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1 范围
1.0.1本标准规定了城市轨道交通隧道结构病害检测车一般规定，数据采集系统，数据处理系统，数据管理系统，试验、验收与标定，检验与标定，标志、使用手册，随车文件、运输与保养，备品备件。
1.0.2本标准适用于城市轨道交通隧道结构无损、连续移动检测的车辆。
2 规范性引用文件
下列文件对于本标准的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本标准。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 7260.2  不间断电源设备（UPS）第2部分：电磁兼容性（EMC）要求
GB/T 12467.3  金属材料熔焊质量要求 第3部分：一般质量要求
GB/T 17626.5  电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验
GB/T 34571  轨道交通机车车辆布线规则
GB 50157  地铁设计规范

CJJ 96  地铁限界标准
CJJ/T 289  城市轨道交通隧道结构养护技术标准

TB/T 2325.2  机车车辆视听警示装置第2部分：辅助照明灯和标志灯

TB/T 2702  铁道客车用非金属材料的选择要求

TB/T 2879  铁路机车车辆涂料及涂装
TB/T 3061  机车车辆用蓄电池
TB/T 3308  铁路建筑实际限界测量和数据格式
3 术语
3.1 隧道结构病害 tunnel structural disease
影响隧道结构功能的现象，包括裂缝、渗漏水、接缝张开、剥落剥离、隧道结构变形、管片背后密实度不足、钢筋保护层厚度不足等。

3.2 城市轨道交通隧道结构病害检测车 urban rail transit tunnel structural disease detection vehicle
基于轨道移动平台，搭载数据采集、数据处理与数据管理系统，对隧道结构病害进行无损、连续移动检测的车辆（以下简称“病害检测车”）。
3.3 数据采集系统 data acquisition system

集成工业相机、红外热像仪、激光扫描仪、地质雷达等一种或多种采集设备，获取隧道结构影像、点云、电磁波等数据的系统。
3.4 数据处理系统 data processing system

存储、加工、分析隧道结构影像、点云、电磁波等数据，提取结构病害信息的系统。
4 一般规定
4.1 移动平台
4.1.1 移动平台结构应具有足够的刚度，在使用期限内承受正常荷载时不产生永久变形和疲劳损伤。
4.1.2 移动平台车轮应进行绝缘处理。
4.1.3 移动平台轮距、距轨面高度应符合GB 50157中车辆轮距、距轨面高度的相关规定。
4.2 数据采集系统
4.2.1 采集设备应具备防尘、防水保护措施，具体防护等级由供需双方协商确定。
4.2.2 采用新技术、新设备应满足检测误差要求。

4.3 数据处理系统
4.3.1 数据处理系统应配置专用计算机和软件。
4.3.2 数据处理系统的数据宜以数据库形式存储，便于数据管理和分析。
4.3.3 数据处理系统的数据应及时进行物理隔离备份。
4.4 数据管理系统
4.4.1 数据管理系统应自主安全可控、实用高效。
4.4.2 数据管理系统功能应具有可扩展性。
4.5 供电装置
4.5.1 病害检测车数据采集与处理系统宜配备独立的供电装置，并预留外接电源接口。
4.5.2 电池设备应满足TB/T 3061的规定。
4.5.3 不间断电源设备电磁兼容性要求应符合GB 7260.2的规定。
4.5.4 病害检测车供电装置输出功率宜大于实际需求功率的1.5倍。

4.5.5 供电装置应具有良好的散热性。

4.6 系统集成
4.6.1 数据采集系统、数据处理系统、数据管理系统集成应遵守实用性、先进性、可靠性、安全性原则。

4.6.2 系统集成应结合实际需求进行模块化设计，各模块间应具有良好的解耦性、兼容性和功能扩展性。

4.6.3 系统集成宜选用统一的通信协议，可采用TCP/IP协议。

4.6.4 集成系统应运行平稳，环境适应性好，维护更新方便。

4.7 整车基本要求
4.7.1 病害检测车油漆涂层性能要求应符合TB/T 2879的规定。
4.7.2 病害检测车焊缝、焊接质量应符合GB/T 12467.3的规定。
4.7.3 病害检测车布线规则宜符合GB/T 34571的规定。
4.7.4 病害检测车警示灯宜符合TB/T 2325.2的规定。
4.7.5 病害检测车车辆外廓尺寸应符合GB 50157中车辆外廓尺寸的相关规定。
4.7.6 病害检测车耐火性应符合TB/T 2702的规定。
4.7.7 病害检测车应具有良好的减震和抗震性。
4.7.8 病害检测车应具有良好的静电放电抗扰、射频电磁场辐射抗扰及射频场感应传导抗扰能力。
4.7.9 病害检测车电源、信号端口浪涌(冲击)抗扰度试验应符合GB/T17626.5的规定。
4.7.10 病害检测车数据采集、处理设备应布局合理、安装牢固、运行平稳。
4.7.11 病害检测车设备安装、使用不应影响列车运营安全。
4.8 作业规定
4.8.1 病害检测车宜适应-20 ℃ ~ +45 ℃环境的作业。
4.8.2 病害检测车应在相对湿度≤100％的环境下正常工作，不受强电场、强磁场环境的影响。
4.8.3 病害检测车应根据作业速度试验结果确定最高作业速度。
4.9 病害类型及检测方法
病害检测车检测的病害类型及检测方法如表 1所示。
表 1  病害类型及检测方法
	序号
	病害类型
	检测方法

