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基于拍照技术的公路隧道裂缝快速检测效果评价
王辰晨1,2,田卿燕1,2,张彦龙1,2,林海山1,2

(1.广东华路交通科技有限公司,广东 广州　510420;2.广东交科检测有限公司)

摘要:快速检测是目前公路隧道检测的一个发展趋势。为了探究基于拍照技术的公路隧

道裂缝快速检测系统的检测效果,分别进行了模拟裂缝板现场比对试验以及快速检测与人工

复核检测现场比对验证,得出如下结论:① 快速检测方法具有高效、快捷、不影响交通安全等

特点,但是技术还没有达到完全成熟;② 快速检测对宽度小于0.2mm 的微裂缝识别效果较

差,检测精度一般只能达到0.2mm;③ 快速检测结果是自动识别并输出,但存在识别错误和

遗漏等问题,还需要人工后期对结果进行筛选处理,存在一定主观性,影响了检测结果的唯一

准确性。建议采用人工与快速检测相结合的方式,有利于结果的准确性,同时尽早形成快速

检测相关规范标准,更有利于快速检测技术得到改进与优化。
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　　中国是交通大国,已经初步形成了横贯东西、纵贯

南北的高速公路网络,截至2020年底,中国高速公路

里程数突破16.1万km,里程规模居世界第一位,未
来这一数字还将继续增长。同时,中国地形以山地为

主,西部为高山地区,东部为沿海平原、丘陵地区,伴随

着西部大开发、粤港澳大湾区等国家发展规划的实施,
大量公路隧道、跨海隧道修建而成。从中国第一长的

秦岭终南山公路隧道到世界最长公路沉管隧道的港珠

澳大桥再到正在建设的世界最宽海底沉管隧道的深中

通道等,均表明中国正在向交通强国、隧道强国迈进。
据2020年底统计数据,中国已建成公路隧道21361
座/2199.93万延米。随着隧道里程数的增长,传统

的隧道人工检测方法存在效率低、周期长、现场安全风

险大、受交通管制影响大等缺点,隧道快速检测系统基

本不存在上述缺点,由此得到了较大推广。目前,中国

铁路隧道快速检测系统应用较广、技术相对成熟,但公

路隧道快速检测系统仍处于发展研究阶段,检测结果

还不能完全替代人工检测,行业内也还没有形成专门

的规范与标准,与此同时公路隧道快速检测系统仍是

未来发展的一个趋势,中国多家检测单位也正在积极

调研并推进公路隧道快速检测系统。鉴于此,为了确

切了解公路隧道快速检测系统的检测效果,该文选取

中国具有代表性的3家销售快速检测系统的厂家,拟
定为 A、B、C,分别进行公路隧道模拟裂缝板的快速检

测比对试验以及快速检测与人工复核检测现场比对验

证,以得出各厂家快速检测系统的性能特点。

1　基于拍照技术的快速检测原理

目前,公路隧道快速检测技术主要包括基于拍照

技术的快速检测和基于激光扫描技术的快速检测,由
于激光扫描技术的检测速度较慢,在公路隧道检测中

较少应用,故一般不做考虑。
基于拍照技术的公路隧道快速检测系统是一种通

过采集图像信息并对其进行处理分析以达到快速检测

目的的技术,该技术主要采用 CCD工业相机(线阵或

面阵)对隧道衬砌表面进行快速连续扫描,得到隧道衬

砌表面影像图,再采用图像处理和图像识别算法提取

病害信息,并绘制病害展开图。快速检测原理如图1
所示。

控制系统、定位系统、光学系统、
供电系统、工业相机、……

储存系统

病害信息及病害展开图

图像采集

图像处理

图1　快速检测原理
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2　模拟裂缝板现场比对试验

考虑到目前中国公路隧道主要是两车道和三车

道,故该试验分别选择两车道和三车道隧道进行模拟

裂缝板设置。

2.1　比对试验方案

试验采用人工设置的模拟裂缝板作为试验采集裂

缝病害的载体,并在隧道边墙设置里程桩号牌,在三车

道隧道安装4块标准裂缝板(洞口段和中间段两个断

面,安装于两侧边墙),两车道隧道安装6块标准裂缝

板(洞口段和中间段两个断面,安装于两侧边墙和中间

段断面的拱腰处)。每块标准裂缝板平均包含不同宽

度(0.1~0.8mm)、不同长度(0.3~3m)和不同类型

