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基于多源数据融合的工程勘察不良地质体识别方法

孙 哲
中铁第六勘察设计院集团有限公司� 天津� 300308

摘� 要：针对工程勘察中不良地质体识别精度低、单一数据源存在局限等问题，本文结合空天遥感与地面勘察多

源数据，构建多源数据融合识别模型。通过数据预处理、特征提取与筛选、分层融合推理等步骤，整合各数据源互补

优势，弥补单一数据短板。实例验证表明，该模型识别准确率达93.2%，与现场实测吻合度92.5%，较传统方法效率提
升60%以上，可精准识别滑坡、崩塌等不良地质体，为工程勘察提供可靠技术支撑。
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引言：不良地质体是工程建设安全的重要隐患，精

准识别其位置、规模及形态是工程勘察的核心任务。当

前传统识别方法依赖单一数据源，存在勘察范围有限、

精度不足、效率低下等弊端，难以适配复杂地质场景。

随着数字化勘察技术发展，多源数据融合成为破解该难

题的关键路径。本文立足工程勘察实际需求，构建多源

数据融合识别模型，解决不良地质体识别难点，助力工

程勘察数字化转型与提质增效。

1��相关理论与技术基础

1.1  工程勘察中不良地质体特征分析
常见不良地质体类型及分布规律：工程勘察中常见

不良地质体包括滑坡、崩塌、泥石流、岩溶、采空区

等。滑坡多分布于地形起伏较大、岩土体松散区域；崩

塌集中在陡坡、岩性破碎地段；岩溶主要发育于碳酸盐

岩分布区；采空区则与矿产开采活动密切相关，分布于

矿区周边，其分布受地形、岩性、地质构造及人类活动

共同影响。不良地质体核心识别指标：核心指标分为物

理、力学及几何指标。物理指标含岩土体密度、含水

率、孔隙度；力学指标包括抗压强度、抗剪强度、黏聚

力；几何指标涵盖不良地质体规模、形态、埋深及延伸

方向，这些指标是精准识别不良地质体的关键依据。不

良地质体识别的难点问题：一是部分不良地质体埋深较

大，地表迹象不明显；二是岩土体性质复杂，不同类型

不良地质体指标交叉重叠；三是受地形、气候影响，勘

察数据易出现误差，增加识别难度。

1.2  多源勘察数据类型及特性
空天遥感数据及特性：包括InSAR、机载LiDAR、倾

斜摄影等，具有覆盖范围广、获取速度快、时效性强的

特点，可实现大范围地质体宏观监测，但分辨率有限，

难以捕捉微观地质细节。地面勘察数据及特性：涵盖地

质测绘、钻探、物探等，数据精度高、针对性强，能获

取岩土体微观参数，但勘察范围有限、耗时耗力，受现

场环境制约较大。多源勘察数据的异构性分析：不同类

型数据在来源、格式、精度、尺度上存在差异，空天遥

感数据以图像、影像为主，地面数据多为数值、文字记

录，异构性易导致数据冲突，增加融合难度[1]。

1.3  多源数据融合核心理论
数据融合的基本原理与分类：基本原理是整合多源

数据的互补信息，提升数据可靠性和完整性，分为数据

层、特征层、决策层三级融合，分别对应不同融合深度

和需求。数据融合关键技术：包括数据预处理（去噪、

归一化）、特征提取（提取关键信息）、融合推理（通

过算法整合数据），其中预处理是基础，直接影响融合

效果。多源数据融合在工程勘察中的适配性：可弥补单

一数据的局限性，结合空天遥感的宏观优势与地面勘察

的微观精度，精准识别不良地质体，提升工程勘察效率

和准确性，适配各类复杂勘察场景。

2��基于多源数据融合的工程勘察不良地质体识别模

型构建

2.1  多源勘察数据预处理
数据清洗与异常值剔除：多源勘察数据受设备精

度、现场环境及人为操作影响，易出现缺失值、异常

值，需先开展数据清洗。空天遥感数据剔除模糊、高噪

声无效影像；地面勘察数据删除钻探、物探中因仪器故

障产生的异常数值。采用3σ原则等统计分析法识别异常
值，结合专业经验判断数据合理性，缺失值通过插值法

补充，保障数据完整可靠，为后续处理筑牢基础。数据

标准化与归一化处理：多源数据量纲、取值范围差异较

大（如遥感灰度值与钻探强度值），直接融合易产生偏

差，需进行标准化与归一化。标准化采用Z-score方法，
将数据转换为均值0、标准差1的标准化数据；归一化采
用min-max方法，将数据映射至[0,1]区间，消除量纲影



