
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201910229791.8

(22)申请日 2019.03.16

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 110107306 A

(43)申请公布日 2019.08.09

(73)专利权人 重庆大学

地址 400044 重庆市沙坪坝区沙北街83号

庆大学B区建工馆

(72)发明人 杨海清　谢俊宁　刘勃龙　田国栋　

赵燕茹　赵瑜　

(74)专利代理机构 重庆智慧之源知识产权代理

事务所(普通合伙) 50234

专利代理师 余洪

(51)Int.Cl.

E21D 9/08(2006.01)

(56)对比文件

CA 2813258 A1,2012.05.03

CN 103790594 A,2014.05.14

审查员 陈建君

 

(54)发明名称

一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法

(57)摘要

本发明公开了一种盾构施工中孤石的热破

岩处置方法，它包括采用地质雷达确定孤石分布

位置、在土层中所含孤石上采用具有柔性的导向

钻具进行钻孔、成孔后通过软橡胶棒送入热致裂

剂、利用高温电阻丝催化热致裂剂进行反应、热

致裂剂在孤石内部产生热致裂缝网使岩石强度

劣化，采用超声波测试技术对岩体裂化强度进行

评估、在此过程之后在岩体强度已产生劣化的地

层内继续推进盾构机进行掘进和支护。采用本发

明的施工工艺能准确的在土层中孤石内部进行

导向钻孔，并在复杂的地层条件下进行小半径转

弯，能够准确高效的对影响盾构施工的孤石进行

破环，而新型热致裂剂则可以通过产生局部高热

和膨胀使孤石产生裂缝，超声波测试技术则可以

高效分析岩体完整性。相较已有的使孤石产生裂

缝的方法能耗更低，更为安全经济，简化了施工

工艺，提高了含孤石土层中盾构施工的进度和效

率。
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1.一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤一：利用地质雷达发射的高频电磁波探明场地地层中孤石的分布情况，从而确定

