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改进 DS 证据理论算法岩溶特征融合与三维成像 
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摘要：地下岩溶会给陆路交通工程基础设施的设计、施工和安全运行带来巨大的

安全隐患。为探明地下岩溶发育情况，对空天地多源异构综合勘察数据，包括遥

感解译、工程地质调绘、钻孔、物探高密度电法和瞬变电磁法解译成果资料，统

一时空坐标和数据标准，实现岩溶不良地质体的数据级融合。在此基础上，建立

地下岩溶不良地质体的识别框架，构建地下空间点域初始基本概率分配函数赋值

方法，采用基于 Kendall 相关系数改进的 DS 证据理论算法，对综合勘察数据证

据进行多源数据融合获取岩溶评价指标，三维空间插值网格化后进行岩溶特征三

维成像。结果表明：改进 DS 算法有效解决了综合勘察成果间的高度冲突问题，

形成对岩溶目标体的智能决策，实现了综合勘察解译成果的岩溶地质信息特征级

融合。融合结果的三维成像，提高了地下岩溶不良地质体勘察的可靠性和精度，

提升工作效率 30%以上。DS 智能融合算法为陆路交通工程在设计、施工和运行

的全寿命周期条件下，处置岩溶灾害提供了有效的方法指导和合适的评价手段。 
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Abstract: Underground Karst formations pose significant safety risks to the design, 

construction, and safe operation of land transportation projects. To investigate the 

development of underground Karst, comprehensive multi-source heterogeneous 

survey data were utilized, including remote sensing interpretation, engineering 

geological mapping, drill hole data, and the results from electrical resistivity 

tomography and transient electromagnetic methods. These data were unified in terms 

of temporal and spatial coordinates and standards to achieve data-level fusion of 

adverse Karst geological bodies. Based on this foundation, a recognition framework 

for underground Karst geological bodies was established. A method for assigning 

initial basic probability assignment(BPA) functions to underground spatial point 

domain was developed, and a modified Dempster-Shafer (DS) evidence theory 

algorithm based on Kendall’s correlation coefficient was employed for multi-source 

data fusion to obtain Karst evaluation indices. After 3D spatial interpolation, 3D 

imaging of Karst features was plotted. The results indicate that the improved DS 

algorithm effectively solves the high conflicts among comprehensive survey evidence, 

enabling intelligent decision-making regarding Karst targets. This improved DS 

algorithm facilitated the integration of Karst geological information features from 

comprehensive survey results. The 3D imaging of the integrated results enhanced the 

reliability and accuracy of underground Karst geological body investigations, 

increasing work efficiency by 30% or more, and providing methodological guidance 

and evaluation tools for engineering design, construction, and operation. 
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0 引言 

