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摘要：现有的超前地质预报考虑了多方面信息的融合，但仍存在地质信息参与少、融合信息来源不全面等问题。

提出一种基于全过程信息的多源数据融合隧道超前地质预报方法，筛选并建立包含 7 大类信息、232 项指标的工

程施工全过程信息指标体系和有针对性的不良地质问题指标体系，提出定量指标分段函数、半定性指标节点插值

以及定性指标阈值分级相融合的 ITV-IRV(指标测试值–指标风险值)映射转换方法和数据融合指标区段划分方法，

最后利用层次分析法和 Huber 加权法进行权重分析，利用模糊融合理论等进行数据融合计算，获得不良地质问题

风险指数。研究结果表明：(1) 全过程信息指标库和不良地质问题指标体系能够提供全面的超前地质预报指标参

数；(2) ITV-IRV 映射转换方法，指标融合计算区段划分方法和指标权重分析方法，能够归一化各指标数据、实现

融合前数据准备；(3) 基于数学地质逻辑、模糊融合理论等多种融合方法相结合的多源数据融合运算，能够准确和

有效获取不良地质问题风险指数。(4) 工程应用表明，本文提出的超前地质预报方法能够提高预报准确性、增强预

报全面性、提升预报效率，有效指导施工。 

关键词：隧道工程；超前地质预报；全过程信息；数学地质逻辑；多源数据融合 

中图分类号：U 45            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2025)04–0838–12 

 

An advanced geological forecast method of tunnels based on multi-source data 
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Abstract ： The existing advanced geological forecast methods consider the integration of multiple source 

information，but still face issues such as limited participation of geological information and incomplete sources of 

integrated data. This study proposes a multi-source data fusion method for tunnel advanced geological forecast based 

on the full-process construction information. It screens and establishes a full-process indicator system，containing 
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7 major categories and 232 indicators，and a targeted unfavorable geological problem indicator system. Besides，

A mapping conversion method of ITV-IRV(indicator test value and indicator risk value)，which combine quantitative 

indicator segment functions，semi-qualitative indicator node interpolation，and qualitative indicator threshold 

classification，is proposed，as well as a data area segmentation method. Finally，Analytic Hierarchy Process and 

Huber Weighting method are used for weight analysis. Fuzzy Fusion Theory and so on methods are applied for data 

fusion and obtaining the risk probabilities of unfavorable geological problems. The results show that：(1) The full-

process indicator system and unfavorable geological problem indicator system provide comprehensive advanced 

geological forecast indicators. (2) The ITV-IRV mapping conversion method，data area segmentation method and 

indicator weight analysis methods，enable data normalized across indicators and be ready for multi-source data 

fusion. (3) The multi-source data fusion operation，combining mathematical geological logic，Fuzzy Fusion Theory，

and other fusion methods，can accurately and effectively obtain the risk probabilities of unfavorable geological 

problems. (4) Engineering applications demonstrate that the proposed advanced geological forecast method 

improves forecasting accuracy ， enhances comprehensiveness ， increases efficiency and effectively guides 

construction. 

Key words：tunnel engineering；advanced geological forecast；full-process information；mathematical geological 

logic；multi-source data fusion method 
 

1  引  言 

超前地质预报是根据现场条件，采用地质分

析、超前地质钻探、地球物理探测、超前导洞等一

种或多种手段，对工作面前方地质情况进行多尺度、

多参数预报的方法。经过 40 余年的发展，国内外隧

道超前地质预报理论技术研究与工程应用都取得了

重要进展，对隧道施工安全控制和防灾减灾起到了

重要作用。 

隧道超前地质预报已经由起初的超前导坑、超

前钻探等方法发展到地震波法、电法、电磁法等地

球物理探测方法。由于物探的多解性，单一预报方

法对地质预报的准确度并不十分可靠。为了提高预

报的准确性，许多研究者致力于多种方法相结合的

综合预报方法研究。曲海锋等[1]以地面地质调查法、

地质雷达、弹性波反射法 3 种超前地质预报技术为

手段，基于系统论的观点建立了综合超前预报方法。

李术才等[2]总结了岩溶裂隙水与不良地质情况超前

预报中存在的主要问题，提出了岩溶裂隙水和不良

地质体综合超前地质预报方法。李天斌等[3]介绍了

地质雷达法、瞬变电磁法和地震波法在复杂地质条

件下隧道的超前地质预报应用，提出了综合物探与

地质分析结合的综合预报模型，有效指导施工。因

此，多手段结合的综合预报方法能有效解决单一手

段预报精度低、适用范围有限的缺点，使针对不良

地质体的预报准确率和精度大大提高。 

在对多种方法数据进行综合分析解译时，传统

的方式主要依靠主观经验[4]，为了进一步提高超前

综合地质预报的精度，学者们对多源数据融合技术

开展了相关研究，并取得一定成果。刘 斌等[5]将其

中一类方法的探测结果转化为数学约束施加到另一

类数据的反演方程中，提出了空间结构约束联合反

演方法。徐善初等[6]从 6 种常用预报方法出发建立

了岩溶隧道地质预报模糊综合预测模型。李术才等[7]

