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高瓦斯隧道的瓦斯防控技术

雷　明,　孙 上 校
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:修建地铁的过程中难免会遇到穿越煤系采空地层、油气田构造层的情况,这些地方聚集着大量的瓦斯,给工程建设

带来了极大的风险,尤其是穿越油气田构造层,其不同于煤层瓦斯,油气田瓦斯只要有断层、节理带存在就会出现瓦斯溢出.

以成都轨道交通１８号线试车线高瓦斯隧道为例,对高瓦斯隧道瓦斯防控技术进行了研究,旨在为后续相关施工提供借鉴.
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GasPreventionandControltechnologyforHighGasTunnel
LEIMing,SUNShangxiao

(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:Intheprocessofsubwayconstruction,itisinevitabletoencounterthesituationofpassingthrough
coalgoaflayerandoilＧgasfieldstructurallayer,wherealargeamountofgasisgathered,whichbringsgreat
risktotheprojectconstruction,especiallytheoilＧgasfieldstructurallayer,whichisdifferentfromcoalＧbed

gas,aslongastherearefaultsandjointzones,oilＧgasfieldgaswillbeleaked．Takingthehighgastunnelof
thetestlineofChengduMetroLine１８asanexample,thegaspreventionandcontroltechnologyofhighgas
tunnelisstudiedinordertoprovidereferenceforthefurtherrelatedconstructions．
Keywords:highgastunnel;gas;ventilation;antiＧexplosion;monitory

１　概　述

成都轨道交通１８号线工程试车线隧道位于

合江车辆段,该隧道为１４０km/h的列车单线隧

道,通行地铁 A 型车８辆编组,采用交流２５kV
架空悬挂接触网供电.隧道进口里程为 SK１＋
２１５,终点里程为SK３＋２７５,隧道全长２０６０m,
全隧纵坡采用一字坡,纵坡为＋２‰,最大埋深

２２９m.试车线隧道岩体为Ⅳ、Ⅴ级围岩,施工中

项目部紧紧围绕 “管超前、严注浆、短开挖、强支

护、快封闭、勤测量”的施工原则进行施工.隧道

初期支护的内容主要包括:隧道拱部采用φ２２中

空锚杆、边墙采用φ２２砂浆锚杆、挂设钢筋网片、
型钢钢架支撑(Ⅳ)、喷 C２５耐腐蚀性混凝土,φ４２
小导管超前注浆的方法.二次衬砌的内容主要包

括:隧道主洞全段采用高分子１．５mmEVA防水

板＋闭孔PE泡沫垫层(厚度≥４mm)全环铺设,
全隧道拱墙防水卷材背后环向设置 φ５０环向单

壁打孔波纹管,纵向间距按１０m 一道设置并与

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ１８

边墙脚内的φ１００HDPE纵向打孔双壁波纹管采

用三通连接,横向排水管为 φ１００HDPE纵向打

孔双壁波纹管,５０m 设置一道水汽分离装置,将
水汽分离后的地下水排入边沟,气体则通过拱顶

预埋的φ１００镀锌钢管排出,模筑混凝土采用C３５
气密性钢筋混凝土,抗渗等级不小于P１２.

隧道位于新华夏系第三沉降带四川盆地西缘

的川西褶皱带中,主要构造体系为卧龙寺向斜、龙
泉驿断层.隧道施工存在的主要工程地质问题为

浅层天然气.为评价浅层天然气对隧道的危害,
专门对合江车辆段试车线隧道进行了浅层天然

气检测工作.该工区前后共对１０个钻孔进行

了现场天然气检测.从检测结果可知:８个钻孔

有天然气显示,２个无天然气,有天然气显示的

孔数约 占 ８０％,天 然 气 最 大 浓 度 达 到 ２６２００
ppm(２．６２％),综合判定合江车辆段试车线隧道

为高瓦斯隧道.
针对经天然气探孔检测被综合评定为高瓦斯

的试车线隧道,施工中无色无味的瓦斯是不可预
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见的,施工中稍有不慎将会是千里之堤溃于蚁穴,
带来的人身及财产损失将是无法估计的.笔者介

绍了施工过程中对于不可预知的瓦斯采取的有效

预防措施,保证了工程安全可控.

２　瓦斯防控的主要技术措施

针对瓦斯具有的突发性及不可预见性,工程

施工中从隧道施工通风、超前地质预报、瓦斯监

控、设备防爆改装、安全管控制度等方面出发,建
立了健全有效的瓦斯防控措施,为工程建设保驾

护航.
(１)通　风.高瓦斯隧道在开挖过程中,对

于地层中放出的瓦斯等有毒有害气体若不能及

时对其进行稀释排放而造成有毒有害气体在掌

子面等地积聚,其后果将不堪设想;而且施工中

的钻眼、爆破、装渣、喷射混凝土、机械的排气也

会在一定程度上给施工人员带来不健康因素,
因此,施工中必须及时更换和净化隧道内的空

气,供给洞内足够的新鲜空气,稀释、冲淡和排

除有害气体并降低粉尘浓度以改善劳动条件,
保障施工作业人员的身体健康、保证正常的安

全生产并提高劳动生产率.施工通风在隧道施

工尤其是高瓦斯隧道施工中起到决定性的作

用,通风先行是保证安全的重要前提.
隧道通风应采用机械通风,高瓦斯隧道采用的

施工通风方法是根据瓦斯涌出量、通风长度、隧道

断面等条件灵活选择压入式、巷道式、混合式通风.
试车线隧道作为单线隧道最终选用压入式通风,
针对于隧道通风,要求洞内回风风速不小于０．５
m/s[１],瓦斯浓度需小于０．５％[１][２][４],施工中,对
于前５０m 可进行自然通风且随时进行瓦斯浓度

