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摘要： 为解决隧道拱脚周边孔爆破难成形以致超挖和掌子面底部欠挖问题，研究了马蹄形隧道拱脚周边孔爆破

围岩的损伤特征。依托方山隧道，建立了拱脚周边孔的三维数值模型，模拟了拱脚处围岩的损伤情况，分析了爆破效

果与自由面形状、装药量以及空孔偏转角的映射关系，并通过现场试验进行了验证。结果表明：自由面形状显著影响

围岩的损伤范围和炸药的能量利用率，相较于平直自由面，凹形自由面的损伤范围小，岩石的夹制作用更大，炸药爆破

难以有效破碎围岩，能量利用率仅为 78%；爆破效果随着装药量的增加呈先增大后减小的趋势，当拱脚周边孔的线装

药密度为 0.624 kg/m时，爆破效果最佳；此外，通过布设空孔和调整空孔偏转角，可以改善拱脚周边孔的爆破效果。采

用优化后的爆破参数，拱脚处最大线性超挖量降低了 53.1%，隧道轮廓成型平整。
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Abstract:  To address the issues of over-excavation at the tunnel arch foot due to the difficulty of forming the perimeter hole

blasting and under-excavation at the tunnel face bottom, the damage characteristics of surrounding rock caused by perimeter

hole blasting at the arch foot of a horseshoe-shaped tunnel were studied through a combination of theoretical calculations and

numerical simulations. On the theoretical level, an in-depth analysis of the stress distribution and crack radius in the arch foot

area was conducted based on the principles of blasting mechanics, and the theoretical charge length for the perimeter holes at

the  arch  foot  was  derived.  Building  on  this,  a  3D  numerical  model  of  the  perimeter  holes  at  the  arch  foot  was  established

through numerical simulation. During the modeling process, the damage evolution in the surrounding rock during blasting was

simulated by introducing an appropriate damage model, and post-blast damage cloud maps were generated. By comparing the

damage  cloud  maps  under  different  conditions,  the  relationship  between  blasting  effectiveness  and  parameters  such  as  free

surface  shape,  charge  amount,  and  void  deflection  angle  was  analyzed,  further  revealing  the  mechanisms  by  which  these

parameters  influence  the  blasting  formation  results,  which  were  validated  through  field  experiments.  The  research  results

indicate  that  the  shape  of  the  free  surface  significantly  impacts  the  extent  of  surrounding  rock  damage  and  the  energy
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utilization efficiency of explosives. A concave free surface results in a smaller damage range compared to a flat free surface,

with greater rock confinement, making it difficult for the explosives to effectively fracture the surrounding rock, leading to an

energy utilization rate of only 78%. The blasting effectiveness shows a trend of first increasing and then decreasing with the

increase  in  charge  amount,  with  the  optimal  blasting  effectiveness  achieved  when the  linear  charge  density  of  the  perimeter

holes at the arch foot is 0.624. Additionally, by setting voids and adjusting the void deflection angle, the blasting effectiveness

of  the  perimeter  holes  at  the  arch  foot  can  be  improved.  With  the  optimized blasting  parameters,  the  maximum linear  over-

excavation  at  the  arch  foot  was  reduced  by  53.1%,  resulting  in  a  smooth  tunnel  contour.  The  research  outcomes  are

engineeringly feasible and provide valuable insights for similar projects.

Keywords:  tunnel blasting; urrounding rock damage; perimeter holes at the foot of the arch; concave free surface; deviation

