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不同地质条件下盾构工程孤石处理工艺及实例
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摘要：花岗岩风化土中存在的球状风化核，俗称“孤石”，其埋藏分布及大小是随机的，且形状各异，直径从几十厘米到几米，岩石单

轴抗压强度可以达到２００ＭＰａ以上。为解决盾构在存在孤石的花岗岩残积层中掘进时面临的极大施工风险，通过分析珠三角地区
及台山盾构隧道工程的孤石处理工艺方法，总结各项目孤石处理的成功经验和失败教训，得出不同地质条件和不同工况条件下有

效的孤石处理技术，这些处理技术包括：地下深孔爆破，冷冻、地面冲孔和人工挖孔，地表注浆以及盾构直接切削。
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０　引言
孤石是指存在于软质风化层中的花岗岩球状风化

体，球状风化是花岗岩层中十分常见的现象，属于花岗

岩的不均匀风化。花岗岩球状风化体在珠三角地区常

见于广州北部、深圳的大部分地区以及珠海沿岸大部

分地区，搬迁作用在广东台山海底淤泥层，成都、长沙

的少数卵石地层中被发现，但分布数量较少。孤石有

自然风化产物和搬迁作用２种成因，花岗岩球状风化
体以及大型卵石都可能成为孤石，成为盾构法隧道掘

进过程中的巨大障碍［１－３］。

由于孤石埋藏分布是随机的，且形状各异，大小

不一，强度可达到２００ＭＰａ以上，对地铁盾构工程施工
极为不利。盾构隧道施工前多采用盾构机破岩和人工

破岩、或进行洞内静态爆破、火药爆破孤石，也有的利

用地面钻孔爆破或冲孔破除孤石等方法进行预处

理［４－１０］。本文以广东省内某核电站取水隧洞采用地

下深孔爆破处理孤石的成功实例为背景，参考深圳地

铁５号线民治站—五和站区间通过冷冻、地面冲孔和
人工挖孔等综合方法进行提前预处理的成功案例，长

沙地铁２号线７标通过地表注浆固定孤石进行预处理
的成功案例以及广州地铁３号线天河客运站通过盾构
机直接切削孤石的工程实例，重点研究解决不同地质

和工况条件下盾构施工孤石处理的技术难题。

１　孤石分布规律
虽然孤石分布具有离散性大、埋藏深度范围广、空

间赋存特征不规则的特点，但仍具一定规律，为：

１）孤石的自然风化产物主要分布于花岗岩的全
风化带和强风化带中；

　　



