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摘要:为避免出现好岩过强支护而差岩欠强支护现象,基于 XGBoost算法结合巷道安全系数,开发了龙桥铁矿按需支护智评

优化设计系统.采用影响龙桥铁矿巷道稳定性的７项按需锚网支护指标和５项按需素喷支护指标作为主要输入值,以６０个

巷道实际数据为例,进行按需优化支护设计和效果评价.结果表明:在－３７０．０m 水平试算处围岩等级较好,安全系数较大,
可不采取支护措施;在－３８２．５m水平和－３９５．０m水平试算处围岩等级略差,安全系数略低,需采用素喷支护形式;在－４０７．５m
水平和－４２０．０m 水平试算处围岩等级均为３级以上,围岩性质较差,均需要采取锚网支护形式.按需支护智评优化设计系

统为龙桥铁矿提供了实时的岩体质量评估和支护方案优化,有效提高了巷道的安全性,显著节省了支护成本.
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IntelligentEvaluationandOptimizationDesignSystemofOnＧDemandSupportof
StopeRockRoadwaysBasedonXGBoostandItsEngineeringApplications

LINJingshang
(AnhuiLujiangLongqiaoMiningCo．,Ltd．,LujiangCounty,Anhui２３１５５１,China)

Abstract:InordertoavoidthephenomenonthatthegoodrockisoverＧsupportedandthepoorrockisunderＧsupported,basedon
theXGBoostalgorithmcombinedwiththeroadwaysafetyfactor,anintelligentevaluationandoptimizationdesignsystemofonＧ
demandsupportinLongqiaoIronMinewasdeveloped．７onＧdemandanchormeshsupportindexesand５onＧdemandplainspray
supportindexesaffectingthestabilityofroadwayinLongqiaoIronMinewereusedasthemaininputvalues．６０setsofpractical
roadwaydatawereselectedasexamplestocarryouttheonＧdemandoptimizationsupportdesignandeffectivenessevaluation．
Theresultsshowthatatthelevelof－３７０．０m,thesurroundingrockgradeisbetter,thesafetyfactorislarger,andthe
supportmeasuresarenotneeded．Atthelevelof－３８２．５mand－３９５．０m,thesurroundingrockgradeisslightlyworse,the
safetyfactorisslightlylower,andtheplainspraysupportformisrequired．Atthelevelof－４０７．５mand －４２０．０m,the
surroundingrockgradeisabovethethirdgrade,andthesurroundingrockpropertiesarepoor,soitisnecessarytoadoptthe
formofanchormeshsupport．TheintelligentevaluationandoptimizationdesignsystemofonＧdemandsupportprovidesrealＧ
timerockmassqualityevaluationandsupportschemeoptimizationforLongqiaoIronMine,whichhaseffectivelyimprovedthe
safetyofroadwayandsignificantlysavedthesupportcost．
Keywords:XGBoostmodel,Safetyfactor,Rockroadway,Effectivenessevaluation,OnＧdemandsupport

０　引言

矿岩采动会引起岩体的变形和塌陷,进一步加

剧岩体的破坏程度.随着时间的推移,岩体的整体

强度不断下降,岩体内部的应力集中现象逐渐加剧,
使得岩体更加脆弱和不稳定,从而造成岩石裂隙的

发育.矿岩采动是一个岩体逐渐发生变形和破坏的

动态过程.由于高强度排采和频繁扰动,岩体中的

断裂构造逐渐破碎,岩体质量等级不断降低,造成矿

山开采工程的岩体性质恶化[１Ｇ５].岩体裂隙的过度

发育对工程安全构成了巨大的潜在风险,特别是对

于矿房帮的大型露天开采活动,极易导致采场片帮、
顶板坍塌,甚至频发地压灾害[６Ｇ９].因此,加强巷道

和硐室周边岩体的支护,消除片帮、冒顶等安全隐
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患,对于矿山安全生产意义重大.
黄成林等[１０]对复杂工程地质条件下的梧桐举