angle of the uncharged hole

马蹄形隧道作为主要的隧道断面形式，具备受力性能好、空间利用率高等优点，然而，它也存在施工

难度大、成本高、对地质条件适应性差等缺点 [1-2]。在实际的现场爆破中，受限于地质条件、爆破参数、

钻孔精度等因素，隧道拱脚处的超欠挖问题突出。为了有效控制拱脚处超欠挖，有必要对拱脚周边孔的

爆破破岩机理展开深入的研究，并采取相应的技术措施。因此，明确拱脚周边孔爆破围岩损伤特征，对

提高爆破效果尤为重要[3-5]。

目前，针对周边孔爆破围岩损伤范围较大的问题，国内外学者从装药参数、空孔布设两方面展开了

研究，并取得了丰硕的研究成果。在装药参数方面，马乐等[6] 基于隧道爆破后拱脚位置出现的超欠挖和

盲炮问题，提出了减小周边眼间距、增加内圈眼数量等周边孔优化措施，解决了边墙超欠挖、盲炮等问

题。杨赛群等[7]、赵晓明等[8] 采用数值模拟的方法，分析了光爆层厚度对光面爆破效果的影响，优化了光

爆层厚度和周边孔设计方案，并将其运用于现场试验验证。周磊等[9] 基于不同方位的节理和裂隙对围岩

强度的影响，研究了隧道拱脚处裂纹缺陷对围岩稳定性的影响，发现隧道拱脚处裂纹对围岩稳定性的影

响最为显著。Chaboche[10] 提出了宏观连续力学损伤模型，用于研究岩石的塑性和损伤的弹塑性理论。

李盟等[11] 针对隧道周边孔不同位置的径向裂纹扩展和原生裂纹的止裂作用进行了研究，得到了炮孔裂

纹的扩展规律。汪海波等[12] 针对立井掘进施工中爆破效率低的问题，提出了立井爆破参数的改进方法，

并通过数值计算验证了参数的合理性。杨仁树等[13] 采用动态焦散线的实验方法，研究了不同孔径下爆

生裂纹的扩展轨迹和扩展速度的变化规律。在空孔布设方面，Cho 等[14] 发现切口和圆形导向孔对控制

爆破裂纹扩展都是有效的，但切口导向孔的裂纹生成时间更早且断裂面更平滑。蒲传金等[15] 模拟研究

了不同孔距下空孔对爆破裂纹扩展的影响，探讨了双孔爆破裂纹的扩展规律。牛永朕等[16] 分析了空孔

对裂纹扩展的作用机理，为裂纹的扩展规律提供了理论支撑。

目前，针对拱脚周边孔爆破的围岩损伤特征，国内外还缺乏系统性的研究。鉴于此，本研究依托方

山隧道工程，结合数值模拟和现场试验，研究隧道拱脚周边孔爆破围岩损伤与自由面形式、装药量和空

孔偏转角的关系，提出适用于大断面爆破的拱脚周边孔爆破参数。通过对比爆破前后的围岩损伤范围，

验证所提出的爆破参数的适用性，以期为类似的隧道爆破提供参考。 

1    周边孔装药参数计算方法

考虑到针对拱脚周边孔的研究较少，本研究结合爆破裂纹和炮孔参数，提出了一种周边孔装药量的

计算方法。拱脚周边孔的单孔装药量可以通过柱状药包的单位长度质量乘以炮孔的装药长度计算：

Q =
πd2

cρ

4
lc (1)

式中：Q 为拱脚周边孔单孔装药量，lc 为装药长度，dc 为装药直径，ρ为密度。由式 (1)可知，当装药直径 dc

和炸药密度 ρ确定后，可通过优化装药长度 lc 来改变拱脚周边孔装药量。

爆破荷载作用于孔壁的最大初始压力[17] 为：
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p0 =
ρD2

8

Å
dc

db

ã6

n (2)

式中：p0 为最大初始压力；D 为炸药爆速；db 为炮孔直径；n 为压力增大系数，一般取 8～11。
假定空气完全充满炮孔后作用于孔壁的压力为空气段的应力峰值（ps0）

[18]，则：

ps0 = p0

Å
lc
l

ã 4
3
=
ρD2n

8

Å
dc

db

ã6Å lc
l

ã 4
3

(3)

式中：l 为炮孔长度。

当采用不耦合装药且不耦合系数较小时，裂隙圈半径 R2 为
[19]：

R2 = rb

Å
p0A√
2σcd

ã 1
α
Å
σcd

σtd

ã 1
β

(4)

式中：rb 为炮孔半径；σtd、σcd 分别为岩石单轴的动态抗拉和抗压强度；α为冲击波衰减指数，α=2+μd/(1−μd)，
μd 为岩石的动态泊松比；β为应力波衰减指数，β=2−μd/(1−μd)。A 可表示为：

A =
[
(1+λ)2+ (1+λ)+2µd(1−µd)(1−λ)2

] 1
2 (5)

式中：λ为侧压力系数，λ=μd/(1−μd)。
为了保证炸药起爆后产生的裂纹能够相互贯通，拱脚处相邻周边孔的裂隙圈半径应该相交，即满足

2R2＞b，其中 b 为周边孔孔距，则装药长度可表示为：

lc＞ηl

8
√

2σcd

ρD2nA

Å
db

dc

ã6
 b

2rb

Å
σtd

σcd

ã 1
β

α
3
4

(6)

