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耦合多源勘察信息的水工岩体完整性智能评价方法 
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摘  要：岩体完整性是评价水工岩体质量等级的重要参数，传统方法往往采用的单一指标难以全面反映结构面、地下

水、卸荷等地质条件对评判结果的综合影响。提出了一种耦合多源勘察信息的水工岩体完整性智能评价方法。首先利

用合成少数类过采样算法对勘察信息数据进行均衡处理，改善数据集结构；进而采用随机森林算法分别对原始岩体完

整性数据和预处理后的数据进行预测，结合实际工程数据进行有效性及适用性验证，并针对影响岩体完整性的不同因

素对预测结果进行了讨论分析。结果表明，所提出的方法对数据集的均衡处理可有效改善少数类岩体样本完整性的评

价准确率，通过耦合并挖掘不同完整性指标中的深层信息，实现岩体完整性的智能评价，为进一步辅助岩体质量评价

提供新的方法。 
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Abstract: The integrity of rock mass is an important parameter in evaluating the quality grade of hydraulic rock mass. The 

traditional methods often adopt a single index that cannot fully reflect the comprehensive influences of geological conditions 

such as structural plane, groundwater, and unloading on the evaluation results. An intelligent evaluation method for the 

integrity of hydraulic rock mass is proposed by coupling with multi-source survey information. Firstly, the synthetic minority 

oversampling (SMOTE) algorithm is used to balance the survey information data to improve the data set structure. Then the 

random forest algorithm is used to predict the original rock mass integrity data and the pre-processed data, respectively. Based 

on the data of actual projects, the validity and applicability are verified, and the predicted results are discussed and analyzed 

according to different factors affecting the integrity of rock mass. The results show that the proposed method can effectively 

improve the evaluation accuracy of the integrity of a few rock samples by balancing the data sets. By coupling and mining the 

deep information of different integrity indexes, the intelligent evaluation of rock mass integrity can be realized, which provides 

a new method for further assisting the evaluation of rock mass quality. 
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0  引    言 
在水利水电工程当中，快速正确的对岩体完整性

以及质量进行分级与评价是岩体开挖和加固支护设

计、快速施工必不可少的条件，其作为重要课题一直

被科研人员密切关注[1-5]。岩体质量主要受到岩体内部

结构特性的影响，岩体完整性是重要作用的因素之一，

在分类时需要考虑参数的不确定性。因此，如何对岩

体完整性及岩体质量进行快速有效的划分，是岩土工
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程领域解决岩体安全稳定的一个重要问题。目前，岩

体质量评价的方法主要有 T 评分[6]、Q 系统[7]、地质

强度指标(GSI)[8]、岩体地质力学分类(RMR)[9]等。这

些指标结合了岩体本身的性质，在一定程度上反映了

岩体的完整性，而这也对岩体质量的优劣起控制性作

用。 
针对岩体完整性判断问题，李明超等[10]基于岩体

对穿声波波速数据，采用加权随机森林算法，提出了

一种新的多尺度岩体完整性评价指标和相应的分析方

法，该方法没有考虑节理及岩体岩性等情况。曹瑞琅

等[11]通过提出钻进过程指数 DPI，建立了 DPI 与 RQD
之间联系，为评价岩体完整性提供一种新指标，但钻

孔中会忽略各向异性等问题。李清波等[12]基于边缘阈

值分割钻孔图像的方法，对 RQD 进行自动分析，与

波速测试及钻孔图像对比，提高 RQD 统计的准确性，

但对于图像中反射差异不明显的结构面，还未能进行

研究。Guo 等[13]基于高清数字钻孔电视技术，提出了

一种新的完整性评价方法，克服了 RQD 计算过程中

岩心脱落和破碎问题的影响，在实际施工过程中，能

够对岩体的完整性及裂隙的演化过程进行动态评价，但

缺乏对结构面发育情况以及特征的研究。殷明伦等[14]