陆路交通（铁路、公路）基础设施工程建设是交通运输业的发展基础，在陆

路交通基础设施建设中，地下岩溶等不良地质体可能引发地面塌陷、隧道涌水等

工程问题，对工程建设与安全运行产生重要影响（罗利锐和刘志刚，2011）。早

期岩溶勘察主要采用单一钻探方法或单一物探方法。钻探方法受成本和工期制约，

加上钻探是“一孔之见”，难以详细刻画地下岩溶复杂形态。单一物探方法又受

物探成果多解性影响，岩溶探测效果受到制约（孙跃军等，2001）。为此，国内

外众多学者对岩溶综合勘察方法进行了大量研究。杨银湖和黄正发（2001）采用

工程地质测绘、物探和钻探相结合的方法，查明了京珠国道湖北南段岩溶的空间

分布特征、发育规律，为公路工程设计提供可靠依据。彭超（2016）联合应用地

震映象法和高密度电法，查明了某高速公路工程岩溶塌陷区的范围、发育形态和

规模。张业（2021）采用高密度电法、跨孔电磁波 CT、孔内电视法等综合物探

技术手段，对铁路灰岩区路基地下岩溶发育情况进行了岩溶探测，避免了单一物

探方法成果的多解性。雷伟平等（2022）结合工程地质、水文地质资料，采用音

频大地电磁法、高密度电法、瞬变电磁法三种物探方法，在富水岩溶发育区取得

较好的岩溶探测效果。王凯（2024）采用地质调查、地质雷达和钻探的综合勘察

方法，查明了高铁隧道基底岩溶发育情况。 

在岩溶发育地区，地层、岩溶分布极不规律，岩溶勘察往往采用钻探、物探、

地质调绘、遥感等综合勘察手段。然而，综合勘察对多种勘察技术的成果分析仍

以人工综合为主，综合勘察成果整合率低，信息融合程度低，地下地质信息综合

分析方法单一。如何采用智能算法，对综合勘察成果进行多源数据智能融合，是

当前的研究热点。 

柏成浩（2021）采用机器学习方法对成昆铁路岩溶隧道的突水突泥风险进行

智能预测。胡励耘等（2023）综合 GIS 勘察系统、横波反射法和地质雷达法，采

用案例分析法把传统勘察技术应用于岩溶数字化勘察领域；王祥等（2023）采用

层次分析法，并结合专家打分法对岩溶隧道盾构法施工风险进行综合风险指数计



算，并建立岩溶隧道盾构施工风险评价体系。杨超杰等（2024）采用模糊层次分

析法对米仓山隧道进行了涌突水危险度评价。DS 证据理论（Dempster-Shafer 

Evidence theory）从本质上讲，是一种智能算法，它可以对多个传感器数据（多

源数据）合并证据，给出推理结论（Dempster, 1967; Shafer, 1976）。DS 证据理论

早期主要用于军事指挥与决策（王嫒娜等，2020），现已广泛应用于数据融合（黄

智勇等，2024）、故障诊断（王鹤等，2024）、目标识别（李捷等，2019）、风险

评价（陈宁和谢旺，2022）、地质灾害预测（侯守江，2023）等领域。陈钊等（2023）

依据 DS 证据理论，基于改进条件概率的贝叶斯网络，对广西老山隧道坍塌进行

了风险评价；罗雨梦（2024）采用改进 DS 证据理论算法，对云南昆明小江流域

的泥石流进行了危险性评价。本文旨在采用改进 DS 证据理论（罗雨梦，2024）

算法，研究如何利用遥感、工程地质调绘、钻探、物探等综合勘察方法的解译成

果资料，对地下岩溶不良地质体进行风险评价，形成岩溶不良地质体的智能决策，

实现综合勘察多源异构数据的智能融合，提高综合勘察成果可靠性和精度，提升

工作效率，给陆路交通工程设计施工与安全运行提供评价方法和可靠资料。 

1 改进 DS 证据理论的岩溶特征融合算法 

1.1 岩溶评价指标与基本概率指派函数赋值 

空天地综合勘察资料，从不同角度和方面反映了地下岩溶不良地质体的信息。

因此评价目标可定义为利用遥感、工程地质调绘、钻探、物探（高密度电法、瞬

变电磁法、大地电磁法、面波法等）等资料，综合判断地下某点的岩溶发育情况。

此时，这些多源异构综合勘察数据，可看作多源传感器数据。因此，构建岩溶不

良地质体的识别框架Θ为： 

Θ = {岩溶，非岩溶}                             （1） 

根据拟建宜涪铁路的综合勘察资料，构建岩溶评价指标为： 

指标 1：遥感解译资料 

指标 2：工程地质调绘资料 

指标 3：钻孔岩心资料 



指标 4：高密度电法解译资料 

指标 5：瞬变电磁法解译资料 

构建完评价指标后，需要根据实际勘察资料，对地下某点为岩溶（命题 A1）

还是非岩溶（命题 A2）的基本概率指派（Basic probability assignment，简称 BPA，

常用 m 表示）函数进行赋值。 

钻孔和工程地质调绘是直接勘察方法，物探和遥感是间接勘察方法。根据钻

孔岩心资料可直接确定地下岩溶的 BPA 值。例如，若钻孔岩心为溶洞，则将该

点 BPA 赋值为 1；若钻孔岩心为溶蚀性灰岩，则将该点 BPA 赋值为 0.5；其他情

况则将该点 BPA 赋值为 0。物探解译资料如果是定性资料，则需根据工程经验进

行概率赋值；如果是定量解译资料，即已圈定岩溶区域，则可把岩溶边界外区域

的 BPA 赋值为 0，岩溶边界及内部区域的 BPA 赋值为 1。工程地质调绘资料、

遥感解译资料除表层岩溶分布为直接信息外，地下岩溶分布信息往往是定性描述，

需要依据工程经验对 BPA 进行赋值。 

例如，地下空间某点，根据遥感和工程地质调绘资料，该区为岩溶强发育区，

地下存在岩溶的可能性较大，因此，可令指标 1（遥感解译资料）和指标 2（工

程地质调绘资料）为岩溶的 BPA 赋值 0.60，非岩溶的 BPA 赋值 0.40。该点钻孔