式中：η一般取 1～2。当围岩为极软岩时，η取 1；当围岩为坚硬岩时，η取 2[20]；对于其他情况，η可根据

岩石的坚硬情况和破碎程度线性插值确定。 

2    数值模拟
 

2.1    爆破问题分析

试验段 K93+842.3 至 K93+857.2 的岩体为

中风化花岗闪长岩，属Ⅳ级围岩，岩石坚硬且节

理裂隙发育。隧道施工采用上下台阶法，上台阶

爆破的周边孔参数见表 1。采用表 1所示的爆破

参数，爆破开挖 6 次，出渣完成后发现隧道拱脚

处围岩较破碎，围岩平整度差，轮廓线不规则，如

图 1 所示。可见，左拱脚边墙超挖量过大，最大

线性超挖值为 15.4 cm，右拱脚存在局部欠挖现

象，最大线性欠挖为 7.3 cm。考虑到拱脚处爆破

效果与装药量、自由面形状密切相关，以上述试

验为基础开展数值模拟。 

2.2    模型建立

为精确模拟爆破效果，采用 ANSYS 软件进

行数值模拟，将拱脚弧形自由面简化为多边形凹

形自由面（图 2(a)），将非拱脚直线形自由面简化

成平直自由面（图 2(b)）。针对不同的空孔位置，

 

表 1    隧道的爆破参数

Table 1    Tunnel blasting parameters

炮孔分类 段别/段 孔距/m 孔数 单孔装药量/kg

周边孔 11 0.6 30 0.60

拱脚周边孔 13 0.6 2 1.65

 

15.4 cm

Actual excavation profile

(a) Left arch foot

Design excavation profile

7.3 cm

Actual excavation profile

Design excavation profile

(b) Right arch foot

图 1    原爆破方案下隧道爆后围岩特征分布

Fig. 1    Tunnel surrounding rock characteristics
under original blasting scheme

     第 x 卷 徐帮树，等： 马蹄形隧道拱脚周边孔爆破围岩的损伤特征 第 x 期    

-3



在凹形自由面的基础上，设置了空孔偏转角 γ[21]，空孔对称布置在水平线两侧（图 2(c)）。凹形自由面模

型尺寸为 2.4 m×2.4 m×3.0 m，平直自由面模型尺寸为 1.8 m×2.4 m×3.0 m。炮孔长度为 2.4 m，炮孔直径为

42 mm，炸药直径为 32 mm，单个药卷质量为 0.3 kg。图 2 中，红色线条区域为反射边界，黑色线条区域为

无反射边界。 

2.3    模型材料

RHT（Riedel-Hiermaier-Thoma）模型是由 Riedel 等[22] 基于 HJC（Holmquist-Johnson-Cook）模型提出的

一种拉-压损伤模型，与 HJC 模型不同，RHT 模型引入了 3 个极限面，即弹性极限面、失效面及残余强度

面，以描述弹性极限、失效强度及残余强度与静水压的关系。

岩石的 RHT 模型参数、炸药的材料参数和空气的材料参数参考文献 [23]，具体的取值如表 2～4 所

示，其中：A、B、R1、R2、ω为 JWL方程的状态参数，E0 为能量密度，C0～C6 为空气状态方程的系数。 

 

Rock mass

Reflective 

boundary

Blast hole

(a) Concave free surface (b) Flat free surface (c) Hollow hole deflection angle

Rock mass
Rock mass

Blast hole Blast hole

Reflective 

boundary

Reflective 

boundary

γ

图 2    爆破的数值模型

Fig. 2    Numerical models of blasting

 

表 2    岩石的材料参数

Table 2    Material parameters of rock

密度/(kg·m−3) 初始裂隙度 压碎压力/MPa 压实压力/GPa 弹性剪切模量/GPa 静态抗压强度/GPa 拉压强度比 剪压强度比

2 600 0 125 6 21.9 167.8 0.04 0.21

压缩屈服面

参数

拉伸屈服面

参数

参考压缩应

变率/s−1
参考拉伸应

变率/s−1
失效压缩应

变率/s−1
失效拉伸应

变率/s−1
压缩应变

指数

拉伸应变

指数

0.53 0.7 3×10−5 3×10−6 3×1025 3×1025 0.026 0.007

 

表 3    炸药的材料参数

Table 3    Material parameters of explosive

ρ/(kg·m−3) D/(m·s−1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/(MJ·m−3)

1 200 3 000 373 3.74 4.15 0.9 0.15 4.192

 

