
第 ３ ６卷 第 ４期
２ ０ ２ ６ 年 ４ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ． ４
Ａｐｒ ． ２ ０ ２ ６

中文引用格式：王立川，肖红武，安丰华，等． 非稳定含煤地层隧道施工中瓦斯异常涌出防控技术［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２６，
３６（４）：８５－９３．
英文引用格式：Ｗａｎｇ Ｌｉｃｈｕａｎ， Ｘｉａｏ Ｈｏｎｇｗｕ， Ａｎ Ｆｅｎｇｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２６， ３６（４）： ８５－９３．

非稳定含煤地层隧道施工中瓦斯异常涌出防控技术
∗

王立川１
正高级工程师， 肖红武２

正高级工程师， 安丰华∗∗３，４
副教授，

刘延龙２
正高级工程师， 王兆丰４

教授， 周宗青５
教授

（１ 中铁十八局集团有限公司，天津 ３００２２２； ２ 中铁二十三局集团有限公司，四川 成都 ６１００７２；
３ 中国矿业大学 力学与土木工程学院，江苏 徐州 ２２１１１６； ４ 河南理工大学 安全科学与工程学院，

河南 焦作 ４５４００３； ５ 山东大学 齐鲁交通学院，山东 济南 ２５０００２）

中图分类号：Ｘ９３６；Ｕ２５　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２６􀆰 ０４􀆰 ０１３３
基金项目：国家重点研发计划（２０２２ＹＦＢ２３０２４０３－０５）；国家自然科学基金资助（５２４７４２６６，５２１７４１７２）；中铁二十三局

集团有限公司科技研发计划（２０１９－１０Ｃ）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２６）０４－００８５－０９；　 收稿日期：２０２５－１１－１４；　 修稿日期：２０２６－０２－０５
∗∗ 通信作者：安丰华（１９８４—），男，山东临沂人，博士，副教授，主要从事工程管理、矿山灾害防治方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｆｅｎｇｈｕａｚｍ００９＠

１２６． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为治理非稳定含煤地层条件下隧道瓦斯异常涌出风险，以成昆铁路扩改项目保安营

１号隧道 １号斜井工区为对象，通过现场测试、数值模拟和工程试验相结合的方法，研究瓦斯涌出特

征、异常涌出风险判识方法及防控技术。 结果表明：隧道瓦斯源于洞身穿过地层中的不稳定煤层、碳
质岩，围岩含煤、含碳情况及地质体破碎程度与瓦斯涌出息息相关；可采用物探＋钻探综合测试方