通过统计调研大量工程数据，研究体积节理数 Jv与岩

体完整性系数 Kv之间的关系，提出了考虑结构面类别

的 Jv表征 Kv的修正方法，但理论上还是根据 Kv对岩

体完整性进行评价，并且在实际工程中 Jv 与 Kv 的关

系较差。Song 等[15]根据岩体完整性系数 Kv与地质强

度指标 GSI 关系，推导出 Kv与 RMR 评分体系中某些

项的关系，用这些指标进行预测 Kv 有着很高的相关

性，其最终只是得到 Kv值，是预测获取 Kv值的另一

途径，不能很好地进行岩体完整性评价。 
实际工程中评价岩体质量时，常利用 RQD、Kv、Jv

中某一定量指标对岩体完整性进行分析，不能综合反映

岩体特征，导致结果代表性差，与实际情况不符[16]。例

如，RQD 不能与岩块挂钩，具有多解性；Kv 主要考虑

的是地下水、高地应力、卸荷等影响；Jv仅能反映结构

面的几何发育特征。 
针对水利工程中岩体完整性评价问题，耦合多源勘

察信息，通过采用熵权-云模型对工程中误判数据进行

修正，并使用少数类过采样方法对岩体完整性分级中不

均衡数据进行预处理，改进数据集结构，利用随机森林

算法对岩体完整性进行分类预测；由于影响岩体完整性

评价的因素较多（如节理、地质构造、风化程度以及地

下水等），为避免单一指标误差大，减少人为判断的主

观性，结合影响因素对实际情况进行具体分析，并对所

提出的方法进行应用拓展，为工程岩体完整性分析提供

新的方法。 

 

1  岩体完整性指标及多指标的融合 

1.1  岩体质量指标 RQD 
岩体质量指标（rock quality designation，RQD）

自 Deere[17]提出后，便成为划分岩体结构特征的基本

方法及重要参数。RQD 常用岩芯钻探法进行获取，需

要严格采用金刚石钻头、双层岩芯管钻进进行实现[18]。

RQD 为一定量指标，是某岩组中大于或等于 10 cm 的

柱状岩芯的累计长度与某岩组钻探总进尺之比[19]，以

百分数表示： 
1RQD 100%A
A

    ，        (1) 

式中， 1A为累计大于等于 10 cm 岩芯长度，A为单位

岩芯钻孔总长度。 
RQD 计算方式便捷，同时作为裂隙间距以及密度

的指标，可以很好地反映岩体的连通性、压缩性、渗

透性等物理力学性质，能定量反映岩体的完整性。但

是，传统的 RQD 计算方法没有考虑阈值的合理性，

不能很好地体现岩体的尺寸效应和各向异性，没有涉

及岩体中结构面的发育情况[20]，难以反映岩体结构

本身的复杂性，导致评价结果会与真实情况有一定出

入。 
1.2  岩体体积节理数 Jv 

岩体体积节理数 Jv是国际岩石力学委员会推荐使

用评价岩体完整性和岩体节理化程度的指标，Jv 的定

义为单位体积内包含节理的数目，工程中常常采用间

距法及条数法进行计算，最后取二者均值得出该施工

阶段或工程地质勘察阶段的情况。间距法公式为 

v
1 2

1 1 1     ( 1,2,3, , )
n

J i n
S S S

           
 

 ， (2) 

式中，Si为各组裂隙平均间距，i为裂隙数。 
条数法计算方法如下： 

1
v (1.3 ~ 1.5)      ( 1,2,3, , )

N

i
i

n
J i n

N
     


 ， (3) 

式中，ni为第 i 个单位测量面积内的节理条数，N 为

同级别岩体中的样本数，一般不少于 10 个。 
获取 vJ 的方法简单快捷，并且该指标能很好反映

结构面的组数、迹长、间距等岩体结构面的几何发育

特征，可以定量评价岩体的完整性，然而其不能够反

映结构面的结合程度，评价的结果依赖于专家的个人

经验与能力，会产生一定的误差。 
1.3  岩体完整性系数 Kv 

岩体完整性系数可以定量表达岩体的完整程度，

Kv 定义为岩体中纵波的传播速度与岩石中的传播速

度的比值的平方，即 
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式中： pmv 为岩体当中的纵波波速，纵波波速通常采用

