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盾构穿越花岗岩球形风化残留体发育地层施工关键技术 
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[摘  要] 以深圳地铁11号线、7号线、东莞地铁R2线盾构施工为背景,针对盾构区间孤石爆破预处理引起的周边地层扰动的问题开展工作,通过

孤石控制爆破振动对周围地层的影响分析、爆破引起的松动围岩预处理技术、孤石破碎及注浆效果检验、盾构过孤石爆破区域掘进参数分析

及盾构遇未探明孤石掘进参数控制等方法予以解决。总结施工经验,为今后类似施工提供参考和借鉴。 

[关键词] 地铁隧道；孤石；爆破预处理 

 

1 孤石控制爆破振动对周围地层的影响分析 

1.1孤石控制爆破振动现场测试及回归分析 

(1)爆破振动现场测试 

布点均沿隧道轴向方向布置一条线,为了取得比较有效的振动测试数据,

在与爆源相隔30m时开始布点,测点距离不小于5m,一次测点不少于3个点。 

(2)测试结果分析 

根据现场实测的数据回归出的质点振动方程如表1所示。 

表1  实测的爆破振动速度回归方程 
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(3)孤石控制爆破安全控制标准 

现场孤石爆破区域地处繁华城区(东莞大道绿化带中),大道两侧主要

为高层钢筋混凝土结构写字楼、居民小区(6层砖房),大道下有直径2.2m

的城市供水管线。由于孤石控制爆破属深孔爆破,且现场测试结果表明其

主振频率6Hz~41Hz,故将较为距离近、较敏感的供水管线作为本次爆破振

动控制标准的对象,即：安全质点振动速度为2.3cm/s~2.8cm/s,本次取

2.3cm/s作为控制指标。 

针对回归出的孤石控制爆破预处理的地震波传播公式,在孤石控制爆

破预处理的过程中,为避免爆破震动对22m处地下管线的影响,结合相关规

范,将指点振动速度2.3cm/s作为控制指标,反算出单段最大装药量宜小于

1.0Kg。由此计算的单段最大装药量可作为起爆网路优化设计的依据。 

(4)孤石控制爆破参数优化 

以现场常见的2m×2m孤石控制爆破的起爆网络为例。炮孔的行、排间

距均为60cm,将孤石爆破分为两组,远离敏感建筑为第一组,靠近为第二组,

每组布置炮孔8个,待第一组起爆完成后,在对第二组进行钻孔、装药。各

炮孔雷管布设如下表所示。 
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图1  炮孔分组布置示意图 

1.2地表沉降测试及分析 
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图2  地表沉降测点布置示意图 

测试结果分析： 

1)爆破后、注浆前爆破区域地表沉降分析 

①沿隧道走向地表沉降。 

②垂直隧道走向方向地表沉降。 

2)盾构掘进通过时爆破区域地表沉降分析 

①沿隧道走向地表沉降。 

②垂直隧道走向地表沉降。 

2 球形风化残留体爆破效果及注浆效果检验技术 

2.1爆破效果检验 

(1)理论计算 

裂隙扩展范围为： 
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即：裂纹扩展半径在17.18cm~1392cm之间。 

鉴于现场采用行排间距为70×70cm布孔方式。 

裂纹扩展半径越小,则炮孔连线间未破碎岩石的粒径愈大。故本次考

虑裂纹扩展将最不利的因素,将裂纹扩展半径取17.18cm。 

①炮孔连线方向上：可能存在最大粒径尺寸为70cm-2×(粉碎区半径+

裂纹扩展半径),即是70-2×(14.61+17.18)=6.42cm。 

②炮孔450连线方向上：可能存在最大粒径尺寸为84.84-2×(粉碎区

半径+裂纹扩展半径),即是98.99-2×(14.61+17.18)=35.41cm。 

由此可知,当炮孔间距为70×70cm时,爆破后,此区域可能存在岩石破

碎块度粒径在6.42~35.41cm之间。 

(2)物探验证 

高密度电法可以较好地描述由于爆破施工进展导致的地下介质的电

阻率变化,从而推测了解其施工质量的状况,实现对于爆破施工质量的监

测,综合上述分析,整个工区内爆破效果良好。 

由于跨孔测量距离成像目标较近,各种干扰较少,所以其视电阻率的

观测和反演值比较接近真实电阻率,从而可以作为不同介质的标准数据库,

为解释奠定基础。根据以上探测结果显示,爆破前后视电阻率差异很大,

表明爆破效果良好。 

(3)取芯验证 

爆破后,对区间39个验证孔的最长芯样进行统计,表3为各取芯孔岩芯

长度统计情况。 

表2  不同长度芯样所占比例 

类别
各孔最长芯样长度(cm)

