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隧道爆破效果的预测、评估与改进研究进展
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摘 要： 隧道爆破效果的精准预测、评估与改进是地下工程安全高效施工的核心课题。随着数值模拟技术、智能

算法与新材料技术的深度融合，隧道爆破效果预测正朝着精细化与智能化方向显著发展，在爆破块度分布、振动峰

值控制及围岩损伤范围评估等关键指标的预测精度上取得重要提升。精准的预测、评估与改进对于优化爆破设

计、提高施工质量、保障工程安全及控制成本具有根本性意义。研究聚焦炮孔残孔率、超欠挖控制、轮廓平整度与

爆破进尺等核心评价指标，系统梳理了国内外隧道爆破效果预测、评估与改进技术的最新研究进展。深入分析了

数值模拟方法及人工智能预测技术在爆破参数优化中的科学指导价值。通过对比不同预测模型的性能特点与适

用条件，并结合典型工程案例，阐明了爆破参数调整与效果改进之间的内在映射规律，实证了关键参数优化对爆破

质量提升的显著作用。在此基础上，提出了面向智能爆破的关键技术发展方向，为提升复杂地质与施工环境下的

爆破控制水平提供路径指引。
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Abstract： The precise prediction, evaluation, and improvement of tunnel blasting effects represent the core topic 
of safe and efficient construction in underground engineering. With the deep integration of numerical simulation 
technology, intelligent algorithms, and new material technologies, the prediction of tunnel blasting effects has been 
significantly developing toward refinement and intelligence. Important improvements have been achieved in the 
prediction accuracy of key indicators, such as blasting fragment size distribution, peak vibration control, and 
surrounding rock damage range assessment. Precise prediction, evaluation, and improvement are of fundamental 
significance for optimizing blasting design, improving construction quality, ensuring project safety, and controlling 
costs. The study focused on core evaluation indicators, including blasthole residual hole rate, overbreak and 
underbreak control, profile flatness, and blasting advance. It systematically reviewed the latest research progress on 
prediction, evaluation, and improvement technologies for tunnel blasting effects at home and abroad. The scientific 
guiding value of numerical simulation methods and artificial intelligence prediction technologies in blasting 
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parameter optimization was deeply analyzed. By comparing the performance characteristics and applicable 
conditions of different prediction models and combining with typical engineering cases, the internal mapping rules 
between blasting parameter adjustment and effect improvement were clarified. The significant effect of key 
parameter optimization on the improvement of blasting quality was verified. On this basis, the key technical 
development directions for intelligent blasting were put forward, providing path guidance for improving the blasting 
control level under complex geological and construction environments.
Key words： tunnel blasting;  effect prediction;  parameter improvement;  numerical simulation;  artificial 
intelligence

0　引言

爆破技术作为地下工程建设的核心手段，广泛

应用于交通、水利、能源等领域。其效果直接影响施

工效率、成本控制及工程安全，尤其在复杂地质条件

或邻近敏感结构（如历史建筑、既有隧道）时，爆破产

生的振动、超欠挖、围岩损伤等问题可能引发连锁

风险。

早期研究多聚焦单一爆破参数对局部效果的影

响，如装药量与振动强度的关系、炮孔间距对破碎块

度的作用等，难以揭示多因素交互作用下的爆破机

制。21世纪以来，随着岩石动力学、计算力学与智

能算法的发展，隧道爆破研究逐步从经验试错转向

“预测-评估-改进”的系统化技术体系。其中，数值

模拟通过构建岩石爆破细观力学模型实现过程可视

化预测；模糊综合评价、神经网络等方法为多指标评

估提供量化工具；响应面法参数优化、微差爆破及装

药结构改进等技术，则推动爆破技术向精细化、智能

化发展［1］。近年来，随着“交通强国”与“绿色低碳”

