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瓦斯隧道的界定及施工安全防治措施

张延

(西南交通大学，四川成都610031)

摘要：讨论了铁路隧道旌工中的瓦斯隧道合理的界定标准、监测方法、正常防范的施工安全技术和紧急防范对

策，并通过黄莲坡瓦斯隧道工程实例，强调瓦斯琏道施工安全技术的重要性。
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1问恿的提出

在瓦斯隧道的施工过程中，由于存在着瓦斯突出和爆炸

的臆患．一些先进的隧道施工技术和成熟的施工方法的应用

受到一定的限制。据不完全统计，建国以来，我国修建了13

座铁路瓦斯鹱道．总延长米40 km左右，积累了许多宝贵的

经验。但是由于瓦斯隧道较少，铁路基建队伍对瓦斯缺乏了

解，重视也不够．也未进行弱瓦斯隧道合理的界定标准、监测

方法、正常防范的施工安全技术和紧急防范对策等方面的研

究，直接影响丁对铁路弱瓦斯隧道修建经验的系统总结与整

理。因而到目前为止，我们仍没有一个完整的瓦斯隧道工程

技术标准，致使我国的铁路瓦斯隧道的勘测、设计、施工一直

处于无章可循的境地。铁路施工单位按照《煤矿安全规程》

的有关规定组织施工似乎是无可厚非的，然而铁路隧道施工

不同于建井采矿．隧道选线时即应尽量避免不良地质和煤与

瓦斯突出的地带，只有在万不得已时才出现穿越煤层瓦斯的

情况。因此，一般来说瓦斯隧道所发生的瓦斯涌出现象不象

煤矿采煤那么严重，那么复杂；煤矿的煤巷是沿着煤层布置．

煤巷中的瓦斯规律便于掌握，而在煤岩中穿行的隧道施工，

其瓦斯涌出的规律就很难预测，很难掌握。同样的原因，隧

道勘测选线阶段的瓦斯预测比煤田矿井的瓦斯预测要难得

多，预测精度也低得多。铁路隧道的开挖断面通常为50一

120Ⅲ2，而煤巷掘进断面通常为7—12 m2；铁路隧道的大型

的开挖、装运、衬砌设备。多工序交叉作业，大风量、长独头的

通风等都带来一系列的技术难题。因此，总结瓦斯隧道施工

技术已成为当务之急。

2瓦斯麓道合理的界定标准

瓦斯隧道的定义是在隧道勘测或施工中，在其通过的煤

或岩层中发现有瓦斯的隧道，而没有规定瓦斯涌出的指标，

包罗着一个相当大的范围。瓦斯涌出量有大有小．涌出形式

有自然状态下的溢出和复杂动力条件下的突出。隧道内涌

出瓦斯大小不同，对安全施工生产的威胁不同，必须采取不

同的安全保证措施。因而对瓦斯隧道进行等级划分是t分

必要的，然而如果按日产1 t煤的瓦斯涌出量为指标对隧道

进行等级划分显然不适合铁路隧道。笔者认为可根据隧道

所穿越的煤层或煤线的煤化程度和通过测定绝对瓦斯涌出

量2方面人手对隧道进行瓦斯含量的界定。

2．1根据煤层或煤线的煤化程度来界定

煤化程度越高，产生的瓦斯量也越多，即各种煤层含瓦

斯量由少到多的顺序为：长焰煤、气煤、肥煤、焦煤：瘦煤、贫

煤、无烟煤。当煤化程度进一步提高，超过无烟煤阶段时，瓦

