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摘  要：随着城市地铁开通的线路不断增多，地铁的安全运营也越来越被关注。在地铁大圆隧道收敛监测中使用移动激光

扫描技术，这种新型收敛监测方法是一种快速有效的隧道收敛监测方法。论文阐述了移动激光扫描小车外业采集和内业处理

的作业流程，并以南京地铁某区间大圆隧道扫描实践举例，对扫描解算出的收敛监测成果进行分析，实践证明该方法精度满

足要求，成果可靠，适用于地铁大圆隧道收敛监测，显著提高了作业效率，符合地铁精细化运维的发展需要。

Abstract: With the increasing number of urban subway lines, the safe operation of subway has attracted more and more attention. 
Mobile laser scanning technology is used in the convergence monitoring of metro large circular tunnel. This new convergence 

monitoring	method	is	a	fast	and	effective	tunnel	convergence	monitoring	method.	This	paper	expounds	the	operation	process	of	field	

acquisition and indoor processing of mobile laser scanning car, and analyzes the convergence monitoring results calculated by the 

scanning solution by taking the scanning practice of a large circular tunnel in Nanjing Metro as an example. The practice shows that 

the accuracy of this method meets the requirements and the results are reliable. It is suitable for the convergence monitoring of metro 

large	circular	tunnel	and	significantly	improves	the	operation	efficiency,	it	meets	the	development	needs	of	subway	fine	operation	and	

maintenance.
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1 引言
伴随中国城市化进程的快速发展，城市的规模越来越大，

大城市的数量剧增，为了响应国家建设高效、节能型城市，

各大城市均开展建设了多条城市地铁，城市地铁是城市生命

线，是市民出行首选的交通，提升了出行便捷度。进入 21

世纪后，城市地铁开通的线路不断增多，地铁的安全运营也

越来越被关注。由于城市地质条件较为复杂，地铁隧道跨越

地质单元多，沿线的土质结构变化大，许多城市的建设经验

表明，地铁隧道在运营管理过程中，由于受到地面、周边建

筑负载或周边施工、列车运行振动等综合影响，容易造成隧

道变形。除了依据相关的政策、法规及技术标准、施工要求

对地铁安全保护区内的建筑工程实行监测外，还需要通过先

进的收敛监测手段，对地铁隧道的直径进行全面检查 [1-3]。

目前，地铁过江大圆隧道收敛监测数据的获取主要依靠

人工测量和巡查，耗时耗力。由于地铁停运时间较短，晚上

检测的窗口期仅有 2~3h，而且过江大圆隧道直径比一般盾

构隧道要大，隧道结构情况更为复杂，因此传统的测量较难

满足地铁实际运营检测的要求。至 2022 年，南京地铁拥有

11 条线，里程达到 427km，地铁过江大圆隧道后期将增加

到 5 条。

论文阐述了移动三维激光扫描匀速小车在地铁过江大圆

隧道收敛监测的应用，通过快速移动的扫描监测技术，快速
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获取大圆隧道全断面的结构信息，通过云数据实时处理，实

