
第 59卷 第 8期 

2026年 8月 

天津大学学报(自然科学与工程技术版) 

Journal of Tianjin University(Science and Technology) 

Vol. 59  No. 8

Aug. 2026 

 

  收稿日期：2025-05-08；修回日期：2025-09-17. 

  作者简介：朱劲松（1975—  ），男，博士，教授. 

  通信作者：朱劲松，jszhu@tju.edu.cn. 

  基金项目：国家自然科学基金资助项目(52378310). 

  Supported by the National Natural Science Foundation of China(No. 52378310). 

 

 

 

基于设计信息的桥梁实测点云补全方法 

朱劲松 1, 2，杨瑞鹏 1，王多吴 1，韩伟男 1 

(1. 天津大学建筑工程学院，天津 300072； 

2. 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室(天津大学)，天津 300072) 

摘 要：针对三维激光扫描下桥梁实测点云因密度控制不足和遮挡造成的细节缺失、控制点难以提取的问题，提出

了基于设计信息的桥梁实测点云补全方法，以实现桥梁施工监控工作中复杂结构高精度控制点坐标提取与空间姿态

分析．首先，提出基于 K 维树算法与主成分分析的断面点云分割算法，通过调控切片厚度与方向实现点云断面的精

确分割；其次，提出了基于 CAD 设计信息和粗精两阶段配准的断面点云补全算法，生成高精度断面设计点云，并

配准设计与实测点云，实现了断面点云补全，并分析不同插值参数对补全精度的影响；最后，提取补全点云的控制

点坐标并分析桥梁空间姿态．在针对天津滨海新区某跨海河东西走向待接续施工异型钢拱桥的检测中对上述方法进

行了实验验证．结果表明：本研究在 1 mm 插值间距下均方根误差为 0.315 mm，实现了高精度断面点云补全；实验

桥梁两岸待施工断面的面内相对偏转角为 6.80×10
-4 rad，中心相对高差为 35.9 mm；两岸主拱空间姿态为东岸向南

偏转，西岸向北偏转．本文所提方法可补全不完备的桥梁实测点云，为桥梁空间姿态检测提供参考和算法支撑，具

有一定的工程应用前景． 

关键词：桥梁工程；实测点云；点云补全；设计信息；空间姿态分析 
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Measured Point Cloud Completion Method for Bridge  

Based on Design Information 
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Abstract：To tackle the issues of missing details and difficult control point extraction in three-dimensional laser-

scanned point clouds of bridges，which result from inadequate point density and occlusion，a method based on the 

design information is proposed for completing the measured point clouds of bridges，so as to enable high-accuracy 

coordinate extraction of control points and spatial posture analysis for complex structures during the monitoring of

bridge construction. First，a cross-section point cloud segmentation algorithm is developed using a K-dimensional 

tree algorithm and principal component analysis，allowing an accurate segmentation of cross-section point clouds by 

adjusting the slice thickness and orientation. Second，a cross-section cloud point completion algorithm based on the 

CAD design information and coarse-to-fine two-stage registration is put forward to generate high-accuracy cross-

section design point clouds，which are further used to complete the scanned sections with the registration of design 

and measured point clouds. In addition，the effect of different interpolation parameters on the completion accuracy is

also analyzed. Finally，the coordinates of control points are extracted from the completed point clouds，and the 

bridge’s spatial posture is also analyzed. The entire methodology was experimentally validated on an east-west special-

shaped steel arch bridge，which was still under construction over the Haihe River in Tianjin Binhai New Area. Results

demonstrate that the root mean square error was 0.315 mm at an interpolation spacing of 1 mm，realizing a high-
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accuracy cross-section cloud point completion. The measured in-plane relative deflection angle between the two bank 

sections to be constructed was 6.80×10
-4

 rad，and the relative central height difference was 35.9 mm. The result of

spatial posture analysis indicated southward deflection on the eastern bank and northward deflection on the western

bank. The proposed method in this paper can complete incomplete measured point clouds of bridges and provide refer-

ence and algorithm support for spatial posture detection，demonstrating its potential for engineering applications. 

