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地下工程领域软件研究趋势
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摘! 要：通过对一些大学和研究所所从事的研究项目分析，对地下工程领域软件研究作了归类，指出目前的主要研

究趋势和典型课题，供研究开发人员参考。
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! ! 地下工程这里是泛指，包括钻掘工程、采矿工

程、铁路隧道工程、水工涵洞工程、公路隧道工程、基

础工程、岩土工程等。目前地下工程领域各种计算

机软件种类繁多，涉及内容十分广泛。综合各个研

究方向，大致分为以下 ) 类。

!" 基于有限元、边界元、离散元的数值分析方法

利用有限元、边界元、离散元对工程问题进行模

拟分析，处理工程问题。

如李 世 辉 的 隧 道 位 移 反 分 析 智 能 化 程 序

,MO(#（’(((），以开放的复杂巨系统理论为指导，

结合应用了有关岩石力学、工程地质力学、系统科学

和人工智能等多门学科充分而又详尽地论述了地下

工程与隧道围岩稳定快速分析与超期预报智能化系

统的理论与方法，他给出的 ,MO(# 程序是坑道支护

设计数值边界元分析的典型代表。

同济大学开发的 ?8=P,. 岩土工程及地下工程

领域通用有限元分析与设计平台，推出地下工程新

奥法施工围岩观测数据处理与神经网络预测软件

NMOO$L #，针对地下工程新奥法施工的特点，采用人

工智能神经网络原理，对围岩量测信息进行处理与

预测。

北方交通大学研究的“地下工程考虑分部开挖

施工的非线性有限元分析系统”。

美 国 Q+.01. 1=4:FC;34B ?9=FE， Q4@ 开 发 的

PR.1$L $"S是岩石力学分析大型软件，已经在地下

工程、岩土工程、隧道工程等被广泛应 用。PR.1
（P5:; R5B954B354 .45C<:3: => 1=4;34F5）是一种用于工

程力学计算的显式有限差分程序，PR.1$L $（’((-
年）是目前最新二维版本，它采用了显式拉格朗日算

法及混合离散划分单元技术，使得该程序能够精确地

模拟材料的塑性流动和破坏。因为在计算过程中不

形成矩阵，所以大型二维问题不需要过多的计算机内

存。与有限元法相比，PR.1 解线性问题较慢，而解非

线性问题较快，特别是在大变形和几何非线性的情况

下，具有明显优势。PR.1 的求解过程是首先从已知

的应力或力，据运动方程导出新的速度和位移，然后

由速度导出应变速率，从而求出新的应力。

加拿大 N=@:@384@8 公司推出的 O25:8" 是地下挖

掘 "S 有限元计算应力和支护估算程序。将一般计

算上升到详细的有限元科学计算。

数值分析方法是目前模拟分析地下工程未知问

题的主要方法，可以形象、直观地表述工程问题，为

工程问题的求解给出科学的解答。

#" 基于已有技术方法的计算机辅助系统软件开发

和研究

如中国地质调查局正在开发的“ 钻掘工程设计
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软件”软件包，它是根据钻掘工程原理开发的软件，

它包括“水文水井辅助设计软件”、“ 勘探掘进施工

技术辅助设计软件”、“ 工程网络数据库”、“ 地质钻

探辅助设计软件”、“泥浆水力学辅助设计软件”! 个

软件模块。工程网络数据库包括钻掘工程的设备、

工具、材料、规范、范例；其他设计软件全面解决钻掘

工程的施工设计问题，设计内容可以自动形成设计

书。

北京科技大学开发了“基于面向对象的油藏可

采储量评价系统软件的开发”、“计算机辅助地下采

矿单体设计及绘图系统的研究”。

中国矿业大学开发了“矿用监控系统图形软件

的开发”、“井巷工程计算机辅助设计与实体造型系

统的研究与开发”。

北方交通大学开发了“铁路隧道衬砌结构设计

初步可靠性分析”、“铁路双线隧道衬砌计算机辅助

设计系统”。

加拿大 "#$%$&’($’ 公司开发的 "#$%)**#+, 是关

于软岩隧道中岩石支护相互作用和变形分析软件。

可以用来对岩石进行岩石、支护相互作用（ +#$- %)*.
*#+, &(,’+/$,&#(）或约束收敛（ $#(0’+1’($’ 2 $#(3&(’.
4’(,）分析。基本思路是在静压应力场下弹塑性岩

