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[摘　 要] 　 针对襄阳￣荆门高速铁路徐高岭隧道施工过程中出现的超、欠挖问题ꎬ采用三维数值模拟方法研究了爆

破方案中最小抵抗线、辅助眼间距及周边眼间距等对爆破施工质量的影响规律ꎮ 在原爆破参数优化分析的基础

上ꎬ基于最小化平均线性超、欠挖量ꎬ确定了优化后的爆破参数ꎮ 通过三维激光扫描技术对优化爆破参数后的施工

质量进行了综合评价ꎮ 结果表明:当最小抵抗线从 ６０ ｃｍ 增加到 ７５ ｃｍ 时ꎬ平均线性超挖减少了约 ６３. ６ ％ ꎻ当周边

眼间距从 ４０ ｃｍ 增加到 ５５ ｃｍ 时ꎬ平均线性超挖减少了约 ７７. ８ ％ ꎻ当辅助眼间距从 ９０ ｃｍ 增加到 １０５ ｃｍ 时ꎬ平均线

性超挖仅减少了 ２０. ０ ％ ꎮ 采用优化后的爆破参数进行施工ꎬ三维激光扫描所得平均线性超挖与欠挖分别控制在 ８
ｃｍ 与 ４ ｃｍ 之内ꎮ 爆破方法优化后ꎬ开挖与设计轮廓线吻合良好ꎬ实现了爆破施工质量的有效控制ꎻ现场爆破施工

质量良好ꎬ避免了大面积的超、欠挖问题ꎮ
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０　 引言

钻爆法因适用性强、灵活性大、可靠性高以及经

济实用等优点而被广泛应用在交通隧道、水工隧道、
矿山巷道以及市政隧道等工程中ꎬ同时也是目前我

国铁路隧道建设最常用的施工方法之一ꎮ 当前ꎬ我
国已经成为世界上利用钻爆法建造铁路隧道数量最
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多、总里程最长的国家[１￣２]ꎮ 因此ꎬ通过合理设计爆

破参数来保证隧道施工质量、加快施工进度具有重

要的工程意义ꎮ
为此ꎬ诸多学者与技术人员采用数值模拟、理论

分析以及试验等手段对爆破参数进行优化ꎬ进而提

高施工质量ꎮ 陈玉等[３] 借助数值模拟软件ꎬ研究了

微差、孔间距、装药量及孔径对爆破轮廓成型效果的

影响规律ꎻ基于光面爆破评价标准ꎬ选出了最优爆破

方案ꎬ并在现场获得了良好的成型效果ꎮ 周杰[４] 借

助有限元软件进行仿真模拟ꎬ计算分析了不同装药

结构和炮孔间隔对围岩爆破效果的影响ꎮ 结果表

明:优化装药结构和炮孔间隔可以显著改善爆破效

果ꎬ有效减少超挖及欠挖量ꎮ Ｚｏｕ 等[５] 研究了周边

孔距、最小抵抗线、装药浓度、岩体类型、爆速、钻孔

角度以及装药形式等对光面爆破质量的影响规律ꎬ
将超断面面积与超断面距离作为观测参数ꎬ在确定

各因素的灵敏度基础上ꎬ得出岩体类型对爆破质量

影响最大的结论ꎬ为光面爆破参数设计提供了参考ꎮ
田兴朝等[６] 理论计算了在空气不耦合装药条件下

的粉碎区和裂隙区半径ꎬ并分析了周边孔布设参数

对隧道爆破超挖的影响规律ꎬ提出控制周边孔布设

参数是减少隧道爆破超挖的有效方法ꎮ Ｔｉａｎ 等[７]

通过地应力和节理的综合影响理论ꎬ推导出爆炸应

力波的衰减公式ꎬ并进行了现场爆破试验验证ꎮ 结

果显示:所提衰减公式能准确预测应力波的峰值ꎬ优
化周边孔距计算和孔网布置后ꎬ有效控制了超挖量ꎬ
为减少隧道爆破超、欠挖提供了实际参考ꎮ 郝广伟

等[８]进行了现场不同循环进尺下的隧道掘进爆破

试验ꎬ对比分析了超、欠挖与围岩成型效果ꎮ 结果表

明:循环进尺越小ꎬ隧道围岩超挖越小ꎬ爆破成型越

好ꎮ 宿利平等[９] 以平均半孔率、平均炮孔利用率、
粉尘浓度降低率等作为爆破效果衡量指标ꎬ进行正

交试验ꎬ确定了水封光面爆破中较优的装药结构参

数ꎻ优化后的水封光面爆破技术在提高爆破效率的

同时ꎬ还表现出了显著的爆破效果ꎮ
然而ꎬ隧道爆破效果受多因素影响ꎬ相关参数变

异性较大ꎬ作用机理复杂ꎬ尚未建立系统、全面的分

析方法ꎮ 现有爆破参数优化研究成果中的最小抵抗

线、周边眼间距、辅助孔间距等关键参数难以直接应

用到具体隧道工程实践中ꎮ 直接套用这些研究成果

存在很大的不确定性ꎬ可能会降低爆破效率或造成

材料浪费ꎮ
为此ꎬ依托襄阳￣荆门高速铁路(简称襄荆高铁)

