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摘　要　回顾了计算机在工程地质领域中的应用历程 , 分析了当前计算机的应用
现状 , 今后硬件将以高档微机和工作站 、 服务器为主 , 软件上将以 GIS 的研制 、 开

发和各种工程地质分析模型的建立 、 简化为研究热点。
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1　历史的回顾

计算机在工程地质中的应用是随着计算机技术与数学 、力学理论而逐渐发展起来的。

采用计算机来解决工程地质实际问题已有了近 30年的历史 , 早在 70年代后期 , 成都地质

学院就在 BD-69125机上进行了线弹性有限单元程序的开发 , 并将其应用于区域地质稳

定性评价和斜坡稳定性分析 , 在当时计算机应用多限于数值计算及数理统计 , 如有限差分

法 、 有限单元法 、边界单元法 、离散单元法 , 为处理复杂的工程地质问题提供了很好的途

径。然而自 80年代中期微型机的广泛使用以来 , 许多过去只能在大中型计算机上开发运

行的计算机软件得以在微机上实现 , 如进行弹性 、弹塑性 、粘弹塑性分析及动力反应分析

的大 、中型有限元计算机程序 , 并开始向着系统化 、 软件包化 、商品化方向发展 。同时数

据库技术 、 CAD 、专家系统等也开始起步并得到一定的应用 , 进入九十年代以来 , 尤其是

近几年 , 计算机软硬件飞速发展 , 为计算机在工程地质中的应用增添了活力 , 逐渐确立了

界面友好 、易于操作 、图形图像完美 、 功能模块丰富的软件设计思想 , 并开发了一批计算

机应用软件 , 如苗放 、黄润秋开发的 《工程地质数据处理及成图成像软件包》 , 秦四清 、

黄润秋研制的 《滑坡灾害预报系统》 , 吴恒完成的 《有色金属矿山水文地质工程地质评价

专家系统》 等等 , 这一阶段 , 地理信息系统的开发也有所发展 , 计算机已深入到工程地质

工作的各个环节 。

2　应用现状

2.1 　数据统计分析及处理

2.1.1 　单变量统计分析　工程地质参数的概率分布计算;参数取值的保证率及可靠度

分析;样品归类的方差分析;单因素的一元线性 、非线性回归分析等。

2.1.2 　多变量统计分析　物理力学性质指标的多元线性 、非线性回归分析;岩体应力

场组成的多元回归分析;土体分类 、岩体质量分级 、 地基类型划分等的聚类分析;结构面
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起伏规律的谐趋势分析;围岩稳定性分级 、 岩体质量分级 、工程地质环境质量 、 沙土液化

