害的一种有效手段。与以

损坏隧道衬砌结构为代价的钻芯检测方式相比，

无损检测技术以无损、快速、连续和高效等优势逐

步代替钻芯检测技术，成为一种成熟的隧道质量

检测技术，并得到广泛采用［5］。常用的隧道病害

检测方法［4，6-13］见表 1。
由表 1可知，常用的隧道无损检测方法所运用

的手段主要包括波（电磁波、超声波、次声波）、能

量辐射及视觉成像等。其中，用波检测结构内部

病害的效果较好，而能量辐射和视觉成像能更直

观地检测出结构表面的病害；地质雷达具有连续、

无损、高效和高精度等优点，在隧道病害检测中应

用广泛；机器视觉在隧道表观病害和隧道整体变

形检测中优势独特，近几年从事机器视觉研究的
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学者越来越多；三维激光扫描技术具有高效、安

全、精度高、检测信息丰富的优点，是隧道病害检

测发展的一个重要方向。因此，本文重点对地质

雷达及三维激光扫描技术的研究进展进行综述。

表 1　常用的隧道病害检测方法

Table 1　Common tunnel disease detection methods
方法

目测法

超声

波法

红外线检

测法

微波湿度

检测法

地质雷达

法

激光扫描

法

使用设备

人眼

脉冲发生器

红外探测仪、

数据处理工

具

湿度传感器

测试探头、数

据采集与分

析装置

地质雷达

激光扫描仪

原理

单侧平面法

红外辐射场变化

水和混凝土相对介电常

数差一个量级，在微波

作用下可以明显区分

当电波通过有电性差异

的物体或地层时，产生

反射信号

发射激光，同时接收自

然物表面反射的信号

操作方法

人工巡视

依据裂缝分布情况，

沿裂缝延伸方向布置

测点

布置测点及红外检

测仪

布置测点及温度传

感器

用天线发射装置向目

标体发送电波

借助一组可引导激光

并以均匀角速度扫描

的反射棱镜，用高速、

精确的激光测距仪

测距

检测对象

隧道外观

隧道初砌裂缝

深度、内部缺陷

隧道渗漏水

隧道渗漏水

初砌厚度、初砌

与围岩及土的

接触情况、隧道

周边环境

隧道变形、表面

病害

优点

灵活

穿透能力强，检

测成本低

设备携带方便，

对水的存在比较

敏感

定向辐射装置的

制造较容易，传

输性能良好

检测效率高，抗

干扰能力强，成

本较低，且不会

影响隧道工程的

构造

逐点测量而非单

点测量

缺点

只能检测出明显病

害，对于初期病害

难以察觉，依赖检

测人员的专业素质

检测裂隙深度需要

知道裂隙位置，只

能单点测量

无法定量判断水量

绕射能力差

雷达参数的选取对

检测结果影响大

受软件处理能力的

限制

1　地质雷达

地质雷达是利用高频电磁波在不同介电常数

下发生反射的原理来探测目标物界面并进行定位

的一种地球物理探测方法，在一百多年的发展进

程中其检测精度越来越高，已成为隧道无损检测

的主要方法之一［14］。
1.1    地质雷达的基本原理

探地雷达系统［15］主要由发射天线系统、接收

天线系统、微机系统及控制单元系统 4 个部分组

成，其系统机构如图 1所示。地质雷达是检测隧道

病害的重要工具。在隧道建设过程中或者建成以

后，可利用地质雷达仪器对隧道衬砌结构进行无

损检测，并通过定性、定量指标综合评价隧道工程

质量，发现工程病害，及时采取补救措施以消除安

全隐患，为隧道施工和正常运行提供安全保障。

图 1　探地雷达系统机构图

Fig. 1　Mechanism diagram of ground penetrating 
radar system

地质雷达主要是通过观测介质中电磁波的变

化来实现探测目的的，其工作原理可表述为：发射
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天线将高频率（106～109 Hz 或者更高）电磁波以

宽频带、短脉冲的形式定向送入介质内部，经存在

电性差异的介质界面或目标体反射后返回地面接

收天线。当高频率电磁波在介质中传播时，其传

播路径、电磁能量、工作频率和雷达波形都会随着

介质的电特性及几何形态的变化而变化，因此可

通过对反射波的采集、分析与处理及电磁波的双

程走时来确定介质的分界面、介质内部异常体的

位置与结构。存在电性差异是探地雷达技术应用

的前提条件，隧道衬砌的层状结构特征及各层之

间的介电常数和电导率存在明显差异，能很好地

形成电磁波发射界面，这就是探地雷达技术能应

用于隧道衬砌结构质量检测的重要原因［16］，其基

本检测原理如图 2所示。

图 2　地质雷达技术对隧道衬砌厚度与空洞的检测原理

Fig. 2　Detection principle of tunnel lining thickness and cavity by geological radar technology
1.2    地质雷达在隧道病害检测中的应用

