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花岗岩地质隧道超欠挖控制技术

费东宇，孙亮亮，查秋雨
（中交一航局第五工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决花岗岩地质隧道超欠挖对施工安全、质量和成本的影响，以蕲春—太湖高速公路卢家塆隧道为工程

背景，针对不同围岩分级条件，开展了光面爆破工艺参数优化研究。采用现场试验与正交试验法相结合的方式，对

影响隧道超欠挖的关键因素进行系统分析和优化。结果表明，通过合理调整爆破参数，隧道超挖量减少约 5 cm，有
效控制隧道超欠挖，同时显著降低了初期支护混凝土的超耗，节约了施工成本，提高了施工效率。研究还提出不同

围岩条件下的最优爆破参数建议值，为类似花岗岩地质隧道工程提供了科学依据。
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1 工程概况

1.1 项目背景

蕲春—太湖高速公路卢家塆隧道位于湖北省

黄冈市蕲春县张榜镇马踏石村的低山山区，为双

向四车道高速公路隧道。隧道采取分离式形式，

其中左洞起止桩号 ZK61+485—ZK62+034，总长
549 m；右洞起止桩号 YK61+468—YK61+975，总
长 507 m。隧址区属结构剥蚀侵蚀低山-丘陵区，
地形起落较大，植物发育茂盛。通过工程地质调