可能性 、 场地稳定性等综合评判;物理力学参数影响因素的因子分析等。

2.1.3　预测分析　斜坡稳定性空间分布的逻辑信息法预测分析;位移随时间变化及滑

坡发生时间的灰色预测分析等等。

2.1.4 　随机过程与随机模拟　岩体变形预测的时间序列分析;岩体稳定性变化的马尔

柯夫过程分析;工程地质参数分布的 M onte -Carlo 随机模拟;结构面起伏延伸的随机模

拟等 。

这类软件涉及的面较广 , 内容较多 , 大多是各个单位根据自己的使用情况组织开发

的 , 基本都是常规的 、实际生产中频繁使用的部分。但也有一部分单位形成了较为完整的

系列 , 如中国兵器勘察研究院的智能型工程地质软件包。

2.2 　数值分析及数值模拟

与一般的材料科学不同 , 土力学和岩体力学所研究的对象 ———岩土体往往具有复杂的

边界条件和漫长的受力和变形历史 , 对于这种非均质 、非连续 、非线性 、 几何边界复杂并

受众多的其它地质因素影响的地质体 , 其解析解几乎是不可能求得的 , 即便求得 , 也不可

能是真实的。为此 , 人们往往借助于数值方法 , 利用计算机来解决复杂的问题 。

目前 , 在工程地质领域中 , 主要使用了有限差分法 (FDM)、 有限单元法 (FEM)、

边界单元法 (BEM)、 离散单元法 (DEM)、半解析元法 (HEAM)、 有限分析法 (FAM)、

不连续变形分析法 (DAA)等 , 但其使用还不是十分普及 , 有限差分法已很少使用 , 使用

最为广泛的是有限单元法 , 不仅理论发展迅速 , 而且方法比较成熟 , 已编制了大量实用的

计算机程序 , 既有专用软件 , 也有大型通用软件包 , 如 ADINA , NASTAAN , ASKA ,

M ARC , SAP5等 , 而另一种数值处理方法 ———边界元法也以其降低问题的维数的优点 ,

获得了迅速发展 , 特别是它与其它数值方法的结合 , 形成了不少实用的软件包。离散单元

法具有分析块体不连续变形的优点 , 因而特别适合于一些工程地质问题的求解 , 目前主要

用于边坡稳定性问题的分析 , 而半解析法 、有限分析法等在工程地质中的应用尚不多见。

从今后的发展来看 , 多种分析方法的耦合将是数值分析研究的重点 , 如有限元—边界元耦

合 、 离散元—边界元耦合等等 , 并且 , 这些数值分析方法还与数据库 、专家系统 、 灰色理

论等进行耦合 , 形成一些功能强大的数值分析软件包 。

数值模拟则是根据现有资料 , 借助于数值分析方法 , 通过对岩土体的特征进行空间和

时间的延拓 , 从而获得满足于现有资料或现状特征的整个岩土体特征的时 、 空变化规律。

最常见的是对过程或现象的模拟 , 主要包括:在边界条件比较清楚 、 主导因素明确情况下

的模拟再现问题 , 即拟合现有的现象和地质特征 , 再现岩土体的应力和应变发展演化过

程 , 评价岩土体的稳定性 , 并预测其未来的发展变化趋势或 “失稳” 破坏方式;在边界条

件和主导因素不甚明确的情况下的模拟验证问题 , 即以不同的边界条件或主导因素建立模

型 , 并借助于数值分析方法 , 确定出与岩土体的性状或变形破坏特征拟合得最好的模型 ,

从而确定岩土体的边界条件和主导因素 , 进而分析其机制 。过程或现象的模拟是一个过程

的动态数值模拟问题 , 也是一个从量变到质变的过程 , 量变是小变形过程 , 而质变则是大

变形过程 。这两个过程目前尚无统一的数学力学模型来表达 , 对小变形的描述多采用基于

弹性或粘弹塑性理论的本构方程 , 用有限单元法 (FEM)等数值法求解;而大变形的描述

多采用准刚性块体模型或不连续变形模型 , 利用离散单元法 (DEM)或不连续变形分析法
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(DAA)求解 。这方面的软件主要有:由成都理工学院黄润秋等研制的 “数值模拟软件

包” 、 同济大学朱合华等开发的 “BAP-EV23边界元法反演分析计算程序” 等 , 而前者不

仅功能比较完善 、计算能力较强 , 而且具有彩色图形动态显示功能 , 从而方便了计算成果

的分析和应用。

数值分析和数值模拟在地基 、 基础和上部结构共同作用分析中也得到了充分应用。

CSSBISL软件包即是这类软件的一种 , 它可以充分考虑土的非线性特性 、 地基的不均匀

性 、 荷载的差异及施工进程和结构刚度的调整作用影响等因素 , 为优化地基方案 、 降低工

程造价提供了有效手段。

2.3 　工程地质分析与专家系统

专家系统是一个具有大量专门知识与经验的程序系统 , 它能模拟人类的解题策略 , 以

专家的水平来解决专门的 、复杂的专业问题 , 因此 , 专家系统适合于解决需要专家特有知

识 、 经验才能解决的复杂 、疑难问题。工程地质学是一门经验性很强的应用学科 , 各种工

程地质问题的解决很大程度是依靠有经验的专家根据观察到的各种地质现象来作出判断。

因此 , 系统地收集 、 整理专家的知识和经验建立各种专家系统则是非常必要的。工程地质

领域已开发的部分专家系统有:①岩质边坡工程地质分析专家系统 (南京大学);②地下

工程岩体稳定性分析专家系统 (中科院地质所);③有色金属矿山水文地质评价专家系统

(桂林工学院);④膨胀土地区工程建设专家系统 (桂林工学院);⑤城市土地规划利用专

家系统 (桂林工学院);⑥重大工程区域稳定性评价专家系统 (地矿部环境地质研究所);

⑦围岩分析及支护设计专家系统 (东北工学院);⑧新构造找水专家系统 (南京大学)。目

前 , 专家系统的研制手段主要有以下 3类:

