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摘 要：面向铁路全生命周期沿线地理地质环境精准感知需求，针对持续变化的铁路地理与地质数据长

期以来各自独立表达、分散管理、难以深度融合等问题，本文提出了铁路地理地质数据“本体域-变化域

-状态域”三域关联的集成表达模型，以地理地质环境要素“时空变化”链式关联为中心，定义了时空变

化参与者（要素）、驱动力（事件）和呈现模式（过程），定义了状态级-实体级-过程级多层次时空变化

关联关系，构建了轴面一体的铁路地理地质数据知识图谱，描述了“状态域-变化域-本体域”纵向映射

轴、“对象-事件-过程”横向关联面之间的轴面关联关系，提出了知识图谱引导的“状态级-实体级-过

程级”时空变化多域关联，分析了该模型在铁路高陡边坡施工典型应用中的重要意义和巨大应用潜力。 
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铁路工程面临环境与工程多要素、多过程互

馈作用和级联效应引发的综合风险挑战，沿线地

上-地表-地下集成表达的地理地质环境[1]，是整个

数字孪生铁路的基准框架，是全生命周期综合风

险精准感知、优化设计和智能管控的关键支撑。

铁路立体综合勘察、超前地质预报、空天地遥感

等持续动态揭示沿线环境的时空变化[2]，产生了

海量多源异质、复杂关联的地理地质数据[3,4]。集

成表达与关联管理地理地质环境多源异质数据，

有助于实现地上-地表-地下多场耦合作用下的复

杂时空过程精细模拟分析、以及更精准的诊断性

和预测性空间智能服务[5-8]。常规铁路信息系统采

用分阶段、分环节、分部门、分专业、分散管理

地理地质数据[9-13]，未考虑多要素行为及相互作

用关联，不具备全线范围多尺度多场耦合建模与

深度关联分析能力，亟需更有效的地理地质数据

集成表达与关联管理手段，提升对铁路整个复杂

巨系统的可预测性和可控性。 

在空间信息领域，为了能够实现时空要素时

间-空间-属性的集成表达，发展了一系列时空数

据模型，如基于状态的时空数据模型（序列快照

模型）、基于时间的时空数据模型（基于事件、过

程的时空）、面向对象的时空数据模型等[14-18]。传

统 GIS 数据模型以静态描述要素空间几何、专题

属性为主，缺乏对几何和时间的整体性表达并且

关注单个实体对象内部的时空变化情况[19-22]。采

用这种方式构建的空间数据模型，以矢量或栅格

数据结构为基本管理单元，将空间割裂成图层，

同一实体对象常被分裂划分到多个图层（不同的

图幅或区域、不同的数据图层）[23-25] ，地理地质

要素的时空连续性和完整性难以保证。对于关联

关系的描述，现有时空数据模型往往对时间和空

间关系单独描述，地上（气象）、地表（桥梁等基

础设施、大型临时建筑、水文、生态、灾害）、地

下（隧道、地质）等地理地质环境要素分散独立，

忽略了地理地质环境多要素实体内部和实体之间

的时空关联关系，在复杂相互作用关系的表达方

面更显无力，也意味着实体对象之间的互联互动

和动态演化过程无法得到充分反映。因此亟需建

立显式刻画各要素之间的互馈作用关系的铁路沿
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线地理地质环境要素集成表达模型，从而支撑数

据驱动、模型驱动和知识驱动协同的高层次诊断

性、预测性和决策性分析。 

针对上述问题，本文从铁路沿线地理地质环

境要素的“时空变化”链式关联角度出发，提出了

铁路地理地质数据“本体域-变化域-状态域”三域关

联的集成表达模型，从时空变化参与者（要素）、

时空变化驱动力（事件）以及时空变化的呈现模

式（过程）三个逻辑层次定义时空变化要素语义、

变化机制语义和变化关联语义；构建了铁路地理

地质环境多层次知识图谱[26]，通过知识图谱引导

多域关联，关联管理全域地理地质传感器、多模

态数据及模型，支撑实现沿线地理地质环境单要

素分散管理向全要素系统治理转变。 

1 地理地质三域关联的知识图谱 

铁路沿线地理地质环境是由地形、地物、地

质、灾害、生态、气象等要素组成。结合认知理

论，以时空变化为中心，从铁路地理地质要素链

式时空变化的本体、机制、状态三个共性关键因

素，定义了轴-面一体的铁路地理地质环境知识图

谱（如图 1 所示），以“状态域-变化域-本体域”为

纵向映射轴，以“对象-事件-过程”为横向关联面。

知识图谱是一种通过节点和关系边明确表达知识

资源及其载体的演化过程和结构关系的图数据结

构。基于领域知识对铁路地理地质时空要素、时

空事件、时空过程，进行概念层次关系划分及要

素语义关系定义。 

 