将 BP 神经网络数学方法应用于深长隧道涌水量预

测中，建立了基于多参数融合的深长隧道突水突泥

综合预测理论。张 平等[8]采用基于证据关联系数的

加权融合技术，建立了基于强度理论的岩爆可能性

判定方法和基于能量理论的岩爆烈度预测方法。相关

研究验证了多源数据融合技术的合理性和有效性。 

然而，现有的隧道综合超前地质预报大多以物

探信息为主、地质信息为辅，当洞室环境因素干扰

大、区域地质条件复杂、不良地质问题频发时，其

物探信息精度容易出现较大偏差。同时，现有多源

数据融合方法考虑的信息来源较少，未充分考虑基

本地质条件信息、超前物探信息、开挖掘进施工参

数信息等隧道开挖全过程信息的输入。 

为了解决上述问题，本文提出了基于全过程信

息的多源数据融合隧道超前地质预报方法。首先以

地质信息为核心，囊括基本地质条件、超前物探、

开挖掘进施工参数等隧道开挖全过程信息资料，确

立了一套隧道工程全过程信息指标库，并针对各不

良地质问题筛选建立不同的不良地质问题指标体

系；其次确立了各指标的指标值–风险值的归一化

计算方法，统一各数据格式，为多源数据融合奠定
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数据基础；最后在区段划分和权重分析方法基础上，

引入信息化技术，运用数学地质理论，开展多源数

据的矩阵融合计算，获得不良地质问题风险指数，

实现多源数据融合的综合预报。 

2  全过程信息的指标筛选 

2.1 全过程信息指标库 

在隧道超前综合预报中，刘树才[9]在实践中形

成了“以矿井直流电法勘探为主，辅以矿井高分辨

率地震勘探、无线电波透视、井下微重力测量、放

射性测量和红外测温等技术”的综合物探技术体

系，在调查矿井水补给源、导水通道等方面取得了

较好的应用效果。底青云等[10]提出了以可控源音频

大地电磁法为主，甚低频法、激发极化法和瞬变电

磁法为辅的地球物理综合勘探技术，为施工提供了

可靠的参考。 

为了更全面得开展超前地质预报工作，本文在

理解灾害机制和影响因素的基础上，从前期的设计

勘探、到开挖期的掘进测试，梳理了基本设计、基

本地质条件、超前勘探(孔、洞、井)、超前物探、开

挖掘进施工参数、试验与测试以及监测与检测共 7

大类全过程信息，建立了全过程信息指标库，总结

提炼出了 232 项超前地质预报核心指标，实现了由

散点信息到全过程信息、由模糊因素到清晰指标的

转变。 

具体来讲，在基本设计信息中，选取洞型形态、

跨度、高度、开挖形式和围岩等级等指标(见表 1)；

在基本地质条件信息中，选取地形地貌、地层岩性、

地质构造、地下水、掌子面评价五小类信息，包括

地貌特征、垂直埋深、地层代号、岩性、饱和系数、

岩体完整性、地下水压力、抗剪强度等指标；超前

勘探(孔、洞、井)信息中，选取超前钻孔、超前探洞、

超前探井三小类信息，包括反水量、反水颜色、岩

溶洞穴情况等指标；超前物探信息中，选取地震波

法、地质雷达法、瞬变电磁法、激发极化法等小类

信息，包括纵波波速、泊松比、电阻率、极化率等

指标；开挖掘进施工参数信息中，选取钻爆法施工

记录、TBM(隧道掘进机)法施工记录、岩渣记录三

小类信息，包括开挖进尺、刀盘推力、岩渣尺寸等

指标；试验与测试信息中，选取岩石试验与测试、

土试验与测试、水试验与测试三小类信息，包括岩

石矿物主要成分、岩石磨片描述等指标；监测与检

测信息中，选取微震监测、变形监测、放射性检测

等信息，包括矩震级、沉降、氡浓度等指标。 

 

表 1  基本设计信息指标 

Table 1  Basic information indicators 

单条、分段 

洞型形态/

描述 

跨度/ 

定量 

高度/ 

定量 
开挖形式/描述 

围岩等级/

描述 

马蹄形/ 

圆形/方形/

拱形 

单位：m 单位：m

全断面法/台阶法/环

形开挖留核心土法/

中隔壁法(CD 法)/交

叉中隔壁法(CRD

法)/TBM 法 

Ⅰ级/Ⅱ级/Ⅲ级/

Ⅳ级/Ⅴ级 

 

