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摘要  着重介绍了开发铁路地质综合勘探方法决策支持系统(RGDSS)所进行的有关数据库的开发与应用情况。通

过决策支持技术与数据库技术的分析，认识到数据库技术在决策支持系统开发中的重要性，从而进行了面向综合

地质勘探方法决策支持需求的工程实例等数据库的开发。开发结果表明，这种全新的用面向功能的数据库管理系

统开发来研制决策支持系统的做法是可行的。 
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1  前  言 

在工程地质勘察中，为了适合各类岩土工程地

质勘探经济、可靠和高效等多方面的要求，紧密结

合工程需要，开展综合勘探已成必然[1]。综合勘探

方法的比选是一复杂的综合判断过程，  主要体现

在：(1) 岩土工程问题本身的复杂性[2]；(2) 岩土工

程问题指标描述方式的多变性；(3) 指标类型及度

量标准的不统一性等等[3]。因此，综合勘探方法的

选择十分依赖于地质与勘探专家的经验水平。  20
世纪 70 年代以来，岩土工程已进入了模型化研究阶

段，加之岩土工程的许多问题涉及到推理过程、专

家实际经验等等，而这几乎不可能用一般的数学方

法有效地建立这种思维过程的数学模型[4]。鉴于此，

针对铁路这一特殊领域，作者开展了基于成功工程

和专家经验的铁路地质综合勘探方法决策支持系统

(RGDSS)的研究，以弥补数学模型的不足，辅助用

户进行最佳综合地质勘探方法的决策。本文将着重

从数据库技术的应用研究方面，介绍如何面向地质

综合勘探方法决策支持功能，通过一体化的数据库

管理系统的开发来建立决策支持系统的开发方法。 

2  决策支持系统与数据库技术 

2.1 决策支持系统及其关键问题 

决策支持系统(decision support system，简称

DSS)是 20 世纪 80 年代迅速发展起来的新型计算机

学科，它综合利用并有机组合了大量数据和模型，

辅助各级决策者实现科学决策[5]。在 DSS 中，一般

将数据库系统看作是其中一个重要的组成部分，二

者是不等同的。但由此而引发出的一个关键性的问

题就是上述三个部件，尤其是数据部件与模型部件

的接口问题，此外，部件的集成则是另一个不容忽

视的关键技术问题。 
2.2 数据库技术发展现状 

数据库技术的发展经历了从第一代的网状、层

次型数据库，第二代的关系型数据库，到第三代数

据库(尽管其在学术上和技术上都不十分成熟，但

1990 年 DBMS 功能委员会发表的“第三代数据库

宣言”则是第三代数据库出现的标志[6])，再到当前

的数据仓库和数据集市[5]等几个阶段。而直接面向

高度数据综合、决策支持的最新数据库技术也正在

受到人们的重视[7]。 
2.3 数据库技术在工程地质领域中的应用 

数据库在岩土工程中的应用已相当广泛，除了

作为一些基础地质资料的常用处理工具之外，它的

应用已延伸至与 GIS 相结合[8]、与地质工程监测系

统[9]相结合和与网络处理相结合等各个领域。许多

城市的工程地质数据库系统都已建立并逐步投入使

用[10]，各种专门的数据库，如隧道围岩分类的数据
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库、岩土体力学参数数据库、膨胀岩数据库、地质

