
Sichuan
 

Hydropower 137  

地面式三维激光扫描仪在引水隧洞测量中的应用

张 涛, 周
 

文
 

科
(中铁十二局集团第二工程有限公司,四川

 

泸定 626100)

摘 要:硬梁包水电站引水隧洞地质条件和施工工艺复杂,作为大断面开挖的典型案例,对隧洞开挖轮廓、支护轮廓断面轮

廓进行快速高精度检测,为施工工艺改善提供必要的数据及成果支持。笔者阐述地面式三维激光扫描仪FARO
 

Focus
 

S70
(采用TK-PCAS软件对点云数据后处理)在硬梁包水电站CⅢ标引水隧洞开挖支护衬砌形体检测中的应用,为今后大断

面施工各类形体检测和测绘行业数字化办公提供参考。
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Abstract:
 

The
 

geological
 

conditions
 

and
 

construction
 

process
 

of
 

the
 

headrace
 

tunnel
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydro-

power
 

Station
 

are
 

complex.
 

As
 

a
 

typical
 

case
 

of
 

large
 

section
 

excavation,
 

the
 

tunnel
 

excavation
 

profile
 

and
 

lin-
ing

 

profile
 

are
 

measured
 

quickly
 

and
 

accurately,
 

and
 

necessary
 

data
 

and
 

achievement
 

are
 

provided
 

for
 

the
 

im-

provement
 

of
 

the
 

construction
 

technology.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

application
 

of
 

ground
 

three-dimensional
 

laser
 

scanner
 

FARO
 

Focus
 

S70(using
 

TK-PCAS
 

software
 

to
 

process
 

point
 

cloud
 

data)is
 

introduced,
 

which
 

is
 

used
 

in
 

the
 

shape
 

detection
 

of
 

headrace
 

tunnel
 

excavation
 

and
 

lining
 

project
 

of
 

bid
 

CⅢ
 

in
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Station.
 

It
 

could
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

various
 

tunnel
 

shape
 

with
 

large
 

section
 

and
 

digital
 

office
 

of
 

surveying
 

and
 

mapping
 

industry.
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1 概 述
   

三维激光扫描技术是二十世纪九十年代中期

开始出现的一种快速获取三维空间信息的新技

术[1]。与传统全站仪的单断面、单点数据采集测

量方法对比,具有快速、高密度、高精度、数字化、
自动化等特性。在水工隧洞施工过程中,需要快

速精准地对已开挖段进行形体检测,用传统测量

方法需要消耗大量的人力、时间,且无法全面反馈

开挖的整体形体。因此采用三维激光扫描仪的无

接触、快速、大量扫描方式成为解决此类问题的一

条新途径。笔者以大渡河硬梁包水电站CⅢ标1
号引水隧洞的开挖形体检测为例,介绍地面式三

维激光扫描仪在水工隧洞形体检测中数据采集流

程和数据处理方法,并对断面形体检测的技术和
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方法进行详细探讨。

2 三维激光扫描系统的技术原理

三维激光扫描系统由三维激光扫描仪主机

(FARO
 

Focus
 

S70)1个,电池1块,充电器1个,
手提箱1个,合格证1份,标靶球6个,脚架及转换

头1付,SD存储卡(32G)1个,天佑智隧三维激光

点云分析处理系统TK-PCAS(含加密狗)1套;利
用激光测距的原理[2],通过记录被测物体表面大量

的密集点三维坐标、反射率和纹理等信息,通过天

佑智隧三维激光点云分析处理系统对采集的数据

进行分析处理,并生成所需的测量成果(包括断面

测量成果、断面展开图、原始测量断面数据)。

3 实例分析

硬梁包水电站引水隧洞为在建工程项目,采
用两条隧洞平行布置于大渡河左岸,两洞间距
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60.0
 

m,1号引水隧洞(靠大渡河侧)长度为14
 

316.402
 

m,2号引水隧洞(靠山侧)长度为14
 

420.679
 

m,引水隧洞衬砌后内径13.1
 

m,全断面

钢筋混凝土衬砌,衬砌厚度为:Ⅲ1 类围岩段0.4
 

m,Ⅲ2 类围岩段0.5
 

m,Ⅳ类围岩段0.8
 

m、Ⅴ类

围岩段1.0
 

m。硬梁包水电站CⅢ标标段引水隧

洞总长4
 

495
 

m,里程为K3+995~K8+490。1
号引水隧洞存在辉绿岩脉、蚀变岩层、破碎岩层等

地质条件,测量条件复杂,时间紧任务重;用传统

GPS和全站仪无法快速精准完成断面形体检测

测量工作,而使用三维激光扫描仪可以高精准、快
速的对开挖形体进行采集监测,给施工工艺和施

工质量提供必要的参考技术支持。

3.1 软硬件平台介绍[3]
 

