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云庄隧道施工全过程多源信息集成平台开发∗

王朝国１,陈建伟２,许志鹏２,龙立敦１,阳军生２

(１．贵州公路工程集团有限公司,贵州 贵阳　５５０００８;２．中南大学 土木工程学院,湖南 长沙　４１００７５)

摘要:为有效解决山岭隧道施工全过程多源信息存储和检索问题,依托贵州六安(六枝—安

龙)高速公路云庄隧道,开发隧道施工全过程多源信息集成平台.先通过图像三维重建技术构建

隧道毛洞、初期支护及二次衬砌三维实景模型,基于该模型生成高质量二维全景展开图,并计算隧

道断面的超欠挖值和初期支护厚度等,再利用 WebGL技术搭建三维可视化在线交互平台,实现三

维实景模型和二维平面展开图的加载,通过编写Json数据文件实现多源信息的存储、读取和可视

化图表绘制;最后将多源信息集成于一体,形成云庄隧道施工全过程多源信息集成平台.工程应

用结果表明,该平台能再现云庄隧道出口端施工全过程三维实景,三维实景能与隧道初期支护及

二次衬砌厚度等数据信息实时交互展示,准确直观地反映隧道开挖与支护施工质量、围岩地质情

况和支护结构受力状态,相比传统的 BIM(BuildingInformationModeling,建筑信息模型)平台,该

平台在信息涵盖范围、精度和工作效率方面具有显著优势.
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　　高速公路隧道施工的智能化、信息化进程带来

数据量和模型信息量的显著增长,信息的存储、检索

和共享变得日益复杂[１].合理存储和利用这些信

息,能有效指导现场施工,为公路隧道的安全施工和

人员安全提供重要保障[２].如何将隧道施工全过程

中离散的三维实景模型与数据信息形成系统集成是

亟待解决的技术难题.近年来,众多学者对此进行

了研究,开发了多种信息化管理模型和应用方案.
在隧道模型构建领域,祝志恒等通过改进图像三维

重建技术,提出了基于３DZI技术的隧道三维实景

模型构 建 方 法[３];李 明 博 等 利 用 BIM (Building
InformationModeling,建筑信息模型)技术,实现了

公路隧道病害展示图的三维可视化[４];高建新等通

过Revit的二次开发,提出了一种基于BIM 的参数

化隧道标准建模方法[５];田琼等结合 BIM 平台和

GIS(GeographicInformationSystem,地理信息系

统)技术,建立了槐树坪隧道信息化施工平台[６];薛
飞宇等基于BIM 技术开发了隧道工程信息的５D管

理系统[７];李和元等基于灰色原理对已知数据进行

计算,建立隧道稳定性预测理论模型对隧道变形进

行了预测[８];吕颖钊采用序列影像三维信息模型构

建技术建立模拟隧道结构真实空间的三维虚拟空

间,利用影像拼贴技术完成隧道病害定位,确定损坏

类型及其特征[９].在隧道多源信息集成技术研究方

面,王金国等研究BIM５D技术与智能平台的应用,
实现了基于 BIM 技术的隧道工程数字化施工控

制[１０];祝志恒等利用空间分析和深度学习技术,实
现了隧道施工过程多源数据的提取与集成[１１];傅金

阳等基于计算机视觉和人工智能技术,提出了隧道

超欠挖和支护结构厚度等数据信息的数字化采集方

法[１２];李洪江运用模糊物元法和 DempsterＧShafer
证据理论对多源数据进行融合计算,提出了一种基

于多源信息融合的隧道安全风险评估方法[１３];曹祎

楠等结合BIM 和 GIS技术对复杂山区高速公路进

行参 数 化 设 计,提 出 了 基 于 开 源 三 维 地 图 引 擎

Cesium 的高速公路数字化方法[１４].目前大多数研

究侧重于使用BIM 技术构建隧道模型,不能充分展

现隧道表面的真实特征,特别是在复杂地形和洞室
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群隧道施工中,难以满足隧道精细化施工控制的需

求.此外,现有BIM 平台在技术整合、适应性和实

时更新方面存在局限,无法整合及实时更新隧道施

工过程中的超欠挖、初期支护及二次衬砌等重要数

据信息.为实时交互展示关键施工数据,本文针对

贵州六安(六枝—安龙)高速公路云庄隧道工程的实

际需求,开发云庄隧道出口端施工全过程多源信息

集成平台,为隧道施工质量精细化控制及后期运营

维护提供参考.