≤10 11～20 21～30 ≥31

数量(个) 11 19 8 1

所占比例 28.2% 48.7% 20.5% 2.6%  

从表2中可以看出,爆破后,就各取芯孔的最长芯样长度而言,48.7%的

长度范围在10～20cm之间,97.4%的芯样长度在30cm以内,爆破效果较好。 

2.2注浆效果检验 

(1)取芯验证 

通过对检查孔取芯率、岩芯的完整性及岩芯强度等指标进行综合

分析,判定注浆效果,检查孔数量一般为注浆孔数量的5％～10％且不

少于3个,注浆要求越高,检查孔数量应越多。取芯检查注浆效果虽有

“一孔之见,以偏概全”的缺点,但对注浆效果的评价仍具有一定的参

考意义。注浆设计取芯孔67个(按设计注浆孔数量的7％考虑),实际取

芯10个。 

从岩芯情况来看,注浆后浆液大部分分布在浅层,即地表以下6～8m范

围内,8m以下很少见到浆液分布,实际设计的注浆加固深度为地表下10m～

22m(隧道圆心下约1.5m),且原爆破后的基岩碎石未能被浆液胶结。虽在取

芯过程中,由于钻孔冲洗液的影响,会导致芯样与实际有所差别,但芯样整

体情况表明浅层(地表下0～8m)注浆效果要比深层(地表下8～22m)好,深

层的注浆还有待加强。 

(2)物探验证 

综上所述,在同时考虑注浆施工的整个过程和实际各孔注浆浆量、注

浆压力的前提下,通过对现有数据及资料的分析,结合物探检验成果,认为

注浆效果相对较差的区域主要为： 

ZCK7+695～+705(A区)、ZCK7+710～+715(B区)、ZCK7+725～+740(C

区)；YCK7+689～+715(A、B区),YCK7+735～+755(D区)。总体而言,两

侧的注浆效果要好于中间区域,浅层(地表下0～8m)的要好于深层(地

表下8～22m)。 

注浆评价标准及实际探测结果如表3所示。 

表3  注浆效果评价 

解译标准 里程 实测值 注浆效果

电阻率差值>2.5Ω·m

或横波速度>350m/s

ZCK7+710～ZCK7+736 电阻率差值>2.5Ω·m

较好YCK7+689～YCK7+700 电阻率差值>3Ω·m

YCK7+715～YCK7+740 电阻率差值>2.5Ω·m

电阻率差值 1～2.5Ω·m

或横波速度300~350m/s

ZCK7+690～ZCK7+710 电阻率差值 1～1.5Ω·m
一般

ZCK7+736～ZCK7+754 电阻率差值1~1.5Ω·m

电阻率差值<1Ω·m

或横波速度<300m/s

ZCK7+754～ZCK7+762 横波速度<300m/s

较差YCK7+700～YCK7+715 横波速度<300m/s

YCK7+740～YCK7+758 横波速度<280m/s
 

3 盾构过孤石爆破区域掘进参数分析及孤石洞内处理方法研究 

3.1盾构过孤石爆破地段与正常地段掘进参数对比分析 

选取了东莞地铁R2线西平站～蛤地站区间左线具有典型孤石爆破预

处理区域作为分析对象。区间ZDK18+880~884为孤石分布位置,因此将孤石

所在里程处的829~834环,作为孤石爆破处理区域。为便于分析,将盾构到

达孤石爆破预处理区域前的20m(815 ~828环)正常地段与孤石爆破区域进

行对比。 

