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基于多源数据融合的地铁隧道断面收敛精准测量研究
绳鹏程

（中铁十八局集团第五工程有限公司，天津３００４５９）

摘　 要：为精准完成地铁隧道断面收敛变形测量，提出基于多源数据融合的地铁隧道断面收敛精准测量方法。
该方法利用激光扫描仪和全站仪，采集隧道断面的点云数据和高程数据，通过联邦学习算法融合采集的隧道
多源数据后，利用隧道结构中心线方法批量切片处理融合后的数据，快速提取地铁隧道断面，在此基础上，
对其进行转换后构建隧道断面独立平面坐标，并拟合隧道半径结果和设计结果之间的差值，获取断面收敛变
形量。测试结果显示：该方法具有较好的隧道数据采集能力，依据采集结果有效完成隧道断面椭圆度计算，
完成隧道断面拟合，计算隧道不同角度下的变形量，角度在１００°和３４０°时，断面收敛变形量最大，最大值达
３０ １ ｍｍ。
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１引言
地铁隧道在建设过程中，跨度较长，地质环

境复杂［１］，需对隧道结构的安全状态进行全面监

测和掌控，实现地铁隧道断面的自动化检测［２］，
掌握断面分布情况，并对其收敛变形情况进行测
量。隧道收敛变形是隧道施工时受到不均匀外力
作用后形成的变形［３］，会导致隧道空间形态轮廓
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发生变化，和设计结果之间发生显著偏差；收敛
变形对隧道的危害极大，会导致隧道形成裂缝、
渗水以及脱落等病害［４］，对于隧道结构以及正常
使用造成较大安全隐患。地铁隧道断面收敛精准
测量是对隧道空间位置的尺寸进行测量［５］，通过
位置尺寸的变化描述隧道断面收敛变形情况。但
是传统仪器测量精度存在一定误差［６］。因此国内
外学者针对地铁隧道断面收敛精准测量展开了研
究。李翔宇［７］等为精准掌握地铁隧道的变形情
况，以现场实际测量的沉降数据为基础，利用改
进的神经网络模型对隧道沉降情况进行预测，该
方法能够对于隧道未来的沉降情况进行预测，但
是无法获取断面收敛变形的精准结果。李照众［８］

等为掌握隧道围岩的收敛变形情况，采用组合模
型对其进行预测，获取围岩收敛变形预测结果，
但是该方法在应用过程中无法精准提取断面情
况。国外学者采用点云柱面投影布料模拟滤波，
对隧道衬砌和辅助墩的点云进行分离，然后采用
椭圆模型拟合断面曲线，通过分析椭圆参数来判
断隧道的变形情况，但对于复杂隧道结构，柱面
投影可能无法准确地重建出衬砌表面，导致结果
判断不准确。

为解决上述问题，本文提出基于多源数据融
合的地铁隧道断面收敛精准测量方法。多源数据
融合方法是海量异构数据的处理方法，能够完成
不同格式、不同数据源数据的集中性处理［９］，获
取有效数据，具有多项优势：通过综合不同类型
的测量仪器和传感器的数据，消除各种误差，大
幅提高了测量精度和可靠性；能够整合不同位置
和方向的测量数据，拓展了测量覆盖范围，为地
铁隧道收敛情况提供更全面的评估依据；结合实
时监测数据与历史数据，能够及时发现收敛异常
情况并采取相应措施处理，提升了地铁隧道的安
全性和稳定性；自动化处理和分析能力的应用降低
了人为干预的需求，从而节省了时间和人力资源。
２地铁隧道断面收敛精准测量
２ １地铁隧道断面数据采集