检测,超过５０m 后必须建立通风机制方可再行

掘进施工.通风机的选择必须从洞内同时工作的

最多人数、爆破排烟、稀释洞内使用内燃机废气、
瓦斯涌出量和允许风速分别计算,选取其中的最

大值,并且根据风筒漏风损失进行修正,选择合适

的机型,以保证洞内所需风量的要求.风机安装

于距离洞口３０m 的洞外,主要目的是为了防止

洞内外的风混合循环,避免将污浊空气再次带进

洞内.每个作业面根据需要各安装轴流风机两台

(一台使用、一台备用)[１].该工程经计算及论证

后最终采用２台SDF(B)－NO１３型轴流风机,功
率为２×１３２kW,风筒采用高强度、防静电、阻燃

柔性风筒,直径为１．６m,挂设平顺、接头严密,要
求离掌子面５m 处.风机布设情况见图１.

图１　风机布设图

在保证洞内通风风量后还需保证洞内通风的

正常运行.高瓦斯隧道施工中风机必须随时运

转,如若因故障、停电等因素停止运转,也必须在

１０min内更换备用风机或更换电源方能重新正

常运行.针对特定要求,该工程在施工中配备了

两路电源(一路为大电、一路采用３００kW 发电机

专供特殊情况下的通风).对于风机出现的故障,
配备专人进行维护,做到当一路电源停止工作时

另一路电源需在１０min内启动[１],以保证风机正

常运转;当一台风机停止工作时,另外一台风机需

在１０min内启动[１].
(２)地质超前预报.地质超前预报是信息化

掌握开挖前方地质情况的手段.开挖前,应及时

了解和掌握前方的地质情况及瓦斯浓度情况,未
雨绸缪,做好有效的防治措施,尽可能地将安全风

险降低到最小.
试车线隧道在工程施工中采取超前地质预报

及超前地质水平钻孔[５]两种方式相结合的手段进

行全面地质预报,及时掌握前方的地质情况及瓦

斯情况.通过 TSP地震波反射法探测掌子面前

方的断层、破碎带、岩溶裂隙、节理密集带、岩性突

变处等地质构造的空间方位与规模后,再进行超

前水平钻孔探测,两种方法相结合进行对比验证,
从而更准确地掌握前方破碎带或断裂带的位置、
规模以及前方天然气的赋予情况,以便对于不同

情况采取有效的预防措施,为降低安全风险提供

指导依据.其中 TSP地震反射法可以探测到前

方１００~１５０m 范围内的地质情况,施工中进行

不间断探测;超前水平钻孔利用潜孔钻机可钻孔

３０~５０m,施工中搭接５m,不间断地进行钻孔,

雷　明等:高瓦斯隧道的瓦斯防控技术 ２０１９年增刊２



SichuanWaterPower　１９　　　

探孔直径不小于７６mm[１].TSP地震波反射法

的实施情况见图２,超前水平钻孔探测法的实施

情况见图３.

图２　TSP地震波反射法的实施情况

图３　超前水平钻孔探测法的实施情况

(３)瓦斯监控.瓦斯监控是用于预防瓦斯的

一种当浓度超过允许浓度的一种预警设备,监控

主要是通过自动监控系统与人工瓦检配合的方式

进行.人工监控即专职瓦检员手持光干涉式甲烷

测定仪[３、４]每隔１h检查一次掌子面的瓦斯浓度,

当发现浓度超过０．５％[１],[４]时应随时检查,发现

异常及时上报,以便于现场采取措施,保证施工过

程中的安全.施工中自动监控系统采用 KJ９０NA
监控系统,在掌子面拱顶处设置甲烷监测传感

器[４]、硫化氢传感器、风速传感器、一氧化碳传感

器等检测洞内的瓦斯参数,将瓦斯监测浓度情况

传送于洞外安监室主控计算机进行分析处理,对
洞内瓦斯、风速、风量和主要风机实施风电闭锁及

风量控制,瓦斯浓度超过０．５％[１],[４]时自动进行

洞内传感器和洞外监控室自动声光报警,当瓦斯

浓度超过１％时传感器控制馈电断电器关闭实行

瓦电闭锁,洞内断电,人员撤离,待加大供风、瓦斯

浓度降于０．５％[１],[４]以下时方可恢复施工.系统

２４h全 方 位 监 控,以 保 证 瓦 斯 隧 道 的 安 全 生

产,系统传感器瓦电闭锁感应７d进行一次调

校,以保证其正常运行.传感器需设置于隧道

掌子面位置及回风中易于瓦斯积聚的地方,如
台车、环控洞室处及加宽段等.甲烷传感器的

布置情况见图４.