法，以不良地质体、岩性变化、钻孔瓦斯体积分数及涌出量作为多元辨识指标，确立瓦斯异常涌出超

前判识方法；针对非稳定赋存瓦斯异常涌出风险，提出“钻墙”高效截流防治技术，在隧道两侧钻场

内施工围绕掘进隧道的“钻墙”钻孔，抽截煤岩瓦斯。 现场应用结果证明：此方法有助于减少施工干

扰，提高进尺速度。
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０　 引　 言

　 　 伴随国家出疆、入藏、西部陆海新通道等战略骨

干通道建设，隧道建设数量呈大幅增长趋势［１］，瓦
斯隧道建设愈发普遍。 瓦斯隧道施工安全事故多为

较大以上事故，且主要集中在西南地区［２］，多次造

成人员伤亡和巨额经济损失。 同时，受地调和勘察

限制，瓦斯隧道前期概算费用不易确定和控制［３］，
瓦斯防治相关投入会引起隧道建设成本大幅增

加［４］，给隧道建设带来诸多问题。 通风是治理隧道

瓦斯的基本方法，为提高通风效果、避免瓦斯积聚，
在通风设施［５－６］、布置参数［７］优化等方面已有较多

研究。 但强化施工通风不能解决高瓦斯、瓦斯突出

隧道遇到的瓦斯大量涌出、突出动力灾害问题，近年

来，在瓦斯预抽［８］、割缝［９］、压裂增透［１０］、抽排参数

影响［１１］、加固煤岩防突［１２］等多方面开展了瓦斯治

理研究，进一步提高了瓦斯隧道治理能力。

图 １　 保安营 １ 号隧道工区划分

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂａｏａｎｙｉｎｇ Ｎｏ． １ ｔｕｎｎｅｌ

西南很多矿区如宝鼎矿区［１３］、六盘水煤田［１４］

等为煤层群赋存条件，层次多而薄，厚度变化大，大
多属于非稳定赋存的煤层。 在西南地区多个隧道也

发现碳质岩带来局部瓦斯大量积聚［１５－１６］，导致非煤

地层瓦斯风险。 成昆铁路扩改项目米（易） －攀（枝
花）段保安营 １号隧道所处的宝鼎矿区含煤地层为

三叠系上统，煤层间距在 ３􀆰 ０ ｍ 以下的近距离煤层

居多，且煤层间岩性多为泥岩、碳质泥岩，具备含气

条件。 由于煤 ／碳质岩赋存不稳定，造成瓦斯赋存不

稳定、探查困难、常规钻孔施工多、排放周期长等问

题，导致隧道施工进度迟缓，因此，需要构建适应于

非稳定含煤地层条件下隧道瓦斯治理技术。
鉴于此，笔者拟以保安营 １ 号隧道 １ 号斜井工

区为对象，分析瓦斯来源及其涌出特征，确定异常瓦

斯涌出区超前判识方法，形成适用于非稳定含煤地

层中隧道施工的瓦斯异常涌出防控技术，以期保障

安全高效施工。

１　 保安营 １ 号隧道工程背景

　 　 保安营 １号隧道全长 １３ ３２６ ｍ，设计为 ８０ ｋｍ
的单线客货共线电力牵引铁路隧道，最大埋深

８８７ ｍ，属大埋深特长隧道。 为满足工期、施工通风、
防灾救援等需求，全隧 ３ 共设 １ 号（主 ２ ４６０ ｍ ／副
２ ４３２ ｍ）、２号（１ ８０８ ｍ）、３号（８８４ ｍ）３ 座斜井，如
图 １所示，其中，１号斜井穿越三叠系上统宝鼎组下

