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摘要: 边坡开挖与质量评价是水利工程建设中的关键环节, 如何高效、全面、直观地对开挖工程质量进行评价是工程

建设各方关注的问题。针对水利工程边坡开挖过程中数据采集、处理效率低及指标不完整的问题,结合规范中的质

量评价指标, 利用设计基准数据及三维激光扫描获取的开挖面点云数据,引入粗糙度的概念分别构建一维断面线比

值、二维开挖面测点超欠挖值及方差、三维表面投影比等多维度的质量评价指标,同时开发了边坡质量评价系统, 以

对开挖边坡进行综合评价。最后 ,通过对某工程实例分析表明, 上述多维度的指标能够全面直观地反映开挖质量情

况, 通过评价系统能为边坡开挖现场质量评价与控制提供实时、全面的信息支撑。
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Multidimensional evaluation method for slope excavation quality based on roughness index
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(1. College of H y dr aulic and Envir onment E ngineer ing, China T hr ee Gor ges Univer sity , Yichang 443000, China;

2. China Renewable E ner gy Engineering I nstitute, Beij ing 100120, China;
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Abstract: Slope excavation and quality evaluation is the key process in hydraulic engineering . How to evaluate the quality of the excava2

tion work efficiently, comprehensively, and directly is the concern of engineering construction. This resear ch was intended to tackle the

problems of inefficient data acquisition and processing and incomplete indicator s in the process of slope excavation. We adopted the quali2

ty evaluation indicato rs in technical specifications, utilized the reference design data and the excavated surface point cloud data obtained

by 3D laser scanning , and introduced the roughness concept. With t hese, we established multidimensional qualit y evaluation indica2

to rs including the one2dimensional section line ratio , the two2dimensional var iance of ov er2under2excavation va lue, and the thr ee2

dimensional sur face pro jection r atio. Meanw hile, we developed a quality ev aluation system for slope excavation. A case study

show ed that t he above2mentioned multidimensional indicato rs could comprehensively and dir ectly reflect the excavation quality

and prov ide real2t ime and comprehensiv e informat ion suppor t for t he quality ev aluation and contr ol of slope excavation on site.

Key words: roughness; slope excavation; quality assessment; thr ee2dimensional laser scan; po int cloud

  边坡开挖是水电工程建设中的关键工序, 其质

量直接影响到工程的建设目标及安全。边坡开挖工

程必须符合工程设计标准, 严格控制开挖质量。规

范[ 122] 要求开挖后应及时对基础进行检查(自检)和

处理,开挖测量范围为开挖轮廓面和开挖断面, 开挖

验收主要内容包括基础轮廓尺寸、控制点高程和超
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欠挖情况。在质量检查过程中,当前主要使用全站

仪或 RTK 等单点测量工具对开挖面控制点坐标逐

点测量,对比实测数据与设计数据以判断超欠挖、不

平整度等质量情况[ 324]。然而,单点数据的采集精度

易受外界环境因素的影响, 且由于开挖面为不规则

空间曲面, 采集点数量有限,其代表性难以保障,因而

无法准确、全面地反映开挖面的质量。大尺度三维激

光扫描技术具有高精度、高密度、高速度及免接触等

特点, 能够极大地提高数据采集效率、数量与质

量[ 526] ,目前在地形测绘[ 728]、工程监测[ 9210]、建筑工

业[ 11212]等方面得到广泛应用。利用三维激光扫描技

术对边坡质量进行评价分析,笔者依据相关规范, 建

立了部分指标[ 13214] ,但评价体系依然不够完善。因

此,能否有效利用三维激光扫描获取的海量点云数

据,进行全面、准确的边坡开挖质量分析与控制,提高

质量评价的直观性和准确性,关键在于建立适用于海

量点云数据的评价指标和高效的评价方法。

本文以规范中的开挖质量评价要素为基础, 将

地表粗糙度的概念引入边坡开挖工程, 利用三维激

光扫描获取的开挖面点云数据与工程设计资料, 分

别构建一维断面线比值、二维开挖面测点超欠挖值

方差、三维表面基准投影关系比等三项粗糙度质量

评价指标, 并对开挖边坡展开分析。利用基于以上

三项评价指标建立的边坡开挖评价系统能快速、直

观地对工程质量进行评价。

1  粗糙度评价指标的建立

粗糙度一般有两种理解
[ 15]