目前我国相应的检测手段仍然不完善，隧道

工程质量仍存在诸多问题。地质雷达作为一种技

术，成熟且具有诸多优势，能及时发现隧道工程中

的病害，因此，在隧道病害检测中得到了广泛

应用［17］。
目前，地质雷达在实际工程中常用于检测衬

砌厚度、空洞、配筋间距、衬砌质量等。衬砌厚度

和空洞检测是地质雷达检测较常见的项目，例如：

康富中等［18-19］采用地质雷达对处于高寒地区永久

性冻土铁路上的风火山隧道和昆仑山隧道的衬砌

厚度、衬砌背后空洞及衬砌背后回填物的密实度

进行了检测，检测结果与隧道病害的实际情况基

本相符；徐赞［20］通过对山西阳泉西环高速公路檀

树岩隧道和邢汾高速公路黄岩子隧道进行检测，

结合工程地质情况分析初砌厚度与初砌背后的脱

空情况，对不密实的隧道围岩提出了注浆方案；贾

雷［21］通过对六河高速公路上的隧道进行衬砌（初

砌、二次衬砌）厚度及初砌背后的空洞进行检测，

确定隧道健康等级，并给出了相应的整治措施；蔡

维龙［22］使用地质雷达对摩天岭隧道的初砌厚度及

其背后的空洞进行了检测；吕荔炫［23］对福州市金

鸡山隧道的衬砌厚度及其背后的空洞进行了检

测；张鹏等［24］使用地质雷达对运营中的老旧铁路

隧道的衬砌厚度和其背后岩体的密实度进行了检

测，并根据检测结果提出了“先拱后墙”的隧道施

工方法。

在衬砌配筋的检测方面，李柱［25］对使用新奥

法施工的乌龙岭隧道进行了病害检测，通过地质

雷达对隧道的二次衬砌厚度和配筋间距进行检

测，并根据检测结果制定了该隧道的病害治理方

案；陈涛［26］在奉溪高速公路隧道病害检测中通过

地质雷达对衬砌和配筋进行了检测；姚成华［27］对
隧道衬砌中存在的缺陷规律进行了归纳总结，并

对配筋混凝土中的钢筋进行了检测；苏卿［28］对重

庆某公路隧道衬砌混凝土在复合侵蚀性介质下的

病害进行了检测和评估。

在岩体内部情况检测方面，钟悦鹏［29］对采用

长管棚注浆法实施预支护及复合衬砌的广东省某

公路隧道进行了初砌结构检测，并使用地质雷达

进行了初砌内部情况的检测；董茂干等［30］使用地

质雷达对南京地铁 3 号线上滨江路站—五塘村站

之间的地下溶洞进行了勘测；陶陆［31］通过建立网

络模型用地质雷达对隧道不同深度、不同宽度、不

同内部填充物的山岭断层的特征进行了分类

研究。

在隧道漏水检测方面，刘振东［32］在济南绕城

高速公路济南隧道的前期勘探中，使用地质雷达

对隧道漏水区域进行了成因判断；冯国磊［33］对山

西省某铁路隧道的底板隆起进行了成因调查，根

据地质情况以及雷达图像得出结论：底板下方脱

空导致地下水渗入，进而使膏溶性角砾岩产生膨

胀，最终导致底板隆起；许献磊等［34］通过对地铁隧

道管片脱空和渗水进行研究，使用地质雷达对厦

门地铁 2 号线上湖滨中路站至育秀东路站之间的

隧道进行了检测；邓普［35］通过车载型空气耦合地
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质雷达对襄渝线铁路隧道的渗漏水情况进行检