绘、钻探、物探、原位测试及室内试验等勘察手

段总体分析，隧址区出露、揭露地层主要是花岗

岩残积土、燕山期花岗岩。隧道右洞围岩等级及

围岩质量指标值（BQ）如表 1所示。

1.2 工程技术难点

随着岩体的风化作用，岩体的物理特性发生

了很大的改变，特别是 V类岩体更容易发生崩解
和坍塌，给工程建设带来了极大的困难。但是，

隧洞在跨越各种类型的岩体中，由于爆破参数的

一致性与适用性，使得超欠挖的防治更加困难。

同时，受地形起伏大、围岩条件复杂等因素的制

约，为减小超欠挖对围岩的不利作用，需要在设

计时兼顾围岩的协调配合，保证隧洞的稳定[1]。同

时，由于花岗岩自身的高强度特性，对其进行超

欠挖管理将会对建设费用及生产效益产生直接的

影响：超挖会导致围岩稳定性减弱，增加初期支

护和衬砌混凝土的施工量，造成原材料浪费并增

加工程造价。欠挖需要额外进行机械凿岩或二次

爆破，不仅降低施工效率，还可能对围岩造成二

次扰动，进一步影响隧道安全性和施工进度。

2 超欠挖分析

2.1 超欠挖定义

将隧道的设计挖掘轮廓线作为基准线，实际

开挖的断面在基准线以外的部分定义为超挖，在

基准线以内的部分定义为欠挖。

2.2 超欠挖危害

超欠挖在隧道施工中对安全、质量、工期和

成本均产生重要影响。超挖容易引发围岩变形过

大，导致局部区域应力异常集中，从而威胁隧道

结构的稳定性。欠挖可能因支护与衬砌未达到设

计要求而产生隐患。工期方面，欠挖需要额外进

行机械开挖或爆破修复，会扰乱施工节奏，延长

建设时间。成本上，超挖增加了混凝土材料的投

入，欠挖因修复操作导致效率下降和资源浪费。

因此，对超欠挖精准控制不仅是保障隧道施工安

全的基础，也是提升施工效益的重要途径。

2.3 超欠挖主要原因

2.3.1 装药集中度

装药集中度是指在每一孔的长度上所装药的

平均值。装药量过大时，爆破能量集中，易破坏

起讫桩号 长度/m 岩性 BQ 围岩级别

YK61+468 YK61+500 32 全—中风化花岗岩 245 吁

YK61+500 YK61+590 90 中风化花岗岩 275 郁

YK61+590 YK61+640 50 破碎花岗岩 245 吁

YK61+640 YK61+680 40 中风化花岗岩 275 郁

YK61+680 YK61+870 190 中风化花岗岩 360 芋

YK61+870 YK61+930 60 中风化花岗岩 275 郁

YK61+930 YK61+975 45 全—中风化花岗岩 245 吁

表 1 隧道右洞围岩 BQ值

9— —



2025年 9月华北交通工程

设计断面，引起围岩过大垮落，形成超挖现象。

相反，如果炸药浓度过低，则会导致爆破能量不

足，无法彻底破坏设计断面的围岩，从而产生欠

挖现象。另外，不同级别的围岩对装药浓度的敏

感度也存在差异。如吁类围岩力学性能差，易因
装药浓度过大而发生超挖；芋类围岩对装药浓度
要求较高，但需加大装药量才能保证爆破效果[2]。

2.3.2 周边眼间距

布置于掌子面四周靠近岩壁的炮眼称之为周

边眼，对形成断面形状起到根本作用。因为周边

孔的间距布置合理与否直接与光面爆破效果相关。

周边孔间距可根据爆破施工的经验方法估测，但

出于科研工作的严谨性，根据断裂力学、豪柔公

式等理论分析方法对周边孔间距进行了大量的计

算和研究。

2.3.3 周边眼最小抵抗线

隧道爆破中的周边眼抵抗线，即周边孔药包

中心到最近的一排辅助孔的垂直距离。最小抵抗

线直接决定了光面爆破时周边岩石是否完全掉落

直接关系到爆破结果。如果周边眼最小抵抗线过

小则围岩容易发生超挖；过大则围岩不能爆破充

分会出现欠挖情况。

2.3.4 施工管理因素影响

1）施工工艺的熟练度
工程技术水平的高低将直接影响到工程实施

中所需的各项参数的精度。如果不能严格按设计

要求进行凿岩、装药，就可能造成与设计要求的

偏差。钻孔深度不够、孔距布置不当、炸药用量

过大会导致井内的能量分配出现不正常现象，从

而增大了超欠挖的可能性。尤其是对于 V类岩体
这样的特殊情况，更是要求建设者具有更高的技

术水平[3]。为此，必须强化规范的操作规程，并进

行专业的技术指导，以确保工程的高品质。

2）机械设备的精度
钻孔机的精度直接关系到爆破参数的实施效

果。高精度制孔设备可以保证孔径、孔深的精度，

保证爆破能量的合理分配。但在实际应用中，由

于设备性能老化、操作人员缺乏经验等，经常会

出现定位误差偏大的问题。如钻孔位置偏离设计，

会引起周边孔间距及最小抗力的偏离，进而影响

开挖断面的完整性。另外，由于设备精度不高，

在破碎围岩中可能会加剧局部坍塌的风险。

3）现场监测的完善程度

本项目将 3D激光扫描与高精度观测相结合，
实现对隧洞施工过程的精确监控，有效控制超欠

挖问题。3D激光扫描可实现采集掘进表面的 3D
形貌信息，并与设计剖面进行比较，可快速判定

超挖和欠挖位置，并可用于指导施工队进行爆破

参数的合理设置和优化。同时，与基于地质雷达

的非破坏性检测方法相融合，实现对岩体内部损

伤及可能的异常检测，为评价岩体的稳定及支护

效能奠定理论基础。两者结合，既提高施工精度，

又大幅减小开挖量，实现超挖量控制在 5 cm 以
下，节约了大量的混凝土和建设费用，有效地保

证了隧道的质量与经济效益[4]。

4）管理协调与信息化水平
施工管理的协调、信息化程度是影响超欠

挖控制的重要因素。复杂地质条件下，施工环节

不合理衔接易导致钻爆信息不对称，造成施工参

数难以落实。由于没有在施工过程中建立统一的

信息管理平台，不能对爆破数据进行动态更新和

分析，从而制约了施工精度的提高[5]。本项目建立

统一的爆破资料档案，对各类资料进行分类存档，

定期进行分析总结。专人负责数据的审核和更新，

保证数据准确及时。通过信息化方法，实现数据

与管理平台的共享，便于有关部门实时查询。

5）施工环境的动态适应性
由于隧道建设过程中存在着复杂多变的地质

环境，如突然发生的地质灾害，给工程建设带来

了严峻的挑战。在工程建设过程中，若不具备良

好的应变能力，很容易造成工程技术与爆破参数

的调整，造成超欠挖现象的出现。

3 隧道超欠挖优化措施及结果

在编制施工计划时，根据 JTG/T 3660—2020
《公路隧道施工技术规范》要求，在兼顾保留沉降

及施工误差的前提下，根据各类型岩体的特性，

提出了对应的爆破工艺参数。在测试期，超挖量

被限制在 150 mm以内，保证工程顺利进行。在
此基础上，利用正交试验法，选取某一因素，调

节其它因素，通过比较研究，得到最佳的工艺参

数。利用 Minitab进行有限元数值模拟，实现了对
盾构法开挖过程中各工序的合理设计，保证了隧

洞开挖过程中的超欠挖量控制。

根据施工现场试验爆破数据进行分析，通过

正交试验法（见表 2）进行爆破试验，确定不同围
岩等级最优的爆破参数。
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通过以上试验分析得出了在不同围岩等级下