为实现地铁隧道断面收敛精准测量，需先获
取隧道断面数据，本文主要采用激光扫描仪和全
站仪获取地铁隧道断面数据。
２ １ １基于激光扫描的隧道断面采样

将激光测距仪投射在隧道中。激光扫描仪获
取地铁隧道断面激光扫描图像边缘轮廓阈值
ｈβ（Ｘ）的计算公式为：

ｈβ（Ｘ）＝ Ｔ（Ｒβ）＋ Ｔ（Ｒβ）Ｘ （１）
式中：Ｔ（Ｒβ）表示图像的灰度值；Ｘ表示图

像中全部像素点的标准方差。
利用激光视觉跟踪识别方法获取地铁隧道断

面激光扫描图像的边缘像素分布像素值：
ｗ（ｄｉｊ）＝ １ｒ２∑

ｊ

ｉ ＝ １
ｆ（ ｘｉ － ｘｊ ） （２）

式中：ｄｉｊ表示表示第ｉ个像素与第ｊ个像素
之间的距离；ｒ表示激光扫描距离；ｆ（ ｘｉ － ｘｊ ）
表示分割正确率，ｘ表示像素点的横坐标。

结合梯度像素分解和模糊度辨识方法，分析
断面层纹理情况，以此构建地铁隧道断面激光扫
描图像的视觉增强模型：

Ｔ（ｘ，ｙ）＝ ｗ（ｄｉｊ）１ ＋ ｋ ｈβ（Ｘ）ｒ２ －( )[ ]１ （３）
式中：ｋ表示修正系数。
利用频域滤波分析获取断面层拓扑结构分布

矩阵Ｋａｂ：
Ｋａｂ ＝

Ｑｘ Ｑｙ
Ｑｙ－１ Ｑｘ－[ ]

１

（４）

式中：Ｑｘ和Ｑｙ 均表示拓扑分布向量，前者
对应ｘ轴坐标方向，后者对应ｙ轴坐标方向。

依据隧道断面激光扫描的输出结果，构建隧
道断面激光扫描图像采集模型，该采集利用空间
复杂曲面重构方法完成，其计算公式为：

Ｔｅａｎ（ｚ）＝ Ｋａｂ － Ｔ（ｘ，ｙ）
∑
ｊ

ｉ ＝ １
Ｍｉ，ｊ

（５）

式中：Ｍ表示输入的多源异构隧道断面数据
类别。

通过上述步骤完成地铁隧道断面数据采集，
为断面收敛测量提供支撑。
２ １ ２基于全站仪的隧道断面数据采集

本文为保证地铁隧道断面收敛变形测量精
度，采用全站仪测量隧道断面信息。全站仪是隧
道工程测量普遍使用的设备，是将全站仪部署在
隧道贯通联测控制点上，按照设定顺序进行隧道
断面相对轨道面高的相应高度上，隧道内壁测点
坐标，通过相关软件对坐标内的信息进行提取，
并生成断面绘制图，以此完成隧道断面高程数据
采集。该方法在测量过程中采用半自由设站断面
测量方式完成，整体测量流程如图１所示。
２ ２隧道断面多源数据融合

完成地铁隧道断面数据采集后，由于采集的
数据为多源数据，其格式、类别等均存在显著差
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图１　 基于全站仪的隧道断面数据采集

异。为确保断面收敛变形的测量精度［１０］，采用联
邦学习算法完成采集的隧道数据融合。联邦学习
算法是一种分布式机器学习方法，用于在保护数
据隐私的前提下进行模型训练和数据融合。在联
邦学习中，数据被分布在不同的设备、组织或个
人之间，通过共享加密模型的方式进行协作，避
免了传输原始数据的风险。数据融合通过使用聚
合算法（如平均算法或加权平均算法）将各参与
方的模型参数融合在一起，形成一个全局模型，
提高了模型的准确性和性能。联邦学习算法数据
融合的特点包括数据隐私保护、分布式计算、安
全性和效率等。

该算法共包含特征提取模块、融合模块以及
特征决策模块，其中特征提取模块主要是由特征
提取自网络完成，用于完成异构数据特征提取；
并且该算法在初始化过程中，中心节点能够完成
３个模块参数的随机初始化，并传送至边缘节点
中；边缘节点则依据节点上的数据集结构或者类
别，确定对应的特征提取子网络，同时依据本地
数据集完成３个模块的训练，完成训练后返回至
中心控制节点，实现隧道断面多源异构数据融
合。该算法的具体流程图如图２所示。

如果边缘节点用［Ｅ１，Ｅ２，…，ＥＮ］表示，其
中，Ｎ表示数量，算法的３个模块依次分别用Ｆ、
Ｉ和Ｃ表示，数据融合公式为：

Ｇ ＝ 〈Ｆ，Ｉ，Ｃ〉 （６）
式中：Ｇ表示融合后的数据，〈〉表示拼接

操作。

图２　 联邦学习算法数据融合流程图
在进行隧道断面异构数据特征提取时，子网

络用Ｆ ＝ 〈Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＭ〉表示；为保证多源异构
隧道断面数据的融合效果，在Ｉ模块中构建异构
数据空间维度特征高阶张量Ｗ，对其进行训练后
获取多源数据的空间维度特征［１１］。Ｃ模块的主要
作用是对融合后的数据特征进行训练，以此获取
数据之间的关联，提升算法对于异构数据的处理
能力。

