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摘　要：针对隧道变形慢、难以获得有效实验检测数据导致隧道变形检测技术研究受限的问
题，本文提出一种面向隧道变形检测研究的数字孪生方法，建立高保真隧道孪生模型；通过有

限元模拟隧道的变形情况，输出隧道孪生模型的变形真值；搭建虚拟仿真平台，实现在虚拟环

境中对隧道模型的三维激光扫描，以获得大样本检测数据，辅助训练变形检测方法；变形检测

采用Ｇｅｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ神经网络实现隧道点云配准，通过拟合隧道中轴线获取隧道断面点云，实
现隧道变形分析。实验结果表明，该方法有效克服隧道变形检测技术研究受实验场地限制等

问题，隧道模型表面重建平均误差为０００２５３ｍｍ，最大误差为１１３２５ｍｍ，与有限元方法输出
变形真值对比，变形检测平均误差小于０３４ｃｍ，验证该变形检测方法具备较高的准确性，基
本满足工程需求。
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１　引　言
随着公路负荷量的激增和隧道运营时间的延

长，如何快速地对既有隧道进行有效检测来保障运

营安全愈发重要［１］。由于隧道本身不易变形，隧道

变形检测技术的发展受实验场地等因素制约，而利

用数字孪生模拟隧道高保真模型在多场景下的变形

情况，提高变形检测精度及泛化能力，节省人力

物力。

传统隧道变形检测通常采用水准仪、收敛计

等设备，工作效率低且检测覆盖性差，对操作人员

技术要求较高［２］。而三维激光扫描技术能够高密

度、高分辨率、非接触地获取对象表观海量点云数

据，在隧道安全检测领域成为研究的热点。Ｄｅｌａ
ｌｏｙｅ等［３］研究了基于椭圆拟合的三维激光扫描隧

道收敛变形的测量技术；Ｙａｓｕｄａ等［４］基于激光扫

描技术，采用椭圆傅立叶分析估算圆形隧道的变

形；Ｌｕｋａｓ等［５］利用三维激光扫描技术结合激光

ＳＬＡＭ对地下隧道进行结构安全分析；Ｗａｎｇ等［６］

基于三维激光扫描技术对隧道连续断面提取进行

变形分析；卢小平等［７］利用中轴线提取隧道断面

进行隧道变形分析；张慧等［８］利用全局拼接及中

轴线姿态对隧道进行变形分析；吴昌睿等［９］通过

圆柱拟合与空间投影对隧道横向变形进行检测；

刘新根等［１０－１１］基于三维扫描技术研制隧道结构

变形检测车对隧道进行变形检测；张立朔等［１２］针

对圆隧道提出基于残差１范最小的椭圆拟合与自
适应阈值剔除粗差，断面采用分段圆弧进行变形

分析。上述方法基于实际隧道开展研究，且对象

均为圆隧道，无法对矩形隧道进行变形检测，且研

究持续时间长，耗费大量人力物力。

数字孪生是充分利用物理模型等数据，集成

多学科的仿真过程，将数字孪生理念应用于工程

实践能有效开展技术研究并提高研究方法的精

度。田阔等［１３］基于数字孪生方法，利用数值模拟

获得大样本仿真数据，完成结构静力试验监测方

法的预训练，可准确监测结构的应力场变化，具有

更高的全局和局部精度；李冬雪等［１４］通过数值模

拟获取不同工况下变压器损耗图谱，建立变压器

数字孪生模型，从而实现变压器低碳优化方法的

研究与验证；梁宏涛等［１５］以数字孪生为基础，建立

风力发电机仿真数学模型，模拟多种情况导致风

机故障的状况数据，辅助训练故障检测算法，提高

检测算法的泛化能力；张超等［１６］融合数字孪生技

术和混合试验技术，通过有限元方法模拟施工现

场获得大量训练样本，完成近接工程建设荷载的

数字孪生模型训练，能有效还原结构间的动态相

互作用与既有地下结构损伤演化机制。上述研究

