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激光扫描隧洞变形与岩体结构面测试技术及应用 
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摘  要：提出了基于三维激光扫描技术的隧洞变形与岩体结构面非接触原位一体化测试技术，建立了基于三维激光扫

描信息的岩体结构面定量表征方法。以中国锦屏地下实验室二期工程中的深埋隧洞群为例，应用了本研究的测试技术，

介绍了相关测试结果，主要包括隧洞变形和结构面测试的三维激光扫描方法，优势结构面的统计与变形综合分析，并

以#5 实验室的典型岩爆案例分析了三维激光扫描获得的灾变机制，评价了隧洞锚喷支护设计方法，进一步讨论了三维

激光扫描的隧洞变形与岩体结构面测试技术存在的缺陷和改进方法。为隧洞岩体变形、结构面分析和安全监测评价提

供了重要支撑。 
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In-situ testing technique for tunnel deformation and structural plane of rock          
mass based on contactless laser scanning method and its application 
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Abstract: The technique of contactless comprehensive in-situ tests on tunnel deformation and structural plane of rock mass 

based on the technology of 3D laser scanning is proposed, and the quantitative characterization methods for structural plane of 

rock mass are established. With the deep tunnel groups in the second phase project of the Jinping Underground Laboratories as 

an example, the testing technique of this research is applied, and the relevant test results including the method for tunnel 

deformation and structural plane tests, advantage structural plane statistics and deformation comprehensive analysis are introduced. 

Taking the typical rock burst case in the 5th laboratory as an example, the cognition of catastrophic mechanism is obtained by 3D 

laser scanning. The design method for supports mainly based on shotcrete and anchors is evaluated. The disadvantages and the 

improved method for the technique of tests on tunnel deformation and structural plane of rock mass are discussed. It may provide 

important supports for the deformation, structural plane analysis and safety monitoring evaluation of tunnels. 
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0  引    言 
在深埋隧洞工程中，岩体变形和结构面是隧洞稳

定性分析及施工设计的重要参数[1]。由于支护系统和

隧洞围岩之间的相互作用十分复杂，目前国内外广泛

采用新奥法来指导隧洞的设计、施工。新奥法强调充

分利用围岩的自承能力，基于隧洞监控量测信息来优

化设计和施工方案，其中变形监测和结构面量测是其

中不可或缺的一项重要内容[2]。 

随着计算机、材料和信息技术的高速发展，现有

的隧洞监测技术也获得重要突破，接触和非接触技术

得到了广泛应用。王于宝等[3]、Li 等[4]通过预埋多点

位移计的方法获得了隧洞开挖全过程及后期的变形情

况；Li等[5-6]利用钻孔摄像的方法测试了深埋隧洞开挖

时裂纹的演化；王川婴等[7]、葛修润等[8]对钻孔摄像

技术的形成、理论基础、关键技术等进行了总结，并

用滑动测微计结合钻孔摄像、声波测试研究了岩爆的

演化机制。目前隧洞变形监测多采用收敛计，预先埋

设多点位移计等接触式测量的方法，这些方法具有安

装费用高，安装难度大，监测断面少，监测点数量有

限，监测过程复杂，监测速度慢等缺点[9]。隧洞结构

面的优势产状是评价隧洞结构面发育的重要指标，在
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实际隧洞工程中对这些结构面的优势产状的获取，是

人们了解隧洞稳定性的重要参数，如何全面、快速和

准确地获取和采集隧洞结构面的优势产状是隧洞围岩

稳定性评价的前提与基础。王凤艳等[10]采用数字摄影

测量技术对岩体结构面几何信息获取进行了研究，但

效率仍有待提高；周春霖等[11]研究了摄像机双目系统

的岩体结构面产状测量方法；Feng等[12]利用全站仪对

裸露岩体进行了非连续点位测量，利用空间三点建立

少数结构面平面方程从而求得其产状。目前隧洞中结

构面信息的获取主要是依靠人工罗盘现场接触测量为

主，该方法具有劳动强度大，效率低，安全性差，难

以满足快速施工的要求等缺点[13]。 

随着测量技术的发展，人们尝试将三维激光扫描

仪应用于隧洞工程监测。史玉峰等[14]利用三维激光扫

描技术对地铁隧道变形进行了监测与分析；谢雄耀等[15]

