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+!前言

地 质 勘 探 坑 道 掘 进 工 程 是 探 矿 工 程 的 重 要 环

节’该工程 的 最 大 优 点 是 能 使 地 质 工 作 者 身 临 其

境%直接观察地质现象和矿体产状%采取岩&矿样方

便准确’钻探工程配以适量的坑探工程%是取得地

质成果%求得高级矿产储量最有效&最常用的勘探方

法’但是勘探坑道掘进施工技术是一个复杂的巨系

统%且各个子 工 艺 之 间 在 流 程 上 相 互 依 赖%相 互 影

响%要通力合作才能够完成整个巷道的施工’在过

去的勘探坑道掘进设计中%设计人员必须综合考虑

大量关系错综复杂&无法精确定量分析的地质条件&
工程技术条件&以及使用要求&经费&时间等多种因

素%从中找出最可靠&经济的解决方案%做出技术决

策’决策主要依靠设计人员的综合经验判断能力和

对已建工程的类比分析’因此%在这种情况下%如何

快速&高效&准确地进行勘探坑道掘进施工设计就成

为目前摆在众多地质坑探工作者面前的一个重要问

题+&,’
将计算机技术应用到探矿工程设计中来%在过

去的几十年里%有了非常大的进步%积累了丰富的经

验’如美国&英国和加拿大的S"多个矿山应用专家

系统++,取得了不菲的经济收益’在国内%郭 连 军 等

设计的露天矿深孔爆破专家系统+(,应用到实践也获

得了成功’目前%国内巷道掘进设计方面的软件主

要集中于解 决 巷 道 支 护 和 凿 岩 爆 破 两 个 方 面 的 问

题%其他方面也有科研工作者开发出来解决某一具

体问题%但都不成规模%没有对整个施工工艺流程进

行系统的开发%也没有进入市场流通’在这样一个

大的背景下%项目组申请了!勘探坑道掘进施工技术

辅助设计软件开发"的项目+&,%致力于将整个勘探坑

道掘进施工工艺实现计算机辅助设计%并在其中引

入人工智能设计思想和逻辑推理思想%以满足新形

势下对坑探工程的要求’

!!软件需求分析

软件开发之前%首先应明确的是所要开发的软

件应该具有哪些功能%应达到什么性能%工作可能会

遇到的困难’明确了需求%就得到了系统设计开发

的依据’特别是对于勘探坑道掘进施工技术这样一

个复杂的巨系统结构%如果在软件编码之前%没有很
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好的系统需求和系统设计!那么后来的编码工作可

能会遇到难以估计的困难"

!*!!软件需求分析的依据

本软件需求分析的依据为#$&%成功的勘探坑道

施工经验和已被广大勘探工程技术界广泛接受的理

论和方法&$!%国标’部标$原地质矿产部!现为国土

资源部%规范&$#%相似工程的先进理论和方法!如铁

路隧道’公 路 隧 道’水 利 涵 洞 等&$)%目 前 [/069P2
界面的系统要求以及软件自身的功能需求!如文字

处理’图形处理’自动形成报告等"
在进行软件系统需求分析时!项目组对辽宁’浙

江的地质勘 探 大 队 目 前 的 施 工 技 术 现 状 进 行 了 调

研!听取了一线工程技术人员对该软件的一些设想

和意见!以保证该软件客观实际!将来可以广泛应用

到实践中去"

!*"!软件的功能需求

基于目前地质勘探坑道的施工技术现状和软件

需求分析和调研的成果!软件设计的功能需求如表

&所示"软件的使用对象界定在一线施工的广大工

程技术人员"

表&!软件功能需求分析表

地质勘探坑道平

巷掘进的辅助设计

施工总体设计

巷道断面设计

凿岩爆破设计

装岩运输设计

巷道支护设计

通风设计

排水设计

供电设计

供水设计

施工组织管理

施工安全措施和质量保证

工程图纸自动成图

软件数据库与知

识库

施工机械设备数据库查询’添加’修改

各种国标’部标规范的查询

各种设计参数参考表’添加’修改

代表性的工程范例库’添加’修改

软件基本功能需求

软件装’卸载功能

文档管理!包括文档的打开’保存’另存等

基本的字处理功能

软件各种功能的帮助

软件硬件要求 计算机最低配置为,YY!((-,B!()L内存

软件使用需求

$&%软 件 可 以 在 [/0’S![/0’%![/0!"""!
[/0W,和 [/069P2ZG等操作系统上运行

$!%软件装载时间在&S2之内

$#%软件性能良好!具 有 友 好’直 观’简 洁 的

用户界面!适合于不 同 层 次 施 工 设 计 人 员!
方便操作

软件的需求分析报告完成以后!项目组请该领

域的专家学者和一线的工程技术人员对该报告进行

了审核!进一步完善该软件的功能需求!以满足广大

工程技术人员对该软件的要求"

"!软件模块组成与功能实现

"*!!软件的模块细化

在软件系统需求分析完成以后!要对软件进行

模块细化工作!以方便开发!有利于项目组的分工合

作!同时也可加快研发进度’保证研发质量"
根据以上的系统需求分析!本软件应该包括以

下模块#软件 基 本 功 能 模 块’勘 探 坑 道 辅 助 设 计 模

块’数据库与知识库(!)"软件的功能模块细 分 如 图

&所示"