矿产点源数据库系统(GMPDBS)[11]等都已建成或正

在完善。因此，数据库技术已成为计算机科学在工

程地质及岩土工程领域中应用最为活跃的一门技术。 
2.4 用数据库开发决策支持系统的思路 

通过上述对数据库技术发展与应用现状的分析

和研究，作者认为，可以直接应用最新的数据库技

术进行决策支持系统的开发，从而合理、有效地解

决了上述两个 DSS 开发的关键技术问题。其主要思

路是：在充分分析铁路地质综合勘探方法决策思维

过程的基础上，筛选出在推理过程中所需要的基础

地质数据资料和应用背景知识，运用新的面向对象

关系型数据库开发技术，直接面向决策支持功能，

建立一体化的知识库、数据库与模型库，从这一新

的角度进行决策支持系统的开发。 

3  RGDSS 数据库设计分析 

3.1 RGDSS 数据库开发工具的选择 
Access97 是 Microsoft 公司设计的强有力和灵

活的在 Windows 环境下运行的 DBMS 和 MIS 系统

开发工具，它具有面向对象的关系型数据库的基本

特征，可以满足一般复杂的各种应用编程要求。而

且，对于知识库较小的专家系统，内存和推理效率

不成问题，可直接对内部知识库进行编辑而无须外

部知识库，这种方式特别适合于用解释方法运行的

高级语言编写的专家系统，因此，铁路地质综合勘

探方法决策支持系统(简称为RGDSS)中的数据库部

分采用了中文 Access97 数据库管理系统(DBMS)。 

3.2 RGDSS 数据库设计原则分析 
3.2.1 RGDSS 推理过程数据需求分析 

数据需求分析，就是分析决策思维与推理过程

中所需要的基础数据与资料，从而为面向决策支持

的数据库设计打下基础。 
从以上专家决策思维过程可看出，在决策推理

中，关键的第一步应考虑的是工程的类别和所需

解决的工程地质问题。由上述涉及的两个主要因素

——工程类型和地质问题可看出，要做出推理决策，

首先必须搞清楚涉及的工程地质问题及相关的勘察

方法，同时还必须拥有一定量的有关基础地质、地

层及地下水情况等方面的实际资料，因此，可确定

数据库的设计中需考虑以下几个方面的问题： 
(1) 地层条件及特征； 
(2) 工程地质问题； 
(3) 基础地质特征； 
(4) 地下水特征； 
(5) 勘察方法及勘测阶段； 
(6) 相关的其他信息，如某工程的基本信息(勘

察部门、勘察日期)、勘察效益等。 
其中第 6 项作为数据库相关各信息的连接部分

是不可缺少的，通过这类信息可以满足整个数据库

的查询及浏览等功能。因此，虽然它在整个专家决

策支持系统的推理中似乎无关紧要，但它却是整个

数据库中连接其他相关信息的纽带，极为重要。 
3.2.2 RGDSS 综合勘探方法比选中的专家决策思维

分析 
根据反复分析，可基本概括出选择综合勘探方

法时，从工程分类到勘察方法选取的专家决策思维 

 
 

图 1  综合地质勘探方法专家决策思维示意图 

Fig.1  The thought of expert decision in the field of synthetic geological exploiting methods              
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过程：(1) 确定工程分类及提出应解决的工程地质