从数据采集以及数据处理方面研究了基于三维激光扫

描技术的隧道相对变形测量方法；Wang 等[16]用三维

激光扫描技术获取隧道轮廓变化，并验证其可应用性；

Groccia 等[17]用三维激光扫描技术得到深部镍矿开挖

的横断面轮廓图；Han等[18]通过改进三维激光扫描技

术的算法更精确的获得隧道变形值；其监测相对于传

统的隧洞变形监测方法、结构面测试方法具有高效、

安全、精度高、监测信息丰富的优点。基于此，本文

对基于三维激光扫描技术的隧洞变形与岩体结构面测

试技术进行了分析与研究，并成功应用于中国锦屏地

下实验室二期工程中。 

1  隧洞变形和结构面一体化测试技术 
1.1  三维激光扫描技术原理 

三维激光扫描，如图 1所示，它是对被测物体进

行快速精确扫描的一种技术，它能够根据扫描所得的

信息，精确地重构被扫描物体的表面轮廓点云。其测

试原理如下： 

通过三维扫描仪的扫描头向目标物发射出窄束激

光脉冲，利用内部扫描控制模板测量和控制每束激光

的横向扫描角度 和纵向扫描角度；利用内部测量
模块计算激光发射和接收之间的时间差，进而计算出

扫描中心到目标物之间的距离 S，并且还可以根据反

射回来的激光强度，对目标点进行灰度值的匹配。对

于三维激光扫描仪而言，采集数据使用的坐标系是局

部坐标系，以扫描仪自身中心为原点，x，y轴位于局

部坐标系的水平面上，且 y轴为扫描仪的扫描方向，z

轴指向局部坐标系的垂直方向。三维激光扫描目标点

P坐标（ Sx ， Sy ， Sz ）的计算公式如下[19]： 
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图 1 典型三维激光扫描仪 

Fig. 1 Typical 3D laser scanner 

1.2  隧洞变形测试技术 

基于三维激光扫描仪 360度全方位、高精度的采

集目标表面轮廓的特点，将该技术运用于隧洞监测中

以获取围岩表面轮廓的变化信息。针对施工期的隧洞，

轮廓的表面信息获取的测试的方法和步骤如下：①架

设三维激光扫描仪、全站仪以及 3个不共线的标靶，

并调平扫描仪、全站仪、标靶，将三维激光扫描仪尽

量架设在待测洞段的洞轴线处，如图 2（a）所示。②

全站仪利用后方交会的方法复核已知点。设置三维激

光扫描仪进行全景扫描，如图 2（b）所示。③利用三

维激光扫描仪对 3个标靶进行扫描，同时用全站仪测

量 3个标靶中心点的坐标，如图 2（c）所示。 

全程观测用时 14～15 min。 

图 2 基于三维激光扫描的隧洞变形测试方法 

Fig. 2 Method for tunnel deformation tests based on 3D laser  

scanning technique 
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1.3  隧洞结构面测试技术 

