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衬砌结构异形富水微裂缝模型试验与量化识别

娄玉鹏，凌同华，何文超，潘雪纯 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：为探讨准确识别隧道衬砌结构中异形富水微裂缝的方法，用探地雷达和F-K偏移法针对 4种异形富水微裂

缝模型进行检测试验及对雷达检测的特征信号进行偏移归位，再用波形分析法和小波变换模极大值法对裂缝模型

的位置和形态进行识别。研究结果表明：异形富水微裂缝模型的雷达响应图像很难被直接识别，通过F-K偏移归位

处理后，可识别裂缝模型的形态。小波变换模极大值法比波形分析法能更精确地实现异形富水微裂缝模型的量化

识别；微裂缝模型的二维轮廓重构图能够较好地拟合实体模型的形状。该结果可为隧道衬砌结构异形富水微裂缝

的识别提供借鉴。
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Models test and quantitative identification of abnormal water-rich 

microcracks in lining structure

LOU Yupeng， LING Tonghua， HE Wenchao， PAN Xuechun

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： To investigate the identification of special-shaped water-rich micro-cracks in tunnel lining 

structures， ground-penetrating radar （GPR） was used to detect the water-filling models of four special-

shaped micro-cracks. The F-K migration method was applied to offset and locate the radar 

characteristic signals of micro-cracks， with crack locations identified through waveform analysis and 

the wavelet modulus maximum algorithm. The results indicate that the radar response images of 

irregular micro-cracks are difficult to identify directly， while their morphology can be highlighted by 

the F-K migration method. Compared to waveform analysis， the wavelet modulus maximum algorithm 

provides more accurate positioning and identification of irregular micro-cracks. The two-dimensional 

contour reconstruction of the micro-fracture models fits the shape of the solid models. The research 

results provide a foundational basis for the identifying abnormal water-rich micro-cracks in tunnel 

lining structures.
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隧道盾构施工速度快、机械化程度高且不受气