测，解决了地面耦合天线中的反射天线和接收天

线的耦合波与衬砌表面反射波难以分离的问题；

刘涛［36］使用地质雷达对西南地区某公路的隧道进

行了病害检测。

国外学者在地质雷达的应用方面也有很多研

究，例如：ISMAIL 等［37］使用地质雷达对运营期大

坝隧道的裂缝和渗漏水情况进行了检测，并分析

了检测结果；ALANI 等［38］使用地质雷达对英国肯

特郡的梅德韦隧道进行了检测，并探测了浸入式

接缝处隧道屋顶的结构细节；PREGO 等［39］在隧道

前期施工阶段进行地质雷达探测以检测衬砌的状

态，并为结构的稳定性和支撑提供依据；KILIC
等［40］使用地质雷达对大坝和水力发电站的隧道工

程 进 行 了 灌 浆 不 完 整 、空 隙 等 病 害 的 识 别 ；

AROSIO 等［41］使用地质雷达对隧道内部侵蚀状况

进行探查，为隧道的修复工作提供了重要依据。

地质雷达在部分运营隧道病害检测中的应用

情况见表 2。地质雷达检测项目的占比如图 3 所

示。从图 3可以看出，虽然地质雷达在检测衬砌配

筋间距、衬砌背后岩体的密实情况、渗漏水情况、

路面情况等方面都有所应用，但应用最多的还是

对衬砌厚度、衬砌背后岩体的密实情况的检测，其

次是对衬砌背后脱空的检测。

综上所述，在隧道衬砌厚度及衬砌背后岩体

密实情况的检测中，地质雷达因其良好的检测效

果，已成为大多数隧道检测从业人员的首选方法。

另外，检测设备以国外产品居多，国内检测设备较

少；检测设备以手持型为主，移动检测设备和车辆

检测设备较少。

表 2　地质雷达在部分运营隧道病害检测中的应用情况

Table 2　Application of geological radar in disease detection of some operating tunnels
检测对象

风火山隧道

昆仑山隧道

山西阳泉西环高速

公路檀树岩隧道

邢汾高速公路黄岩

子隧道

济南隧道

六河高速公路隧道

摩天岭隧道

襄渝线铁路隧道

福州市金鸡山隧道

成渝线上某单线铁

路隧道

高尔寺隧道

厦门地铁 2号线上

湖滨中路站至育秀

东路站之间的隧道

南京地铁 3号线上

滨江路站至五塘村

站之间的地下溶洞

使用

时间

2008

2001

2013

2013

2002

2013

1987

1968

2015

1984

2011

2015

2013

隧道

种类

铁路

铁路

公路

公路

公路

公路

公路

铁路

公路

铁路

公路

地铁

地铁

检测设备

RIS-K2型地质雷达

RIS-K2型地质雷达

LTD-2100型地质雷达

LTD-2100型地质雷达

LTD-2100型地质雷达

SIR-3000型探地雷达

MALA-Proex型地质雷达

铁路车载探地雷达

RAMAC/GPRCUⅡ型地质

雷达

SIR-20型探地雷达

RAMAC/GPR型地质雷达

GR-IV型便携式探地雷达

SIＲ-20型地质雷达

频率/
MHz
600

600

900

900

500/900

160

800

300

800

400

（500，800）

（400，900）

100

检测项目

衬砌厚度、衬砌背后空洞、衬砌背后回

填物的密实度

衬砌厚度、衬砌背后空洞、衬砌背后回

填物的密实度

初砌厚度

衬砌脱空或背后不密实

隧道渗漏水

初砌、二次衬砌厚度

初衬厚度、背后空洞和密实情况

衬砌厚度及其内部缺陷情况、衬砌背后

空洞及其回填状况、隧道渗漏水

衬砌厚度与背后空洞

衬砌厚度及背后岩体的密实度

衬砌厚度、背后空洞、钢拱架、配筋间

距、止水带

隧道渗漏水、衬砌脱空及背后不密实

地下溶洞的位置、规模、深度
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图 3　地质雷达检测项目的占比

