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建筑施工

摘　要：本文主要是介绍在广州白云区花岗岩地质

带，基础较弱的楼房密集区内，地下连续墙成槽过程

中，遇到坚硬的花岗岩时，采用深层岩石松动爆破设

计。成功加快了地下连续墙施工进程，既保证了周边弱

基础楼房的安全，又节省了大量时间成本和经济成本，

为类似工程提供借鉴。
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一、前言

随着我国珠三角粤港澳大湾区的发展，城市间联系

愈加紧密。经济发展的要求，城际铁路成为城市间交通

互联的重要选择。由于城市所在区域地理条件、城市环

境、发展程度的制约。地下铁道工程成为广州地区穿城

区的主要选择。

广州地区周边环境和水文地质条件复杂，素有地质

博物馆之称，对于地下工程施工具有诸多挑战。以本工

程所在白云区为例，地下车站穿越楼房密集区，且楼房

较高且基础弱，地质条件复杂。一般的地下连续墙成槽

机+冲击钻组合[1]，已经无法满足当前安全、高效、经济

的施工要求。
二、工程概况

珠三角城际轨道交通广佛环线大源车站全长

541.0m，标准宽25.2m，基坑开挖深度约21.0m，采用明

挖法施工。设置地下连续墙186幅，墙厚1.0m，桩长约

16.0m～27.0m，其中有146幅穿透强风化花岗岩层和入

中风化花岗岩层，剩余40幅入强风化花岗岩层。

车站位于广州市白云区大源村，车站周边楼房密

集，楼房高度在31m～45m，且楼房基础普遍较弱，以满

堂红筏板基础为主，施工风险高。

图1 大源车站平面位置图

（一）工程地质状况

本工程的主要地质条件为（1）0人工填土层、

（3）4-1中砂层、（2）3-2粉质黏土层、（3）3-3粉质

黏土层、（10）1-1全风化花岗岩层、（10）1-2强风化

花岗岩层、（10）1-3中风化花岗岩层。岩石界面起伏

较大，横、纵断面岩石面倾斜度高，个别区域孤石明显

较多。本工程岩石坚硬，强风化花岗岩天然强度达74 

MPa，中风化花岗岩天然强度达112 MPa。

图2（10）1-2强风化花岗岩取样

图3（10）1-3中风化花岗岩取样

（二）施工难点

（1）塌孔风险大：地下连续墙下穿有人工填土层

和中砂层，硬岩冲孔施工时间长，震动大，极易引发人

工填土层和中砂层塌孔。

（2）成槽难度大：地连墙入强风化、中风化花岗

岩层，岩石天然强度达74MPa～112MPa，成槽困难，施

工周期长、进度无法保证；孤石强度高且埋深无规律，

无法挖出换填；下部坚硬岩层多为起伏较大的斜坡岩，

冲锤施工易偏孔。

（3）长期冲击钻岩层冲孔[2]施工，引起周边扰动较

大，震感较强，周边居民投诉强烈，不利于友好环境施

工。
三、地下连续墙坚硬岩松动爆破

（一）坚硬岩石松动爆破设计

结合工程地质报告和实际地质条件，本工程强风化

花岗岩、中风化花岗岩岩石坚硬，天然强度高，施工难

度极大。首先将上部土层或全风化花岗岩以上部分直接

由旋挖钻施工成槽[3]，下部强、中风化花岗岩的槽段，

停止挖掘，确保水头压力，对强、中风化花岗岩层钻

孔爆破，利用“预裂爆破+挤压爆破”的作用机理，科

学合理布置爆破孔位，达到利用爆炸产生的能量使整体

强、中风化花岗岩破裂、分割成块状，然后利用旋挖桩

或冲击钻成槽，确保施工装备可以快速有效地掘进。

（1）钻孔设备及爆破材料选择

本工程入岩段地下连续墙成槽深度在21m～23m。根

据这一条件，选取HC420M潜孔钻进行垂直钻孔。钻孔孔

径为110mm，钻孔完成后，跟进插入直径为90mm的PVC套

管，并及时封堵孔口，防止杂物污染堵塞。

因地处于广州城区限制，爆破炸药仅能选用直径为

32mm的具有防水性能的2#岩石乳化炸药。
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（2）爆破钻孔孔位布置