岩心资料正好对应溶洞，因此，指标 3（钻孔资料）为岩溶的 BPA 赋值 1，非岩

溶的 BPA 赋值为 0。物探高密度电法和瞬变电磁法解译该点无岩溶。因此，指标

4（高密度电法解译资料）为岩溶的 BPA 赋值 0，非岩溶的 BPA 赋值 1，指标 5

（瞬变电磁法解译资料）为岩溶的 BPA 赋值 0，非岩溶的 BPA 赋值 1，如表 1

所示。 

表 1 基本概率指派函数值 

Table 1 Basic probability assignment value 

指标 
命题 A1 

岩溶 

命题 A2 

非岩溶 

指标 1：遥感解译资料 m1 0.60 0.40 

指标 2：工程地质调绘资料 m2 0.60 0.40 

指标 3：钻孔岩心资料 m3 1.00 0.00 

指标 4：高密度电法解译资料 m4 0.00 1.00 



指标 5：瞬变电磁法解译资料 m5 0.00 1.00 

在每个命题均已给定多个指标的基本概率指派函数 BPA 值（相当于有多个

传感器数据）之后，就可以采用 DS 证据理论算法智能融合多源数据，量化岩溶

和非岩溶命题的可信度和似然度，对岩溶进行综合评价。 

1.2 传统 DS 证据理论算法 

DS 证据理论的核心是登普斯特（Dempster）合成规则（也称为合成准则、

证据合成规则）。n 个质量（mass）函数的 Dempster 合成规则为： 

对于 A ，Θ上的 n 个质量函数 m1，m2，…，mn 的 Dempster 合成规则

为： 

1 2 n

1 2 n

1 1 2 2 n n
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m m m m

m m m
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式中， 1 2 nA ,A , ,A ，⊕为组合运算符，K 为归一化系数，计算公式为： 
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        （3） 

定义 k = 1 – K，k 为冲突因子。 

DS 证据理论提供了一个有用的相关证据的合成方法，能够融合多个证据源

提供的证据。但 DS 理论合成公式当证据之间存在冲突时，合成结果可能错误。

例如，当冲突系数 k =1 时，证据完全冲突，无法用公式进行合成；当 k→1 时，

证据高度冲突，会导致查德（Zadeh）悖论（Zadeh，1984）。为解决冲突证据的

合成问题，可以在传统 Dempster 合成规则基础上进行合成规则修正（Yager，1987；

李文立和郭凯红，2010；孙全等，2000；李弼程等，2002），也可以首先对冲突

证据进行预处理，然后再用传统 DS 规则合成数据（宋香鹏等，2021；张欢等，

2020；罗雨梦，2024）。 



1.3 基于 Kendall 相关系数改进的 DS 证据理论算法 

本文采用的方法是基于肯德尔（Kendell）相关系数的改进 DS 证据理论算法

（罗雨梦，2024）。其方法步骤是：首先，通过 Kendall 相关系数计算证据体之

间的数据相关性，构造相关性测度矩阵；然后，利用相关矩阵可信度计算规则，

计算可信度系数和权重，接着修正初始 BPA 指派函数，再对零因子进行再修正，

避免一票否决问题。最后，将修正后的 BPA 函数使用传统 DS 证据组合规则进行

多证据融合。改进 DS 证据理论算法流程如图 1 所示。 

 

图 1 改进 DS 证据理论算法流程图 

Fig. 1 Flowchart of improved DS evidence theory algorithm  

两个变量之间的 Kendall 相关系数计算公式为 

1
( 1)

2

ij ij

ij

c d

n n








                               （4） 

式中，τij 为 Kendall 相关系数，cij 为两个变量中的一对观测值的排列顺序

一致的个数，dij为两个变量中的一对观测值的排列顺序不一致的个数。n 为样本

个数。Kendall 相关系数的取值范围为[-1,1]，当τij 为 1 时，表示两个变量是一

致的等级相关性；当τij为-1 时，表示两个变量是完全相反的等级相关性；当τ

ij为 0 时，表示两个变量相互独立。 

Kendall 相关性测度矩阵 M 计算公式为： 
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由于 Kendall 相关系数反映的是数据之间的秩次关系，为减少非正相关性证

据体对整体识别框架 BPA 指派函数的影响和置信冲突问题，当相关性测度矩阵

M 中的元素≤0 时，取τij = 0.001（罗雨梦，2024）。 

由相关性测度矩阵 M 可计算证据体的可信度，计算公式为： 

计算证据

体相关性

矩阵 

分配证据

体信任度

权重 

修正初始
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BPA 

零因

子修

正 

传统 DS 

组合 
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式中， sup( )i 为证据体的支持度，计算公式为： 

1

sup( ) 1
n

i ij

j

 


