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Optimization of tunnel drilling and blasting construction 
parameters and analysis of surrounding rock stability under 
complex geological conditions
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Abstract
To address the challenges of tunnel drilling and blasting construction safety and surrounding rock stability under complex geological 
conditions, this study focuses on the optimization of drilling and blasting parameters and the analysis of surrounding rock stability. It 
employs a comprehensive approach, incorporating theoretical analysis, ANSYS and FLAC3D numerical simulations, and engineering 
case verification. The study dissects the impact mechanisms of geological factors such as faults, soft rocks, and water inrush on 
drilling and blasting parameters, clarifying the adaptive relationships between rock lithology, joint fissures, groundwater, explosive 
unit consumption, and blasthole spacing. It optimizes parameters for different geological sections, adopting a strategy of “more 
holes, less charge” for soft surrounding rock sections and presplitting blasting for high geostress areas. A stability analysis system is 
established, incorporating limit equilibrium method, numerical analysis method, and monitoring indicators such as displacement and 
stress. Verification through two typical tunnel projects shows that after optimization, the blasting vibration velocity is reduced to 15-
30mm/s, the overexcavation is limited to ≤100mm, and the maximum deformation of the surrounding rock is <20mm, significantly 
enhancing stability. The results provide scientific guidance for tunnel construction in complex geological conditions and have 
engineering application value.
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复杂地质条件下隧道钻爆施工参数优化与围岩稳定性分析
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摘　要

为解决复杂地质条件下隧道钻爆施工安全与围岩稳定难题，本研究聚焦钻爆参数优化与围岩稳定性分析，综合理论分析、
ANSYS及FLAC3D数值模拟、工程案例验证等方法开展研究。剖析断层、软岩、涌水等地质对钻爆参数的影响机制，明
确岩性、节理裂隙、地下水与炸药单耗、炮孔间距的适配关系；优化不同地质段参数，软弱围岩段采用“多打眼、少装
药”，高地应力区采用预裂爆破，建立含极限平衡法、数值分析法及位移、应力等监测指标的稳定性分析体系。经两个典
型隧道工程验证，优化后爆破振动速度15-30mm/s，超挖量≤100mm，围岩最大变形量＜20mm，稳定性显著提升，成果为
复杂地质隧道施工提供科学指导，具工程应用价值。
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1 引言

在基础设施建设中隧道工程应用广泛，但复杂地质条

件（断层破碎带、软弱围岩等）及不合理钻爆参数易引发塌

方等事故，国内外多有相关案例。围岩失稳会造成重大经济

损失与安全风险，因此研究钻爆参数优化与围岩稳定性意义

重大。本文将分析地质、设计等因素对爆破参数的影响，运

用数值模拟等方法优化参数、建立围岩力学模型，探究二者

内在关系，同时结合文献研究与工程案例验证，为隧道施工

提供科学指导。

2 复杂地质条件对隧道钻爆施工的影响

隧道工程中常见的复杂地质条件包括断层、软岩、涌水、

岩溶、高地应力、瓦斯地层等，“据《中国隧道建设地质灾

害统计报告（2024）》，我国西部地区 70% 的山区隧道会

遭遇复杂地质条件，其中断层破碎带出现概率达 30%，西

南某高速隧道就因穿越多条断层破碎带多次发生坍塌。这些
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地质各有危害：断层带岩体破碎、强度低，软岩易变形软化，

