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1 引言

花岗岩球形风化核体俗称卵石，单轴抗压强度可达 200

mpa，卵石形成是盾构隧道的主要风险之一，也是国际和国内

实际工程风险控制的难题。一般来说，它会导致隧道掘进速

度慢，对刀具和刀具的严重损坏，地面沉降，无法控制的盾构，

以及其他的施工困难和风险[1]。

厦门地铁一号线集美中心站-诚毅广场站盾构掘进中遇

到大量孤石，岩石的形状和大小不同，强度也不同，通常在弱

地层中随机分布。在这种盾构隧道的生成效率低,刀盘刀具

磨损严重,容易产生卡刀,斜刀和刀具偏心磨损现象,处理速度

缓慢,严重影响施工进度,甚至一些不得不改变由于建筑不能

进步设计,成本较高,经济效益差。如何以最快的速度处理盾

构掘进过程中遇到的单块石头，特别是靠近盾构的单块石头，

是盾构掘进的一大技术难题。

2 工程概况

集美中心站～诚毅广场站区间起讫里程为 YDK23+

650.910～YDK26+489.000，线路埋深 15～20m。区间隧道为

单隧道单线圆形隧道，总长度为 1000.4m。离开集美中心站

后，区间线向北延伸，建设成一广场，再向下延伸至第八钟楼

后的至城广场站[2]。

2.1 竖井边孤石综述

在集美中心站与成一广场站之间的右线上，YDK24+

YDK24+026的中轻风花岗岩固体对盾构隧道的掘进有显著影

响。该石头位于集美区集美新城，位于公园坡的西北侧。孤

立岩的西侧为工程的左竖井，井壁护桩角有两桩。（即与该孤

石相连，如下图1）。

图1 孤石与竖井平面位置关系示意图

孤石沿盾构掘进轴线方向长度约17.88m，宽度10.96m，布
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满盾构掘进横断面（盾构掘进断面宽度6.48m），厚度8.05m，其