基于三维激光扫描技术能够局部精确采集扫描物

表面轮廓的特点，将该技术运用于隧洞开挖时的结构

面产状的测试中。针对施工期的隧洞，结构面产状的

测试的步骤和方法如下：①隧洞开挖结束以后，观察

开挖后的围岩出露的结构面分布情况。②架设三维激

光扫描仪、全站仪以及 3个不共线的标靶，并调平扫

描仪、全站仪、标靶，将三维激光扫描仪尽量架设在

结构面分布密集区域的中垂线上，如图 3（a）所示。

③全站仪利用后方交会的方法复核已知点。设置三维

激光扫描仪对结构面密集区域进行局部扫描，如图 3

（b）所示。④利用三维激光扫描仪对 3个标靶进行扫

描，同时用全站仪测量 3个标靶中心点的坐标，如图

3（c）所示。 

全程观测用时 3～5 min。 

图 3 基于三维激光扫描的隧洞结构面测试方法 

Fig. 3 Method for structural plane tests in tunnels based on 3D  

.laser scanning technique 

1.4  隧洞变形与结构面一体化测试技术 

基于三维激光扫描技术既能够 360度全方位又能

够局部精确采集扫描物表面轮廓的特点，提出隧洞变

形与结构面一体化测试技术。综合 1.2，1.3节，对周

围环境进行全景扫描后再对结构面密集区进行局部高

精度扫描。最后利用扫描得到的 3个公共标靶的信息

将全局扫描的隧洞变形信息与局部扫描的结构面信息

进行配准耦合，叠加在一起。实现隧洞变形与结构面

一体化测试。 

全程观测用时 17～20 min。 

2  岩体结构面的表征方法 
2.1  单条结构面产状算法 

基于隧洞变形和结构面一体化测试技术的单条岩

体结构面产状算法如下： 

岩体结构面的产状一般采用倾向（0°≤  ≤  

360°）和倾角（0°≤  ≤90°）来表示，根据刘昌

军等[20]修改得到的结构面空间示意图（图 4）：平面

abc为空间一结构面，a点位于 x(E)轴，b点位于 y(N)

轴，c点位于 z轴。且 n为平面 abc的单位法向量，n

为法向量 n 在 xy 平面的投影，且 k 为 n与 y(N)轴正

向的夹角。 

 

图 4 结构面空间几何关系 

Fig. 4 Geometric relationship of structural plane 

设结构面的单位法向量 n的坐标为（A，B，C），

它和平面的单位法向量（0，0，1）的夹角就是结构面

的倾角，可以表示为 

2 2 2
arccos  

C

A B C
 

 
，

     

  (2) 

又 2 2 2 1A B C   ，所以 

arccos C    。                 (3) 

计算倾向需要先确定单位法向量n在 x–y平面投

影 n所在的象限。设 k 为结构面单位法向量在 x–y

平面投影与 y轴的夹角，则 
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其中，当 0C  ，为直立结构面，当 1C   ，为水平
结构面。 

以上过程通过 C++编程实现。单条结构面的产状

值为  。 

在一次扫描的过程中，结合现场的照片信息，识

别单条结构面处的点云并提取，根据所得到的单条结

构面的点云，利用 CYCLONE软件，获得结构面的单

位法向量，并依据上述单条结构面的产状算法进行计
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算，得到结构面的产状值。任取某一结构面，利用上

述算法计算得到的产状为 243.0° 58.8°，同一结构

面采用地质罗盘测到的结果为 245° 60°，二者相

差不大，故利用三维激光扫描测量结构面产状的精度

可满足要求。 

2.2  多条结构面优势方位计算分析 

在一次扫描过程中，结合现场的照片信息，识别

多条结构面处的点云并分别提取，根据所得到的多条

结构面的点云，利用 CYCLONE软件，分别获得多条

结构面的单位法向量，并依据上述单条结构面的产状

算法分别进行计算，得到多条结构面的产状值：

1 1( ) ， ， 2 2( ) ， ， 3 3( ) ， ， 4 4( ) ， ，……，

( )i i ， ，……，( )n n ， (1 )i n≤ ≤ 。所谓的优势方

向指的是岩体结构面中较为发育的方位，岩体中可以

有一个或者多个优势方向，某一优势方向的统计具体

从以下两方面进行。 

（1）通常采用某组结构面方位的算术平均值，即

平均方向来表示该组结构面的综合性方向： 

1

1 n

in
     ，                (6) 

   
1

1 n

in
     。                (7) 