的最优爆破参数，见表 3。

表 3给出了在各种围岩分级条件下，优化出
的最佳爆破参数范围，以反映定向优选的结果。

从装药集中度上看，所有的岩体分级都在国家规

定的中、低级别，芋级岩体 0.3~0.32 kg/m，IV级
岩体 0.2~0.24 kg/m，V级岩体 0.07~0.11 kg/m。研究
结果显示，在岩体强度下降时，可通过减小炸药

用量来减小爆炸能量过大的危险和对周围环境的

干扰，达到有效抑制超欠挖的目的。无论是外围

眼间距还是周边眼最小抵抗线都有细微的变化。

其中，芋级围岩的最大周边眼间距为 575~625
mm，周边眼最小抵抗线为 775~825 mm，较符合
设计要求，保证了爆破连续性与精度；而对于较

弱级别（如 V级），为了减小二次干扰，对其进行
了较为保守的参数调节。

4 优化后成果

根据正交试验的结果，通过将装药集中度调

至 0.3~0.32 kg/m、周边眼间距设置为 575~625

mm、周边眼最小抵抗线调节至 775~825 mm，成
功实现隧道超挖量减少 5 cm。超挖减少后，隧道
每 10 m节约混凝土 57 m3，1 016 m暗洞累计减少
了 5 791.2 m3 的 C25 混凝土消耗，节约成本约
579.1 万元。同时缩短湿喷台车作业时间 193 h。
通过参数优化调整，既节省材料及工期，又有效

降低围岩扰动，提高施工安全与总体效率。

5 结语

本文以蕲春—太湖高速公路卢家塆隧道为工

程背景，采用工程地质勘察和正交实验相结合的

方法，系统研究并优化影响超欠挖的关键参数。

采用理论分析和数值模拟相结合的方法，从理论

上分析了影响隧道超挖的主要因素，即装药集中

度、周边眼间距和周边眼最小抵抗线等因素，通

过对各参数的合理优化，可有效降低隧道超挖（5
cm左右），显著减少初支混凝土用量和施工成本，
提高施工效率。研究成果可为类似花岗岩地质条

件下的隧道施工提供科学依据，对提高施工质量、

节省资源、缩短工期有重要意义。

然而，上述结论均是基于单个工程的试验数

据，其对不同地质条件的适用性有待进一步验证。

此外，目前已有的研究多集中在爆破参数优化方

面，没有充分考虑施工装备、爆破材料等多方面

的综合影响。进一步的研究需要结合实际工程资

料对参数化模型进行验证。在此基础上，探索将

智能监测技术与先进爆破材料设计方法相结合，

实现对隧道施工全过程的精细控制，提高复杂地

质条件下施工安全。
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表 2 芋级围岩超欠挖的正交分析表

序号
装药集中度/
（kg·m-1）

周边眼间距/
mm

周边眼最小
抵抗线/mm

超欠挖量/
mm

1 0.30 575 725 220

2 0.30 625 775 145

3 0.30 675 825 122

4 0.32 575 775 212

5 0.32 625 825 145

6 0.32 675 725 172

7 0.34 575 825 165

8 0.34 625 725 225

9 0.34 675 775 178

表 3 不同围岩等级下的最优爆破参数

围岩等级

装药集中度/
（kg·m-1）

周边眼间距/mm 周边眼最小
抵抗线/mm

规范取值
范围

建议取值
范围

规范取
值范围

建议取
值范围

规范取
值范围

建议取
值范围

芋级围岩 0.30~0.35 0.30~0.32 550~700 575~625 700~850 775~825

郁级围岩 0.20~0.30 0.20~0.24 450~600 525~575 600~750 675~725

吁级围岩 0.07~0.15 0.07~0.11 300~500 400~450 400~600 500~550
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