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图 3-2 钢筋安装

2. 混凝土浇筑与养护：采用 C50 高强度混凝土，掺入

聚丙烯纤维（掺量 0.9kg/m³）抑制早期收缩裂缝；浇筑时采

用分层浇筑（分层厚度≤ 300mm），振捣时间控制在 20-

30s/ 点，养护采用“蒸汽养护 + 洒水养护”结合，确保 7d

抗压强度达到设计值的 80% 以上。

3. 应力监测：在岔管段关键部位（如分岔角处、断面

突变处）埋设应力传感器，实时监测预应力施加后的应力分

布，若发现局部应力集中（超过设计值 10%），及时调整

张拉顺序或补充预应力筋 [3]。

3.3 检修井与进出口段：先张法预应力，提升整体

刚度
检修井（如隧洞中间检修平台）、进出口段需承受竖

向荷载与水平土压力，且需与隧洞衬砌衔接，采用先张法预

应力混凝土结构，技术要点如下：

1. 预应力筋布置：采用 Φ12mm 预应力钢丝（抗拉

强度 1570MPa），沿检修井竖向、水平向双向布置，间距

200-250mm；在预制厂完成先张法张拉，张拉控制应力取

0.7fptk，持荷 2h 后浇筑 C50 混凝土，确保预应力均匀传递。

2. 与隧洞衬砌衔接：检修井与衬砌连接处设置预埋

钢板与剪力钉，混凝土浇筑时采用微膨胀混凝土（膨胀率

0.02%-0.03%），避免衔接处出现缝隙；浇筑后养护 28d，

确保衔接部位抗压强度与衬砌一致 [4]。

4 工程应用案例

以 “珠江三角洲水资源配置工程中的输水隧洞”为例，

该隧洞总长 113km，直径 6.4m，设计内水压力 1.2MPa，穿

越花岗岩地层，预应力隧洞段长采用 C50 高强度预应力混

凝土衬砌，具体应用效果如下：

1. 抗裂性能：通过环向预应力（σcon=1395MPa，预

压应力 3.2MPa），衬砌在 1.2MPa 内水压力下无可见裂缝，

渗水率＜ 0.1L/(m·d)，远低于规范要求的 0.5L/(m·d)。

2. 结构效率：衬砌厚度从普通混凝土的 100mm 减

至 500mm，减少混凝土用量约 35 万 m³，降低工程成本约

2800 万元；隧洞过流能力提升 12%，满足设计输水流量

35m³/s 的要求。

3. 耐久性监测：投运 5 年后，衬砌混凝土碳化深度

＜ 5mm，钢筋锈蚀电位＞ -200mV（无锈蚀风险），耐久性

指标符合设计预期，无需维修养护 [5]。

5 结论

高强度预应力混凝土凭借抗裂性强、承载效率高、耐

久性优的特点，在输水隧洞关键部位的应用效果显著，可有

效解决传统混凝土衬砌的渗漏、结构厚重、寿命短等问题，

尤其适用于高内水压力、复杂地质条件下的长距离输水隧洞

工程。未来研究与应用可聚焦三方面：

1. 开发“超高强度混凝土（C100）+无粘结预应力体系”，

进一步降低结构厚度，提升施工效率；

2. 结合 BIM 技术与智能监测系统，实现预应力施加过

程的数字化控制与服役期应力实时预警；

3. 研究低温、高腐蚀等极端环境下的预应力损失规律，

优化预应力补偿工艺，扩大技术应用范围。
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As rail transit projects evolve toward greater complexity and scale, the demand for construction surveying precision has become 
increasingly stringent. Traditional surveying techniques can no longer meet the requirements for efficient and accurate measurements. 
3D laser scanning technology, as an innovative spatial data acquisition method, has gained widespread adoption in rail transit 
construction surveying due to its advantages of speed, high precision, and non-contact operation. This paper focuses on precision 
control in 3D laser scanning applications for rail transit construction, detailing its implementation and significance. It analyzes key 
precision control steps and practical measures, with concrete engineering cases demonstrating the technology’s effectiveness. The 
study provides reliable technical support for quality control, offering substantial engineering value.

