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摘    要    针对因工业应用成本限制，中、小盾构隧道成型质量无损检测技术迁移至大直径盾构隧道时精度、速度折损严重的

问题，以巡检车为载体，集成二维激光扫描仪、编码器和计算机等设备，研制了大盾构隧道成型质量巡检车，并提出一种基于

数字图像的盾构质量非对称巡检方法. 分析大直径盾构的施工环境，滤除地面、车体点云，并采用邻域向量法提取中轴线，建

立隧道中心坐标系. 偏心布置巡检路线，按照点云密度将采样点云分为稠密侧和稀疏侧点云，通过不同方法实现对管片接缝

特征的拾取：将稠密侧点云绕中轴线展开为二维灰度图像，并通过缩放、归一化、梯度阈值分割等方法实现接缝图像分割；基

于直线方程对接缝进行分类，结合管片结构、布置点位，推导出稀疏侧接缝与稠密侧接缝的线性分布公式，间接拾取稀疏侧

接缝. 根据接缝特征点计算两侧管片边缘点云簇，计算管片错台量；剔除接缝点云簇，使用最小二乘法拟合隧道点云，计算隧

道椭圆度. 最后在某大直径盾构隧道进行巡检试验，试验结果表明：成型质量巡检车在十四米盾构隧道中巡检速度为 3 km·h−1，

与传统方法的错台量检测偏差小于 2 mm，椭圆度检测偏差小于 0.1%，可以满足大直径盾构隧道成型质量巡检的高速度、高

精度、低成本需求.

关键词    大直径盾构隧道；激光扫描；阈值分割；错台检测；变形检测
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ABSTRACT    With the development of tunnel construction, the detection, control, and treatment of all kinds of tunnel lining diseases

have  received  increased  attention.  Therefore,  tunnel  nondestructive  testing  technology  is  widely  used  as  an  intelligent  emerging

technology. Due to the cost limitations of industrial applications, nondestructive testing technology of medium- and small-shield tunnels

experiences serious losses in accuracy and speed when transferred to large-diameter shield tunnels. A large shield tunnel forming quality

inspection  vehicle  is  developed  by  integrating  a  two-dimensional  (2D)  laser  scanner  with  a  wheel  shaft  encoder  and  an  industrial

computer. Based on this equipment, an asymmetric shield quality inspection method based on digital images is proposed. By analyzing

the construction environment of a large-diameter shield tunnel, the ground and vehicle body point clouds are filtered, the central axis is

extracted using the neighborhood vector method, and the central coordinate system of the tunnel is established. The inspection route is

arranged  eccentrically,  and  the  sampling  point  clouds  are  divided  into  dense  and  sparse  side  point  clouds  according  to  their  tunnel

density.  Moreover,  different  methods  are  used  to  pick  up  the  joint  features  of  the  segment.  The  dense  side  point  cloud  is  expanded

around  the  central  axis  into  a  2D  gray  image,  and  the  joint  image  is  segmented  by  scaling,  normalization,  and  gradient  threshold

segmentation. According to the classification of joints based on the linear equation, the linear distribution formula of sparse and dense 
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side  joints  is  deduced  by  combining  the  segment  structure  and  the  point  placement,  with  the  sparse  side  joints  picked  up  indirectly.

According  to  the  joint  characteristic  points,  the  edge  point  clusters  on  both  sides  of  the  segment  and  the  segment  misalignment  are

calculated. The least square method is used to fit the tunnel point cloud and calculate tunnel ellipticity. Tests are conducted in a large-

diameter shield tunnel to verify the effectiveness of the inspection method, and the following conclusions are made from the test results:

The  inspection  speed  of  the  molding  quality  inspection  vehicle  in  the  14-meter  shield  tunnel  is  3  km·h−1;  compared  with  traditional

detection  methods,  the  average  deviation  of  segment  dislocation  detection  is  less  than  2  mm;  the  average  deviation  of  tunnel  contour

maximum deformation detection is less than 2 mm, and the average deviation of ovality detection is less than 0.1%. This meets the high-

speed, high-precision, and low-cost requirements of large-diameter shield tunnel molding quality inspections.