弹性波勘探技术进行收集； prv 为岩石当中的纵波波速。 
岩体完整性系数 Kv 的大小反映了岩体相对于岩

石的完整或破坏程度，常作为各种评价指标中的一项

重要参数，通常 Kv值小于 1；当所测岩体处于高地应

力[21]、试验测试方向以及岩体含水状态等[22]情况时，

会出现 Kv值大于 1；当岩块从原有岩层取出时，产生

卸荷效应，使波速发生变化，导致结果不准[23]。 
1.4  多源数据耦合方法 

目前，用于表征岩体完整性的指标较多[24]，常用

指标为岩体质量指标 RQD、岩体完整性系数 Kv 以及

岩体体积节理数 vJ 。GB50487—2008[6]及 GB50287—
2016[24]根据结构面组数及结构面间距确定，但只用

Kv 对岩体完整性进行定量评价；GB50287—2016[24]

中可使用 vJ 及 Kv作为岩体完整性的定量指标；3 个规

范对于Kv的评分范围皆是相同的， vJ 采用GB/T50218
—2014[25]中评分，具体见表 1；鲁布革、二滩水电站、

《中小型水利水电工程地质勘察规范：SL55—93》[26]

采用 RQD 对岩体完整性程度进行分析，但 RQD 评分

范围不同，学者常用表 1 中的数据进行研究[27]。 
因此，根据相关工程经验以及各种评价方法，将

岩体按照完整程度划分为完整、较完整、完整性差、

较破碎和破碎 5 个等级。相关岩体完整性评价标准如

表 1 所示。 
表 1 岩体完整性评价标准 

Table 1 Evaluation standards for rock mass integrity 

完整 
程度 完整 较完整 完整 

性差 较破碎 破碎 

RQD/% 90~100 75~90 50~75 25~50 0~25 
Jv/ 

(条·m-3) 0~3 3~10 10~20 20~35 ＞35 

Kv 0.75~1 0.55~0.75 0.35~0.55 0.15~0.35 0~0.15 

工程数据中存在工程师误判的情况，因此利用熵

权-云模型对数据进行修正，具体步骤如下： 
（1）整理确定岩体完整性评价指标，并依据规范

确定各级分类标准见表 1。 
（2）将各指标进行归一化处理，并根据下式利用

熵权法确定指标权重： 

1
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式中：Hj为信息熵；kij为无量纲化后的评价指标值；

m 为待评对象数量；n 为每个待评对象包含的评价指

标；W为个指标权重。 
（3）通过各个指标的上下限，根据下式确定云模

型的数字特征： 
x min max

n max min

e

( ) 2 
( ) 6 

 

E C C
E C C
H k

  
  
 

，

，

。

           (7) 

式中，Cmin与 Cmax为某一岩体完整性等级范围的最小

值与最大值， xE 为该范围内期望， nE 为该范围内熵，

eH 为该范围内超熵，k为常数，取 0.002。 
（4）采用正向发生器生成不同指标对应的云模

型，根据 

1

n

i i
i

Y W


                (8) 

