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【摘　 要】 　 为探究敞开式隧道掘进机（ＴＢＭ）在煤矿长大斜井掘进中应对冒顶问题的方法，针对富

水、断层、节理、碎裂结构砂岩等不利地质条件这一难题，展开冒顶机制与模式识别研究。 首先，运用

修正开挖补偿理论和充分考虑中间主应力的围岩最小支护应力分析冒顶机制，并基于可可盖矿主斜

井成功案例与 ＴＢＭ 现场施工数据，深入分析冒顶特征；然后，依据采集到的现场反馈监测信息，系统

研究冒顶前后掘进参数的变化情况，构建随机森林（ＲＦ）、反向传播（ＢＰ）神经网络、支持向量机库

（ＬＩＢＳＶＭ）机器学习模型以有效识别冒顶。 结果表明：碎裂结构层理交错的砂岩水—岩导致砂岩力

学性能劣化是冒顶内因，机岩作用能量释放是外因，开挖应力补偿及适时采用钢锚（索）喷＋钢拱架

（钢板带）不同方案支护是控因；贯入度剧增，滚刀推力、刀盘扭矩、刀盘转速剧减是冒顶掘进参数特

征；ＲＦ 模型对围岩冒顶分类预测精度最好，其识别冒顶风险的准确率比 ＢＰ、ＬＩＢＳＶＭ 分别提高

１􀆰 ７８％、１１􀆰 ８４％。
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０　 引　 言

　 　 隧道掘进机（Ｔｕｎｎｅｌ Ｂｏｒｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ）因其

高效、快速、精确控制、经济、安全和环保等特点而受

到广泛关注，在我国交通隧道 （如越江和海底隧

道）、水利、水电隧洞及矿山能源等领域发挥重要作

用。 然而，ＴＢＭ 在面临涌水、突水、涌砂以及断层破

碎带等复杂地质条件时，其潜力的发挥仍存在局限，
一旦处理不当可能导致围岩大变形，进而引发卡机

等事故［１－２］。 随着西部地区能源交通战略的推进，
长大斜隧道工程中白垩系和侏罗系弱胶结砂岩所面

临的多节理、富水断层破碎带及冒顶问题，成为全球

范围内的难题［３－４］。 因此，对冒顶机制及其防治措

施的研究具有重要意义。
敞开式 ＴＢＭ 的短护盾后方，冒顶现象发生于断

层破碎带软砂岩的区域，该区域面临围岩大变形及

塑性区发展等的控制难题，对此问题，已有不少学者

进行了深入研究。 丁秀丽等［５］ 采用文献调研、案例

统计分析、理论研究、数值计算与现场测试等相结合

的方法，研究了隧洞工程围岩大变形机制，并提出了

经工程应用验证的挤压型大变形的有效判据与预测

方法；李学华等［６］运用现场监测、钻孔窥视等方法，
开展了泥岩顶板巷道围岩在开挖后裂隙演化特征与

冒顶机制的研究，结果表明：水能够使围岩力学性质

降低、锚固剂性能和杆体强度降低，导致锚杆支护失

效，促使裂隙发育，进而发生冒顶事故；王新丰等［７］

采用层次分析、数理计算与数值模拟相结合的方法，

研究了开挖卸荷扰动条件下深部巷道围岩失稳变形

与受力破坏问题，结果表明：深部扰动卸载会导致围

岩在水平与竖向荷载耦合作用下的变形，塑性区愈

大破坏愈严重；李安云等［８］ 针对可可盖副井采用通

用离散元程序模拟方法，分析了不同支护条件下围

岩情况，发现 ＴＢＭ 掘进巷道围岩失稳类型为由剪切

塑性主导变形、由拉伸塑性控制破坏的“鹅蛋形”塑
性破坏，需及时支护控制浅层围岩变形破坏，降低深

部围岩塑性范围；汪青仓等［９］ 基于陕西可可盖矿井

井筒影响因素，探究矿井开拓方案，对比分析了斜井

围岩管片支护与锚网喷支护的优缺点，采用锚网喷

支护与局部围岩较破碎区段增设近工作面钢拱架的

支护方式，结果表明：斜井井筒开拓方案采用敞开式

全断面掘进机施工具有可行性、先进性和经济性等

优势且风险可控；高召宁等［１０］ 结合 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ
屈服准则，考虑岩石损伤后力学性能的劣化和围岩

卸载时扩容效应的影响，推导出关于损伤和扩容条

件下的圆形隧洞的弹塑性区应力、位移和塑性区半

径的解析解；纪洪广等［１１］通过大量调研、室内试验、
理论分析和建立模型等手段，研究了西部矿区弱胶

结地层工程围岩稳定性控制相关内容，针对弱胶结

地层巷道特性提出双壳支护加固对策，包括单壳、连
续双壳、非连续双壳支护。 以上学者在围岩塑性区

的确定与稳定性及支护方面取得了丰硕成果，但很

少涉及 ＴＢＭ 掘进参数及围岩冒顶识别判断，鲜见不

同地质条件下掘进参数的优化组合，缺乏对掘进参

数与围岩变形相互关系的动态研究，无法指导具体

·９０１·
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工程施工和风险防控。
鉴于此，文中将基于我国首例长大斜井 ＴＢＭ 工