斯含量将急剧下降，到达石墨阶段时瓦斯古量为零。这些经

由煤的变质过程而产生的气体部分保存在煤层和岩层中．当

鹱道开挖通过煤层或这些岩层时，瓦斯通过煤层或岩层的裂

隙、孔洞等涌向隧道，同时吸附瓦斯转化为游离瓦斯。因此．

可依据隧道穿过煤层的矿化程度及煤层的厚度来判断瓦斯

隧道的强弱。

2．2通过测定绝对瓦斯涌出量来界定

考虑到铁路瓦斯隧道断面太，洞身穿过煤层等施工特

点，认为绝对瓦斯涌出量<3Ⅲ3／min的隧道称为弱瓦斯隧

道，因为3 m3／min为煤矿抽放瓦斯的判据。

3监测方法

瓦斯监测是保证瓦斯隧道安全施工的必要手段，必须全

方位、全过程的进行监测，以便掌握全隧道的瓦斯浓度分布

状况，特别是隧道顶部、断面变化处等瓦斯易积聚部位更应

严密监测。

在一个施工循环中，瓦斯含量增加最大的工序是在凿眼

过程中和放炮后，这是因为炮眼可能成为与前方瓦斯层的连

接通道；放炮之后，由于突然揭露出大面积的新鲜岩层，有可

能使封闭的瓦斯层逐渐释放甚至完全暴露，致使瓦斯沿围岩

裂隙缓慢渗漏甚至大量涌出。因此，加强凿岩过程中及装药

前和放炮后的瓦斯监测至关重要。

瓦斯比空气轻，而且有很强的扩散性。当隧道内的风速

(0．25 m／s时，瓦斯将游离出来，并在隧道顶部和死角处聚

积起来，甚至局部超限达到爆炸浓度。因此，隧道顶部超挖

的空洞、避车洞和断面变大处(此处风速较小)等是监测的重

点。此外，各种作业机械、电动机及开关附近200 m以内的

风流中也应加强监测，以防机电设备防爆性能下降而引发瓦

斯爆炸事故。
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4安全技术措施和紧急防范对策

4 1通风

4 1．1通风管理

在瓦斯磁道中，加强施工通风是防止瓦斯与煤层燃烧、

爆炸的重要手段和行之有效的方法。为确保工作面瓦斯浓

度》1％，距工作面后方20 m回风流中的瓦斯维度≯

0．75％，每人每分钟供应新鲜风量《4 m3，洞内风速0．25—

6．0Ⅲ／s．以及隧道中没有瓦斯积聚，必须加强通风管理．保

证洞内有充足的新鲜空气，严禁产生循环风。

4．1．2通风设计

(1)按同时工作的最多人数计

Q=K。^，目 (1)

式中：Q——需要风量，m3／mjn；K。——风量备用系数，取
1．10—1 25；M——同时在洞内工作人数，人；4——每个工
作人员需要的新鲜空气量。取4 m3／min。

(2)按冲淡爆破产生的有害气体计算风量

口=^c／(100￡“) (2)

式中：^——同时使用的最大炸药量，b；c——每千克炸药

产生的C0，取100 L／b；l——通风时间，min；Co——CO
的允许浓度(体积百分浓度)，一般取2％。

(3)按瓦斯涌出量计算风量

Q=100GK (3)

式中：c——绝对瓦斯涌出量，m3／min：X——瓦斯涌出的

不均衡系数，取1．5～2．0。

(4)按最小排尘风来验算风量

r一’60s≤Q≤y一‘60s (4)