徐高岭隧道工程ꎬ通过三维数值模拟手段探究了辅

助眼间距、周边眼间距以及最小抵抗线等对爆破质

量的影响规律ꎻ对原爆破参数进行优化ꎻ最后ꎬ通过

三维激光扫描技术对优化参数后的爆破质量进行了

定量评价ꎮ 可为后续类似工程施工提供参考ꎮ

１　 工程背景

１. １　 工程概况

襄荆高铁是一条湖北省内连接襄阳市与荆门市

的重要铁路ꎬ也是八纵八横中呼南通道的重要组成

部分ꎮ 徐高岭隧道为襄荆高铁的控制性工程之一ꎬ
坐落于荆门市东宝区境内ꎬ采用典型的单洞双线设

计方案ꎮ 隧道起止里程 ＤＫ１００ ＋ ２４２. ９２ ~ ＤＫ１０２ ＋
５６７. ０ꎬ总长 ２. ３２ ｋｍꎬ开挖断面 １５１. ０ ｍ２ꎬ净空断面

１４４. ０ ｍ２ꎬ最大埋深 ２２１. ０２ ｍꎬ属于典型的埋深特

长大断面隧道ꎮ 隧址区地形以低山为主ꎬ中间高而

两侧低ꎮ 洞身穿越爆破试验段主要为瘤状灰岩ꎬＩＶ
级围岩ꎮ 对瘤状灰岩进行一系列测试ꎬ得到:密度

ρ０ ＝ ２ ６００ ｋｇ / ｍ３ꎬ抗压强度 ｆｃ ＝ １５４ ＭＰａꎬ抗拉强度

Ｔ ＝ ６. ３ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ６６ ＧＰａꎬ泊松比 ｖ ＝ ０. １５ꎬ
孔隙率 ｑ ＝ １. ２％ ꎮ
１. ２　 爆破设计

爆破试验段采用两台阶施工法ꎬ通过分部爆破

循环方式来快速回拓断面ꎬ单次爆破循环进尺为

２. ０ ｍꎮ 上台阶爆破布置如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ最小抵

抗线为 ６５. ０ ｃｍꎬ周边眼间距为 ４５. ０ ｃｍꎬ辅助眼间

距为 １００. ０ ｃｍꎮ 周边眼与辅助眼采用空气间隔装

药方式ꎬ其他炮孔采用底部连续装药ꎮ 所有炮孔均

为反向爆破ꎬ炸药为乳化炸药ꎬ装药量等参数如表 １
所示ꎮ
１. ３　 爆破效果分析

根据原爆破设计方案进行施工后ꎬ隧道轮廓出

现了不同程度的超挖现象ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ隧道

左侧拱肩平均超挖达 ２０. ０ ｃｍꎬ右侧拱肩平均超挖

为 ２５. ０ ｃｍꎬ两侧拱脚超挖为 １５. ０ ~ ２０. ０ ｃｍꎮ 对原

爆破设计方案进行分析发现ꎬ导致隧道超挖现象严

重的原因是:
１)最小抵抗线距离偏小ꎮ 由于靠近爆破中心ꎬ

抵抗线附近的岩石容易受到过强的爆破冲击而破坏

严重ꎮ
２)周边眼间距与辅助眼间距较小ꎬ容易导致相

邻炮孔之间的爆破覆盖面积过大ꎬ从而引起破坏范

围过分扩展ꎬ产生超挖现象ꎮ
　 　 为此ꎬ需要对原爆破方案中最小抵抗线、周边眼

间距及辅助眼间距等进行优化ꎬ以期能够减少爆破

导致的超挖现象ꎬ进而提高爆破施工的质量与效率ꎮ
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图 １　 炮孔布置(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ (Ｕｎｉｔ:ｃｍ)

表 １　 原始爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

炮孔名称
炮孔
个数

孔深 /
ｍ

装药量 /
ｋｇ

总药量 /
ｋｇ

掏槽眼 ６６ ２. ３ １. ５ ９９. ０

辅助眼 ４１ ２. ０ ０. ９ ３６. ９

底板眼 １４ ２. ０ １. ２ １４. ８

周边眼 ５３ ２. ０ ０. ３ １５. ９

合计 １７４ １６６. ６

　 　 　
图 ２　 施工现场的爆破超、欠挖情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｖｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

２　 基于 ＨＪＣ 的爆破方案的数值模拟

２. １　 模型的构建

采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件来构建三维

数值模型ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ 模型尺寸为 ２０. ０ ｍ ×
１６. ０ ｍ ×１５. ０ ｍꎬ隧道直径为 １５. ０ ｍꎮ 数值模型边

