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摘要：公路隧道在运营过程中不可避免地会出现病害。 传统的检测方法主要以人工检测为主，不仅检测效率低，检测结果也存

在主观性，同时，检测过程中难以保证检测人员的安全。 随着我国公路事业的快速发展，传统的检测方法已经不能满足公路运

营养护的需要，快速无损检测应运而生。 目前国内外已开发多款公路隧道检测车，对隧道病害进行高效准确地检测，并通过配

套软件自动进行数据处理。 公路隧道检测具有自动化程度高、检测速度快、检测精度高、结果客观真实、信息全覆盖等诸多优

点。 本文对公路隧道检测技术进行总结，探讨我国公路隧道病害检测车的发展。
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近些年来，我国公路事业发展极为迅速，高速公路基本覆盖了全国

20

万以上人口的所有城镇。 在公路

建设中，为了改善线性、降低坡度、缩短公路里程以及减少对植被的破坏，多采用隧道方案，我国成为世界上

通车里程最长、隧道数量最多、发展最快的国家。 但是我国隧道工程起步相对较晚，隧道是人工地下结构，处

于天然介质的环境中，由于施工质量以及隧道存在环境的影响，在运营过程中不可避免地会出现病害并造

成危害

[1]

。 故高效准确地检测隧道病害成为公路运营养护单位的首要问题，针对病害进行养护以保证公路隧

道的正常运营。

传统的检测技术通过肉眼观察、敲击或利用检测仪器对隧道病害进行人工检测，人工检测对检测人员

的要求较高，在检测过程中存在主观误差，且检测效率低下，检测人员的安全也难以保证

[2-3]

。 随着公路隧道

病害检测业务的迫切需要，国内外已开发多种智能检测系统、公路检测车，可以安全、高效、高精度、全范围

地对隧道渗漏水、衬砌开裂、衬砌结构破损、衬砌腐蚀、有害气体、路面等多种病害进行检测，为公路隧道运

营养护提供强有力的技术支持。

1

公路隧道病害类型

运营中的公路隧道由于受地质、施工等各种因素的影响，会出现不同程度的病害，主要有衬砌裂缝、渗

漏水、衬砌腐蚀、路面病害、冻害、有害气体、洞口山体滑坡、洞门裂缝等病害。

1.1

隧道衬砌裂缝

衬砌结构裂缝是隧道常见病害之一，隧道衬砌承受地层压力，防止围岩变形塌落，由于形变压力、松动

压力作用、地层沿隧道纵向分布及力学形态的不均匀作用、湿度和收敛应力作用、围岩膨胀性和冻胀性压力

作用、腐蚀性介质作用、施工中人为因素、运营车辆的循环荷载作用等，导致衬砌变形、移动或产生裂缝，影

响隧道正常使用

[4]

。 衬砌结构病害会降低衬砌结构对围岩的承载能力，使隧道净空变小，侵入建筑限界，影响

车辆安全通过；拱部衬砌掉块，影响行车及人身安全；裂缝漏水

[5]

。
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１.2

隧道渗漏水

公路隧道通常处于岩土层中，山体附近有地下水径流，因而地下水会经常渗透到隧道内，渗漏水造成的

危害尤为普遍，工程界广泛流传着“十隧九漏”之说，渗漏水是隧道工程的一大顽疾

[6-7]

。

主要危害：渗漏水促使混凝土衬砌风化、剥蚀，造成衬砌结构破坏；影响设备正常工作，缩短使用年限；

引发路基下沉、基地裂损、翻浆冒泥等病害，寒冷地区还会产生冻害

[8-9]

。

１.3

衬砌腐蚀

混凝土衬砌是一种非均质多孔材料，建在富含腐蚀性介质地区的隧道，隧道渗漏水对衬砌混凝土和砌

石、灰缝产生物理性或化学性的侵蚀作用，造成衬砌腐蚀，背后形成空洞

[10]

