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回弹法及三维激光扫描技术在地铁线路结构
健康检测中的应用

陈　涛,翟　超,范鹏程,张　敏,王鑫森

(天津市勘察院,天津３００１９１)

摘　要:采用回弹法对某地铁线路新建基坑进行检测,利用钢筋检测仪探测钢筋的位置及间距,
使用质量分数为１％酚酞酒精溶液和混凝土碳化深度尺测量混凝土表面的碳化深度,再用回弹仪测取

混凝土表面的回弹值,根据平均回弹值及平均碳化深度可得出混凝土强度换算值,继而计算出混凝土

强度推定值.通过现场检测,总结了回弹法检测混凝土强度精确度的影响因素以及提高检测精确度

的措施.采用三维激光扫描技术结合人工方法对地铁线路结构平面、断面进行测量,再对其使用现状

进行调查.检测及现状调查结果表明,该地铁线路结构车站、区间隧道混凝土强度符合原设计要求,
地铁结构存在剥落、裂纹、渗水等病害,研究成果可为地铁结构健康评估提供参考及依据.
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ApplicationoftheReboundMethodandthe３DLaserScanningTechnologyinthe
HealthDetectingofMetroLineStructure

CHENTao,ZHAIChao,FANPengcheng,ZHANGMin,WANGXinsen
(TianjinInstituteofGeotechnicalInvestigationandSurveying,Tianjin３００１９１,China)

Abstract:Thereboundmethodisusedtodetectthemetrolinenewfoundationpitconcretestructure,andthe

positionandspacingoftherebararedetectedbyusingtherebardetector．Thecarbonizationdepthofconcrete
surfacewasmeasuredby１％ phenolphthaleinalcoholsolutionandcarbidedepthgauge,andresilienceinstrumentis
usedtomeasurethereboundvalueofconcrete．Theconcretestrengthconversionvalueisobtainedbasedonthe
averagereboundvalueandtheaveragecarbonizationdepth,thentheconcretestrengthiscalculated．ThroughonＧsite
detect,thefactorsinfluencingtheaccuracyofconcretestrengthandthemeasurestoimprovetheaccuracyofthetest
aresummarized．３Dlaserscanningtechnologycombinedwiththeartificialmethodisusedtomeasurethestructure

planeandsectionofthemetro,anditsusestatusistheninvestigated．Thedetectandcurrentsituationinvestigation
resultsindicatethattheconcretestrengthofmetrostructurestationandintervaltunnelconformstotheoriginal
designrequirements,thereare whereaspeeling,cracking,seepageandotherdamagesexistinginthe metro
structure．Theresultscanprovidereferenceandbasisforthehealthassessmentofmetrostructure．
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　　运营地铁线路结构受各地区地质、水文和气候

等因素 的 影 响,可 能 会 出 现 原 因 复 杂 的 多 种 病

害[１Ｇ２].随着基础建设的快速发展,时常会有新建工

程与城市已运营地铁线路相邻近的情况出现.对原

有地铁线路的健康状况进行合理的检测和评估,可
以为邻近新建工程的施工以及原有地铁线路的安全

运营提供参考 [３Ｇ４].
混凝土结构检测主要包括无损检测和局部破损

检测等方法[５].检测的内容主要包括结构损伤、裂
缝等病害的检测,以及强度检测,其中强度检测非常
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重要.通过混凝土表面硬度与强度的密切关系,可
以实现对其强度的检测,回弹法便是其中较常用的