如果２ １小节采集的待融合多源数据用ｚａ和
ｚｂ表示，通过两个不同的节点，分别对两种数据
进行处理，即分别通过Ｆａ和Ｆｂ两个子网络进行
两种数据的特征提取，并进行两者的训练，获取
两种数据的特征图结果，用ｆａ和ｆｂ表示；结合节
点中存在异构数据类别和数量，采用两个阶段完
成特征融合，第一个阶段是以一阶单元为依据，
将Ｗ和ｆａ进行模乘，获取新的 结果，该结果
中包含ｆａ 特征；第二个阶段是以二阶单元为依
据，将第一单元获取的 结果和ｆｂ 进行模乘，
以此获取包含ｆａ和ｆｂ两种特征的融合张量，用Γ
表示，相关计算公式为：

＝ Ｉ（ｆａ，Ｗ）
Γ ＝ Ｉ（ｆｂ； Ｗ{ ） （７）

通过该方式完成多源数据融合处理，能够充
分完成各个多源数据的空间维度特征学习，同时
可深入获取数据之间的关联情况。

节点Ｎ上的训练表达公式为：
Ｌｋｒ ＝ Ｌ

ｋ
ｒ－１ － ηｇ

ｋ
ｒ （８）

式中：节点ｋ在第ｒ次迭代后的数据融合结
果；η表示学习率；ｇｋｒ表示梯度。
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在融合过程中，各个边缘节点是利用特征提
取器的自适应选择机制，完成特征提取模块的训
练。并且在该过程中［１２］，需采用归并的方式对每
个特征提取的子网络进行处理，在此基础上获取
数据融合模型，其主要是利用平均聚合算法完
成，通过获取的模型包含多有多源数据特征，相
关计算公式为：

Ｆ ＝ 〈∑
Ｎ

ｋ ＝ １

ｎｋ１
ｎ１
× Ｆｋ１，∑

Ｎ

ｋ ＝ １

ｎｋ２
ｎ２
× Ｆｋ２，…，∑

Ｎ

ｋ ＝ １

ｎｋＭ
ｎＭ
×

ＦｋＭ，〉 （９）
式中：Ｆ表示更新后的特征提取模块；ｎｉ和

ｎｋｉ 均表示样本数据，前者位于边缘节点ｋ上，后
者则为所有样本。在上述公式的基础上，获取第
ｒ次迭代时全局的数据融合模型结果Ｇｒ ＝ 〈Ｆ，
Ｉ，Ｃ〉，其计算公式为：

Ｇｒ ＝ 〈Ｆ，Ｉ，Ｃ〉＝
〈Ｆ，∑

Ｎ

ｋ ＝ １

ｍｋ
ｍ × Ｉ

ｋ，∑
Ｎ

ｋ ＝ １

ｍｋ
ｍ × Ｃ

ｋ〉 （１０）

式中：ｍｋ、ｍ均表示样本数量，前者位于边
缘节点ｋ上，后者则为所有样本。

依据上述公式即可完成地铁隧道断面多源数
据融合，获取融合后的数据结果［１３］，并将该结果
用于收敛变形精准测量中。

通过将地铁隧道断面数据进行多源数据融合
的优势：提高了数据的准确性，从多个来源收集
数据并将其融合，得到更全面、更准确的地铁隧
道断面信息；增强了数据完整性，可以涵盖不同
视角和尺度的数据，实现了对地铁隧道断面的全
面描述和完整分析；改善了空间分辨率，通过利
用不同数据源之间的互补性，提高地铁隧道断面
的空间分辨率；增加了数据可视化和分析能力，
生成可视化的地铁隧道断面模型，便于工程师和
决策者进行分析和决策；优化了工程决策，为工
程师提供更全面的信息，帮助他们评估隧道工程
的安全性和稳定性，并优化设计方案和施工决
策。综上所述，地铁隧道断面多源数据融合为地
铁隧道工程提供了准确、完整、详细的数据信
息，增强了数据分析和决策能力，为地铁隧道的
设计、施工和运营管理提供有力支持。
２ ３地铁隧道断面提取