计算综合确定度 Y，最后依据最大综合确定度原则，

修正岩体完整性等级。 
经过熵权-云模型预处理后，得到的数据评价结果

与真实情况更加符合。该处理可以修正工程中判断误

差较大部分，对于相邻评价等级则以工程师评价为准。 

2  岩体完整性智能评价方法 

2.1  总体流程 

针对单一指标评价岩体完整性的局限性，本文将

耦合工程中常用评价 3 个指标 RQD、Jv、Kv，综合评

价岩体完整性，增加准确率。图 1 为主要研究路线，

主要包括：①计算工程中 3 个评价岩体完整性指标，

利用熵权-云模型对工程数据修正；②利用 SMOTE 算 
法对少数类样本中数据进行均衡；③使用随机森林分

别对原始样本数据及均衡后数据进行训练分类；④计

算 Kappa 系数及绘制混淆矩阵，结合影响岩体完整性

因子，对多工程进行评价分析。 
2.2  SMOTE 算法 

合成少数类过采样技术(synthetic minority oversampling 
technique，SMOTE)[28]通常用于处理不平衡数据集。

分类模型处理不平衡数据集时对少数类样本的分类效

果通常较差，且当少数类样本远小于多数类样本时，

预测精度易出现虚高现象。利用 SMOTE 方法对实际工

程数据进行预处理，可使样本集达到均衡，进而优化

评价结果。SMOTE 算法的具体思路如下： 
（1）假设某一少数类样本集为 S={s1, s2, …, sa}，

a 为少数类岩体完整性样本数量。对于少数类中每一

个样本 s，采用欧氏距离计算它到少数类样本集中所

有样本的距离，得到其 k近邻。 
（2）根据样本不平衡比例，确定生成的样本数量 
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图 1 方法总体结构 

Fig. 1 Overall framework 

占原少数类样本的百分比N％，对于每一个样本 si(i=1, 
2,…, a)从 k 近邻中随机选取 b 个样本数据，放入

sample={ 1s , 2s , …, bs }集合当中，每个数据记为 is， 
其中，0 b a≤ ≤ ，1 l b≤ ≤ 。 

（3）记采样倍数 c=int(N/100)，取(0，1)随机数

r=rand(0，1)，依据式（9）生成新的样本。 
( )         ( 1,2,3, , )j i i iS s r s s j c         。 (9) 

（4）重复（1）～（3）步骤合成其他少数类样本。 
2.3  随机森林算法 

随机森林算法(random forest，RF)是由 Breiman[29]

提出的一种分类算法，其有着简单、抗噪能力强、性

能稳定等优点，被广泛地运用于各种领域数据处理中。

RF 模型算法的思路如下： 
（1）设总集合为W，采用 Bootstrap 自助法随机

有放回的选取训练样本，形成 k个子训练集{Ni}(i=1, 2, 
3,…, k)，每一个训练样本为一棵 CART 决策树。 

（2）k棵 CART 树组成了随机森林，每棵分类树

的子节点进行分裂时，会从 M个特征变量中随机选取

m个变量(0＜m≤M)，作为每棵CART训练模型的指标。 
（3）重复步骤（2），构建出随机森林中所有子树。 
（4）将训练集导入构建好的 RF 模型当中，利用

投票选举的方式进行统计，将票数最多的一类作为最

终的预测结果。 
RF 算法在使用时通过 Gini 值作为切分节点的标

准，Gini 值反映了每个特征在每个 CART 树上做了多大

的贡献，最后取均值，得出每个特征的贡献大小。RF
预测模型的准确率跟 CART 树的数量以及最大深度有

关，合理控制 RF 模型的参数可以使模型达到最优。 
2.4  分类模型评价指标 

岩体完整性预测模型通常为多分类模型可利用敏

感性（sensitivity）、F1 指标（F1-measure）等指标进

行分析，但其步骤繁琐，因此本文采用混淆矩阵以及

Kappa 系数进行分析。混淆矩阵是一种图像精度评价，

将实际值与预测值显示在同一个 n行 n列的矩阵中，

效果直观简单。Kappa 系数是基于混淆矩阵的一种统

计学评估方法，实际工程中取值为[0，1]，Kappa 系

数越高，代表模型分类准确度越高， 

1
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1

         ( 1,2,3, , )
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   。                (11) 

