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基于三维点云模型的拱桥空间形态识别与分析
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摘要：为实现某跨河六孔拱桥的空间形态识别与变化分析，在相隔６个月的２个时间点对该
桥进行三维激光扫描，获取２种不同状态下全桥三维点云模型；比较２次点云模型中拱肋部分相
同纵桥向位置处的多点高程坐标值，得到拱桥上部结构该时间段内的空间形态变化情况。结果表
明，该拱桥拱肋竖向线形未发生明显变化，整体变形处于较低水平；三维激光扫描技术可迅速建立
拱桥三维点云模型，且通过点云模型差异分析可得到关键构件空间形态，实现对拱桥空间形态变
化的有效监测。
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　　常规的拱桥变形监测手段主要包括全站仪测量
法、连通管测量法及ＧＰＳ测量法等。全站仪利用三
角高程测量原理对拱肋上单点高差进行计算，得到
拱肋变形。连通管测量法基于连通管的物理原理，
根据安装于桥梁上基点和测量点连通管液位差获取
拱肋变形。ＧＰＳ测量法利用ＧＰＳ测量观测点与基
站点间的空间位置变化，确定桥梁某点的变形值。
前２种测量方法原理简单，单点精度高，但都需在拱
肋上设置相关装置，效率较低，可操作性不强，对多
孔跨水拱桥的实现难度大。ＧＰＳ测量法操作简单，
适用于拱肋变形的长期监测，但精度难以保证，同
时成本较高，测量过程易受天气影响。该文介绍
一种基于三维激光扫描技术的拱桥变形监测方
法，采用三维激光扫描仪在２个不同时间点对一
座六孔连拱拱桥进行扫描测试，获取２种不同状
态下桥梁点云模型，从点云数据中分析得到拱肋
的空间形态变化。

１　三维点云模型简介
三维激光扫描技术是一种高自动化、全视角化

和高精度化的空间扫描技术，其实现主体为高精度
三维激光扫描仪，该设备由激光测距系统、激光扫描
系统及支架系统构成，其工作原理见图１。

三维激光扫描技术使用三维激光扫描仪向目标
表面发射并接收高密度、高强度的激光束，同时利用
设备内部激光测距系统计算每条激光束的水平角度
α、垂直角度θ及目标物体表面扫描点至仪器的距离

图１　三维激光扫描仪工作原理示意图

犛，得到扫描点的局部空间三维坐标，将这些坐标以
可视化单点的形式分布于三维空间内，即可构造出
目标物体的空间三维点云模型（见图２），模型中海
量点集可反映目标表面任意位置处的空间坐标
信息。

图２　点云模型与单点空间坐标信息

对于结构较复杂或体量较庞大的桥梁等被测物
体，仅设置单个测站一般无法覆盖其完整表面，需通
过多站拼接组合才能获取完整的目标物点云。在点
云数据拼接时，需根据测站间重合部分的坐标进行
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坐标变换，从而将多测站数据统一到同一个坐标系
统中（见图３）。

图３　完整桥梁点云模型

利用三维点云模型，可实现点坐标查询、构件几
何特征提取、距离测量、变形监测等，在桥梁检测与
运营状态评估中被广泛应用。

２　依托工程与数据采集
２．１　工程概况

江西省上饶市某座六孔连拱拱桥全长２６７．８５２
ｍ，桥面总宽１２．５ｍ，桥梁跨径为６×４２．５ｍ。上部
结构为六孔等截面悬链线桁架拱桥，拱架结构为钢
筋混凝土无铰桁架拱桥，下部结构为扩大基础配重
力式桥墩及Ｕ形桥台。全桥立面见图４，由于桥梁
为对称结构，仅展示三孔。

图４　桥梁立面图（单位：标高为ｍ，其他为ｃｍ）

检测中发现该桥上部结构存在一定程度病害，
于２０１０年对其进行一次加固拓宽，拓宽提载设计荷
载等级为公路－Ⅰ级，桥面净宽为净－９．０ｍ＋２×
１．５ｍ人行道；２０１９年３月再次进行加固。
２．２　现场数据采集

