
　收稿日期：２０１２ －０５ －１４
　作者简介：陶坤（１９８２ －），男（汉族），湖北黄冈人，长安大学工程硕士研究生，中交第二公路工程局有限公司工程师、国家一级注册建造师，
建筑与土木工程专业，从事市政工程、公路桥梁、公路隧道的施工技术管理工作，陕西省西安市高新区科技路 ２７ 号 Ｅ 阳国际 １６ 层中交二公局
隧道工程公司，ｔａｏｋｕｎ５２０１４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

基于 ＰＤＣＡ 循环的牛角山隧道光面爆破
质量控制与技术改进

陶 坤
１，２

（１．长安大学公路学院，陕西 西安 ７１００６４； ２．中交第二公路工程局有限公司，陕西 西安 ７１００７５）

摘 要：光面爆破质量直接关系到隧道施工的质量、安全及成本等，牛角山隧道凿岩爆破开挖施工过程中，采用 ＰＤ-
ＣＡ循环质量管理方法，根据 ＴＭ隧道断面测量系统采集的断面超欠挖数据，进行现场检查、讨论分析，找出影响光
面爆破质量的主要因素，通过制定有针对性的改进措施并监督执行，较好地提高了光面爆破效果，一次循环进尺平
均光面爆破合格率达到 ９５％，炮眼残留率达到 ８５％，不仅保证了隧道施工质量，而且降低了施工成本，加快了施工
进度，获得了良好的质量效果和经济效益。
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光面爆破是新奥法隧道施工方法的三大支柱之

一，可以减少对围岩的扰动，增强围岩的自承能力，
特别是在不良地质条件下效果更为显著；同时爆破
造成的超欠挖对隧道施工速度和成本有着不容忽视

的影响，超挖引起多装、多运渣；超挖空间还要用混
凝土回填，也给后续作业，如喷射混凝土、张挂防水
板等作业造成一定的困难；欠挖则需要清除，从而造
成人工、工期和材料的超额消耗，致使工程成本增
加。 光面爆破可以减少超欠挖现象，降低施工的成
本，加快施工进度。 ＰＤＣＡ 循环质量管理是一种行
之有效的质量管理方法，本文探讨了采用 ＰＤＣＡ 对
牛角山隧道光面爆破的质量控制与技术改进。

1　ＰＤＣＡ循环质量管理［１，２］

ＰＤＣＡ循环又叫戴明环，是美国质量管理专家
戴明博士提出的，它是全面质量管理所应遵循的科
学程序。 全面质量管理活动的全部过程，就是质量
计划的制订和组织实现的过程，这个过程就是按照
ＰＤＣＡ循环，不停顿地周而复始地运转的。

ＰＤＣＡ循环是能使任何一项活动有效进行的一
种合乎逻辑的工作程序，特别是在质量管理中得到
了广泛的应用。 Ｐ、Ｄ、Ｃ、Ａ 四个英文字母所代表的
意义如下（参见图 １）：

Ｐ（Ｐｌａｎ）———计划，包括方针和目标的确定以及
活动计划的制定；

Ｄ（Ｄｏ）———执行，执行就是具体运作，实现计划
中的内容；
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Ｃ（Ｃｈｅｃｋ）———检查，就是要总结执行计划的结
果，分清哪些对了，哪些错了，明确效果，找出问题；

Ａ（Ａｃｔｉｏｎ）———效果，对检查的结果进行处理，
认可或否定。 成功的经验要加以肯定，或着模式化
或者标准化以适当推广；失败的教训要加以总结，以
免重现；这一轮未解决的问题放到下一个 ＰＤＣＡ 循
环。

图 １ ＰＤＣＡ 循环的 ４ 个阶段示意图

ＰＤＣＡ循环可以使思想方法和工作步骤更加条
理化、系统化、图像化和科学化。 它具有如下特点。

（１）大环套小环，小环保大环，推动大循环。
ＰＤＣＡ循环作为质量管理的基本方法，不仅适用于
整个工程项目，也适应于整个企业和企业内的科室、
工段、班组以至个人。 各级部门根据企业的方针目
标，都有自己的 ＰＤＣＡ 循环，层层循环，形成大环套
小环，小环里面又套更小的环。 大环是小环的母体
和依据，小环是大环的分解和保证。 各级部门的小
环都围绕着企业的总目标朝着同一方向转动。 通过
循环把企业上下或工程项目的各项工作有机地联系