(1)正常地段和孤石爆破预处理地段盾构掘进速度对比。 

(2)正常地段和孤石爆破预处理地段刀盘扭矩对比。 

(3)正常地段和孤石爆破预处理地段刀盘总推力对比。 

(4)正常地段和孤石爆破预处理地段土仓压力对比。 

(5)正常地段和孤石爆破预处理地段刀盘转速对比。 

3.2盾构过类似孤石爆破预处理地段掘进参数选择及关键技术 

通过现场跟踪记录及回归分析,总结出针对东莞地铁R2线盾构过孤石

爆破预处理区域掘进参数的合理范围。 

表4  孤石预处理地段盾构掘进参数合理选择范围 

类别 推力 F 刀盘转速n 掘进速度v 刀盘扭矩 T 土仓压力

单位 10KN rpm mm/min KN.m bar

范围 900~ 1000 1.4~1.6 15~25 800~1000 1.0~ 1.3
 

4 案例分析----深圳地铁 11 号线车红区间 

遇到的问题及处理措施： 

(1)右线上穿一号线段遇到孤石施工关键技术 

工程区间隧道从既有运营一号线上方斜交通过,左线隧道穿越长度约

83m,右线隧道上穿长度约68m,盾构开挖面距一号线结构实际净距仅

1.36m。 

出现孤石的恰好位于既有线隧道的上方,为了不在既有线上长时间停

机,经研究采取以下措施： 

①掘进时密切关注刀盘扭矩情况,推进时扭矩不大于600KN.m,当扭矩

波动至800 KN.m时,立即停止推进,停止刀盘转动,进行换向。 

②刀盘转速控制在1.0r/min以内；放慢掘进速度,控制在15mm/min以

内。依据掘进速度及刀盘扭矩选择适宜的总推力,总推力不大于2000T。 

③采用半敞开模式,即在土仓内保留1/2～2/3的渣土,在土仓内注入

空气及泡沫保持气压维持土仓压力,在隧道埋深计算的土压力的基础上提

高0.2bar的土仓压力,即顶部土仓压力设定为1.2bar左右。 

④铰接压力不能持续上涨,最大铰接压力不能超过300bar。螺旋输送

机最大压力设定为100bar,掘进时,密切关注螺旋输送机压力,压力超限时,

立即停止转动,进行反转,防止土仓内孤石住螺旋输送机。 

⑤同步注浆：管片背后注浆遵循“同步注入,快速凝结,信息反馈,适
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探讨城市规划中生态城市规划设计 
 
王崇 
阜新市规划设计研究院 
DOI:10.32629/bd.v3i10.2785 
 
[摘  要] 随着城市建设的不断发展和工业化水平的不断提高,环境污染日益严重,制约了城市建设的可持续发展。在此基础上,介绍了生态城市

规划的现状以及生态城市规划在城市规划建设中的原则。其主要内容是简要分析城市规划建设中生态城市规划的要求和策略。 

[关键词] 城市规划；生态城市规划；规划；设计 

 

城市规划中的生态城市规划涉及城市人类活动以及城市气候,生物学,

新陈代谢,迁移和污染。为了充分发挥生态城市规划的作用,下面讨论了生

态城市规划在城市规划建设中的要求和策略。 

1 城市规划建设中的生态城市规划现状分析 

生态规划在城市规划建设中的现状具有以下主要特点：(1)忽视环境

保护。当前,中国的城市规划建设对城市生态环境影响很大。尽管该国也

颁布了相关法律法规,但这些法律法规实际上只是正式的且难以实施。(2)