检测方法.回弹法具有方便快捷、精度较高以及费

用较低等特点.魏连雨等[６]采用中型和高强型回弹

仪对 C５０~C８０混凝土试块进行回弹检测,并对结

果进行拟合,分别建立了相应的测强曲线并验证其

适用性.张小琼等[７]从混凝土结构强度和缺陷出

发,综合介绍了无损检测混凝土的多种方法,其中也

包括回弹法.刘淑娟[８]采用回弹法对地铁结构混凝

土设计强度试块进行了强度检测,建立了相应的测

强曲线,并对其所适用的强度段进行了研究.
三维激光扫描技术利用激光测距的原理,记录

被扫描物体表面的三维点云数据,从而可以快速建

立被扫描物体的三维模型以及线、面、体等图像数

据.李珵等[９]通过对地铁隧道变形监测中三维激光

扫描技术的应用,提出了基于激光点云的隧道断面

连续提取方法.梅文胜等[１０]将三维激光扫描仪与

轨检小车相结合,对运营期的地铁隧道断面进行测

量,总结了测量信息的提取方法.
某运营地铁邻近有一个即将新建的基坑工程,

为了探究此已运营地铁结构邻近基坑区段的现状,
笔者采用回弹法和三维激光扫描技术对其进行了检

测及调查,从而为地铁的安全运营提供保障.

１　工程概况

　　该工程涉及既有地铁里程范围为 AK１４＋９５０
~AK１５＋３２５,涉及地铁隧道区间及车站,并将此

里程范围分为区间、车站公共区、车站设备区、车站

渡线段４个部分,其中区间和车站公共区为此新建

工程的影响段,共２１０m,车站设备区和车站渡线段

为辅助段,共１６５m,里程分段及其与新建基坑工程

相对位置关系如图１所示.

图１　某工程地铁里程分段及其与新建基坑工程相对位置关系示意

２　回弹法检测混凝土强度

２．１　回弹法技术原理

　　回弹法是利用回弹仪对混凝土表面进行弹击

以获取回弹值,回弹值的大小主要取决于与混凝

土弹塑性性能有密切关系的回弹能量.同时,用
质量分数为１％的酚酞酒精溶液和碳化深度尺对

混凝土碳化深度进行测量,以得出混凝土强度的

换算值,进而计算其强度推定值.作为无损检测

方法的一种,其获取的数据样本量大,能够很好地

反映出混凝土的均质性和变异性.

２．２　仪器设备

　　检测仪器有:回弹仪、钢筋探测仪、１％酚酞酒精

溶液、碳化深度尺、电钻、吹球、钢砧.
采用的回弹仪是山东省乐陵市回弹仪厂生产的型

号为ZC３ＧA的中型回弹仪,其主要技术参数见表１.
表１　回弹仪主要技术参数表

型号
标称动能/

J

弹击锤冲击

长度/mm

拉簧刚度/

(N􀅰m－１)
外形尺寸/

mm

弹击杆端部

球面半径/mm
钢砧率定值

指针摩擦力/

N
ZC３ＧA ２．２０７ ７５ ７８５ ϕ５５×２８５ ２５ ８０±２ ０．６５

２．３　检测范围及测区布设

　　根据里程范围及工程要求确定该工程的检测范

围,按照相关规范JGJ/T２３—２０１１«回弹法检测混

凝土抗压强度技术规程»的要求进行测区布设,具体

见表２.