程冒顶处理案例，运用修正开挖补偿理论与考虑中

间主应力的围岩最小支护应力理论，剖析冒顶内在

机制，并揭示支护应力原理，为机器学习奠定理论根

基；随后，依据可可盖矿主斜井相关案例与施工数

据，构建冒顶识别的随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）、
反向传播（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络、支持向

量 机 库 （ Ｌｉｂｒａｒｙ ｆｏｒ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ，
ＬＩＢＳＶＭ）机器学习模型，并对比分析不同模型的围

岩冒顶分类预测精度，以期提升西部相似地质条件

下的 ＴＢＭ 智能掘进及其效率。

１　 可可盖矿主斜井工程背景

１􀆰 １　 工程地质

　 　 可可盖煤矿位于陕西省榆林市西北约 ３２ ｋｍ
处，其斜井建设工程是国家“十四五”期间的重点项

目［４］。 根据该矿地质资料，其主斜井地质剖面如

图 １ 所示，主井筒内岩体划分为散体结构、碎裂结

构、层状结构和块状结构 ４ 大岩体结构类型。 其中，
白垩系洛河组地层厚度 １５３􀆰 １５～２２１􀆰 ４０ ｍ，埋深至地

下 ２３０ ｍ［８］，具有西部典型不稳定层和含水层地质特

征［６］。 洛河组砂岩呈现紫红色和砖红色，为块状长石

砂岩，泥质和钙质弱胶结，发育呈巨型楔状交错层理。
岩石结构疏松，风化作用强烈导致岩体破碎，其主要

由石英和长石构成，且黏土矿物成分含量高，以蒙脱

石、伊利石和高岭石为主要矿物。 侏罗系的安定组和

部分直罗组则呈层状结构。 安定组具有中粒砂状结

构，板状交错层理构造，孔隙式泥质胶结，主要由石英

和长石组成，而部分直罗组则呈现块状结构。

图 １　 主斜井地质剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ

１􀆰 ２　 主斜井 ＴＢＭ 掘进面临挑战

　 　 可可盖矿敞开式 ＴＢＭ 掘进长斜井时，需要穿越

复杂地层（地压变化大，地层种类多、地质构造复

杂，特别是洛河组砂岩强度低，遇水易泥化崩解），
其开凿井筒过程中遇到的围岩片帮、冒顶等问题属

于世界性难题。 经多方案论证［９］，主斜井井筒工程

于 ２０２１ 年 ５ 月开工建设，采用明槽段开挖＋ＴＢＭ 掘

进施工，ＴＢＭ 掘进长度 ４ ７７０ ｍ，其中洛河组砂岩施

工长度 ２ ３３８􀆰 ０９ ｍ（富水段长度 ２ ２００ ｍ），ＴＢＭ 开

挖洞径 ７􀆰 １３ ｍ，井筒最大埋深 ５１７􀆰 ５ ｍ［９］，为国内西

部地区长大斜井敞开式 ＴＢＭ 施工首例。 由于 ＴＢＭ
在弱胶结砂岩进行掘进，施工过程面临的问题无已

有的工程经验借鉴，围岩片帮、冒顶风险无处不在，
因此，整个斜井顶部 ２７０°范围通常采用锚网喷支

护，洛河组围岩采用 Φ２２ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ 锚杆注浆

和 Φ６􀆰 ５ ｍｍ×１ １００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 金属网喷混凝

土，或采用 Φ１７􀆰 ８ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ 锚索和梯子梁进

行加强支护，或 Φ１８ ｍｍ×４ ５００ ｍｍ 钢筋排、Φ１７􀆰 ８
ｍｍ×３ ０００ ｍｍ 锚索＋Ｗ 型钢板和梯子梁进行加强

支护。 必要时需增设 Ｗ 形钢带加强支护，并采用特

长 ７􀆰 ３ ｍ 锚索注浆［８］。 安定组、直罗组采用 Φ１６
ｍｍ×４ ５００ ｍｍ 钢筋排和 Φ１７􀆰 ８ ｍｍ×５ ３００ ｍｍ 锚索

和梯子梁进行加强支护。 可见：洛河组支护力度远

强于安定、直罗组的支护，洛河组砂岩更易于冒顶。

２　 斜井围岩冒顶机制

２􀆰 １　 修正的开挖补偿理论

　 　 所谓开挖补偿理论［１２］（图 ２），未开挖时，岩体