表 4    空气的材料参数

Table 4    Material parameters of air

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 ρ/(kg·m−3) E0/(MJ·m−3)

0 0 0 0 0.4 0.4 0 1.29 2 500
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2.4    模拟工况

根据式 (6)，得到装药量 Q＞1 004 g。拱脚周边孔的单孔装药量为 900、1 200、1 500 和 1 800 g，装药

形式采用自孔底连续装药，孔口未堵塞。具体工况设计参数如表 5所示，共 9组工况。 

3    数值模拟结果分析

由于岩石损伤在空间上的不均匀性，为了更直观地查看岩石内部的损伤情况，通过 LS-PrePost 内置

的切片功能切取 A、B、C 三个方向的截面，如图 3 所示。通过研究这 3 个截面的损伤，分析核心区域的

损伤情况，通过对比不同截面的损伤程度，确定爆破效果。 

3.1    自由面条件下围岩损伤分析

图 4 和图 5 分别显示了凹形自由面和平直自由面条件下不同截面的爆破围岩损伤云图。从图 4 可

以看出：在炮孔附近，受冲击波的影响，围岩损伤变量接近 1，表明岩石已完全损伤并形成破碎区；在自由

面处，裂纹主要向着有限的自由面方向扩展，受反射拉伸波的作用，自由面处的损伤范围较大。相比之

下，图 5 中的平直自由面破碎区的范围与凹形自由面相近，但裂纹分布显著不同。在自由面处，裂纹向

整个自由面方向扩展，造成较大的损伤范围，且由于反射拉伸波较强，远离自由面的围岩也受到显著损

伤。图 6 对比了不同自由面条件下的围岩损伤面积，可以看出，凹形自由面条件下的损伤面积明显小于

平直自由面。这表明凹形自由面受到围岩的夹制作用更大，从而减少了围岩的损伤面积。因此，自由面

形状对围岩的损伤分布和范围影响显著，凹形自由面由于面积较小，使得岩石受拉伸作用的区域较小，

 

表 5    工况的设计参数

Table 5    Design parameters of working conditions

工况 孔深/m 装药量/kg 自由面形式 γ/(°)

1 2.4 1.5 平直自由面

2 2.4 1.5 凹形自由面

3 2.4 0.9 凹形自由面

4 2.4 1.2 凹形自由面

5 2.4 1.8 凹形自由面

6 2.4 1.5 凹形自由面 0

7 2.4 1.5 凹形自由面 15

8 2.4 1.5 凹形自由面 30

9 2.4 1.5 凹形自由面 45

 

AB

C

图 3    切片截面

Fig. 3    Sliced cross-section
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岩石的夹制效应大，爆炸能量利用率较低；而平直自由面能够更均匀地分散应力，使裂纹向整个自由面

方向扩展，损伤范围更大，从而实现较好的破碎效果。 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Damage variable

(a) Cross-section A (b) Cross-section B (c) Cross-section C

图 4    凹形自由面条件下不同截面损伤云图

Fig. 4    Damage nephogram of different sections under concave free surface condition
 

(a) Cross-section A (b) Cross-section B (c) Cross-section C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Damage variable

图 5    平直自由面条件下不同截面损伤云图

Fig. 5    Damage nephogram of different sections under flat free surface condition
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图 6    不同自由面条件下的损伤面积

Fig. 6    Damage area under different free face conditions
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3.2    不同装药量条件下围岩损伤分析

为简化装药的建模过程，前处理中并未建立炸药模型，而是通过后处理中的初始体积分数法[24] 进行

装药量修改。

图 7～9 显示了不同装药量下围岩截面 A～C 的损伤云图。随着装药量的增加，围岩破碎区范围逐

渐扩大，裂隙区向炮孔周边扩展，最终形成贯通裂纹。当装药量小于 1.2 kg时，尽管在炮孔附近产生了显

著的破碎区，但炮孔与自由面之间仍存在损伤变量小于 0.1 的区域，裂隙未完全贯通。当装药量达到

1.8 kg 时，裂隙区与自由面相交，损伤区也显著扩大。如图 10 所示，装药量对围岩损伤面积有显著影

响。随着装药量的增加，损伤面积逐渐增大，当装药量为 1.8 kg 时，岩体损伤面积达到最大，但非自由面

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Damage variable

(a) 0.9 kg (b) 1.2 kg (c) 1.5 kg (d) 1.8 kg

图 7    不同装药量条件下截面 A的损伤云图

Fig. 7    Damage nephogram of cross-section A under different charge conditions

 