涌水和岩溶易引发突水突泥，高地应力可能导致岩爆，瓦斯

地层存在爆炸风险。地质条件通过岩石物理力学性质、节理

裂隙、地下水等影响钻爆参数：硬岩炸药单耗（如花岗岩

0.8-1.2kg/m³）高于软岩（如页岩 0.3-0.5kg/m³），节理裂隙

间距小于 0.5m 时炮孔间距需控制在 0.3-0.4m，涌水地段岩

体含水量高，炸药能量易被水体吸收导致爆破效率下降，因

此炸药单耗需增加 10%-20%，同时需选用抗水炸药保障爆

破效果，软岩区爆破振动速度需控制在 15-20mm/s 内。复

杂地质给施工带来多重挑战：超欠挖问题突出，某隧道超挖

量达设计值 20%；爆破振动易引发围岩坍塌，且减振措施

效果受地质不确定性影响；施工面临坍塌、瓦斯爆炸等多重

安全风险；同时需采取超前支护等特殊措施，导致效率低下，

某隧道因岩溶和涌水工期延长 6 个月、成本增加 30%，严

重影响工程安全、质量与进度。

3 复杂地质隧道钻爆施工参数优化案例分析

某山区高速公路隧道全长 3500m，为双向四车道设

计，穿越地质极复杂：进口段 500m 为断层破碎带（宽 50-

80m，岩体完整性指数	<	0.3，涌水量 50-80m³/d），洞身 

1500m 为页岩 - 泥岩互层软弱围岩（抗压强度 3-10MPa，遇

水易软化），出口段 1000m 为高地应力区（最大水平主应

力 25-30MPa，花岗岩易发生岩爆）。初始钻爆方案采用台

阶法开挖，炮孔直径 42mm，掏槽眼 / 辅助眼 / 周边眼深度

分别为 1.5m/1.2m/1.2m，间距 0.5m/0.6m/0.4m，单孔装药量 

0.8kg/0.6kg/0.3kg，微差起爆时间 50-75ms。实施后问题突

出：断层破碎带及软弱围岩段平均超挖量 200-300mm（超

规范 10cm 限值），超挖 30cm 以上断面占比分别达 40% 

和 30%；围岩损伤深度 1.0-1.5m，爆破振动速度 3-5cm/s，

高地应力区岩爆频发，造成人员受伤、工程停工 [1]。通过 

ANSYS 与 FLAC3D 数值模拟结合现场试验优化参数：断层

破碎带及软弱围岩段，掏槽眼 / 辅助眼 / 周边眼深度调整为 

1.2m/1.0m/1.0m，间距缩至 0.4m/0.5m/0.3m，炸药单耗分别

降至 0.8kg/m³、0.6kg/m³，周边眼采用不耦合装药（系数 1.5），

微差时间调整为 75-100ms；高地应力区采用预裂爆破（预

裂孔间距 0.3m，先于主炮孔起爆）。

优化后成效显著：断层破碎带及软弱围岩段爆破振

动速度降至 1.5-2.5cm/s（符合规范），平均超挖量控制在 

10cm 内；高地应力区岩爆频率与强度大幅降低，围岩稳定

性显著提升，支护结构受力优化，保障了施工安全与进度。

4 隧道围岩稳定性分析理论与方法

4.1 围岩稳定性的影响因素
围岩稳定性由地质因素与工程因素共同决定，地质因

素为内在基础，工程因素是关键外部影响。地质因素核心包

括岩体结构、岩石强度和地下水状况：岩体结构控制破坏形

态，软弱结构面不利组合易引发坍塌，某隧道曾因三组结构

面不良组合导致岩块塌落；岩石强度以单轴饱和极限抗压强

度为核心，软岩较坚硬岩石更易变形破坏；地下水会软化

岩石、冲蚀结构面充填物，某隧道穿越富水断层破碎带时，

便因地下水引发大规模坍塌。工程因素主要涉及隧道形状尺

寸与施工方法：同一围岩条件下，跨度越大稳定性越差，圆

形断面受力最优，某大跨度隧道因跨度问题出现变形裂缝；

施工方法影响围岩扰动程度，普通爆破法扰动大，控制爆破

法、掘进机法扰动小，某隧道经施工方法优化后，稳定性显

著改善。

4.2 围岩稳定性分析的理论模型与方法
当前主流围岩稳定性分析方法包括极限平衡法、数值

分析法和地质力学模型法，三者各有优势与适配场景。极限

平衡法是经典方法，核心基于岩土体受力分析，通过比较滑

动面抗滑力与滑动力计算安全系数。该方法假设岩土体为刚