2.2 不良地质问题指标体系 

隧道开挖时，常见的不良地质问题有岩爆、大 

变形、岩溶溶洞、突水涌泥、塌方、高地温热害、

有毒有害气体危害以及放射性危害等，根据不良地

质条件的不同，又细分为高地应力岩爆、高地应力

大变形、岩溶溶洞、岩溶突水涌泥、断层破碎带塌

方、断层破碎带突水涌泥、软弱岩带大变形、软弱

岩带塌方、高地温热害、有毒有害气体危害以及放

射性危害等。不同不良地质问题需要选用的指标存

在差异。 

笔者在现场试验以及专家成熟经验的基础上，

对各不良地质问题进行分析，从全过程信息指标库

中进行筛选，确立了单独针对各不良地质问题的指

标体系。限于篇幅，仅以断层破碎带塌方为例，展

示不良地质问题的指标体系组成(部分指标)。 

塌方是指围岩失稳而造成的突发性坍塌、堆

塌、崩塌等破坏性地质灾害。隧道开挖前，岩体处

于一定的应力平衡状态，工程开挖会使隧道周围岩

体发生应力重分布。当隧道穿越断层破碎带、软弱

岩带等围岩强度低、稳定性差的区域时，开挖后的

围岩不能适应重分布应力的变化，就会向洞内发生

变形和失稳，最终造成塌方。 

G. Q. Xue 等[11]选取纵波速度、开挖跨度、埋

深、地下水、周围环境和施工致灾因素来构建隧道

塌方风险预测指标体系。杨建辉等[12]对穿越富水断

层破碎带隧道塌方案例的机制分析与预防进行研

究，并选取断层破碎带、地下水、支护参数及施工

影响为致灾因子对塌方进行分析。根据已有研究经

验，断层破碎带塌方受断层破碎带规模、岩体结构、

开挖跨度、埋深、降雨及地下水的影响较大，断层

及破碎带宽度越大、岩体结构越松散、开挖跨度越

大、埋深越大、降雨及地下水越多，越容易造成断

层及破碎带塌方。在断层破碎带塌方指标体系中(见

图 1)，本文主要选取地形地貌、地层岩性、地质构

造、地下水、掌子面评价、超前钻孔、地震波法、 
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图 1  断层破碎带塌方指标体系(部分指标) 

Fig.1  Fault fracture zone indicator system(partial indicators) 

 

激发极化法、TBM 法施工记录、水现场试验与测试、

变形监测、应力监测、渗流检测等信息，包括洞型

形态、转速、纵波波速、电阻率、沉降、支护内力、

流量等指标。 

3  指标风险值的计算 

不同指标的量化形式和数据范围存在不同，无

法直接进行对比和数据融合。为了解决该问题，本

文结合专家经验分析与案例统计结论，根据各指标

的实际地质意义，提出了“指标测试值–指标风险

值”的映射转换方法，将指标测试值转化为范围是

0～1 的归一化无量纲指标风险值，表征单一指标影

响下的不良地质问题由低到高的发生概率，实现各

指标量化形式和数据范围的一致性。 

3.1 定量指标的分段函数映射转换 

对于泊松比、纵波波速等定量数据，其具有较

为明确的上下限数值，且中间数值连续，可以通过

映射分段、建立映射函数、确定常参数取值的方式

确定指标风险值，具体步骤如下： 

(1) 确立指标测试值的上下限及其与指标风险

值的相关关系。以泊松比为例，其上下限范围是 0～

0.5，与指标风险值(0～1)是正相关关系，令指标测

试值 0 ≡ 指标风险值 0，指标测试值 0.5 ≡ 指标风

险值 1。 

(2) 进行指标测试值的映射分段。考虑到不同

的地质条件(如岩性)下，围岩特性(如强度、完整性、

含水性等)的指标测试值和指标风险之间并不完全

是单调相关，如硬岩的泊松比＜软岩的泊松比，但

硬岩和软岩地层都可能会发生塌方等不良地质问

题。因此应根据不同地层情况进行特异性和分段描

述，如页岩的泊松比一般为 0.10～0.20，可以令指标

测试值 0.10 ≡ 指标风险值 0.2，指标测试值 0.20 ≡ 指

标风险值 0.7，则指标测试值分为 0～0.10，0.10～0.20，

0.20～0.50 三个区间，分别建立映射关系(见表 2)。 

 
表 2  页岩地层泊松比的指标测试值–风险值映射分段 

Table 2  Area segmentation of Poissons ratio for ITV-IRV  

conversion in shale formations 

指标区间 测试值 风险值 

区间 1 0～0.10 0～0.2 

区间 2 0.10～0.20 0.2～0.7 

区间 3 0.20～0.50 0.7～1.0 

 

(3) 建立指标测试值和指标风险值的映射函

数。一般选择 3 种常见的关系式模型，即直线型、

指数型和 S 型。 

直线型： 

i iy ax b                  (1) 

指数型： 

e ibx
iy a c                 (2) 

S 型： 

( )1 e ii b x c

a
y 


              (3) 

基本设计

描述

洞型形态

跨度

高度

开挖形式

围岩等级

高地应力
岩爆

基本地质
条件

地形地貌

地层岩性

地质构造 

地下水

掌子面
评价

超前钻孔

超前探洞

超前探井

地震波法 激发极化法

纵波波速

泊松比

弹性模量

电阻率

极化率

半衰时之差

钻爆法
施工记录

TBM法
施工记录

岩渣记录

土试验
与测试

水试验
与测试

变形监测 应力监测 渗流监测

沉降

收敛

变形相对值

支护内力 流量

渗压

不良地质问题指标体系

超前勘探 孔、洞、井( )

高地 力应
大 形变

岩溶
溶洞

岩溶突水
涌泥

超前物探

断层破碎
带塌方

断层破碎带
突水涌泥

软弱岩带
变形

软弱岩带
塌方

开挖掘进
施工参数

试验与测试 监测与检测

高地温
热害

有毒有害
气体危害

放射性
危害

岩石试验
与测试
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式中：yi 为指标的风险值；xi 为指标的测试值；a，

