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摘　要：为精准、全面、便捷的对隧道内部位移进

行监测，提出利用三维激光扫描技术监测边坡开挖对运

行隧道造成的结构变形，文章以杭州市萧山区风情大道

改建工程（金城路-湘湖路段）项目为例，阐述了三维

激光扫描技术的原理以及在隧道的测量优势。研究结果

表明：（1）三维激光扫描技术以其无接触测量、可整

体监测、精确度高等优势，弥补了传统安全监测的局限

性和片面性，与传统测距仪测量结果基本一致，三维激

光扫描技术可以对监测区域的点位进行连续性的扫描，

反映隧道断面的收敛变形。（2）外部施工对隧道内部

位移会产生影响，影响控制在5cm内，边坡的开挖过程

对运行隧道影响很小，湘湖岭隧道在外部边坡施工条件

下仍能安全运行。（3）边坡开挖完成后续的支护施工

对运行隧道几乎无影响，隧道整体无过大收敛变形，大

部分断面收敛均在1cm以内；个别断面发生2cm左右收

敛；无大于2cm收敛变形的断面。综合评价湘湖岭隧道

在支护施工期间运行安全。

关键词：三维激光扫描技术；边坡开挖；运行隧

道；工程应用
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一、引言

城市人口激增带来的交通问题日益明显。一些中大

型城市选择建设地铁，扩挖隧道等缓解交通压力。面对

城区错综复杂的地下环境，精准及时的安全监测显得尤

为重要。

近年来，三维激光扫描技术以其无接触测量、可整

体监测、精确度高等优势，弥补了传统安全监测的局限

性和片面性，因此其在工程实践中的应用越来越广泛。

肖佳军利用三维激光扫描技术对深圳十号线开展监测，

结果发现三维激光扫描技术精度较高与传统测距仪测量

结果基本一致。徐涛等利用该技术对地铁隧道进行形变

监测，利用点云隧道三维建模算法，实现隧道的精确高

效测量（10段地铁耗时20s，误差仅1mm）。大量研究表

明，三维激光扫描仪的出现，改变了传统以点为主的测

量形式，也为隧道检测提供了一个准确、高效的新途

径。

本文依托杭州萧山区风情大道改建工程（金城路-

湘湖路段），利用三维激光扫描技术监测由于边坡开

挖对运行隧道造成的结构变形问题，同时提出隧道安全

位移监测评价方法，以达到准确及时确保现场安全的目

的，对工程现场具有指导意义。

二、工程概况

风情大道改建工程（金城路-湘湖路段）项目

工程位于杭州市萧山区，为拟建快速路。工程起点

（WEK3+684）位于既有风情大道与金城路交叉口，终点

与湘湖路相交，沿线经山阴路、跨越既有沪昆铁路、跨

越既有杭州地铁1号线以及彩虹快速路，全长约为5km。

工程改建标准为城市主干道。新建高架道路工程全线采

用桥梁形式，跨越既有沪昆铁路，采用预应力混凝土简

支小箱梁，地面道路在既有风情大道基础上，保留原西

侧半幅道路，向东扩宽。本工程涉及湘湖岭隧道边坡的

开挖和风情大道的改造拓宽，本次实验研究区域主要涉

及边坡开挖过程以及其对运行隧道的影响研究。

图1 工程区范围概况图

图2  湘湖岭隧道内部概况
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三维激光扫描采用非接触式测量方法。测量时，由

激光扫描仪的发射器发射一束激光脉冲信号，遇到物体

时，脉冲信号将自动反射回发射器，通过时间差即可计

算出激光脉冲所测的空间距离s。同时，根据激光扫描

的横向角度α和纵向角度β，计算目标点M的坐标：

三维激光扫描采用非接触式测量方法。测量

时，由激光扫描仪的发射器发射一束激光脉冲信

号，遇到物体时，脉冲信号将自动反射回发射器，

通过时间差即可计算出激光脉冲所测的空间距离

s。同时，根据激光扫描的横向角度α和纵向角

度β，计算目标点 M的坐标:

,coscos sXM 

,sincos sYM 

,sin sZM 

图 3扫描点坐标计算原理图

首先根据标志点调平仪器，再控制仪器使光

点依次指到由人工定义出的待测点，仪器自动测

出设定点的斜距及角度，并算出设定点间的距离，

保存数据。下次测量时，在原位安装好仪器后，

仪器自动转动到上次的角度，并测量距离。通过

多次测量两固定点或多点间的距离，观察围岩的

变形；断面数据处理对比后，确定隧道断面收敛

情况。

三维激光扫描技术可以对监测区域的点位进

行连续性的扫描，反映隧道断面的收敛变形。除

此之外，三维激光扫描技术还突破了传统监测中

单点测量方式，可以高密度、高分辨率地获取大

量被监测区域的数据。三维激光扫描技术可全天

候、实时传输数据，对于地下隧道复杂的环境，

该技术既保证了数据传输的有效性和准确性，又

避免了人工监测存在的安全隐患。

（二）工作方法

湘湖岭运行隧道整体长度 181m，隧道地面

宽度约为 15m，隧道顶部高度约为 8m，按照设

计要求，跟随边坡开挖施工进程监测整个隧道；

整个隧道为测量段，平均布置 35个测量点进行

测量断面。

本次监测实验研究利用三维激光断面仪对湘

湖岭隧道研究区域进行隧道收敛测量。首先，确

定隧道内部待测量区域，确定具体的测量点，利

用断面仪对确定位置进行激光扫描，最后，将断

面数据进行数据处理及分析。

图 4仪器调试及测量

利用数据分析软件对采集数据进行加工分析，

得到监测数据以及仪器高度数据，对比相同测量

点的断面扫描图，反应隧道顶部收敛情况，数据

处理过程如下所示。

图 5断面仪数据处理软件界面与操作界面
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,coscos sXM 