式中：k为类别总数；mi为第 i类真实样本数；ni为第

i类预测出来的样本数； 0P 为总体分类精度。 
一致等级情况如表 2 所示。 

表 2 Kappa 系数一致等级表 

Table 2 Scales of Kappa coefficient 

系数 0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1.0 
一致

等级 极低 一般 中等 高度 几乎完

全一致 

3  工程应用 

3.1  平硐勘查数据预处理与模型训练 

为了验证模型的有效性，先依据某水电站坝址平

硐勘探数据（记为工程 1），分析模型在岩体完整性评

价中的适用情况，再利用另一水利工程坝址勘探平硐

数据（记为工程 2）进行有效性验证，两工程数据均

使用 1.4 节中熵权-云模型流程进行修正。工程 1 河谷

狭窄，两岸陡峻，坡顶行对高差最多可达 1000～1700 
m，坡度可达 30°～90°。其中数据包括 9 个勘探线，

27 个平硐，共被划分为 118 个平硐岩体完整性分段，

岩体岩性以大理岩、粉砂质板岩为主。 
采用 RQD， vJ ，Kv 3 个常用评价岩体完整性指

标进行模型训练及验证。 vJ 在计算时，式（3）中系

数为 1.3～1.5，因此取二者系数均值 1.4，在与式（2）
计算结果取均值；Kv计算时岩体中纵波波速选用对穿

声波波速，少数缺省值利用插值进行计算。表 3 列举

出部分典型的实际勘探数据。 
工程 1 包含完整分段数据 9 个，较完整分段数据

45 个，完整性差分段数据 54 个，较破碎分段数据 10 
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表 3 工程岩体多源勘察数据 

Table 3 Multi-source survey data of engineering rock mass 

序号 平硐 桩号 RQD/
% Jv/(条·m-3) Kv 应力分带 岩体结构类型 岩体嵌合程度 完整性 

1 PD01 220—250 99  6.0 0.85 集中带 块状结构 紧密 完整(1) 
2 PD04 130—175 63 12.9 0.37 过渡带 次块状结构 较紧密 完整性差(3) 
3 PD05 146.7—188 55  7.3 0.87 平稳带 镶嵌碎裂结构 较紧密 较完整(2) 
4 PD07 70—160 80  5.5 0.88 过渡带 中厚层状结构 较紧密 较完整(2) 
5 PD12 37—75 29 21.0 0.17 弱卸荷带 层状破碎结构 松弛 较破碎(4) 
6 PD30 17—65 51 16.8 0.53 释放带 破碎结构 较松驰 完整性差(3) 

个，采用的训练集与测试集比例为 7∶3。由于 4 个分

段数据比例不均衡，先利用 SMOTE 算法对完整数据

与较破碎进行扩充，使得 4 个分段数据基本上相等，

再使用 RF 算法对预处理后的数据进行调参训练，得

到最优时最大树深为 7，决策树数目为 50，其余参数

为默认值。同时，将未采用 SMOTE 算法处理的数据

也进行训练，作为对比。 
3.2  完整性评价与分析 

如表 4 所示，可以看出完整、较破碎两个少数类

样本经过均衡调节处理后，准确率有所上升，分析数

据可知，仅利用 RF 模型会将完整性岩体分类成较完整

岩体，将较破碎岩体分类成较破碎岩体，使得与实际情

况更加不符。而提前用SMOTE算法处理后再进行分类，

整体准确率从 83.3%提升到 94.4%，提升明显。 
表 4 两种模型输出结果与岩体完整性对应关系 

Table 4 Correspondence between output results of two models and 

 rock mass integrity 

岩体完整性 
两种机器学习模型测试准确率/% 

RF 模型 SMOTE-RF 模型 
完整 33.3  66.7 

较完整 92.3  92.3 
完整性差 88.2 100.0 
较破碎 66.7 100.0 
总准确率 83.3  94.4 

SMOTE-RF 模型与 RF 模型 K 值分别为 0.91，
0.73，两者混淆矩阵如图 2，3 所示。说明经过预处理

后的数据，预测模型更加可靠，且少数类样本预测概

率有所提升。 

         
图 2 SMOTE-RF 模型混淆矩阵 

Fig. 2 Confusion matrix of SMOTE-RF model 

 

图 3 RF 模型混淆矩阵 

Fig. 3 Confusion matrix of RF model 

如表 5 所示，为 SMOTE-RF 模型训练结果与实际

情况不符分段。根据影响岩体完整性节理、岩性、卸

荷、构造、风化、岩脉等因素对不符合分段进行简要

分析。 
表 5 工程岩体分段评价结果 

Table 5 Sectional evaluation results of engineering rock mass 

序

号 平硐 桩号 野外勘探岩体

完整性评价 
SMOTE-RF 模型

岩体完整性评价 
1 PD01 250—301.5 完整(1) 较完整(2) 
2 PD46 190—215 较完整(2) 完整性差(3) 