候等因素的影响而被广泛地应用于交通工程建设

中，然而受地质条件、施工工艺及循环荷载等因素

影响，盾构隧道衬砌结构常出现不同程度的裂缝、

空洞及脱空等质量问题。对于富水微裂缝，若任其

发展，将严重影响盾构隧道衬砌结构的安全。为保

证盾构隧道的安全运营，必须对隧道衬砌结构的缺

陷进行及时检测和处理［1-7］。在现有的无损检测方

法中，探地雷达检测效果最好。然而，由于盾构隧

道施工中的地质条件复杂，缺陷形态多样，在实际

工程中对衬砌缺陷的检测和识别仍存在诸多难

题［8-13］。在应用探地雷达进行检测的研究中，王国

群［14］通过对已建成的工程实例进行总结，分析了多

种工况下探地雷达裂缝检测的探测原理及图像特

征。昝月稳等［15］将天线频率为 300 MHz 的车载探

地雷达用在高铁隧道的病害探测和健康检测中，发

现实测的探地雷达图像可反映隧道的病害、围岩衬

砌的状态。LING 等［16］针对盾构隧道隐伏微裂缝在

干扰信号下难以识别的问题，采用正交匹配追踪和

希尔伯特变换综合法对其进行检测分析。高阳

等［17］采用探地雷达对重庆巫峡板壁岩危岩带进行

探测，对危岩裂隙带探测结果进行推断，并通过钻

孔摄像验证了推断结果的准确性。刘杰等［18］以银

西高铁某隧道为例，构建了高铁隧道衬砌结构模

型，用中心天线频率分别为 900、400 MHz的探地雷

达对模型进行探测，发现可以通过雷达波形图像的

振幅和频率特征识别衬砌质量缺陷，但缺陷量化识

别的精度不高。目前的研究主要针对的是隧道衬

砌内部密实度低、空洞和脱空等危害程度较大的质

量缺陷，获得的成果也以隧道衬砌缺陷的识别、分

类和评价为主，针对隧道衬砌裂缝缺陷识别的研究

却鲜见。因此，本研究通过室内沙箱异形微裂缝模

型试验，用 F-K 偏移法和小波变换模极大值法对雷

达探测的异形富水微裂缝模型图像进行识别、定位

和二维轮廓重构，以期为实际工程中的异形富水微

裂缝识别提供参考。

1　基本原理

1.1　探地雷达工作原理

探地雷达的工作原理是用天线发射高频率电

磁波和接收电磁波的反射波，通过分析电磁波在穿

越不同介电常数的介质时，其路径、波形随介质的

介电常数、反射波的几何形状和电磁场强度等因素

的改变来识别介质中的缺陷。根据接收到的电磁反

射波的双程走时、振幅、相位等要素推断探测目标的

位置和形态。探地雷达在介质中的传播应满足：

h = c εr Δt
2εr

             （1）
式中：h 为探测距离；c 为雷达电磁波在介质中的传

播速度；εr为介质的介电常数；Δt为双程走时。

1.2　小波变换模极大值法

小波变换是一种变换分析方法，能提供随频率

改变的“时间-频率”窗口，是进行信号时频分析和处

理的理想工具。其主要特点是通过变换能充分突

出信号的某些特征，并根据这些特征进行局部

分析［19］。
小波变换的公式为：

Wf( )s，x = ∫-∞

+∞
f ( )t s- 1

2 ψ ( )t - x
s dt   （2）

式中：f（t）为初始信号函数；s、x 分别为尺度参数和

平移参数，尺度参数和平移参数的值均是连续且可

变的；ψ为容许小波。

信号边缘的突变位置对应信号一阶导数（斜

率）的极值点，而信号峰值的变化位置对应信号的

极值点或二阶导数（曲率）极值点。这些变化点统

称为奇异点。用李氏指数描述信号函数的奇异性，

李氏指数w的定义为：

设 n是一非负整数，n < w ≤ n + 1，如果存在两

个常数 A 和 h0 > 0 及 n 次多项式 Pn( )h ，使得对任意

的h ≤ h0均有［17］：

|| f ( )x0 + h - Pn( )h ≤ A || h w          （3）
式中：x0为信号函数 f ( )x 中的任意一点。则在 x0处，

f ( )x0 为李氏指数w。

李氏指数与信号函数的光滑程度有关，越光滑

的函数，李氏指数越大，反之越小。若李氏指数为

1，则函数 f（x）在 x0 处连续可微；若李氏指数大于 0
且小于 1，则函数 f（x）在 x0 处是奇异的。在采用小

波变换分析信号函数的奇异性时，需要分析其局部

奇异性。根据信号函数在 x0邻域内的特性和小波变

换尺度来决定小波系数值。

[ ]a，b 为 x 的某个邻域，若 x ∈ [ ]a，b ，可设存在

尺度参数 s0 > 0，使得对 ∀x ∈ [ ]a，b 和 s < s0 存在常

数C > 0，且 f（x）的连续小波变换系数满足［20］：

||Wf( )s，x ≤ (Cs) w           （4）
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则 f ( x ) 在区间［a，b］具有一致的李氏指数w。

若 x ∈ [ ]a，b ，且满足：

||Wf( )s，x ≤ ||Wf( )s，x0  （5）
则 f ( x ) 在尺度参数 s 下的小波变换局部极值

点为 x0。

2　模型试验与信号采集

2.1　模型制作

选用光敏树脂（SLA）作为材料，用 3D打印机制

作 I 形、Y 形、S 形和 Z 形 4 种异形模型，模型成品如

图 1 所示。受 3D 打印工艺的限制，模型壁厚 3.5 
mm，内部空腔厚 3.0 mm。用水充填模型以模拟富

水微裂缝。裂缝模型尺寸见表1。

图1　裂缝模型

Fig. 1　Crack models

表1　裂缝模型尺寸

Table 1　Dimension of crack models

模型

I
Y
S
Z

长/cm
30
30
30
30

宽/cm
20
20
20
20

空腔厚/mm
3.0
3.0
3.0
3.0

2.2　探地雷达信号采集

本次试验所用探地雷达为意大利 IDS公司生产

的RIS-K2型探地雷达，天线频率为 1 600 MHz，探测

深度为0～50 cm。

试验中所用沙箱的尺寸为 1.8 m（长）×1.3 m
（高）×0.9 m（宽）。用探地雷达校准的沙箱模型中的

电磁波的传播速度为 0.185 2 m/ns。根据探测距离

和介质的性质，设置探地雷达采样点为 512个，采样

时窗为 10 ns。将 4 种充水的异形微裂缝模型分别

埋置于沙箱中，埋深均为 15.00 cm。模型实际埋深

及特征点示意图如图 2所示。在用探地雷达进行采

样时，保持其天线的前进方向与沙箱侧立面边缘平

行，并从左向右沿沙箱侧面匀速扫过，所获得的原

始雷达图像如图3所示。
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图2　模型特征点及其埋深（单位：cm）

Fig. 2　Model feature points and their buried depth （unit：cm）
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图3　裂缝模型原始雷达图像

Fig. 3　Original radar images of crack models
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从图 3 可以看出，图像上方多条黑白相间的直

