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高瓦斯隧道采用矿山法施工安全技术研究

邵　旭,　李 本 昕,　杨　淦
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:成都轨道交通１８号线工程土建４标试车线隧道为高瓦斯隧道.瓦斯防控是工程施工安全管理中的重中之重,其施

工安全条件为瓦斯浓度不能超过０．５％[１].围绕“加强通风、勤测瓦斯、严控火源”的瓦斯防控基本原则,对高瓦斯隧道安全

管理措施进行了研究,设立了相关课题,对现有的高瓦斯隧道矿山法施工技术进行了改良、优化、创新,最终形成了一套属于

自己的、新颖的高瓦斯隧道矿山法施工安全管理方案.
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Abstract:CivilEngineeringBid４testlinetunnelofChengduMetroLine１８isahighgastunnel．Therefore,

gaspreventionandcontrolisthetoppriorityintheprojectconstructionsafetymanagement,andtheconstrucＧ
tionsafetyconditionisthatthegasconcentrationcannotexceed０．５％[１]．Basedonthebasicprincipleof＂
strengthenventilation,frequentlymonitorgasleakageandstrictlycontrolthefiresource＂,thesafetymanageＧ
mentmeasuresofhighgastunnelarestudiedandrelatedtasksareestablished,andtheexistingminingmethod
constructiontechnologyinhighgastunnelhasbeenimproved,optimized,innovative,andfinally,asetoftheir
ownandnewsafetymanagementschemeofminingmethodconstructioninhighgastunnelisformed．
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１　概　述

本研究课题以成都轨道交通１８号线工程土

建４标试车线隧道为载体.该试车线隧道地勘资

料显示为高瓦斯隧道,施工安全风险巨大.项目

部围绕“加强通风、勤测瓦斯、严控火源”的瓦斯防

控基本原则,将高瓦斯隧道安全管理工作进行了

详细分工,通过通风、瓦检、门禁、动火、机电、爆破

等手段进行安全管控.对所使用的安全管理手段

进行了研究,主要研究内容为:(１)优化通风、降尘

系统;(２)完善瓦斯监控系统;(３)制定火源控制措

施;(４)爆破作业安全管理;(５)超前地质预报.笔

者对以上５项研究内容进行了详述.

２　对五项安全管理内容进行的研究

２．１　优化通风及降尘系统

瓦斯爆炸的三个要素即火源、氧气与瓦斯浓

度,其中仅有瓦斯浓度可以通过有效通风进行控

制,所以瓦斯隧道施工安全管控的核心就是通风.
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因此,必须保证隧道回风及掌子面风量满足要求.
试车线隧道施工采用机械通风,根据隧道断

面、通风长度及设计要求进行瓦斯涌出量、洞内工

作最大人流量计算获取风机型号及风筒直径.现

场采用压入式供风,风机设置于洞口３０m 外,设
置两台轴流１３２kW 风机,一台使用、一台备用.
风带采用瓦斯隧道专用的防静电、阻燃、直径１．６
m 的风带.实施２４h连续通风,严禁无计划停风

并按规定实现“三专两闭锁”,即专用变压器、专用

线路、专用开关、风电闭锁和瓦电闭锁(保证停风

后切断停风区内全部非本质安全型电气设备的电

源).通风机设两路电源,当一路停止供电时,另
一路应在 １５ min 内接通,以保证风机正常运

转[２].
(１)通风设计.隧道内风量的计算方法较多,

通过按照同时作用最多人数、爆破使用的最大药

量、允许风速、稀释内燃机废气、独头坑道瓦斯涌

出量等多种方式进行计算,最后得出稀释内燃机
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废气所需的风量为最大风量 Qmax＝２４１０ m３/

min.