钻孔位置；

步骤二：在对盾构施工过程有阻碍的孤石上进行钻孔，钻孔工具采用柔性铰接的导向

动力钻具，在土层进行直线钻进，到达孤石后，为在孤石长轴成孔，可进行钻进方向的变化，

钻孔贯穿整块完整岩石，根据孤石体积调节每块孤石上的钻孔数量；

步骤三：钻孔贯穿整块目标岩石后，将钻杆提起，向钻杆内注入清水，利用钻头转动将

钻渣排出，完成清孔，使致裂剂能顺利进入钻孔底部；

步骤四：将热致裂剂装入药卷，药卷与电阻丝相连，保证热致裂剂与电阻丝的接触，电

阻丝的通电导线和药卷由中空的软橡胶棒保护，通过软橡胶棒将药卷送入钻孔底部；

步骤五：将电阻丝通电，使其产生700℃以上高温，使药卷内的热致裂剂发生高热反应，

通过热效应和膨胀力使岩石产生裂缝；

步骤六：对步骤五中产生的热致裂缝网对岩体强度的劣化影响采用超声波测试技术进

行评估，以岩体P波波速3.0m·ms‑1为界，确定是否可以继续进行盾构施工；小于该波速说明

岩体完整性较差，已满足盾构施工的岩石强度要求，大于该波速则说明岩体仍有较高的完

整性，需继续进行钻孔，加密岩体的裂缝网；

步骤七：按照步骤一中确定的钻孔位置重复步骤二到步骤六，直至完成整条掘进路线

上的钻孔作业；

步骤八：继续推进盾构机进行掘进和支护，直至完成整条隧道的施工。

2.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤一

中所述的孤石位置由地质雷达确定，在掘进路线上布置脉冲源发射高频窄脉冲电磁波，布

置接收器接受岩石反射信号，通过数字化处理设备，分析地层中导电特性的变化，从而确定

孤石分布位置和体积。

3.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤二

中所述的导向动力钻具由导向机构和钻头两部分组成，导向机构和钻头通过万向铰接阀相

连接，该铰接阀可以实现泥浆的输送，还可使钻头在岩石钻进过程中实现任意过程的转弯，

从而顺利通过岩石内部造斜段，并减少钻孔数量。

4.根据权利要求2所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤二

中所述的孤石上钻孔的数量由以下标准确定：

岩石体积小于1m3：钻孔数量为1；

岩石体积大于1m3：钻孔数量为岩石体积×0.8，钻孔数量按进一法取整，其中，岩石体积

单位为m3。

5.根据权利要求2所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤二

中所述的每块孤石内钻孔间距不小于0.4m。

6.根据权利要求2所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤二

中所述的钻孔深度贯穿岩石，若起钻位置的位于岩石短轴，利用导向钻机改变掘进方向，在

岩石长轴的位置成孔，以提高钻孔的利用率。

7.根据权利要求2所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤二

中所述的钻孔孔径不小于8cm。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 110107306 B

2



8.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤三

中所述的钻孔清孔方法采用正循环清孔，将泥浆自泥浆池由泥浆泵泵出，通过空心钻杆一

直到钻头底部喷射出，旋转中的钻头将泥浆润滑，并将泥浆扩散到整个孔底，携同钻碴浮向

钻孔顶部，从孔顶护筒开口处溢排地面上泥浆槽，流回泥浆池，完成清孔工作，保证后续热

致裂剂的顺利进入。

9.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤四

中所述的清孔后泥浆相对密度达1.03‑1.10，含砂率小于2％，即可进行后续步骤，否则则需

通过导管和泵吸进行二次清孔。

10.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤

四中所述的热致裂剂配方为：

金属硅粉末质量：三氧化二铁粉末质量＝2∶3，

药量通过如下方法控制：岩石体积×260g，其中，岩石体积单位为m3，

反应方程式为3Si+2Fe2O3＝3SiO2+4Fe。

11.根据权利要求10所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：所述

的热致裂剂严格按照配方剂量放入纸质密封药卷，然后将药卷与电阻丝及导线相连，电阻

丝和导线作为引燃装置，将引燃装置和反应装置放入中空的软橡胶棒，送入孔底进行反应。

12.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤

五中所述电阻丝在装药送入孔底后进行通电，使其温度达到700℃以上，从而引燃药卷内热

致裂剂，通电过程中施工人员距离钻孔位置至少5m，防止热致裂剂产生的高热及产生的岩

石热融物导致施工人员受伤。

13.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤

五中钻孔内发生反应后导线上连接的电阻丝在进行下一次引燃前进行及时更换。

14.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤

六中采用超声波测试技术评估岩石的完整性与强度方法在工作区域内相对平整的地面安

装声波测试装置，通过对工作区域的声波信号进行提取，得到该钻孔附近的超声波立体图

案。

15.根据权利要求14所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：所述

超声波测试结果，因声波在不同介质中的转播速度不同，岩体越完整、致密，超声波速度越

高，反之岩体越破碎，超声波速度越低；

评估是否能继续进行盾构掘进的标准如下：

随声波传播深度的增加，超声波波速趋于稳定，施工范围内工程岩土体的P波波速作为

判断标准：岩体P波波速小于3.0m·ms‑1即可进行盾构施工，反之则重复步骤四至步骤五，加

密热致裂网直至满足超声波测试要求。

16.根据权利要求1所述的一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法，其特征在于：步骤

七中钻孔的施工进度位置至少距离盾构掌子面300米，即提前进行钻孔施工，以保证施工的

安全性和高效性。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 110107306 B

3



一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道盾构施工技术领域，尤其涉及一种盾构施工中孤石的热破岩处置