·６８·



第 ４期 王立川等：非稳定含煤地层隧道施工中瓦斯异常涌出防控技术

段（Ｔ３ｂｄ１）含煤地层。
１号主斜井施工至 Ｘ１ＤＫ１＋５７０ 处时，开挖工作

面左侧边墙岩层顺滑，出露深黑色碳质页岩，瓦斯大

量涌出，涌出点瓦斯体积分数达 ９８％，工作面瓦斯

体积分数达 ４􀆰 ３％。 此后 １号主、副斜井施工中多次

发生瓦斯异常涌出，导致工作面瓦斯超限、施工停

止，需要提出有针对性的瓦斯异常涌出防控技术，以
超前判识和高效治理瓦斯异常涌出区。

２　 瓦斯异常涌出区超前判识防控技术

　 　 为避免常规排放钻孔带来钻孔工程量大、治理

周期长、迟滞施工进度等问题，需分析瓦斯来源及其

涌出特征，超前判识前方可能出现大量瓦斯涌出的

异常区域，以提高瓦斯治理效率。

２􀆰 １　 瓦斯涌出来源及特征

２􀆰 １􀆰 １　 瓦斯涌出来源分析

　 　 保安营 １号隧道正洞穿越三叠系上统宝鼎组下

段（Ｔ３ｂｄ１），包括砂岩、页岩互层、碳质页岩、砾岩及

煤。 隧道钻探揭示，煤层多以薄层状（煤线）及少量

团块状分布于砂岩及页岩中，分布及厚度不稳定，部
分地段见碳质页岩分布。

１号主、副斜井施工中多次遭遇不稳定含煤地

层，在开挖工作面揭露煤段采集煤样进行了实验室

参数测试，结果表明：煤样挥发分为 ３５􀆰 ６６％ ～
３９􀆰 ２１％，属于低中变质程度烟煤，纯煤的最大吸附

量 ２１􀆰 ０９ ｍ３ ／ ｔ，煤样坚固性系数 ０􀆰 ３２，属Ⅲ类软煤。
为确定 １ 号斜井涌出气体成分，在 １ 号副斜井

开挖工作面（ＦＸ１ＤＫ０＋８３６ 处）２ 号钻孔采样进行气

体成分测试，结果表明：１ 号斜井涌出瓦斯主要以

ＣＨ４ 为主，占比约为 ９０％，还包括少量 Ｎ２、ＣＯ２，几乎

不含重烃类气体。
通过以上分析可初步确定，隧道涌出瓦斯主要

是煤及碳质岩生成瓦斯，含煤 ／碳质地层分布是影响

瓦斯赋存、涌出的关键因素之一。 这在鹧鸪山隧

道［１５］、川藏铁路部分隧道［１７］、南大巴山地区隧

道［１８］等施工过程中已经证实，非稳定含煤地层瓦斯

具有随机性强、难以查明特性，给施工安全带来极大

风险。
为进一步厘清瓦斯源于裂隙存储空间还是含气

储层，观察瓦斯涌出与围岩条件变化关系发现，揭露

有碳质岩或煤线的表面可测到高浓度瓦斯，碳质岩

内探孔瓦斯体积分数达 ３０％以上，而花岗岩探孔内

瓦斯体积分数相对较低。 另外，瓦斯涌出情况与围

岩中碳质岩分布密切相关。 在主斜井 Ｘ１ＤＫ０＋５７２

处，工作面左右拱脚积水处有少量瓦斯气泡冒出，表
明底板有气源层。 向前开挖 ８ ｍ 后，在工作面拱脚

发现有碳质页岩线出露，中部有少许碳质页岩线。
因此，瓦斯源于隧道斜井穿过地层中的不稳定煤层、
碳质岩，瓦斯高效治理需探查前方地质条件。
２􀆰 １􀆰 ２　 瓦斯涌出特征

　 　 针对储层、瓦斯分布不均匀，施工中需加强超前

钻探和物探等综合预报方法［１５］。 为进一步分析瓦

斯涌出特征，观测不同岩性条件下钻孔流量。 在副

斜井 ＦＸ１ＤＫ０＋８３６处施工 ２个测试钻孔，其中，１ 号

钻孔穿过煤线及碳质页岩，３ 号钻孔位于开挖工作

面右侧仅见少量煤线，以碳质页岩为主；在主斜井

Ｘ１ＤＫＯ＋７９８处施工 ４号钻孔，此处隧道围岩主要为

花岗岩；在副斜井 ＦＸ１ＤＫ０＋７９７ 处施工 ５ 号钻孔，
此处出现薄煤层、煤线和碳质页岩。 不同岩性条件

下钻孔瓦斯涌出如图 ２ 所示。 可以看出，钻孔周边

含煤 ／碳质岩条件对瓦斯涌出影响显著。 １ 号及

５号钻孔在含煤条件下瓦斯流量大，且前期衰减快、
后期仍有一定涌出，而 ３号钻孔很快完全衰减，５ 号

钻孔无瓦斯流量。 因此，钻孔瓦斯流量情况对开挖

工作面前方煤层赋存情况有预警作用，在钻孔瓦斯

流量较大时可判断开挖工作面前方附近有碳质岩存

在及瓦斯异常涌出风险。

图 ２　 １ 号斜井不同岩性钻孔流量观测

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ Ｎｏ． １ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｗｅｌｌ

为分析探孔瓦斯浓度指标对隧道瓦斯涌出的指

示作用，跟踪考察 １号主斜井、副斜井开挖工作面探

孔瓦斯浓度。 其中，１ 号、３ 号探孔靠近开挖工作面

两帮，２号探孔位于开挖工作面中部。 探孔瓦斯体

积分数与回风瓦斯变化如图 ３ 所示。 可以看出，隧
道瓦斯具有阶段性特点，且探孔瓦斯浓度与回风瓦

斯浓度有相似变化趋势。 在探孔瓦斯浓度高时开挖

·７８·
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工作面风流瓦斯浓度高，探孔浓度降低时开挖工作

面风流瓦斯浓度下降。 因此，探孔体积分数及变化

能够作为瓦斯涌出情况的重要指标。 此外，各个探

孔瓦斯浓度变化有阶段性差异，表明隧道瓦斯涌出

具有不均匀性，应对不同方位布置的超前探孔综合

分析。 同时，２号探孔作为向前探测的主探孔，更快

进入前方含瓦斯岩层，造成瓦斯体积分数普遍高于

１号、３号探孔。 在后续研究中可进一步分析探孔空

间分布对瓦斯分布及涌出预测影响，以优化探孔布

置方案。

图 ３　 １ 号主、副斜井探孔瓦斯体积分数与回风瓦斯趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． １
ｍａｉｎ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔｓ

２􀆰 ２　 瓦斯异常涌出超前判识方法

　 　 研究表明：煤层厚度、瓦斯含量等是分析隧道施

工瓦斯灾害风险的关键评价指标［１９］，但对非稳定含

煤地层难以适用。 瓦斯生－储条件、地质体破碎情

况都是决定瓦斯涌出的先决条件。 基于此，建立以

物探超前探测地质体、开挖工作面前方岩性钻探分

析与钻孔瓦斯涌出动态变化测试相结合的综合超前

判识方法。
２􀆰 ２􀆰 １　 地质异常体超前探测

　 　 研究表明：构造裂隙是碳质层主要储存和运移

通道［１６－１８］。 含碳岩层相对于花岗岩等岩体破碎程

度高，含较多沟通裂隙的煤岩体是发生瓦斯异常涌

出的必要条件。 因此，可利用物探方法超前探测前

方地质异常体，特别是破碎区域。 在 １号主斜井、副
斜井每 １５０ ｍ 进行一次隧道地震波预报勘探

（Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＴＳＰ），探测结果表明：不
同里程段隧道围岩完整性、破碎程度会有所变化。
部分里程段隧道围岩完整性较差，岩体较破碎，经常

出现节理裂隙或局部节理裂隙较发育。 对探测到的

围岩完整性相对较差、岩体相对较破碎、节理裂隙相

对较发育地段判断为地质异常体，具有瓦斯大量涌

出风险。 在 １ 号主斜井施工过程中，发现 Ｘ１ＤＫ１＋
５７０、Ｘ１ＤＫ０＋９１０、ＦＸ１ＤＫ０＋８３６ 等里程处存在岩体

相对破碎、节理裂隙相对发育的探测结果，在掘进时

发生瓦斯涌出显著增大。
２􀆰 ２􀆰 ２　 前探钻孔瓦斯涌出随钻测试装置

　 　 通过物探超前探测可提前发现开挖工作面前方

存在裂隙发育的地质异常体，再进一步利用超前探

孔测试其瓦斯涌出特性。 钻孔瓦斯体积分数和流量

是表征瓦斯涌出特性的直接指标。 其中，瓦斯体积

分数可在钻孔内直接进行测量。 为快速、准确地测

试钻孔瓦斯流量，设计不退钻杆条件下钻孔瓦斯流

量随钻测试装置，如图 ４所示。

图 ４　 随钻测试瓦斯流量装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｗｈｉｌｅ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ

２􀆰 ２􀆰 ３　 瓦斯异常涌出区超前判识方法

　 　 结合地质预报、超前探孔、瓦斯涌出测试等多种

手段，建立瓦斯异常涌出区超前判识方法及应对措

施，流程如图 ５所示。 首先，采用 ＴＳＰ２０３ 地震波地

质预报系统，超前探测开挖工作面前方 １３０ ｍ 范围

·８８·
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内构造破碎带、富水带等不良地质体的界面位置；其
次，在物探的基础上，在开挖工作面布置 ３ ～ ５ 个直

径 １０８ ｍｍ、深度 １２５ ｍ 的超前钻孔，测定钻孔施工

过程中的瓦斯体积分数、瓦斯流量、瓦斯动力现象等

情况；然后，利用瓦斯自动监测监控系统，收集和分

析风流瓦斯涌出量资料；最后，综合分析物探信息、

钻探资料和隧道瓦斯涌出动态变化特征，超前探测

和判识开挖工作面前方瓦斯异常区及其危险程度。
根据上述方法构建多元辨识指标，以实现非稳定含煤

地层瓦斯异常涌出区超前预测预警，并确定 ４种瓦斯

工况条件下相应的治理措施。 在超前探孔瓦斯涌出

量超过 ０􀆰 １ ｍ３ ／ ｍｉｎ时，需要施工截流钻孔进行抽排。

图 ５　 瓦斯异常涌出超前判识方法流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

３　 “钻墙”高效截流瓦斯防控技术

３􀆰 １　 “钻墙”高效截流瓦斯技术原理及设计

　 　 目前，隧道瓦斯治理可采用密集钻孔促抽、水力

化措施增透等技术加强抽采效果。 但这些方法多是

针对于有稳定赋存的煤层瓦斯。 为减少工期消耗、
施工干扰和治理成本，提出“钻墙”高效截流瓦斯防

控技术。 在不影响隧道施工的情况下，减少瓦斯涌

出、消除瓦斯异常涌出，形成适用于非稳定含煤地层

的瓦斯异常涌出防控技术。 钻孔设计如图 ６ 所示，
在开挖工作面 １０ ｍ后隧道两侧交错施工钻场，同侧

钻场间距 １２５ ｍ，为避免应力集中，两侧钻场前后错

开 ３０ ｍ。 在每个钻场内施工 １６ 个直径 １０８ ｍｍ 的

钻孔，使之在隧道轮廓线外（约 ４ ｍ）岩（煤）体内形

成一堵弯曲的“钻墙”，“包裹”要掘进的隧道，抽截

煤岩瓦斯，且钻孔施工、抽采都在两侧钻场内，对开

挖工作面施工影响小。
为进一步分析“钻墙”截流瓦斯技术原理，构建

图 ６　 “钻墙”截流瓦斯钻孔布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＂ｄｒｉｌｌ ｗａｌｌ＂ ｆｏｒ ｇａｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

隧道周边煤岩体瓦斯运移模型，利用 ＣＯＭＳＯＬ 数值

计算软件仿真分析了截流抽采后周边煤岩体瓦斯流

场变化。
３􀆰 １􀆰 １　 煤岩瓦斯运移模型

　 　 假设隧道周边为含气煤岩，煤岩内瓦斯气体运

移连续性方程为［２０］：
∂ｍ
∂ｔ
＋ ▽·（ρｇＶｇ） ＝ ０ （１）

式中：ｍ 为瓦斯含量，ｋｇ ／ ｍ３； ｔ 为时间，ｓ；ρｇ 为瓦斯

密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｖｇ 为瓦斯的渗流速度，ｍ ／ ｓ。
煤岩中瓦斯包括吸附和游离 ２部分，其中，煤岩

