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Abstract: NDT is called non-destructive testing and it does not affect the performance of the materials.The 
detecting objects is using ray, ultrasound, infrared, electromagnetic technology, the instrument of material and 
equipment in defect detection technology. In order to understand the current status of non-destructive detec-
tion of development and improve the quality of non-destructive testing,it contrast introduce five ways to ana-
lyze their strengths and weaknesses. The results showed that: traditional detection methods have been unable 
to meet the current needs of the project development. its accuracy, security can not better serve the project. 
Geological radar method is safe, convenient, fast outcome advantages.It plays an important role in the tunnel 
non-destructive testing. The future development of geological radar technology will be more precise, easy and 
convenient. 
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摘  要：无损检测即无损探伤，在不影响构建使用情况的前提下，采用机械振动波、射线、超声波、
红外线灯技术结合仪器对材料或者设备进行缺陷检测。为了解目前无损检测发展现状，提高无损检测
质量，对比介绍五种无损检测方式，分析其优缺点。结果表明：传统的检测方法已经不能够满足目前
工程的发展需要，其精确度、安全性都不能更好的服务于工程。地质雷达法以其安全、便捷、快速得
出结果的优势，在隧道无损检测中占有重要地位，未来的地质雷达技术发展将更加的精确化，便捷
化。 
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1 引言 

无损检测技术于上世纪 50年代传入我国，并在本
世界初期得到广泛发展。隧道工程无损检测则是将无

损检测技术应用于初期支护、二次衬砌、路基路面

等。无损检测技术在隧道工程建设、管养中得到了巨

大发展. 

2 无损检测技术 

隧道工程无损检测技术主要包括地质雷达、超声

波、红外检测等。地质雷达能够准确、快速的检测出

混凝土中的空洞, 但钢筋对其影响较明显；超声波也
能够很好检测到混凝土缺陷，但在定量、定性方面也

有不足；红外线检测法虽然在检测地下水中有重要作

用，但其检测内容比较单一，不能全面反映构件的缺

陷。 

2.1 回弹法 

无损检测技术最常见的是回弹法，能够快速检测

混凝土强度，操作方便 [1]。然而回弹法只能测得混
凝土表面的质量情况，在检测精度上也不如其他的检

测方法。 

2.2地震波法 

因介质的弹性和密度存在差异，地震波在地下不

同介质中传播规律不同[2]，隧道地震波反射法检测系
统依据经典弹性波理论 [3]，可以比较准确的确定出地
下岩层状况。 
隧道地震波反射通过高灵敏度的地震波接收器接

收，经处理后由仪器显示相关数据 [4]。隧道地震波法
虽然预测距离长，预报范围广，但是必须用爆破诱发

地震波，安全性较低，而机械能量来激发地震波则安

全很多，从而利用地震波在不均匀地质体中产生的反
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射波方式进行超前地质预报[5～6]。 

2.3超声波检测 

超声波在检测构件时遇到缺陷会发生杂乱无章的

传播，使其能量不断损耗，进而接收的信号参数会不

同，依据这些异常声学参数经处理和显示混凝土哪里

有损失[7]。超声波还可以应用于混凝土桩实验，并
且快速准确的检测到混凝土的缺陷[8]。 

   超声检测技术的应用依赖于检测构件的工艺和
方法。超声检测还存在不利的因素，比如可靠性比较

低，定量、定性分析不够精确等[9]。 

2.4射线技术 

980 年 Morgan[10]首次使用把射线技术运用到混
凝土检测中，Oral Buyukozturk[11]和 John[12]也进行
过相同实验。高能量射线照射混凝土,在照片上形成
的黑度也将不同，以此来诊断构件的质量[13]。因设
备分辨率的局限性，所以射线技术在检测裂纹宽度时

达不到精度要求 [14]。 

2.5涡流法 

涡流法作用原理是利用线圈参数的变化,把被测
导体所要测量的参数转换成电量的变化，从而直观的

在仪器中显示出来。电涡流其穿透深度浅，速度慢，

隧道中存在非导电材料都局限了涡流法的适用[15]。 

2.6地震雷达 

地质雷达在隧道工程中应用很广泛，例如超前地

质预报、二村检测、锚杆质量检测、初期支护质量检

测等[16-19]。地质雷达在平常环境检测时有很好的表
现，并且在情况较恶劣的环境下也能够表现出很好的

性能。它为客观评价隧道掘进安全性及施工质量提供

了可靠的依据[20-21]。 

2.7光学技术 

N. H. Maerz 和 T. W. Palangio[22]将红外照相应
用到隧道渣土分析中，证明了其可行性。红外照也可

以引入到现代隧道施工中掌子面情况的获取中，其较

传统照相方法在恶劣环境下更优越，且克服了许多缺

陷[23]。 
红外线技术是根据围岩红外场强的变化来判断掌

子面是否含有水体[24]。隧道围岩中隐含地下水时,地
下水产生的红外场会影响隧道围岩红外场场强的变

化。隧道围岩红外场场强的变化可用红外线探测仪检

测出，测试方法是用红外测温仪实时测量掌子面的岩

石温度,获取岩石的温度信息,从温度的变化可以判断
地下水的变化[25]。 
此法亦使用在砖砌衬砌的隧道中,可检查出衬砌材

料是否损坏掉落等, 粗略地预测出热变质部位和有裂
隙水的断层破碎带, 还可以分析一些特殊的地质地段 
[26]。 

2.8多光谱分析 

光纤光栅传感器具有灵敏度高、不受电磁干扰、

耐锈蚀、质量轻、体积小等优点, 而长周期光纤光栅
更具有制作简便、损耗小、无后向反射等独特优点,。
长周期光纤光栅具有弯曲的高度敏感性, 所以其可以
用来弥补锈蚀监测方法上的不足[27]。 
光谱分析法可用于监测钢筋锈蚀技术。这种方法

能够很好的提高检测质量，这对于施工质量的提升有

重要作用[28]。光谱匹配技术可以对岩石、矿物种类
及分布进行识别调查[29]，光谱分析法也可以用来判
断路面材质，降低人工检测对道路的破坏，同时也提

高了效率[30] 。 

3 讨论 

无损检测成为当代隧道检测的主要手段，安全、

经济、方便的特点使其迅速发展。隧道工程无损检测

技术方法多样，地质雷达、超声波等高科技技术的使

用进一步发展了隧道检测方式。使隧道检测走向自动

化，精确化。如何利用检测的反馈信息指导施工，并

实现自动化检测是现在发展的重要问题。 

4 结论 

传统检测技术已经不能满足目前的技术要求，传

统检测费时费力，结果还不精确，现代无损检测技术

的应用使其精确化、方便化。  
地质雷达法无损检测具有经济，便捷的特点使其

能更好的应用于工程，并指导工程施工工作。 
无损检测的实时监控反馈施工，更好的指导施

工，提高隧道衬砌施工的质量[31]。 
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