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龙泉山隧洞施工中采取的瓦斯防治安全技术措施

李 如 才
(中国水利水电第十工程局有限公司 一分局,四川 都江堰　６１１８３０)

摘　要:对水工隧洞瓦斯防治安全技术措施进行了总结,阐述了施工过程中采取的关键安全技术措施,所取得的经验可为水

工瓦斯隧洞安全施工提供参考.
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Abstract:ThispapersummarizesthesafetytechnicalmeasuresofgaspreventionandcontrolinhydraulictunＧ
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１　概　述

都江堰灌区毗河供水一期工程施工范围内的

龙泉山隧洞属特长引水隧洞,全长１１８３０．５５m,
隧洞为１/３０００的下坡,断面为城门洞形,永久衬

砌后的断面为４．５m×４．５m.工程施工采用掘

进机掘进为主、钻爆法开挖为辅的隧洞开挖方法

进行施工.
设计单位提供的«总干渠龙泉山隧洞瓦斯专

项设计报告»中对龙泉山隧洞瓦斯危害分段进行

的预测与评价为:“龙泉山隧洞位于在建的成洛大

道东延线隧洞、已建成的成安渝高速公路１＃~４
＃隧洞、成简快速通道龙泉山１＃~２＃隧洞、成
渝铁路客运专线龙泉山隧洞北东侧,距离分别为

８km、１４km、２３km、３０km.隧洞轴线方向与之

近于平行,隧洞埋深为８０~２３０m,所穿越的构造

部位、地层岩性基本相同,具有相同的环境地质构

造背景,因此,从环境地质条件和类比分析得知,
龙泉山隧洞存在有害气体(瓦斯)问题.”

由于瓦斯具有极大危害:引发火灾、发生爆

炸、发生突出、导致人员缺氧窒息、引起中毒.在

瓦斯的五大危害中,除瓦斯突出外(防治措施是引
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排),其余四项危害主要是由瓦斯集聚和遇到火源

引起的.其中瓦斯爆炸的危害性极大,具有一定

的突发性,可以产生极大的冲击波,一旦发生爆

炸,洞内甚至洞外的人员、设备都无法幸免,将造

成极大的人员伤亡和经济损失.因此,瓦斯防治

的主要措施是消除隧洞作业区的瓦斯超限和积

存,断绝一切可能引燃瓦斯爆炸的火源.笔者介

绍了项目部所采取的瓦斯防治安全技术措施.

２　所采取的瓦斯防治安全技术措施

２．１　建立健全安全管理体系

建立了以项目经理为第一责任人的瓦斯隧洞

施工安全组织机构,负责督促和指导工程的安全

生产工作,防止各类安全事故的发生.
坚持“安全第一,预防为主,综合治理”的方

针,明确各层级各岗位的具体职责.将责任落实

到人,确保在隧洞施工过程中将瓦斯防治措施落

实到位.各层级领导对施工现场的管控尤为重

要,根据现场施工特点和职责范围,向作业队、班
组和作业人员进行书面安全技术交底,履行签字

手续,保存好有关记录并对交底内容跟踪落实.
施工过程中,严格执行有关制度[４]:
(１)进洞管理制度:对进出洞人员、车辆实行
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统一归口管理.各洞口派专人２４h值班,检查进

出洞人员和车辆.人员进出洞严格按照登记→检

身→翻牌→消除静电的流程执行.
(２)瓦斯检查制度:指定专人定时和经常进行

检查,测量风流和瓦斯含量,严格执行瓦斯允许浓

度的规定.发现异常情况及时报告技术主管负责

人,及时采取措施进行处理.
(３)动火管理制度:洞内严禁使用明火,严禁

将火柴、打火机、手电筒及其他易燃品带入洞内.
当情况特殊不可避免需进行电焊、气焊等工作时,
必须按规定程序取得动火证.

(４)教育培训制度:凡从事瓦斯隧洞工作的施

工管理人员、工人都必须经过瓦斯知识和防止瓦

斯爆炸的安全技术教育培训.未经培训或培训不

合格者,施工管理人员不许指挥生产,工人不准上

岗作业.
(５)持证上岗制度:瓦斯检查人员必须挑选工

作认真负责、具有一定业务能力、经过专业培训的

考试合格者.