	1 
	裂缝
	影像系统、激光

	2 
	渗漏水
	影像系统、红外热成像

	3 
	剥落剥离
	影像系统

	4 
	隧道结构变形
	激光系统

	5 
	接缝张开或错台
	影像系统

	6 
	限界
	激光系统

	7 
	螺栓锈蚀
	影像系统

	8 
	钢筋锈蚀
	红外热成像系统

	9 
	管片背后密实度不足
	地质雷达系统、激震系统

	10 
	管片厚度不足
	地质雷达系统、激震系统

	11 
	钢筋保护层厚度不足
	地质雷达系统


5 数据采集系统
5.1 一般要求

5.1.1 数据采集系统应配置数据采集控制系统及定位系统,宜搭载影像、红外热成像、激光、地质雷达、激震等一种或多种系统。
5.1.2 数据采集系统采集的数据须完整、连续、有效，应配备数据核查软件，用于数据质量自动检查。
5.1.3 数据采集系统应以区间隧道为单元进行数据采集。
5.1.4 采集系统宜采用固态硬盘存储数据，写入速率不宜低于500 Mb/s。
5.1.5 采集数据物理单位及数字取位应满足附录A中A.1的要求。

5.2 定位系统
5.2.1 隧道内宜采用距离传感器、惯性导航、定位标签、图像识别等不少于两种方式进行综合定位。

5.2.2 定位系统采集的空间位置信息，应能准确确定区间隧道洞口和病害位置。
5.2.3 区间隧道洞口可采用距离传感器、激光测距仪、射频识别等多种方式综合定位确定。
5.2.4 里程定位误差不应大于0.1 m，环向定位误差不应大于0.05 m。
注：本标准条文中的误差，除特别标明外，通常采用省略正负号表示。
5.3 影像系统
5.3.1 影像系统采集的隧道结构表观影像，可用于裂缝、渗漏水、剥落剥离、接缝张开或错台、螺栓锈蚀检测。

5.3.2 影像系统宜自带补光装置，补光性能不应受隧道环境影响。
5.3.3 影像系统检测不同病害时，图像分辨率应符合以下规定：
a) 裂缝检测时不应低于0.2 mm/pixel；
b) 渗漏水检测时不应低于1 mm/pixel；
c) 剥落剥离检测时不应低于1 mm/pixel；
d) 接缝张开或错台检测时不应低于0.2 mm/pixel；
e) 螺栓锈蚀检测时不应低于0.5 mm/pixel。
5.4 红外热成像系统
5.4.1 红外热成像系统采集的隧道结构表面温度数据，可用于渗漏水、钢筋锈蚀检测。

5.4.2 红外热成像仪热灵敏度不宜低于0.1℃，测量温度误差不应大于2℃。
5.4.3 采集的红外热成像图像应连续、完整，存储帧率不宜低于5 Hz。
5.4.4 红外热成像系统图像分辨率应不低于2 mm/pixel。
5.5 激光系统
5.5.1 激光系统采集的隧道结构内轮廓扫描点数据，可用于内轮廓变形、限界检测。

5.5.2 激光扫描频率不宜低于100 Hz，扫描环纵向点间距不宜大于100 mm。
5.5.3 单点激光测距误差不宜大于1 mm+5 ppm。
5.6 地质雷达系统
5.6.1 地质雷达系统采集的隧道结构电磁波数据，可用于管片背后密实度不足、管片厚度、钢筋保护层厚度检测。
5.6.2 地质雷达系统垂直分辨率不应低于20 mm，横向分辨率不应低于40 mm。

5.6.3 地质雷达系统应具有屏蔽抗干扰功能。
5.6.4 地质雷达系统检测不同项目时，应符合以下规定：
a) 管片背后密实度检测时探测深度不宜低于1 m；
b) 管片厚度检测时探测深度不宜小低1 m；
c) 钢筋保护层厚度检测时探测深度不宜低于0.5 m。
5.7 激震系统
5.7.1 激震系统采集的隧道结构反射波数据，可用于管片背后密实度不足、管片厚度不足检测。
5.7.2 激震波数据采集仪宜具备信号放大功能，且增益可调，配有不少于2通道的模/数转换器，转换精度不应低于16位。
5.7.3 激震波数据采集仪采样频率不应低于100 kHz。
6 数据处理系统
6.1 技术要求
6.1.1 数据分析应客观、真实、准确、高效。

6.1.2 数据处理系统病害识别能力应符合以下规定：
a) 应识别出0.2 mm及以上宽度的裂缝；
b) 应识别出0.01 m²及以上面积的渗漏水；
c) 应识别出0.001 m²及以上面积的剥落剥离；
d) 应识别出2 mm及以上的接缝张开或错台；
e) 应识别出2 mm及以上宽度的螺栓锈蚀、钢筋锈蚀；
f) 应识别出长度100 mm及以上、厚度40 mm及以上的管片背后密实度不足； 

g) 应识别出5 mm及以上的管片厚度不足或钢筋保护层厚度不足。
6.1.3 数据处理结果物理单位及数字取位应满足A.1中A.2的要求。

6.1.4 隧道结构变形检测宜不大于10 m或以管片环为单元输出一组轮廓检测数据。
注：基于激光扫描的隧道结构变形检测步骤为：首先对指定区段的隧道内轮廓各激光扫描数据逐环进行变形分析，然后对各扫描环变形数据进行综合，最后得到该区段隧道内轮廓的变形值。