式中：y一一隧道内最小风速极限，n∥s；y一——隧道内
最大风速极限，Ⅲ／s；s——隧道断面积，m2。

4 2杜绝火源

火源是瓦斯燃烧和爆炸的必要条件之一。投有火源。即

使瓦斯浓度达到爆炸范围也不会发生爆炸。所以在洞内防

止出现火源是十分重要的。

4．2 1电气设备

洞内均采用矿用防爆型机电设备，即把所有设备的电

机、电器等装在具有防爆性能的外壳里。这样，即使壳内产

生火花，其火焰的热量随即散失而不致引燃壳外的甲烷。出

渣进料采用有轨运输，各种类型的汽车和装载机因不防爆故

严禁进洞。洞内电缆栗用导电芯为铜绞线的防爆软电缆，它

能避免铝芯电缆在短路时飞溅出来的铝金属蒸汽引起的瓦

斯爆炸事故。电缆的连接与分路．使用防爆接线盒，电缆与

电器设备的连接，使用与电器设备性能(防爆性或矿用性)一

致的接线盒。洞内的弱电设施如照明等均选用矿用安全火

花型。这些防爆设施严格按<煤矿安全规程>有关规定安装

使用，而且经常检查维修，保持其防爆性能良好。

洞内严禁电焊、气焊作业。特殊情况下必须焊接的。在

焊接过程中，瓦检员要旁站检测，瓦斯浓度应低于0．5％。

为避免地面雷击波在隧道内引起瓦斯爆炸，经由地面架

空线路引入雕道内的供电线路，均在洞口安装避置装置；地

面直接铺^雕道的轨道、露天架空线引人(出)的管路，均在

洞口附近将金属体进行2处以上的良好集中接地；通风线路

在洞口处装设熔电器和避冒器；每月对接地网的接地电阻进

行测量，确保接地网上任 电的接地电阻≯2 n．

4 2．2爆破

在煤层以及距煤层10 m径内的爆破工作画，或甲烷浓

度>O．3％的岩层爆破工作面，都必须使用取得产品合格证

的煤矿许用炸药和煤矿许用电雷管．采用安全电力引爆：若

岩层工作面及前后各20 m范围内的甲烷浓度在爆破牟过程

中均≯0 3％，可以使用非煤矿许用炸药和非电系统起爆；严

禁使用含水量)0．5％的铵梯炸药及硬化的硝铵类炸药；使

用最后一段延期时间≯130 s的煤矿许用毫秒电雷管；使用

防爆型起爆器作为起爆电源，并且每个工作面每次只使用一

台起爆器；电爆网路均用串联联接方式。

采用普通光电测距仪测量时，确保工作面范围内的甲烷

浓度<1％；洞内装渣前将石渣润湿，装渣机铲斗不得猛力与

石渣碰击；钻眼、装药、起爆前均进行瓦斯浓度检测，确保钻

眼、装药、起爆时工作面20 m以内的风流中甲烷浓度<1％；

采用湿式钻机钻眼，并保证钻眼深度>0 65 m；为避免炽热

固体颗粒及爆炸时产生的空气冲击波等引起瓦斯爆炸．采用

正向装药结构，并做到：在岩层中爆破，炮眼深度在0 9 m以

下时，装药长度不得超过炮眼深度的1／2，炮眼深度在o．9 m

以上时．装药长度不得超过炮眼深度的2／3；在煤层内爆破，

装药长度不得超过炮眼深度的1／2；所有炮眼的剩余部分都

用牯土炮泥堵塞；起爆前．将放炮地点20 m以内的碎石、煤

渣、矿车或其他阻塞巷道断面的物体排除，确保巷遭断面2／3

以上未被堵塞；炮眼内有异状、温度骤高骤低、煤岩松散或者

风量不够、风向不稳、工作面有循环腻时均停止放炮：爆破

后，确保瓦斯浓度<1％，c0浓度<1．5％时，撤出警戒，准许

工作人员进入工作面。

5工程实例

5 1工程概况

黄莲坡隧道是新建内昆铁路第一长隧道，全长5306 m。

施工里程为DKl88+424一DKl93+730，隧道人口位于小河

口的悬崖峭壁中部。隧道设2座横洞作为辅助导坑，l号横

洞全长70．80m，与正洞交叉里程为DKl88+512．81，距进

口洞门88．81 m，为单车道单联结构．主要为解决洞口无施工

场地而设。2号横洞为单车道双联结构，长424 30 m，与正

洞垂直，交叉里程为DKl90+675，主要为增开工作面而设。

设计文件要求黄莲坡隧道按弱瓦斯隧道组织施工．却没有给

出瓦斯涌最、瓦斯压力等指标。

5 2瓦斯隧道强弱的界定

黄莲坡隧道经过地层主要为三叠系上统一侏罗系下统

香溪群(T3一Jl：)之中厚一巨厚层状砂岩、泥岩及薄煤层或煤

线，上覆侏罗系中流自流井组(J，，)泥岩夹砂岩，多属软石．

次坚石。隧道穿越煤层均属煤化程度很低的长焰煤．而且煤

层很薄，仅2—3 cm，因此产生的瓦斯量很少。从而可以初步

预测该瓦斯隧道为弱瓦斯隧道。

为测定黄莲坡隧道绝对瓦斯涌出量，我们分别在DKl88

+700、DKl93+500及距2号横洞入口200 m处设置丁测风

站，测风站设在回风侧，测定时问从1998年10月4一10日，

放炮后立即测定测风站的风速和瓦斯浓度。从而计算出测风

站到掌子面的所有顶底两侧的最大瓦斯绝对涌出量。测定
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结果表明，黄莲坡隧道洞内最大瓦斯涌出量为O．43 m3／Jn抽