现代工程项目管理·2026� 第5卷�第9期

47

响，使不同类型数据具备可比性，提升融合模型运算效

率与准确性[2]。数据配准与对齐：空间维度以地面勘察数

据坐标系统为基准，对InSAR、LiDAR等空天遥感数据
进行坐标转换与几何校正，确保空间位置精准匹配，规

避空间偏移带来的融合误差；时间维度结合勘察工期与

地质体变化规律，对不同时段采集的多源数据进行时间

同步校正，剔除时间差异过大、与研究时段不匹配的数

据，保障数据时间维度的一致性。

2.2  不良地质体特征提取与筛选
单一数据源特征提取方法：针对不同数据源采用针

对性提取方法，空天遥感数据通过边缘检测、纹理分析

等算法，提取不良地质体的宏观形态、空间分布等特

征；地面勘察数据中，钻探数据提取岩土体力学参数、

埋深等特征，物探数据通过反演分析提取地质体电性、

磁性等物理特征，确保单一数据源的核心特征得到充分

挖掘。多源数据联合特征提取：基于单一数据源特征，

采用联合特征提取算法，整合不同数据源的互补信息。

例如，结合LiDAR数据的地形特征与钻探数据的岩土体
强度特征，构建多维度联合特征向量；通过特征融合算

法，消除冗余特征，保留能精准反映不良地质体本质的

联合特征，提升特征的辨识度。关键识别特征筛选与优

化：采用方差分析、互信息法等特征筛选方法，剔除与

不良地质体识别无关的冗余特征、相关性过高的重复特

征，筛选出辨识度高、稳定性强的关键特征。同时，通

过特征优化算法，对筛选后的关键特征进行权重分配，

突出核心特征（如岩土体抗剪强度、不良地质体形态参

数）的作用，降低次要特征的干扰，提升后续模型识别

的效率和精度[3]。

2.3  多源数据融合识别模型设计
融合模型整体框架设计：构建“数据输入-预处理-特

征提取-融合推理-结果输出”的三层融合框架，底层为
数据输入层，负责导入预处理后的多源勘察数据；中间

层为特征融合与推理层，完成特征提取、融合及识别推

理；顶层为结果输出层，输出不良地质体识别结果及可

信度评估，框架兼顾实用性和扩展性，适配不同类型不

良地质体的识别需求。不同数据源的融合策略制定：针

对空天遥感数据（宏观、大范围）与地面勘察数据（微

观、高精度）的特点，采用分层融合策略。数据层融合

实现原始数据的初步整合，特征层融合对提取的关键特

征进行加权融合，决策层融合结合不同数据源的识别结

果，采用投票法、贝叶斯推理等算法，输出最终识别结

果，充分发挥各数据源的优势，弥补单一数据源的不足
[4]。模型参数设置与优化：结合工程勘察实际场景，初始

化模型参数（如特征权重、融合系数、迭代次数），采

用交叉验证法对参数进行优化。通过调整参数，降低模

型过拟合、欠拟合风险，确保模型在不同勘察场景下均

能保持较高的识别精度，同时优化模型运算速度，满足

工程勘察的实际应用需求。

2.4  模型验证方法设计
验证指标选取：选取贴合不良地质体识别任务的核

心验证指标，包括准确率（识别正确的不良地质体样本

占总样本的比例）、召回率（实际存在的不良地质体被

正确识别的比例）、F1分数（综合准确率和召回率的评
价指标）及混淆矩阵，全面评估模型的识别性能，确保

模型能精准识别不同类型的不良地质体，降低误判、漏

判概率。验证数据集构建：选取典型工程勘察区域的多

源数据作为验证数据集，涵盖滑坡、崩塌、岩溶等常见

不良地质体类型，确保数据集的多样性和代表性。将预

处理后的多源数据按7:3比例划分为训练集和验证集，训
练集用于模型训练，验证集用于模型性能验证；同时，

引入独立的测试样本，避免验证结果出现偏差，确保模

型验证的客观性和可靠性。

3��实例验证与分析

3.1  实例工程概况
工程区域地理位置与地形地貌：本次实例工程选取

某山区公路改扩建工程，位于我国西南地区，地理坐标

介于东经103°25′-103°32′、北纬23°18′-23°25′之间。区域
地形起伏较大，以中低山为主，海拔介于800-1500m，
地势西高东低，坡面坡度多在25°-40°，局部存在陡坡悬
崖，地貌类型主要为侵蚀构造地貌，地表植被覆盖率约

