
第１８卷第６期
２０２０年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２０

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２０．０６．０３３

收稿日期：２０２００８１４　　　　　修稿日期：２０２００９１０
基金项目：国家自然科学基金项目（４１６７２３６０）
作者简介：刘　浩（１９８８—），男，山东潍坊人，工程师，主要从事隧道与地下工程等领域的建设与研究工作。Ｅｍａｉｌ：５５２０６６４３７＠ｑｑ．ｃｏｍ

济南地区盾构隧道富水闪长岩物理

力学特性试验研究

刘　浩１，徐前卫２，刘　毅１，孙庆文１，贺　翔２

（１．济南轨道交通集团有限公司，山东 济南 ２５０１０１；
２．同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 ２０１８０４）

摘　要：济南地区存在富水闪长岩地层，其强度离散性大，了解其性质对于盾构选型、刀盘配置及盾构
掘进施工等具有重要意义。以济南地铁Ｒ２线长途汽车站地铁站在建基坑附近钻芯获取的不同风化闪
长岩作为研究对象，通过电镜扫描实验在微观层面观察其结构和矿物组成，利用岩石耐崩解实验在宏观

视角分析其遇水崩解的发展程度，并根据单轴及三轴压缩试验得到相关力学指标，分析其对盾构掘进能

力的影响，可为盾构在类似地层中施工提供参考。
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　　随着我国经济的迅速发展，城市地下工程建设
的速度也逐渐加快，其地质条件和周边环境也越来