界条件如图 ３(ｂ)所示ꎮ 对边界施加严格的位移约

束ꎬ即左、右边界约束 Ｘ 向位移ꎬ上、下边界约束 Ｙ
向位移ꎬ前、后边界约束 Ｚ 向位移ꎬ并采用无反射边

界条件消除边界反射波的影响ꎮ 根据隧道原爆破方

案设置炮孔ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ 其中ꎬ岩石区域的单

元最小尺寸为 ０. ５ ｍꎬ爆破区域为 ０. １ ｍꎬ共计 １２０
万个单元ꎮ 数值模拟过程中ꎬ忽略爆轰产物的温度

效应与气动穿透现象ꎮ
为了准确捕捉爆破载荷作用下围岩的动力响

应ꎬ将双重网格技术与多物质耦合算法相结合ꎮ 即

围岩区域采用拉格朗日单元及算法ꎬ来实现围岩大

变形时动力响应的准确模拟ꎻ空气与炸药区域采用

拉格朗日￣欧拉单元ꎬ来充分模拟气体流动与爆炸传

播过程ꎮ 此外ꎬ不同介质之间的耦合采用多物质算

法来保证围岩与爆破之间的相互作用ꎬ从而考虑岩

石与爆炸间的相互作用ꎮ
２. ２　 模型参数的确定

ＨＪＣ(Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ)动力损伤本构模

型通过引入损伤参数来描述围岩微裂纹的产生、发
展以及聚合对围岩强度的影响[１０]ꎬ故 ＨＪＣ 本构模型

能够描述围岩从弹性到破坏阶段的完整力学行为ꎮ
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图 ３　 三维隧道爆破模型(单位: ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

相比 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型等传统的本构模型ꎬＨＪＣ 本

构模型还可以准确预测围岩在高应变率冲击载荷下

的裂隙演化规律与破坏模式ꎮ 采用 ＨＪＣ 本构模型

对围岩爆破质量进行数值分析的有效性与准确性已

经获得验证[１１￣１４]ꎮ 为此ꎬ采用 ＨＪＣ 本构模型[１５] 来

描述隧道围岩的力学响应机制ꎮ
ＨＪＣ 本构模型的力学参数主要包括强度参数、

损伤参数、硬化参数以及失效应变等ꎬ这些参数分别

控制围岩的初始强度、硬化行为、裂纹演变对强度的

影响及最终破坏的应变[１６]ꎮ 结合现场测试结果与

经验参考值ꎬ最终确定了适合本工程的 ＨＪＣ 本构模

型力学参数ꎬ见表 ２ꎮ 这些参数能够全面地反映工

程中围岩的抗压与抗拉性能、裂纹演化特性以及大

变形下的硬化行为等ꎬ从而进一步保证了数值模拟

的准确性ꎮ
炸药选择高强爆炸模型ꎮ 该模型主要通过炸药

密度、爆速以及爆压等参数来控制炸药的爆炸特性ꎮ

选择与工程现场相同的乳化炸药ꎬ药卷直径为 ３２
ｍｍꎬ密度为 １ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ爆速为 ３ ２００ ｍ / ｓꎬ采用

ＪＷＬ(Ｊｏｎｅｓ￣Ｗｉｌｋｉｎｓ￣Ｌｅｅ)状态方程来描述爆炸过程

中压力与体积之间的转换关系ꎮ 炸药材料参数如表

３ 所示ꎮ
爆破冲击波在空气区域以声速传播的形式进

行ꎮ 在声速传播过程中ꎬ冲击波会对岩石区域产生

动态加载ꎬ进而破坏岩石ꎮ 此外ꎬ空气区域中气体流

动的自由表面效应也会直接影响爆破冲击波在空气

中的膨胀传播模式ꎮ 因此ꎬ空气区域中气动力学性

质的准确模拟对数值模拟结果影响显著ꎮ 为此ꎬ参
考相关文献[１７]ꎬ采用空气密度为１. ２９ ｋｇ / ｍ３ 的理

想气体模型ꎬ空气材料参数见表 ４ꎮ 表 ４ 中:Ｃ０ 为声

速传播特性参数ꎻＣ１ ~ Ｃ６ 为非线性压力￣体积关系

经验参数ꎻＥ０ 为内能ꎮ
２. ３　 数值模拟方案的确定

采用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面试验设计方法进行爆

表 ２　 ＨＪＣ 本构模型参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＪＣ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

密度 ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

剪切模量
Ｇ / Ｐａ

归一化
内聚强
度 Ａ

归一化
压力硬
度系数 Ｂ

应变率
系数 Ｃ

压力硬化
系数 Ｎ

准静态抗
压强度
ＦＣ / Ｐａ

准静态最大
拉伸强度

Ｔ / Ｐａ

参考应
变率
ε０ / ｓ － １

压碎塑性
应变
εｆ / ｍｉｎ

归一化最
大强度
Ｓｍａｘ

２. ６ １２. ５ × １０９ ０. ５５ １. ２３ ０. ００１ ８６ ０. ７９ １. ５４ × １０８ ６. ３ × １０６ １ × １０ － ４ ０. ０１ ５

压碎体
积应力
ｐＣ / Ｐａ

压碎体
积应变
ＵＣ

压实体
积压力
ｐＬ / Ｐａ

压实体
积应变
ＵＬ

损伤
系数
ｄ１

损伤
系数
ｄ２

压力
系数
ｋ１

压力
系数
ｋ２

压力
系数
ｋ３

失效
应变
ＦＳ

５. １ × １０７ ０. ００１ ６２ １. ２ × １０９ ０. ０１２ ０. ０４ １. ０ ０. １２ ０. ２５ ０. ４２ ０. ０１

表 ３　 炸药材料参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
密度 ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ － １)
爆速 Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