为精准测量隧道断面收敛变形情况［１４］，对融
合后的数据进行批量切片处理，该处理采用隧道
结构中心线完成。在处理过程中［１５］，切片所在的
横截面和隧道结构中心线垂直，以此可快速完成

地铁隧道断面提取。
假设Ｏｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）表示坐标点，且其位于提

取的中线上，过该点的切向量用ζ（ｌ，ｍ，ｎ）表示；
依据两者的计算结果计算过Ｏｉ点的横截面Ｓ，公
式为：

ｌ（ｘ － Ｘｉ）＋ ｍ（ｙ － Ｙｉ）＋ ｎ（ｚ － Ｚｉ）＝ ０
（１１）

依据式（１１）对融合后的数据进行分割，使
其形成具有一定厚度切片，依据该公式可计算切
片中的任意点Ｐｊ（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）和Ｓ之间的距离Ｄ：

Ｄ ＝
ｌ（ｘ － Ｘｉ）＋ ｍ（ｙ － Ｙｉ）＋ ｎ（ｚ － Ｚｉ）

ｌ２ ＋ ｍ２ ＋ ｎ槡 ２

（１２）
如果切片的厚度用Δｄ表示，当Ｄ≤ Δｄ２ ，满

足条件的断面点为Ｐｊ，对应断面点的几何公式为：
Ψ ＝ Ｐｊ ∈ Ｐ Ｄ≤ Δ

ｄ{ }２ （１３）
２ ４断面收敛精准测量

通过上述步骤完成地铁隧道断面提取后进行
断面收敛变形测量，依据提取的断面结果，对其
进行转换后构建隧道断面独立的平面坐标，并拟
合隧道半径结果和设计结果之间的差值，即为断
面收敛变形量。

如果转换后的坐标点用（ｘｉ，ｙｉ）表示，则
圆的表达公式为：

Ｒ２ ＝ （ｘ － ｘ０）２ ＋ （ｙ － ｙ０）２ （１４）
式中：（ｘ０，ｙ０）表示圆心坐标；Ｒ表示圆的

半径。
测点（ｘｉ，ｙｉ）的误差计算公式为：
εｉ ＝ （ｘｉ － ｘ０）２ ＋ （ｙｉ － ｙ０）槡 ２ － Ｒ （１５）
式中：εｉ 可以表示点ｉ和圆周的距离，则式

（１５）可转换成：

εｉ ＝ －
ｘｉ － ｘ０
φｉ

－
ｙｉ － ｙ０
φ( )
ｉ

ｘ０
ｙ０










Ｒ

－ ｌｉ （１６）

式中：φｉ ＝ （ｘｉ － ｘ０）２ ＋（ｙｉ － ｙ０）槡 ２ ，ｌｉ ＝ Ｒ －
（ｘｉ － ｘ０）２ ＋ （ｙｉ － ｙ０）槡 ２ 。　
圆心坐标的初始值采用所有测定点的平均坐

标值表示，半径初始值为设计结果，依据上述公
式即可获取隧道平面圆心坐标，从上方中心位置
开始顺时针计算实测点和圆心之间的距离，并将
该结果和设计结果进行对比，可获取两者之间的
差值，实现断面收敛变形精准测量。
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３测试分析
以某城市的地铁工程为例，验证本文方法对

于地铁隧道断面收敛变形的测量效果。该地铁全
长３５ ０２ ｋｍ，地铁隧道建设完成后，需对地铁隧
道中心进行测量，判断其和设计结果之间的偏差
情况，并对修建完成的地铁隧道断面进行收敛变
形测量，判断其是否满足工程设计标准，保证地
铁的安全运营。为降低测试耗时，本文仅以隧道
的部分区间路段为例，该区间长度为１０００ ｍ，区
间线路平面曲线最大半径和线间距分别为２５００ ｍ
和１５ ｍ，该线路整体纵向呈现Ｖ字坡。

采用激光扫描仪和全站仪采集该测试区间隧
道断面数据，其中激光扫描仪型号为ＦＡＲＯＳ１５０，
属于螺旋扫描仪。该设备在进行数据采集过程
中，为保证采集数据的精准性，每扫描１００ ｍ进
行一次里程矫正。全站仪型号为ＺＴ３０Ｒ Ｐｒｏ，两
种设备的参数如表１所示。通过上述设备采集隧
道断面数据１０ ０００个，作为测试数据。

