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基于三维激光扫描的地下洞室危岩体

识别与监测技术
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摘　要：采用三维激光扫描技术对白鹤滩左岸地下厂房进行全域扫描建模，定量获取了已掉落块体的
空间位置、形状、体积等信息，识别和监控潜在失稳块体，并结合地质力学特性，基于块体空间变形监测

结果初步分析了其潜在失稳破坏机理。结果表明三维激光扫描技术可为地下洞室群危岩体的全域无接

触识别、监测提供新途径，具有较高的应用价值与广阔前景。
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ｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　危岩体是指在多组结构面切割，在自身重力、差
异性风化、地应力、岩爆开挖等多种因素作用下形成

的稳定性较差，逐渐与母岩分离，直致完全脱离母岩

的岩体［１］。洞室危岩体常发生在断层破碎带、不整

合接触面及岩体结构面不利组合地段，洞室开挖后

围岩由构造应力作用蓄集的能量得到释放，使岩体

碎片化造成掉落或弹射，其孕育具有渐进性、失稳具

有突发性，对洞室稳定和施工人员安全造成极大威



胁［２］。猫跳河四级引水洞在 Ｋ０＋９２—Ｋ０＋１０９ｍ
区段沿结构面形成１７ｍ×９ｍ×７ｍ的掉落；青藏线
关角隧道通过１１条断层带，岩体掉落达６０多次，最
长达５ｍ，方量为１５００ｍ３；渔子溪、映秀湾电站在
施工中也曾因围岩掉落引起人身事故和支护物破

坏［３］。

徐进军等［４］将三维激光扫描技术引入到库区

滑坡变形监测与分析中；Ｌｅｍｙ等［５］将三维激光扫描

技术用于开挖隧洞围岩衬砌变形测量中；董秀军

等［６］将三维激光扫描技术应用于高陡边坡地质结

构面产状的测量研究中；刘昌军等［７］将三维激光扫

技术投入到高边坡危岩体的识别与分类研究中。以

上研究虽然将三维激光技术应用于工程地质领域，

但对地下洞室危岩体的调查研究却较少，传统的高

边坡危岩体勘察通过调查人员实地走访和观察，其

调查直观方便、实用性强，在多年的岩土工程勘察工

程中发挥了不可或缺的作用［８］。

本文以白鹤滩左岸地下洞室为依托，其尺寸规

模巨大、采光困难、面临的工程地质条件更为复杂隐

蔽。造成统计危岩体的信息不全面、人工排查危岩

体困难、难以解释危岩体形成区域与洞室位置地质

情况的内在联系等问题。三维激光扫描技术基于遥

感技术快速（５ｍｉｎ／次）、高密度（１０ｍｍ／点距）、高
密度（ｍｍ级）获取岩体表面信息［９］。准确记录危岩

体表面的三维坐标，对区域实现精准定位；激光扫描

克服受光照条件影响；识别所在区域节理等结构面，

建立危岩体与地质条件的相互关联。

１　 基于三维扫描的危岩体监测技术
１．１　三维激光扫描

三维激光扫描技术 （ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ）
又称为“实景复制技术”，是继ＧＰＳ空间定位系统之
后又一项测绘技术新突破。它采用光电测距原理，

发射并接收反射回来的激光脉冲信号，来确定物体

表面点与扫描仪的相对空间位置关系，通过激光飞

行时间（ＴＯＦ）来计算每个反射点与仪器中心点的斜
距ρ，仪器同时记录水平向扫描角度 α和垂直向扫
描角度值θ，再根据空间几何关系即可计算出每个
反射点在位于仪器中心的笛卡尔坐标系（Ｘ－Ｙ－Ｚ）
中的Ｘ、Ｙ和Ｚ坐标值。如图１所示。