(a) 0.9 kg (b) 1.2 kg (c) 1.5 kg (d) 1.8 kg

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Damage variable

图 8    不同装药量条件下截面 B的损伤云图

Fig. 8    Damage nephogram of cross-section B under different charge conditions

 

(a) 0.9 kg (b) 1.2 kg (c) 1.5 kg (d) 1.8 kg

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Damage variable

图 9    不同装药量条件下截面 C的损伤云图

Fig. 9    Damage nephogram of cross-section C under different charge conditions
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处的损伤面积为 1.2 kg 时的 2 倍，容易出现较大

超挖。因此，装药量是决定破碎效果的关键因

素。通过合理控制装药量，可以优化围岩的破碎

效果，减少不必要的围岩扰动，提高能量利用率。 

3.3    不同空孔偏转角条件下围岩损伤分析

图 11～13 显示了在不同空孔偏转角条件下

围岩截面 A～C 的损伤云图。可以看出，空孔对

裂纹的扩展具有显著的导向作用。由于空孔周

围应力集中，裂纹优先沿着炮孔与空孔连线方向

扩展，在空孔附近，裂纹发生转向，增加了自由面

处的围岩损伤。随着空孔偏转角 γ的逐渐增大，

自由面处的围岩损伤相应增加，但当空孔偏转角

增大到一定程度时，空孔的导向作用开始减弱，

围岩损伤减小。这表明适当调整空孔偏转角度可以优化自由面处的损伤分布，从而提高爆破效果。不

同空孔偏转角条件下的围岩损伤面积如图 14 所示，随着空孔偏转角的增加，自由面处围岩损伤有所

增加，但当偏转角度超过 30°时，损伤面积开始减小。因此，选择合适的偏转角度能够最大化自由面处

的损伤面积，进而提升爆破效果。通过对比图 10 和图 14 可以发现，增设空孔后，改善了自由面处围岩

的损伤情况，非自由面处损伤面积略有减小，进一步提升了拱脚区域的爆破效果。因此，围岩损伤随

空孔偏转角的增加呈现出先增大后减小的趋势，合理利用空孔的导向作用，可以进一步优化拱脚处破

碎效果。
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图 10    不同装药量条件下的损伤面积

Fig. 10    Damage area under different charge conditions

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Damage variable

(a) 0° (b) 15° (c) 30° (d) 45°

图 11    不同空孔偏转角条件下截面 A的损伤云图

Fig. 11    Damage nephogram of section A under various hollow hole deflection angle conditions

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Damage variable

(a) 0° (b) 15° (c) 30° (d) 45°

图 12    不同空孔偏转角条件下截面 B的损伤云图

Fig. 12    Damage nephogram of section B under various hollow hole deflection angle conditions
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综上所述，不同形状的自由面对围岩损伤

效果有显著影响，特别是凹形自由面具有明显的

夹制作用。随着装药量的增加，炮孔周围和自由

面处围岩的损伤逐渐变大，围岩破碎程度更充

分，但过大的装药量会导致非自由面处围岩损伤

显著增加。在炮孔长度为 2.4 m 时，选取 1.5 kg
的炸药，即拱脚周边孔线装药密度为 0.624 kg/m，

可以充分利用爆破应力波的拉伸破坏，同时避免

对围岩造成过大的损伤。为了进一步提高爆破

效果，可在炮孔与周边孔连线上增设空孔。空孔

对爆破裂纹的扩展具有明显的导向作用，能增大

空孔及自由面处围岩的损伤范围。当空孔偏转

角为 30°时，爆破效果最佳，因此，选择 30°作为

最佳空孔偏转角，并进行现场验证。 

4    现场应用与分析
 

4.1    工程概况

方山隧道进口位于临沂市平邑县方山村以

南约 800 m 处。隧道施工采用上下台阶法，内部

为单向坡。左线起讫桩号 ZK93+322～ZK94+188，
全长 866 m；右线起讫桩号 K93+323～K94+153，
全长 830 m；隧道最大埋深 106 m，最小埋深 8 m；

Ⅳ级围岩断面尺寸为 11.50 m×5.0 m，断面面积

约为 110.66 m2，形状为马蹄形，如图 15所示。隧

址区属变质岩裂隙含水区，场区地形较陡，水文

地质条件简单，为低山丘陵地貌区，地表植被发

育一般，但大部分区域基岩埋深较浅，地表风化

侵蚀严重。通过地勘资料和现场实际调研，发现

主要试验段岩性是中风化花岗闪长岩，节理裂隙发育，岩体较完整，岩体基本质量指标 BQ 值在

267.5～337.5之间，属于较硬的岩石类型。 
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Damage variable

