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一、引言 1

1.研究背景

地下工程建设是现代基础设施发展的关键组成部分，

特别是交通隧道工程，在缓解城市拥堵、优化交通网络

方面发挥着不可或缺的作用 [1]。中国作为隧道大国，截

至 2025 年，已建成运营隧道总长超过 4 万公里，其中钻

爆法仍是中硬岩条件下最经济高效的开挖方式。然而，

隧道爆破过程中不可避免地产生超挖和欠挖现象，这些

偏差不仅影响开挖轮廓的几何精度，还可能诱发围岩不

稳定、支护结构失效乃至工程事故 [2]。根据国际隧道协会

统计，全球隧道工程中超挖率平均超过10%，欠挖率约

5%-8%，直接导致额外支护材料消耗增加15%-20%[3]。

重庆大学城复线隧道工程（以下简称“大学城隧

道”）西起沙坪坝区西永西山立交，东接红槽房立交，

全长约 6.8 km，穿越中梁山脉，地质条件复杂，受长江

和嘉陵江水系影响，围岩主要为中硬夹泥灰岩和砂岩，

隧道采用上下台阶开挖法，以适应大断面和高地应力环

境 [4]。然而，爆破施工中频繁出现的超欠挖问题已成为

制约工程质量的关键瓶颈。传统测量依赖人工量测或简

易仪器，精度低、效率差，无法满足实时控制需求 [5]。

“宁超勿欠”原则在实践中的双刃剑效应：虽避免欠
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挖风险，但放大超挖损失。实践意义上，该研究为类似

工程提供可操作的测量 - 模拟 - 优化闭环框架，预计可降

低超挖率 20% 以上，节省支护成本 10%-15%。

二、国内外研究

1.隧道爆破技术发展概述

隧道爆破技术源于19世纪末的经验钻爆法，随着岩

石力学和计算模拟的进步，已演变为多学科交叉体系。早

期依赖人工布孔和经验装药，超挖率高达30%以上。20

世纪80年代，光切片法问世，通过激光平面投影快速测

量断面偏差，精度达±5 mm。进入21世纪，BIM和激光

扫描技术整合，实现3D轮廓重建，测量效率提升5倍 [6]。

钻爆法施工流程包括钻孔、装药、起爆、清渣和支

护。其中，周边眼设计直接决定超欠挖控制，孔网倾角

偏差 >5°可导致超挖增加 20 cm。上下台阶开挖法广泛

用于大断面隧道，通过分层爆破减少单次振动，但协调

难度高，台阶间超挖易达 15%-25%[7]。

2.超欠挖测量技术

超挖指爆破后轮廓超出设计线>5 cm，欠挖则为未达

设计线 <5 cm。测量方法分为接触式和非接触式。传统手

动法误差大，不适实时应用。现代技术包括：隧道剖面

仪，采用光栅扫描，体积精度 ±0.1%；3D 激光扫描，分

辨率 <1 mm，但设备昂贵；智能传感器融合，如陀螺仪

+IMU，实时捕获钻孔轨迹。近年来，利用机器学习从历

史数据预测欠挖概率，准确率 >85%[8]。

隧道爆破后超欠挖测量：以重庆大学城复线隧道为例
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摘　要：隧道爆破作为地下工程施工的核心技术，其精确测量与控制直接关系到工程的安全性、经济性和进度。在