PD01 位于Ⅰ线右岸抗力体，硐深 301.5 m，硐口高

程 1656.09 m。RQD、Jv、Kv值为 96.3，9.25，0.96。
岩体结构类型为镶嵌碎裂结构，以厚层角砾状大理岩

为主，局部夹绿片岩透镜体，岩体整体处于微风化，

局部弱风化，沿 NWW 向溶蚀裂隙发育，间距 0.2～
0.5 m，沿#114、#117 溶蚀张开 1～3 cm。250～301.5 m
之间有 4 组规则裂隙，裂隙发育特征如表 6 所示，说

明该分段岩体裂隙发育，而 RQD 值没有考虑裂隙的

发育情况，导致数值过高，与真实情况存在一定出入。 
另外，岩块嵌合较紧密，应力分带为集中-平稳带，

存在地下水，如图 4 中蓝色虚线框所示，在 250～260 
m，局部张开 0.5～2 cm 线状水，259 m 附近处有滴水

存在；285 m 附近岩体湿润；296 m 处为绿片岩与大

理岩接触面，有连续滴水-流水，层面起伏，这些会导

致测得的纵波波速偏高[30]，从而导致 Kv值变高。 
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表 6 裂隙发育特征 

Table 6 Characteristics of fracture development 
组

别 规则裂隙产状 裂隙线平均 
间距统计（5 m×2 m） 

规则裂隙

延伸长度 
张开度

/mm 
粗糙

度 充填物类型 主要结构

面类型 
地下

水 
1 N40-60°E/SE∠65-80° 一般>1，个别 0.1~0.5 一般 1~3 0~2 平糙 少许钙膜 节理裂隙 干燥 
2 N30-50°E/NW∠25-35° 薄—中层 >2 0~2 起滑 绿泥石膜 节理裂隙 湿润 

3 N5-20°W/SW∠50-70° 零星 1~3 0~5 起糙 不连续泥膜、

岩屑 结构面 湿润 

4 N30-50°W/NE∠25-30° 零星 >1 0~2 起糙 不连续泥膜、

岩屑 结构面 湿润 

 

图 4 PD01 局部展开图 

Fig. 4 PD01 partial expansion diagram 

表 7 该岩体分段三组构造带基本情况与特征 

Table 7 Basic situations and characteristics of three groups of structural zones in rock mass 
编号 构造类型 产状 起伏情况 充填物 力学性质 其他特征 

f46-1 切层错动带 N25E/SE∠80 起伏 灰黄色压碎岩 压性 上游壁与顶拱接触处见一长 25 cm，宽 
6 cm，深 60 cm 的溶洞 

f46-3 切层错动带 N75E/NW∠70 起伏 黑色压碎岩 压性 含土白色方解石粉沫，局部软化夹泥；上 
游壁见宽 40～80 cm 影响带，逆断层 

f46-4 切层错动带 N20E/SE∠25 微起伏 灰黑色角砾岩及 
压碎岩 压扭性 局部软化，泥化；下盘见宽 1.2 m 破碎岩， 

破碎结构，上盘湿润 

因此，虽然该分段的 RQD 与 Kv值较高，但 Jv值处于

较完整分段，并且接近于完整性差分段，岩体完整性

有待商榷。 
PD46 位于Ⅵ线左岸抗力体下游部位，硐口高程

为 1818.1 m，硐深 250.3 m。RQD，Jv，Kv值为 74.6，
9.13，0.56。如表 7 所示，该段受 f46-1、f46-3、f46-4 
三组构造带影响，断层两侧同倾向裂隙发育，岩体较