(a) 0° (b) 15° (c) 30° (d) 45°

图 13    不同空孔偏转角条件下截面 C的损伤云图

Fig. 13    Damage nephogram of section C under various hollow hole deflection angle conditions
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图 14    不同空孔偏转角条件下的损伤面积

Fig. 14    Damage area under different hole
deflection angle conditions
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图 15    Ⅳ级围岩隧道标准断面（单位：m）

Fig. 15    The standard cross section of tunnel
in class Ⅳ rock mass (unit: m)
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4.2    爆破方案优化

基于隧道试验段的爆破破坏机理和数值模拟结果，优化了原有爆破方案的周边孔参数。优化内容

包括将周边孔孔距从 60 cm减小至 55 cm，并将拱脚周边孔的装药量从 1.65 kg减少至 1.5 kg。此外，在拱

脚处增设空孔，空孔的深度和直径与装药孔保持一致。图 16 为优化后具体的爆破方案。为确保试验的

一致性，钻孔前测量员严格按照炮孔布置图进行定位，并严控打孔过程，以减少其他因素引起的误差。 

4.3    爆后围岩特征

在试验段 K93+859.6～K93+880采用优化的

拱脚处爆破参数，掘进开挖 8 次，K93+869.6 断面

爆后拱脚处的围岩特征如图 17 所示。对比图 1
和图 17可见，优化后的爆破参数显著提升了爆破

效果。爆后拱脚处轮廓成型较好，围岩平整度和半

孔率显著提高，破碎程度有所减弱，但受节理裂隙

的影响，仍存在少量超挖。总体而言，尽管受一些

不可避免的因素影响，但优化后的爆破参数显著

改善了爆破效果，提高了工程的安全性和稳定性。

通过对 3次典型爆破开挖实例的分析，图 18

显示了各断面在爆破后的毛洞超欠挖情况。结果表明，采用优化后的掘进爆破参数，断面的最大线性超

挖及超挖面积均显著减小。具体来说，优化后的 3 次典型实例中，拱脚处的最大线性超挖分别为 8.1、
7.9 和 7.6 cm，与原爆破参数下的拱脚超欠挖值相比，其均值减少了 53.1%。拱肩处最大线性超欠挖分别

为 12.3、12.1 和 11.6 cm，与原爆破方案相比，其均值减小了 43.7%。3 次爆破的超欠挖面积分别为 3.89、
3.34和 3.51 m2，与原爆破参数下断面超挖面积相比，其均值减小了 48.9%。 
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图 16    炮孔布置

Fig. 16    Layout of blasthole
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Actual excavation profile

图 17    爆后围岩情况

Fig. 17    Surrounding rock condition after blasting
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图 18    爆后断面的超欠挖（单位：cm）

Fig. 18    Over-excavation of the blasting face (unit: cm)
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5    结　论

(1) 针对方山隧道试验段在原爆破参数下存在隧道爆破难成形、超挖、掌子面底部欠挖及轮廓线不

平整等工程问题，采用数值模拟、理论分析和现场试验的方法进行了深入研究，分析了马蹄形隧道拱脚

周边孔爆破围岩损伤特征，并优化了拱脚周边孔的爆破参数。现场掘进试验验证了优化后参数在实际

应用中的适用性。

(2) 通过爆破围岩的损伤分析，自由面形状对围岩损伤范围存在显著影响。相比于平直自由面，凹

形自由面的损伤范围较小，夹制作用较大，能量利用率较低。装药量是影响爆破效果的重要因素，装药

量的增加显著扩大了损伤范围，但过大的装药量也导致了能量浪费，合理控制装药量是优化爆破效果的

关键。此外，随着空孔偏转角的增加，围岩损伤表现出先增后减的趋势，空孔的设置有助于引导裂纹扩

展，增大自由面处的围岩损伤，进一步改善爆破效果。

(3) 采用优化后的爆破参数进行现场验证，试验段隧道拱脚处围岩平整度显著提高，最大线性超挖

均值减小了 53.1%，断面超挖面积均值减小了 48.9%。

研究结果对类似工程具有重要的参考价值，为进一步优化隧道爆破设计提供了有益的指导。
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