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繁华城区极硬地层连拱隧道施工技术探讨
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摘 要： 针对硬岩地质条件，公路隧道通常采用钻爆法进行开挖。当新建隧道处于复杂环境，尤其是穿越繁华

城区时，隧道周边往往有许多建（构）筑物及既有隧道等，施工中的爆破振动会不可避免地对周边建（构）筑物

的结构安全以及居民区造成不利影响。依托深圳市望海路微波山隧道工程项目，探讨了不同开挖方案下的施

工效益。结果表明：采用钻爆法施工时，爆破引起的既有地铁隧道振动速率大于 1.2 cm/s；采用其他非爆破方法

施工时，开挖功效低于 0.1 m/d，且修边工作量大；采用悬臂式掘进机技术施工时，其单日开挖功效可达 1.0~1.5 m/d，
且施工带来的振动和噪声较小，隧道成型效果更好，开挖效率更高。
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Abstract: In view of hard rock geological conditions, the highway tunnels are usually excavated by drilling and blasting 

method.  When a new tunnel is in a complex environment, especially through a busy urban area, there are often many 

buildings （structures) and existing tunnels around the tunnel.  The blasting vibration during construction will inevitably 

cause the adverse effects on the structural safety of the surrounding buildings （structures) and residential areas.  

Supported by the Shenzhen Wanghai Road Weibo Mountain Tunnel Project, the construction benefits with the different 

excavation schemes are discussed.  The result shows that when the drilling and blasting method is used, the vibration 

rate of the existing subway tunnel caused by blasting is greater than 12 mm/s.  When the other non-blasting construction 

methods are used, the excavation efficiency is less than 0. 1 m/d, and the trimming workload is large.  When the 

cantilever tunneling machine technology is used for construction, the tunneling efficiency per day can be 1. 0~1. 5 m/d, 

and the vibration and noise caused by the construction are small.  The tunnel forming effect is better, and the excavation 

efficiency is higher.

Keywords: busy urban area; multi-arch tunnel; cantilever tunneling machine; construction technology

0　引 言

随着我国城市交通建设的迅猛发展，在繁华城

区复杂环境下新建公路隧道工程日益增加。我国

是一个多山的国家，为进一步完善繁华城区的交

通网络，修建公路会不可避免地穿越山区。截至

2020 年底，中国已建成公路隧道 21 316 座，总长度达

21 999.3 km。2016—2020 年，中国公路隧道以每年

超过 1 000 座且长度超过 1 200 km 的速度急剧增

长［1］。由于连拱隧道具有空间利用率高、洞口引线

占地小、与洞外线路接线方便等特点，其在城市公路

隧道中应用越来越多。尤其是随着我国隧道施工技

术的不断发展，连拱隧道更符合城区人口数量大、空

间资源小，交通流量大的特点。

与单洞隧道相比，连拱隧道跨度更大，断面结构

形式更特殊［2］，施工工艺及力学行为更加复杂；同时

其对邻近既有建（构）筑物的影响也更加明显，因此

对于施工质量要求很高，安全控制难度较大。由于

城市交通的分期规划，会不可避免地出现近接隧道
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工程，新建隧道的开挖势必会影响既有隧道的变形

