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隧道爆破设计智能系统的组成与结构研究
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  摘要:针对目前隧道掘进爆破设计多以人工设计并辅以CAD绘图而存在设计质量差、速度慢的不足,进
行了爆破设计智能系统的组成和结构研究。按照爆破设计与施工所涉及的参数特点,应用软件工程、人工智

能等方法,确定以知识库、数据库、推理机、人机交互系统和解释机构为隧道爆破设计智能系统的组成部分。

创建了系统管理、参数智能计算、爆破数据、布孔设计、施工设计和施工信息管理等系统功能模块,并给出了爆

破设计数据流程图。实现了掘进掌子面上炮孔的自适应布置。由此研制的智能系统能够完成传统、人工智能

和完全智能3种方法的隧道爆破设计。隧道爆破实例的设计结果表明,采用本设计系统能够自动、准确、快
速、高质量地获得炮孔布置、布孔说明、爆破命令等设计图表。
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1 引 言

  随着我国经济和社会的发展,公路、铁路、城市地铁、水利水电等基础设施建设项目日益增多,隧道

工程建设任务繁重[1-2]。当前,隧道施工主要采用钻爆法、机械开挖法(TBM 机和盾构机)、机械结合钻

爆(预切槽)等3种方法。因机械开挖法受到地质条件的极大限制,而且工程造价高,在我国难以全面推

广应用。预切槽法尚不成熟,应用更少。
隧道开挖爆破技术经过多年的发展,基本上能够满足隧道施工和安全的需要,也是当前隧道施工中

应用最多的一种方法[3-4]。但是,随着施工技术装备水平的提高,隧道施工速度要求越来越快,加上施工

作业队伍组织模式的变化,传统的人工隧道爆破设计方法已不能满足施工需要,开发可靠的隧道爆破设

计智能系统,用计算机进行爆破设计是隧道爆破施工技术的重要发展方向之一[5-9]。然而,现有的隧道

爆破设计系统都是通过CAD软件实现炮孔布置图、起爆网络图、装药结构图、爆破设计说明书的绘制

与打印,掌子面上的炮孔位置尚未完全由计算机进行自适应布置,设计中的人为因素较多[10-11]。
本文中针对山岭隧道掘进爆破设计的要求,应用爆破设计原理、软件工程和人工智能等方法,进行

系统组成、结构设计、系统功能研究,在讨论知识库组成与炮孔自适应布置的推理机制基础上,构建隧道

爆破设计智能系统的结构,并通过实例检验系统设计成果的可靠性与实用性。

2 系统组成

  按照隧道爆破设计原理和方法[12],结合计算机智能系统开发技术[13],确定隧道爆破智能系统由知

识库、数据库、推理机、人机交互系统和解释机构组成。

2.1 知识库

  知识库由知识规则和推理规则组成。这些规则表示事实和判断,即当问题求解出现某种情况需要

识别、判断和决策时应采取的行动。隧道爆破设计智能系统根据爆破专家的理论知识和经验知识以
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及由智能网络学习后获得的爆破知识来完成爆破设计工作,其知识库由5部分组成,如下图所示。

2.2 数据库

  数据库主要由隧道爆破设计与施工所涉及的参数、数据、图表和材料规格等组成,包括用户信息、爆
破设计总体信息、隧道断面参数、爆区地质数据、爆前数据、掏槽孔爆破参数、辅助孔爆破参数、周边孔爆

破参数等。

2.3 推理机

  推理机是利用知识库中的知识,按一定的推理策略求解当前的问题、解释外部输入的事实和数据,
推导出结论并向用户提示等。隧道爆破设计智能系统的任何一项设计工作都通过推理完成。由于隧道

