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摘要!为改善基于三维激光扫描技术的隧道施工几何偏差检测的效率和精度!通过研究狭长

施工期隧道内扫描测站间距!应用改进的
Z);

法对三维点云进行拼接!基于参数化建模建立隧道

9Z+

"建筑信息模型#设计模型!生成质量更高的
9Z+

建筑设计模型和三维激光点云模型的套合模

型!提取隧道二次衬砌段的侵限空间分布!从而建立隧道三维空间几何偏差的可观察'可量测的空

间分布模型!实现隧道施工空间几何偏差分析$

关键词!隧道%

9Z+

"建筑信息模型#%三维激光%施工空间几何偏差
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随着
9Z+

!建筑信息模型"技术#三维激光扫描

技术和点云处理技术的发展$实现对隧道各阶段实

际表面和设计表面符合程度及空间几何偏差分布的

全面检测成为可能%三维激光扫描技术应用于隧道

扫描的研究较多$但多聚焦于点云拼接#去噪#曲面

拟合和断面提取等数据处理$多用于隧道变形监测%

如托雷等在测站前#中#后布设控制点进行全局控

制$以减少数据的拼接误差$在地铁隧道变形监测中

取得了很好的效果(简骁等通过对点云数据进行三

次多项式插值曲面拟合$对多个拟合曲面进行高差

比较获得隧道变形量%采用三维激光对隧道进行质

量检测$多应用于通过点云数据拟合隧道中线$基于

隧道中线按照一定步距提取隧道断面$与二维设计

模型结合进行隧道二维断面检测%如方成龙将点云

断面实测点围成图形与设计断面进行比较$通过

),:

二次开发计算隧道超欠挖(许磊等采用
JN@@Q

)MQ

WW

QS

>
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算法$通过断面结构与设计断

面比较进行超欠挖面积统计(王令文等对断面实测

点云进行断面切片拟合$并求取断面的圆形和半径$

通过比较拟合断面和设计断面确定施工质量%既有

研究主要通过提取隧道断面与设计断面进行比较确

定施工质量$断面的提取存在随机性$不能反映整体

的区域特性$同时缺少点云数据整体研究$不能充分

利用海量的点云数据和二维设计图$而且对欠超挖

部位的检测无法反映隧道的整体施工质量%针对这

些问题$该文将三维激光扫描技术用于施工期隧道

内快速扫描$基于参数化建模快速建立隧道设计

9Z+

模型$通过扫描点云数据与设计
9Z+

模型进行

同基准空间几何偏差对比$实现隧道各部分几何偏

差及侵限程度分级提取%

!

"

点云数据采集和处理

在点云数据采集和处理中$针对隧道内光线暗#

噪声强#扬尘大#人员机械移动等不确定因素$通过

研究扫描测站间距提高点云采集精度%点云数据为

多测站采集得到$数据中包含大量无用噪声点$且点

云数据为独立坐标$需对点云进行拼接#去噪#坐标

转换等处理$从而得到可利用的洁净点云%

!"!

"

扫描前处理

洞内扫描条件与地面差异较大$表现为点云模

型纵向延伸较大$而三维激光在数据采集时对于距

离较远的点云存在精度低#密度稀等缺点%根据文

献*

4

+$当三维激光扫描仪的入射角大于
20d

时误差

迅速上升$导致点云数据失真%当测站扫描范围为

最大入射角
20d

时$若测站间距取
$.#!

倍隧道内径$

隧道采用
Z);

法配准$点云至少有
$"/

!

-"/

的重

叠度$且仪器无法保证架设在隧道中轴线上%综合

考虑$所有测站间距取
#.!