越复杂，无论是工程规模还是技术难度都越来越大，

因此加强对岩土体工程性质的认识尤为重要［１－３］。

以济南地区为例，该区地质条件复杂，尤其是较为特

殊的富水闪长岩地层，岩体强度离散性大，其工程性

质对于盾构选型、刀盘配置以及盾构在上软下硬复

合地层施工具有重要影响［４－８］。

对于岩体而言，其工程性质的研究主要包括岩

石矿物组成的微观分析［９－１０］和室内实验两方面。

岩石室内实验则主要涉及耐崩解性［１１－１２］、单轴和三

轴压缩等实验［１３－１４］，据此获取岩石的物理力学性

质。目前，关于闪长岩工程性质的研究，已有一些工

程实践见诸于报道。例如，周恩革［１５］通过研究发现



闪长岩强风化带的物理性质非常稳定，能有效作为

高层建筑的天然地基。但是，鲜见有盾构在类似于

济南地区富水闪长岩地层中进行掘进的案例报道。

因此，本文以济南地铁 Ｒ２线长途汽车站在建基坑
中钻芯获取的不同风化程度闪长岩为研究对象，通

过对岩石试样进行电镜扫描，观察分析其微观结构

和矿物组成；利用单轴压缩实验获取岩石的单轴抗

压强度、弹性模量、泊松比等物理力学参数，了解岩

石单轴压缩过程的变形特征和破坏类型；借助耐崩

解性试验，计算岩石耐崩解性指数，分析不同深度岩

石的耐崩解性。根据相关试验结果，对盾构施工可

能遇到的问题提出相应解决措施，供施工决策参考。

１　工程概况
１．１　工点概述

济南轨道交通 Ｒ２线一期工程贯穿济南市西部
和东部主城区，连接了西部新城核心区、老城区、高

新区、唐冶新城及郭店片区等重点区域，是缓解东西

向交通压力、支撑带状城市空间拓展的轨道交通骨

干线路。拟建的长途汽车站站—生产路站区间隧道

位于济南市堤口路，线路沿北园大街走行，起点里程

ＣＫ１４＋３２２．０３６，终点里程 ＣＫ１５＋９９５．６２８，全长
１６７３．５９２ｍ，采用盾构法施工。
１．２　工程地质

济南轨道交通Ｒ２线长途汽车站站—生产路站
区间地层自上而下依次由近代人工填土、第四系全

新统冲积（Ｑ４
ａｌ）粉质黏土、黏土，第四系全新统冲洪

积（Ｑ４
ａｌ＋ｐｌ）粉质黏土及下伏燕山期（δ５

３）辉长岩、闪

长岩等构成。第四系最大厚度约５．５ｍ～１３．５ｍ，
生产路站及盾构区间存在卵石夹层，其地质纵断面

图如图１所示。

图１　长途汽车站站地质纵断面图

根据济南地铁Ｒ２线的设计方案，盾构在掘进过
程中，分别会遇到全风化、强风化和中风化闪长岩，部

分断面甚至同时含２～３种风化程度不一的闪长岩。
相对于已建及部分在建城市的地层而言，盾构在黏

土、粉土、砂砾、卵石及花岗岩等各种地层中的掘进技

术已较为成熟，而类似于济南闪长岩地层的盾构掘进

案例很少有见报道，且风险性极高，故亟须开展不同

风化程度的闪长岩地层盾构掘进问题的研究。

２　试验概况
２．１　试件制备及说明

试验所用岩样为风化程度不同的闪长岩，取自

Ｒ２线长途汽车站站在建基坑。考虑到基坑开挖导
致岩石暴露时间长，且岩石容易受到机械设备等施

工荷载的影响，所以采取地面上钻芯的方式以获得

试验所需的岩样，根据前期地质勘探情况，取样深度

按４０ｍ考虑。钻探采用 ＸＹ－１５０型工程钻机，开
孔直径１２７ｍｍ，终孔直径１０８ｍｍ，钻孔直径满足试
验要求。土层及全风化岩层采用泥浆护壁合金钻头

岩芯管钻进，回次进尺１．０ｍ～１．５ｍ，岩芯采取率
不低于９０％；强风化、中等风化岩层采用金刚石钻
头清水正循环钻进，回次进尺１．０ｍ～１．５ｍ，强风
化岩层采取率不低于６５％，中等风化岩层采取率不
低于８０％。

不同试验采用分类标准不同的岩样进行。图２
为按照国际岩石力学学会试验标准方法加工的闪长

岩三轴压缩试验圆柱体试件，其尺寸为 Ф５０ｍｍ×
１００ｍｍ，试件两端面不平行误差不大于０．０５ｍｍ，
沿试件高度，直径的误差不大于０．３ｍｍ，端面垂直
于试件轴线，最大偏差不大于０．２５°。

图２　岩石加工试件图

２．２　试验设备及方法
（１）岩石扫描电镜试验。对强、中风化闪长岩

进行电镜扫描处理，观察岩石的微观结构并分析其

矿物组成，试验步骤如下：

① 试验选取不同深度的岩样５组，见表１。将
各组岩样加工成边长约为１ｃｍ的石块并进行打磨。

② 将石块放入烘干箱内，在设定温度（１０５℃～
１１０℃）下烘干后，放入干燥器内冷却至室温。

③ 将石块放入镀膜机内镀膜。
④ 把石块放入载物台并用导电胶将其固定，然

后将其装入机箱。
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⑤ 采集不同放大倍数下的电镜扫描图片。

表１　岩石扫描电镜试验取样分组表

岩样序号 取样深度／ｍ 岩样类型

Ａ１ ３１．３ 强风化闪长岩

Ａ２ ３２．８ 中风化闪长岩

Ａ３ ３３．４ 中风化闪长岩

Ａ４ ３６．１ 中风化闪长岩

Ａ５ ４０．１ 中风化闪长岩

　　（２）岩石耐崩解循环试验。试验选取不同深度
的岩石并分成四组，见表２。每组岩样各取４０ｇ～
６０ｇ的岩块１０块。

表２　岩石耐崩解循环试验取样分组表

岩样序号 深度范围／ｍ 岩样类型

Ｂ１ ２８．９－３０．１ 强风化闪长岩

Ｂ２ ３２．５－３３．６ 中风化闪长岩

Ｂ３ ３６．６－３７．２ 中风化闪长岩

Ｂ４ ３９．６－４０．１ 中风化闪长岩

　　（３）岩石单轴及三轴压缩试验。采用微机控制
ＲＬＷ－１０００型岩石三轴流变仪进行试验。在三轴
压缩试验中，先施加５０ｋＮ的纵向载荷固定试样，然
后缓慢施加围压到指定值范围，稳定数分钟，使围压