表１　 数据采集设备的相关参数
参数 数值

激光扫描仪

测距精度／ ｍｍ ± １
垂直视场／ ° ３００
水平视野／ ° ３６０

垂直角精度 ± １９″
水平角精度 ± １９″
可视范围ｋｐｔｓ ／ ｓ ９８０

前进方向分辨率／ ｍｍ ≤ ± ５
断面方向分辨率／ ｍｍ ≤ ± １

断面测量精度／ ｍｍ ≤ ± １
扫描频率／ Ｈｚ １００

全站仪

孔径／ ｍｍ ４４
测程／ ｍ ０ ～ ３５００
放大倍率 ３０ ×
视场 １°３０′

最短视距／ ｍ １７
精度 ２″

图３为随机呈现的隧道断面激光扫描数据采
集结果。由图可知，采用本文方法能有效获取隧
道整体的激光点云数据，且数据分布较为均匀，
不存在显著的数据缺失或数据集中分布现象，因
此本文方法具有较好的隧道数据采集能力，可为
隧道断面收敛测量提供可靠依据。

以采集的隧道信息为基础，对其进行融合处
理后，依据融合后的数据结果进行隧道断面椭圆
度计算，以此分析本文方法对于断面数据的计算
效果，图４为一个断面环的计算结果。分析图４

（ａ）隧道激光扫描点云分布

（ｂ）点云数据采集结果
图３　 数据采集能力测试结果

可知，本文方法依据采集的隧道数据能够有效完
成隧道断面椭圆度计算，且计算结果能呈现断面
的椭圆度变化情况，能够依据椭圆度的变化情
况，分析隧道断面是否合格。

图４　 隧道断面椭圆度计算结果
为进一步验证多源数据融合的精准度，将激

光扫描仪和全站仪采集的数据作为对比数据，对
不同角度数据采集精度进行对比，采集精度计算
公式如下：

ξ ＝ ＳＴ × １００％ （１７）
式中，Ｓ表示采集数据的值，Ｔ表示实际数

据的值。
对比结果如表２所示。
由表２可知，采用多源数据融合后的数据精

准度要高于激光扫描仪和全站仪采集的数据，精
准度最高为９８ ５％。说明经过融合后数据精准度
更高，可以更好地为后续实验提供基础数据。
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表２　 不同角度数据采集精度

位置角度／ ° 激光扫描
数据／ ％

全站仪采集
数据／ ％

多源数据
融合／ ％

２０ ９５ ０ ９４ ３ ９８ ５

４０ ９４ ９ ９３ ５ ９７ ８

６０ ９５ ４ ９４ ２ ９６ ７

８０ ９４ ３ ９３ ５ ９７ ４

１００ ９５ ８ ９４ ６ ９８ ２

１２０ ９４ ９ ９３ ４ ９７ ９

隧道平面拟合是收敛变形测量的重要步骤，
为进一步验证本文方法的应用效果，依据采集的
数据结果进行隧道断面提取和拟合，拟合结果如
图５所示。

图５　 隧道断面拟合结果
分析图５可知，本文方法能够依据采集的隧

道数据完成隧道平面拟合，呈现隧道断面的平面
情况，并且拟合的数据结果均分布在断面曲线
上。因此，本文方法应用效果较好，能够完成隧
道断面拟合，为断面收敛变形的精准测量提供可
靠依据。应用本文方法对隧道不同角度下的变形
量进行测量，结果如表３所示。

表３　 隧道不同角度下的变形量测量结果
位置角度／ ° 收敛变形量／ ｍｍ 位置角度／ ° 收敛变形量／ ｍｍ

０ ０ １８０ ０

２０ １９ ６ ２００ ０

４０ ３ ３ ２２０ ０

６０ － ９ ７ ２４０ １５ ８

８０ － ２１ ２ ２６０ ２７ ５

１００ ３０ １ ２８０ － １７ ９

１２０ １７ ４ ３００ － ４ ２

１４０ ０ ３２０ １３ １

１６０ ０ ３４０ ２９ ８

分析表３可知，本文方法能够依据实测点和
圆心之间的距离计算结果，完成隧道断面收敛变
形量的测量并获取各个位置的收敛变形量测量结
果，其中在角度为１４０° ～ ２２０°时，隧道断面变形
量结果为０ ｍｍ；角度为１００°和３４０°时，断面收