方法。

背景技术

[0002] 随着地下空间的不断开发，盾构法被越来越广泛的应用于暗挖法隧道施工中。盾

构法是将盾构机在地层中推进，并通过盾构外壳和管片不断对隧道进行支护，从而提高了

隧道施工的机械自动化程度和施工效率高。而在开挖面前方用切削装置进行土体开挖过程

中，会遇到强度远高于土的大块孤石，导致盾构推进过程中正面阻力过大，造成盾构推进困

难或者刀盘卡盘、磨损严重的问题。目前较为常见的技术手段是主要是对孤石进行爆破处

理，或者在孤石上较为密集地钻孔从而破坏岩石完整性达到破坏岩石强度的目的。爆破处

理的主要问题在于实施爆破过程中爆破点距盾构机距离较近，需要严格控制药量，并且爆

破对土层存在扰动，对于城市地下隧道施工，爆破所带来的噪音也会影响附近居民的生产

生活。而采用多钻孔的形式则存在效率低、能耗高、成本高等问题。基于此，盾构施工的孤石

新型处置方法解决传统方法对土层扰动大、对居民影响大、施工工艺复杂、施工效率低下、

不安全、不经济的问题。

发明内容

[0003] 为解决上述技术问题，本发明提供了一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法。

[0004] 本发明通过以下技术方案得以实现，本发明提供一种盾构施工中孤石的热破岩处

置方法，包括以下步骤：

[0005] 步骤一：利用地质雷达发射的高频电磁波探明场地地层中孤石的分布情况，从而

确定钻孔位置；

[0006] 步骤二：在对盾构施工过程有阻碍的孤石上进行钻孔，钻孔工具采用柔性铰接的

导向动力钻具，在土层进行直线钻进，到达孤石后，为在孤石长轴成孔，可进行钻进方向的

变化，钻孔贯穿整块完整岩石，根据孤石体积调节每块孤石上的钻孔数量；

[0007] 步骤三：钻孔贯穿整块目标岩石后，将钻杆提起，向钻杆内注入清水，利用钻头转

动将钻渣排出，完成清孔，使致裂剂能顺利进入钻孔底部；

[0008] 步骤四：将热致裂剂装入药卷，药卷与电阻丝相连，保证热致裂剂与电阻丝的接

触，电阻丝的通电导线和药卷由中空的软橡胶棒保护，通过软橡胶棒将药卷送入钻孔底部；

[0009] 步骤五：将电阻丝通电，使其产生700℃以上高温，使药卷内的热致裂剂发生高热

反应，通过热效应和膨胀力使岩石产生裂缝；

[0010] 步骤六：对步骤五中产生的热致裂缝网对岩体强度的劣化影响采用超声波测试技

术进行评估，以岩体P波波速3.0m·ms‑1为界，确定是否可以继续进行盾构施工；小于该波速

说明岩体完整性较差，已满足盾构施工的岩石强度要求，大于该波速则说明岩体仍有较高

的完整性，需继续进行钻孔，加密岩体的裂缝网；
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[0011] 步骤七：按照步骤一中确定的钻孔位置重复步骤二到步骤六，直至完成整条掘进