起来，彼此协同，互相促进。
（２）不断前进、不断提高。 ＰＤＣＡ循环就像爬楼

梯一样，一个循环运转结束，生产的质量就会提高一
步，然后再制定下一个循环，再运转、再提高，不断前
进，不断提高。

（３）门路式上升。 ＰＤＣＡ 循环不是在同一水平
上循环，每循环一次，就解决一部分题目，取得一部
分成果，工作就前进一步，水平就进步一步。 每通过
一次 ＰＤＣＡ循环，都要进行总结，提出新目标，再进
行第二次 ＰＤＣＡ循环，使品质治理的车轮滚滚向前。
如图 ２所示。

2　工程实例
2．1　工程概况

杭（州）长（兴）高速公路是浙江省高速公路主
骨架“两纵、两横、十八连、三绕、三通道”中一连，起

图 ２ ＰＤＣＡ 管理方法示意图
于杭州绕城高速公路北段，终于长兴县泗安与申苏
浙皖高速相接。
牛角山隧道为左、右线分离的四车道高速公路

长隧道，左线起止里程桩号为 ＺＫ２２ ＋４３５ ～ＺＫ２３ ＋
５９５，长 １１６０ ｍ，其中 ＳＭＡ２８ ｍ，Ｓ３衬砌类型 ７００ ｍ，
Ｓ４ 衬砌类型３８２ ｍ，Ｓ５Ａ衬砌类型４２ ｍ，Ｓ５Ｂ衬砌类
型 ８ ｍ；右线起止里程桩号为 ＹＫ２２ ＋４４０ ～ＹＫ２３ ＋
５４５，长 １１０５ ｍ，其中 ＳＭＡ２０ ｍ，ＳＭＢ１５ ｍ，Ｓ３衬砌类
型 ７０３ ｍ，Ｓ４衬砌类型 ３３１ ｍ，Ｓ５Ａ 衬砌类型 ３６ ｍ；
围岩各类衬砌类型占总长度的比例为：Ｓ３ 衬砌类型
６１畅９４％， Ｓ４ 衬砌类型 ３１畅４８％， Ｓ５Ａ 衬砌类型
３畅４４％，Ｓ５Ｂ衬砌类型 ０畅３５％。 隧道几何线形与净
空按 １２０ ｋｍ／ｈ 设计，主洞建筑限界宽度 １１畅５ ｍ
（１畅０ ＋０畅７５ ＋２ ×３畅７５ ＋１畅２５ ＋１畅０），净高 ５ ｍ。
2．2　项目特点

牛角山隧道为长隧道，是本标段的关键控制性
工程，同时也是施工管理、安全管理的重点。 采用凿
岩爆破施工，光面爆破质量的好坏直接关系到隧道
施工质量控制、进度控制及成本控制。 项目配备了
先进的 ＴＭ隧道断面测量系统及 ＴＭＦ 隧道断面测
量 ＰＤＡ版，为隧道开挖爆破效果现场实时采集分析
创造了便利条件。

3　基于 ＰＤＣＡ循环的光面爆破质量控制与技术改
进

为了切实提高牛角山隧道的光面爆破效果，加
强隧道施工质量，降低施工成本，加快施工进度，项
目成立了“牛角山隧道光面爆破效果分析与改进
ＱＣ质量管理小组”，建立健全了 ＱＣ 活动小组组织
机构及活动实施细则。 根据 ＴＭ隧道断面测量系统
采集的断面超欠挖数据

［３］ ，现场检查、讨论分析，找
出影响光面爆破质量的主要因素，通过制定针对性
的改进措施并监督执行，开展了 ２ 次完成的 ＰＤＣＡ
循环，对隧道爆破光面爆破质量进行了攻关，较好地
提高了光面爆破效果。
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3．1　第一次 ＰＤＣＡ循环
3．1．1　现状调查