Keywords：bridge engineering；measured point cloud；point cloud completion；design information；spatial pos-

ture analysis 

 

桥梁作为跨越河流与地形障碍的重要基础设施，

其特征点信息提取是监测桥梁空间姿态的重要技术

手段，在桥梁施工监控中具有重要意义[1-2]．现有结

构线形特征提取方法依赖高程传感器、全站仪、水准

仪等设备，存在操作繁琐、测量周期长等问题[3-5]．三

维激光扫描作为一种非接触式测量技术，通过激光束

在物体表面的反射获取空间坐标，具有测量速度快、

精度高等优点[6]．然而，复杂的桥梁结构和现场环境

常导致扫描范围受限，点云存在数据缺失，难以通过

传统的切片选点法准确提取控制点坐标[7]． 

为实现基于三维激光扫描的桥梁线形特征提取，

Kim 等[8]开展点云-BIM 结合技术研究，实现大跨悬

索桥主梁合龙断面角点距离精确检测，修正桥梁待合

龙段并计算最佳合龙时间；齐宏拓等[9]开展基于点云

的复杂钢结构智能化施工研究，实现了拱肋提升变形

的智能化监测．在桥梁点云补全领域，石林泽等[10]采

用随机抽样一致算法，利用点云残缺平面周围监测点

拟合完整表面，实现残缺平面补全；Li 等[11]通过无人

机倾斜摄影与地面三维激光扫描点云数据配准，实现

系杆拱桥多源点云数据融合；Hu 等[12]基于结合箱型

主梁的设计参数与构造规则，构建参数化约束模型并

采用平面点云平移策略补全等截面箱梁点云．现有

研究主要适用于简单断面结构的点云补全与特征提

取，针对复杂桥梁结构的相关研究较少，且现有方法

不适用于复杂结构点云． 

因此，笔者针对复杂桥梁结构提出了基于设计信

息的桥梁实测点云补全方法．该方法结合主成分分

析(principal component analysis，PCA)算法与 K维树

算法，实现了实测断面点云的精确分割；利用设计信

息基于设定参数插值，生成设计断面点云，并采用特

征点匹配实现粗配准，结合修正迭代最近点(iterative 

closest point，ICP)算法完成精配准实现断面补全；提

取特征点，用以分析断面姿态．以天津市某跨海河桥

为工程案例，实现主拱横联控制断面的点云分割与补

全，并进一步分析主拱空间姿态，验证了方法的可靠

性，有效解决三维激光扫描中点云缺失问题，具有良

好的通用性与应用价值． 

1 实测控制断面点云分割 

通过断面点云分割、断面点云补全、断面特征提

取与分析等步骤实现了基于设计信息的桥梁实测点

云补全，并提取了桥梁特征点以分析桥梁空间姿态，

技术路线如图 1 所示．在断面点云分割中，采用基于

K 维树算法与 PCA 的断面点云分割算法实现断面点

云精细分割． 

 

图 1 技术路线 

Fig.1 Technical roadmap 

1.1 切片方向与厚度计算 

为实现各节段断面点云的精确分割，应优化断面

点云切割的切片厚度与切片方向．为了解构件点云

的分布状态，依据点云分布间距实现点云的精细化切

片，并采用 K 维树算法[13]加速计算点云的最邻近距

离均值 Dave，并依据香农采样定理[14]与点云分析经验

设定点云切片厚度 Δ＝2Dave，该厚度值通过 2 倍最邻
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近距离均值，可依据结构点云分布状态实现灵活切

割．K 维树的组织方法为：在各支节点处计算当前点

集各坐标方差并采用最大方差所在坐标为数据分割

维度，以该坐标的子集中位数为分割阈值；依照该方

法递归构建二叉树[15]直至叶节点．在建立 K维树后，

通过两阶段搜索[16]获取 K 维树中任意点 i(xi，yi，zi)