图&!软件功能模块划分图

"*"!软件的功能实现

根据前面软件模块的划分!需要选择一种具体

的计算机语言来实现所有的设计功能"j/2F5<?52O
/4是微软公司推出的 [/069P2应用程序开发工具!
它使用可视化’交互式的方法开发 [/069P2应用程

序!使开发工作方便快捷"同时j?(_"还有强大的

数据库访问能力!在功能上完全能够满足我们对软

件设计的要求"因此!选用j?(_"作为软件的主要

研发工具"软件中辅助设计模块’软件基本功能模

块将全部使用j?(_"来实现"
对于软件中数据库和范例库!鉴于其功能和设

计要求以及与j?(_"的接口兼容性!而>kM>1DC1D
和344122具有方便 快 捷’功 能 完 备 的 特 点!能 够 达

到工作要求!因此数据库和范例库的开发主要使用

>kM>1DC1D和344122工具"
对于国标’部标查询库’软件帮助模块!因 为 它

们主要涉及文档的查询!只要实现查询功能就可以

满足 要 求!XGLM＿X1<I[9DH>.9I软 件 制 作 帮 助

文件方便快捷!界 面 美 观!符 合 通 用 的 [/069P2界

面标准!因 此 选 用 XGLM＿X1<I[9DH>.9I软 件 来

开发国标’部标查询库’软件帮助模块"
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#!软件设计思路

软件设计思想决定了软件设计者采用何种算法

来实现软件各个模块的功能!对于那些成熟的"有

现成理论模 型 的 模 块#如 软 件 基 本 功 能 模 块"数 据

库#只需要在软件设计过程中用计算机语言按设计

步骤实现各个功能就可以满足设计要求!但是对于

勘探坑道辅助设计模块#这些工艺流程的设计主要

依靠工程技术人员的经验和对各种条件的判断来实

现可靠准确的设计#那么就要赋予软件人一样的智

能来解决工程中所遇到的问题!通过对各种同类软

件设计思想和各种人工智能方法的比较$#!%%#设想

采用专家系统和人工神经网络的设计思想!
专家系统应用人工智能技术#根据一个或多个

人类专家提供的特殊领域知识进行推理#模拟人类

专家作决定的过程来解决那些需要专家才能解决的

复杂问题!作为一个设计用来解决特定领域问题的

程序#专家系统对于缺乏精确的计算公式#有着丰富

求解经验的领域特别适用!人工神经网络是一个由

大量简单的处理单元广泛连接组成的人工网络#用

来模拟人脑神经网络的结构和功能!神经网络在储

存大量知识#快速而不费力的找出有关知识#轻易识

别和区分各种感知问题#完成符号和图像的记忆等

方面具有独到的特性!由于神经网络和专家系统各

自的特点#把两者结合起来为智能理论和技术的研

究开辟了新的途径!所谓神经网络专家系统#其目

标是利用神经网络的学习功能#大规模并行分布处

理功能#全面集体作用等特点实现知识的自动获取#
并行联想和自适应推理#从而提高专家系统的智能

水平#实时能力和鲁棒性$+%!基于神经网络 的 专 家

系统在知识获取"并行处理"适应性学习"联想推理

和容错功能等方面显示出明显的优越性$(%!
鉴于神经网络专家系统的以上优点#在勘探坑

道辅助设计模块中将利用神经网络专家系统的设计

思想来实现软件中的功能!神经网络专家系统的机

构通常由两部分组成&开发环境和运行环境’结构见

图!(!开 发 环 境 包 括 确 定 系 统 结 构’即 建 立 范 例

库("样本管理’范例库管理系统("神经元学习#个

部分#主要指通过样本例子’在本系统中指的是工程

范例库(进行学习得到知识库!运行环境指专家系

统用来解决实际问题#通常由S部分组成&实际问题

参数"输入模式的转换"推理机制"知识库和输出模

式的转换!由于本辅助设计软件设计大量的数值计

算#因此在神经网络专家系统的基础上还要调用数

据库进行分析计算!具体的设计思想结构图如图!

所示!

图!!软件设计思想示意图

Ld?)机械 设 备 数 据 库*,d?)工 程 技 术 参 数 数 据 库*

-d?)规范数据库

$!软件开发及其进展

$*!!软件开发过程简介

完成上述工作以后#一个专业软件的前期工作

就基本完成了#在这些工作的基础上#形成了软件需

求分析报告#软件整体设计报告#软件子模块功能设

计和算法设计报告#这些都是进一步进行软件编码

和功能实现的基础!
接下来就主要是软件的编码与功能实现#由于

前一部分的工作条理清晰#所以项目组根据专业软

件的特点#进行分块开发#整体合作#整体测试!对

于本软件的#个大功能模块#辅助设计模块#数据库

和范例库及软件基本功能模块#由#个不同的研发

小组进行研发#而各个大功能模块的子模块由研发

小组的各个人员来具体负责#最后由项目总负责统

一打包全部设计模块并进行测试#总体的开发过程

流程图如图#所示!