内部应力状态（曲线 １）远在强度破坏线下。 静水条

件下，隧道开挖后，径向应力 σ３ 趋于 ０，切向应力 σ１

增大 ２ 倍，如果在没有支护的情况下，开挖效应形成

的曲线 ２ 可能越过原破坏包络线，围岩将发生强度

破坏。 图 ２ 中横坐标 σ 为主应力（ＭＰａ），纵坐标 τ
为剪应力（ＭＰａ），ｃ 为岩石黏聚力（ＭＰａ），σｔ 为抗拉

强度（ＭＰａ），σ２ 为中间主应力（ＭＰａ），σ１ 为第一主

应力（ＭＰａ），σ３ 为第三主应力（ＭＰａ）。 开挖时原地

下封闭的岩石大面积暴露、应力释放和扰动加速了

黏土矿物的水化反应，岩石强度劣化加速，应及时采

取支护补偿，减少径向应力和切向应力的开挖效应，
使莫尔应力圆（曲线 ３）控制在破坏包络线之下，但
机岩振动耦合、水－岩加速反应使岩体黏聚力和内

摩擦角下降，图 ２ 中的原破坏包络线下移至水岩作

用后的破坏包络线，如果支护不力，莫尔应力圆（曲

·０１１·



２４１２０００００７９００８ １２０８ 杨青． ｆｂｄ

第 １２ 期 杨青等：可可盖矿主斜井 ＴＢＭ 冒顶机制与识别

线 ４）仍可能越过水岩作用后破坏包络线（修正），围
岩冒顶的风险依然存在。 因此，不同支护方案的选

择决定了支护补偿效应，进而决定冒顶风险的概率。

图 ２　 修正的开挖补偿理论

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

２􀆰 ２　 最小支护应力

　 　 在开挖前，围岩处于假定静水压力状态（侧压

力系数 λ＝ １）。 根据开挖补偿理论，在开挖过程中，
由于开挖面周围应力重新分布，垂直于井筒轴线方

向的应力得到释放，使得井筒边原来的三向应力

（σｒ、σθ、σｚ）在一定程度上转变为主要考虑径向应

力 σｒ 和环向应力 σθ 的二向应力状态。 俞茂宏

等［１３］统一强度理论的建立，让中间主应力系数凸显

出 λ≠１ 所造成的拉压应力区的不同分布情况，而
应力补偿的作用在于部分恢复原三向应力状态。

文献［１４］研究表明：中间主应力系数对最小支

护压力和极限径向应变均有显著影响。 开挖过程中

围岩收敛曲线如图 ３ 所示，随着 ＴＢＭ 开挖斜井，围
岩释放能量，产生弹塑性变形，当围岩径向收敛达到

极限稳定状态 Ｍ 点时，对应的最小支护应力为

Ｐ ｉ ， ｍｉｎ。 文献［１４］以统一强度理论为基础，结合文

献［１３］中的中间主应力系数与剪切滑移模型，冒顶

区域如图 ３ｂ 所示，推导得出包含中间主应力系数的

最小支护应力表达式。 说明当围岩位移出现在松动

应力段（图 ３ａ），即围岩支护应力小于最小支护应力

为 Ｐ ｉｍｉｎ 时，开挖过程就会发生冒顶事故。 图 ３ａ 中

Ｂ 表示隧道开挖前围岩未发生变形，支护压力为初

始地应力；Ｋ 为支护压力的平衡点，在该点处支护结

构所提供的支护阻力与围岩变形产生的压力相等，
围岩和支护结构处于平衡状态；Ａ 为支护结构能够

提供的最大支护阻力；Ｄ 表示支护结构开始发挥作

用，阻止围岩进一步变形；Ｅ 为支护结构的设计点，
根据设计要求确定的支护参数所对应的点；Ｍ 为围

岩收敛极限点，当围岩变形达到该点时，围岩的径向

收敛达到极限值，此时围岩处于临界稳定状态；Ｃ 为

围岩进入松动压力阶段的点，若支护系统提供的支

护阻力低于该点对应的支护压力，围岩将继续变形

进入松动压力阶段，导致围岩失稳。 图 ３ｂ 中 Ｒ、Ｒｂ、
Ｒｐ、Ｐ ｉ 分别表示斜井半径、松动区半径、塑性区半

径、围岩支护应力。

图 ３　 最小支护应力

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｓｓ

可可盖矿主斜井采用的支护反力逐级加码的短

锚杆锚网喷、长锚杆锚网喷、锚索锚网喷、锚网喷 ＋ 锚

索 ＋ 钢板带支护方案，是依据新奥法［１５］ （ Ｎｅｗ
Ａｕｓｔｒｉａｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，ＮＡＴＭ）支护原理而设计。
该方案旨在将“松动圈”转化为整体受力构件，使其