Fig. 3　Proportion of geological radar detection project
1.3    存在的问题及建议

地质雷达是使用电磁波检测隧道病害的一种

地球物理勘探方法，具有连续、快速、无损、易携带

及连续透视等优点［42］，但在实际运用中也存在着

一些问题：

1） 地质雷达检测隧道病害是利用电磁波在介

质中的传播规律，即电磁波在不同介质的分界面

上发生反射或者折射，并利用接收到的反射波来

分析隧道健康状况的。为保证接收到更多有用信

息，一般采用宽频带方式接收反射的电磁波，但这

样做势必会接收到其他干扰信息［20］，这对后期数

据处理会造成不利影响。

2） 运用地质雷达检测隧道结构，大部分是采

用地面耦合天线来进行检测的［43］，即地质雷达天

线需要与检测隧道表面接触。但该检测方式存在

效率低、影响隧道交通、隧道内线缆与其他附属设

施对地质雷达检测影响较大等问题。

3） 虽然基于空气耦合原理的地质雷达检测设

备［42-44］具有检测快速、一次性检测等优点，但该设

备的购置成本较高，相对于地面耦合技术，空气耦

合技术也还不够成熟［44］，还有待进一步研究、

实践。

4） 目前，学者们虽然对雷达信号的处理做了

很多研究工作，但由于雷达接收信号及隧道本身

的复杂性，在大部分情况下也只能对雷达信号进

行定性分析，并结合人工经验来判断隧道病害的

种类。

5） 在用地质雷达检测隧道初砌厚度时，介电

常数的选取对隧道厚度检测结果至关重要。随着

介电常数的增大，初砌厚度逐渐减小［45］，两者大致

呈负相关关系。当介电常数的选取不合理时，检

测结果将严重影响对初砌厚度的判断。

6） 隧道衬砌缺陷大部分为衬砌脱空、不密实

及厚度不足等。其中，脱空主要发生在隧道拱部，

隧道衬砌厚度不足主要发生在拱腰、拱顶［45］。然

而，目前大部分使用地面耦合天线地质雷达检测

隧道的工程情形需要天线接触拱顶，这使得实施

难度增大。

虽然地质雷达在检测隧道方面存在着一些问

题，但是它能够无损且快速检测隧道的内部情况，

因此其仍然是今后主流的无损检测手段之一。以

下给出关于地质雷达发展的一些建议：

1） 随着 21世纪计算机科学的蓬勃发展，人工

智能成为科学研究的热点之一。人工智能在数据

处理、图像识别、分类归纳等方面成果累累，地质

雷达信息处理可以借助人工智能方面的成果来提

高其处理效率与精度。

2） 虽然地面耦合天线地质雷达在隧道检测方

面占据主导地位，但是空气耦合天线依然是未来

发展的方向。随着铁路、公路及地铁隧道运营时

间的加长，需要进行检测的隧道数量、频率都会增

加，而地面耦合天线无论是检测效率及方便程度

都不能满足隧道检测发展的需要。空气耦合天线

技术虽然不够成熟，但是其符合实际工程的需要。

3） 处理地质雷达隧道检测数据需要建立一个

平台，这有助于提高对病害的识别能力。目前，虽

然有许多学者从事地质雷达隧道病害的识别研究

工作，但是由于隧道施工方法及隧道所处地质环

境的多样性，相似雷达图形有可能对应不同种类

的病害。因此，建立一个全面的数据处理平台，不

仅能对已有资料进行归纳总结，而且可以让一线

人员参考已有成果，减轻从业人员主观判断的

负担。

2　三维激光扫描技术

三维激光扫描技术是 20世纪末发展起来的新

兴技术，在测绘领域被称为是继卫星导航技术之

后的一次技术革命［46］，又被称为实景复制技术，是

机器视觉领域的一个具体应用，也是集激光技术、

计算机技术、传感技术、测绘技术等多种技术于一

体的新兴技术。

2.1    基本原理

三维激光扫描技术是通过点云来重建被测物

的三维模型的，而点云由含有空间位置信息的点

组合而成。空间位置信息是根据激光测距原理，
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由仪器内部的角度记录装置所记录的被测物的坐

