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摘      要  ：  �二次衬砌是高速公路隧道结构受力和安全防护的关键部分，二次衬砌混凝土强度好坏直接影响隧道的使用寿命和通行

安全。第三方检测单位在工地现场进行检测时，会受到传统无损检测技术精度不够、适应性不强、数据解读主观性大

的影响，无法达到工程质量把控的实际需要。本文以监理单位试验检测工作为依托，根据工地现场作业特点，从检测

方法优化、设备适配改进、数据处理规范三个方面，提出适合现场操作的无损检测技术改进方案。通过改进检测流

程、提高设备的适配性、规范数据处理方法来提高检测的精度和效率，通过工地现场验证，改进后的检测技术误差控

制在 ±5% 内，比传统的检测方法精度提高25%，为隧道工程质量现场检测提供技术支持。
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Abstract  :  � As a critical component of highway tunnel structures, secondary lining serves as the structural and safety 

safeguard. The concrete strength of secondary lining directly impacts both the tunnel's service life and 

traffic safety. However, third-party testing units face limitations in traditional non-destructive testing 

(NDT) methods due to insufficient accuracy, poor adaptability, and subjective data interpretation, which 

fail to meet practical quality control requirements. This paper proposes an optimized NDT solution tailored 

for on-site operations, based on supervision unit testing practices and construction site characteristics. 

The improvement plan focuses on three key aspects: optimizing testing methods, enhancing equipment 

compatibility, and standardizing data processing protocols. By refining testing procedures, improving 

equipment adaptability, and standardizing data processing, the proposed approach achieves enhanced 

accuracy and efficiency. Field validation confirms that the improved testing method maintains error control 

within ±5%, demonstrating 25% higher precision than traditional methods. This provides technical support 

for on-site quality assessment of tunnel engineering.

Keywords  : � highway tunnel; secondary lining; concrete strength; nondestructive testing; technical 

improvement; field testing

引言

高速公路隧道二次衬砌混凝土强度检测属于工程质量评价的重要部分，对隧道结构安全评价以及运营维护决策具有直接影响。第三

方检测单位是工程质量监督的重要力量，需要在工地现场快速、准确地进行检测。由于无损检测技术具有非破坏性、高效便捷、成本低

廉的特点，在工地现场检测中被广泛使用。目前工地常用的回弹法、超声波法、电磁感应法等传统方法，在实际使用中受到现场环境、

衬砌表面、钢筋分布等众多因素的影响，检测结果的离散性较大，精度无法保证。

由于高速公路隧道向长距离、深埋方向发展，工地现场检测的环境越来越复杂，对检测技术实用、稳定、准确的要求越来越高。监

理单位在日常试验检测工作过程中发现，传统的无损检测技术在现场施工中存在着设备操作复杂、数据处理依靠经验、环境适应性差等

诸多局限性，从而影响到检测工作的工作效率以及工作质量。因此，根据工地现场实际工况，对现有的无损检测技术进行优化改进，简

化操作流程、提高环境适应性、规范数据解读，形成一套符合现场实操的检测方案，对提高隧道二次衬砌混凝土强度检测质量、保证工

程安全具有重要的实际意义。
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一、传统无损检测技术在工地现场应用的局限性