气体压强系数
Ａ / ＧＰａ

压强衰减系数
Ｂ / ＧＰａ

气体膨胀性能
参数 Ｒ１

气体膨胀性能
参数 Ｒ２

无量纲热
容比 ω

初始能量
Ｅ０ / ＧＰａ

１ ２００ ３ ２００ ２７６ ０. ２３３ ５. ２５ １. ６ ０. ２８ ８. ５６
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表 ４　 空气材料参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ
Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

０ ０ ０ ０
Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０ / ＧＰａ

０. ４ ０. ４ ０ ０. ０２５

破参数优化的数值模拟方案规划[１８]ꎮ 首先ꎬ在每个

因素高、中、低 ３ 个水平进行设计试验ꎻ然后ꎬ系统考

察各因素水平组合下的响应情况ꎮ 数值模拟最小抵

抗线、周边眼间距与辅助眼间距 ３ 个因素ꎬ主要进行

敏感性分析ꎬ各个因素各设置 ４ 个水平ꎬ构建了 １６
组数值模拟方案ꎬ见表 ５ꎮ

表 ５　 数值模拟方案

Ｔａｂ. ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｃｍ

方案 最小抵抗线 周边眼间距 辅助眼间距

１＃ ６５ ４５ １００
２＃ ６５ ５５ ９０
３＃ ７５ ５０ １０５
４＃ ７０ ４０ １０５
５＃ ７０ ４５ １００
６＃ ７５ ５０ ９０
７＃ ６５ ４０ １０５
８＃ ６０ ５５ ９５
９＃ ７０ ４５ ９０
１０＃ ７５ ４０ ９５
１１＃ ６０ ５０ ９０
１２＃ ６５ ４５ ９５
１３＃ ７５ ４０ １００
１４＃ ７０ ５５ ９５
１５＃ ６０ ５０ １０５
１６＃ ６０ ５５ １００

２. ４　 数值模拟结果分析

２. ４. １　 爆破动态围岩损伤

　 　 爆破后ꎬ隧道围岩损伤的动态演化过程可以较

好地反映围岩破坏范围的时域演变规律ꎮ 方案 ６＃

的爆破过程如图 ４ 所示ꎮ 随着爆破时间的推移ꎬ围
岩损伤经历了起始破碎期、破碎扩展期、破坏生成期

和爆破覆盖期ꎮ 在起始破碎期ꎬ如图 ４ ( ａ) ３００ μｓ
时ꎬ掏槽眼爆破产生的冲击波与高温、高压气体迅速

破碎周边岩石ꎬ并初步形成损伤度较高的破碎区域ꎻ
在破碎扩展期ꎬ如图 ４(ｂ)６００ μｓ 时ꎬ炮孔间的围岩

区域已经基本破碎贯通ꎬ高损伤区逐渐向外扩展ꎻ在
破坏生成期ꎬ如图 ４(ｃ)９００ μｓ 时ꎬ外围炮孔爆破产

生的振动压力进一步导致岩石裂纹的扩展ꎬ破坏了

岩石完整性ꎬ从而形成了较大的破坏区ꎻ在爆破覆盖

期ꎬ如图 ４(ｄ)１ ２００ μｓ 时ꎬ破坏区域不断增大ꎬ进而

覆盖了整个预定的爆破区域ꎮ 这一过程为围岩在爆

破载荷下的连续动态破坏过程ꎬ可为预测和控制岩

石爆破破坏范围提供参考ꎮ
２. ４. ２　 爆破效果对比

选择 ８ 组代表性的数值模拟结果进行分析ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 对比 ８ 组数据可知:

１)最小抵抗线远离爆破中心时ꎬ隧道轮廓的超

挖区域呈减少趋势ꎮ 当最小抵抗线从 ６５ ｃｍ 增加到

７０ ｃｍꎬ超挖区域由最初轮廓的 ５０％减少到约 ３０％ ꎮ
当最小抵抗线达到 ７５ ｃｍ 时ꎬ爆破区域的岩石破碎

不充分ꎬ产生欠挖现象ꎮ 主要原因是最小抵抗线间

距过大ꎬ会导致岩石遭受爆破冲击过弱而引起欠挖ꎮ
２)周边眼间距增大ꎬ超挖区域由最初轮廓的

６０％减小到约３０％ ꎮ 当周边眼间距从 ４５ ｃｍ 增加到

５０ ｃｍ 时ꎬ有助于减少超挖现象ꎮ 当周边眼间距达

到 ５５ ｃｍ 时ꎬ因为应力波叠加后无法形成贯通裂缝ꎬ
导致爆破作用区域范围内的岩石无法完全破碎ꎬ最
终造成欠挖现象ꎻ由于周边眼间距过大ꎬ各周边眼产

生的应力波在岩石中传播时难以有效叠加ꎬ形成足

够大的应力场ꎬ从而无法在预期作用范围内形成贯

通裂缝ꎬ导致部分岩石无法完全开裂破碎ꎬ最终出现

欠挖的情况ꎮ
　 　 ３)辅助眼间距增大时ꎬ因爆破加载覆盖面的减

少ꎬ超挖程度相应降低ꎮ当辅助眼间距从 ９０ ｃｍ 增

　 　 　
图 ４　 围岩损伤云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｒｏｃｋ
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图 ５　 各方案下的爆破效果

