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城市在役隧道渗漏水联合检测方法与智能分析
何 磊
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【摘 要】：随着我国隧道建设规模的不断扩大，在役隧道的渗漏水病害日益突出，传统人工检测方式效率低、风险高。本文提

出一种分布式光纤与轨道机器人联合的隧道渗漏水检测方法，通过光纤实时监测温度异常定位渗漏点，再由轨道机器人搭载红外

热成像仪进行定点成像与智能识别。开展了现场试验，结果表明该方法可有效识别渗漏位置及严重程度；结合基于红外图像的渗

漏分级程序，实现了渗漏水的自动化评估。研究成果为隧道智能化检测提供了新思路。
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1 引言

1.1研究背景与意义

截至 2024年底，我国隧道总数超过 35000 座，总里程逾

3700万米，已跃居世界前列。然而，随着隧道服役年限增加，

渗漏水、衬砌裂缝、仰拱变形等病害频发，其中渗漏水是最普

遍且危害最大的病害之一。据董飞等对北京 5 条地铁线路

112.7km盾构区间的统计，渗漏水病害占比高达 64.95%；刘亚

江对北京 12条地铁线路 41个盾构区间的统计分析显示，渗漏

水占比超过 70%；刘德军等对上海地铁 1、4、9、10号线的调

研同样表明，渗漏水发生率远高于其他病害[1-3]。渗漏水不仅加

速衬砌腐蚀、降低结构耐久性，还会引发路面积水、冻害等次

生灾害，严重影响行车安全。北方寒冷地区渗漏水冻结成冰溜、

冰锥，可能导致衬砌冻融破坏；腐蚀性地下水会加剧钢筋锈蚀，

威胁结构安全[4]。

目前隧道渗漏检测仍以人工巡检为主，即依靠人眼观察和

简单仪器测量。这种方法对检测人员技术要求高，且需在行车

间隙进行，危险性大，效率低下。随着隧道里程增加和通行量

提升，人工检测已难以满足运维需求。近年来，传感器检测、

数字照相、激光扫描等自动化检测技术发展迅速，但单一技术

难以兼顾实时性与全面性：分布式光纤可连续监测温度变化，

但无法直观反映渗漏形态；轨道机器人可高精度成像，但无法

实现全隧道实时覆盖；检测车虽能快速采集表观信息，但受使

用频率限制，难以实时监测，且无法深入衬砌背后或狭小空间

[5]。因此，将多种技术优势互补，构建“全域监测+定点详查”

的联合检测体系，成为解决上述问题的有效途径。

针对上述问题，本文提出采用加热光纤增强温度信号，并

联合轨道机器人搭载红外热成像仪进行定点详查，同时开发图

像识别程序实现渗漏自动化分级，旨在为隧道渗漏检测提供一

种高效、智能的解决方案。

2 联合检测系统设计

2.1系统总体框架

联合检测系统由分布式光纤测温模块、轨道机器人模块、

云端处理平台三部分组成，其工作流程如图 1所示。光纤沿隧

道纵向全线布设，实时监测温度数据并上传至云端；当检测到

温度异常（局部低温）时，云端解算出异常点坐标并发送给轨

道机器人；机器人自动运行至目标位置，利用搭载的可见光与

红外热成像相机拍摄图像；图像上传至云端后由渗漏识别程序

进行分级，结果通过短信通知管理人员，以便采取相应治理措

施。

图 1 系统工作流程图

2.2分布式光纤测温模块

分布式光纤测温系统基于拉曼散射原理：激光脉冲在光纤

中传播时产生背向拉曼散射光，其中反斯托克斯光强度对温度

敏感，通过测量反斯托克斯光与斯托克斯光强度的比值，即可

得到光纤沿线的温度分布[6]。系统由传感光纤、解调仪和上位

机组成。解调仪通过网线与电脑连接，采样间隔可设置为 1m，

测温精度±0.5℃，空间分辨率 1m。

为提高渗漏检测灵敏度，本研究采用加热光纤。加热光纤

是在普通光纤外包裹导电层，通电后使光纤整体升温，渗漏点

因水流冷却而呈现更明显的低温异常。加热功率可调，一般将

光纤加热至高于环境温度 20~30℃，使温差放大至 10℃以上，

显著增强信号可辨性。现场试验中，加热光纤稳定温度约 56℃，

与环境温差约 40℃，渗漏点温差达 8~12℃，效果显著。
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2.3轨道机器人成像模块