。 衬砌腐蚀的危害主要有降低混

凝强度、降低衬砌承载能力、导致扣件腐蚀，缩短使用寿命，危及行车安全。

１.4

路面病害

我国公路路面结构多为沥青路面，具有表面平整、坚实、无接缝、行车舒适、耐磨、噪声低、施工期短、养护维

修简便、能够吸水，且适宜于分期修建等优点。 但公路路面常因隧道基底病害和渗漏水等引起路面的开裂、起

拱、仰拱破碎、路面下沉、翻浆冒泥、边沟开裂等现象，且容易导致线路几何形态变化，严重危及行车安全

[11]

。

１.5

隧道冻害

寒冷地区和严寒地区的隧道内水流和围岩积水冻结，引起隧道拱部挂冰、边墙结冰、洞内网线设备挂

冰、围岩冻胀、衬砌胀裂、隧底冰锥、排水沟冰塞等病害。 隧道冻害会导致衬砌冻胀开裂，疏松剥落，造成隧道

衬砌结构的失稳破坏，降低衬砌结构安全可靠性，严重影响运输安全和正常运行

[12]

。

１.6

隧道有害气体

隧道运营过程中交通车辆、电器设备等释放出多种有害气体，隧道是一个闭塞空间，一般只有进出口与

大气相通，有害气体不能很快消散，当积累的浓度超过一定值时会危害养护人员和机车车辆乘客人员的身

体健康，腐蚀隧道内结构物、扣件设备，降低隧道内能见度，妨碍行车安全。

２

检测技术

隧道病害检测技术分为传统的人工检测和自动化检测技术。

2.1

人工检测方法

传统的检测方法主要以人工肉眼及人工仪器检测为主， 这种检测方法对检测人员的技能要求较高，并

在检测过程中存在一定的主观性，难以保证检测结果的准确性。 同时，人工检测效率较低，无法满足维护要

求，另外人工检测过程中也无法保证检测人员的安全。

２.1.1

肉眼检测

肉眼检测包括敲击法和人工观察两种。 敲击法是人工激发振动，通过分辨敲击声来判断检测对象的结

构状态。检测人员需要具备专业的经验做判断。人工观察即检测者沿着隧道结构表面行走，通过肉眼观察结

构表面的裂缝位置、形状和程度，通过塞尺或者裂缝宽度对比卡测量裂缝宽度。 对于小结构较为合适，但对

于长大隧道，检测人员在短时间内不仅无法完成检测工作，也难以保证自身安全

[13]

。

２.1.2

钻芯法

在隧道衬砌结构中钻取芯样， 对芯样加工处理后进行抗压强度试验来确定隧道衬砌的实际抗压强度，

一般用于隧道衬砌强度和裂缝的检测，并可对无损检测的结果验证

[14]

。 但由于钻芯时工作强度大、测试成本

高、钢筋密集区取样困难；钻芯后需要对破损部位进行修补等原因，在实际应用过程中常遇到多种困难。

２.1.3

人工仪器检测

人工检测除了利用肉眼，还会利用一些测量仪器，如裂缝测宽仪，裂缝探测仪等。 需要人工近距离聚焦、

读取数据和记录数据，效率低、劳动力大，人工读取数据还会引起误差。

杨 俊，等：公路隧道结构快速检测车综述
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图

1

激光三角法测量原理图

Fig.1 Measurement principle of laser triangulation

激光器

CCD

被测物体

此外利用手持式病害记录仪进行巡检也是人工检测的方法之一，记录仪保存隧道内表面展开图，利用

记录仪上的图像采集技术获得隧道病害图像，便于后期数据处理和参考

[15]

。

２.2

自动检测技术

自动检测技术具有高效、客观、无损检测的优势，广泛应用于公路隧道检测。

２.2.1

脉冲响应法和冲击回波法

利用小锤在物体表面施加瞬时冲击荷载，产生应力波在物体上下表面来回反射，引起物体产生局部瞬

时共振，通过传感器测得冲击点附近的响应信号来判断被测试物体的缺陷状况

[16]