Q供 ＝KPQmax＝１×１．１６×２４１０
＝２７９６(m３/min)

式中　K 为高原修正系数,不受影响,取 K＝１;

P 为通风管漏风系数,经计算P＝１．１６.
(２)通风优化.①风管位置的确定.将风管

布置在隧道拱顶处,既避免了影响隧道内车辆、机
械设备的正常行走,又营造了良好的作业空间.

②风管加固.风管围护系统分为常规段和台车

段.常规段采用风管托架,底部设置２m 一节的

托架,每１０m 设置一道槽钢将托架固定于隧道

内;台车段采用不锈钢包裹风管,避免移动台车时

损坏风管.
(３)智能化降温、降尘系统.自动水雾帘幕装

置采用无规共聚聚丙烯材质,由 DN２５PPR 管、
雾化喷头、PPR三通接头、PPR转换接头和定时

自动阀门组成.装置尺寸根据实际隧道开挖台车

尺寸确定.在 DN２５PPR 管上每５０cm 设置一

个三通接头作为雾化喷头.制作完成后将其固定

于开挖台车的前后断面、台车顶面截面之上.利

用定时系统提前设定喷淋时间、喷淋时间间隔、喷
淋水雾大小,实现高效率自动化降温、降尘,能够

降低隧道环境温度约５℃~６℃,快速降低施工过

程中的粉尘浓度.

３　完善瓦斯监控系统

瓦斯隧道重点检测及监测的项目为 CH４浓

度(限值０．５％)、CO 浓度(限值２４ppm)、CO２浓

度(１．５％)、H２S浓度(６．６ppm)、O２浓度(２５％)、
回风流风速(不低于０．５m/s)等[３],了解瓦斯涌

出与积聚的情况,掌握变化规律,进而制定瓦斯治

理措施并对瓦斯进行治理,预防瓦斯事故的发生.
(１)由人工检测、自动监控系统、施工人员携

便携式瓦检仪三方面组成,三者相互印证,相互检

查,相辅相成.专职瓦检员配备光干涉甲烷测定

器对洞内各工作面进行检查,每个断面至少检查

６个点.当瓦斯浓度为０．５％以下时,每隔３０~６０
min检查一次.瓦斯浓度为０．５％以上时,随时检

查,发现异常及时报告.
(２)自动监控系统由控制中心和前端设备组

成,具有非目视区域内危险源(如瓦斯、硫化氢等

气体)的预测功能,以及感触式非目视危险源＋目

视危险源双重实时监控功能,对隧道内各作业面

进行全方位监控.
(３)人员定位:进入隧道的人员统一配备定位

芯片,通过瓦斯监控系统可实现人员定位功能,提
高应急救援能力.

(４)自动瓦斯监控系统具备“风、瓦、电闭锁”
功能,当隧道内瓦斯浓度超标或通风不足时,自动

断开隧道内电源,避免因瓦斯浓度超限发生险情.

４　火源防控措施

４．１　门禁及监控系统

在洞外设置安检室、更衣室以及监控室,安检

室配置专业检身员,设置静电消除桩、金属检测

门、门禁系统等,进出人员及防爆车辆必须登记,
施工人员穿戴防静电服,配置定位芯片及门禁卡,
实行挂牌制度,将随身携带的火源、手机、手表等

物品存放于寄存柜里.监控工每天对监控设备及

电缆进行安全检查,保证其正常工作.监控工和

检身员每日实行全天２４h轮班制度,及时做好交

接班记录及应急情况上报记录.
门禁系统具有人脸识别、指纹识别功能,自

动识别进场人员身份,对于陌生人进行联动预

警,及时通知安保人员进行干预,杜绝非工作人

员进入施工现场,同时记录人员信息作为考勤

数据.
门禁系统设 LED 屏,LED 显示屏上实时显

示隧道内的施工人员数量和其他相关信息(管理

人员、监理人员、施工人员等信息),并实时显示隧

道内的人员姓名.
门禁系统具备自动方向识别和防止代刷卡

功能.

