
第44卷第5期 重 庆 大 学 学 报 Vol.44 No.5
2021年5月 JournalofChongqingUniversity May2021

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2021.05.015

基于机器学习的深基坑三维土层重建

王朱贺1,李 楠1,张希瑞2,苏 想1

(1.北京工商大学 人工智能学院,北京100048;2.智慧互通科技有限公司

河北省静态交通技术创新中心 河北 张家口076250)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-11-21
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61877002,51405005)。

SupportedbyNationalNaturalScienceFundationofChina(61877002,51405005).
作者简介:王朱贺(1994—),男,硕士研究生,主要从事机器学习、智能工程方向研究,(E-mail)btbuwzh119@126.com。

通讯作者:李楠,男,北京工商大学副教授,硕士生导师,(E-mail)linan@th.btbu.edu.cn。

摘要:在深基坑施工过程中,需要通过少量钻孔数据来进行土层三维模型重建,以获取土质信

息分布。提出一种基于机器学习的土层重建方法,首先设计土层生成算法来进行土层训练数据集

的数据增强。然后根据钻孔信息数据结构设计了预测模型特征编码方法,作为预测模型的标准输

入,通过搭建卷积神经网络模型,对土层结构进行特征提取,形成土层预测模型。随后,利用预测模

型对待预测地块中的离散格点进行土层属性预测,获得土层体数据。最后,对土层体数据利用

MarchingCubes算法生成封闭等值面,形成土层实体块,从而实现了对三维土层的重建。本模型能

够适应不同层数、不同类型的地层,具备了实际工程应用的初步条件。
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Abstract:Intheprocessofdeepfoundationpitconstruction,asmallamountofboreholedataisneededto
reconstructthe3Dmodelofthesoillayertoobtainthedistributionofsoilinformation.Thispaperproposes
amethodofsoillayerreconstructionbasedonmachinelearning.First,asoillayergenerationalgorithmis
designedtoenhancethedataofthesoillayertrainingdataset.Then,thepredictionmodelfeaturecoding
methodisdesignedaccordingtothedatastructureoftheboreholeinformation.Asthestandardinputofthe
predictionmodel,theconvolutionalneuralnetworkmodelisbuilttoextractthefeaturesofthesoillayer
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根据实地采集的有限土层样本数据,利用计算机图形学相关算法,将地下不同土层的空间三维结构进行

预测还原并进行实体建模的过程称之为土层三维重建。土层三维重建对地下施工过程的管理具有十分重要

的意义。以深基坑挖掘工程为例,技术人员需要通过一系列工程数据来对施工过程中可能存在的风险进行

预警。这些数据包括基坑区域内的土层信息、基坑支护结构信息、基坑施工过程中的各类传感器监测信息

等。对支护结构的失效预警需要进行相关的数值计算才能完成[1-2]。其中,土层的三维分布信息十分重要,
因为需要根据土层实际情况计算土压力,作为支护结构计算的输入载荷,进而得到预警信息。