KEY WORDS    large-diameter shield tunnel；laser scanning；threshold segmentation；dislocation detection；deformation detection

近年来，中国隧道实现了数量和长度上的巨

大跨越. 据统计，截至 2021年底，我国已建成公路

隧道 23268 座，总里程 24698.9 km，投入运营铁路

隧道 17532 座，总长 21055 km[1−2]. 其中盾构隧道施

工工艺因自动化程度高、施工速度快、人力投入

少的优点被广泛运用 . 盾构隧道由一系列管片环

拼接而成，在建设与营运过程中，受地面、周边荷

载、工程施工、列车振动等影响，管片结构会发生

变形，进而影响隧道的服役时长 [3]，因此对各类隧

道衬砌病害的探测、控制及治理得到了更加广泛

的重视[4].
当前中国隧道质量检测以人工接触性检查为

主，全站仪、断面仪设站取点检测为辅 [5]，对操作

人员技术要求高，数据离散，难以完整表征隧道质

量 . 近年来国内外对隧道快速检测技术开展了不

少研究，主要包括地质雷达检测技术、摄像测量检

测技术、激光扫描检测技术 [6]，地质雷达检测技术

多用于检测注浆厚度、衬砌空洞、内部病害分布[7]，

表观的隧道成型质量一般采用摄像测量检测技

术、激光扫描检测技术. 在收敛变形检测方面，张立

朔和程效军 [8] 以分段圆弧代替整体椭圆，对提取

的隧道断面进行形变分析；Cui等 [9] 运用小波滤波

算法剔除隧道附属设施点云，通过接缝定位隧道

截面后进行整体变形检测；刘新根等 [10] 采用图像

滑窗的方式实现接缝自动识别，逐环实现管片变

形健康检测；沈恺等 [11] 提出一种基于 DLT(Direct
linear translation) 理论的隧道断面快速检测方法；

Yue等 [12] 研究了适用于测量隧道建设和运营过程

中任何形状的隧道间隙收敛的方法； Jia等[13] 提出

一种改进的移动最小二乘法以重建隧道中心线，

进而对点云切片分析隧道截面的收敛性；Xu等 [14]

提出了一种利用块拟合法检测径向位错和收敛直径

的解决方案. 在裂缝检测方面，周中等[15] 对 YOLOX
图像检测算法进行改进，采用 Ghostnet网络作为

YOLOX算法的主干网络，用 GIOU(Generalized in-
tersection over union)损失函数代替 IOU(Intersection
over union)损失函数，实现裂缝的实时高精度检

测；宋益等 [16] 以改进的 MobileNetV2网络替换原

PSPNet  (Pyramid  scene  parseing  network)中 Resnet-
50网络，大幅减少图像实例分割模型体量和计算

时间，实现隧道裂缝轻量化实时检测；Dang等 [17]

提供了一种基于裂缝交点确定衬砌裂缝类型的方

法，并实现了裂纹长度、厚度等关键信息的自动提

取. 在错台检测方面，周鸣亮等[18] 同时进行隧道衬

砌表观病害和结构变形的检测，对隧道横向变形、

椭圆度及环间错台 3种变形指标进行量化，并将

检测结果进行三维可视化呈现；Yu等 [19] 研究了基

于深度卷积神经网络的精确隧道段接头标记算法

的纵向错台检测技术；莫伟樑等 [20] 应用光频域反

射分布式光纤传感技术，计算管片在上方超载情

况下产生的错台变形；刘新根等 [21] 提出基于斜射

式结构光的错台快速检测方法；Ji等 [22] 基于螺栓

孔特征点云识别盾构隧道接缝，实现环块分割；Du
等[23] 提出一种基于横截面点云的盾构隧道错台计

算方法.
上述文献提及的方法多应用于中小直径盾构

隧道，随着盾构直径的增加，原先使用的设备的检

测精度、速度会下降，另一方面，盾构障碍物、螺

栓孔的尺寸会发生变化，文献方法的误检、漏检率

也会提升，因此，直接将这些成型质量检测方法用

于大直径盾构隧道时，其准确率和速度会有所下

降. 基于此，论文提出基于移动二维点云的盾构成

型质量非对称巡检技术，通过图像边缘检测拾取

稠密侧接缝，基于接缝分布关系间接拾取实现稀

疏侧接缝；以接缝作为基准，筛选出管片边缘特征

以及管片块特征，实现错台量以及椭圆度的计算，

进而为大直径盾构隧道成型质量巡检提供有效理

论参考. 
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1    盾构隧道成型质量巡检系统及检测流程
 

