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红层地区高瓦斯引水隧洞施工关键技术研究
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摘 要:以亭子口灌区一期工程Ⅲ标金鸡梁隧洞为例,针对红层地区高瓦斯引水隧洞施工安全问题,结合红层地区粉砂质泥

岩特性,分析了隧洞施工过程中采用的相应措施。结果表明:采用超前地质钻孔进行瓦斯释放与预报;利用人工检测与自动

监测相结合的方式加强瓦斯监控;按照“一备一用”的要求配置以加强洞内通风;对机械设备加装车载瓦斯自动监控报警与

断电系统以及尾气火花熄灭器,对隧洞用电进行“三专”“两闭锁”改造等有针对性的措施,可以时刻掌握隧洞内的瓦斯浓度

变化,消除隐患,保证隧洞施工的安全,所取得的经验可为类似工程借鉴。
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Abstract:Taking
 

Jinjiliang
 

tunnel
 

of
 

the
 

third
 

bid
 

of
 

Tingzikou
 

Irrigation
 

Area
 

Phase
 

Ⅰ
 

Project
 

as
 

an
 

example,

aiming
 

at
 

the
 

safety
 

problem
 

of
 

high
 

gas
 

construction
 

of
 

diversion
 

tunnel
 

in
 

red-bed
 

area,combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

silty
 

mudstone
 

in
 

red-bed
 

area,the
 

corresponding
 

measures
 

adopted
 

in
 

the
 

construction
 

process
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gas
 

release
 

and
 

prediction
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

advanced
 

geolog-
ical

 

drilling.
 

A
 

the
 

combination
 

of
 

manual
 

detection
 

and
 

automatic
 

monitoring
 

is
 

used
 

to
 

strengthen
 

gas
 

moni-
toring;configuration

 

is
 

carried
 

out
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

requirements
 

of
 

"one
 

standby
 

and
 

one
 

ready"
 

to
 

en-
hance

 

ventilation
 

in
 

the
 

tunnels;the
 

mechanical
 

equipment
 

is
 

equipped
 

with
 

a
 

vehicle-mounted
 

gas
 

automatic
 

monitoring
 

alarm
 

and
 

power-off
 

system
 

and
 

an
 

exhaust
 

spark
 

extinguisher,and
 

the
 

tunnel
 

power
 

consumption
 

is
 

transformed
 

into
 

"three
 

specialties"
 

and
 

"two
 

locking";it
 

can
 

always
 

grasp
 

the
 

change
 

of
 

gas
 

concentration
 

in
 

the
 

tunnel,eliminate
 

hidden
 

dangers,ensure
 

the
 

safety
 

of
 

tunnel
 

construction,and
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

随着我国大型水利工程建设的逐渐增多,在
其建设过程中面临着许多复杂的施工难题,其中

包含高瓦斯隧洞施工。鉴于高瓦斯隧洞施工具有

技术难度大、安全风险高等特点,目前针对高瓦斯

隧洞施工的研究大多数是公路、铁路或煤矿,而且

此类隧洞的瓦斯处理施工技术已趋于成熟,并形

成了瓦斯隧洞施工规范与标准等[1-4]。但在水利

工程建设中,其面临的隧洞大多数为超深长距离

引水隧洞,导致无法精准预报深埋地层中的瓦斯

收稿日期:2023-12-20

情况,而且水利工程隧洞还具有造价低、工期紧、
断面小的特点[5-8],因此,针对红层地区中瓦斯隧

洞施工防治技术进行的研究较少,且大部分已有

的瓦斯隧洞施工技术措施并不一定适用于红层地

区水利工程引水隧洞施工。基于此,笔者以亭子

口灌区一期工程Ⅲ标中的金鸡梁高瓦斯隧洞施工

为例,从超前地质预报、瓦斯检测、施工通风、机械

设备改造以及临时用电管理等方面对红层地区水

利工程高瓦斯引水隧洞防治技术进行了分析总

结,旨在为后续工程施工积累经验。
亭子口灌区一期工程Ⅲ标范围内的金鸡梁隧
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洞属于长隧洞,全长4
 