承载能力增强。 从而大幅减少甚至消除围岩的塑性

区，进而有效控制围岩的变形以及应力释放情况。

２􀆰 ３　 冒顶机制

　 　 可可盖主斜井洛河组系弱胶结砂岩，其碎裂结

构、力学强度低、孔隙率高和透水性强等特点为冒顶

事故的发生提供了物质基础。 因 ＴＢＭ 开挖，造成岩

体应力释放、变形和裂隙扩展贯通，赋存的地下水因

此形成通道，改变了原来封存的应力场与渗流场，形
成应力－渗流耦合作用，加剧水岩作用的水化膨胀

反应［８］，水－岩水化作用与机－岩振动耦合造成围岩

力学性能劣化，形成劣化的莫尔—库仑强度破坏包

络线（围岩力学性质参数的重要性），当支护未能有

效地进行补偿或未能按照最小支护理论进行合理的

支护设计（图 ３ａ）时，会导致围岩应力超过其强度极

限，从而发生冒顶事故。

·１１１·
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３　 冒顶掘进参数特征

　 　 近年来，机器学习技术在工程领域得到了广泛的

应用［１６］，为冒顶的模式识别提供新思路。 为更好地

预测和预防冒顶事故发生，文中深入分析冒顶特征。
经过对相关数据进行剔除异常值、滤波、降噪处

理后，发现 ＴＢＭ 正常掘进段的刀盘推力 Ｆ、刀盘扭

矩 Ｔ 和贯入度 ｐ 有明显的上升、稳定、下降特征，如
图 ４ 所示。 上升阶段表示掘进机械渐近适应地层情

况；稳定阶段表示机械稳定运行；下降阶段则表示完

成一个掘进步距。 同地层各掘进段参数相差不大，
说明掘进工作状态良好。 可可盖矿主斜井 ２０２１ 年

７ 月 １８ 日—２０ 日（最大规模冒顶）冒顶曲面展开平

面及支护如图 ５ 所示。 由图 ５ａ 可以看出，尽管

１８ 日后期和 １９ 日全天均已处于冒顶区域，除短暂

停工外，ＴＢＭ 进尺基本正常，说明图 ５ｂ 围岩支护较

　 　 　 　 　 　

图 ４　 正常段掘进参数

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

为成功，没有引发安全事故。
冒顶前掘进参数变化如图 ６ 所示（ＳＤ 表示推进

速度，ＴＬ 表示推进力，ＮＪ 表示掘进扭矩），进入冒顶

前期，掘进参数开始上下波动，如图 ６ａ 所示，进入冒

顶前夕，Ｆ、Ｔ 反而较为平稳但呈下降趋势。 短暂停

机及开机后 ｐ 突增及 Ｆ 与 Ｔ 剧降如图 ６ｂ—图 ６ｄ 所

示，这种现象是冒顶现象发生的一个重要特征判据。

图 ５　 最大面积冒顶平面及剖面

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｒｅａ ｒｏｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ６　 冒顶前掘进参数变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｒｏｏｆ ｆａｌｌ

　 　 中位数不受极端值（异常值）的影响，因此，能更准

确地反映数据的中心位置，由图 ６ｅ、图 ６ｆ 可以看出，冒
顶前期到了冒顶前夕，Ｆ、Ｔ、推进速度 ｖ 由急剧波动到

大幅度下降。 ｖ 中位值下降 ２５􀆰 ５４ ％，Ｔ 中位值下降

３５􀆰 ９５ ％，Ｆ 下降 １４􀆰 ５２ ％；再考虑总体的水平信息，ｖ 平
均值下降 １３􀆰 ０３ ％，Ｔ 下降 ２８􀆰 ６４ ％，Ｆ 下降 １０􀆰 ８６ ％。

４　 基于机器学习的冒顶识别模型

４􀆰 １　 建立识别冒顶风险的数据库

　 　 岩石扭剪掘进指标（Ｔｏｒｑｕｅ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＴＰＩ）、现场贯入指标（Ｆｏｒｃｅ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＦＰＩ）
是岩石掘进过程中的 ２ 个重要指标［１６］。 在一个平

稳的掘进段，因 ＴＢＭ 电动机施加的总功率与总转矩

和角速度的乘积成正比，此外，还与单位时间内破碎

的岩体近似成正比［１６］，故掘进指标 ＴＰＩ 基本不变。
主斜井 ＴＢＭ 刀盘上共有 ４４ 把滚刀，单刀 ＦＰＩ、ＴＰＩ
的表达式以及 Ｆ 与 Ｔ 之间关系如下：

ＦＰＩ ＝ Ｆ ／ ｐ （１）
ＴＰＩ ＝ Ｔ ／ ｐ （２）

Ｔ ＝ Ｆｔａｎφ ＋ ｃＡ （３）
式中：φ 为内摩擦角，（°）；Ａ 为单刀计掘进断面，ｍ２。

综合考虑现场反馈监测信息中冒顶发生的高

度、面积、位置和影响范围等，将 ＴＢＭ 掘进段数据划

分为顶板不易发生冒落段（Ｎｏ Ｍｉｎｉｎｇ ｒｏｏｆ ｃａｖｉｎｇ，
ＮＭ）、顶板较易发生冒落段 （Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｉｎｉｎｇ ｒｏｏｆ
ｃａｖｉｎｇ，ＭＭ）、顶板易发生冒落段（Ｒｅａｌ Ｍｉｎｉｎｇ ｒｏｏｆ