的最近邻点并计算两点距离为 i 的最近邻距离 D，最

后遍历节段点云计算最邻近距离均值 Dave．该方法在

保留断面点云二维特征的同时，可保证断面数据的丰

富性与完整性．以节段点云 Q 为例计算切片厚度，步

骤如下． 

步骤 1 下递归．从任意 i 点开始，沿 K 维树逐

层向下．比较 i点与下节点在分割维度的坐标值：若 i

点在分割维度坐标小于下节点坐标，进入左子树；否

则进入右子树，逐步递归至叶节点 a，计算 a 点与 i

点距离 D(ai)并设为当前最近点距离 D(i)． 

步骤 2 上回溯与剪枝．自叶节点 a 点，基于当

前最近点距离建立剪枝包围盒方程(见式(1))．逐级

回溯父节点并判断父节点的分割轴坐标值是否位于

剪枝包围盒内：若其不在剪枝包围盒内，则该节点另

一侧子树可全部剪枝并继续上回溯；否则，需进入该

侧子树继续搜索．搜索过程中动态更新 D(i)与剪枝

包围盒方程． 

   

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

i i

i i

i i

x D i x x D i

y D i y y D i

z D i z z D i

− < < +⎧
⎪ − < < +⎨
⎪ − < < +⎩

 (1)

 

步骤 3 最近点距均值．遍历点云 Q 任意点计算

最近点距离并输出均值 Dave，即 

   ( )ave

1

1
N

i

D D i
N =

= ∑  (2)
 

式中 N为总点数． 

步骤 4 切片厚度．设定 Δ＝2Dave． 

利用 PCA 算法[17]计算点云主方向，PCA 主方向

计算分为中心化处理、协方差矩阵计算和特征值分解

共 3 阶段．计算得特征值λ1、λ2、λ3 与对应单位特征

向量 ν1、ν2、ν3，特征值反映点云在特征方向的分散程

度．以点云 Q 为例进行 PCA 计算，并选择与符合结

构形态的单位向量 ν为切片向量 n． 

1.2 断面分割与提取 

根据厚度 Δ 与切片向量 n 进行控制断面点云分

割，如图 2 所示，具体流程如下． 

步骤 1 点云投影．对点云中的任意点 i(xi，yi，

zi)，计算它在切片方向 n 上的投影 Pi，即 

   
i i x i y i z
P x n y n z n= + +  (3)

式中
x

n 、
y

n 和
z

n 为向量 n分量． 

步骤 2 投影长度．找到所有投影值的最大值

max Pi和最小值 min Pi，并计算投影长度 LQ，即 

   max min
Q i i
L P P= −  (4)

 

步骤 3 切片数：计算点云切片数 X ′， /QX L Δ′ = . 

步骤 4 点云切片：依据投影值P分割点云 Q 为

X ′ 组点云切片，分割公式为 

 ( ) [ ]min 1 min 1,
i i
P i P P i i XΔ Δ ′+ − + ∈≤ ≤  

      (5)
 

步骤 5 切片选择．沿切割方向 n 依据切片次序

从点云切片中选择处于控制位置的点云切片为实测

断面点云． 

 

图 2 点云分割 

Fig.2 Point cloud segmentation 

2 控制断面点云补全与特征点分析 

2.1 设计图点云化 

利用 Pyautocad 库脚本实现设计信息提取，该库

可实现 Python 脚本与 AutoCAD 软件交互，通过

iter_objects 函数自动遍历 AutoCAD 窗口中所有线形

的特征信息，并基于设定参数实现数据点等距插值，

生成断面设计点云，如图 3 所示． 

 

     （a）CAD 直线    （b）直线插值 

 