6.1.5 限界检测横断面间隔不大于0.5 m，断面位置误差不应大于0.1 m。
6.1.6 限界折减计算方法应按TB/T 3308的规定执行。

6.1.7 数据处理误差应符合以下规定：
a) 裂缝宽度检测误差不应大于0.1 mm，长度检测误差不应大于0.2 m；

b) 渗漏水检测误差不应大于0.005 m²；
c) 剥落剥离面积检测误差不应大于0.0005 m²；
d) 隧道结构变形误差不应大于2 mm；
e) 接缝张开或错台检测误差不应大于1 mm；
f) 螺栓锈蚀、钢筋锈蚀检测误差不应大于1 mm；
g) 管片背后密实度检测误差不应大于20 mm；
h) 管片厚度检测误差不应大于20 mm；
i) 钢筋保护层厚度检测误差不应大于20 mm；
j) 建筑物和设备的动态测量偏差不应大于
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 mm。
6.1.8 病害漏检率、误检率不应大于5%，严重病害无遗漏。

注：严重病害指CJJ/T 289中规定的健康度评定为3级及以上的病害。
6.2 数据处理软件
6.2.1 数据处理软件应具有隧道病害识别、病害统计、病害分析、病害历史数据比对、病害展布图生成，以及内轮廓变形分析、限界分析、检测报告输出等功能。

6.2.2 裂缝数据应包括编号、长度、宽度、走向、起始里程、终止里程、环向位置、裂缝类型。
6.2.3 渗漏水、剥落剥离数据应包括编号、面积、中心里程、环向位置、类型。

6.2.4 隧道结构变形数据应包括断面间距、断面区间中心点里程、内轮廓检测数据。

6.2.5 接缝张开或错台数据应包括编号、里程、接缝张开或错台量及环向位置。
6.2.6 钢筋锈蚀数据应包括编号、里程、锈蚀量及环向位置。
6.2.7 限界数据应包括编号、断面里程、限界轮廓及限界检测数据。
6.2.8 管片背后密实度不足数据应包括编号、顶部深度、底部深度、长度、中心里程、环向位置。

6.2.9 管片厚度、钢筋保护层厚度不足数据应包括编号、检测厚度值、设计厚度值、里程、环向位置。

6.2.10 数据分析成果应包括隧道病害数据、病害影像图、病害展布图、病害统计信息、内轮廓变形分析结果、限界分析结果等。
6.2.11 病害统计信息应包括病害类型、数量、位置、几何参数等数据整理分析结果。
6.2.12 病害展布图应符合下列规定：
a) 隧道展布图内容应包括线路名称、上下行方向、隧道区间名称、图例、病害描绘信息、里程刻度、隧道区域分界线、装饰线及文字描述。
b) 隧道展布图宜按隧道纵向50 m或管片环宽整数倍分幅；

c) 隧道展布图格式宜为jpg、png。
6.2.13 检测数据宜检测作业完成后3个工作日内处理完毕。
7 数据管理系统
7.0.1 数据管理系统应支持结构化数据、半结构化数据、非结构化数据等不同类型的数据呈现。
7.0.2 数据管理系统应具有编辑、查询、导出、分析、可视化功能，便于病害数据历史溯源、比对与评价。
7.0.3 数据管理系统应以区间隧道为单元对检测数据进行管理，项目命名应规范清晰。
7.0.4数据管理系统应提供用户管理、访问控制、系统日记功能，以确保数据安全。
7.0.5数据管理系统宜采用BIM、GIS等技术对检测数据进行三维可视化管理，利用人工智能、数据钻取等技术对检测数据进行深度挖掘与预测分析。

8 试验、验收与标定
8.1 试验内容
病害检测车试验内容应按表 2执行。

表 2  试验内容

	试验编号
	试验项目
	试验要求
	试验方法

	01
	车辆限界试验
	■
	按CJJ 96 中车辆轮廓检查的规定执行

	02
	里程定位试验
	■
	按8.4执行

	03
	图像采集装置分辨率试验
	□
	按8.5执行

	04
	红外热成像渗漏水检测误差试验
	□
	按8.6执行

	06
	隧道结构裂缝误差试验
	□
	按8.7执行

	07
	隧道结构渗漏水误差试验
	□
	按8.8执行

	08
	隧道结构剥落剥离误差试验
	□
	按8.9执行

	09
	管片背后密实度不足误差试验
	□
	按8.12执行

	10
	管片、钢筋保护层厚度不足误差试验
	□
	按8.12执行

	11
	隧道结构变形试验
	□
	按8.10执行

	12
	漏检率、误检率试验
	■
	按8.13执行

	13
	作业速度试验
	■
	按8.14执行


注1：■必选试验项目，□根据病害检测车配置可选试验项目。
注2：红外热成像钢筋锈蚀检测误差试验应参考试验编号04执行。
8.2 试验条件
8.2.1 病害检测车所有参与试验的检测设备应运行正常。
8.2.2 试验隧道应选择已建成或全尺寸模拟的隧道。