282.05
 

m,隧洞坡度为1/

3
 

000的下坡,设计流量为48.35
 

m3/s,采用圆形

断面,断面面积为43~46.57
 

m2。整个洞段岩性

以粉砂质泥岩为主,岩性软弱,为薄~中厚层状结

构,岩层层间接合能力差,层面易脱层掉块,围岩

类别主要为Ⅳ、Ⅴ类,稳定性较差;粉砂质泥岩吸

水易崩解,具有弱膨胀性。在金鸡梁隧洞开挖过

程中存在可燃性气体,100
 

m超前钻孔气体检测

结果显示样品中可燃气体含量较高,尤其是甲烷

(CH4)含量在53%以上,并含有少量的乙烷、丙
烷、丁烷等,具有典型的天然气成分,单位时间最

大绝对涌出量为4.87
 

m3/min,被设计确定为高

瓦斯工区。
鉴于瓦斯为地下空气中的有害气体,主要成

份为甲烷,其特性包括:(1)爆炸性;(2)渗透性;
(3)不稳定性;(4)窒息性。因此,根据对瓦斯特性

进行的分析得知:瓦斯隧洞出现的灾害主要表现

为中毒、窒息、燃烧、爆炸四种情况,其中最主要的

安全问题为瓦斯爆炸。但瓦斯爆炸需要在特定的

条件下才会发生,当瓦斯浓度为5%~16%时,混
合空气中的氧气遇到火源便会发生爆炸,且其浓

度在9.5%时爆炸威力最大;浓度在7%~8%时

最易引燃。因此,对高瓦斯引水隧洞施工的关键

技术进行研究非常必要。

2 金鸡梁隧洞施工关键技术

鉴于金鸡梁隧洞的开挖采用钻爆法施工,爆
破后对围岩的破坏会产生裂隙,进而增加了瓦斯

的溢出通道,有可能发生瓦斯突涌;同时,开挖形

成的空腔以及超挖形成的凹陷等部位空气不易流

通,通风条件较差;因此,未及时进行支护的开挖

掌子面附近易产生瓦斯积聚而造成瓦斯浓度升

高,导致发生瓦斯爆炸的可能性增大。
根据爆炸三角原理,针对高瓦斯隧洞的现场

施工需要加强对瓦斯的检测与通风,防止瓦斯

聚集,同时应加强火源的管控,防止瓦斯爆炸。
因此,施工现场应采用的最关键的防治技术为

超前探测、瓦斯检测、施工通风、隔绝火源及科

学管理体系等。
(1)超前地质预报。金鸡梁隧洞围岩以泥岩

夹砂岩为主,岩体软弱、破碎,自稳性差,瓦斯赋存

于砂岩和各种构造裂隙带中,泥岩构成隔水层和

天然气的盖层,这种特殊的组合结构决定了构造

破碎带既是瓦斯赋存的场所,也是瓦斯溢出的通

道。因此,为确保高瓦斯隧洞的施工安全,金鸡梁

隧洞采用的是超前地质钻孔的方式,用以探测掌

子面前方的砂层、构造破碎带中瓦斯赋存的情况。
金鸡梁隧洞采用液压式坑道防爆钻机(ZY-

750)进行超前地质钻探施工,湿式钻进作业,于掌

子面中部及两侧布设了3个直径均为76
 

mm的

钻孔,每循环超前探测长度为100
 

m,前后两次搭

接的长度不小于8
 

m。钻进过程中,每钻进5
 

m
即停钻、进行一次孔内可燃气体的跟踪检测,期间

瓦检人员全程跟班旁站观察孔口排出的浆液变化

情况,及时收集喷孔、顶钻等瓦斯动力现象并做好

记录。钻孔作业时,在距拱顶20
 

cm处悬挂一台

自动监测甲烷传感器和便携式瓦斯检测报警仪,
随时监控掌子面附近的瓦斯浓度并及时报警;当
瓦斯浓度超过1%时,停止钻孔作业并采取加强

通风等措施以降低瓦斯的浓度;待瓦斯浓度降到

1%以下时方可恢复打钻工作。
(2)瓦斯的检测与防控。为保证隧洞内的施工

安全,采取了人工检测和自动检测相结合的方式对

开挖工作面的CH4、H2S、CO等气体浓度进行检

测,随时掌握隧洞内的有毒有害气体浓度,防止施

工过程中瓦斯突涌导致的瓦斯浓度超标,消除隐

患,保障施工的正常进行及现场人员的生命财产安

全。同时,当瓦斯浓度超标时及时报警,对隧洞内

的瓦斯含量进行主动干预与控制,采取相应的措

施,安全撤离,避免瓦斯爆炸等重大灾害的发生。

①人工检测瓦斯。人工检测瓦斯采用24
 

h
两班轮换制,每班配备不少于2名专职瓦检员,按
照50

 