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｇｒａｍ

加到 １００ ｃｍ 时ꎬ超挖区域从轮廓的 ２５％ 略微减小

到约 ２０％ ꎮ 当辅助眼间距超过 １００ ｃｍ 后ꎬ临近辅

助眼之间的爆破破坏效应无法实现有效叠加和贯

通ꎬ会导致岩石剥离不畅ꎬ造成隧道轮廓线出现不连

续、分段式的超挖或欠挖缺陷ꎮ
　 　 对比分析发现ꎬ相比原爆破方案(方案 １＃)ꎬ方
案 ６＃爆破后的岩石破碎更为均匀ꎬ隧道开挖轮廓线

与设计断面吻合度较高ꎻ同时ꎬ也没有出现原爆破方

案中的超挖现象ꎻ在保证岩石有效破碎的前提下ꎬ还
实现了爆破范围与强度的有效控制ꎮ
２. ４. ３　 围岩主拉应力

为了进一步评估不同爆破参数对围岩损伤的影

响ꎬ提取上述 ８ 种方案中设计轮廓线拱顶附近元素

的峰值主拉应力ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 可知ꎬ通过增加

最小抵抗线的长度、周边眼间距和辅助眼间距ꎬ设计

轮廓线附近元素的峰值主拉应力逐渐减小ꎮ 这表

明ꎬ调整这些参数ꎬ可以有效地减少围岩的损伤程

度ꎮ 例如ꎬ当小抵抗线从 ６５ ｃｍ 增加到 ７０ ｃｍ 时ꎬ围

　 　
图 ６　 各方案的拉应力变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｇｒａｍ

岩峰值主拉应力从 １１ ＭＰａ 降低到 ８ ＭＰａꎻ当周边眼

间距从 ４５ ｃｍ 增加到 ５５ ｃｍ 时ꎬ围岩峰值主拉应力

从 １５ ＭＰａ 降低到 １０ ＭＰａꎻ当辅助眼间距从 ９０ ｃｍ
增加到 １０５ ｃｍ 时ꎬ围岩峰值主拉应力从 ８ ＭＰａ 降低

到 ６ ＭＰａꎮ 综上分析ꎬ方案 ６＃ 中最小抵抗线为 ７５
ｃｍ、辅助孔间距 ９０ ｃｍ 以及周边孔间距 ５０ ｃｍ 时ꎬ围
岩的损伤相对最小ꎮ
２. ４. ４　 围岩线性超挖

８ 组数值模拟方案爆破后的平均线性超、欠挖

情况如图 ７ 所示ꎮ 可知ꎬ当最小抵抗线距离从 ６０
ｃｍ 增加到 ７５ ｃｍ 时ꎬ平均线性超挖从 １１ ｃｍ 降低到

４ ｃｍꎬ减少了约 ６３. ６％ ꎻ当周边眼间距从 ４０ ｃｍ 增加

到 ５５ ｃｍ 时ꎬ平均线性超挖从 １８ ｃｍ 降低到 ４ ｃｍꎬ减
少了约 ７７. ８％ ꎻ当辅助眼间距从 ９０ ｃｍ 增加到 １０５
ｃｍ 时ꎬ平均线性超挖只从 ５ ｃｍ 降低到 ４ ｃｍꎬ仅减少

约２０ . ０％ ꎮ３个变量对平均线性超挖的影响由大

到小为:周边眼间距、最小抵抗线距离、辅助眼间距ꎮ
根据平均线性超挖控制指标ꎬ方案６＃的最小ꎬ为 ８

　 　
图 ７　 各方案平均线性超、欠挖

Ｆｉｇ. ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅａｒ ｏｖｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ
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ｃｍꎬ满足工程规范要求[１９]ꎮ 因此ꎬ后续施工过程中