ｃａｖｉｎｇ，ＲＭ）。 为了解冒顶数据的基本特征及其概

率密度信息，选取洛河组砂岩典型的 ＮＭ、ＭＭ 和

ＲＭ 的 ｖ、ｐ、Ｆ、刀盘转速、Ｔ、ＴＰＩ 和 ＦＰＩ 等掘进参数

指标绘制带箱线的小提琴图，如图 ７ 所示。
由图 ７ａ 可知：掘进速度变化特征不明显，因掘进

速度的影响因素很多，是个复杂的非线性系统，受各

因素独立或耦合作用影响较大［１７］。 ｐ 的 ＭＭ、ＲＭ 相

比 ＮＭ 中位值上升 ６０􀆰 ６７％、３６２􀆰 ３５％，平均值上升

１０６􀆰 ７％、３８０􀆰 ４７％。 由图 ７ｂ 可知：推力 ＭＭ、ＲＭ 相比

ＮＭ 中 位 值 下 降 ４８􀆰 ２２％、 ５５􀆰 ９６％， 平 均 值 下 降

４８􀆰 ８２％、４４􀆰 ０６％；扭矩 ＭＭ、ＲＭ 相比 ＮＭ 中位值下降

９１􀆰 ３９％、９１􀆰 ９％，平均值下降 ８９􀆰 ４７％、９１􀆰 ０６％；刀盘

转速ＭＭ、ＲＭ 相比 ＮＭ 中位值下降 ２５􀆰 ５％、７５􀆰 ２％，平
均值下降 ３０􀆰 ８％、６６􀆰 ３％。 由 ＮＭ、ＭＭ、ＲＭ 段的 Ｆ 下

降、刀盘转速下降、Ｔ 下降、ｐ 上升可以看出，碎裂结构

冒顶意味着岩石整体强度大大降低，围岩极易坍塌，
ＴＢＭ 刀盘更容易切入碎裂结构并使之破碎，因此，冒
顶 ｐ 上升最突出，刀盘扭矩下降最明显。 ＴＰＩ 与 ＦＰＩ
是反映 ＴＢＭ 破岩难易程度的岩体可掘性指数［１］，很
明显，工作面岩体越破碎，冒顶越容易发生。

建立识别冒顶 ＮＭ、ＭＭ、ＲＭ 的小型数据库，针
对主斜井展开全面广泛的掘进参数收集与甄别，确
定 ＴＢＭ ｖ、ｐ、Ｆ、刀盘转速、Ｔ、ＴＰＩ、ＦＰＩ 与体现岩石力

学性 质 参 数 的 干 燥 单 轴 抗 压 强 度 （ Ｕｎｉａｘｉａｌ
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＵＣＳ）、围岩等级、软化系数、岩
石质量指标（Ｒｏｃｋ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ，ＲＱＤ）值共 １１

·３１１·
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图 ７　 不同冒顶等级的典型掘进段上升稳定段 ＴＢＭ 掘进参数