（2）将所得到的 n条结构面的产状编制节理玫瑰

花图、极点图、结构面极点密度等值线图。通过输入

到 DIPS软件中实现上述过程。 

3  工程应用 
3.1  工程背景 

锦屏地下实验室二期工程位于四川省凉山彝族自

治州锦屏交通洞 A洞南侧，埋深大约 2400 m，地下实

验室的总体方案采用 4洞 9室错开型布置，如图 5所

示，目前有 9个实验室，各实验室均采用钻爆法开挖。 

 

图 5 锦屏地下实验室平面布置 

Fig. 5 Layout of Jinping Underground Laboratory 

其中#5实验室尺寸为 14 m×14 m的马蹄形，如

图 6所示开挖方式采用中导洞先行开挖Ⅰ区，然后再

向两侧扩挖Ⅱ区，最后向底部扩挖Ⅲ区的方式。隧洞

长 65 m，以灰白色厚层大理岩为主，桩号 0+0洞段到

桩号 0+41 洞段岩体挤压破碎强烈，部分原岩结构遭

到破坏。 

图 6 实验室开挖方案 

Fig. 6 Excavation metholds for 5th laboratory 

3.2  隧洞变形与结构面测试一体化测试结果 
#5实验室开挖期间，采用隧洞变形和结构面一体

化测试技术跟随掌子面开挖进度进行监测。测试得到的

开挖后Ⅰ区 0+35—0+45区间轮廓的点云如图 7所示。 

 
图 7 #5实验室 I区桩号 0+35—0+45 m轮廓点云 

Fig. 7 Contours of point cloud at stake of 0+35~0+45m in zone I  

of 5th laboratory 

对#5实验室开挖期间揭露的岩体结构采用隧洞变

形和结构面一体化测试技术得到的结构面产状的结果

采用上半球赤平投影法进行分析如图 8～10所示；变

形测量的结果，取桩号 0+30 处为例进行分析，该断

面首次测试的时间为 2015年 3月 22日，最后一次测

试的时间为 2015年 4月 23日，以首次测试的时间为

相对时间零点，隧洞向内收敛为正，得到的变形测量

结果如图 11所示。 

 

图 8 #5实验室结构面极点赤平投影图 

Fig. 8 Pole plane projection of structural planes in 5th laboratory 
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图 9 #5实验室结构面等密度图 

