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摘!要!现有病害隧道测量方法!存在费时#费力#精度低和连续性差等问题!利用三维激

光扫描技术可有效解决这些弊端" 于 )##@ 年和 )#"# 年利用三维激光扫描技术进行了 ) 次现

场扫描!通过点云数据预处理和拼接等步骤获得了华蓥山隧道的点云模型" 随后利用点云模

型!进行了路面破损测量和隧道变形监测" 测量结果显示!)#"# 年较 )##@ 年!路面裂缝地表

最大宽度增大 #(##@ J!到达 #(#$W J!裂缝发育长度和密度有所降低$隧道净高增加 #(#B# @

J]#(B)) > J!平均为 #(">@ W J!隧道净宽增加 #(#)" * J]#(#W* C J!平均为 #(#B@ W J"

关键词! 三维激光扫描$病害隧道$隧道破损$隧道变形$华蓥山隧道
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BC引C言

B(BC隧道病害及其监测

隧道处于天然介质的环境中"在运营中会出现

渗漏水!水害#%衬砌裂损%隧道冻害%衬砌腐蚀%震

害和洞内空气污染等病害"还有火灾威胁$ 这些病

害和危害对隧道的安全%舒适%正常运营有重要影

响和威胁(")

$ 其中隧道衬砌裂损是隧道病害的主

!
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要形式$

隧道衬砌裂损的类型主要有衬砌变形%衬砌移

动%衬砌开裂%衬砌腐蚀破坏%衬砌背后空洞和仰拱

破碎%道床下沉%翻浆冒泥等 C 类(""))

$ 对衬砌裂

损程度的描述内容主要包括&

%

裂隙宽度与分级'

&

裂隙错距'

'

裂隙间距'

(

裂隙密度'

)

衬砌变

形'

6

衬砌背后空洞与密实性等 C 个方面(")

$

传统的隧道变形测量是在洞壁埋点"利用全站

仪%水平仪%收敛仪等进行监控"但这耗时耗力"且

埋点容易在施工和运营期内被破坏掉"导致之前的

监测数据不能连续"不能真正的控制隧道的变

形(B)

$ 裂缝的错距%扩张程度观测多在裂缝处设

置灰块%钎钉%金属板等埋件"然后根据埋件的相互

移动位置计算错距和扩张程度"这类方法虽然简便

易操作"但是测量精度较差"且预制埋件易被损毁"

破坏监测的连续性$ 裂缝宽度测量一般采用裂缝

插片尺和裂缝观测仪进行"该方法费时费力且测量

精度较差$

B(DC三维激光扫描技术

三维激光扫描技术是上世纪九十年代中期开

始出现的一项高新技术"有人称2三维激光扫描系

统3是继 ZG9!Z'&K4'G&0-H-&. 9N0H/J#技术以来测

绘领域的又一次技术革命($"W)

$ 目前"大多数激光

扫描仪所采用的工作方式是脉冲激光测距!?-J/

&5̀'-8,H#的方法"采用无接触式高速激光测量"以

点云形式获取扫描物体表面阵列式几何图形的三

维数据$ 该类仪器主要包括激光测距系统%扫描系

统和支架系统"同时集成数字摄影和仪器内部校正

等系统(C)

$ 三维激光扫描技术具有扫描速度快%

非接触式工作%数据信息丰富%主动性工作%高精

度%高分辨率%高密度%可测量%数字化采集等诸多

优点(>)

$ 三维激光扫描技术目前在建筑与文物保

护"地面景观形体测定"城市三维可视化模型的建

立"变形监测"岩土%地质工程%水文地质"林业"工

程测量等领域都取得了应用成果"而且三维激光测

量技术以其低成本和灵活性等优势将在更多的行

业发挥更多更广泛的作用(* ]"#)

$

本文将采用a/-;4YT9 C### 三维激光扫描仪

对Z$) 沪蓉高速的华蓥山隧道进行扫描"以研究

三维激光扫描技术在病害隧道测量中的应用$

DC隧道和扫描仪情况

华蓥山隧道位于四川省华蓥山脉中段!图 "#"