铁矿进行了详细的工程地质勘察,根据岩体地质力

学分级方法将矿区围岩等级划分为四级,提出了相

应的支护方案,并将其应用于矿区不同施工段,取得

了较好支护的效果.孟庆彬等[１１]针对和睦山铁矿

特定的工程地质条件,对巷道围岩等级进行划分,利
用FLAC３D数值模拟软件揭示了不同支护形式对

围岩位移影响的时间规律,提出了不同围岩类型的

合理支护形式和参数.张毅等[１２]通过锚杆轴力的

测试试验,提出在浅层断裂岩体中,应根据岩体工程

质量采用长短结合的锚杆支护方式,实现了围岩的

稳定性控制,取得了良好的支护效果.张长锁[１３]应

用松动圈支护理论,优化了破碎岩体支护设计的参

数,推荐采用锚网喷支护,并通过工程实践证明,锚
网喷适用于破碎岩体,支护效果得到了较大的改善.
秦绍龙等[１４]综合考虑了现场工程地质调查结果与矿

区岩体质量等级等多方面因素,总结了巷道失稳的破

坏类型,提出了“树脂锚杆＋金属网＋喷射混凝土＋长

锚索”联合支护方式,有效维持了围岩稳定性.
矿山巷道支护对于维持岩巷稳定性具有积极作

用.目前,巷道支护设计一般参照公路隧道和铁路隧

道支护规范,或基于设计者的相关工程经验进行矿山

巷道支护设计.因矿山巷道服务年限短等特点,常出

现巷道支护设计过于保守,造成支护成本过高,导致

许多矿山难以承担,由此又造成本应支护而未支护或

欠支护现象普遍存在.因此,本研究基于XGBoost模

型和巷道支护安全系数,开发了采场岩巷按需支护智

评优化设计系统.在巷道支护效果评价和优化设计

的基础上,实现按需支护,避免出现好岩过强支护或

差岩欠强支护现象,对于矿山科学管理、优化设计、降
低安全风险和生产成本具有重要意义.

１　巷道支护安全系数与 XGBoost模型

１．１　巷道支护安全系数

巷道开挖后支护主要承受弯矩和轴力,因而支

护主要呈弯曲抗压状态,为保证支护材料稳定性,内
部应力需控制在极限强度以内[１５].在数值模拟中

直接调用支护内部应力,取开挖截面水平方向为坐

标面横轴,垂直方向为坐标面纵轴,壳型单元应力张

量如图１所示.为保证支护结构稳定性,通过控制

支 护 内 部 应 力 保 证 支 护 结 构 整 体 安 全 性 的 方

法[１６Ｇ１７],计算最小安全系数,为工程施工提供依据,
以便提前对支护薄弱处进行处理.

图１　壳型单元应力张量

Fig．１　Stresstensorofshellelement

　　通过内部应力与极限强度的比值计算开挖截面

各点的安全系数,其计算公式为:

Fs＝[σ]/σ (１)
式中:Fs为安全系数;[σ]为内部应力;σ为极限强度.

１．２　XGBoost模型

XGBoost模型是一种集成学习算法,其基于梯

度提升原理,通过依次训练一系列弱分类器(通常是

决策树),每个分类器的训练都是在前一个分类器的

残差上进行,最终将这些弱分类器组合成一个性能更

加强大的集成分类器[１８Ｇ２０].XGBoost算法通过在损

失函数中加入正则项,与普通梯度提升法相比,在模

型训练过程中正则化项的引入,可用于控制模型的复

杂度,从而防止算法训练时过拟合.此外,XGBoost
模型对损失函数进行了二阶泰勒展开,不仅能够更

准确地估计目标函数的形状,还能更有效地指导模

型参数的更新,提高了模型在训练过程中的收敛速

度和泛化能力,进一步提升了预测的精度和效率.
XGBoost算法的目标函数为:

o＝∑
n

i＝１
l(yi,̂yi)＋∑

K

k＝１
Ω(fk) (２)