,一种从空气动力学

的角度出发,也称空气动力学粗糙度;另一种是将地

面凹凸不平的程度定义为粗糙度,也称为地表微地

形,通过实际测量求得,为本文讨论的粗糙度。地表

粗糙度是一个无量纲指标, 通过测量某一面积内或

某一截面上的若干点距参照基准面的高度, 用各点

的高度变化来反映地面的起伏程度
[ 16217]

, 该指标可

对不同尺度量级的地表数据进行统一评价。由于边

坡开挖面具有地形相似特征, 将地表粗糙度的概念

引入边坡开挖质量控制中能够扩展现有的质量评价

指标体系
[ 18]

, 更全面地对开挖质量进行分析和评

价。本文依据现行规范中的评价指标并结合三维激

光扫描获取的点云数据特点, 分别建立了一维、二维

和三维开挖面质量粗糙度评价指标。

1. 1  一维粗糙度指标

一维粗糙度参考节理岩体粗糙度 ( JRC)的定

义,为裂隙两面壁对参考坐标的相对高差,利用分形

的方法对假设剖面和实际剖面的折线长比值进行计

算[ 19] 。据此,在开挖面质量评价中, 对任意开挖断

面, 测量其长度,以设计断面线长度为基准, 将两者

的比值定义为一维粗糙度,即:

R1i=
L ai

L di
(1)

式中: L ai为第 i 条断面线的实际长度; L di为第 i 条

断面线的基准长度。

由此, R1i的值越趋于 1,说明所取断面开挖越光

滑,开挖质量越好。然而, 一维粗糙度只能反映特定

开挖断面的与设计断面的相对比值,不反映断面中超

欠挖情况。为解决这种情况,建立二维粗糙度指标。

1. 2  二维粗糙度指标
在地形分析中, 最常用也是最简单的参数是均

方根高度,即观测样本集的标准差:

R=
1

n- 1
E
n

i= 1
z ( x i )- �z

2
1/ 2

(2)

式中: n为观测样本点的数量;�z 为所有观测样本点

的平均地面高度。

一般地, 地表越粗糙,均方根高度越大。但是边

坡工程多为倾斜面,无统一基准平面, 且开挖形成的

表面伴有较大的随机成分[ 20] ,均方根高度描述的是

各孤立位置的特征。因此, 结合开挖工程的特征对

式( 2)进行改进,以开挖面上测点到设计基准面的距

离的均方差作为二维粗糙度评价指标,表达为:

R2i=
1
n

E
n

i= 1
( $z i )

2
1/ 2

(3)

$z i=
A x i+ By i+ Cz i+ D

A
2+ B

2+ C
2

(4)

式中: n为开挖面上所有有效测量点的数量; $z i 是

实测开挖面上第 i 个测量点到设计基准面垂直距

离; A , B, C, D 为基准面的平面方程 A x + B y +

Cz+ D = 0的系数。

工程中, $z i 应有正有负, 正表示测点在设计平

面之上, 为欠挖值,负则为超挖值。当测点数量足够

多且分布均匀时, 上式能整体对开挖面的质量指标

进行评价。根据超欠挖控制标准及 $z i 的值分别建

立超挖集{ C j }、欠挖集{ Qk }、合格集{ H m } (其中 j +

k+ m= n) , 依据 $z i 值分别存入相应的集合中, 可

计算开挖质量分布、合格率等指标。将{ C j }、{ Q k }、

{ H m}中值分别带入式(3)即得开挖面的超挖粗糙度

Rc、欠挖粗糙度 R q 及合格粗糙度 R h 三个子指标,

也可依据 R2i对开挖面整体进行评价。

通过指标R2i的计算和分析,可以得到开挖平面的

质量评价量化结果,其值越小(趋于零) ,即实际开挖面

上的测点与基准面越靠近,开挖质量越好。当测点数
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量过少甚至缺失时,可使用三维粗糙度指标进行评价。