8.2.3 试验宜选用下述器具：
a) 钢卷尺：量程0 m ~ 50 m，最小刻度1 mm；
b) 全站仪：距离精度1 mm + 2×10-6D（D为测量距离，单位mm），角度精度1″；

c) 激光断面仪：测距精度1 mm，测角精度6′；

d) 分辨率标定纸：尺寸300 mm×300 mm、400 mm×400 mm、500 mm×500 mm，最小刻度1 mm，500 mm×500 mm尺寸分辨率标定纸示意图见附录C；

e) 裂缝病害A3标定纸：模拟裂缝的宽度取值范围0.1 mm~10 mm、长度取值不宜小于0.3 m，制作方法见附录D； 

f) 渗漏水病害A3标定纸：模拟渗漏水的面积取值范围0.005 m2 ~ 0.1 m2，制作方法见附录E；
g) 剥落剥离病害A3标定纸：模拟剥落剥离的面积取值范围0.0005 m2 ~ 0.01 m2，制作方法见附录E；
h) 管片背后密实度不足、管片厚度不足、钢筋保护层厚度不足病害标准试件制作方法见附录F。

8.3 数据计算方法
8.3.1 误差应按照公式（1）计算。
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8.3.2 图像分辨率应按照公式（2）、（3）计算。
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式中：
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8.3.3 病害漏检率、误检率应按照公式（4）、（5）计算。
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式中：
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8.4 里程定位试验
8.4.1 里程定位试验应按照下述方法实施：
a) 选一段长度不小于100 m的隧道；
b) 测量区间确定：利用全站仪沿轨道中轴线测出100 m，标记起点和终点；
c) 于测量区间内选取不少于5个点作标记，且各点间距应大于10 m，测量各点至起点的距离；

d) 病害检测车运行通过测量区间，采集距离数据并进行分析；

e) 重复步骤d)三次，按公式（1）计算里程定位误差，试验数据按照附录G中G.1要求记录。

8.4.2 里程定位试验结果应按照下述方法判定：
a) 单次试验结果满足5.2.4中里程定位误差的要求，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
b) 若3次试验结果均合格，则里程定位试验结果判为合格；

c) 若有2次试验结果不合格，则里程定位试验结果判为不合格；

d) 若有1次试验结果不合格，则重复一次里程定位试验，若仍有1次试验结果不合格，则里程定位试验结果判为不合格。

8.5 图像采集装置分辨率试验

8.5.1 图像采集装置分辨率试验应按照下述方法实施：
a) 依据采集范围选择分辨率标定纸尺寸；

b) 于采集范围内张贴分辨率标定纸，且标定纸底边与图像底边保持平行；

c) 启动图像采集系统进行图像采集并存储；

d) 基于图像内的分辨率标定纸，按公式（2）、（3）计算标定分辨率；

e) 重复步骤c)、d)三次，试验数据按照附录G中G.2要求记录。

8.5.2 图像采集装置分辨率试验结果应按照下述方法判定：

三次试验的图像x和y方向分辨率均满足5.3.3的要求，则图像采集装置分辨率试验结果判为合格，否则判为不合格。

8.6 红外热成像渗漏水检测误差试验
8.6.1 红外热成像渗漏水检测误差试验应按照下述方法实施：
a) 选一段长度不小于100 m且包含渗漏水病害的隧道区段，标记起点和终点；
b) 人工测量渗漏水面积；
c) 利用病害检测车对隧道区段进行数据采集及分析，并计算渗漏水面积；
d) 重复步骤c)三次，按公式（1）计算渗漏水面积误差，试验数据按照附录G中G.3要求记录。
8.6.2 红外热成像渗漏水检测误差试验结果应按照下述方法判定：
a) 单次试验结果满足6.1.6 b)中渗漏水检测误差的要求，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
b) 若3次试验结果均合格，则红外热成像渗漏水检测误差试验结果判为合格；

c) 若有2次试验结果不合格，则红外热成像渗漏水检测误差试验结果判为不合格；

d) 若有1次试验结果不合格，则重复一次红外热成像渗漏水检测误差试验，若仍有1次试验结果不合格，则红外热成像渗漏水检测误差试验结果判为不合格。

8.7 隧道结构裂缝误差试验
8.7.1 隧道结构裂缝误差试验应按照下述方法实施：
a) 选一段不小于100 m的隧道区段，标记起点和终点；

b) 将10张模拟裂缝的A3标定纸平整张贴于隧道结构表面，标定纸应均匀分布于隧道区段管片环向及纵向；

c) 利用全站仪测量各标定纸中心点至起点距离及各标定纸中心点至最近边墙底端的距离；
d) 利用病害检测车对隧道区段进行数据采集及分析，并计算出各标定纸中心点里程、标定纸中心点至最近边墙底端的距离、模拟裂缝宽度及长度；
e) 重复步骤d)三次，按照公式（1）计算误差，试验数据按照附录G中G.4要求记录。
8.7.2 隧道结构裂缝误差试验结果应按照下述方法判定：
a) 若标定纸中心点至最近边墙底端的距离检测误差满足5.2.4中环向定位误差要求，则该项试验结果判为合格，否则判为不合格；

b) 模拟裂缝宽度及长度检测误差满足6.1.6 a)的要求，则该项试验结果判为合格，否则判为不合格；
c) a)、b)两项均合格，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
d) 若3次试验结果均合格，则隧道结构裂缝误差试验结果判为合格；

e) 若有2次试验结果不合格，则隧道结构裂缝误差试验结果判为不合格；

f) 若有1次试验结果不合格，则重复一次隧道结构裂缝误差试验，若仍有1次试验结果不合格，则隧道结构裂缝误差试验结果判为不合格。
8.8 隧道结构渗漏水误差试验
8.8.1 隧道结构渗漏水误差试验应按照下述方法实施：
a) 选一段不小于100 m的隧道区段，标记起点和终点；