块中，对圆形隧道基于“ 地压反作用曲线”（ 1+#)(5
+’/$,&#( $)+0’）或“个性衬砌”（$6/+/$,’+&%,&$ 7&(’）进

行分析解决问题。

开发的 87&5’ 9: ; 是关于滑坡稳定性分析、加固

方法的一个非常成熟的软件（ 包括 </(=) >#++’$,’5
法、?@A 法、8*’($’+ 法、B&%6#* 法），从受力分析，滑

坡体边界确定到支护方法采用，基本解决了滑坡稳

定性分析、加固方法问题。

C C 开发的 "#$*7/(’ 是一个评估滑坡中块状和楔

形体岩石稳定性软件。

澳大利亚 8’&%4&$ 8)**7D E/7,’F G,D 有限公司开

发的 H+&77 /50&$’ 是露天矿钻孔爆破设计计算的一

个很好专业软件。

!" 人工智能与专家系统的研究

C C 人工智能是近 9; 多年来发展起来的一门综合

性学科，在各行各业中表现出了其实用价值。I; 世

纪 J; 年代人工智能研究者开始利用过去的研究成

果，并提出各种新的知识表达技术，各种专家系统的

实现已经应用于化学、医疗、地质、气象、教学、科学

研究和军事等方面，大大提高了工作效率和工作质

量。

美国斯坦福大学国际研究所（8"K）的 ": L: H).
5/ 等人于 MNJO 年开始研制的 G"L8GA>PL" 系统是

用于地质勘探的专家系统。到 MNQM 年该系统已拥

有 M! 种矿藏的知识，它能够预测华盛顿州一个勘探

地段的钼矿位置，实际钻探充分证实了预测的准确

性，据说其开采价值超过了一亿美元。

G"L8GA>PL" 与 HARP"S@、TS>8UTS 和 TU.
>KR 等 9 个专家系统是 I; 世纪 J; 年代研究的专家

系统中最有代表性的系统地协调多个专家的多种矿

藏知识模型。

中国地质大学（北京）工程技术学院开发的“低

密度气体型欠平衡钻井流体智能化设计系统”，北

京科技大学开发的“ 智能决策支持系统研究”、“ 智

能自校正软件包研制”、“井下作业智能管理系统”，

中国矿业大学开发的“通用的智能方法库管理系统

的研究”、“人工智能在矿井通风系统优化设计与控

制中的应用”、“ 矿井通风、火险状态评价理论及智

能化评价研究与应用”，北方交通大学开发的“隧道

工程数据管理系统及隧道不稳定模式预测和支护设

计综合智能决策系统”在一定程度上发展了人工智

能技术在地下工程中的应用。

#" 工艺过程参数优化设计软件

工艺过程参数优化在地下工程领域被广泛使

用，如北京科技大学开发的“ 应用微型计算机优化

矿山采掘生产计划”、“铅铜矿山开采方案的优化研

究”、“钢铁企业优化用能数据库管理系统”、“ 招远

金矿计划管理系统分析设计及采掘优化模型的建

立”，中国矿业大学开发的“采矿方法优化选择专家

系统的研究”等。优化设计在未来仍然是有发展前

景的研究方向。

$" 基于数据库技术的信息技术开发

数据库能够把问题数字化、数值化，同时也能够

把统计的数值图表化、报表化；能够在很短的时间内

对不同需求问题给出信息结论。如中国地质大学

（北京）岩土工程研究所开发的“地热信息系统”把

天津近 9; 年地热研究的资料集中在一起，建立了区

域综合评价系统、分区空间分析子系统、评价模型、

监测模型，可以对信息进行维护、空间解析、解析评

价、数值模拟、IH V WH 演示，可以方便地以图表形

式、IH V WH 形式展示资料，资料得以系统快速使用。

北京科技大学开发了“钢铁企业优化用能数据库管

理系统”、“阿城市国土资源数据库系统的设计与实
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现”、“智能数据库系统研究与实现”、“ 数据库技术