三维激光扫描技术可以在短时间内捕获测量区

表面数千万甚至数亿个点的三维位置，以创建测量

对象正确的三维几何“图像”。所获得的空间点群

称为点云，可用于创建精确的三维表面模型或数字

高程模型（ＤＥＭ），用于测绘、工程测量或进一步的
岩土工程分析。

图１　三维激光扫描测量原理件

三维激光扫描的另一个重要应用是变化测量，

通过对比同一个测量对象不同时刻的高精度三维模

型，可计算出该物体在特定时间段内的变化情况，如

表面变形、凹陷、堆积、脱落等等。

１．２　数据获取与处理
１．２．１　测站点设置

三维激光扫描通过主动发射激光脉冲信号来完

成测量工作，不受环境光照的影响，因此可在黑暗的

地下洞室中正常工作，如图２所示。地下洞室一般
都是狭长线性结构，受扫描角度限制，需要沿洞轴线

布置多个扫描站点，依次扫描。

图２　三维激光扫描仪在隧洞中工作

扫描站点间距的设置直接影响扫描数据的质

量。扫描间距越小，扫描越精细，点云密度也越高，

但是所需扫描时间就越长；反之扫描间距越大，点云

就越稀，但过大的扫描间距会导致点云质量大幅下

降。这是由于扫描点云精度与激光入射角有关，入

射角越大，激光越发散，精度也越低［１０］。扫描间距

越大，激光入射角越大，则点云密度越低，精度也越

差，过稀的点云密度甚至会导致物体表面几何信息

的失真。合适的扫描间距是确保扫描质量的关键，

研究表明，当最大入射角 θｍａｘ＞６５°时，点云误差开
始急剧上升［１１］。本研究中，根据刘绍堂等［１２］的建
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议，取扫描间距为１倍洞径，这时最大入射角 θｍａｘ＝
４５°，满足精度要求。
１．２．２　点云除噪

三维激光对地下洞室的扫描中，不可避免的受

到机械设备、施工机械、电缆线、脚手架等设备的干

扰，使得扫描的点云产生噪点，对洞室的变形监测产

生严重干扰，需要将其剔除。

其具体过程如下：将洞室点云切分为无数断面，

通过改进的最小二乘法椭圆拟合，解算出精确的断

面方程与断面中心点，利用二次样条曲线插值得出

洞室中轴线［１３］。基于地下洞室拟合的中轴线到洞

壁的距离以及不同种类物体反射率的差异，将非洞

室边壁的点云提取出来并进行分类，最终集中剔除。

中轴线法拟合下的噪点提取及分类过程见图３。

图３　噪点提取及分类

１．２．３　点云配准
点云配准，即站点拼接，将处在不同局部坐标系

下的点云通过坐标转换，统一到同一坐标系下形成

一个三维整体的过程［１４］。

目前常用的配准方式主要有无靶标的基于临近

点的ＩＣＰ算法和有靶标的计算旋转矩阵 Ｒ和平移
矩阵Ｔ的转换算法两类，但 ＩＣＰ算法迭代耗时较
长，且对初值选取要求高，一旦选取不慎，收敛速度

会很慢或不收敛［１５］。靶标配准是基于靶心作同名

点［１６］，根据配准算法，计算Ｒ与Ｔ，通过Ｒ与Ｔ的变
换将所有点云统一到同一坐标系下。靶标配准原理

见图４。在三维空间内，旋转矩阵 Ｒ与平移矩阵 Ｔ
可以表示为：

Ｒ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０









０ ０ １

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０
－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β

１ ０ ０
０ ｃｏｓγ －ｓｉｎγ
０ ｓｉｎγ ｃｏｓ









γ

（１）

Ｔ＝（ｔＸ　ｔＹ　ｔＺ）
Ｔ （２）

其中α、β、γ表示沿Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的旋转角，ｔＸ，ｔＹ，ｔＺ
表示位移量。

对于要匹配的两个空间点云集合 Ａ＝｛ａｉ｝，
Ｂ＝｛ｂｉ｝，ｉ＝１，２，３……，ｎ（见图４），目标即找到最
优旋转矩阵Ｒ与平移矩阵Ｔ，使函数

ｆ（Ｒ，Ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖ａｉ－（Ｒｂｉ＋Ｔ）‖

２ （３）

的值最小即可［１６］。

图４　靶标配准原理

１．３　危岩体监测原理
最短距离测量法在变形监测中非常有效，因为

它允许检测垂直、水平、倾斜的差异，而不是只有高

度上的变化。正的ＳＤ数据中的点云位于参考点的上
方或前面，负的ＳＤ数据中的点云位于参考点的下方
或后面。在洞室变形监测中，正的 ＳＤ解释为向岩体
内部变形，也可以解释为岩崩引起的掉落；负的数据

解释为向临空面变形，也可以解释为卸荷回弹引起

的外鼓。

在Ｒｉｓｃａｎｐｒｏ中，两个连续点云之间的差异被计
算为 ＳＤ。对于数据点云的每个点 ｉ［Ｘｉ．ｄａｔａ，Ｙｉ．ｄａｔａ，
Ｚｉ．ｄａｔａ］。ＳＤ算法在参考点云中搜索最邻近点ｊ［Ｘｊ．ｒｅｆ，
Ｙｊ．ｒｅｆ，Ｚｊ．ｒｅｆ］，计算两个点云之间的ＳＤ向量Ｖｉ。