在不同时间点使用三维激光扫描仪对同一目标
桥梁进行点云数据采集，是三维激光扫描技术应用
于桥梁变形监测的重要步骤。分别于２０２０年４月、
２０２０年１０月对该桥进行三维激光扫描。前后两次
测量均使用Ｌｅｉｃａ公司生产的Ｐ５０型三维激光扫描
仪。该扫描仪为目前世界上精度最高、测距最大的
激光扫描设备，具有１ｋｍ以上量程及最高１．２ｍｍ
的精度，具备３６０°水平测量角度与２９０°竖向测量角
度，适用于多种环境。

图５为被测拱桥实景。该桥属于跨水桥梁，虽

然受仪器布置条件限制无法在水上设站，但利用三
维激光扫描仪“所见即所得”的工作特点，只需保证
扫描仪与被测桥梁部分相互通视，即可完整获取目
标物的点云数据。根据该原则，测量时将测站设置
于桥梁两岸近处的４个对称角点处，设置合适的水
平扫描范围角确保将被测桥梁表面完全覆盖（见图
６）。这种测站布置方式可充分利用扫描仪远距离测
量能力，并使各测站间的点云数据存在足够重合部
分，从而得到完整度较高的桥梁点云模型。

图５　桥梁实景图

图６　测站平面布置示意图
现场测量人员按照上述测站布置方案在某一角

点将扫描仪固定后，对扫描参数进行调试，调试内容
主要为扫描量程及扫描角度等（见图７），确保数据
收集的完整性。

图７　仪器布置与调试

３　数字建模与形态分析
３．１　点云模型构建

对采集得到的四站数据使用扫描仪适配的前处
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理软件Ｃｙｃｌｏｎｅ进行拼接处理，将多个不完整的单
站点云数据集成为整体桥梁点云。常见拼接方法有
基于公共标靶的拼接及基于点云的视图拼接。由于
这次测量各测站位置间隔较远，已超出扫描仪对标
靶的捕获范围，利用各站间的重合部分对点云进行
水平平面与竖直平面的视图拼接。拼接过程及拼接
完成后桥梁点云见图８、图９。

图８　水平与竖直平面的视图拼接

图９　拼接后的完整桥梁点云

即使扫描仪系统内部原点位置与仪器自身始终
保持相对不动，但由于实际测量中无法保证仪器架
设位置、高度等参数一致，每次扫描获取的点云数据
处于不同坐标系之下，无法对２个点云数据中的对
应点进行坐标比较，需将２次点云进行坐标系统一，
实现３个维度上的坐标对齐。
犣坐标代表点云整体高度，只需在两点云中确

定同一位置某点的高度即可实现犣坐标的对齐。
考虑到２次扫描间隔时间较短，认为拱桥第一孔两
侧墩柱几乎不发生竖向沉降。由于该桥靠岸侧墩柱
被土层覆盖，选择第一孔靠水侧墩柱上角点作为犣
坐标对齐的基准点（见图１０）。

图１０　基准点与坐标原点

前次初始点云数据中该角点犣坐标值狕１为
３．１５２ｍ，后次初始点云数据中该角点犣坐标值狕２
为３．９８５ｍ，只需将后次点云数据在犣坐标轴整体
向下平移狕２－狕１＝０．８３３ｍ，即可完成两者高度坐
标的统一。为方便后续数据处理，将两点云中该基
准点确定为坐标原点犗（见图１１）。

图１１　点云犣方向整体对齐及坐标原点确定

完成高度对齐后，２次点云数据的犡、犢轴是否
重合将决定后续选取测点纵桥向位置的一致性。使
用消除桥梁表面水平线段与当前坐标轴夹角的方法
实现二者水平面坐标轴的重合。同样选取边孔靠岸
侧墩柱作为参照，截取其表面平面上一定高度的水
平线，计算该线段与当前坐标系下犡轴或犢轴的夹
角α（见图１２）。将点云整体绕原点平面转动角度
α，新点云中墩柱法向量即与平面坐标轴完成重合
（见图１３）。对２个点云重复上述操作，两者犡、犢
轴即可实现重合。