1.1    盾构隧道成型质量巡检系统

本文研究的盾构隧道成型质量巡检系统主要

由巡检车、轮轴编码器、交换机、工控机和二维扫

描装置组成，巡检车作为仪器的载体在隧道中行

进，工控机用于数据处理与存储，二维扫描装置用

于获取隧道截面点云数据，轮轴编码器主要用于

计算巡检车的行驶距离及速度. 本文采用两台 SICK
公司的 LMS511型号二维激光扫描仪，单台扫描仪

扫描角度达到 190°，角度分辨率达到 0.25°，编码器

选用 SICK公司的 DFV60A型号增量式旋转编码

器，安装于驱动轮，两台扫描仪沿车体竖直方向对

称轴对称分布，有效扫描角度超过 270°，使用升降

装置调节扫描仪的竖直位置，传感器采集的数据

经交换机一同传入工控机，巡检系统示意图如图 1
所示.
 
 

Scanner

Lifting device

Ethernet switch

Encoder

Screen

Industrial computer

图 1    盾构隧道成型质量巡检系统

Fig.1    Shield tunnel molding quality inspection system
  

1.2    大直径盾构隧道成型质量检测工作流程

大直径盾构隧道一般应用于公路或公路与轨

道交通合建项目，本文主要对视线良好的公路区

域进行巡检，由于建设期隧道中心处通车频繁，巡

检采集较为影响施工，以及在中心处巡检直径较

大，所以使用偏距巡检的方法进行巡检，在保证一

侧的检测精度的同时，通过线性分布的方法定位

并实现另一侧的检测.
盾构隧道质量检测工作流程如图 2所示. 

2    隧道点云数据采集及中轴线提取
 

2.1    隧道点云数据采集

巡检系统通过二维扫描仪和巡检车的协同作

用采集隧道管片的点云数据. 巡检车以 3 km·h−1 的
速度沿隧道方向行进，二维扫描仪基于飞行时间

技术获取点云数据，布置在巡检车的转轴上的旋

转编码器，通过数据线实时地将驱动轮轴旋转的

角度输入到扫描仪中 . 二维扫描仪实时向工控机

输出扫描点的位置参数以及当前编码器旋转角度

的报文.

θ

l

v

由于输出的扫描点位置参数仅为二维平面上

的扫描点相较于对应扫描仪的距离及角度，即平

面极坐标系 . 由巡检车的行进轨迹以及二维扫描

仪的采集原理可知，巡检系统获取的实际扫描点

轨迹呈螺旋线状，结合编码器检测的驱动转轴旋

转角度信息将扫描点的位置信息转换成三维空间

的点云数据，采集示意图如图 3所示. 其中， 是在

单次扫描的截面中水平线和目标表面激光点的角

度，ρ 是二维扫描仪激光发射器与目标表面激光点

的距离 [24]，d 是两侧扫描仪扫描原点的间距， 是升

降平台的升降螺栓高度， 是巡检车的行进速度.

(x,y,z)

基于左手坐标系，以巡检车行进方向为 z 轴，

车体的竖直对称轴为 y 轴，车体水平方向为 x 轴，

并以起始时刻两扫描仪的对称中心作为原点建立

巡检坐标系 (为便于后续点云截面截取，起始时刻

扫描仪的对称中心位置沿 z 轴正方向与某一管片

接缝的距离需小于管片长度的 0.2倍)，根据扫描

仪输出的报文信息转换各点的三维坐标 ：

x = kpos×ρ× sinθ+
d
2

y = kpos×ρ× cosθ+
d
2

z = s− v× n
n0

（1）

s

kpos

kpos = 1

kpos

其中， 是巡检车的位移，由驱动转轴旋转角度与

轮径半径计算得到； 是巡检车位置系数，根据

位置区分正负，当扫描仪在车体左侧时， ，

在车体右侧时， =−1；  n 表示当前扫描帧的第

n 个扫描点，n0 表示当前扫描帧的扫描点总数. 

2.2    地面、车体点云剔除

原始转换的点云数据不仅含有隧道管片的轮

廓信息，还有大量的地面及车体轮廓信息，这些无

关点云数据会降低后续拟合中轴线及成型质量检

测的算法执行速度及其准确性，需进行预处理剔

除此类点云数据 . 采用基于距离阈值的点云滤波

方法去除车体点云数据，同时基于地面点云簇集

法向量方向的一致性，去除法向量为竖直朝向的

地面点云数据. 处理结果如图 4所示. 

