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盾构隧道瓦斯的治理与防控

杨　锋,　陈　新
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:阐述了对瓦斯隧道防爆施工方法进行的优化,分析了瓦斯逸散机理,从源头、监控、通风、防爆、应急预案五个方面进

行控制,目的在于解决瓦斯隧道施工过程中的安全问题,以减少不必要的安全事故,保证安全,提高功效,节约施工成本.
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Abstract:ThispaperexpoundstheoptimizationofexplosionＧproofconstructionmethodofgastunnel,analyzes

themechanismofgasescape,andtocontrolitfromfiveaspects:source,monitoring,ventilation,explosionＧ

proofandemergencyplan,whichisforthepurposeofsolvingthesafetyproblemsintheprocessofgastunnel

construction,soastoreduceunnecessarysafetyaccidents,ensuresafety,improveefficiencyandsaveconＧ

structioncost．
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１　概　述

随着地铁隧道的修建,盾构隧道施工中遇到

的瓦斯隧道也在逐渐增加.确保盾构隧道瓦斯可

控、防止盾构机内瓦斯气体不集聚、避免瓦斯爆炸

而发生安全事故是盾构隧道施工中的重要环节.
由我公司承建的工程施工中因瓦斯可能溢出

的风险高而威胁到施工安全.笔者通过分析瓦斯

逸散机理,从源头、监控、通风、防爆、应急预案五

个方面进行控制,总结出盾构隧道瓦斯治理防控

的施工经验,确保了盾构隧道施工安全,保障了盾

构施工平稳、安全、快速、高效及进度要求.
由我公司承建的成都轨道交通１８号线工程

土建４标【兴隆站~天府新站】盾构区间位于龙泉

山脉以西、合江镇镇区东北面、太和路西侧(图
１),设置中间风井一座,兴隆站~中间风井盾构区

间左线长２２８８．８４m,右线长２２０９．７６m;中间风

井~天府新站盾构区间左线长２２８３．３８m,右线

长２２２２．２７m,线路出兴隆站后由西向偏东方向

沿规划路线敷设,沿线依次下穿红星路南延线、

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ１８

３５kV兴平路高压铁塔基础、鹿溪河桥、威青线燃

气管线、成自泸高速等建(构)筑物,区间两侧主要

为现状农田、林地,山头较多,地形起伏大,最大高

差达４０m.区间位于苏码头油气田与三大湾油

气田交接部位,影响程度为天然气危害低区,为低

瓦斯盾构隧道区间.施工中因瓦斯可能溢出的风

险高而威胁到施工安全.因此,瓦斯的治理防控

是保障盾构隧道安全施工的关键.

图１　土建４标位置图

２　瓦斯的治理与防控
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通过参考«铁路瓦斯隧道技术规范»的划分原

则判定了该瓦斯隧道的等级,相应地进行了各项

施工准备工作.«铁路瓦斯隧道技术规范»规定:
当绝对瓦斯涌出量小于或等于０．５m/min时．隧
道可定义为低瓦斯隧道;当绝对瓦斯涌出量大于

０．５m/min时,隧道可定义为高瓦斯隧道[１].据

此,将隧道定义为低瓦斯隧道,并实施了治理与防

控措施.

２．１　源头控制

在有限的空间施工,通过掘进速度控制瓦斯

的涌出量,使隧道处于低瓦斯状态.刀盘切削疏

松地层的土体,使富含在地层中的瓦斯气体完全

释放,采用螺旋输送机进入隧道是隧道内瓦斯涌

出的主要途径[２].
(１)隧道螺旋输送机口处的渗透瓦斯处理.

根据出渣情况及时向开挖面注入优质的泡沫和

水,选取优质泡沫将泡沫混合液浓度定为３％,对
渣土进行改良以提高渣土的和易性和流塑性,降
低渣土的透气性,从而改善土仓和螺旋输送机出

土时的密封性.通过控制螺旋输送机出土速度和

开口度形成土塞,进一步提高螺旋输送机口的密

封性,减少了瓦斯从螺旋输送机口泄入隧道的几

率.保持掘进过程中泡沫管的连续通畅,利用刀

盘的泡沫孔注入泡沫以增加渣土的和易性.
螺旋输送机采用有轴式螺旋,安装倾角为

２４°,固定在前盾底部套筒法兰上,可以实现正反

转和前后伸缩功能.螺旋输送机筒体上设有检修

门,必要时可以打开检修门进行渣土清理,前端节

设有１２０°可拆卸部分,可以保证螺旋输送机相对于

高磨损地层的适应性,筒体上布设有改良注入口以

改善渣土的流动性.采用双闸门机构,同时备有保

压泵接口及停电紧急自动关闭系统(图２).

