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摘要：　当前超前地质预报通常采用书面报告的形式呈现，直观性差，信息获取效率低。为了解决这一

问题，提出了一种基于ＢＩＭ和ＧＩＳ的超前地质预报可视化方法。该方法以ＧＩＳ和ＢＩＭ模型为载体，结

合现场施工进度数据，将超前地质预报数据在二维和三维视图中进行动态表达，提高了获取超前地质预

报信息的效率。根据该方法基于微服务的基本框架，开发了超前地质预报可视化系统，该系统多角度、

全方位地展示超前地质预报信息，可有效地辅助现场施工，保障施工安全。
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　　随着西部大开发战略的进一步实施，我国在西

部开始了大量的工程建设，例如高速公路、铁路、大

型水电站等［１］。在这些工程中，均会存在不同规模

和形式的地下洞室，地下洞室已成为上述工程的重

要组成部分。然而由于地下洞室工程的结构面分布

错综、地质构造复杂，各类洞室繁多、围岩受力状况

复杂，大量地下洞室的工程环境恶劣，作业难度大，

易发生地质灾害及工程事故，这些问题在我国西部

地区尤为明显［２，３］。

因此，准确预报施工前方地质条件是地下洞室

建设的迫切需要。目前，国内外大多采用地质学方

法与物探方法相结合并辅以超前钻探等来实现超前

地质预报。各类超前地质预报方法，如ＴＳＰ、ＧＰＲ、

ＴＣＳ等得到了长足的发展，并广泛应用于工程实际

中［４，５，６］。然而，当前地下洞室超前地质预报通常采

用书面报告的形式呈现，直观性差、报告翻阅费时费

力。因此，研究超前地质预报可视化方法对快速获

取地质信息、提高施工效率具有重要意义。

建筑信息模型（ＢＩＭ）基于ＩＦＣ标准，是建筑生

命周期各种信息的集成，具有强大的可视化展示及

分析功能，目前已广泛应用于岩土、地下工程

中［７，８］。地理信息系统（ＧＩＳ）以直观的图形形式获

取、存储、分析、展示与地球表面位置相关的各种数

据［９］。基于ＢＩＭ和ＧＩＳ实现超前地质预报可视化

是高效利用超前地质预报数据，保障工程安全的有

效途径。傅志超［１０］基于Ｒｅｖｉｔ平台进行了隧道地质

的超前地质预报可视化和施工掌子面可视化的应

用。周相等［１１］基于ＢＩＭ建模软件及数字化平台管

理提出了一种基于ＢＩＭ的地下洞室三维可视化地

质预报的方法。目前超前地质预报可视化仍存在模

型创建复杂、施工实景欠缺、报告信息缺失等问题，

为了解决该问题，本文通过对超前地质预报数据特

点进行分析，基于轻量化ＢＩＭ模型和ＧＩＳ系统提出

了一种超前地质预报可视化方法，并开发了相应软

件系统，实现了超前地质预报轻量化建模及二维、三

维可视化。该方法模型相对简单，实现了实景图与

模型图的结合，具有全局可视化的能力，更直观高效

地自动预报超前地质信息；相应的软件系统便于提

高施工现场的工作效率，实现动态智能化管理，降低

施工现场潜在的风险，有效保障施工现场的安全性。

１　超前地质预报数据分类与标准化

超前地质预报主要针对掌子面前方的地层岩

性、地质构造、不良地质及地下水进行预测［１２］。为

了实现超前地质预报数据的统一管理及可视化应

用，需根据超前地质预报报告信息特点建立标准化

的数据结构。杨党锋等［１３］基于地质相关规范，通过

规范字段语义、统一数据单位及类型构建数据表建

立了适用于岩石隧道工程的地质数据标准。本文依

据该标准实现了超前地质预报数据的标准化。

根据超前地质预报报告数据特点可将其分为超

前地质预报基本信息、掌子面信息、预测段信息。各

类信息中包含文本、整数、时间等各种类型的数据。

１．１　基本信息

基本信息是指超前地质预报报告的描述信息，

主要用于表达超前地质预报的时间、位置、探测方法

等。表１为超前地质预报基本信息表。

１．２　掌子面信息

掌子面信息是指掌子面的地层岩性、地质构造、

不良地质、地下水等地质信息，主要用于表达地下洞

室掌子面的地质情况。表２为掌子面信息表。

１．３　预测段信息

预测段信息是指超前地质预报探测区段内的地

质信息，可分为多个普通区段和重点风险段，用于表

达掌子面前方的地质情况，提供施工警示信息。表

３为预测段信息表。

１．４　数据用途分析

根据超前地质预报数据在可视化中的作用，各

类数据又可分为数据标识信息、定位信息和属性信

息。数据标识信息主要用于区分不同超前地质预

报、掌子面、预测段，实现超前地质预报数据的统一

管理，例如超前地质预报编号、掌子面编号等；定位

信息包括时间定位和空间定位，如隧道编号、里程

等，该类数据可实现与ＢＩＭ 模型的关联及实体建

模；属性信息主要为掌子面或预测段的地质信息，例

如岩性、风化程度、坚硬程度、完整程度等，根据工程