４．２　电气设备及防爆改装

高瓦斯隧道类电气设备及非行走式作业机械

均采用矿用防爆型,行走式作业机械均进行主动

防爆改装.在防爆或改装后的电气设备和作业机

械安装或使用前必须检查其产品合格证、煤矿矿

用产品安全标志或改装合格证明,确认证件齐全

后方可允许其进洞使用.
向隧道内供电的高、低压馈电缆上严禁装设

自动重合闸装置.低压馈电线路上装设的漏电保

护装置必须满足配电系统中三级配电两级保护的

原则,总配电箱至开关箱设置两级检漏继电器,两
级检漏继电器的额定漏电动作电流和额定漏电动
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作时间应作合理配合,使其具有分级保护功能.
为防止雷电引起隧道内的瓦斯爆炸,必须在隧道

洞口处装设避雷装置[４].
非行走式作业机械主动防御防爆改装系统主

要使用煤矿监控分站和传感器对施工机械工作区

域环境中的瓦斯气体浓度参数进行采集,形成车

载瓦斯监控系统.控制分站根据采集到的浓度值

及控制逻辑进行分析处理.系统工作时,若环境

瓦斯浓度逐渐上升、达到报警限值(０．３％)时,分
站向报警器传递报警信号,报警器发出声光报警,
操作人员听到或看到报警信号后立即停止作业,
马上通知专职瓦检员核查现场实际情况,待瓦检

员查明起因并解除危险后再行作业,此方法实现

了危险提前处理的作用.如果瓦斯浓度上升较快

或施工机械现场无人值守时,环境瓦斯浓度达到

断电限值(０．５％)时,监控系统会在首次检测到报

警时刻开始延迟一定时间(１０~３０s)后,控制分

站再次向机械的断油熄火控制器发出控制信号,
强制停止车辆工作,断开车辆的所有供电线路,车
辆将无法启动工作,监控系统使用自带本安电源

持续工作.当环境中的危险气体参数浓度降至安

全限值(０．３％)后,监控系统将自动解锁,车辆供

电,车辆可重新启动作业.
监测分站的位置可根据内燃施工设备本身的

结构特点选择安装于侧面以及驾驶室与车箱连接

处、内燃设备底部或驾驶室等.传感器安装于驾

驶室顶部通风处.因内燃施工设备在运行中是一

个振动剧烈的载体,因此,安装时需对车载监控断

电系统设备进行专门的加固与防振设计.该系统

设备轻便、安装快捷、维护简便,只需要施工维修

场地即可完成安装,系统运行稳定可靠,不会改变

该内燃施工设备的动力特性.

４．３　动火管理

高瓦斯隧道内动火作业属一级动火作业.一

级动火作业由项目经理审批动火作业票,作业票

有效期为８h.作业前,瓦检员必须检测瓦斯浓

度,待其值低于０．５％时才能进行动火作业.瓦检

员必须在动火点旁站,一旦发现瓦斯浓度达到或

高于０．５％时,则立即停止动火作业,加强通风,找
出瓦斯涌出点并立即上报,未经审批不得重启动

火作业.

５　爆破作业的安全管理

除了将火工品的储存、领用、运输、使用的各

环节按照标准规范进行管理外,选用了危险系数

较低的爆破器材.
(１)采用危险系数较低的安全炸药.采用矿

用许可型乳化炸药,其具有良好的抗水性、爆炸性

和稳定性,具有着火烧不着、枪击不响的 “安全炸

药”称号.
(２)雷 管.采用煤矿许用瞬发电雷管或煤矿

许用毫秒延时电雷管.最后一段毫秒雷管延时不

得超过１３０ms.只要最后一段毫秒电雷管延时

时间不超过１３０ms,爆炸过程中的瓦斯浓度尚未

达到１％,各段毫秒雷管就已爆炸完毕,故很安

全[５].
(３)发爆器.起爆电源在含瓦斯的隧道环境

中爆破,其通电时间必须小于６ms,且需使用线

路电源放炮.由于无法控制通电时间,电路被炸

断时可能会产生电火花引爆瓦斯,因此,只能采用

MFBB型煤矿发爆器作为起爆电源[６].
(４)爆破设计.