                               （7） 

利用每个证据体的可信度 ( )icred  ，对每个证据的 BPA 函数值进行加权修正，

得到新的 BPA 函数值，计算公式为： 

*
( )* ( ),                             

( )
( )* ( ) 1 ( ),         

i i i i

i i

i i i i i

cred m A A
m A

cred m A cred A


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   （8）  

对于新的 BPA 函数值中的证据体为 0 的项，再次采取去 0 值修正策略（罗

雨梦，2024），赋值 0.001，得到新的多证据 BPA 函数值。最后，利用传统 DS

组合规则（公式 2）进行多证据体智能融合。对融合结果进行排序，进而根据规

则即可对岩溶或非岩溶命题作出评价。 

1.4 数值实验与结果分析 

采用传统 DS 证据理论算法和改进 DS 证据理论算法，对 5 个证据源进行融

合实验，结果如表 2 所示。 

表 2 传统与改进 DS 证据理论算法的结果 

Table 2 The results of traditional and improved DS evidence theory 

algorithms 

证据合成算法 k m(A1) m(A2) 备注 

传统 DS 证据理论算法 1 — — 
完全冲突 

无法计算 

改进 DS 证据理论算法 0.87 0.69 0.31  

从上表可以看出，对于传统 DS 证据理论算法，由于冲突系数 k 为 1，导致

归一化系数 K 为 0，传统 DS 证据理论公式无法计算。但是，改进 DS 证据理论

算法（罗雨梦，2024），由于引入了 Kendall 相关系数对证据源进行了修正，冲

突系数得到改善，计算结果表明该点为岩溶命题的综合评价指标为 0.69，非岩溶



命题的指标为 0.31，据此可判断该点为岩溶，概率（可能性）为 69%。 

2 岩溶特征三维成像 

2.1 空间点域 BPA 函数赋值法 

基于 DS 决策理论的岩溶特征级融合的关键是获取遥感、工程地质调绘、钻

孔、物探等勘察资料的基本概率指派函数值（BPA）。单个点去搜索综合勘察成

果数据集，常常会导致有些评价指标缺失。另一方面，钻孔、物探等勘察方法的

成果，在空间上有一定的控制范围。为此，本文提出了地下空间点域 BPA 函数

赋值法。 

首先，对钻孔资料的岩溶和非岩溶资料进行加密数字化（例如 0.2m 采样），

对物探高密度电法、瞬变电磁法的解译成果进行加密数字化（例如 0.2 mx 0.2 m

采样），形成综合勘察资料数据集。然后，以空间某点（x，y，h）(x 东向坐标，

y 北向坐标，h 高程)为圆心，以 r 为半径（一般取 2m）构造地下空间球形子域

（简称空间点域），在综合勘察资料数据集中搜索点域范围内的多种勘察资料，

得到 N 个数据（包含钻孔岩心岩溶数据、物探高密度电法解译岩溶数据、物探

瞬变电磁法解译岩溶数据等），如图 2 所示。 

 

图 2 地下空间点域（球形子域）综合勘察数据点分布示意图 



Fig. 2 Schematic diagram of distribution of comprehensive survey data points in 

underground space point domain (spherical domain) 