均面临在现实中难以获得有效的实验检测数据，

基于数字孪生理念，建立研究对象的数字孪生模

型，获取大样本的仿真数据，实现对研究方法的训

练，使方法获得更高的精度，这也为隧道变形检测

方法研究提供新的思路。

针对隧道变形检测技术研究存在的问题，并结

合数字孪生理念的应用现状，本文提出一种面向隧

道变形检测研究的数字孪生方法，利用激光扫描逆

向建立隧道孪生模型，结合有限元和数值模拟，分析

不同场景下隧道变形情况，获取变形参考真值，针对

隧道变形检测技术研究需求，搭建虚拟仿真环境，对

变形前后的隧道模型进行激光扫描，建立变形检测

实验样本集，实现对隧道变形检测方法的辅助训练，

提高检测方法的精度及泛化能力。

２　隧道变形检测数字孪生框架
针对隧道变形缓慢，难以开展检测方法研究与

验证等问题，基于数字孪生理念，搭建面向隧道变形

检测研究的数字孪生框架。隧道数字孪生体通过数

字化建模建立与隧道结构尺寸相对应的虚拟模型，

首先在几何层面上对外观、尺寸等基本信息进行建

模，主要应用三维激光扫描获取隧道内点云数据，将

点云通过算法转化为网格和几何实体，逆向建立隧

道几何模型。物理层面主要针对隧道各结构的材料

参数、损伤特性、荷载作用等方面进行建模，主要应

用Ａｂａｑｕｓ有限元软件建立物理模型，运用数值模拟
方法分析隧道在不同场景下的变形情况，输出变形

参考真值及变形后的隧道模型。基于 ＲＯＳ／Ｇａｚｅｂｏ
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建立并集成了隧道模型、无人车和传感器模型的虚

拟仿真环境，实现在虚拟世界中对隧道模型的三维

激光扫描，为变形检测技术开发提供检测数据，建立

变形检测实验样本集，实现对隧道变形检测方法的

辅助训练，提高方法的精度和泛化能力，通过对比变

形参考真值和变形检测实验数据，检验隧道变形检

测方法的可行性。隧道变形检测技术研究的数字孪

生框架如图１所示。

图１　隧道变形检测研究数字孪生框架
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３　隧道孪生模型
隧道孪生模型的建立是研究变形检测技术的第

一步，为实现孪生模型对物理实体的真实映射，主要

从几何方面、物理方面建立隧道孪生模型。几何方

面通过三维激光扫描获得隧道内部点云，通过表面

重建算法将点云转换成几何实体，从而实现隧道几

何模型的建立。物理方面通过有限元软件建立隧道

物理模型，输入隧道结构受力分析所需要的参数，例

如材料特性、荷载作用、损伤特性等，有限元方法能

对隧道变形进行合理分析，从而为变形检测技术研

究提供准确的参考数据。

３１　基于多半径滚球法的表面重建算法
传统滚球算法对不均匀点云数据重建会使得重

建的网格模型产生“空洞”。本文提出多半径滚球

法进行表面重建，在保证重建精度的同时减少网格

模型“空洞”数量，多半径滚球法原理如图２所示，
具体过程如下：

（１）种子三角形选取。随机选择一个单点，然后
选取该点邻域内的两点构成一个三角形，原理如图２
（ａ）所示，该三角形需满足：种子三角形三边边长尽量
一致；种子三角形半径Ｒ的外接球中不包括任何点。

（２）三角网格拓展。该步骤通过半径为Ｒ的滚
球沿着边界边进行滚动，直到接触到新点，将边界边

与新点构成拓展三角形，对所有边均执行拓展操作，

生成被测物体三角网格模型，原理如图２（ｂ）所示。
（３）从图２（ｃ）可以看出，通常一条边连接两个

三角面片，即为内边，若某条边仅连接一个三角面

片，则称为边界边，而网格“空洞”由边界边构成。

在三角网格扩展阶段先通过较小半径的滚球滚动找

点进行三角网格拓展，根据边界边特征提取“空洞”