１．防涌门;２．筒体;３．螺旋轴;４．驱动装置;５．闸门

图２　螺旋输送机结构示意图

　　(２)盾尾处渗入瓦斯的处理.盾尾与管片接

缝处是瓦斯气体进入隧道的第２大途径,盾构机

盾尾的密封可有效防止瓦斯从盾尾泄入隧道.若

盾尾密封失效、管片破损或止水条损坏等都将会

导致瓦斯由盾构尾部泄入.所以,盾尾密封是否

正常工作对施工进度和安全都具有重大影响[３].

图３　盾尾刷设置图

鉴于盾尾处的瓦斯渗入量较小,通过通风设

备有效地进行排放,同时将盾尾刷增加到４排(图

４),可以提高盾尾的密封能力.
(３)成型隧道接缝处渗入瓦斯的处理.成型

隧道接缝处的瓦斯渗入量与注浆效果密切相关,
因此,可以通过提高施工注浆量降低瓦斯从成型

隧道接缝处的渗入量.在盾构机上配置了３套由

液压驱动的SCHWING注浆泵,通过盾尾的注浆

管将砂浆注入到开挖直径和管片外径之间的环形

间隙.注浆压力可以调节,注浆泵泵送频率可以

在可调范围内实现连续调整并通过压力传感器监

测其压力变化,盾尾布置了１２根注浆管(６用、６
备),注浆能力可以达到３０m３/h.

系统配置了２套二次注浆系统,一套布置在

右侧设备桥上,一套布置在５号台车右侧,均按双

液浆注入形式进行配置.配置了同步注浆系统

(双液注浆系统和壁后补浆系统),其具有多点、多
层次的注浆保障能力.
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２．２　监测控制

在盾体内、铰接、螺旋机出渣口、台车顶部等

部位安装了多组气体传感器对瓦斯浓度进行监

测,每组气体检测传感器包括甲烷传感器、一氧化

碳传感器、二氧化碳传感器、氧气传感器.当隧道

内的瓦斯气体达到浓度报警设定值０．３％时,系统

将发出声光报警,同时自动关闭螺旋机卸料闸门,
防止瓦斯气体的溢出;盾构机操作手应采取紧急

措施停止盾构机的掘进,加强通风,准备撤离;如
果瓦斯浓度持续上升并当盾构机监测到的瓦斯浓

度达到０．５％时,盾构机高压开关通过 PLC控制

关断盾构机电源并给地面高压开关信号,关闭地

面高压开关.
监测控制可以实现隧道瓦斯浓度的实时测量

就地显示和超限声光报警等功能,能够连续自动

地将隧道瓦斯浓度转换成标准电信号输送给主机

室内以达到检测的目的.主机室瓦斯浓度等监测

数据应能传至地铁公司安全风险监控系统以实现

集中管控(图４).

图４　设备自动检测布设位置图

２．３　通风控制

在隧道施工中,不可避免地会产生一些有害

物质并排放到隧道空气中,造成对隧道空气的污

染,严重地损害隧道内作业人员的身心健康.有

害气体主要包括－氧化碳、二氧化氮、氧化氮、二
氧化碳、二氧化硫、硫化氢和瓦斯等[４].