Fig. 9 Densities of structural planes in 5th laboratory 

图 10 #5实验室结构面产状玫瑰花图 

Fig. 10 Rose figure of structural planes in 5th laboratory 

图 11 #5实验室桩号 0+30处的位移 

Fig. 11 Displacements at stake of 0+30 in 5th laboratory 

根据#5实验室的测试结果，可以得到以下结论：

①#5实验室主要受到两组优势结构面，第一组平均倾

向 238.68°，平均倾角 44°，第二组平均倾向 16.55°，

平均倾角 84.22°。②两组优势结构面多以Ⅴ级结构面

为主，#5实验室受Ⅴ级结构面的控制较强。③第一组

优势结构面走向与#5实验室轴线的夹角为 26.68°，第

二组优势结构面走向与#5实验室轴线夹角为 15.45°。

控制#5实验室的两组优势结构面与#5实验室隧洞轴线

成小角度相交，且两组优势结构面多沿着左侧边墙分

布，一定条件下#5实验室容易产生沿着左侧边墙的结

构面破坏的情况。④0～8 d，顶拱共产生 11.12 cm位

移，左边墙共产生 12.18 cm的位移，右边墙产生-4.7 

cm的位移；8～10 d，顶拱又产生了 5.3 mm的位移，

左边墙产生 1.4 mm的位移，右边墙产生 6.4 mm的位

移；此后的 10～28 d，隧洞没有新增加的位移产生；

28～32 d，顶拱产生 2.15 cm的位移，左边墙产生 6.93 

cm的位移，右边墙产生 6.8 mm的位移。 

3.3  #5实验室岩爆灾害和支护分析 

2015年 4月 23日，#5实验室桩号 0—0+12.5及

0+35—0+45区间的左侧边墙发生岩爆，岩爆产生的岩

体块体不一，薄板状、小碎块状、大块体状均有出现。

如图 12所示。 

如图 12所示，该次岩爆产生两个破坏区，运用隧

洞变形与结构面一体化测试技术对现场两个破坏区进

行测试：A 破坏区为桩号 0—0+12.5 区间，该区间出

露两条铁锰充填的Ⅴ级结构面，两条结构面的产状分

别为 248.26° 78.02°，237.31° 48.68°，前者属

于 4.2 中测试所得的#5 实验室的第一组优势结构面，

如图 13所示；B破坏区为 0+35—0+45区间，该区间

出露一条铁锰充填的Ⅴ级结构面，结构面的产状为

239.89° 45.21°，属于 3.2节中测试所得的#5实验

室的第一组优势结构面，如图 14所示。 

 

图 12 #5实验室桩号 0—0+12.5与 0+35—0+45区间岩爆 

Fig. 12 Rockbursts occurred in 5th laboratory between stakes 0— 

.12.5 m and 35—45 m 

 

图 13 #5实验室岩爆的 A破坏区 

Fig. 13 Failure zone A of rockburst in 5th laboratory 
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图 14 #5实验室岩爆的 B破坏区 