边界，通过点云分割获取边界点云，分割原理如图２
（ｄ）所示，针对边界点云，通过更大半径的滚球滚动
找点，使得“空洞”内由新内边构成新的三角网格，

原理如图２（ｅ）所示，不断重复该步骤，直至“空洞”
数量小于阈值，完成表面重建。

图２　多半径滚球法原理图
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３２　有限元分析
有限单元法将岩土介质和衬砌结构离散为仅在

节点相连的诸单元，荷载作用于节点，利用插值函数

考虑连续条件，由矩阵力法或矩阵位移法方程组统

一求解岩土介质和衬砌结构的应力场和位移场。隧

道变形一般由可变荷载导致，例如车辆荷载、列车荷

载、施工荷载等，可变荷载导致地层产生附加应力，

从而引起公路隧道产生沉降变形。为简化计算，计

算模型做以下假定：

（１）假定土体为均匀、连续、各向同性、理想弹
塑性，暂不做分层考虑，隧道变形已稳定。

（２）假定隧道与周围土体保持接触，隧道衬砌
结构与土体始终是协调变形的，不考虑土体脱开、土

体蠕变、排水固结的问题。

采用两段分析法求解既有隧道变形，首先求出

作用在既有隧道上的附加应力。地表堆载假定为均

匀矩形荷载，长为 Ｌ，宽为 Ｂ。基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ基本
解，对地表均布矩形荷载积分可得地面堆载作用在

浅埋公路隧道位置处竖向附加应力ｑ（ｘ）为：

ｑ（ｘ）＝∫
Ｂ
２

－Ｂ２
∫
Ｌ
２

－Ｌ２

３ｐｚ３０
２πＲ５

ｄξｄη

Ｒ＝ （Ｘ－ξ）２＋（Ｙ－η）２＋ｚ槡
{

２
０

（１）
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式中，Ｐ为地面均布荷载；ｚ０为隧道轴线埋置深度；
Ｒ为控制隧道与荷载中心相对位置的参数，Ｘ、Ｙ分
别为全局坐标系ξ－η下横、纵坐标。

取隧道一微元体受力分析，根据材料力学理

论，可得微元体竖向受力平衡方程和弯矩平衡

方程：

ｑ（ｘ）Ｄｄｘ－ＰｋＤｄｘ＋ｄＱ＝０

Ｑｄｘ＋ｑ（ｘ）Ｄ（ｄｘ）
２

２ －ＰｋＤ
（ｄｘ）２
２ ＝ｄＭ

Ｐｋ
{

＝ｋｗ

（２）

式中，ｑ（ｘ）为荷载作用在隧道上的附加应力；Ｑ为
剪切力；Ｄ为既有隧道直径；Ｍ为弯矩；Ｐｋ为地基反
力；ｋ为隧道所在地层基床反力系数；ｗ为隧道竖向
位移。

４　变形检测方法
针对隧道因外力发生形变导致断面产生位

移，结合三维激光扫描技术，本文提出一种新型的

隧道全局变形检测方法，总体流程如图 ３所示。
该方法通过三维激光雷达获取隧道全局点云数

据，通过激光 ＳＬＡＭ建立全局点云地图，采用点云
去噪、点云滤波、点云下采样对原始点云地图进行

预处理，针对隧道环境，采用改进的 Ｇｅｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
神经网络来实现隧道点云配准。利用随机采样一

致性算法拟合中轴线，提取隧道断面，根据点云沿

标准断面法向的偏差值得到变形量，从而实现隧

道变形检测。

图３　隧道变形检测流程图
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４１　点云配准
点云配准的目的是为了将两次扫描中隧道相同