传统土层建模方法有很多种,如基于边界、高度的三维土层建模[3],基于钻孔信息[4]的插值土层生成

等[5]。目前较为常用的插值方法是克里金插值[6],如文献[7]设计了一种三维克里金算法,能较好的反映地

质空间的各向异性特征。另外,反距离加权平均插值法同样在三维土层重建中有重要作用,文献[8]对反距

离权重插值法和自然邻域插值法展开对比研究,得出反距离权重插值法更加适用于地层缺失严重的层位,能
够更好地保留地层缺失的特征的结论。

随着大数据技术的发展和计算机算力的提高,机器学习技术已经被证实在图像[9]和音频[10]领域有着显

著的效果。在三维地质建模中,机器学习也有了初步应用,文献[11]从机器学习的角度提出矢量势场解决方

案,用隐式建模方法构造地质模型,文献[12]提出GSIS系统进行多参数地质建模,并以北京顺义区工程地质

模型和中心城区的地质模型为例进行验证。文献[13]利用支持向量机结合钻孔数据、表面地质图、地质剖面

数据等进行土层自动化重建。文献[14]基于堆栈的方法来表示地质表面和地下结构,解决了体数据模型存

储数据量大的问题。
总体来说,传统的插值算法虽然在简单、连续的土层上基本能够实现土层重建,但在复杂地形(比如断

层、下沉、尖灭)上的表现不佳。另外插值算法受到选取钻孔数目和位置的影响,建模的不确定性大,适用范

围比较局限。目前对基于机器学习方法进行土层重建的相关研究还较为初步,且需克服下述问题:1)足量训

练数据获取;2)有效特征数据编码;3)高适应性和鲁棒性学习模型。
针对上述问题,设计一种基于机器学习的三维土层重建方法,总体技术路线图如图1所示。其中分为4

个主要技术环节,分别为

图1 总技术路线图

Fig.1 GeneralTechnologyRoadmap

1)土层样本数据增强算法。针对钻孔数据和土层样本的稀缺,进行了土层和钻孔数据增强算法的设计,
以获得足量训练样本数据集;

2)钻孔数据预处理。设计了编码算法,将维度不统一的钻孔数据编码为形式一致的特征图,作为网络模

型的输入;

3)设计并搭建卷积神经网络模型,进行土层预测训练;

4)土层体数据可视化。根据模型输出的土层标签提取数据场中等值面,将等值面以内体数据进行聚块,
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生成土层模型。

1 基于土层生成算法的钻孔数据建模

1.1 钻孔数据建模

钻孔是为了获得地下土层分布情况而向地下打的孔洞,在工程应用中,获取地下三维土层信息的方法,
一般采用工程钻探法,系统为了进行土层重建设计了文件存储钻孔数据。

如图2所示,钻孔随机分布在地层中,经过若干土层,一个钻孔的三维结构图中,包括钻孔的高程值、平
面坐标、所经过的土层及该土层厚度。钻孔文件中包含土层信息,土层信息有土层标签、土层名称、土层颜色

和土层描述。钻孔数据包含:钻孔名称、钻孔高程值、钻孔半径、钻孔经过的土层及土层厚度、钻孔坐标。其

中钻孔经过的土层及土层厚度是以列表的形式存储,一个列表中存储一个土层标签和相应的厚度,由于土层

存在缺失和断层情况,列表的长度并不是固定的,而是根据土层的情况而定,钻孔经过土层标签与土层数据

相关联,每种土层有不同的颜色,以此实现钻孔的可视化。

图2 钻孔数据建模示意图

Fig.2 Schematicdiagramofboreholedatamodeling

在钻孔文件中,除了图中所示的信息,还包含文件类型、文件生成时间、数据类型等一系列辅助信息。

1.2 土层生成算法

本算法的目的在于模仿实际施工低质环境中典型的土层结构生成仿真数据,增强土层训练数据集的

规模。
在实际中很难得知真实土层的分布情况,对土层数据的获得一般是通过少量钻孔数据建模,但由于钻孔

数据的稀缺,土层数据也相对较少,因此设计了土层生成算法,模拟地球上真实土层的形成过程,获得三种主

要的土层类型数据,分别是连续土层、含缺失土层、含断层土层。
连续土层,土层分布连续,中间没有出现土层缺失和断裂的情况;含缺失土层,由于地壳的运动,在地质

中某一层或某几层土出现缺失情况,一般呈倒三角状,其余土层仍呈现连续状态;含断层土层,地壳的部分下

沉很容造成这种土层的形成,土层在某个位置具有显著位移的断裂。在连续土层中,2种土壤的交界面也很

少出现平面,往往以曲面的形式出现,含缺失土层和含断层土层也都是在连续土层的基础上,经过地质作用

形成。
在土层生成算法中,核心是用平滑曲线代替网格直线,获得土层之间的交界面,在交界面之间的网格点

被归类为同一种土层,缺失土层是将连续土层的体数据删除一部分,形成“下沉”,断层土层是将连续土层的

一部分体数据高度坐标减去一个固定的值,形成一个“断面”,其余部分仍保持连续土层的状态,算法流程图

如图3所示。
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图3 土层生成算法流程图

Fig.3 Soillayergenerationalgorithmflowchart

  土层生成算法主要分为三步:

1)从设计的B样条曲线中,随机选取曲线函数,用曲线代替网格直线,获得相应网格点新的高度坐标,将
第一次选取的曲线沿Y轴平移一个网格,获得此位置的体数据,继续平移,直到生成一个曲面。

2)重复步骤1,直到所有的交界曲面全部生成,提取曲面之间包围的体数据进行保存。

3)判断生成什么类型的土层,如果是连续土层,算法结束,如果是缺失土层或断层土层,输入相应的坐标

进行缺失或断层处理并保存体数据。

图4 钻孔生成算法流程图

Fig.4 Boreholegenerationalgorithmflowchar

土层体数据为交界曲面之间包围的网格点,以网格点坐标的形

式存储。根据土层生成算法生成三种类型的土层,每一种土层都包

含该层的所有土层数据,能够实现数据形式化、随机性,确定性,形
式化体现在每种土层数据格式都是统一的,随机性体现在每个交界

曲面都是随机生成,进而每层土层的形状也是随机的,确定性体现

在空间每一个网格点只属于某一种土层。通过模拟地质土层的真

实形式,生成的土层数据与真实土层很相似,可以在土层数据上进

行后续的实验。

1.3 钻孔生成算法

在土层数据的基础上,进行了钻孔生成算法的设计,在土层的

最上层网格点上随机选择钻孔,先确定钻孔的位置,为了便于计算,
钻孔的位置都选在了网格点上,在土层的基础上随机生成若干钻

孔,通过层之间的交界面坐标计算每层土层在钻孔位置的厚度,计
算公式

thinknessi=zi-zi+1, (1)

其中:thinknessi 为土层i在钻孔位置的厚度;zi 为钻孔在交界面i
所经过的网格点高度坐标值;zi+1为钻孔在交界面i+1所经过的网

格点高度坐标值。
钻孔生成算法流程图如图4所示,在土层生成算法中,已经生
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成了具有一定格式的土层数据,三维网格的划分已经完成,根据土层分界面的网格坐标得到土层的厚度,其
中钻孔的高程值直接来自土层的表面网格高度坐标。

钻孔生成算法分为三步:

1)选择网格点坐标,钻孔的位置全部取在了网格点上,每次取点不可重复。

2)求钻孔的高程值和平面坐标,钻孔高程值为网格点的高度坐标,将选取的网格点的平面坐标作为钻孔

坐标。

3)从土层数据中解析钻孔所经过的土层,提取土层的标签,通过公式(1)计算土层的厚度,并保存钻孔

数据。
通过钻孔生成算法获得若干个钻孔,每个钻孔都包含4组信息:高程值、坐标、经过的土层和土层厚度。

在地层块空间中,包含许多生成的虚拟钻孔,每个钻孔的信息形式都一样,这些钻孔数据是表征土层属性的

主要信息,后续的特征提取和数据集制作都是基于钻孔数据来完成的。

2 基于卷积神经网络的土层生成模型

2.1 钻孔特征信息编码

通过土层生成算法和钻孔生成算法能够得到大量的土层和钻孔数据,但是这些信息无法直接作为土层

的特征来训练网络,要想进行三维土层重建,需要知道所需建模的土层块中每一体素的属性。对土层进行三

维网格划分,把网格点作为样本点,由于土层生成算法的确定性,样本所属土层类别是唯一的,样本的标签也

就确定了,接下来需要一些数据来描述这个样本,因此设计了编码方法,将钻孔数据与样本点联系起来,获取

样本特征。
具体的编码算法步骤如下:

1)钻孔维度统一。将所有的钻孔维度都统一到一个标准值,由于土层存在缺失和断层的情况,在缺失层

选取钻孔的时候,可能会出现钻孔并没有完全经过所有土层的情况,进行钻孔维度统一是为了样本特征维度

的统一,否则无法输入神经网络模型。对缺失数据的钻孔进行补零操作,即在钻孔数据的缺失层位置,将土

层厚度置为0。

2)计算土层中心点高度。有了土层的厚度之后,还需要土层的空间分布信息,因此用土层中心点坐标来

描述这个物理量,钻孔的平面坐标就是土层在钻孔位置的平面坐标,还需要土层中心点的高度数据,土层的

厚度是由土层的交界面坐标之差得到的,因此土层中心点高度坐标值由公式(2)得到

Zsi=
hi

2+􀰐
i-1

i=1
hi, (2)

其中:hi 是第i层土层的厚度;Zsi是第i层土层在一个钻孔位置处的厚度中心点高度坐标。

3)计算土层中心点到样本点距离。因为距离样本点越远,对样本点的影响越小,选择了k 个距离样本点

最近的钻孔,然后获得这些钻孔所经过土层的厚度中心坐标,根据欧式距离公式得到所有土层中心点到样本

点的距离。
经过3个步骤,生成一个样本的所有特征数据,包含若干个钻孔的信息,每一个钻孔的信息包含5组数

据:该钻孔高程值、该钻孔所经过的土层厚度、钻孔平面坐标、每层土层中心点的z 坐标、每层土层中心点到

样本点的距离。样本的维度由土层种类数目snum和选取的钻孔个数k决定,计算公式

Ds=3(snum+3)k , (3)
其中:snum是土层数目;k是选取的钻孔个数;Ds 为一个样本的维度。

下面以土层数目为3(即snum=3)选取的钻孔个数为2(即k=2)为例,如图5所示,展示编码前的钻孔数

据以及编码后的样本特征数据。
在图5中,上方的表格是随机生成的5个钻孔,其中忽略了钻孔所经过的土层标签这一信息,因为在编

码算法中,土层的厚度是按所经过的层依次排列的,将土层标签这一信息转化成了样本空间信息,因此样本

特征是跟数据的空间位置有关系。图中下方表格是一个样本的特征数据,其中特征1是由钻孔2编码而来,
特征2是由钻孔1编码而来,根据公式(3)得其样本维度为24,即该样本有24个特征数据。
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图5 编码算法得到的特征数据

Fig.5 Featuredataobtainedfromtheencodingalgorithm

2.2 预测模型的结构

卷积神经网络在计算机视觉等领域表现出了优越的性能[15],在语音和自然语言处理等领域也广泛的应

用[16-17],深层卷积在高维度数据的特征提取方面具有显著优势,采用深度卷积神经网络作为基本重建模型

结构。
模型的具体结构包含3个卷积层,3个池化层,2个全连接层,最后用Softmax函数输出预测结果。模型

可以选择设置用于确定网络架构的超参数,其中激活函数适用了RELU,池化方法采用最大池化。根据不同

的土层类别设计了多种模型,以此来适应用户的需求,其中卷积核大小和池化窗口的大小都是动态的,根据

土层的类别数和钻孔个数而定。
由于在基坑施工的典型低质环境中,几乎没有超过10种土层的情况,因此以10层为上限设计模型,通

过训练多种分辨率的模型,来提升土层预测的效率。研究主要设计训练了2种模型,土层数目分别对应为5
和10,将其命名为SNet5和SNet10。如果钻孔采样中土层的类别小于或等于5,则采用SNet5进行土层预

测,当土层数目大于5则采用SNet10。

2.3 数据集的构建及训练

分别设计了2种数据集,来训练SNet5和SNet10,并将经过编码算法的钻孔数据作为样本的特征数据。
针对不同的地形,制作了不同的数据集,每种数据集的样本量和样本维度都不同,为了确保能在所有土层中