（一）检测精度受现场环境干扰大

传统的无损检测技术大多采用单一的物理场原理，在工地复

杂环境下容易受到各种因素的影响。回弹法依靠混凝土表面硬度

和强度的相关性，但是工地现场衬砌表面常常有浮浆、碳化、含

水率不均等问题，当碳化深度大于3mm 时，检测误差就会大于

15%；超声波法通过声波传播速度来评价混凝土密实度，而隧道

内钢筋分布不均、衬砌内部微小缺陷等会使声波传播路径发生畸

变，造成强度评估偏差；电磁感应法虽然可以穿透表层钢筋，但

是对现场高湿度、粉尘多的环境比较敏感，含水率的变化会明显

影响电阻率检测结果，从而造成强度量化不准确。现场的干扰因

素很难排除，造成传统技术检测精度稳定性差，不能满足工程质

量评定的要求 [1]。

（二）现场操作与数据处理效率低

传统无损检测设备多为手持便携式，工地现场检测需要逐点

操作，对于特长隧道来说检测效率非常低。对3公里以上长度的隧

道来说，用传统设备进行全面检测需要投入大量人力和资源，而

且检测周期很长，会影响到施工进度。同时传统数据处理大多采

用经验公式换算，比如回弹法强度换算公式是以标准工况下拟合

的，但工地现场混凝土配合比、养护条件与标准工况有差异，导

致换算误差增大；超声波法只用传播速度一个参数评价强度，忽

略了现场检测中振幅衰减、波形畸变等重要信息，数据解读主观

性大，需要检测人员有丰富的经验，否则容易出现误判 [2]。

（三）设备适应性与现场实操性不足

工地现场环境恶劣，潮湿、粉尘多、光线不足等都会影响到

传统的检测设备的稳定性。部分检测设备对工作环境要求很高，

在湿度大于80% 或者温度低于0℃时，设备的性能会降低，检

测数据可靠性也会降低。此外传统设备操作程序繁杂，检测人员

要频繁调参、记录数据，在现场作业空间受限的情况下操作不方

便；检测结果多为单点数据，难以形成衬砌强度空间分布图谱，

导致无法快速定位强度薄弱区，增加现场质量评价和后续整改工

作的难度。

二、工地现场无损检测技术改进方向

（一）检测方法优化：结合现场工况的组合检测方案

针对单一检测方法精度不够的问题，根据工地现场的实用性

要求，提出回弹和超声波组合检测的方法，利用两种方法的互补

性提高检测精度。回弹法操作简便、快速，适合现场大范围初步

检查；超声波法对混凝土内部缺陷敏感性高，可弥补回弹法对内

部质量判断的不足。通过建立组合检测强度计算模型：

p sv R dσ α β γ= + − +ò

其中，σ 为混凝土强度， pv  为超声波传播速度， R 为回弹

值， sd 为钢筋保护层厚度，α 、 β 、γ 为现场校准系数，ò 为环

境修正值。该模型综合考虑了两种检测技术的核心参数，同时引

入钢筋保护层厚度和环境修正项， 有效降低现场干扰因素的

影响。

检测流程上进行优化简化，现场检测前先对衬砌表面进行简

单的处理，清除浮浆、粉尘，保证检测面平整干燥；采用分区检

测的方式，将衬砌表面分成200mm×200mm 的检测区，每个检

测区内同时做回弹和超声波检测，保证数据的一一对应；对钢筋

密集处，预先用电磁感应法快速测出钢筋的位置及保护层厚度，

避开钢筋对超声波检测的干扰，提高检测的准确性 [3]。

（二）检测设备适配改进：提升现场操作便捷性与稳定性

1. 设备操作简化与集成化改进

高速公路隧道二次衬砌混凝土强度检测，传统设备由于操作

复杂、功能分散而大大降低检测效率。根据工地现场操作的要

求，对传统的检测设备进行改良迫在眉睫。给回弹仪加上数据存

储的功能，可以实现自动保存回弹值、检测位置等信息，避免人

手记录失误的现象的发生，也能够实现数据批量导出，提升了数

据处理的效率。用某隧道检测项目的实例来说明，使用此功能以

后数据录入时间减少超过50%。超声波检测仪改善了操作界面，

简化了参数设定，增添了现场校准快捷按钮，利于检测人员迅速

调节设备；将电磁感应探头与回弹仪融合为一个整体检测设备，

削减了现场需携带的设备数目，操作更为便利。改进后设备重量

减小30%，操作步骤减少40%，劳动强度大大降低，适合长隧道

检测作业 [4-5]。

2. 现场环境自适应改进

隧道施工现场环境复杂多变，高湿度、多粉尘、温度变化大

等都会对检测设备的性能以及数据的准确性造成影响。根据工

地现场高湿度、多粉尘、温度波动大等特点，对设备进行环境

适应性改造。在检测设备上加装简易防尘防水罩，用高强度透

明材料，既能防尘防水汽进入设备内部影响性能，又不影响操

作观察。在回弹仪测头上做耐磨防滑设计，使用特殊的合金材

料，适应衬砌表面粗糙的现场情况；超声波探头装有自动清洁装

置，检测前能快速清除探头表面的粉尘，保证信号传输。在设

备上预先设置环境修正参数表，检测员根据现场温湿度、粉尘浓

度等情况调用对应的修正系数，不用复杂的计算就可以使检测数

据更加准确。通过检测，改进之后的设备在 -5℃～ 50℃温度，

30% ～ 90% 相对湿度的环境下，检测精度波动范围控制在 ±3%

以内，完全符合工地现场环境需求，为极端环境下精准检测提供

保障 [6]。

（三）数据处理规范：简化流程与降低经验依赖

1. 建立现场专用修正体系

传统的通用经验公式在工地上复杂的条件下无法达到检测精

度的要求，因此建立现场专用修正体系就成为关键。根据工地现

场混凝土工况与标准工况的不同，建立专用数据修正体系。收集

不同地区、不同配合比的混凝土试块，在模拟工地养护条件下做

试验，绘制回弹值、超声波速度和混凝土强度的关系曲线，得到

区域专用修正公式，代替传统通用经验公式，减小工况差异带来

的误差。同时整理工地常见干扰因素（碳化深度、含水率、钢筋

密度）的修正系数表，检测人员根据现场实测的干扰参数，直接
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对检测结果进行修正，简化数据处理过程。在该省的高速公路项