标信息。根据测距原理的不同，三维激光扫描可

分为三角法、脉冲法、相位移法和脉冲-相位移

法［47］。其测量平台可分为地面型、车载型、手持型

及机载型［46］，其中，在隧道检测方面最常用的是地

面型，包括静定式和移动式两种。在隧道建设期，

由于施工条件复杂，大多采用静定式三维激光扫

描仪来复原隧道的开挖情况；而在隧道运营期，由

于静定式扫描仪的测量效率较低，无法满足测量

要求，故多使用移动式激光扫描仪［12，48-57］。
2.2    检测方法

2.2.1    静定式三维激光扫描

静定式三维激光扫描仪通过水平面和竖直面

的扫描实现隧道 360°全方位扫描［58］，而隧道大部

分都是线状结构，要完成整个隧道的测量需要进

行多个站点的布测。测点间距会影响扫描精度，

当测点间距过大时，在测点边缘的激光入射角将

过大，点云密度将过低，这既不利于后期隧道建

模，也不利于各测点的点云配准；当测点间距过小

时，虽然能保证点云的密度和扫描的精度，但是增

加了测量时间和数据体量。因此，合理设计各测

点的间距对后期数据处理及隧道病害识别至关重

要。测点间距与隧道的最大直径及激光入射角有

关，刘绍堂等［59］建议将测点间距设置为隧道最大

直径。由于当入射角大于 65°时，激光扫描误差急

剧增大，所以谢雄耀等［60］建议根据隧道的具体情

况将测点间距设置为隧道直径的 1~2倍。

测量结束后需要对每一个站点进行点云配

准，配准的目的是将每一个站点的局部坐标转化

成整体坐标。在对隧道进行建模时，常用的点云

配准方法有两种［53］：一是基于 3 点及以上的标靶

点云配准；二是基于重叠扫描区域的同名点，用迭

代最近点（iterative closest point，ICP）配准法进行

点云配准。通过 3 个及以上标靶进行点云配准的

原理是将使用全站仪测量得到的标靶中心坐标赋

值给由三维激光扫描拟合得到的标靶中心坐标。

其中，常见的标靶设置是在两个测点的相邻位置

设置标靶，并称之为局部拼接。对于长隧道，若隧

道每站都设置标靶，不仅工作量大，而且此过程会

造成累积误差过大，对点云拼接的精度影响较大。

为此，托雷［61］提出一种全局拼接方案，即根据隧道

的可视情况将若干个测点归到一个测区，在每个

测区两端设置标靶，测区内的每个测点公用这些

标靶来进行测区内点的云拼接，然后再进行测区

与测区之间的拼接。ICP 配准法通过在两个相邻

测点中选取同名点（重叠部分），并以最小二乘法

迭代找出变化矩阵（旋转、平移矩阵）。采用 ICP配

准法时，如果初值选用不当，会造成收敛速度过慢

或者算法不收敛。为解决算法初值的选取问题，

一般采用指定同名点的方法来加快迭代收敛

速度。

2.2.2    移动式三维激光扫描

移动式三维激光扫描技术是近些年发展起来

的一种新的综合测量技术。它是一种集多种技术

为一体的综合检测系统，在隧道结构检测领域具

有很好的应用前景，尤其是在竣工后的隧道空间

结构检测领域。

在用移动式三维激光扫描仪扫描时，激光在

移动的小车上在竖直平面上进行旋转，在水平面

上保持不动，随着小车的前移，其点云轨迹呈螺旋

状，其实质上是一种线性扫描［58］。移动式三维激

光扫描仪原则上不需要进行点云配准，但是测量

过程中误差的累积会造成长隧道点云建模的轴线

偏离实际隧道轴线。因此，在隧道检测过程中，常

常设置标靶对累积误差进行修正［46］。
在使用移动式三维激光扫描仪测量时，布置

标靶的主要目的为：

1） 解决隧道内部定位系统信号差造成扫描仪

位置不准确，进而影响后期数据处理的问题［62］。
2） 对于狭长线状结构的隧道，可以对整个隧

道测量的累积误差进行修正［46］。
2.3    数据处理

在采集完点云数据之后，需要对数据进行进

一步的预处理，才能对点云数据进行建模，即对数

据进行优化处理，形成三维可视化模型。具体流

程如图 4所示。

三维激光扫描数据处理是指通过对原始点云

数据的处理，以更加真实地还原隧道的实际情况。

隧道点云数据处理包括数据预处理与三维建模，

其中，数据预处理包括点云配准、去噪和特征提

取［50］。点云数据预处理的原因是扫描仪在扫描隧

道主体结构时，会有失真点的存在。失真点是指

明显远离隧道主体结构的点。对于明显失真的

点，一般采用手动删除的方式［53］，对于小的噪点只

能通过算法来剔除［59］。
用点云监测隧道变形需要获得隧道横断面的
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空间坐标信息，因此需要绘制一条曲线来表示隧