都能取到样本,在每个土层中都随机取了若干点。制作了2个数据集,如表1,分别对应模型SNet5和

SNet10,数据集的样本量分别是30000和60000,如表所示。这些数据集将应用到下面的一些对比分析实

验当中,每种数据集训练集占70%,测试集占30%。

表1 数据集样本量和样本维度

Table1 Datasetsamplesizeandsampledimensions

模型 样本数量 样本维度

SNet5 30000 180

SNet10 60000 330

在训练时,从数据的输入到数据处理,到三层卷积层的特征提取,最后通过交叉熵函数得到Loss值,

Loss值越小且收敛,则神经网络模型收敛且准确度越高。网络模型优化器使用的是Adam优化器,为防止

网络过拟合,在每个池化层之后,增加dropout函数,随机减少神经元。对真实值和预测值做交叉熵运算,得
到误差,不断地更新权重和偏置参数,使损失值不断减小,模型的性能逐渐提高,迭代次数20000次,模型在

测试集上的表现精度如表2所示。
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表2 模型在数据集上的测试精度

Table2 Testaccuracyofthemodelonthedataset

模型 样本数量 测试精度

SNet5 30000 0.90

SNet10 60000 0.93

2.4 土层体数据可视化

网络模型返回的标签是体素的顶点数值,每一块体素代表一个土层结构离散单元。对土层数据可视化

的过程可概括为:1)土层结果体数据生成;2)体数据等值面生成;3)等值面围成区域生成土层实体块。其中

生成等值面采用 MarchingCubes算法,MarchingCubes是三维离散数据场中提取等值面的经典算法,算法

主要的思想是将体素的每个顶点进行标记并根据不同的顶点状态组合进行分类 ,如果体素顶点上的值大于

或等于该等值面的值,则定义该顶点位于等值面之外,标记为“0”;而如果体素顶点上的值小于该等值面的

值,则定义该顶点位于等值面之内,标记为“1”,然后通过线性插值求得立方体各条边上的等值点,最后用一

系列的三角形拟合出该立方体中的等值面[18]。
将训练好的模型进行保存,在对未知土层进行建模的时候,根据用户提供的少量钻孔,对待建模的土块

进行三维分网格,通过模型来预测每一个网格点的标签,将钻孔数据进行编码,生成特征图,输入到网络模型

中,模型返回样本标签,即体素的顶点数值,然后进行土层体数据可视化,具体流程示意图如图6所示,其中

等值面提取方法采用文献[19]中 MarchingCubes算法。

图6 土层数据可视化示意图

Fig.6 Schematicdiagramofsoillayerdatavisualization

图7 土层模型

Fig.7 Soillayermodel

土层体数据可视化的过程为:1)将土层结果数据进行预处理,
用连续自然数表示不同土层,作为算法输入;2)在土层块周围增添

一层值为0的界面层,保证最后生成的等值面封闭;3)根据

MarchingCubes算法生成若干等值面;4)将等值面转换为土块三

维模型进行可视化。图7是经过模型后所得到的土层体数据绘制

的三维土层模型。
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3 土层生成实验与结果分析

3.1 钻孔选取数目对结果的影响

设计土层生成算法的过程中,在生成的土层块上随机获取若干钻孔,选择多少个钻孔数据作为一个样本

的参考数据会影响到模型的优劣,因为样本维度发生了变化,样本数据也发生了变化。因此,设计一组实验,
来寻找最佳钻孔数,根据经验数据分别选取一系列数目的钻孔,网络模型选择SNet5和SNet10,这些钻孔都

