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大直径泥水盾构突遇孤石群处理关键技术
———以福州滨海快线地铁项目为例

靳兆阳,牛 刚

(中国交建轨道交通分公司,福州350000)

摘要:在大直径泥水盾构施工过程中,刀盘前偶遇孤石群的情况时有发生,对盾构掘进效率和施工安全构成严重影

响。为了实现泥水盾构刀盘前密贴孤石群的快速、高效处置,减少盾构带压开仓查换刀次数,确保安全、平稳穿越孤

石区域,以福州地铁滨海快线项目滨中区间右线盾构突遇孤石群处理施工为例,深入分析掘进异常情况、开仓查刀、
刀具更换、地面补勘、紧邻刀盘孤石处理等关键环节。提出“破碎岩石下压法”和“刀盘前方岩石推倒填坑法”新技术

和新工艺,有效解决了大直径泥水盾构掘进过程中突遇孤石群处置难题,显著缩短了盾构穿越孤石群施工工期,为
类似工程提供了系统的解决方案和参考。
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  在大直径泥水盾构施工中,由于地质条件复

杂,刀盘前方偶遇孤石群的情况时有发生[1-3]。这些

孤石群显著影响了盾构掘进效率,并对施工安全构

成重大威胁[4-6]。因此,如何快速、高效地处理刀盘

前紧邻的孤石群,确保盾构机安全穿越孤石区域,
成为亟须解决的问题。

孤石群的存在导致刀盘频繁卡顿、刀具严重磨

损、盾构姿态难以控制以及地面塌陷等一系列问

题。为应对这些挑战,国内外学者进行了广泛研

究[7-10]。常见的外部处理方法包括人工挖孔破碎

法、冲孔桩破碎法、旋挖钻机取芯法等;而洞内处理

方法则有静态爆破法和液压劈裂机破碎法。例如,
竺维彬等[11]提出了微差挤压爆破法以处理高强度

岩体;黄恒儒[12]分析了花岗岩风化孤石的形成及其

对盾构施工的影响,并指出传统处理方法的局限

性;陈辰[13]采用液压切割和岩石劈裂技术解决了跨

海地铁施工中的孤石问题;钟长平等[14]探讨了盾构

施工风险及其对策;黄春来和张合海[15]则分享了在

特殊环境下成功应用密集钻孔方法的案例。
尽管许多研究表明,爆破和密集钻孔预处理方

案在孤石地层施工中取得了良好效果,但对于紧邻

刀盘的孤石群,爆破可能会对盾构机造成较大扰

动,威胁到已拼装的管片及机身结构安全;而密集

钻孔则可能导致孤石残留,增加刀具磨损和泥水管

道堵塞的风险。此外,零散分布的孤石群在前期地

质勘查中难以发现,常规处理方法在事故发生时难

以有效解决问题。
本文在旋挖取石工艺的基础上,提出了“破碎

岩石下压法”和“刀盘前方岩石推倒填坑法”两项施

工工艺,显著提升了孤石群的旋挖处理效果。经过

实践验证,这些工法有效解决了大直径泥水盾构掘

进中突遇孤石群的难题,显著缩短了施工工期,并
可广泛应用于类似工程。

1 工程概况
滨海新城站—中间风井区间(以下简称“滨中

区间”)位于福州市长乐区,区间全长4072m,沿海

岸线敷设,距离岸堤最近约30m,采用2台外径为

8590mm的泥水平衡盾构施工,隧道顶部埋深

8.68~29.59m,左右线间距为16~30.83m,线路

纵断面呈 V型坡,最大纵坡8.096‰,最小纵坡

2‰,线路平面有一处半径R=500m小半径转弯,
区间线路如图1所示。区间右线掘进至2056环,下
穿水塘时突遇高强度中风化花岗岩孤石群,孤石群

影响范围约14m。
1.1 地热研究历史及现状

福建省地热资源系统的勘查工作始于1970年,
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图1 区间线路

主要是为了进行地热发电试验。南靖汤坑地热是

最早进行勘探的地区之一,随后福州盆地、漳州市

区、连江县贵安等地也相继开展了地热资源勘查

工作。
勘测工作表明,福州地区的地热资源主要分布

在鼓楼区、台江区、晋安区、仓山区以及周边的县

区。其中,鼓楼区和台江区的地热资源最为丰富,
形成了著名的温泉区。晋安区有桂湖温泉和新店

温泉,仓山区则有螺洲温泉和洪塘温泉。此外,永
泰县等地也蕴藏着丰富的地热资源。
1.2 停机点概述与掘进异常分析

在盾构掘进的过程中突遇孤石群,掘进参数、
排渣出现异常后停机。停机点为2056环,区间正上

方为一处水塘,水深1.5~2m,如图2所示。

图2 2056环停机点平面示意图

在第2054环掘进期间,推力维持在3.0×
104~3.5×104kN,刀盘扭矩约为1000kN·m,刀
盘转速约为1.3r/min,掘进速度保持在50~
60mm/min,各项掘进参数均处于正常范围内。