敛变形量最大，最大值达３０ １ ｍｍ。
对比不同方法在隧道不同角度下的变形量测

量结果，结果如表４所示。由表４可知，本文方
法对隧道不同角度下的变形量测量结果与实际结
果一致，而激光扫描仪测量方法和全站仪测量方
法的测量结果均与实际结果存在偏差。说明本文
方法的测量结果更准确，实际应用效果好，可以
满足地铁隧道的测量要求。

表４　 三种方法的变形量测量结果

位置角度／ ° 实际收敛
变形量／ ｍｍ

本文方法
测量值／ ｍｍ

激光扫描仪
测量值／ ｍｍ

全站仪
测量值／ ｍｍ

２０ １９ ６ １９ ６ １９ ６ ２０ １

４０ ３ ３ ３ ３ ３ ５ ３ ３

６０ － ９ ７ － ９ ７ － ８ ５ － ９ ４

８０ － ２１ ２ － ２１ ２ － ２１ ２ － ２３ １

１００ ３０ １ ３０ １ ３０ ９ ３０ １

１２０ １７ ４ １７ ４ １８ ７ １７ ９

１４０ ０ ０ ２ ５ ０

基于上述实验，统计不同方法完成隧道不同
角度下的变形量累计测量的时间，如表５所示。

表５　 三种方法的累计测量时间

位置角度／ ° 整体测量
次数／次

本文测量
值／ ｓ

激光扫描仪
测量值／ ｓ

全站仪
测量值／ ｓ

２０ ５０ ８５０ １２５０ １４００

４０ ５０ ９５０ １３５０ １５５０

６０ ５０ １０５０ １２００ １４５０

８０ ５０ １１００ １５００ １７００

１００ ５０ １０００ １４００ １５００

１２０ ５０ １２５０ １３００ １４００

１４０ ５０ １２００ １４５０ １６００

由表５可知，本文方法在隧道不同角度下的
变形量累计测量时间均小于激光扫描仪测量方法
和全站仪测量方法，说明本文方法的测量速度更
快。同时在上述方法中，本文方法的人力投入为
１０人，物力投入为２０万元；激光扫描仪测量方
法的人力投入为１５人，物力投入为３０万元；全
站仪测量方法的人力投入为２０人，物力投入为
４０万元。本文方法的测量效率更高。
４结论

地铁隧道建设中，收敛变形检测有助于全面
分析隧道的安全状况，确保地铁隧道的运营安全
和使用寿命。基于此，本文提出基于多源数据融
合的地铁隧道断面收敛精准测量方法。

（１）该方法主要通过激光扫描仪和全站仪采
（下转第３９页）
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［１１］段林利．抗拔不抗剪连接钢－混凝土组合框架结构受
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［１２］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．桥梁用
结构钢：ＧＢ ／ Ｔ ７１４—２０１５［Ｓ］．北京：中国标准出版
社，２０１５．

［１３］中华人民共和国交通运输部．公路桥涵设计通用规
范：ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５［Ｓ］．北京：人民交通出版社，
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［１４］中华人民共和国交通运输部．公路钢结构桥梁设计规
范：ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０１５
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集隧道断面的点云数据和高程数据，通过联邦学
习算法融合采集的隧道多源数据，通过综合不同
类型的测量仪器和传感器的数据，扩展测量覆盖
范围的同时消除各种误差，大幅提高了测量精度
和可靠性。

（２）利用隧道结构中心线方法批量切片处理
融合后的数据，快速提取地铁隧道断面。相比传
统的手动切片方法，这种自动化的批量处理方式
能够大大提高效率，节约时间和人力成本。

（３）对以上数据进行转换后构建隧道断面独
立平面坐标，并拟合隧道半径结果和设计结果之
间的差值，可获取断面收敛变形量，从而精准评
估隧道断面的收敛变形量。

（４）实验结果显示，本文方法具有较好的应用
效果，能够可靠完成隧道数据采集并完成断面拟合，
计算断面收敛变形结果。角度在１００°和３４０°时，
断面收敛变形量最大，最大值达到３０ １ ｍｍ。
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