道变形的走势，以便对隧道点云进行细小切割［62］。
通过拟合的横断面与设计断面或者前一次测量结

果的对比来判断隧道的变形情况。目前，在使用

三维激光扫描技术来判断隧道变形方面，隧道变

形走势线是一个热点研究问题［63］。

图 4　点云数据的采集与处理流程

Fig. 4　Process of point cloud data acquisition and processing
2.4    常用设备及发展现状

随着三维激光扫描技术的发展，许多国家开

发了与之相关的设备。其中，瑞士生产的 GRP 
5000移动激光扫描系统是一种集成了多种传感技

术的隧道检测设备，其由三维激光扫描仪、全球定

位系统（global positioning system，GPS）、惯性测量

单元、里程编码器和控制存储单元等组成。该系

统的测量速度超过了 3.5 km/h，是一种隧道横向变

形的快速检测方法［49］。
2014 年 ，日 本 计 测 检 查 株 式 会 社 推 出 了

MIMM-R型综合检测车，检测速度达 50 km/h，检测

车主要由线阵相机、三维激光扫描仪和空气耦合

型雷达组成，其裂缝识别精度为 0.2 mm［64］。
2017年，德国 Spacetec公司推出了 TS4型隧道

检测装置，检测速度为 4.5 km/h，该装置由激光雷

达、热成像和线阵相机组成，具有对裂缝、破损、渗

漏水、几何形态等项目进行检测的能力，其几何检

测精度为 0.3 mm［65］。
我国同济大学袁勇等［66］研制出了一种基于数

字照相技术的隧道检测车，其利用多个摄像机采

集不同方向的隧道内表面图像。该检测车每推进

一段相同的距离，摄机机组就采集 1 次图片信息。

这种检测车可以检查渗漏水、裂缝、掉块及剥落等

病害，但不能采集点云数据。华道理等［67］设计的

隧道检测车的内部检测设备包括直线照明灯、GPS
系统、彩色线阵相机、测速仪和计算机。其中，计

算机分为总控计算机和数据处理计算机，直线照

明灯、测速仪和 GPS系统分别与总控计算机相连，

总控计算机与数据处理计算机相连，数据处理计

算机与彩色线阵相机相连。该检测车可对隧道进

行实时检测，最小识别裂缝宽度为 0.2 mm。由上

海同岩土木工程科技股份有限公司联合同济大学

自主研发的同岩 TDV-H2000隧道病害检测车采集

系统主要包括激光扫描系统、图像采集系统以及

环境监测系统，能够以 60~80 km/h的行驶速度，通

过车载面阵相机，采用红外补光成像技术采集隧

道表面病害数据［68］。相比于可见光成像技术，该

检测车在检测过程中对周边车辆的通行无影响。

其后处理软件可以自动识别、采集图像上的裂缝

病害，并通过人工干预来校核裂缝信息的准确性，

裂缝宽度识别精度达到了 0.2 mm。

2.5    三维激光扫描技术在隧道检测中的应用

通过三维激光扫描仪对施工阶段及运营阶段

的隧道进行扫描并储存数据，有助于后期的隧道

检测，特别是根据用影像匹配算法处理后的数据

可准确识别变形、渗漏水、管片错台和裂缝等

问题［6］。

目前，我国学者已在这些方面开展了大量的

应用研究。在隧道变形检测方面，吴昌睿等［49］采

用移动激光扫描技术对盾构隧道的结构变形进行

了快速检测，与传统检测技术相比，该技术具有快

速、准确、方便等优势，检测结果的误差在 2 mm 以

内；张丽等［57］采用移动三维激光扫描技术对隧道

结构进行监测，利用图像自动识别技术对隧道病

害 进 行 识 别 ，并 采 用 浏 览 器/服 务 器（browser/
server，B/S）的架构模式，这使得运营管理者可以

通过浏览器对监测数据进行管理；许度等［69］以中

国锦屏地下实验室二期工程中的深埋隧洞群为依

托，基于三维激光扫描技术的变形检测技术及岩

体结构面非接触原位一体化测试技术，对隧洞进

行了变形检测；高洪等［70］采用移动式三维激光扫

描仪对地铁隧道内的数据进行采集，完成了隧道

限界检测、逐环直径收敛、横断面分析、病害检测、

附属设施调查等，结果表明移动三维激光扫描技

术在隧道变形检测方面较为实用；张蕴明等［71］在

对北京某地铁的全线隧道进行检测时，采用三维

激光扫描技术进行了隧道的收敛变形监测，结果
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表明，与传统的测量技术相比，三维激光扫描技术