２）孤石大小一般为０～５ｍ，对于盾构隧道施工，
３００ｍｍ以上的孤石应重点关注；

３）孤石主要集中在埋深１０～３０ｍ处，正是国内大
多数盾构隧道所处的深度范围；

４）在垂直风化剖面上具有“上多下少、上小下大”
的特点，即随着高程的增加，孤石的密集程度愈来愈

大，而体积越来越小；

５）孤石的大小随风化程度的增强而减小，而数量
却随着风化程度的增强而增加。

２孤石对盾构隧道的危害
１）由于孤石单轴抗压强度非常高，与四周风化碎

屑强度差异较大，在刀盘切削时，孤石将发生滚动，很

难被刀具破碎，掘进效率低下，极易造成刀具过载，甚

至严重损坏刀盘结构。

２）由于盾构掘进时孤石在地层内随机滚动，极易
造成刀盘偏载，盾构姿态难以控制。

３）在此条件下掘进，刀具贯入度极低，掘进过程
对周边土体扰动大，容易造成地层沉降超标，甚至危及

周边建（构）筑物安全。

４）由于孤石周围强风化和全风化地层的稳定性
差，遇水极易软化崩解，且其渗透性因风化程度的差异

极不均匀，更换刀具时往往需要采取非常规手段，效率

低且安全保障性差。

３孤石处理的主要方法
孤石处理的总体思路首先是通过必要的手段进行

详细勘探，查清其分布的具体位置、形状和大小，再根

据地面条件和地层条件决定处理方法。但无论采用何

种方法进行勘探，都具有一定的不确定性，都可能产生

漏判；所以，在孤石地层中掘进，盾构必须具备相应的

破岩能力。

针对孤石对盾构掘进危害的类型，在工程中常用

的孤石处理方法有：

１）盾构直接破除孤石。这需要满足 ２个条件：
一是盾构及刀具必须具备足够的破岩能力；二是在

切削过程中，孤石必须处于固定状态。若要直接破

除，一般情况下需提前采用注浆或冷冻等措施固定

孤石，然后破除。

２）地面预处理人工破除。通常有地面冲孔、地下深
孔爆破以及人工挖孔破碎或者液压劈裂机法等措施。

３）洞内人工破除。采用静态爆破、定向爆破和岩
石分裂机等设备破除，通常需要对土体进行加固或者

采用气压作业的方式，但由于施工风险问题，洞内人工

破除方法不能作为孤石处理的常规手段。

４　孤石处理工艺及工程实例
４．１　地下深孔爆破
４．１．１　工程概况

广东省内某核电站取水隧洞全长４３００ｍ，采用直
径９．０３ｍ的复合泥水盾构，所采用泥水盾构设备要求
出碴粒径不能大于１４０ｍｍ，进入刀盘的石块粒径不能
大于３００ｍｍ，否则石块将不能进入碎石机进行二次破
碎，而在碎石机进口产生堆积，造成堵塞。

４．１．２　孤石探测方法
通过海上走航式地震法物探和钻孔验证相结合的方

法对陆域侧基岩及孤石存在的区域进行勘探，基本准确

地探测出孤石及孤石群的具体位置，确定在盾构始发阶

段约３６０ｍ范围内都存在孤石及孤石群的分布（见图１）。

图１　基岩及孤石群分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅｄｒｏｃｋｓａｎｄｂｏｕｌｄｅｒｓ
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４．１．３　孤石处理工艺
由于盾构隧洞处于海域条件下施工，隧道埋深在

水面下２０ｍ（水深为０～８ｍ），在这个深度和地表条
件下，不适合采用冷冻、注浆、地面冲孔、人工挖孔等预

处理方法，故选用地表及海面钻孔进行地下深孔爆破

的方法进行预处理。在此之前，国内尚无在海面条件

下进行如此大规模爆破预处理的先例。

需处理的基岩段长 １２６ｍ（处理里程 ＤＫ０＋
１５７～＋２８３）、孤石群段２１６ｍ（ＤＫ０＋２８３～＋４９９）。
冲击钻孔区域拟投入 １台型号为 ＪＢ１０６Ｂ液压凿岩
钻机，爆破区域投入４台跟管潜孔钻机和１２台地质
钻机。

４．１．４　孤石处理成效
由于ＤＫ０＋２１８～＋２８３段处于近海海域，为了加

快施工进度，该区段采用石碴回填填筑平台，海域段采

用多钻机钻孔平台作业，多作业面进行施工。本段基

岩及孤石群的实际处理共计９０ｄ。
自２０１０年８月１５日—１２月１４日，盾构顺利穿过

基岩及孤石群长度３４２．２ｍ（Ｋ０＋１５７～＋４９９．２）仅历
时４月，在这个过程中，仍遭遇遗漏的大约６００ｍｍ以
内的小型孤石，更换滚刀１６６把、切刀２０１把、边刮刀
１８６把，爆破后的石碴尺寸基本都维持在 １００ｍｍ以
内，完全满足本项目泥水系统的要求。盾构刀盘得到