1. 3  三维粗糙度指标

三维粗糙度是由测点生成开挖面三角网格模

型,分析实际开挖面网格模型的面积之和与基准面

的面积比。其构造过程如下: 首先通过三维激光扫

描仪对开挖面进行扫描, 得到开挖面表面的空间点

云数据,利用数据筛分得到基准面控制点范围以内

的点云;编写三角网格模型算法基于点云数据生成

开挖面整体三角网格模型, 并计算网格模型中各三

角形面积之和, 与基准面面积进行比较, 见图 1。

图 1 三维粗糙度分析模型
Fig. 1  Model of 3D rough nes s analysis

图 1中, 上部为实际开挖面,下部为基准面, 对

开挖面三角网格模型中任一三角形 A BC, 其顶点坐

标分别为( x a , y a , z a)、( x b, y b , z b )、( x c, y c, z c ) , 依据

公式 S = l ( l- a) ( l- b) ( l- c) ( l 为三角形周长;

a, b, c分别为三角形的三边周长)求得三角形面积

为 SABC ,令 ABC 在设计开挖面上的投影为AcBcCc,

其面积为 SAcBcCc, 则三维粗糙度表示为:

R r=
SABC

S AcBcCc
( 5)

对于整个开挖面来说,其整体粗糙度可以表示为:

R r=
E
n

i= 1
S i

E
n

i= 1
S ic

=
E
n

i= 1
S i

S t
( 6)

式中: n为三角网格模型中三角形的个数; S i 为三角

网模型中第 i 个三角形的面积; S t 为设计开挖面面

积。由上式分析可知, R r I [ 1, ] ) , R r 越接近 1, 开

挖面越光滑,开挖质量越好,反之质量越差。由定义

可知,三维粗糙度指标能够覆盖整个开挖面, 可弥补

由于点缺失引起的指标不完整的情况。

2 基于粗糙度指标的开挖面数据分析与系统开发

在构建上述评价指标过程中,本文对基于点云

数据的快速处理方法进行了研究,建立了基准面方

程的快速拟合方法及三角网模型快速生成方法, 同

时开发了开挖面质量评价系统。

2. 1  拟合基准面平面方程

在二维粗糙度计算中, 建立准确的基准面平面

方程是关键基础工作。边坡开挖中设计基准面一般

为平面, 基准面方程的一般表达式为:

A x+ B y+ Cz+ D= 0, ( C X0)

记: a0= -
A
C

, a1= -
B
C

, a2= -
D
C

, 则平面方程

变换为: z= a0x+ a1y+ a2。

基准面平面方程可利用设计控制点( x i , y i , z i ) ,

i= 0, 1, ,n- 1拟合, 应使 S= E
n- 1

i= 0
( a0 x+ a1y+ a2 -

z )
2
最小,即:

5S
5ak

= 0, k= 0, 1, 2 (7)

同时为满足工程需要,则应满足以下条件:

0 [ S [ min( D
2
l , D

2
s ) (8)

式中: D l , D s 分别为最大欠挖和最大超挖控制标准

值, 通过对式(7)变换得到以下矩阵:

E x
2
i E x iy i E x i

E x iy i E y
2
i E y i

E x i E y i n

a0

a1

a2

=

E x iz i

E y i z i

E z i

(9)

求解上述方程组得到 a0 , a1 , a2 , 反向即可求得

A , B, C, D,得到基准面方程。

2.2 构建基于逐点插入的开挖面点云三角网格模型

三维粗糙度评价中,需要利用开挖面点云数据

建立其三维模型并计算面积。利用激光扫描点云数

据进行逆向建模是目前逆向工程领域研究的热点问

题。通过点云数据逆向构建开挖面的三角网格模型

能够直观、准确地反映开挖面形态。三角网模型生

成中运用最广泛的就是 Delaunay 算法,目前 Delau2
nay 算法主要为分割2合并算法、逐点插入法、三角
网生长算法等 [ 21222]。结合边坡开挖面激光点云数据