爆破设计智能系统中的设计过程是一种测试—反馈—修正—测试的循环过程,其推理过程既有从原始

数据或条件出发向结论方向的正向推理,也有从假设或结论出发向依据方向进行的逆向推理,即混合推

理过程。
以隧道掌子面上炮孔平面布置为例,系

统调用爆破参数知识库的知识和布孔原则来

确定炮孔的空间位置,使爆破设计参数达到

爆破质量的要求。除掏槽孔外的辅助孔、掘
进孔、周边孔和底板孔的孔位确定的推理过

程如右图所示,该过程包括炮孔布置、炮孔装

药量校核与孔位调整。
根据设计选取的掏槽形式、掏槽孔布置

范围,系统自动确定除掏槽孔外的孔位布置

参考区域和调用孔网参数知识库数据(辅助

孔、掘进孔的孔距和排距以及周边孔、底板孔

的孔距和抵抗线),按照炮孔排距分别由隧道

底部往上至掏槽区下边界确定下部各排掘进

孔的排列线高度、由掏槽区左右边界至隧道

开挖边界确定两侧辅助孔和掘进孔的排列线

位置、由掏槽区上边界至隧道上部开挖边界并参考起拱点高度确定上部各排掘进孔的炮孔排列线位置,
计算各排炮孔的排列线长度及所能布置的炮孔数,再根据孔距均匀地将辅助孔和掘进孔自适应布置在

各条排列线上,逐一确定出各炮孔在掌子面上的位置(坐标)、孔深、钻孔角度等参数。以各拐角处的布

孔为参考点,按照周边孔、底板孔的孔距及与开挖边界的距离自适应均匀布置各炮孔,计算炮孔位置坐

标、孔深和钻孔角度。按照炮孔位置坐标由系统自动绘制掌子面上的炮孔平面布置图。

  由于炸药单耗由专家知识选定,系统认为合理,所以,炮孔装药量校核与孔位调整并行进行。以在

界面中选定的炸药单耗和设计的爆破体积计算得到的单循环爆破所需炸药量为标准,用炮孔布置后各

炮孔的设计装药量总和与其比较,根据二者的差值进行炮孔位置调整。
单循环爆破所需炸药量由下式计算
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Qjh=qSLη (1)
式中:Qjh为一次爆破所需的炸药量,q为由专家知识确定的炸药单耗,S为隧道开挖断面积,L 为炮孔深

度,η为炮孔利用率,η=Lp/L=0.85~0.95,其中Lp 为设计循环进尺。

  定义炮孔装药量总和与单循环爆破所需炸药量的百分误差(装药量误差)

K=∑Qi-Qjh
Qjh ×100% (2)

式中:Qi 为炮孔装药量总和。

  按照装药量误差K 值进行炮孔装药量校核和炮孔位置调整,以使炮孔装药量总和与单循环爆破所

需炸药量尽可能相等,因而装药量校核与孔位调整的并行处理原则如下:
(1)当-10%≤K≤2%时,从尽量降低施工成本、提高掘进速度考虑(尽量减少炮孔量),认为此误

差范围的炮孔布置合理,单孔装药量或孔距均不需调整。
(2)当2%<K≤5%时,炮孔布置合理,孔位不需调整(炮孔数目不变),但单孔装药量稍大,需减少

掘进孔的单孔装药量。按照掘进孔数目计算各炮孔的减小量后确定其装药量。
(3)当K<-10%时,表明设计的装药量过少。此时,应先增加掘进炮孔的单孔装药量,即按照1%