Ｆｉｇ． ７　 ＴＢＭ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

个掘进参数指标，洛河组、直罗组、安定组数据按照

掘进实际长度比例分别为 ６８３、２１６、２０１ 组共 １ １００
组，训练集、测试集分别占 ６９􀆰 ２７％、３０􀆰 ７３％。

４􀆰 ２　 最佳冒顶识别模型

　 　 ＢＰ 神经网络利用梯度下降法、链式法则更新模

型参数，从而实现损失函数的最小化。 选取双曲正切

函数 ｔａｎｈ（ｘ）为隐藏层传输函数、ｓｏｆｔｍａｘ 为输出层激

活函数、交叉熵为误差函数，采用误差反向传播的算

法进行权值调整。 输入、输出神经元个数分别为 ７ 和

３。 通过试错法，得到最优隐含层神经元的个数为 ６。
ＲＦ 是一种集成学习算法［１７］，通过构建多个决

策树来进行分类。 每棵树都是在随机抽样的数据子

集上训练得到的，然后通过投票或取平均值的方式

来确定最终分类结果。 文中通过试错法，得出决策

树数目为 ５０，最小叶子数为 ２。

　 　 ＬＩＢＳＶＭ 是一种基于间隔最大化的分类算法，
通过寻找一个最优的超平面来分类数据。 通过将数

据映射到高维空间中来解决线性不可分问题，然后

通过核技巧来进行非线性分类。 通过试错法得出惩

罚因子为 ３０，径向基核函数参数为 ０􀆰 ５。
采用机器学习中 ＢＰ、ＲＦ、ＬＩＢＳＶＭ ３ 种算法，实现

ＮＭ、ＭＭ 和 ＲＭ 的智能感知。 预测结果如图 ８ａ 所示。
为验证 ＴＢＭ 冒顶分类预测模型的准确性、泛化能力

及鲁棒性，从洛河组、安定组、直罗组获取的 ５５５ 组全

新数据，其中洛河组、安定组、直罗组数据量按 ３􀆰 ４ ∶
１􀆰 ０７ ∶ １ 比例分为 ３４５、１０９、１０１ 组。 以完整的 ５５５ 组

数据作为数据源，分别构建 ＬＩＢＳＶＭ 模型、ＢＰ 模型以

及 ＲＦ 模型，以此开展进一步的分析研究，即每个模

型均基于全部 ５５５ 组数据构建，以确保数据来源的一

致性与完整性。 结果如图 ８ｂ 所示。

图 ８　 不同预测模型测试集混淆矩阵

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

测试集的预测结果用混淆矩阵表示：

３Ｍ ＝
ｎ１１ ｎ１２ ｎ１３

ｎ２１ ｎ２２ ｎ２３

ｎ３１ ｎ３２ ｎ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

式中：ｎ１１、ｎ２２、ｎ３３ 为正确识别 ＮＭ、ＭＭ 和 ＲＭ 的数

量；ｎ１ ２、ｎ１３ 为将 ＮＭ 误认为是 ＭＭ 和 ＲＭ 的数量；
ｎ２１、ｎ２３ 为将 ＭＭ 误认为是 ＮＭ 和 ＲＭ 的数量；ｎ３１、
ｎ３２ 为将 ＲＭ 误认为是 ＮＭ 和 ＭＭ 的数量。
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２４１２０００００７９００８ １２０８ 杨青． ｆｂｄ

第 １２ 期 杨青等：可可盖矿主斜井 ＴＢＭ 冒顶机制与识别

评估模型性能的指标计算过程见下式：

整体准确率： ＡＣ ＝ （ｎ１１ ＋ ｎ２２ ＋ ｎ３３） ／∑ｎ

（５）
　 　 ＮＭ 的精确率： Ｐ ＝ ｎ１１ ／ （ｎ１１ ＋ ｎ２ １ ＋ ｎ３ １） （６）
　 　 ＮＭ 的召回率： Ｒ ＝ ｎ１１ ／ （ｎ１１ ＋ ｎ１ ２ ＋ ｎ１ ３） （７）
　 　 Ｆ１ 分数： Ｆ１ ＝ ２ＰＲ ／ （Ｐ ＋ Ｒ） （８）

表 １　 不同预测模型测试集预测性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ％
模型 类别 精确率 召回率 Ｆ１ 分数 准确率

ＢＰ

ＮＭ ９８􀆰 ０２ ９８􀆰 ４１ ９８􀆰 ２１
ＭＭ ９２􀆰 ３１ ８８􀆰 ２４ ９０􀆰 ２３
ＲＭ ８５􀆰 ７１ ９４􀆰 ７４ ８９􀆰 ９９

９６􀆰 １５

ＲＦ

ＮＭ ９８􀆰 ４３ １００􀆰 ００ ９９􀆰 ２１
ＭＭ ９６􀆰 ９２ ９２􀆰 ６５ ９４􀆰 ７４
ＲＭ ９４􀆰 ４４ ８９􀆰 ４７ ９１􀆰 ８９

９７􀆰 ９３

ＬＩＢＳＶＭ

ＮＭ ８８􀆰 ３４ ９９􀆰 ６０ ９３􀆰 ６３
ＭＭ ８３􀆰 ８７ ３８􀆰 ２４ ５２􀆰 ５３
ＲＭ ６２􀆰 ５ ７８􀆰 ９５ ６９􀆰 ７７

８６􀆰 ０９

　 　 由图 ８、表 １ 可知：３ 个模型预测效果都较好，说
明 ３ 种方法都具有较好的鲁棒性、泛化能力和稳定

性。 从测试集准确率看，ＲＦ 优于其他 ２ 种方法，ＲＦ
优于 ＢＰ，ＢＰ 优于 ＬＩＢＳＶＭ。 ＲＦ 的准确率比 ＢＰ、
ＬＩＢＳＶＭ 提高 １􀆰 ７８％、１１􀆰 ８４％。 ３ 种算法都表现出

ＮＭ 段的精确率、召回率、Ｆ１ 分数高于 ＭＭ 和 ＲＭ
段。 说明 ＮＭ 掘进参数具有更好的区分性、辨识度，
而 ＭＭ 和 ＲＭ 在掘进参数上具有一定的交叉性。 冒

