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三维激光扫描技术在老旧暗涵检测中的应用

张议荣１，周　敏１，伍　亮２

（１中国三峡建工（集团）有限公司，四川 成都 ６１００００；２长江地球物理探测（武汉）有限公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：为了应对典型山地城市老旧暗涵运维困难以及易形成黑臭水体的问题，本文依托长江大保护项目中的某暗

涵整治工程，采用以三维激光扫描技术为核心的多手段综合检测方案，完成了约１ｋｍ长老旧暗涵的专项检测，并

结合地面小区管网精细排查成果，对暗涵内污水来源进行了系统溯源分析。通过检测，明确了该暗涵的精确平面

位置与内部高程变化特征，全面摸清了暗涵内部结构状况及其存在的各类缺陷，并确定了排入暗涵的污水来源。

所获取的详实数据为后续制定高效、精准的暗涵整治与污染治理措施提供了坚实的科学依据和技术支撑。
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　　长江上游区域的长江大保护项目分布于重庆
市、贵州省和云南省的各区县之中，这些地区具

有典型的山地城市地理特征。在山地城市中，老

旧排水暗涵作为重要的城市防汛排水通道，由于

其年代久远、原始资料缺失以及维护检修不便，

成了污水偷排和雨污水混接错接的重灾区［１－４］。

同时，随着城市的快速更新，既有检查井被覆盖

掩埋，导致暗涵的埋深、走向及内部结构不明确，

这使得暗涵整治成为长江大保护项目中的重难点

问题。鉴于老旧暗涵整治方案需要依赖准确的地

下暗涵数据，因此暗涵检测工作成为暗涵整治中

的关键环节，其检测成果的准确性直接影响到暗
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涵整治的成效。