在第2055环掘进过程中发生异常,推力和刀盘

扭矩均显著增大,掘进速度有所降低,并发生了两

次刀盘跳停现象,且启动扭矩较大,如图3所示。

图3 2055环推力和扭矩变化趋势图

2056环共计推进121mm,期间频繁出现刀盘

跳停,刀盘启动扭矩最大至2700kN·m,掘进速度

降低至20mm/min以下,盾构机出现异常抖动并伴

有异响,将铰接回收2cm后,盾构机异响减小,无异

常抖动。推力和扭矩变化趋势如图4所示。
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经排查,在泥水站渣土场内找到2块花岗岩块,
分流器内共发现数块花岗岩块,如图5所示,判断刀

具接触到岩体,无法继续掘进,停机制定处置措施。

图4 2056环推力和扭矩变化趋势

图5 渣土场和分流器内花岗岩块

1.3 详勘及前期补勘情况

1.3.1 详勘情况

设计图纸显示,2056环停机点隧道断面地层为

(含泥)粉细砂,盾尾后方16环即2040环处存在少

量粉质黏土及砂土状强风化花岗岩,侵入高度约

2.7m,如图6所示。
1.3.2 前期补勘情况

根据补勘结果,钻孔SK3-23-21(补勘孔1)、SK3-
23-22(补勘孔2)、SK3-23-23(补勘孔3)揭示<7-1>
砂土状强风化花岗岩,其层顶标高(-22.42m)低于

隧道底部标高(-21.246m),如图7所示。

图6 详勘地质示意图

图7 补勘地质示意图

1.4 地面二次补勘分析

如图8所示,通过地面再次钻孔取芯的补充勘

察,探明刀盘前方约14m范围内存在两层花岗岩

孤石。其中,第1层孤石侵入隧道约1.5m,第2层

位于隧底以下0.52m。
取芯结果显示,孤石的平均饱和单轴抗压强度

为100.8MPa,表明其为强风化花岗岩中尚未完全

风化的中等风化花岗岩,呈孤石群状态,单个孤石

的厚度为0.5~2.1m。

2 孤石处理工艺
2.1 孤石预处理工艺比选

在本区间的泥水盾构作业中,初始配置的刀具

均为撕裂刀。当遇到孤石群时,针对接触孤石外围

的刀具进行了更换,改为单刃滚刀,但仍未能有效

破碎岩石。考虑到盾构机的设备配置、地表环境以
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图8 水域段钻孔取芯及钻孔平面示意图