。

脉冲响应法和冲击回波法在隧道检测中存在一些问题，在检测隧道衬砌背后空洞时，仅对有、无空洞进

行定性分析，对空洞大小及影响范围研究较少，缺乏有效的定量评价，故在隧道检测中应用较少。

２.2.2

基于摄像测量的自动检测技术

数字图像信息快速发展，因其高效、便捷、可保存等诸多优点广泛应用于公路隧道检测中，数字图像采

集数据安全、全面，不会出现人为遗漏，对隧道病害的检测更加科学，数据采集完成后在采集的图像上进行

分析研究。

摄像测量利用拍摄的图像计算三维空间中被测物体几何参数。 图像上的每一个像素点通过灰度值来反

映出空间物体表面点反射光强度，像素点在图像上的位置与空间物体表面对应几何位置关系有关。 摄像测

量法使用的图像装置主要为

CCD

（

charge coupled device

）工业相机，

CCD

摄像机具有较高的动态范围、分辨

率和灵敏度

[17]

，利用该相机在隧道检测过程中对隧道衬砌表面进行连续拍摄扫描，得到灰度图像，进而判断

病害信息

[18-19]

。

２.2.3

基于激光扫描的自动检测技术

激光扫描技术是一项全新的高科技立体扫描技术，具有全自动、高精度优势。 利用激光测距原理，快速

大量采集扫描目标物体表面点的三维坐标值、反射率、颜色信息，采集数据速度达到每秒几万点到几百万

点，后期利用计算机处理数据，高效率地对被测物体进行建模。

激光扫描的自动检测技术是一种伴随激光技术发展而衍生的集光、机、电为一体的精密检测技术。 检测

方式是通过激光对空间内具有一定分辨率的云点进行连续扫描，将其组成点云图来表示目标物表面几何状

态

[20]

。

２.2.4

基于激光三角法的裂缝检测技术

基于激光三角法的三维视觉检测技术是激光视觉检测技术中较为常用的非接触测量技术，大多用于路

面裂缝测量。检测原理如图

1

所示，由激光器产生线状光条，投射到被测物体表面，被测物体与检测平台存在高

度差，打到物体表面的光条发生变形，利用

CCD

摄像机采集变形光条图像，通过对图像中变形光条信息的

分析获得被测物体轮廓信息。 光条投射到裂缝处

发生变形，通过对变形光条图像的分析，获得被

测路面轮廓信号，进而提取裂缝三维信息

[21]

。

２.2.5

地质雷达检测技术

地质雷达是一种高分辨率的无损检测技术，

广泛应用于隧道衬砌检测中。 主要包括对衬砌质

量检测，衬砌层与围岩之间的耦合情况以及隧道

内围岩超挖、回填的情况

[22-23]

。

地质雷达检测原理是通过发射器向围岩、衬

砌发送脉冲形式的高频宽带电磁波，电磁波在介

质传播过程中，遇到存在差异的目标时，电磁波

在分界面处发生反射由雷达接收装置接收，对目

标反射波进行处理分析得到目标的相关信息。 如

32
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图

2

日本

MIS&MMS

系统

Fig.2 Japanese MIS & MMS system

里程记录

MIS

单元

MMSGPS

单元

标准激光

高精度激光

果隧道材质特性方面发生变化，隧道可能存在漏水、渗水等病害，如果电磁波的传播周期受到影响，那么隧

道的完整性可能产生了破坏，根据这些表象进行进一步的检测分析，有效地掌握隧道病害。

２.2.6

红外线温度场照相技术

红外线高温度照相技术工作原理为：当隧道的墙体发射出辐射热的时候，红外线能够对墙体温度的分

布情况进行记录。 表面的温度一方面反映了热在墙体表面的流动，另一方面又影响了结构激励的终端，墙体

表面温度场的中断又会反映出结构中的异常情况。 在实际检测过程中，主要利用红外线照相机或扫描仪进

行测量，此方法对温度的敏感性较强，故在冬季施工中此方法对隧道检测的效果较为显著。 利用红外线高温

照相技术主要确定不同温度下衬砌与围岩间水的流动、衬砌缺陷、衬砌背后地质条件的改变及空洞情况

[24]

。

另外，

2017

年陈东生

[25]