推荐采用方案 ６＃的爆破参数ꎬ即周边眼间距 ５０ ｃｍ、
辅助眼间距 ９０ ｃｍ、最小抵抗线 ７５ ｃｍꎬ以期改善爆

破质量ꎮ
　 　 确定方案 ６＃中的参数组合为优化后的爆破参

数ꎮ 为验证所确定爆破参数的优化效果ꎬ进行现场

爆破施工ꎬ并利用三维激光扫描技术评价爆破质量ꎮ

３　 爆破参数优化分析

３. １　 爆破质量优化结果

经过多轮循环爆破施工作业后ꎬ采用三维激光

扫描技术获取隧道掌子面爆破后的点云数据ꎬ结果

如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 可知ꎬ采用优化爆破参数进行

施工后ꎬ隧道掌子面轮廓平整、光滑ꎬ没有出现崩塌

或过度碎石的情况ꎮ 隧道爆破区域控制在工程允许

误差范围内ꎬ最大超挖不超过 １５ ｃｍꎮ 实际开挖与

设计轮廓线基本吻合ꎬ基本实现了爆破施工质量的

有效控制ꎬ避免了大面积超、欠挖现象的发生ꎬ保证

了施工进度ꎮ

　 　
图 ８　 点云数据云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ

３. ２　 爆破质量结果分析

进一步对三维点云数据进行处理ꎬ进而分析不

同断面位置的爆破质量ꎮ 通过纵向间隔 ２ ｍ 来进行

层状切片ꎬ共获得 ４ 个不同轴向距离的二维断面点

云ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 可知ꎬ采用优化的爆破参数施工

后ꎬ掌子面轮廓的平均线性超挖为 ８. ０ ｃｍꎬ与三维

数值模拟结果基本吻合[２０]ꎮ 然而ꎬ在轴距 ２ ｍ 处ꎬ
隧道左侧出现 １０ ｃｍ 的超挖ꎬ右侧出现 １５ ｃｍ 的欠

挖ꎮ 主要原因是右侧为硅质岩ꎬ抗压强度为 ２５
ＭＰａꎻ左侧为砂岩ꎬ抗压强度为 １０ ＭＰａꎬ左、右两侧岩

性和抗压强度不同ꎮ 在轴距 ４ ｍ 处ꎬ左侧顶部局部

区域出现约 ２０ ｃｍ 的超挖ꎬ原因是该区域为粉砂岩ꎬ
抗压强度低ꎬ在爆破载荷作用下容易破碎过度ꎮ在

　
图 ９　 不同轴距位置的爆破断面二维点云切片

Ｆｉｇ. ９　 ２Ｄ ｓｌｉｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｘｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

轴距 ６ ｍ 处ꎬ左侧拱肩局部出现约 １０ ｃｍ 的超挖ꎬ右
侧出现约 ５ ｃｍ 的超挖ꎮ 这是因为左侧为粉砂岩ꎬ右
侧为硅质岩ꎬ左、右两侧岩性不同ꎬ左侧岩石相对较

软ꎬ导致爆破超挖明显ꎻ右侧岩石相对较硬ꎬ导致爆

破效果相对较好ꎮ 在轴距 ８ ｍ 处ꎬ隧道拱顶中心区

域出现约 １６ ｃｍ 的超挖ꎬ这是由于该区域为砂岩ꎬ抗
压强度低ꎬ在爆破作用下破碎过度而产生超挖ꎮ

４　 结论

依托襄荆高铁徐高岭隧道工程ꎬ采用三维数值

模拟方法探究了周边眼间距、辅助眼间距及最小抵

抗线对爆破效果的影响规律ꎬ对原有的爆破设计参

数进行了优化ꎬ并通过三维激光扫描技术对优化参

数后的爆破质量进行了定量评价ꎮ 得出的主要结论

如下:
１)随着周边眼间距与辅助眼间距的逐渐增大ꎬ

爆破范围呈现减小趋势ꎬ平均线性超挖相应减小ꎬ有
助于控制超挖ꎮ 随着最小抵抗线远离爆破中心ꎬ爆
破引起的超挖范围会逐渐减少ꎬ主要原因是距爆心

较近的抵抗线附近的岩石更易遭受过强爆破冲击而

破坏过度ꎮ
２)基于数值模拟结果ꎬ优化得到了适用于工程

应用的工程参数ꎬ即:最小抵抗线为 ７５ ｃｍꎬ辅助眼

间距 ９０ ｃｍꎬ周边眼间距 ５０ ｃｍꎮ 最优爆破参数应用

于现场爆破后ꎬ隧道轮廓线平整ꎬ形成的隧道开挖轮

廓线与设计轮廓线基本吻合ꎬ应用效果良好ꎮ
采用数值模拟计算方法进行了爆破参数的优

化ꎬ实现了爆破质量的有效控制ꎬ可为同类隧道施工

提供参考ꎮ 然而ꎬ隧道光面爆破的效果受到多种因

素的影响ꎬ为了确保爆破效果的最优化ꎬ建议加强对

光面爆破现场的监测工作ꎬ实时并合理地调整爆破

参数ꎮ

􀅰６５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷第 ６ 期



参 考 文 献

[１]　 马伟斌. 铁路山岭隧道钻爆法关键技术发展及展望

[Ｊ]. 铁道学报ꎬ ２０２２ꎬ ４４(３): ６４￣８５.
ＭＡ Ｗ Ｂ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｕｎ￣
ｎｅｌｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２２ꎬ
４４(３): ６４￣８５.

[２]　 谭忠盛ꎬ 吴金刚. 我国隧道钻爆法施工技术回顾与展

望[Ｊ]. 隧道建设(中英文)ꎬ ２０２３ꎬ ４３(６): ８９９￣９２０.
ＴＡＮ Ｚ Ｓꎬ ＷＵ Ｊ Ｇ. Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ].
Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２３ꎬ ４３(６): ８９９￣９２０.

[３]　 陈玉ꎬ 黄国栋ꎬ 马龙浩ꎬ 等. 砂岩隧道全断面光面爆破

一次成形技术研究[Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ ２０２１
(增刊 １): ２８３￣２９０.
ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｄꎬ ＭＡ Ｌ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｆｕｌｌ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｕｎｎｅｌｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ ( Ｓｕｐｐｌ. １): ２８３￣
２９０.

[４]　 周杰. 软岩隧道光面爆破参数设计的数值模拟研究

[Ｊ]. 成都大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１８ꎬ ３７ (４):
４４１￣４４４.
ＺＨＯＵ Ｊ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１８ꎬ ３７
(４): ４４１￣４４４.