     （c）断面 CAD 图    （d）断面设计点云 

图 3 设计点云生成 

Fig.3 Generation of design point clouds 
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以直线插值生成设计点云为例：获取直线起点

a(xa，ya，za)与终点 b(xb，yb，zb)坐标并计算直线长度

La,b；设定插值距离 d，沿递增向量α 从起点 a 依次插

入 n1 个点． 

   
, , ,

, ,

b a b a b a

a b a b a b

x x y y z z
d d d

L L L

⎛ ⎞− − −= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

α  (6)

 

   ,

1

a b
L

n
d

=  (7)
 

插值点 i′的坐标为 

   ( ) ( ) [ ]1, , , , 1,
i i i a a a
x y z x y z i i n′ ′ ′ ′ ′= + ∈α  (8)

 

2.2 实测断面点云补全 

通过对断面的实测点云与设计点云进行粗配准

与精配准完成断面点云补全．粗配准采用多特征点

最小二乘法匹配[18]，以断面实测点云 Q为目标点云，

设计点云 P 为待配准点云，人工选取点云 Q 与点云

P 的 n2 组(n2≥4)例如断面角点等分散的特征点对

(q，p)．以特征点对的距离平方和(见式(9))最小为

计算目标，利用最小二乘法计算得旋转矩阵 R 与平

移向量 t并作用于实测点云． 

   ( ) ( )
2

2

1

, argmin
n

i i

i

p q′′ ′′
′′=

= + −∑R t R t  (9)

 

针对设计点云与残缺实测点云配准时因对应点

缺失导致传统 ICP 算法匹配失真、无法收敛的问题，

笔者提出一种基于分区随机采样的改进 ICP 算法. 

该算法以设计点云为目标点云 T，实测点云为待配准

点云 S，具体流程如下． 

步骤 1 初始化．设置最大迭代次数 Nmax与误差

阈值 εmin． 

步骤 2 二叉树构建．自顶向下构建平衡二叉

树：递归地将点云沿 PCA 最大方差维度的中值进行

二分，直至生成 n3 个叶节点，每个叶节点为一个数 

据簇． 

步骤 3 随机选点．从每个数据簇中随机选一个

点组成初始点集 { }3|
i

S s S i n′′′ ′′= ∈ ≤ ． 

步骤 4 最近点搜索．对每个点
i
s ′′，在目标点云

T中搜索最近点
j
t T∈ ． 

步骤 5 变换参数计算．利用最小二乘法计算旋

转矩阵 R与平移向量 t，即 

   
3

2

,
1

min

n

i j

i

s t′′
′′=

+ −∑
R t

R t  (10)

步骤 6 变换更新．对点云 S 应用刚体变换得到

更新点云 S ′，即 

   { }|
i i i

S s s s S′′′ ′ ′′′ ′= = + ∈R t  (11)
 

步骤 7 误差评估．计算配准误差 ε(对应点平均

距离)，即 

   
3

2

13

1
 

n

i j

i

s t

n

ε ′′
′′=

′= −∑  (12)

 

步骤 8 收敛判断．当
min

ε ε≤ 或迭代次数为

Nmax 时，结束迭代并输出变换参数 R、t，否则返回步

骤 2． 

步骤 9 逆向作用．将最终变换参数的逆变换作

用于设计点云 T，即 

   ( )1

alignedT T
−= ⋅ −R t  (13)

 

2.3 断面补全精度分析 

为评估实测点云与设计点云之间的差异程度，采

用最近点间距均方根误差(root mean square error，

RMSE)量化补全误差[19]．对实测点云中任意点 i，在

设计点云中寻找其最近邻点，计算两者之间的欧氏距

离
i

d ．
RMSE
e 的计算式为 

   2

RMSE

1

1
N

i

i

e d
N =

= ∑  (14)

 

