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摘要：穿越煤系地层及采空区瓦斯隧道施工安全风险控制一直是地下工程中研究的一个热点问题，本文从瓦斯隧道施工过程中的瓦斯监测与预测、采空区处治工艺、施工通风及照明、防坍防突、钻爆作业等方面对目前研究现状进行了总结，并指出了今后瓦斯隧道施工风险控制研究的方向。
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随着我国交通基础建设事业的发展加快，城市隧道、铁路隧道、山岭隧道以及水下隧道的建设进入了快速的发展通道，对隧道建设的质量要求、行车舒适性以及各种不良地质对隧道的安全施工提出了更高的要求，因此，隧道的建设不可避免要穿越煤系地层和采空区。但是由于瓦斯隧道除了其主要工程地质问题，如节理裂隙发育易导致围岩变形坍塌外，还包括煤层瓦斯的逸出、燃烧、爆炸、突出及采空区坍塌失稳、涌突水对施工带来的危害，并且引起的相应的工程事故越来越多，因而对于穿越煤系地层和采空区中修建隧道的挑战性越来越高，急切的需要把瓦斯隧道的施工风险控制在安全范围内。
穿越煤系和采空区地层的瓦斯隧道施工风险控制主要应包括瓦斯监测与预测、采空区处治工艺、施工通风及照明、防坍防突、钻爆作业及管理措施以及火源的控制等。从目前国内外研究来看，虽然瓦斯隧道施工风险控制措施的研究非常多，但是大多数研究的内容和方法均非常单一、片面，很难系统的控制瓦斯隧道的风险。采空区处治工艺以及钻爆作业方面的风险控制研究还是空白，火源的控制研究还比较少、不够彻底，瓦斯检测与预测、通风照明以及管理制度缺乏系统的研究。鉴于此，本文对穿越煤系地层和采空区的瓦斯隧道施工风险控制研究进展进行汇总。
1  煤系地层及采空区的综合超前地质预报方法
在煤层及采空区开挖过程中，采用超前地质预报方法来有效全面的把握开挖面前方地质状况，包括：隧道围岩类别变化及其分布、不同岩性接触带位置等主要工程地质和煤层瓦斯压力、涌出量及采空区分布及其与隧道的关系等特有的工程地质。这样可以有效的降低瓦斯隧道地质灾害的发生的可能性，降低了瓦斯隧道的建设成本，增强了瓦斯隧道施工风险控制能力。
（1）丁睿（2010）基于紫平铺隧道、明月山隧道、铜锣山隧道等工程实践，构建了一套适于煤系地层隧道的超前地质预报技术体系，以地质分析为基础，多种物探方法相结合，对重点部位超前钻探进行精准探测，通过综合分析，可准确的把握开挖工作面前方的地质状况及灾害发生的可能性。
（2）祝和意（2011）结合紫平铺隧道高瓦斯爆炸事故引起的塌方，采用超前地质预报初步确定坍塌段的长度、高度及围岩情况；采用超前钻孔探测裂隙瓦斯情况并进行瓦斯治理，使塌方和瓦斯得到了有效控制和处理，保证了隧道的安全施工。
（3）王国斌（2011）为了确定瓦斯赋存位置和准确的瓦斯动态监测，针对某公路隧道掘进过程中发现的瓦斯气体，采用地质调绘、施工地质预报、瓦斯监测等手段进行综合勘察和研究分析，并对该隧道未开挖洞段的围岩瓦斯特征进行预测预报，提出瓦斯风险段落。
（4）谭竣（2007）采取“以地质法为基础、以HSP声波反射法为主要手段，结合超前钻探和瓦斯浓度监测的综合方法”对孙家寨瓦斯隧道实施隧道瓦斯地质预报是非常成功的。
（5）刘杨（2011）基于如下超前地质预报方案的原则，决定综合采用TSP超前地质预报、地质编录和水平钻探三种手段，对龙泉山二号隧道掌子面前方围岩和瓦斯情况实施准确预报，并成功地解决了该隧道瓦斯预报问题。