图４　甲烷传感器布置情况

(４)对设备实施防爆改装[１].试车线高瓦斯

隧道采用无轨运输方式出渣,施工过程中采取加

强通风、瓦斯监测等手段将瓦斯浓度控制在规定

的安全范围以内.同时,由于施工过程中需要大

量的内燃施工机械、设备,如挖掘机、装载机、运输

车等,隧道在施工过程中可能会遇到瓦斯浓度超

限,而这些内燃施工机械、设备在运行、使用中其

产生的火花会对施工安全构成重大威胁,但由于

多种条件的限制,如果对这些设备进行严格的防

爆处理[１],在技术和成本上均存在很大的难度.
根据有关规程规定并结合隧道施工的实际情况,
项目部针对瓦斯隧道内燃施工机械、设备选配了

一套适合于车载式甲烷断电(熄火)控制装置.该

装置安装于内燃施工机械、设备上,实时监测其周

围环境空气中的瓦斯浓度,当环境瓦斯浓度超过

报警限值(０．３％CH４),装置发出声光报警;浓度

继续上升,超过断电上限(０．５％CH４)[１]后,控制

装置发出车辆自动断电(熄火)信号,控制车辆上

所有电子装置实现自动断电熄火功能.当环境瓦

斯浓度降到安全限值(０．４％CH４)以下,即解除报

警和断电熄火,该内燃施工机械、设备方可再次

启动,从根本上切断瓦斯爆炸的风险源,实现安

全施工.该装置的控制系统主要包括车载式甲

烷断电仪主机和低浓度甲烷传感器.系统主要

由三部分组成:系统维护与配置管理中心、控制

分站、检测控制器.车载瓦斯自动监控系统工

作原理见图５.
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图５　车载瓦斯自动监控系统工作原理

　　(５)其他安全措施.除通风、超前地质预报、
瓦斯监控、设备防爆改装这些必不可少的方法外,
有效的安全管理制度及气密性混凝土的引进也是

必不可少的有效防治措施.

①在高瓦斯隧道施工中,应尽可能地避免动

火作业,施工中的气割、电焊在初期支护及二衬施

工中比较多,现场拱架的拼接采用螺栓进行,二衬

钢筋采用套筒连接及绑扎等方式进行;二衬模筑

混凝土引进气密剂[１],采用气密性混凝土已改善

了混凝土的微观结构,使灌注后的混凝土达到密

实状态,用以阻止气体等的渗透能力.

②建立完善的爆破机制且爆破施工严格按照

煤矿安全规程执行,采用煤矿许用延期电雷管且

延期不能超过１３０ms[１],做到一炮三检[３]、三人

连锁的放炮规定且采用水压爆破的方法,在炮孔

中按照规定塞入水袋、黏土炮泥进行炮孔堵塞,起
爆采用专用的防爆起爆器,爆破后必须通风３０
min且经过瓦检及盲炮排查复核规定后及时进行

掌子面喷雾或洒水降尘[２],待降低掌子面温度后

方可安排出渣.

③施工作业人员需经过瓦斯专项教育培训,
经考试合格后上岗;建立安检门禁系统,对进洞人

员实施安全检查,对于非防爆用电设备、烟、打火

机等进行扣留,进洞作业人员配备防爆头灯、防爆

手电、防爆对讲机等作业装备.

３　结　语

通过采用以上方法,目前该工程试车线隧道

已经保质保量地完成了贯通并移交的任务.施工

过程中,现场管理规范,通风、瓦检、监控及防爆改

装都有效地发挥着各自的作用.但是,瓦斯隧道

施工中的瓦斯防控任重而道远,需要不断努力,不
断提高,方能保证现场施工安全.
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响水水库工程下闸蓄水通过验收
７月２５日,由中水五局公司承建的贵州省兴仁县响水水库(烟水配套水源)工程顺利通过下闸蓄水阶段验收.兴仁

县响水水库位于贵州黔西南州中部兴仁县潘家庄镇下溪村,水库总库容１２９．７万立方米,工程规模为小(１)型水库,工程

等别为Ⅳ等,坝型为面板堆石坝.中水五局公司负责实施的施工内容有大坝工程(含大坝填筑施工及混凝土面板施工)、

溢洪道工程、导流兼取水放空洞工程、灌区输水工程、永久上坝公路工程等.该工程于２０１５年１１月开工建设,２０１８年１
月８日,溢洪道施工全部结束;２０１９年４月２０日,导流兼取水放空洞施工全部结束;２０１７年１０月２３日大坝填筑完成;

２０１８年１１月１２日,大坝面板施工结束;２０１８年１２月３０日,主体工程施工全部结束.响水水库建成后,将解决潘家庄

镇、下山镇及城北街道办事处１８３００亩烟地、３００亩水田灌溉用水及当地村民人畜饮水.水库年可供水量１３６．３万立方

米.其中,烟地灌溉用水量８６．３万立方米,水田灌溉用水量１２．３万立方米,居民生产生活用水量３７．７万立方米.
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