图 1 铁路地理地质信息“本体-变化-状态”三域关联的知识图谱 

Fig.1 Knowledge graphs of the "ontology-change-state" domain of geological data 

1.1 本体域 

铁路沿线地理地质环境的时空变化本体域，

是一个典型的图谱结构，基于本体语义学理论[27-

29]，从自上而下模式层（或概念层）出发，构建

铁路地理地质环境要素时空变化的本体语义框架，

从顶层概念层定义铁路地理地质时空变化的参与

者、驱动力和呈现模式的本体及语义概念。节点

要素包含铁路地理地质时空要素本体、时空事件

本体和时空过程本体；本体域中的概念均对应不

同图上的节点，节点之间通过关系边相连，能够

对地理地质时空变化进行链式表达。其中，地理

地质时空要素是铁路地理地质环境时空变化的参

与者（包含地理、地质、设施、生态、气象、灾

害等）[30]，时空事件本体是时空变化的成因或激

发因素，时空过程是时空变化的呈现模式。铁路

地理地质时空变化本体域[31]，例如过程本体和事

件（极端降雨事件、地震事件等）由原子级概念

节点继承和推演得到，其中地理地质时空过程

（如自然灾害和工程灾害过程等）可描述为铁路

地理地质本体语义网上的有向时空图，地理地质

时空事件可描述为时空变化语义链。 

1.2 变化域 

变化域是时空变化机理的解释层，包括铁路

地理地质环境要素的变化特征、变化模式和时空
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变化机理。铁路沿线地理地质环境的时空变化是

由外界驱动力触发且遵循客观机理规律演化发展，

因此在变化域定义了引发铁路地理地质环境变化

的要素、驱动力（事件）和运行模式（过程）的

抽象。其中，铁路沿线地理地质环境要素是物理

世界不能再进一步细分为同一类型的实体，具备

典型的时间、空间、属性和关系固有语义，是时

空过程、事件必要的参与者。地理地质环境时空

事件是地理地质环境时空变化的触发条件，是特

定专题领域下地理地质对象发生“质变”的时空边

界，作为对变化驱动力的抽象，为过程的运行提

供了外部条件、环境解析和约束。地理地质时空

过程是时空变化动态发展与演变模式，是实体变

化所形成的综合变化谱系。 

1.3 状态域 

状态域是集成表达时空变化的表征，是铁路

地理地质数据层，是最容易通过发现、感受和量

测等手段进行直观认识和观察的域。状态域包含

了地理地质要素的三个“基础分量”，即铁路地理

地质的空间、时间、固有专题属性的语义表达。

每个状态特征都具有严格意义的特征参量，表明

具体参与到时空变化中的特征性质。 

1.3.1 铁路地理地质环境要素空间表达 

状态域的空间表达指对铁路广域范围地理地

质环境要素空间特征及其空间关系建模，强调地

理地质实体空间完整性和空间关联性，以克服“实

体空间割裂”问题为目标。铁路地理地质空间表达

对地理地质要素位置、形状、范围、几何路径等

进行空间特征进行描述，由空间几何、空间语义、

空间关系等组成。 

1.3.2 铁路地理地质环境要素时间表达 

时间表达依据铁路地理地质环境要素时空变

化类型，对离散或连续变化进行描述，克服铁路

地理地质要素时间表达断层问题。铁路地理地质

环境要素时空变化以非规则非线性变化为主，例

如地表崩滑体灾害过程、隧道开挖地质环境变化

等。其中，铁路地理地质时间语义，由生命周期、

时间粒度和时间关系等组成。铁路地理地质生命

周期，侧重地理地质实体时间语义的关联性，除

了涵盖铁路工程勘察设计-施工建造-运维管理的

全生命周期域，也重点关注铁路施工过程中的施

工作业周期，例如隧道的爆破-开挖-初支-二衬的

工序循环周期等。 

1.3.3 铁路地理地质环境要素专题表达 

铁路地理地质环境要素专题表达主要是描述

铁路地理地质要素固有属性和专题特征，涵盖地

理、地质、生态、灾害、气象等要素的固有属性

对铁路地理地质要素时空变化的表征属性域、属

性关系、专题分类与分级等语义描述[30]；多源动

态观测（例如超前地质预报、高陡边坡监测等），

作为对地理地质时空变化的直接表征信息，也是

铁路地理地质环境要素专题表达的重要组成部分。 

1.4 铁路地理地质环境时空变化关联关系表

达 

 