b，c 均为常参数，需要通过数据拟合确定。直线型

关系式通常适用于简单线性关系，即随着某个参数

值的增加，指标值呈线性增长或下降；指数型关系

式适用于那些参数值与指标值之间呈现指数增长或

衰减的关系，通常用于描述非线性增长或衰减的现

象；S 型关系式通常用于描述渐近性增长的关系，

即随着参数值的增加，指标值先快速增加，随后趋

于平稳。 

确定映射函数中的常参数取值，常参数 a，b，

c 决定了拟合函数的具体形态及其对数据的描述能

力。可以通过 2 种主要方法来处理这些常参数的确

定： 

一种是对掌子面的情况进行分析和判断，参考

掌子面处的指标测试值和地质条件、确定掌子面处

指标测试值对应的指标风险值，结合区间上下限约

束，计算常参数值。 

另一种是根据数理统计结果，在某类地质条件

下的样本数据积累到足够多时，可以利用这些数据

进行数据拟合，建立更符合实际的指标赋值函数。

数据拟合时可以采用最小二乘法等优化算法进行拟

合。最小二乘法是最常用的基础算法，其核心思想

是找到一条曲线，使得所有数据点到该曲线的垂直

距离的平方和最小化。具体来说，对于一组数据点

(xi，yi)和一个待拟合的函数模型 f(x)，最小二乘法通

过最小化以下目标函数来找到最优参数： 

2

1

( ( ))
n

i i
i

S y f x


             (4) 

式中：S 为平方误差和，f(xi)为模型的预测值。通过

对参数进行求导并设置导数为 0，可以得到最小化

S 的参数值，这些参数值使得拟合曲线与数据点之

间的误差最小。 

3.2 半定性指标的节点插值映射转换 

对于地下水、完整性等半定性数据，其兼具明

确的数据区间描述和模糊的分段定性描述，如地下

水指标，根据相关规范[13]，水量＜25 L/(min·10 m)

为干燥到渗水、滴水，水量 25～125 L/(min·10 m)

为线状流水，水量＞125 L/(min·10 m)为涌水。在实

际工程中，这类指标往往无法获取准确的数据值，

可以先根据分段定性描述建立指标值分区节点，再

采用节点间插值的方式确定指标风险值，具体步骤

如下： 

(1) 确立指标测试值的上下限及其与指标风险

值的相关关系。以地下水指标为例，其上下限范围

是干燥～涌水，与指标风险值(0～1)是正相关关系，

令指标测试值干燥 ≡ 指标风险值 0，指标测试值涌

水 ≡ 指标风险值 1。 

(2) 进行指标测试值的映射分段。根据分段定

性描述，直接进行指标测试值的节点分段。可以进

行均匀分段或不均匀分段。以地下水指标为例，可

以令指标测试值干燥到渗水、滴水 ≡ 指标风险值

0～0.3，指标测试值线状流水 ≡ 指标风险值 0.3～

0.7，指标测试值涌水 ≡ 指标风险值 0.7～1.0，建立

映射关系(见表 3)。 

 

表 3  地下水的指标测试值–风险值映射分段 

Table 3  Area segmentation of water for ITV-IRV conversion 

指标 测试值 风险值 

区间 1 水量＜25 L/(min·10 m)，干燥到渗水、滴水 0～0.3

区间 2 水量 25～125 L/(min·10 m)，线状流水 0.3～0.7

区间 3 水量＞125 L/(min·10 m)，涌水 0.7～1.0

 

(3) 根据实际地质情况，在区间内判断、选取某

里程指标测试值对应的指标风险值插值。 

(4) 根据数理统计结果，在某类地质条件下的

样本数据积累到足够多时，可以利用这些数据进行

数据分析或拟合，建立更符合实际的指标风险值映

射取值。 

3.3 定性指标的域值分级映射转换 

对于地质雷达的频率变化、相位一致性等定性

数据，其结果通常只有图片或文字解释，无具体的

定量参数，可以直接根据其定性性质提出给定的指

标风险值，具体步骤如下： 

(1) 进行指标测试值的映射分段。根据定性描

述，将指标风险值分为对应区段。如地质雷达的相

位一致性描述有同相轴错断明显、同相轴略有错断、

同相轴基本连续 3 条，则指标风险值分为 3 段。 

(2) 根据实际地质情况，判断、选取指标风险值

区段的具体风险取值。如表 4 所示，地质雷达的振

幅强度描述有增强明显、略有增强、无变化，分别

取指标风险值为 0.6，0.4 和 0.1；地质雷达的频率变

化描述有变化明显且波形杂乱、略有变化、无变化，

分别取指标风险值为 0.6，0.4 和 0.1；地质雷达的相

位一致性描述有同相轴错断明显、同相轴略有错断、

同相轴基本连续，分别取指标风险值为 0.5，0.3 和

0.1。 
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表 4  地质雷达的指标测试值–风险值映射转换 

Table 4  Ground penetrating radar ITV-IRV conversion 

指标名称 指标测试值描述 指标风险值 

振幅强度 

增强明显 0.6 

略有增强 0.4 

无变化 0.1 

频率变化 

变化明显且波形杂乱 0.6 

略有变化 0.4 

无变化 0.1 

相位一致性 

同相轴错断明显 0.5 

同相轴略有错断 0.3 

同相轴基本连续 0.1 

 

(3) 对上述步骤的指标风险值的取值进行统计

学调整。上述步骤的指标风险值的取值具有主观性，

根据数理统计结果，在某类地质条件下的样本数据

积累到足够多时，可以利用这些数据进行数据分析，

建立更符合实际的指标风险值的映射取值。 

4  多源数据的融合分析 

本文基于数学地质逻辑，采用非线性算法对多

源数据进行融合计算，建立一种可结合多种数据源

和数学方法的预测模型。与传统的超前地质预报方

法相比，非线性算法数据融合模型可以更全面地汇

总各类预报数据的有效信息，降低地质预报的复杂

性和不确定性，从而获得更为准确的结果。 

4.1 指标融合计算区段划分 

在实际预报中，不同指标的最大预报距离存在

差异，同一指标的不同区段其风险值也不尽相同。

为了保证数据融合时同一区段各指标自身取值的一

致性，有必要建立指标融合计算区段划分原则，为

多源数据融合打下基础。 

如图 2 所示，指标 A 和 B 具有的不同预报范

围，随着掘进方向的推进，其实际参数值(如波速值)  
 

