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➢ 山东大学采用徕卡产品开展大量地下工程检测工作，取得众多成果

◆

工程名称 工程评价

四川成兰铁路 中国最难修建山区铁路之一

成昆铁路特克隧道 强岩溶发育施工决策困难

新京张铁路正盘台隧道 2022年冬奥重点配套工程

吉林引松供水工程 水利部重点工程

江西永莲隧道 卡脖子工程，国内罕见江西最难

山东浆水泉隧道
全国双洞单向四车道最长的山岭公路

隧道，“山东第一隧”

…  …
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◆ 研究背景与意义

◆ 岩体结构信息获取设备
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岩体结构探查方法与危石预测系统

◆ 研究背景与意义
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——未来10年，公路铁路领域将新建隧道上万公里

—— 60多个重点水电工程和数十个调水工程中将修建数百条隧道

➢ 我国已成为世界上隧道建设规模、难度和数量最大的国家

中国交通网路图

◆ 研究背景与意义
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断层
层理

节理
I、II、III级

II、 III级
劈理

IV、V级
V级

➢ 隧道围岩遭遇大量非连续地质体切割形成非稳定岩块结构

➢ 施工揭露往往破坏结构面原有平衡状态，威胁施工人员生命安全

◆ 研究背景与意义
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◆ 研究背景与意义

已有岩体结构信息获取手段：

地质罗盘

摄影测量

磁偏角校正→方位测量→走向测量→倾向测量→倾角测量

接触式测量、效率低、危险大、信息获取不全面

基准点测量→架设补光灯→布设标记点→人工拍摄

精度低、适应性弱、操作繁琐
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◆ 研究背景与意义

激光扫描技术：

➢ 激光扫描技术在工程建设领域有较广泛的应用

➢ 由于激光扫描技术建模精度高，操作简单，多尘环境其适应能力较强，是目前

最适合的岩体结构信息获取方法

建筑测量 地形测绘 桥梁测量 隧道工程
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◆ 研究背景与意义

激光扫描技术在岩体结构识别应用困境：

现场数据处理时效性差

人员、设备位于裸露围岩下方，极为危险

补光不理想出现色彩差异 在裸露围岩下方作业

激光扫描仪及配套设备搬运困难。

真彩色模型受补光条件影响易出现缺陷

尚无基于激光扫描技术的岩体结构面识别方法
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◆ 研究背景与意义

岩体结构信息获取
设备研发

无可靠的岩体结构信

息采集探测方法

岩体结构信息分析
软件开发

无有效的基于激光点

云岩体结构分析方法岩体结构识别
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岩体结构探查方法与危石预测系统