Keywords
3D laser scanning; construction surveying of rail transit; precision control strategy

三维激光扫描在轨道交通施工测量中的精度控制与实践
王晓明 1   杨玉龙 2

1. 中电建铁路建设投资集团有限公司，中国·北京 100070 
2. 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，中国·陕西 西安 710000

摘  要

伴随着轨道交通工程朝着复杂化、大型化方向发展，对施工测量精度的要求越来越高，传统的施工测量技术已经不能满足
高效、精准的施工测量需求。三维激光扫描技术作为一种新的空间数据采集技术，因为具有快速、高精度、非接触等优
点，在轨道交通施工测量领域得到了广泛的应用。本文以三维激光扫描技术在轨道交通施工测量中的精度控制为核心，介
绍三维激光扫描技术的应用及意义，重点分析精度控制的关键步骤和实际措施，用具体的工程案例验证技术应用效果，为
工程质量控制提供可靠的技术支撑，有很重要的工程应用价值。
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1 引言

轨道交通工程属于城市基础设施建设的重要组成部分，

施工质量直接影响运营安全及使用寿命，施工测量作为工程

质量控制的重要环节，对于工程轴线、高程和结构尺寸的精

确把控起着决定性的作用。传统施工测量技术，全站仪、水

准仪等存在着工作效率低、劳动强度大、数据整体性差的缺

点，在复杂的施工环境中出现精度误差的情况比较多。近些

年来，由于三维激光扫描技术具备着“快速扫描、海量数据、

精确建模”的特性，所以冲破了传统测量技术的局限性。本

文根据轨道交通施工测量的精度要求，系统分析三维激光扫

描技术的应用价值，梳理精度控制要点，给出相应的实践策

略，为该技术在轨道交通施工测量中的规范化应用提供理论

和实践依据。

2 三维激光扫描技术在轨道交通施工测量中
的核心概述

2.1 三维激光扫描技术的基本原理
三维激光扫描技术又叫“实景复制技术”，其实质是

用激光发射器向被测物体发出高频激光束，用接收器接收物

体表面反射回来的激光束，然后根据激光测距原理 ( 如脉冲

法、相位法 ) 来测定激光发射点到目标点的距离。同时设备

内装的陀螺仪、倾角仪等姿态传感器以及 GPS、北斗等定

位系统可以实时得到扫描设备的空间位置及姿态参数，利用

空间坐标转换算法，把大量的离散激光点坐标转换成三维点

云数据，最终得到目标物体的三维实景模型。在轨道交通施

工测量中可以对施工区域的地形地貌、结构构件、施工场景
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进行全方位的数据采集，给后续的测量分析提供完整的数据