缺乏长期性。首先,城市基础设施规划落后于经济增长。第二,生态环境规

划不能满足社会发展的需要。第三,没有科学有效的分区计划,使整个城市

的功能结构,土地利用的平衡,资源的分配等处于模棱两可的状态。(3)当

地特征不明确。一些城市规划没有结合该地区的人文,历史,地理和景观,

而是热切地从事外交事务,花费大量精力,并在高海拔地区进行大规模规

划；自己的经济能力和自己的社会发展。组合的。规划利用了生态环境以

及其他好处和功能,但它基于政治成就,预防思想和本地化的本地化思想

和目标。结果,出现了城市设施模型不完整的现象。 

2 城市规划建设中的生态城市规划原则及其主要内容 

2.1城市规划和建设中的生态城市主义原则 

主要表现为：(1)可持续发展原则。首先,建立生态城市必须尊重自然,

考虑自然,考虑环境的承载能力,开展节能,可再生和可持续的生产活动。

并根据当前情况设计方案。符合当地条件。其次,建设生态城市必须建立

在物质发展的基础上,符合社会的利益,促进社会发展,改善居民的生活质

量。它强调人文价值的人文关怀,并强调文化的传承。(2)特征原理。如果

规划生态城市的概念与该地区的实际情况相关联,那么规划生态城市只能

产生预期的结果。生态城市的规划不能盲目模仿他人的成果。有必要设计

一个与该地区的地理和人类状况相适应的计划。(3)协调原则。在该计划

中,协调了社会,经济和自然方面之间的关系,并促进了它们之间的高速通

信。这是规划的目的和难点,在生态规划中做得很好。这项工作可以做得

很好。 

当补充”的原则。每环注浆量6.8～8.2m³,注浆压力2～4bar,浆液初凝时

间控制在3～5h。 

通过采取以上措施,经过五天的掘进,顺利并安全通过YDK5+398.2—

YDK5+387.7共10.5m的连续孤石群,既有运营一号线结构沉降控制在4mm以

内,未影响其正常运营。 

(2)左右线下穿地铁一号线遇到孤石施工关键技术 

右线1940环发现孤石右线1964环发现孤石右线1984环发现孤石左线

1955环遇到的孤石。 

处理措施： 

①刀盘转速控制在1.2～1.5r/min以内,放慢掘进速度,控制在

10mm/min以内。 

②掘进时密切关注刀盘扭矩情况,推进时扭矩控制600～1000KN.m,当

扭矩波动至1000KN.m时,立即减少推力,降低速度；若扭矩仍然很大,应停

止刀盘转动,进行换向。 

③掘进时,密切关注螺旋输送机压力,降低螺最大压力为100bar,压力

超限时,立即停止转动,进行反转,大块孤石住螺旋输送机。 

④因掘进速度慢,应严格控制出渣量,根据油缸行程控制出渣量,对出

渣量进行动态控制,防止渣土的多出少出。 

⑤为控制地铁一号线结构沉降,根据自动化监测情况,增大注浆压力,

增加注浆量,做到信息化施工,并在从盾尾第五环开始及时进行二次注浆。 

5 研究成果 

以深圳地铁11号线为背景,针对盾构区间孤石爆破预处理引起的周边地

层扰动的问题开展工作。主要采用了综合研究方法,即：理论研究、现场测

试等手段相结合的方法,将研究结果相互印证,获得的主要技术成果如下： 

5.1爆破引起的松动围岩预处理技术 

注浆孔平面布置间距为1m,竖向加固范围为隧道底板下1m及顶板上

5m。通过现场试验调整,浆液配比：单液浆配比W:C=0.6~1:1；双液浆

W:C=0.8~1:1,C:S=1:1,水玻璃浓度35Be’,注浆压力控制在1.5~2.0Mpa。

经现场注浆后,通过现场地表沉降测试分析,以及后续盾构掘进通过加固

区域,实践证明扰动土体加固效果明显,满足了工程的需要。 

5.2孤石破碎及注浆效果检验 

(1)孤石爆破破碎块度理论计算 

理论上,对现有爆破设计条件下,相邻两炮孔之间的爆破块度进行计

算。结果表明：当炮孔间距为70×70cm时,爆破后,此区域可能存在岩石破

碎粒径在6.42~35.41cm之间。 

(2)取芯验证 

就各取芯孔的最长芯样长度而言,48.7%的长度范围在10～20cm之

间,97.4%的芯样长度在30cm以内,爆破效果较好,满足盾构顺利通过的要求。 

(3)物探验证 

采用高密度电法、跨孔电阻率层析成像、多道面波分析技术、三维视

电阻率立体成像等相结合的方法,对孤石破碎效果及注浆效果进行检验,

其结果与取芯验证相吻合。 
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2.2生态城市主义在城市规划和建设中的内容 