(1)传统的程序设计语言:根据专家在解决问题时所采用的具体步骤来进行设计。由

于传统的程序设计语言如 BASIC , C , FORTRAN 等本身不能进行推理 , 因此 , 用它们设

计的专家系统程序很长 , 通常比用人工智能语言编写的专家系统要大 5 ～ 10倍 , 因此 , 其

性能不可能很好 。

(2)人工智能语言:人工智能语言主要有 LISP 和 PROLOG 两种 , 它们都具有很强的

文字处理能力 , 是进行专家系统开发的重要工具 , 大多数专家系统都是用 LISP 和 PRO-

LOG语言来编写的。

(3)专家系统开发工具:它是一种能用来生成专家系统的专家系统 , 由开发机和推理

机组成 , 利用其开发机建立知识库 , 纳入到推理机中即可形成用户开发的专家系统 。这些

工具主要有ART 、 LOOPS 、 REVEAL 等

在专家系统的构造上 , 广西大学吴恒教授等人提出了两类专家系统的概念。第一类专

家系统是基于某个或某几个专家的知识 、经验进行构造 , 以专家的丰富知识 、经验为系统

的主要内容 , 由计算机再现专家的思维过程和解决问题的水平 , 这类专家系统犹如专家大

脑的复制 。如肖楠教授研制的新构造找水专家系统即属此类。第二类专家系统是基于问题

的起源 、 变化与发展构造 , 其知识的获取不限于某个专家或某几个专家 , 而是许多专家 ,

并包括与问题有关的研究成果 、工程实例及理论分析等。这类专家系统必须具有明显的物

理模型 、知识模型和分析层次 , 与第一类专家系统相比 , 第二类专家系统既有专家经验 ,

又有大量的工程实例和理论分析 , 三者相互取长补短 , 充分体现了工程地质的分析原理和

类比分析方法。吴恒教授研制的 “有色金属矿山水文地质评价专家系统” 即属此类 。
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2.4 　工程地质制图

在工程地质成果报告中 , 图件是内业工作中最为费时费力的部分 , 也是计算机应用的

重要内容 。很多大 、 中型勘察研究单位在计算机成图上付出了相当的努力 , 自行开发或引

进现有软件并投入使用 , 常规勘察的各种图件基本上都可由计算机来完成 , 如各种工程地

质综合图 、平面图 、 剖面图 、 立体图 、 等值线图 、统计分析图 、数值计算成果图等基本上

都已实现计算机化 , 它们大多是采用 Auto CAD来实现的 。然而 , 由于这类软件限于开发

者自身条件及开发时的需要 , 一般只能满足一定的使用需要 (如特定的行业标准和开发单

位的习惯格式与内容等), 通用程度不高 , 与数值分析 、数据处理等功能的集成程度很低。

各项工程的数据资料不能形成信息资源而用于其它目的。近年来国际上地理信息系统

(GIS)技术的日臻成熟为解决这方面的问题开辟了新的方向。

地理信息系统是指以地理信息处理技术为基础 , 以现代系统理论 、制图科学和计算机

技术为支撑 , 并以地理信息为资源 , 用来搜集 、 存储 、检索 、 分析和显示与地理分布有关

的数据资料的计算机信息系统 。目前 , GIS技术的应用在国际上正处于热门上升阶段 , 欧

美各国推出了许多成熟的地理信息系统商品化软件 , 如 MAPINFO 、 ARCINFO 、 ATLAS

等 , 美国 、英国 、日本等发达国家相继应用 GIS技术开发了工程地质信息系统 , 取得了显

著的效益 , 如意大利学者 F.Brunroi和 S.Moretti将 G IS 应用于意大利亚德利亚海边地区

的侵蚀灾害图的编制 , 不仅提高了图的精度和绘图速度 , 也使图件更符合于使用者的需要

和图件的存储 、 更新 、复制。我国的 GIS 开发利用较晚 , 目前仅北京 、 深圳等少数城市建

立了地理信息系统 , 部分工程地质信息系统正在研制建立之中 。“北京工程地质信息系统”