倍隧道内径%

!"#

"

点云拼接

施工期隧道进行三维激光扫描时$人员和机械

会经常进出隧道$为加快扫描速度$每站采用独立测

站坐标进行数据采集$需进行点云拼接$把处于局部
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坐标系下的点云通过坐标转化连接为一个三维整

体%基于扫描区段
-

个已知点的点云配准法在隧道

中应用存在弊端$数据采集过程中经常出现点云缺

失的情况$标靶边界的点云缺失会导致拟合中心点

存在较大偏差$影响拼接精度%施工期隧道采用基

于
-

个已知点的配准方法$由于隧道中大量机械进

出隧道及隧道中光线很差$不利于采用全站仪采集

较多靶标的实际坐标%因此$采用基于重叠扫描区

同名点三维信息的
Z);

配准法%

Z;)

配准法通过计算两片点云的偏差$并将该

偏差予以消除$从而实现点云拼接%在一个三维扫

描点云集内选取一部分点$在另外一个三维扫描点

云集内选取对应同名点$基于最小二乘原理通过点

云旋转和平移求得两片点云上同名的最小值$从而得

到最佳变换矩阵%设相邻两站点云分别为,
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$在重叠区域点集
$

中找出对应点对计算旋转矩阵
=

和平移矩阵
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$每

次迭代完成后再次寻找对应点集进行矩阵
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取最小值的解%

Z);

算法的匹配精度高$但耗时较长$还会陷入

局部最优解$即配准不正确时也会存在目标函数最

小的情况$可通过人工指定重叠区域
-

个及以上同

名点$由同名点计算曲面法向量并使其方向一致$基

于法向量计算各点的曲率$用曲率匹配来识别拼接

的点对$找到最多法向量一致点对的变换矩阵%以

该变换矩阵作为初值进行迭代$可减少迭代次数$缩

短耗时$加快收敛速度%
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点云去噪

对施工期隧道进行扫描时$隧道内扬尘#掌子面

上的机械振动等会使扫描点云产生噪声$扬尘产生

的噪声在镜头前方范围内$可直接删除$机械振动产

生的孤点用
-:Y=RAN

W

=V

自带的算法删除%通过三

维激光扫描仪进行数据采集时$点云中包含机械#人

员#台车#风管等噪声$通过保留最低点算法把人员#

机械#台车等处于地面点的噪声删除%处于洞壁的

噪声点$如电缆#风管#水管等$通过隧道壁轮廓点云

建立洞壁三维表面轮廓$设置阈值$对距离三维表面

超出该范围的点云予以删除%
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坐标转换

实现点云与设计模型的几何偏差提取$

$

个模

型在同一基准坐标系下是关键$需对点云模型进行

坐标转换%可利用点云中大于
-

个的靶标点$该靶

标点经过全站仪测量后具有施工坐标$将
$

个坐标

系下各对应点之间的距离#竖直角#方位角作为空间

坐标转换的依据$通过附有条件的最小二乘平差计

算坐标系的转换参数%

胡琦佳等的研究表明$基于多个控制点转换的

结果比基于
-

个控制点的转换结果更准确$转换参

数更可靠%基于多个控制点的坐标转换$即根据控

制点的点云坐标和施工坐标计算
1

个转化参数$视

控制点扫描点云坐标为原坐标
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读取拼接好的点云数据$依据计算所得
1

个坐

标转换参数对点云数据进行旋转$得到具有施工坐

标系的点云数据$方便与设计模型进行偏差分析%
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隧道
?<)

模型构建

重庆市北碚区水土镇海天堡隧道为分离式小间

距双洞单向四车道隧道$右线进口桩号
7\-U11-

#

出口桩号
7\!U#$0

$左线进口桩号
c\-U11-

#出

口桩号
c\!U#0"

$右线全长
-0$?

$左线全长
-11

?

%隧道标准段建筑限界净宽
#2.10?

#净高
0?

$

纵断面采用
".0/

接
5".6/

小纵坡人字坡$为小纵

坡直线型隧道%

隧道设计模型构建实为基于二维设计图纸进行
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三维逆向建模$是对二维设计图纸的三维化显示%

先由隧道设计中线参数和起点#变坡点#终点的里程

和设计路面高程进行隧道中线高程点加密$在
)QTQM

-:

中将隧道中线生成三维曲线$隧道三维中线曲线

导出为可被建模软件
Y=TQ@

识别的
G]

>

格式%

采用施工标准进行建模$即按照几米一段进行

创建$该方法可能会出现误差累积$且分节创建会使

模型数据量过大$影响计算速度甚至无法正常运转$

在数据处理时间和偏差分析结果精度上都不利于后

期隧道质量分析%因此$通过导入隧道中线$以隧道

中线为路径#设计断面为轮廓!隧道设计断面见图

#

"放样建立隧道模型%不同构件创建时使用同一路

径$通过修改轮廓进行不同构件创建%轮廓创建使

用相同的点位作为原点$只有原点相同才可通过同

一路径创建不同构件%该隧道右线
7\!U"#$

0

\-

U4##

段围岩为
(

级$其余标段为
.