 

图 2  指标融合计算区段划分示意图 

Fig.2  Area segmentation for indicator fusion calculation 

也会发生变化。按照以下步骤进行指标融合计算区

段划分： 

(1) 对任一不良地质问题中涉及的各指标进行

合理划分。根据各指标的风险值变化，将指标 A 的

预报范围划分为 A1，A2，A3，指标 B 的预报范围划

分为 B1，B2，B3，B4，其中 A1 区段其指标 A 取值

相同，A2，A3，B1，B2，B3，B4 同理。 

(2) 从起点开始，并行查询多个划分好的指标。 

(3) 当某一指标中的风险值发生变化或到达有

效覆盖范围的端点时，标记该位置为断点(如图 2 中

从左侧起的第一条红线和从右侧起的第二条红线)，

划分出第一个区段 1，并依次类推划分出区段 2～n。 

(4) 遍历每个指标的有效覆盖范围，直至完整

并行遍历所有指标。 

依据上述划分原则，将每一个不良地质问题指

标体系进行区段划分，得到多个多源数据指标融合

计算区段。 

4.2 指标权重分析 

不同指标的物理意义存在显著差异，使得不同

指标针对同一不良地质问题的敏感性不同、同一指

标针对不同不良地质问题的敏感性也不同。在分析

时，不能将所有相关指标直接堆叠进行数据融合，

应先分别明确各指标对各不良地质问题的权重，使

各指标在实际融合计算中产生对融合结果的影响性

差异。 

在实际开挖过程中，围岩掌子面位置不断变化，

可获取的预报指标也随之动态改变，传统的主观赋

权法难以适应实际动态变化的指标体系并产生随之

变化的指标权重结果。因此，本文采用层次分析法

及 Huber 加权法结合的方法计算指标权重，两方法

均可以随输入的风险值以及指标重要度等级动态变

化。两方法中，层次分析法考虑了主观性对指标重

要程度的赋予，而 Huber 加权法则聚焦于数据集本

身的离散程度等性质，因此两方法结合可实现互补

作用，进一步提高最终指标权重的精确性与科学性。 

(1) 层次分析法 

指标权重的确定是风险评估体系的重要环节，

客观、准确的指标权重是风险评估结果准确性和可

靠性的基础。层次分析法(AHP)[14]可充分考虑指标

体系内任意 2 个指标的权重对比关系，具有系统、

灵活、简洁的优点。 

① 将各项指标两两对比，并引用数字 1～9 及

其倒数作为标度进而确定判断矩阵 D = (dij)n×n，其

指标A

指标B

区段

掌子面

隧道掘进方向 指标A 指标B
最大预
报距离

最大预
报距离

1 2 n

A1 A2 A3

B1 B2 B3 B4
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中，n 为指标的个数。 

在确定各指标权重时，应遵循以地质信息和钻

探等直接信息为基础，以地球物理探测及试验结果

等间接信息为补充的原则。地球物理探测[15]、传感

器监测[16]以及模拟试验[17]等方法虽然具备无损勘

探、效率高等优势，但其对比地质素描和超前钻探

结果则不够直观，因此，在充分考虑不同预报方法

对于各类不良地质问题的敏感性和精确性的同时，

应确保以地质勘察及钻孔结果为数据融合计算的先

决条件，从而使各指标权重更具针对性。 

② 为减少因标度主观赋值对最终结果的影响，

对判断矩阵进行一致性检验。 

③ 考虑到 AHP 法具有一定的主观性，将 AHP

常用的 4 种权重计算方法(几何平均法、算术平均

法、特征向量法及最小二乘法)所得指标权重取平均

值，以减少由于标度赋值的主观性造成的结果偏

差。归一化后获得指标体系第 i 个指标的最终权重

值 w'i(i = 1～n)。 

(2) Huber 加权法 

正常情况下，在对同一位置的同一不良地质问

题进行多指标分析时，指标体系内的各项指标应趋

向于表征出相似的不良地质响应程度。然而，在实

际条件中，由于现场干扰、人员操作以及数据解译

等多方面的影响，各项指标的精度难以统一，因而

会不可避免地出现误差较大的风险值。本文引入

Huber 加权法，查找可以被视为离群值的指标，削

弱离群值的权重，以降低离群值对权重向量分析结

果的干扰，提高预报精度。 

Huber 加权法[18]定义了一个阈值 δ(通常用标准

差来估计)，利用 Huber 函数和加权平均的方法保留

对异常值的某种程度的敏感性，但又不至于过度受

其影响。具体做法如下： 

① 用加权平均法计算不良地质问题的风险指

数： 

1

1

( )
n

i i
i

n

i
i

y w
r

w












               (5) 