◆ 岩体结构信息获取设备
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◆ 岩体结构信息获取设备

岩体结构自动化探测装备

➢ 岩体结构信息自动化探测装备有行进结构、自动探测、智能行进、障碍感应、远程操控

和远程传输功能，实现了岩体结构表面信息获取的无人化、智能化、快速化

岩体结构

自动化探

测装备

结构
设计

智能
行进

障碍
感应

自动
探测

远程
操控

远程
传输



Confidential14

◆ 岩体结构信息获取设备

结构
设计

克里斯蒂+玛蒂尔达
底盘悬架设计

➢ 采用克里斯蒂+玛蒂尔达底盘悬架机构设计，跨距超过400mm，跨高超过200mm，

载重超过150kg，过泥深度超过400mm，保障机体在隧道环境高效运行

驱动轮

导向轮
支重轮

托带轮

支重轮

张紧轮

配置
名称 履带式底盘 轮式底盘 猫步底盘

相同

规格

底盘

性能

参数

最大负载
150KG

最大负载
100KG

最大负载
25KG

最大爬坡角度
30⁰

最大爬坡角度
15⁰

最大爬坡角度
10⁰

最大跨高能力
200mm

最大跨高能力
100mm

最大跨高能力
300mm

最大越距能力
400mm

最大越距能力
50mm

最大越距能力
300mm

最大过泥深度
400mm

最大过泥深度
100mm

无数据
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◆ 岩体结构信息获取设备

自动
探测

➢ 采用连杆滑块机构链接真彩三维激光扫描仪，利用三维陀螺仪控制自调平装置，装

备六向10面板光照补偿系统，实现真彩激光扫描系统有效工作

三维激光扫描仪

仪器自调平平台

500mm液压升降机

倾斜连杆

滑块控制电机

全景相机

三维陀螺仪

X轴调平电机

Y轴调平电机

倾斜控制滑块

滑块滑轨

粉尘浓度监测

湿度监测

性能参数

调平精度 < 0.01⁰ 抬升高度 1m

稳定性 < 0.01g 抬升重量 40Kg

显色指数 > 96 光源照度 18000LUX

纵向补光角 270⁰ 纵向补光角 360⁰
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◆ 岩体结构信息获取设备

障碍
感应

➢ 采用全场景超声传感器，感知机体20mm-500mm范围内高度超过200mm障碍物，

实时传输障碍位置信息至控制端，有效防止机体碰撞损坏

多方式传感器技术指标

技术指标
全景超
声测距

普通超
声测距

激光测距

测量角度 360⁰ 20⁰ 单点

最远距离 18m 3-8米 1米内

灵敏度 20mm 100mm 3mm

抗粉尘干
扰能力

PM10
<1000

PM10
<700

PM10
<300
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◆ 岩体结构信息获取设备

远程
控制

➢ 自主开发256信道433MHz地面站控制协议，4信道2.4GHz枪式控制协议，4信道

5.8GHz虚拟现实控制协议，结合基于VR技术的云平台人机联动，实现复杂环境

远距离精准控制

沉浸式感知控制

人机联动

无线协议技术指标

技术指标
433
MHz

2.4
GHz

5.8
GHz

频带
1.75
MHz

100
MHz

160
MHz

绕射能力 强 中 弱

通讯距离
1000
m

30
m

5
m

噪声 小 中 大
256信道地面站

虚拟现实控制平台

设备主体

全场景云平台

433MHz

5.8GHz

433MHz
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◆ 岩体结构信息获取设备

数据
传输

➢ 自主开发 SD_YT18814（和效验）数据传输协议，自主研发设计

SDU_crawler.PcbDoc、SDU_crawler_NO.2.PcbDoc数据通信传输电路板，

实现设备复杂环境下实时的多源数据传输通信

采集

压缩

发送

接收

校验

解码

执行

步进电机信号

电池电压采集

数据传输接口

步进电机信息限位开关

视频信号源切换

直流无刷电机信号

Mosfet驱动

继电器通讯超声波接口

温湿度传感器接口

陀螺仪接口

粉尘浓度接口

枪控接口

串口通信接口

485接口

主板电源

性能参数对比

技术指标 新式传输 常规传输

开放区域
传输距离

1000
m

800
m

隧道环境
传输距离

500
m

150
m

传输速度
20

Mb/s
5

Mb/s

los
90
dB

80
dB

数据信道 256 8

SDU_crawler_NO.2.PcbDoc主板设计图
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岩体结构探查方法与危石预测系统

◆ 岩体结构信息分析软件
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➢ 开发GeologyPlane岩体结构信息分析软件，具有三维建模、点云测量、结构面

识别、结构面分析、块体识别、块体稳定性分析等功能

➢ 实现岩体结构分析及致灾巨石预测预警

◆岩体结构信息分析软件

岩体结构

自动化探

测装备

块体稳
定性分
析

三维
建模

点云
测量

结构面
识别

结构面
分析

块体
识别
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➢ 软件总体构架分为数据层、三维视图层、应用层。软件分基础库、读写库、解

析库、场景对象库等，各组件构成有序的逻辑应用关系

◆岩体结构信息分析软件

las点云文件 全景站点文件全景影像文件

数
据

层

点云读写
IOLas

全景影像读取
IOImage

全景姿态读取
IOHdi

三维显示
GLLib

三维场景对象
DBLib

基础库
CoreLib

应
用

层

三维引擎开发框架三
维
视
图

层

构造体提取插件
GeologyPlane

界面库
QT

几何计算库
CGAL

IOLas

CoreLib

IOImage IOHdi

GLLib

DBLib

GeologyPlane

QT CGAL

软件构架 软件组件逻辑应用关系
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◆ 岩体结构信息获取设备