基础 [1]。

2.2 轨道交通施工测量的技术特性
轨道交通施工测量具有很强的行业特点，其一，精度

要求极高，轨道线路的轴线偏差、高程误差必须控制在毫米

级，否则会直接影响到列车的平稳、安全运行；其二，作业

环境复杂，施工地点大多处于城市核心区，周围建筑多、地

下管线纵横交错，传统的测量方法很容易受到遮挡的影响；

其三，动态特征明显，在施工期间，结构构件不断安装，地

形地貌不断变化，需要进行跟踪测量。

2.3 三维激光扫描技术的核心设备构成
三维激光扫描系统主要由核心扫描设备、数据处理软

件、辅助设备三大部分组成。核心扫描设备分为地面式、

车载式和机载式，轨道交通施工测量中以地面式为主，如

Faro Focus S 系列、Leica ScanStation P 系列，扫描距离可达

100 米到 1000 米，点云精度最高可达到 0.1 毫米，满足不同

的施工场景；数据处理软件是精度控制的关键，主流软件包

括 Cyclone、CloudCompare、Trimble RealWorks 等，具备点

云去噪、拼接、建模、对比分析等功能；辅助设备有标靶、

棱镜、三脚架、笔记本电脑等，标靶用于扫描站间拼接定位，

棱镜用于传统测量数据的校准，三脚架保证扫描设备的稳定

性。设备的性能参数以及适配性会直接影响到测量的精度，

需要根据施工的场景来合理的选择 [2]。

2.4 三维激光扫描技术的作业流程
轨道交通施工测量中，三维激光扫描技术的标准作业

流程为，前期准备、数据采集、数据处理、成果输出。前期

准备阶段要确定测量范围和精度指标，搜集设计图纸，现场

勘察资料，规划扫描站点和标靶布设地点；数据采集阶段通

过架设设备，设置扫描参数（分辨率，扫描速度，距离模式），

逐个扫描各站点，并记录现场环境参数（温度，湿度，气压）；

数据处理阶段是精度控制的关键环节，包含点云去噪（去除

噪声点，重复点），拼接（按照标靶或者特征点的多站数据

融合），配准（同设计模型或者传统测量数据校准），建模（创

建三维实景模型或者结构化模型）；成果输出阶段按照施工

需求，产出点云数据报告，三维模型，偏差分析图表等成果，

给施工决策给予支撑。

3 三维激光扫描技术应用于轨道交通施工测
量的重要意义

3.1 提升施工测量效率，保障施工进度
传统测量需要逐点测量，在复杂的结构或者大面积区

域内要几天甚至几周才能完成数据采集，三维激光扫描技术

可以一键式快速扫描，单站扫描时间只需 5 到 10 分钟，在

地铁车站、隧道等典型的场景下，一天之内可以完成全区域

的数据采集。数据处理软件自动化功能大大缩短了数据处理

的时间，如 Cyclone 软件可以实现点云拼接建模的自动化操

作，与手工绘制相比，效率提高了 80% 以上。高效的测量

作业可以及时给施工提供数据支撑，减少因测量滞后造成的

停工时间，在轨道交通工程中，由于工期紧张、任务繁重，

高效测量作业更有利于保证施工进度按计划进行 [3]。

3.2 提高测量精度，降低工程质量风险
轨道交通施工测量的精度直接决定工程质量，传统的

测量受人为操作误差、环境干扰等因素的影响，精度很难稳

定控制，而三维激光扫描技术采用非接触式的测量方式，不

会受到人为操作对测量结果的影响，其点云数据的精度可以

达到 0.1mm 级，远远高于传统全站仪的毫米级精度。采用

多站数据拼接、交叉验证的方式能够很好地消除单点测量误

差，保证测量成果的一致性、可靠性。如地铁隧道施工时，

用三维激光扫描技术对隧道断面实施监测，可以准确捕捉隧

道沉降，位移等变形数据，及时发出质量风险警报，同传统

的断面仪测量办法比，偏差检测精确度改善超过 50%，很

大程度削减了由于检测不准引发的工程返工危险。

3.3 优化施工管理模式，实现动态管控
三维激光扫描技术得到的三维点云数据，可以创建

出和施工现场完全一致的实景模型，这个模型可以与设计

BIM 模型进行准确对比，快速找出施工偏差，比如结构尺

寸不符、管线碰撞等，实现施工质量的可视化检测。除了在

施工各个阶段定期获取点云数据之后，在动态数据库之中会

产生动态模型，可以方便地对结构的变形趋势、施工进度落

后等重要数据展开剖析，并为施工管理提供数字化的决策建

议。轨道交通桥梁施工当中，针对不同的工期对点云模型展

开比较，可以对桥梁墩柱的垂直度以及标高变化展开实时监

测，及时对施工工艺做出调整，实现施工过程的动态控制。

以数据为驱动的管理模式比传统的以经验为驱动的模式更

加科学、具有前瞻性，从而提高了施工管理的水平 [4]。

3.4 降低作业风险，保障施工安全
轨道交通施工环境比较复杂，比如地下隧道、高空作

业区域等，传统的测量人员必须到危险区域去进行作业，存

在着高空坠落、坍塌等安全风险。三维激光扫描技术用远距

离非接触的方式测量，测量人员在安全的地方就能进行数据

采集，不需要到危险的工作面去工作，大大降低了工作安全

风险。地铁暗挖隧道施工中，隧道内部地质条件复杂，容易

发生坍塌事故，利用三维激光扫描技术从隧道口向内部扫

描，可以得到隧道内部完整的地形地质数据，不需要人员进

入隧道内部作业，有效地规避了安全风险。同时利用点云数

据对施工区域开展安全隐患排查，识别出管线裸露、结构裂

缝等隐患，给安全管理提供准确的依据，保障施工安全。

4 轨道交通施工测量中三维激光扫描的精度
控制与实践策略

4.1 前期准备阶段的精度控制策略
前期准备阶段为精度控制打基础，关键在方案设计、