级$而不同围岩

等级隧道的支护方式不同$故对放样隧道实体进行

剪切$调整支护参数再进行项目合并$最终得到隧道

实体模型$实现隧道实体模型与点云数据同基准显

示%该模型高程为施工实际高程$只需进行平面方

向旋转$通过不少于
$

个控制点进行参数转换$使模

型所有三维坐标和施工坐标精确对应!见图
$

"%

图
!

"

隧道设计二维断面图!单位&

P?

"

图
#

"

隧道设计
?<)

模型

通过查询该隧道位置坐标$利用
+N

W

&QM=:̂ ]S<

M̂NG=V

软件下载现存施工场地地形图$并利用
-:

+,a

让地形图与
9Z+

设计模型结合%由于该隧道

处于施工期$需对隧道进出口的地形进行修改$并对

隧道进行装饰$如灯光#指示牌等$最后得到基于地

形的隧道模型!见图
-

"%

图
$

"

添加地形的隧道
?<)

模型

$

"

隧道施工偏差的空间分布

在设计模型和点云模型的偏差分析层面$建立

可视化和可量测的空间几何偏差模型$在三维空间
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整体#二维里程断面进行整体和细部的隧道几何偏

差检测%

$"!

"

数据对比准备

通过参数化建模建立的隧道
9Z+

模型是一个

整体$而点云数据是基于点属性的文件$不能直接与

9Z+

模型进行偏差分析$需将
9Z+

模型转换成可以

与点云数据一起识别的格网文件$即通过
+QPV̂<

'@N@Q̂S

和
[=̂?N

>

QPDVN

W

等软件将
Y=TQ@

模型转

换成图
!

所示网格文件%

图
%

"

隧道设计
?<)

格网模型

$"#

"

三维对比检测

对隧道进行扫描$点云模型见图
0

%通过
EN<

TQR]̂VCR+NSN

>

=

进行
9Z+

模型和点云模型联合

显示$检查
$

个模型的位置偏差%如果
$

个位置存

在偏差$则进行点云模型和
9Z+

模型的坐标检查$

消除由于坐标转换误差带来的位置偏差%最后在

-:Y=RA=

W

=V

软件中加载点云数据和
9Z+

模型进行

三维空间几何偏差分析$以
9Z+

模型为基准模型#

点云数据为被检测曲面$点云数据中每个点都在基

准模型上有与之对应的点$计算两点间距离即为该

点所在区域的偏差值%逐一计算所有点云数据$得

到该扫描区段的三维偏差云图!见图
2

#图
1

"%

由图
2

#图
1

可知&扫描区段
0.06/

区域衬砌外

扩
1.0

!

#"P?

$该区段在近隧道出口的矮边墙区

域$可能存在二次衬砌厚度不足$应对该区段的二次

图
+

"

隧道点云模型

图
/

"

点云和三维模型对比纵剖面图!左线$单位&

?

"

衬砌厚度进行检测(

#".#/

区域衬砌外扩
0

!

1.0

P?

(

#0.$/

区域衬砌外扩
$.0

!

0P?

(

$2.#/

区域衬

砌外扩
"

!

$.0P?

(

#4.$/

区域衬砌侵限
"

!

$.0P?

(

6.-6/

区域衬砌侵限
$.0

!

0P?

(

6.#0/

区域衬砌侵

限
0

!

1.0P?

(检测偏差为
5".10

!

"10P?

的区域

在隧道拱顶$

1.$0/

区域衬砌侵限
1.0

!

#"P?

%隧

道矮边墙区段有隧道外扩和侵限明显分界线$这是

由隧道二次衬砌台车在不同模浇筑中台车大小调整

引起的%隧道矮边墙区段存在严重质量问题$应检

测该区段是否存在二次衬砌厚度和隧道净空不足的

现象%

提取不同里程衬砌断面进行统计分析$断面布

距为
0?