问题；(2) 相关地质特征及信息的收集、现有勘探

方法分析、知识获取、已有工程情况类比分析；(3)
推荐合理的综合勘探方法模式。以图 1 所示的路基

工程为例，展示了其推理过程。 
3.3 RGDSS 数据库结构设计 
3.3.1 系统的总体结构 

按照决策推理过程中的专家思维与数据需求，

确定本系统需具备：(1) 实例模块，指已有模式，

即以往成功的工程实例；(2) 知识模块，勘探方法

的相关知识，如适用范围、方法原理等；(3) 用户

咨询决策对话模块以及推理模块，即下文的模式库。

此外，从系统的完备性考虑，还需有今后成功的工

程实例的输入接口模块，即工程库。因此，确定整

个系统共分为综合勘探知识库、工程库、实例库、

模式库和专家决策支持系统 5 个部分，各库既可相

对独立，又可通过库之间的交叉索引形成一个有机

整体，共同支持决策推理和知识查询(图 2)。决策推

理所需要的信息量是较大的，而实例库主要的作用

是供用户查询、浏览以前成功的勘探模式实例。因

此，数据库所包含的数据信息不仅要反映工程的基

本信息——实例库、知识库和工程库，而且还应包

括推理决策中所要用到的推理的相关数据，即综合

勘探模式库。在整个数据库结构设计中，实例库的

设计至关重要，它不仅要做到包含工程全部的相关

信息，而且要为推理决策提供一个良好的开端。因

此，以下主要论述实例库的设计，其余各库的设计

留待以后论述。 

3.3.2 实例库的结构设计 
实例库共分为 13 个表，表中均以“实例工程

ID”字段作为关键字，以连接相关的 13 个表，这

13 个表的分类及相关字段类型见表 1。 
其中工程地质信息、地形构造地下水、覆盖层

岩性、地质基本信息描述、勘探程序、勘探工作量

均存放着一个工程勘察的各类相关描述性信息；工

程地质问题、工程地质勘探方法、工程地质勘探方

法结果及勘探方法则为描述实例中遇到的工程地质

问题相应的勘探方法及效果。由表 1 可看出，实例

库的设计已基本涵盖了一个勘察工程的所有信息， 
 

表 1  实例库的表结构设计 
Table 1  Structural design of tables in example model 

信息类别 表   名 主要字段类型 

基本信息 工程基本信息 文本、日期、整型、备注、OLE

地形构造地下水 整型、文本、备注 

地层岩性 整型、文本、备注 

覆盖层情况 整型、文本、单精度型 

地质信息

地质基本信息描述 整型、备注 

工程地质问题 整型、文本、备注 

工程地质勘探方法 整型、文本、备注 
工程地质

信  息
工程地质勘探结果 整型、文本、备注 

勘探效益与评价 整型、文本、备注 相关描述

信  息 工点图件 整型、文本 

勘探方法 整型、文本、备注 

勘探程序 整型、备注、OLE 勘探信息

勘探工作量 整型、单精度型、文本、OLE

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 2  铁路地质综合勘探方法专家决策支持系统总体结构框图 

Fig.2  Structural frame of decision support system of synthetic geological exploitation methods for railway        
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包括地质信息及相关勘察信息，无论是从查看、查