目前，有多种检测技术可用于城市排水暗涵

检测，主要包括管涵检测机器人、管道潜望镜、

声呐、管涵检测无人飞行器和三维激光扫描

等［５－７］。然而，这些技术各有局限性：管涵检测

机器人在工作前需要进行清淤疏通等预处理工作，

并且其爬行距离有限；在长距离无检查井的情况

下，需对被掩埋的检查井进行升井或重新造井，

这使得成本高昂。管道潜望镜作为一种快速检测

方法，仅能用于对管道内部状况进行初步判定。

声呐检测受限于暗涵内水深的影响，主要适用于

高水位箱的检测［５］。管涵检测无人飞行器在封闭

空间中通信困难，加之暗涵内部工况复杂，检测

过程中存在失控坠机的风险。

长江上游区域江津区水环境综合治理工程中

的某老旧暗涵，具有埋深大、距离长、检查井稀

疏、原始设计资料缺失、内部结构复杂、底板不

平整以及涵内堆积障碍物多等显著特点，这些特

点极不利于下放管道机器人等内窥检测设备进行

全面检测。同时，暗涵内部情况复杂，有毒有害

气体多，人工下井检测属有限空间作业，采用常

规的下井作业方式易发生窒息中毒、淹溺等安全

事故。为摸清该暗涵的内部排口和功能性、结构

性缺陷的分布情况，本文实例采用蛙人 ＋三维激
光扫描技术进行暗涵检测，查明暗涵的平面位置、

涵底高程、检查井暗埋、污水混接、涵内结构性、

功能性缺陷分布等情况，以期为后续暗涵雨污分

流精准施策提供重要依据。

１　三维激光扫描技术

三维激光扫描技术是一种基于激光测距原理

的实景复制技术，集光、电和计算机技术于一体。

属于高新技术。通过高速激光扫描测量，可快速

获取物体表面各点的坐标、反射率以及ＲＧＢ（红绿
蓝）颜色等信息，并将实体的立体信息转换为数字

信号，利用这些大量、密集的点信息快速复建出

１∶１的真彩色三维点云模型。三维激光扫描系统主
要由三维激光扫描仪、电源供应系统、支架系统

及附属设备构成。三维激光扫描仪通过测距系统

和测角系统分别测量扫描仪到被测物体之间的距

离、水平角和垂直角，从而计算目标体的三维坐

标。在扫描过程中，利用高速旋转的反射棱镜引

导激光完成对目标体的全方位扫描，获得最大测

距范围内的空间密集点云数据。目前，近距离的

三维激光扫描仪所采用的激光测距技术主要包括

相位测距法和激光三角法。

三维坐标的计算需要利用距离信息和角度信

息，其中扫描仪与仪器中心的距离为

ｓ＝１／２ｃ·ｔ （１）
式中：ｓ为扫描仪到测量对象点的距离，ｍ；ｃ为
激光脉冲的速度即光速，ｍ／ｓ；ｔ为发射脉冲往返
时长，ｓ。

三维坐标确定方法：

ｘ＝Ｓ·ｃｏｓθ·ｃｏｓα
ｙ＝Ｓ·ｃｏｓ·θ·ｓｉｎα
ｚ＝Ｓ·ｓｉｎ·

{
α

（２）

式中：α为水平方向角，（°）；θ为竖直方向角，
以仪器中心为原点，（°）；ｘ、ｙ、ｚ为测量对象点
的三维坐标。

三维激光扫描点云数据的存储格式因不同的

仪器生产厂家而异，数据读取和处理时需要采用

仪器生产厂家配套的专用软件［７］。内业数据处理

主要包括数据删除、数据缩减、坐标纠正、数据

滤波、格网建立、三维建模以及模型分析等内容。

采用三维激光扫描技术进行暗涵检测时，应

满足水深不大于０５ｍ、流速不大于０５ｍ／ｓ、净
空高度不低于１８ｍ且人员可出入的条件。

２　暗涵检测方法

２１　检测内容
暗涵检测的工作内容涵盖４个方面：１）暗涵

本体的空间属性，如平面位置、走向、埋深、规

格、材质、涵室数量、平面坐标及高程等；２）暗
涵内部缺陷的分布情况，如常见的结构性缺陷（渗

漏、破裂、异物穿入等）和功能性缺陷（沉积、障

碍物等）；３）暗涵检查井的空间分布，包括地面
上可见的明显井和地面下不可见的暗井；４）涵内
排放口的排查与统计，包括排放口的空间位置、

管底标高、直径、材质、实测时是否有水流出以

及污水来源等信息。
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２２　检测流程
采用潜水员携带三维激光扫描仪的方式入涵开

展暗涵检测。工程实例中，暗涵总长度约为１５ｋｍ，
其中具备人工下井检测条件的暗涵长度约为１ｋｍ。
由于潜水员携带氧气瓶在渠内行进距离有限，为确

保检测安全，提前进行了人工造井，并对淤积严重

或水位过高的渠段进行人工清淤和降水后实施检

测。具体检测流程如下。

（１）开工前准备。接收任务后，立即开展作
业前的现场踏勘工作，初步收集待排查暗涵的信

息：走向、内截面尺寸、预估长度、大致走向、

起止位置、涵内水深水流及其变化情况、涵内淤

泥厚度、箱涵孔数以及检查井位置等信息。同时，

预估暗涵内潜在的安全作业隐患因素，制定排水

暗涵检测专项安全作业方案。

（２）现场实施检测。１）在每个工作日下井检测
前，对作业人员开展安全技术交底工作，明确作业内

容、范围和计划，并对投入使用的仪器设备进行作业

前常规排查，确保仪器设备处于最佳工作状态。２）
每个工作日现场排查工作结束后，及时对实测数据

进行预处理、分析与整理。完成整条暗涵排查工作

后，及时上报暗涵检测成果报告与其配套资料。排

查成果包括：暗涵本体特征调查、暗涵检查井空间分

布情况、排放口及缺陷的空间分布情况。３）对于潜
水员无法进入的小断面支涵，通过补充ＱＶ检测（潜

望镜检测）手段查看暗涵内部支管暗接情况。

（３）检测成果整理。每个工作日现场排查工作
结束后，及时对实测数据进行预处理。完成整条暗

涵排查工作后，形成暗涵结构特征、暗涵内部缺陷特

征、暗涵检查井空间分布及排口分布等成果报告。

３　检测成果

３１　暗涵结构特征
暗涵分布位置的地面点云图及点云成果如图１

所示。外业扫描数据集经过导入、转换、拼接和坐

标纠正等操作后，生成具有实际地理坐标的点云数

据。基于该点云数据成果，结合地面点云可进行平

面坐标、标高、边界线以及埋深等信息的提取。

暗涵分支２上游中段的涵底距地面约为５０ｍ，
交汇口附近的涵底距地面约为１２１ｍ，且该区域存
在明显的梯坎；入河排口附近的涵底距地面约为

１６２ｍ。暗涵的空间位置分布如图２所示。
暗涵涵体主要由混凝土和条石构成。分支１暗

涵从进口至交汇口的涵体依次为混凝土方形涵体、

条石拱形涵体以及涵身条石与涵顶混凝土组成的方

形涵体。分支２从入口至交汇口的涵体分别为涵身
条石涵顶混凝土方形涵体、条石拱形涵体；临近交

汇口时，涵底存在阶梯，顶板为混凝土。交汇口往

下游为双涵结构，其中间挡墙为砖砌，两侧及顶板

为混凝土，顶部平整。暗涵内部结构如图３所示。

（ａ）地面点云图；（ｂ）井室外部视角点云图

图１　暗涵地面及暗涵结构点云图

图２　暗涵空间位置分布点云图
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（ａ）分支１暗涵内部结构；（ｂ）交汇口暗涵内部结构