式中:o为损失函数;n为训练样本总数;l(yi,̂yt
i)为

样本的训练误差,yi 和ŷi 分别为样本i的实际值和
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预测值;K 为树的总数量;Ω(fk)为正则化项,用于

控制叶子节点个数,防止过拟合.
当迭代至第t 轮时,XGBoost算法的目标函

数为:

ot＝ ∑
n

i＝１
l(yi,̂yt－１

i ＋ft(xi))＋Ω(ft)＋c (３)

式中:̂yt－１
i 为t－１轮迭代中的预测值;ft(xi)为第t

轮迭代中树模型的预测值;c为前t－１次迭代的常

量之和.
对公式(３)进行二阶泰勒展开,则目标函数为:

ot ≈ ∑
n

i＝１
gift(xi)＋

１
２hif２

t(xi)
é

ë
êê

ù

û
úú＋Ω(ft)

(４)
式中:gi 为样本i的一阶梯度;hi 为样本i的二阶

梯度.
对目标函数ot 的权重ωj 求偏导,则叶子节点的

最优权重ω∗
j 和函数的最优目标函数o为:

w∗
j ＝－

∑iεIj
gi

∑iεIj
hi＋λ

o＝－
１
２∑

T

j＝１

(∑iεIj
gi)

２

∑iεIj
hi＋λ

＋γT

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(５)

式中:Ij 为属于第j个叶子节点的样本集合;γ 为正

侧化参数;T 为树的叶子节点数.
XGBoost算法在选择最优分裂点时,采用了特

征并行的方法,选择增益最大的特征值作为最佳分

裂点.在选择子树分裂点时,增益函数G 为:

G＝
１
２

∑iεIL
gi( )

２

∑iεIL
hi＋λ

＋
é

ë

ê
ê
ê

∑iεIR
gi( )

２

∑iεIR
hi＋λ

－ ∑iεIgi( )
２

∑iεIhi＋λ

ù

û

ú
ú
ú
－α (６)

式中:IL 为左子树分裂点总集合;IR 为右子树分裂

点总集合;I为父节点样本集合;α 为加入新叶子节

点引入的复杂度代价.

XGBoost算法有３个指标可对特征进行重要

性排序,分别为:某个特征在所有树中被用作分割样

本的特征次数w,其若被使用的次数越多,说明该

特征越重要;特征平均增益值G,表示特征对模型预

测的贡献,平均增益值越高意味着该特征对模型的

贡献越大;特征平均覆盖率C,表示在训练模型时,
对该特征进行的平均覆盖次数,覆盖次数越多代表

该特征在训练中越重要,其计算公式为:

w＝|X| (７)

G＝∑Gx

w
(８)

C＝∑Cx

w
(９)

式中:X 为分类到每个叶子节点的集合;Gx 为每个

节点的增益;Cx 为每个节点上的样本数目.
本文对这３个指标进行综合分析,以便更全面

地评估每个特征对 XGBoost模型的重要性,从而为

特征选择和模型优化提供支持.

２　按需支护智评优化设计系统

一般矿山采场巷道的服务年限较短,常出现巷

道过支护以及应支护而未支护或欠支护的普遍现

象.因此,本文以安徽省庐江县龙桥铁矿为例,采用

XGBoost算法,结合巷道安全系数,借助Python软

件,开发了按需支护智评优化设计系统.该系统可

用于巷道快速优化支护设计与支护效果评价.

２．１　评价指标建立

巷道支护设计及效果评价受到诸多因素的影

响,结合龙桥铁矿的生产实际情况,对岩体等级、二
次应力大小及方向、岩石移动变形程度、开采扰动岩

体响应特征、围岩破碎程度、开采扰动程度、岩体结

构面条件、岩石坚硬程度、地下水条件、支护方式、产
状有利性、充填物等４０多项指标进行了筛选,确定

采场岩巷支护设计和效果评价的多源指标.按需支

护锚网支护指标为:岩体等级(A１)、埋深(A２)、巷道

跨度(A３)、锚杆间距(A４)、锚杆长度(A５)、兜网间

距(A６)和安全系数(A７),具体样本数据见表１.素

喷支护指标为:岩体等级(B１)、埋深(B２)、巷道跨度

(B３)、水泥型号(B４)、支护厚度(B５)和安全系数

(B６),具体样本数据见表２.