孔隙裂隙内游离的瓦斯在压力梯度下运动时符合达

·９８·
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西定律，关系式为：

Ｖｇ ＝ － ｋ
ηｇ
▽ｐ （２）

式中：ｋ 为煤体渗透率，ｍ２；ηｇ 为瓦斯动力黏度，甲
烷为 １􀆰 ０８×１０－５ Ｐａ·ｓ；ｐ 为煤层瓦斯压力，ＭＰａ。

在较低孔隙压力条件下，需考虑克林伯格效应

对煤层渗透性的影响。 利用克林伯格公式校正因气

体分子沿壁面滑动而影响的渗透率［２１］，此时瓦斯流

动可表示为：

ｖｇ ＝ － ｋ
ηｇ
１ ＋

ｂｐ

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷▽ｐ （３）

式中 ｂｐ 为克林伯格系数，ＭＰａ，与气体性质、孔隙结

构有关。
煤层瓦斯流场改变后，瓦斯压力的增加或减少会

导致煤基质发生膨胀或收缩变形，对裂隙宽度产生影

响，从而改变煤体渗透性。 考虑孔隙压力及吸附变形

的影响，渗透率随煤层瓦斯压力变化可表示为［２２］：
ｋ
ｋ０

＝ １ ＋ １
Ｍϕｆ
（ｐ － ｐ０） ＋é

ë
êê

εｓ
Ｌｖ

３ϕｆ

Ｋ
Ｍ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ
ｐｓ
Ｌ ＋ ｐ

－
ｐ０

ｐｓ
Ｌ ＋ ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

（４）

式中：ｋ０ 为煤体原始渗透率，ｍ２；Ｍ 为 Ｌａｍｅ 常数

Ｍ＝ Ｅ（１－ｖ）
（１＋ｖ）（１－２ｖ）

， ＭＰａ； ϕｆ 为 煤 体 裂 隙 的 孔 隙

率，％；εｓ
ｌｖ 为极限吸附变形量，％；Ｋ 为煤层体积模量

Ｋ ＝ Ｅ
３（１－２ｖ）

，ＭＰａ；ｐｓ
Ｌ 为吸附变形 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力，

ＭＰａ；ｐ０ 为大气压，０􀆰 １ ＭＰａ。
则连续性方程可表示为：
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è
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÷
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３
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ø
÷ ＝ ０ （５）

式中：ρｃ 为煤体体积密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｍｇ 为气体摩尔质

量，ｇ ／ ｍｏｌ；ａ 为甲烷最大吸附量，ｍ３ ／ ｔ；ｂ 为吸附常

数，ＭＰａ－１；Ｒ 为普氏气体常数，８􀆰 ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；
Ｔ 为煤体温度，Ｋ。
３􀆰 １􀆰 ２　 模型条件及参数

　 　 为简化模型计算，假设开挖工作面前方为含瓦

斯煤岩地层，构建二维模型进行计算，如图 ７ 所示。
分析开挖工作面前方施工截流钻孔时瓦斯预抽情形

和隧道开挖后周边煤岩瓦斯向内运移情形 ２ 种工

况。 根据实验室测定参数及矿区类似煤层参数，确
定模型参数，见表 １。

图 ７　 “钻墙”截流瓦斯几何模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＂ｄｒｉｌｌ ｗａｌｌ＂ ｆｏｒ ｇａｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

表 １　 模型基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
参数 值 参数 值

ａ ／ （ｍ３ ／ ｔ） ２１􀆰 ０９ 原始瓦斯压力 ／ ＭＰａ ０􀆰 ５
ｂ ／ ＭＰａ－１ １􀆰 １３ ｂｐ ／ ＭＰａ ０􀆰 ３５
孔隙率 ／ ％ ４􀆰 ３ 弹性模量 ／ ＧＰａ ３􀆰 ０

