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浅谈超前钻探法在瓦斯隧道施工中的应用与意义

孙 志 强，　刘　毅
（中国水利水电第七工程局有限公司 第一分局，四川 彭山　６２０８６０）

摘　要：隧道施工过程中，提前对掌子面前方的地质情况进行了解，及时发现异常情况，对指导隧道安全高效施工具有重要

意义。超前钻探法是隧道超前地质预报方法中较为直观和准确的方法之一，阐述了成都轨道交通１８号线龙泉山高瓦斯隧

道施工过程中对超前钻探法的应用。
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１　概　述

成都轨道交通１８号线是服务于成都市区与

成都天府国际机场之间的快线，亦是一条兼顾市

域客流和机场客流的复合线。因其要穿越龙泉山

９．７ｋｍ长的高瓦斯隧道，成为全国第一条穿越高

瓦斯地层的轨道交通工程。笔者介绍了油气田瓦

斯隧道具有的特点与超前钻探应用实例。

开挖油气田区的高瓦斯隧道具有极高的危险

性。隧道底部的含油气层可能成为隧道施工瓦斯

的补给源头，而且其不同于煤层瓦斯的是：油气田

瓦斯无处不在，具有赋存普遍性和涌出随机性。

因此，隧道掘进过程中可能遇到的瓦斯受节理和

断层控制明显。但是，只要准确地探测出节理或

断层的存在，就完成了一半的瓦斯探测任务。

２　超前钻探应用实例

２．１　瓦斯异常现象

成都地铁１８号线龙泉山隧道穿越龙泉山含

油气构造，受三大湾气田影响，现场测试到的天然

气最大浓度达到２．６２％，接近天然气爆炸极限，综

合判定龙泉山隧道为高瓦斯隧道，线路穿越两条

断层，对油气运移、调整富集较为有利，而断层、裂

隙发育又为油气聚集提供了有利的储存空间，进

而给隧道施工带来一定的危害性。

龙泉山隧道１号斜井工区左线小里程方向某

里程掌子面开挖钻孔过程中右侧拱肩炮孔发生瓦

斯喷涌现象，致使该工作面瓦斯浓度急剧上升，现

场及时停工撤人后采取封闭掌子面、增设备用风

机加强通风等措施以保证安全。掌子面所处围岩
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等级为Ⅳａ级，根据设计人员地勘现场动态变更

并做好了超前支护措施后采用全断面开挖工法。

为进一步探明前方地质条件及瓦斯赋存情

况，制定了相应的应对措施以保证施工安全，综合

采用ＴＳＰ超前地质预报、超前水平钻探和地质雷

达三种手段，秉承长短结合，精泛相佐的原则，对

掌子面前方的围岩和瓦斯赋存情况实施准确预

报、特殊部位重点预报，将多种手段预报的结果对

比验证，探明情况后进行施工。

２．２　地质条件分析

根据设计图纸文件及ＴＳＰ报告分析，１号斜

井工区该段的不良地质体为：卧龙寺向斜构造段，

该向斜轴与线位交角为８５°，轴部地层为遂宁组

泥岩夹砂岩，产状平缓，翼部陡峭，受构造影响，两

侧地层发育多个小型褶曲与次生断层，岩体较破

碎，产状紊乱。同时，围岩中含石膏，石膏质软，充

填节理、裂隙，为软弱夹层。掌子面地质素描观察

围岩为紫红色泥岩夹灰绿色砂岩。

２．３　超前钻探设计

根据设计图纸要求，采用超前钻探法探测中

近距离的地质情况，物探超前探测存在异常地段，

钻孔直径不小于７６ｍｍ，一般每循环探测钻孔深

度宜控制在３０～５０ｍ，连续钻探时每循环搭接长

度不小于５ｍ；活动断裂带超前探测宜采用深孔，

连续钻探时每循环搭接长度不小于１０ｍ。钻孔

是否取芯根据不同的地质条件和探测目的确定。

对于高瓦斯或瓦斯突出地层需要测定岩层走向、

形态时，需施作超前钻孔３孔。

根据现场实际情况并结合探测掌子面前方的
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瓦斯和地下水赋存情况、岩性及岩体构造等情况，

