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基于三维点云的地下厂房爆破面
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摘　要：残孔率是评价地下厂房爆破效果的重要指标之一，以某水电站地下厂房边墙的爆破开挖效果
评价工作为依托，提出了一种基于三维点云的爆破面残孔识别与评价方法。首先，形成了运用手持式三

维扫描仪获取区域爆破面三维点云数据方法；随后，基于三维点云处理软件ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ实现了点云数
据的精简预处理，通过对比选择对点云的空间信息保留完整度及减量化程度最优的降采样方法；最后，

基于ＲＡＮＳＡＣ算法实现了点云中圆柱形炮孔痕迹拟合识别，进而计算爆破面残孔率。结果表明：该方法
获取三维点云数据便捷高效，采用空间降采样方法可在完整保留原始点云空间信息的前提下有效降低

数据量，基于三维点云的区域爆破面残孔率计算结果较人工测量所得相差仅为０．３３％～２．５５％，显著减
少人工测量工作量的同时有效避免了人为测量误差。研究成果可为类似爆破开挖工程的爆破参数设计

和爆破效果评价提供参考。
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　　随着我国对西南地区水力资源的大力开发，诸
多水电站已建成投产或正在建设［１－４］。该地区水电

站大多数将发电机组布置于峡谷两岸山体中的地下

洞室内［５－６］，地下洞室结构复杂，跨度较大，工程区

所处围岩地质条件多变，一般采用传统钻爆法分层

分段进行厂房爆破开挖［７－８］。爆破开挖过程中，一

般采用预裂爆破方法初步构建厂房外轮廓边墙，爆

破后产生的开挖面的爆破效果是后续施工的基

础［９］。提升开挖面爆破效果是保证后续地下厂房

工程质量与施工安全性、提高经济效益的重要手段，

故探究快速准确的爆破效果评价方法是十分必要

的［１０－１２］。

工程中爆破效果评价指标一般包括超欠挖量、

残孔率、平整度、块度等，其中残孔率是可以最为直

观获取及计算的指标之一［１３－１５］。但地下厂房工程

施工环境较为昏暗，洞室内施工条件复杂，使用传统

肉眼测量方法受光线、色差等环境因素及人为主观

因素影响严重，使得评价结果准确率不高。近年来，

三维点云逐步应用于工程建设效果评价方面，并取

得了丰富经验。Ｗａｎｇ等［１６］运用地面激光扫描方法

获取隧道工程中围岩表面点云数据，基于局部几何

信息和围岩表面不连续特征分析不稳定块体演变及

破坏机制，并生成与实际围岩具有相同特征的离散

裂隙网格作为节理围岩体用于数值模拟计算，该方

法成功应用于红石岩水电站溢洪道的不稳定块体检

验与评估；李徐然等［１７］使用三维激光点云获取光面

爆破面几何信息，对比颜色特征、反射率特征及曲率

特征，选取较好的曲率特征进行残孔位置拟合，减小

残孔识别受人为主观因素及环境光照因素影响，提

高识别效率及准确度。Ｊｉａｎｇ等［１８］利用三维激光扫

描获取隧道点云数据，基于点云数据重建隧道变形

过程，从而探究隧道围岩变形时间演化规律，并通过

识别变形相对较大区域进行不稳定区域预警；齐成

龙［１９］结合三维激光扫描及其他信息化手段，采用聚

类及ＢＰＡ算法将矿山法隧道施工过程中爆破面点

云转化为空间三角网格，随后借助三角网格投影计

算开挖面超欠挖体积，并模拟靠尺法进行平整度计

算，从而评价开挖面爆破效果；Ｔａｂｉｂ等［２０］基于深度

学习方法，自动检测三维点云中孔洞边界，构建拟合

曲面并在曲面上用插值点进行孔洞填充，从而补全

点云几何信息，作为后续计算基础。研究者们对三

维点云获取、预处理、计算等诸多方面进行了大量研

究，但针对地下工程基于三维点云的爆破效果分析

评价的相关研究与应用还较少，使得地下厂房工程

缺少相应爆破效果指标评价方法。

本文拟基于某地下厂房分层、分段爆破开挖过

程中的爆破面三维点云扫描数据，使用点云分析软

件ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ进行点云数据预处理对比选择最
优降采样算法，然后开展爆破面残孔识别并根据识