与结构安全，且施工对邻近居民区等城市重要结构

物的影响不可忽视［3⁃6］。因此，在繁华城区修建连拱

隧道时选用合理的施工方法显得尤为重要。

本文依托深圳市望海路微波山隧道工程，分析

了繁华城区连拱隧道开挖面临的施工重难点，针对

这些重难点介绍了不同的隧道开挖方案，并进行了

开挖方案对比，以期为类似工程提供借鉴。

1　工程概况及重难点

1.1　工程概况

微波山隧道位于深圳市区内，起于南山区望海

路（希尔顿南海酒店附近），穿越微波山，终点与港湾

一路（规划的源海路）相连接（见图 1），周边情况复

杂，隧道穿越山体规模较小，顶部覆土较薄，不便于

展线。隧道平面与既有地铁 2 号线蛇口港站至海上

世界站暗挖段区间部分重叠，水平投影重叠距离 0～
13.8 m，重叠长度约 118 m，隧道底部距地铁区间外

边线最近约 8 m。

1.1.1　工程地质条件

本工程场地勘察范围内岩土分层及特性如下：

施工场地从上至下主要土质依次为人工填土（Qml）、

第四系全新统海陆交积（Q4mc）、第四系全新统冲洪

积层（Q4al+pl）、第四系中更新统残积层（Q2el）和燕

山晚期侵入岩（γ53）。暗挖段主要以Ⅳ级围岩为主。

隧道地质纵断面图见图 2。

1.1.2　水文地质条件

本工程区域地下水主要有第四系松散层中的上

层滞水、孔隙水和基岩裂隙承压水 3 种类型。上层

滞水主要赋存于人工填土中，水量小，主要靠大气降

水补给，水位因季节、降雨情况而异；孔隙水主要赋

存于第四系地层中，水量丰沛，透水性好，主要靠大

气降水补给和海水侧向补给；基岩裂隙承压水主要

赋存于强-中风化花岗岩裂隙带中，基岩裂隙分布

不均。

区域内地下水和地表水不发育。

1.2　施工重难点

（1）6 车道连拱隧道跨度 29 m，最大开挖宽约

31.2 m，高约 11 m，为大跨度双连拱隧道，结构复杂，

施工难度大。

（2）拟建隧道与地铁 2 号线存在重叠（见图 3），

隧道底部距离地铁外边线最近约 8 m，水平投影重叠

距离 0~13.8 m，重叠长度约 118 m，隧道位于地铁安

全保护区 50 m 范围内。

（3）隧道临近五星级酒店和居民区，需确保施工

安全并减少对周围居民生活的影响（见图 4）。

2　隧道开挖施工方案

由于微波山隧道位于市区内，隧道下方的既有

地铁隧道为重点保护对象，且周边还有高端酒店和

居民区等城市重要构筑物，对振动控制要求较高。

综合以上要求，对微波山隧道所采取的开挖施工方

案进行探讨分析。

2.1　钻爆法

钻孔爆破法指通过钻孔、装药、爆破来开挖岩石

的方法，简称钻爆法。钻爆法一直是隧道岩石开挖
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图 1　微波山隧道位置

�4LF
C4�+



�

图 2　隧道地质纵断面图


L�0#�

�#�LF �#�LF

	
#
�
F)
(


G
+
�

$


<


#
�
�

<


�
�
�
	


J�
4 
J�
4

图 3　拟建隧道与既有地铁隧道平面图
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图 4　隧道进口附近航拍图
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的主要施工方法。这种方法对岩层地质条件适应性