位置的点云进行对齐，从而区分出隧道的变形区域

以及未变形区域，方便最终进行点云对比及变形分

析。由于隧道内部存在较多退化环境，且变形会导

致两次扫描的点云重叠度降低，使得传统的基于特

征点的配准方法难以适用，而基于深度学习的点云

配准方法能够有效解决此问题，对低重叠度的点云

也能实现较好的匹配效果，本文采用改进的 Ｇｅｏ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ网络来实现隧道点云配准，网络整体结
构如图４所示。

图４　点云配准网络结构图
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Ｇｅｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ网络主要由三个模块组成：超点
采样与特征提取、超点匹配、点匹配与局部到全局配

准。首先输入变形前的源点云 Ｐ与变形后的目标
点云Ｑ，采用核点卷积及特征金字塔（ＫＰＣｏｎｖＦＰＮ）
对输入点云进行多级下采样并提取逐点特征，第一

级与最后一级下采样点对应密集点和超点，密集点

和超点及相关特征表示为 槇Ｐ；槇Ｆ[ ]Ｐ 、 槇Ｑ；槇Ｆ[ ]Ｑ 、

Ｐ^；Ｆ^[ ]Ｐ 、 Ｑ^；Ｆ^[ ]Ｑ 。超点匹配模块主要由几何自注

意模块和重叠注意模块组成，几何自注意模块学习

超点之间的特征空间和几何空间中的全局相关性，

给特征注入全局信息；而重叠注意模块利用超点在

同一场景不同点云中的距离和角度一致的关系，用

交叉注意机制交互源点云和目标点云的超点特征并

计算超点的重叠因子，从而评估超点位于重叠区域

的可能性，然后通过高斯相关和双重规范化实现超

点匹配。点匹配则根据超点的对应关系，实现超点

附近区域密集点的匹配，然后通过超点附近的点对

关系和加权奇异值分解得到每一个超点匹配的转换

矩阵，选出全局中点对最多的转换矩阵，输出配准成

功的点云Ｒ。利用均方根误差评价点云配准效果，
其定义为：

ＲＭＳＥ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｒ）

２

槡 ｎ （３）

式中，ｎ为对应点对的数量，ｘｉ为配准后对应点之间
的欧氏距离，ｘｒ为对应之间的欧氏距离的真值。绝
对理想状态下，完全配准后对应点之间的距离为０，
因此对应点之间欧式距离的真值为０。
４２　中轴线提取

隧道中轴线包含的三维信息是确定隧道走势和

整体变形趋势的重要表现数据，本文采用随机采样

一致性算法（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）
拟合中轴线。ＲＡＮＳＡＣ算法能从一组包含“局外
点”的观测数据中，通过迭代计算的方法来估计最
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符合该数据的数学模型，并计算出该数学模型的最

佳参数，可以通过该数学模型对点云进行去噪和分

割等处理。中轴线提取具体步骤如下：

（１）将配准过程中得到的隧道路面平面方程，
通过罗德里格斯旋转公式使路面垂直于ｚ轴；

（２）调整隧道点云坐标系，使隧道走向大致沿ｙ
轴方向，然后将点云投影至ｘｏｙ面；

（３）从ｙｉ＝ｙｍｉｎ开始，沿ｙ轴方向设置适当步长
Δｙ，在（ｙｉ，ｙｉ＋Δｙ）范围内投影，投影点云ｘ坐标的
最大值ｘｍａｘ、最小值ｘｍｉｎ；

（４）计算最值平均值ｘｉ＝（ｘｍａｘ＋ｘｍｉｎ）／２作为中
轴点的ｘ坐标，则ｙｉ对应的中轴点坐标为（ｘｉ，ｙｉ）；

（５）对剩余点云依次进行步骤（３）、（４），输出
剩下的中轴点，再通过 ＲＡＮＳＡＣ算法拟合中轴线，
输出中轴线方程。

４３　点云对比
沿中轴线法向进行点云切片，设置合适的断

面厚度与断面间隔，通过依次计算目标断面上各

点到标准断面的距离，作为每一个点相对于标准

断面的偏差值。设目标断面上任意一点 Ｐ（ｘ０，ｙ０，
ｚ０），搜索标准断面点云中离 Ｐ点距离最短的数个
点，设为 ｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ｝，通过 ＲＡＮＳＡＣ算法拟合
参考平面，设参考平面方程为ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ＋ｄ＝０
，可得 Ｐ点的偏差值即为参考平面到 Ｐ点的法向
距离 ｄｉ：