①单个掘进循环所需炸药量Q.根据以下公

式进行计算:

Q＝qSLη
式中　q 为单位炸药消耗量,kg/m;S 为掘进断

面面积,m２;L 为计划循环进尺,m,Ⅳ级围岩计

划循环进尺２m;η为炮孔利用率,一般为０．８~０．
９５(取０．９５).

②炮眼数量N.根据以下公式进行计算:

N＝qS/αγ
式中　N 为炮眼数量,不包括未装药的空眼数;α
为装药系数,即装药长度与炮眼全长的比值;γ 为

每１m 药卷的炸药质量(kg/m),直径３２mm 的

三级煤矿乳化炸药的γ 值取０．９１kg/m.

③Ⅳ级围岩单个掘进循环所需炸药量及炮眼

数量:

Q＝qSLη＝１×６９．３４×２×０．９５＝１３２(kg)

N＝qs/αγ＝１×６９．３４/(０．５×０．９１)＝１５２(个)

６　超前地质预报

瓦斯隧道施工应遵循“动态设计、动态施工、
先判断后处理”的原则,从超前预报入手,做到有

效预控,采用综合预报方法,以地质分析为基础,
以物探手段为辅,最终采用超前钻探和瓦斯检测

(下转第３８页)
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栏杆,并在栏杆上安装了废旧轮胎,保证了列车在

发生向后溜车下坡时,可依靠栏杆进行阻挡,以保

护后方隧道内工作的人员安全(图５).

图５　尾部防撞栏杆

(５)对１＃台车设置了缓冲垫防撞梁.
(６)驾驶室倒车视频监控与防瞌睡装置.为

了防止电瓶车司机长时间工作疲乏犯困,在操作

室安装了防瞌睡装置,若在５min之内没有操作

动作,列车将自动报警.在驾驶室安装视频倒车

影像监控,让司机时刻关注后方情况,防止与后方

工作人员和设备发生撞击,保证列车的运行安全.

３　结　语

通过以上综合分析,研究设计出了具有针对

性的多项防护措施,保证了在大坡度、长距离、多
编组重载运输情况下的列车连续有序运行安全.

有效解决了运行过程中调度混乱、坡度溜车、编组

停让以及列车与盾构施工配合等多项问题,完成

了轨道特殊加固与快速起升技术、多编组与多道

岔组合调度控制技术、大坡度重载制动与防溜车

技术的研究.完善了大直径盾构多编组长距离轨

道运输关键技术研究,形成了一系列多编组长距

离安全运行控制技术且工艺运用成熟、可靠,对盾

构法隧道施工具有重要和借鉴参考价值.
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加以验证.现场采用 TSP对全隧道进行超前预

测,主要实现对可能富集瓦斯的岩层转折带、裂隙

密集带、断层破碎带和岩层产状突变处进行宏观

预报,每１５０m 预报一次,每次搭接１０m.超前

水平钻探每次施做３５m,搭接５m,为充分验证

超前物探工作的准确性,采用超前钻探检测隧道

瓦斯的赋存情况,根据钻进速度的变化、钻孔冲洗

液颜色、气味、岩粉及遇到的其他情况预报前方的

地质情况[８].

７　结　语

笔者仅对瓦斯防控安全管理方面做了简单分

析.但是瓦斯隧道施工的安全管理在以瓦斯防控

为重点的同时,也须将坍塌、涌水、掉块等作为安

全管理的重点.千里之堤溃于蚁穴.每一次细小

的失误都有可能造成无法挽回的后果.只有以良

好的施工理念严控安全生产,警钟长鸣,才能安

全、优质、高效地推进隧道安全生产.
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