Fig. 14 Failure zone B of rockburst in 5th laboratory 

该次破坏的发生主要有以下两个原因： 

（1）第一组优势结构面在左侧边墙发育是本次岩

爆发生的重要内在因素之一。#5实验洞左侧边墙开裂

近平行于开挖面，形成了大量的岩板状结构。且该区

域近隧洞轴向 248.26° 78.02°结构面贯穿整个破

坏 A 区，同时被 237.31° 48.68°另一条结构面切

割，构成了破坏 A 区深度方向上的边界，如图 13 所

示。两条结构面将原有板状结构岩体的上边界切断，

因而在该结构组合上，结构面下盘的岩体最易发生破

坏。此外，特别注意的是，两条结构面是限制破坏 A

区形成此破坏深度的主要因素，因为它们是破坏区的

边界。同样 239.89° 45.21°结构面对破坏 B 区起

主控作用，大部分岩体位于其下盘，局部深度穿过该

结构面，说明破坏 B区的形成是受到以结构面为主要

影响、应力局部影响的结果。 

（2）开挖弱支护是中导洞本次岩爆的另一重要因

素。#5实验室 3月 6日左右开挖至 0+012洞段，直至

4月 23日岩爆发生，这期间 47 d的时间内，岩爆区域

内仅 15 cm厚的纳米钢纤维混凝土喷层支护，仅顶拱

区域完成锚杆支护。边墙和拱肩岩体长时间处于弱支

护的条件下，一方面围岩不断开裂松弛而强度降低，

大部分节理已经张开，并发生显著变形。图 15是通过

变形和结构面一体化测试技术得到的A区的轮廓变形

结果，而锚喷支护的顶拱在发生了 15～20 cm的变形

后即趋于稳定，锚喷支护对岩爆破坏区段的围岩起到

足够的控制作用。另一方面，深部岩体开挖后二次应

力不断重分布、调整和聚集，该应力超过围岩中损伤

岩体的峰值强度，边墙和拱肩的岩体在临时弱支护条

件下极易发生岩爆。 

针对#5实验室这类存在岩爆威胁的洞段，支护措

施上应当满足：①支护体系应当有足够大的覆盖率，

以及较高的支护承载能力。②支护体系应当允许围岩

产生较大的位移，以达到吸收更多的能量的效果，从

而减小岩爆风险。以“锚杆–喷射混凝土–钢筋网”为

主的柔性支护系统能够很好地满足上述要求。 

图 15 A区破坏前后横截面轮廓变形对比 

Fig. 15 Contrast of cross section contours before and after damage  

.in failure zone A 

锚杆对岩体起着对岩体加固和补强的作用，当发

生岩爆的时候，围岩表面产生较大的位移，为了使得

围岩产生较大位移的时候，支护仍然有很强的承载能

力，选用摩擦式锚杆，插入围岩的深度需大于松动圈，

取为 6.0 m，加大锚杆布置的纵横间距，纵横间距取

为 1.0 m×1.0 m，在边墙、顶拱均匀布置，以实现对

边墙至拱肩的岩体补充强支护的目的。 

喷射混凝土采用能提高抗剪能力、抗拉能力的

C30混凝土，喷层厚度从 15 cm增加到 25 cm，以满

足能承受较大变形而不容易开裂的要求。 

钢筋网在打完锚杆后立即安设，直径为 8 mm，

间距为 30 cm×30 cm，采用整体挂网的方式，紧贴周

围岩石，使得喷、锚、网形成一体，降低岩爆风险。 

4  讨    论   
尽管基于三维激光扫描的隧洞变形与岩体结构面

非接触综合原位测试技术为隧洞的变形监测与结构面

测试提供了简洁而高效的途径，但还是不可避免地存

在以下两点缺陷：①测试过程中不可避免地存在灰尘

大、施工机械干扰等不利影响，一定程度上会增大测

试误差，降低测试结果的精度，尤其是隧洞变形的精

度。②测试时，不可避免有些结构面露头较少，使得

扫描后得到的点云较少，对后期结构面的识别造成阻

碍。 

针对以上两点缺陷，从提高测试精度和采集数据

的完整性上考虑，实际测试时，应当遵循以下原则，

以降低该影响：①选择在施工干扰较小的地方架设仪

器，以免由于施工产生的机械震动与噪声对扫描仪产

生扰动，造成扫描精度下降；②避免在烟尘较大的地

方架设扫描仪或者通过打开风机通风降低尘烟密度，

避免由于空气中的烟尘颗粒的反射而加大测量误差；
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③当测试区存在露头较少的结构面时，应当尽量选择

在能完整扫描到露头较少的结构面的地方做测试，并

且辅助以拍照等方式记录结构面的信息。 

5  结    论 
基于三维激光扫描技术，提出隧洞变形与岩体结

构面非接触综合原位测试方法，在以中国锦屏地下实

验室二期工程中的#5实验室中进行了成功应用，主要

得到以下 5点结论。 

（1）基于三维激光扫描技术的隧洞变形与岩体结

构面非接触综合原位测试技术不仅可以精确获取隧洞

轮廓变形值，还可以得到影响隧洞稳定性的优势结构

面产状。 

（2）锦屏地下实验室#5 实验室主要受到两组Ⅴ

级、同实验室轴线成小夹角相交、多在左侧边墙分布

的优势结构面控制。其位移主要发生在开挖后前 10

天，10 d以后，围岩保持相对稳定，岩爆发生的前 4

天，围岩又产生了向临空面的较小位移。 

（3）岩爆区的第一组优势结构面在左侧边墙发

育是该次岩爆发生的重要原因。结构面 248.26°

 78.02°，237.31° 48.68°构成 A 区的边界，结

构面 239.89° 45.21°构成 B 区的边界，局部深度

穿过该结构面。岩爆的发生是结构面、应力和扰动等

多因素影响的结果。 

（4）中导洞施工时对边墙至拱肩位置岩体不采取

强支护，导致其长时间岩体开裂劣化而强度降低是岩

爆发生的重要外在因素。锚杆允许顶拱产生一定位移，

并提供较高的支撑能力，对岩爆区的顶拱围岩起到一

定的控制作用。 

（5）“锚杆–喷射混凝土–钢筋网”为主的柔性支

护系统允许围岩产生较大的位移，吸收更多的能量，

对围岩提供较强的支撑作用。对岩爆洞段全方位、大

面积的采用该支护措施可以降低岩爆风险。 
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