图 2 不同层级时空变化关联关系描述示意图 

Fig.2 Schematic representation of the spatial and temporal 

change correlations at different levels 

根据铁路地理地质环境时空变化内容，本文

从全局到局部、从整体到个体，定义了“本体域-

变化域-状态域”多域关联关系，具体包括状态级、

实体级和过程级链式关联关系三个层次（如图 2

所示）：（1）状态级时空变化关联：对铁路地理地

质环境要素自身状态变化进行关联表达；（2）要

素级时空变化关联：对铁路地理地质环境要素的

时空变化进行关联表达。（3）过程级时空变化关

联：对铁路地理地质环境中时空过程相互之间的

链式关系进行表达。每个层次均包含一种结构模

式，内部会继续细分层次。高层次模式向低层次

模式的识别提供引导；低层次模式识别向高层次

提供输出，通过状态级、实体级和过程级链式关

联关系，将铁路全域全生命周期的跨空间、跨时

间、跨尺度的离散时空窗口进行时空连续性、关

联性、完整性关联表达。 

第一层次 铁路地理地质环境要素状态级变化

关联关系：铁路地理地质环境要素实体内部变化

表达主要描述实体状态上的“量变”，用于持续跟

踪地理地质环境对象全生命周期发展过程。例如

铁路临时建筑对象从设计、施工、运维全生命周

期的产生到消亡发展过程；又比如跟踪记录高陡

边坡峡谷桥高陡边坡形变过程，地表形变、几何

范围等不断变化。状态级时空变化关联关系，包

括时间、空间和属性关系等。状态级变化关联关
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系可利用关系函数显式描述，例如空间关系和时

间关系均具备可计算性，因此该类关系利用关系

函数进行显式表达，通过空间关系计算（方位关

系计算、拓扑关系计算）、时序关系计算、尺度关

系计算等，将语义关系结果填充至语义框架即可。

铁路地理地质环境要素属性关系是指相关要素属

性之间的关系表示，包括聚集、概括、隶属等；

铁路地理地质主题隶属关系，沿用和参考团队前

期研究中铁路地理地质全要素分类分级标准进行

定义[30]。 

第二层次 铁路地理地质环境时空事件触发的

要素级变化关联关系：铁路地理地质环境时空事

件是要素对象发生“质变”的时空边界，在状态级

时空变化关系表达基础上，进一步由微观尺度向

宏观尺度发展描述时空发展中具关联关系实体系

列“质变”，刻画相关要素或要素系列之间的时空

发展关联关系。例如，高陡边坡岩堆体松动、形

变、滑移、灾变等全过程时空变化描述，在“要素

状态变化”表达的基础上对“实体级变化”建模，即

根据实体因合并、分裂、衍生、融合、重分配等

“质变”事件而产生出新的要素实体。例如，峡谷

桥高陡边坡岩堆体形变过程演变成灾变，这里形

变到灾变即可用第二层次来描述前后衍生关系。

实体级变化关系描述的是不同实体物理量之间的

数值关系，一般由数值机理模型表达。其中，数

值模型常微分反应的是两种变量相互作用关系，

而偏微分则是两种以上变量之间的相关作用关系，

当涉及到更多变量的复杂连续变化，就是用微分

方程组来描述。 

第三层次 时空过程级链式变化关联关系：在

状态级和要素级时空变化关联关系表达的基础上，

进一步对宏观尺度复合地理地质环境时空过程进

行描述，进一步刻画不同过程之间的链式耦合关

系，具体包括复合-叠加-遭遇-链生等关系，最终

构建横向与纵向关联的多层次时空变化链。铁路

全生命周期沿线广域范围地理环境演变时空过程、

全生命周期全域地质环境演变过程等，这些过程

由一系列关联或者不关联的地理地质要素演变所

组成，比如不同区段不同尺度不同阶段铁路地理

地质环境时空过程演变过程，则由区域尺度地表

形变、工程尺度地表灾变、施工面尺度洞内应力

灾变等时空演变所组成。过程级链式变化关联关

系，定义了宏观演变格局层面的时空关联，由该

类关系是由前两层级关系复合而成。 

2 知识图谱引导的“状态级-实体级-过

程级”时空变化多域关联 

2.1 基于知识图谱的铁路地理地质环境时空

变化多域关联关系显式描述方法 

为了有效地表达时空变化所关联的铁路地理

地质环境要素及相互之间的关系，本文利用资源

描述框架（RDF）三元组对铁路地理地质环境要

素时空关系图进行建模和描述，以此作为知识图

谱基本结构单元，以达到支持空间数据-机理模型

-专家知识等一体化集成与关联管理目的（如图 3

所示）。 

 