自主研发了爬壁机器人装置搭载

CAS-S800

地质雷达对隧道衬砌背后缺陷进行

检测。 利用光纤传感器和倾角传感器对结构变形，渗漏水传感器对渗漏水等进行实时监测，但利用传感器进

行监测对技术要求较高，所需费用较多，布设难度较大。

３

国内外检测车研制

目前，国际上隧道检测技术分为接触式和非接触式两种，这两种技术都有各自的优点与不足。 接触式隧

道检测技术工作量大，检测效率低，只能测量数量有限的点，因此该检测技术不适用于动态检测，它的优点

是使用成本低，操作简单，而且在静态测量的环境下精度较高。 非接触式隧道检测技术的优点是效率高，检

测人员的劳动强度低，检测自动化程度高，缺点是设备价格比较昂贵

[26]

，数据量大，后处理较为复杂。

3.1

国外检测车

３.1.1

日本

早期日本隧道检测代表系统为

Komatsu

，系统分为数据采集、数据存储和图像处理

3

部分，但该系统只

能在夜间工作，没有得到广泛应用

[27]

，对于道路破损自动识别的发展具有重大推动作用。

图

2

为日本计测检测株式会社推出

MIS&MMS

隧道检测系统，由车体以及

MIS

（

mobile imaging technol鄄

ogy system

）与

MMS

（

mobile map system

）两个检测系统组成。

MIS

检测系统由

16

台

CCD

相机及

18+6

台

LED

照明设备组成，图像光学分辨率为

0.2 mm

，可同时识别渗漏水和

0.2 mm

以上的裂缝。

MMS

系统配有激光扫

描仪、数码相机、编码器及

GPS

定位系统。 近年

来， 日本计测检测株式会社又将三维可视化技

术应用于隧道检测 ，综合评价隧道病害 ，通过

采集的图像进行合成 ，对衬砌背后空洞 、内部

欠缺无损进行无损检测 。 裂缝检测精度可达

0.2 mm

，检测时速

5~50 km/h

。

３.1.2

德国

图

3

所示为

SPACETEC TS3

三维激光红外车

载检测系统。

TS3

采集的图片更清晰，对衬砌部位

0.2 mm

以上的裂缝均能准确识别， 可对病害的发

展进行对比，检测系统安装灵活性大，能够安装在

任何足够安放扫描仪和操作平台空间， 但检测速

度相对较慢，适用于隧道定期检测和专项检测

[28]

。

检测功能：在一次扫描记录过程中完成对隧

道表面的摄像，热成像记录和三维测量工作。 利

用激光和红外线对隧道的变形、衬砌开裂、渗漏

水、露筋、掉块进行非接触无损检测；以

5 km/h

的检测速度进行全幅（

360°

）检测；利用带有三维

杨 俊，等：公路隧道结构快速检测车综述
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图

4

加拿大

ARAN

道路检测车

Fig.4 ARAN road inspection vehicle of Canada

图

3

德国

SPACETEC TS3

检测系统

Fig.3 SPACETEC TS3 detection system of Germany

坐标的图片及红外温度图像进行数据处理；检测一次扫描完毕后可得到整个隧道的断面尺寸，用于判断隧道

净空尺寸与设计断面尺寸及建筑限界的相关关系，进一步确保隧道内行车安全。

３.1.3

加拿大

图

4

所示为

Roadware

公司研制的

ARAN

多功能检测车。

ARAN

检测车配备纵向断面测量系统，通过

采集的数据计算出国际平整度指数；定位定向系统为其他车载测量子系统提供精确的横滚角、偏航角、

俯仰角速度和位置信息；使用扫描激光传感器测量道路的横断面；利用

CAD

和

GIS

技术变换为地图，还

可用来测定地球空间的三维坐标

[29]

；对道路路况进行录像，两台像素

1 920×1 080

的摄像机可以在同一

时间从多角度记录图像，还可以编辑路产清单，将路面病态进行分类；对路面状况进行评价，两台单色数

码相机的

ARAN

路面摄像系统达到分辨裂缝

2 mm

的要求

[30]