本工程地下连续墙厚1.0m，槽宽6.0m。每次爆破宽

度控制在3.0m～6.0m。靠近附近建构筑物的地下连续墙

每次爆破宽度控制在3.0m。

钻孔沿槽壁边缘均匀布置，装药孔和空孔间隔交

叉布置，孔间距400mm。钻进深度分为：非吊脚墙槽深

+0.2m；吊脚墙槽深-0.2m，以保证吊脚墙墙底岩石原状

无破裂。

图5 地下连续墙爆破布孔平面图

图6 地下连续墙炮孔装药纵剖图

（3）单位用药量计算

根据资料显示，强风化花岗岩和中风化岩石厚度

3m～9m。依据瑞典爆破设计公式，单位用药量计算：

Q=q1+q2+q3+q4

公式中，q1―基本装药量，是一般地面爆破量的2倍

（本工程爆破深度为地下15m～23m）；q2―爆破区域水

土压力增量，q2=0.01h；h―埋深深度，单位m；q3―爆

破区域覆盖层增量，q3=0.02h1；h1―覆盖层厚度，单位

m；q4―岩石膨胀增量，q4=0.03h2，h2―爆破厚度，单位

m。

本工程地质条件起伏落差高。因此，每幅地下连续

墙施工时，爆破均需按照公式和实际爆破效果进行调

整。

（4）装药堵塞

岩面小于3m时采取集中装药结构，毫秒雷管反向起

爆。强风化岩面位置开始堵塞，堵塞长度不小于2m，堵

塞材料为粗砂及石屑。岩面大于3m时采取间隔装药结

构，底部药卷采用毫秒雷管反向起爆，上部药卷采用毫

秒雷管正向起爆，药卷之间采用双导爆索串联，间隔空

隙利用PVC管进行填充。上部堵塞段从强风化岩面位置

开始堵塞，堵塞长度不小于2m，堵塞材料为粗砂及石

屑。
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利用旋挖桩或冲击钻成槽，确保施工装备可以快速有

效地掘进。
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根据这一条件，选取HC420M潜孔钻进行垂直钻孔。钻

孔孔径为110mm，钻孔完成后，跟进插入直径为90mm
的PVC套管。，并及时封堵孔口，防止杂物污染堵塞。

因地处于广州城区限制，爆破炸药仅能选用直径

为32mm的具有防水性能的2#岩石乳化炸药。
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图 8安全防护示意图

（5）爆破安全警戒

根据爆破参数设计，本工程为水下爆破，根据安

全距离的计算中最大安全距离，个别飞散物安全允许

距离24m，也可以根据地面爆破R=10×3√Q确定。

为安全起见，警戒范围在施爆地四周100m范围内。

防护措施及周围环境确定警戒范围为距爆破地

100m范围内，要求爆破前将人员、车辆疏散到安全地

带，临时封锁范围内的道路，四周设警戒哨。

（二）旋挖钻+冲击钻钻孔施工

地下岩层爆破后，主孔首先采用旋挖钻掏孔施工，

旋挖钻施工至无法钻进为止，剩余主孔部分采用冲击

钻进行冲孔作业。副孔采用冲击钻施工。在主副孔均

施工完成后，使用冲击钻方锤修孔成槽。（1、3、5、

7、9为主孔；2、4、6、8为副孔）

1 2 3 4 5 6 7 8 9

6000

图 9 地下连续墙主副孔位布置图

四、施工过程中的问题处理和效率

（一）强中风化花岗岩硬岩施工

成槽至强风化层，施工进尺困难，冲击钻冲孔后，

浆粘度、比重、含砂远远超出了设计值，其对冲锤的

浮力明显增大，冲孔效率降低，每天仅进尺0.8m，且

护壁能力降低，坍孔的可能性增大。爆破施工后，旋

挖钻配合冲击钻施工，每天可进尺3.5m，效率约是原

来的4.3倍。

（二）孤石处理

地下连续墙施工遇到孤石
[4]
时，结合现场条件，采

用与岩石处理的方式一致，即钻孔控制爆破。经现场

实际验证，一块2m宽左右的孤石，可在爆破后6个小时

内完全破碎，效率颇高。

（三）斜坡岩处理

斜坡岩
[5]
是地下连续墙施工的疑难杂症，极易造成

偏孔，工期不可控。为解决这一问题，施工时采用：

①向槽内填充大块石块至偏孔上方后，继续使用冲击

钻冲击，该方法对偏孔严重的效果不佳；②钻孔爆破

时，根据地质图，对斜坡岩部分增加适当炸药量，使

斜面爆破变缓。而后继续冲击。

五、结论

通过前期施工总结，通过设计变更和引入潜孔钻

钻孔爆破+旋挖钻+冲击钻组合的施工方式，解决了强

中风化花岗岩硬岩、孤石和斜坡岩等难制约施工进度

的难题。为地下工程地下连续墙深层入岩成槽施工摸

索出一条可行的道路。另外，需要说明的是，在实际

成槽过程中，旋挖钻较冲击钻成槽施工效率提升明显，

但其成本同样增加显著，且旋挖钻对斜坡岩处理效果

不佳，遇到斜坡岩时反而容易损伤设备。因此，需要

根据地层情况、工期要求、成本要求、环境要求、场

地布置等诸多方面进行综合考虑，在可控的情况下，

灵活采用不同设备和技术措施，最大效率地发挥各类

设备及技术措施的优势，平衡成本和工期的要求，保

证施工质量。
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图8 安全防护示意图
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偏孔，工期不可控。为解决这一问题，施工时采用：①