顶现象的发生具有突发性、瞬时性、不均匀性和随机

性，岩机作用机制复杂，对施工参数影响程度不同，
导致掘进参数出现明显波动和不稳定。

在验证模型中，与真实冒顶等级相比，ＲＦ 的准

确率（９５􀆰 ４０％）优于 ＢＰ 的准确率（９３􀆰 １０％），而 ＢＰ
准确率又优于 ＬＩＢＳＶＭ 的准确率（８５􀆰 ６３％），说明模

型具有较好的泛化能力。 ＬＩＢＳＶＭ 在处理较多数据

问题时具有局限性，ＢＰ 更容易产生过拟合，ＲＦ 具有

最好的分类预测精度，故采用 ＲＦ 相对重要性系数

作为敏感性分析依据，如图 ９ 所示。
在 ＲＦ 算法中，特征的重要性通常是通过评估

各特征对分类结果的贡献确定。 由图 ９ 可知：冒顶

分类的影响重要性排序从大到小主要为干燥 ＵＣＳ、
ＴＰＩ、ＦＰＩ、软化系数和 ｐ。 可见：岩体力学性能参数

与掘进参数等共同影响了冒顶风险等级。
与岩石自身力学性能相关的因素（单轴 ＵＣＳ、

软化系数）在冒顶分类预测中占据比较重要的地

位，很大程度上影响了隧道稳定性和冒顶风险等级。

图 ９　 敏感性分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＴＰＩ、ＦＰＩ 和 ｐ 更多地反映了破岩的难易程度，从而

为冒顶分类提供依据。 单一的刀盘转速、Ｆ、Ｔ 和 ｖ
等因素综合性不如 ＴＰＩ 和 ＦＰＩ 强。

ＲＱＤ 主要是通过统计大于 １０ ｃｍ 的岩芯累计

长度与钻孔总进尺的比值来评价岩石质量。 文中，
西部富水软岩所对应的围岩等级范围多集中于Ⅳ、
Ⅴ级，二者区分不大。 因此，ＲＱＤ 和围岩等级评价

冒顶等级时具有一定局限性。 图 ９ 中，对冒顶的单

独影响程度相对最小的是围岩等级，缘于它是综合

考虑岩石的强度、完整性等多种因素后的一个分类，
是一种较为宏观的评价，如采取了合理的支护措施，
围岩冒顶的风险并不会像干燥 ＵＣＳ、ＴＰＩ、ＦＰＩ、软化

系数、ｐ 那样突出。
洛河组、安定组和直罗组分别表示为 Ｌｈ、Ａｄ 和

Ｚｌ。 Ｌｈ、Ａｄ 和 Ｚｌ 的干燥 ＵＣＳ、软化系数和 ＲＱＤ 值分

布如图 １０ 所示。

图 １０　 不同岩性力学性质参数

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 １０ 可知：Ｌｈ、Ａｄ 和 Ｚｌ 等 ３ 组岩石干燥

ＵＣＳ 中位数分别为 １８􀆰 ８７、３３􀆰 ３５ 和 ５５􀆰 ０３ ＭＰａ，３ 组

软化系数中位数分别为 ０􀆰 ４４、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ６５，３ 组的

ＲＱＤ 中位数分别为 ０􀆰 １５６、０􀆰 ４６ 和 ０􀆰 ７。 Ｌｈ 岩石为

碎裂结构，其本身破碎程度高，含有较多的亲水性矿

·５１１·
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物（如蒙脱石、高岭石等），岩石结构疏松、孔隙发

育、岩石强度低，软化系数较低、饱水情况下岩石强

度降低多，即使支护及时并得以强化，洛河组大冒顶

的概率依然大。 Ｚｌ 岩石完整性高、岩石结构致密、
胶结程度较好，岩石质量较高。 Ａｄ 岩石介于 Ｌｈ、Ｚｌ
之间。 Ａｄ、Ｚｌ 没有大面积冒顶，只有少量冒顶现象。
可见裂隙少、完整性好、强度高、饱水后强度下降少

的岩石不易冒顶。

图 １１　 不同冒顶等级的刀盘转速与贯入度分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ

４􀆰 ３　 冒顶控制智能化的实现

　 　 通过机器学习模式识别，可获得冒顶的潜在风

险信息，但这些信息对于工程人员来说不够直观且

不易理解。 为更好地将这些信息应用于工程实践，
需要将模式识别结果转化为可视化的智能技术。

文献［１８］表明：软岩破碎地层 ＴＢＭ 控制模式

为贯入度控制，可可盖矿主斜井 ３ 种不同岩性冒顶

等级的部分刀盘转速与 ｐ 分布云图如图 １１ 所示，直
观实现图形与数据结合。 以图 １１ｂ Ｌｈ－ＲＭ 为例，当
ｐ 超过 １５ ｍｍ ／ Ｙ 时，刀盘转速约为 １ ｒ ／ ｍｉｎ。

结合图 １１ 提取 Ｌｈ 组 ＮＭ、ＭＭ 和 ＲＭ 及 Ａｄ 和

Ｚｌ 组 ＮＭ、ＭＭ 的 ｐ、刀盘转速中位数，如图 １２ 所示。
由图 １２ 看出，Ｌｈ 的 ＮＭ、ＭＭ 和 ＲＭ 段的 ｐ 分别

为 ８􀆰 ５、１１􀆰 ２ 和 ３１􀆰 ３ ｍｍ ／ ｒ，Ａｄ 的 ＮＭ、ＭＭ 段的 ｐ 分

·６１１·
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图 １２　 不同冒顶等级的刀盘转速与贯入度中位数