接着，将这 N 个点按勘察方法进行分类，例如钻孔有 N1个点，物探高密度

电法有 N2 个点，物探瞬变电磁有 N3 个点。N1 个钻孔岩心岩溶数据中，岩心为溶

洞的有 M1 个点，岩心为溶蚀性灰岩的有 M2 个点，岩性为其他岩性的有 M3 个点，

M1+M2+M3 = N1。设定岩心为溶洞的初始概率为 1，溶蚀性灰岩的初始概率设置

为 0.5，其他岩性初始概率为 0。据此可构建地下空间点域范围内钻孔对应的岩

溶命题的基本概率指派函数值和非岩溶的基本概率指派函数值。 

岩溶命题的基本概率指派函数值计算公式为： 

1 2
1

1 1

A ) 1 0.5
M M

m
N N

   （                          （9） 

非岩溶命题的基本概率指派函数值计算公式为： 

2 1A ) 1 (A )m m （                               （10） 

如果该点域范围内无钻孔资料，此时可在证据体中去除钻孔岩心资料指标。 

采用同样方法，可对物探高密度电法和瞬变电磁法的基本概率指派函数值进

行计算。高密度电法解译成果资料中，解译成果溶洞边界和溶洞内的数据点，初

始概率赋值为 1，溶洞外的数据点，初始概率赋值为 0。根据空间子域搜索的点

数，利用公式（9）和（10）就可以计算高密度电法对岩溶命题和非岩溶命题的

BPA 函数值。瞬变电磁法与高密度电法数据处理方式相同。如果地下空间点域无

钻孔和物探资料，则该点域范围无勘察资料，证据不足，不用处理。 

通过划分空间点域，根据搜索半径和搜索控制点数，自适应搜索点域范围内

钻孔资料的岩溶信息、物探高密度电法、瞬变电磁法等多种勘察方法解译成果的

岩溶信息数据，可自适应计算每种勘察方法的初始 BPA 函数值。利用这种方法，

可以快速构建点域范围岩溶和非岩溶的初始 BPA 函数值，用于地下岩溶不良地

质体评价。 

2.2 岩溶特征三维成像 

将空间点域遍历整个勘察数据空间，可得到每个点域的岩溶评价函数值，形

成了工区地下空间岩溶特征数据集{x, y, h, m}（x, y 为大地坐标，h 为高程，m 为



DS 证据理论算法计算的岩溶评价函数值，0 1m  ）。然后，利用三维图形平台，

例如 Surfer 软件，对数据集进行三维空间插值网格化，形成*.vtk 文件。加载 vtk

文件，可显示岩溶特征的三维图形。选择合适阈值，可显示不同评价阈值情况下，

地下岩溶的三维分布形态图。一般情况下，岩溶阈值宜取 0.65 以上。阈值越大，

地下岩溶范围越小，存在岩溶的可能性就越大；否则，反之。 

2.3 算法流程 

基于改进 DS 证据理论的岩溶特征融合算法与三维成像流程如图 3 所示。 

第 1 步：收集和整理工区综合勘察资料。 

第 2 步：统一时空坐标和数据标准。将综合勘察资料进行坐标转换，代码化

和数字化，形成综合勘察数据集。由于统一了时空坐标和数据标准，各种勘察成

果资料可以在三维图像平台上进行可视化显示，从而实现岩溶数据级融合的可视

化。 

第 3 步：构建岩溶识别框架。在岩溶数据级融合的基础上，进行岩溶特征级

融合，首先构建岩溶识别框架。 

第 4 步：构建空间点域（球形子域）的初始 BPA 函数值。根据搜索半径和

最大点数，根据公式（9）和（10），自动搜索综合勘察数据集，自适应计算地下

空间点域每种勘察方法的初始基本概率指派（BPA）函数值，为改进 DS 证据理

论算法提供勘察证据数据。 

第 5 步：基于 Kendall 相关系数计算新的 BPA 函数值。根据公式（4）~（8），

修改初始 BPA 函数值，计算得到新的 BPA 函数值。 

第 6 步：采用 DS 证据理论算法，合成多证据源证据，形成岩溶评价指标 m

值。 

第 7 步：重复步骤 4 ~ 6，遍历勘察工区，得到地下空间岩溶评价指标数据

集{x,y,h,m}，实现岩溶特征级智能融合。 

第 8 步：对岩溶评价指标数据集{x,y,h,m}进行三维空间插值和网格化，形成

*.vtk 文件，为岩溶三维图像提供数据。 

第 9 步：在三维图像平台例如 Surfer 软件，加载 vtk 文件，即可实现岩溶特

征三维图像的可视化。 



 

 

 

图 3 基于 DS 证据理论的岩溶特征级融合算法与三维成像流程图 

Fig.3 Flowchart of Karst feature-level data fusion algorithm and 3D imaging 

based on DS evidence theory 

基于以上流程，采用 Qt 跨操作系统平台的 C++语言开发工具，研发了空天

地一体化多源异构勘察数据智能融合软件（sSurveyAIfusion），在多个工程进行

了测试和应用，取得较好地质效果。 

 

 

 



 

 

3 应用实例 

3.1 区域概况 

工区为新建宜涪铁路五峰—恩施南段的拟建跨省道特大桥，位于宜昌市五峰

县渔洋关镇境内（如图 4），桥址区属剥蚀溶蚀低山地貌区，该桥设计桥长 641.27m。 

 

 

图 4 工区地理位置示意图 

Fig. 4 Geographical location diagram of the work area 

桥址区位于长乐坪背斜的南翼。背斜核部为寒武系地层，翼部由奥陶、志留

系地层组成。在核部常发育密集的棱形网状节理群，以及二次纵张断裂和压性或

压扭性断裂的组合体。东段南翼，被九姊妹尖断裂切割。桥址区内断裂构造主要

为仙女山正断层，桥梁于 DKXX+560 跨越该断层。 

根据勘察资料，桥址区的岩土层按其成因分类主要有第四系全新统填筑土

(Q4
ml

)杂填土，第四系冲洪积层(Q
al+pl

)粉质黏土，第四系残坡积层(Q
el+dl

)粉质黏土、

碎石土，奥陶系下统南津关组(O1n)灰岩、泥质灰岩，寒武系上统三游洞组(∈3sn)

