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三维激光扫描仪在建筑物竣工测量中的应用研究

□ 莫师慧

[摘   要] 随着科技的发展，测绘技术得到不断的提高。本文介绍三维激光扫描技术在城市竣工测量中的应用，阐述其技术原理、工
作流程及特点，通过对梧州市贺院小区地下室实例的作业流程、外业数据测量、内业数据处理、成果精度评定分析，得出三维激光
扫描技术能够满足城市竣工测量的精度要求，该技术有着很好的实用效果和前景。

[关键词] 三维激光扫描仪；城市；建筑物竣工测量

竣工测量（规划条件核实）是城市建设和发展中的
一项重要工程。在建筑物施工完成后，开发商需提供一
份竣工验收资料给城市规划管理部门，确保竣工验收指
标符合当初规划设计要求。其中，建筑物竣工验收的主
要内容包括建筑物外围边长、建筑物一层外围角点的平
面坐标位置、建筑物±0.00标高、建筑物总高度及建筑
物与周边现状道路的位置关系。

三维激光扫描技术在现实中也叫实景复制还原技
术，它是一种精确度和准确度并存的三维扫描技术，对
于现场各种各样复杂的建筑均可以进行全方位的扫描。
三维激光扫描技术不仅具有大范围和高精准度的优势，
还可以在扫描后快速地获取对象的三维信息，扫描完成
后，通过电脑导入数据，便可以清晰地看到建筑物的三
维信息，将现场如实地复制还原。此项高新技术是传统
的测量无法实现的，可以说三维激光扫描技术是测量技
术的一次科技创新。

1  SLAM技术
移动测量技术的核心——即时定位与地图构建技术

（以下简称SLAM技术）。由于三维激光扫描技术需应
用到SLAM技术，所以在此进行简单介绍。SLAM技术是
指移动扫描系统在一个陌生的环境下通过自身的感应器
来进行自我定位和识别，同时还感应周边的环境，并增
量式地创建地图。由此可见，SLAM技术是通过自身的
感应器对空间数据进行定位、解算和匹配，移动测量设
备的测程越远，视角越广阔，它获得的数据就越多，得
到的误差就越小，精准度就越高。

基于滤波器的方法和图优化的方法为SLAM的两大
算法，滤波器的方法只对当前时刻的激光传感器所获取
的数据进行解算，没有对前面时刻的数据进行一起解

算，所以它的自我定位和构建地图精度较差。图优化的
方法则对它的初始时刻到当前时刻的所有数据进行全
方位的解算，采用全局的优化和匹配方法进行解算和匹
配，它的姿态不断地被新的数据进行检核和校正，精准
度较高。

图优化的方法主要由前端和后端两个部分组成。
前端是绘制图和运算空间关系，而空间关系的建立主要
有以下两种方法：第一种是通过传感器在移动设备扫
描的相邻时刻来获取数据信息；第二种是通过闭合环来
形成空间约束，也就是传感器又重新回到了原来的位置
从而形成闭合环来构建空间约束信息。后端的作用则是
优化，移动扫描系统通过前端不断创建新的空间约束关
系，后端不断地对空间约束关系进行优化并且将优化好
的数据提供给前端进行新的解算。通过前端和后端的互
相合作，使移动扫描系统不断更新自身的姿态和构图。
三维激光扫描精度取决于两方面：一是空间特征和环
境，空间特征和环境越简单，采集精度越高；二是设计
的采集路线和扫描仪的姿态，设计采集路线越合理，扫
描姿态越稳定，采集精度越高[1]。

2  工程实例分析
2.1  工程概况
贺院小区位于梧州市万秀区西江三路18号，该小

区总共有地上A、B、C、D4幢高层建筑物和2层地下室
车库。由于地上4幢高层建筑物外形简单，所以采用全
站仪实测建筑外围特征点和手持测距仪进行边长测量。
而地下室外形比地上4幢高层建筑物要复杂，有些斜边
的柱子位置无法采用测距仪一次直接量取，且地下室内
部结构复杂，存在较多的承重剪力柱和各类有功能的消
防水池、消防控制室和人防区域等，若采用全站仪进行
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测量，通视则会成为问题。不通视就要支站，而支站越
多，误差积累就会越多，数据的精度就会降低，所以在
内部环境比较复杂的地下室采用传统的全站仪测量方法
是一种挑战。