１　工程概况

云庄隧道的设计速度为８０km/h.出口端坐落

于峡谷地带,与目前在建世界第一高桥———花江峡

谷大桥相接.出口端的主洞采用连拱和小净距结构

形式,与花江峡谷大桥六枝岸隧道锚紧邻.出口端

由直墙连拱和曲墙连拱逐渐过渡到分离式隧道,连
拱隧道段总长度为２９１m,其中直中墙渐变段长度

为２５６m,复合式曲中墙渐变段长度为３５m,极小

净距段长度为７２m,小净距段长度为３０m,其余为

分离式隧道.
该隧道位于云贵高原向广西丘陵过渡的斜坡地

带,场区属溶蚀低中山地貌单元,出口端为峡谷地

形,洞身段地层岩性主要有中风化白云岩、白云岩夹

角砾状白云岩、角砾状白云岩.图１为隧道出口端

工程地质断面.

　　出口端将整体式直中墙连拱隧道优化为分层式

直中墙连拱隧道,连拱段整体跨度较大,隧道局部围

岩条件较差,同时将施工方法由传统中导洞法调整

为无中导洞法进行施工,且出口端主洞与隧道锚紧

邻,相互影响大.鉴于该隧道出口端施工的特殊性,
为保障隧道安全、快速施工,同时为后期隧道运营维

护提供准确信息支持,构建一个整合施工全过程多

源信息的集成平台尤为必要.

图１　云庄隧道出口端工程地质断面(单位:m)

２　隧道三维实景模型重建及施工数据提取

２．１　三维实景模型重建

三维实景模型重建步骤主要为照片拍摄、稀疏

点云重建、密集点云重建、曲面构型和图像拼接[３],
重建流程见图２.先通过人工拍摄隧道洞壁,获得

隧道施工全过程照片集,在此基础上利用运动恢复

结构方法[１５]建立隧道稀疏点云,通过导入控制点坐

标进行坐标变换,将稀疏点云移动至施工坐标系,确
保稀 疏 点 云 的 尺 寸 与 真 实 尺 寸 一 致;然 后 应 用

PMVS(PatchＧbasedMultiViewStereo)[１６]算法转

化为密集点云,确保重建模型能准确反映隧道洞壁

及支护结构的表面特征;最后利用泊松表面重建方

图２　隧道三维实景模型重建流程
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法[１７]获得模型表面重建轮廓并生成纹理,得到隧道

三维实景模型.利用上述模型重建技术建立云庄隧

道出口端施工全过程三维实景模型,其中先行洞各

拍摄段毛洞、初期支护和二次衬砌三维实景模型见

图３~５.

图３　云庄隧道先行洞各拍摄段毛洞三维实景模型

图４　云庄隧道先行洞初期支护三维实景模型

图５　云庄隧道先行洞二次衬砌三维实景模型

２．２　二维全景展开图构建

前文构建的三维实景模型虽然在视觉上具有良

好的展示效果,但在工程实际应用中,二维平面展开

图更便于对隧道的表面缺陷进行观察和标注.利用

图像矫正拼接技术,通过构建隧道设计轮廓、设计轮

廓与实际轮廓求交及图像拼接矫正等,获得云庄隧

道先行洞施工全过程全景展开图(图６~８).