实际需求可分为重要属性信息和一般属性信息。

表１　超前地质预报基本信息表

中文名 属性名 类型 备注

超前地质预报编号 ａｄｖａｎｃｅＧｅｏＰｒｅＩｄ ＩＤ

报告时间 ｔｉｍｅ Ｔ

隧道编号 ｔｕｎｎｅｌＣｏｄｅ Ｘ
通过该字段

与隧洞关联

掌子面位置 ｆａｃｅＭｉｌｅａｇｅ ＩＮＴ

探测范围 ｄｅｔｅｃｔＲａｎｇｅ Ｘ

探测方法 ｄｅｔｅｃｔＭｅｔｈｏｄ Ｘ

施工建议 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＡｄｖｉｓｅ Ｘ

附件 ｆｉｌｅ Ｘ ｐｄｆ文件

　注：ＩＤ表示唯一标识符；Ｔ表示时间；Ｘ表示文本；ＩＮＴ表示整数；

ＹＮ表示是否值，下同。
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表２　掌子面地质信息表

中文名 属性名 类型 备注

编号 ｉｄ ＩＤ

超前地质预报编号 ａｄｖａｎｃｅＧｅｏＰｒｅＩｄ ＩＤ
通过该字段

关联表２．１

掌子面编号 ｔｕｎｎｅｌＦａｃｅＩｄ ＩＤ

隧道编号 ｔｕｎｎｅｌＣｏｄｅ Ｘ

里程 ｍｉｌｅａｇｅＮｕｍ ＩＮＴ
关联掌子面

位置

岩性 ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ Ｘ

产状 ａｔｔｉｔｕｄｅ Ｘ

节理 ｊｏｉｎｔｓ Ｘ

风化程度 ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇＲａｔｅ Ｘ

坚硬程度 ｒｉｇｉｄｉｔｙ Ｘ

完整程度 ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ｘ

结构构造 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｘ

主要结构面 ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＦａｃｅ Ｘ

地下水 ｇｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ Ｘ

围岩稳定性 ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｘ

断层 ｆａｕｌｔ Ｘ

设计围岩类别 ｄｅｓｉｇｎＲｏｃｋＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｘ

掌子面围岩类别 ａｃｔｕａｌＲｏｃｋＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｘ

附件 ｆｉｌｅ Ｘ 掌子面素描图

表３　预测段信息表

中文名 属性名 类型 备注

编号 ｉｄ ＩＤ

超前地质预报编号 ａｄｖａｎｃｅＧｅｏＰｒｅＩｄ ＩＤ
通过该字段关联

表２．１

区段编号 ｓｅｃｔｉｏｎＩｄ ＩＤ

风险段 ＩｓＲｉｓｋ ＹＮ

隧道编号 ｔｕｎｎｅｌＣｏｄｅ Ｘ

起始里程 ｓｔａｒｔＮｕｍ ＩＮＴ
关联预测段

起始位置

终止里程 ｅｎｄＮｕｍ ＩＮＴ
关联预测段

终止位置

电磁波振幅变化 ＥｌｅＷａｖｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｘ

同相轴 ｅｖｅｎｔ Ｘ

反射频率变化 ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｘ

岩性 ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ Ｘ

风化程度 ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇＲａｔｅ Ｘ

坚硬程度 ｒｉｇｉｄｉｔｙ Ｘ

完整程度 ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ｘ

结构构造 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｘ

主要结构面 ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＦａｃｅ Ｘ

地下水 ｇｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ Ｘ

围岩稳定性 ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｘ

断层 ｆａｕｌｔ Ｘ

设计围岩类别 ｄｅｓｉｇｎＲｏｃｋＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｘ

预测围岩类别 ａｃｔｕａｌＲｏｃｋＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｘ

附件 ｆｉｌｅ Ｘ 图片

２　超前地质预报可视化方法

２．１　可视化基本思路

本文提出的超前地质预报可视化方法是以地下

洞室轻量化ＢＩＭ模型和ＧＩＳ为载体，随着施工的进

行动态更新超前地质预报地质信息的一种方法。该

可视化方法依据施工进度信息，获取地下洞室的实

际施工位置，重点表达掌子面地质信息及掌子面前

方一定距离的预测信息，对重点风险段重点标识，自

动计算掌子面与重点风险段的距离，为预防事故发

生、采取合理工程措施、优化设计和施工方案提供依

据。该方法以实体模型为基础，主要采用平行坐标

系表达属性信息，表达方式分为二维表达方式和三

维表达方式两种。该方法的主要步骤如下：

（１）收集地下洞室基础设计资料，包括地下洞

室的平面线型、剖面线型、起止里程、截面形状、地层

岩性、围岩等级等。

（２）利用收集的资料建立二维模型和三维地下

洞室轻量化ＢＩＭ模型，将地下洞室按照里程划分不

同区段，赋予各区段基础地质属性。

（３）基于ＧＩＳ构建二维和三维工程场景，并将

模型分别加载到场景中。

（４）随着地下洞室施工的进行，动态更新实际

施工进度信息，在场景中自动标识掌子面位置及开

挖方向。

（５）将超前地质预报信息结构化，超前地质预

报地质信息按掌子面位置及起始里程桩号赋予对应

的区段。

（６）结合施工进度信息，重点表达掌子面及掌

子面前方一定距离的地质信息，并着重强调前方的

重点风险段。

２．２　平行坐标系

地下洞室工程具有线状延伸的特点，因此本文

采用了平行坐标系［１４］对地下洞室超前地质预报的

信息进行表达。平行坐标系即与隧道轴线平行的一

系列隧道信息查看器，可用于查看隧道围岩等级、岩

性、风化程度等地质属性，也可用于表达隧道收敛变

形、沉降等监测数据。平行坐标系直观地展现了地

下洞室的地质信息，同时将地下工程各个勘察阶段

的调查数据进行整合，提高了施工单位获取地质信

息的效率，便于施工单位及时全面地了解隧道区域

地质条件及其变化，进而为隧道施工提供指导。

２．３　二维表达方式

二维表达分为平面图和剖面图两种表达方式。

除了展示基本的地质信息外，二维表达有助于更好

地展示超前地质预报探测获得的二维图片，如地质

雷达探测图等。

平面表达方法在隧道轴线旁设置与隧道轴线平

行的平面坐标系，用于显示沿桩地质信息。将地质

雷达探测图像叠加在隧道轴线上，便于查看地质情
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图１　平面表达方法

况的变化。同时平面表达方法中配备了信息显示面

板，用于展示更加详细的超前地质预报信息，如图１

所示。

剖面表达方法与平面类似，可形象地将探测得

到的剖面图片在剖面图中进行表达，如图２所示。

图２　剖面表达方式

２．４　三维表达方式

三维表达中共有三维实体、面板、平行坐标系３

种表达形式。通过高亮预报区段、重点风险段的三

维实体，强调探测范围及需重点关注的区段，同时将

掌子面素描叠加在隧道轴线上，表达掌子面的地质

信息。此外，三维实体形式可以结合ＢＩＭ模型同步

展示实际地理信息，实现全局可视化。面板及平行

坐标系与二维类似，用于展示详细的超前地质预报

信息及沿桩地质信息。三维表达方式如图３、图４

所示。

图３　三维表达方式

２．５　ＢＩＭ与ＧＩＳ结合应用

ＢＩＭ与ＧＩＳ的结合应用包含了隧道地质信息、

图４　沿轴线分布掌子面素描

结构信息、周边信息、施工进度信息等工程实体与施

工工序信息。利用ＧＩＳ空间计算技术，将ＢＩＭ模型

准确加载到工程场景中，同时依据施工进度信息，自

动计算当前掌子面的埋深、里程位置等空间信息，与

超前地质预报数据相关联，自动获取掌子面前方的

超前地质预报信息，实时计算掌子面与重点风险段

或不良地质体的距离，并将其更新到ＢＩＭ模型中。

最后将施工进度、超前地质预报数据等实时信

息，与ＢＩＭ隧道结构模型及周边环境ＧＩＳ数据进行

整合，综合分析掌子面前方地质风险，在 Ｗｅｂ平台

上以三维可视化的形式展示，并向各专业设计人员

和施工人员发布相关信息，以方便现场进行动态管

理。

３　系统应用

本文自主研发了超前地质预报可视化系统，系

统后端按照ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄ微服务架构设计思想，采

用Ｊａｖａ语言进行开发，前端以Ｖｕｅ．ｊｓ作为基本框

架，辅以Ｅｌｅｍｅｎｔ、Ｌｅａｆｌｅｔ、Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ、Ｃｅｓｉｕｍ等组件