2.2  作业流程
经过对本次工程地下室的内部环境分析和研究，采

用徕卡BLK2GO手持三维激光扫描仪进行测量。主要技
术参数：扫描的范围0.500m～25m，扫描的速率42万
点/秒，视角为360°（水平方向）/270°（竖直方向），
相对精度0.006～0.015m，绝对精度0.020m，角度精度
30″/30″（水平/垂直），3D点精度：±0.003m/10m。
在开始作业前，先做好作业流程设计：内部特征点测
量—数据采集（三维激光扫描和测距仪测距）—内业数
据处理—竣工图绘制[2]。

2.3  外业数据测量
先在测区做好控制点，采用全站仪正镜和倒镜在

地下室里确定支点，然后搬至地下室内，用全站仪测量
地下室内部特征点和地下室标高，完成地下室的绝对定
位。之后，便用徕卡BLK2GO手持三维激光扫描仪进行
三维数据采集和测距仪进行边长量取，所以本次工程安
排2个小组进行作业。一组用BLK2GO手持三维激光扫
描仪采用SLAM技术进行定位，初始需要选择适合的空
间环境和行走路线，然后将BLK2GO连接手机APP，通
过手机现场查看扫描点云的二维平面视图和三维点云视
图，可以清楚直观地看到自己行走的路线和扫描进度。
由于本次工程的地下室面积不算太大，负一层面积约为
7800m2，负二层面积约为7500m2，而且负一层和负二
层的外围一样，所以本次扫描共扫三站，负一层扫一

站，负二层扫一站，负一层和负二层连接的车库坡道扫
一站。单独扫描负一层和负二层，可以看出两层外围是
否符合设计，负一层和负二层同时扫描就可以连接两层
的关系，确保两层之间有数据交集，便于检核和拼接。
另一个小组用测距仪测量地下室内部边长，通过用三维
激光扫描仪和测距仪共同完成本次工程地下室的测量[3]。

2.4  内业数据处理
完成外业数据采集后，需要对点云数据进行处理。

（1）导入：Type_c线连接设备和电脑，打开Cyclone 
REGISTER 360软件，新建工程，将点云数据导入。数据
导入包含了点云的创建、真彩色附着，所以这一步的时
间比较久。

（2）检查与优化：数据导入完成后即是真彩色三维
点云数据，无须其他数据处理，在Cyclone REGISTER 
360软件里面可以进行站点模式、切片模式、测站模式
3种方式浏览查看点云数据。由于本次扫描了3站，所以
在Cyclone软件里面就会有3个点云模型，需要人工将这
3个点云模型进行拼接。由于点云模型是三维的，所以
有平面位置拼接和高程拼接。平面位置拼接采取先移动
后旋转的方式进行拼接。因为负一层和负二层是单独扫
描，所以两层之间无法直接融合，需要先将负一层和负
一层与负二层交集的点云模型拼接融合（先找一个特征
点将两个点云模型移动到一起，再选取一条尽可能长的
边进行旋转拼接，初步拼接完成后应检查其他角点和边
长的位置，对没有拼接好的位置进行反复精细化调整，
直至这两个点云模型拼接完好再融合），再将单独的负
二层与其拼接融合，这样就得到了3站融合的点云模型
（见图1）。

图1  3站融合的点云模型
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（3）完成和报告：本次工程的拼接精度为0.005m，
满 足 精 度 要 求 。 一 是 输 出 PTS 格 式 点 云 文 件 ， 采 用
CloudCompare将PTS格式转换成LAS格式； 二是在清华
山维EPS软件将LAS格式转换成PCD格式；三是加载PCD
格式点云模型绘制竣工图[4]。

2.5  成果精度评定
为了检验点云模型的精度，另外一个作业小组用

测距仪量取了地下室内部的边长，通过对数据分析，点
云模型的边长与测距仪实量边长差值的绝对值范围基
本在0m～0.03m，点位中误差为0.02m（见表1），没有
超出精度误差要求，完全满足建筑物竣工精度条件要求。

3  结语
采用全站仪、三维激光扫描仪和测距仪对贺院小

区地下室进行竣工验收测量，全站仪负责地下室的绝对
定位，三维激光扫描仪和测距仪则用于测量地下室的边
长。利用三维激光扫描仪获取地下室的三维数据，再结

合测距仪测量每条边的边长数据作比较分析，三维激光
扫描仪的测量精度完全满足城市规划验收要求。三维激
光扫描仪具有扫描高效率、数据信息量大、精度高等优
点，并且可以将任何复杂的环境现场逼真地模拟出来，
充分体现了该技术的实用性和科学性。随着科技的不断
发展，三维激光扫描技术将会在竣工测量中得到更广泛
的应用。
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地铁轨道整体道床一次浇筑施工关键技术研究