别结果计算区域爆破面残孔率，最后评价爆破效果，

以期建立操作简便、精确高效的地下厂房工程基于

三维点云的残孔率计算方法，为类似爆破开挖工程

的爆破参数设计及爆破效果评价提供参考。

１　工程概况
该水电站地下厂房建设在雅砻江中游右岸山体

中，厂房内布置４台２５５ＭＷ水轮发电机组，总装机
容量１０２０ＭＷ。地下厂房部位的地面高程２０７０ｍ
～２２４０ｍ，上覆岩体厚度１１７ｍ～２９０ｍ。地下厂房
由主副厂房及主变洞两个主要洞室组成，主副厂房

尺寸为２２７．９０ｍ×２６．００ｍ／２８．６０ｍ×７５．７７ｍ（长
×宽×高）。厂区所处区域初始地应力属于低—中
等地应力。厂区围岩岩性以变质砂岩、砂质板岩、含

碳质板岩为主，区域地质条件复杂，断层及层间挤压

带发育。厂房结构布置如图１所示。
地下厂房采用钻孔爆破法进行整体开挖，主厂

房分十层自上而下开挖，最大开挖高度约为 ７５．８
ｍ。如图１（ａ）所示，第一层至第十层开挖高度分别
为１２ｍ、４．３ｍ、９．８ｍ、６ｍ、８ｍ、８ｍ、９．５ｍ、６ｍ、５
ｍ、７．２ｍ。其中三至七层均采用“两侧边墙一次预
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裂先行，两小层半幅平推开挖”的方式施工，即每层

分为两小层开挖，第一小层开挖时在开挖轮廓线钻

取整层高度的铅直预裂孔，配合主爆进行一次预裂

爆破，第二小层仅进行主爆作业，每次爆破开挖进尺

为５ｍ～１２ｍ；预裂爆破作业装药炮孔直径为 ９０
ｍｍ，孔间距７０ｃｍ，炮孔圆心处于开挖轮廓线上，预
裂爆破设计及理想爆破面如图１（ｂ）所示。

图１　主厂房爆破开挖方案

２　残孔识别方法及步骤
２．１　点云数据获取方法

残孔识别前需要获取点云数据，运行手持式三

维扫描仪，控制扫描仪距离待采集爆破面约０．５ｍ
～１．０ｍ，持扫描仪平行于爆破面沿 Ｓ型路径移动进

行点云数据采样。为保证点云数据完整性，每次采

集数据均沿纵向、横向进行两次 Ｓ型路径扫描。爆
破开挖施工方案中单次爆破作业产生的爆破面高为

３ｍ～５ｍ，宽为５ｍ～１２ｍ，故设定单次采集爆破面
大小为３ｍ×３ｍ～５ｍ×５ｍ。点云数据获取方法
如图２所示。

图２　三维点云获取方法

２．２　降噪方法
初始点云数据常出现明显远离爆破面的离群噪

声点，故需在残孔识别前进行点云降噪。使用基于

空间分布的去噪算法 ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＯｕｔｌｉｅｒＲｅｍｏｖａｌ
（ＳＯＲ）去除离群噪点，该算法仅需设置倍数参数 ａ
及临近点个数 ｋ两个参数，计算每个点的 ｋ个临近
点距离和 Ｄ，将所有点的 Ｄ值求和后计算平均值

Ｄｍ、标准差Ｄｓ，根据 Ｄｍ＋ａＤｓ计算得到最大允许离
群距离，随后去除超过该距离的噪点。

２．３　降采样方法
由于经过剪裁及去噪的点云数据点数较多，通

常为百万左右，故需对数据进行降采样处理，以降低

拟合难度及拟合时间。ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ软件包含基于
Ｏｃｔｒｅｅ的降采样方法、随机降采样方法及空间降采

８５ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



样方法三类基础点云降采样方法，图３为对同一剪
裁去噪后的爆破面点云数据使用以上三种方法的降

采样结果。

图３　降采样方法对比

　　由图３可知，未降采样前三维点云数据总点数
为９５３３１５，拟合难度及计算量较大。图３（ｂ）为随
机降采样后结果，可以得到指定点数的点云数据，但

其对点云数据的空间特征无法精确保留，待分析爆

破面的残孔区域点云部分被破坏，出现残孔已无法

辨别现象；图３（ｃ）、（ｄ）分别为空间降采样与基于
Ｏｃｔｒｅｅ的降采样处理后结果，空间降采样结果较后
者点数减少约４０％，且两方法均较好地保留了三维
点云的空间信息，残孔清晰可见。故选择空间降采