图１２　墩柱表面水平线选取

图１３　点云与坐标轴对齐

３．２　空间形态分析
坐标系３个维度的统一实现了３个点云数据的

可比性。选择每孔拱肋底板两侧边线上多个测点对
拱桥的空间形态进行分析，根据测点竖向坐标与横
桥向坐标的变化分别判断拱肋在竖向与横桥向的空
间变形情况。为选取足够的测点数量以保证分析结
果的准确性，测点纵桥向间距取为２ｍ（见图１４）。

图１４　拱肋测点选取
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从总体角度分析前后２个时间点拱肋竖向空间
变形状态，选取２次数据中上游侧拱肋底面外侧所
有测点高程，制作拱肋线形图（见图１５）。从图１５
可看出：整体上２次测量得到的拱轴线线形较平顺，
线形曲线未出现局部畸变，且２条曲线重合度较高，
各测点的竖向坐标无明显差异，拱肋竖直方向整体
无显著变形。

图１５　拱肋线形图

计算２次点云数据中对应点高程坐标差，通过
差值分析拱肋整体及局部在竖向上的空间变化。限
于篇幅，仅列出第一孔、第三孔上游侧拱肋对应测点
高程差值（见表１、表２）。

表１　拱桥第一孔上游侧拱肋测点高程差值
　　　（第二次测量高程－第一次测量高程）

测点编号 高程差值／ｍ 测点编号 高程差值／ｍ
１ －０．００２ １１ －０．００２
２ －０．００４ １２ ０．００１
３ －０．００１ １３ ０．００５
４ ０．０００ １４ ０．００１
５ －０．００６ １５ ０．００２
６ －０．００７ １６ ０．００３
７ －０．００２ １７ ０．００１
８ ０．００１ １８ ０．００１
９ －０．００２ １９ ０．００１
１０ ０．００１ ２０ ０．００１

表２　拱桥第三孔上游侧拱肋测点高程差值
　　　（第二次测量高程－第一次测量高程）

测点编号 高程差值／ｍ 测点编号 高程差值／ｍ
１ －０．００６ １１ －０．００３
２ －０．００６ １２ －０．００３
３ －０．００３ １３ －０．００７
４ ０．００７ １４ －０．００６
５ ０．００６ １５ ０．００３
６ －０．００７ １６ －０．００１
７ －０．００２ １７ －０．００５
８ －０．００１ １８ ０．００６
９ ０．００２ １９ －０．００５
１０ －０．００５ ２０ ０．００４

　　从表１可看出：第一孔上游侧拱肋前１０个测点
的高程差值大部分为负值，而后１０个测点的差值大
部分为正值，据此判断该拱肋在该段时间内的空间
变形为绕其顶点转动（见图１６）。由于各测点间差
值很小，该空间转角几乎可忽略不计，仍可认为该孔
拱肋处于低水平变形的稳定状态。

图１６　拱肋竖向转动示意图

从表２可看出：第三孔上游侧拱肋测点的高程
差值大部分为负值，说明后次拱肋点云较前次拱肋
点云出现整体下沉，所有测点平均下沉量为０．００１６
ｍ。分别计算前１０个测点与后１０个测点的平均沉
降量，两者差值很小，判断该拱肋在下沉过程中并未
伴随竖向扭转，拱肋等效空间变形见图１７。由于平
均下沉量很小，可认为第三孔拱肋几乎未发生空间
变形，仍处于安全状态。