(斜向裂缝、纵向裂缝和环向裂缝)组合的裂缝8~9
条,共计裂缝85条。

2.2　比对试验结果

选取3个厂家的快速检测系统进行了模拟裂缝板

的快速检测试验,以人工设置模拟裂缝板的裂缝数据

作为比对标准,综合比对并分析3个厂家的检测效果,
比对内容包括:裂缝覆盖率、裂缝桩号偏差、裂缝类型

判断准确率、裂缝尺寸(宽度、长度)测量偏差、拼接图

片效果、平均检测速度等。
图2为模拟试验板立面图。
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图2　模拟裂缝板立面图(单位:mm)

3厂家模拟裂缝板快速检测比对结果见表1。

表1　隧道快速检测比对结果

车道

快速

检测

系统

裂缝

覆盖

率/%

裂缝桩

号定位

偏差/m

裂缝类型

判断准

确率/%

裂缝尺寸测量偏差

宽度/
mm

长度/
m

拼接图片效果

平均检测

速度/
(km·h-1)

A 81.8 <1 85.2 0.22 0.15
图片较为清晰,无拼接缝痕迹,裂缝分布直

观明了
41.2

三
车
道

B 87.5 <1 95.2 0.20 0.16
图片黑白色彩暗淡、分辨率较低,凭肉眼观

察较为模糊不清
31.6

C 97.0 <1 100 0.16 0.06
图片分辨率较低,凭肉眼观察较为模糊不

清,且拼接图片之间存在明显的接缝痕迹
46.0

A 88.6 <1 96.8 0.18 0.06
图片较为清晰,无拼接缝痕迹,裂缝分布直

观明了
42.2

两
车
道

B 96.2 <1 100 0.42 0.04
图片黑白色彩暗淡、分辨率较低,凭肉眼观

察较为模糊不清,且单幅图片中不同部位存

在不同程度大小的拼接错位
32.5

C 100 <1 90.4 0.13 0.04
图片黑白色彩暗淡、分辨率较低,凭肉眼观

察较为模糊不清,且单幅图片中不同部位存

在不同程度大小的拼接错位
45.0

　　由表1可以得出:
(1)三车道、两车道快速检测结果中3家厂家的

平均裂缝覆盖率分别为88.8%、94.9%。说明目前快

速检测系统裂缝覆盖率基本能够达到85%以上,两车

道快速检测效果优于三车道。
(2)两车道和三车道快速检测结果中3家厂家的

裂缝桩号定位偏差均小于1m,说明目前快速检测系

统病害识别桩号基本能够满足要求。
(3)三车道、两车道快速检测结果中3家厂家的

平均裂缝类型判断准确率分别为93.5%、95.7%。说

明目前快速检测系统裂缝类型判断准确率基本能够达

到90%以上,两车道和三车道快速检测效果相当。
(4)三车道、两车道快速检测结果中平均裂缝宽

度测量误差分别为0.193、0.243mm;平均裂缝长度

测量误差分别为0.123、0.047mm。说明目前快速检

测系统对于裂缝宽度测量误差相对较大,对于裂缝长

度测量误差基本满足要求。
(5)两车道和三车道快速检测结果中3家厂家的

拼接图片效果总体一般,说明目前快速检测系统在图

片后处理、成果展示方面还存在不足。
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(6)三车道、两车道快速检测结果中3家厂家的平

均检测速度分别为39.6、39.9km/h。说明目前快速检测

系统在有效可行的前提下速度能够保持40km/h左右。

3　快速检测与人工复核检测现场比对

验证

3.1　比对验证方案

比对验证方案采取快速检测系统提前进行检测的

方式,拿到快速检测结果,再到典型隧道进行人工复核

检测,比对验证技术指标与模拟裂缝板比对试验相同。
为方便统计分析,比对验证分成拱部和边墙两部分进

行比对。

3.2　比对验证结果

3.2.1　拱部比对验证结果

典型隧道快速检测结果与2018年定检结果以及

现场人工复核检测结果统计整理如图3所示。
由图3可知:典型隧道拱部主要存在宽度大于等

于0.2mm 或者长度大于等于3m 的长裂缝,3家厂

家快速检测系统的检测结果也基本符合该规律。
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图3　典型隧道快速检测与人工现场检测结果比对(拱部)