式中：r 为不良地质问题风险指数，w'i 为相应的权

重值； 

② 计算每个风险值的残差Δ i i ir y w r  ； 

③ 对每个风险值的权重值进行调整。当 ir  ≤

时基础权重 hi = 1，在 ir  ＞ 时 /i ih r  ； 

④ 获得新归一化权重值
1

/ ( )
n

i i i i iw h w h w   。 

4.3 指标矩阵融合运算 

随着工程对与预报结果精确性与时效性等方面

的要求日益提高，传统的综合预报方法已难以满足

现场的实际需求。针对这一问题，本文引入多源数

据融合的思想，以各种预报方法为独立指标，采用

加权平均法、模糊融合理论、拉普拉斯融合理论和

贝叶斯平均法进行不同里程段各类不良地质问题风

险的多源数据综合融合计算，实现指标体系内部在

空间和时间上的互补与冗余信息的优化，获得对于

预报对象的一致性解释。 

加权平均法[19]能够根据数据的重要性赋予其

相应的权重，从而更准确地反映出数据的贡献程度，

当数据呈现不均匀分布时，加权平均法能够根据数

据的分布情况调整权重，更好地反映数据的总体特

征。模糊融合算法[20]将传统的集合理论中的清晰、

确定的集合概念进行了拓展，使得集合中的元素不

再严格符合某种条件，而是通过隶属度函数来描述

其与某个集合的相似程度。拉普拉斯融合[21]能够突

出数据细节，获得更全面的数据信息。贝叶斯平均

法[22]考虑了每个信息源的权重或可信度，可以根据

信息源的质量或重要性来调整对其的贡献，从而更

准确地融合多个信息源。经测试，以上方法配合结

果一致性较好，可以达到相互补充的效果。 

(1) 加权平均法作为多源数据融合技术的基础

之一，通过赋予不同数据源适当的权重，将各项地

质指标的数据整合在一起，包括来自地质勘察、超

前钻孔、地质雷达及地震勘探等不同数据源的信息，

以建立一个综合的地质条件模型，获取对应风险指

数 r1，其表达式为 

1
1

1
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n
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



              (6) 

(2) 模糊融合理论的运用使得处理地质数据中

的不确定性和模糊性成为可能，在隧道工程中，地

质条件的变化常常伴随着不确定性，模糊融合理论

能够将这些模糊的信息进行有效的融合和推理，以

更准确地预测隧道施工中可能遇到的地质问题，通

过模糊运算，将相关信息归纳联系在一起，获取对

应风险指数 r2。通过模糊隶属度函数确定权重向量

的方法为： 

① 如果指标的权重值 wi 具有相同的标准差，



第 44 卷  第 4 期             张世殊等：基于全过程信息的多源数据融合隧道超前地质预报方法                • 845 • 

 

则直接将权重值 wi 作为模糊权重 gi； 

② 如果输入的指标的权重值 wi 具有不同的标

准差，则利用高斯函数计算模糊权重 gi： 
2 2( ) / (2 )e i i iw

ig                  (7) 

式中：i 为权重值 wi 的均值，i 为权重值 wi 的标准

差。然后进行归一化处理，确保模糊权重 gi 之和为

1； 

③ 利用风险值 yi 和模糊权重值 gi 进行加权平

均，求得 2
1 1

( ) / ( )
n n

i i ir y g g   。 

(3) 拉普拉斯融合理论进一步优化了多个地质

指标的融合过程，考虑各个指标之间的相关性和权

重，提高了预测模型的精度和可信度，通过构建拉

普拉斯矩阵并采用求和运算，得到对应风险指数 r3。

借鉴拉普拉斯融合的基本方式，实现多指标的融合。

该算法的核心在于构建拉普拉斯矩阵，该矩阵对角

线元素为 

1

( )ii i

n

i j
j

y yw


 r           (8) 

非对角线元素为 

( )ij i i jw y y  r           (9) 

式中：yj 为第 j 个风险值。yi == yj 用于判别指标的

序列标识符是否与当前行的标识符相等，这个条件

判断会生成一个布尔值，如果第 j 个的风险值与第 i

个的风险值相等，则为 1，否则为 0。 

最终，对拉普拉斯矩阵进行求和运算，即可获

得最终结果： 

3 ,
1 1

=
n n

i j
i j

r
 
 r               (10) 

(4) 贝叶斯平均法则在考虑先验信息的基础上

进行融合，动态地调整预测模型，以适应不断变化

的地质条件，从而获得对应风险指数 r4。 

贝叶斯规则的核心是贝叶斯公式： 

( | ) ( )
( | )

( )

P D P
P D

P D

             (11) 

式中：P(θ | D)为参数 θ在给定数据集 D 的条件下的

后验概率；P(D | θ)为在给定参数 θ下观测到数据 D

的概率，称为似然度；P(θ)为参数 θ 的先验概率；

P(D)为数据的边际概率，也称为证据。 

在本文中，通过给定的指标体系进行后验均值

计算的公式为 

1i i ip p w                (12) 

1 1i i i i
i

i

m p y w
m

p
  

            (13) 

式中：mi 为后验均值，pi 为后验精度，mi－1 为先验

均值，pi－1 为先验精度，m0 = 0.5，p0 = 1。最终的后

验均值即为风险指数，有 r4 = mn。 

(5) 将上述 4 个风险指数采用取平均的方法，

获得最终该区段平均风险指数值 R 为 
4

1

1

4 i
i

R r


                   (14) 