路线上的钻孔作业；

[0012] 步骤八：继续推进盾构机进行掘进和支护，直至完成整条隧道的施工。

[0013] 步骤一中所述的孤石位置由地质雷达确定。

[0014] 通过地质雷达的发射装置经由天线向施工待测区域发射高频电磁波，由于电磁波

过程中不同沿途提的导电性、含水率和岩体物理性质的不同，电磁波的部分波的传播特性

也会发生变化，将此变化通过接受装置进行数字化处理，从而反演出施工范围内的岩土体

分布特性。

[0015] 步骤二中所述的导向动力钻具由导向机构和钻头两部分组成，导向机构和钻头通

过万向铰接阀相连接。

[0016] 步骤二中所述的孤石上钻孔的数量由以下标准确定：

[0017] 岩石体积小于1  m3：钻孔数量为1；

[0018] 岩石体积大于1  m3：钻孔数量为岩石体积×0.8，钻孔数量按进一法取整，其中，岩

石体积单位为m3。

[0019] 步骤二中所述的每块孤石内钻孔间距不小于0.4m。

[0020] 步骤二中所述的钻孔深度贯穿岩石，若起钻位置若起钻位置的位于岩石短轴，利

用导向钻机改变掘进方向，在岩石长轴位置成孔，以提高钻孔的利用率。

[0021] 步骤二中所述的钻孔孔径不小于8cm。

[0022] 步骤三中所述的钻孔清孔方法采用正循环清孔。

[0023] 步骤四中所述的清孔后泥浆相对密度达1 .03‑1 .10，含砂率小于2％，即可进行后

续步骤，否则则需通过导管和泵吸进行二次清孔。

[0024] 步骤四中所述的热致裂剂配方为：

[0025] 金属硅粉末质量∶三氧化二铁粉末质量＝2∶3；

[0026] 药量通过如下方法控制：岩石体积×260g，其中，岩石体积单位为m3；

[0027] 反应方程式为3Si+2Fe2O3＝3SiO2+4Fe。

[0028] 所述的热致裂剂严格按照配方剂量放入纸质密封药卷，然后将药卷与电阻丝及导

线相连，电阻丝和导线作为引燃装置，将引燃装置和反应装置放入中空的软橡胶棒，送入孔

底进行反应。

[0029] 步骤五中所述电阻丝在装药送入孔底后进行通电，使其温度达到700℃以上，引燃

药卷内热致裂剂，通电过程中施工人员距离钻孔位置至少5m。

[0030] 步骤五中所述钻孔内发生反应后导线上连接的电阻丝在进行下一次引燃前进行

及时更换。

[0031] 步骤六中采用超声波测试技术评估岩体的完整性与强度方法。

[0032] 所述声波测试结果按如下标准进行评估：

[0033] 随声波传播深度的增加，超声波波速趋于稳定，施工范围内工程岩土体的P波波速

作为判断标准：岩体P波波速小于3.0m·ms‑1即可进行盾构施工，反之则重复步骤四至步骤

五，加密热致裂网直至满足超声波测试要求。

[0034] 步骤七中钻孔的施工进度位置至少距离盾构掌子面300米。

[0035] 本发明的有益效果在于：采用本发明提供的技术方案，在阻碍盾构机推进的孤石
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上进行钻孔，采用柔性铰接的导向动力钻具可较精准的定位钻孔位置和角度，在岩石短轴

向长轴实现小半径转弯，减少钻孔数量，使后续的热致裂过程更为准确高效。在钻孔中灌入

热致裂剂则使岩石在低噪，安全的情况下利用热效应和膨胀力产生裂隙，通过裂隙使孤石

的强度产生劣化。采用超声波测试技术，可以实现避免土层扰动，快速测量岩石劣化强度。

有效避免了孤石可能造成盾构刀盘磨损、卡死、偏心的现象，在岩石破坏过程中噪音小，能

耗低，不会对附近建筑物和居民产生影响，能够较快速的实现盾构机在含有大量孤石的特

殊地质条件下的掘进施工，节省了施工工艺成本，提高了施工进度，提高了施工质量和施工

过程的安全性。

附图说明

[0036] 图1是为本发明一种盾构施工中孤石的热破岩处置方法的流程图。

[0037] 图2是盾构施工过程中采用导向钻具处理孤石的示意图。

[0038] 图3是盾构施工过程中成孔后送入热致裂剂方法的示意图。

[0039] 其中，1钻机、2泥浆泵、3泥浆池、4钻孔、5盾构施工区域、6导向钻杆岩石内转向成

孔、7通电装置、8导线、9软橡胶棒、10热致裂缝网、11高温电阻丝、12药卷。

具体实施方式

[0040] 以下通过实施例对本发明特征及其它相关特征作进一步详细说明，以便于同行业

技术人员的理解：

[0041] 实施例：

[0042] 待处理孤石体积为2立方米，工作区域剖面图如图2所示。具体施工过程如下：

[0043] 步骤一：利用地质雷达发射的高频电磁波探明场地地层中孤石的分布情况，从而

确定钻孔位置；

[0044] 步骤二：在对盾构施工过程有阻碍的孤石上进行钻孔，钻孔工具采用柔性铰接的

导向动力钻具，在土层进行直线钻进，到达孤石后，为在孤石长轴成孔，可进行钻进方向的

变化，钻孔贯穿整块完整岩石，根据孤石体积调节每块孤石上的钻孔数量；

[0045] 步骤三：钻孔贯穿整块目标岩石后，将钻杆提起，向钻杆内注入清水，利用钻头转

动将钻渣排出，完成清孔，使致裂剂能顺利进入钻孔底部；

[0046] 步骤四：将热致裂剂装入药卷，药卷与电阻丝相连，保证热致裂剂与电阻丝的接

触，电阻丝的通电导线和药卷由中空的软橡胶棒保护，通过软橡胶棒将药卷送入钻孔底部；

[0047] 步骤五：将电阻丝通电，使其产生700℃以上高温，使药卷内的热致裂剂发生高热

反应，通过热效应和膨胀力使岩石产生裂缝；

[0048] 步骤六：对步骤五中产生的热致裂缝网对岩体强度的劣化影响采用超声波测试技

术进行评估，以岩体P波波速3.0m·ms‑1为界，确定是否可以继续进行盾构施工；小于该波速

说明岩体完整性较差，已满足盾构施工的岩石强度要求，大于该波速则说明岩体仍有较高

的完整性，需继续进行钻孔，加密岩石的裂缝网；

[0049] 步骤七：按照步骤一中确定的钻孔位置重复步骤二到步骤六，直至完成整条掘进

路线上的钻孔作业；

[0050] 步骤八：继续推进盾构机进行掘进和支护，直至完成整条隧道的施工。
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[0051] 步骤一中所述的孤石位置由地质雷达确定。