三维
建模

➢ 软件具有真彩点云处理、点云抽稀简化、点云去噪过滤、点云绝对坐标转换、三

维点云渲染等功能，构建了岩体结构信息分析的高精度基础

多种渲染模式

基于 OCTree 基于随机数

基于布隆过滤基于 KDTree

多抽稀模式

单色渲染 高程渲染

真彩渲染强度渲染
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◆ 岩体结构信息获取设备

点云
测量

➢ 软件具有点云坐标拾取查看，两点之间距离和方向量测，多点面积、顶点 角度和

面方向测量功能，实现了非接触高精度岩体结构测量

两点测量
多点测量
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◆ 岩体结构信息获取设备

结构面
识别

➢ 软件结构面识别工具，具备根据结构面或其迹线识别结构面功能，构建可视化的

结构面圆盘三维空间形态，实现岩体结构面信息识别

结构面手动提取基于KD-Tree自动识别
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◆ 岩体结构信息获取设备

结构面
分析

➢ 软件具备产状信息分析模块，通过提取结构面走向、倾向、倾角等信息，利用空

间解析几何法求解结构面产状，实现岩体结构面信息数字化获取

1）结构面平面方程： 0zyx =+++ DZNYNXN

2）结构面走向方程： 0=Z

0yx =++ DYNXN3）结构面倾向方程：

4）结构面倾角方程：
2

z

2

y

2

x

z
cos

NNN

N

++
=

结构面产状
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◆ 岩体结构信息获取设备

结构面
分析

➢ 软件获取多组结构面信息，能够对结构面信息进行统计、聚类分析，以赤平投影

图、玫瑰图、极点图等方式表达，实现对岩体结构面信息地质编录与分析

结构面分析

聚类统计

玫瑰花图
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◆ 岩体结构信息获取设备

块体
识别

➢ 软件建立了考虑掌子面位置及新生结构面作用的块体识别方法

解决了隧道施工过程块体结构矢量识别的问题
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◆ 岩体结构信息获取设备

稳定
分析

➢ 软件构建了3种块体典型运动模式的几何判识及稳定性分析模型

实现了块体几何学平动失稳的快速分析

块体双面滑动

直接坠落

单面滑动

双面滑动

zd

zd

s =
F

F

→


zd v 0iF
→ 

• ≥

zdi i

i zd

v v
s =

v

F

F

 → 


 →

 



（ ） zd v 0iF
 

• ＜

jv 0S
 

• ≥

zdi i

i zd

v v
s =

v

F

F

 → 


 →

 



（ ）

zd v 0iF
 

• ＜

jv 0S
 

• ≥

zd jv 0F
→ 

• ＜
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岩体结构探查方法与危石预测系统

◆ 工程应用
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工程案例一：G213国道K741+550处边坡

➢ 213国道四川段，对于阿坝藏族羌族自治州的居民而言意义重大

➢ 这条国道中的汶川—都江堰段在网络上被评为了中国十大夺命路段之一，极易发生山体滑坡、

泥石流等灾害

◆ 工程应用

K741+550处高危边坡G213国道山体滑坡
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工程案例一：G213国道K741+550处边坡

➢ 岩体结构分析

◆ 工程应用

岩体结构统计

结构面

数量
56

块体

数量
7

结构面

平均半径
3.43m

块体平
均体积

1.63

立方米

优势结构
面倾角

51⁰
单面滑
动失稳

3

优势结构
面倾向

43⁰
双面滑
动失稳

1

结构面平
均间隔

2.17m
坠落

失稳
0



Confidential32

工程案例一：G213国道K741+550处边坡

◆ 工程应用

➢ 于边坡挂设防护网，对高危位置进行喷锚处理

➢ 有效预防滑坡、滚石等地质灾害，保障了人们群众生命财产安全

挂设钢筋防护网 喷锚作业
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工程案例二：滨莱高速改扩建工程

➢ 目前滨莱高速博山到莱芜段的时速仅为80公里/小时。改扩建后设计速度将提升至100-120公里/小时

➢ 对高陡边坡进行激光扫描，准确进行危险巨石判识，有效对施工进行指导

◆ 工程应用
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