是国道主干线成都到上海高速公路!Z$) 沪蓉高

速#广安至邻水段的关键控制工程"隧道全长

@ $""(@ J"其中"左%右线等线为 $ >#W(@W J"线间

距 $# J$ 该隧道地质构造复杂"穿越煤层%岩溶地

质%断层%背斜高应力核部"并伴有瓦斯%天然气%石

油气%硫化氢等多种有毒%有害气体"施工难度大$

隧道于 )### 年 ") 月 )C 日建成通车$ 目前主要存

在渗漏水%涌水突泥%有毒有害气体浓度增大%机电

设备老化%结构性病害和路面破损等问题$

图 "!华蓥山隧道位置图

-̀8("!a&;4H-&. J4: &5Y24N-.80,4. ?2../'

a/-;4YT9 C### 三维激光扫描仪是 a/-;4公

司高清晰测量系统!Y-8, T/5-.-H-&. 923I/N-.8#的系

列产品$ 工作时"扫描仪在水平面上沿顺时针方向

匀速旋转"同时激光束沿垂直方向逐行扫描物体表

面"仪器自动解析记录激光的回波信号$ 经过解算

后得到的向量数据"经缓冲分块后通过 ?+GhSG协

议传输到数据记录设备中"以数据库格式保存$ 仪

器主要参数见表 "$

JC现场工作方案

J(BC现场踏勘与定点

在扫描工作开始前首先到现场进行踏勘"踏勘

工作主要包括 B 个方面"首先是根据隧道的空间分

布%形态和病害发育特征等"确定扫描需要的精度%

分辨率及扫描站点'其次是查看已有控制点的位

置%保存情况和使用的可能性"根据现有大地测量

条件和扫描站点位置考虑控制点联测的大概方案

和扫描模型的拼接方式'最后是绘制现场草图和对

主要扫描对象拍照"为后续扫描工作实施做准备$

布置扫描站点为保证整体扫描质量的一致性"相邻

) 站点间的数据应有 "h$ ]"hB 的重合"同时在相

邻站点间至少布置 B 个公共标靶用于后期点云数

据的拼接工作$
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表 "!YT9 C### 主要技术参数

E.?/)"!E()H.+&')4(&+4./9.2.H)')2*01:N%C###

单点

测量

精度

位置

距离

角度!水平h垂直#

C JJh" ])W J扫描范围 "# JJhW# J扫描范围

@#i反射率 "*i反射率

&

$ JJh扫描范围 )W J以内
&

W JJh扫描范围 )W J以内

&

W JJh扫描范围 W# J以内
&

C JJh扫描范围 W# J以内

")W

=

3470h")W

=

3470

激光 光斑大小 B JJV出口'* JJV)W J'"$ JJVW# J'发散度 #()) J347

激光

扫描

系统

范围

扫描速度

扫描密度

2预览3

中速!$ 倍#

高速!* 倍#

特高速!"C 倍#

超高速!B) 倍#

>@ JV@#i反射率'W# JV"*i反射率

最大瞬时速度"W## ### 点h秒

点间距V"# J 点间距VW# J

W#(C JJkW#(C JJ )W# JJk)W# JJ

")(C JJk")(C JJ C) JJkC) JJ

C(B JJkC(B JJ B"($ JJkB"($ JJ

B(" JJkB(" JJ "W(* JJk"W(* JJ

"(C JJk"(C JJ >(@ JJk>(@ JJ

其他 标靶获取精度 ) JJ

图 )!扫描参数设置界面

-̀8()!9;4. :434J/H/300/HH-.8-.H/354;/

>@*
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!!根据隧道管理方的要求"本次仅对华蓥山隧道

中的一段进行了扫描测量"共布设 $ 个扫描站点'

通过 )##@ 年和 )#"# 年两次扫描数据"分别对隧道

进行变形监测和破损测量$

J(DC实施扫描

根据计划扫描方案开始工作"首先需适当架高

扫描仪"这样一来可避免扫描仪被隧道护栏%来往

车辆等物体过多遮拦'二来也可避免扫描激光束与

地面夹角过小而造成扫描精度下降$ 在扫描前"应

从扫描仪视野范围中圈选出被扫描物体以大大减

少扫描时间"提高效率"本次对隧道的扫描是采用

全景扫描$ 点云的密度取决于激光点位间隔"本次

扫描采用高速模式"即在 "# J处激光点间距为

ClB JJkC(B JJ!图 )#$ 扫描后应及时观察点云

以确定是否需要补扫或重复扫描$ 扫描完成后"还

要对扫描区域进行拍照"获取色彩和纹理信息$ 当

扫描仪自带摄像头像素太低不能满足贴图要求时"