复杂地质条件下，超挖和欠挖现象普遍存在，导致支护成本增加和施工延误。本文以重庆大学城复线隧道工程为案

例，采用自主研发的超欠挖快速检测设备，对DK2+900.600至DK3+100.599段的三个实验断面进行现场实测数据采

集。通过对比分析现场测量与模拟结果，揭示了施工人员“宁超勿欠”原则下超挖成因及局部欠挖风险。研究表明，

钻孔参数偏差是超欠挖的主要诱因，超挖平均幅度达15-55 cm，而欠挖风险主要源于拱肩区域钻孔内偏。文献综述

部分回顾了隧道爆破测量技术的发展，包括激光扫描和光切片法；方法论部分详述了工程概况、设备原理、测量流

程及模拟模型构建；结果部分呈现了实测参数表及扫描图分析；讨论部分结合数值验证提出优化策略，如提升钻孔

导向精度和实时反馈机制。
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三、隧道爆破现场测量

1.测量设备

炮眼参数智能化检测设备主要由 5 个部分组成：可

伸缩连接管根据炮眼的实际深度进行调节，使探测管端

头到达炮眼的实际深度；激光测距模块集成了高精度的

陀螺仪、加速度计和 RM3100 地磁场传感器，并采用高

性能的微处理器和先进的动力学解算与卡尔曼动态滤波

算法，能够快速求解出模块当前的实时运动姿态，从而

准确辨识检测装置的伸长程度和空间位置，获取炮眼的

实际深度和角度。数据处理终能够接收和处理激光测距

模块提供的炮眼参数，从而获取并显示炮眼的实际深度

和角度，角度和长度的测量精度分别为 ±1°和 ±0.1 毫

米。激光测距模块还能实现炮眼相对位置的测量，录每

个测量点的三维（X，Y，Z）坐标，并自动输出到云系

统进行位置描述，测量数据实时传输到工业平板上完成

炮眼位置的呈现，同时与设计的炮眼位置进行对比分析，

其测量精度为 ±0.1 毫米。

2.测试结果

（1）实验断面 1 实测与分析

图1　断面1实测断面图

图2　断面1实测断面图

断面 1（DK2+900.600）位于初始施工阶段，围岩完

整度高。周边眼参数实测显示，所有孔开口外偏，平均

ΔX=15.5 cm，超挖主导。倾角偏差 <2°，但位置偏移诱

发大面积碎裂。图 1 显示超挖区呈扇形，面积 0.45 m2。

断面2（DK3+000.600）中段，经验积累初显。图2显

示a区吻合好（Δ<12 cm），b/c/d区外偏15-50 cm。整体超

挖0.32 m2，图2揭示边墙不匀称碎裂，振动峰值8 mm/s。

图3　断面1实测断面图

断面 3（DK3+100.599）末段，a 区内偏 0-8 cm（欠

挖风险），b/c/d 区外偏 22-5 cm。倾角稳定，但位置偏差

累积。图 3 示局部凹陷，模拟预测欠挖概率 15%。

四、讨论

1.超挖与欠挖成因分析

三个实验断面的实测数据揭示了超挖与欠挖现象的

时空演化特征。超挖幅度从断面 1 的平均 55 cm 递减至断

面 3 的 22 cm，标准差分别为 12.3 cm、8.7 cm 和 6.5 cm，

表明施工经验的积累逐步缓解了偏差，但“宁超勿欠”

原则仍主导初期决策，导致平均超挖率达 28%。具体而

言，断面 1 的扇形超挖区（面积 0.45 m2）源于周边眼位

置整体外偏（ΔX>15 cm），这与围岩完整度高相关：高

完整岩体下，爆破能量向外逸散，放大位置偏差的影响。

同时，水平倾角偏差（平均 2.1°）诱发不匀称碎裂，边

墙区域能量集中导致局部振动峰值达 9 mm/s，超过 ITA

安全阈值 7 mm/s。

欠挖风险主要集中在拱肩区域（a 区），断面 3 中

内偏幅度 0-8 cm，概率 15%，成因包括垂直倾角上偏

（>5°）导致能量不足，以及夹泥灰岩的层理面弱化破

碎效率。地质异质性进一步放大问题：长江 - 嘉陵江水

系影响下，研究段含水率 >10%，软化岩石模量（E=15 

GPa），模拟显示损伤区半径缩小至 0.9 m，欠挖区应力残
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余 >20 MPa，潜在诱发围岩松动。

结论

1.本研究通过自主研发超欠挖快速检测设备对重庆大

学城复线隧道三个实验断面的现场实测，系统揭示了钻爆

施工中超挖与欠挖的形成机制与控制路径。实测数据量化

了“宁超勿欠”原则的双重效应：初期超挖幅度达55 cm，

避免了欠挖风险但放大经济损失（估算8万元/100 m）；

后期经验积累下，欠挖概率降至15%，但拱肩局部内偏仍

需警惕。模拟验证了钻孔参数偏差（位置与倾角）的主导

作用，贡献率60%，并确认地质异质性和操作误差的放大

效应。这些发现不仅深化了超欠挖多因素耦合模型，还为

中硬岩隧道提供了测量-模拟-优化的闭环框架。

2.理论贡献在于：（1）填补现场数据驱动的模拟验

证空白，R2=0.89高于文献平均；（2）量化“宁超勿欠”

原则的经济-安全权衡，推动从经验向数据转型；（3）

集成多传感器设备，提升测量精度±0.1 mm，专利潜力

显著。实践价值体现在：优化策略预计降低超挖率20%，

节省支护成本10%-15%。
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