。

３.1.４

英国

英国的

MRMS

多功能检测车主要用于道路路面检测， 配备

GPS

全球定位系统和

GIS

地理信息系统进

行地理信息采集定位，包括路面横向纵向平整度数据采集、路面纹理图像采集、道路弯曲角度采集以及道路

坡度采集。 通过摄像机进行模拟信号拍摄道路图像信息，将模拟信号转换为数字信号再进行计算机处理，导

致图片的识别准确度不高

[31]

。

３.1.5

澳大利亚

道路信息检测系统

Road Crack

，澳大利亚公路研究局开发的数字图像系统由

3

个路况相机和

1

个路面摄

像机组成。路面摄像机为

570

线的黑白摄像机。该数字图像系统的检测速度可以达到

100 km/h

，路面破损由

操作员在室内进行分析识别，人工识别的工作量较大，而且路面图像的分辨率较低

[32]

。

３.1.6

法国

法国

HGH

红外系统公司研发的

ATLAS 70

多传感器隧道检测系统包含多种传感器和软件系统，用以诊

断隧道衬砌情况。系统主要包括激光扫描仪和红外线扫描仪，运用激光扫描仪完成

270°

范围内的扫描任务，

红外扫描仪可检查

0.02 ℃

的温差，

ATLAS 70

隧道检测系统可探测隧道衬砌裂缝、渗漏水、衬砌剥落病害。

该系统可探测距离

6 m

且与背景的区别超过

30%

时识别裂缝精度为

0.1 mm

；图像信号通过信号优化、

信号线性化和图像处理进行业内处理，需要专业技术人员对裂缝进行识别。

３.1.7

韩国

韩国检测技术研究所研发的隧道裂缝检测车，利用

CCD

可见光成像技术检测隧道裂缝，并可对隧道表

面进行录像，对隧道衬砌病害如龟裂、渗漏水、剥落等进行检测。 检测车对隧道表面进行实时拍摄，生成静止

图像，但检测系统对照明要求较高，数据处理过程较为复杂，无红外线成像。

３.2

国内检测车

３.2.1

上海同岩土木工程科技股份有限公司

上海同岩土木工程科技股份有限公司研发的公路隧道智能检测车

TDV-H2000

， 如图

5

所示检测车以
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图

5

上海同岩公路隧道检测车

Fig.5 Highway tunnel inspection vehicle of Shanghai

TYGEO

杨 俊，等：公路隧道结构快速检测车综述

底盘车为平台，装载多种高精度测量装置的车载

一体化隧道快速检测系统，可连续、动态、完备地

采集隧道病害和轮廓断面信息，用于隧道定期检

查作业。 在后台自动进行数据分析、自动识别测

量获得隧道衬砌的裂缝、剥落、渗漏水、露筋等表

观病害的几何参数及状况， 实时显示衬砌裂缝、

渗水图像和激光点云数据，真正实现对公路隧道

结构轮廓的快速非接触无损数据采集及数据自

动化处理。

TDV-H2000

技术指标：

1

） 裂缝宽度识别精度可达

0.2 mm

；

2

） 衬砌剥落、渗水等区域病害识别提取面积计算精度可达

1 cm

2

；

3

） 检测车行驶速度为

0~80 km/h

，无需车辆跟随或道路押车；

4

） 激光测距分辨率

0.1 mm

，隧道轮廓扫描精度

±1 cm

；

5

） 采用红外成像技术，照明系统以红外灯光为主，可支持检测车昼夜环境下作业，不受外界光环境影

响，同时不影响相邻车道行车安全，采集图片清晰稳定；

6

） 采集系统和数据处理软件均为中文操作界面， 分析结果有病害展布图、 病害

CAD

分布图、

Word

报

告、隧道轮廓断面扫描图、隧道三维点云图等；

7

） 两车道隧道全幅一次作业采集完成，三、四车道隧道全幅两次作业采集完成，对于三、四车道隧道检

测作业时无需调整参数，即可确保采集数据

100%

完整，裂缝宽度识别精度可达

0.2 mm

；

8

） 内业处理效率高，每人每天可独自处理

5 km

隧道数据，并出具完整检测报告。

３.2.2

南京理工大学

“

JG-1

型激光三维路面状况智能检测系统” 是由南京理工大学于

2004

年研发的国内首台道路识别检

测车，检测速度可达

70 km/h

，对路面各种病害进行实时有效的检测

[33]

