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摘 要: 对架空输电线路工程而言，传统岩土勘察存在勘察质量高度依赖于外业工程师的业务水平、协同工作困难和

外业工程师无法感知环境等 3 个几乎无法解决的难题。信息化岩土勘察通过数据集成、信息实时交流和塔位选择辅

助判断等技术手段可以较好地解决传统岩土勘察存在的 3 个难题。
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Abstract: Traditional geotechnical investigation for overhead transmission line project has three problems: the geotechnical in-

vestigation quality is decided by the field engineers，the cooperative work is very difficult and the field engineers are unable to

know the environment of the towel． In some ways，the information － based geotechnical investigation can solve these three

problems by data integration，real － time information exchange and assistant decision．
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0 前 言

线路工程岩土勘察就是选出“杆塔”场地，查明

“杆塔”场地工程地质条件，评价岩土工程问题。选

出“杆塔”场地的前提是选出路径方案，这是在工程

可行性研究和初步设计阶段完成; 选出“杆塔”场地

在施工图阶段完成。
传统架空输电线路工程施工图勘察设计由电

气、结构、测量、岩土等多专业组成的综合工程队在

杆塔处“一次性”地完成勘察设计的外业部分。所

谓的“一次性”是指在正常情况下，同一杆塔场地只

做一次外业勘察设计。在勘察设计过程中，各专业

技术主管组成的中间检查小组对勘察设计质量进行

检查; 由于同一线路工程有成百上千的塔位，中间检

查只能采用外业工程师汇报所有塔位勘察设计情况

和选择其中有代表性的杆塔场地实地检查相结合的

方式。因此，传统的岩土勘察存在以下问题:

1) 外业勘察设计质量很大程度上依赖于外业

工程师的个人业务能力。
2) 如果出现外业工程师自己无法解决或者需

要技术主管协助的杆塔场地岩土勘察问题，只能通

过电话与技术主管协同工作。但通过电话交流，外

业工程师无法准确告知技术主管自己所在的位置，

也无法传递相对完整的杆塔场地等第一手勘察资

料。没有准确位置和第一手勘察资料，技术主管就

无法应用已有的区域地质图、公共地理信息等数据

为外业工程师做出辅助判断，两者之间难以形成有

效的协同工作。
3) 输电线路工程长达数百上千公里，穿越了多

个地貌单元、构造区和地层岩性建造区，涉及了基本

工程地质条件、地质灾害、矿产资源分布等海量数

据，外业工程师不可能将海量数据“随身携带”。没

有数据，外业工程师也就无法准确了解杆塔场地外

部较大范围内的地层岩性、地质灾害分布等环境数

据，会陷入所谓的“不识庐山真面目，只缘身在此山

中”的局中人困境。
采用信息化岩土勘察，通过数据集成、信息实时

交流和塔位选择辅助判断等可以有效解决传统勘察

存在的问题，下面主要讨论信息化岩土勘察在施工

图阶段的应用。

1 信息化岩土勘察系统构成与实现

1． 1 系统构成

信息化岩土勘察是指以广义工程地质条件和勘
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察成果为基本数据，建立以地理信息系统为核心的

数据中心，实现远程通信终端与数据中心的双向实

时数据共享，数据中心依托基本数据和地质分析理

论为远程通信终端做出辅助决策，为前期勘察和后

期持续利用勘察成果提供数据服务的勘察系统。广

义工程地质条件是指地形地貌、地层岩性、地质构

造、地下水等工程地质条件要素，以及可能改变工程

地质条件要素的人类活动等因素。信息化岩土勘察

系统的构成如图 1 所示。

图 1 信息化岩土勘察系统构成图

1． 2 典型应用场景

信息化岩土勘察的典型应用场景是: 外业工程

师在工地( 杆塔场地) 用移动设备采集工程地质条

件数据→结合建( 构) 物设计条件，分析工程地质条

件数据，做出岩土工程评价→外业工程师如果觉得

自己评价有困难，则将工程地质条件数据通过文字、
图像等形式回传给数据中心→数据中心依据掌握的

工程区已有数据和专家经验做出辅助判断→辅助判

断实时回传给外业工程师→外业工程师做出勘察评

价→如果外业工程师仍然不能做出勘察评价，则启

动现场协作勘察过程。
1． 3 实现过程

1) 数据采集标准建立

根据长期获取的架空输电线路工程岩土勘察

经验，建立了如图 2 所示的数据库采集模板。数

据库采集模板的建立与优化是实现信息化岩土勘

察的基础。
2) 数据中心建立

图 2 杆塔岩土勘察数据采集数据库构成示意图

集成主要工作区域的区域地质图、地质灾害分布

图、水文气象、工程勘察成果等多种数据或图件建构

了数据中心。数据中心可以提供工程区矢量化工程

地质条件等数据。技术主管和有经验的工程师作为

数据中心专家。数据中心的建立可以扩大在特定区

域的勘察优势; 数据即优势，是信息时代的一大特征。
3) 勘察大纲编制

基于数据中心数据、工程前期数据和设计条件

编制勘察大纲。依据公共地理信息系统、工程区影

像图和各种地质基础数据，可以编写出针对性极强

的勘察大纲。勘察大纲不仅可以写出工程主要存在

什么样的岩土工程问题，而且知道这些问题会出现

在什么地方。基于较准确位置编写勘察大纲属于广

义的基于位置服务。图 3 为编写某工程勘察大纲时

所用影像示意图。
4) 勘察过程现场控制

与信息化岩土勘察有关的勘察过程现场控制主

要有两项工作: 全过程外业工程师与技术主管的协

同工作; 外业工程师移动端数据采集。协同工作可

以采用各种即时通讯软件完成。移动端数据采集界

面如图 4 所示。移动端数据库采用的是 sqlite3 数据

图 3 工程区影像示意图
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图 4 移动端数据采集 APP 界面