进行开发设计。

３．１　系统介绍

该系统包含以下３个模块：基础数据上传模块、

属性信息管理模块和可视化模块。

（１）基础数据上传模块用于上传模型创建所需

要的基础资料，如图５所示。

图５　基础数据上传模块

（２）属性信息管理模块用于管理二维模型和三
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维模型的相关属性信息以及施工进度信息，可一键 导入相关信息，如图６所示。

图６　属性信息管理模块

　　（３）可视化模块用于将二维模型和三维模型加

载到实际场景中，动态展示相关地质预报信息，如图

７所示。

图７　可视化模块（三维）

３．２　模型创建

ＢＩＭ模型建模和加载通常采用Ｒｅｖｉｔ等专业软

件，模型体量大，加载速度慢［１５］。因此本文采用

Ｌｅａｆｌｅｔ、Ｃｅｓｉｕｍ、Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ组件构建轻量化三维模

型，依据隧洞的平面线型、剖面线型及截面形状自动

构建二维及三维模型。

３．３　附加属性信息

在属性信息管理模块，可采用快速导入功能，将

超前地质预报数据按照上文中标准的数据格式快速

导入，与里程信息关联，将地层岩性、风化程度、围岩

等级等地质信息赋予相应区段的地下洞室。同时，

该模块可进行进度信息的导入与管理，施工单位可

实时填报并更新施工进度信息。

３．４　工程应用与可视化表达

某分离式隧道右幅起点Ｋ１＋４４０，终点Ｋ１２＋

９５５，右幅隧道长１１５１５ｍ，最大埋深１２５５．０１ｍ；

左幅起点Ｋ１＋４９０，终点 Ｋ１２＋９９５，左幅隧道长

１１５０５ｍ，最大埋深１２５９．０３ｍ。

该隧道区域出露的地层主要有寒武系（∈）、奥

陶系（Ｏ）、志留系（Ｓ）、泥盆系（Ｄ）、第四系（Ｑ）等，地

质时代跨度较大，岩石种类多，岩相较为复杂，沉积

岩、变质岩、岩浆岩三大岩均有不同程度的出露。隧

道区域围岩主要由花岗岩和灰岩组成，共发育有５

条断层。

将项目结构信息、地质信息、施工进度信息录入

系统中，即可实现该工程的可视化。

可视化模块在ＧＩＳ的基础上，集成了二维和三

维模型。在该模块中，可采用图层控制功能，控制图

层开关，查看所需要的信息类型；也可采用视图控制

功能，按需查看二维视图或三维视图。

图８　平面视图（整体）

二维视图如图８、图９所示，随着施工进度的进

行动态加载掌子面前方的不良地质信息，点击可查

看该不良地质体的详细信息。地图放大到隧道尺

度，可查看掌子面位置及掌子面处的地质信息。地
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质雷

图９　平面视图（隧道）

达波叠加在隧道轴线上，帮助专业人员分析掌子面

前方地质条件的变化。同时右侧面板中展示了掌子

面地质信息及掌子面前方的超前地质预报信息。

三维视图如图７所示，根据掌子面位置及三维

地理空间信息，自动计算得到的掌子面位置及埋深

并在场景中实时更新。隧道ＢＩＭ模型中，黄色区域

表示超前地质预报探测区段，红色区域表示重点风

险段，施工人员需重点关注。同时，三维可视化场景

中，仍以平行坐标系与面板的形式展示沿桩地质信

息及超前地质预报信息。

在地下洞室开挖过程中，可根据超前地质预报

数据，动态更新相关地质属性信息，并结合施工进度

信息，及时更新掌子面位置，获取掌子面前方可能存

在的风险信息，为实际工程中采取合理的施工措施

提供依据。

４　结语

本文提出了一种基于ＢＩＭ和ＧＩＳ的地下洞室

超前地质预报可视化方法，将超前地质预报信息在

二维和三维视图中表达，提高了施工单位获取超前

地质预报信息的效率。结合ＢＩＭ技术和施工进度

信息，可实现地质信息随施工进度的动态更新及可

视化表达，及时发现掌子面前方可能存在的风险，为

施工提供依据。该方法对地下工程的结构、地质条

件等无任何限制，广泛适用于地下洞室、隧道、矿山

等其他类型的地下工程。
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