２．２　对瓦斯隧洞实施超前地质预报

为了确保瓦斯隧洞的施工安全,在施工中遵

循“动态设计、动态施工、先判断后处理”的原

则[５],首先从超前预报入手.根据设计资料的预

测,在综合地质素描分析、超前物探工作的基础

上,为验证前述预测及物探工作的准确性,施工过

程中,在隧洞开挖断面处施作２个(孔径为７５~
１００mm)长４０m 的地质超前钻孔(每３５m 作为

一个循环,搭接５m)用以初步确定钻孔段隧洞是

否存在瓦斯及其赋存情况,同时采用钻孔孔口直

接测试的方法进行检验.
当采用深孔超前钻初步探明存在瓦斯突出可

能或长时间大量涌出时,在距离瓦斯可能突出位

置２０m 左右增设超前水平钻浅孔(即验证孔和

定位孔)进行验证和定位,并掌握与收集探孔施作

过程中的瓦斯动力现象.在定位孔钻探过程中亦

需进行瓦斯测试.
根据超前钻探验证«总干渠龙泉山隧洞瓦斯

专项设计报告»中界定的非瓦斯工区、低瓦斯工

区、高瓦斯工区和瓦斯突出工区的范围是否与实

际相符,科学制定相应的控制措施.

２．３　分工区进行瓦斯的控制

(１)非瓦斯工区.对设计专题报告界定的非

瓦斯工区,采用人工移动式监测并加强通风等措

施.通过人工检测瓦斯浓度,随时调整通风设备

的运行以确保隧洞中任意处瓦斯浓度低于０．５％.
(２)低瓦斯工区.对设计专题报告界定的低

瓦斯工区,采用了建立瓦斯监控系统、人工移动式

监测、加强通风、防止瓦斯积聚等措施.通过瓦斯

监控系统及人工监测２４h不间断地监控隧洞内

的瓦斯浓度.局部有瓦斯积聚时,采用局部通风

机将其吹散并加强通风和检测,以保证回风道中

的风速不低于０．５m/s.
(３)高瓦斯工区.对设计专题报告界定的高

瓦斯工区,采用建立瓦斯监控系统、人工移动式监

测、不间断加强通风防止瓦斯积聚、设备和电力线

路防爆改造、结构封闭等措施予以防治.
通过瓦斯监控系统及人工监测２４h不间断

监控隧洞内的瓦斯浓度,隧洞内瓦斯浓度超限时,
严格按照«公路隧道施工技术规范»(JTGF６０—

２００９)对隧洞内的瓦斯浓度限制值及处理措施[３]

执行.
隧洞内使用的机械、电气设备必须进行防爆

改造,电缆必须使用矿用防爆型.对局部通风机

和开挖工作面的电气设备必须安装风电闭锁装

置,当局部通风机停止运行时,应立即自动切断局

部通风机供风区的一切电源.
瓦斯隧洞采用建筑材料进行封闭.施工中按

照设计与监理的指示,根据实际情况确定结构封

闭处理范围.含瓦斯洞段的喷射混凝土厚度不应

小于１５cm,混凝土衬砌厚度不应小于４０cm.
(４)瓦斯突出工区.根据地质素描和超前钻

探判断出隧洞前方的瓦斯有突出危险时,除遵循

高瓦斯工区处理措施外,还需采用钻孔排放措施.
具体做法为:①排放孔的布置.在距离预测瓦斯

突出位置５m 垂距的掌子面处向瓦斯突出段布

设直径为７５~１００mm 的排放孔,排放钻孔应超

过瓦斯突出面０．５m,钻孔间距根据实测的有效

排放半径而定,一般不大于２m.②排放注意事

项.排放孔施工前应加强排放工作面已开挖段的

支护,防止塌方造成瓦斯突出;排放孔施工过程中

应注意观察各种异常情况及动力现象,当某孔施

工中动力现象严重时,可暂停该孔的施工,待其他

孔施工完毕再补打该孔;钻孔过程中,应加强工作

面风流及隧洞风流中瓦斯浓度的检测,当排放工
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作面瓦斯浓度达到１．５％时,应立即撤出人员,切
断电源,加强通风;每钻完一个孔应检测该孔瓦斯

浓度,以后每天进行两次检测,掌握排放效果并修

正排放时间;排放瓦斯时,隧洞停止掘进,排放时

间约为１５~３０d,通过检查孔检查瓦斯引排效果,
待无突出危险时,则可停止排放,否则应继续排

放.③防突效果检验.瓦斯排放措施实施后,应
进行排放效果检查以确认是否有效.具体指标按

«铁路瓦斯隧道技术规范»(TB１０１２０－２００２)进行

瓦斯突出危险性预测,瓦斯压力法和钻孔瓦斯涌

出速度法的检验指标临界值[１]分别为０．７４MPa
和４L/min.当检验结果的各项指标均在瓦斯突

出危险临界值以下时,则认为措施有效,否则,应
采取延长排放时间、增加排放孔数量等补救措施.