采用一次通风,将风通到螺旋输机出土口.
通风方式采取主通风与局部通风相结合的方式,
在隧道洞口采用轴流风机压入新鲜风,在盾构机

台车上部安装防爆射流风机以增加局部风速,防
止瓦斯积聚.隧道送风风管采用拉链式聚乙烯通

风管,风管直径为１８００mm,风管为抗静电、防阻

燃风管(图５).
为防止瓦斯气体在设备局部区域汇集,需在

容易形成瓦斯汇集的区域增加防爆风机,增加局

部风速,防止瓦斯积聚,局部通风设计情况如下:
盾体内,在上平台左右两侧各增加一台２．２

kW 的风机,风量为３．２m/s;对准盾体上部容易

汇集瓦斯的区域吹风,加速盾体内的空气对流.
在连接桥上部增加一台１５kW 的射流风机,

风机出口速度为３９m/s,有效距离约为９１．２６m.
风机向盾构拖车尾部方向吹风,防止瓦斯气体在

隧道顶部形成瓦斯带.
在４＃拖车顶部增加一台１５kW 的射流风

机,风机出口速度为３９m/s,有效距离约为９１．２６
m.风机向盾构拖车尾部方向吹风,防止瓦斯气

体在隧道顶部形成瓦斯带.所有风机均为普通风

机,电压为４００V.

２．４　防爆控制

在防爆控制中,通过对盾构机防爆、照明电气

设备、机械、电源等方面采取相应的措施,达到了

最佳控制效果.

２．４．１　针对盾构机采取的防爆措施

(１)“瓦电闭锁”:盾构机配备了一套防爆甲烷

检测系统,盾构上主要的关键位置均设置有甲烷

传感器,对其实施甲烷浓度实时在线检测,当甲烷

浓度达到报警设定值时发出声光报警,当达到停

机设定值时,切断常规部分的供电,只保留防爆系

统部分的供电.防爆系统包含甲烷检测系统和照

明通风系统.
(２)“风电闭锁”:在处于盾构台车位置处安装

风速感应装置,当该装置感应到无风时,自动关闭

螺旋输送机闸门;通过计时,在１０min内若无法

恢复通风时隧道外的高压电缆开关关闭(盾构机

内、隧道内所有非防爆设备停止运行),人员撤离,
待通风正常、瓦斯检测无异常时再进入隧道施工.

(３)盾构机的一次通风直接送至螺旋机出渣

口附近稀释有害气体浓度,盾构机内的二次通风

主要为排风,用以提高盾构机内的回流风速.
(４)将隧道内的变压器更换为干式变压器,集

成为全密闭水冷形式箱变,以加强散热效果并实

现与外界环境隔离.
(５)将盾构机上所有的高压开关柜做成防爆

式柜体,所有用于应急照明相关的设备均采用防
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图５　通风布置图

爆形式,包含防爆应急灯、防爆接线盒和防爆开

关箱.

２．４．２　针对照明、电缆、电气设备采取的防爆

措施

(１)工区内使用的各种电气设备、电力和通

信系统应专门进行设计、安装、试运行、验收,待
其合格后方能投入使用.各级配电压和各种机

电设备额定电压等级应符合相关要求.严禁配

变压器中性点直接接地,严禁由洞外中性点直

接接地的变压器或发电机直接向瓦斯工区内的

设备供电.
(２)防爆或改装过的电气设备和作业机械应

在确认其证件齐全且合格后方可允许进洞使用.
(３)洞内的高、低压电缆应使用不延燃橡套电

缆,各种电缆的分支连接必须使用与电缆配套的

防爆连接器与接线盒.
(４)隧道照明应严格按照设计要求布置,电源

必须与备用发电机相连,各电气设备应符合规范

要求的额定电压等级.
(５)电缆应选用煤矿用阻燃性电缆,按要求安

装防爆型动力箱以供二次注浆和养护轨道用电,
电缆的连接应符合相关要求.

２．４．３　作业机械

(１)隧道内的作业机械应使用蓄电池电机车.
(２)严禁在停风或瓦斯超限的作业区段作业,

作业机械应配置便携式甲烷检测报警仪,同时应

加强通风、瓦斯检测及施工安全管理工作.

２．４．４　备用电源

为了保证在电网停电时轴流通风机能正常运

行并往洞内通风,在左、右洞配电房内各安装了一

台３００kW 的内燃发电机组.

２．５　应急控制

(１)瓦斯超限控制.当瓦斯的任一值达到报

警值时,监测控制系统发出报警信号和关联设

备的控制指令,主司机可紧急关闭螺旋输送机

闸门、停止盾构掘进.主机室的瓦斯浓度等监

测数据应能传至安全风险监控系统,以便实现

集中管控.
(２)超前排气措施.瓦斯抽放工程设计应体

现安全第一、技术经济合理的原则[５].
超前排气竖井施工的应急预案采取在盾构

隧道掘进方向上方通过挖掘竖井对盾构隧道前

方的瓦斯进行提前排放,必要时可以采用斜竖

井,以尽量减小竖井与围岩节理走向的夹角;具
体的竖井开挖措施视围岩节理发育等情况确

定.当盾构隧道掘进方向上不具备竖井挖掘条

件时,可以考虑采用多个钻孔的方式进行地层

内瓦斯气体的预排放.

