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基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ的铁路隧道地质灾害辅助整治技术研究
赵亮亮　卢文渊　张广庆
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摘　要：为有效辅助工务管理单位进行隧道地质灾害整治，本文提出了一种基于ＢＩＭ和ＧＩＳ技术的隧道地质
灾害辅助整治平台。在此平台中可建立隧道区域的地形地貌三维地理信息场景，集成线路、隧道、岩溶病害

等模型、隧道台帐信息及物探数据，通过相应的查询和空间分析功能，可辅助管理人员和专家直观查看地质

灾害与隧道的空间位置关系，科学提出整治措施，提高隧道地质灾害的整治效率。
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１　现状
我国西南山区夏季降雨量丰富，常常造成部分铁

路隧道漏水严重，极大影响了铁路运营安全。工务管

理部门通过在隧道漏水处打孔放水的形式减轻隧道的

漏水程度，但未能从根本上解决问题。采用 ＢＩＭ技术
可将岩溶病害、地形、隧道以三维形式展现，再通过

ＧＩＳ技术将病害数据、地形、隧道进行整合，可非常直
观地展示它们的相对位置关系，能有效辅助管理单位

进行隧道地质灾害整治。

２　技术路线
基于ＢＩＭ＋ＧＩＳ技术进行隧道灾害辅助整治，首

先应获取并建立各种三维基础数据，包括岩溶富水区

三维ＢＩＭ模型、隧道 ＢＩＭ模型、三维地形、三维线位。
然后，通过 ＢＩＭ与 ＧＩＳ融合技术，将 ＢＩＭ模型在 ＧＩＳ
场景中集成。最后，设计相关算法，量化查询岩溶富水

区与隧道的相对位置关系，辅助隧道整治。具体技术
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流程，如图１所示。

