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前 言

隧道工程检测是土木工程专业的一门技术基础课程。通过实验课程项目的设置，介绍隧道工程施工控制和质量检测试验的基本测试技术和试验方法，使学生获得专业所必需的试验基本技能，具备解决一般隧道施工监控和质量检测所要求的基本素质和能力，并对学生进行科学研究隧道科学试验能力的培养，是土木工程专业高级技术人材所必需的基本训练的一部分。学科的特点是理论面广，工作量大，实践性强。因此，除了课堂实验理论教学之外，实验课是重要教学环节之一。通过实验，能更好地掌握实验理论和方法，巩固和充实课堂教学效果，培养试验技能，为将来在实际工作中进行地下工程方面科学研究和结构检验打下基础。

为了达到预期目的，隧道工程实验课必须注意以下几方面问题：

一、试验前认真预习指导书和教材有关内容，同时应复习其它已学有关课程的有关章节，充分了解各个试验的目的要求、试验原理、方法和步骤，并进行一些必要的理论计算。一些控制值的计算工作，试验前必须做好。

二、较大的小组试验，应选出一名小组长，负责组织和指挥整个试验过程，直至全组试验报告都上交后卸任。小组各成员必须服从小组长和指导教师的指挥，要明确分工，不得撤离各自的岗位。

