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摘要：城市轨道交通是城市公共交通的骨干。其中地铁系统

以其运量大、空间利用率高、安全节能等特点，成为当今城市化

进程中优化城市交通的有效手段。地铁建设和运营会带动沿途经

济及城市建设的发展同时，会因地铁施工及沿线城市建设所造成

的土体应力状态变化导致建筑物、构筑物及地铁结构的变形，从

而产生安全隐患。在地铁施工运营及地铁保护区范围内的工程活

动中，地铁保护监测成为保护地铁及沿线建筑结构安全、确保市

民安全出行的必要手段。地铁变形监测的主要工作就是利用直接

或间接获取隧道结构的三维空间信息。传统地铁保护监测方式，

如收敛计位移监测、全站仪拱顶位移监测、水准仪隧道结构沉降

监测等，因功能单一、人工测量工作繁杂、观测时段受限等，已

经不再适应当今高效率地铁施工进度和高密度地铁运维工作。随

着测绘科学的不断进步、施工测量工艺的不断改进及电子仪器技

术、信息技术的不断发展，如自动化全站仪地铁监测系统、三维

激光扫描技术及近景摄影测量技术等，已经逐步应用到地铁保护

监测工作当中。
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一、地铁隧道收敛变形

近年来，城市交通压力持续增加，地铁工程的施工已经在我

国的一线和二线城市中全面展开，地铁工程的施工与其他隧道类

工程的施工相比难度更大，因此在实际的施工过程中应严格控制

精度。地铁隧道收敛变形是指在隧道在正常运营的过程中由于地

表的行车动态压力和土体结构的自重压力以及隧道周边工程的施

工的干扰和地铁列车的运行产生的隧道形态和结构的变形。对地

铁隧道收敛变形进行测量得到的数据是监控地铁工程的施工质量

和开展养护工作的重要指标。

二、三维激光扫描技术在地铁隧道收敛变形监测中的应

用

自改革开放以来，土木工程的建设为我国经济的发展打通了

联通国际的渠道，大大改善了人们的生活水平，实现了经济水平

的迅猛提升。三维激光扫描技术在地铁隧道收敛变形监测中的应

用能解决已运营地铁隧道收敛变形的测绘工作难度较高的问题，

实现了快速获得地铁隧道收敛变形数据的目的，保证了地铁工程

的运营稳定性。三维激光扫描技术在地铁隧道收敛变形监测中的

应用主要分为四个阶段，分别是数据采集阶段、数据预处理阶

段、成果输出阶段和成果管理阶段，下文中将对这四个阶段进行

介绍。

（一）数据采集阶段

三维激光扫描技术在地铁隧道收敛变形监测的应用中数据采

集阶段是质量监测的基础，在实际的测绘工作中，数据的采集工

作主要按照以下流程进行：首先，地铁隧道收敛变形的测绘工作

人员应先明确测绘环境，设计具体的测绘线路和收敛变形的测绘

方案，并根据地铁隧道的环境情况，按照三维激光扫描仪的相关

参数，设计具体的扫描定位点之间的距离和扫描定位点的空间密

集度，以提升测绘精度，同时测绘人员还应在布设扫描定位点的

过程中保证相邻扫描定位点之间存在扫描的重合区；接着，测绘

人员应在隧道内进行前期的测绘操作，以标靶为传递方式，在导

线和水准测量的同时观测标靶；最后，对测量对象进行三维激光

扫描测量。

（二）数据预处理阶段

数据预处理阶段是对已经获得的地铁隧道收敛变形数据进

行的前期处理，为后续精准的数据处理工作奠定了基础，提升了

测量数据的精确程度，排除了无用数据的干扰。数据的预处理阶

段主要涉及对以获取数据的计算、噪音数据的剔除和重要数据的

提取等环节，以下分别对这些数据的具体处理进行介绍：①以获

取数据的计算。数据预处理阶段的数据计算主要为标靶三维坐标

的计算和点云数据三维坐标的计算，相关人员应反复核算计算结

果，避免误差对最终结果的导出造成不良影响；②噪音数据的

剔除。该数据处理环节是保证数据精度的关键处理流程，一般来

说，地铁隧道收敛变形的噪音干扰主要来自预制管片的连接螺栓

孔和螺帽等附属建筑构件；③有效数据的提取。测绘工作获得的

数据越多则最终的成果导出时间越长，因此应去掉密度大的区域

中不必要的点，加快数据的处理速度。

（三）成果输出阶段

在对测绘数据进行了预处理后，就可在系统中生成地铁隧

道的内壁三维模型了，接着就是三维激光扫描技术在地铁隧道收

敛变形监测中应用的关键阶段，即成果输出阶段。该阶段中主要

是对进行了预处理的数据进行系统全面的分析，在成果输出中，

主要是对生成的地铁隧道的内壁三维模型的指定管片段面进行截

取，并将断面的数据和高次样条曲线拟合，与地铁隧道断面的设

计值进行比对，以得到地铁隧道收敛变形在固定期限内的变量曲

线。在获得了地铁隧道收敛变形在固定期限内的变量曲线后就可

输出精准度高的每片管片的收敛变形报告，从而获得地铁隧道收

敛变形的结果。

（四）成果管理阶段

成果管理阶段是对以获得的成果数据进行的系统操作，是完

成地铁隧道收敛变形监控的主要途径，也是获知地铁隧道收敛变

形的阶段变量、监管地铁工程质量的关键环节。相关工作人员在

进行成果管理时应满足如下要求：①建立地铁隧道收敛变形测量

成果管理系统。该系统的构建能提升成果管理效率，延长了测量

成果的保存时间，地铁隧道收敛变形测量成果管理系统还能通过

对测绘结果进行分析和处理出具精准的阶段性变量表格和结果，

加大了对地铁隧道安全监控的力度；②测绘成果的管理人员应在

每次测绘结果出具后及时将测绘结果上传至地铁隧道收敛变形测

量成果管理系统中，避免造成成果数据的遗失，对地铁隧道的质

量监控造成不良影响；③在建立了成果管理系统的基础上，构建

预警分析模型，以凭借预警系统的专业分析对地铁隧道进行及时

的维护，提升地铁运行的安全系数，延长地铁隧道的安全运营寿

命。

三、结语

应用实践的数据成果质量分析证明，以全站仪自动化监测系

统和三维激光扫描技术为代表的现代化地铁隧道监测方式，在作

业效率、数据精度、自动化及功能多元化方面，比传统的监测手

段有了显著的提高，其精度评定结果和工作稳定性实践证明，现

代化监测系统是可靠的.以GeoMos为代表的全站仪自动化监测系统

以其全天时全天候、自动化的特点，已经逐步取代传统监测方式并

广泛应用于地铁保护监测工程之中.目前三维激光扫描技术正成为高

校、科研院所及企业在地铁隧道监测应用中关注的重点。
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