基本保持恒定且变动范围不超过指定值的２％后，
以０．５ＭＰａ／ｓ的速率加载，直至试件破坏。单轴压
缩试验不考虑围压施加，其余步骤与三轴压缩试验

相同。

３　岩石电镜扫描成分检测试验
３．１　试验结果

（１）矿物组成。对岩石标本进行观察，岩石呈
灰色。其中浅色矿物含量较多，主要为斜长石、碱性

长石，肉眼可见带状斜长石、碱性长石，斜长石含量

约为６０％。另外，含有少量暗色矿物，主要为角闪
石、辉石，肉眼可见褐绿色角闪石颗粒，含量约为

２０％。由电镜扫描情况可见，岩石含有少量片状黑
云母，可观察到黑云母出现绿泥石化，如图３所示。

岩体的主要矿物成分为斜长石、碱性长石、角闪

石、辉石和云母矿，岩体主要以硅酸盐矿物为主，这

是隧道围岩总体较为坚硬的主要原因。另一方面，

由于岩体含有大量的斜长石、云母等矿物，使得定向

性的板块状结构发育，各向异性明显，容易在受力时

发生层间变形错动、剥离或溃曲破坏，而绿泥石富集

成膜时会降低岩体强度，遇水软化后导致结构面强

度显著减弱，结构劣化时更为明显。

图３　部分岩样电镜扫描图（片状云母及绿泥石化）

（２）微观结构。图４是部分岩样电镜扫描结
果，可以看出岩石普遍呈块状结构，结构较紧密，矿

物具有一定方向性，不同深度岩样风化程度不同。

图４　部分岩样电镜扫描图（块状结构及微裂隙）
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提高放大倍数可以看到风化闪长岩微裂隙较为发

育，宽度为３μｍ～１５μｍ，部分裂隙之间具有连通
性，少量微裂缝中石英充填。微结构面的存在大大

降低了岩石的强度，由于岩石中这些缺陷的存在，当

其受力时，在微孔或微裂隙末端，易造成应力集中，

使裂隙可能沿末端继续扩展，导致岩石在比完全无

缺陷时所能承受的拉应力或压应力低的多的应力值

的作用下破坏。

３．２　结果分析
图５是在同等放大１０００倍的前提下不同深度

闪长岩扫描电镜的结果。Ａ１强风化闪长岩比较破
碎，并且风化比较明显，微裂隙发育，微裂隙宽度为

３μｍ～１０μｍ，裂隙之间具有连通性，少量微裂缝中
石英充填；Ａ２中风化闪长岩比较破碎，并且风化比
较明显，微裂隙发育，微裂隙宽度为３μｍ～１０μｍ，

裂隙之间具有连通性，样品存在少量孔隙；Ａ３中风
化闪长岩矿物具有一定向性，岩石比较破碎并且风

化比较明显，微裂隙发育明显，微裂隙宽度为５μｍ
～１５μｍ，裂隙之间具有一定连通性；Ａ４中风化闪
长岩，结构紧密，岩石风化比较明显，少量微裂隙发

育，微裂隙宽度为５μｍ～１０μｍ，裂隙之间连通性较
差；Ａ５中风化闪长岩结构紧密，风化程度较低，长石
晶体具有一定向性，少量微裂隙发育，微裂隙宽度为

３μｍ～１０μｍ，裂隙连通性较差。可以看出，Ａ４、Ａ５
中风化闪长岩岩样裂隙发育程度相较而言明显不如

Ａ１、Ａ２和Ａ３岩样，且 Ａ２和 Ａ３中风化闪长岩岩样
裂隙发育最为明显，这说明岩样裂隙发育程度在不

同深度上存在差异，间接说明了闪长岩的强度具有

变异性和随机性，其与岩样深度和风化程度相关性

较小。

图５　不同深度闪长岩试样放大１０００倍电镜扫描结果
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４　岩石耐崩解循环试验
４．１　试验结果