现收敛监测实时分析。该方法突破了传统测量的基本流程，

可以全角度、精准地获取测量目标的三维坐标及影像数据，

具有测量效率高（100 万点 / 秒）、测量信息丰富（坐标 +

激光反射率）、测量精度高（mm 级）等优势，满足地铁大

圆隧道收敛监测的行业需求。

2 移动激光扫描数据外业采集和内业处理
移动激光扫描是 21 世纪以来新开展的一种检测技术，

是一种非接触式主动测量系统 [4]。移动三维扫描技术的优势

在于可以快速获取高分辨率空间点位坐标、纹理色彩以及回

波反射强度的信息，通过一定数学模型的计算处理，可获得

隧道收敛的数据、隧道的内壁影像等信息，比较适用于运营

隧道内作业的时间短、光线条件较差、测量内容较多等特殊

工况条件 [2-3]。

2.1 移动激光扫描数据外业采集
为了开展地铁大圆隧道移动激光扫描的测量作业，专门

制造了一辆在标准轨距上行驶的轻型电动车辆，由多名测量

人员操作隧道移动测量采集系统，并由测量车携带仪器设备

在轨道上匀速采集激光扫描数据和同步里程环号定位信息。

在移动扫描测量过程中需尽量避免轨行区内行人、设备等因

素造成的遮挡，并需在隧道内壁用粉笔标注扫描时间、区间、

环号、里程等信息，以便测量内业数据处理时进行复核确认。

移动激光扫描测量现场数据采集操作图如图 1 所示。

移动激光扫描外业数据采集的基本流程如下：

①作业准备。

整车放置在项目部仓库中，车载电池按要求完成充电，

检查电机和必要的工具是否齐备。

②车辆运输。

车体、可分解部件、仪器台及仪器设备分别从仓库中取

出，稳固地安置在运输车辆上。

③车站搬运。

两人将车体从运输车辆上搬运到地铁车站站台上，其他

可拆卸部件和附件可另行搬运。

④车站组装。

将可拆卸部件在车站现场进行组装，要求 3 人协作能够

在 5min 内完成组装。

⑤现场测量。

先将车体安置在轨道上，再将仪器台和仪器设备安置在

车体上。检查确认车辆各部件是否正常工作，设置速度档位

和仪器参数，确保扫描断面与隧道中轴线垂直，开始进行轨

道上的移动。轨道移动作业期间，车辆前方设置 1 人作为

引导员以提前发现不利作业因素，1 人跟车操作以便监控车

辆作业及紧急暂停车辆，另设 1 人作为作业组长处理其他 

事务。

⑥应急处理。

在轨道上作业时遇到特殊情况时，车辆可利用推手进行

人工推行，也可 2 人将车辆抬起进行短距离的搬动。若需要

反向行驶，可以车辆抬起后重新反向安置在轨道上也可直接

使用前驱工作模式。

⑦分解运输。

完成轨道作业回到车站后，需要将车体、可拆卸部件和

仪器设备等进行分解，检查各部件是否全部带出轨行区域。

⑧完成作业。

完成销点后，将车体及附件从地铁车站搬运到运输车辆

上，安全返回到仓库。将扫描期间的各类数据下载到工作电

脑，电池重新充电，确认全部工作流程已完成。

⑨重复作业。

重复步骤 1~8 开始新的作业。定期检查车辆的绝缘性、

轮子润滑、电机工作状态、连接件是否稳固等，确保车辆能

够连续无故障地运行。

  

图 1 移动激光扫描测量现场数据采集操作图
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2.2 移动激光扫描数据内业处理
内业数据处理使用的是移动激光扫描平台，对三维激光