及孤石群的地质条件,常规的孤石爆破和密集钻孔

等预处理工艺依然无法彻底消除孤石。在盾构穿

越孤石群的过程中,刀具磨损及泥水管道堵塞的风

险显著增加,导致盾构难以顺利推进。因此,在此

类复杂工况下,首选采用孤石取出工艺,以避免孤

石对盾构掘进的负面影响。常规的取石工艺主要

包括旋挖取芯和人工挖孔等方法,见表1。
  经过对多种工艺的对比分析,为确保施工安全

并实现总体工期的可控,孤石处理选择了旋挖取芯

工艺。针对旋挖取石在处理过程中无法完全去除

破碎小石块的局限性,提出了两项创新性处置工

艺:一是“破碎岩石下压法”,二是“刀盘前方岩石推

倒填坑法”。
这两项工艺的引入有助于提高孤石处理的效

率,确保盾构施工的顺利进行。
图9展示了“破碎岩石加压法”的技术原理。该

方法首先通过打拔机对旋挖区域的土体进行密实

并加压处理,从而将细小的砂石颗粒由松散的状态

压缩成紧密分布。接着,使用取砂钻头对已密实的

土体进行旋挖作业,从而高效地挖取细小砂石。这

一过程通过密实土体与旋挖技术的结合,有效提高

了盾构施工中对复杂土层的挖掘效率和精度。
图10展示了“刀盘前方岩石推倒填坑法”的技术

原理。该方法首先在旋挖孤石时,通过旋挖孔施工作

为导槽进行开挖。导槽加固施工完成后,进行导槽的

超挖作业。随后,缓慢推动盾构机,使盾构机前方的
表1 工艺适用性对比

处理

方法
地层适应性

施工

风险
处理效果 工期 成本

旋挖

取芯

适用性较高,普
遍适用于多种

地层

较小

当孤石较小时,无
法用旋挖取石钻

头全部取出

较短 中等

人工

挖孔

适用性一般,主
要适用于地层

稳定、地下水赋

存较小的地层

较大

孤石破碎后能清

除干净,处理效果

较好

较长 较高

图9 破碎岩石加压法原理

图10 刀盘前方岩石推倒填坑法

孤石被推入导槽内。接下来,通过全覆盖取石作业将

导槽内的孤石彻底取出。最后,对超挖部分进行碎石

回填,直至回填至隧道底部以上1m的位置。
2.2 旋挖孤石处理

2.2.1 场地准备与承载力增强

水塘水面标高为4.3m,水深范围为1.8~
2.5m。首先,对盾构机上方及需处理的地面进行

回填处理,采用砂土分层回填与压实,最后整平压

实,以满足旋挖机作业的基本条件。由于水塘区域

的土地属性限制,无法对作业区域进行场地硬化,
因此采用建筑渣土铺设并进行压实,随后在其上铺

设路基板以增强承载力。
2.2.2 旋挖孔布局设计

在掘进方向长14m、宽9m的区域内布设旋挖

孔。考虑到旋挖下钻的垂直偏差,并确保孤石群得

到彻底清除,采用直径为1.5m的旋挖孔,纵向和

横向孔中心间距为1m,孔间咬合为50cm,共设置

13排,每排9根桩,如图11所示。在隧道底以下

1m处,对于每排的3号和7号桩,如果钻至设计标

高后未揭示砂土状强风化岩,则可以不施作1号、
2号桩及8号、9号桩,从而减少不必要的开孔。这

一措施有效加快了孤石处理的进度,节省了旋挖钻

施工的工期,并降低了施工成本,如图12所示。
2.2.3 钢护筒安装与下钻方法

钢护筒的埋设采用旋挖引孔及打拔机压入的方

式。待钻机就位后,向下慢速引孔5m,再由打拔机

配合将6m的钢护筒压入。钢护筒侧边应填实,其筒

口高度应高出地面500mm,与孔位中心的偏差控制

在50mm以内,垂直度的偏差不得大于1/150。
2.2.4 岩石取出与深度测量

在旋挖机扭矩变化、钻进无进尺的情况下,更换
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图11 旋挖孔布设示意图

图12 取孔示意图

为牙轮钻进行磨岩,待岩石剥离后,再更换为取石钻

头进行取石。当石头较小且无法用取石钻头取出时,
采用“破碎岩石下压法”,并更换为取砂钻头将无法取

出的石头下压至隧道开挖轮廓以下1m。在石头取出

或下压到位后,采用测绳和旋挖钻传感器两种测量手

段确认孔底深度是否满足设计要求。
2.2.5 砂浆灌注工艺与配比

在确认孔深度无误后,进行砂浆灌注。砂浆配

比为水:砂:粉煤灰:水泥=240∶700∶450∶50,其10d
强度为1.3MPa,凝结时间约12h。共计进行旋挖

取石36孔,取石深度达到隧道开挖轮廓以下1m。
从第2排至第13排,补勘排查共计72孔,确保存在

孤石群的区域得到全覆盖排查,保证该区域孤石全

部取出。图13展示了旋挖和补勘的示意图。
刀盘前方第2排至第13排的孤石已通过“破碎

岩石下压法”和旋挖法成功处理。然而,距离刀盘前

图13 旋挖和补勘区域示意图

30cm的残余孤石由于旋挖技术的局限性无法取出。
为避免后续掘进过程中可能出现的滞排问题,采用

“刀盘前方岩石推倒填坑法”对剩余孤石进行处理。
2.3 刀盘前方岩石推倒填坑法

2.3.1 工艺原理

采用泥浆护壁的旋挖技术形成槽体以取出孤

石时,盾构机前端的孤石会掉入超挖沟槽。为解决

此问题,在再次前顶后,对超挖部分的沟槽进行回

填处理。
2.3.2 工艺流程

1)导槽施作与增强措施

在完成第2排钻孔灌注桩的施工后,开始在第

1排钻孔灌注桩旁施作导槽。导槽的结构尺寸为宽

度1.7m、深度2m和长度10m,一侧与刀盘的外

边缘齐平。为确保导槽施工的精度与稳定性,采用

10m×1.8m的净空环形导墙进行加固,并在地面

以下10m进行槽壁注浆加固,如图14所示。第1
排钻孔灌注桩的直径为1.5m,深度为隧道下方

2m,施工分为下挖和取岩两个步骤。
2)孔位取土方案优化

优化第1排孔位的取土布置,确保邻孔之间不

发生咬合。采用邻孔逐一取土的方式,分层以2m
的高度整体往下取土,从而有效规避旋挖取孔过程

中出现的塌孔与埋钻问题,如图15所示。
3)孤石处理及超挖策略

在到达岩面后,调整取石孔位,采用咬合方式

进行取石,以确保对孤石的全面覆盖。对于无法取

出的较小孤石块,采取下压处理。孤石处理完成

后,对孔槽进行2m的超挖。
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图14 导槽与导墙布置、导槽施作示意图