④揭露瓦斯富集带及后续施工.只有待防突效果

检验合格并采取有关安全防护措施后方可进行揭

除瓦斯富集地带的工作,向前开挖的长度应保证

隔离瓦斯的围岩最小厚度不小于２m,一次性揭

穿含有瓦斯气囊的围岩最大长度为１m.揭开瓦

斯富集带后,应检验开挖工作面前方１０m 全方

位范围内瓦斯突出的危险性,如瓦斯压力或钻孔

瓦斯涌出速度达到或超过临界值时,应采取钻孔

排放措施直至防突有效,应始终保持工作面前方

有５m 的安全区.
(５)龙泉山隧洞瓦斯控制的总体规划.根据

设计单位«总干渠龙泉山隧洞瓦斯专题报告»的预

测,龙泉山隧洞非瓦斯洞段、低瓦斯洞段、高瓦斯

洞段交替分布,故在施工过程中,项目部制定的瓦

斯控制措施按照高瓦斯工区执行.同时,钻爆

法[２]施工中使用３级煤矿许用炸药,雷管使用延

时１３０ms以内、段位１~５段的煤矿许用电雷

管,起爆器使用２００型防爆起爆器.

２．４　隧洞中瓦斯浓度的监测

采用 KJ３２５煤矿安全监控系统和人工移动

式监测相结合的方式对隧洞内的有毒、有害气体

和风速、风量实施２４h不间断监控.

KJ３２５煤矿安全监控系统已在煤矿与非煤矿

山安装并使用了十余年,系统设备可靠性高,安全

性好,便于操作与维护,与系统配套的相关设备和

器材全部采用煤安标志.根据该工程的特点及监

控系统的基本要求,项目部对龙泉山瓦斯隧洞监

测监控系统进行了设计.在隧洞进口、１＃检修交

通洞、２＃检修交通洞、３＃检修交通洞及隧洞出口

五个工区各布置了一套监控系统.安排专业人员

完成安全监控系统的正常运行和维护管理工作.
人工移动式监测采用 AZJ－２０００型甲烷检

测报警仪和光干涉式甲烷测定仪.除固定监测地

点外,还增加了固定测点之间的测点以弥补固定

测点的数据可靠性和数据的完善性,确保监测数

据科学、完整和可靠,为安全生产保驾护航.

２．５　隧洞通风

龙泉山隧洞采用煤矿防爆对旋通风机压入式

通风;隧洞开挖局部贯通后,对已贯通的区域采用

防爆射流通风机通风;隧洞开挖全线贯通后,采用

自然通风和防爆射流通风相结合的通风方式以保

证隧洞内的风速不小于０．５m/s.
隧洞施工通风风机采用防爆型,设两路电源

并备柴油发电机(设置在洞外),安装风电闭锁装

置.当一路电源停止供电时,另一路电源应在１５
min内启动,并保证风机正常运转.

在瓦斯隧洞施工期间,应实施连续通风.因

检修、停电等原因停风时,必须撤出人员,切断

电源.恢复通风前,必须检查瓦斯浓度.当停

风区中瓦斯浓度不超过１％且在压入式局部通

风机及其开关地点１０m 以内风流中的瓦斯浓

度均不超过０．５％时,方可人工开动局部通风

机.当停风区中瓦斯浓度超过１％时,必须采用

逐级通风的方式,将停风区中的局部通风机及

其开关附近的瓦斯浓度降至０．５％以下时,方可

人工开动局部通风机.