能够满足地铁隧道收敛变形的测量要求；马自军

等［72］利用由高精度三维激光扫描技术创建的隧道

施工三维模型，使隧道施工各环节的场景可视化

再现，准确计算了隧道超挖、欠挖土方的数量及隧

道初支、二次衬砌混凝土用量，并对围岩变形进行

了全面分析；李善驰［73］利用三维激光扫描技术较

高的测量精度和数据采集效率，对某地铁线路进

行了长期地铁变形监测；杜黎明等［74］基于移动激

光扫描的点云数据对地铁隧道变形进行分析，得

到了各断面的整体变形情况及椭圆度较大的断面

在各个方向上的变形情况；孙泽会等［75］以深圳市

轨道交通 2号线地铁隧道自动化监测项目为依托，

将三维激光扫描技术应用于地铁隧道收敛变形的

监测中；赵宁宁等［76］将三维激光扫描技术应用于

地铁区间隧道结构的变形监测中，并提出了一种

新的隧道结构监测方法。通过试验分析，三维激

光检测方法在满足各项检测精度的同时，能轻松

实现对盾构环片的错台和收敛检测。宋云记等［53］

采用三维激光扫描技术对青岛地铁进行了渗水和

错台检测；虞伟家［77］在苏州的轨道交通检测中，利

用三维激光点云密度高的优势，将数据进行整合，

对隧道环片的环间错台进行了分析；李倩文等［78］

在越江隧道大修工程中，利用三维激光扫描技术

对隧道管片错台进行了检测；保振永［79］在昆明地

铁 2 号线中利用基于三维激光扫描技术建立的可

视化系统对隧道病害进行了监测，监测内容不仅

包括管片错台，还包括断面、轨距、椭圆度、渗水、

裂缝、掉块等，监测成果准确度较高。

在隧道渗漏水检测方面，吴昌睿等［80］采用三

维激光扫描技术对隧道进行了快速、准确的检测，

获得了渗漏水的数量、面积等数据，渗漏水检测精

度达 92%；陆培庆等［81］在某城市地铁 1 号线的监

测中利用三维激光扫描技术进行渗漏水监测，结

果显示：移动三维激光扫描技术提高了采集、处理

数据的速度，监测成果精度也完全能够满足地铁

隧道的监测需求；袁福银等［82］采用三维激光扫描

仪对武汉地铁隧道的渗漏水情况进行监测，并提

出地铁隧道渗漏水病害等级划分和预警标准，形

成了渗漏水诊断系统；吴贤国等［83］利用三维激光

扫描技术建立基于物联网的三维激光扫描监测渗

漏水诊断系统，并对运营地铁渗漏水进行病害监

测，给出渗漏水病害的养护、维修和治理措施，监

测结果与实际情况相符。

国外学者在三维激光扫描方面也进行了一些

研究，如 FARAHANI 等［84］使用三维激光扫描技术

对隧道进行三维扫描建模，并对隧道进行变形监

测；YOON 等［85］使用三维激光扫描技术对隧道衬

砌进行检测，并提出了用激光扫描仪检测隧道衬

砌表面物理状况的方法，扩大了激光扫描技术的

应用范围；FARAHANI 等［86］引入三维激光扫描系

统，利用三维激光的非接触式、直接和自动化等特

性获取隧道形状、尺寸和遮挡物的几何形状，从而

实现了隧道几何形状的检测；PARK等［87］利用激光

扫描技术对地铁隧道衬砌在临时支护施工和开挖

过程中产生的裂缝进行了检测与监测。

从以上分析可以看出，三维激光扫描技术不

仅可以检测很多项目，而且在检测过程中无须接

触被测物体，自动化程度高、测量速度快、测量精

度高、信息丰富，检测过程中所获得的点云数据不

仅可用于检测项目还有助于后期的隧道运营和管

理。因此，有必要对三维激光扫描技术进行深入

研究，推进其在隧道病害检测和监测中的发展。

2.6    存在的问题及建议

三维激光扫描技术相对于传统的全站仪方法

有着很大的优势，是近几年隧道变形检测领域的

热点研究方向，但是将三维激光扫描仪用于隧道

病害检测还存在着一些问题，主要有：

1） 三维激光扫描仪虽然克服了传统水准仪、

全站仪在隧道变形测量中只能单点测量的不足，

但其在仪器造价方面要远远高于传统仪器的造

价，故其推广过程还存在一些实际困难。

2） 目前，利用三维激光扫描仪检测隧道病害

主要集中于隧道整体变形方面，对隧道表面裂纹

的检测较少。通过分析现有的用三维激光建模提

取初砌裂纹的研究成果可知，用三维激光扫描仪

提取隧道初砌表面的病害是可行的［88-92］。
3） 虽然三维激光扫描仪在分析隧道变形和表

面病害方面比较热门，但是其后期的数据处理还

需要更深入的理论研究。

4） 数据处理时间长。点云数量大，而计算机

的计算能力有限，这导致目前大多数相关的复杂

模型处理数据的时间过长。

5） 灵活性差。虽然三维激光扫描仪能对隧道

的大部分区域进行扫描分析，但对一些较复杂的

结构无法进行细致扫描。
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虽然三维激光扫描技术在隧道检测方面存在