煤体密度 ／ （ ｔ ／ ｍ３） １􀆰 ４３ 泊松比 ０􀆰 ３８
Ｔ ／ Ｋ ２９３ εｓ

Ｌｖ ／ ％ ３
Ｍｇ ／ （ｇ ／ ｍｏｌ） １６ 抽采负压 ／ ｋＰａ ２０

３􀆰 ２　 截流抽采模拟结果分析

　 　 在施工“钻墙”钻孔后，抽采时间为 ７、３０ 天时

钻孔周边瓦斯压力分布如图 ８所示。 从图 ８可以看

出，随着抽采时间的增加，钻孔周边瓦斯不断降低，
抽采影响范围不断扩大。 “钻墙”截流瓦斯形成凹

形保护带，一方面，钻孔预抽减少了隧道内煤岩瓦

斯，会降低开挖工作面开挖时落石瓦斯涌出，另一方

面，减少了隧道周边瓦斯赋存量，大大削弱了开挖工

作面开挖后向隧道内涌出瓦斯强度。
经开挖工作面前方截流钻孔预抽，隧道周边岩

·０９·
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图 ８　 开挖工作面前方截流钻孔不同预抽时间瓦斯压力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ
ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

体瓦斯压力有明显降低，在隧道开挖之后“钻墙”钻
孔仍然会有截流抽采保护作用。 以开挖工作面开挖

７ 天后为例，开挖工作面截流钻孔继续抽采和不再

　 　 　 　 　 　

接抽时瓦斯分布如图 ９ 所示，从图 ９ 可以看出，“钻
墙”钻孔截流作用能够改善隧道周边流场，在隧道

喷浆、衬砌前后减少瓦斯涌出。

图 ９　 开挖工作面开挖 ７ｄ 后瓦斯压力分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

３􀆰 ３　 超前辨识及截流抽采防控技术应用效果

　 　 在保安营 １号隧道应用了瓦斯异常涌出防控技

术，通过实施瓦斯异常涌出超前判识法，在 Ｘ１ＤＫ０＋
６３０、Ｘ１ＤＫ０＋５５０ 等多个区域判识前方有瓦斯异常

涌出风险，实施“钻墙”截流抽采钻孔对前方岩体进

行预抽、截流，如 Ｘ１ＤＫ０＋６３０ 处钻孔抽采瓦斯体积

分数达 ３７％，抽采流量达 ２􀆰 ３５ ｍ３ ／ ｍｉｎ。
瓦斯监控数据表明：实施“钻墙”钻孔截流瓦

斯后，开挖工作面及回风流瓦斯体积分数在正常

通风条件下都小于 ０􀆰 ５％，未发生异常瓦斯涌出情

况。 工作面的瓦斯抽采循环长度由原来的 ３０ ｍ
提高到 １２５ ｍ，大大减少了循环次数，用于钻孔施

工和瓦斯抽采的停工时间大幅度减少，工作面月

进度由原来的 ６０ ｍ 提高到 １００ ｍ，达到了安全高

效掘进目的。

４　 结　 论

　 　 １） 隧道瓦斯源于隧道斜井穿过地层中的碳质

岩、不稳定煤层，工作面前方碳质页岩（煤线）夹层

厚度是决定瓦斯涌出的主要因素。 同时，围岩含碳

情况、地质体破碎情况与瓦斯涌出高度关联。
２） 采用物探＋钻探综合手段，以不良地质体、岩

性变化、瓦斯涌出量及体积分数共 ４个指标作为多元

辨识指标，建立了非稳定含煤地层瓦斯异常涌出区域

的判识方法和 ４种条件下应对措施。 在探孔瓦斯涌

出量超过 ０􀆰 １ ｍ３ ／ ｍｉｎ时，施工截流钻孔进行抽排。
３） 为适应瓦斯非稳定赋存条件，提出“钻墙”

高效截流瓦斯技术，数值分析表明：在两侧钻场施工

钻孔抽截开挖工作面煤岩瓦斯，能够大幅度消减隧

道涌出瓦斯量。

·１９·
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　 　 ４） 现场应用表明：“钻墙”高效截流抽采技术可有效避免工作面瓦斯异常涌出，减少施工干扰，工作面

月进度由原来的 ６０ ｍ提高到 １００ ｍ，形成的瓦斯异常涌出防控技术可为类似地质条件下隧道瓦斯治理提供
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