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针对油气田瓦斯隧道瓦斯异常涌出段采取的处理措施

张 文 选，　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：穿越油气田区地层的隧道工程，由于其瓦斯由下部产气层补给且瓦斯运移通道与地质构造存在重要联系，因此存在

极大地安全风险。油气田区瓦斯往往通过裂隙、破碎带等地质构造带形成运移通道或储藏区，当隧道在穿越这些地层时，容

易出现瓦斯异常涌出甚至喷涌情况。总结了针对龙泉山隧道ＺＤＫ４３＋７４６～ＺＤＫ４３＋６５０段瓦斯异常涌出情况采取的主要

应对措施，可为类似工程施工提供借鉴。
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　　油气田是指受单一局部构造单位所控制的同

一面积内的油藏、气藏、油气藏的总和，它的形成

要具备生、储、盖、圈４大要素，要经历运移、聚集、

保存等过程。其不良地质条件一般为浅层天然

气，即通常所说的瓦斯，其主要成分为甲烷，含少

量乙烷、丙烷等，具有燃烧、爆炸等特性。由于油

气田区瓦斯具有特殊的成生、赋存机制，导致其与

煤系地层的瓦斯不同，其下部往往存在瓦斯补给

源，瓦斯通过裂隙、破碎带等地质构造带形成运移

通道或储藏区，隧道穿越这样的地层，就会发生瓦

斯逸出甚至异常喷涌的情况，若采取的措施不当，

就会发生瓦斯燃烧和爆炸的情况。

成都轨道交通１８号线工程龙泉山隧道属油

气田区高瓦斯隧道，该隧道在施工过程中出现

了掌子面单孔瓦斯绝对涌出量３１５Ｌ／ｍｉｎ、压力

０．１４ＭＰａ的情况，项目部在现场采取了积极的应

对措施后，安全穿越了该瓦斯异常涌出段。

１　工程概述

龙泉山隧道位于成都轨道交通１８号线工程

天府新站～三岔湖站区间，采用双洞分修，左右线

间距为３０ｍ，为采用矿山法施工的山岭隧道。隧

道左线长度为９６９０ｍ，右线长度为９７２４ｍ，全

隧按人字坡设计，最大埋深２８５ｍ。为满足施工

工期、施工通风及出渣、运营期间防灾救援等需

求，全隧共设２座斜井。隧道标准净空断面为

６．８８ｍ×７．１ｍ。

龙泉山隧道地质构造主要以泥岩夹砂岩为

收稿日期：２０１９０１２３

主，水平岩层发育，隧址区发育褶皱２条：卧龙寺

向斜、龙泉驿大背斜；断层２条：龙泉驿断层、马鞍

山断层，节理裂隙发育。地质人员划分的Ⅳ类围

岩段占６０％，Ⅲ、Ⅴ类围岩段各占约２０％．

隧道穿越龙泉山背斜构造，隧道区域不良地

质情况为浅层天然气（即瓦斯），受三大湾气田

影响极大。地勘资料显示，瓦斯最大浓度达到

２６２００ｐｐｍ（２．６２％），接近燃爆极限，综合判定龙

泉山隧道为高瓦斯隧道，瓦斯可能最大逸出量为

７００．２３×１０４ｍ３，隧道里程Ｙ（Ｚ）ＤＫ４２＋４５５～４３

＋７６０段和Ｙ（Ｚ）ＤＫ４４＋６２０～４７＋０３０段为高瓦

斯区段。

２　瓦斯异常涌出情况及检测与分析

２．１　瓦斯异常涌出情况

当１ 号斜井左线 小里程 掌子面开 挖至

ＺＤＫ４３＋６５０，从二衬台车至掌子面出现了三个

瓦斯逸出点，分别位于ＺＤＫ４３＋７４６两边侧墙、９

号横通道交叉口（ＺＤＫ４３＋６７０）、开挖掌子面。

其中ＺＤＫ４３＋７４６两侧墙瓦斯（１＃涌出点）最初

从开挖底板逸出，施工仰拱后从两边侧墙逸出；９

号横通道交叉口（２＃涌出点）从超前挖孔向外逸

出；掌子面瓦斯（３＃涌出点）从左拱肩处的钻爆孔

向外逸出。

２．２　瓦斯浓度检测情况

１＃涌出点ＺＤＫ４３＋７４６两边侧墙从防水板

后检测到的瓦斯浓度为５％～３３％，２＃涌出点在

９号横通道进行超前水平钻探过程中出现了瓦斯

顶钻现象，探孔内的瓦斯浓度达到１００％，３＃涌
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出点掌子面钻孔３ｍ处瓦斯浓度达１００％，掌子