还要用高像素数码相机手动补拍$

MC数据处理

M(BC点云数据的预处理

由于扫描过程中外界环境因素对扫描目标的

阻挡和遮掩"如移动的车辆%行人的遮挡"及实体本

身的反射特性不均匀"需要对点云进行过滤"剔除

点云数据内含有的不稳定点和错误点$ 实际操作

中"需要选择合适的过滤算法来配合这一过程自动

完成$

M(DC点云数据的拼接

对不同扫描站点得到的点云数据"需要将其整

合到统一的坐标系下$ 常用的点云拼接方法有 B

种"分别是&

%

使用磁性标靶或者是球形标靶%纸质

黑白标靶'

&

点云数据上重合的部分特征点'

'

布

设测量控制网!可以是国家坐标系%地方坐标系%

自由坐标系等#$ 拼接完成后"各个点云间的拼接

精度一般不宜超过 W JJ$

由于未要求使用全站仪进行导线测量"所以本

次主要采用公共标靶对扫描的 $ 站点云数据进行

拼接"同时辅以特征点加强拼接精度"最终拼接精

度如表 ) 所示$ 由表可见"本次点云拼接的最大

误差为 " JJ"符合工程项目精度的要求$ 随后生

成拼接完成的点云模型以进行后续工作"华蓥山隧

道最终点云模型如图 W 所示$

表 )!华蓥山隧道点云拼接精度表

E.?/))!Q0+&'4/0"7*9/+4+&8 .44"2.4$ '.?/)01

:".$+&8*(.&E"&&)/

+&.0H34-.H0

d4J/ 9;4._&3'7 9;4._&3'7 <33&3

?438/HST&?#" "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.D) #(##" J

?438/HST&?#B "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.D) #(##" J

?438/HST&?#$ "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.D) #(##" J

?438/HST&?#" "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.DB #(##" J

?438/HST&?#B "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.DB #(##" J

?438/HST&?#$ "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.DB #(### J

?438/HST&?#" "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.D$ #(### J

?438/HST&?#B "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#$ "#W#$ 0;4.D" "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#" "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.DB #(##" J

?438/HST&?#) "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.DB #(### J

?438/HST&?#B "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.DB #(##" J

?438/HST&?#$ "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.DB #(##" J

?438/HST&?#" "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#) "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#B "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#$ "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#" "#W#$ 0;4.DB "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#) "#W#$ 0;4.DB "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#B "#W#$ 0;4.DB "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

?438/HST&?#$ "#W#$ 0;4.DB "#W#$ 0;4.D$ #(##" J

+'&27he/0, " "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.DB #(##" J

+'&27he/0, ) "#W#$ 0;4.D) "#W#$ 0;4.D$ #(### J

+'&27he/0, " ("#W#$ 0;4.D)&"#W#$ 0;4.DB)

OC成果及分析

O(BC路面破损测量

按上述技术路线"分别测量 )##@ 年和 )#"# 年

路面破损情况"如图 C 和图 > 所示"并进行叠加对

比分析!图 B#$ 从 B 幅点云数据图中可清楚的看

见路面裂缝发育的大小%方向和密度$

测量结果显示")##@ 年裂缝地表最宽处为

#l#BC J")#"# 年裂隙最宽处为 #(#$W J"两年测得

裂缝最宽处为相同位置$ 可见相比于 )##@ 年"

)#"# 年路面裂缝增大 #(##@ J$
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将 )##@ 年和 )#"# 年的测量结果叠加!图 B#"