□ 磨巧梅

[摘   要] 地铁轨道整体道床的一次浇筑技术，是缩短工期、节约成本、提升质量的重要依托，应结合工况予以应用。本文基于此简
要分析地铁轨道整体道床结构类型与技术目标，提出一次浇筑施工关键技术要点为撑轨架改造技术、模板支架选型技术、地泵管道
安装技术、泵送浇筑施工技术、混凝土养护技术，确保地铁轨道建成后地铁列车的行驶安全。

[关键词] 地铁轨道；整体道床；一次浇筑；撑轨架

整体道床实则是在整体浇筑下建成的道床，既能在
整体道床内预埋枕木，又可安装预制构件，由此达到增
强地铁轨道稳定性的效果。与传统浇筑工艺施工技术相
比，一次浇筑施工技术具有突出优势，故而应充分结合
施工条件制订科学的施工规划，促进地铁轨道道床铺设
工程的高质量建设。

1  地铁轨道整体道床结构类型
地铁轨道整体道床与传统道床结构相比，具备易于

操作、维修简单等优势，从相关实践施工经验中，可将
其结构类型归纳为下述四种：

（1）短木枕式。它是以短木枕为主要支撑结构，
且具有更替性，需要根据短木枕质量随时进行更换。
其广泛使用节点在1968年，自此之后，它的应用范围
有所减小。

（2）无枕式。此类整体道床采用的多为C30混凝
土，无须钢轨支撑，而是在机械设备辅助下在道床内
埋设钢管，之后可与钢轨等构件形成整体结构。但此
类结构操作难度较大，且涉及设备样式较多。尤其在
1970年的北京地铁轨道项目中，此类结构发挥了重要
作用。

（3）弹性整体道床。它利用弹性材料铺设于地铁轨
道上，起到减振效果。常见的材料为橡胶沥青等，铺设
厚度大多设为30mm。但此类结构造价高，应根据地铁
轨道项目资金情况予以选择。

（4）支承块式。它主要是通过预制设计的方式制作
混凝土块体，其重量大多为40kg/块，在与道床相互连
接的过程中，可促使道床稳固度更高。在整体道床中，
厚度大多不超过400mm，集成后可为地铁轨道的正常

使用给予保障。但此种结构不适用于地下水位较高的轨
道项目中。

2  地铁轨道整体道床一次浇筑施工技术目标
上 海 地 铁 自 1 9 9 3 — 2 0 2 0 年 ， 建 设 里 程 已 达 到

705km，其中共有17条通行线路；北京地铁自1971年
至2020年，建设里程已达689km，22条通行线路缓解
了当地地面交通拥堵的问题。随着各地地铁线路的不断
新增与外延，地铁轨道整体道床建设效率的提升显得较
为迫切。而一次浇筑施工技术目标实际上是为了加快施
工速度，节省施工时间，由此控制工程造价。

传统支墩法浇筑工艺需要借助临时撑轨架，在调整
好几何尺寸后，采用支墩模板为混凝土浇筑作业给予保
障，并在凝结后拆除支架，按照先关键部位后道床一般
部位的顺序逐一浇筑。此种工艺虽然能保证整体道床建
设质量，但耗费的时间较长。而一次浇筑施工技术，是
将地铁轨道看成一个整体，设计专用撑轨架，待精调尺
寸后予以一次性浇筑，从某种程度上可帮助施工单位节
省成本，而且在人力安排上也更加简便[1]。所以，一次
浇筑施工技术的技术目标在道床建设中应为提升效率、
省本保质等。

3  地铁轨道整体道床一次浇筑施工关键技术要点
3.1 撑轨架改造技术
在地铁轨道整体道床一次浇筑施工环节，常需要

借助专用撑轨架，为轨道铺设作业带来可靠保障。而在
其具体施工期间，应针对撑轨架予以科学改造。之所
以要对撑轨架结构予以优化，是因为原有结构刚度及其
强度无法产生良好的支撑作用，致使浇筑作业后很难从
轨道中脱离出来。在撑轨架改造技术中，相关人员应当
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表1  三维激光扫描仪与测距仪边长对照表

边长序号 三维激光扫描仪测量边长（m） 测距仪测量边长（m） 边长较差（m）

1 37.23 37.21 0.02
2 14.41 14.40 0.01
3 22.41 22.39 0.02
4 14.37 14.40 -0.03
5 3.63 3.60 0.03
6 27.50 27.52 -0.02
7 11.38 11.40 -0.02
8 5.37 5.37 0.00
9 2.99 3.00 -0.01

10 4.12 4.13 -0.01
11 43.94 43.93 0.01
12 57.03 57.00 0.03

精度统计：中误差=0.02m