了很好的保护，在盾构通过４３００ｍ的掘进后仅进行
少量修复就再次投入了２号隧道的施工。

本项目的处理工艺和方法在国内外盾构界罕有先

例，为总体工期和安全保障提供了有力保障，为国内海

底盾构第一难的隧洞按期贯通排除了最大的障碍。冲

击钻冲孔和水下爆破方式进行基岩和孤石处理技术在

盾构隧道尤其是越海工程中取得了良好成效，是盾构

顺利通过基岩和孤石群的成功案例。

４．２　冷冻、地面冲孔和人工挖孔
４．２．１　工程概况

深圳地铁５号线民治站—五和站区间在深圳梅林
关外，盾构机直径６．２８ｍ，隧道埋深为１２～１８ｍ。项
目设计勘查阶段发现有基岩突起及孤石存在，通过施

工阶段的详勘，发现从隧道始发井开始近８００ｍ的范
围内存在孤石（见图２）。
４．２．２　孤石处理工艺及成效

始发井端头为全风化的花岗岩地层，地下水位在

地面以下１ｍ，必须进行加固处理，考虑到端头以外
３ｍ有一个暗渠，如采用注浆或旋喷桩加固方式，地面
条件不足，根据各方案比选，采用冷冻方式进行端头加

固。在这个范围内存在的孤石也通过冷冻方式予以固

结，采用盾构直接切削，盾构平稳始发，未发生刀具损

坏等现象。

图２　孤石分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｕｌｄｅｒｓ

　　在其余约８００ｍ的隧道范围内，地面条件相对较
好。通过瑞雷波物探和地质钻孔相结合的方式，探测

出１９处孤石，大小为１．１～３．６ｍ。由于距线路１０ｍ
处地面为平南铁路，轨线与线路平行，爆破法可能会对

铁路路基造成难以预见的损害。经协调、论证后，决定

采用人工挖孔和地面冲孔相结合的方法，多个工作面

同步作业，以减少对周边环境的影响。最终在盾构掘

进之前完成了孤石的预处理，仅用５月就完成了８００
ｍ长的孤石区段盾构掘进，１０月内完成了整个项目
２１００ｍ的区间隧道掘进任务。这在孤石普遍存在的
深圳地铁隧道施工中是一个典型的成功案例，具有积

极的借鉴意义。

４．３　地表注浆
４．３．１　长沙地铁２号线７标概况

由于古河床冲刷搬运的作用，在石灰岩溶岩群中

存在大量泥沙及卵石，五一广场站的施工也揭示有直

径超过１ｍ的大型卵石。如此大型卵石同花岗岩风化
层内的孤石一样，对盾构施工来说是一个巨大的风险。

地层分布的卵石粒径一般为２～１０ｃｍ，存在极少数
大型卵石。因同时需要对该区段存在的溶洞进行填充，

通过密集的钻孔注浆，既对溶洞起到填充作用，也对分

布在该区段的卵石进行了相应的固结。在左右线盾构

掘进都遭遇孤石后，通过调整掘进参数，降低刀盘转速，

减少冲击等技术措施，盾构顺利通过，按期完成了五一
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广场站—芙蓉广场站区间隧道的掘进。

４．３．２　经验教训
该项目通过地表注浆固定孤石进行预处理的成功

技术值得推广，但在盾构掘进过程中，大块卵石进入螺

旋输送机导致设备被卡死的情况多次出现，故在刀盘

设计时应考虑类似条件下格栅的尺寸和形式，避免螺

旋机卡死。

４．４　盾构直接切削孤石
广州地铁３号线天河客运站采用直径６．２８ｍ复

合式土压平衡盾构进行掘进，由于对孤石存在的判断

和勘探工作未受重视，盾构选型时仅对刀盘及其支撑

机构进行了相应的改造。

隧道右线第一次遭遇孤石时，未提前进行处理，采

用盾构直接切削的方式进行孤石处理，导致历时

１０７ｄ，仅掘进１５ｍ（ＹＤＫ１＋６９１～＋７０６）孤石区域，
期间更换刀具５１把，对刀盘产生了严重的损坏，滚刀
刀座出现变形（图３），导致刀具更换困难，还严重影响
到地面环境安全（图４）。