图３　暗涵内部结构

３２　暗涵缺陷特征
根据三维激光扫描成果及涵内影像资料，判

读暗涵内部结构性缺陷和功能性缺陷的分布、类

型及级别，部分结果如表１所示。
３３　暗涵检查井分布情况

根据三维扫描结果及涵内影像资料，分析得

出地面可见检查井与暗涵的连接关系，并通过溯

源确定了井盖被掩埋于地面下的检查井位置。依

据排查信息，后期可对既有检查井进行提升改造，

以便于暗涵的检修与维护。部分暗涵检测所得的

暗井信息如表２所示。
３４　暗涵排口分布情况

暗涵内部排口的分布、类型和溯源是暗涵检

测关注的重点［７］。通过检测，暗涵内部排水口的

分布情况已查明，污水接入点主要集中在暗涵中

部和南部。同时，通过对污水来源进行溯源分析

后发现，污水流入暗涵的原因可分为两大类：一

是雨污混接，表现为污水管道和雨水管道通过检

查井直接接入暗涵；二是支管暗接，即支管通过

在涵壁破洞的方式直接将污水排入暗涵。部分检

测发现的排水口信息如表３所示。
通过三维激光扫描检测发现，暗涵内部结构总

体较为完整，仅存在少量破裂、渗漏及条石脱落现

象。由于暗涵整体高差较大，暗涵内沉积、结垢和障

碍物等功能性缺陷较少，这些缺陷对暗涵汛期排水功

能无明显影响。同时，晴天时暗涵内水位较低，各污水

排放口的单个水流量较小，涵内总体流量较为稳定。

４　结　论

（１）潜水员携带三维激光扫描仪下井开展暗涵
检测，查明了暗涵与地面小区内部排水系统的混接

情况，包括小区内部道路下排水系统的设置现状、

排水管道的管径、走向及管线沿途连接关系、

雨污混接、住户出户管接入等情况，明确了暗涵平

表１　暗涵部分缺陷信息

缺陷类型 形状 材质 开口规格／ｍｍ 埋深／ｍ 是否流水

支管暗接 方形 混凝土 ５００×５００ ５５ 否

渗漏、破裂 — — — — 否

异物穿入 — — — ６３ —

表２　暗涵部分暗井信息

检查井形状 材质 开口规格／ｍｍ 井深／ｍ 是否流水

方形１ 混凝土 １０００×１０００ ８４ 是

方形２ 混凝土 ５００×５００ ９１ 否

圆形 混凝土 ５００ ９５ 否

表３　暗涵部分排水口信息

排水口形状 材质 开口规格／ｍｍ 地面高程／ｍ 管底高程／ｍ 是否流水 排口类型

圆形 混凝土 １００ ２０２９６ １９４６６ 是 雨水

方形１ 条石 ３００×３００ ２０９７８ ２０１２６ 是 污水

方形２ 混凝土 ３００×３００ ２０８３２ １９９３２ 是 污水

方形３ 条石 ２００×２００ ２０８４７ １９９６７ 是 污水
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（ａ）暗涵总平面；（ｂ）检查井分布；（ｃ）渗漏点位置；（ｄ）支管暗接位置

图４　检测成果平面分布

面位置及内部高程变化，摸清了暗涵内部结构及缺

陷情况，为后续地面小区管网精细化排查圈定了工

作范围，对精准施策起到了重要的指导作用。

（２）对于潜水员无法进入的涵段，辅以 ＱＶ
检测（潜望镜检测），以获得内部影像资料。相比

以往的暗涵排查施工工艺，蛙人下井检测大大提

升了有限空间作业的安全性，在暗涵检测中具有

操作简便、检测快速、成果信息丰富的特点，可

实现作业过程不断流。新方式涵内作业安全、高

效、低风险且自动化程度高，可替代传统的人工＋
机械方式。

（３）三维激光扫描存在一定的局限性。由于
地下涵内光线不足，三维激光扫描只能采用黑白

扫描获取涵内的反射强度，无法获取真彩色全景

照片。同时，获取的照片为静态，不如视频检测

直观，无法直观显示水流量大小。在没有足够的

检查井进行井上井下关联测量，且无法纠正涵内

坐标的情况下，该方式会造成误差累积，导致暗

涵空间位置存在一定偏差。
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