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摘要：造价控制是工程施工建设管理的关键环节，尤其在有色金属矿山巷道施工中，其影响因

素复杂多变，造价预测难度较大，研究提出了一种基于灰色模型的有色金属矿山巷道支护工程造价

预测方法。简单介绍了灰色模型，建立了基于灰色模型的巷道支护模型，并进行支护过程的仿真模

拟，完成了巷道支护造价的编制与计价工作。该方法能够有效预测支护工程的成本，为矿山巷道支

护工程造价控制提供了科学依据和参考。
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引　言

近年来，随着经济的快速发展，矿产资源需求量

随之增加，有色金属矿山的开采水平也在不断提高。

有色金属是国民经济、人民生活、科学技术发展不可

或缺的基本原料，也是衡量一个国家综合实力的重要

指标。有色金属矿山建设和管理过程中，首先要对矿

山工程进行优化，然后才能对其成本进行控制。工程

成本风险是指施工单位在生产管理中，未对某些不可

预见和不可控制的因素进行管理，造成预期利润与现

实之间存在很大差距，严重的甚至会造成亏损［１］。

在实际的工程活动中，施工企业普遍面临成本风险。

因此，施工企业将如何有效地规避项目成本风险置

于首要位置，以有效降低成本风险对工程的负面影

响。

在矿山工程中，巷道支护是一项重要的工程活

动，用于确保矿山巷道的稳定性和安全性［２－４］。而对

于巷道支护工程造价的预测，则是为了有效规划和管

理工程预算，确保项目顺利进行。通过预测巷道支护

工程造价，可以提前评估工程成本，合理安排资源，避

免工程延误和预算超支的情况发生［５－９］。目前，关于

工程造价预测的研究主要集中在传统统计方法、机器

学习算法和灰色模型等方面。其中，灰色模型在处理

少样本、不完整信息时具有一定优势，因此可用于巷

道支护工程造价预测领域。

本文旨在基于灰色模型，结合巷道支护工程的实

际情况，进行有色金属矿山巷道支护工程造价预测，

为工程管理和决策提供科学依据。

１　灰色模型

灰色系统理论是２０世纪８０年代由中国科学家
陈纳德提出的一种非常实用的系统分析方法。如果

一个系统具有层次、结构关系的模糊性，动态变化的

随机性，以及指标数据的不完备性或不确定性，则这

些特性被称为灰色性，具有这些特性的系统就是灰色

系统。灰色模型是灰色系统理论的重要组成部分，具

有模糊性和随机性的特点，适用于数据不完备、不确

定性强等情况下的建模与分析。

灰色模型是对灰数列进行建模的一种方法。与

传统基于数据序列的差分方程建模方法不同，灰色模

型是在对一系列原始数据进行处理后，再将其转化为

微分方程。目前，灰色模型主要有３类：静态模型、状
态模型和预报模型。本文基于ＧＭ（１，１）预报模型建
立巷道支护模型，它将随机的原时间序列通过一次一

阶微分方程的解进行近似，是一阶线性动力学模型。

该模型形式决定了其是对变量自身资料进行预测的

模式，适用于预报数据。

２　基于灰色模型的巷道支护模型建立

灰色模型在矿山巷道支护方面的应用，主要体现

在对巷道变形和稳定性的预测和分析。由于矿山巷

道支护受多种因素影响，如地质条件、开采方式、支护

结构等，因此巷道变形和稳定性均较复杂。灰色模型

可以通过对已有数据的处理和分析，揭示巷道变形和

稳定性的内在规律和趋势，为支护设计和优化提供科

学依据。此外，也可以通过对巷道变形和稳定性的时

间序列数据进行处理。基于巷道净宽３ｍ建立预测
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模型，对未来变形和稳定性进行预测。同时，灰色模

型还可以对支护结构的受力状态进行监测和分析，及

时发现支护结构存在的问题和隐患，为支护结构的优

化和加固提供指导。

由于有色金属矿山巷道的开挖深度普遍超过

２．５倍当量荷载，因此，在对其进行应力分析时，均按
深埋隧洞计算大断面硐室围岩的压力。在这种情况

下，将围岩压力视为松动压力，竖向均匀分布压力计

算公式为：

ｔｖ＝φｈ＝０．４５×２
ｓ－１ｗ （１）

式中：ｔｖ为竖向均匀分布压力（Ｎ／ｍ
２）；φ为围岩容重

（ｋＮ／ｍ３）；ｈ为荷载的等效高度（ｍ）；ｓ为围岩级别；
ｗ为宽度影响系数，ｗ＝１＋ｂ( )－５（为巷道开挖宽
度增加１ｍ时围岩压力的增减率（％），ｂ为巷道的开
挖宽度（ｍ））。