（a）时空变化关联关系图结构 

 

（b）添加模型节点的时空变化关联关系图结构示意图 

图 3 时空变化多域关联关系描述 

Fig.3 Representation of multi-domain association relationship 

铁路地理地质环境时空变化关系图最基本三

元组可以表示为𝐸𝑛𝑡𝑟𝑖 = {𝐸1，𝑅，𝐸2}，其中节点

𝑁𝑜𝑑𝑒 = {𝐿, 𝑃, 𝐼𝑁_𝑅𝐼𝐷, 𝑂𝑈𝑇_𝑅𝐼𝐷}用来描述铁路地

理 地 质 环 境 要 素 ； 时 空 变 化 关 联 关 系

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝 = {𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇_𝑁𝐼𝐷, 𝐸𝑁𝐷_𝑁𝐼𝐷, 𝑇𝑌𝑃𝐸,

𝑀𝐼𝐷}用于描述不同时空变化要素节点之间具体的

关联关系，定义了时空变化关联关系的起始节点、

终止节点与关系类型。对于铁路地理地质信息“本

体-变化-状态”三域关联的知识图谱最基本结构单

元可以表示为𝑈𝑛𝑖𝑡: 𝐸1 → 𝐸2。图 3(a)描述了地理

地质状态级时空变化的关联结构，例如 E1 依赖于

E2；对于要素级和过程级时空变化要素节点之间

的动态、复杂的相互作用和变化过程需要在此基

础上进行扩展表达。另外，在时空变化关系结构

中引入了模型 Model 概念（图 3（b）），形成新的

时空关系图结构𝐸𝑛𝑡𝑟𝑖 = {𝐸1，𝑅(𝑚)，𝐸2}。对于
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描述时空变化演变机理的𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 = {𝐷𝐸𝑆𝐶, 𝑇𝑌𝑃𝐸,

𝑅𝐼𝐷, 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇, 𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇, 𝐴𝑃𝐼_𝑈𝑅𝐿}，模型具有所属

类型、模型输入参数、输出结果、模型库等信息。

通过将输入参数带入模型库计算服务，可以计算

和模拟出对象之间动态且复杂的变化和相互作用

过程。 

2.2 知识图谱引导的时空变化多域关联检索 

长周期铁路工程地理地质环境时空变化是气

候、气象、地质营力、工程扰动等多因素相互作

用导致的综合结果。多域关联使主体三域综合为

一个整体，本文以知识图谱引导多域关联（图 4），

利用知识图谱上的时空变化模式或关联簇，关联

查询与检索应用相关的数据-模型-知识资源，从

而实现空间数据-机理模型-专家知识一体化集成

的多场耦合建模与深度关联分析能力。铁路地理

地质时空变化模式图或关联簇是知识图谱中存储

管理的地理地质环境要素之间相互作用关系的一

种抽象表述，任何一组自然资源及其相关联的资

源对象之间的某种关系均可以抽象概括为一种关

系模式。本节知识图谱引导的多域关联查询检索

方法是基于铁路地理地质环境“数据-模型-知识”关

联管理的地理地质环境要素之间交互的抽象表示。

通过将这一种时空变化模式带入到知识图谱中进

行挖掘和匹配，能够得到与该模式相匹配的多种

可能结果集。时空变化模式匹配包含节点簇匹配

和图匹配两种，点簇匹配是查询知识图谱中是否

存在与目标要素一致的子图结构，该查询模式只

关注节点之间的连接结构，而不关注数据节点和

关系边存在的语义特征。而另外一种顾及图匹配

方法则是在结构匹配的基础上，增加了对节点类

型、属性以及关系类型的过滤，以实现结构和语

义的精准匹配。由于铁路地理地质环境时空变化

要素或变化模式具有高度不确定性，因此在铁路

地理地质环境空间数据-机理模型-专家知识一体

化集成的多场耦合建模与深度关联分析场景中，

需要时空变化模式、要素及关系、时空属等之间

的深度关联匹配。针对地理地质时空变化的层次

性，以时空变化为中心，建立低维状态域数据特

征和高维变化域模型全局关联机制，即以知识图

谱的语义链、簇，描述三域之间对象的关联关系。

其关键在于，当不同模式在概念层被识别出来后，

通过有向边发送信号，与下一个更高层级的模式

建立链接，其输出结果将成为下一个模式识别的

输入；当多个概念输出到数据层后，被激活的数

据节点通过模式和语义关系建立连接，最终形成

完整的数据链，从而完整保留地理地质要素或数

据之间的时空关联。 

 