２．４　检测结果

　　为了更加清晰地了解隧道和车站结构各箱体

(构件)不同部位的混凝土强度,分别对地铁结构里

程范围内隧道和车站的侧壁、道床、隔离柱以及车站

站台的混凝土强度进行检测.根据各测区测得的回

０５



陈　涛,等:回弹法及三维激光扫描技术在地铁线路结构健康检测中的应用

２０１８年 第４０卷 第７期　

弹值及碳化深度,可以根据规范JGJ/T２３－２０１１查

得混凝土抗压强度换算值,然后计算平均值和标准

差,进而计算混凝土抗压强度推定值.依据现场检测

数据,检测结果见表３(fcu,e为混凝土强度推定值).
表２　工程检测范围及测区布设

起点里程 终点里程 位置 测区布设 备注

AK１４＋９５０．０ AK１５＋５５．６ 区间 ９个断面,每个断面１０个测区 影响段

AK１５＋５５．６ AK１５＋１６０．０ 车站公共区 ９个断面,每个断面１０个测区 影响段

AK１５＋１６０．０ AK１５＋２７０．０ 车站设备区 ９个断面,每个断面１０个测区 辅助段

AK１５＋２７０．０ AK１５＋３２５．０ 车站渡线段 ５个断面,每个断面１０个测区 辅助段

表３　各区段混凝土强度检测结果

检测区段

结构检测部位

侧壁 道床 隔离柱 站台

碳化深度/mm fcu,e/MPa 碳化深度/mm fcu,e/MPa 碳化深度/mm fcu,e/MPa 碳化深度/mm fcu,e/MPa

区间 ２．０ ２８．６ ２．５ ２６．５ ２．５ ２５．５ － －

车站公共区 ２．５ ２７．５ ２．０ ２６．２ ２．５ ２４．６ ２．０ ２２．２

车站设备区 ２．０ ２９．２ ２．５ ２７．３ ２．０ ２５．１ － －

车站渡线段 ２．５ ２８．７ ２．０ ２７．６ ２．０ ２５．７ － －

　　根据设计资料可知,此地铁结构车站及隧道

的侧壁、道 床 及 隔 离 柱 的 混 凝 土 设 计 标 号 均 为

２５０＃ ,相当于原规范 GB５００１０－２００２«混凝土结

构设计规范»中的 C２３;站台的混凝土设计标号为

２００＃ ,相当于原规范 GB５００１０－２００２中的 C１８.
由表２可以看出,各里程范围(区间、车站公共区、
车站设备区、车站渡线段)侧壁的混凝土强度推定

值分别为２８．６,２７．５,２９．２,２８．７MPa;道床的混凝

土强度推定值分别为２６．５,２６．２,２７．３,２７．６MPa;
隔离柱的混凝土强度推定值分别为２５．５,２４．６,２５．１,

２５．７MPa;车站公共区站台的混凝土强度推定值为

２２．２MPa.混凝土强度符合原设计要求.由设计

资料可知,此地铁最初是按照人防工程的标准修建

的,因而其修建时的施工质量要求很高,在混凝土浇

注、养护等环节的施工把控很严,因而其混凝土强度

较高.
在检测过程中可以发现,地铁结构各里程范围

同一结构(侧壁、道床、隔离柱以及站台)的混凝土表

面回弹值有一定程度的变化,分析大致有以下几方

面的原因:① 混凝土表面碳化层的存在,且碳化深

度不一,致使使用回弹仪在混凝土表面进行回弹检

测时,回弹值大小不一;② 混凝土表面存在骨料,当
回弹仪撞针打到骨料处时,回弹值会有所提高;

③ 现场人工操作存在一定的误差.
在采用回弹法检测混凝土强度时,应注意以

下几点:① 现场操作需规范,尽量做到回弹时用力

均匀,且回弹仪应垂直于结构表面;② 检测前后需

在钢砧上校准回弹仪;③ 检测前,认真处理结构表

面,需做到测试面清洁、平整、干燥,没有蜂窝、麻
面及凹陷、混有杂物等异常区域和部位;④ 测量碳

化深度时,应在结构表面形成“品”字形坑洞,直径

约为１５mm,深度应大于碳化深度.