当巷道净宽为３ｍ时，其宽度影响系数为０．６，
荷载的等效高度为 ４．３２ｍ，竖向均匀分布压力为
１０８Ｎ／ｍ２，水平压力为４３．２Ｎ／ｍ２。净宽３ｍ断面弯
矩示意图如图１所示。

图１　 净宽３ｍ断面弯矩示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｔｗｉｄｔｈ３ｍ

由图１可以看出：该巷道断面弯矩是对称分布
的，其顶点弯矩为２６．２Ｎ·ｍ，底端弯矩为９３．４Ｎ·ｍ，
顶点、底端左右对称弯矩分别为 －４０．４Ｎ·ｍ和
－２４Ｎ·ｍ。本模型选取典型的弹塑性材料，对支护
过程进行建模，并进行数值仿真。网格单元采用四面

体单元，喷射混凝土采用板元，锚杆采用树脂端头锚，

每个锚固件分为３个节点，采用植入式析架形式，

该单元节点与墙体节点不匹配，但在计算过程中，程

序会自动选取最靠近锚杆端部节点的位置，完成锚杆

受力计算。在相同范围内，巷道开挖通过活化及钝化

能量来实现。巷道支护模型单元图如图２所示。

图２　巷道支护模型单元图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｓｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｅｌ

巷道净宽３ｍ的断面，考虑施工方便、快捷，建议
Ⅰ～Ⅲ级围岩采用喷射混凝土支护，Ⅳ、Ⅴ级围岩优
先采用钢拱架支护，其次采用钢筋混凝土支护［７］。

３　巷道支护工程造价预测

根据巷道支护所有实施的工程量设定清单进行

计价，其施工造价清单如表１所示。
表１　 施工造价清单

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｌｉｓｔ

项目

编号
指标 计算方法 备注

１ 分项工程 ∑ａｌ ａ为清单工程量，ｌ为综合单价

２ 人工费 按规定计算

３ 其他项目费 按招标文件规定计算

４ 规费 （１＋２＋３）ｄ １，２，３为项目编号；ｄ为费率
５ 不含税工程造价 １＋２＋３＋４ １，２，３，４为项目编号
６ 税金 ５ｄ ５为项目编号；ｄ为费率
７ 含税工程造价 ５＋６ ５，６为项目编号

根据巷道支护模型部分成本价格变化规律的数

据分析结果，分别对巷道支护的各项工程造价指标进

行估算。人工费（ｃ）估算公式为：

ｃ＝∑ｃｄΔｃｄｔ （２）

式中：ｃｄ为人工单日单价（元）；Δｃｄ为人工单日价格
波动幅值（元）；ｔ为巷道支护工程的施工时间（ｄ）。

分项工程量计算结果如表２所示。
表２　分项工程量计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｋｌｏａｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｊｅｃｔ

序号 分项工程 特征分析 工程量／ｍ３

１ 平硐开挖 　巷道按１５ｍ开挖，破碎软岩 ６５．９
２ 锚杆 　１８ｍｍ，长为２．１ｍ ５６６．３０１）

３ 喷射混凝土 　拱部和边墙喷射混凝土，厚度为１００ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ２０ ７．６２
４ 注浆 　间距为１ｍ，排距为８ｍ，每排３个孔，孔径４０ｍｍ，孔深５ｍ １４．３

　注：１）单位为ｋｇ。
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　　工程施工材料（ｃｍ）、设备费用（ｃｅ）计算公式为：

ｃｍ ＝∑ｍｍΔｍｍ ＋ｃｔ
ｃｅ＝∑ｎｅｃ{

ｕ

（３）

式中：ｍｍ为施工材料消耗量（ｋｇ）；Δｍｍ为材料单价波
动幅值（元）；ｃｔ为施工材料的检验试验费（元）；ｎｅ为
设备的使用量（台）；ｃｕ为设备单台的检验试验费
（元）。