表１　按需锚网支护样本库数据

Table１　DatasofonＧdemandanchormesh
supportsamplelibrary

序号 A１ A２/m A３/m A４/m A５/m A６/cm A７

１ ３．１ ５００ ３．８ ２．２ ２ １５ ８．９８９
２ ３．２ ５００ ３．８ ２．２ ２ １５ ５．８７３
３ ３．３ ５００ ３．８ ２．２ ２ １５ ３．９２７
４ ３．４ ５００ ３．８ ２．２ ２ １５ ２．６９５
５ ３．４ ５００ ３．８ ２．２ ２ １５ ２．６９５

􀆺􀆺

５９ ４．９ ５００ ３．８ １．２ ２ １５ １．０２５
６０ ５．０ ５００ ３．８ １．２ ２ １５ １．００３

０４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



表２　按需素喷支护样本库数据

Table２　DatasofonＧdemandplainspray
supportsamplelibrary

序号 B１ B２/m B３/m B４ B５/mm B６

１ １．００ ５００ ３．８ ３２．５ ０ ５．８１００
２ １．５０ ５００ ３．８ ３２．５ ０ ２．８４４０
３ １．８０ ５００ ３．８ ３２．５ ０ ２．０６９２
４ ２．００ ５００ ３．８ ３２．５ ０ １．７２４５
５ １．２５ ５００ ３．８ ３２．５ ０ ３．９１８０

􀆺􀆺
５９ ３．５０ ５００ ３．８ ３２．５ ８０ ５．３６５９
６０ ４．００ ５００ ３．８ ３２．５ ８０ ５．２７９４

２．２　系统功能介绍

在Python软件的基础上,基于表１和表２两个

数据集,将A１~A６ 作为特征值,A７ 作为标签值,

B１ ~B５ 作 为 特 征 值,B６ 作 为 标 签 值,采 用

XGBoost算法进行训练以预测未知参数的安全系

数,并开发了龙桥铁矿按需支护智评优化设计系统,
其初始页面如图２所示.其中,按需支护岩体等级

模块有设计配置、素喷支护、锚网支护３个选项,如
图２红色虚框所示(颜色标识见电子版).

在按需支护设计之前,需要进行断面试算,输入

三心拱断面的巷宽、巷高、拱高以及断面底板中心点

的坐标,调用 XGBoost模型进行断面的安全系数试

算,其试算结果及支护方案建议和 CAD 图纸明细

栏配置如图３所示.

图２　龙桥铁矿按需支护智评优化设计系统

Fig．２　IntelligentevaluationandoptimizationdesignsystemofonＧdemandsupportinLongqiaoIronMine

图３　设置配置页面

Fig．３　Settingconfigurationpage
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　　在断面试算的基础上,素喷支护功能区中,输入

素喷支护的水泥型号、喷层厚度、水泥与砂的比例等

参数,依据断面试算的三心拱断面参数,系统自动设

计出素喷支护设计效果图,并相应计算出巷道断面

面积,依据距离幂次反比法计算该处的岩体等级与

等级 可 信 度,根 据 原 有 素 喷 支 护 数 据 库,通 过

XGBoost模型计算该处巷道的安全系数,依据安全

系数判据给出相应的支护方案评价,如图４所示.

图４　素喷支护设计

Fig．４　Designofplainspraysupport

　　在锚网支护页面,输入锚网支护的锚杆间距、锚
杆排距、锚杆长度、锚杆重量、兜网长度、兜网宽度、
兜网架厚、兜网间距、兜网底距等９个参数,系统自

动设计出锚网支护设计的效果图,依据距离幂次反

比法计算该处的岩体等级与等级可信度,根据原有

锚网支护数据库,通过 XGBoos模型计算该处巷道

的安全系数,依据安全系数判据给出相应的支护方

案评价,如图５所示.