图#!软件开发流程图

$*"!软件的开发进展

目前软件的基本#个功能模块和初期打包工作

都已完成#正 处 于 测 试 阶 段#基 本 修 改 也 近 全 部 完

成!现将软件的其中一个已经完成的功能模块予以

展示#以飨读者!
某工程位于 地 表&S"7 以 下#岩 体 为 安 山 岩#

灰!青灰色#局部有大的节理发育#小型的节理较为

发育#节理面全部闭合#有泥质或硅质充填物!洞室

内地下水 不 明 显#基 本 没 有 可 见 的 渗 透 水!FI7b
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))""!S#""7!2"岩块的单轴饱和抗压强度<4bS+
!+%L,5#岩 体 的 质 量 分 级 为YYY级"局 部 为Yj
级#我们使用本软件在这些基本资料的基础上对平

巷掘进的断面进行设计#软件的输入数据如下$

!!巷道围岩级别 )级

!!岩石单轴饱和抗压强度 SSL,5

!!断面形状 三心拱形断面

!!运输形式 矿车运输

!!凿岩设备型号 U#"型冲击风动手持式钻机

!!装岩运输组合 装岩机c梭车

!!选择具体设备 de$&型装岩机"U>$!S型梭车

!!轨道形式 铺设单轨道

!!运输形式%按质量& +!&"E电机车

!!轨面至道渣面的高度 &("77

!!底板至道渣面的高度 &’"77

!!轨面起轨道沉实后墙净高度 &%""77

!!拱的支护厚度 &""77

!!掘进拱的超挖量 %"77

!!墙的支护厚度 S"77

!!水沟盖板墙一侧支撑宽度 S"77

!!无水沟侧基础深度 !S"77

!!有水沟侧基础深度 )S"77

经过软件的自动设计"生成图)"鉴于文章的篇

幅"软件设计以后生成的输出数据列表在此就不予

展示#我们可以看出"图形的基本设计参数是完全

能够满足现场生产的#

%!结语

综上所述"该软件系统地考虑了勘探坑道掘进

施工技术的各个工艺流程"不仅可以系统使用"每个

模块又可以单独使用"为勘探掘进%平巷&施工技术

设计提供了一个完整的施工设计系统#同时该软件

包含了一个内容十分广泛的数据库和知识库"也可

以存储勘探坑道最重要的基础资料和各个模块分析

计算的结果"为施工技术人员提供了一个良好的帮

助助 手#软 件 设 计 采 用 了 最 新 面 向 对 象 的 设 计 程

图)!软件自动输出图形

序"具有面向对象设计程序的所有优点"用户界面友

好"操作简便 易 学"相 信 该 软 件 会 有 广 泛 的 应 用 市

场#
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&’’"*
’S(!谭东风*实用专家系统指 南’L(*长 沙$国 防 科 技 大 学 出 版 社"

&’’&*
’((! 郭连军"范文忠*露天矿深孔爆破设计专家系统的研究’A(*中

国矿业"&’’#"!%(&$S($S’*
’+(!徐小荷"郭连军"牛成俊*爆破专家系统原理及应用’L(*北京$

冶金工业出版社"!""&*
’%(!孙燕军"王帅"等*神经网络专家系统在筛选稠油开采方式上的

应用’A(*钻采工艺"!""!"%&&$)($)’*
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"地质灾害监测#预警及辅助决策支持系统关键技术研究与示范$通过鉴定

!!国家)十五*科技攻 关)三 峡 库 区 生 态 环 境 安 全 及 生 态 经 济 重 建

关键技术研究与示范*项 目 中 的 重 点 课 题)地 质 灾 害 监 测+预 警 及 辅

助决策支持系统关键技 术 研 究 与 示 范*在 渝 通 过 了 重 庆 市 科 委 组 织

的科技成果鉴定#
该课题由重庆市地质 环 境 监 测 总 站+重 庆 大 学+重 庆 师 范 大 学+

中国地震局地壳应力研究所和重庆市城市气象工程技术中心等单位

共同承担"经过两年多的努力"完成了研究任务#
课题以万州城区为 研 究 示 范 区"以 万 州 吴 家 湾,火 车 西 站 为 示

范点#开展了地质灾害调查研究+地质灾害监测台网技术系统研究+

滑坡成灾机理及智能预 测 研 究+地 质 灾 害 气 象 预 报 信 息 系 统 开 发 及

示范点相关建 设 研 究 等 方 面 的 研 究 工 作#该 课 题 研 究 涉 及 当 前 地

学+力学及工程技术的前沿"对三峡库区滑坡灾害的防治有着重要意

义#
研究成果已经在万州+奉 节+巫 山 等 地 得 到 了 实 际 应 用"对 地 质

灾害开展了预警预报#据不完全统计"已减少直接+间接经济损失近

!亿元"避免人员 伤 亡 近 千 人#专 家 们 高 度 评 价 课 题 取 得 的 研 究 成

果"认为该课题研究的技术水平整体达到了国内领先水平#
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