在冶金物流中的应用”，中国矿业大学开发了“矿用

组态软件中的数据库”、“ 基于 !"# 技术的石油勘探

数据库应用与管理系统的设计和实现”。

我国钻掘工程在过去几十年在不同的矿区已经

进行了上百万米的钻探、掘进工程量，对于不同的矿

区，可以依据钻探、掘进工程量资料建立起详细的

“矿区钻掘工程信息系统”，这个信息系统可以把全

国在开采的、已经开采完的、待开采的矿山以信息化

的形式表述出来，使储量、品位、开采状况、远景矿趋

势以图表、$% & ’% 演示，可以帮助决策者快速分析，

做出决策，这种信息系统将大大推动综合分析、科学

决策、经济有效地部署任务，实现真正的科学管理和

决策。“矿区钻掘工程信息系统”急待开发使用。

!" 基于 ()% 软件的二次开发

北京科技大学开发的“地下矿山设计计算机辅

助绘图系统 *+ , ()% 的研究”、“用 ()% 绘图系统

优选采矿方案”、“地下矿山设计计算机辅助绘图系

统 *+ , ()% 的研究”、“结构设计知识库与 ()% 一

体化的研究”、“ 用 ()% 绘图系统优选采矿方案”、

“三维集成化采矿方法 ()% 系统的研究”、“计算机

辅助设计计算全息系统 (!- , ()% 的研制”等。

随着现代科学的飞速发展，从事地下工程研究

的研究人员和设计工程师已经愈来愈认识到：地下

工程是一个非常复杂的巨系统工程，仅凭经验和单

一的计算分析手段作定论是远远不够的，应当把地

质学、岩石力学、计算力学、现代数学、工程学和计算

机科学等结合起来进行综合分析，并形成相应的计

算机软件作为辅助工具，这样对地下工程发展才能

进行很好的设计施工，上述分析有利于开发软件者

了解未来软件开发趋势，也便于掌握地下工程软件

目前开发状况。
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到了使用者的好评。

#" 结论

4#P# ,!型钻机及配套机具与国内外同类钻

机在性能参数、使用特点上进行综合比较，其特点如

下：

（.）在钻机的材质上，部分部件选用铝合金或

铸铝，在国内外山地地震勘探钻机研制中具有了先

进性；钻机的双导杆单油缸给进机构使钻机结构简

单，质量轻便。

（$）采用铝合金钻杆，与同规格的普通地质钻

杆比质 量 减 轻 了 FMQ RS，’N J 长 钻 杆 质 量 减 轻

56Q 6 TC。国内外山地地震勘探领域首次使用铝合

金钻杆。

（’）钻机的工艺方法多样（ 螺旋钻进、泥浆钻

进、气动潜孔锤钻进），可钻多种地层（ 土层、岩层、

土岩混合层），钻机的适用范围广。

（F）配套机具工艺参数合理。配套空压机及动

力机数量少，全套设备（ 所有机具）质量轻，质量为

国产钻机的 F.Q FS、国外钻机的 66Q FS。

（6）全 套 设 备 功 率 小，总 功 率 为 国 产 钻 机 的

6FQ 6S、国外钻机的 FRQ FS。

（M）钻机的操纵台远离主机，操作人员远离孔

口，符合 -#K（-8<9U、#<I89V、K@W>D7@J8@9）要求。

（R）与 同 类 钻 孔 设 备 比，每 米 钻 孔 成 本 降 低

’NS。
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