对郭家川Ⅱ号煤系地层隧道，叶飞（2011）首先对其施工过程中面临的各种风险进行了综合分析，包括揭煤施工风险、瓦斯突出风险、采空区施工风险、围岩大变形风险、塌方风险，以及边仰坡失稳风险等。进而有针对性地提出了风险规避措施，包括安全教育、揭煤防突措施、瓦斯防治措施、边坡卸载、现场监控，及地质超前预报等，并在对现有采空区处治措施全面分析的基础上，将采空区处治措施归纳为“探”、“钻”、“喷”、“填”、“撑”、“注”、“灌”等方面。
2  煤系地层及采空区的瓦斯监测与预测方法
从目前瓦斯隧道重大灾害事故教训和长期经验总结来看，瓦斯灾害事故大体上是由于瓦斯信息漏检漏测，导致不能迅速准确的、全面的掌握隧道内瓦斯状况，以及现场技术人员对瓦斯监测数据分析不够透彻，因此，采取的防治措施针对性不够强，不具有超前性，再加上安全安全管理不善等增加了灾害事故的发生几率。因此，构建对全隧道危险部位的瓦斯实时监测网络，以便及时准确的掌握隧道内瓦斯信息，有效的预测灾害的发生和采取有效的防治措施，这样可以降低灾害发生的可能性。
2.1  瓦斯检测仪器及监控系统
《铁路瓦斯隧道技术规范》中明确规定：“瓦斯隧道施工期间，应建立瓦斯通风控制、检测的组织系统，测定气象参数、瓦斯浓度、风速、风量等参数。低瓦斯工区可用便携式瓦检仪，高瓦斯工区和瓦斯突出工区除携式瓦检仪外，尚应配置高浓度瓦检仪和瓦斯自动检测报警断电装置。”
（1）便携式瓦斯检测仪：便携式瓦斯检测仪携带方便，操作简易，可直接快速测定矿井或隧道内任意位置瓦斯浓度，较好地满足生产、施工需要，目前在矿井生产和隧道施工中应用较为广泛。
（2）瓦斯遥测仪：瓦斯遥测仪是在瓦斯检测仪的基础上发展起来的，具有连续监测、记录、报警和断电等装置，可安全、高效地监测矿井、隧道作业点和回流风中的瓦斯。目前，应用较多的瓦斯遥测仪包括AK-201A型瓦斯遥测仪、ADJ-2型瓦斯遥测仪、KCD-Ⅱ型瓦斯遥测仪、ABD-21自动瓦斯监测断电仪等。
（3）瓦斯监控系统：瓦斯监控系统的功能侧重于监测，即对环境的各种参数进行收集处理，控制功能主要是实施瓦斯超限断电处理。国内外广泛应用的瓦斯监控系统有英国MINOS瓦斯监测系统、德国TF-200瓦斯监测系统、波兰CMM-20瓦斯监测系统等。
2.2  隧道瓦斯监测技术
目前，隧道施工期瓦斯监测网格多采用系统自动监控和人工检测相结合的模式，即通过自动监测，由监控覆盖隧道重点部位和易发生瓦斯积聚的部位，实现实时监测及预警；通过人工检测，实现全隧道范围的瓦斯数据补充采集。这样可通过系统自动监控和人工检测的相互补充，可构建起覆盖全隧道的瓦斯实施监测网格，有效解决瓦斯漏检漏测难题，系统、全面把握隧道内任意位置任意时刻的瓦斯信息。隧道内瓦斯浓度限值及超限处理措施如表1所示。
表1  隧道内瓦斯浓度限值及超限处理措施
序号
地点
限值
超限处理措施
1
瓦斯工区任意处
0.5%
超限处20m范围内立即停工，查明原因，加强通风监测
2
局部瓦斯积聚(体积大于0.5m3)
2.0%
超限处附近20m停工，断电、撤人，进行处理，加强通风
3
开挖工作面风流中
1.0%
停止电钻钻孔
1.5%
超限处停工，撤人，切断电源，查明原因，加强通风等
4
回风巷或工作面回风流中
1.0%
停工、撤人、处理
5
放炮地点附近20m风流中
1.0%
严禁装药放炮
6
煤层放炮后工作面风流中