本次钻探共设置了５个探孔：３个不取芯探孔和２

个回转取芯探孔，具体设计情况见表１。

表１　探孔设计表

钻孔编号 开孔位置 倾角／° 深度／ｍ

１＃
掌子面中心线附近，

距拱顶１．５ｍ
２ ８０

２＃ 距左边墙１ｍ，距底部３ｍ ４ ８０

３＃ 距右边墙１．４ｍ，距底部４．３ｍ ５° ８０

４＃
靠近瓦斯涌出炮孔位置，距顶

部垂直距离约１．２ｍ
２ ２０

５＃
掌子面中心附近，距左边墙３．４

ｍ，距掌子面拱顶３．８ｍ
２ ３５

　　以上探孔均符合超前地质水平钻设计：一般

洞段外插角为１°～３°，对软弱破碎岩层其外插角

可适当加大。钻孔位置布设情况见图１。

图１　钻孔布置图

２．４　超前钻探的实施

该段地层超前钻探采用ＺＹ－６５０煤矿全液

压钻机。该钻机属于煤矿专用钻探钻机，完全适

用于瓦斯隧道的超前地质钻探工作。钻孔顺序按

照编号由小到大依次进行。

因２＃钻孔在钻进至５２ｍ时发生顶钻现象，

为避免发生瓦斯突出及其他不可控情况出现，保

证生命财产安全，故２＃、３＃探孔未钻进至设计

深度，仅施工了５２ｍ。

钻孔实际情况统计表见表２。

（１）非取芯钻探。

非取芯钻利用钻屑法对隧道前方的地质情况

进行分析和判断，利用钻机钻探时所表现的状态

（钻压、钻速）变化情况及钻孔过程中的返水特征、

表２　钻孔情况统计表

钻孔

编号

实际钻孔

深度／ｍ

瓦斯

浓度

地下水

赋存情况

１＃ ８０

２＃ ５２

３＃ ５２

４＃ ２０

５＃ ３５

终孔后孔口瓦

斯 浓 度 均 为

１００％

钻孔过程中均

未见地下水流

出

岩屑及瓦斯动力特征可以对隧道前方的断层、裂

隙进行判断，初步掌握隧道前方地质构造的里程

位置。非取芯钻探过程记录及分析统计见表３。

（２）取芯钻探。

取芯钻采用孔径为７６ｍｍ的钻头钻进，钻进

过程中每回次长度为１ｍ，全取芯，根据岩芯情况

判定前方围岩的岩性、岩体完整性。取芯钻探成

果见表４。

（３）钻探成果。

本次钻探揭露掌子面前方８０ｍ范围内无地

下水富集。

通过钻孔过程中瓦斯动力现象判断，１＃探孔

钻探掌子面前方２１～３５ｍ，２＃探孔钻探掌子面

前方５０～５２ｍ，３＃探孔钻探掌子面前方９～１０

ｍ、１６～５２ｍ，４＃探孔钻探掌子面前方６～２０ｍ，

５＃探孔钻探掌子面前方２９～３５ｍ范围内均有

瓦斯喷涌现象；成孔后通过使用“ＺＷＳ－１型钻孔

瓦斯涌出初速度测定仪”测试各探孔流量：１＃探

孔为１１．５Ｌ／ｍｉｎ，２＃探孔为９１．９Ｌ／ｍｉｎ，３＃探

孔为９０Ｌ／ｍｉｎ，４＃探孔为４２Ｌ／ｍｉｎ，说明掌子

面前方８０ｍ 范围为瓦斯富集区，瓦斯赋存范围

较广且溢出位置随机出现。

此次探孔主要揭露围岩为紫红色薄中层状

粉砂质泥岩夹一层灰绿色下倾状砂岩，节理裂隙

发育且有石膏填充，局部岩体破碎，围岩完整性较

差。钻孔揭露岩性与地质素描推测岩性基本一

致，仅砂岩位置略有偏差，但对构造（裂隙）发育里

程位置判断与ＴＳＰ结果有一定偏差。

经综合分析判定钻孔揭露前方围岩岩性柱状

图见图２。

３　本次超前钻探具有的意义

瓦斯是龙泉山隧道施工的重大危险源之一，

瓦斯防控是该隧道安全生产工作中的重中之重，

此次钻探的首要作用是探明了前方的地下水和瓦
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表３　非取芯钻探过程记录及分析统计表