图６　云庄隧道先行洞各拍摄段毛洞洞壁全景展开图

图７　云庄隧道先行洞初期支护全景展开图

图８　云庄隧道先行洞二次衬砌全景展开图

２．３　施工数据信息提取

基于上述云庄隧道先行洞毛洞开挖三维实景重

建模型,采用文献[１８]中基于图像三维重建的隧道

超欠挖计算方法,计算各拍摄段隧道断面超欠挖值,
计算流程见图９.该方法也适用于计算隧道初期支

护厚度、二次衬砌厚度及净空等施工过程中关键数

据信息.云庄隧道先行洞ZK０６０＋９６２．８—９６５．７拍

摄段典型断面的超欠挖值及初期支护厚度计算结果

见图１０.这些数据信息为构建多源信息集成平台

提供了重要数据来源.

图９　基于图像三维重建的隧道超欠挖值计算流程

图１０　云庄隧道先行洞典型断面超欠挖值及初期支护厚度计算结果(单位:m)

３　隧道施工全过程多源数据集成信息平台开发

３．１　相关技术

(１)WebGL技术.WebGL技术可为浏览器端

的３D图形展示提供硬件加速渲染效果[１９].本文基

于 WebGL技术和开源３D引擎库开发三维可视化

交互平台,实现隧道毛洞洞壁、支护结构、地表等三

维实景模型的读取和调用.
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(２)JavaScript语言.JavaScript语言被广泛应

用于 Web浏览器的应用开发,为网页增加各种动态

效果,将其直接嵌入 HTML(超文本标记语言)中通

过浏览器编译和执行即可实现相应功能[２０].本文

使用JavaScript语言进行多源信息集成平台页面及

动态交互功能开发.
(３)Json 数据格式.Json(JavaScriptObject

Notation)是一种轻量级的数据交换格式,具有简

洁、清晰的逻辑结构,被广泛应用于网页开发[２１].
本文通过编写Json数据格式文件实现超欠挖值、初
期支护厚度及支护结构内力监测值等多源数据信息

的存储和读取功能.

３．２　多源信息集成平台搭建

(１)环境搭建.AppServ是一款成熟的开源集

成开发软件,能为开发者提供 ApacheHTTP Web
服务器、MySQL数据库及 PHP解释器等 Web开

发所需软件和环境[２２].采用开源 AppServWeb集

成开发软件搭建三维可视化在线交互平台所需环

境,实验环境搭建基于 Window１０操作系统;设备

CPU(CentralProcessingUnit,中央处理器)为１２th
GenIntel(R)Core(TM)i５Ｇ１２５００H(３１００MHz),
内存为１６GB;设备显卡为 NVIDIAGeForceRTX
３０５０LaptopGPU;服务器端软件为 AppServ８．６;
运行浏览器为 MicrosoftEdge２０２４.

(２)三维可视化交互平台构建.Three．js框架

包含构建三维可视化交互平台的所有工具,能实

现三维模型的调用、显示、渲染等功能[２３Ｇ２６].通过

Three．js框架搭建包含轨迹球控件、飞行控件、翻滚

控件、第一人称控件、轨道控件等主要交互控件,实
现场景的平移和缩放、模拟飞行效果、三维实景模型

沉浸式浏览、围绕选定对象的旋转和平移等功能,满
足浏览者对场景的自定义浏览需求.

(３)三维实景模型加载.三维实景模型的在线

加载通过 Three．js框架中的模型加载器实现.通

过 Metashape软件将三维实景模型导出为obj格

式,同时保留对应 mtl材质文件,使用Three．js框架

中的obj模型加载器和 mtl模型加载器实现隧道毛

洞洞壁、支护结构、地表等三维实景模型的读取.
(４)展开图加载.二维全景展开图文件由展开

图html文件和DZI文件夹组成,其中展开图html
格式文件可直接通过浏览器加载,DZI文件夹中存

储二维全景展开图切割后的金字塔图,通过编写相

应调用代码实现展开图文件在 Web端的读取和

展示.
(５)数据信息存储与读取.使用JavaScript语

言,将超欠挖值、初期支护厚度、初期支护钢拱架和

二次衬砌内力等数据信息分别编译成对应Json文

件,通过编写相应调用代码,实现数据的读取和可视

化图表绘制.在数据存储层引入非关系型数据库和

云存储技术,使平台能有效处理和存储隧道施工过

程中的大量动态数据,这是传统 BIM 平台不具

备的.