松弛、完整性差，在顶拱 213.2 m 处存在一平硐层间

挤压带，风化较强烈，裂隙主要发育 3 组，裂面普遍

中锈，充填不连续钙膜，岩块嵌合较松弛。虽然整体

野外评价为较完整，但是此分段存在各种不良地质体，

且三者值处于较完整与完整性差边界处，因此需要酌

情考虑此处岩体完整性，避免施工造成损失。 
3.3  SMOTE-RF 模型工程应用拓展 

为进一步验证方法模型的有效性及适用性，利用

工程 2 中的数据对工程 1 所训练的模型进行研究。工

程 2 距离区域性断裂较近，区域内岩体主要由燕山早

期侵入岩-花岗闪长岩组成，地质构造相对简单。其中

数据包括 7 个勘探线，16 个平硐，共被划分为 87 个

平硐岩体完整性分段，岩性以花岗岩为主，存在砂岩；

包含完整，较完整、完整性差和较破碎分段数据分别

为 20，34，25，2 个，由于较破碎岩体分段数据较少，

因此选择前 3 个分段进行验证，训练集与测试集比例

为 7∶3，保持两种模型的各项参数，得出模型分类的

准确率如表 8 所示，可以看出分类为完整以及完整性

差的岩体准确率有所上升，说明 SMOTE-RF 模型更

优，更加符合实际情况。 
表 8 两种模型输出结果与岩体完整性对应关系 

Table 8 Correspondence between output results of two models and  
rock mass integrity 

岩体完整性 两种机器学习模型测试准确率/% 
RF 模型 SMOTE-RF 模型 

完整  66.7  83.3 
较完整 100.0 100.0 
完整性差  62.5  87.5 
总准确率  79.2  91.7 



1680                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

两种模型的 K值分别为 0.87，0.67，二者混淆矩

阵如图 5，6 所示。可以看出，完整与完整性差少数类

分段在 SMOTE 数据处理过后，预测效果更好，可以

进一步扩充该类中的关键特征。 

       

图 5 SMOTE-RF 模型混淆矩阵 

Fig. 5 Confusion matrix of SMOTE-RF model 

 
图 6 RF 模型混淆矩阵 

Fig. 6 Confusion matrix of RF model 

SMOTE-RF 模型评价与实际不符情况如表 9 所

示。包括 PD102 与 PD107 中两个分段，将完整以及

完整性差岩体均预测成了较完整岩体，先对这两分段

进行分析。  
PD102 位于Ⅲ勘探线线左岸下坝址，硐深 152 m，

硐口高程 2263 m，RQD，Jv，Kv分别为 94，3.7 和 0.74。
该段岩性为花岗闪长岩，有 2 组裂隙发育，间距 20～

30 cm，中度发育，岩体新鲜，较紧密，次块-镶嵌结

构，岩体无卸荷，存在两条岩脉，弱风化，较坚硬，

与围岩焊熔接触，湿润，岩脉其它特征描述表如表 10
所示，两组岩脉如图 7 所示，因此该段为较完整岩体

更合适。 
表 9 工程岩体分段评价结果 

Table 9 Sectional evaluation results of engineering rock mass 
序

号 平硐 桩号 野外勘探岩体

完整性评价 
SMOTE-RF 模型

岩体完整性评价 
1 PD102 64—85 完整(1) 较完整(2) 
2 PD107 25—38 完整性差(3) 较完整(2) 

  

(a) Ym102~5 岩脉 

 
(b) Ym102~6 岩脉 

图 7 PD102 岩脉照片 

Fig. 7 PD102 rock vein photograph 
PD107 位于下横Ⅳ线左岸，硐深 151 m，硐口高

程为 2263 m。RQD，Jv，Kv分别为 86，9.85，0.32。
该段岩体为花岗闪长岩，裂隙发育 2 组，间距 30～50 
cm，中度发育；该分段岩体质量等级为Ⅲ2，弱风化，

弱卸荷，较紧密，次块-块状结构，但此处岩体干燥，

岩体含水率低，导致对穿声波波速值较小，因此将此 
表 10 工程岩体岩脉特征描述表 

Table 10 Description of dike characteristics of engineering rock mass 
编号 桩号 产状 宽度/cm 颜色 特征 完整性 蚀变程度 

Ym102~5 左 72 顶 72.8
右 75 N60°E/NW∠80° 30~60 浅黄色 

发育断层 f102~5 及宽 
2~4 cm 的石英脉，石英 
脉局部宽 9 cm 

完整 
性差 蚀变不明显 

Ym102~6 
左 78.3~79.4
顶 78.5~79.1
右 81~81.6 

N60°E/NW∠60° 60~110 灰白—

浅黄色 
宽 2~3 cm 的石英脉， 
断续延伸 较完整 上盘局部蚀变

3~5 cm 
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处岩体完整性评定为较完整更加合理，但具体施工时