白云质灰岩等。奥陶系下统南津关组(O1n)主要为溶蚀性灰岩和灰岩。溶蚀性灰

岩青灰色，强风化，隐晶质结构，节理裂隙发育，岩芯多呈短柱状、块状，溶蚀



裂隙发育。寒武系上统三游洞组(∈3sn)主要为溶蚀性白云质灰岩和白云质灰岩。

溶蚀性白云质灰岩青灰色，强风化，隐晶质结构，节理裂隙发育，溶蚀强烈，岩

芯多呈短柱状、块状，溶蚀裂隙发育。 

桥梁主要跨越碳酸盐岩地区，岩溶较发育，地表溶蚀作用明显，多见溶沟、

溶槽、溶洞，洼地内分布有大量溶洞、落水洞和岩溶漏斗。根据钻孔揭露，桥址

区可溶岩主要为奥陶系下统南津关组（O1n）灰岩、泥质灰岩，寒武系上统三游

洞组（∈3sn）白云质灰岩，已钻 120 个钻孔，见溶洞的钻孔 58 个，钻孔见洞率

为 48.3%。溶洞多呈多层分布，最大洞高达 42 m，溶洞多为无充填，半充填~全

充填溶洞的充填物主要为黏性土及灰岩碎块石。 

根据《铁路工程不良地质勘察规程》（TB10027-2022）和《建筑地基基础设

计规范》（GB50007-2011）判定：场地岩溶属裸露型~浅覆盖型，线岩溶率为 10.4%，

见洞率为 48.3%，桥址区岩溶发育等级为岩溶强发育。 

3.2 数据整理 

该区实施的综合勘察方法有带状工程地质调绘、遥感解译、工程地质钻探、

物探高密度电法、物探瞬变电磁法等手段，如表 3 所示。 

表 3  勘察完成工作量一览表 

Table 3 List of comprehensive survey workload  

工作项目 单位 工作量 

带状工程地质调绘 km 0.64 

遥感解译 km
2
 0.8 

工程地质钻探 m/孔 5932.63/120 

物探高密度电法 km 1.43 

物探瞬变电磁法 km 0.55 

收集和整理了工区地形数据、遥感解译信息、工程地质调绘成果、物探解

译成果以及钻探等多源异构综合勘察数据，具体情况如下。 

（1）勘察数据库导出 3 个 excel 文件格式的钻孔数据，包括工点范围内的

钻孔坐标数据、标准地层数据和实际钻孔地层数据。 

（2）宜涪铁路高分辨率地形数据和工点范围数据。 

（3）遥感和工程地质调绘解译的断层平面数据。 



（4）物探高密度电法测线坐标和解译溶洞、断层数据。 

（5）物探瞬变电磁法测线坐标和解译溶洞、断层数据。 

由于不同勘察方法提供的勘察成果信息维度不一样，因此需对原始的勘察

数据进行预处理。钻孔提供的是钻孔所揭露的地下地层、溶洞等信息，遥感和工

程地质调绘提供的是断层、岩溶洼地、地表地层分布等信息，物探高密度电法、

瞬变电磁法提供的是物探测线地下地层、断层、岩溶破碎带等信息。不同勘察方

法提供的成果数据格式也很不一样。钻孔数据一般是点数据格式，遥感和工程地

质调绘数据一般是平面数据格式，物探方法数据一般是剖面数据格式。这些不同

勘察成果数据，具有多源、异构、数据格式不一样、反映地下地层、断层、岩溶

等不良地质体的信息维度不同的特点。进行智能融合之前，采用统一时空坐标和

数据标准，进行数据转换和提取。 

3.3 数据级融合 

采用项目研究的智能融合软件 sSurveyAIfusion 进行数据转换和提取，获取

统一时空坐标的勘察数据。 

工区高程 Dem 三维等值线图如图 5 所示。从图可以看出，工点范围内地形

起伏较大，发育有一条河流。 

  

图 5 工区高程 Dem 三维等值线图 

Fig. 5 3D contour map of Dem elevation at the work area 

钻孔岩溶数据转换与提取，是根据输入钻孔坐标、标准地层表、实际钻孔地

层三个 excel 文件进行转换得到。三个钻孔信息文件均可从勘察数据库中导出或



人工整理得到。由于钻孔所揭露的岩溶发育程度是语言类描述，需要将语言类描

述转换为数值类型数据，以方便智能融合算法使用。这里采用设置溶洞编码值、

溶蚀性灰岩编码值和其他岩性编码值的方法。溶洞编码值设置为 1.0，溶蚀性灰

岩编码值设置为 0.5，其他岩性编码值设置为 0，即自动搜素岩心的语言类关键

词，匹配以上编码值进行钻孔岩溶数字化转换。 

 