采用 ＴＭ隧道断面测量系统对隧道每个循环开
挖爆破后的开挖断面进行了跟踪测量，共计检测断面
２０个（均处于Ⅲ级围岩），共计 ４００ 个测点，对断面数
据参照枟公路隧道施工技术规范枠（ＪＴＧ Ｆ６０ －２００９）６．
３．２条款要求的平均和最大允许超挖值［４］

进行了统

计分析，检测分析结果见表 １，其中 ３１５个测点合格，
８５个测点不合格，且绘制了开挖断面图（图 ３）。

表 １ 现阶段光面爆破质量检测结果

检测项目 检测值（四舍五入） 合格率

最大超挖
值／ｃｍ

５１、２１、２８、２６、２６、３４、２７、４５、１９、４２、
３８、４３、２１、４２、３０、３７、２８、４３、２５、２８  

最大欠挖
值／ｃｍ

－１５、０、 －１８、 －２、 －９、０、 －２７、０、 －
６、 －８、 －９、０、 －１４、 －８、 －１６、 －９、 －
８、 －１１、 －３、 －６ 北

平均超挖
值／ｃｍ

１４、１０、１９、２０、１９、２４、２１、２７、１５、２６、
２２、２６、１７、２２、２３、２３、２４、２５、１８、２１  

按照规范允
许值统计，
４００ 个测点
合 格 率
７８ cc畅７５％

炮眼残留
率／％

５０、８０、７５、６５、７５、６５、８０、８５、７０、７０、
６５、７０、８０、８５、８０、８５、７５、７５、７０、８０  

均值：７４％

　注：（１）欠挖部位均进行二次爆破处理，统计合格率时计入不合格
点数，统计平均超挖值时不予计入；（２）规范允许值：破碎岩（Ⅳ、Ⅴ
级围岩）平均 １００ ｍｍ，最大 １５０ ｍｍ；中硬岩、软岩（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级围岩）
平均 １５０ ｍｍ，最大 ２５０ ｍｍ。 隧道不得出现欠挖。

图 ３　断面开挖断面尺寸示意图

3．1．2　原因分析
ＱＣ小组成员在爆破前对爆破参数（钻孔位置

及数量 n、周边眼孔的间距 E、外插角 θ、开口位置е、
钻孔深度 L、装药量、围岩地质情况及围岩节理情
况）进行详细记录。
爆破后采用 ＴＭ隧道断面测量系统进行数据测

量，ＱＣ小组成员及施工操作工人采用 ＴＭＦ 隧道断
面测量 ＰＤＡ版进行现场检查、分析及记录，找出造
成超欠挖的原因，得出光面爆破质量影响因素统计
表（见表 ２），绘制了光面爆破质量影响因素分析排
列图（图 ４）。
3．1．3　目标确认

确保隧道开挖轮廓线准确，提高隧道光面爆破
效果，减少超挖，破碎岩（Ⅳ、Ⅴ级围岩）平均 １００
ｍｍ，最大１５０ｍｍ；中硬岩、软岩（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级围岩）

表 ２ 现阶段光面爆破质量影响因素统计

序号 影响因素 频次 累计频次 累计频率／％

１  钻孔操作参数未按照要求进行 ５９ F５９ e６９   畅４
２  未根据围岩变化调整爆破参数 １６ F７５ e８８   畅２
３  节理发育等地质原因 ８ F８３ e９７   畅６
４  炮孔放样错误 ２ F８５ e１００　

图 ４ 第一次 ＰＤＣＡ 光面爆破质量影响因素分析排列图
平均 １５０ ｍｍ，最大 ２５０ ｍｍ。 隧道不得出现欠挖，残
留率≥８５％。
3．1．4　制定对策

ＱＣ小组成员经过认真的分析讨论，采用因果分
析图法对光面爆破欠佳的问题进行分析。 将原因分
为人员组织、工艺方法、材料、机械设备、地质环境等
５ 个方面［５，６］ ，把主要问题绘制成因果图（图 ５），因
果图中的主要原因用“▲”表示。 经过 ＱＣ活动分析
会的讨论分析并经验证，确认影响光面爆破质量的
主要因素有：（１）现场管理不力，岗位不固定，工人
责任心不强；（２）周边眼钻孔位置误差较大，间距不
符合设计参数，角度误差较大；（３）装药量未按照爆
破设计参数进行；（４）围岩地质情况发生变化，但是
参数未进行优化调整。