Ｖｉ＝
ΔＸｉ
ΔＹｉ
ΔＺ










ｉ

＝
Ｘｉ．ｒｅｆ
Ｙｉ．ｒｅｆ
Ｚｉ．











ｒｅｆ

－
Ｘｊ．ｄａｔａ
Ｙｊ．ｄａｔａ
Ｚｊ











．ｄａｔａ

（４）

因此，ＳＤ算法不仅生成了连续数据集中最近点
间的距离，还生成了ＳＤ向量ｖｉ的三维方向

［１７］。地下

洞室基于围岩剥落的ＳＤ向量见图５。

图５　基于围岩剥落的ＳＤ向量

连续表面模型在特定时期内的差异以可视化方

式呈现，如变形量、变形区域、变形特征，因此可用作
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定量监测。

２　白鹤滩大型地下厂房危岩体监测
２．１　地下厂房基本情况

白鹤滩水电站位于四川省宁南县和云南省巧家

县境内，是金沙江下游干流河段梯级开发的第二个

梯级电站。其左、右两岸地下厂房内部布置基本相

同。主副厂房洞断面尺寸为：长４３８ｍ，高８８．７ｍ，
岩锚梁以下宽为３１．０ｍ，以上宽为３４．０ｍ，是世界
迄今为止最大的水电站地下洞室工程。其左岸的地

下洞室三维模型见图６。因此，白鹤滩地下厂房属
于典型的超大型地下洞室，采用三维激光扫描技术

对其危岩体风险进行识别和监测极有必要。

２．２　危岩体监测结果
２．２．１　危岩体位置分布及体积

白鹤滩左岸地下洞室扫描时间跨度为２０１７年
３月至 ２０１８年 １２月。以 ２０１７年 ３月、２０１７年 ８
月、２０１７年 １２月、２０１８年 ３月分别作第 １、２、３、４
期。四次扫描历时近１２个月，图７反映第一期与第
四期变形情况。①区域是由现场施工条件干扰导致
的数据缺失。②区域为由开挖卸荷引起的回弹及应
力重分布变形；③渐变层区域是危岩体区域，岩体朝
围岩方向凹陷，已发生破坏；④渐变层区域向临空面
鼓起，是潜在危岩体掉落区域，及时监测并支护此区

域以预防新一轮掉落。Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ区域为危岩体区
域，Ｃ为潜在危岩体掉落区域。

图６　地下洞室三维模型

图７　洞室特定时期内变形量

图７显示危岩体分布整体较为分散，一号机组
至安装间定位五个危岩体发育部位。为便于分析危

岩体形成机理，同时显示了主要断层和层内错动带

（ｆ表示断层，ＬＳ表示层内错动带）与危岩体的相对
位置。

Ａ区在左厂 Ｋ０＋０００断面附近一号机组处顶
拱靠近上游边墙处，其危岩体较集中，体积约 ２３
ｍ３。Ｂ区危岩体在二号机组处顶拱靠近下游边墙
处，沿主厂房轴线方向呈长条形分布，长度范围跨越

４０余米，体积约６１９．２ｍ３。Ｃ区是洞室中部潜在危
岩体掉落区域，在顶拱近上下游端均有分布，块体整

体厚度在２ｃｍ以上，沿厂房轴线方向长度约９０ｍ。
Ｄ、Ｅ区均位于安装间顶拱部分。Ｄ区危岩体最为集
中，体积约１１４．９ｍ３。Ｅ区体积约１２３．８ｍ３，厚度不
大，约１０ｃｍ。表１为危岩体分布区域统计情况。
２．２．２　围岩变形监测

Ｃ区域为桩号 Ｋ１＋１８０—Ｋ１＋２６０区段，主要
岩性为斜斑玄武岩，同时发育 ｆ７１７陡倾断层及 Ｔ７２０、
Ｔ７２１陡倾硬性结构面裂隙。图８为 Ｃ区域垂直厂房
轴线剖面图。

表１　危岩体分布区域概况

扫描

结果

区域

划分
分布位置

体积

／ｍ３

危岩体

区域

潜在危

岩体区域

Ａ 左厂１号机组顶拱近下游边墙 ２３．０

Ｂ 左厂２号机组顶拱近上游边墙 ６１９．２

Ｄ ８号机组左厂中轴线附近 １１４．９

Ｅ 左厂安装间左厂中轴线偏上游 １２３．８

Ｃ 左厂５至７号机组顶拱两侧近边墙 —

图８　Ｃ区域垂直厂房轴线截面

由图８可以看出，在 Ｃ区域顶拱附近的变形并
不显著，为１０ｍｍ左右；主要的变形集中在侧拱两
边，约为３０ｍｍ，且越接近边墙方向变形量越大。

图９为三维激光基于反射率模式扫描下获取的
部分结构面识别和此区域的节理分布。从图９可以
看出，节理优势发育方向为Ｎ８０°Ｅ，发育条数集中在
６条～１２条，节理总体较发育。
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图９　Ｋ１＋１８０—Ｋ１＋２６０结构面识别及节理分布