三、试验开始前，必须仔细检查试件和各种仪器仪表是否安装稳妥，安全措施是否有效，各项准备工作是否完成。若准备工作完成后，要经指导教师检查通过后，试验才能开始。

四、试验时应严肃认真，密切注意观察试验现象，及时加以分析和记录，要以严谨的科学态度对待试验的每一步骤和每一个数据。

五、严格遵守实验室的规章制度，非当次试验所用的仪器设备不能乱动；试验用仪器、仪表、设备要严格按规程进行操作，遇有特殊情况及时向指导教师报告。

六、试验中要小心谨慎，不要碰撞仪器、仪表、试件和仪表架等。

七、试验结束后，要及时卸下荷载，使仪器、设备恢复原始状态，以后小心卸下仪器仪表、擦净、放妥、清点归还，经教师认可并把试验记录交教师签字后离开。

八、试验资料应及时整理，按时独立完成试验报告，除小组分工由别人记录的原始数据外，严禁抄袭。

九、试验报告要求原始记录齐全、计算分析正确、数据图表清楚、心得体会深刻。

十、经教师认可，试验也允许采用另外方案进行。

实验项目1：现代隧道施工技术

一、试验目的

1． 通过光盘放映使同学了解地质条件和使用功能要求对隧道设计、施工的制约作用。

2． 现代山岭隧道、软土地层隧道、越江隧道等地下工程的一般施工方法和操作流程。

二、试验仪器设备

1． 电脑
2． 多媒体投影仪型

3． VCD教学光盘
三、试验方法与步骤 

观看教学光盘并结合图片资料介绍、讲解。

四、试验数据整理与结果分析

结合实验笔记，完成实验报告。

实验项目2：隧道通风检测实验

一、试验目的

掌握隧道通风检测的主要内容与方法。

二、试验仪器设备

风表、CO检测器、烟雾检测器

三、试验步骤

1. 了解风表、CO检测器、烟雾检测器的测试原理和使用方法。

2. 在设有人行道的隧道内，分别在进口段、洞身段、出口段选择若干个点进行风速、CO浓度、烟雾浓度的实地检测（测点数目根据隧道长度确定）。

四、试验数据整理与结果分析

1. 计算

① 按设计交通量计算CO排放量、烟雾排放量，以及分别稀释CO、烟雾所需风量。

② 按实测CO、烟雾浓度分别计算稀释所需风量。

③ 按测试风量计算隧道内实际风量。

2. 评价所检测隧道的通风效果及风机效率。

实验项目3：隧道照明检测实验

一、试验目的

1．掌握对照明灯具特性和质量进行检测的一般步骤和方法； 

2．掌握对隧道内灯群照明下的路面照度、亮度和眩光参数进行检测的原理和方法。

二、试验仪器设备

1．亮度计、照度计

2．点光源

三、试验步骤

1． 实验准备

①在点光源正下方标记四条10m长的平行线，每条线上等距离标记10个点；

②拉开窗帘，防止外光进入室内；

③关闭室内照明灯，打开实验用点光源。

2． 记录

沿直线测读10个测点的照度值。每组至少测读1条。

四、试验数据整理与结果分析

1． 理论计算

计算所测读直线上点的理论照度值。（根据公式，判断还需要那些参数，并考虑如何取得）。

2． 绘制实测与计算的照度曲线比较图。

绘图要求：曲线图用座标纸画，大小适中，纵座标分度适当。

3．计算测线平均照度。

4．误差分析

1 从试验观察中，有哪些是产生误差的因素

②试验过程中若有异样或反常现象，请力图解释清楚

实验项目4：隧道衬砌混凝土强度和缺陷的无损试验

一、试验目的

3． 运用超声回弹综合法推定衬砌混凝土强度

4． 运用声波仪测定混凝土的厚度及缺陷位置

5． 运用地质雷达测定混凝土的厚度、钢筋位置及缺陷分布

二、试验仪器设备

4． 岩石声波仪

5． 中型回弹仪

6． 地质雷达

三、试验方法与步骤 

1． 实验模型位长方体，材料为混凝土，模型缺陷含平行裂缝、钢筋，见图1。

2． 在模型上无缺陷处选定测区进行回弹测试，各读取16次回弹值，并记录（记录表格附后）。

3． 在相应的回弹测区进行对测法声波波速测试。将声波探头用黄油或凡士林耦合后读取3次走时，并记录（记录表格附后）。

4． 运用声波仪、钢筋测定仪和地质雷达对含裂缝和钢筋的区域进行测定，记录声波和雷达波的反射信号。
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四、试验数据整理与结果分析

3． 回弹数据的整理

①从16个回弹值中，各剔除3个最大值和最小值，然后将余下的10个回弹值求平均值得到测区回弹值。

②进行碳化、测试角度和顶底面修正，得到回弹修正值。

4． 波速数据的整理

将测得的三个声波走时t1、t2和t3求取平均值，再利用式（1）计算混凝土的声波波速vp，式中L为测距。

vp=3L/( t1+t2+t3)                             （1）

5． 混凝土强度的推定

若粗骨料为卵石时，按式（1）推定测区混凝土强度

f=0.0038 vp 1.23 R1.95                             （1）
粗骨料为碎石时，按式（2）推定测区混凝土强度。

f=0.008 vp 1.72 R1.57                                             （2）

4．声波法对衬砌厚度或裂缝位置的确定

跟据波形测得反射波的走时tp和混凝土的波速vp，由公式（3）可求得裂缝的深度D。

Dp=tp vp/2                                                     （3）

5．地质雷达对衬砌厚度或裂缝位置的确定

据雷达波波形测得反射波的走时te，再根据混凝土的电磁波波速ve，由公式（4）可求得裂缝的深度De。

De=te ve/2                                                     （4）

6．地质雷达或钢筋仪对钢筋位置和数量的确定

对钢筋反射波波形进行识别后，可直接由波形图读出钢筋数量，并可按式（4）对钢筋位置进行计算。

附试验记录表

表1 回弹测试记录

	试件名称
	测区编号
	回弹

1
	回弹

2
	回弹

3
	回弹

4
	回弹

5
	回弹

6
	回弹

7
	回弹

8
	平均值
	角度修正
	顶底面修正
	结果

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	回弹

9
	回弹

10
	回弹

11
	回弹

12
	回弹

13
	回弹

14
	回弹

15
	回弹

16
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	试件名称
	测区编号
	回弹

1
	回弹

2
	回弹

3
	回弹

4
	回弹

5
	回弹

6
	回弹

7
	回弹

8
	平均值
	角度修正
	顶底面修正
	结果

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	回弹

9
	回弹

10
	回弹

11
	回弹

12
	回弹

13
	回弹

14
	回弹

15
	回弹

16
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	试件名称
	测区编号
	回弹

1
	回弹

2
	回弹

3
	回弹

4
	回弹

5
	回弹

6
	回弹

7
	回弹

8
	平均值
	角度修正
	顶底面修正
	结果

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	回弹

9
	回弹

10
	回弹

11
	回弹

12
	回弹

13
	回弹

14
	回弹

15
	回弹

16
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表2  声波波速测试记录表

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	测距（m）
	平均值
	走时（s）
	平均值
	波速

（m/s）

	
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	测距（m）
	平均值
	走时（s）
	平均值
	波速

（m/s）

	
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	测距（m）
	平均值
	走时（s）
	平均值
	波速

（m/s）

	
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	


表3  衬砌混凝土强度推定记录表
	试件

名称
	测区

编号
	回弹值
	波速

（m/s）
	推定强度
	平均值

	
	