特点,本文采用逐点插入法构建开挖面网格模型,其

基本步骤为: ( 1)读取开挖面扫描点坐标数据; ( 2)获

取开挖面控制点范围内坐标数据并剔除范围外数

据; ( 3)以 X或 Y坐标最小值为起点,搜寻获取点集

外围边界; ( 4)依据边界及内部点生成三角网。逐点

插入法示意图见图 2。

图 2 逐点插入生成三角网示意图
Fig. 2  T he diagram of generat ing t riangular m esh p oint by point
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2. 3  建立边坡开挖质量评价系统
基于上述理论,开发完成了边坡质量评价系统。

该系统可通过读取设计开挖基准数据、实际开挖面点

云数据,分别从一维、二维、三维角度对开挖面质量进

行评价,其中一维分析可生成任意位置、任意剖面断

面对比图及粗糙度指标;二维分析可对控制点平面方

程快速拟合、自动剔除导入数据中控制点范围以外数

据并得到开挖面测点超欠挖值方差,绘制超欠挖值分

布图;三维分析可快速生成开挖面三角网模型,计算

开挖表面基准投影关系比。该系统实现了数据的自

动识别、处理与分析, 可高效、实时地对开挖面质量

进行评价。该系统二维分析界面见图 3。

图 3  边坡开挖质量分析系统
Fig. 3  Slope excavation quality analysi s s ystem

3  工程应用研究

某水电工程位于西南地区,地质条件较差且坝

址两岸岸坡呈不对称分布, 左岸地形平顺、右岸陡

峭,陡峭的地势为传统数据测量带来不便。为控制

主体工程开挖质量, 边坡开挖过程中采用 Leica

HDS8800 三维激光扫描仪对开挖面进行实时数据

采集。该扫描系统采用脉冲式激光扫描, 水平视场

360b,垂直视场 80b,最大扫描距离 2 000 m, 最大误

差为 50 mm/ 2 000 m, 扫描距离与精度能满足水电

工程边坡开挖要求。在扫描过程中与全站仪后视配

合,通过定位扫描仪坐标能直接将扫描对象的坐标

转换为实际大地坐标, 可减少后期数据配准及坐标

转换工作量。为实现开挖过程的全记录, 在工程施

工过程中分别在开挖前、开挖后及处理完成后对开

挖面进行扫描。

本文以右岸某开挖区某开挖面(见图 4)为例运

用上述指标对质量进行分析。

图 4 开挖面示意图
Fig. 4  Excavat ion surface

3. 1  开挖数据预处理

根据开挖面设计资料建立设计模型,通过点离

散及插值的方法按高程等间距生成设计开挖面点云

数据,见图 5。每条线间距为 1m , 得到设计点约 8

万个。实际开挖面扫描后得到的点云数据见图 6,

点数量约 50万个。

图 5  基准开挖面点云
Fig. 5  Reference ex cavat ion
  surface point cloud

  图 6 实际开挖面点云
  Fig. 6  Actu al ex cavat ion
    surface point cloud

3. 2  一维粗糙度

从开挖面中任意选择 2 个连续断面进行分析,

断面间距为 5 m,断面粗糙度结果见图 7, 断面的分

析结果见表 1。

表 1  一维粗糙度分析结果
T ab. 1  Analys is resu lt s of 1D roughness

桩号
项目

L a L d R 1

K0+ 0. 0 17. 252 17. 652 0. 977

K0+ 1. 0 17. 238 17. 626 0. 978

K0+ 2. 0 17. 366 17. 336 1. 002

K0+ 3. 0 17. 632 17. 462 0. 990

  从图 7中可知, 开挖面在不同断面处断面形
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状均不相同, 各断面均存在一定程度的超挖, 没有