b) 将10张模拟渗漏水的A3标定纸平整张贴于隧道结构表面，标定纸应均匀分布于隧道区段管片环向及纵向；

c) 利用全站仪测量各标定纸中心点至起点距离及各标定纸中心点至最近边墙底端的距离；
d) 利用病害检测车对隧道区段进行数据采集及分析，并计算出各标定纸中心点里程、标定纸中心点至最近边墙底端的距离、模拟渗漏水面积；
e) 重复步骤d)三次，按照公式（1）计算误差，试验数据按照附录G中G.5要求记录。
8.8.2 隧道结构渗漏水误差试验结果应按照下述方法判定：
a) 若标定纸中心点至最近边墙底端的距离检测误差满足5.2.4中环向定位误差要求，则该项试验结果判为合格，否则判为不合格；

b) 模拟渗漏面积检测误差满足6.1.6 b)的要求，则该项试验结果判为合格，否则判为不合格；

c) a)、b)两项均合格，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
d) 若3次试验结果均合格，则隧道结构渗漏水误差试验结果判为合格；

e) 若有2次试验结果不合格，则隧道结构渗漏水误差试验结果判为不合格；

f) 若有1次试验结果不合格，则重复一次隧道结构渗漏水误差试验，若仍有1次试验结果不合格，则隧道结构渗漏水误差试验结果判为不合格。
8.9 隧道结构剥落剥离误差试验
8.9.1 隧道结构剥落剥离误差试验应按照下述方法实施：
a) 选一段不小于100 m的隧道区段，标记起点和终点；

b) 将10张模拟剥落剥离的A3标定纸平整张贴于隧道结构表面，标定纸应均匀分布于隧道区段管片环向及纵向；

c) 利用全站仪测量各标定纸中心点至起点距离及各标定纸中心点至最近边墙底端的距离；
d) 利用病害检测车对隧道区段进行数据采集及分析，并计算出各标定纸中心点里程、标定纸中心点至最近边墙底端的距离、模拟剥落剥离面积；
e) 重复步骤d)三次，按照公式（1）计算误差，试验数据按照附录G中G.6要求记录。
8.9.2 隧道结构剥落剥离误差试验结果应按照下述方法判定：
a) 若标定纸中心点至最近边墙底端的距离检测误差满足5.2.4中环向定位误差要求，则该项试验结果判为合格，否则判为不合格；

b) 模拟剥落剥离面积检测误差满足6.1.6 c)的要求，则该项试验结果判为合格，否则判为不合格；

c) a)、b)两项均合格，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
d) 若3次试验结果均合格，则隧道结构剥落剥离误差试验结果判为合格；

e) 若有2次试验结果不合格，则隧道结构剥落剥离误差试验结果判为不合格；

f) 若有1次试验结果不合格，则重复一次隧道结构剥落剥离误差试验，若仍有1次试验结果不合格，则隧道结构剥落剥离误差试验结果判为不合格。
8.10 隧道结构变形试验
8.10.1 隧道结构变形试验应按照下述方法实施：
a) 选一段不小于10 m隧道区段；

b) 沿隧道中轴线用钢卷尺量出10 m，标记起点S和终点E，按0.5 m等间距划分并作标记；

c) 以
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为Z轴、水平向右方向为Y轴，按右手法则构建直角坐标系；

d) 每1 m分为1组，共10组；

e) 于隧道中轴线处，通过激光标靶，激光断面仪对每等分点处的隧道断面内轮廓进行全断面扫描，各扫描点间夹角不宜大于1°；

f) 病害检测车沿隧道中轴线匀速运行，对选定隧道区段进行断面内轮廓扫描；
g) 于c)坐标系内，将每组3个隧道断面内轮廓的激光断面仪扫描点合并至中间断面，并进行拟合得到隧道内轮廓曲线；
注：3个相邻断面为1组的形式为：0 m、0.5 m、1 m为一组，1 m、1.5 m、2 m为一组，依次类推。
h) 于c)坐标系内，对每组病害检测车的激光扫描点按环为单位进行拟合，得到隧道内轮廓曲线；
i) 计算g）曲线与h）曲线的偏离值；

j) 试验数据按照附录G中G.7要求记录。
8.10.2 隧道结构变形试验结果应按照下述方法判定：
a) 单组试验结果满足6.1.6 d)的要求，则该组隧道结构变形试验结果判为合格，否则判为不合格；

b) 8组及以上试验结果合格，隧道结构变形试验结果判为合格，否则重复一次隧道结构变形试验，若仍不合格，则隧道结构变形试验结果判为不合格。

8.11 管片背后密实度不足误差试验
8.11.1 管片背后密实度不足误差试验应按照下述方法实施：
a) 选一段不小于100 m的隧道区段，将3个结构空洞或不密实标准试件均匀放置于隧道区段内；
b) 利用病害检测车对隧道区段进行数据采集及分析，并计算空洞或不密实病害里程、环向空间位置、大小；
c) 重复步骤b)三次，试验数据按照附录G中G.9要求记录。
8.11.2 管片背后密实度不足病害误差试验结果应按照下述方法判定：
a) 单次试验误差满足6.1.6 g)的要求，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
b) 若3次试验结果均合格，则管片背后密实度不足误差试验结果判为合格；
c) 若有2次试验结果不合格，则管片背后密实度不足误差试验结果判为不合格；