为验证断面补全算法的精度，选取设计形状为

5 m×3 m 的矩形断面为实验对象，如图 4 所示，对其

进行残缺处理并开展补全实验．设计点云的插值间

距分别设置为 1×10
-1

m、1×10
-2

m、1×10
-3

m和 1×

10
-4

m，对应的补全结果与实测点云的 eRMSE 值分 

别为 2.87×10
-2

m、2.99×10
-3

m、3.15×10
-4

m 和  

1.10×10
-4

m．结果(图 5)表明：随着插值间距的减

小，eRMSE 值逐步降低，配准精度不断提升，但其下降 

 

    （a）残缺断面点云    （b）1×10
-1

m 间距设计点云 

图 4 残缺断面点云与设计点云 

Fig.4 Incomplete cross-sectional point cloud and design 

point cloud 

 

图 5 点云配准质量分析 

Fig.5 Quality analysis of point cloud registration 
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趋势趋于平缓，显示出边际精度提升的有限性．整体

而言，断面补全结果与设计点云的一致性随插值间距

的减小而增强，验证了补全方法在断面点云补全中的

适用性与可靠性． 

3 实桥验证 

3.1 工程概况 

天津市滨海新区某跨海河桥为主跨 230 m 大跨

空间钢网拱桥．桥梁由主拱、主梁、吊杆、斜撑等构件 

组成，沿主跨中心面对称设计．桥梁主拱分为箱型段

与拱网段，箱型段单岸水平跨度为 31.6 m，已建拱网

段单岸水平跨度为 51.2 m，未建拱网段的水平跨度为

54.2 m，如图 6 所示．拱网段由 Y 型对称分布的 14

条拱肋与 19 道横联构成，横联设计间距为 8 m，已建

拱网段包含 4～9 号横联，4 号横联邻近待施工断面，

9 号横联邻近主拱箱型段，0～3 号横联处于未建拱网

段，设计于主航道上空． 

主跨采用满堂支架法施工，存在大量临时支撑结

构，如图 7 所示．因停工时间过长，钢支架出现大范 

 

图 6 某桥梁主拱立面设计与断面设计图 

Fig.6 Elevation design and section design drawings of main arch of certain bridge 

 

图 7 桥梁现场 

Fig.7 Site of bridge 
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围锈蚀，可能出现不均匀沉降，需分析已建成桥梁节

段的空间姿态，评估节段的面内偏转与高差变化，为

后续施工提供参考数据． 

3.2 横联断面实测点云 

图 8为桥梁点云配准，据现场环境设计并实施扫

描与配准方案，具体流程如下． 

步骤 1 坐标系建立．东岸中线某处设零点 O

点，横桥北向为 X 轴正向，纵桥向为 Y 轴正向． 

步骤 2 测站布设．两岸绕主拱逆时针布设扫描

测站并设计扫描路径，东岸共 7 个测站，西岸共 6 个

测站． 

步骤 3 标靶布设．相邻测站设置 3 个平面标

靶，扫描标靶获取标靶中心坐标． 

步骤 4 点云配准．使用 Leica Cyclone 软件的

Register模块分别配准单岸点云，使用 Leica TS16全

站仪建立高精度坐标系，基于控制点坐标配准两岸 

点云． 

 

图 8 桥梁点云配准 

Fig.8 Point cloud registration of bridge 

采用基于 K维树算法与 PCA算法的断面分割法

提取各横联控制断面实测点云，具体流程如下． 

步骤 1 横联分割．直通滤波分割横联点云，并

初步降噪横联点云． 

步骤 2 切片厚度．K 维树算法加速计算各横联

点云最近点平均间距 Dave，计算切片厚度 Δ，见表 1． 

步骤 3 切片方向．PCA算法计算横联点云特征

值与特征向量，选择符合横联断面特征的向量为切割

方向 n，见表 2． 

步骤 4 点云切割．沿 n方向投影点云并计算投 

表 1 合理切片厚度 

Tab.1 Reasonable slice thickness 

切片厚度Δ/mm 
编号 

东岸 西岸 

4 号 3.2 3.6 

5 号 2.0 2.8 

6 号 2.4 2.2 

7 号 2.8 2.6 

8 号 1.6 3.4 

9 号 2.2 2.6 

表 2 切割方向 

Tab.2 Slice direction                             m  

切割方向 n 
编号 

东岸 西岸 

4 号 (0，1.00，-0.01) (0，1.00，0) 