对比裂缝发育程度$ 由图可见")#"# 年裂缝发育

长度和密度较 )##@ 年有所降低$ 这与测得裂缝宽

度增大有所矛盾"综合现场扫描和数据分析等情

况"判断应是 )#"# 年扫描时"隧道处于维护期"现

场情况比较混乱"地面杂物多且泥泞"地面上的裂

缝部分被泥%水等杂物充填而无法扫描解译$

O(DC隧道变形监测

在 )##@ 年和 )#"# 年的扫描段中"共选取 W 个

相同的横断面位置"如图 B 所示$ 绘制横断面图

!图 $#"统计净高和净宽"以计算隧道变形量!表

B#$

由于点云带有空间位置数据"在处理软件中可

轻易%快速的测量需要位置的宽度和高度"亦可将

横断面的点云数据转换为 TF̀ 数据进行保存%打

印%查验和测量$ 图 $ 展示的是 )##@ 年 "D" 横断

面图"该图主要由坐标方向%隧道轮廓%净高和净宽

组成$ 可以清楚的从图中看出隧道的轮廓以及相

应尺寸的大小$

表 B 为所有 W 个断面 ) 年内净高和净宽的统

计表$ 由表中可知")#"# 年净高较 )##@ 年增加

#l#B# @ J]#(B)) > J"平均为 #(">@ W J')#"# 年

净宽较 )##@ 年增加 #(#)" * J]#(#W* C J"平均

为 #(#B@ W J$ 总体上")#"# 年隧道横截面空间较

)##@ 年略有扩大'净高扩大程度较净宽大$ )#"#

年扫描时正处于隧道整修期"为治理渗漏水等问

题"对隧道内壁进行了部分清理"因此测量结果不

能真实反映隧道变形规律$

图 B!)##@ 年和 )#"# 年路面破损对比

-̀8(B!+&J:43-0&. &5:4I/J/.H02354;/7-0H3/00-. )##@ 4.7 )#"#

图 $!)##@ 年 "D" 横断面图

-̀8($!+3&000/;H-&. "D" -. )##@

表 B!隧道变形监测统计表

E.?/)B!E"&&)/7)102H.'+0&H0&+'02+&8 '.?/)

净高!J# 净宽!J#

横断面编号 )##@ 年 )#"# 年 变化 )##@ 年 )#"# 年 变化

)D) C(*## " >(")) * A#(B)) > "#(@BW " "#(@>C @ A#(#$" *

"D" C(>>" C >(#B* C A#()C> # "#(@$@ " ""(##> > A#(#W* C

#D# C(>>" C C(@$* ) A#(">C C "#(@C" > ""(#"# " A#(#$* $

[" [[" C(>W# C C(*W# * A#("## ) "#(@>> B ""(##$ " A#(#)C *

[) [[) C(>BC * C(>C> > A#(#B# @ "#(@C> W "#(@*@ B A#(#)" *

平均 C(>CC " C(@$W C A#(">@ W "#(@W* " "#(@@> C A#(#B@ W

@@*
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WC结C论

采用三维激光扫描技术"对华蓥山隧道进行了

路面破损测量和隧道变形监测$ 由于获得的点云

模型是隧道真实场景的数字重现"因此可以在数据

处理过程中灵活的绘制隧道横断面和测量裂缝宽

度%长度%间距等$ 本次测量结果显示")#"# 年路

面裂缝地表最宽处增大 #(##@ J"到达 #(#$W J"

)#"# 年裂缝发育长度和密度较 )##@ 年有所降低'

通过 W 个隧道横断面的对比")#"# 年隧道净高增

加 #(#B# @ J]#(B)) > J"平均为 #l">@ W J')#"#

年隧道净宽增加 #(#)" * J]#(#W* C J"平均为

#l#B@ W J'净高扩大程度较净宽大$

在保证扫描距离和点云密度的条件下"三维激

光扫描技术可应用于病害隧道的高精度测量$ 三

维激光扫描系统的高效率%高精度等特点"可大大

提高病害隧道的测量工作效率"减轻人员工作强

度$ 对病害隧道测量的进一步研究方向主要有&

"#连续监测数据的对比')#扫描坐标与隧道坐标

的整合'B#多站点云数据的自动拼接$

图 W!华蓥山隧道点云模型

-̀8(W!G&-.H;'&27 J&7/'&5Y24N-.80,4. ?2../'

图 C!)##@ 年路面破损"#(#BC J#

-̀8(C!G4I/J/.H02354;/7-0H3/00-. )##@
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图 >!)#"# 年路面破损"#(#$W J#

-̀8(>!G4I/J/.H02354;/7-0H3/00-. )#"#
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