。

2009

年南京理工大学与南京比奇科

技有限公司联合研发出“

N-2

型激光综合检测系统”，促进了公路隧道自动检测在国内的发展

[34]

。

该系统主要包括数据采集和后期图像处理两部分，可对道路的车辙形状和深度进行精确测量，但采集

的图像数量较少，检测精度需要进一步提高。

３.2.3

同济大学

同济大学于

2012

年开发出针对山区隧道衬砌病害集成的检测车，包括

CCD

线阵相机、红外摄像机以

及探测雷达等设备，可同时对裂缝、渗漏水及空洞进行检测，裂缝识别精度为

0.3 mm

，检测速度为

5 km/h

，

但该检测车多次往复检测才可完成隧道全断面检测工作。

３.2.4

哈尔滨工业大学

哈工大国畅道路检测车是哈尔滨工业大学研制的一款多功能道路检测车。 该检测车结合航天导线技术

与激光反射测速技术实现了路面平整度的检测研究，并且根据道路车辙在实景中的物理特征进行车辙形状

自动测量识别，有效解决平整度长时间连续测量的时间漂移难题。 采用高清晰摄像机并使用高强度补光设

备，实现全天候数据采集，对路面裂缝、坑槽、断裂、路面积水等病害进行识别管理，系统同时配备采集数据

的分析管理系统，对道路病害信息进行统计分析及查询

[35]

。

３.2.5

武汉武大卓越科技有限公司

图

6

所示为武大卓越科技有限公司的

ZOYON-TFS

隧道快速检测系统以中型卡车作为车载平台，在平

台上安装多个精密传感器，通过无损检测方式，一次通行完成全部隧道综合数据采集，该系统以

0~80 km/h

速度对隧道进行动态连续检测。

ZOYON-TFS

系统功能：

GPS/INS

组合定位测量，衬砌裂缝检测，衬砌漏水、漏水、脱空检测，衬砌形变检
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设备名称 产地 设备描述 检测项目 检测精度