ｄｉ＝
ａｘ０＋ｂｙ０＋ｃｚ０＋ｄ

ａ２＋ｂ２＋ｃ槡
２

（４）

根据偏差值计算隧道变形值，隧道的变形可以

从不同的尺度和变形特征进行分析，如断面法向变

形、椭圆度、轴线变形等变形分析指标。根据隧道的

受力特点，衬砌垂直和水平两个方向是两个特殊的

受力方向，因此隧道在垂直和水平方向上的偏差值

可以反映隧道结构变形状态。

５　实验分析
５１　数据采集及建立模型

为验证本文方法可行性，采集某段隧道数据，开

展算法分析，实验设备为汽车搭载 ＶｅｌｏｄｙｎｅＶＬＰ１６
激光雷达和ＩＭＵ传感器，获得隧道内部完整点云数
据，基于激光ＳＬＡＭ的ＬＩＯＳＡＭ算法构建隧道点云
地图，为加速计算，截取其中一段隧道进行实验，为

提高隧道表面重建质量，对隧道原始点云数据进行

预处理，去除噪声及隧道附加设备，并对隧道点云进

行下采样，方便下一步对隧道进行表面重建。图５
（ａ）为隧道原始点云，图５（ｂ）为预处理结果。

图５　隧道点云预处理实验结果
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在预处理方面，从表１可以看出，隧道原始点云
经过预处理后点云数减少了大约 ９１１％，能够较
好地去除离群点，在对点云进行精简的同时能够较

好地保留隧道内部细节，在不改变目标物体外在形

状的同时，对目标物体进行近似体素栅格法下采样，

提高三维几何模型构建速度及精度。

表１　点云预处理统计表
Ｔａｂ．１Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｓ ５１１４１

Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ １５８０９

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ／％ ３０９１

Ｒｅｍｏｖｅｏｕｔｌｉｅｒｓ １２２８２

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｏｕｔｌｉｅｒｓ／％ ２４０１

Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇ １８４９８

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇ／％ ３６１７

Ｆｉｎａｌｐｏｉｎｔｓ ４５５２

针对点云网格化采用多半径滚球法，由于泊松

重建对于非封闭点云的重建效果不佳，会产生多余

面片，而移动立方体法在点云边缘部分会额外产生

大量面片，降低重建质量，为直观体现方法的性能，

与贪婪投影三角化法及传统滚球法进行对比，通过

图６可以直观看出，贪婪投影三角化法与传统滚球
法均会产生点云“空洞”问题，而本文方法点云网格

化效果更好，能有效解决不均匀点云重建“空洞”问

题，提高隧道表面重建质量。同时基于 Ｃｌｏｕｄｃｏｍ
ｐａｒｅ软件，对方法进行定量的误差对比，评估指标以
预处理后的隧道点云为基础，计算其任一点到重建

模型最邻近面片距离的平均误差和最大误差。从表

２可看出，由于贪婪投影三角化法对重建点云质量
要求较高，且不能在三角化的同时对曲面进行平滑
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和孔洞修复，所以平均误差高于传统滚球法７３％，
本文方法表面重建平均误差较传统滚球法降低

１５１％，重建模型更加接近真实隧道。

图６　重建效果

Ｆｉｇ．６Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

表２　重建精度对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｒｒｏｒｓ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｒｒｏｒｓ／ｍｍ

Ｇｒｅｅｄｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ １１２０５ ０００５１７

Ｂａｌｌｐｉｖｏｔｉｎｇ １１３０５８ ０００２９８

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ １１３０５８ ０００２５３

５２　有限元仿真
本文基于有限元软件 Ａｂａｑｕｓ，建立隧道三维有

限元物理模型，模拟公路隧道运营过程中的受力及

变形情况，为变形检测提供充足的数据依据。为减

小计算量，取隧道模型其中一段进行有限元分析，建

立隧道埋深为５ｍ的三维模型，模型的长、宽、高分
别为４０ｍ、１０ｍ、３０ｍ，隧道结构包含Ｃ３０混凝土喷
层、Ｃ２５混凝土衬砌两部分，厚度分别为 ０３ｍ和
０１ｍ，模型上方为城市公路，厚度为１ｍ，公路结构
包括面层和基层，面层由 ＡＣ１３、ＡＣ２０、ＡＣ２５材料
构成，厚度为２０ｃｍ，基层由水稳碎石构成，厚度为
８０ｃｍ；为保证模型侧边不发生法向位移，模型底部
不产生任何位移，对模型侧面施加法向约束，对模型

底部采用固定约束；隧道喷层和衬砌采用弹性材料，

土体采用基于莫尔 －库仑（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）屈服准
则的理想弹塑形材料；模型单元类型为八结点线性

六面体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。隧道有限元模型如图７所
示，各结构材料参数如表３所示。

有限元分析过程如下，首先建立土体 －隧道
模型，为模拟土体与隧道的相互作用，采取的接触

方式为面面接触，其中法向接触属性为硬接触；切

向接触属性为摩擦接触，摩擦系数为０１２。土体
网格尺寸为 １ｍ，喷层和衬砌的网格尺寸均为 １
ｍ。编写 ｄｌｏａｄ子程序模拟一辆或两辆５０吨重载

货车从模型上方路面行驶，分析对隧道变形的影

响，输出隧道变形数据。隧道各横断面顶部垂直

沉降曲线如图 ８所示，图中各曲线分别代表隧道
对应的横断面，图 ８（ａ）为 ｓｃｅｎｅ１即单独一辆 ５０
吨重载货车从路面靠右位置行驶至隧道上方，图８
（ｂ）为 ｓｃｅｎｅ２即两辆５０吨重载货车并行行驶至隧
道上方。

图７　隧道有限元模型

Ｆｉｇ．７Ｔｕｎｎｅｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表３　隧道结构主要参数
Ｔａｂ．３Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）
ＥｌａｓｔｉｃＭｏｄｕｌｕｓ
Ｅ／ＭＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏμ

Ｓｏｉｌ ２５００ ５ ０３

Ｃ３０ ２４００ ２８０００ ０１６７

Ｃ２５ ２４００ ３００００ ０１６７

ＡＣ－１３ ２３００ １３５０ ０２５

ＡＣ－２０ ２４５０ １２００ ０２５

ＡＣ－２５ ２６００ １０００ ０２５

Ｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｍａｃａｄａｍ

２０７７ ２１００ ０２５
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图８　隧道各横断面垂直沉降曲线