5 号 (0，1.00，0.01) (0，1.00，-0.01) 

6 号 (0，1.00，-0.02) (0，1.00，-0.01) 

7 号 (0，1.00，0.02) (0，1.00，-0.01) 

8 号 (0，1.00，0) (0，1.00，-0.01) 

9 号 (-0.01，1.00，0.02) (0.01，1.00，0) 

影范围与切片数 X′，基于投影值分割出 X′个点云 

切片． 

步骤 5 断面选择．依据切片次序提取控制位置

切片为实测断面点云，采用直通滤波过滤噪声． 

3.3 控制断面点云补全与控制点提取 

设定直线插值间距 d＝1 mm．首先，依据横联

CAD 图生成 4～9 号横联的设计点云，如图 9(a)、

(b)所示． 

 

 （a）横联断面 CAD 外边缘图 （b）横联断面设计点云 

 

  （c）横联实测断面点云切片 （d）设计、实测融合点云 

 

    （e）主拱横联点云  （f）东侧横联控制断面点云补全 

图 9 控制断面点云补全 

Fig.9 Key section point cloud completion 
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  在粗配准阶段，以实测点云为目标点云，设计点

云为待配准点云，选择实测点云与设计点云的 4 组以

上对应点，计算变换参数 R、t 并作用于设计点云，完

成粗配准．修正 ICP 算法精配准阶段，以设计点云为

目标点云，断面点云为待配准点云，运用 ICP 算法计

算变换参数 R、t，并将其逆向作用于设计点云，完成

精配准实现横联断面点云补全，如图 9(d)所示．图

9(e)对应于第 3.2 节中提取各横联控制断面实测点

云具体流程中的步骤 1，图 9(c)对应于步骤 5． 

3.4 断面特征提取与姿态分析 

以横联两上边点 A1、A2与中点 O 为断面姿态特

征点，分析断面的面内偏转与整体高程．计算两边点

高差�h1 与两边点间距 L，分析断面偏转方向与偏转

角 β，如图 10 所示． 

计算中点 O 实测与设计高程差�h2 分析整体高

程变化．针对等截面直线结构，通过线形插值法可计

算在相邻断面间任意位置处的偏转角 β 与中点高差

�h2．β 的计算式为 

   1
arcsin

h

L
β Δ=  (15)

 

 

    （a）横联理论形状   （b）横联面内偏转 

 

（c）横联整体升降 

图 10 断面姿态分析 

Fig.10 Analysis of sectional posture  

3.5 数据分析 

  以横联断面上部的南、北边缘点及中点作为断面

控制点，如图 9(f)所示．提取东、西两岸各横联的控

制点坐标，见表 3. 

表 3 横联控制点坐标 

Tab.3 Coordinates of transverse bracing control points                                                      m   

横联编号 南边缘点坐标 中点坐标 北边缘点坐标 

东岸 9 号 (-4.396 6，75.405 5，14.122 3) (-0.024 8，75.406 1，12.574 6) (4.319 1，75.406 9，14.199 2) 

东岸 8 号 (-4.965 3，83.406 6，18.292 1) (-0.018 3，83.407 7，16.517 0) (4.912 3，83.409 5，18.337 0) 

东岸 7 号 (-5.511 7，91.405 2，22.108 9) (-0.023 2，91.405 3，20.132 4) (5.451 8，91.405 0，22.146 2) 

东岸 6 号 (-6.014 2，99.407 6，25.584 3) (-0.034 9，99.407 4，23.431 6) (5.929 2，99.406 6，25.625 9) 

东岸 5 号 (-6.416 5，107.402 2，28.688 7) (-0.031 5，107.402 1，26.376 0) (6.346 3，107.401 9，28.708 7) 