目中应用体系后，检测数据与钻芯法对比的误差率控制在5% 以

内，数据可靠性得到提升 [7]。

2. 数据解读标准化与可视化

传统的数据解析依靠检测员的经验，带有很强的主观性，效

率也低。改善现有的解析手段、标准化、可视化解析是提高检测

质量的主要方法。为降低数据解读的依经验性，制订现场数据解

读标准流程。明确检测数据的合格判定阈值，按照《公路工程质

量检验评定标准》，结合现场实际，确定强度合格区间，超出区

间的自动提示需要重点复核；采用简单直观的数据可视化方式，

将检测数据导入到专用的简易软件中，可以快速得到衬砌强度分

布热力图，直观显示强度薄弱处，不需要专业的数据分析知识也

可以理解。该软件支持现场手机端操作，检测完成之后就可以即

时生成检测报告初稿，大大缩短了报告的编制时间。某隧道检测

项目使用该系统后，报告编制时间由原来的三天缩短为半天，大

大加快了项目进度 [8-9]。

三、改进技术的工地现场验证与应用

（一）现场验证试验

检验该改进技术实用性与精确度的平台，选择 K2+300至

K2+600段高速公路隧道为试验场地。该隧道二次衬砌采用 C35

混凝土，检测区域面积为2500m²，分别用传统方法、改进方法

进行检测，选取30个检测点用钻芯法对比试验。试验结果如下表

所示：

表 1 不同检测技术强度评估误差对比（%）

混凝土强度

等级​
传统回弹法​

传统超声、

波法​

改进组合检

测法​

钻芯法对比

误差​

C35（现场、

实测）​
±8.3​ ±7.1​ ±4.2​ ±1.8​

由表1可知，改进组合检测法的强度评估误差在 ±5% 以内，

比传统的回弹法精度提高25% 以上，与钻芯法相比误差小于2%，

符合工程质量评定的精度要求。改进技术检测效率比传统技术提

高了40%，2500m² 的检测区域只需2名试验检测人员一天的时间

就可以完成，检测周期大大缩短。

（二）工程应用案例

将改良过后的无损检测技术运用到一条长4.0公里的深埋式高

速公路隧道二次衬砌检测中。该隧道现场环境潮湿，衬砌表面碳

化程度不均匀，钢筋分布密集，二次衬砌采用 C35混凝土。对隧

道 K2+100至 K2+800段用改进技术做了全面检测，检测过程设

备运行稳定，没受现场高湿度、粉尘环境的影响。利用强度分布

热力图，快速找到 K2+450 ～ K2+500为强度薄弱区，强度值为

28 ～ 30MPa，与现场渗漏水位置重合。对该区域做钻芯检验，实

测平均强度为29.3MPa，比改进技术检测结果误差为 ±1.7%，检

测结果准确可靠。施工单位按照检测结果加固强度薄弱处来消除

隐患，从而证明改进技术在工地现场是可行的。

四、结论

本文根据第三方检测单位工地现场检测需求、监理单位验检

测工作实践，从检测方法、设备适配、数据处理三个方面对传统

无损检测技术在现场的应用进行优化改进。采取回弹 - 超声波组

合检测方案来弥补单一技术的不足，对检测设备实施操作简化和

环境适应性改造，改善了现场操作的便捷性与稳定性，创建了现

场专用修正体系和标准化数据解读程序，减少对经验的依赖，优

化了数据处理的速度。通过工地现场的检验，改进后的检测技术

误差小于 ±5%，检测效率提高40%，操作简单，环境适应性好，

完全可以达到工地现场实操的要求。

该改进技术无需复杂的设备及专业的数据分析能力，适合第

三方检测单位以及监理单位现场使用，能有效提高隧道二次衬砌

混凝土强度检测质量及效率。今后可以对设备便携性做进一步的

优化，开发简单易用的现场数据处理小程序，扩充不同地区、不

同工况下的修正系数库，使其在高速公路隧道工程现场检测时发

挥更大作用，为工程质量安全提供更坚实的技术支持。
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