将４组岩样每次标准循环下的残留颗粒质量进
行统计，如表３所示。

表３　岩样每次标准循环下的残留颗粒质量统计表

循环次数
残留质量／ｇ

Ｂ１岩样 Ｂ２岩样 Ｂ３岩样 Ｂ４岩样

０（试验前） ５１７．２ ５６１．５ ５５８．３ ５２８．２

１ ４９９．２ ５３４．８ ５４６．６ ５２３．６

２ ４７０．７ ５２１．１ ５３７．５ ５２０．４

３ ４３７．４ ４７０．７ ５２７．０ ５１６．２

４ ４０９．８ ４５８．６ ５０７．８ ５０９．０

５ ３８３．４ ４４８．８ ４７５．９ ５０３．０

６ ３５５．９ ４３０．５ ４５８．４ ４９８．９

７ ３３２．２ ４１６．６ ４３６．４ ４９３．７

８ ３０９．３ ４０４．６ ４０９．７ ４９０．２

４．２　结果分析
根据表３统计结果可以发现：在经历８次标准

循环后，Ｂ１岩样由最初的５１７．２ｇ降至３０９．３ｇ，质
量减少 ４０．２％；Ｂ２岩样由最初的 ５６１．５ｇ降至
４０４．６ｇ，质量减少２７．９％；Ｂ３岩样由最初的５５８．３
ｇ降至４０９．７ｇ，质量减少２６．６％；Ｂ４岩样由最初的
５２８．２ｇ降至４９０．２ｇ，质量减少７．２％。

绘制各组岩样经历不同循环次数时崩解残留物

质量变化曲线及循环２次和８次的质量损失率直方
图，如图６所示。

图６　残留块体形态变化曲线及质量损失率直方图

由图６可以看出，随着循环次数的增加，４组岩
样残留物质量逐渐减小，其中 Ｂ１和 Ｂ４岩样残留物
质量随循环次数增加呈近似线性关系降低，其崩解

质量损失相对均匀。Ｂ１岩样质量减小幅度明显大
于其他岩样，Ｂ４岩样质量减小幅度最小，说明风化
程度与岩石耐崩解性相关。

定量分析闪长岩的耐崩解性，采用岩石二次循

环耐崩解性指数反映岩石抵抗软化和崩解的能力。

其计算公式如下：

Ｉｄ２ ＝
ｍｒ
ｍｓ
×１００％ （１）

式中：Ｉｄ２为岩石二次循环耐崩解性指数，％；ｍｓ为原
试件烘干质量，ｇ；ｍｒ为残留试件烘干质量，ｇ。

岩石耐久性划分见表４，将经计算所得各组岩
样二次循环耐崩解性指数汇总至表５。可以看出，
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３岩样均为高耐久性，Ｂ４岩样为极高耐久
性。其中，Ｂ１岩样的耐崩解性相对较差，这说明闪
长岩风化程度越高，其耐崩解性越差。但就总体而