面风流中瓦斯浓度为０．１４％，二衬台车处瓦斯浓

度在０．３４％～０．４％之间，均处于报警状态。

２．３　瓦斯浓度持续报警的原因分析

（１）隧址处于四川盆地须家河组范围内，下部

存在深层天然气补给。

（２）ＴＳＰ超前地质预报显示隧道前方均发现

了构造带和构造发育带；构造带均有可能成为瓦

斯通道，前后两个构造带规模较大且构造面发育

密集，中间一个规模较小，节理面分布较疏松，是

瓦斯运移的主要通道。

（３）该段隧道前方穿越一砂岩夹层，砂岩厚度

约５０ｃｍ，岩层水平倾角约１５°，可能存在储气空

间或运移通道。

（４）瓦斯异常涌出的量超过单位时间最大的

天然气涌出量，现阶段采用的压入式通风送入洞

中的新鲜风量无法满足稀释异常情况下涌出的瓦

斯是造成洞内瓦斯浓度持续报警的主要原因。

３　采取的施工应对措施

３．１　瓦斯压力及涌出量检测

根据设计要求，当单孔瓦斯涌出量大于４Ｌ／

ｍｉｎ、瓦斯压力大于０．７４ＭＰａ时需暂停掌子面施

工，进行瓦斯排放、泄压。因此，需要进行压力及

涌出量检测。

（１）瓦斯压力检测。

瓦斯压力的检测参照《铁路瓦斯隧道技术规

范》，在测压探孔内插入带有压力表接头的紫铜

管，管径为６～８ｍｍ，长度不小于７ｍ，对孔口进

行有效封堵后安装压力表进行测压，详细记录压

力上升与时间的关系，直到压力稳定为止，该数据

即为瓦斯涌出压力。

（２）瓦斯涌出量检测。

瓦斯涌出量检测采用ＺＷＳ－１型钻孔瓦斯

涌出初速度测定仪进行测试，将探孔瓦斯引流，在

保证孔封堵密实的情况下将引流管与ＺＷＳ－１

相接，瓦斯由进气管嘴经软管进入到流量显示器

和换档流量计中。由于换档流量计的节流作用，

密封室内的瓦斯压力升高、推动流量显示器指针

摆动，进而测定出钻孔瓦斯涌出初速度（图１）。

（３）检测结果。

经实际检测，瓦斯压力及涌出量结果见表１。

３．２　加强通风的措施

图１　瓦斯涌出量检测图

表１　瓦斯压力及涌出量统计表

序号 部位
瓦斯压力

／ＭＰａ

瓦斯流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１

１ ＺＤＫ４３＋７４６ ０．０１ ３３

２ 开挖掌子面 ０．１４ ３１５

　　鉴于瓦斯异常涌出后现状压入式通风送入洞

内的风量不足，不能有效稀释瓦斯，遂根据洞内的

实测风速计算风量：

犙风量＝犛风速×犇×６０

式中　犙风量 为实测风量；犛风速 为实测风速；犇 为

测风处的隧道面积。

为保证施工安全，降低回风流中的瓦斯浓度，

暂停了该工作面施工并及时增设了一根直径为１．６

ｍ的风带，采用２×１１０ｋＷ 风机供风，在瓦斯涌

出量较大时采用双风机供风，风机维护或延伸风

带时主副风机交替运行，不间断地供风方式保证

了洞内空气置换速度、有效避免了瓦斯涌出后在

洞内积聚情况的发生，控制风流中的瓦斯浓度。

在掌子面开挖台车、钢筋防水及衬砌台车上

增加了５．５ｋＷ 局扇；横通道、水汽分离室等通风

死角位置增设了２．２ｋＷ 局扇；对钢筋焊接、防水

焊接等高风险工序采用高压风管有针对性的通

风，有效避免了瓦斯积聚。

３．３　做好超前地质预报工作

隧道掘进过程中可能遇到的瓦斯受节理和断

层控制，而节理裂隙相对于线路位置的不同瓦斯

溢出位置亦不同，掌子面、边墙、仰拱都可能有瓦

斯涌出，因此，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。基于以上分

析，龙泉山隧道施工过程中综合采用ＴＳＰ超前地
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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、多种手段预报结果对比验证，探明情况后再进