探孔编号
钻孔深度

／ｍ
返水情况 岩屑 钻杆情况 瓦斯情况 分析判断

１＃

０～２０ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 孔口浓度０％ 泥岩

２０～３５．２ 暗红色，流量减少 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 瓦斯喷涌
泥岩并发育裂

隙

３５．２～７２．８ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻
无喷涌，孔口浓

度１００％
泥岩

７２．８～７３．６ 暗红色，流量减少 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 瓦斯喷涌
泥岩并发育裂

隙

７３．６～８０ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻
无喷涌，孔口浓

度１００％
泥岩

２＃

０～４０．８ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 孔口浓度０％ 泥岩

４０．８～４１．６ 暗红色，流量较少 泥质岩屑
钻杆震动及响声正常，轻微卡

钻
孔口浓度６５％

泥岩并发育裂

隙

４１．６～５０．４ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 孔口浓度０％ 泥岩

５０．４～５２ 灰褐色，流量正常 砂质岩屑
钻杆震动及响声正常，轻微卡

钻
瓦斯喷涌，顶钻 砂岩

３＃

０～８．８ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 孔口浓度０％ 泥岩

８．８～１０．４ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆突进１５ｃｍ 瓦斯喷涌
泥岩并发育裂

隙

１０．４～１６ 无返水 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 瓦斯喷涌
泥岩并发育裂

隙

１６～２６．４ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 瓦斯喷涌
泥岩并发育裂

隙

２６．４～３７．６ 灰褐色，流量正常 砂质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 瓦斯喷涌 砂岩

３７．６～５２ 暗红色，流量正常 泥质岩屑 钻杆震动及响声正常，无卡钻 瓦斯喷涌
泥岩并发育裂

隙

表４　取芯钻钻探成果记录表

探孔编号 钻进回次 瓦斯情况 岩芯岩性 岩芯判断岩体完整性

４＃

１～４ 孔口浓度０％ 紫红色粉砂质泥岩，含石膏夹层 岩体较完整

５ 孔口浓度０％ 灰绿色砂岩 岩体较破碎

６～１６ 瓦斯喷涌 灰绿色砂岩 岩体较破碎

１７～１８ 瓦斯喷涌 灰绿色砂岩，有石膏脉填充 岩体破碎

１９ 瓦斯喷涌 紫红色粉砂质泥岩 岩体破碎

２０ 瓦斯喷涌 紫红色粉砂质泥岩 岩体较完整

５＃

１～１０ 孔口浓度０％ 紫红色粉砂质泥岩，局部夹灰绿色砂岩 岩体完整

１１～１３ 孔口浓度０％ 灰绿色砂岩 岩体完整

１４ 孔口浓度０％ 灰绿色砂岩，石膏脉络发育 岩体破碎

１５～２２ 孔口浓度０％ 灰绿色砂岩，局部节理裂隙发育，有石膏脉填充 岩体较完整

２３ 孔口浓度０％ 紫红色粉砂质泥岩 岩体较破碎

２４～２５ 孔口浓度０％ 紫红色粉砂质泥岩 岩体完整

２６ 孔口浓度０％ 紫红色粉砂质泥岩，局部石膏脉发育 岩体较完整

２７～２８ 孔口浓度０％ 紫红色粉砂质泥岩 岩体完整

２９～３１ 瓦斯喷涌 紫红色粉砂质泥岩 岩体较破碎

３２ 瓦斯喷涌 紫红色粉砂质泥岩 岩体较破碎

３３～３５ 瓦斯喷涌 紫红色粉砂质泥岩 岩体完整

斯赋存情况。其既可测定各探孔内的瓦斯流量和 压力，又可结合风速、断面积、瓦斯浓度等计算出
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图２　围岩岩性柱状图