言，盾构在强风化、中风化闪长岩地层中正常掘进

时，考虑到岩石耐久性程度较高，故可以忽略其遇水

崩解的不利影响，亦即岩石渗透性不发生明显变化。

表４　岩石耐久性划分表

耐久性划分
极高

耐久性

高

耐久性

中等

耐久性

低

耐久性

极低

耐久性

二次循环耐崩

解性指数／％
Ｉｄ２＞９８

９８≥Ｉｄ２

≥８５

８５＞Ｉｄ２

≥６０

６０＞Ｉｄ２

≥３０
Ｉｄ２＜３０

表５　各组岩样二次循环耐崩解性指数汇总表

岩样序号
二次循环耐崩

解性指数／％ 岩样类型 耐久性程度

Ｂ１ ９１．０１ 强风化闪长岩 高耐久性　

Ｂ２ ９２．８０ 中风化闪长岩 高耐久性　

Ｂ３ ９６．２７ 中风化闪长岩 高耐久性　

Ｂ４ ９８．５２ 中风化闪长岩 极高耐久性

５　岩石三轴压缩试验及单轴压缩试验
５．１　单轴压缩试验结果

经整理计算，试验数据汇总如表６所示。可以
看出，对于不同深度的６组岩样，其软化系数、吸水
率差距不大，而其弹性模量、泊松比差异很大，同时

与深度并无明显相关性，空间变异性较大。不仅如

此，除了Ｄ１岩样外，其余５组岩样单轴极限抗压强
度均为１５ＭＰａ～２０ＭＰａ，岩体自上而下并未因风化
程度的不同而呈现强度逐渐增加的趋势，这说明浅

层的全风化、强风化闪长岩地层可能存在球状风化、

软硬不均现象。因此，在盾构施工中不仅应注意衬

砌所受围岩压力的变化，更要注意球状风化、软硬不
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均对刀盘切削岩体的影响，表现为刀具磨损严重、刀

盘偏磨等现象。

５．２　三轴压缩试验结果
经整理计算，岩石三轴试验结果汇总至表 ７。

对于不同深度的７组岩样，在自然含水状态下，其密
度存在一定差异。针对中风化闪长岩，侧向压力２
ＭＰａ、４ＭＰａ、６ＭＰａ、８ＭＰａ下岩石的平均最大主应
力分别为 ２２．９９５ＭＰａ、４９．３２０ＭＰａ、７０．６２０ＭＰａ、
８１．５４０ＭＰａ，根据以上数据所绘制莫尔圆如图７所
示，可得中风化闪长岩的黏聚力为０．８６１ＭＰａ，内摩
擦角为５５．１１°。由此可见，中风化闪长岩具有较高
的抗剪切强度，这就要求盾构刀盘、刀具须具有较高