中对盾构掘进产生影响的最大厚度为 4.05m，需爆破的方量约

700m3。横、纵断面如图2所示：

图2 孤石位于盾构掘进面横、纵断面示意图

2.2 工程地质

孤石所处位置工程地质自上而下情况为残积可塑状砂质

粘性土、残积硬塑状砂质粘性土、全分化花岗岩、散体状强分

化花岗岩。

所处位置水文地质情况:富水性强，透水性好。

2.3 孤石周围环境情况

孤石东侧、东南侧及南侧为市民公园山体，在距离孤石约

130m的山顶上有一处新建的集美塔，孤石北侧为在建的诚毅

大街。孤石西北侧约 197m为西亭村民房，东北侧约 115m为

在建钢筋混凝土框架结构楼房，西侧约 140m为已建诚毅书

城。在竖井基坑围挡内为本工程项目部的临时活动板房，距

离孤石约37m。

3 孤石爆破处理施工方案

3.1 孤石处理的方案选择

针对本工程孤石为中、微风化岩且方量大，并考虑到爆区

周边的环境状况，所采取的爆破必须是小规模、小药量、小振

动的，因此盾构区间孤石爆破采用多段别毫秒延期、小规模爆

破、单孔单响的设计方案。

孤石将单岩爆破分为 5个区域，第一次爆破为离井筒挡

土桩最远的区域，监测井筒挡土桩的爆破振动速度和位移。

根据从井到井的距离，从北到南，从东到西进行。首先，北端

的第一个区域爆破，然后是第二个区域，第三个区域，第四和

第五区域相继爆破。爆破孔分区如下图3所示。

防止轴开挖的爆破损伤保留桩,在轴盾构隧道开挖面距

离线1.5m两排阻尼孔,阻尼孔直径 127mm,110mm直径PVC套

管洞的管理,在 20cm,从 20cm,钻井深度大于充电孔,应该超过

50多cm竖井基坑底部深度。

3.2 爆法参数设计

3.2.1 钻孔孔间距、排距的选取

根据爆破孔间距排距计算公式

孔距：a=w=（20-40）d

其中w为最小抵抗线

b为爆破孔孔距

d为钻孔直径

计算得出排距为2200mm-4400mm，取中间值 3000mm

排距b=m×a，

其中m为密集系数（m=1-1.4）

a为孔间距

取m=1，得出b排距为3000mm。

经过实际试验按照3000mm×3000mm布孔，爆破效果达不

到盾构机刀盘开口及螺旋输送机所能传送最大岩石尺寸（岩

石颗粒度〈30cm）；为了满足盾构机出渣要求，考虑施工工期的

要求同时,根据实际爆破装药孔爆破经验,行间距是 a * b = 0.8

米* 0.8米,即沿盾构隧道横断面方向间隔 0.8米钻一个洞,在盾

构隧道轮廓的方向间隔0.7米钻一个洞,洞两个三角形排列,钻

井深度超过 1.0米的盾构开挖边界。为了进一步减少爆破振

动的影响保持桩的轴,五个领域的爆破孔和行间距接近保留

堆调整轴 a * b = 0.6米* 0.5米,以减少单孔加载。如图4所示：

图4 各爆区孔排距布置示意图

3.2.2 炸药单耗计算

按照爆破孔布孔间距为3m×3m，孔径为 110mm，2#岩石乳

化炸药密度为1.2×103kg/m3,按照不耦合装药药卷与炮孔壁间

隙按照炮孔直径的 10%，考虑计算出110mm炮孔每延米装药

图3 爆破分区及减振孔布置平面示意图
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量为3.14*0.05*0.05*1.2*103=9.42kg，

其中爆破的方量为3m*3m*1m=9(m3)

折合每方消耗炸药为1.05kg/m3

参照不同岩石坚固性系数对应的单位炸药消耗量（见表

1），因盾构掘进探明孤石为微风化花岗岩，岩石坚固系数为 f=

20，对应的单位炸药消耗量 0.98kg/m3,基本吻合。

但因为盾构区间孤石处理又有别与一般意义上的深孔爆

破，考虑到要求被爆岩石的颗粒度< 30cm，因此布孔间距由计

算的 3m×3m调整为 0.8m×0.7m，参照上述计算式得出相应的

单位炸药消耗量为16.82kg/m3，单位炸药消耗量数值偏高。

因此根据实际试验情况，由于被爆岩石在地面10m以下，

即被爆岩石上面有厚度 10m以上的覆盖层，该覆盖层可能是

砂层、淤泥质土、残积砂质黏性土、全风化花岗岩、强风化花岗

岩等土石构成，对被爆岩石直接厚重压盖，因此，被爆岩石没

有临空面，几乎没有退让空间，很难进行石渣的抛掷，表现为

“无限均匀介质中炸药的内部作用”现象，则岩石的破碎范围

主要为“爆腔、粉碎区、裂隙区”。因此，为了尽量扩大“爆腔、

粉碎区、裂纹区”，则该地下岩石的炸药单耗大于地面（有临空

面）同类岩石的炸药单耗，一般取 4.5～6.5Kg/m3。项目取平均

单耗q＝5.0 Kg/m3。

单孔装药量计算：Q单＝qabH

式中：Q单—单孔装药量，Kg；

q —炸药单耗，Kg/m3；

a —孔距；

b —排距；

H —岩石中的钻孔深度，即从岩石上表面至孔底的深

度，m。

4 结语

经过集美中心站-诚毅广场站盾构区间临近建构筑物孤

石爆破处理的实践，采用钻孔取芯探明孤石大小，优化爆破分

区、炮孔布置形式、装药结构、起爆网络，设置减振孔，总结出

临近建构筑物孤石爆破预处理施工方法，满足了盾构顺利通

过的要求，同时保证了建构筑的安全，积累了一些施工经验，

丰富了盾构施工技术。
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表1 岩石坚固系数对应单位炸药消耗量

岩石坚固性系数 f

q/kg.m-3

0.8-2

0.4

3-4

0.45

5

0.5

6

0.55

8

0.61

10

0.67

12

0.74

14

0.81

16

0.88

20

0.98
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