３　三维激光扫描技术对结构平面、断面的测量

３．１　三维激光扫描技术原理

　　 三 维 激 光 扫 描 工 作 是 基 于 GRP５０００ &
IMS５０００ 三 维 激 光 扫 描 系 统 完 成 的. 其 中,

GRP５０００集成了 TGSFX手推式轨检小车和高速

激光扫描测量技术.当小车在轨道上行走时,高
速旋转的激光扫描仪发射的激光以螺旋线的形式

对隧道表面进行全断面扫描,获取点云数据,系统

通过分析发射和接收到的激光信号(强度和相位

差),可以获得隧道衬砌的内表面影像图以及隧道

衬砌表面各点距轨道中心线的距离,可进行表面

病害检测,限界检测,隧道变形测量及椭圆度、横
径收敛值、错台量的分析.IMS５０００在 GRP５０００
的基础上增加了惯导模块,该惯导模块可在激光

仪扫描的同时记录线路线形轨迹,可快速高效地

完成轨道及轨道周围建、构筑物(相邻轨道、隧道、
接触网等)信息的三维数据采集.通过此扫描系

统完成对隧道及车站结构平面、断面测量以及病

害的调查工作.
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３．２　仪器设备

　　涉及到的仪器设备主要为 TGSFX 手推式轨

检小车、AmbergProfiler６０１２高速相位式激光扫

描仪,其主要技术参数如表４,５所示.
表４　TGSFX手推式轨检小车主要技术参数

里程测量方式
轨距测量精度/

mm

轨道中心线绝对

测量精度/mm

隧道中心线绝对

测量精度/mm

限界测量精度/

mm

病害最小裂缝

检测宽度/mm

光电计数器测量 ±０．５ ±３ ±５ ±３ ０．３

表５　AmbergProfiler６０１２高速相位式激光扫描仪主要技术参数

旋转频率/

Hz

扫描样本数/

r－１
采样频率/s－１

隧道表面成像

测量速度/(km􀅰h－１)
图像分辨率/
(mm×mm)

测距范围/

m

断面Ｇ限界测量

精度/mm

２００ ５０００ １×１０６ １．８ ３×３ ０．３~９ ±３

３．３　车站公共区平面、断面测量

　　使用 GRP５０００&IMS５０００三维激光扫描系统

对车站公共区现状结构进行三维扫描,每个扫描坐

标点都有实地三维坐标与其相对应,其点云俯视图

及立体图如图２所示.

图２　车站公共区(车站主体)三维扫描点云俯视图及立体图

从点云图中导出适合高程位置的水平面切片数

据,并以点云格式导入CAD作为底图,以此生成平

面图;根据剖面要求首先定出建筑的方向,并从点云

图导出带尺寸的正射影像图,将正射影像图导入

CAD作为底图,以此生成剖面图.生成的车站主体

部分的平面图和剖面图(见图３).

３．４　区间、车站设备区、车站渡线段断面测量

　　使用相同方法选取典型断面对区间、车站设备区、
车站渡线段的断面进行测量,测量结果见图４~６.

４　结构使用现状调查

４．１　区间、车站设备区、车站渡线段结构使用现状

调查

　　对车站公共区采用三维激光扫描系统生成正射

影像与人工调查核实相结合的方式,进行全面的病

图３　车站公共区(车站主体)结构实测平面图和剖面图

图４　区间典型断面图

图５　车站设备区典型断面图

图６　车站渡线段典型断面图

害调查和统计.由于区间、车站设备区、车站渡线段

属于矩形箱体结构,故采用矩形截面展开的方式,生
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成区间隧道的内壁正射影像图,为了便于病害影像

读图,截面展开示意如图７所示.

图７　区间隧道的内壁正射影像展开示意

区间、车站设备区、车站渡线段内的病害以剥

落、裂纹为主,个别位置有渗水,其总体统计结果如

表６,７所示.典型病害影像如图８所示.
表６　病害统计表

病害类型 面积/m２ 检出数

裂纹 － ６
剥落 ９０．５８ ２５

结构抹灰处开裂 － ６

表７　病害分区统计表

分区 病害类型 面积/m２ 检出数

K１４＋９７４~
K１４＋９９５

K１４＋９９５~
K１５＋０１５

K１５＋０１５~
K１５＋０３５

K１５＋０３５~
K１５＋０５５

K１５＋１６６~
K１５＋２０９

K１５＋２０９~
K１５＋２３６

K１５＋２３６~
K１５＋２５７

K１５＋２５７~
K１５＋２９６

K１５＋２９６~
K１５＋３４５

裂纹 － ２
剥落 １７．５９ ９
裂纹 － ３
剥落 ２１．０８ ７
裂纹 － －
剥落 １．７６ ６
裂纹 － －
剥落 ４．３ ３
裂纹 － １
剥落 １．８７ ４