体、忽略变形，需先确定潜在滑动面，经受力分解与抗剪强

度计算得出结果，其优点是概念清晰、计算简便，易被工程

技术人员掌握，适用于地质条件简单、精度要求不高的小型

隧道，可快速完成初步评估，但因忽略岩土体变形特性与

应力 - 应变关系，复杂地质下结果可靠性较低。数值分析法

是近年主流，含有限元法、有限差分法等，适用于复杂地

质与大型隧道。有限元法通过 ANSYS、ABAQUS 等软件离

散求解域，模拟围岩应力、应变及位移；有限差分法借助 

FLAC3D 等软件处理岩土大变形问题，可综合考虑多因素，

精确模拟力学行为，为施工优化提供科学依据，但需准确获

取地质与力学参数，计算复杂且依赖专业软件与技术人员，

成本较高。地质力学模型法通过物理模型试验，按相似准则

制作含围岩与支护结构的模型，模拟开挖与支护过程并采集

数据，能直观反映受力与破坏过程，结果可靠性高，可补充

数值分析与理论计算，适用于重要复杂隧道，但模型制作成

本高、试验周期长，相似性难以完全保证，成果推广受限 [2]。

4.3 围岩稳定性监测与评估指标
隧道施工中，实时监测与科学评估是安全保障关键，

核心涵盖位移、应力及锚杆轴力监测。位移监测为核心手段，

通过拱顶沉降和周边收敛的大小、速率及趋势判断稳定：拱

顶沉降反映拱顶变形，周边收敛体现围岩相对变形。某隧道

初期拱顶沉降速率 5mm/d、周边收敛 3mm/d 且持续增长，

经加强支护后趋于稳定。行业标准：速率＞ 1.0mm/d 需强

化支护，0.2-1.0mm/d 需加强观察，＜ 0.2mm/d 基本稳定。

应力监测通过压力盒、应变计等采集数据，聚焦围岩与支护

受力，若喷射混凝土应力、锚杆轴力超设计强度，易致失稳，

某隧道经增加锚杆、加厚喷射混凝土后应力降低。锚杆轴力

监测反映支护与围岩相互作用，轴力异常增长提示失稳风

险，某隧道因及时处理轴力急剧上升问题，成功避免事故。

综上，围岩稳定性需综合考虑地质与工程双重因素，

选用适配的分析方法，结合多维度监测数据与科学评估指

标，才能及时发现风险、采取有效措施，保障隧道施工安全

与长期稳定。
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5 复杂地质隧道围岩稳定性分析案例研究

案例工程的围岩条件与施工概况：本案例隧道全长 5.2 

公里，地处构造复杂区域，穿越砂岩、页岩、泥岩及断层破

碎带，是区域重要交通枢纽。各段围岩特性差异显著：砂

岩段长 1.8 公里，单轴抗压强度 30-50MPa，节理裂隙影响

岩体完整性；页岩段长 1.5 公里，强度 10-20MPa，遇水易

软化泥化；泥岩段长 1.2 公里，强度 5-10MPa，具明显流变

特性。施工采用台阶法与 CD 法结合：砂岩段用台阶法（上

台阶 3.5-4.0m、下台阶 2.5-3.0m），控制开挖扰动；软弱围

岩段用 CD 法分侧开挖，及时施作支护。受地质条件影响，

平均月进度 50-70 米，砂岩段可达 70-80 米，软弱围岩段仅 

30-50 米。

基于数值模拟的围岩稳定性分析：利用 FLAC3D 建立

三维模型（轴线方向 100 米，左右各 50 米，上下至地表

及隧道底以下 30 米），采用 Mohr-Coulomb 本构模型，依

据现场与室内试验确定力学参数，分阶段模拟开挖及支护

过程（初期支护为 20cm 喷射混凝土 + 3.5m 长锚杆，间距 

1.0m×1.0m；二次衬砌为 400mm 钢筋混凝土）。模拟结果

显示：隧道开挖后围岩应力重分布，砂岩段最大主应力 10-

15MPa，软弱围岩段达 20-25MPa；位移方面，砂岩段拱顶

沉降 5-10mm、周边收敛 8-15mm，软弱围岩段分别为 20-

30mm、30-50mm；塑性区范围砂岩段 0.5-1.0m，软弱围岩

段 2.0-3.0m 且向深部发展。