战略的推进，隧道工程向深部、长距离、高精度方向

发展，工程质量、施工安全及环境保护等方面的标准

持续提高，对爆破效果的精准评估也显得尤为关键。

炮孔残孔率作为光面爆破核心指标，其数值直接反

映爆破对围岩的扰动程度［2］；超欠挖情况直接关联

着工程成本投入以及结构的稳定性［3］；隧道轮廓平

整度影响衬砌施工的质量优劣与作业效率；岩面完

整性则对结构的长期安全起着决定性作用；合理的

爆破块度分布有助于提高出渣作业效率；而有效控

制爆破振动效应是保障周边环境及既有结构安全的

核心要点［4］。
尽管在隧道爆破的工程实践中积累了丰富经

验，但现有研究在这些评价指标的理论体系、量化标

准及实际应用方面仍存在不足［5］。部分指标的测量

方法缺乏统一规范，导致不同研究和工程案例的结

果难以比较；各指标之间的相互关系尚未得到深入

解析，难以形成系统的综合评价体系。

本文聚焦隧道爆破效果的预测、评估与改进技

术体系，通过系统分析炮孔残孔率、超欠挖量、轮廓

平整度及爆破进尺等关键评价指标，综述了国内外

研究进展，深入分析了数值模拟法与人工智能方法

的预测性能及适用场景。通过对比不同预测模型，

并结合凤凰山隧道、青岛地铁 6号线、勐省隧道等典

型工程案例，系统阐述了爆破参数调整对爆破效果

的显著提升作用，揭示了参数优化与效果改进的映

射关系。研究结果为复杂地质条件下的隧道爆破参

数优化与质量控制提供了理论基础和实践参考。

1　隧道爆破效果评估

随着我国交通基础设施建设的快速发展，隧道

工程逐渐向深部、复杂地质和城市密集区延伸，对

爆破效果的控制提出了更高要求［6］。隧道爆破效

果预测与炮孔残孔率［7］、超欠挖［8-9］、隧道轮廓平整

度［10］、爆破进尺［11-12］等指标密切相关。

1.1　炮孔残孔率

李彬峰［7］分析了炮孔残孔率与爆破参数的关

系，提出了类似经验公式，并指出岩石强度越高、孔

间距越小，炮孔残孔率越高。较低的炮孔残孔率表

明爆破能量利用充分、岩石破碎效果良好，且炮孔

周边损伤较小，有利于出渣、支护等后续工序。张

金泉和陈士海［13］通过现场试验验证，装药过量会导

致残孔率下降，并指出孔间距和孔径对残孔率的关

键影响。反之，较高的残孔率可能反映爆破参数不

合理、炸药性能不足或施工工艺缺陷，需针对性优化

爆破方案。

经验公式：

η = 1 - Dcr

D0
(1 + α σt

σc
) , （1）

式中：η为炮孔残孔率；Dcr为临界损伤值；D0为直径；
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σc为岩石抗压强度；σt为岩石抗拉强度；α为装药结