线波为空气与沙箱界面上产生的直达波。在图

3（a）中，I形裂缝形状规整，雷达图像为 1条双曲线。

在水平方向的双曲线中部有 1条直线，其两端点为

裂缝的端点，其在图像中的水平位置与实际埋置情

况接近，水平方向的直线对应所测的裂缝模型。在

图 3（b）中，较为明显的双曲线有 2条且相互交叉，推

断该交叉点为Y形裂缝的分叉点。下分叉由于受到

上方电磁波的干涉，部分波形隐没。图 3（c）为 S形

裂缝图像，可以看到有 3条明显的双曲线，右侧 2条

上下分布，双曲线的顶点位置与裂缝模型拐点的实
际埋置情况较为接近。图 3（d）中的双曲线图像与
图 3（c）中图像的相似度很高，同样是 3条明显的双

曲线且双曲线位置也接近，这和 S 形与 Z 形裂缝轮

廓接近有关。

从图 3 还可以看出，沙箱面层下方均存在异常

体，但是对异常体的形态仍难以判断。雷达图像与
实际模型还存在一定差异，因此，需要用F-K偏移归
位法对雷达图像进行偏移归位处理，以提高图像清

晰度，增强裂缝模型图像的辨识度。

2.3　F-K偏移归位处理

将雷达探测数据与 F-K 偏移程序分别输入

MATLAB 平台，以电磁波在沙箱中的传播波速

0.185 2 m/ns为偏移速度，偏移归位处理后的雷达图

像如图4所示。
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图4　偏移后裂缝模型图像

Fig. 4　Images of crack models after deviation

从图 4可以看出，经过 F-K偏移归位处理之后，

各裂缝波形图像已经与预先埋置的裂缝模型轮廓

基本一致。图 4（a）中 I形裂缝两端的绕射波已经收

敛，整体呈现为 I形；图 4（b）为Y形裂缝模型波形图

像，所测裂缝模型的轮廓已经显现，交叉点位置得

到验证，其裂缝模型分叉中的下分叉受到上分叉的

干扰，清晰度不够，但总体轮廓呈现为Y形；图 4（c）
与图 4（d）分别为 S形和Z形裂缝模型偏移归位处理

后的波形图像。偏移处理前二者的图像形态较为

接近，处理之后，这两种裂缝模型的形状呈现出初

步轮廓，这是由于裂缝模型的走向较为复杂，所产

生的绕射波仍然存在，尚未被完全处理。这表明：F-

K偏移归位处理后的 4种异形裂缝模型雷达图像更

为清晰一些，绕射波得到一定程度的收敛。

3　裂缝的波形分析识别和二维重构

3.1　波形分析识别

根据偏移归位处理后的裂缝模型雷达图像对

裂缝模型的位置进行波形分析识别。以 I形裂缝模

型为例，提取其特征点A的单道波形，如图5所示。

3
2
1
0

-1
-2
-30       2    4 6       8   10

时间/ns

振
幅

/（1
04 ）

1 2

图5　特征点A的单道波形

Fig. 5　Single-channel waveform of feature point A

电磁波在穿越不同介质时，介质的介电常数的

变化会导致电磁波信号发生突变，表现在波形上为

一组突变相位，且振幅瞬时增强。当电磁波从低介
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电常数的介质传播至高介电常数的介质时，会产生