行施工，绝不盲目施工，取得了较好的效果。

４　改进施工工艺与工法

４．１　开挖施工

（１）掌子面探孔内瓦斯流量及压力较大时，

采用引流管将各探孔内涌出的瓦斯集中引排至后

方成洞段，再用局扇吹散，有效地降低了开挖初期

支护工作面的瓦斯浓度。

（２）钻孔前先施工加深炮孔，施工完成并经

瓦检人员检测无异常后进行炮孔施工，钻孔过程

中如发现顶钻及瓦斯喷孔现象应立即停止钻孔，

不得退出钻杆，立即报现场技术人员及瓦斯专业

工程师现场查明原因，并及时采取引排措施，对该

孔进行标注。

（３）装药前，由瓦检员检测回风流中及炮眼

中的瓦斯浓度，对炮孔口１０ｃｍ范围内有明显瓦

斯异常现象的要做好标记，该炮孔不进行装药。

（４）改善装药结构，首先在孔底装一节水炮

泥，然后再装炸药。孔口封堵时首先装两节水炮

泥，然后在孔口采用黏土炮泥封口。

（５）爆破严格执行“三人连锁”放炮制度，其

他无关工作人员包括相邻右线隧道的人员撤入横

通道内并做好安全警戒工作。

（６）爆破通风散烟时间不小于１５ｍｉｎ。首先

通过自动监控系统检测洞内有毒有害气体浓度，

如浓度异常，需延长通风时间、待数据下降到限值

以下，瓦检员、爆破员进洞检查瓦斯浓度和盲炮，

进洞人员需携带自救器。

（７）出渣前对爆破石渣进行洒水浸湿，然后由

瓦检员检查是否有瓦斯涌出点，对异常位置要明

确标识，及时安装局扇进行有针对性的吹散，加快

稀释瓦斯；出渣过程安排专人负责洒水以湿润石

渣，随时保持石渣湿润。

４．２　初期支护施工

在初期支护的所有工序施工过程中严禁动

火作业，更改连接筋和钢筋网片的连接方式，拱

架加工过程中在连接筋位置焊接套管，现场施

工只需要将预弯好的 Ｕ型连接筋扣在拱架中

间，再用扎丝进行捆绑加固即可，作业过程中瓦

检员、安全员跟班作业，随时检测瓦斯浓度，发

现异常情况立即暂停施工并撤人，加强通风、待

瓦斯浓度降低至０．３％以下方可恢复作业。

４．３　衬砌施工

（１）防水板逐板铺设，即上段混凝土浇筑完

成后再进行下一仓防水施工，避免铺设防水层后

大量积聚瓦斯；

（２）瓦斯排放管焊接过程中采用局扇或高压

风管对焊接位置进行通风，由瓦检员检查回风及

焊接点位置的瓦斯浓度，灭火器、水管等措施到位

后进行焊接，焊接过程中安全员、瓦检员旁站作

业，瓦检员随时注意瓦斯情况，并在焊接位置挂设

便携式瓦检仪，一旦瓦斯浓度超标立即停止焊接；

（３）防水层的搭接长度、焊缝质量必须符合

要求，松弛度适中，尽量使其与初期支护面密

贴，防止存在空腔、积聚瓦斯；防水施工完成后

需进行气密性试验，对局部焊缝不合格部位采

用吹风补焊；

（４）钢筋施工除接地钢筋采用焊接外，其余

全部采用绑扎连接；增加架立钢筋密度并更改较

大直径钢筋，确保钢筋骨架稳固；整仓钢筋全部绑

扎完成后再进行接地钢筋焊接，遵从先通风、后检

测、早准备的原则，先采用风管对焊接点位置有针

对性地进行通风，由瓦检员检查回风及焊接点位

置的瓦斯浓度，待灭火器、水管、接火板等措施到

位后方可进行焊接；

（５）防水、钢筋施工完成并通过验收后及时

行走台车进行定位，定位完成后开启台车所有

窗口并采用３根高压风管从端头向仓号内通

风；端头模板安装过程中严禁动火，采用高压风

管持续对仓号内进行通风，在模板加固过程中

如必须动火，必须履行动火手续，由瓦检员检测

瓦斯浓度、灭火器、消防水管到位，待其符合动

火条件后再进行动火作业，在该过程中瓦检员、

安全员旁站作业；

（６）混凝土浇筑过程中高压风管持续通风且

混凝土必须连续浇筑，严禁存在冷缝，浇筑过程中

加强振捣以保证混凝土的密实度；随着混凝土的

入仓，仓号内空间减小，拱顶瓦斯浓度将升高，浇

筑过程中在拱顶位置挂设便携式瓦检仪，瓦检员

随时检测瓦斯浓度，如存在异常情况，及时用高压

风管对瓦斯积聚部位进行通风。 （下转第１５页）
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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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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。
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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。
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