着一些问题，但是它能够无损且快速检测隧道内

的情况，因此，可以相信它仍然是今后主流的检测

方法之一。以下给出三维激光扫描技术发展的一

些建议：

1） 低成本化。随着信息技术的不断发展，引

入三维扫描技术来降低仪器造价，从而实现检测

的低成本化。

2） 快速化。引入高速计算机，并适当简化计

算模型，提高点云数据的处理速度，实现检测快

速化。

3） 高灵活性。随着设备的发展，用设计灵活

小巧的三维激光扫描仪进行现场检测，以提高检

测复杂情况的灵活性。

3　结论与展望

通过上述对地质雷达与三维激光扫描仪在隧

道病害检测方面应用研究的综述，总结如下：

1） 地质雷达通过电磁波检测隧道的内部情

况，能及时发现隧道工程中的病害，并在实际隧道

病害检测中得到了广泛使用。

2） 目前，地质雷达在实际工程中常用于检测

衬砌厚度、空洞、配筋间距、衬砌质量、裂缝、渗漏

水等。其在实际检测中存在不少问题，如后期图

像处理困难、检测效率低、技术不成熟、定量判断

困难、特殊情况实施难度大等。

3） 三维激光扫描技术在隧道表面及隧道整体

变形情况的检测方面表现较为突出，特别是经过

影像匹配算法处理后可准确识别变形、渗漏水以

及管片错台和裂缝等问题。虽然其目前应用发展

较好，但也存在不少问题，如成本高、不便于进行

表观的细致检测、后期数据处理困难、灵活性

差等。

实际上，隧道病害是在隧道与周边围岩共同

作用下形成的，单一地检测隧道变形与衬砌表面

情况或只分析隧道衬砌厚度及衬砌背后的不密实

情况，将无法定量分析隧道在运营期的健康状况，

无法实现对隧道经济、合理的养护。因此，在隧道

检测中多种仪器联合使用将成为一种新的趋势，

而地质雷达和三维激光扫描仪的联合使用可以兼

顾内外，是隧道检测发展的一个方向。

虽然将地质雷达和三维激光扫描仪联合使用

来检测隧道病害可以内外兼顾，实现隧道病害的

定性、定量分析，为隧道养护提供合理的建议，但

是也可能会遇到以下问题：

1） 地质雷达和三维激光扫描仪是基于不同检

测内容研发的，如何充分利用二者的性能而不造

成某一设备功能的浪费是需要进行研究的问题，

即如何实现二者功能的匹配以达到更优的检测

效果。

2） 无论是地质雷达还是激光扫描仪都存在数

据处理困难的问题，二者联合使用是否会给数据

处理带来新的问题，而且如何联合使用二者的数

据也是一个值得研究的问题。

3） 虽然在隧道检测方面二者的研究成果很

多，但是其智能化识别隧道病害的能力还有待提

高，如何更加智能地识别隧道病害也是二者联合

使用时有待解决的难题之一。
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Analysis of tunnel detection based on geological radar and laser scanning

YU Hongliang1， LI Dongbiao1， GAO Wei2， WANG Sen2， WANG Yiwei2， GE Shuangshuang2

（1. CCCC Nanjing Traffic Engineering Management Co.， Ltd.， Nanjing 211800， China；2. School of Civil and Transportation 
Engineering， Hohai University， Nanjing 210098， China）

Abstract： With the rapid development of economy， China's tunnel traffic construction has also made 
significant progress， and the number and scale of operating tunnels have increased significantly. Therefore， the 
daily inspection of tunnels in operation has become a concern. The current tunnel disease detection methods are 
mainly divided into non-destructive testing and damage detection， and damage detection affects the service life 
of the tunnel， so the current main detection method is non-destructive testing. In this paper， through the 
collation and analysis of the tunnel nondestructive testing related literature， mainly introduces the geological 
radar which is widely used and the three-dimensional laser scanning which is more promising. Firstly， the 
development and application of GPR in tunnel engineering at home and abroad are introduced， the problems 
existing in practical engineering are analyzed， and corresponding suggestions are put forward. Secondly， the 
basic principle and common equipment of 3D laser scanning are introduced， and the application of some tunnel 
detection at home and abroad is analyzed. Finally， a summary of the issues encountered by the two tunnel 
detection technologies during the detection process is provided， followed by the proposal of practical solutions. 
It has been observed that the utilization of a single technology for detecting tunnel deformations and lining 
surface conditions， or limiting the analysis to the thickness of tunnel lining and the non-compactness behind the 
lining， fails to enable a quantitative evaluation of the tunnel's operational health， and the economical and 
practical maintenance of the tunnel cannot be accomplished. Therefore， the joint use of multiple tunnel 
detection instruments will become a new trend， while the combined use of geological radar and three-
dimensional laser scanning will consider both inside and outside. It is a development direction of tunnel 
detection technology.
Key words： geological radar； three-dimensional laser scanning； disease detection； non-destructive testing； 
tunnel detection
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