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摘&要!为了解决公路隧道突遇含瓦斯煤层时的安全揭煤施工问题!针对鸡鸣隧道在实际掘进中比预计提前 !;% C遇

见,#煤层的紧急状况!提出公路隧道突遇煤层的应急施工措施%首先!立即停止隧道内所有施工并加强通风$其次!及时对

掌子面进行喷浆稳固围岩$最后!组织开展超前钻探!获取煤层产状和瓦斯参数!根据钻探数据制定防突措施并开展煤层消

突处置*工程实践结果表明%"##,#煤层的真厚度约为 #*9$ C!煤层倾角约为 8%d!与隧道轴向的交角约为 ""d$"$#,#煤层

与掌子面的最小法向距离为 $*7% C!根据提出的应急方案直接开展局部(四位一体)消突措施$"!#局部消突措施检验达标

后一次性顺利揭穿,#煤层*该方案为依托工程的安全揭煤提供了技术保障!并进一步完善了隧道揭煤防突的工作流程!可

为同类型隧道揭煤施工提供参考*

关键词!瓦斯隧道$瓦斯含量$应急措施$隧道揭煤
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我国西南地区地形起伏较大"隧道施工难度大"导致这些地区存在交通不便的问题"相较于我国中*东

部地区"西南地区经济建设严重落后*隧道施工是建设西部地区不可缺少的主要工程之一"虽然目前已取

得一定的实践成果"但隧道的建设量远远低于需求量"主要原因是复杂的地质条件给隧道施工带来难度甚

至危险"隧道穿越含瓦斯煤层又是众多危险中最具危险性的情形之一*

针对隧道穿越含瓦斯煤层的问题"杨正东&#'分析了瓦斯隧道施工情况及瓦斯隧道中煤层突出的原

因"基于煤矿领域防治煤与瓦斯突出的经验"构建瓦斯隧道的防突技术#文献&$

G

!'确定了钻孔在掌子面

中有效抽放半径与瓦斯抽采范围"对构造煤层中的抽放钻孔进行加密处理"使瓦斯抽采和区域防突效果显

著#丁浩江等&9'在前期地质勘查及施工所揭示的地质情况基础上"对所经 #%层煤开展揭煤防突专项设计"

防止煤与瓦斯突出"可为其他铁路隧道揭煤防突设计及施工提供参考#黄长国&1'提出一套新的隧道揭煤

防突体系"以(区域防突措施先行"局部防突措施补充)为总体原则#肖乔等&7'建立系统自动监测与人工监

测相结合的隧道瓦斯监测体系"根据实测数据对该隧道进行瓦斯防控效果分析"并给出相应的瓦斯超限处

理措施#文献&8

G

"'按照(四位一体)的防突方针"进行超前探煤及煤与瓦斯突出危险性判定"进而采取有

效的防突措施#韩光钦&;'分析隧道穿过区域的煤层及采空区分布情况"针对该区域潜在的瓦斯突出问题

和采空区的坍塌问题"提出一种综合防护的施工方法"通过超前地质预报监测技术和超前钻孔探测技术预

测瓦斯赋存地层"并对瓦斯含量实时监测"防止瓦斯积聚#陶云奇等&#%'采用轻型定向钻机"以定向钻进和

回转钻进相结合的工艺"对工作面中部常规穿层钻孔控制不到的空白区域"采取定向钻孔区域瓦斯治理措

施"验证定向复合钻进工艺在煤与瓦斯突出煤层中的可行性#文献&##

G

#$'提出采用定向复合钻进施工方

法"通过沿斜向主孔中开放射状分支的布孔方式"控制工作面回采区域的瓦斯抽采"成功消除煤与瓦斯突

出#吉力此且等&#!'从瓦斯隧道施工技术方案*施工安全管理制度等方面"提出瓦斯人工监测与自动监测相

结合的高瓦斯长大隧道施工中的安全技术和管理要点"为高瓦斯长大隧道提供了经验和方法#文

献&#9

G

#1'提出采用瓦斯参数测定*瓦斯预先抽采*水力冲孔*煤层效果检验*煤层固化等瓦斯防治措施"

顺利实现了安全揭煤*

隧道施工均是在有详细勘探资料的情况下按照计划进入煤系地层"依次开展超前钻探*区域防突*局

部防突与揭煤施工*然而"在实际开挖隧道中"因隧道所在地质构造及地质岩性复杂*地质勘探范围有限等

原因"经常出现煤层漏探的情况"导致隧道施工无预见性地进入瓦斯工区*对于此类瓦斯隧道施工问题"目

前少有文献开展研究*鉴于此"本文以鸡鸣隧道为工程依托"有针对性地提出解决方案"并开展工程实践*

./工程概况

.1./隧道工程概况

鸡鸣隧道左洞桩号为IX1;

b

8%7cIX78

b

#9$*$"隧道全长 8 9!7*$ C"右洞桩号为X1;

b

7;$cX78

b

#1%"

隧道全长 8 91" C*鸡鸣隧道围岩级别主要为
&

*

'

*

(

级"其中
&

级围岩长 $ 1;1 C"

'

级围岩长 ; !;$ C"