 
 

图 6 钻探、物探高密度电法、瞬变电磁法溶洞三维数据级融合图 

Fig.6 3D data-level fusion map of Karst by drill hole, geophysical electrical 

resistivity tomography and transient electromagnetic methods 

钻孔岩芯：红色表示溶洞；绿色为溶蚀性灰岩；蓝色为其他岩性（非岩溶） 

物探高密度电法

解译溶洞 

钻孔溶洞 

物探瞬变电磁法

解译溶洞 



智能融合软件自动分析三个 excel 文件的钻孔信息，生成钻孔溶洞 excel 文

件。这个文件包含 4 个子表，分别是 Collars、Survey、Interval 和 Point 子表，可

在 Surfer 软件中显示钻孔、钻孔岩溶信息。 

物探岩溶数据转换，是智能融合软件自动根据物探测线坐标数据、物探解译

成果图的溶洞数据，将物探解译图上的溶洞数据转换为统一坐标的数据。物探溶

洞数据转换成功后，软件自动生成溶洞数据和溶洞边界节点数据。可用三维图形

软件继续加载溶洞边界节点数据，生成岩溶数据级融合图，如图 6 所示。 

从钻探、物探高密度电法、瞬变电磁法溶洞三维数据级融合图可以直观看出，

不同勘察方法揭示的地下溶洞分布具有不同的特征。物探瞬变电磁法探测深度比

较深，可以揭示深部地下溶洞的分布情况；物探高密度电法探测深度比较浅，可

以揭示浅部地下溶洞的分布情况。物探高密度电法、瞬变电磁法等都是间接解释

地下溶洞分布情况的方法，其优点是既可以了解溶洞的纵向分布，也可以了解溶

洞的横向分布，缺点是物探解译结果具有多解性和不确定性。钻孔可以直接揭示

地下溶洞的纵向分布情况，但横向连续性不足。 

从图 6 可以看出，在有些区域，物探高密度电法解译成果显示有岩溶，而钻

孔资料显示无岩溶；有些区域，钻孔资料显示有岩溶，而高密度电法解译成果显

示无岩溶，综合勘察数据解译成果存在冲突。从多源数据融合 DS 证据理论角度

来说，钻孔资料是一种证据，物探高密度电法也是一种证据，物探瞬变电磁法也

是一种证据。当证据存在冲突时，可以采用 DS 证据理论来合成证据，对地下岩

溶等不良地质体进行综合评价。 

3.4 岩溶特征级融合 

在综合勘察资料的数据级融合基础上，采用智能融合软件 sSurveyAIfusion，

基于 Kendall 相关系数的改进 DS 证据理论算法，对综合勘察数据进行岩溶特征

级融合。输入为遥感解译、工程地质调绘、钻探、物探高密度电法和瞬变电磁法

解译成果数据，空间点域控制参数为：控制半径 2 m，控制点数为 50。输入好参

数后，软件自动进行岩溶特征级融合，生成工区岩溶评价数据集。在 Surfer 软件

中对岩溶评价参数数据集进行三维空间插值和网格化，形成*.vtk 文件。输入 vtk

文件，可显示岩溶特征的三维可视化图，如图 7 所示。 



对比岩溶特征级融合图（图 7）与数据级融合图（图 8）和可以看出，在数

据级融合图中，物探高密度电法解译的溶洞分布，与钻孔揭示的溶洞信息有不一

致的地方，如图右上角所示。在岩溶特征级融合图中，已根据 DS 证据理论，融

合了各种勘察数据信息，消除了物探高密度电法与钻探揭示溶洞的信息冲突，提

高了岩溶不良地质体的勘察精度。 

 

图 7 岩溶特征级智能融合局部三维图 

Fig.7 3D map of Karst feature-level fusion results 

 