图 4 基于知识图谱的多域关联与映射框架 

Fig.4 A framework for multi-domain association and mapping based on knowledge graphs

3 典型应用场景 

本文以铁路沿线安全环境精准管控应用验证

为例，利用文中提出的多域关联表达模型，实现

铁路地理地质数据的元数据描述和关联表达。以

重大铁路隧道工程为例，沿线复杂地理地质环境

及各要素相互作用复杂，岩爆、软岩大变形、有

害气体、高地温等不良地质问题突出。现有隧道

地理地质数据种类主要包括区域地质数据（1:25

万/1:20 万/1:5 万区域地质图、1:20 万工程地质图、

水文地质图、区域气象数据等）、遥感解译成果图

（高分辨率多模态卫星遥感影像、遥感地质解译
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成果等）、地质调绘成果（工程地质平面图）、工

程地质评价成果、勘探（钻孔）、孔内测试、地质

BIM 模型等勘察期地质数据等、超前地质预报数

据等。 

 
图 5 铁路地理地质时空变化多域关联的 GIS 数据库关系图 

Fig.5 GIS database relationship map 

本文设计了铁路地理地质多域关联表达数据

库结构（图 5），定义了 12 个基础的铁路地理地质

时空变化对象表：铁路地理地质时空变化链对象

表、时空变化关联表、变化对象表、事件对象表、

控制约束表、过程模型表、要素对象表、特征参

量表、状态映射表、触发条件表等。其中，铁路

地理地质时空变化数据层的状态表结构，包括铁

路地理地质要素表和时空变化特征参量表；要素

对象表主要是用于定义要素集与要素元数据；特

征参量表定义了地理地质要素的空间与专题属性

存储结构。铁路地理地质时空变化模式层包括相

互映射与关联的过程对象表（定义过程对象元数

据）和过程模型表（定义机理模型元数据信息，

包括模型类型、运行环境、输入/输出、参数集

等）。铁路地理地质时空变化的外界出发条件通过

定义事件模板来描述，存储于事件模板表，主要

定义地理地质时空变化状态的映射集合、触发时

空变化的外界条件表和控制时空演进的条件约束

等。铁路地理地质数据“本体域-变化域-状态域”三

域关联表结构，状态映射表建立输入和输出之间

的关联，利用触发条件表建立过程模型与事件模

板之间的关联。 

事件i

{数据i}

更
新 输

入

知识

{实体i}

{模型i}

事件j

查询

查询

极端降雨事件

更
新

输
入

地理地质数据

灾害监测数据

数据

灾害综合风险预报

实时监测变量阈值模板库

查询

查询

动态预测 风险分析参数优化

模型

孕灾环境 致灾因子 承灾体

实体

 

图 6 高陡边坡铁路工程地质灾害综合风险精准管控应用的多域关联流程 

Fig.6 Multi-domain association process for  railway geological disaster risk management 

根据三域关联表达建模方法，面向高陡边坡

铁路隧道地质灾害综合风险精准管控应用的地理

地质多域关联具体流程如图 6 所示。基于铁路地

理地质环境“本体域-变化域-状态域”三域关联表达

系统架构，本文以不同工况下高陡边坡崩塌滑坡

等灾害形成过程中所涉及的铁路地理地质环境时

空变化要素和要素间的相互作用为例进行分析，

能够将铁路工程高陡边坡地质灾害信息通过知识
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图谱进行解析、关联和查询。此外，简单或复合