m间距、以每2
 

h检测一次的频率对全隧洞

进行24
 

h不间断地循环检测。专职瓦检员需配

备高浓度、低浓度光干涉式甲烷测定器以及便携

式甲烷检测报警仪,用以检测隧洞内的CH4 和

CO2 等有毒有害气体的浓度。
  

在日常巡检过程中,瓦检员需检查拱顶、隧洞

两腰部、两侧拱脚和拱底中点等周边20
 

cm处的

瓦斯浓度;针对瓦斯容易聚积的顶拱、开挖形成的

空腔以及超挖形成的凹陷等部位和易产生火源的

电机、变压器、电器开关等部位附近进行重点监

测;当需要爆破以及动火作业时应加强监测,对作

业区域附近20
 

m范围进行瓦斯浓度检测。当瓦

斯浓度超过0.5%时,应对掌子面随时进行检测,

滕鋆,等:红层地区高瓦斯引水隧洞施工关键技术研究 2024年第2期
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发现异常情况时及时报告并采取有效措施以保证

施工过程安全,严禁隧洞内一切动火作业。
  

瓦斯隧洞钻爆作业时,必须坚持“一炮三检

制”和“三人连锁爆破制”,即装药前、爆破前、爆破

后均应对相关区域进行检测,安全员、爆破员、专
职瓦检员应同时检测作业区域20

 