强、开挖成本低，尤其适合岩石坚硬的洞室施工。

由于本工程所处环境的特殊性，传统炸药爆破

施工方式受到一定程度上的限制。随着爆破技术的

发展，一些新型技术得到了愈来愈多的研究和应用，

如静态爆破、CO2爆破等。

2.1.1　静态爆破

静态爆破分为静态破裂剂施工和新型机械化静

态爆破技术。

目前，静态破裂剂的主要成分为 CaO，其与适量

水混合发生水化反应后能放出大量热，并产生体积

膨胀，进而破碎被爆物。该技术具有以下优点：（1）
提高经济效益和施工效率，节约能源；（2）施工环境

得到改善，操作简便；（3）静态破裂剂相比传统炸药

更加安全，更适于繁华城市施工。缺点是静态破裂

剂施工周期较长、施工产量低、受环境影响大、有喷

浆和强碱性危害等，影响因素较多。

机械化静态爆破技术采用静爆超级液压岩石分

裂机对岩石进行分裂，是针对坚硬岩石的破裂新技

术和新工艺，优点是作业时无振动、无冲击、无噪声、

无粉尘、效率高、成本低。

2.1.2　CO2爆破

CO2爆破技术是利用液态 CO2瞬间相变为气体所

产生的高压作用于周围岩体，从而实现破岩的目的，

目前已成功应用于露天台阶破岩、块体破岩、孤石破

岩、隧道掘进、地铁车站基坑开挖等工程领域［7⁃10］。

该技术具有以下优点：（1）作业时不会产生明火，且

基本不扬尘，安全性较高；（2）相比传统炸药，其爆破

效果更好、经济效益更高、施工效率更高；（3）爆破所

产生的有害气体大大减少，作业环境更优良。

2.1.3　该工程的适用性

钻爆法开挖施工的优点有：比较灵活，可以很快

地开始开挖施工；可以开挖各种形状、尺寸、大小的

地下洞室；既可以采用比较简单便宜的施工设备，也

可以采用先进、高效、比较贵的设备；可以适应坚硬

完整的围岩，也可以适应较为软弱破碎的围岩。

根据《地铁运营安全保护区和建设规划控制区

工程管理办法》（2018 版）、《爆破安全规程》（GB 6722
—2014），考虑到周边环境的复杂性和敏感性，要求

本工程在保护建筑物监测点的振动速率应不大于以

下值：

（1）一般民用建筑物：1.0 cm/s；
（2）地铁 2 号线区间：1.2 cm/s；

（3）132 kV 高压电缆：1.5 cm/s。
由于隧道采用爆破方法施工存在较大的安全隐

患，无法满足《地铁运营安全保护区和建设规划控制

区工程管理办法》（2018 版）规定的爆破振动速率小

于 1.2 cm/s 的要求，故钻爆法对本工程不适用。

2.2　掘进机法

掘进机法是挖掘隧道、巷道及其他地下空间的

一种方法。采用特制的大型切削设备（如全断面掘

进机、悬臂式掘进机、盾构机），将岩石剪切挤压破碎

后，通过配套的运输设备将碎石运出。

由于微波山隧道全长约为 150 m，且岩石偏硬，

因此选择在广西、贵州、西藏等地常用的隧道非爆破

开挖技术——悬臂式掘进机技术。它能规避爆破法

开挖所带来的振动扰动，避免对既有地铁 2 号线造

成不利影响。

悬臂式掘进机是一种能够实现截割、装载运输、

自行走及喷雾除尘的联合机组。其优点包括：（1）开

挖围岩扰动小，隧道成型质量好，洞壁稳定，超挖量

容易控制；（2）施工过程安全性高，管理风险压力相

对较低；（3）开挖效率高，掘进速度快；（4）与钻爆法

相比，悬臂式掘进机技术对任意形状断面的切割更

自如、更准确；（5）施工成本较低，经济效益高。

2.2.1　CTR300A型悬臂式掘进机

在贵阳市某地铁项目中，CTR300A 型悬臂式掘

进机可以在岩层强度为 70~90 MPa 的白云岩、灰岩岩

层中顺利开展掘进作业，平均进尺 2 m/d。
根据微波山隧道《地勘报告》（见表 1）可知，本项

目中风化粗粒花岗岩最大单轴抗压强度为 28.2 MPa，
微风化粗粒花岗岩最大单轴抗压强度为 87.6 MPa。
微波山隧道项目与贵阳市某地铁项目的岩层强度情

况相当，均在 90 MPa 以下，因此悬臂式掘进机适用

于本隧道的岩石开挖。

2.2.2　CTR450型悬臂式掘进机

根据掘进机考察情况、地勘报告显示的围岩状

况和岩石强度（围岩破碎、节理裂隙发育，最大岩石

单轴抗压强度 87.6 MPa），本项目与贵阳市某地铁项

目的岩石强度相当。综合考虑微波山隧道工程项目

的围岩情况，拟采用比 CTR300A 型悬臂式掘进机功

率更高、截割能力更强、适用于 90 MPa 以下岩石强

度的 CTR450 型悬臂式掘进机。

（1）在中导洞洞口，采用上述悬臂式掘进机并配

备滚刀式截割头（见图 5）进行试挖。试挖后发现，滚

刀式截割头无法对岩石进行有效破碎，且因岩石较
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硬，围岩完整性好、裂隙少，刀盘极易损坏。

（2）将滚刀式截割头换成截齿截割头（见图 6）进

行开挖，在多次试掘进过程中，掘进机截齿因材料强

度、偏磨、温度过高等问题导致截齿消耗量过大，更

换截齿成本高。

综合以上开挖情况，CTR450 型悬臂式掘进机仍

无法满足本隧道的开挖要求。

2.2.3　XTR360型悬臂式掘进机

项目现场岩石样品（见图 7）强度（见表 2）与地

勘报告中强度存在较大差异，且其完整性好、基本无

裂隙，岩石平均抗压强度为 106～139 MPa，最大单轴

抗压强度达到 214 MPa。
XTR360 型悬臂式掘进机的破岩能力强，可用于

坚硬岩石施工，切割高度可达 7 m。

2.3　其他开挖方法

因 CTR450 悬臂式掘进机对本隧道的岩石试开

挖效果不佳，考虑采取其他非爆破开挖方式。

（1）施工现场采用 1 台环切台车进行隧道（左

洞）开挖试验。由于环切台车前端水磨钻无法对隧

道硬岩进行有效切割，经常卡钻，因此该台车无法适

用于本工程。

（2）在中导洞部位采用“钻孔+劈裂”工法进行试

验（见图 8）。因围岩完整性好，岩石强度高，潜孔钻

机无法快速形成临空面，需在中心位置连续钻孔开 1
条竖槽，且只有在周边钻孔密集的情况下，劈裂棒方

可有效胀裂岩石，所以此方法开挖效率极低，也不适

用于本工程。

3　开挖方案对比分析

3.1　爆破荷载响应理论分析

根据《爆破安全规程》，爆破振动安全允许距离R
的计算方式为：

R = K
V

1
α × Q1

3 （1）
式中：Q为炸药量，齐发爆破为总药量，延时爆破为

图 5　滚刀式截割头

图 6　截齿截割头

图 7　中导洞岩体

图 8　现场钻孔与劈裂

表 1　微波山隧道地勘情况表

分段里程

K0+87.872（进口）～K0+115

K0+115～K0+228.5

K0+228.5～ K0+253.125（出口）

长度/m

27.128

113.5

24.625

工程地质条件

围岩为强风化岩（RC＜5 MPa，KV=0.134，［BQ］＜138）、中风化岩（RC=16.6～28.2 MPa，KV=0.261，
［BQ］＜205～240）及微风化岩（RC=39.1～87.6 MPa，KV=0.595，［BQ］=356～489），碎裂状松散结
构，不稳定，易坍塌，地下水主要以第四系上层滞水为主