2.3    隧道中轴线拟合

隧道中轴线存在一定的曲率，故对隧道点云

进行切片实现以直代曲的效果，一次截取一环的

点云数据进行计算分析. 巡检坐标系的 z 轴与实际

隧道中轴线存有角度偏差，但不大于 30°，故可根

据 z 轴提取隧道截面点云数据，同时为确保获取的
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点云数据包括一整环点云的数据，应适当扩大截

取范围，一个管片环的长度为 lr，相邻环间缝宽为

h，则第 i 环点云数据的截取公式如式（2）所示：

(i−1)∗ (lr+h) ⩽ zi ⩽ (i+0.5)∗ (lr+h) （2）

对于大直径盾构，巡检系统扫描的视场较小，

获取的三维点云数据无法覆盖隧道大部分的圆截

面，基于隧道管片曲面的法向量均由隧道圆心向

外发散、且与中轴线垂直的特点，采用邻域向量法

拟合中轴线.

(A,B,C)

邻域向量法首先采用 kd-tree(k-dimensional tree)
最近邻查找方法获取隧道点云中每个点的邻域，

对其进行最小二乘法曲面拟合，得到的曲面法向

量作为该点的方向向量，并作方向判断使得这些

方向向量均朝向隧道内部，再通过最小二乘法计

算与所有方向向量内积和最小的向量 作为

该段截面的中轴线方向向量.
通过三维坐标转换将点云坐标系的 z 轴旋转

变换至平行于中轴线方向向量，转换矩阵如式（3）
所示：

Tz =

 1 0 0
0 cosαz −sinαz
0 sinαz cosαz


 cosθz −sinθz 0

sinθz cosθz 0
0 0 1


（3）

αz = arccos
C

√
A2+B2+C2

， θz = arctan
A
B

（4）

z l0在 轴方向上以一定距离 作为步长提取截

 

Detection car

moving

Tunnel profile

acquisition

Scanning of

shield segment

Signal input of wheel

shaft encoder

Coordinate system

transformation

Segment joint

identification

Sparse partial

point cloud

Ring block design

parameters

Classification of

joint

Extension and

truncation of joint

Shield tunnel forming

quality inspection
Edge feature point

acquisition

Dislocation

calculation

Point cloud

preprocessing

Point cloud

filtering

Tunnel central

axis acquisition

Dense partial

point cloud

The drawing of

orthophoto

Hough line

transformation

Elliptic fitting of

section

Ellipticity

calculation

Edge detection

Grayscale

processing

Downsampling

of point cloud

Point cloud

slicing

Translational linear

transformation

图 2    盾构隧道质量检测工作流程

Fig.2    Workflow of shield tunnel molding quality inspection
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图 3    三维点云采集示意图. (a) 正视; (b) 俯视

Fig.3      Three-dimensional  point  cloud detection:  (a)  front  view; (b)  top
view
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(x,y)

(x0,y0)

z z0
[
x0,y0,z0

]
Tz
−1[

x1,y1,z1
]

面，并采用最小二乘法将每个截面中的点云

拟合成圆曲线，并计算其中点位置 ，取点云

轴坐标的平均值 组成中点空间坐标 .
根据中点位置的空间坐标与逆转换矩阵 ，计算

圆中点的实际空间坐标 .

xoy yoz

(A0,B0,C0)

将所有截面按照上述步骤可得到一系列实际

空间坐标系下的拟合圆的中点 . 将这些中点分别

投影到 面和 面中，分别采用随机抽样一致性

算法[25] 拟合直线，并计算其空间直线，该直线就是

向量法所拟合的隧道空间中轴线 .
(A0,B0,C0)

z z C0[
x1,y1,z1

]
使用空间中轴线的方向向量 作为

轴 ( 坐标随巡检车行进方向增大，即应使 >0)，
中轴线中点 作为原点对原始点云重新进

行坐标系变换 . 并将坐标转换后的点云重新进行

分段点云数据提取，并采用距离阈值去噪方法去

除体内噪点，点云与中轴线距离小于 0.9R 则去除

点云，其中 R 为管片内径. 