的装药系数增量确定各孔装药量,循环计算装药量误差K,当保证炮孔堵塞长度(最大装药系数)条件

下的K 值能满足-10%≤K≤2%时,结束装药量校核和调整。若仍不满足该条件,则应增加掘进炮孔

数,即适当缩小孔距(排距不变),按照步距为5cm进行循环计算,直至满足-10%≤K≤2%。在按照

减小后的孔距重新布置炮孔时,其单孔药量按调整后的值选取。
(4)当K>5%时,表明设计的装药量过大。此时,应先减少掘进炮孔数,即适当增大炮孔间距(排

距不变),按照步距为5cm进行循环计算孔位和装药量误差K,在孔距增大量不超过原值25%的条件

下K 值能满足-10%≤K≤2%时,结束装药量校核和孔位调整。若仍不满足该条件,则需减小重新布

置后的掘进炮孔的单孔装药量,即按照1%的装药系数减小量确定各孔装药量,循环计算装药量误差

K,直至K 值满足-10%≤K≤2%。
本系统中的施工设计、起爆系统设计和孔位修改等设计内容的实现都采用了与此类似的推理过程。

限于篇幅以及掏槽孔布置的特殊性、复杂性,将另文介绍掏槽孔自适应布置的原理及其实现方法。

2.4 解释机构

  解释机构解释系统本身的推理结果,回答用户的提问,使用户能够了解推理的过程及所运用的知识

和数据。

3 系统结构及其功能模块

  组成隧道爆破设计智能系统的模块除了应有必需的功能外,还应综合考虑安全、实用、质量、用户特

点等多种因素[14-16],本系统在确定其功能时具体考虑到了以下3个方面:
(1)必须保证系统本身的安全性,即对所有爆破设计数据应该有使用权限限制。
(2)必须保证系统能够顺利实现且性能良好,在使用此系统设计时能够保证只要输入爆破区段地质

资料和隧道断面参数即可选取设计参数,自适应布置炮孔并得到现场所需施工图表。
(3)必须具备3种设计功能,即人工选择设计参数设计、智能选择设计参数设计、智能设计。
人工选择设计参数设计是完全按照人工设计方法由设计者选择各个设计参数来进行爆破设计;智

能选择设计参数设计是系统根据爆区地质条件、钻孔基本数据和隧道断面参数以及期望达到的爆破效

果,利用已进行过智能学习的神经网络模型先计算出各设计参数,然后再进行爆破设计。无论采用系统

的哪种设计功能进行爆破设计,所有炮孔的位置都由计算机自动搜索确定。
按照隧道爆破设计所涉及的工作内容和相关设计参数与数据特征,以及系统管理和施工信息管理

的内容,本文中提出的隧道爆破设计智能系统模块由系统管理、爆破数据、布孔设计、施工设计和施工信

息管理等5部分组成,如下图所示。

754 第5期          张继春等:隧道爆破设计智能系统的组成与结构研究



任何计算机系统要完成一定的任务,各个模块

之间的数据及信息都必须有一定的流动方向[17],右
图给出了隧道掘进爆破设计所涉及的相关数据在设

计过程中的数据流图。
隧道爆破设计是在已知地质条件基础上先选择

爆破设计参数,然后进行布孔设计和施工设计。所

以,在成功登录进入系统后,数据经流过程如下:
(1)打开或新建一个爆破设计;
(2)进入爆区地质和爆前数据模块,在爆区地质

模块中输入或修改地质数据,在爆前数据模块中选

取爆破设计参数;
(3)进行布孔设计及修改,打印输出已完成布孔

设计的炮孔平面图、布孔设计说明书;
(4)根据设计结果进行现场炮孔布置并结合现

场情况调整孔位,进行局部修改;

(5)施工设计,打印输出已完成施工设计的炮孔平面图、装药结构图、起爆系统图、炮孔剖视图和设

计说明书、爆破命令书等;
(6)现场施工并根据钻凿炮孔的结果再进行孔位局部调整和爆破参数修改;
(7)施工信息管理,可以得到或查询爆破所必需的图表,并可进行管理、打印、在线监测、统计分析。

4 隧道爆破设计实例

  以VisualC++为系统研制平台[11-12],选用 MFCODBC作为开发技术[13-14],创建了隧道爆破设计智

能系统ZXTBS(ZXtunnelblastingsystem)。在此以某工程为例,采用本设计系统进行相关的爆破设

计和参数计算,检验系统的可靠性。实例隧道为马蹄型断面,其底宽6m,高7m,隧道断面轮廓线由4
个控制点确定。属Ⅲ级围岩,主要以白云质灰岩为主,普氏系数f=8~10,节理裂隙发育程度中等,整
体稳固性较好,地下水量小。