出现欠挖的情况, 下部超挖量比上部大, 计算得到

一维粗糙度 R1 在 1附近, 断面较光滑。可见一维

粗糙度指标可实现对是否存在超挖或欠挖的定性

分析,不能得到定量分析结果, 需要进一步补充评

价指标。

图 7 一维粗糙度断面分析
Fig. 7  One2dimensional roughness sect ion analysis

3. 3  二维粗糙度

依据工程质量控制标准, 本工程中边坡开挖最

大允许超挖为 20 cm, 最大允许欠挖为 10 cm。由设

计资料可知,开挖面由 4个控制点形成多边形坡面,

其坐标见表 2。由2. 1中的方法计算得到平面方程的

系数分别为 A = - 11 35935880, B= - 0105276189,

C= 11 0, D= 10181 85079581,将控制点坐标( x , y )

带入平面方程计算拟合平面与控制点 z 的误差, 结

果见表 2中 $z 列,误差均控制在 ? 0. 001 m, 拟合

平面效果较好, 能满足实际需要。

表 2  控制点坐标及误差分析
T ab. 1  Cont rol p oin t coordinates and error an aly sis m

序号
坐标

X Y Z $z

114723 848. 7935 184. 5080 144. 7 0. 00089

114725 851. 6852 110. 0400 144. 7 - 0. 00089

116024 859. 9773 186. 3867 160. 0 - 0. 00102

116026 862. 4847 121. 7470 160. 0 0. 00102

  根据拟合的平面方程, 将开挖面的点数据点逐

一带入式( 4)中计算 $z i 并分别按其值计入{ Cj }、

{ Qk }、{ H m } , 并进行统计分析, 分析结果见图 8, 其

中粉色为超挖、红色为欠挖、绿色为合格。

由图 8可知,上坡脚开挖面质量多为合格,边缘

存在少量欠挖点,下坡脚部分全部超挖, 而超挖情况

较为严重, 计算得到整体粗糙度 R2 = 01 522,指标偏
大,其中超挖粗糙度 0. 573, 欠挖粗糙度 0. 227,合格

点粗糙度 0. 128, 从粗糙度指标中可知,该开挖面超

挖情况较为严重。由图 8 可知, 扫描获取的点数据

分布不均匀, 上部和左下角点密度较大,而右下角点

较为稀疏,采用三维粗糙度进行进一步评价。

图 8  超欠挖分析结果
Fig. 8  Over2under2excavat ion an aly sis result s

3. 4  三维粗糙度
三维粗糙度通过开挖面三角网的面积之和与原

设计面积的比值来评判。依据设计控制点建立的开

挖基准面模型, 见图 9。根据扫描点云数据先剔除

控制点以外的数据,然后运用 2. 2 中方法生成开挖

面三角网模型,见图 10。

  图 9 基准面模型
Fig. 9  Referen ce su rface model

   图 10 三角网模型
Fig. 10  T riangular m esh m od el

计算得到基准面面积 S t= 1 3211 752 m
2
。点云

数据处理后剩余点 21 0581 个, 生成的三角网模型

包含三角形 421 070 个, 计算得到面积和 E
n

t = 1
S t =

1 4561 553 m2 , 三维粗糙度 R3= 11 102, 说明此开挖

面较基准面偏移较大, 综合一维、二维粗糙度可知该
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值偏大主要是由超挖引起, 建议施工过程中应该注

意控制开挖面轮廓, 确保与设计方案的符合。

4  结论

三维激光扫描技术较传统的数据测量方式在范

围、精度和效率方面有明显优势,且三维激光扫描能

以非接触的方式对开挖面进行扫描, 减少对施工的

干扰和影响。现行规范中对边坡开挖质量检查主控

项目和测点数量较少, 难以完整地对开挖面整体质

量进行评价,且无法较好地反映出点云数据评价的

优势和精度,本文建立的三项指标能分别从断面、超

欠挖量及整体开挖面形态的角度对质量进行分析和

评价,较传统的评价范围更全面,可在开挖过程中实

时评价开挖面质量。开发的开挖面粗糙度评价系统

能利用设计数据和实际开挖面扫描数据直接进行分

析。通过对实际工程分析, 三个指标可从不同维度

对开挖质量进行效评价, 相比传统的方法更为直观

和全面,在实际工程应用中能提高分析效率和精度,

对工程有一定的指导意义。
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