3    隧道管片接缝拾取
 

3.1    隧道正射影像生成

将隧道三维点云绕中轴线展开为正射投影二

维图（以各点到与拟合的中轴线间的弧度为纵坐

标轴，隧道中轴线为 x 轴），如图 5所示 . 隧道点云

呈现一侧稠密一侧稀疏的分布特征，这是因为在

一次扫描过程中，激光扫描仪的采样间隔角度相

等，但偏距采集的方法会使得采样距离由一侧向

另一侧逐渐增大，从而采样间距也会逐渐增大，造

成隧道点云周向密度分布不均匀 . 将采样距离代

入式（1）可知，点云稠密侧平均采样间距小于 5 mm，

点云稀疏的一侧平均采样间距超过 20 mm，已经

大于接缝的宽度，即存在接缝数据“丢失”的情况.
针对于此情况，根据点云密度将隧道管片点

云划分为稠密侧和稀疏侧区域，并使用不同的方

法进行接缝拾取. 

3.2    管片稠密侧接缝拾取

根据管片布置点位选取包含管片接缝的点云稠

密区域，采用图像边缘识别法直接进行接缝拾取.

dr

dz

为确保采集点云尽可能密集且无缺陷，对点

云进行位置缩放和平移，使得相邻两点的间隔正

向趋向于 1. 基于巡检车的行驶速度和二维激光扫

描仪设置的扫描精度，计算出稠密区域管片点云

中相邻两点的圆周方向上的最大距离 和中轴线

方向上距离 ，如图 6所示.
平移放缩关系式如下：

x1 =
x0−Xo

dz

y1 =
(y0−Yo)R

dr

（5）

x0 y0 x1

y1

Xo Yo

其中， 、 表示隧道点云展开后的平面坐标， 、

表示对平面中各个数据点进行缩放后的平面坐

标， 、 表示截取的平面点云最左下角的点展开

后的平面坐标.

 

(a) (b)

图 4    隧道轮廓预处理结果. (a) 处理前; (b) 处理后

Fig.4    Outline of tunnel pretreatment: (a) before processing; (b) after processing

 

(a) (b)

图 5    隧道两侧正射投影图. (a) 稠密侧; (b) 稀疏侧

Fig.5    Forward beam projection of both sides of tunnel: (a) dense sides ; (b) sparse sides
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x1 y1 M×N对平面坐标 、 向上取整建立一个 的

零矩阵，将缩放后的数据坐标点圆整化并将对应

径向距离值填入矩阵中，而由于管片壁存有螺栓

孔等杂物，点云进行缩放后，相邻两点间的间隙仍

可能大于 1，即填入矩阵时仍会有部分位置没有数

据点录入 . 记矩阵正序为从左往右、从上到下，则

分别正序、逆序遍历矩阵，对于值为 0（没有数据

点录入）的位置，采用相邻位置数值平均的方法填

入数值.

Mi j =
Mi−1 j+Mi j−1+Mi j+1+Mi+1 j

4
（6）

Mi j i j其中， 表示矩阵第 行 列的元素，若相邻的位置

元素超出边界或无数据，则不计入计算中.
将矩阵内的数值补充完整后，对矩阵内的各

个数值进行归一化处理，并采用 Sobel边缘检测的

方法对管片三维点云转换后的图像进行识别 .
Sobel算子是离散性的差分算子，在任意一点中使

用该算子，都将产生对应的灰度矢量 . Sobel算子

计算简单、计算速度快，包含纵向和横向两个方

向 3×3的矩阵，将其与图像作平面卷积，可以分别

得到纵向和横向的亮度差分近似值.
而边缘检测出的边缘包括管片接缝和螺栓孔

边缘，为提高后续管片接缝的识别精度，需将螺丝

孔滤除. 相对管片而言，管片接缝的形状为狭长形

凹槽，螺栓孔为近圆形凹槽，且在距离灰度图中，

接缝和螺栓孔灰度值均大于 160，故以此为阈值对

距离灰度图进行二值化处理，在输出的像素矩阵

中，接缝和螺栓孔点均为 1，管片点均为 0. 任意选

取一个 5×5的窗口，并根据狭长形和近圆形凹槽

的占比面积不同区分出特征窗口，含管片接缝

窗口中的 1小于 9个，含螺栓孔窗口中的 1大于

9个，如图 7所示.