库，数据结构采用主从表结构，图 4 左为主表，右为

从表。主从表可以嵌套，嵌套层数没有限制。出于

信息安全考虑，移动端 APP 是单机版，可以脱离互

联网使用。
5) 勘察成果校审

勘察成果实现了数据集成、数据库化管理与自

动成图。外业工程师采用图 4 所示界面采集的数据

可以直接导入 PC 端生成最终勘察成果。勘察成果

校审基于数据集成完成，数据集成校审应用如图 5
所示。

2 克服传统岩土勘察难题

勘察质量高度依赖于外业工程师的业务水平、
协同工作困难和外业工程师无法感知环境等是传统

线路工程岩土勘察存在的 3 个问题，可以通过信息

化岩土勘察得到较好的解决。
1) 采用标准化的数据采集可以使信息高效、

准确和全面的传递成为可能; 外业工程师采用移动

APP 采集信息化勘察数据，并将数据实时传递给技

术主管，两者可实现双向实时沟通和有效协同工作:

勘察质量不再取决于外业工程师，而是取决于协同

工作质量。
2) 基于信息化的勘测大纲编制与勘察成果校

审能更好地实现勘察的全过程协同工作。
3) 数据中心集成了地层岩性、地质灾害等海量数

据并提供给外业工程师; 外业工程师通过查阅集成了

工程区矢量化工程地质条件等数据的移动终端: 因此

可以准确地了解杆塔场地环境条件，有效地克服了传

统岩土勘察中外业工程师无法感知环境的困难。

3 信息化岩土勘察面临的问题

任何基于互联网和数据集成的技术都存在信息

安全问题，信息化岩土勘察也同样面临信息安全问

题。解决信息安全可以从以下两方面着手。
1) 物理隔绝: 处理涉密信息的设备与互联网物

理隔绝。移动端完全采用单机版，不与互联网相连;

数据中心的计算机也与互联网隔绝。
2) 信息分流: 将信息分解成涉密信息和非涉密

信息。涉密信息严格按保密规定处理与传送，非涉

密信息可通过互联网实时传送。
信息安全是信息化岩土勘察必须面临与解决问

题，除了上述两种手段之外，还可以考虑和专业安全

生产商的合作。

4 结 语

通过采用标准化的工程地质条件数据采集模板

图 5 某工程勘察成果校审用示意图
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现场采集数据、外业工程师与技术主管之间的双向

实时互动等信息化岩土勘察手段，一定程度上可以

解决勘察质量高度依赖于外业工程师的业务水平、
协同工作困难和外业工程师无法感知环境等传统岩

土勘察几乎无法解决的 3 个问题。信息化岩土勘察

的实现面临着如何应对信息安全的严峻挑战，信息

安全如何实现是信息化岩土勘察能否真正实现的决

定性因素。
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将上述 10 000 条样本按 75% 和 25% 的比例分

为训练集和测试集，将训练集分别提供给传统 BP
网络( BPNN) 、自适应 BP 神经网络和 Group － Lasso

模型进行训练，即可得到关于节点电压的估计模型，

再运用测试集测试模型的外推能力。这里采用均方

误差( mean squared error，MSE) 作为适应度函数，其

表达式如下:

MSE = 1
N ∑

N

t = 1
( y' t － yt )

2 ( 12)

式中: N 表示样本总数; y' t 为实际输出值; yt 为期望

输出值。3 种方法对于系统各节点电压的拟合效果

如表 3 所示。
从表 3 中不难看出，以该样本量为前提，对电压

估计 精 度 最 高 的 是 GA － BPNN 算 法，BPNN 与

Group － Lasso 的估计精度较为接近。另从表 3 中也

能明确看到基于自适应遗传算法优化的 BP 神经网

络无论是对训练集的拟合精度还是对测试集的估计

精度都优于传统 BP 网络，提高了一个数量级的精

度，说明将遗传算法和神经网络相结合确实得到了

取长补短的效果。

4 结 语

从数字建模方式出发，绕过电力元件模型的建

立，借助统计学思想，提出采用 Group － Lasso 算法对

节点电压进行在线预测，并将预测精度与传统 BP 神

经网络和自适应 BP 神经网络相比较，通过 IEEE 24

标准算例验证表明，GA － BPNN 的电压预测精度最

高，Group － Lasso 与 BPNN 的预测精度相当，说明

Group － Lasso 算法具有较好的电压拟合能力和外推

能力，可为传统的电压预测提供辅助手段。
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