[５]　 ＺＯＵ Ｂꎬ ＸＵ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｒｏｃｋ
ｔｕｎｎｅｌｓ [Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ２０２０
(１４): ９８５４３１３.

[６]　 田兴朝ꎬ 陶铁军ꎬ 娄乾星ꎬ 等. 白竹山隧道爆破超挖

原因分析与控制研究[ Ｊ]. 工程爆破ꎬ ２０２２ꎬ ２８(５):
６０￣６６.
ＴＩＡＮ Ｘ Ｃꎬ ＴＡＯ Ｔ Ｊꎬ ＬＯＵ Ｑ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｖｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｚｈｕｓｈａｎ
Ｔｕｎｎｅｌ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ２８
(５): ６０￣６６.

[７]　 ＴＩＡＮ Ｘ Ｃꎬ ＴＡＯ Ｔ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｅ
ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｓ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ
２０２２ꎬ １２(１): ２２３３１.

[８]　 郝广伟ꎬ 张万志ꎬ 李世堂ꎬ 等. 不同循环进尺下水平层

状岩隧道爆破成型研究[ Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ
２０２０ (增刊 １): ３１６￣３２２.
ＨＡＯ Ｇ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｚꎬ ＬＩ Ｓ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｙｃｌｉｃａｌ ｆｏｏｔａｇｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ (Ｓｕｐｐｌ. １):
３１６￣３２２.

[９]　 宿利平ꎬ 洪政ꎬ 谷桂丽ꎬ 等. 隧道掘进水封光面爆破

装药结构的优化试验研究[ Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０２３ꎬ ５２
(５): ４４￣４９.
ＳＵ Ｌ Ｐꎬ ＨＯＮＧ Ｚꎬ ＧＵ Ｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｅｄ
ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ５２(５): ４４￣４９.

[１０] 方秦ꎬ 孔祥振ꎬ 吴昊ꎬ 等. 岩石 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣
Ｃｏｏｋ 模型参数的确定方法[Ｊ]. 工程力学ꎬ ２０１４ꎬ ３１
(３): １９７￣２０４.
ＦＡＮＧ Ｑꎬ ＫＯＮＧ Ｘ Ｚꎬ ＷＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｏｆ
Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｒｏｃｋ [ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ３１ (３):
１９７￣２０４.

[１１]　 林琛ꎬ 徐建军ꎬ 杨晋伟ꎬ 等. 基于 ＨＪＣ 模型的钢筋混

凝土侵彻仿真失效准则与参数[ Ｊ]. 探测与控制学

报ꎬ ２０１７ꎬ ３９(２): １００￣１０５.
ＬＩＮ Ｃꎬ ＸＵ Ｊ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅ￣
ｒｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１７ꎬ
３９(２): １００￣１０５.

[１２]　 娄乾星ꎬ 陶铁军ꎬ 田兴朝ꎬ 等. 基于 ＨＪＣ 本构模型的

石灰岩冲击破坏形态数值模拟方法研究[ Ｊ]. 爆破ꎬ
２０２２ꎬ ３９(４): ７１￣７９.
ＬＯＵ Ｑ Ｘꎬ ＴＡＯ Ｔ Ｊꎬ ＴＩＡＮ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＪＣ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ
３９(４): ７１￣７９.

[１３]　 李睿ꎬ 刘磊ꎬ 张志华ꎬ 等. 基于 ＨＪＣ 模型高温后大理

岩 ＳＨＰＢ 实验数值模拟研究[ Ｊ]. 工程爆破ꎬ ２０２２ꎬ
２８(１): ３７￣４４.
ＬＩ Ｒꎬ ＬＩＵ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＳＨＰＢ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ [Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ２８(１): ３７￣４４.

[１４]　 侯飞. ＨＪＣ 模型参数确定及隧道光面爆破炮孔间距

优化[Ｊ]. 价值工程ꎬ ２０２３ꎬ ４２(３４): ８１￣８３.
ＨＯＵ Ｆ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ [Ｊ].
Ｖａｌｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ ４２(３４): ８１￣８３.

[１５]　 秦桂芳ꎬ 曾灿ꎬ 徐间锋ꎬ 等. 基于 ＨＪＣ 损伤本构模型

的灰岩隧道光面爆破数值模拟及工程验证[Ｊ]. 爆破

器材ꎬ ２０２２ꎬ ５１(６): ４５￣５１.
ＱＩＮ Ｇ Ｆꎬ ＺＥＮＧ Ｃꎬ ＸＵ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＪＣ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏ￣

(下转第 ６４ 页)
　

􀅰７５􀅰２０２４ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 避免山岭隧道爆破超挖与欠挖的优化方法及应用　 汪家甫　 　 　 　 　 　 　 　



[１７]　 张研ꎬ 王鹏鹏. 基于 ＲＶＭ 的爆破振动速度预测模型

[Ｊ]. 爆破ꎬ ２０２２ꎬ ３９(１): １６８￣１７４.
ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｐ Ｐ. Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＶＭ [Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ３９
(１): １６８￣１７４.