正相位反射波；反之，则产生负相位反射波。以图 5
中的正相位波峰为选择对象，选择波峰 1 与波峰 2
两个高振幅正相位反射波进行分析。因空气的介

电常数要比沙的小，沙的介电常数又比水的小，可

知波峰 1 代表空气与沙箱边缘交界处，波峰 2 代表

裂缝模型与干沙介质交界处。波峰 1处为 1.174 ns，
波峰 2 处为 2.622 ns，根据电磁波在沙箱中的波速，

通过式（1）进行计算，可以获得特征点 A 的埋深为

13.41 cm，与实际埋深 15.00 cm 相比，相对误差为

-10.60%。

采用波形分析法进行分析时，提取产生突变部

位的波峰的双程走时，并通过式（1）计算出对应特

征点的埋深。电磁波在介质中传播时容易受到周

边环境的影响，因而常出现波形图上不同界面反射

点的波峰难以被准确选择及计算结果误差较大的

情况。

3.2　小波变换模极大值法定位识别

小波变换模极大值法是对探地雷达信号进行

局部分析最有效的方法。小波变换模极大值法所

选取的小波基函数与探地雷达信号的匹配度决定

了最终信号分析的精确度。在已有的 Db 系和 Bior
系小波基中，Bior系小波基对探地雷达信号的重构

效果更好，匹配度更高。因此，本研究选用Bior系小

波基中函数图像更为光滑的 Bior2.6 小波基进行雷

达信号处理［20］。
为与波形分析法进行对比，同样以 I 形裂缝模

型图像特征点A的单道信号为例。在提取单道信号

之后，将其插入 Bior2.6 小波基中，用小波变换模极

大值法进行 3次分解。3次分解后得到 d1、d2、d3 3个

细节系数，其所对应的子信号如图 6 所示。从图 6
可以看出，细节系数 d2子信号局部波形的波动程度

最大，且随着时间的推移，细节系数 d2的波形表现

出了规律性的变化，该波形包含两个信号密集区，

分别代表空气与沙箱交界面、沙与裂缝模型交界面。

因此，对d2信号做进一步的小波变换模极大值连续变

换，结果如图7（a）所示。提取两峰值作为奇异点，分

别为波峰 1与波峰 2，波峰 1对应 0.783 ns，波峰 2对

应 2.348 ns。根据电磁波在沙箱中的传播波速

0.185 2 m/ns，通过式（1）进行计算，可获得 I 形裂缝

特征点 A与沙箱表面的距离，为 14.49 cm，其与实际

埋深（15.00 cm）的相对误差为-3.40%。对Y形裂缝

模型的特征点进行小波变换模极大值 3次分解，其

结果如图 7（b）、7（c）所示。对剩余裂缝模型的特征

点同样分别进行小波变换模极大值 3次分解，对其

中规律性最好的细节系数进行小波变换模极大值

连续变换，并通过式（1）进行计算，结果见表2。
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图6　小波分解

Fig. 6　Wavelet decomposition
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图7　小波变换模值

Fig. 7　Wavelet transform modulus

表2　各特征点小波变换模极大值法分析结果

Table 2　Analysis results of wavelet modulus maximum algorithm

项目

检测值/cm
实际值/cm
相对误差/%

I形
A

14.49
15.00
-3.40

Y形

B

14.50
15.00
-3.33

C

29.72
29.40
1.09

D

21.93
21.50
2.00

S形

E

17.58
19.00
-7.47

F

26.09
26.00
0.35

G

14.31
15.00
-4.60

H

25.92
24.40
6.23

Z形

I

17.58
18.00
-2.33

J

26.27
25.00
5.08

K

14.49
15.00
-3.40

L

23.02
23.70
-2.87

采用小波模极大值法分析裂缝模型特征点的

结果与实际值较为接近，相对误差的绝对值大多在

3% 左右，与波形分析法的计算结果相比，其精度有

了很大的提高，可更准确地确定微裂缝的位置。

3.3　裂缝模型的二维重构

以Y形裂缝模型（测线长度为 0.88 m，采集道数

为 875）为例，利用小波变换模极大值法对所有道号

的奇异点进行识别，得到裂缝模型各特征点的坐

标，将其输入 Origin 坐标系中，生成二维轮廓图，如

图 8所示。采用同样的方法对 S形与 Z形裂缝模型

进行定位识别，所得二维轮廓图如图9～10所示。

从图 8～10 可以看出，重构的异形裂缝二维轮

廓在个别细节之处仍存在误差，但是裂缝模型整体
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图8　Y形裂缝二维重构

Fig. 8　Two-dimensional reconstruction of Y-shaped cracks
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图9　S形裂缝二维重构

Fig. 9　Two-dimensional reconstruction of S-shaped cracks
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图10　Z形裂缝二维重构

Fig. 10　Two-dimensional reconstruction of Z-shaped cracks

79



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

轮廓与实际埋置的裂缝模型的轮廓已基本一致，可

较好地拟合原裂缝模型的形状。与探地雷达所检

测到的图像相比，二维轮廓重构后，可在坐标系中

再现裂缝模型的走向和位置，并获得更多裂缝模型

的信息，可为实际工程中的裂缝检测提供参考。

4　结论

本研究利用探地雷达进行室内异形富水微裂

缝模型试验，通过分析雷达图像，并用F-K偏移方法

和小波变换模极大值法对雷达测得的特征信号进

行分析，对获得的异形裂缝模型图进行二维重构，

得到结论为：

1） 在由异形富水微裂缝模型试验获得的雷达

图像中，I形裂缝最容易被识别，Y 形、S形和 Z 形裂

缝雷达图像的干扰较多，难以被直接识别，通过F-K
偏移归位处理后，裂缝模型的形态大部分可以被

还原。

2） 分别用波形分析法和小波变换模极大值法

处理雷达图像，通过小波变换模极大值法能够有效

提取裂缝模型信号的奇异点，可以更准确地实现裂

缝位置的量化分析。

3） 对定位识别之后的异形富水微裂缝模型进

行二维轮廓重构，可以较好地拟合实体模型形状，

能够获得更多裂缝模型的信息，为实际工程中的异

形富水微裂缝检测提供可靠方法。

本研究只进行了 4 种富水微裂缝模型试验，在

工程检测中，会遇到各种类型的裂缝和填充物，亟

需对多种类型和不同填充物的裂缝模型进行研究。
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