现场监测结果与稳定性评价：施工中布置监测断面，

采用全站仪、水准仪、压力盒等监测位移、应力及支护受力。

监测数据与模拟结果趋势一致：砂岩段实测值与模拟值偏差

≤10%，软弱围岩段因地质复杂性存在一定偏差，但变化规

律相符。整体来看，当前施工与支护措施下围岩稳定性可控：

砂岩段位移和应力变化小，支护效果良好；软弱围岩段虽位

移、应力较大，但通过及时支护保障了稳定。仅部分软弱围

岩段受地下水影响，变形和应力增大。

综合评价后提出改进措施：软弱围岩段优化施工方法、

缩短台阶长度、加强支护；断层破碎带采用超前注浆加固。

措施实施后，有效保障了隧道施工安全与顺利推进。

6 钻爆施工参数与围岩稳定性的关联分析

6.1 钻爆施工参数对围岩稳定性的影响规律
钻爆参数（装药量、爆破顺序、炮孔间距）直接影响

围岩应力、变形及破坏模式。装药量与爆破振动速度呈立方

根正比（装药量翻倍，振动速度约增 1.26 倍）：装药量过

大易产生大量微裂纹，破坏围岩完整性，某隧道因装药量过

大导致围岩损伤深度超 2m；装药量过小则岩石破碎不均，

引发局部应力集中。爆破顺序需遵循 “先掏槽、后辅助、

再周边” 原则，掏槽眼创造自由面，周边眼控制轮廓，顺

序错误会导致围岩过早失稳，某工程因先起爆周边眼引发坍

塌。炮孔间距与岩性适配：坚硬岩石可适当增大，软弱岩石

需减小，如花岗岩隧道间距 0.5m 效果良好，页岩隧道需调

整至 0.3m[3]。

6.2 基于围岩稳定性的钻爆参数优化策略
优化需平衡安全与成本，综合地质、设计、设备等因

素，通过理论分析、数值模拟及现场试验确定方案。软弱

围岩采用 “多打眼、少装药” 原则：减小炮孔直径、增

加数量，使能量均匀分布，炸药单耗较坚硬围岩降低 20%-
30%，某软弱围岩隧道将炮孔直径从 42mm 减至 38mm，孔

数增 20%，单耗降 25%，有效控振。推广光面 / 预裂爆破技

术：光面爆破通过优化周边眼参数保障轮廓平整，预裂爆破

先形成裂缝减弱主爆影响，某隧道采用光面爆破后超挖量从

150mm 降至 50cm 内。实施动态调整机制：利用爆破振动监

测仪、全站仪等设备，实时监测振动速度与围岩变形，及时

优化装药量、起爆顺序等参数。

6.3 工程实例验证
选取穿越断层破碎带、软弱围岩的某高速隧道验证优化

效果。初始参数因未适配复杂地质，导致围岩最大变形量达 
50mm，局部出现裂缝。通过 FLAC3D 数值模拟与现场试验

优化参数：炮孔直径减至 38mm，孔数增 20%，炸药单耗降 
25%，采用光面爆破（周边眼间距 0.3m，不耦合系数 1.5），

优化起爆顺序（先掏槽后辅助再周边，微差时间 75-100ms）。

优化后成效显著：爆破振动速度从 50-80mm/s 降至 20-
30mm/s（符合规范），围岩最大变形量控制在 20mm 内，

裂缝数量与宽度明显减少。长期监测显示围岩稳定性良好，

但仍存在部分区域爆破效果待提升、施工条件变化影响参数

适配等问题。后续需进一步优化炮孔布置与装药结构，加强

地质及施工条件动态监测，确保参数实时调整。

7 结语

本研究聚焦复杂地质条件下隧道钻爆施工参数优化与

围岩稳定性分析，通过理论、数值模拟及工程实例结合，明

确了地质因素与钻爆参数的内在联系，优化后爆破振动速度

降至 1.5-2.5cm/s，超挖量控制在 10cm 内。运用 FLAC3D 建

立三维模型，结合现场监测评价围岩稳定性，验证了数值模

拟的可靠性，揭示了钻爆参数对围岩稳定性的影响规律，提

出优化策略后围岩最大变形量小于 20mm，稳定性显著提升。

研究存在数值模型参数与实际有偏差、监测数据准确性受影

响、成果普适性待验证等不足。未来将完善数值模拟方法、

优化监测方案、扩大研究样本，同时引入人工智能等技术，

推动施工参数优化与围岩稳定性分析智能化。
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