综上所述，基于灰色模型进行有色金属矿山巷道

支护工程造价预测，最终得到巷道支护工程造价预测

结果ｃｚ的表达公式为：
ｃｚ＝ｃ＋ｃｍ＋ｃｅ （４）

将式（２）、式（３）得出的各支护工程造价结果代
入式（４），得到最终巷道支护工程造价预测结果，即

有色金属矿山巷道支护工程造价结果。

４　模型应用对比

某有色金属矿山于１９８７年５月竣工并投入使用，
采用一对主、副竖井开拓，分为３００ｍ、５４０ｍ和６００ｍ
３个水平，目前生产能力为１２０万ｔ／ａ。矿山采用由上
水平至下水平的开采顺序，目前正在开采二水平。按

照生产接替要求和金属比例要求，所有采区应进行支

护回采。

区域地层是影响模型预测造价的重要因素之一。

在工程造价预测中，需要充分考虑地层因素的影响，以

提高预测的准确性和合理性。矿山所处地区的区域地

层示意如表３所示。
表３　区域地层示意

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

地层系统 年龄／Ｍａ 厚度／ｍ 岩性特征

新生代　
０．０１
２．４８
６５　　

０～２００
０～３０００

　主要由冲洪积相、湖积相的黏土，砂质黏土，砂、砾石等组成；以黏土和砂相间分布的混合堆积
为特征，含有泥灰岩、薄层石膏及泥炭薄层等

中生代　
２４８　　　
２８６　　　
２９６　　　

０～９５００ 　灰色、灰白色、灰绿色、棕红色含砾中、细砂及黏土岩，本区分布不稳定（０～７０ｍ）

上古生代 ４３３　　　
１３００～２０００
１２０～１９０

　由粉、细砂岩及砂质泥岩互层组成，厚度＞８００ｍ；为砂砾岩、火山碎屑

下古生代
５０５　　　
５９０　　　

３３０～５６０
７００～１４００

　主要为砂岩、粉砂岩、泥岩和煤层沉积（共５个含煤段）

　　以该有色金属矿山巷道支护工程为例，巷道支护 参数如表４所示。
表４　巷道支护参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｏａｄｗａｙｓｕｐｐｏｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

围岩级别 支护形式 支撑能力

Ⅰ 　５０ｍｍ厚喷射混凝土 　围岩自承

Ⅱ 　５０ｍｍ厚喷射混凝土 　围岩自承

Ⅲ
　８０～１００ｍｍ厚喷射混凝土；５０ｍｍ厚喷锚网，锚杆长１．８ｍ，间

排距１．０ｍ
　围岩自承

Ⅳ
　１６槽钢拱架，５０ｍｍ厚喷射混凝土支护；２５０ｍｍ钢筋混凝土支

护，受力筋１６ｍｍ，分布筋１２ｍｍ，间排距２５０ｍｍ

　能承受等效高度６ｍ的冒落松散体自重荷载；已发生

冒顶的巷道采用槽钢拱架支护时，须在槽钢外侧施工

１００ｍｍ厚喷射混凝土

Ⅴ
　１６槽钢拱架，５０ｍｍ厚喷锚网支护；２５０ｍｍ钢筋混凝土支护，

受力筋１６ｍｍ，分布筋１２ｍｍ，间排距２００ｍｍ

　能承受等效高度６ｍ的冒落松散体自重荷载；已发生

冒顶的巷道采用槽钢拱架支护时，须在槽钢外侧施工

１００ｍｍ厚喷射混凝土

　　采用本文提出的基于灰色模型的有色金属矿山巷
道支护工程造价预测方法进行预测，并与文献［１０］中
的深基坑支护工程造价管控方法及实际成本进行对

比，结果如图３所示。

由图３可以看出，基于灰色模型的有色金属
矿山巷道支护工程造价预测方法预测结果准确度

较高，表明该方法能够有效预测巷道支护工程成

本。
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图３　巷道支护工程造价预测结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｏａｄｗａｙｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｊｅｃｔｃｏｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　语

在有色金属矿山巷道支护工程造价预测中，灰色

模型的应用提供了一种有效处理不完全信息和数据

的方法，可以利用历史数据和信息，对工程造价进行

预测。在此过程中，首先需要收集和处理相关历史数

据，然后通过灰色模型进行预测。灰色模型具有简

单、实用、灵活、易于理解和计算等特点，特别适用于

处理具有不确定性和模糊性的有色金属矿山巷道支

护工程造价预测。此外，随着科技的进步和工程实践

的发展，还需要不断更新和改进灰色模型，以适应新

的环境和需求。同时，需要加强对有色金属矿山巷道

支护工程造价相关影响因素的研究，以便更好地理解

和控制工程造价。综上所述，灰色模型在有色金属矿

山巷道支护工程造价预测中具有较高的应用价值和

实用性。
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