结构抹灰处开裂 － １
剥落 １３．０６ １３

结构抹灰处开裂 － ２
剥落 ８．８４ ２３

结构抹灰处开裂、渗水 － １
剥落 ２．４９ ８

结构抹灰处开裂 － ２
剥落 １９．５９ ３３

４．２　车站公共区结构使用现状调查

　　由于车站公共区站体横截面为不规则变化的异

形结构,正射影像投影规则不适用于此,因此,车站

图８　典型病害影像示例

公共区采用人工拍照调查为主、激光扫描影像为辅

的方法进行现状调查.由现场调查可知,该区段内

的病害主要为结构缝处表面破损开裂,典型病害照

片如图９所示.

图９　典型病害照片

５　结论

　　(１)利用回弹法对地铁结构混凝土强度进行检

测,由回弹值、碳化深度调查表计算得到混凝土的换

算强度及推定强度,地铁隧道里的同一结构(侧壁、
道床、隔离柱)的混凝土强度相差不大,站台的混凝

土强度低于前者.
(２)进行回弹检测时,需严格按照规范进行操

作,使用前校准、清理结构表面,用力均匀,回弹仪垂

直于结构表面等因素均会直接影响检测结果.
(下转第６４页)
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“超声导波检测技术应用与发展”专题征稿启事

　　超声导波技术是一项近年来广受关注的无损检

测技术,相比传统超声检测,其优点在于传播距离

远、检测效率高且范围广,因而有着良好的应用前

景.«无损检测»期刊拟于２０１８年第９期组织“超声

导波检测技术应用与发展”专题.专题在介绍超声

导波理论及特点的基础上,综述超声导波检测技术

的国内外发展、研究现状及其未来发展趋势;并以工

程应用为例,重点报道超声导波技术在无损检测领

域的应用进展及其面临的机遇与挑战.
现特向行业内相关专家、学者及工程检测人员

征稿,征稿内容包括但不限于以下内容,欢迎大家踊

跃投稿!
征稿内容

(１)超声导波理论、检测原理与特点;
(２)超声导波检测技术的发展现状及其未来发

展趋势;
(３)超声导波检测技术的工程应用;
(４)超声导波检测仪器与设备的研制与应用;

(５)相关标准、规范的制定及人员培训进展;
(６)其他相关内容.
征稿要求

论文要求:综述性文章要求能总结上述领域的

研究现状、评价研究进展、提出前瞻性的发展方向;
研究性文章要求能反映上述领域的最新研究成果;
应用性文章要求能注重技术手段、方法新颖、内容清

晰,具有实际推广价值.
论文格式　请参考我刊已刊出文章或“征稿简

则”.
提交方式　请登录“材料与测试网”www．matＧ

test．com,选择“在线投审稿”«无损检测»“作者投

稿”入口.另请在投稿时于文题处注明“专题”字样,
以便快速处理该专题稿件.

截稿日期　２０１８年７月３０日.

«无损检测»编辑部

２０１７年１２月
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(上接第５３页)

　　(３)测量碳化深度时,应注意结构表面坑洞的

直径和深度,直径约为１５mm,坑洞的深度应大于

混凝土的碳化深度,且应“品”字形布置,并根据规范

进行测量取值.
(４)对地铁结构进行平面和断面测量时,合适

高程位置的水平面切片数据的导出与选择很重要,
这是生成平面图的基础.

(５)正射影像投影规则不适用于不规则变化的

异形结构,此时若仍然只使用此方法进行病害调查,
获得的数据是不准确的,此时需要结合人工拍照,用
激光扫描影像辅助的方法进行现状调查.
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