还需要依据现场情况采取相应措施。 

3.4  讨    论 

依据表 1 利用常用传统指标 RQD，Kv，Jv对两个

工程测试集中数据分别进行岩体完整性评价，三者评

价及耦合勘探信息情况如图 8 所示。利用单一指标对

岩体分段进行评价时，工程 1 与工程 2 中的依据单指

标 RQD，Kv，Jv评价准确率分别为 75%，50%，83.3%
以及 50%，41.7%，62.5%，而经过少数类样本生成后，

利用 RF 进行预测的准确率分别为 94.4%，91.7%。 

 

图 8 各方法评价情况 

Fig. 8 Evaluation of various methods 

可以看出，单一指标评价方法只能从部分角度反

映岩体的完整程度，较为片面。耦合多源勘察信息指

标可以减少因单一指标的造成的误差，增加岩体完整

性评价的准确率，有助于工程师在进行野外勘探时判

断岩体的分类情况。 

4  结    论 
针对传统工程岩体完整性评价时仅利用单一指标

导致的评价精度差、准确率低等问题，提出了耦合多

源勘察数据的 SMOTE-RF 模型，对具体工程岩体完整

性数据不均衡分段进行定量评价分析，得到以下 3 点

结论。 
（1）运用熵权-云模型方法对数据进行预处理，

可以检测出工程中误判数据。通过耦合多源勘探信息

方法以及对比传统的方法，不难看出利用该方法得出

来的效果比传统方法好，可以减少因单一指标反映岩

体情况不周导致的效果差、准确率较低等问题，可以

有效减少主观评价时存在的问题。 
（2）对于工程中原始岩体完整性分段数据比例不

均衡问题，利用 SMOTE 算法对少数类样本进行过采

样处理，使训练集数据分布均衡，改善数据结构，进

而采用 RF 机器学习模型对工程岩体完整性分段数据

进行分类预测与验证，准确率得到较大提升。对其他

工程进行了应用拓展，进一步说明了 SMOTE-RF 模型

的有效性，且相较 RF 模型岩体完整性预测结果与实

际情况更加符合，证明了该模型的有效性和普适性。 
（3）预测结果问题分析：①样本数据量一直都是

影响分类算法中的重要因素，少数类样本特征信息包

含不全面，导致将少数类分类为多数类中；②当数据

处于边界位置时，例如 PD46 中 RQD，Jv，Kv 值为

74.6，9.13，0.56，依据表 1 分类为较完整岩体，但分

类为完整性差岩体；③当勘探参数跨度较大时，例如

PD107 中 RQD，Jv，Kv值分别为 86，9.85，0.32，跨

度较大原因为各参数考虑因素不同，因此可能导致分

类不准。 
针对上述存在预测结果的问题，尚需进一步深入

研究：结合其他工程数据，增加数据量，以减少单工

程中分段特征相似情况，对于边界数据能更好考虑；

将机器学习算法与评价标准进一步融合，提升模型方

法的准确率。 
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岩土工程西湖论坛（2023）一号通知

岩土工程西湖论坛（2023）拟定于 2023 年 10 月 20—22

日在杭州花家山庄召开。近年来，城市地下空间开发和利用在

我国发展很快，许多岩土工程新理论、新技术和新方法在城市

地下空间开发建设中得到应用和发展，也有不少技术难题尚待

解决。为了加强技术交流，促进城市地下空间开发中岩土工程

技术的进一步发展和提高，更好地为我国城市化建设服务，本

次会议主题设定为“城市地下空间开发中岩土工程新进展”。

本次会议前，将围绕该主题组织有关专家学者编写岩土工程西

湖论坛系列丛书第 7 册《城市地下空间开发中岩土工程新进

展》，并在中国建筑工业出版社出版。热忱欢迎各位同行积极

参与。联系人：宋秀英（0571-88208775，xysong2020@163.com）。

了解更多信息请关注网站：www.geo-forum.cn。

 

（浙大滨海和城市岩土工程研究中心，岩土工程西湖论坛组委会） 

 