d) 若有1次试验结果不合格，则重复一次管片背后密实度不足误差试验，若仍有1次试验结果不合格，则管片背后密实度不足误差试验结果判为不合格。
8.12 管片、钢筋保护层厚度不足误差试验
8.12.1 管片、钢筋保护层厚度不足误差试验应按照下述方法实施：
a) 选一段不小于100 m的隧道区段，将3个管片、钢筋保护层厚度不足标准试件均匀放置于隧道区段内；
b) 利用病害检测车对隧道区段进行数据采集及分析，并计算管片、钢筋保护层厚度不足病害里程、环向空间位置、管片厚度、钢筋保护层厚度；
c) 重复步骤b)三次，试验数据按照附录G中G.10要求记录。
8.12.2 管片、钢筋保护层厚度不足误差试验结果应按照下述方法判定：
a) 单次试验误差满足6.1.6 h)、i)的要求，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
b) 若3次试验结果均合格，则管片、钢筋保护层厚度不足误差试验结果判为合格；
c) 若有2次试验结果不合格，则管片、钢筋保护层厚度不足误差试验结果判为不合格；

d) 若有1次试验结果不合格，则重复一次管片、钢筋保护层厚度不足误差试验，若仍有1次试验结果不合格，则管片、钢筋保护层厚度不足误差试验结果判为不合格。
8.13 漏检率、误检率试验

8.13.1 漏检率、误检率试验应按照下述方法实施：
a) 选一段长度不小于500 m的实际运营隧道进行人工检测；

b) 利用病害检测车进行三次对比试验，按照公式（4）、（5）计算漏检率、误检率，试验数据按照附录G中G.11要求记录。
8.13.2 漏检率、误检率试验结果应按照下述方法判定：
a) 单次试验结果满足6.1.7的要求，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
b) 若3次试验结果均合格，则漏检率、误检率试验结果判为合格；
c) 若有2次试验结果不合格，则漏检率、误检率试验结果判为不合格；

d) 若有1次试验结果不合格，则重复一次漏检率、误检率试验，若仍有1次试验结果不合格，则漏检率、误检率试验结果判为不合格。
8.14 作业速度试验
8.14.1 作业速度试验应按照下述方法实施：
a) 选一条长度不小于500 m的隧道；

b) 以设计最高作业速度作为首次试验速度；
c) 病害检测车携带配置的采集系统，以试验速度检测三次，试验数据按照附录G中G.12要求记录。
8.14.2 作业速度试验结果应按照下述方法判定：
a) 配置的各试验项目均合格，则该次试验结果判为合格，否则判为不合格；
b) 若3次试验结果均合格，则当前试验速度判为作业最高速度；

c) 若有2次试验结果不合格，则试验速度降低1 km/h，重复8.14.1 c)；
8.14.3 若有1次试验结果不合格，则重复8.14.1 c)，若仍有1次试验结果不合格，则试验速度降低1 km/h，重复8.14.1 c)。
9 检验与标定
9.1 出厂检验
9.1.1 病害检测车整车应进行出厂验收，经生产厂家质量检验部门检验合格并签发产品合格证后方可出厂。
9.1.2 出厂检验应包括车辆性能、数据采集功能、数据处理功能及技术指标。
9.2 现场检验
病害检测车进行现场检验时应安装配置的采集系统正常行驶作业，累计作业里程不应少于3km，并检查各采集系统的性能状况。
9.3 型式试验
9.3.1 凡是下列情况之一应进行型式试验：
a) 新产品或老产品转厂生产试制定型时；
b) 产品停产3年后，恢复生产时；
c) 正式生产后，材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时；
d) 出厂检验与定型检验有重大差异时。
9.3.2 型式试验时，如果属于9.3.1 a)、b)中a)、b)两种情况，应按第4章的内容执行；如果属于9.3.1 c)、d)两种情况，可仅对受影响的项目进行检验。

9.4 标定
9.4.1 隧道检测车应标定设备仪器、整车系统。
9.4.2 数据采集系统应定期进行标定，标定频率应符合下列规定：
（1） 每半年至少标定一次；
（2） 隧道检测里程每500 km至少标定一次。
10 标志、使用手册
10.1 标志

10.1.1 病害检测车应具有整车产品标牌，产品标牌内容应产品型号、检测速度、产品重量、产品尺寸、产品重量、出厂编号、出厂日期。

10.1.2 病害检测车应设置明显的警示标志。
10.1.3 病害检测车应醒目标注车辆总质量和承载人数。
10.2 使用手册
10.2.1 使用手册应包括车辆使用手册和检测系统使用手册。
10.2.2 车辆使用手册应宜包括车辆使用方法、车辆主要技术参数、保养规定等内容。
10.2.3 检测系统使用手册应包括采集系统、数据处理系统、数据管理系统的使用说明。
10.2.4 采集系统使用说明宜包括设备特点、品种、规格、主要用途及适用范围、工作条件及安全使用注意事项。
10.2.5 数据处理系统使用说明宜包括功能简介、安装说明、系统要求、界面布局、参数设置、数据分析、报告输出、注意事项。
10.2.6 数据管理系统使用说明宜包括功能简介、安装说明、系统要求、界面布局、注意事项。
11 随车文件、运输与保养
11.1 随车文件
11.1.1 病害检测车出厂随车文件应包括产品合格证、使用手册、随车备件清单、保修卡。
11.1.2 产品合格证应包括产品的合格证编号、型号、名称、规格、生产单位、签发日期信息。