扫描技术获取的海量大圆隧道点云数据进行云端处理，通过

扫描平台新建扫描项目，选择扫描项目，上传扫描文件，新

建工单，进行初始影像定位，再检查成果，最后下载成果。

大圆盾构隧道采用通用双面楔形环错缝拼装，管片宽度

为 2m，管片标准内径为 10.2m，每环由 8 块管片构成，分

为 1 个小封顶块、2 个邻接块、5 个标准块，隧道径向设置

中隔墙，分隔上下行线，中隔墙厚度 0.3m，一般仅在旁通

道可通视。

由于上下行线无法通视，因此上下行线扫描分别独立进

行。对于上行线断面，利用圆的拟合方程，对断面的圆弧段

进行拟合，得到圆弧 C的圆心 O（x, y）与半径 R。断面的

隔墙段进行直线拟合，得到直线 L的斜率 k与截距 b。过圆

弧圆心，画一条水平直线，分别与圆弧C和直线L相交于点A、

B。点 A、B的距离 Ds 为上行线的水平直径。同理，可求出

下行线水平直径 DX，水平直径解算示意图如图 2 所示。

则该断面水平直径为：D=DX+Ds+0.3m，直径计算的取

位精确至 0.1mm。

2.3 重复测量精度评定
为保证多期移动激光扫描断面收敛测量的重复测量精

度，在试验区段内进行 3 次独立重复扫描，统计逐环收敛测

量的误差分布、所占样本总数的百分比等，参照下表 1 执行。

试验区段内的重复测量精度满足 ±5mm，说明三维激光扫

描精度满足要求。

表 1 地铁某区间逐环扫描两次水平直径收敛测量差值统计表

范围 样本环数（环） 百分比

≤±1mm 807 77.45%

±1mm~±2mm 178 17.08%

±2mm~±3mm 57 5.47%

＞ ±3mm 0 0.00%

总样本数 1042 100.00%

3 应用案例

3.1 项目概况
本项目位于南京地铁某线路某区间过江段大圆盾构隧

道，穿越隧道埋深最深 43m，单区间总长达到 3600m，共

计 1800 环大圆盾构环片，环片设计内径为 10.2m。采用移

动激光扫描技术对该区间进行收敛扫描监测，仅用 2h 便完

成了该区间全部环片数据采集，数据成果利用云端处理，自

动解算大圆盾构隧道环片收敛值，一键处理，成果可靠，精

度满足要求。

3.2 应用成果分析
大圆隧道环片收敛直径的最大最小值反映了隧道目前的

极限状态，经过逐环扫描测量，并对收敛直径成果进行统计

分析，得到该区间的最大最小直径值及所在的里程和环号，

该区间大圆隧道收敛直径 86% 的环片直径与大圆隧道设计

值（标准大圆直径 10.2m）较差在 -20~60mm，区间直径与

设计值较差曲线图如图 3 所示。

图 2 大圆水平直径解算示意图
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根据测绘产品质量检查验收规范要求，我们对所测总断

面进行抽检自查。为确保移动三维激光扫描精度满足要求，

采用全站仪结构监测技术进行水平直径数据采集，并以全站

仪数据为基准，验证三维激光扫描技术获取的水平直径的可

靠性。

全站仪在隧道内壁水平直径处（特征点 A、B），布设

反射片，全站仪获取特征点 A、B 的三维坐标，盘左、盘右

一个测回，计算水平直径长度。本次检核管片环数为 850 环，

实际有效环数为 847 环。每环均采用全站仪与扫描仪进行水

平直径采集。将扫描仪获取的水平直径减去全站仪获取的水

平直径，对差值结果按数值大小、分区间统计结果见图 4。

从图中可看出 76.7% 断面的差值小于 ±3mm，93.6% 断面

的差值小于 ±4mm，100% 断面的差值小于 ±5mm。

从整体上看，一方面，扫描仪获取的水平直径比全站仪

获取的水平直径大 1.5mm，说明扫描仪与全站仪这两种不

同类型的测量仪器、不同原理的计算方法之间，存在的常数

差在可控范围。另一方面，全站仪实测的水平直径位置与扫

描仪拟合的水平直径位置不是完全相同，也是造成数据离散

性的主要原因之一。

4 结语
利用移动激光扫描收敛测量技术快速高效地完成了大圆

隧道收敛监测，测量成果精度优于预期的 ±5mm 的要求，

测量成果可靠。移动激光扫描收敛测量方法具有作业效率

高、成果可靠、产品丰富的特点，可以作为今后的主要收敛

测量方法 [5]。地铁线路附近的施工日益增多，引起隧道变形

的因素较为复杂，定期采用移动激光扫描收敛技术对过江

大圆盾构隧道直径进行收敛普查，掌握最新地铁隧道健康

状况，在很短的时间内获取区间隧道的全覆盖测量和影像

数据，提供全方位的隧道现状信息，为隧道应急抢险决策提

供可靠的信息资料，同时为编制抢险方案提供详细的基础数

据，为今后地铁运营保驾护航 [6, 7]。
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图 4 两种方法获取的水平直径差值分类统计图