各区段风险指数值为一个 0～1 间的数值，当该

数值趋近于 0 则表示该区段发生风险的概率越低，当

该数值趋近于 1 则表示该区段发生风险的概率越高。 

5  工程应用 

5.1 工程地质背景 

某隧道主要以混合岩及片麻岩为主，长英质组

分较高，整体抗风化能力较强，沿线基岩风化程度

普遍较低。根据前期勘察资料，推断本工程虽无区

域性断裂穿越，但局部发育不同规模的断层，且受

断层影响岩体会出现不同程度的蚀变现象和高岭土

化，岩体强度变低软化。在 TBM 施工时，会出现与

现有多雄拉隧道施工时类似的塌方、掉块，从而引起

卡机、撑靴无法正常工作以及稳定器卡死等现象。 

在现场掌子面(K0+991)巡视时，发现 K0+988～

K0+990 空腔处地下水流量 0.7 m3/h。主要发育 2 组

结构面：① 顺片麻理 EW/N∠65°～75°，结构面走

向与隧道轴向呈中等角度相交(32°)；② SN/W∠

27°，结构面走向与隧道轴向呈中等角度相交(58°)，

缓倾右壁，该组裂隙与某断层(N20°W/NE∠30°，断

层走向与隧道轴向呈中等角度相交(38°))产状较接

近。从顶拱塌空处形态来看，疑似沿片麻理产状垮

塌(视线受阻)，塌落物质以灰白色碎块、碎粒、碎粉

为主，软化泥化。 

除塌落物外，洞壁可见范围内目前未见明显的

碎粒、碎粉条带，灰白色高岭土多充填于裂隙间，

初步判断顶拱空腔处为断层带，但产状无法确定，

如果结构面②为主要结构面，那极有可能已进入某

断层带内，与隧道呈中等角度相交(58°)，但目前还

未揭示主断带，主断层产状存在不确定性。 

5.2 超前地质预报分析 

现场已开展 TRT 弹性波法、CFC 复频电导法、

TBM 地震波法、TBM 激发极化法 4 种物探方法，

各物探方法的探测结果存在差异性(见表 5)。 
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表 5  超前地质预报结果 

Table 5  Advanced geological forecast results 

预报方法 描述 

TRT 弹性波法 

(1) K0+997～ K1+028，地震波反射图谱以蓝色负反射为主，且地震波速呈下降趋势，该段围岩为已开挖洞段，节理裂

隙较发育，局部发育断层，断层带及其影响带岩体破碎，且地下水较发育。 

(2) K1+028～ K1+071，地震波反射图谱以蓝色强反射为主，且局部错段，结合地震波速呈下降趋势，推测该段围岩呈

变差趋势，节理裂隙较发育，局部仍发育断层，断层带及其影响带岩体破碎。 

(3) K1+071～K1+091，地震波反射图谱无明显强反射，结合地震波速呈上升趋势，推测该段围岩略呈变好趋势，节理

裂隙较发育，局部发育软弱结构面或存在软弱夹层，岩体较破碎 

CFC 复频电导法 

(1) K1+001～K1+023，长度 22 m。该段围岩和当前掌子面变化不大；施工中应密切注意岩体破碎情况变化，如有必要

应及时补充超前钻探或加密物探预报等探测手段，并及时抽排水。  

(2) K1+023～K1+053，长度 30 m。该段围岩构造较发育，完整性和稳定性较差。地下水以基岩裂隙水为主，水量稍多，

以潮湿～滴水状态为主，局部地下水汇集可能存在线状流水；施工中注意因局部岩体破碎引起的掉块或坍塌，并及时

抽排水。 

(3) K1+053～K1+084，长度 31 m。该段围岩构造发育，完整性和稳定性差。地下水以基岩裂隙水为主，水量稍多，整

体以滴水状态为主。在 K1+058～K1+078 间局部构造发育，局部地下水汇集可能存在线状流水；施工中应密切注意岩

体破碎情况变化，如有必要应及时补充超前钻探或加密物探预报等探测手段，并及时抽排水。 

(4) K1+084～K1+111，长度 27 m。该段围岩构造弱发育，完整性和稳定性稍好。地下水以基岩裂隙水为主，水量稍多，

以潮湿～滴水状态为主，局部地下水汇集可能存在线状流水。施工中注意因局部岩体破碎引起的掉块 

TBM 地震波法 

(1) K1+005.8～K1+040.8，存在强烈的正负反射异常界面，推断该区域围岩整体较破碎，局部破碎，掉块、局部塌腔风

险高。 

(2) K1+040.8～K1+060.8，未见明显的正负反射异常界面，推断该区域围岩整体较破碎，存在掉块风险。 

(3) K1+060.8～K1+105.8，该段存在的正负反射异常界面，推断该区域围岩整体较破碎，局部破碎，掉块、局部塌腔风

险高 

TBM 激发极化法 
(1) K1+005.8～K1+025.8，三维电阻率图像中电阻率值偏低，局部较低，推断该区域围岩易出线状流水及股状出水。

(2) K1+025.8～K1+035.8，三维电阻率图像中电阻率值与前段相比稍有偏高，推断该区域围岩易出线状流水 

基于全过程信息的 

多源数据融合分析方法 

(1) K0+991～K1+065，断层破碎带塌方风险较高，为二级风险、黄色风险，应加强注意。 

(2) K1+065～K1+077，断层破碎带塌方风险高，为三级风险、红色风险，应特别加强注意。 

(3) K1+077～K1+111，断层破碎带塌方风险较高，为二级风险、黄色风险，应加强注意 

 