	
	
	卵石f=0.0038vp1.23 R1.95
	碎石

f=0.008vp1.72 R1.57
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


表4  声波测试混凝土厚度表

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	反射波走时（s）
	平均值
	波速

（m/s）
	厚度（m）

	
	
	1
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	反射波走时（s）
	平均值
	波速

（m/s）
	厚度（m）

	
	
	1
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	反射波走时（s）
	平均值
	波速

（m/s）
	厚度（m）

	
	
	1
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	


表5  雷达波测试混凝土厚度表

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	反射波走时（ns）
	平均值
	波速

（m/ns）
	厚度（m）

	
	
	1
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	反射波走时（ns）
	平均值
	波速

（m/ns）
	厚度（m）

	
	
	1
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	

	试件名称
	测区编号
	测量次数
	反射波走时（ns）
	平均值
	波速

（m/ns）
	厚度（m）

	
	
	1
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	


实验项目5：隧道施工的监控量测

一、试验目的

1．利用收敛计、水准仪进行隧道拱顶下沉和洞周收敛测试。

2．利用钢筋计和频率计进行钢支撑应力的量测。
3．利用压力盒和频率计进行围岩和衬砌接触压力的测试。
二、试验仪器设备

1．收敛计、水准仪

2．频率计、振弦式钢筋计和振弦式压力盒

三、试验方法与步骤 

1．沿隧道横断面在拱顶、两侧拱腰和起拱线位置用膨胀螺丝布设挂钩，在拱顶挂钩悬挂钢尺，进行水准测量。运用收敛计沿斜测线GC、GD和水平测线CD进行收敛测量，并记录（记录表格附后）。挂钩布置参见图1。

2．在围岩和初衬之间沿隧道横断面在拱顶、两侧拱腰和起拱线位置埋设压力盒，利用频率计进行测试并记录（记录表格附后）。压力盒布置见图2。

3．在钢支撑上焊接钢筋计，利用频率计进行频率测试并记录。
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Ⅱ、Ⅲ类围岩一般性施工监测断面布置图
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四、试验数据整理与结果分析

1．拱顶下沉数据的整理

以第一次测得的拱顶高程为基准，后面测得的各个高程与之相减便可得到拱顶下沉的变化情况。

2． 洞周收敛数据的整理

将各测线第一次测得的距离作为基准，后续测得的各次长度与之相减便可得到洞周收敛的变化情况。

3． 钢筋应力的数据整理

将钢筋计第一次测得的频率为基准，根据公式（1）利用后续测得的各次频率便可得到钢筋计的应力。

P=K (fn2-f02)+b(Tn-T0)+B                             （1）

式中：K为钢筋计标定系数，fn、f0为钢筋计频率的第n次测试值和初始频率，b为钢筋计的温度修正系数，Tn、T0为钢筋计温度的第n次测试值和初始温度，B为钢筋计的计算修正值。

4．压力盒压力的数据整理

将振弦式压力盒第一次测得的频率为基准，根据公式（2）利用后续测得的各次频率便可得到压力盒的压力。

P= (fn2-f02)/ K                            （2）

式中：K为压力盒标定系数，fn为压力盒频率的第n次测试值，f0为压力盒未受压时钢弦的频率。

附试验记录表

表1  钢筋计测试记录
	钢筋计

编号
	初始值

f0
	测量值
	标定系数

K
	计算修正值

	
	
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	B

	
	初始值

T0
	测量值
	温度修正系数

b
	

	
	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	T7
	T8
	
	

	
	应力

P
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6
	P7
	P8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	钢筋计

编号
	初始值

f0
	测量值
	标定系数

K
	计算修正值

	
	
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	B

	
	初始值

T0
	测量值
	温度修正系数

b
	

	
	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	T7
	T8
	
	

	
	应力

P
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6
	P7
	P8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表2  压力盒测试记录
	压力盒

编号
	初始值

f0
	测量值
	标定系数

K
	压力

	
	
	f1
	f2
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


� EMBED AutoCAD.Drawing.16  ���


图1  混凝土缺陷模型示意图





� EMBED AutoCAD.Drawing.16  ���


图2  压力盒布置图
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图1  洞内收敛和拱顶下沉测点布置图（以双侧壁导坑开挖为例）








压力盒
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