４　工程应用

在前述多源信息集成技术的基础上,开发云庄

隧道出口端施工全过程多源信息集成平台,实现多

源信息与三维实景模型的深度整合及三维实景模型

与施工监测数据、地质数据、设计数据和施工日志等

信息的无缝交互,指导现场施工,为云庄隧道出口端

施工质量控制提供有力保障.图１１所示平台界面

中,３D模型窗口支持在线展示云庄隧道先行洞的开

挖毛洞、初期支护、二次衬砌等三维实景模型,并能

同时呈现隧址区的地表三维模型;展开图窗口用于

展示相应二维全景图;用户可通过图层控制窗口选

择开启或关闭模型窗口中的特定对象;系统控制窗

口提供预设视点、环境光照、雾效和相机参数等设置

选项.

图１１　云庄隧道多源信息集成平台界面

４．１　云庄隧道平台多源信息的读取

多源监测数据的读取通过点击设置在初期支护

三维实景模型表面的插件实现,通过点击图中不同

标签能查阅相应数据,数据以曲线图形式呈现.点

击模型表面的不同标签,系统中会弹出对应可视化

图表(见图１２).以隧道初期支护施工为例,这些图

表不仅可展示隧道初期支护厚度和超欠挖值的最大

值及平均值,还能展示同一位置不同时间点初期支
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护钢拱架内力和应力监测值.通过设定预警阈值,
一旦监测数据超出这些阈值,相关区域将用红色高

亮显示,实现施工安全和后续运营维护的预警机制.
该平台不仅集成了隧道的三维实景模型,还整合了

整个施工过程中的数据信息,用户可通过简单的操

作访问多种数据,包括二次衬砌厚度、病害矢量数

据、支护结构的位移和受力监测数据等,其数据信息

覆盖范围超越了传统的BIM 平台.

图１２　ZK０６０＋９６５断面初期支护施工多源数据读取

４．２　三维实景与全景展开图联动展示

如图１３所示,通过三维实景模型与全景展开图

的联动展示,用户在三维模型窗口内移动鼠标光标

至隧道支护结构的任意表面,系统会在右侧展开图

窗口中即时展示相应位置的支护结构表面细节.这

种同步展示机制,使用户在三维模型浏览过程中能

同时查看二维全景图,从而有效克服三维模型表面

细节不清晰的问题,不仅提高了工程技术人员检查

隧道支护结构表观缺陷的效率,还能通过平台集成

的三维实景模型真实再现隧道施工全过程的空间信

息.此外,二维全景展开图支持深度的缩放和平移

操作,能精确呈现隧道表面的微小特征,为工程技术

图１３　隧道三维实景模型与全景展开图联动展示

人员提供更精确和详尽的数据信息支持.相较于

BIM 平台,该平台的模型精细度和工作流程效率

都显著提升,极大增强了工程检查和质量控制的可

靠性.

５　结论

(１)基于图像三维重建技术和图像矫正拼接技

术构建云庄隧道出口端毛洞、初期支护和二次衬砌

三维实景模型,并生成高清晰度的二维全景展开图,
能精确呈现云庄隧道开挖和支护的实际情况.

(２)利用 WebGL技术建立在线三维可视化交

互平台,该平台支持三维实景模型和二维平面展开

图的加载与展示,通过编写JavaScript语言的Json
数据文件,能实现云庄隧道多源信息的存储、读取及

可视化图表绘制.
(３)云庄隧道施工全过程多源信息集成平台为

云庄隧道出口端施工质量精细化检测控制提供了技

术保障,还为隧道后期运营和养护积累了详尽的地

质和施工过程资料,对确保隧道施工安全和质量及

后期安全运营和科学养护具有重要作用.
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