图 ５　第一次 ＰＤＣＡ 循环因果图
根据上述分析，ＱＣ小组研究确定了相对应的措

施，并分工落实到人，第一次 ＰＤＣＡ循环对策表详见
表 ３。
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表 ３ 第一次 ＰＤＣＡ 循环对策
序号 主要因素 目标 对策措施 负责落实人员

１ 现场管理不力，岗位不固
定，工人责任心不强

定岗定位，固定操作
人员

①对责任心差，质量意识不强的工人进行教育，建立奖罚制
度；②钻爆作业中实行坚持定人、定位工作，将炮眼划分板
块，实行某几个炮眼由某人打；③落实岗位责任制

＃、＃

２ 周边眼钻孔位置误差较
大，间距不符合设计参数，
角度误差较大

周边眼钻孔位置不得
大于 ３ ｃｍ，外插角角
度严格控制

①对技术人员、工人进行技能培训，提高业务水平；②施工
前由测量人员进行炮孔放样，并标出炮孔位置；③强化现场
质检人员的实时监控意识，严格把关

＃、＃

３ 装药量未按照设计进行 严格按照爆破设计参
数进行炸药填装

①对技术人员、工人进行技能培训，提高业务水平；②强化
现场质检人员的实时监控意识，严格把关

＃、＃

４ 围岩地质情况发生变化，
但是参数未进行优化调整

根据围岩情况，及时
调整局部爆破参数

①配备经验丰富的技术人员，对围岩地质情况进行准确分
析；②强化现场质检人员的实时监控意识，严格把关

＃、＃

3．1．5　对策实施
（１）针对现场管理不力，岗位不固定，工人责任

心不强的问题，组织项目部施工技术人员、开挖班全
体施工人员，进行了质量意识教育和光面爆破基本
知识培训，从思想上提高了大家光面爆破意识、质量
意识，同时钻爆作业中实行坚持定人、定位工作，将
炮眼划分板块，实行某几个炮眼由某人打，并做记
录，制定了奖罚措施，利用 ＴＭ隧道断面测量系统进
行每循环光面爆破效果现场考核，达到要求每循环
奖励 ２００ 元，不合格每循环罚款 ４００元，对所负责板
块由于责任心不强、人为操作原因屡次造成不合格
者，将予以停岗学习，对仍不改者，调离开挖岗位
（按照区域定人、定位进行钻孔作业现场见图 ６）。

图 ６ 区域定人、定位进行钻孔作业现场

（２）针对周边眼钻孔位置误差较大，间距不符
合设计参数，角度误差较大的问题，由专人进行了操
作技能培训，并对光面爆破施工工艺要点进行了二
次书面技术交底，施工前安排测量人员进行周边眼
的炮孔精确放样，用红色油漆标注炮孔位置，并安排
专人跟班进行监督和技术指导。

（３）针对装药量未按照设计进行的问题，在技
术交底时，对爆破参数做了进一步交底，并要求加强
质量意识，严格按照爆破设计参数进行炸药填装，并
安排专人跟班进行监督和技术指导。

（４）针对围岩地质情况发生变化，但是参数未

进行优化调整的问题，项目部增加了施工经验丰富
的技术人员，对围岩情况进行跟班准确分析，并与班
组长进行仔细沟通，调整局部爆破参数，同时安排专
人负责调整参数的落实。
3．1．6　效果检查