构系数。

1.2　超欠挖

在计算方法上，韦征等［8］对超欠挖计算进行分

类，借助三维激光扫描技术建立方量计算模型，实现

精准评估。影响因素方面，围岩地质条件、钻孔精

度、爆破技术等均对超欠挖有显著影响。通过改进

钻孔精度、优化爆破参数（如采用周边眼聚能装药结

构）可有效控制超挖。技术应用上，隧道爆破、预裂

爆破等技术备受重视，同时结合爆破参数优化与数

值模拟，提升控制精度。监测手段上，利用 3D断面

扫描仪等先进设备实时反馈爆破效果，指导施工调

整。此外，超挖成本控制、连拱隧道超挖特点及预测

方法对比等研究不断深入，推动隧道爆破技术向精

准化、智能化发展，有力降低超欠挖对施工安全、质

量及成本的负面影响，促进隧道工程高效优质建设。

现场超挖情况如图1所示。

经验公式：

U = a + b × QL + c × S
W  , （2）

式中：U为超欠挖值，cm；Q为总装药量，kg；L为炮孔

总长度，m；S为周边眼间距，cm；W为最小抵抗线，cm；

a、b、c为经验常数，与地质条件、爆破器材等有关。

1.3　隧道轮廓平整度

隧道轮廓平整度是评价隧道开挖质量的重要指

标，反映了开挖轮廓面的规则性和光滑程度，直接影

响支护结构的受力性能和隧道的长期稳定性。该指

标主要受三类因素影响：爆破参数（如周边眼间距、

装药量等）、围岩特性（如岩体强度、节理发育程度

等）以及施工工艺（如钻孔精度、爆破技术等）。检测

方法有：

1）直接测量法：采用全站仪、断面尺等工具进行

人工测量，操作简单但效率较低，适用于局部检测或

设备受限的情况。

2）激光断面仪法［14］：基于激光扫描技术，可快速

获取隧道断面数据，精度高、自动化程度高，适用于

大断面隧道的系统检测。

3）摄影测量法［15］：通过图像处理技术重建隧道

三维轮廓，检测速度快、覆盖范围广，但对光照条件

和图像质量要求较高。

从检测效率来看，摄影测量法>激光断面仪法>
直接测量法；从适用性来看，直接测量法适用于临时

检测或精度要求不高的场合，而激光断面仪法综合

性能最优，其示意图如图2所示。为提高隧道爆破轮

廓的平整度，工程中常结合地质条件动态调整爆破参

数，以减少超欠挖，确保开挖质量满足设计要求。

经验公式：

S =K E1.5

q0.8  , （3）
式中：S为平整度；K为岩体系数，硬岩取 0.8~1.2，软
岩取1.5~2.0；E为周边眼间距；q为装药线密度。

1.4　爆破进尺

隧道爆破进尺的优化控制是确保施工效率与安

全的关键环节，其核心在于建立地质条件-爆破参

数-施工工艺的协同匹配机制。根据围岩特性差异，

工程实践表明硬岩（如花岗岩）适宜采用 3~5 m较大

进尺，而软岩（如黄土）需控制在 1~2 m范围，节理发

育区域更应缩短至 1 m以下以确保稳定。在参数优

化方面，采用空槽掏槽技术可提升临空面质量，配合

数码雷管精确控制起爆时序（1~4 ms精度），能显著

降低振动 30%以上。施工工艺上，钻孔精度需严格

控制在±2°以内，并应用激光断面仪实时监测爆破效

果，实现“监测-反馈-调整”的闭环控制［16-19］。
若在硬岩和长进尺掘进条件下，掏槽孔孔间延

期时间较长，相邻炮孔应力波叠加破碎效果被削

弱，无法完全破碎设计进尺内岩石，底部炮孔残尺

如图3所示。

普式公式：

L = f × d2 , （4）
式中：L为爆破进尺，m；f为岩石坚固性系数；d为炮

孔直径，mm。

图1　现场超挖情况

Fig.1　On-site overbreak conditions

图2　三维激光扫描坐标系统

Fig.2　3D laser scanning coordinate system
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该公式适用于中硬以下岩石（f < 8，对应Ⅳ级及

以下围岩，如砂岩、泥岩等），且地质条件相对简单、

岩体完整性较好的隧道工程。在硬岩（f ≥ 8）或复杂

地质条件（如破碎带、岩溶区）下，预测误差较大，可

能达 20%以上，且无法反映不同围岩等级对进尺的

限制。

海姆公式：

L =K × V3  , （5）
式中：L为爆破进尺，m；K为与岩石性质、炸药性能

等有关的系数，一般取0.8~1.2；V为单孔装药量，kg。
该公式引入单孔装药量参数，适用于硬岩

（f ≥ 8，对应Ⅲ级及以上围岩，如花岗岩、玄武岩）及

中硬岩隧道，尤其在装药量可控、炸药性能稳定的工

程场景中应用更广泛。

1.5　其他评价指标

1）质点峰值振动速度（PPV）指爆破产生的地震

波作用于介质时，质点在振动过程中达到的最大运

动速度。PPV是衡量爆破振动对周边环境影响的核

心指标，直接关系到工程安全。根据《爆破安全规

程》（GB 6722—2014）［20］：

V =K ( Q3

r ) α , （6）
式中：V为爆破振动波传播介质的质点峰值振动速

度，mm/s；α和K均为场地条件系数；r为爆源距，m；

Q为爆破单响最大炸药质量，kg。
2）爆破飞石最远距离指爆破过程中，被破碎的

岩石块体在爆炸冲击力作用下飞出的最远距离。其

是评估爆破安全防护效果的关键指标，直接影响施

工人员、设备及周边设施的安全。尤其是在城区隧

道、邻近道路的隧道施工中，飞石控制是安全管理的

重点。

3）炮眼利用率指实际爆破进尺与炮孔设计深度

的比值，通常以百分比表示，直接反映爆破参数与地

质条件的匹配度及施工效率。理想情况下炮眼利用

率应≥90%，利用率过低会导致施工循环时间延长、

成本增加。

计算公式为：

η = LaLd × 100% , （7）
式中：η为炮眼利用率；La为实际爆破进尺；Ld为炮

孔设计深度。

1.6　隧道爆破效果评估指标

为更系统地明确各评估指标的应用场景与性能

差异，对炮孔残孔率、超欠挖量、轮廓平整度、爆破进

尺 4项核心指标的适用范围、优势与劣势进行总结

归纳，具体如表1所示。

图3　底部炮孔残尺

Fig.3　Bottom blasthole residual length

表1　隧道爆破效果核心指标对比表

Tab.1　Horizontal comparison of core evaluation indicators for tunnel blasting effects
评估指标

炮孔残孔率

超欠挖量

轮廓平整度

爆破进尺

适用范围

以光面爆破
为核心开挖
工艺的隧道

所有钻爆法
施工隧道，尤
其对成本敏
感的工程

对支护结构
受力、长期稳
定性要求严
格的隧道

对施工效率
要求高的长

大隧道

优势

1.直接反映爆破对围岩的扰动程度；2.测量方法相对简单；3.能快速评估光面爆破质量和参数合理性

1.直接关联工程成本（超挖需额外喷射混凝土、
欠挖需二次开挖）；2.可通过高端设备和技术实现精准量化；3.能直观反映爆破设计与施工的整体偏差

1.直接影响支护结构的受力均匀性，
与隧道长期稳定性密切相关；2.可实现自动化检测，数据连续性好；3.能综合反映爆破参数、钻孔精度、围岩特性的协同影响

1.直接关联施工进度，是衡量施工效率的核心指标；2.计算参数易获取，可通过经验公式或智能模型快速预测；3.能直观反映爆破参数与地质条件的匹配度，
为参数优化提供直接依据