$共获得
#"

个断面$对每个断面分析
2

个

点的点位偏差%横断面见图
6

$分析结果见表
#

%

通过对
#"

个断面切片几何偏差的统计分析$得

到二次衬砌的平均侵限为
".0P?

%但隧道拱脚位

置的几何偏差较大$外扩和侵限值大多为
2

!

4P?

$

在
7\!U#$"

#

7\!U##0

的
#

)

#

2

)点位置隧道存
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图
1

"

点云和三维模型对比纵剖面图!右线$单位&

?

"

图
7

"

T:%M>8+

点云和三维模型对比横断面图!单位&

?

"

表
!

"

不同里程断面二次衬砌超欠厚度

里程
各位置的超欠厚度)

?

#

)位置
$

)位置
-

)位置
!

)位置
0

)位置
2

)位置
平均偏差)

??

7\!U#$" "."46 "."2" "."#4 ".""$ ".""1 "."21 "."!$

7\!U##0 "."6# "."!1 "."#$ ".""$ 5".""- "."!2 "."-#

7\!U##" 5"."12 "."-$ 5"."$" 5".""6 5"."#$ 5"."!1 5"."$$

7\!U#"0 5"."61 5"."-2 ".""$ ".""$ 5"."#- 5"."0$ 5"."-#

7\!U#"" 5"."61 5"."!- "."#4 ".""$ ".""1 5"."-4 5"."$!

7\!U"40 5"."46 5"."$4 ".""4 "."$0 "."#0 5"."1" 5"."$0

7\!U"4" 5"."60 5"."!1 "."$1 "."#- 5".""$ 5"."6$ 5"."$4

7\!U"60 5"."6# "."$$ "."!1 "."!$ "."#4 5"."-! "."-2

7\!U"6" 5"."11 "."$! "."!4 "."-" 5"."$! 5"."1! 5"."#$

7\!U"10 5"."4$ 5"."-$ ".""6 ".""2 "."01 5"."24 5"."$"

平均偏差
5"."0" "."$" "."#1 "."#$ ".""0 5"."-0 ".""0

!2# """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

$"$#

年
1

月
"



在外扩$在
7\!U##"

的
#

)和
2

)点位置隧道存在

侵限$从图
1

可看出
7\!U##$

位置明显存在外扩

和侵限分界线%二次衬砌台车的长度为
2.0?

$隧

道出口里程为
7\!U#$0

$隧道开挖方向为从大里

程到小里程的逆向开挖$该位置正好位于二次衬砌

台车不同模的位置$外扩和侵限分界线由不同模间

移动二次衬砌台车后调整尺寸所引起%在
7\!U

"60

断面$二次衬砌平均外扩
-.2P?

$且在其前后
0

?

范围内
$

个里程断面切片都存在一定程度二次

衬砌侵限$应检查该位置是否存在二次衬砌不足%

通过
#"

个断面切片可得拱顶位置的施工质量优于

拱脚$隧道后期施工中应严格控制台车拱腰到拱脚

位置的尺寸$提高施工质量%

%

"

结论

!

#

"针对隧道光线较差#粉尘大的条件$在施工

隧道点云获取方法上采取多分段扫描$有效改善点

云质量%为提高拼接精度$采取改进的
Z);

算法对

点云进行拼接$通过合理确定初次迭代的变换矩阵

加快迭代速度%

!

$

"在具有平纵曲线的隧道设计
9Z+

模型创

建中$采用
)QTQM-:

进行隧道中线创建$采用整体式

放样建模可减少模型误差的累积和数据冗余$且采

取参数化建模$通过轮廓更新修改模型较方便%

!

-

"采用同基准三维模型几何偏差提取方法$

不仅对隧道的二维设计图纸有更充分的利用$同时

能更加全面地检测隧道施工质量$且对施工偏差可

进行三维分级化显示$对不同里程断面切片进行二

维提取显示$指定偏差区域任意位置进行偏差值定

量显示$并据此调整二次衬砌的台车位置$从而提高

施工质量%

!

!

"基于同基准模型的超欠挖土方量计算#对

几何偏差进行空间分布提取建模等问题有待进一步

研究%
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