询、浏览，还是从推理、描述方面，以上结构设计

均能较好地实现这些功能，从而为决策推理流程设

计打下了良好基础。 

4  铁路工程地质综合勘探应用 

4.1 RGDSS 系统建立情况 
如前所述，业已建立的本系统由工程实例库、

综合勘探方法知识库、工程库及模式库等 4 个库和

专家决策推理机制组成，具有图文并茂、界面友好、

操作简便、智能化程度高、人机交互能力强、信息

资源丰富、知识性与可读性较强等显著特点。其中

工程实例库共收入铁道部门 40 a 来成功的工程实例

共计 57 个，工程类型涉及隧道、 选线、桥梁、路

基、水源、站场、房建及其他共计 8 大类别；方法

知识库涵盖了铁路工程地质勘探的包括地质调绘、

遥感、物探、钻探、原位测试、岩土试验等 6 大类

共计 72 小类勘探方法；模式库主要包括从历年来成

功的实例中提取并精炼而成的共计 52 个基本模式

及推理所需的各种量化指标；另外还包括图片资料

200 多张，共计 55.3 MB(为节省空间，图片均存为

JPG 格式)。整个系统(包括 Access 数据库源文件

MDB 格式和可执行文件 MDE 格式)约需要 200 MB
的运行空间。 
4.2 RGDSS 应用情况 

本系统已成功地应用于铁路部门的几个具体的

工程实例，并取得较好的效果。以渝怀线圆梁山隧

道为例，简要介绍 RGDSS 在工程中的应用情况，

其他具体应用情况有待另文详述。 
渝怀线圆梁山隧道的地质条件大致为：沉积岩

与浅变质岩地区，岩溶发育，中高山区，岩石类型

主要为沉积岩灰岩、砂岩及泥、页岩等，地质构造

主要有断层、向斜，地下水为构造裂隙水和岩溶水，

属局部覆盖区。需解决的工程地质问题主要有：地

下水、岩性、断层、地下暗河、岩溶水及岩溶发育

带等。 
针对以上具体的工程地质条件及问题，RGDSS

共推荐了 5 种相关的综合勘探方法模式，适用级别

分别为“非常适用”和“比较适用”，分别解决以上

的各类工程地质问题。系统推荐的工程实例主要为：

(1) 朔黄线长梁山隧道地质综合勘探；(2) 衡广复线

南岭隧道地质综合勘探等。其中前者解决的工程地

质问题主要有：裸露断层、岩性界面、地下水、覆

盖层等，勘探方法有电剖面法、地震折射波法、各 

类测井以及钻探等；后者解决的工程地质问题主要

有：地下暗河通道和测定地下水流速、流向，其相

应的勘探方法为地质调绘、充电法、自然电场法、

电剖面法及钻探等。长梁山隧道中的具体工程地质

问题——断层、岩性及地下水等和南岭隧道中的岩

溶地下暗河通道都是极有针对性地对应于圆梁山隧

道勘探中所出现的问题。因此，系统推荐的以上两

个实例的参考指导意义是很好的。此外，本系统为

广大铁路工程地质人员，特别是缺乏实践经验的青

年技术人员，提供了应用地质综合勘探技术的专家

经验和计算机工具，  对于进一步推广地质综合勘

探，促进铁路勘测设计计算机一体化的发展具有重

要意义。 

5  结  论 

铁路地质综合勘探方法的专家决策支持系统

(RGDSS)是为了提高地质综合勘探技术的应用水

平，辅助用户进行最佳综合地质勘探方法的决策，

为用户迅速方便地提供各种有用的信息，并根据用

户提供的信息，进行推理判断，推荐最适合的模式

而开发的实用软件系统。本文研究表明，如何根据

最基本的地质综合勘探的需求分析，选择适合的系

统开发工具、设计出满足决策推理的数据库结构，

是系统开发过程中最为重要的问题。当然，决策支

持系统作为人工智能是目前发展最快的分支之一，

其本身的理论与方法也仍在发展之中，加之本文中

所提的 RGDSS 也只是初步的研究，因此，面对自

然界如此纷繁复杂的工程地质现象，该系统解决具

体复杂问题的能力会有一定的限制，为此，作者正

在进一步开发研究更有针对性的系统，如铁路隧道

综合物探方法智能决策支持系统。但作为决策支持

的辅助工具，RGDSS 还是具有较大的实用意义的。 
致谢  本研究得到铁道部合同编号为 97G23-B项目

及中国科学院地质与地球物理研究所工程地质力学
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Abstract  It is necessary to build decision support system(DSS) of the synthetic exploration methods in the 
engineering geology because choosing methods in this area is highly reliant on the experience of experts. The 
development and application of database(DB) in the process of developing RGDSS is emphatically introduced. 
Through the analysis of DSS and DB，the importance of DB for developing DSS is understood，so the decision 
support-oriented DB of engineering examples for the synthetic geological exploration methods is firstly developed. 
The practical studies and applications show that it is feasible to develop a decision support system using 
object-oriented database management system. 
Key words  decision support system，synthetic exploration methods，database development 
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《土木工程监测技术》一书由夏才初、潘国荣等编著，中国建筑工业出版社 2001 年出版，全书 308 页，共十章，内容

包括监测技术基础知识、建筑工程、基坑工程、岩石隧道工程、软土隧道工程(盾构、顶管等)、道路工程、边坡工程等的施

工监测和长期监测，以及地质雷达技术在土木工程中的应用。详细介绍各种监测项目的原理、方法、仪器仪表、测点布设技

术以及各种土木工程的监测要求。重点论述了各种土木工程中所需进行的监测项目的确定、监测手段的选择、仪器仪表量程

和精度的确定、监测频度和预警值的确定，以及预警制度等监测规划大纲制订中的重要技巧。既体现有关标准、规程和规范，

也熔入大量的最新科研成果和经验资料。 

本书是从事土木工程监测、设计、监理、施工等科技人员的重要工具书，也可作为土木工程相关专业研究生和本科生的

教材。定价 25 元，欲购者可与夏才初联系(联系地址：上海市同济大学地下建筑与工程系，邮编：200092，手机：13601726265)。 

 
 