现将Ｃ区域上游侧拱肩位置沿着平行于厂房
轴线引一条直线取８个点，变形结果反映见图１０。

图１０　岩体表面变形监测

由图１０可知变形由西向东逐级递增，１、２期数
据量级在０～１０ｍｍ量级，１、３期数据量级在０～１５
ｍｍ量级，１、４期数据在０～２５ｍｍ量级，变形逐级
递减呈收敛趋势。

洞室的稳定性基本沿用材料力学的思路，以应

力与强度为中心以及其关系；来评定岩石所处状态，

而大量实践证明这种应力体系的理论在应用中因岩

体过于复杂而遭遇阻力。但不管隧道的作用机理如

何复杂，其经受各种作用后的反应可以用位移体现

出来［１８］。一般来说，洞室围岩的卸荷回弹变形经过

一段时间达到一定数值后将趋于稳定，这种在不会

导致围岩破坏情况下的最大变形，称为围岩的允许

变形［１９］。但在实际工程中由于地质条件复杂及后

期支护延迟导致岩体失稳破坏对人员和工程造成安

全隐患，故允许变形的确定是岩体失稳的必要条

件［２０］。通过现场的测点变形监测数据可知，Ａ、Ｄ、Ｅ
的三个破坏区域（Ｂ区资料缺失），发生临界破坏状
态前大部分的平均变形达到５０ｍｍ左右，本文将此
处的允许变形确定为５０ｍｍ（Ｄ允 ＝５０）。同时为了
应对围岩破坏带来的损害，对达到３０ｍｍ左右的岩
体大变形区域提出预警预报（Ｄ预 ＝３０），同时加强激
光扫描的监测频率并观察变形速率是否出现收敛迹

象，对位移速率加大的位置进行破碎岩体的清除与

支护［２１］。

２．２．３　危岩体形态特征
图１１为洞室危岩体区域四组垂直厂房截面方

向的危岩体形态，分别为板状、楔形体状、片状、驼峰

状。图１１（ａ）板状危岩体其厚度约为１０ｍｍ，此处
节理裂隙较少且相对较小，对区域稳定影响不大。

但在开挖过程中由施工振动导致的裂隙延展，增多。

形成的结构面与岩层面切割，最后脱落形成板状危

岩体。图１１（ｂ）楔形体状破坏是危岩体中一种常见
模式，又称“Ｖ”字破坏，是由两组及以上的结构面与
临空面组合形成不稳定楔形体。坚硬岩层受两组交

错面斜节理切割，沿缓倾角结构面下滑，两侧破坏的

同时上部失衡崩塌出现“Ｖ”字形破坏。图１１（ｃ）片
状岩体出现在侧拱附近，开挖后围岩出现垂直于临

空面方向的较高压应力，同时受断层带的切割影响，

使断层与临空面间的围岩被分割成薄层状，在自身

重力扰动下，岩体从岩层面层层剥落。图１１（ｄ）驼
峰形围岩在侧拱近边墙附近，临空面卸荷回弹及与

岩层面平行的一对主应力σ１共同挤压作用下，部分
岩体表现出外鼓，在后期的持续作用下最终掉落。

３　危岩体形成机理与演化讨论
３．１　地下洞室基本地质条件
３．１．１　地层岩性

左岸地下洞室揭露的岩性主要为Ｐ２β３
１层斜斑

玄武岩、角砾熔岩、杏仁状玄武岩以及隐晶质玄武

岩。岩质坚硬，微新、无卸荷状，岩体以次块状结构

为主，局部块状结构、镶嵌结构。顶拱围岩以Ⅲ１类
为主，占９１％，其余为Ⅱ类围岩，占９％。边墙围岩
类别主要为Ⅲ１类，上下游侧边墙Ⅲ１类围岩均占
９０％，少量Ⅱ类及Ⅳ岩体，分别４％、６％。图１２为
左岸地下厂房地质纵剖面图。