东岸 4 号 (-6.795 4，115.400 8，31.356 2) (-0.030 3，115.400 7，28.891 4) (6.736 3，115.400 1，31.351 9) 

西岸 4 号 (-6.827 4，179.288 0，31.315 1) (-0.090 7，179.286 2，28.855 5) (6.650 9，179.286 2，31.301 6) 

西岸 5 号 (-6.467 5，187.293 9，28.700 9) (-0.103 9，187.293 9，26.377 9) (6.264 1，187.293 9，28.688 8) 

西岸 6 号 (-6.058 3，195.318 5，25.645 0) (-0.113 6，195.318 5，23.465 3) (5.841 4，195.319 6，25.616 7) 

西岸 7 号 (-5.592 0，203.303 0，22.171 8) (-0.127 5，203.302 9，20.174 3) (5.342 5，203.302 9，22.156 6) 

西岸 8 号 (-5.074 0，211.299 4，18.331 7) (-0.128 7，211.295 7，16.530 2) (4.817 6，211.295 0，18.328 9) 

西岸 9 号 (-4.476 8，219.279 5，14.201 0) (-0.123 1，219.279 3，12.595 8) (4.243 8，219.278 9，14.164 7) 

 

3.5.1 主拱横向分析 

为分析横联的面内偏转状态，计算横联断面南、

北边缘点的高差 Δh1，其计算式为 

   
1 n s
h Z ZΔ = −  (16)

 

式中：
n

Z 为横联断面北边点高程；
s

Z 为横联的南边点

高程． 

分析结果表明：Δh1 范围为-36.3～76.9 mm，见

表 4；东岸 9 号横联 Δh1值最高，为 76.9 mm；西岸 9

号横联 Δh1值最低，为-36.3 mm；两岸的 9 号横联相

对偏转最大，相对偏转角为 1.30×10
-2

rad，如图 11

所示；东岸 4 号横联的 Δh1值为-4.3 mm，西岸 4 号

横联的 Δh1值为-13.5 mm，两岸 4 号横联相对偏转角

为 6.80×10
-4

rad，相对偏转角最小．由分析可知主拱

姿态为：东岸主拱整体由北向南偏转，西岸主拱整体

由南向北偏转，相对偏转状况具有两侧向中间减小的

趋势． 

表 4 Δh1 分布 

Fig.4 Distribution of Δh1 

Δh1/mm 
编号 

东岸 西岸 

4 号 -4.3 -13.5 

５号 20.0 -12.1 

６号 41.6 -28.3 

７号 37.3 -15.2 

８号 44.9 0-2.8 

９号 76.9 -36.3 
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为分析横联间节段的扭转状态，计算横联间节段

东、西断面的扭转角度差，其计算式为 

   
e w

θ β β= −  (17)
 

式中：
e

β 为节段东岸横联的偏转角；
w

β 为节段西岸

横联的偏转角． 

结果表明：东岸 8、9 号横联间节段的扭转角最

大，为 42.77×10
-4

rad，如图 12 所示；西岸 4、5 号横

联间节段的扭转角最小，为－0.54×10
-4

rad；拱网结

构整体发生了正向的扭转，但在西岸 6、7 号与 7、8

号横联间节段发生了较为明显的逆向扭转．两岸 8、9

号横联间节段均出现较明显的正向扭转． 

 

图 11 横联偏转分析 

Fig.11 Deflection analysis for transverse bracing 

 

图 12 横联间节段的扭转分析 

Fig.12  Torsional analysis of segments between transverse 

bracings 

3.5.2 主拱纵向分析 

为评估主拱纵向高程变化，计算相邻横联中点的

高差 H，并减去设计高差 H ，获得相邻横联高差偏差

Δh2，见表 5，其计算式为 

   ic jcH Z Z= −  (18)
 

   
2
h H HΔ = −  (19)

 