围岩为中微风化花岗岩（RC=16.6～28.2 MPa，KV=0.261，［BQ］＜205～240），微风化岩（RC=39.1～
87.6 MPa，KV=0.595，［BQ］=356～489），节理裂隙发育，呈微张-闭合状态，稳定性较差。岩体呈碎
石状压碎结构或碎块状镶嵌结构，地下渗水或滴水，围岩开挖后，拱部无支护时会产生较大坍塌，
侧壁有时易失稳

围岩为强风化岩（RC＜5 MPa，KV=0.134，［BQ］＜138）、中风化岩（RC=16.6～28.2 MPa，KV=0.261，
［BQ］＜205～240）及微风化岩（RC=39.1～87.6 MPa，KV=0.595，［BQ］=356～489），散体结构，不稳
定，易坍塌

注：RC为岩石单轴饱和抗压强度；KV为岩体完整性系数；［BQ］为岩体基本质量指标。

（a）                                                  （b） 

（a）                                              （b） 
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最大单段药量，kg；V为保护对象所在地安全允许质

点振动速率，cm/s；K和 α为与爆破点到保护对象间

的地形、地质条件有关的系数和衰减指数，有条件时

可通过现场试验获得，无试验数据条件下可参

照表 3。

由式（1）可得振动速率 V的表达式：

V = K × ( Q
1
3
R ) α （2）

根据地勘资料，微波山主要地质条件为Ⅳ级和

Ⅴ级围岩，属于软岩体。取 K=300，α=1.8，R=8 m 代

入式（2），可得振动速率与最小安全距离表，如表 4
所示。

由表 4 可知，装药量为 0.2、0.4、0.6 kg 时所对应

的理论计算振动速率均不满足《爆破安全规程》要求

的小于1.2 cm/s这一规定。若满足振动速率小于1.2 cm/s
的要求，则计算的最小安全距离均大于新建隧道底

部与既有地铁隧道外边界的最小距离 8 m。

3.2　非爆破开挖方案对比

CTR450 型悬臂式掘进机配滚刀式截割头累计

开挖 20 min，开挖方量为 0，同时刀盘消耗量为 4 个，

刀盘极易损坏。当更换为截齿截割头时，累计开挖

139 min，开挖方量为 5 m³，同时截齿消耗量为 52 个；

在开挖过程中，因岩石强度较高，导致掘进机工作时

电气设备温度过高，电阻丝多次熔断，维修时间长，

施工作业不连贯，无法正常施工。

进行“潜孔钻机+劈裂棒”施工作业时，累计作业

10 d，开挖进尺约为 1 m，开挖方量约 40 m³（中导洞

截面面积约为 37.6 m2），开挖效率低，仅为 0.1 m/d，且
开挖后修边工作量大，对于掌子面前方的工作人员

危险性大。

XTR360 型悬臂式掘进机经过中导洞开挖统计，

开挖共耗时 88 d，累计开挖方量 5 701.93 m³，折合平

均日进尺 1.7 m，平均截齿消耗量为 1.88 个/m³，开挖

效率达到预期。

4　结 语

（1）通过计算，爆破所引起的既有地铁隧道振动

速率超过了《爆破安全规程》要求的小于 1.2 cm/s 这
一规定。

（2）针对工程的特殊地质，需对现场进行岩石取

样测试。基于测试数据选用合适的悬臂式掘进机，

能有效提高施工效率，缩短工期。
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表 2　隧道岩石强度表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

部位

中导洞

左洞 ZK0+108
右洞 YK0+130
左洞 ZK0+140
右洞 YK0+160
左洞 ZK0+170
右洞 YK0+190
左洞 ZK0+210

进尺/m
左洞

10

42

72

112

右洞

32

62

92

岩石强度/MPa
最高值

144
157
92
146
214
148
155
118

最低值

68
65
50
91
42
56
53
20

平均值

108
107
66
106
139
106
108
49

表 3　不同岩石的K，α取值表

岩性

坚硬岩石

中硬岩石

软岩石

K

50~150
150~250
250~350

α

1.3~1.5
1.5~1.8
1.8~2.0

表 4　振动速率与最小安全距离表

装药量/kg
0.2
0.4
0.6

振动速率/（cm·s-1）
2.71
4.10
5.23

最小安全距离/m
11.6
14.6
16.7
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