(

级围岩长 $ ;%%*$ C*隧道采用双向施工方案*截至隧道突遇 ,# 煤层时"鸡鸣隧道出口右洞掌子面里程

为IX79

b

"8!"隧道出口端洞身距地表最大埋深约 8$9 C"全段隧道最大埋深 # #!% C*鸡鸣隧道右洞洞身剖

面图如图 #所示*

.10/隧道施工突遇瓦斯煤层

依据设计资料"进口端 X1;

b

7;"+X7#

b

891 为高瓦斯工区"X7#

b

891+X7!

b

$%% 为非瓦斯工区"出口

端X7!

b

$%%+X78

b

#1%为高瓦斯工区"出口端洞口的桩号为X78

b

#1%"煤层为四层"主要为薄层状页岩夹

煤层"可能存在高瓦斯*

隧道施工未进入瓦斯工区时"按照无瓦斯工区的步骤进行正常施工*当隧道出口端右洞施工至 X79

b

11
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"8!位置!如图 #所示$时"掌子面瓦斯自动传感器出现报警"瓦检员检测到孔内瓦斯浓度!瓦斯体积分数"

全文同$达到 8%g"钻孔返黑色煤屑且施工过程中有轻微喷孔现象"初步判定掌子面前方存在煤层*依据设

计资料"预计,#煤层位置为X79

b

9"!"此,#煤层位置比设计资料提前 !;% C*当隧道施工突遇瓦斯煤层

时"决定立即停工并加强通风*

图 #&鸡鸣隧道右洞洞身剖面

0/工程实践

01./应急施工措施

根据突遇瓦斯煤层的情况"本文提出如图 $ 所示的应急施工措施*根据该措施"当发现掌子面瓦斯浓

度超限时"立即停止施工并加强通风"进行掌子面探煤的同时采取注浆及锚喷措施"以防止瓦斯溢出"接着

进行钻屑瓦斯解吸指标!3

#

值$和煤层参数测试"判定煤层是否具有突出危险性*当煤层厚度小于 %*! C

时"采取瓦斯排放和一次或多次爆破的方法揭穿煤层#当煤层厚度大于 %*! C*掌子面距离煤层的最小垂距

大于 #% C时"需先进行区域突出危险性预测"并且采取防突措施"制定揭煤方案"在瓦斯排放及检验完毕

后方可揭煤#若煤层厚度大于或等于 %*! C且煤层与工作面最小垂距小于 1 C时"即为突遇瓦斯煤层"应

直接进行工作面突出危险性验证"并补充防突措施"实行防突效果检验后方可揭煤*

图 $&隧道施工突遇煤层应急施工技术流程

010/通风管理与掌子面固化

在鸡鸣隧道施工过程中"发现瓦斯浓度升高"经瓦检员勘测"钻孔内瓦斯浓度达到 8%g"初步判定掌子面

前方存在煤层*根据图 $所示的流程"施工方当即决定停工"并且按照瓦斯工区的通风标准实施通风管理*首

先将单风机单风筒改为双风机双风筒"目的是提高隧道洞内风速!风速不宜小于 # C2?$"增加隧道通风量*采

用双风机的作用是确保有一套备用风机"当主风机出现故障"可切换至备用风机*双风机中的每个风机都应保

证有两路电源"当一路电源因不可控原因发生断电时"另一电源需尽快接通"从而使双风机能够正常运行"保

证持续通风*接着采用监控系统及传感器监测隧道洞内风量*风速*瓦斯浓度等*当因检查维修设备*停电等原

71
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因导致隧道停风或者隧道瓦斯浓度超过 #g时"应将电源切断同时工作人员安全撤离*

根据瓦斯隧道的通风要求"拟在鸡鸣隧道进口端分别设置 $台 #"1 6j*$台 ##% 6j隧道施工用对旋

式防爆轴流风机"一用一备"共计 9台*主备通风机及配套设备用固定雨棚遮盖保护"防雨水腐蚀*主风机

布置在距洞口 !% C处"与轴线斜交 !%d"进风管口采用三通"$ 台风机共用一根风管*通风管采用
*

#*" C

的抗静电*阻燃柔性风筒"按双管路布置*

在通风先行的情况下"同时进行掌子面固化喷浆*一是防止掌子面破碎的围岩发生二次破碎"二是对

现有的瓦斯进行封阻"防止瓦斯溢出*

012/隧道超前探煤

在加强通风及掌子面喷浆加固后进行隧道超前探煤*通过超前钻孔探测前方确实存在煤层"在掌子面

距预计煤层 #% C处"施作探测孔 1个!见图 !%#号c1号$"钻孔直径为 81 CC"探测孔穿越煤层顶底板"获

得煤层基本产状及参数%煤层与隧道相交夹角为 ""d"倾角为 8%d"煤层厚度为 #*9$ C"法向距离为 $*7$ C"

如图 !所示*

图 !&,#煤层产状

通过超前探煤施作钻孔的方式进行瓦斯参数测定%相对瓦斯压力 =

C-̂

k

#*!7 ,M-q%*89 ,M-"煤层瓦

斯中烷烃气体含量W

C-(

k

"*17 C

!