样方法对待分析点云进行处理。

２．４　基于机器学习的残孔识别方法
基于预处理后的三维点云数据进行残孔识别。

由于处理后的点云数据包含凹凸不平的爆破面及半

孔痕迹，所以选用抗噪性更强的 ＲＡＮＳＡＣ算法进行
拟合。ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ中对于 ＲＡＮＳＡＣ圆柱拟合可
以对图元最小支撑点数 Ｎｍ、距离阈值 Ｄｔ、最大法向
偏差ａ、采样分辨率 ｂ、忽略概率 ｃ、圆柱最大或最小
半径 Ｒｍａｘ、Ｒｍｉｎ此七个参数进行设置，通过基于爆破
面点云数据的残孔识别试验，得知拟合前仅需设置

四个参数，分别为：图元最小支撑点数Ｎｍ、距离阈值
Ｄｔ、圆柱最大或最小半径Ｒｍａｘ、Ｒｍｉｎ。其中，图元最小
支撑点数Ｎｍ为组成拟合圆柱的最小点数，避免爆
破面中凸凹不平处被错误进行拟合计算，提高残孔

识别效率；距离阈值Ｄｔ为拟合圆柱中临近点间最大

距离，一般设置较小值，用于排除点云较疏散区域；

圆柱最大或最小半径Ｒｍａｘ、Ｒｍｉｎ为考虑一定误差的待
拟合圆柱半径。

ＲＡＮＳＡＣ圆柱拟合的判定流程如图４所示。

图４　ＲＡＮＳＡＣ圆柱拟合的判定流程

２．５　残孔识别步骤
残孔识别的详细流程如图５所示，预处理过程

包含区域剪裁、降噪及降采样，然后进行残孔拟合和
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残孔率计算，详细操作如下：

图５　残孔识别流程

（１）区域剪裁：将获取的爆破面三维点云数据
导入至ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ软件，手动截取需要进行残孔
识别的区域，并将爆破面所在坐标平面设定为 ｘｏｙ
平面。

（２）降噪：使用基于空间分布的去噪算法 Ｓｔａ
ｔｉｓｔｉｃａｌＯｕｔｌｉｅｒＲｅｍｏｖａｌ（ＳＯＲ）去除离群噪点，设置倍
数参数ａ为默认值１，临近点个数ｋ取２００～３００。

（３）降采样：选择空间降采样方法并设置点间
最小距离对点云数据进行降采样计算。

　　（４）残孔拟合：进行 ＲＡＮＳＡＣ圆柱拟合前，根
据残孔在待分析点云数据中面积占比大致计算最小

支撑点数Ｎｍ，圆柱最大或最小半径Ｒｍａｘ、Ｒｍｉｎ通常选
择待拟合爆孔半径 ±５ｍｍ，距离阈值 Ｄｔ根据空间
降采样设置的点空间最小距离适当增大，最终经多

次拟合得到符合实际炮孔痕迹分布的残孔点云集，

各残孔点云集所拟合圆柱应贴合实际残孔走向，且

拟合圆柱半径与炮孔半径相对误差在１０ｍｍ以内。
（５）残孔率计算：残孔拟合所得各圆柱高度即

为对应残孔的有效长度，求和得拟合残孔长度总和

ｄｎ，根据点云数据可知检测区爆破面实际炮孔长度
总和ｄ，代入ｄｎ／ｄ即得该爆破区域残孔率。

３　地下厂房爆破面残孔识别应用
３．１　爆破面选取

选取地下厂房爆破开挖过程中采集的３处爆破
面三维点云进行残孔识别试验，并比较识别计算的

残孔率与人工测量残孔率，验证识别及计算方法准

确性。３处爆破面所在位置分别为：①Ⅶ层下游厂
右０２５－厂右０２８，②Ⅵ层下游厂右０１０－厂右０１３，
③Ⅵ层下游厂右０７０－厂右０７３。各面炮孔直径均
为９０ｍｍ，孔间距７０ｃｍ，炮孔圆心处于开挖轮廓线
上。初始三维点云数据如图６所示。初始三维点云
待分析区域边缘均存在多余数据及噪点，且点数均