检测速度

/

（

km/h

）

公路隧道

检测车

日本检查测量

株式会社

16

台

CCD

摄像机、三维

可视化技术

隧道表面平整度、龟裂、渗漏水；

对衬砌背后空洞、内部欠缺进行

无损检测

裂缝宽度

0.2 mm 5~50

SPACETEC

TS3

检测系统

德国

SPACETEC

公司

三维激光红外线车载系

统

360°

无损检测

隧道变形、衬砌开裂、渗漏水、露

筋、掉块

裂缝宽度

0.2 mm 5

ARAN

多功

能检测车

加拿大

Road-

ware

公司

配备纵向断 面 测 量 系

统、定位定向系统、扫描

激光传感器、摄像机

主要检测路面病害 裂缝宽度

2 mm

—

TYGEO-TS

系统公路隧

道检测车

上海同岩土木

工程科技股份

有限公司

自主研发的

TYGEO-TS

隧 道 检 测 系 统 ，装 有

CCD

工业相机和三维激

光扫描仪

衬砌裂缝检测 、结构破损 ；墙身

施工缝检测 ；路面检测 ；检修道

毁坏、盖板缺损检测 ；内装饰检

测；洞口山体滑坡 、岩石崩塌征

兆（可加 ）；洞门墙身裂缝 、结构

检测（可加）；环境检测（可加）

图像分辨率

0.1 mm

裂缝宽度

0.2 mm

表面病害面积误差

1 cm

2

激光测距

0.1 mm

轮廓扫描

±1 cm

0~80

公路隧道

检测车

武汉武大卓越

科技有限公司

ZOYON-TFS

隧道快速

检测系统

GPS/INS

组合定位测量； 衬砌裂

缝检测；衬砌漏水、漏水、脱空检

测；衬砌形变检测 ；隧道通风监

测（可加）；隧道亮度检测（可加）

定位精度

1 m

裂缝精度

0.2 mm

0~80

隧道智能

检测设备

北京雷德华澳

检测技术有限

公司

以机动车为平台，装备

先进的传感器、线性照

相机、车载计算机

隧道裂缝 、渗水 、剥落等外观病

害进行数据采集并检查

画面采集宽度

4 m

GPS

定位精度

±0.2%

水平精度

1.2 m

裂缝宽度

0.2 mm

0~80

表

1

公路隧道检测设备概况

Tab.1 Overview of highway tunnel inspection equipment

图

6

武汉武大卓越公路隧道检测车

Fig.6 Highway tunnel inspection vehicle of Wuhan ZOYON

图

7

北京雷德华澳检测车

Fig.7 Inspection vehicle of Beijing LDHA

测，隧道通风监测（可加），隧道亮度检测（可加）。

ZOYON-TFS

技术指标：检测速度

0~80 km/h

；定位精度小于

1 m

；裂缝精度

0.2 mm

。

３.2.6

北京雷德华澳检测技术有限公司

雷德华澳检测技术有限公司检测车系从日本引进，检测车以机动车为平台，装备先进的传感器、线性照

相机、车载计算机等同步单元设备，如图

7

所示。 在车辆正常行驶状态下，能自动完成对隧道裂缝、渗水、剥

落等外观病害进行数据采集并检查。

系统功能：针对隧道的外观病害进行检测，包括裂缝、渗水、剥落游离石灰、拥包等病害，后期处理软件

用途广泛，可自动进行数据处理。

技术指标：检测速度

0~80 km/h

；画面采集宽度

4 m

；

GPS

定位精度

±0.2%

、水平精度

1.2 m

；最小识别裂

缝

0.2 mm

。

表

1

列出了国内外主要检测装备概况，对设备、检测项目以及检测精度进行了对比。
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结论与展望

经过多年持续不断的发展与工程应用，公路隧道检测车得到不断的改进和完善，高效快速检测隧道病

害，为公路隧道的运营养护提供数据支持。

1

） 公路发展迅速，隧道得到广泛应用，但隧道所处环境复杂，在运营过程中会出现渗漏水、衬砌破损、

路面开裂等病害，严重危及行车安全，如何准确高效地检测出隧道病害是公路养护工作的重要前提。

2

） 公路隧道检测技术通过多年的发展，由传统的人工检测转变为高效智能检测，利用摄像机技术、激

光扫描技术、红外线高温摄像及地质雷达等技术对隧道病害进行非接触无损检测，排除人工检测的主观偏

差。

3

） 国内外公路检测车发展迅速，现代检测车将检测技术集成于一体，针对隧道病害进行快速检测，并

对检测得到的数据进行自动化处理，大大提高了隧道检测的效率，为公路隧道的运营养护提供了强有力的

保障。

目前公路隧道检测车主要集中在表观病害检测，对衬砌背后的空洞、渗漏水等病害检测较少。 如何利用

声振法、基于地质雷达检测等技术对衬砌背后的病害进行非接触、快速无损检测是当前隧道检测的未来发

展方向之一，虽然目前此类技术还在研究阶段，但随着技术发展，应用高新技术检测衬砌背后病害会逐渐应

用于公路隧道检测中。
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Ａbstract

：

The phenomenon of highway tunnel disease is inevitable during daily operation. Traditional detection

methods mainly relying on manual detection are characterized by low detection efficiency and obvious subjectivi鄄

ty in test results. At the same time, it is difficult to guarantee the safety of the detector. With the rapid develop鄄

ment of highway in our country, traditional detection methods can no longer meet the needs of highway operation

and maintenance, then the rapid non-destructive detection was introduced at the right moment. At present, a va鄄

riety of highway tunnel inspection vehicles have been developed to detect tunnel diseases efficiently and accu鄄

rately and can automatically process data with supporting software. Highway tunnel inspection has such advan鄄

tages as high degree of automation, rapid detection speed, high accuracy, objective results, full coverage and so

on . This paper summarizes the highway tunnel detection technology to explore the development of highway tun鄄

nel disease inspection vehicles in China.
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：
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