图１　隧道灾害辅助整治技术路线示意图

３　ＧＩＳ场景建立

随着我国铁路勘察设计技术的不断提升，不同时

间铁路建设所采用的坐标系也有不同，这为隧道地质

灾害的统一管理带来了困难。因此，应进行空间坐标

系的统一。由于当前国家控制点及相关基础测绘数据

均采用 ２０００椭球，为便于后期基础测绘资料的搜集，
推荐采用国家 ２０００椭球的地理坐标系作为统一
基准。

３．１　三维地形模型建立
开展隧道地质灾害整治，须获取隧道区域的地形

地貌，以辅助定位地质灾害在铁路线路的空间位置，为

灾害整治提供决策依据。隧道区域一般范围较小，因

此，可采用无人机的方式获取地形地貌，并通过空中三

角测量和立体测图的方式生成隧道区域的正射影像和

数字高程模型［１］。

在正射影像和数字高程模型的基础上，通过四叉

树进行切片，每一层图幅数均为前一层的４倍，形成影
像金字塔和高程数据金字塔［２］。这种切片技术是在

同一空间参照下，根据需要以不同分辨率进行存储与

显示，形成分辨率由粗到细、数据量由小到大的金字塔

结构。金字塔结构用于图像编码和渐进式图像传输，

是一种典型的分层数据结构形式，适合于栅格数据和

影像数据的多分辨率组织，可显示海量的三维地形数

据，三维地形模型如图２所示。
３．２　三维线位建立

定位隧道区域地质灾害位置，须获取隧道区域的

铁路中线。西南山区大部分既有铁路运营繁忙，为保

图２　三维地形模型

证人员的安全，铁路运营部门仅允许天窗时间进场测

量。三维线位测量采用四等符合导线法进行。

（１）在隧道进出口各布设１对控制点，若通视较
差，则视情况进行布设。点位平面和高程坐标通过与

国家已知控制点进行ＧＰＳ和水准联测的方式获取［３］。

（２）在洞内每隔１００ｍ布设１个导线点，并与隧
道进出口控制点进行联测。

（３）基于导线点通过全站仪测量左、右钢轨中心
点坐标，直线处每隔５０ｍ１个点，曲线处每隔１０ｍ１
个点，在直缓点、缓直点、圆缓点、缓圆点等特征点处加

测点，并记录相关的线路参数。

（４）通过线路参数和导线点拟合铁路三维中线。
３．３　隧道模型建立

通过在工务处调取隧道竣工图纸（包括洞门、洞

身等部位），结合三维线位建立隧道三维模型，并与三

维地形数据集成。隧道模型如图３所示。
３．４　岩溶富水区模型建立

隧道区域岩溶病害位置可采用高密度电法的方式

进行探查，具体流程如下：
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图３　隧道模型

（１）在天窗时间进入隧道内部查看隧道漏水严重
区域，并记录其所在洞身标。

（２）根据所测量的铁路中线和洞身标定位，获取
漏水严重区域洞身标范围所对应的地面平面坐标，如

图４所示。

图４　漏水严重区域所对应的地面点

（３）基于获取漏水严重区域所对应的地面平面坐
标，通过ＲＴＫ方式，在隧道上方地表进行放样，并以明
显标识示出［４］。

（４）在所放样的中线上每隔５ｍ布设１个电极，
利用高密度电法进行探测，生成电阻率纵断面。

（５）在地表电极线两侧３ｍ，按照上步进行同样操
作，并生成电阻率纵断面，三条高密度电法测线，如图

５所示。
（６）根据电极法检测结果生成电阻率纵断面图，

并提取生成岩溶病害纵断面和横断面图。

（７）以病害纵横断面数据为基础，通过软件拟合
岩溶富水区模型，如图６所示。

（８）结合纵横断面数据，在三维场景真实地理位
置上进行放置。

三维地形、三维线位、隧道、岩溶富水区等模型建

图５　三条高密度电法测线

图６　岩溶富水区模型

立后，在三维真实地理空间进行集成。同时，加上隧

道、里程、公路、洞身标、水系等标注，形成了具有丰富

信息的三维地理信息场景，并以此为基础开展相关辅

助整治分析应用。

４　灾害整治平台建设
工程人员制定整治方案时，需随时定位隧道位置，

查询其相关图片、图纸等，以及与岩溶病害区的相对位

置关系。因此，本系统的辅助整治工具主要包括定位

及分析功能、隧道台帐管理、隧道岩溶病害信息管理三

部分。

４．１　定位及分析功能
（１）洞身标定位
在隧道灾害巡检过程中，工务管理人员一般通过

记录隧道漏水区域的洞身标范围进行备案。基于上述

需求，灾害辅助整治平台提供了洞身标定位的功能，通

过输入相应的数字，场景可自动定位到相应位置，并高

亮该处隧道洞身。

①基于所采集的铁路三维中线，从隧道进口开始，
每１０ｍ采集１个点，并存储其坐标、洞身标、隧道名称
信息，洞身标信息如表１所示。
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表１　洞身标信息

经度 纬度 高程／ｍ 洞身标 隧道

１０７．４８２５６４８０°Ｅ２６．６１７３９３５４°Ｎ ９２９．９７３ １ 隧道
１０７．４８２４６６４６°Ｅ２６．６１７３７５３６°Ｎ ９３０．０１３ ２ 隧道
１０７．４８２３６８１２°Ｅ２６．６１７３５７１８°Ｎ ９３０．０５３ ３ 隧道
１０７．４８２２６９７９°Ｅ２６．６１７３３９０１°Ｎ ９３０．０９３ ４ 隧道
１０７．４８２１７１４５°Ｅ２６．６１７３２０８３°Ｎ ９３０．１３３ ５ 隧道