３．１．２　结构面发育情况
主要发育断层 ｆ７１７，ｆ７２０，ｆ７２１等，宽度 ２ｃｍ～２０

ｃｍ，带内物质以节理化构造岩、构造角砾岩为主，岩
块岩屑为Ａ型。层间错动带 Ｃ２沿 Ｐ２β２

４层凝灰岩

中部发育，产状为Ｎ４２°～４５°Ｅ，ＳＥ∠１４°～１７°，错动
带厚度１０ｃｍ～６０ｃｍ，平均厚度约２０ｃｍ，泥夹岩屑
型，遇水即软化。层内错动带ＬＳ３１５２发育Ｐ２β３

１层顶

部，带宽２ｃｍ，带内为角砾化构造岩。
左岸地下洞室优势节理分为三组：① Ｎ３５°～

６０°Ｗ，ＳＷ，∠７５°～８５°；② Ｎ２４°～５５°Ｅ，ＳＥ，
∠６８°～７８°；③ Ｎ３５°～５０°Ｅ，ＳＥ，∠１５°～２２°，三组
裂隙与洞室洞轴线的赤平投影图，如图１３所示。
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图１１　危岩体截面形态特征

图１２　左岸地下厂房地质纵剖面

图１３　优势裂隙与厂房轴线赤平面投影

３．１．３　地应力
受喜山期运动（ＮＷ－ＮＷＷ方向的区域挤压）

的影响，白鹤滩水电站左岸地下洞室围岩的应力以

构造应力为主，为典型的“驼峰状”应力分布形式。

洞轴线方向为Ｎ２０°Ｅ，第一和第二主应力基本水平，
第三主应力大致垂直。σ１方向为 Ｎ４０°Ｗ左右，倾
角５°～１３°，量值约在１９ＭＰａ～２３ＭＰａ；σ２量值在
１３ＭＰａ～１６ＭＰａ；σ３在６．７ＭＰａ～８．７ＭＰａ之间，方
向变化大，倾角多 ５０°～７５°。岩石强度应力比为
（Ｒｂ／σ１）为３．２２～５．８９，局部应力集中可达３０ＭＰａ
以上，总体上属于高应力区。

３．２　危岩体发育机理
Ｂ区域为四块危岩体区域中体积最大（６１９．２

ｍ３）、分布最集中的一块，现以Ｂ区域为例分析其危
岩体形成到掉落过程，简要揭示危岩体发育机理。

Ｂ区围岩主要由Ｐ２β２
３和Ｐ２β３

１层隐晶质玄武岩、斜

斑玄武岩、角砾熔岩等组成。此区域危岩体的形成

受几个方面影响。施工震动方面：表层岩体受施工
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扰动作用，在剪切破坏作用下通过岩体裂纹向深部

传递并释放围岩应力，深层岩部开始形成松动区。

结构面方面：结构面的切割使连接两侧部位的岩体

在表面逐渐松动，岩体上部胶结住母岩，更易使得上

部在重力作用下拉裂。应力方面：与临空面方向平

行的切向应力 σ１显著增加，卸荷方向的法向应力
σ３急剧下降，两个方向应力的巨大反差导致平行于
卸荷方向的张性裂隙迅速扩张。张性裂隙破坏岩体

的完整性，使岩体结构更加松弛。同时应力重分布

下集中应力接近原来三倍，产生塑性屈服变形，受最

大主应力σｍａｘ方向和洞周轮廓线大角度相交的位置
关系影响［２２－２３］，围岩易发生脆性破坏。图１４为最
大主应力下围岩破坏状态。其他因素方面：尽管开

挖面为弱风化区，但ｆ７２１断层和ＬＳ３２５４和ＬＳ３２５３层内错
动带使得裂隙在此交错分布，空气、温度、地下水等

风化营力通过其楔入深部岩体［２４］，在表层和深部岩

体接触部位形成差异性风化。受上述因素综合影

响，使得岩体变形模量和承载力急剧降低，张性裂缝

连续贯通，长期受自重及扰动影响从岩层掉落。

图１４　最大主应力下围岩破坏状态

４　结　论
通过总结三位激光技术在白鹤滩左岸地下洞室

危岩体调查中的应用，获得以下几点认识：

（１）三维激光技术在白鹤滩左岸地下洞室中实
现了对危岩体区域精准定位，同时展示了危岩体的

形态特征。

（２）三维激光技术对围岩变形监测可以做到及
时捕捉，有利于现场人员及时加强支护，有效降低了

洞室工作人员的伤亡风险。

（３）三维激光技术在地下洞室危岩体的应用尚
在开端，因其自动排查，便利高效，在未来的地下空

间地理信息监测领域具有广阔前景。
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