该次测量任务扫描采用美国 FARO 公司

Focus
 

S70型地面式三维激光扫描仪。Focus
 

S70
是一种“实景复制技术”,扫描半径70

 

m,测距误

差±3
 

mm,扫描范围360°×300°,扫描速度488
 

p/s。
   

天佑智隧三维激光点云分析处理系统TK-
PCAS是Focus

 

S70型三维激光扫描仪配套软

件,可实现对点云数据的配准、去噪、过滤、导出等

功能。集成工程线路的线路管理(平曲线、竖曲

线)、横断面管理(断面绘制、里程设置)、数据管理

功能,可以与三维激光扫描仪数据配合使用,实现

数据分析、生成报告、3D浏览、激光断面、导出

DXF、展开图、混凝土方量计算、全系变形监测等

功能。
   

除上述主要软硬件平台外,还需要的辅助设

备有:Lecia
 

1201+
 

R400全站仪(精度等级1″,出
厂编号239779),用于采集定位球的坐标。也可

用同等级精度的其他型号全站仪替代。

3.2 数据采集及注意事项

数据采集主要分为扫描仪定位球坐标采集、
扫描仪点云数据采集两大部分。

(1)
 

现场查勘设站定站。FARO
 

Focus
 

S70
扫描仪采用地面式定点扫描方式,每次扫描最大

能获取扫描仪定站里程前后35
 

m范围内的点云

数据,所以首先要对被扫描区域及周围环境进行

考察,避免出现扫描点云数据不完整的情况。原

则是:保证点云数据扫描影像清晰、点云扫描区域

完全涵盖无物体遮挡。扫描影像清晰的目的是为

了保证后期数据处理的时候,能够自动根据定位

球的坐标拟合坐标;点云区域无物体遮挡的目的

是避免设备或认为干扰造成点云数据不全的情

况。由于硬梁包水电站CⅢ标引1目前进行的是

上层洞室开挖,周边无其他施工干扰,决定在8+
092~8+123段布设1个扫描站即可满足现场形

体检核需求。扫描前需要对扫描仪的对应参数进

行设置,包括设置作业名、传感器设置、扫描仪参

数设置。
(2)全站仪获取扫描仪定位球坐标。在定站

位置安置扫描仪及配套的定位球,定位球面向全

站仪,距离大于5
 

m,高差大于3
 

cm,根据现场情

况灵活安置。在全站仪设站后,测取定位球坐标

P1、P2,见表1,测取的定位球坐标值。
(3)

 

目标区域精扫[4]。在扫描仪开始作业前

需要进行设置,根据本次测量任务需求设置的扫

描参数为;室内10
 

m 配置,分辨率44.0
 

MPts/

2X,水平/垂直0°-360°/-60°-90°,传感器倾角

仪/指北针/气压/温度,其他设站不用打开。设置

完成扫描仪会根据设置估算显示:扫描持续时

间约2
 

min
 

40
 

s,扫描尺寸为10
 

240×4
 

267
 

Pt,
扫描文件大小约139

 

MB。测取的定位球坐标

值见表1。
 

表1 测取的定位球坐标值 /m

定位球点号 Y X H

P1 520
 

816.7531
 

3
 

283
 

246.223
 

3
 

1
 

211.646
 

8
 

P2 520
 

822.7580
 

3
 

283
 

246.648
 

6
 

1
 

212.032
 

9

  开始测量后,无需人工干预操作,扫描仪会自

动进行扫描。等待扫描完成,查看点云数据影像,
确认影像清晰后结束该次外业测量任务,进入点

云数据处理阶段。

3.3 线路管理参数录入与数据处理流程
        

数据处理采用智隧三维激光点云分析处理系

统TK-PCAS。在进行数据处理前,需要先对线

路管理参数和断面管理参数进行设置,包括平面

线路参数、纵断面参数、断面绘制、里程设置。本

次测量前已按照设计图纸录入对应参数。三维激

光扫描的数据处理流程见图1。

3.3.1 点云数据预处理[5]

全站仪定站采用与线路管理的参数为同一坐

标系(平面坐标系统为:1954年北京坐标系,3°分
带,中央子午线东经102°,带号34。高程系统:

张 涛,等:地面式三维激光扫描仪在引水隧洞测量中的应用 2023年第1期
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图1 三维激光扫描的数据处理流程

1956年黄海高程系。边长规划面:1
 

200
 

m。点

云棱镜球坐标的测量决定着定位球拟合差值的大

小,直接影响成果的输出精度。根据相应的测量

规范要求,断面扫描采集点允许值±2
 

cm,断面

里程允许值±20
 

cm,结合扫描仪的测距精度±3
 

mm,故定位球的拟合差允许值定为±17
 

mm。
选择需要拟合的定位球位置,进行拟合计算。
软件会根据定位球坐标值中的高差值自动进行

拟合差计算,故定位球的选择不分左右,选择位

置即可。

3.3.2 数据分析[6]