２．６　机械设备的防爆改装

由于瓦斯隧洞施工的高风险性,普通机械设

备无法在瓦斯隧洞内作业,因此,机械设备的防爆

改装是瓦斯隧洞施工中重要的内容之一,机械设

备的防爆性能直接决定瓦斯隧洞施工的成败.
龙泉山隧洞采用无轨出渣,为了确保龙泉山

隧洞瓦斯洞段施工的安全与质量,防止重大安全

事故的发生,通过提前制定龙泉山隧洞施工机械

的防爆改装方案以应对瓦斯的出现,确保工程顺

利进行.
将传统的设备被动防御防爆改装变为主动防

御防爆改装(采用一定的措施手段,在瓦斯超限等

危险条件下使机械设备自动停止作业,待瓦斯浓

(下转第１４９页)
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水池,备用水源取自一次冷却回路,主要考虑的是

清洁水池的水是经过净化处理的,能够保证流入

主轴密封内的水洁净度高,从而减少密封的磨损.
高位清洁水池的水通过消防稳压泵从消防水池内

抽上去,其流量为１８m３/h,单台机组主轴密封的

最低流量要求为８．６４m３/h,在３台机组同时运

行时,高位水池的水量无法满足主轴密封的最低

流量要求(３台机组的最低流量要求为２５．９２m３/

h).为保证机组的安全运行,现场将主轴密封的

主用水源取自技术供水一次冷却回路,备用水源

取自高位清洁水池,这种运行方式同样可以满足

主轴密封对水源洁净度的要求(一次冷却回路的

水经过水力旋流器、自动滤水器过滤后进入主轴

密封供水系统,该系统上安装有精度等级为０．２

mm 的过滤器,通过以上三级过滤的水的洁净度

能够满足主轴密封对水质的要求),同时还可以减

少消防稳压泵的启动次数和运行时间,节省能源,
降低泵的磨损.

４　结　语

笔者总结了苏布雷水电站技术供水系统运行

过程中出现的一些问题,针对相应问题进行了处

理和相应的改造,处理效果良好.技术供水的可

靠性直接影响水轮发电机组的安全运行,虽然目

前设计理论比较成熟,但针对各个电站技术供水

的特殊性,需要在设计时尽量考虑全面.
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度降至正常范围后设备重新启动作业),结合瓦斯

隧洞施工的实际情况进行分析,施工机械如挖掘

机和装载机在作业时会不可避免地会产生摩擦或

碰撞火花,在瓦斯浓度超限的情况下非常危险,因
此,必须采用主动防御的措施实现设备的防爆功

能,确保瓦斯隧洞的施工安全.

３　结　语

龙泉山隧洞属高瓦斯隧洞,自２０１５年５月开

工以来,历时四年,已按期完工.整个施工过程中

共经历了３３次瓦斯喷出事件,最高瓦斯喷出浓度

超过４０％.项目部通过全员严格落实隧洞瓦斯

防治安全技术措施及相关管理制度,做到了及时

预警、有效防治,从未发生过安全事故.龙泉山高

瓦斯隧洞的成功经验将为水工瓦斯隧洞安全施工

提供有意义的参考.
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世界首台水电百万机组土建完工交面
１１月２９日,中国水利水电第七工程局有限公司承建的白鹤滩水电站１＃机组土建完工交面仪式在左岸地下厂房隆

重举行,标志着世界上首台水电百万机组土建施工圆满完成,并正式启动机电安装工作.

水电七局白鹤滩施工局作为白鹤滩水电站左岸地下厂房的施工单位,与工程参建各方近２００名参与仪式的建设者

们共同回顾了左岸地厂建设攻坚历程:

２０１４年５月２０日,长４５３米、宽３４米、高８８．７米,建设规模位居全球之最的白鹤滩水电站左岸地厂工程正式开工,

爆刻亮剑;２０１８年５月３１日,左岸地厂开挖支护全面完成,顺利向混凝土、金结和灌浆施工转序;２０１９年１０月２３日,１
＃机所有机电一期埋件施工全部完成;２０１９年１０月２８日,１＃机混凝土浇筑到５９０．３５米顶高程.施工过程安全受控,

优质高效,混凝土、金结、灌浆单元工程验评结果全部优良,混凝土浇筑历时１５．５个月,较同类工程节约工期７．５个月.

三峡集团白鹤滩工程建设部、三峡发展白鹤滩监理部相关领导在讲话中向水电七局在１＃机攻坚中取得的突出成

绩表示热烈祝贺,并对工程施工质量、安全、进度给予了高度评价.三峡集团白鹤滩工程建设部、三峡机电白鹤滩项目

部、三峡发展白鹤滩监理部、水电七局白鹤滩施工局共同签署了«现场交接签证书».
(水电七局魏江　供稿)
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