采取了上述有效措施后，牛角山隧道光面爆破效
果得到了显著的改善，开挖合格率大幅提高，欠挖点
大量减少（第一次 ＰＤＣＡ循环光面爆破效果见图 ７）。

图 ７ 第一次 ＰＤＣＡ 循环光面爆破效果
采用 ＴＭ隧道断面测量系统对隧道每个循环开

挖爆破后的开挖断面进行了跟踪测量，共计检测断
面１０ 个（６个断面处于Ⅲ级围岩、４个断面处于Ⅳ围
岩），共计 ２００ 个测点，对每个断面进行了统计分
析，其中超出规范要求的共计 １９ 个，第一次 ＰＤＣＡ
循环光面爆破质量检测结果详见表 ４。

表 ４ 第一次 ＰＤＣＡ 循环光面爆破质量检测结果
检测项目 检测值（四舍五入） 合格率

最大超挖值／ｃｍ Ⅲ级围岩：２３、２９、１５、２０、９、１２
Ⅳ围岩：２７、１２、３１、２５ h

最大欠挖值／ｃｍ Ⅲ级围岩：０、 －８、０、 －２、 －９、０
Ⅳ围岩：０、 －６、 －３、 －６ 揪

平均超挖值／ｃｍ Ⅲ级围岩：１１、９、１３、５、１２、６
Ⅳ围岩：１２、８、１９、６  

按照规范
允许值统
计，２００ 个
测点合格
率 ９０ ��畅５％

炮眼残留率／％ Ⅲ级围岩：８０、８５、８５、９０、８０、８０
Ⅳ围岩：８５、７５、８５、７５ h

均值：８２％

　注：欠挖部位均进行二次爆破处理，统计合格率时计入不合格点
数，统计平均超挖值时不予计入。
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3．2　第二次 ＰＤＣＡ循环
尽管光面爆破效果得到了提高，但是合格率与

炮眼残留率与目标值仍然有一定差距，按照 ＰＤＣＡ
循环质量管理的流程进行了第二次 ＰＤＣＡ循环。 上
级单位派遣了一名专家进行现场指导，ＱＣ小组成员
对每个施工步骤进行仔细检查，逐个落实，做到每个
循环认真负责，吸取专家的意见，开挖光面爆破效果
进一步得到了提高。 对开挖断面再次进行了测量，
检测结果见表 ５，共计检测 １０ 个断面，２００ 个测点，
１９１ 个测点合格，９ 个测点不合格，合格率达到
９５畅５％，且仅 １个测点出现欠挖现象，炮眼残留率达
到 ８５％，达到了预期目标。

表 ５ 第二次 ＰＤＣＡ 循环光面爆破质量检测结果
检测项目 检测值（四舍五入） 合格率

最大超挖值／ｃｍ Ⅲ级围岩：１９、２４、１４、２０、１７
Ⅳ围岩：１７、１５、２１、２９、１２ 亮

最大欠挖值／ｃｍ Ⅲ级围岩：０、０、０、０、 －９
Ⅳ围岩：０、０、０、０、０ �

平均超挖值／ｃｍ Ⅲ级围岩：１３、１６、１１、１５、１２
Ⅳ围岩：５、８、７、７、１２ !

按照规范允许
值 统 计， ２００
个测点合格率
９５ ��畅５％

炮眼残留率／％ Ⅲ级围岩：８０、８５、８５、９０、８０
Ⅳ围岩：８５、８５、８５、９０、８５ 亮

均值：８５％

　注：欠挖部位均进行二次爆破处理，统计合格率时计入不合格点
数，统计平均超挖值时不予计入。

3．3　巩固措施及标准化
为了进一步巩固隧道光面爆破效果，强化现场

管理，加强施工人员的技术交底及现场监督指导，制
定了严格的施工管理标准和施工工艺标准，通过定
人、定岗、定责、定标准，分工到位，各负其责。 同时
引入激励机制，开展劳动竞赛，进一步完善了奖罚制
度，建立健全了全员参与质量管理的制度。

按照 ＱＣ活动取得的经验，编写了枟牛角山隧道
施工开挖爆破指南枠，并在整个施工过程中予以贯
彻落实，按照科学规律和操作规程作业，严密组织施
工，严格执行爆破制度，从技术上严格把关，现场根
据实际情况和爆破效果，及时动态修改爆破设计参
数，指导施工班组，提高施工质量。