劣势

1.对非光面爆破隧道适用性差；2.受施工人员测量主观性影响；3.无法全面反映隧道轮廓整体质量，仅聚焦炮
孔周边局部区域

1.测量结果受隧道断面位置影响；2.人工测量误差大，高精度设备成本高；3.仅反映轮廓外观偏差，无法单独体现爆破对
围岩内部损伤的影响

1.检测数据处理复杂，对技术人员要求高；2.受环境因素影响，检测手段易出现数据失真；3.指标量化标准尚未完全统一，不同工程可能
采用不同偏差阈值判定平整度等级

1.受地质条件影响大，同一隧道不同区段可能
进尺差异显著，预测难度大；2.传统经验公式（如普式公式、海姆公式）未全

面考虑多因素耦合影响，复杂地质下
预测精度有限
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2　隧道爆破效果预测

2.1　数值模拟法

传统爆破效果预测主要依赖经验公式与现场试

验，如广泛应用的萨道夫斯基公式，通过回归分析建

立质点峰值振动速度（PPV）与爆心距（R）、装药量

（Q）的量化关系。但这类方法难以考虑地质条件、

装药结构、起爆时序等多因素耦合影响，且需大量现

场监测数据，无法在工程前期有效预测。随着计算

机技术发展，数值模拟方法成为研究隧道爆破效果的

有力工具，可实现爆破过程的可视化再现和参数化

分析［21-24］。
Dynain法是一种在有限元分析中用于传递初始

应力场的技术，尤其在显式动力学软件（如 LS-
DYNA）中广泛应用于多阶段复杂工况的连续模拟。

在隧道爆破效果预测中，Dynain法通过精确传递前

序地质构造或施工过程产生的初始应力场，为爆破

模拟提供真实的初始力学状态，从而提升爆破参数

优化、围岩损伤预测及动力响应分析的准确性。钱

海敏等［25］的研究表明，在分析单侧隧道爆炸对平行

双线隧道衬砌的动力响应时，采用Dynain文件法成

功实现了上覆 30 m围岩的初始地应力平衡，为后续

爆炸荷载作用下的衬砌损伤演化规律提供了高精度

数值模拟基础。宋战平等［26］通过 Dynain 法获取的

初始应力数据，结合海洋捕食者算法（MPA）优化

SVM参数，可构建高精度的爆破效果预测模型，实现

振动控制与损伤评估的协同优化。结合智能算法

（如 MPA-SVM）和实时监测技术，可进一步推动爆

破设计从经验驱动向数据驱动的转型。

自适应网格技术通过动态调整网格密度和分

布，显著提升了数值模拟的精度与效率，尤其在处理

复杂地质条件、动态应力传播及多物理场耦合问题

中表现突出。隧道爆破常需分阶段模拟开挖、支护

与爆破过程。自适应网格技术通过动态插入或移除

网格节点，支持从岩心尺度到现场尺度的多阶段模

拟。在爆破振动监测中，基于插值误差分析和数据

压缩的自适应网格方法，通过动态压缩非关键区域

网格，将计算资源集中于近爆源区域。该方法在预

测质点振动速度时，较传统均匀网格减少 30%的计

算时间，同时保持频谱分析精度［27］。自适应网格技

术在隧道爆破效果预测中展现出显著优势，通过动

态捕捉关键力学行为、优化计算资源分配及支持多

学科数据融合，为复杂地质条件下的爆破设计提供

了高效工具。

代理模型（SM）是一种通过替代复杂物理模型

（如有限元仿真）的简化模型，利用机器学习（ML）算
法拟合输入参数与输出结果之间的关系，从而降低

计算成本并加速预测过程。在隧道爆破效果预测

中，SM与ML的结合应用，显著提升了预测精度与计

算效率，成为复杂地质条件与动态施工环境下优化

爆破设计的重要工具。在基坑开挖变形预测领域，

Liu等［28］提出的两阶段代理建模策略通过克里金模

型显著提升了预测精度。这一方法通过参数化有限

元模型和拉丁超立方抽样构建代理模型，有效支持

了城市地下空间的数字孪生管理。在机器学习优化

方面，Wu 等［29］提出了一种基于随机森林递归特征

消除和贝叶斯优化自然梯度提升算法（RF-RFE-
BO-NGBoost）的混合预测框架，用于预测邻近基坑

施工引起的隧道变形。该模型的决定系数（R²）达到

0.914~0.935，均方根误差（RMSE）控制在 0.104~
0.364之间，显著提升了预测精度。

完全重启动技术是近年来隧道爆破数值模拟领

域涌现出的一项具有创新性和实用价值的技术。该

方法通过分阶段模拟爆破过程，解决了传统方法难

以处理多孔毫秒延期爆破的难题。刘冬等［30］利用

LS-DYNA的完全重启动功能，分步模拟隧道断面分

段爆破开挖，通过动态调整炸药位置与起爆时序，并

优化了毫秒延期时间，显著降低了超挖风险。王先

义等［31］采用 LM-BPNN 算法，以爆心距、药量为输

入，通过完全重启动分阶段生成训练数据集，预测振

速的精度较传统经验公式提升 15%。姚池等［32］采用

改进的刚体弹簧方法（RBSM）对软硬互层岩石的压

缩破坏过程进行数值模拟，发现不同围压下岩层倾

角显著影响破坏模式：0°~30°以张拉破坏为主，45°~