[0052] 通过地质雷达的发射装置经由天线向施工待测区域发射高频电磁波，由于电磁波

过程中不同沿途提的导电性、含水率和岩体物理性质的不同，电磁波的部分波的传播特性

也会发生变化，将此变化通过接受装置进行数字化处理，从而反演出施工范围内的岩土体

分布特性。

[0053] 步骤二中所述的导向动力钻具由导向机构和钻头两部分组成，导向机构和钻头通

过万向铰接阀相连接。该铰接阀可以实现泥浆的输送，还可使钻头在岩石钻进过程中实现

任意过程的转弯，从而顺利通过岩石内部造斜段；传统钻具在钻进过程中因为地质条件的

复杂性和未知性，很容易出现因为钻孔位置选择不好，在岩石短轴成孔，导致钻孔的利用率

不高，需重新打孔，经济性差，效率低；而采用柔性铰接的导向钻具在遇到上述情况时，则可

在岩石内部实现转弯，在最利于破环岩石的长轴位置成孔，提高钻孔的利用率。

[0054] 步骤二中所述的孤石上钻孔的数量为：

[0055] 岩石体积×0.8＝2×0.8＝1.6，进一法取整数量为2，其中，岩石体积单位是m3；

[0056] 步骤二中所述的每块孤石内钻孔间距为0.5m；

[0057] 步骤二中所述的钻孔深度贯穿岩石，起钻位置的位于岩石短轴位置，利用导向钻

机改变掘进方向，在岩石长轴位置成孔；

[0058] 步骤二中所述的钻孔孔径为10cm。

[0059] 步骤三中所述的钻孔清孔方法采用正循环清孔。将泥浆自泥浆池由泥浆泵泵出，

通过空心钻杆一直到钻头底部喷射出，旋转中的钻头将泥浆润滑，并将泥浆扩散到整个孔

底，携同钻碴浮向钻孔顶部，从孔顶护筒开口处溢排地面上泥浆槽，流回泥浆池。完成清孔

工作，保证后续热致裂剂的顺利进入。

[0060] 步骤四中所述的清孔后泥浆相对密度达1 .03‑1 .10，含砂率小于2％，即可进行后

续步骤，否则则需通过导管和泵吸进行二次清孔。

[0061] 步骤四中所述的热致裂剂配方为：

[0062] 金属硅粉末质量∶三氧化二铁粉末质量＝2∶3；

[0063] 药量为：岩石体积×260＝2×260＝520g，其中，岩石体积单位是m3；

[0064] 反应方程式为3Si+2Fe2O3＝3SiO2+4Fe。

[0065] 该热致裂剂中的放热材料如加热到700℃以上就开始短时间强力放热，自身温度

上升到2000℃以上，即使在惰性气体气氛下也放热，且放热时的烟尘少，作业环境污染少；

反应后，渣不易固化，有利于后续刀盘的旋转钻进；

[0066] 所述的热致裂剂严格按照配方剂量放入纸质密封药卷，然后将药卷与电阻丝及导

线相连，电阻丝和导线作为引燃装置，将引燃装置和反应装置放入中空的软橡胶棒，送入孔

底进行反应。

[0067] 步骤五中所述电阻丝在装药送入孔底后进行通电，使其温度达到700℃以上，从而

引燃药卷内热致裂剂，通电过程中施工人员距离钻孔位置为8m，防止热致裂剂产生的高热

及产生的岩石热融物导致施工人员受伤；

[0068] 步骤五中钻孔内发生反应后导线上连接的电阻丝在进行下一次引燃前进行及时

更换。

[0069] 步骤六中采用超声波测试技术评估岩体的完整性与强度方法在工作区域内相对
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平整的地面安装声波测试装置，通过对工作区域的声波信号进行提取，得到该钻孔附近的

超声波立体图案。

[0070] 所述超声波测试结果，因超声波在不同介质中的转播速度不同，岩体越完整、致

密，超声波速度越高；反之岩体越破碎，超声波速度越低。评估是否能继续进行盾构掘进的

标准如下：

[0071] 随声波传播深度的增加，超声波波速趋于稳定，施工范围内工程岩土体的P波波速

作为判断标准：岩体P波波速小于3.0m·ms‑1即可进行盾构施工，反之则重复步骤四至步骤

五，加密热致裂网直至满足超声波测试要求。

[0072] 步骤七中钻孔的施工进度位置离盾构掌子面350米，即提前进行钻孔施工，以保证

施工的安全性和高效性。
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