2Aq" C

!

2A"煤的最高破坏类型为'类"煤的最小坚固系数 C

C05

k

%*##% 8r

%*1%% %"瓦斯放散初速度
#

=

C-̂

k

$$ CCHNq#% CCHN"这 1个鉴定指标均超过了临界值"按照0煤与瓦斯突

出矿井鉴定规范1第五条判定%鸡鸣隧道煤层具有煤与瓦斯突出危险性*

013/隧道瓦斯排放

在判定煤层具有危险突出性的情况下"因为考虑煤层距工作面最小法距为 $*7 C"小于 1 C"煤层厚度大

于 %*! C且煤层段埋深超过 8%% C"已超过区域防突措施范围"所以即刻进行工作面危险性验证*立即停止掘

进"拆除已经装入爆破孔的炸药"进行喷浆加固及超前支护"同时加强地应力监测"防止因支护不及时或强度

不足导致煤层大面积垮落"防止煤层突出或瓦斯超限事故发生"在持续通风的情况下采取瓦斯排放治理*

&图 9&瓦斯排放钻孔分布

瓦斯排放能够降低隧道内瓦斯浓度"使掌子面围岩压力得以缓解"减少瓦斯喷孔"有效防止瓦斯突出*瓦

斯排放前"洞内双风机附近的瓦斯浓度应小于 %*1g"检查合

格后可安全进行瓦斯排放#瓦斯排放时"洞内必须无人作

业"电源为断开状态"在洞口立警示牌以防人员误入"并且

加强洞内瓦斯监控监测"以掌握瓦斯涌出情况#瓦斯排放

后"进行洞内瓦斯浓度检验"小于临界值后方可继续施工*

在,#煤层最小法向距离 #% C位置设计施工瓦斯排放

钻孔*鸡鸣隧道,# 煤层掌子面开孔采用全断面布置"钻孔

为 #!行*#7列"共计 $%"个"抽防孔水平角度数为G

91dc91d"

仰角度数为 %dc91d"俯角度数为 %dc$%d"共计 9 !1;*81 C工

程量*钻孔布置如图 9 所示"其中第 # 排至第 9 排"间排距

81
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为 %*1 C!孔间距$

h

%*1 C!排间距$"第 1排至第 #!排"间排距为 %*8 C!孔间距$

h

%*1 C!排间距$*

经瓦斯排放后"再次进行突出危险性验证"这里采用煤的残余瓦斯含量指标判定防突措施是否有效*

W

4W

%

W

%

G

*

L

G

' !#$

式中%W

4W

为煤的残余瓦斯含量"C

!

2A#W

%

为煤的原始瓦斯含量"C

!

2A#L为单元钻孔抽排瓦斯总量"C

!

#G

为单元参与计算煤炭储量"A*

经计算"鸡鸣隧道,#煤层经排放和抽放措施后残余瓦斯含量为 8*1 C

!

2A"小于临界指标 " C

!

2A"又通

过现场实测得到钻屑瓦斯解吸指标3

#

k

%*!8 CK2!N.C05

#2$

$"小于湿煤的临界值 %*9 CK2!N.C05

#2$

$"证

明防突措施有效*

014/隧道煤层揭煤

瓦斯排放后进行工作面防突效果检验*检验钻孔设置于揭煤端面的两侧*上中下部"孔数不少于 1 个"

使检验钻孔与各类钻孔均匀铺满整个端面"确保整个控制范围得到检验*当检验钻孔各指标都低于突出危

险值时结束排放*待瓦斯浓度小于 %*!g*瓦斯压力达到安全值后"先进行超前支护"再采用远距离爆破揭

开煤层*揭煤放炮前"切断洞内电源设备"全洞人员安全撤离"洞口杜绝一切火源"洞前设置安全警戒线"放

炮地点设置在洞外*揭煤后"应急专业人员佩戴安全防护设备进入隧道掌子面"检验得到瓦斯浓度为

%*$;g"瓦斯压力为 %*!8 ,M-*在确保安全且无任何异常现象的情况下"开启洞内电源"通风机工作 !% C05

后"瓦检员再次进入隧道检验"当二氧化碳体积分数小于 #*1g时"方可进行洞内作业*

鸡鸣隧道在掘进施工过程中突遇含瓦斯煤层"经采用通风管理*掌子面固化*瓦斯排放*防突检验等措

施后"达到了安全揭煤的目的*

2/结论

#$在现有瓦斯隧道揭煤防突技术的基础上"提出隧道施工突遇含瓦斯煤层的应急处置技术"主要包

括紧急停工*加强通风*掌子面喷浆固化*超前钻探确定煤层分布产状以及煤层与掌子面的法向距离*开展

煤层突出危险性鉴定*瓦斯抽排消突措施等技术流程*

$$所提出的应急技术成功应用于鸡鸣隧道突遇 ,# 煤层的工程实践"顺利指导该隧道安全高效穿越

具有突出危险的,#煤层*

!$该技术进一步完善和补充了瓦斯隧道揭煤防突技术流程"可为隧道施工突遇含瓦斯煤层提供可靠

的技术保障*
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