11.2 运输
11.2.1 病害检测车运输时应对检测设备做好防护措施。
11.2.2 用吊装方式装卸病害检测车时应使用专用吊具装卸。 
11.3 保养
11.3.1 病害检测车长期停用时应切断电源，停放在通风、防潮、防暴晒 、无腐蚀气体侵害及有消防设施的场所。
11.3.2 方便拆卸的重要检测设备不宜长期存放在病害检测车上。
11.3.3 病害检测车应按车辆使用手册的规定定期进行保养。
12 备品备件
12.1.1 备品备件数量应以该设备数量3%为原则向上取整。
12.1.2 备品备件应使用专用设备箱存储。
附录A


（规范性附录）

数据物理单位及数字取位
A.1采集数据物理单位及数字取位见表A.1。

表A.1  采集数据物理单位及数字取位
	序号
	物理量名称
	单位
	数字取位

	1 
	时间
	ms
	0.1

	2 
	速度
	km/h
	0.01

	3 
	温度
	℃
	0.1

	4 
	距离
	m
	0.001


A.2数据处理结果物理单位及数字取位见表A.2。

表A.2  数据处理结果物理单位及数字取位
	序号
	物理量名称
	单位
	数字取位

	1 
	裂缝长度
	m
	0.01

	2 
	裂缝宽度
	mm
	0.01

	3 
	渗漏水、剥落剥离面积
	m2
	0.001

	4 
	隧道结构变形
	mm
	0.1

	5 
	限界
	mm
	0.1

	6 
	管片不密实长度
	mm
	1

	7 
	管片不密实深度
	mm
	1

	8 
	管片厚度
	mm
	1

	9 
	钢筋保护层厚度
	mm
	0.1


附录B


（资料性附录）
隧道病害展布图

B.1隧道病害展布图如图B.1所示。
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图B.1  隧道病害展布图

附录C 
（资料性附录）
分辨率标定纸
C.1分辨率标定纸宜采用铜版纸打印，本标准推荐的500 mm×500 mm尺寸分辨率标定纸示意图如图C.1所示。
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图 C.1 分辨率标定纸示意图
附录D


（资料性附录）

裂缝病害A3标定纸制作方法
D.1 裂缝病害A3标定纸制作方法:
a) 标定纸宜采用铜版纸；
b) 利用CAD软件于A3图框内1:1绘制1条模拟裂缝曲线；

c) 曲线颜色RGB值（0，0，0），图框背景颜色RGB值（255，255，255）；

d) 于CAD软件中查询曲线宽度、长度并记录；

e) 将上述图框及曲线1:1打印。

附录E


（资料性附录）

渗漏水、剥落剥离病害A3标定纸制作方法
E.1 渗漏水、剥落剥离病害A3标定纸制作方法:

a) 标定纸宜采用铜版纸；

b) 利用CAD软件于A3图框内1:1绘制1处模拟渗漏水或剥落剥离病害面域；

c) 区域颜色RGB值（0，0，0），图框背景颜色RGB值（255，255，255）；

d) 于CAD软件中查询面域面积并记录；

e) 将上述图框及面域1:1打印。

附录F
（资料性附录）

管片背后密实度不足、管片厚度不足、钢筋保护层厚度不足病害标准试件制作方法

F.1管片背后密实度不足、管片厚度不足、钢筋保护层厚度不足病害标准试件制作方法：
a) 标准试件型号分为A、B、C，采用C30混凝土制作，试件外形尺寸为400 mm×400 mm×400 mm；
b) A型号管片背后密实度不足大小为100 mm×100 mm×40 mm，位置如图F.1所示；

c) B型号管片背后密实度不足大小为200 mm×200 mm×80 mm，位置如图F.2所示；

d) C型号管片背后密实度不足为300 mm×300 mm×120 mm，位置如图F.3所示；
e) 选用HRB 335钢筋，钢筋保护层厚度为50 mm，钢筋间距为100 mm，钢筋位置如图E.1~图E.3所示。
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图F.1  A型号标准试件尺寸示意图
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图F.2  B型号标准试件尺寸示意图
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图F.3  C型号标准试件尺寸示意图

附录G


（资料性附录）

试验记录表
表G.1 里程定位试验记录表
	车辆型号
	
	装置型号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	试验数据

	标记编号
	实际距离（m）
	测量距离（m）
	距离误差（m）

	1 
	
	
	

	2 
	
	
	

	3 
	
	
	

	4 
	
	
	

	5 
	
	
	

	…
	
	
	

	试验结果
	


表G.2 图像采集装置分辨率试验记录表
	车辆型号
	
	采集装置型号
	

	采集装置编号
	
	试验地点
	

	试验日期
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	试验数据

	试验次数
	分辨率（mm/pixel）
	合格
	不合格

	
	设计值
	试验值
	
	

	第一次
	
	
	□
	□

	第二次
	
	
	□
	□

	第三次
	
	
	□
	□

	试验结果
	


表G.3 红外热成像渗漏水检测误差试验记录表
	车辆型号
	
	装置型号
	

	装置编号
	
	试验地点
	

	试验日期
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	试验数据

	试验次数
	渗漏水面积（m2）
	合格
	不合格

	
	人工测量
	检测车测量
	
	