M×N

M1 M1

M×N

M×N

通过滤波去除边缘检测中识别的螺栓孔边缘

点 . 建立 5×5的全一矩阵作为螺栓孔边缘点识别

矩阵，对边缘检测后的 矩阵进行卷积，得到

一个输出矩阵 . 对输出矩阵 内每个元素进行

搜索，对于小于等于 9的元素，在对应边缘检测后

矩阵位置的值不变；对于大于 9的元素，在

对应边缘检测后 矩阵位置的值变为 0.

(x,y)

根据隧道相邻管片接缝形状呈直线的特点，

采用 Hough变换的直线检测算法识别隧道相邻管

片的接缝. Hough变换的基本原理是将笛卡尔空间

坐标系中的点投影到参数空间中，通过检测参数

空间曲线交点来提取所需特征的方程 . 平面上通

过任意点 的直线可以以极坐标的方式定义：

r = xcosθh+ ysinθh （7）

(θh,rh)

θh− rh

(θ0,r0)

将参数 绘制在 Housgh曲线空间后，得

到的 曲线为三角函数曲线. 对输出矩阵上的

点两两进行此操作，可以得到若干三角函数曲线，

而这些曲线各自相交的点 所对应的直线可得到：

y = −x
cosθ0
sinθ0

+
r0

sinθ0
（8）

各条曲线相交于这点，表示这条直线经过了

输出矩阵的对应数据点，由此完成了接缝线段检

测 . 由于边缘检测时识别相邻管片间的接缝不完

整，每条接缝处都断断续续，因此采用 Hough变换

的直线检测时会出现将一条长直线分割成若干条

短线段的情况 . 为高效准确地实现相邻管片间的

接缝识别，将分割的若干条线段重新连接成一条

长直线.

(θh,rh) (θh,rh)

(θh,rh)

通过 Hough变换的直线检测可得到图像中每

一条直线的 ，若 都相同，那么说明这些

线段都是在同一条直线上. 计算所有相同 线

段的起点和终点之间的距离，取其最大值作为同

一条直线的最长距离，其所计算的两点为最长直

 

d
r

d
z

图 6    稠密区域管片点云最大间距示意图

Fig.6      Maximum  distance  between  segment  point  clouds  in  the  dense
area
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图 7    含接缝或螺丝孔的窗口. (a) 含接缝特征的窗口; (b) 含相交接缝的窗口; (c) 含螺栓孔的窗口

Fig.7    Windows with joint or screw hole: (a) window with joints; (b) window with cross joints; (c) window with screw holes
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线的起点和终点.

lmax = max
{√

(x2
is− x2

je)+ (y2
is− y2

je),√
(x2

ie− x2
js)+ (y2

ie− y2
js)
}

（9）

(xis,yis) (xie,yie) (θh,rh) i

(x js,y js) (x je,y je) (θh,rh)

j

其中， 、 表示相同 的第 条线段

的起点和终点， 、 表示相同 的

第 条线段的起点和终点. 其计算后各段最长直线

即管片相邻接缝 . 稠密侧点云的拾取方法适用于

隧道采样点云间距小于接缝宽度的场合，识别效

果图如图 8所示. 

3.3    管片稀疏侧接缝拾取

由于稀疏侧点云接缝存有“接缝丢失”的可能

性，使用前文稠密侧接缝识别的方法直接识别的

精度以及准确率较低 . 可以使用已拾取的稠密侧

点云作参考，以间接方式拾取接缝.

δ

环片的布置点位以及设计尺寸、类型在盾构

施工前已经确定 . 一般采用直线环和转弯环组合

或楔形通用环的管片实现隧道的曲率要求，而管

片环块包括标准块 (B型)、邻接块（L型）以及封顶

块 (F型 )三个类型，在楔形量 为零的情况下，标

准块立面图为矩形，邻接块为直角梯形，封顶块为

等腰梯形 . 拼装成环的方式根据环内接缝是否对

齐分为错缝拼装和通缝拼装，图 9所示为错缝拼

装方式的 3B+2L+F组合环片展开示意图.

l(i)(i+1) i i + 1

li−B3L1 i

图中， 表示第 环与第 环之间的环间

接缝， 表示第 环 B3标准块与 L1块之间的

环内接缝.