向槽内填充大块石块至偏孔上方后，继续使用冲击钻冲

击，该方法对偏孔严重的效果不佳；②钻孔爆破时，根

据地质图，对斜坡岩部分增加适当炸药量，使斜面爆破

变缓。而后继续冲击。

五、结论

通过前期施工总结，通过设计变更和引入潜孔钻钻

孔爆破+旋挖钻+冲击钻组合的施工方式，解决了强中风

化花岗岩硬岩、孤石和斜坡岩等难制约施工进度的难

题。为地下工程地下连续墙深层入岩成槽施工摸索出一

条可行的道路。另外，需要说明的是，在实际成槽过程

中，旋挖钻较冲击钻成槽施工效率提升明显，但其成本

同样增加显著，且旋挖钻对斜坡岩处理效果不佳，遇到

斜坡岩时反而容易损伤设备。因此，需要根据地层情

况、工期要求、成本要求、环境要求、场地布置等诸多

方面进行综合考虑，在可控的情况下，灵活采用不同设

备和技术措施，最大效率地发挥各类设备及技术措施的

优势，平衡成本和工期的要求，保证施工质量。
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（5）爆破安全警戒

根据爆破参数设计，本工程为水下爆破，根据安

全距离的计算中最大安全距离，个别飞散物安全允许

距离24m，也可以根据地面爆破R=10×3√Q确定。

为安全起见，警戒范围在施爆地四周100m范围内。

防护措施及周围环境确定警戒范围为距爆破地

100m范围内，要求爆破前将人员、车辆疏散到安全地

带，临时封锁范围内的道路，四周设警戒哨。

（二）旋挖钻+冲击钻钻孔施工

地下岩层爆破后，主孔首先采用旋挖钻掏孔施工，

旋挖钻施工至无法钻进为止，剩余主孔部分采用冲击

钻进行冲孔作业。副孔采用冲击钻施工。在主副孔均

施工完成后，使用冲击钻方锤修孔成槽。（1、3、5、

7、9为主孔；2、4、6、8为副孔）
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图 9 地下连续墙主副孔位布置图

四、施工过程中的问题处理和效率

（一）强中风化花岗岩硬岩施工

成槽至强风化层，施工进尺困难，冲击钻冲孔后，

浆粘度、比重、含砂远远超出了设计值，其对冲锤的

浮力明显增大，冲孔效率降低，每天仅进尺0.8m，且

护壁能力降低，坍孔的可能性增大。爆破施工后，旋

挖钻配合冲击钻施工，每天可进尺3.5m，效率约是原

来的4.3倍。

（二）孤石处理

地下连续墙施工遇到孤石
[4]
时，结合现场条件，采

用与岩石处理的方式一致，即钻孔控制爆破。经现场

实际验证，一块2m宽左右的孤石，可在爆破后6个小时

内完全破碎，效率颇高。

（三）斜坡岩处理

斜坡岩
[5]
是地下连续墙施工的疑难杂症，极易造成

偏孔，工期不可控。为解决这一问题，施工时采用：

①向槽内填充大块石块至偏孔上方后，继续使用冲击

钻冲击，该方法对偏孔严重的效果不佳；②钻孔爆破

时，根据地质图，对斜坡岩部分增加适当炸药量，使

斜面爆破变缓。而后继续冲击。

五、结论

通过前期施工总结，通过设计变更和引入潜孔钻

钻孔爆破+旋挖钻+冲击钻组合的施工方式，解决了强

中风化花岗岩硬岩、孤石和斜坡岩等难制约施工进度

的难题。为地下工程地下连续墙深层入岩成槽施工摸

索出一条可行的道路。另外，需要说明的是，在实际

成槽过程中，旋挖钻较冲击钻成槽施工效率提升明显，

但其成本同样增加显著，且旋挖钻对斜坡岩处理效果

不佳，遇到斜坡岩时反而容易损伤设备。因此，需要

根据地层情况、工期要求、成本要求、环境要求、场

地布置等诸多方面进行综合考虑，在可控的情况下，

灵活采用不同设备和技术措施，最大效率地发挥各类

设备及技术措施的优势，平衡成本和工期的要求，保

证施工质量。
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