,sincos sYM 

,sin sZM 

图 3扫描点坐标计算原理图

首先根据标志点调平仪器，再控制仪器使光

点依次指到由人工定义出的待测点，仪器自动测

出设定点的斜距及角度，并算出设定点间的距离，

保存数据。下次测量时，在原位安装好仪器后，

仪器自动转动到上次的角度，并测量距离。通过

多次测量两固定点或多点间的距离，观察围岩的

变形；断面数据处理对比后，确定隧道断面收敛

情况。

三维激光扫描技术可以对监测区域的点位进

行连续性的扫描，反映隧道断面的收敛变形。除

此之外，三维激光扫描技术还突破了传统监测中

单点测量方式，可以高密度、高分辨率地获取大

量被监测区域的数据。三维激光扫描技术可全天

候、实时传输数据，对于地下隧道复杂的环境，

该技术既保证了数据传输的有效性和准确性，又

避免了人工监测存在的安全隐患。

（二）工作方法

湘湖岭运行隧道整体长度 181m，隧道地面

宽度约为 15m，隧道顶部高度约为 8m，按照设

计要求，跟随边坡开挖施工进程监测整个隧道；

整个隧道为测量段，平均布置 35个测量点进行

测量断面。

本次监测实验研究利用三维激光断面仪对湘

湖岭隧道研究区域进行隧道收敛测量。首先，确

定隧道内部待测量区域，确定具体的测量点，利

用断面仪对确定位置进行激光扫描，最后，将断

面数据进行数据处理及分析。

图 4仪器调试及测量

利用数据分析软件对采集数据进行加工分析，

得到监测数据以及仪器高度数据，对比相同测量

点的断面扫描图，反应隧道顶部收敛情况，数据

处理过程如下所示。

图 5断面仪数据处理软件界面与操作界面

四、 位移监测结果与分析
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四、位移监测结果与分析

运用断面仪数据处理软件将测量的数据显示成图像

进行前后对比，分析隧道内部的变化，对比传统安全监

测数据发现其数据不仅准确性高，且取得更方便。因篇

幅有限，取施工阶段部分断面数据对比如下图6所示。

图中红色为第一组标准断面，蓝色为第二组测量数据。

图6 施工阶段部分断面数据对比

由于隧道上方有吊灯以及管线排布，导致测量过程

中红外线激光点打在管道上导致以上一些图中隧道图形

中局部有凹陷对比差异较。除局部测量误差外，施工对

隧道位移仍会产生影响，对数据总结发现，影响控制在

5cm内。边坡的开挖过程对运行隧道影响很小，湘湖岭

隧道在外部边坡施工条件下仍能安全运行。

图7 边坡支护阶段部分断面数据对比

运用断面仪数据处理软件将测量的数据显示

成图像进行前后对比，分析隧道内部的变化，对

比传统安全监测数据发现其数据不仅准确性高，

且取得更方便。因篇幅有限，取施工阶段部分断

面数据对比如下图 6所示。图中红色为第一组标

准断面，蓝色为第二组测量数据。

图 6施工阶段部分断面数据对比

由于隧道上方有吊灯以及管线排布，导致测

量过程中红外线激光点打在管道上导致以上一些

图中隧道图形中局部有凹陷对比差异较。除局部

测量误差外，施工对隧道位移仍会产生影响，对

数据总结发现，影响控制在 5cm 内。边坡的开

挖过程对运行隧道影响很小，湘湖岭隧道在外部

边坡施工条件下仍能安全运行。

图 7边坡支护阶段部分断面数据对比

整体边坡开挖完成后进行的第六组与第七组

部分监测数据对比如图 7（图中红色为第六组标

准断面，蓝色为第七组测量数据），测量数据前

后对比发现隧道整体无过大收敛变形，大部分断

面收敛均在 1cm 以内；个别断面发生 2cm左右

收敛；无大于 2cm 收敛变形的断面。由数据分

析得知整体几乎无沉降位移。由此得出边坡开挖

完成后续的支护施工对运行隧道几乎无影响，综

合评价湘湖岭隧道在支护施工期间运行安全。

五、 结论

（1）三维激光扫描技术以其无接触测量、可整

体监测、精确度高等优势，弥补了传统安全监测

的局限性和片面性，与传统测距仪测量结果基本

一致，三维激光扫描技术可以对监测区域的点位

进行连续性的扫描，反映隧道断面的收敛变形。

（2）外部施工对隧道内部位移会产生影响，影

响控制在 5cm 内，边坡的开挖过程对运行隧道

影响很小，湘湖岭隧道在外部边坡施工条件下仍

能安全运行。

（3）边坡开挖完成后续的支护施工对运行隧道

几乎无影响，隧道整体无过大收敛变形，大部分

断面收敛均在 1cm 以内；个别断面发生 2cm 左

右收敛；无大于 2cm 收敛变形的断面。综合评

价湘湖岭隧道在支护施工期间运行安全。
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6]成俊,王文涛,柳志云,谭志伟,丁学智.三维激光

扫描在地铁运营隧道变形监测的应用[J].中国安

全生产科学技术,2020,16(S1):111-116.

整体边坡开挖完成后进行的第六组与第七组部分监

测数据对比如图7（图中红色为第六组标准断面，蓝色

为第七组测量数据），测量数据前后对比发现隧道整体

无过大收敛变形，大部分断面收敛均在1cm以内；个别

断面发生2cm左右收敛；无大于2cm收敛变形的断面。由

数据分析得知整体几乎无沉降位移。由此得出边坡开挖

完成后续的支护施工对运行隧道几乎无影响，综合评价

湘湖岭隧道在支护施工期间运行安全。

五、结论

（1）三维激光扫描技术以其无接触测量、可整体

监测、精确度高等优势，弥补了传统安全监测的局限性

和片面性，与传统测距仪测量结果基本一致，三维激光

扫描技术可以对监测区域的点位进行连续性的扫描，反

映隧道断面的收敛变形。

（2）外部施工对隧道内部位移会产生影响，影响

控制在5cm内，边坡的开挖过程对运行隧道影响很小，

湘湖岭隧道在外部边坡施工条件下仍能安全运行。

（3）边坡开挖完成后续的支护施工对运行隧道几

乎无影响，隧道整体无过大收敛变形，大部分断面收敛

均在1cm以内；个别断面发生2cm左右收敛；无大于2cm

收敛变形的断面。综合评价湘湖岭隧道在支护施工期间

运行安全。

参考文献

[1]肖佳军.基于三维激光扫描技术深圳地铁十号线

现状调查[J].陕西水利，2021（10）：5-8.

[2]林博文，黄玲.三维激光扫描技术在人防隧道检

测中的应用[J].智能城市，2021，7（18）：50-52.

[3]严慧敏.三维激光扫描在隧道断面测量中应用研

究——以宁杭高速公路梯子山隧道为例[J].测绘地理信

息，2021，46（06）：108-111.

[4]李青松.三维激光扫描技术在公路隧道检测中的

应用[J].居业，2021（09）：76-77+79.

[5]关为民.三维激光扫描技术在隧道施工应用中的

新进展[J].铁道建筑技术，2021（08）：111-115.

[6]成俊，王文涛，柳志云，谭志伟，丁学智.三维激光

扫描在地铁运营隧道变形监测的应用[J].中国安全生产

科学技术，2020，16（S1）：111-116.