在１７０万～２００万，故需要进行预处理后进行残孔率
识别。

图６　初始三维点云数据
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　　图７为３处残孔识别试验区点云数据预处理结
果。对３处爆破面三维点云进行预处理，截取爆破
面保留需要残孔识别的区域，随后使用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ＯｕｔｌｉｅｒＲｅｍｏｖａｌ方法去除离群噪点，经过空间降采
样后，３处待拟合爆破面三维点云数分别为９３４７７、

８４０８３及７９８５８，在保留残孔空间信息的基础上将
点数降低到十万以下，节省计算时间。预处理后的

三维点云数据能够较好的表征采集区域残孔的空间

信息，且点数较少，可作为残孔拟合及残孔率计算的

数据基础。

图７　三维点云数据预处理结果

３．２　残孔识别及评价
识别程序中考虑施工及计算过程中的相应误

差，取圆柱最大半径 Ｒｍａｘ ＝５０ｍｍ，最小半径
Ｒｍｉｎ＝２０ｍｍ／３０ｍｍ，设 置 图 元 最 小 支 撑 点 数
Ｎｍ＝１５０／２００、距离阈值 Ｄｔ＝０．０１。基于预处理后
的点云数据按以上参数进行 ＲＡＮＳＡＣ圆柱拟合直
至待拟合残孔均明显呈现，最后根据式（１）计算基
于点云识别的残孔率，并根据式（２）计算人工测量
的相同区域残孔率，计算结果如表１所示。

Ｃ１ ＝ｄｎ／ｄ （１）
Ｃ２ ＝ｄｍ／ｄ （２）

式中：Ｃ１表示基于点云识别残孔率；Ｃ２表示人工测
量残孔率；ｄｎ表示拟合残孔长度总和，ｍ；ｄｍ表示人
工测量残孔长度总和，ｍ；ｄ表示检测区爆破面实际
炮孔长度总和，ｍ。

表１　爆破面残孔识别结果

序号 残孔识别 ｄｎ／ｍ ｄｍ／ｍ ｄ／ｍ Ｃ１／％ Ｃ２／％

① ７．５９ ７．３７ ８．６４ ８７．８５ ８５．３０

② ７．０５ ７．２３ ８．０８ ８７．２１ ８９．４８

③ ８．２３ ８．２６ ８．２６ ９９．６７１００．００

　　如表１所示，３处爆破面基于点云数据进行残

孔拟合计算的残孔率分别为 ８７．８５％、８７．２１％、
９９．６７％，相应区域人工测算残孔率分别为 ８５．３０％、
８９．４８％、１００％，两方法获取残孔率相差较小，仅
为０．３３％～２．５５％。根据《水电水利基本建设工程
单元工程质量等级评定标准第１部分：土建工程》
（ＤＬ／Ｔ５１１３．１—２０１９）对地下开挖工程单元工程质
量检验标准，完整岩石爆破后残孔率应大于８５％，
故３处爆破面均满足残孔率要求，爆破效果良好。

４　结　论
依托某水电站地下厂房边墙爆破开挖工程，运

用手持式三维扫描仪获取区域爆破面三维点云数

据，基于三维点云处理软件 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ进行了点
云数据剪裁、去噪、降采样，并对比分析了采用不同

降采样方法对点云空间信息的保留完整度及点的减

量化程度，然后基于机器学习算法 ＲＡＮＳＡＣ拟合识
别了点云中圆柱形炮孔痕迹并计算了爆破面残孔

率，最后采用该方法对某水电站地下厂房边墙进行

了残孔率评价，得到如下结论：

（１）基于三维点云数据和 ＲＡＮＳＡＣ算法的残
孔率评价方法能够快速精确地识别残孔和计算残孔

率，较人工测量所得相差仅为０．３３％～２．５５％，满足
工程对于爆破效果进行快速评价的需求，且可以大

幅减少人工和人为误差。

（２）运用手持式扫描仪及特定采集方法获取的
三维点云数据能够较好记录爆破面空间信息，且获

取过程操作简便，大幅减少人员投入。

（３）空间降采样方法能够在保证点云空间信息
完整的前提下，大幅度降低点数，预处理后的点云数

据减少复杂施工环境影响及冗余计算问题。
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（４）该水电站地下厂房３处爆破面残孔率均大
于８５％，满足工程规范要求，爆破效果良好。
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