75°表现为剪切破坏，而 90°则发生劈裂破坏，且抗压

强度呈现先增后减的各向异性特征。隧道爆破数值

模拟改进方法比较如表2所示

2.2　人工智能方法

传统预测方法多基于经验公式与统计回归，难

以解析岩体-炸药-结构的多维非线性耦合关系。

随着智能算法在爆破参数优化、块度预测及损伤评

估等场景的深入应用。在隧道爆破效果预测中，数

值模拟方法相比人工智能方法存在显著不足，计算

效率与实时性不足、参数敏感性与简化假设限制精

度、自适应与泛化能力较弱、依赖人工经验、专业知

识门槛与不确定性处理局限。但两类方法呈现互补
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融合趋势：数值模拟可为AI生成训练数据，而AI通
过物理约束神经网络反向优化模拟参数。

根据机器学习与深度学习在隧道爆破预测领域

的研究进展，支持向量回归（SVR）［33］通过输入爆心

距、炸药单耗等参数，可预测爆破块度及超欠挖量，

结合模糊综合评价或布谷鸟搜索算法（CS）优化模

型，能提升残孔率预测精度；随机森林（RF）［34］在孔

距、装药量等关键参数识别及振动控制、超欠挖优化

中，性能显著优于传统经验公式；梯度提升树

（GBDT）［35］在爆破振动预测中，PSO-XGBoost模型通

过优化输入参数，间接控制超欠挖，平均相对误差显

著低于传统方法；卷积神经网络（CNN）［36］通过图像

驱动的特征挖掘，为炮孔残孔率预测提供了高精度、

自动化的解决方案，尤其在复杂地质条件下的适应

性远超传统经验公式；长短期记忆网络（LSTM）［37］结
合时序数据，预测轮廓平整度的动态变化趋势；深度

信念网络（DBN）［38］通过多层限制玻尔兹曼机（RBM）

堆叠，从装药量、岩体特性等复杂数据中自动提取高

阶特征，克服传统方法依赖人工经验的问题；BP神

经网络［39］在立井爆破中，以循环进尺为输出指标，输

入包括钻孔参数和岩石特性，实现进尺预测与设计

优化。这些方法虽然取得一定成效，但受限于浅层

网络结构，对复杂爆破过程的表征能力仍然有限。

SVR［33］被广泛用于预测爆破块度分布，通过核

函数处理非线性特征，预测精度较传统方法提高

15%~20%。SVR 如图 4所示。SVR 通过核函数（如

高斯核、多项式核）映射高维空间处理非线性特征，

显著提升爆破块度分布预测精度。SVR早期研究聚

焦于隧道光面爆破，选取炮眼密集系数、最小抵抗

线、光爆孔线装药量、炮孔深度及岩石单轴抗压强度

5个参数作为输入，输出半眼率和超欠挖量［33］。崔

峰等［40］针对原地爆破浸出采矿问题，融合灰色关联

分析与 SVR，筛选出岩体裂隙密度、炸药爆速等关键

因子作为输入，预测平均块度的相对误差控制在 5%
以内，较单一SVR模型精度提升8%。熊伟丽和徐保

国［41］在云南滇中引水工程中采用 PSO 优化的 SVR
模型，以炸药单耗、岩体波阻抗等 7个参数为输入，

爆破块度预测误差较传统Rosin-Rammler模型降低

18.7%。喻晓峰等［42］采用 RBF 核构建 SVR 模型，结

合现场爆破参数（孔距、装药量、岩体强度等）预测

块度分布，结果显示预测大块率（>50 cm）的均方根

误差（RMSE）较传统能量模型降低 18%，但 SVR 对

参数敏感，需结合群智能算法实现超参数自适应

调整。

RF算法［34］因其特征选择优势，在隧道爆破效果

的预测、评估与改进中表现出色，能自动识别孔距、

装药量等关键参数的重要性。RF通过基尼系数自

动筛选关键参数，在复杂地质场景中表现出鲁棒性。

田宝华等［43］在成昆铁路复线隧道项目中，RF模型分

析发现孔距与装药结构（特征权重分别为 0.32、
0.28）对爆破效果影响最大，其超挖量预测误差较多

元回归模型降低 35%。但RF易忽略参数间交互作

用，需结合SHAP值进行可解释性分析。

GBDT 通过残差迭代提升模型拟合能力，在超

挖量预测中表现突出。张西良［44］基于GBDT构建的

飞石预测模型，输入参数包括装药结构、堵塞质量、

地形条件等，通过特征重要性分析筛选关键影响因

素，实现对飞石距离的高精度预测。在地铁隧道围

岩稳定性预测研究中，XGBoost改进的GBDT模型因

其高效的特征选择能力和非线性拟合优势，在岩体

节理参数影响分析中展现出显著性能提升。根据文

献［45］的研究，节理密度对岩体强度的弱化作用最

为显著（敏感性系数达 0.82），而 XGBoost 模型通过

图4　支持向量回归示意图

Fig.4　Schematic diagram of support vector regression

支持向量机

e

e

e

ξ

ξ

ξ

表2　隧道爆破数值模拟改进方法比较

Tab.2　Comparison of improved methods for tunnel blasting numerical simulation
方法类型