　　3家厂家快速检测系统结果中拱部平均裂缝覆盖

率为72.9%,平均裂缝误判率为14.5%。平均裂缝覆

盖率高于2018年定检结果,但是存在一定的误判,误
判者主要为宽度大于等于0.2mm 且长度在3m 以内

的短裂缝和中短裂缝。
经统计得,裂缝宽度大于等于0.2mm 且同时裂

缝长度大于等于3m 的长裂缝共计60条,3家厂家对

应的检测数量如图3(d)所示,分别占比76.7%、90%、

85%,平均占比83.9%,高于2018年定检。
此外,2018年人工定检结果在拱部裂缝覆盖率上

均小于3家厂家快速检测结果,造成这一结果的原因

是多方面的,首先可能是定检人员自身原因,如检测疏

忽与不仔细等,其次是外部原因,如高空作业车速过

快、存在安全隐患等。

3.2.2　边墙比对验证结果

典型隧道快速检测结果与2018年定检结果以及

现场人工复核检测结果统计整理如图4所示。
由图4可知:典型隧道边墙裂缝主要为宽度小于

0.2mm 且长度为1~3m 的中短裂缝以及长度大于3
m 的长裂缝,3家厂家快速检测系统的检测结果与该

分布规律较为一致。
经统计得,3家厂家快速检测系统结果中边墙平

均裂缝覆盖率为11.6%,远小于裂缝实际数量,漏检

裂缝主要为分布于边墙瓷砖上的宽度小于0.2mm 的

微裂缝,同时也说明目前快速检测系统检测精度最小

只能达到0.2mm。
对于小于0.2mm 的微裂缝,人工复核检测凭借

肉眼近距离观察较快速检测系统更易于识别,这也是
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图4　典型隧道快速检测与人工现场检测结果比对(边墙)

2018年定检结果边墙裂缝覆盖率远高于3家厂家快

速检测系统结果的直接原因。

4　结论与建议

4.1　结论

通过调研中国具有代表性3家厂家的快速检测系

统,分别进行了模拟裂缝板现场比对试验以及快速检

测与人工复核检测现场比对验证,得出如下结论:
(1)基于拍照技术的快速检测系统目前是一个发

展趋势,具有高效、快捷、不影响交通安全等特点,但是

技术还没有达到完全成熟的程度。
(2)模拟裂缝板现场比对试验得出3家厂家的快

速检测系统效果整体较好,裂缝覆盖率均在85%以

上,裂缝判断准确率均在90%以上。但是裂缝宽度测

量误差较大,拼接图片效果及成果展示仍存在不足。

(3)快速检测与人工复核检测现场比对验证得出

3家厂家的快速检测系统在拱部裂缝检测效果上均好

于2018年人工定检,这是由于高空作业车内检测人员

疏忽及高空作业车作业区间的局限性。在边墙裂缝检

测效果上均不佳,对宽度小于0.2mm 的微裂缝识别

效果较差,检测精度一般只能达到0.2mm。
(4)快速检测系统检测结果具有自动识别并输出

的功能,但是存在识别错误或者遗漏等问题,还需要人

工后期对结果进行筛选处理,存在一定的主观性,进而

影响了检测结果的唯一准确性。
(5)快速检测系统具有其适用性,但仍存在不足,

隧道动态病害难以检测,如衬砌喷射、涌水、滴漏等。

4.2　建议

(1)如购置或租用隧道快速检测系统进行检测,
应将快速检测系统作为一种初步筛查的手段,后期再

针对问题段落进行人工复检,确保检测结果的准确性。
(2)针对快速检测系统中裂缝宽度测量结果数据

宜进行折减修正,可进一步开展裂缝宽度校核比对试

验,得到可适用的折减修正系数。
(3)针对隧道动态病害进一步开展试验检测比对

试验及技术研究。
(4)推动形成行业内快速检测的规范与标准,更

有利于厂家对其快速检测系统技术进行改进与优化。
(5)搭建快速检测系统数据实时传输平台,做到

外业快速检测数据采集完成后,内业采集数据便可同

步生成并进行识别处理。
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