图15 下挖孔位选取

4)刀盘前方孤石推进处理

在孔槽内孤石全部取出并超挖至设定标高后,
缓慢推进盾构机30cm,将紧贴刀盘前方30cm的

孤石推出至孔槽区域,如图16所示。
5)二次旋挖取石及回填方案

采用1.2m的旋挖取石钻头对槽内进行全覆

图16 盾构机前顶孤石示意图

盖的再次取石。对于无法取出的石头,使用捞砂

钻头将其下压至开挖轮廓以下1m。再次推进盾

构机30cm后,通过测绳确认孔槽底的标高,对超

挖部分进行碎石回填,直至回填至最低隧道底部

以上1m。

3 孤石处理效果
刀盘前密贴孤石群经过旋挖取芯、破碎岩石下

压法和刀盘前方岩石推倒填坑法的综合处置后,各
项掘 进 参 数 指 标 恢 复 良 好,未 出 现 异 常 波 动

(图17),验证了该工艺在孤石群处理中的有效性,
确保了无残留块石影响掘进,达到较为彻底的清理

效果。随后,掘进过程分为以下两个关键阶段。

图17 盾构恢复掘进后刀盘转速、扭矩、速度走势
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(1)刀盘前方第1排孔区段掘进。在恢复掘进

时,遵循“慢速度、低转速、小贯入”的主动控制原

则,以0.6r/min的刀盘转速进行空转,推进速度控

制在5mm/min,刀盘扭矩始终小于2500kN·m,
安全顺利地完成第1排孔区段的掘进,未出现参数

异常现象。
(2)砂浆灌注桩段掘进。进入该段范围后,掘进

速度控制在18~35mm/min,刀盘转速为1.2r/min,
刀盘扭矩保持在2000kN·m以下,未发现参数异常

情况。通过以上措施,确保了掘进的稳定性和安

全性。

4 结论
(1)通过福州滨海快线项目滨中区间右线盾构

施工的实践验证,这两项技术成功解决了突遇孤石

群情况下旋挖取石的局限性问题,有效处理了破碎

小块石及紧邻刀盘的孤石,避免了后续掘进中刀盘

刀具磨损和滞排问题的发生,从而保障了盾构安全

顺利通过。
(2)基于常规旋挖取芯工艺,研究提出的创新

技术进一步降低了刀盘刀具的磨损风险,减少了带

压开仓检查更换刀具的次数,显著缩短了施工工期

约22d,提升了经济效益约百余万元。
(3)本文提出的技术方法具有对周围环境影响

小、施工效率高、孤石清理彻底、兼容性强及高安全

性等优点,可为同类工程提供有效的参考与借鉴。
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KeyTechnologiesforHandlingEncounteredBoulderGroupsinLarge-diameterSlurry
ShieldTunneling:TakingtheFuzhouMetroBinhaiLineProjectasanExample

JINZhaoyang,NIUGang
(ChinaCommunicationsConstructionCorporationRailTransitBranch,Fuzhou350000,China)

Abstract:Intheprocessoflarge-diameterslurryshieldtunneling,encounteringbouldergroupsinfrontofthecutterheadoftenoccurs,which
significantlyimpacttunnelingefficiencyandconstructionsafety.Toachieverapidandefficienthandlingofbouldergroupscloselyadjacenttothe
slurryshieldcutterhead,reducethefrequencyofpressure-compromisedopeningfortoolreplacement,andensuresafeandsmoothpassage
throughboulderareas,theFuzhouMetroBinhaiLineproject’sBinhaiZhongsectionwastakenasacasestudy.Throughin-depthanalysisof
keyaspectssuchastunnelinganomalies,toolinspections,toolreplacements,groundre-examinations,andhandlingofbouldersadjacenttothe
cutterhead,innovativetechniquesandprocessessuchasthe“rockcrushinganddownwardpressuremethod”andthe“rockpushingandfilling
method”havebeenproposed.Theseeffectivelyaddressthechallengesposedbybouldergroupsencounteredduringlarge-diameterslurryshield
tunneling,significantlyshorteningtheconstructionperiodforpassingthroughboulderareasandprovidingasystematicsolutionandreference
forsimilarprojects.
Keywords:large-diameterslurryshieldmachine;bouldergroup;rockcrushinganddownwardpressuremethod;rockpushingandfilling
method;rotarydrillingcoresampling
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