轨道机器人采用悬挂式单轨结构，沿隧道壁安装的工字钢

轨道运行。机器人主体由驱动单元、控制单元和成像单元组成

（图 2）。驱动单元通过带齿轮的钢条与轨道啮合，可实现前

进、后退及预设点位停靠；控制单元接收云端指令，控制机器

人运动与相机动作；成像单元搭载高分辨率可见光相机（200

万像素）与红外热成像仪（384×288像素，测温精度±2℃，热

灵敏度<0.05℃），支持 360°旋转，可多角度拍摄。

图 2 轨道机器人

机器人预设多个点位（如每隔 60cm一个），支持一键巡

航模式。当接收到光纤异常坐标后，系统自动将坐标转换为最

近的点位编号，机器人运行至该点位后自动调整相机角度进行

拍摄，并将图像实时上传。

2.4渗漏水分级与图像识别方法

针对打浦路隧道现场渗漏特征，参考国内外规范[7-8]并结合

实际观测，将渗漏水分为 6级：

B级：无渗漏，边墙干燥；

A级：边墙有肉眼可见的湿润现象；

2A级：边墙有水的流动现象；

2AⅠ级：边墙有水的流动现象，伴有黄泥渗出；

2AII级：边墙有水的流动现象，伴有白色晶体析出；

3A级：边墙有水的喷出现象（现场未见）。

为实现自动化分级，基于 Python 与 OpenCV开发红外图

像识别程序。其原理为：红外热像仪输出的伪彩色图像中，低

温区域通常呈现蓝色或深色，因此可通过颜色分割提取低温像

素。首先将 RGB 图像转换为 HSV 格式，设定蓝色调的范围

（H:100~124，S:43~255，V:46~255），遍历图像每个像素，

统计满足条件的像素数，计算低温面积占比 P。根据大量样本

统计分析，设定分级阈值：P<20%为 B 级，20%≤P<60%为 A

级，P≥60%为 2A级。对于 2AⅠ和 2AII 级，需结合可见光图

像识别黄泥或晶体，暂未纳入自动识别，留待后续完善。

3 现场试验

3.1工程概况

依托上海打浦路隧道老线开展现场试验。该隧道 1971年

建成通车，全长 2780m，采用盾构法施工，衬砌为钢筋混凝土

管片。隧道已运营近 50年，渗漏水病害普遍，2019年检测报

告显示其结构服役状态为 III 级（性能劣化），具有典型代表

性。隧道内部有电缆通道（暗线）和车行道侧墙（亮线）两种

典型断面，便于布设光纤与轨道。

3.2光纤现场试验

3.2.1试验方案

在暗线和亮线各布设 400m加热光纤。暗线位于隧道底部

电缆通道，环境温度较稳定；亮线位于车行道侧墙，受行车影

响较大。光纤沿隧道纵向紧贴壁面布设，用专用夹具固定。连

接解调仪与电源，分别采集常温状态和加热稳定状态（56℃）

下的温度曲线，对比分析异常点。

3.2.2试验结果

暗线常温下平均温度 15℃，温度曲线整体平稳（图 3）。

放大纵坐标后，188m处出现明显低温，比周边低约 2℃。加热

稳定后，温度曲线整体抬升至 56℃，多处出现显著低温谷：

130m处温差 6℃，188m处温差 10℃，256m处温差 8℃，316m

处温差 5℃，320m处温差 7℃，360m处温差 9℃（图 4）。异

常点位置与常温检测基本吻合，但温差更大，更易识别。降温

过程中，异常点坐标不变，进一步证实其为渗漏点。亮线因光

纤打结仅有效布设 300m，常温下在 229m和 244m处发现低温

异常，温差约 2~3℃，加热后因线路故障未成功升温。

图 3 正常温度下光纤温度曲线

图 4 高温状态下光纤温度曲线
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3.2.3分析与讨论

现场试验表明，加热光纤将渗漏引起的温差由 2~3℃放大

至 5~10℃，显著提高检测灵敏度。暗线中多个异常点经后续目

视确认存在渗漏痕迹（如湿渍、钙化物），验证了检测结果的