应用智能系统进行隧道掘进爆破设计时,首先输入爆区地质数据,再输入隧道断面参数和选择输入

854 爆  炸  与  冲  击               第27卷 



掏槽方法,以及完成自动或人工选取孔网参数、炸药单耗等操作,即可由布孔设计模块进行炮孔自适应

布置,并在需要时进行炮孔的局部调整。设计完成的布孔图和施工炮孔平面布置图既能实时在屏幕上

显示,又能随时保存在系统的数据库中以待调用和打印,系统同时计算并以表格形式保存和显示相应的

爆破参数。图1是由系统设计给出的施工阶段炮孔平面图,其爆破设计参数列于表1中。

表1 隧道实例的爆破设计参数

Table1Parametersofblastingdesignfortunnelexample

炮孔深度

/m

单耗

/(kg/m3)
掏槽超深

/m

掏槽

类型

周边孔

爆破

类型

间距

/m

孔药量

/kg

辅助孔

间距

/m

排距

/m

孔药量

/kg

掘进孔

间距

/m

排距

/m

孔药量

/kg

2.50 1.15 0.25 桶形 光面 0.50 0.50 0.60 0.50 1.10 0.80 0.70 1.20

图1 施工阶段的炮孔布置图

Fig.1Blast-holearrangementforconstruction

从图1可看出,由系统设计完成的施工炮孔布

置图已标出了各炮孔的主要孔网参数和起爆顺序,
完全可以用于现场施工作业。完整的隧道爆破设计

主要包括布孔设计、装药结构设计、起爆系统设计以

及炮孔位置坐标计算和爆破参数计算,这些工作全

部由爆破设计系统自动完成,设计者只需要在设计

过程中按照界面提示选择输入或键入少量的数据,
因此通常只需要几分钟的时间就能完成一个设计。

5 结 语

  本文中所确定的隧道爆破设计智能系统的组成

与结构是合理、可行的,提出的推理机制能达到自适

应布置炮孔目的,创建的系统管理、布孔设计、施工

设计、参数智能计算、爆破数据和施工信息管理等功

能模块能够满足系统功能需要。以 VisualC++ 作

为开发平台,研制的智能系统能够完成传统、人工智

能和完全智能3种方法的隧道爆破设计,自动、准确、快速、高质量地获得自适应炮孔布置、布孔说明、爆
破命令等设计图表。通过工程实例的设计可知,系统能够克服目前隧道掘进爆破设计以人工设计并辅

以CAD绘图而存在设计质量差、速度慢的不足,设计结果可靠、实用。
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Oncompositionandstructureofintelligentsystemfor
tunnelblastingdesign

ZHANGJi-chun1*,XIAOQing-hua1,XIAZhen-rong2
(1.SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,Sichuan,China;

2.TechnicalDepartment,ChinaRailwayWujuGroupCo,Guiyang550003,Guizhou,China)

Abstract:Aimingattheshortagesonquantityandspeedexistedinthetunnelblastingdesignnow
mainlycompletedbytheartificialmethodandtheCAD,thecompositionandstructureofintelligent
systemfortunnelblastingdesignwasstudied.Accordingtothecharacteristicsoftunnelingblasting
designandconstructionmanagement,thecompositionofintelligentsystemfortunnelblastingdesign
wasdeterminedbyadoptingthemethodsofbothsoftwareengineeringandartificialintelligence,

whichconsistsofknowledgebase,database,reasoningmachine,human-computerinteractionsys-
tem,explanationorganization.Thefunctionmodulesincludingthesystem management,intelligent
calculationofparameter,blastingdata,primarydesign,constructiondesignandconstructioninfor-
mationmanagementwereestablished,andthedataflowingchartoftunnelblastingdesignwasput
forward.Theself-adaptingarrangementoftheblastholesontunnelfaceisrealized.Thesystempro-
videsthreekindsofdesignmethod,suchastraditional,artificialintelligentandcompleteintelligent
designs.Designresultsoftheexampleoftunnelblastingshowthattheblastingdesignsystemcanob-
tainthehigh-qualitydesigndiagramsaccuratelyandquicklywhichincludetheblast-holearrangement,

themanualofarrangingblastholesandtheblastingorder,etc.
Keywords:mechanicsofexplosion;intelligentsystem;blastingdesign;tunnelengineering;composi-
tionandstructure
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