65%。工程区域地质环境条件：区域地层主要为寒武系
碳酸盐岩、泥页岩及第四系松散堆积物，岩层风化程度

不均，局部存在破碎带。地质构造以断层、节理为主，

断层走向多为北东向，节理发育密集，易引发岩土体失

稳。区域地下水类型主要为岩溶裂隙水和孔隙水，地下

水位埋深3-8m，对岩土体稳定性有一定影响。研究区域
不良地质体分布预判：结合区域地质资料和前期踏勘，

预判研究区域内不良地质体主要为滑坡、崩塌及岩溶。

滑坡主要分布于公路边坡及沟谷两侧，崩塌集中在陡坡

岩性破碎段，岩溶主要发育于碳酸盐岩分布区，初步预

判不良地质体影响范围约1.2km2，需通过多源数据融合模

型进一步精准识别。

3.2  多源勘察数据采集与预处理
多源数据采集方案设计与实施：采用“空天+地面”

联合采集方案，空天遥感数据选用InSAR和机载LiDAR，
覆盖整个研究区域，获取地形、地表形变等信息；地面
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勘察数据采用地质测绘、钻探（布设钻孔12个）、物
探（高密度电法、地震反射法）相结合的方式，重点采

集岩土体参数和地下地质信息，采集工作历时15天，完
成所有数据的采集与整理。数据预处理过程与结果分

析：按照前文设计的预处理流程，先对采集的数据进行

清洗，剔除无效、异常数据，补充缺失值；再进行标准

化、归一化处理，消除量纲影响；最后完成空间坐标配

准和时间同步对齐，将所有数据统一至同一坐标系。预

处理后，数据缺失率降至1.2%以下，异常值全部剔除，
数据一致性显著提升[5]。预处理后数据质量评估：采用

数据完整性、准确性、一致性三个指标评估数据质量，

经检验，预处理后数据完整性达98.8%，坐标配准误差 
≤ 0.5m，数据准确性满足工程勘察规范要求，一致性良
好，可用于后续模型应用。

3.3  融合模型应用与识别结果
模型在实例工程中的应用流程：将预处理后的多源

数据导入构建的融合模型，依次完成单一数据源特征提

取、多源数据联合特征筛选、分层融合推理，最终输出

不良地质体识别结果，整个应用流程自动化运行，耗时

约2小时，适配工程勘察高效需求。不良地质体识别结果
呈现：模型共识别出不良地质体18处，其中滑坡7处、崩
塌6处、岩溶5处，明确了各不良地质体的位置、规模及
形态，其中大型滑坡2处，中型滑坡3处，小型滑坡2处，
所有识别结果均以矢量图形式呈现，标注清晰、直观。

识别结果的空间分布分析：识别结果显示，不良地质体

主要集中在公路边坡、沟谷及断层破碎带附近，与前期

预判分布趋势一致。滑坡多分布于坡度30°以上的松散堆
积物坡面，崩塌集中在岩性破碎的陡坡段，岩溶主要分

布于碳酸盐岩连片区域，空间分布与地形、岩性、地质

构造密切相关。

3.4  识别结果验证与模型性能分析
现场实测验证与对比：选取8处识别出的不良地质

体进行现场实测验证，采用钻孔取样、现场监测等方

式，结果显示，模型识别结果与现场实测情况吻合度达

92.5%，仅1处小型岩溶因埋深较大出现轻微识别偏差，
整体识别效果良好。模型识别精度与效率评估：结合验

证指标，模型识别准确率达93.2%，召回率达91.7%，F1
分数达92.4%，识别效率较传统勘察方法提升60%以上，
有效缩短了勘察周期，降低了现场作业强度，满足工程

实际应用需求。与单一数据源识别方法的对比分析：将

融合模型识别结果与单一InSAR、单一钻探数据识别方法
对比，单一数据源识别准确率分别为78.5%、82.3%，均
低于融合模型，且存在漏判、误判情况。融合模型整合

了多源数据的互补优势，有效弥补了单一数据源的局限

性，识别精度和可靠性显著提升。

结束语

本文围绕多源数据融合在工程勘察不良地质体识别

中的应用展开研究，明确多源数据特性与融合原理，构

建完整识别模型并完成实例验证。结果证实该方法可有

效提升识别精度与效率，弥补单一数据源局限性。本文

研究仍存在不足，后续将优化特征筛选算法、拓展数据

源类型，进一步提升模型在复杂地质条件下的适配性，

为工程勘察安全、高效开展提供更全面的技术保障。
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