３　结　语

通过对盾构隧道瓦斯治理防控措施进行总结

研究,将隧道内的瓦斯控制方式进行分解,多方

面、全方位实施控制,为盾构隧道安全施工提供了

有力的保障,所取得的经验对盾构隧道瓦斯防控

处理具有很重要的意义,同时有效地保证了工程

施工安全,为后续工程类似瓦斯治理防控积累了

丰富的施工经验,总结归纳出一整套资料,可为类

似工程提供借鉴.
(下转第６７页)
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石之间的间距保持在５~８cm,同时保证墙体设

计孔隙率为４０％~５０％.腹石施工铺砌块石与

浇筑灌缝混凝土交替进行,灌注C２５细石混凝土

前,一定要确保面石稳固,待缝隙之间砂浆饱满后

再灌注和易性较好的细石混凝土,用３cm 直径的

振捣棒插捣至表面泛浆为止,待下层混凝土初凝

后,再铺砌上一层灌砌石,面石与腹石之间衔接,
应设置拉结石(丁石),避免面石与腹石之间出现

纵向通缝[３].腹石铺砌时,采用挖掘机或汽车吊

配和吊斗吊运块石,人工进行铺砌,卸料时应轻放

轻倒,同时严禁在已砌好的墙体上抛掷、滚动石

块,避免扰动四周面石和下层腹石.

２．２．５　沉降缝的设置

细石混凝土灌砌块石挡土墙宜每１０m 设

置一道伸缩缝及沉降缝,在地形地质条件变化

及墙高变化较大处应设置沉降缝,缝宽２cm,缝
内沿墙的内、外、顶三侧填塞沥青麻絮,深度不

小于１５cm.

２．２．６　泄水管的布设

对墙身高出地面部分设置泄水管,泄水管采

用φ１０PVC管,间距２m,上下交错布置,泄水管

伸出墙背５cm,其端部１５cm 用土工滤布包裹.
第一层泄水孔应高出地面３０cm,浸水路段应高

出正常高水位５０cm 以上,泄水孔横坡采用４％,
最底层泄水孔下部应作黏土封层以防渗水.

２．２．７　养　护

面石砌筑及腹石混凝土浇筑完毕应保持砌体

表面湿润并做好养护砌体外露面,在砌筑后立即

用土工布覆盖,在１２~１８h内及时配置洒水车并

安排专人养护,一定要保持外露面始终保持湿润

状态.

２．２．８　台背回填

墙后排水采用φ８软式透水管包裹三维复合

排水网,竖向排水管端部与墙身内横向泄水管必

须做到有效连接.在墙身台背回填前,用土工布

包裹横向泄水管进出水口,防止出现堵塞,待墙身

强度达到７５％以上时,方可进行墙后台背的回

填,回填前在墙背铺设透水软管包裹三维复合排

水网,透水管及三维复合排水网材质须符合设计

要求,并按照设计要求位置埋设.

３　结　语

公路工程建设中混凝土灌砌块石挡土墙是在

传统浆砌片石和片石混凝土挡土墙之后发展起来

的一种形式,现已在许多工程中得到应用[４].其

应用具有以下优点:灌砌块石挡土墙石料之间的

灌缝混凝土采用厂拌集中拌制,不仅有效地解决

了以往浆砌片石砂浆不饱满、砂浆强度不合格等

施工弊病,而且彻底解决了砂浆现场拌制等违规

现象,挡土墙施工质量得到了有效改观,而且避免

了砂浆现场拌制引起的扬尘污染、水污染等现象,
响应了国家环境保护大方针;同时,灌砌块石挡土

墙施工采用先砌筑面石,为腹石施工提供临时“模
板”的作用,而且混凝土使用量较片石混凝土挡墙

少,达到了降低施工成本,外形美观,与周围环境

有效结合的目的.
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