式中：
ic

Z 为小编号横联的中点高程；
jcZ 为大编号横

联的中点高程． 

  分析结果表明：Δh2 值范围为-50.1～48.5 mm，

如图 13 所示；西岸 4、5 号横联 Δh2 值最低，为   

-50.1 mm；东岸 8、9 号横联 Δh2值最高，为 48.5 mm；

两岸 5、6 号，6、7 号和 7、8 号横联 Δh2 值均小于

25.0 mm．由分析可知主拱姿态为：两岸 8、9 号横联

之间的主拱节段高差增加超过 40.0 mm，西岸 4、5 号

横联之间的主拱节段高差降低约 50.0 mm，两岸 6、7

号横联之间的主拱节段高差变化较小． 

表 5 相邻横联中点高差 

Tab.5 Height difference between adjacent transverse 

bracing midpoints 

 

编号
设计高差

H /m 

东岸实测

H /m 

东岸 Δh2/ 

mm 

西岸实测

H /m 

西岸 Δh2/

mm 

4、5 号 2.527 7 2.515 4 -12.3 2.477 6 -50.1 

5、6 号 2.923 5 2.944 4 020.9 2.912 6 -10.9 

6、7 号 3.296 3 3.299 2 002.9 3.291 0 0-5.3 

7、8 号 3.619 3 3.615 4 0-3.9 3.644 1 024.8 

8、9 号 3.893 9 3.942 4 048.5 3.934 4 040.5 

 

图 13 Δh2 分布 

Fig.13 Distribution of Δh2 

在设计图中两岸同编号横联中点高程相同，设

Δh3为两岸同编号横联的中点实际高差，其计算式为 

   
3 ec wc
h Z ZΔ = −  (20)

 

式中：
ec

Z 为东岸相同编号横联中点高程；
wc

Z 为西岸

相同编号横联中点高程． 

分析结果表明：Δh3 范围为-41.9～36.0 mm，如

图 14 所示；7 号横联 Δh3值最低，为-41.9 mm，4 号

横联 Δh3值最大，为 36.0 mm；5～9 号横联 Δh3为负，

其中 5 号横联 Δh3 为-1.8 mm，为最低绝对值．由分

析可知主拱姿态为：主拱 5～9 号横联之间的节段东 

 

图 14 Δh3 分布 

Fig.14 Distribution of Δh3 
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岸中心高程低于西岸的对应值，主拱的待接续施工断

面东岸中心高程高于西岸的对应值 36.0 mm，在 5 号

横联位置处的两岸中心点高差较小，东岸中心点高差

低于西岸的对应值 1.8 mm． 

  由上述分析可知，桥梁主拱的偏转与不均匀沉降

可能与由桥面堆积物的不均匀放置而导致的临时支

撑结构地基的长期不均匀受力有关，且二者也与海 

河水流的长期冲刷改变了临时支撑结构的地质条件

有关. 

4 结 论 

笔者提出了一种基于设计信息的桥梁实测点云

补全方法，解决了不完整点云对桥梁空间姿态分析的

影响的问题，并进行了实桥验证．本文的主要结论 

如下． 

  (1) 基于 K维树算法和 PCA的断面点云分割算

法能够保障实测断面点云具有二维特征且有充足数

据点表征断面形态，实现了断面点云的高质量分割． 

  (2) 通过开展断面补全精度分析实验，笔者发现

点云补全精度随插值间距减小而得到显著提高，在

1 mm 插值间距下配准 eRMSE为 0.315 mm，点云配准

误差较低，高质量完成了点云补全． 

  (3) 该方法解决了复杂结构因点云缺失而无法

提取空间姿态的问题，通过点云补全能够定量分析断

面位移并获取结构空间姿态．由分析可知 Y 型复杂

结构 9 号横联处存在最大相对偏转角为 1.30×10
-2 

rad，验证了该方法具有实用性与通用性，其在桥梁姿

态检测领域具有较广阔的应用前景． 
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