(xie,yis) (xie,yie)

θw

θw + 45◦

拾取得到稠密侧接缝以后，需对接缝进行分

类 . 依据接缝起点 和终点 计算其与

水平线的夹角，环内接缝的夹角接近管片楔角 ，

而环间接缝的夹角大于 .

(xi,yi) l

l′ (xmv,ymv)

根据当前点位、拼接块类型以及稠密侧接缝

的端点 ，可以计算接缝 通过偏移变换得到的

接缝 端点 分布位置：

(xmv,ymv) = (xi,yi)+ (cosθw,sinθw)×den （10）

den其中， 为偏移变换距离，对应不同接缝取值不同：

den = αP±（βl′ −βl） （11）

αP l l′ P βl

l βl′ l′

li−L1F li−FL2

其中， 为接缝 与 之间的分块 的中心角， 为

对应接缝 的倾斜角， 为对应接缝 的倾斜角，正

负号由端点位置决定（接缝上端点为正，接缝下端

点为负） . 由图 9可知，除封顶块两侧 、

接缝外，其余接缝对应的倾斜角均为 0.
偏移得到的两个端点组成的接缝线段可能与

环间接缝不相交或超界，需对线段进行延长或缩

短 . 根据偏移得到的两个端点建立新的直线方程，

与环间接缝端点建立的直线方程联立，解得的交

点作为接缝端点，连接得到管片相邻接缝，如图 10
所示 . 稀疏侧点云的拾取方法适用于隧道采样点

 

(a) (b) (c) (d)

图 8    稠密侧管片点云接缝识别效果. (a) 距离灰度图; (b) 边缘识别结果; (c) 螺栓孔特征标识结果; (d) 管片接缝拾取

Fig.8      Point  cloud  joint  identification  of  dense  side  segments:  (a)  range  gray  image;  (b)  edge  recognition;  (c)  bolt  hole  characteristic  identification;
(d) segment joint identification
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图 9    “3B+2L+F”组合环片展开示意图

Fig.9    Expansion of the “3B + 2L + F” composite ring
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云间距大于接缝宽度的场合. 

4    盾构隧道成型质量检测
 

4.1    管片错台检测

d0

(x0,y0)

xoy

隧道的错台检测主要是基于隧道中轴线到各

管片间的距离 . 完成隧道相邻管片间接缝的检测

后，对接缝两旁的数据点进行拾取，限定其与对应

接缝的距离为阈值 ，确定需要测量相邻管片错

台量的位置 ，计算该位置处两旁拾取的数据

点的坐标 . 首先将相邻管片接缝的直线旋转 90°，
确定 平面中该直线在需要测量位置上的方程：

r′ = x0 cosθ′+ y0sinθ′ （12）

r′ θ′ θ′ = θ0+90◦其中， 、 （ ）为在需要测量位上旋转

90°后的直线方程的 Hough空间参数.
d0对于平行于相邻管片接缝且距离为阈值 的

直线可以表示为：r0+d0 = xcosθ0+ ysinθ0
r0−d0 = xcosθ0+ ysinθ0

（13）

d0

联立式（12）和式（13），可计算出距离相邻管

片接缝阈值为 的两侧管片边缘数据点.
在隧道三维点云数据转换成平面图像后有多

条相邻管片的接缝，在每条相邻管片接缝两边各

取 10个数据点，提取其与中轴线之间的径向距离

值，并将相对应的两个点相减，可得到相邻管片的

错台量，并绘制出其曲线图，如图 11所示. 

4.2    隧道椭圆度检测

隧道椭圆度检测主要基于每个截面来检测隧

道变形情况 . 在每个截面中拟合隧道点云的椭圆

曲线，计算椭圆曲线的长轴和短轴的长度，计算其

长短轴的差值，进而分析隧道截面的变形情况 (图 12).

 

(a) (b)

图 10    稀疏侧管片点云接缝识别效果. (a) 管片点云正射投影图; (b) 管片接缝拾取

Fig.10    Point cloud joint identification of sparse side segments: (a) segment point cloud orthophotograph; (b) segment joint identification
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图 11    相邻管片错台量

Fig.11    Dislocations of adjacent segments
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图 12    隧道截面椭圆拟合效果. (a) 隧道三维点云截面; (b) 隧道截面椭圆拟合

Fig.12    Elliptic fitting of the tunnel section: (a) tunnel three-dimensional point cloud section; (b) elliptic fitting of the tunnel section
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θi

θi± θt
提取当前截面下各接缝对应的极角 ，并剔除

极坐标处于 范围内的点云，再经过径向值点

云滤波后得到隧道截面点云.