Dynain法

自适应网格技术

代理模型与机器学习

完全重启动技术

核心特点

基于应力初始化，操作简便

动态优化计算资源

快速预测，适合工程应用

支持新增单元和几何变化，灵活性高

适用场景

应力累积分析

裂纹扩展、局部大变形

参数优化、实时反馈

多阶段爆破、循环掘进

局限性

无法处理新增材料

需要高效的网格生成算法

依赖训练数据质量

文件修改复杂，计算资源需求大
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引入节理倾角均值、密度及尺寸分布等关键特征，可

有效量化其对围岩稳定性的影响［45］。但其计算复杂

度高，需通过LightGBM等框架加速训练过程。

CNN［36］被用于分析爆破后岩面图像，自动识别

炮孔残孔率和裂缝分布，准确率达 90%以上。郭良

银等［46］结合CT扫描数据构建三维体素化爆破损伤

模型，采用 3D-ResUNet网络实现裂隙扩展路径的三

维重建（IoU=0.81）。该网络通过跳跃连接保留多尺

度空间信息，并引入空洞卷积扩大感受野，显著提升

深部微裂隙的检测能力。马瑞平等［47］将爆破后岩

块图像输入 CNN 提取纹理特征，结合装药密度、孔

距等结构化数据，构建端到端预测模型，发现合格

块度（30~100 cm）占比从68%提升至82%，破碎机效

率提高 15%。Hu等［48］提出 FEM-CNN耦合框架，将

三维有限元模拟的应力场数据与CT扫描图像融合

输入 3D-CNN，预测爆破损伤区分布，在花岗闪长岩

实验中，损伤体积预测误差小于 10%。其中，三维

CNN可实现对爆破损伤区的立体化评估。

LSTM［37］通过门控机制捕捉爆破振动时序特征，

在复杂地质条件下铁路隧道的智能预测领域，双向

LSTM 模型已被验证为处理时序数据的有效方法。

戴胜华等［49］通过该模型融合多源监测数据（包括毫

秒级时序信号和传感器数据），结合注意力机制优

化特征权重，可实现相关系数超过 0.95的状态预测

精度。CNN-LSTM总体架构如图 5所示。进一步引

入Attention机制后，关键时段（起爆后 0~50 ms）预测

精度提升12%。

DBN［38］通过分层预训练融合多源异构数据。施

龙等［50］在隧道护壁控制爆破中，基于DBN的模型通

过输入掏槽眼、周边眼装药量等参数，直接预测振动

速度并反向优化爆破参数，有效降低围岩损伤，提升

自稳能力。张建斌等［51］在厦门翔安海底隧道工程中

构建 DBN-GRU 混合模型 ，同步处理地质参数

（RQD、GSI）、爆破设计（装药直径、堵塞长度）和监测

数据（振动加速度计读数），端到端预测超挖量的平

均绝对误差（MAE）仅4.7 cm。

深度神经网络在隧道爆破预测中展现出强大的

非线性映射能力。BP神经网络［39］通过误差反向传

播算法，建立了爆破参数与超挖量之间的非线性关

系，预测误差可控制在 12%以内。针对BP网络易陷

入局部最优的问题，陶挺等［52］在BP神经网络中通过

输入孔深、孔数、孔距、最大齐爆药量、总药量和爆源

距等参数，预测爆破振动速度，并与仅考虑最大齐爆

药量和爆源距作为输入量的BP神经网络和萨道夫

斯基公式预测结果以及现场监测结果进行了比较，

较传统方法提高 27% 以上。李攀云等［53］采用麻雀

搜索算法（SSA）优化BP神经网络的权值与阈值，能

够有效解决传统模型易陷入局部最优的问题，其预

测爆破振动峰值速度（PPV）的平均相对误差较未优

化模型降低60%以上，收敛速度提升40%，优化后的

SSA-BP模型如图 6所示。崔红艳等［54］采用树结构

Parzen估计器（TPE）优化 BP网络超参数，以最大段

药量、炮孔深度等参数为输入，构建隐含层含 31个
神经元的TPE-BP模型。

2.3　不同预测方法的性能比较

目前，存在多种预测隧道爆破效果的方法，每种

方法都有其独特的优势、局限以及适用场景。数值

模拟法与人工智能方法在隧道爆破效果预测中各有

侧重，其核心特性对比如表 3所示。数值模拟法支

撑机理分析与参数优化，人工智能方法实现高精度

图5　CNN⁃LSTM总体架构

Fig.5　Overall architecture of CNN-LSTM
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动态控制。未来发展趋势聚焦多方法融合（如数值