数据分析中需要录入初始里程、结束里程、选
择数据分析的断面类型。点云是通过机载激光发

射器接收信号进行数据处理所获得的表达地表三

维形态、离散的、密度不均匀的数据点。基于点云

的特性,需要进行点云滤波处理滤除噪声点后方

可进行数据处理。

3.3.3 导出报告

  由于采用统一坐标系,软件集成线路管理处

理功能,故不需要二次坐标转换。根据需要导出

Word分析报表、断面图以及断面实测数据。
从表2中可以看出,采用三维激光扫描仪对

隧洞形体检测与常规全站仪测量具有速度快、点
密度高、单站测设长度长等优点。图2为桩号8
+116形体断面成果图。

表2 常规测量与三维激光扫描仪形体检测对比
  

测量方式 leica
 

1201+全站仪 三维激光扫描仪

测量精度 ±1
 

mm ±3
 

mm

断面里程限差 ±20
 

cm ±17
 

mm

单个断面扫描时间 15
 

mins 2
 

mins
 

40
 

s

单站扫描最大断面长度 ±8
 

m ±35
 

m

单个断面测设点数 22个 >80万个

点间距 80~100
 

cm ±3
 

mm

图2 桩号8+116形体断面成果图

  三维激光对扫描形体的检测能更直观地反映

超挖欠挖情况,报表中的数据分析汇总也比常规

测量更全面。断面检测汇总见表3。
表3 断面检测汇总表

桩号
设计断面面积

/m2
分析区域面积

/m2
测量面积

/m2
超限面积

/m2
侵限面积

/m2
最大超限
/m

最大侵限
/m

线性平均超限
/m

8+116 179.079
 

179.079
 

87.762 0.977
 

0 0.294 0 0.131

4 结 语

在引水隧洞中采用三维激光扫描仪对引水隧

洞形体测量能更加便捷、高效、全面反映出形体的

情况,节约现场测量时间和人力,其实用性和可操

作性得到验证。
通过运用地面式三维扫描仪对1号引水隧洞

8+116里程的初支形体测量中发现,运用三维扫

描技术在高精度测量的前提下能显著提高作业效

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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率。适用于大断面开挖的引水隧洞。
在国市监计量发【2021】86号

 

《关于加强国

家现代先进测量体系建设的指导意见》通知中重

点任务明确,积极推进计量数字化,加强数字计量

基础设施建设,开展计量标准和测量仪器设备数

字化技术研究,推进先进测量仪器设备研发和应

用。三维扫描仪作为新兴的测量仪器设备,在建

筑业中可以推动办公可视化、直观化、精细化,推
动数字化测量、无纸化办公,也可以推广应用于医

疗、物联网、区块链、人工智能等领域。
   

后期应用中,对于建好的纹理模型可通过虚

拟现实技术结合人工智能,实现远程就医问诊手

术、建筑模型受力分析模拟、智能交通运营管理等

方面。三维激光扫描仪在水工建筑物的开挖形体

检测、支护形体检测、衬砌形体检测、钢筋检测、围
岩监控量测等方面还存在巨大的潜力,需要进一

步探索和研究。
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有明显的提高,施工期间基本没有堵管现象;蜂窝

麻面、冷缝基本杜绝;砂线明显减少;底膜处混凝

土气泡明显减少、浮浆基本杜绝[5]。

5 结 语

因大断面引水隧洞工程全圆针梁台车衬砌施

工一次浇筑成型难度大、技术复杂,混凝土体积

大,这就对混凝土和易性、适用性有较高要求。因

此该类混凝土有较好的流动性,保水性能及良好

的包裹性、棍度等。减少底模气泡、浮浆及蜂窝麻

面、漏石、冷缝等现象发生频率。
通过对原配合比在现有材料技术参数上进行

优化后,混凝土质量大幅度提升,对施工配合比有

较好的指导作用,能够对混凝土用材料日常管控

保持其质量稳定性,使优化后混凝土配合比状态

保持。
参考文献:
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2022年全国能源保供能力稳步提升
 

清洁能源发电同比增长5.3%
国家统计局能源统计司司长胡汉舟介绍,2022年,中国着力增强能源生产保障能力,充分发挥煤炭主体能源作用,

不断提升油气勘探开发力度,大力发展多元清洁供电体系,有力保障了经济社会稳定发展和持续增长的民生用能需求。

原油产量继续回升,天然气持续增产。2022年,油气生产企业持续加强勘探开发和增储上产,提升油气自给能力。全国

规模以上工业原油产量20
 

467万吨,比上年增长2.9%,2016年以来首次回升至2亿吨以上;天然气产量2
 

178亿立方

米,比上年增长6.4%,连续6年增产超100亿立方米。 (来源:人民日报海外版
 

2023-02-01)
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