θt =
d0

2R
（14）

采用最小二乘法对隧道截面点云进行椭圆曲

线拟合. 已知椭圆曲线的一般方程为：

x2+Axy+By2+Cx+Dy+E = 0 （15）

A、B、C、

D、E

方程中存在五个参数，其分别为

. 为了求出这五个未知数，最小二乘法拟合的

目标函数为：

F(A,B,C,D,E) =
N∑

i=1

(x2
i +Axiyi+Byi

2+Cxi+Dyi+E)
2

（16）

N N ⩾ 5其中， 表示拟合点的个数，且 .
F(A,B,C,D,E)

(x0,y0,a,b, θ)

将隧道点云代入式（16）中，并对

求各个参数的偏导，使其都等于零，可求得五个参

数，进而计算出实际圆心，长轴、短轴以及偏转角

. 

4.3    工程试验结果

某大直径盾构隧道采用管片拼装式单层衬

砌，管片为双面楔形通用楔型管片，楔型量为 48 mm，

外径为 14500 mm，内径为 13300 mm，厚度为 600 mm，

环宽为 2000 mm，采用 10块“7+2+1”分块形式，全

环由封顶块 F、2块邻接块 L和 7块标准块 B，共
10块管片构成，管片采用错缝拼装. 在该盾构隧道

进行点云数据采集并运用上述算法 ，如图 13
所示，同时使用钢尺测量两侧环片的环内、环间错

台量，使用全站仪布点测量环片椭圆度，如图 14
所示.

两种方法错台量、椭圆度检测结果对比如表 1
所示，其中，方法 1为论文采用的巡检方法；方法

2为钢尺、全站仪测量方法；环间错台量指当前环

与前一环间的环间错台量；最大变形量指椭圆长

轴与设计内径之差 [26]；“—”表示不在采集范围内；

B7+L1为 B7和 L1标准块之间的环内错台量 . 分
析表 1的数据可知，在稠密侧 (L1+F或 B7+L1)的
检测结果偏差小于疏密侧 (B3+B4或 B4+B5)的检

测结果偏差，但均在 1.5 mm之内，而由于巡检法

的取样环块的数量大于钢尺，两种方法的环间错

台量检测结果偏差较大，但也在 2 mm之内 . 两种

方法检测得到的最大变形量的平均偏差在 2 mm
以内，椭圆度的平均偏差在 0.1% 以内 . 根据中国

工程建设标准化协会标准 T/CECS 10024—2019
《公路隧道检测车》规定：隧道内轮廓变形、错台

检测误差不应大于 2 mm[27]，论文采用的巡检方法

错台检测的平均偏差已达到检测标准，而变形检

测尚未达到检测标准，因此在未来研究中，需要提

升隧道椭圆拟合以及剔除噪点算法的精度，以实

现大直径盾构隧道椭圆度检测 . 该工程的成型隧

道质量控制标准为椭圆度小于 8‰，环间错台量小

于 15 mm，环内错台量小于 20 mm，两种方法检测

结果均表示该段隧道满足质量控制标准. 综上，两

种方法反映的错台、椭圆度的特征趋势相近，偏差

较小，成型隧道质量检测判断一致. 

5    结论

(1) 基于移动二维激光扫描技术研制了盾构隧

 

图 13    巡检作业现场

Fig.13    Inspection system of tunnel detection

 

(a) (b)

图 14    传统测量方法. (a) 钢尺测量错台量; (b) 全站仪检测椭圆度

Fig.14    Traditional measurement method: (a) dislocation detection by a steel rule; (b) ovality detection by a total station
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道质量巡检车，可实现盾构隧道轮廓信息的快速

采集，巡检速度为 3 km·h-1.
(2) 提出十四米级大直径盾构隧道非对称巡检

方案，结合数字图像技术和接缝线性分布公式，拾

取出了所有采集视野内的管片接缝.
(3) 提出基于点云的隧道成型质量的自动监测

方法，基于管片接缝筛选特征点云，量化错台量、椭

圆度指标，与常规方法的错台量检测偏差小于 2 mm，

椭圆度检测偏差小于 0.1%.
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