4　结论与建议
（１）牛角山隧道光面爆破开挖质量，通过采用

ＰＤＣＡ循环质量管理方法，根据 ＴＭ隧道断面测量系
统采集的断面超欠挖数据，进行现场检查、讨论分
析，找出影响光面爆破质量的主要因素，通过制定有
针对性的改进措施并监督执行，较好地提高了光面
爆破效果，通过 ２次 ＰＤＣＡ循环，一次循环进尺平均
光面爆破合格率达到 ９５％，炮眼残留率达到 ８５％，
不仅保证了隧道施工质量，而且降低了施工成本，加
快了施工进度，获得了良好的质量效果和经济效益。

（２）采用 ＰＤＣＡ 循环质量管理方法，对隧道常
见的质量通病进行有效控制，对出现的问题及时进
行现场数据收集、分析、制定对策、结果检验、总结经
验、修订目标，解决高速公路隧道施工过程中的质量
通病及技术难点。

（３）建议在高速公路施工的关键工序、难点工
序中，广泛开展 ＰＤＣＡ循环质量管理，以便有效地提
高施工质量。

（４）通过 ＰＤＣＡ 循环质量管理手段，强化了施
工人员及管理人员的质量意识及责任心，激发广大
技术人员解决施工过程中质量通病、控制难点的主
观能动性，提高了他们解决实际技术问题的能力、专
业知识水平及团队合作意识。

参考文献：
［１］　宋天田．地铁盾构隧道的 ＰＤＣＡ 质量管理［ Ｊ］．现代隧道技术，

２０１０，４７（２）：２４ －２８．
［２］　章勇武，马国丰，尤建新．基于 ＰＤＣＡ 的隧道施工进度柔性控

制［ Ｊ］．地下空间与工程学报，２００５，１（５）：７７３ －７７６．
［３］　陶坤，何小平．ＴＭ 隧道断面测量系统在施工质量控制中的应

用［ Ｊ］．施工技术，２００８，３７（１１）：７３ －７６．
［４］ ＪＴＧ Ｆ６０ －２００９，公路隧道施工技术规范［Ｓ］．
［５］ 吴全科，黄希中，卢玉荣．ＱＣ 小组在隧道光面爆破施工中的技

术作用［ Ｊ］．路基工程，２０１０，（４）：２３６ －２３８．
［６］ 凌立新．ＰＤＣＡ 循环在水泥路面施工中的应用［ Ｊ］．公路工程，

２０１１，３６（２）：１４１ －１４３，１５６．

辽宁朝阳地区金矿勘查最深孔深 １３０３ ｍ
枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０９ －１５）　由辽宁地质三队承担的一

眼深 １３０３ ｍ的固体矿产勘查钻孔，日前在北票二道沟黄金矿业公司平
房金矿钻探工程会战工地竣工，并成为朝阳地区金矿勘探最深钻孔。

平房金矿钻探工程会战是中国黄金集团公司 ２０１２ 年十大重点
工程之一，首批设计钻孔 ６９ 个，钻探工作量 ３１１３８ ｍ。 该金矿勘探区
地质条件复杂，多层岩石破碎，给施工造成了困难。 辽宁地质三队施
工的最深孔 ＺＫ４５０８ 于 ２０１２ 年 ５ 月 ２１ 日正式开钻，７ 月 ２６ 日钻至
１３０３ ｍ 终孔，随即转入室内资料整理阶段。 经过评审，该孔岩矿心采

取率、钻孔弯曲度、校正孔深、简易水文观测、原始报表和封孔等 ６ 项
质量指标全部合格，并被评为优质孔。

据了解，朝阳地区过去金矿勘探设计、施工钻孔均在 ５００ ｍ 左
右。 该队相关技术负责人介绍，该深孔的竣工，对朝阳地区金矿地质
勘查评价和钻探施工有着重要意义。 通过地质编录和水文地质编
录，不仅查清了矿体赋存位置及围岩、金蚀变带主要赋存的标高、孔
内岩层变化，而且对孔内岩石进行了力学分析和简易水文地质监测，
掌握了孔内地下水位的变化。
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