图５　锚网支护设计

Fig．５　Designanchormeshsupport

２．３　应用实例分析

基于按需支护智评优化设计系统,对龙桥铁矿

现场－３７０．０m、－３８２．５m、－３９５．０m、－４０７．５m、

－４２０．０m 等５个水平进行了支护效果评价和优化

设计,在断面参数输入位置处,输入三心拱断面巷道

的几何尺寸,其巷宽为４m、墙高为２．５m、拱高为

１．３m,系统会自动计算出该处的围岩等级和安全系

数,并给出优化后的支护方案,如图６所示.
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图６　各水平设计配置

Fig．６　Designconfigurationofeachlevel

由图６可知,在－３７０．０m 水平试算处围岩等

级较好,安 全 系 数 较 大,可 不 采 取 支 护 措 施;在

－３８２．５m 水平和－３９５．０m 水平试算处围岩等级

略差,安全系数略低,需采用巷道素喷支护形式;在
－４０７．５m水平和－４２０．０m水平试算处围岩等级均为

３级以上,围岩性质较差,均需要采取锚网支护形式.
通过按需支护智评优化设计系统,对－３８２．５m

水平和－４０７．５m 水平的方案进行支护设计与可行

性分析,分别如图７和图８所示.对于－３８２．５m
水平来说,设置水泥型号为P􀅰O３２．５、喷层厚度为

２０mm、水泥∶砂为１∶３,采用 XGBoost模型计算

该处巷道的安全系数为３．０９４,满足巷道安全性要

求,方案可行.对于－４０７．５m 水平来说,设计锚杆

３４１　林景尚．基于 XGBoost的采场岩巷按需支护智评优化设计系统及工程应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



间距为１．０m、锚杆排距为１．１m、锚杆长度设计为２
m、锚杆重量为７．８kg/m、兜网长度为３．３m、兜网

宽度为１．５m、兜网架厚为１２０mm、兜网间距为１５０

mm、兜网底距为１．２m,采用 XGBoost模型计算该

处巷道的安全系数为２．５７,满足巷道安全性要求,方
案可行.

图７　－３８２．５m水平素喷支护设计

Fig．７　Designofplainspraysupportat－３８２．５mlevel

图８　－４０７．５m水平锚网支护设计

Fig．８　Designofanchormeshsupportat－４０７．５mlevel

　　通过按需支护智评优化设计系统实现了对不同

水平的安全性评价及快速支护设计,可见该系统是

一个科学、高效、可靠的巷道支护设计工具,通过综

合运用大数据＋人工智能技术,提供实时的岩体质

量评估和支护方案优化,有效提高了巷道的安全性,
显著节省了支护成本.

３　结论

基于XGBoost模型和巷道支护安全系数,借助

Python软件,开发了龙桥铁矿按需支护智评优化设

计系统,该系统用于巷道快速优化支护设计与效果

评价.得出的主要结论如下.
(１)采用影响龙桥铁矿巷道稳定性的７项按需

锚网支护指标和５项按需素喷支护指标作为主要输

入值,以６０个巷道实际数据为例,进行按需优化支

护设计和效果评价.
(２)基于该系统对现场－３７０．０m、－３８２．５m、

－３９５．０m、－４０７．５m、－４２０．０m 等５个水平进行

支护评价和优化设计.在－３７０．０m 水平试算处围

岩等级较好,安全系数较大,可不采取支护措施;在
－３８２．５m 水平和－３９５．０m 水平试算处围岩等级

略差,安全系数也略低,需要采用素喷支护形式;在
－４０７．５m水平和－４２０．０m水平试算处围岩等级均

为３级以上,围岩性质较差,需要采取锚网支护形式.
(３)该系统不仅评价了采场巷道围岩等级,还

对巷道结构、岩体稳定性等关键因素进行综合评估,
以确定最佳支护设计方案.与传统支护设计方法相

比,该系统能够更精准地评估巷道的安全性和稳定

性,快速优化支护设计,有效提高了采场巷道围岩的

安全性,显著节省了支护成本.
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