	第一次
	
	
	□
	□

	第二次
	
	
	□
	□

	第三次
	
	
	□
	□

	试验结果
	


表G.4 隧道结构裂缝误差试验记录表
	车辆型号
	
	出厂编号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	定位误差试验数据

	标定纸
编号
	中心点至最近边墙底部距离（m）

	
	实际值
	测量值
	误差

	1 
	
	
	

	2 
	
	
	

	3 
	
	
	

	…
	
	
	

	试验
结果
	

	裂缝几何参数误差试验数据

	病害
编号
	宽度（mm）
	长度（m）

	
	实际值
	测量值
	误差
	实际值
	测量值
	误差

	1 
	
	
	
	
	
	

	2 
	
	
	
	
	
	

	3 
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	试验
结果
	


表G.5 隧道结构渗漏水误差试验记录表
	车辆型号
	
	出厂编号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	定位误差试验数据

	标定纸
编号
	中心点至最近边墙底部距离（m）

	
	实际值
	测量值
	误差

	1 
	
	
	

	2 
	
	
	

	3 
	
	
	

	…
	
	
	

	试验
结果
	

	渗漏水几何参数误差试验数据

	病害
编号
	面积（m2）

	
	实际值
	测量值
	误差

	1 
	
	
	

	2 
	
	
	

	3 
	
	
	

	…
	
	
	

	试验
结果
	


表G.6 隧道结构剥落剥离误差试验记录表
	车辆型号
	
	出厂编号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	定位误差试验数据

	标定纸
编号
	中心点至最近边墙底部距离（m）

	
	实际值
	测量值
	误差

	1 
	
	
	

	2 
	
	
	

	3 
	
	
	

	…
	
	
	

	试验
结果
	

	剥落剥离几何参数误差试验数据

	病害
编号
	面积（m2）

	
	实际值
	测量值
	误差

	1 
	
	
	

	2 
	
	
	

	3 
	
	
	

	…
	
	
	

	试验
结果
	


表G.9 隧道结构断面试验记录表
	车辆型号
	
	装置型号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	试验数据

	区段编号
	最大偏离值（mm）
	最小偏离值（mm）

	1 
	
	

	2 
	
	

	3 
	
	

	4 
	
	

	5 
	
	

	6 
	
	

	7 
	
	

	8 
	
	

	9 
	
	

	10 
	
	

	试验结果
	


注：以激光断面仪得到的断面曲线为基准，向外偏离为正值，向里偏离为负值。

表G.10 隧道结构变形检测误差试验记录表
	车辆型号
	
	出厂编号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	隧道结构变形检测误差试验数据

	试验编号
	实际值（mm）
	测量值（mm）
	误差（mm）

	1 
	水平轮廓尺寸
	
	
	

	2 
	竖直轮廓尺寸
	
	
	

	3 
	水平轮廓尺寸
	
	
	

	4 
	竖直轮廓尺寸
	
	
	

	5 
	水平轮廓尺寸
	
	
	

	6 
	竖直轮廓尺寸
	
	
	

	7 
	水平轮廓尺寸
	
	
	

	8 
	竖直轮廓尺寸
	
	
	

	9 
	水平轮廓尺寸
	
	
	

	1 
	竖直轮廓尺寸
	
	
	

	…
	
	
	
	

	试验结果
	


表G.7 管片背后密实度不足误差试验记录表
	车辆型号
	
	出厂编号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	片背后密实度不足误差试验数据

	病害编号
	实际值（mm）
	测量值（mm）
	误差（mm）

	2 
	
	
	

	3 
	
	
	

	4 
	
	
	

	5 
	
	
	

	6 
	
	
	

	…
	
	
	

	试验结果
	


表G.8 管片、钢筋保护层厚度不足误差试验记录表
	车辆型号
	
	出厂编号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	管片、钢筋保护层厚度不足误差试验数据

	病害编号
	病害类型
	实际值（mm）
	测量值（mm）
	误差（mm）

	1 
	
	
	
	

	2 
	
	
	
	

	3 
	
	
	
	

	4 
	
	
	
	

	5 
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	试验结果
	


表G.11 漏检率、误检率试验记录表
	车辆型号
	
	出厂编号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	试验次数
	
	试验速度（km/h）
	

	试验员
	
	记录员
	

	漏检率、误检率试验数据

	病害类型
	实际数量（个）
	检测数量（个）
	漏检数量
（个）
	误检数量（个）
	漏检率（%）
	误检率（%）

	裂缝
	
	
	
	
	
	

	渗漏水
	
	
	
	
	
	

	剥落剥离
	
	
	
	
	
	

	管片背后密实度不足
	
	
	
	
	
	

	管片厚度不足
	
	
	
	
	
	

	钢筋保护层
厚度不足
	
	
	
	
	
	

	试验结果
	


表G.12 作业速度试验记录表
	车辆型号
	
	出厂编号
	

	试验日期
	
	试验地点
	

	设计速度（km/h）
	
	试验员
	

	记录员
	
	
	

	作业速度试验数据

	试验速度
（km/h）
	试验次数
	判定结果

	
	第一次
	第二次
	第三次
	

	
	合格
	不合格
	合格
	不合格
	合格
	不合格
	

	
	□
	□
	□
	□
	□
	□
	

	
	□
	□
	□
	□
	□
	□
	

	
	□
	□
	□
	□
	□
	□
	

	试验结果
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