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｅｄｉａｎ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ

别为 ３􀆰 ７ 和 １２􀆰 ０５ ｍｍ ／ ｒ，Ｚｌ 的 ＮＭ、ＭＭ 段的 ｐ 分别

为 ７􀆰 １５ 和 １２􀆰 ８０ ｍｍ ／ ｒ；Ｌｈ 的 ＮＭ、ＭＭ 和 ＲＭ 段的

刀盘转速分别为 ４􀆰 ５２、３􀆰 ２１ 和 １􀆰 １１ ｒ ／ ｍｉｎ， Ａｄ 的

ＮＭ、ＭＭ 段的刀盘转速分别为 ３􀆰 ８１ 和 ３􀆰 ７４ ｒ ／ ｍｉｎ，
Ｚｌ 的 ＮＭ、ＭＭ 段的刀盘转速分别为 ４􀆰 ５７ 和 ２􀆰 ５１
ｒ ／ ｍｉｎ。 可见：无论是 Ｌｈ、Ａｄ 还是 Ｚｌ，冒顶等级越高，
ｐ 越大、刀盘转速越小。 ＴＢＭ 操作人员可根据掘进参

数阈值，降低 ｐ 或刀盘转速以规避冒顶风险。
实现深地工程监测数据的精准感知与实时传

输［１９－２０］已逐步变成现实，通过三维可视化模型、实
时监测数据展示等方式，使工程人员能够直观地了

解围岩的状态和冒顶的风险。 在 ＴＢＭ 设备上安装

各类传感器（岩性、Ｆ、转速、Ｔ 和 ｐ 等），实时采集围

岩的信息，并通过无线传输将数据发送到监控中心，
利用可视化智能技术进行分析和展示，将可视化智

能技术应用于 ＴＢＭ 工程实践，为工程人员提供决策

支持。

５　 主斜井合理掘进参数讨论

　 　 碎裂、层理结构砂岩开挖后，塑性区发展迅速且

范围较大，能量释放较为剧烈，塑性变形沿着节理面

进行深度传导和释放，导致围岩局部的失稳和破坏。
水－岩－机－支（护）耦合作用后其力学特性和变形机

制更加复杂，可作为下一步研究的方向。 合理的掘

进参数（或换算指标）可提高掘进效率、围岩稳定性

和安全性。 统计具有代表性的 １ １００ 组不同冒顶等

级下的不同组别 ＴＢＭ 掘进参数的中位数，如图 １３
所示。

从图 １３ 看出，同一岩性，当 Ｆ、Ｔ、ＦＰＩ 和 ＴＰＩ 出

图 １３　 不同冒顶等级的掘进参数中位数

Ｆｉｇ． １３　 Ｍｅｄｉａｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｖｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ

现断崖式减小时，说明该段围岩处于不稳定状态，易
发生冒顶现象。 ＮＭ、ＭＭ 的推进力、扭矩与 ＴＰＩ 中

位数在 Ｌｈ、Ａｄ 和 Ｚｌ 顺序上均呈现增大趋势。 原因

是从 Ｌｈ 组到 Ａｄ 组再到 Ｚｌ 组的岩石，其力学强度增

大、完整性逐渐增加。 说明地质内因控制作用明显。
不难发现，Ａｄ（ＮＭ）指标 ＦＰＩ 异常增大，主要是因为

其独特的砂岩与泥岩 Ｌｈ、Ａｄ 和 Ｚｌ 反复交错层理构

造地质因素决定（现场施工写实与图 １ 地质剖面十

分吻合），在岩石质量及稳定性极差的环境下，为保

证 ＮＭ 必须采取极小的 ｐ 所致。

６　 结　 论

　 　 １） 以考虑中间主应力系数的统一强度理论的

围岩收敛理论、修正的开挖补偿理论作为冒顶的

理论基础。 主斜井围岩强度较低，在水－岩水化作

用后其强度进一步劣化，受机－岩作用扰动，围岩

塑性变形沿着节理面进行深度传导并释放能量，
致使井顶局部出现剪切滑移的失稳破坏，此即为

冒顶机制。

·７１１·
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２） 同一组别，ＴＢＭ 的 Ｆ、Ｔ 和刀盘转速越小，
ＴＰＩ、ＦＰＩ 越小，ｐ 越大，冒顶越容易发生。 大规模冒

顶更易发生在岩体强度低、软化系数小、碎裂结构多

的 Ｌｈ 组。 Ｌｈ 组支护力度大于岩体强度较高、完整

性较好的 Ａｄ 组和 Ｚｌ 组。

３） 对比识别冒顶风险的机器学习模型发现，
ＲＦ 模型识别冒顶风险的准确率比 ＢＰ、ＬＩＢＳＶＭ 提

高 １􀆰 ７８％、１１􀆰 ８４％。 刀盘转速与 ｐ 结合控制模式可

为后续类似工程可视化智能掘进规避冒顶灾害提供

参考。
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