图３　变形及破坏的滚刀刀具
Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｄｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒｓａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓ

图４　地面塌陷
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　　在通过ＹＤＫ１＋６９１～＋７０６段仅１０ｍ后，再一次
遭遇孤石，由于对孤石的认识和危害不充分，仍采用盾

构直接通过的方法进行施工。在加强刀具检查和更换

时，气压作业压力无法建立，最终通过盾构后退，采用

洞内注浆、掌子面喷射混凝土等方法进行作业面封闭，

并进行了３次带压进仓换刀，耗时８５ｄ。
本工程是采用盾构刀盘直接切削并进行人工洞内

处理孤石的一个典型实例，在总计不到３０ｍ的隧道范
围内，共耗时１９２ｄ，工程付出了巨大代价。实践证明，
在未探明孤石分布并采取相应的预处理措施的情况

下，盾构直接掘进孤石区，是一种不可取的方法。

５　结论与建议
因孤石分布随机、形状大小各异且强度不一，致使

盾构掘进范围内土层软硬不均，在盾构隧道施工过程中

对刀盘、刀具产生极大伤害，盾构姿态控制困难、对周边

环境造成极大破坏，严重影响施工进度、大幅增加工程

成本，甚至因处理条件问题导致工程失败。如何处理隧

道范围内的孤石，是盾构隧道施工的一大技术难题。

对于复杂地质条件下的盾构施工，尤其是存在花

岗岩全风化或者强风化地层的隧道区间的施工，在项

目策划时需要将其作为一个重大风险予以对待。针对

这类地层的盾构施工，应遵循以下基本原则进行施工

决策：

１）在地质勘探方面，详实的地质勘察工作是不可
缺少的。对花岗岩风化地层，采用３０～５０ｍ间距的地
质钻孔难以满足对孤石探测的要求，需要采用合适的

物探工艺和钻孔探查相结合的方式，准确探测孤石存

在的位置分布、大小及形状。

２）对孤石处理应遵循预处理在先的原则，严禁在
毫无措施的条件下直接采用盾构进行切削，否则将造

成不可挽回的损失，轻则造成工期严重滞后、工程成本

大幅增加，重则造成工程失败。

３）根据不同地质和环境条件制定不同的处理工
艺。地下深孔爆破是处理孤石运用最新也最有效率的

方法之一，建议优先选用；冷冻法、注浆固结、人工挖

孔、冲孔破碎等各种辅助工艺都在工程实践中有过

成功的先例，具体工艺措施要根据项目的不同条件

来选取。

４）应合理选择盾构类型，优化刀盘设计和刀具选
择，增强其破岩能力，使其能够满足经预处理后可能遗

漏的孤石的需求。

５）盾构在预处理过的孤石地段掘进时，掘进参数
的监控尤为重要，刀具贯入度应保持相对较小的数值；

同时，刀盘转速的变化是刀盘前负载情况最直观的反

映，一旦产生明显变化，需引起特别注意。

６）刀盘的保护是孤石地层掘进过程中的重点。
刀具的完好和正常工作是保护刀盘不受损失的最直接

手段，掘进过程中对刀具应做到勤检查、勤更换。

７）泥水盾构浆液的配比对保护刀具和刀盘、提高
掘进效率至关重要，浆液要有利于提高泥水管路携渣

能力，有利于降低对刀具、刀盘的磨损；土压平衡盾构
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能改善渣土的流动性、降低土仓温度，是保护刀具的有

效手段。

８）必须防止在盾构掘进困难时进行盲目作业，降
低刀盘结构性损伤的风险。

９）孤石预处理是一项工艺复杂且耗资巨大的辅
助工程，在地面无条件进行预处理的情况下，盾构机本

身尚无有效措施处理孤石，建议在项目初步设计阶段

就将该风险纳入工程策划决策中。
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