图 8 岩溶数据级智能融合局部三维图 

Fig.8 3D map of Karst data-level fusion results 

图 9 是工区铁路沿线的岩溶和断层融合特征图。基于改进 DS 决策理论算法

的岩溶特征级融合，智能融合了钻孔、物探高密度电法和物探瞬变电磁法岩溶解

译成果，获取了工区岩溶特征级融合三维图，更形象直观和真实地揭示了地下岩

特征级融合的 

溶洞分布 

数据级融合的 

溶洞分布 



溶的三维分布，取得了较好地质效果。 

将空天地一体化综合勘察数据智能融合的效率，与人工融合方式进行效率对

比。在测试条件基本相同的软硬件、数据环境下，以 1 名高级工程师、2 名初级

工程师为测试人员，现场采取手动融合和智能融合的方式对测试工点的多源异构

综合勘察数据进行人工融合和智能融合测试。在能够达到基本相同处理准确度的

前提条件下，记录测试过程中各流程、各环节测试所需的时间，以融合效率为定

量评价指标，最后取平均值作为具备一般业务水平能力的地质人员开展融合勘察

数据所需的时间。 

测试结果表明，具备一般业务水平的地质人员基于智能融合方式，对跨省道

特大桥测试工点进行融合的所需的平均耗时 148 分钟，而人工手动融合方式（综

合解译）平均耗时 244 分钟，效率提升百分比计算方法为： 

智能融合效率提升百分比 = （人工耗时-智能耗时）/人工耗时×100% 

经计算，智能融合方式，融合效率提升 39.34%。其他工点测试结果与该工

点基本相同。 

 

图 9 地形、断层、溶洞智能融合三维图 

Fig.9 3D map of terrain, fault, and Karst data-level fusion results 



4 结论与展望 

岩溶是一种典型的地下不良地质体，是陆路交通工程潜在安全隐患。钻孔探

测岩溶存在“一孔之见”具有局限性，地球物探探测成果具有多解性，遥感和工

程地质调绘成果在地表的信息较准确，但对地下岩溶的分布往往是定性解释。为

此，本文尝试构建包括钻孔、物探等多源地质数据特征级融合框架，用于描绘地

下空间岩溶不良地质体的空间位置以及几何特征。该框架融合多源勘察数据，尝

试解决钻探的局限性和地球物理探测成果的多解性带来的难以探测地下岩溶体

的问题，引入 Kendall 相关系数来处理不确定性和多源数据间的冲突信息，用实

际案例来说明多源数据智能融合决策提高岩溶不良地质体的勘察精度和融合效

率。本文提出的基于 Kendall 相关性系数的改进 DS 证据理论算法，实现了地下

岩溶不良地质体信息的综合评价，获取了地下空间岩溶特征三维图像，取得的主

要结论如下。 

（1）初步形成了一套空天地一体化综合勘察数据的岩溶数据级融合、特征

级智能融合和三维成像的技术方案。首先，采用统一时空坐标转换和数据标准，

对工区的遥感解译、工程地质调绘、钻孔、物探高密度电法、瞬变电磁法勘察成

果资料，实现了工区空天地一体化综合勘察信息的数据级融合。然后，构建工区

岩溶识别框架，根据地下空间点域综合勘察方法的初始基本概率指派（BPA）函

数赋值法，自适应快速计算空间点域的钻孔、物探高密度电法、瞬变电磁法资料

的 BPA 函数值，基于 Kendall 相关性系数的改进 DS 证据理论算法对综合勘察资

料进行岩溶评价，得到点域岩溶评价概率因子。采用三维空间插值和网格化，在

三维图像平台上获得了地下岩溶特征三维成像图。 

（2）基于 Kendall 相关性系数的改进 DS 证据理论算法，有效解决了综合勘

察证据间的高度冲突问题，形成对岩溶目标体的智能决策，实现了综合勘察解译

成果的岩溶地质信息特征级融合，以及融合结果的三维成像，提高了地下岩溶不

良地质体勘察的可靠性和精度。 

（3）编制了空天地一体化综合勘察数据智能融合软件。对空天地一体化综

合勘察数据智能融合的效率，与人工融合方式进行效率对比，融合效率提升 30%

以上。 



本文以桥梁工程为例，在岩溶发育地区，运用本文提出的岩溶特征智能融合

和三维成像方法，对多种综合勘察资料提供的岩溶信息进行处理，能够得到工程

区地下岩溶发育的特征。这种关键信息的获取对后续桥梁的整体结构形式、孔跨

布置以及基础类型具有重要工程指导意义，能够为避开岩溶灾害区以及节省工程

投资提供具有充足可信度的综合信息。在铁路、公路工程勘察中，受成本和工期

制约，综合勘察手段数量仍有限，进一步加大勘察手段和工作量，获取更多地下

岩溶评价指标，是提高岩溶特征级融合和三维成像精度的基础。另一方面，采用

新的智能融合算法，对多勘察成果资料进行智能融合，是今后综合勘察的发展趋

势。 
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