m范围内的瓦

斯浓度并填写一炮三检记录表。

②瓦斯自动监控系统。高瓦斯隧洞的检测采

用KJ90NA自动监控系统,其可及时准确地对洞

内各工作面的瓦斯浓度进行24
 

h全方位监控,进
而保障了隧洞安全生产。该系统通过在隧洞内安

装甲烷传感器、硫化氢传感器、风速传感器、一氧

化碳传感器等对洞内的瓦斯、风速、风量进行监

测,并将检测数据回馈到主控计算机进行数据分

析处理。当检测到的瓦斯浓度超过标准限值时,
布置在洞内的传感器和洞外监控中心将会自动声

光报警,并通过机械设备上安装的开停传感器、馈
电断电器对被控设备自动断电,实施瓦电闭锁。

项目部根据瓦斯隧洞的施工特点以及瓦斯中

有毒有害气体的特性在隧洞内安装了2组传感

器:在开挖掌子面安装了一组传感器;在距离回风

流中的一定距离安装了一组传感器,并根据掌子

面进尺调整传感器的位置。

③门禁系统与管理制度。项目部在瓦斯隧洞

口设置了门禁系统和一间安检室,每班实行双保

安制度,配置了置物架、物品储物柜、门禁系统,悬
挂了人员进洞须知、瓦斯隧洞洞内作业要求、进洞

人员登记制度、安检人员值班制度。施工人员进

洞时必须实行严格检查,更换防静电服、保安用扫

描仪进行全身扫描、安全告知书签字、挂牌、登记

后方可进洞。严禁将火柴、打火机、香烟、手机及

其它可燃、易燃易爆等物品带入隧洞。实行一人

一牌、一人一储藏柜、一人一检的“三一”要求。同

时,安保人员负责瓦斯隧洞突发异常情况的报告

工作,加强与瓦检员及通风工的联系,严格执行进

出洞人员门禁清点制度。
(3)隧洞通风。瓦斯隧洞的施工采用压入式

通风,在隧洞出口安装轴流式风机,通过柔性阻燃

风筒将新鲜空气压入掌子面用以置换出隧洞内污

浊的空气;在洞内拐弯处加装了弯管接头;对于单

向掘进长度大于1
 

500
 

m的洞段,在其中间适当

位置加装了接力风机和射流风机以保证供风量、

及时排除洞内的废气;同时,在掌子面出风口设专

人对风量、风速进行定期监测;压入式通风机安装

在隧洞口外20
 

m以上处,以避免吸入洞内排出

的废气,且每台风机设置同等性能的备用风机以

保证主风机发生故障时备用风机能够及时启用

向隧洞内通风。同时,为避免开挖掌子面附近

瓦斯积聚,选用FBYNo4.0/5.5型矿用隔爆轴

流局部通风机实行局部加强通风的方法以消除

瓦斯的积聚。
(4)机械设备的改造。该项目隧洞开挖采用

钻爆法施工,利用渣土车出渣。施工过程中需要

大量的内燃施工机械及设备,其主要为挖掘机、装
载机、湿喷机、钢模台车等。为避免施工过程中施

工机械产生火花,项目部对所有设备均进行了防

爆改装,主要措施为加装车载瓦斯自动监控报警

与断电系统以及尾气火花熄灭器,实时监测工作

范围内的瓦斯浓度。当环境瓦斯浓度超过报警限

值时设备自动熄火断电,进而从根本上切断了瓦

斯爆炸的风险源,实现了安全施工。

①车载瓦斯自动监控报警与断电系统。车载

瓦斯自动监控报警与断电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。在施工作业

面安装的低浓度甲烷传感器实时采集现场环境的

瓦斯浓度数据、经无线传输到系统控制中心进行

分析处理。当作业环境中的瓦斯浓度达到0.3%
时系统即自动进行报警,现场停止作业,现场专职

瓦检员进行瓦斯浓度检测,待解除隐患后再进行

作业;若现场瓦斯浓度急剧上升、浓度达到0.5%
时机械自动实现闭锁,关闭总电源,防止机车因火

花造成瓦斯燃烧或爆炸事故。

②尾气火花熄灭器。尾气火花熄灭器安装

在设备排气管出口处,其作用为消除可能排出

的火花。尾气火花熄灭器是在罩内排气出口处

设置阻火栅栏用以消除排气引发的危险高温和

排气火花。尾气火花熄灭器安装后不改变设备

的动力特性。
(5)临时用电。瓦斯隧洞的施工供电必须做

到“三专”“两闭锁”,即开挖工作面的局部通风机

供电必须设专用变压器、专用线路、专用开关;对
于局部通风机和工作面的电气设备必须装设风电

闭锁和瓦电闭锁装置以保证局部通风机停止运转

(下转第102页)
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表6 单个3.2
 

MW光伏子阵采用不同光伏组串数经济比较表

项目
26片串联方案 28片串联方案

单价
 

/元 工程量 总价
 

/万元 工程量 总价
 

/万元

组件
 

/片 6
 

682 6
 

664
支架

 

/t 7
 

500 138 103.5 135 101.25
支架基础+施工(单根桩) 140 2

 

570 35.98 2
 

380 33.32
直流电缆+穿管+施工

 

/km 51
 

000 37.99 193.75 37.8 192.78
合计

 

/万元 333.23 327.35

案比采用26片串联方案可节省费用约5.88万

元。按1
 

GW项目测算,可节省直接成本约1
 

840
万元,同时可减少光伏阵列用地近5%,其经济性

明显较好。
笔者针对高海拔光伏电站光伏组件串联数设

计进行了研究,在综合考虑某项目海拔高度、辐照

度、环境温度、光伏组件温度等影响因素的前提

下,结合国标及IEC相关规程规范,提出了计算

光伏组件串联数的优化综合方法,旨在为类似情

况的光伏电站组串设计提供参考与借鉴。
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或隧洞内瓦斯超限时能够立即自动切断隧洞中电

气设备的电源,防止爆炸事故的发生。

4 结 语

亭子口灌区一期工程Ⅲ标金鸡梁隧洞属于高

瓦斯隧洞,自发现瓦斯后,项目部针对现场施工的

具体情况,将所采取的各项施工技术措施落实到

位,施工过程未发生安全事故,并在施工过程中对

防治方案不断进行优化,目前防治措施已趋于完

善,防治效果亦有明显提升。在红层地区高瓦斯

引水长隧洞施工过程中,采用超前地质钻孔进行

瓦斯的释放与预报;利用人工检测与自动监测相

结合的方式加强对瓦斯的监控;按照“一备一用”
的要求配置轴流式风机压入式通风,并在特殊部

位采取局扇消除了瓦斯积聚,保证了供风量并及

时排除了洞内废气;对机械设备加装了车载瓦斯

自动监控报警与断电系统以及尾气火花熄灭器;
对隧洞内的用电设备进行了“三专”“两闭锁”改
造,严控隧洞火花以及火源的产生。该工程瓦斯

隧洞的施工以“强通风、控火源,重监测、防涌出”
为原则,认真贯彻“先测后进,有疑必测,不明不

进”的指导方针,将“一通二防”(通风、防治瓦斯、
防火)作为安全工作的重点,强化日常监管,零容

忍落实通风、火源、监测关键“三要素”,确保了现

场施工安全,加快了施工进度。
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