…… …… … … ………

１０７．４８０９９１４５°Ｅ２６．６１７１０２４４°Ｎ ９３０．５２６ １７ 隧道

②将上述信息存入数据库中，以备平台调用。
③通过该平台读取数据库中对应洞身标处的坐

标，并高亮相应的隧道洞身实现定位，如图７所示。

图７　洞身标定位

（２）隧道定位
在部分双洞单线隧道的灾害整治中，为防止一侧

隧道施工对另一侧隧道造成影响，需获取临近隧道的

位置，为灾害的科学整治提供依据。

①在 ＧＩＳ场景中集成两条隧道的 ＢＩＭ模型和
线位。

②在输入相应的洞身标时，实时获取临近隧道最
近坐标点位置，并计算其空间距离。

③通过２点形成１个垂直的平面，在ＧＩＳ场景中

对隧道模型进行切割形成断面［５］，如图８所示，以形象
表达两隧间的距离，如图９所示。

图８　模型切割

图９　隧道距离展示

（３）隧道埋深查看
在进行隧道整治时，常常需要查看隧道与地表的

距离，即隧道埋深。ＧＩＳ场景中具有高精度地形和模
型数据，可采集隧道任意位置所对应的地表、岩溶富水

区的位置和轮廓范围，进而形成隧道的纵断面。

①沿隧道中线每隔０５ｍ采点，并获取对应地表
高程，形成地面切割点。

Ｚ地表 ＝ｆ（ｘ中，ｙ中） （１）
②将隧道中线点和地面切割点连接，形成切割面。
③将切割面与岩溶富水区模型、隧道模型进行求

交，获取隧道埋深断面。

④提供查询面板，在任意位置查询隧道埋深，以及
在垂直方向与岩溶富水区距离，如图１０所示。

图１０　隧道埋深
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４．２　隧道台账管理
（１）隧道信息管理
隧道信息管理即将隧道信息与隧道三维 ＢＩＭ模

型进行关联，在ＧＩＳ场景中可通过条件和空间查询的
方式查询隧道的相关信息，包括所在线、隧道号、行别、

中心里程、全长、所在区域、竣工图纸、现场照片等，并

可随时定位隧道的出口和进口［６］，高亮其相应部位，

辅助快速获取隧道信息，如图１１所示。

图１１　隧道信息管理

（２）隧道物探信息管理
物探工作组在完成外业物探工作后，需实时基于

本平台完成物探数据的上传、管理，以保证灾害整治时

基于本平台查询相关物探数据。

①地质雷达数据管理
可根据检查部位、洞身标、病害类型进行查询，根

据查询的结果，基于洞身标将数据与隧道 ＢＩＭ模型进
行关联［７］，基于ＧＩＳ的空间定位功能，自动高亮相应位
置，查看病害分布情况、病害位置、病害深度及地质雷

达原始数据。

②高密度电法数据管理

对同一个隧道，存在在不同的区域采用高密度电

法检测隧道岩溶富水区的情况。基于ＧＩＳ平台可将测
线在地理空间中进行定位，查询其成果图，并通过三维

ＧＩＳ的空间分析功能，以测线为基准将地表、岩溶模
型、隧道进行切割，分析其纵断面图，如图１２所示。

图１２　高密度电法数据查询及定位

４．３　隧道岩溶病害查询
在ＧＩＳ场景中融合岩溶富水区模型后，须将岩溶

富水区与隧道的相对位置关系和距离进行量化，才能

为隧道整治施工提供相应的科学依据。本平台将岩溶

富水区模型离散成一系列点坐标，同时获取相应垂直

距离的隧道断面数据，将断面数据离散化，求其最近距

离［８］，具体实施步骤如下：

（１）获取岩溶富水区模型，将其离散为点，并获取
其点坐标。

Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１），Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），Ｐ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３），
…，Ｐｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）

（２）计算每１个点坐标Ｐｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）与铁路中线最
近距离的坐标Ｌｍｉｎ（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ，ｚｍｉｎ）。

（３）根据铁路中线坐标，获取其位置的隧道断面
数据。

（４）将隧道外轮廓断面离散为足够密度的点。
Ｓ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１），Ｓ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），Ｓ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３），…，

Ｓｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）
（５）计算隧道断面离散点与岩溶富水区离散点距

离，并存储。

Ｄｐ＝ （ｘｓ－ｘｐ）
２＋（ｙｓ－ｙｐ）

２＋（ｚｓ－ｚｐ）槡
２ （２）

（６）对Ｄ１、Ｄ２…Ｄｎ排序，并获取其最小值Ｄｍｉｎ。
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３２　　　

（７）获取Ｄｍｉｎ所对应的 Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ２）和 Ｓｉ（ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ），并计算器距离和空间相对位置，如图１３所示。

图１３　空间位置距离

５　结束语
本文基于ＢＩＭ和ＧＩＳ技术，在空间真实位置中集

成地形地貌数据、隧道 ＢＩＭ模型数据、岩溶富水区模
型数据及物探数据，形成三维辅助整治平台。基于本

平台的查询、量测、分析功能，可量化查询相邻隧道的

距离、隧道埋深，调取隧道任意区域、任意位置的物探

数据、分析报告和相关文件，量化分析和展示岩溶富水

区与隧道的相对位置关系，能够有效辅助设计人员科

学提出地质灾害整治措施。
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