Ｆｉｇ．８Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

由于重载货车对隧道顶部的压力要远大于两

侧所受到的压力，隧道竖直方向上的形变程度大

于水平方向的形变程度，所以主要针对隧道垂直

沉降进行分析，从图８（ａ）可以看出，ｓｃｅｎｅ１情况下
隧道中间及靠右部分的垂直沉降较其他部分更

大，左右的沉降区分较为明显，各横断面垂直沉降

类似于正态分布，隧道中间部分顶部垂直沉降最

大，最大超过５ｃｍ，然后沿径向方向逐渐减小，最
小约０６ｃｍ；而从图 ８（ｂ）可以发现，ｓｃｅｎｅ２情况
下隧道各位置的沉降幅度较为接近，且各横断面

垂直沉降依旧类似于正态分布，最大沉降接近１１
ｃｍ，最小约１５ｃｍ。
５３　虚拟仿真环境搭建及数据采集

搭建虚拟仿真环境采用 Ｌｉｎｕｘ操作系统 Ｕｂｕｎ
ｔｕ１８０４机器人操作系统（ＲｏｓＭｅｌｏｄｉｃ）和仿真平
台Ｇａｚｅｂｏ９，显卡为ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ３０９０，显存１６Ｇ。
通过 Ｓｏｉｌｗｏｒｋｓ建模和编写 ｕｒｄｆ文件完成无人车及
传感器模型建立，利用Ｇｅｏｇｌｅ地图及ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ软
件对隧道周边环境建立模型，将上述模型及有限

元分析后的隧道模型均导入到虚拟仿真环境中。

仿真系统提供人机交互接口，通过运动控制界面

控制无人车的移动和转向，在 Ｇａｚｅｂｏ和 Ｒｖｉｚ实时
观察无人车的运动，然后通过激光ＳＬＡＭ对采集到
的点云数据进行地图构建，完整重建出隧道模型

内部环境的三维点云地图。图 ９中，图 ９（ａ）为
Ｇａｚｅｂｏ下控制无人车采集隧道模型内部点云数
据，图９（ｂ）为 Ｒｖｉｚ显示三维激光雷达实时扫描
效果。

图９　虚拟仿真环境

Ｆｉｇ．９Ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５４　变形检测分析
将隧道原始点云经过预处理后，构建变形检测

数据集，根据Ｇｅｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ网络使用数据集案例和
自建隧道数据集，划分训练数据与测试数据之比为

４∶１，将数据转换成 ＭｏｄｅｌＮｅｔ４０标准数据集，对网
络进行有效训练。以倒角距离（ＣｈａｍｆｅｒＤｉｓｔａｎｃｅ，
ＣＤ）作为训练评价指标，倒角距离表示两组点云之
间的平均最近平方距离，值越低则配准效果越好。

最终得到的倒角距离为０００９１ｍ，相比于 ＤＣＰｖ２、
ＲＰＭＮｅｔ等方法效果更好。为进一步验证本文方法
的配准效果，分别采用 ＧＩＣＰ、ＰｏｉｎｔｔｏｐｌａｎｅＩＣＰ、
ＩＣＰ、ＮＤＴ进行对比，图１０（ａ）为配准前的效果，图
１０（ｂ）～（ｆ）分别为 ＧＩＣＰ、ＰｏｉｎｔｔｏｐｌａｎｅＩＣＰ、ＩＣＰ、
ＮＤＴ、本文方法的配准效果，从图１０（ｂ）～（ｄ）可以
直观看出 ＧＩＣＰ和 ＰｏｉｎｔｔｏｐｌａｎｅＩＣＰ、ＩＣＰ陷入局部
最优解，正视图中未产生变形的地面点云不完全重

叠，侧视图中两幅点云出现错位，由于待配准点云初

始位置较好，并且由于隧道环境特征退化，只考虑点

与点之间距离关系的 ＩＣＰ反而配准效果更好，从图
１０（ｅ）、图１０（ｆ）可以看出 ＮＤＴ与本文方法均能较
好区分出隧道点云重叠与非重叠部分，较为直观的

观察出隧道发生变形的部分。

８９３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



图１０　点云配准效果图

Ｆｉｇ．１０Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

利用配准后点云的均方根误差及配准时间对配

准结果进行定量分析，从表４可知，ＧＩＣＰ与Ｐｏｉｎｔｔｏ
ｐｌａｎｅＩＣＰ的配准时间低于 ＩＣＰ，但均方根误差均高
于ＩＣＰ，而ＩＣＰ是根据点与点之间的距离关系进行
配准，且配准时间与其迭代次数有关，所以配准时间