模拟验证→AI动态修正）、数字孪生集成（地质-爆
破-监测数据闭环）及轻量化AI模型开发边缘计算

设备实时优化）。如数字孪生平台三维地质模型与

实时监测数据，动态修正爆破参数，实现超欠挖在线

控制；生成对抗网络（GAN）可增强小样本学习能力，

提升复杂地质适应性。通过技术创新与跨学科融

合，隧道爆破技术将迈向精准化、智能化，为隧道、矿

山等工程的高效安全施工提供核心支撑。

3　隧道爆破效果改进

近年来，人工智能预测与评估方法为爆破效果

优化提供新路径，但如何将预测成果转化为工程改

进措施，仍需系统性研究。从结构设计、参数动态优

化、施工工艺智能化三大维度，可探索爆破效果的

综合提升策略。典型工程隧道爆破效果改进实例

如表 4所示，涵盖水电站引水隧洞、铁路公路隧道、

地铁车站、矿山巷道等类型，涉及Ⅲ~Ⅴ级围岩及多

种岩性。

合理减小周边眼间距（如实例 1、2、5、6），可显

著降低炮孔残孔率、降低超挖量，使开挖轮廓更规

整，该规律在各类围岩中均有体现；优化装药结构

（如不耦合装药、水袋间隔装药，实例 2、5），调整线

装药密度（实例 6），可降低炸药对围岩的扰动，减少

超挖，同时保证爆破能量有效破碎岩石，提高炮孔利

用率与爆破效率；采用复式双楔形等优化掏槽方式

（如实例 4、7），合理安排周边眼与崩落眼间距及起

爆顺序（如实例 4、7），有助于改善巷道成型质量，提

高围岩稳定性，减少岩石破碎块度不均匀等问题；

同时调整多个参数（如周边眼间距、抵抗线、装药量

等，如实例 6），能从多方面协同作用，大幅提升隧道

爆破效果，使炮孔利用率、超挖控制、施工效率等评

价指标得到显著改善。

总体而言，根据不同工程地质条件和施工要求，

针对性调整隧道爆破设计参数，是实现良好爆破效

果、保障工程质量与安全、提高施工效率的重要

途径。

4　结语

未来隧道爆破技术的发展需聚焦预测精度提

升、评估体系完善与改进策略智能化三大方向：

1）预测技术的多源融合与实时化

当前数值模拟与人工智能虽呈互补趋势，但尚

未形成协同机制。未来需深度融合物理模型与数据

驱动方法：构建数值模拟生成训练数据→AI模型实

时修正的闭环系统，如通过数字孪生集成三维地质

模型与爆破监测数据，动态优化装药参数与起爆时

序；开发轻量化 AI 模型（如压缩 CNN、边缘计算算

法），结合GAN增强小样本学习能力，实现复杂地质

下爆破振动与损伤的秒级在线预测。

2）评估指标的系统化与动态耦合

现有评价指标（炮孔残孔率、超欠挖等）尚未建

立量化关联体系：需构建多指标权重动态分配模型，

结合模糊综合评价与机器学习（如 SHAP 值解析指

标交互作用），形成地质条件自适应的评估标准；推

广智能检测设备（三维激光扫描、图像识别CNN）的
工程应用，实现爆破效果多维度数据的自动采集与

图6　SSA-BP 神经网络流程图

Fig.6　Flowchart of SSA-BP neural network

否

读取数据，确定输入输出

划分训练集与测试集，
并进行归一化处理

确定BP神经网络
的拓扑结构

初始化BP神经网络
的权值和阈值

获取最优的权值和阈值参数

神经网络训练

误差是否满足要求

是

输出泄漏位置预测值

BP
初始化种群，迭代次数，
捕食者和加入者比例

计算适应度值，并排序

计算和更新捕食者、
加入者、警戒者位置

计算适应度并更新麻雀位置

是否满足结束条件
否

是

SSA

表3　隧道爆破效果预测方法特性对比表

Tab.3　Characteristics of tunnel blasting effect prediction methods
预测方法

数值模拟法

人工智能方法

优点

能详细模拟爆破过程，
考虑多种因素影响

能处理复杂非线性关系，
预测精度较高

缺点

计算量大，对模型参数和
计算条件要求高

对数据质量和数量要求高，
模型解释性差

适用场景

复杂地质条件和重要工程的
爆破方案设计与效果预测

具有大量数据积累的工程，
对预测精度要求高的项目
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关联分析，解决测量标准不统一问题。