图１７　拱肋竖向下沉示意图

拱肋结构在荷载作用下的空间变形除整体下沉
或转动外，其自身可能产生扭转。可通过拱肋内外
对应测点间高差判断拱肋是否发生空间扭转。表３
为第三孔上游侧拱肋底面外侧及内侧同一纵向位置
测点的高程差值。从表３可看出：各对应测点间高
程差值很小，整体上外侧曲线略高于内侧曲线，可认
为２条曲线处于空间平行状态（见图１８），据此判断

表３　拱桥第三孔上游侧拱肋对应测点高程差值
　　　（内侧测点高程－外侧测点高程）

测点编号 高程差值／ｍ 测点编号 高程差值／ｍ
１ －０．００２ １１ －０．００３
２ －０．００２ １２ ０．０００
３ ０．０００ １３ －０．００１
４ －０．００１ １４ －０．００２
５ －０．００２ １５ －０．００２
６ ０．０００ １６ －０．００２
７ －０．００２ １７ ０．０００
８ －０．００１ １８ －０．００１
９ －０．００２ １９ －０．００１
１０ －０．００１ ２０ －０．００２
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图１８　拱肋底板内外侧曲线

该拱肋未发生空间扭转现象。
其余拱肋空间变形情况与第一孔或第三孔类

似，不再赘述。根据分析结果，该拱桥各拱肋的变形
量均较小，可认为该拱桥在该段时间内未发生明显
空间形态变化，暂不需采取加固检修措施。

４　结论
（１）根据全桥测点线形图，该拱桥六孔拱肋总

体线形平顺度较好，未出现明显局部空间变形；２个
时间点拱肋曲线间总体重合较好，未出现明显整体
空间变形。

（２）根据纵桥向多测点竖向坐标对比结果，该

段时间内拱桥部分拱肋出现微小下沉及转动，但变
形量均很小。同时根据拱肋底板内外侧测点间高程
对比结果，拱肋未发生明显空间扭转。该桥拱肋几
乎未发生空间形态变化，从位移层面可认为桥梁上
部承力结构处于安全状态。

（３）采用三维激光扫描技术进行拱桥变形监
测，从点云数据中获取的测点坐标具有密度大、精度
高的特点，且测量快速、便捷，无需耗费大量人力、物
力，相较于传统检测方法更高效、准确，在桥梁监测
领域具有良好的实用价值和应用前景。
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中在中塔两侧主跨，变化幅度随着斜拉索弹性模量
的增大而增大。弹性模量变化±２％时，主梁线形最
大变化值为２７．８ｍｍ、变化幅度为１．６％，主梁应力
最大变化值为２．０ＭＰａ、变化幅度为１．２％，成桥索
力最大变化值为１４．９ｋＮ、变化幅度为０．２％；弹性
模量变化±５％时，主梁线形最大变化值为７１．５
ｍｍ、变化幅度为４．２％，主梁应力最大变化值为６．０
ＭＰａ、变化幅度为２．１％，成桥索力最大变化值为
３７．９ｋＮ、变化幅度为０．５％。

４　结论
（１）桥梁整体主梁自重对结构影响显著，属于

敏感参数。主梁自重变化引起的边跨混凝土梁的结
构响应远小于主跨钢箱梁的结构响应，斜拉桥施工
过程中需严格把控主跨钢箱梁节段重量。

（２）斜拉索张拉索力对桥梁结构的影响很大，
中塔空间索横向、纵向索力的改变对成桥响应都有
重要影响，纵桥向索力改变造成的结构响应大于横
桥向索力改变造成的结构响应。为保证结构安全，
斜拉桥施工过程中需控制斜拉索张拉力，确保索力

精准。
（３）对于主梁成桥线形，敏感因素影响程度排

序依次为斜拉索张拉索力、主梁自量、拉索弹性模
量；对于成桥主梁应力，敏感因素影响程度排序依次
为斜拉索张拉索力、斜拉索弹性模量、主梁梁段重
量；对于成桥索力，敏感因素影响程度排序依次为斜
拉索张拉索力、钢箱梁梁段重量、斜拉索弹性模量。
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