中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司的

GIM+智慧化超前地质预报系统集成了本文的多源数

据融合超前地质预报方法，能够开展动态、智能化、

透明化的超前地质预报分析与展示。为进一步查明掌

子面前方围岩的地质情况，进而预测前方的不良地质

以及隐伏的重大不良地质问题，避免并降低地质灾害

发生的风险，将现场已知的各类信息收集整理，并在

GIM+智慧化超前地质预报系统中对前方 100 m 的不

良地质问题进行综合风险等级预报(见图 3)。 

预报结果显示，K0+991～K1+065，断层破碎带

塌方风险较高，为二级风险、黄色风险，应加强注

意。K1+065～K1+077，断层破碎带塌方风险高，为

三级风险、红色风险，应特别加强注意。K1+077～

K1+111，断层破碎带塌方风险较高，为二级风险、

黄色风险，应加强注意(见表 5)。 

5.3 开挖验证结果 

在后续的 T B M 掘进开挖过程中，发现

K1+061～K1+080 段围岩破碎～较破碎，拱顶及拱

腰受多组结构面切割断续形成塌腔，地下水呈滴水

状态。主要发育 2 组结构面：① 顺片麻理 EW/N∠

65°～75°，结构面走向与隧道轴向呈中等角度相交

(32°)，迹长＞5m，宽度范围 2～6 cm，一般宽度 3 

cm，黄色碎粒岩，断层泥，挤压紧密，弱风化，泥

见软化，上盘宽 2～3 m，镶嵌结构为主，中～强锈，

裂面附岩粉和锈膜，下盘宽 0.3～0.6 m，镶嵌–碎

裂结构，中～强锈，面附岩粉，构造类型为切层错

动带，力学类型为岩屑夹泥型(黏粒含量＜10%)；②

SN/W∠27°，结构面走向与隧道轴向呈大角度相交 
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(a) 登录界面 

 

(b) 数据输入 

 
(c) 风险预报图 

 
(d) 风险预报数据 

图 3  GIM+智慧化超前地质预报系统风险预报结果 

Fig.3  Risk forecast results by GIM+ intelligent advanced  

geological forecast system 

 

(58°)，缓倾右壁。从顶拱塌空处形态来看，疑似沿

片麻理产状垮塌(视线受阻)，塌落物质以灰白色碎

块、碎粒、碎粉为主，遇水软化、泥化。相关地质

情况验证了基于全过程信息的多源数据融合分析方

法预报结果的准确性(见图 4)。 

将对比开挖验证结果里程与 TRT 弹性波法、

CFC 复频电导法、TBM 地震波法、TBM 激发极化

法，及本文的多源数据融合超前地质预报方法进行

对比，用 | min( ) min( ) | 开挖验证里程 方法里程

| max( ) max( ) |开挖验证里程 方法里程 计算里程差

值总和。验证了本文多源数据融合超前地质预报方 

 

(a) 拱顶可见点滴水 

 
(b) 岩体结构破碎 

 

(c) 断层影响带内岩体锈染严重(可见断层泥) 

图 4  开挖验证结果 

Fig.4  Excavation verification results 

 

法在超前地质预报中的精准度(见表 6)。 

 
表 6  超前地质预报结果精度对比 

Table 6  Comparison of advanced geological forecast result  

accuracy 

预报方法 预报里程 里程差值总和/m 

TRT 弹性波法 K1+028～K1+071 42 

CFC 复频电导法 K1+058～K1+078  5 

TBM 地震波法 K1+060.8～K1+105.8 26 

TBM 激发极化法 – – 

基于全过程信息的多 K1+065～K1+077  7 

开挖揭示 K1+061～K1+080 – 
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6  结  论 

本文提出了基于全过程信息的多源数据融合隧

道超前地质预报方法，实现了以灾害机制和影响因

素为前提、以全过程信息指标为依托、以多源数据

融合分析方法为手段的超前地质预报，解决了超前

地质预报中信息综合利用程度低、各类信息间相互

矛盾所造成的效率低、准确率低、对经验依赖性强

等问题。 

基于不良地质问题的机制和影响因素，建立了

基于 7 大类信息、232 项指标的全过程指标库以及

针对各不良地质问题的指标体系，为实现完整的、

以地质条件为核心的综合预报奠定了信息基础。 

提出了“指标测试值–指标风险值”的映射转

换方法，将指标测试值转化为范围为 0～1 的归一化

无量纲指标风险值，实现各指标量化形式和数据范

围的一致性。结合现有规范要求，用统计大数据约

束主观判断，解决了预报指标量化形式不一致、取

值范围不一致、具体含义不一致的问题，为多源数

据融合奠定了数据基础。 

提出了一种多方法相结合的不良地质问题风险

分析数据融合方法，构建了全面、准确评估地质条

件的多源数据融合框架。指标融合计算区段划分方

法解决了不同指标最大预报距离存在差异、同一指

标的不同区段风险值不同的难题。层次分析法和

Huber 加权法结合的权重分析方法解决了不同指标

针对同一不良地质问题的敏感性不同、同一指标针

对不同不良地质问题的敏感性也不同的问题。将特

定不良地质问题的指标风险值与权重值作为输入数

据，采用加权平均法、模糊融合理论、拉普拉斯融

合理论和贝叶斯平均法等多种数据融合方法结合，

能够准确计算并有效获取相应的不良地质问题风险

指数。 
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