它主要包括：(1)城市住房规划。为了保护人们的生活环境,有必要突

出人们在城市生态系统中的主要地位,强调社区的生态建设,创造和谐的

生活环境。首先,根据生态经济原则和绿色GDP的要求,实现生态工业设计,

并在尊重生态系统承载力的基础上建设生态友好,资源友好的绿色产业。其

次,利用节水技术,节能技术,太阳能技术,自然透明技术,环保技术设计绿

色建筑,环境,增加了人类住区的适应性；还必须突出历史和文化遗产,充分

探索城市的自然和人力资源,以满足城市文化和人类住区的需求。(2)区域

城市规划。首先,空间规划应全面研究土地利用与环境之间的关系,完善土

地利用与规划体系。其次,在水资源规划中,充分考虑该地区水资源的循环

利用,创造亲水的城市空间并开发节水技术。保护饮用水源,建立有效的城

市废水处理系统,保护水生生物多样性；第三,计划能源,减少排放,推广绿

色建筑,充分利用自然能源,风能和水力,开发绿色材料,减少能源消耗和

排放。四是交通规划,开发电动汽车和氢能汽车,控制城市燃料汽车的通行,

提高交通规划作业的效率。第五,开展绿地规划设计,扩大城市绿地系统覆

盖范围和人均绿地面积。 

3 城市规划建设中的生态城市规划要求 

生态城市化在城市规划建设中的要求主要包括以下几个方面：(1)社

会绿化。生态城市规划要求人们具有自觉的生态意识和环境价值。全社会

都倡导和遵守生态文明。消费方式已日益生态化,可持续消费的概念已成

为一种自觉行为,一种人类的身心健康,其全面发展,完善的法律法规体系,

有效的社会管理和调整。自动化,社会保障体系和服务体系健全,服务能力

全面,人口结构优化,城乡交通便捷。(2)经济绿化。生态城市规划中的经

济增长不仅要关注增长量,而且要不断提高质量,提高资源再生水平和整

体利用水平。全面实施生态农业,实施清洁产品的工业生产,改进生产设计,

使用清洁能源以减少所有原材料,技术和设备的污染先进,改进的管理和

维护,整体使用及其他产品和服务,改善了资源的使用,减少或消除了人类

健康危害环境,能源的生产和消费结构可再生清洁能源已成为能源结构的

主体：大规模推广生态运输方式,生态旅游方式和生态安置方式。(3)生态

环境。生态城市规划必须以自然保护为基础,并与环境的承载能力,对生物

多样性及其生物环境的最大保护,对自然环境及其保护的协调。进化过程,

良好的景观和区域生态系统,合理利用根据当地条件,根据当地条件确定

植被覆盖率,树木,灌溉和植被的合理组成和结构,大气环境和水生环境符

合《自然环境标准》。 

4 城市规划建设中的生态城市规划策略分析 

规划城市的城市规划和建设规划策略主要体现在：(1)科学发展生态

城市规划方案。科学制定城市规划方案是加强城市发展的重要手段。鉴于

生态环境在城市建设中的重要性,在新时代背景下规划城市规划时,应制

定合理的生态城市规划,以保护环境。这不仅包括经济总量的增长和生态

经济的发展,还包括自然生态环境和环境质量的改善。换句话说,在现代城

市规划过程中,我们必须始终考虑经济,社会和环境的三个要素,以便这三

个要素能够协调和促进城市的可持续发展城市。(2)城市生态居住区规划

策略分析。城市居民区的生态规划首先必须保证城市基础设施的状况,包

括城市交通,通讯,能源,供水,能源供应,信息网络以及环境保护。基础设

施规划周密,从根本上保证了人民的生活水平。城市居住区的生态规划要

以生态学原理为基础,将绿色建筑与城市基础设施建设相结合,以满足城

市居民的基本需求,促进生态系统的健康发展。在设计城市居住区时,有必

要以城市的实际地理特征和生态环境为出发点,并在考虑当地特征的情况

下设计居住区。加强居住区绿化,创建集中居住区的绿化区,提高居住区绿

化率。对于某些城市,有必要通过加强一些经济发达的城市经济来促进其

他城市的工业化和计算机化。此外,我们必须重视生态安全设施的建设和

完善,节约能源,减少排放,加强废水处理,修复生态区的生态环境。并保证

周围山区和河流的生态功能。(3)《绿色城市环境规划战略》。生态城市规

划应充分利用自然生态基础,既可以保护环境,又可以节约资源,减少不必

要的浪费。在使用自然资源时,我们必须首先保护自然资源,保护自然环境

不受城市原始生态的影响,针对当地环境进行规划,并采取使自然环境最

大化的策略。保护原始的生态环境。其次,需要在保护和运用生态学原理

和设计原理的基础上进行合理的管理和完善,科学合理地改造原始生态环

境,从而更好地进行生态保护。在维护和保养的基础上服务于城市规划。

提高生态价值。使用是提高绩效,生态效率和共享自然资源的主要资产。

因此,有必要充分利用生态环境的设计,充分利用牧场的绿化,提高居住区

的绿化率,改善居民的居住环境。并提高生态环境的利用率。(4)生态城市

产业规划战略。生态城市的规划应充分考虑资源的保护和保存,加强对不

可再生资源的保护,限制其使用,节约可再生资源。科学合理地促进生产活

动的各个方面,加快自然,社会和人际关系的流动,循环利用资源,减少能

源消耗,减少污染物排放,并集中精力。 

5 结束语 

综上所述,随着低碳环保概念的深入,城市规划建设越来越重视科学与

生态。科学的规划方法。目的是促进社会发展,环境保护和经济增长的协调

发展。有必要在城市规划和建设中加强对城市规划要求和战略的分析。 
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