建立以来已在许多工程勘察 (如国家重点项目北京火车西客站等)和 《北京地区建筑地基

基础勘察设计规范》 (DBJ01-501-92)的编制以及北京市地下水动态分布研究等项目中

取得了良好的应用效果。目前我国应用的 GIS 软件产品主要有:美国环境系统研究所

(ESRI)产品 ARCINFO 、 美国 Intergraph 公司的 M ICRO -STA TION 、 美国 MAPINFO

公司的MAPINFO 、德国西门子公司的SICAD 、北京大学遥感所的CITYSTAR 、 武汉测绘

大学的GEDSAR吉奥之星 、 中国地质大学的MAP/GIS及北京大学计算机科学系和中国国

家遥感中心合作开发的 GEO-UNIN 。

2.5 　室内及原位测试数据的采集处理

随着电子技术的飞速发展 , 岩土工程分析研究的第一手资料 ———室内外测试数据的电

子化采集与存储和成果图表的输出 , 目前已在一些大 、中型勘察单位得以不同程度的实

现 , 部分单位建成了自动化程度相当高的土工试验室 。自 70年代开始的应用研究至今 ,

测试数据的采集从单片机 、 PC-1500发展到 PC 机平台 , 并随着数据库技术的成熟得到了

很好的应用效益 。如中国兵器工业部勘察研究院的旁压仪数据采集与成图系统 , 从野外数

据的实时自动采集到最终成果图件的绘制均可在计算机的控制下自动完成;北京市勘察院

的电子称重-固结试验数据采集与报表输出系统 、动三轴数据采集处理系统和静探数据采

集与曲线输出系统等等 , 这些系统基本上反映了计算机在勘察测试中应用的现状。

3　存在问题及对策

虽然在工程分析计算 、岩土测试和报告图表的生成 、 绘制方面的计算机应用已经取得
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了显著的进展 , 但总的说来上述几方面工作由于发展阶段和开发应用条件与水平的不同而

基本上是相互独立或分离的 , 即使有一部分相关功能的扩充和组合 , 其技术标准和硬件环

境也存在着相当程度的差异 , 它们所用和形成的数据结构多以不同的格式或形式存于文件

或数据库中 , 不仅存在相当的冗余 , 而且不能形成可以共享和开发利用的信息资源 , 使之

在一定程度上成为新的浪费 , 无法突破单位间 、 行业间的限制 , 在城建规划 、勘察生产经

营和科学分析研究中发挥出潜在的效益 。因此 , 这些软件的使用仍有较大的局限性 , 今后

软件开发利用应朝着以数据库为基础 , 配以丰富实用功能的集成化信息系统即 GIS 方向发

展。为了推进 GIS 系统的开发应用 , 应做好以下几方面的工作:

(1)建立一个完整适用的信息系统存在较多的困难 , 既包括工程地质与岩土工程专业

本身和计算机专业方面多学科 、多分支的协调 , 也包括单位 、 部门间的协调 , 而在目前阶

段 , 最首要和关键的因素是对这一方向性工作的认识和领导;

(2)国内各系统单位应在统一技术标准 、分工开发 、 系统推广方面采取措施 , 加强合

作 , 有组织 、系统地 、高层次地开发 , 以避免重复研制和格式不统一所带来的难以推广使

用 , 提高专业应用软件开发的规范化;

(3)软件开发环境应以高档微机 (486 、 586)及工作站 、 服务器为主 , 同时开发野外

用高档便携式微机及微型数据采集器的软 、 硬件接口 , 既便于数据资料的资源共享 , 也适

合目前各工程勘察部门的实际情况 , 同时还实现了野外试验数据的采集自动化;

(4)目前 GIS 系统的智能化水平不高 , 许多问题的分析模型还没有或难于建立起来 ,

其综合分析能力还受到问题的分析模型的制约 , 故必须重视分析模型和专家系统的建立 。

工程地质分析模型是进行计算机应用的前提 , 而工程岩土体是十分复杂的 , 如对工程

的实际地质情况不加任何简化 , 那就无法建立各种分析模型 , 相应的各种计算机应用 (如

数值分析方法 、 物理模拟 、经验类比等)也就无从谈起 , 因此 , 建立分析模型并合理简化

是运用计算机进行各种评价和预测可靠性的重要基础 。模型的建立和简化是主观抽象的概

括 , 具有很大的主观随意性 , 这是造成数值计算 、模拟试验可信度低 、经验类比 、 评价失

误的重要原因。模型的建立和简化必须建立在充分的工程地质调查 、 力学模型和变形破坏

机制分析的基础上 , 注意将新的数学理论应用到计算机的应用建模上 , 同时由于分析模型

的简化和抽象的重要性 , 还应制定相应的规程来保证其准确性和合理性。
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THE APPLICATION OF COMPUTER TO

ENGINEERING GEOLOGY

Zhou　Dong 　Wang Yetian

(Department of Construction Engineering , Guilin Inst itute of Technology )

Abstract　I t′s fo recasted that advanced micro-computer and workstation , server are leading role in hardw are

and the developing of GIS as well as building the analysis model of engineering geology will become the new study-

ing focuse in software after looking back the course of computer′s application to engineering geology on the basis o f

analyzing the present situa tion of computer′s application.

Key words　engineering geology;computer application ;maping;expert system
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