[１８]　 张研ꎬ 王伟ꎬ 邓雪沁. 基于相关向量机的 ＴＢＭ 掘进

速度预测模型[ Ｊ]. 现代隧道技术ꎬ ２０２０ꎬ ５７(３):
１０８￣１１４.
ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＤＥＮＧ Ｘ Ｑ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ＴＢＭ ａｄｖａｎｃｅ ｒａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ
[ Ｊ]. Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５７ (３):
１０８￣１１４.

[１９]　 陈财森ꎬ 胡海荣ꎬ 程志炜ꎬ 等. 基于 ＢＡ￣ＲＶＭ 算法的

发动机故障诊断技术研究[Ｊ]. 计算机工程与科学ꎬ
２０２３ꎬ ４５(２): ３３２￣３３７.
ＣＨＥＮ Ｃ Ｓꎬ ＨＵ Ｈ Ｒꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｇｉｎｅ ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＡ￣ＲＶＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [Ｊ].
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ４５(２): ３３２￣
３３７.

[２０] 　 ＥＳＦＡＮＤＹＡＲＩ Ｍꎬ ＤＥＬＯＵＥＩ Ａ Ａꎬ ＪＡＬＡＩ Ａ. Ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ＰＳＯ [Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０２３ꎬ １４７:
１０６９８５.

[２１]　 余修武ꎬ 谢晓永ꎬ 梁北孔ꎬ 等. 基于粒子群优化和巷

道分区的深井 ＷＳＮ 定位算法[Ｊ]. 中国安全科学学

报ꎬ ２０１９ꎬ ２９(２): １６６￣１７１.
ＹＵ Ｘ Ｗꎬ ＸＩＥ Ｘ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｂ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅ
ＷＳＮ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ２９(２): １６６￣１７１.

[２２]　 杨维ꎬ 李歧强. 粒子群优化算法综述[Ｊ]. 中国工程

科学ꎬ ２００４ꎬ ６(５): ８７￣９４.
ＹＡＮＧ Ｗꎬ ＬＩ Ｑ Ｑ. Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ ６(５):
８７￣９４.

[２３]　 ＯＫＯＪＩ Ａ Ｉꎬ ＯＫＯＪＩ Ｃ Ｎꎬ ＡＷＡＲＵＮ Ｏ Ｓ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ( ＰＳＯ) ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔ
ＤＢＰｓ ( ｈａｌｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄｓ) [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２３ꎬ
３４４: １４０２３８.

[２４]　 黄晶柱ꎬ 钟依禄ꎬ 黄裘俊ꎬ 等. 基于高斯过程回归矿

山爆破飞石距离预测模型[Ｊ]. 工程爆破ꎬ ２０２３ꎬ ２９
(２): ７３￣７９ꎬ １０８.
ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｚꎬ ＺＨＯＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｌｙｉｎｇｒｏｃｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ [ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ ２９(２): ７３￣７９ꎬ １０８.

􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏􀤏

(上接第 ５７ 页)
　 　 　 ｄｅｌ [Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ５１(６): ４５￣５１.
[１６]　 任亮ꎬ 喻贤明ꎬ 王凯ꎬ 等. 基于 ＨＪＣ 模型的 ＵＨＰＣ 冲

击压缩性能数值研究[Ｊ]. 应用力学学报ꎬ ２０２１ꎬ ３８
(５): １９１０￣１９１８.
ＲＥＮ Ｌꎬ ＹＵ Ｘ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｉｍｐａｃｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＵＨＰＣ ｕｓｉｎｇ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ３８
(５): １９１０￣１９１８.

[１７]　 刘锦ꎬ 李峰辉ꎬ 刘秀秀. 基于 ＨＪＣ 模型的煤岩冲击

损伤特性研究[Ｊ]. 工程爆破ꎬ ２０２１ꎬ ２７(２): ３５￣４２ꎬ
６５.
ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＩ Ｆ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｘ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ].
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２７(２): ３５￣４２ꎬ ６５.

[１８]　 陶连金ꎬ 安林轩ꎬ 安军海ꎬ 等. 响应曲面法优化城市

深埋隧道新意法设计参数[ Ｊ]. 黑龙江科技大学学

报ꎬ ２０１５ꎬ ２５(４): ４２６￣４３０.
ＴＡＯ Ｌ Ｊꎬ ＡＮ Ｌ Ｘꎬ ＡＮ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＡＤＥＣＯ￣ＲＳ ａｐｐｒｏａｃｈ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｄｅｅｐｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２５(４): ４２６￣４３０.

[１９] ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｓꎬ ＷＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｓｅ ｏｆ ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｓｍｏｏｔｈ ｗａｌｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
[Ｊ]. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ １０(８): １２７１.

[２０]　 李瑶ꎬ 禚一ꎬ 吴勇生ꎬ 等. 基于三维激光扫描技术的

超欠挖算法在隧道开挖中的应用[ Ｊ]. 铁道标准设

计ꎬ ２０２１ꎬ ６５(１０): ２００￣２０４.
ＬＩ Ｙꎬ ＺＨＵＯ Ｙꎬ ＷＵ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒ
ｕｎｄｅｒ￣ｃｕｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]. Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０２１ꎬ ６５(１０): ２００￣２０４.

􀅰４６􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷第 ６ 期