(<3 m3／min)。因此说黄莲坡隧道为弱瓦斯隧道。

5．3监铡方法

在黄莲坡隧道中，栗用了多种瓦斯监测仪对瓦斯进行监

测。在动力电源线路上安装了ABD一21型瓦斯自动监测断

电仪，工作面及回风道上安设了数台KJ—15型瓦斯自动监

测探头。每班在工作面配有专职瓦检员，负责监测瓦斯浓度

并作好记录；另配有一名专职瓦检员在回风道巡回监测瓦斯

浓度和通风情况并作好记录；还配备了监测风量、氧气和其

他有害气体的监测设备；为保证测试结果的准确性，对测试

设备除每旬进行一次调试、校正外，还要严格做到发现问题

及时处理，确保及时准确地监测瓦斯浓度变化情况，保证了

施工安全。黄莲坡隧道动态设计流程如图1所示。

杰孙本妇。川爵蛔豇
圈1董莲坡隧道动态设计流程田

5．4通风措施

每个工作台面布置2台风机，一旦使用中的风机出现故

障，保证10Ⅲ-n内起动备用风机；装配风机设避锁装置；为保

证洞内昼夜连续通风，在各工区设有备用电站，进口和出口

工区备用电站分别由2台200 kW柴油发电机组成。2号横

洞工区备用电站由2台160 kW柴油发电机组成。洞内供电

采用双回路，～回路运行，另一回路带电备用。

通风管的安装通过测量放线，保证风管在同一水平位置

上；通风管路派专人负责安装及修补，保证风管的百米漏风

率≯2％；各工区风机由专职司机值班，一旦风机停止运转，

负责通风管理的工作人员马上到现场主持工作，通知施工人

员停止隧道施工，切断洞内电源，工作人员全部撤出到地面，

并抓紧恢复通风工作。通风恢复后，由瓦检员检铡瓦斯浓

度，确保瓦斯浓度已降至安全范围内时才恢复洞内供电，通

知工作人员上班。

由式(1)一(4)．取M=l鲫人．计算得：黄莲坡隧道洞内

供风量《900m3／min。因此，l号横洞及正洞DKl 88+424

—532段旌工，栗用】1 kw轴流式矿用通风机，0600 mm软

式橡胶风管压入式通风，1号横洞与正洞进口贯通后，采用2

台sDF—N010防爆型通风机(1台备用)，01300 mm双抗

(抗燃烧、抗静电)软风管压入式通风；2号横洞施工过程中采

用28 kw轴流式矿用通风机，0600 mm软式橡胶风管压人

式通风，2号横{I司进人正洞施工后，采用4台SDF—NQlO防

爆型通风机(2台备用)．01300 mm双抗软风管压人式通风；

出口工区采用2台sDF—NQl0防爆型通风机(1台备用)，

01300 mm双抗软风管压人式通风。

5 5施工效果

通过对黄莲坡隧道绝对瓦斯捅出量的测定和对瓦斯浓

度变化情况及时准确的监测，使我们对黄莲坡隧道的瓦斯情

况有了比较深人的了解，并针对其采取切实可行的安全技术

措施．保证了施工安全。而且，在全长5306 m的黄莲坡隧道

开挖中．由于采用非防爆方式施工，没有使用在瓦斯隧道中

一般使用的煤矿许用毫秒电雷管和煤矿许用炸药，明显提高

了工效和施工进度，创下了连续14个月隧道月成洞上百米

的成绩，多次获得各级领导及部门的表彰。

6结语

(1)随着山区铁路建设的发展，铁路瓦斯隧道逐渐增多，

加紧整理和总结瓦斯隧道的安全施工经验和技术已成当务

之急。

(2)瓦斯隧道工程的安全技术问题不应该停留在照《煤

矿安全规程》有关规定办理的要求上，应在吸取矿业瓦斯技

术的同时，研究出适合铁路瓦斯隧道工程特点的专业技术。

(3)瓦斯隧道的安全技术主要在于对瓦斯事故的防治。

引起瓦斯爆炸的两大火源是电火花和爆炸火焰。电火花可

通过将所有电气设备、照明装置等换成矿用防爆型，并加强

管理的办法进行防治；爆炸火焰必须在爆破设计、施工驶管

理方面采取相应措施进行防治。

(4)加强瓦斯管理包括多方面的工作．如：控制洞内工作

地点的瓦斯浓度不超限；加强通风，冲淡瓦斯浓度；坚持洞内

风量和瓦斯观测工作，认真填写记录牌和通风报表；每班定

人、定点、定时进行瓦斯检测，并形成制度；对于积聚的瓦斯

及时处理：爱护洞内一切通风设施，保证其完善等。
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“海嚷两岸城市地下工程与环境保护学术研讨会”征文通知

由中目建筑业协会探基础工程分会与台湾财团法人地工技术发

展基金会联合主办的“海峡两岸城市地下工程与环境保护学术研讨

会”定于2002年4月在上海举行。

会议将就簿峡两岸城市中各类地下工程(含地下建筑、地下交通

工程、地下市政设施、地下卒问开发利用、建构筑物深基础、探基坑工

程以及人肪工程等)的勘察、设计、箍工、检测与监理等方面的主要经

验赣洲与科研成果．以及地下工程施工对JI；境的影响和保护技术等

进行交流和研讨。欢迎全国各地专家学者踊跃投稿。论文集将在会

前正式出版，并在海内外发行。

请应征者于2001年8月31日前将论文摘要(中英文．不少于

500宇)报送本改会议论文编审委员会．9月20日前将通知初审录用

论文的作者按统一格式提交论文中文垒文及英丈摘要。来信信封上

及来电开头均请注明“丽岸会议稿件”。

联系地址：杭州市奠干山路武林门新村13号(310012)杭州市勘

测世计研究院；联系人：周建群、豫美珍；传真：(057f)8s8426捌；屯

话：(0571)88089465；E—mail：sllipcido“z@163 nel。
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