可靠性。亮线故障提醒我们，现场布线需保证光纤完好，避免

过度弯折。

3.3轨道机器人现场试验

3.3.1试验方案

在隧道内选择一段典型渗漏区段（约 10m长），安装 6m

长轨道，机器人搭载可见光与红外相机。将机器人接入现场网

络，通过 CMS软件远程控制。选取 3个已知渗漏点，指令机

器人运行至对应位置拍摄，并与人工目视结果对比。

3.3.2试验结果

机器人顺利运行至各预设点位，拍摄图像清晰。图 5为某

一渗漏点的红外图像，可见深色低温带沿接缝分布，与周边形

成鲜明对比；可见光图像显示边墙湿润，有黄泥渗出（对应 2A

Ⅰ级）。将红外图像输入识别程序，计算低温面积占比为 32.6%，

判定为 A级（实际应为 2AⅠ级，因程序暂未区分黄泥，故输

出 A 级）。人工复核认为，该处渗漏为流动且有黄泥，应属

2AⅠ级，但低温面积确实不大，程序判定 A级也合理，说明

单靠低温面积难以完全反映渗漏特征，需结合可见光信息。

图 5 渗漏点红外热成像图

另一处渗漏点红外图像低温占比达 78%，程序判定 2A级，

现场为明显流水，符合预期。第三处渗漏点低温占比 15%，程

序判定 B级，现场仅轻微湿润，肉眼不易察觉，红外却捕捉到

微弱低温，说明红外对早期渗漏敏感。

3.3.3分析与讨论

现场试验验证了轨道机器人在真实隧道环境中的可行性，

红外成像能有效识别渗漏区域，识别程序与人工判断基本一

致。但程序仅依据低温面积分级，对伴有黄泥、晶体的渗漏无

法细分，需后续融合可见光图像进行多模态识别。

4 结论与展望

4.1结论

本文提出并验证了分布式光纤与轨道机器人联合检测隧

道渗漏水的方法，主要结论如下：

1.设计了“光纤全域监测+机器人定点成像”的联合检测系

统，实现渗漏实时监测与精细成像一体化，解决了单一技术覆

盖不全或信息不足的问题。

2.采用加热光纤显著提升温度异常信号，试验温差达

10~15℃，定位精度达米级，较普通光纤更易识别渗漏点。

3.红外热成像能清晰显示渗漏区域低温特征，结合基于

HSV颜色空间的图像识别程序，可实现渗漏等级自动化判定

（B/A/2A），准确率满足工程需求。

4.现场试验成功应用于打浦路隧道老线，验证了系统在实

际环境中的可行性与可靠性，并针对不同渗漏等级提出了治理

建议。

4.2展望

本研究尚存在以下不足：轨道长度有限，仅验证短距离检

测，长隧道需多台机器人接力；机器人电源依赖现场接线，稳

定性有待提高；图像识别程序未融合可见光信息，无法细分黄

泥、晶体等类型。后续可在更长隧道中部署，并探索联合检测

方法在大坝、矿道等领域的推广应用。随着人工智能与物联网

技术的发展，此类智能化检测系统有望全面替代人工巡检，提

升隧道运维的安全与效率。

参考文献：

[1] 董飞,房倩,张顶立,等.北京地铁运营隧道病害状态分析[J].土木工程学报,2017,50(6):104-113.

[2] 刘亚江.北京害下结构安全及行车动力特性研究[D].北京交通大学,2019.

[3] 刘德军,仲飞,黄宏伟,等.运营隧道衬砌病害诊治的现状与发展[J].中国公路学报,2021,34(11):178-199.

[4] 张学文.运营期地铁隧道常见结构病害成因及治理方法研究[D].南京:南京大学,2014.

[5] 杨玲芝,方恩权.轨道交通隧道结构病害检测技术综述与发展趋势[J].都市快轨交通,2017,30(1):20-25,76.

[6] 肖衡林,周锦华.渗漏监测技术研究进展[J].中国水运(学术版),2007(2):87-91.

[7] JTG H12—2015公路隧道养护技术规范[S].北京:人民交通出版社,2015.

[8] JGJ/T 212—2010地下工程渗漏治理技术规程[S].北京:中国建筑工业出版社,2010.