3）改进策略的智能反馈与工艺创新

基于工程实例（表 3）的参数优化经验需向普适

性智能决策转型：建立爆破参数-效果映射知识库，

结合强化学习算法动态生成改进方案（如根据岩性

变化自动调整周边眼间距与装药结构）；创新爆破工

艺与材料应用，例如开发地质响应型装药结构（可变

能量输出的智能炸药）、推广水压爆破与电子雷管精

准控振技术，在硬岩进尺提升（>5 m）与敏感区振动

控制（降幅>70%）方面实现突破。

参考文献：

［1］ 马杲宇，汪波，何川，等 . 基于大样本数值模拟与机器学

习算法的机械化钻爆法隧道智能设计［J］. 应用基础与
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表4　典型工程隧道爆破参数调整及效果提升实例表

Tab.4　Examples of typical engineering tunnel blasting parameter adjustment and effect improvement
实例编号

实例1

实例2

实例3

实例4

实例5

实例6

实例7

实例8

实例9

实例10

试验场地

渝黔客运
专线某
隧道［55］

凤凰山
隧道［56］

珠海板障
山隧道［57］

大断面岩
巷（永城煤

电）［58］

寨山隧道
（Ⅲ级
硬岩）［59］

硬梁包
水电站
顶拱［60］

卧龙湖煤矿
南一底板轨

道巷［61］

大瑶山
隧道［62］

厦门翔安
海底隧道［51］

成昆铁路
复线隧道［43］

地质条件

Ⅳ类全新统粉
质黏土，裂隙

发育

Ⅳ级围岩（软
岩、破碎结构）

Ⅴ级围岩，
岩石较破碎；
裂隙发育；

城区敏感环境

坚硬砂岩
（f=6~8）

Ⅲ级硬岩（完
整块状结构）

较完整Ⅲ类
围岩

岩性以灰色粉
砂岩为主，呈
中厚层状

复杂地层（灰
岩、泥质灰岩）

风化花岗岩，
富水地层

水平缓倾岩
层，节理发育

改进参数

选用2号岩石乳化炸药；降低炸药单
耗（从0.83 kg/m³降至0.67 kg/m³）；

调整掏槽方式为斜眼掏槽；
周边眼采用间隔装药，减小排距

孔底集中装药超挖严重，
间隔装药可降低损伤；周边眼间距

0.60 m→0.50 m；外插角过大
（原>5°）加剧超挖，控制在2°内

掏槽眼延期时间优化（4 ms）+
新型炮孔堵塞装置

复式双楔形混合掏槽，优化周边眼与
崩落眼间距、最小抵抗线及装药量

周边眼间距减小；水袋间隔装药；单
孔装药量降低

周边孔间距由50 cm→45 cm；抵抗线
由65 cm→55~60 cm；线装药密度由

150 g/m→120~135 g/m
优化掏槽方式（复式双楔形）；调整掏

槽眼直径与周边眼直径装药量

PVC半管连续不耦合装药；
优化起爆顺序

采用DBN-GRU模型优化堵塞长度
（1.2 m→1.5 m）、起爆时差

（50 ms→75 ms）
采用RF算法优化孔距

（1.2 m→1.0 m）、
装药量（3.5 kg→2.8 kg）

研究方法

FLAC3D模拟
参数，BP神经
网络预测效果

LS-DYNA模拟
超挖，RF算法
选关键参数

自适应网格模
拟应力波，

PSO-XGBoost
预测振速

ANSYS/LS-
DYNA模拟破
岩，SVR预测
破坏深度

FLAC3D模拟
能量缓冲，

CNN识别残孔

完全重启动模
拟开挖，LSTM
预测平整度

RFPA2D模拟
破碎，DBN预
测炮眼利用率

克里金模型选
参数，BP神经
网络评多指标

FEM-CNN模
拟超挖风险，
DBN-GRU预
测超挖量

自适应网格模
拟岩层破碎，RF
预测超挖误差

爆破效果评价参数

炮孔利用率由80%→90%；
最大质点振动速度降低71%；

爆破飞石最远距离减少50%以上

平均线性超挖从30~50 cm降至
10~30 cm，喷射砼用量从每延米

11 m³降至8.1 m³，超耗系数从
254%降至188%

最大爆破振速降至1.26 cm/s；减振
效率达52.45%；噪声降低31.65%

巷道成型改善；围岩破坏深度减少
40%；装岩效率提升25%

全断面轮廓光滑；炮孔利用率>
90%；超挖量控制在规范内

炮孔利用率>90%；平均径向超挖
值符合规范

炮眼利用率超过90%，平均单进提
高达29%，光爆效果显著改善

爆破成本降低15%；
超挖量减少至8 cm

超挖量预测MAE降至4.7 cm，
围岩稳定性提升22%

超挖量预测误差较多元回归模型
降低35%，围岩完整性提高20%

效果提
升率/%

+25

+26

+52

+30

+35

+30

+29

+20

+25

+28
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