总的瓦斯涌出量，分析得知目前的通风条件已满

足后续施工对瓦斯防控的要求；在后续施工过程

中，亦可随时根据探孔内瓦斯的变化情况预知前

方开挖面的瓦斯赋存情况，在瓦斯异常位置到达

前极早采取措施，保证施工安全。

其次，通过钻探，对前方岩石类型、岩体完整

性和节理裂隙发育里程有了一定程度的了解，在

后续围岩自稳性较差段落提醒采取提前缩短进

尺、加强超前支护等措施来保证施工安全。

探孔本身在可控范围内形成了瓦斯排泄通

道，通过加强通风等措施，既不会明显提升隧道各

工作面瓦斯的含量及浓度，又可减轻后续掘进过

程中瓦斯的溢出压力，降低了施工风险。

４　结　语

在该隧道后续施工过程中，实际裂隙发育和

瓦斯喷涌部位与超前钻探成果基本吻合，验证了

超前钻探法预报的准确性且探孔内的瓦斯流量、

压力及洞内瓦斯浓度具有明显的衰减现象，证明

探孔起到了一定的排泄作用。超前钻探在瓦斯隧

道施工中不可或缺，值得在其他同类工程中结合

实际情况灵活运用。
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刘　毅（１９９３），男，河南新安人，助理工程师，学士，从事市政工

程施工技术与质量管理工作． （责任编辑：李燕辉）
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于０．５％时通知爆破员、班组长、安全员进入隧道排

查掌子面爆破情况，如盲炮情况、超欠挖情况等。

开挖完成后及时进行支护和复合式衬砌，同时

做好成洞段的瓦斯检测工作。

２．３　作业结束后的瓦斯管控

作业结束后，为衔接工序时间，实行洞内交接

班、现场交接班，针对瓦斯、通风等异常情况重点交

接，交接班完成后，作业人员于洞口处取回工作牌，

签字出洞。

３　结　语

在建成都轨道交通１８号线工程土建５标龙

泉山隧道为油气田区地铁长大隧道，施工段全

长达９．７ｋｍ。施工过程中，采用了油气田地铁长

大隧道瓦斯综合管控措施，总结出地铁瓦斯隧道

施工所采取的进洞管理措施、超前地质预报、施工

通风、信息化施工、瓦斯异常处理等综合管控措

施，为瓦斯隧道施工增添了安全保障。

参考文献：

［１］　张民庆，黄鸿健，孙国庆．铁路瓦斯隧道安全设计、施工与管

理［Ｊ］．现代隧道技术，２０１２，４９（３）：２５－３１．

［２］　王运涛，李　好，高　建，等．高速公路长大隧道瓦斯综合防

控措施［Ｊ］．公路交通技术，２０１７，３３（２）：１１５－１１９．

作者简介：

胡慧慧（１９９０），女，河南濮阳人，助理工程师，硕士，从事市政工

程施工技术与管理工作；

高　峰（１９７４），男，吉林东辽人，教授级高级工程师，硕士，从事

水利水电与市政工程施工技术与管理工作．

（责任编辑：李燕辉）
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５　结　语

通过采取以上所述的一系列措施，龙泉山隧

道各项工作内容安全有序推进，瓦斯涌出未对正

常施工进度产生较大影响，证明以上措施起到了

明显效果，可在其他同类型隧道施工过程中结合

实际情况合理改善并加以使用。

参考文献：

［１］　铁路瓦斯隧道技术规范，ＴＢ１０１２０－２００２［Ｓ］．

［２］　高速铁路隧道工程施工技术规范，Ｑ／ＣＲ９６０４－２０１５［Ｓ］．

［３］　铁路隧道超前地质预报技术规程，Ｑ／ＣＲ９２１７－２０１５［Ｓ］．

［４］　贵州省高速公路瓦斯隧道施工技术指南，ＪＴＴ５２／０３－２０１４［Ｓ］．

作者简介：

张文选（１９７６），男，四川成都人，项目总工程师，高级工程师，从

事市政工程施工技术及项目管理工作；

刘　毅（１９９３），男，河南新安人，助理工程师，从事市政工程施工

技术与管理工作． （责任编辑：李燕辉）
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