是距离样本点最近的钻孔,将这些钻孔数据按照前述编码方法进行编码,通过神经网络,分别得到相应的测

试集准确率,实验结果如表3。由该表得到的折线图如图8所示。

表3 钻孔选择数目对结果的影响

Table3 Effectofnumberofboreholechoicesonresults

模型 4 6 8 10 12 14 16

SNet5 0.85 0.86 0.88 0.90 0.90 0.89 0.87

SNet10 0.80 0.82 0.89 0.93 0.87 0.85 0.85

图8 钻孔选择数目对结果的影响

Fig.8 Effectofnumberofboreholechoicesonresults

由图8可以看出钻孔数目的选择与模型优劣的关系,当钻孔数目为10时,2个模型都达到了最好的效

果,在测试集上的准确率分别为90%和93%。随着钻孔数目的改变,一个样本的维度就发生了变化,对网络

模型提取样本特征的能力产生了影响,从而模型的性能也发生了变化。
3.2 钻孔选取方法对结果的影响

在设计编码算法时,加入了权重因子,因为距离样本点越近的钻孔对样本的影响越大,但由于神经网络

模型可能具备学习距离特征的能力,这种距离因素是否会影响到样本特征,还需要进一步验证。因此设计了

一组实验,选取若干个距离样本点最近的钻孔和随机选取若干个钻孔做对比,网络模型选择SNet5和

SNet10,得出模型的准确率分别如表4、5。由以下2表得到的柱状图如图9、10所示。

表4 在模型SNet5上钻孔选取方法对结果的影响

Table4 EffectofboreholeselectionmethodonmodelSNet5onresults

钻孔选取方法 8 10 12 14

随机选取 0.87 0.86 0.86 0.82

选取最近钻孔 0.88 0.90 0.90 0.89

表5 在模型SNet10上钻孔选取方法对结果的影响

Table5 EffectofboreholeselectionmethodonmodelSNet10onresults

钻孔选取方法 8 10 12 14

随机选取 0.88 0.88 0.82 0.80

选取最近钻孔 0.89 0.93 0.87 0.85
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在图9、10中,对随机选择钻孔和选择样本点最近的钻孔对模型性能的影响做了对比,可以看出在网络

模型SNet5和SNet10上,两种方法都表现出了较好的性能,但是选择离样本点近的钻孔在模型上的表现要

更好一些,原因是因为距离样本点较近的钻孔对样本的影响较大,这些近距离的钻孔所携带的信息更能表示

一个样本的特征。

图9 在模型SNet5上钻孔选取方法对结果的影响

Fig.9 EffectofboreholeselectionmethodonmodelSNet5onresults

图10 在模型SNet10上钻孔选取方法对结果的影响

Fig.10 EffectofboreholeselectionmethodonmodelSNet10onresults

3.3 土层重建实例

针对深圳某深基坑施工项目,运用设计的模型进行三维土层重建。施工单位提供的真实钻孔数据一共

80组,部分钻孔三维结构如图11左图,根据钻孔数据判断出此地块一共有7层土层,于是训练一个重建7层

土层的模型,用训练好的7分类模型来进行土层重建,得到如图11右图所示的土层模型,具体实的现步骤

如下

图11 钻孔三维结构与土层模型

Fig.11 3Dstructureofboreholeandsoillayermodel

1)根据施工要求所需建模的地块大小为(260×250×7),将其分为26×25×7=4550个体素,每个体素

为(10×10×10)的三维网格;
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2)将施工单位提供的80组钻孔数据输入编码算法,将网格点做为样本点,获得5616(27×26×8=

5616)张特征图;

3)将特征图输入到训练好的模型中,得到5616个土层标签;

4)将土层标签经过数据预处理之后作为 MarchingCubes算法的输入数据,提取等值面,进而生成土层

模型。

4 结 语

提出了基于机器学习的深基坑三维土层重建方法,在复杂地层上有较好的表现,具体结论如下:

1)提出的数据增强算法能获得大量与真实钻孔数据高度相似的虚拟钻孔数据,有效扩大了训练集规模。

2)针对钻孔数据提出的特征编码算法,能够生成钻孔信息特征图,作为预测模型的有效输入。

3)利用设计的土层预测模型,在简单土层的测试集上精度达到93%,在复杂土层的测试集精度也均达

90%以上。

4)设计的土层体数据等值面生成算法,实现了土层块的可视化建模。

未来将主要在现有基础上进行数据增强算法的研究,使数据更加完善、丰富,算法的适应性更强,形成一

套更加成熟的土层、钻孔数据自动生成的体系。
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