远高于其他方法，由于ＮＤＴ是根据概率密度函数实
现配准，对于不完全重叠的点云配准效果更好，所以

均方根误差均要低于 ＩＣＰ类的方法，但配准时间较
高，而本文方法的均方根误差约为ＮＤＴ的３０％，而
配准时间更是远低于其余四种方法，无论从精度还

是效率都表现出更好的效果。

根据隧道中轴线共提取１０个断面，本文认为有
限元方法输出变形量为变形真值，从虚拟仿真环境

中获得的扫描数据作为检测值，有限元模型的网格

宽度为 １ｍ，而设定切片厚度 ３０ｃｍ，切片间隔
７０ｃｍ，故能保证每个横断面检测值都能与有限元模
型对应位置输出变形真值进行对比分析，检验变形

检测方法的可行性及精度。图１１为隧道横断面提
取效果。

表４　配准算法对比
Ｔａｂ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ＲＭＳＥ／ｍ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

ＧＩＣＰ ００７２４５２３ ３８５３

ＰｏｉｎｔｔｏｐｌａｎｅＩＣＰ ００６６３０１５ ２３２９

ＩＣＰ ００５４００９７ ９０６７

ＮＤＴ ００４３９３９５ ４７５７

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ００１５０６３４ ２４４

图１１　隧道横断面

Ｆｉｇ．１１Ｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

由有限元分析输出结果可知，该隧道模型变形主

要为顶部垂直沉降，故主要计算目标横断面顶部点云

至参考断面偏差值，作为变形量输出。隧道变形检测

数据如下图所示，图１２（ａ）为ｓｃｅｎｅ１情况下隧道垂直
沉降检测曲线，图１２（ｂ）为ｓｃｅｎｅ２情况下隧道垂直沉
降检测曲线，图１２（ｃ）为检测平均误差。从图１２可
以直观看出，垂直沉降检测曲线同样类似于正态分

布，与有限元分析输出的沉降曲线较为相似。

图１２　隧道各横断面沉降检测效果

Ｆｉｇ．１２Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

对比分析图８和图１２可知，变形检测平均误差
小于０３４ｃｍ，误差在０２５ｃｍ、０３ｃｍ以下占比约
为６２％、８１％，结合《城市轨道交通工程监测技术
规范》，根据规范中Ⅲ级变形检测误差需小于
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±６ｍｍ，本文方法的检测精度基本满足工程要求，
证明本文提出的变形检测方法能较好地检测出隧道

变形，基本反映隧道真实的变形情况。

６　结　论
针对隧道变形检测技术研究受实验场地限制等

问题进行研究，提出基于数字孪生建立高保真的隧

道孪生模型，采用有限元方法模拟多场景下的隧道

变形，为变形检测方法的验证提供变形真值，搭建虚

拟仿真平台，实现在虚拟环境中对隧道孪生模型进

行三维激光扫描，为变形检测方法的训练提供训练

数据，本文取得主要成果如下：

（１）改进点云网格化方法，相比传统滚球法，表
面重建平均误差降低１５１％，能较好解决点云网格
化出现的“空洞”问题，但依然有密度较小的局部点

云会产生空洞，还需再改进。

（２）针对隧道环境，提出了基于深度学习的
Ｇｅｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ神经网络实现隧道点云配准，相比传
统方法，平均误差降低６６％，提高配准效率，在隧道
环境中均优于其他对比方法。

（３）改进变形检测算法，通过中轴线获得横断
面进行变形分析，计算目标断面上各点到标准断面

的距离作为变形值，有效地检测出隧道变形，平均误

差小于０３４ｃｍ，误差在０２５ｃｍ、０３ｃｍ以下占比
约为６２％、８１％，虽基本满足工程要求，但最大误
差接近０４５ｃｍ，并且本文方法主要针对隧道顶部
的垂直沉降问题进行检测，还需提高检测方法精度

和泛化能力。
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