的地质灾害风险机理模型有助于确定在灾害形成

和实体间相互作用过程中内在和隐式的关系。 

 
图 7 铁路工程高陡边坡崩塌过程场景要素 

Fig.7 Elements of high and steep slope collapse process scenarios for railway 

已知铁路工程高陡边坡崩塌滑坡地质灾害承

灾体、致灾因子、孕灾环境构成要素，采用“本体

域-变化域-状态域”三域关联表达模型构建铁路桥

梁工程地质灾害风险情景（图 7）。通过知识图谱

查询与崩塌灾害过程相关联的其他实体，查询到

该范围内与崩塌灾害关联的实体包括高陡边坡上

的施工便道、覆盖在高陡边坡上的植被/农田、架

设在高陡边坡两岸的桥梁、影响地质灾害的地下

地质断层、位于河谷的河流、河流沿岸的建筑物

等。当致灾因子降雨激发潜在灾害发生时，通过

关联表达模型构建这些实体之间的关系。面向铁

路工程施工安全精准管控，当高陡边坡地质灾害

事件发生时，向知识图谱发出任务信号，然后触

发由复杂语义关联和链接计算组成的时空查询。

多层次的实体节点被激活并组合成一个复杂的语

义框架供进一步查询，通过映射关系和机理模型

层输出到数据层。并且数据层的相应节点作为模

型的输入被激活，并同时更新。在“本体域-变化

域-状态域”三域关联表达模型的作用下，我们应

用更高层次的模式来预测或分析事件，输出结果

成为更新知识图谱的输入。当多个实体节点输出

到数据层时，激活的数据节点通过模式和关系连

接，最终形成完整的数据链，至此，更新铁路地

理地质要素实体之间的时空关联关系。在该应用

场景中，当该区域出现强降水时，通过知识图谱

中的极端降雨事件模板结合高陡边坡形变监测传

感器监测数据，判断高陡边坡是否出现异常变化。

当高陡边坡崩塌事件发生时，进一步关联检索与

用于崩塌灾害风险分析评估的机理模型，以此提

前预判和预报桥梁工程高陡边坡上的施工便道等

要素风险情况。通过“本体域-变化域-状态域”三域

关联表达的知识图谱，显式描述铁路地理地质要

素实体与灾害事件之间的相互作用关系，进一步

通过知识图谱可以推理出灾害链式作用下的风险

态势，从而指导铁路工程施工安全风险的主动防

控。 
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图 8 铁路高陡边坡崩塌灾害多域关联的知识图谱 

Fig.8 Multi-domain association process based on knowledge graph 

 

4 结论 

针对铁路全域全生命周期地理与地质数据长

期以来各自独立表达、分散管理，导致在复杂环

境下长大线路的勘察设计、施工建设及运营管理

等智能化应用分析，难以深度融合多源地理地质

数据，本文提出了本体域-变化域-状态域三域关

联的集成表达模型，该模型的特点和创新性包括：

① 以铁路地理地质时空变化为中心，实现铁路地

理地质“本体域-变化域-状态域”的三域关联表达；

② 定义了铁路地理地质多层级地理地质知识图谱，

描述了状态级、实体级和过程级时空变化关联关

系及链式影响作用；③ 设计了知识引导的铁路地

理地质多域关联流程，实现了由传感器实时监测-

地理地质事件动态感知-地理地质时空过程模型关

联分析-地理地质要素当前状态分析与未来趋势预

测。以高陡边坡铁路隧道地质灾害综合风险精准

管控应用为例，分析了本文模型的可行性，有助

于地理地质数据-模型之间的关联与映射，进一步

支撑铁路全线范围区域尺度-桥隧工程尺度以及动

态施工面精细尺度的地上-地表-地下复杂环境高

精度实时动态变化、空间数据-机理模型-专家知

识一体化集成的认知计算能力与表达效率的提升。

进一步将研究考虑地理地质数据与模型的高效存

储管理等关键技术。 
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Abstract: Facing the needs of digital twins for the whole life cycle of railway, aiming at the problems of 

independent expression, decentralized management and difficult in-depth integration of continuously changing 

railway geographic and geological data for a long time, this paper proposes an integrated expression model of the 

three-domain association of "ontology domain - change domain - state domain" for railway geographic and 

geological data, which takes railway geological and geological elements as an inseparable whole. This paper 

defines a multi-level spatial -temporal change association relationship between state level - entity level - process 

level, with spatial - temporal change as the center and change participants (elements), drivers (events) and 

presentation modes (processes), constructs a knowledge graph of railway geological data with multi-domain 

association, and finely portrays the semantic association relationship between geological elements - events - 

processes. The importance and potential of the model in typical tunnel construction applications are analyzed. 

Key words: railway geological environment; railway geographical and geological data; multi-domain association; 

knowledge graph; spatial-temporal change 
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