的抗冲切能力。

表６　岩石单轴试验结果汇总表

岩石

序号

取样

深度

／ｍ

单轴极限抗压

强度／ＭＰａ

饱和 天然 干燥

软化

系数

吸水

率

／％

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

Ｄ１ ２８．９ ４５．８８４９．８７５５．６９ ０．８２ ３．０５２２．１５８０．４５

Ｄ２ ３１．５ １１．４２１２．８５１４．２６ ０．８０ ３．７７ ４．３２６０．６８

Ｄ３ ３５．５ １６．５４１８．６１２０．１６ ０．８２ ３．５３ ６．１６５０．４６

Ｄ４ ３６．３ １１．３５１３．３５１４．６９ ０．７７ ３．７２ ２．７１３０．４１

Ｄ５ ３９．１ １３．４８１５．０１１６．３１ ０．８３ ３．０８ ５．３５２０．６１

Ｄ６ ４０．３ １７．１１１９．７５２１．８５ ０．７８ ３．８２１７．３６４０．３３

表７　岩石三轴试验结果汇总表

岩石序号
取样深度

／ｍ 岩石类型 含水状态
天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
侧向压力

／ＭＰａ
破坏载荷

／ｋＮ
最大主应力

／ＭＰａ

Ｃ１ ３０．２ 强风化闪长岩 自然 ２．８３ ４ １０６．１ ５４．０３

Ｃ２ ３３．０ 中风化闪长岩 自然 ２．６４ ２ ４５．１ ２２．９４

Ｃ３ ３３．７ 中风化闪长岩 自然 ２．９６ ２ ４５．３ ２３．０５

Ｃ４ ３５．８ 中风化闪长岩 自然 ２．７７ ４ ８７．６ ４４．６１

Ｃ５ ３９．６ 中风化闪长岩 自然 ２．９１ ６ １３８．７ ７０．６２

Ｃ６ ３９．８ 中风化闪长岩 自然 ２．７２ ８ １２７．６ ６４．９７

Ｃ７ ４０．８ 中风化闪长岩 自然 ２．８８ ８ １９２．６ ９８．１１

图７　莫尔圆应力参数曲线图

６　结　论
（１）岩体主要以硅酸盐矿物为主，这是中风化、

微风化闪长岩总体较为坚硬的主要原因，故在配置

刀盘刀具时应考虑具有足够的抗冲击性和耐磨性。

（２）由于斜长石、云母、绿泥石等矿物的存在，
使得岩体易发生层间变形错动，剥离或溃曲破坏，故

在全风化、强风化闪长岩中掘进时，尤其要注意盾构

开挖面失稳的问题。

（３）闪长岩强度自上而下并未因风化程度的不

同而逐渐增加，即闪长岩地层存在球状风化、软硬不

均现象。因此，在盾构施工中要注意刀具磨损严重、

刀盘偏磨等不利情况的发生。
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表５　吊车梁计算成果对比表

标准类型

计算

跨度

／ｍ

最小保

护层厚

度／ｍｍ

竖向最

大弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

竖向最

大剪力

／ｋＮ

横向最

大弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

横向最

大剪力

／ｋＮ

最大

扭矩

／（ｋＮ·ｍ）

计算抗

弯纵筋

Ａｓ／ｍｍ２

计算抗

扭纵筋

Ａｓ／ｍｍ２

计算抗

剪扭箍

筋Ａｓｗ／ｓ／ｍｍ

裂缝

宽度

／ｍｍ

中国规范 ８．４０ ３０ ４３９８．１３ ２６９７．３１ １８４．２５ １１４．６３ １８１．０ ７６８０ １２９１ ３．１４ ０．２２

欧洲规范 ８．３９ ３０ ６１１５．４５ ３４９４．３８ ２４１．３５ １４０．６８ ２０２．４ ８３８５ １８８７ ３．９３ ０．２１

备注
腹板＋
翼缘

腹板＋
翼缘

腹板＋
翼缘

　　从表５可以看出，吊车梁在相同荷载情况下，采
用中国规范计算出的所需钢筋面积比采用欧洲规范

计算的小，这和４．２节得出的安全度对比结论是相
吻合的。

５　结　论
中欧混凝土结构设计规范有关受扭构件承载力

计算的基本原理是相同的，都是采用以概率论为基

础的极限状态设计方法，同样采用分项系数法，但两

种规范的计算公式和要求存在较大差异，分项系数

取值也不相同。通过对比和实例分析，采用欧洲规

范进行受扭构件结构计算的安全度要高于中国规

范，计算所需钢筋截面面积也更大。因此，在国际项

目上的受扭构件结构计算，合理选择计算标准是很

重要的，但需要先征得业主或者监理工程师的同意。
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［Ｊ］．四川建材，２０１７，４３（１）：６０６１，６８．
［７］　李　旭，段世明．中欧规范混凝土梁受剪承载力公式
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汉：武汉工程大学，２０１４．
［９］　祝振兴．中欧美标钢筋混凝土梁设计对比分析［Ｊ］．水
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壁吊车梁受力分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，
１７（５）：５６６０．

［１４］　ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｅｕｒｏｃｏｄｅ１－
Ａｃｔｉｏｎｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｔ３：Ａｃｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｒａｎｅｓ
ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ：ＥＮ１９９１—３［Ｓ］．ＢＳＩ：Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，２００６．

［１５］　水工建筑物荷载设计规范：ＤＬ５０７７—１９９７［Ｓ］．北
京：中国电力出版社，

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

１９９７．

　　（上接第２０１页）
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［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１９，３９（５）：１０１５．

［１０］　王　含，周征宇，郭恺鹏，等．昌化地开石次生矿风化
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