1.0%
继续通风、不得进入
7
局扇及电气开关10m范围内
0.5%
停机、通风、处理
8
电动机及开关附近20m范围内
1.5%
停止运转、撤出人员，切断电源，进行处理
9
竣工后洞内任何处
0.5%
查明渗漏点，进行整治
10
隧道任意处的硫化氢浓度
6.6ppm
超限处20m范围内立即停工，撤出人员，查明原因，加强通风监测并采取防护及处理措施（向超限处洒石灰使硫化氢与石灰进行反应）
11
隧道任意处的一氧化碳浓度
24 ppm
超限处20m范围内立即停工，撤出人员，查明原因，加强通风监测并采取防护及处理措施
2.3  隧道瓦斯预测技术
目前，国内外学者针对瓦斯预测已进行了诸多研究，总体可以分为定性预测和定量预测。定性预测是对瓦斯浓度的历史数据和现状做出解释以及判断，从而综合的评价预估瓦斯浓度的变化、发展的趋势，主要包括判断预测法、专家评估法和模糊综合评价。定量预测主要是利用过去和现状的各种瓦斯数据，根据实际情况建立相关数学模型，对瓦斯浓度变化、发展做出预测，主要包括回归分析法、灰色系统、BP神经网络等方法。
3  瓦斯隧道施工通风
由于隧道内氧气含量难能控制，要防止瓦斯燃烧和爆炸，只能在火源控制和瓦斯浓度控制上齐下功夫，采用综合措施控管。但是隧道中作业中焊接、装渣、找顶等工序不可避免会产生火花，要通过完全杜绝火源来消除瓦斯爆炸，难度非常大。因此，从降低瓦斯浓度的角度，通过有效地通风手措施来稀释瓦斯浓度，将其控制在爆炸下限内，即使出现少数高温火花等引燃，也不会导致爆炸，是最有效的防止瓦斯爆炸的技术措施。若能保证通风效果，将全隧各处瓦斯浓度有效控制在允许范围内，完全可能将瓦斯隧道施工变成按一般隧道组织施工，即大幅度降低工程投资，又大大地加快了施工进度。可见，施工通风将直接决定隧道是否存在瓦斯爆炸的安全隐患，是瓦斯隧道安全施工最重要的环节。
煤矿系统对瓦斯的认识和研究远较交通基建部门深入，防治瓦斯的通风技术也更为完善，故早期瓦斯隧道的通风设计多由煤矿系统科研院所完成，相应通风模式也多以适于煤矿巷道特点和瓦斯规律的混合式通风或传统的矿山巷道通风为主。
瓦斯隧道施工通风面临的主要问题除了开挖工作面涌出的高压、高浓度瓦斯外，还包括各类施工机械尾气排放和爆破作业后的炮烟稀释。此外，隧道断面相对煤矿巷道要大很多，施工中爆破作业容易损坏风管，煤矿巷道的通风模式一成不变地搬到瓦斯隧道施工中是否合适还有待商榷。
4  防塌防突
4.1  瓦斯隧道塌方防治
对于穿越煤层和采空区的瓦斯隧道而言，由于煤体和采空区在受到开挖扰动后，结构松散、自稳能力差，极易塌方，并且，还可能会引发瓦斯爆炸事故，造成巨大的灾难。比如，2004年12月7日，新213国道都江堰至汶川段友谊隧道施工过程突发塌方，塌落物堵塞隧道造成气流不通，原本蕴含在岩层中的瓦斯因塌方涌出，达到爆炸界限后遇火源发生爆炸，造成4人死亡，61人伤。2005年12月22日，都汶高速公路紫坪铺隧道开挖工作面发生塌方，瓦斯异常涌出达到爆炸界限，模板台车配电箱附近悬挂的三芯头短路产生火花引发特大瓦斯爆炸事故，造成44人死亡，11人受伤，直接经济损失2035万元。
由此可知，瓦斯隧道塌方处理比普通隧道更为困难、更危险。因此，在瓦斯隧道建设过程应高度重视塌方防治，尽可能避免塌方发生；一旦发生塌方，必须针对塌方治理，且确保治理过程不发生瓦斯爆炸等次生灾害。
4.2  瓦斯隧道煤与瓦斯突出防治
随着我国交通建设的发展，穿越煤系地层的隧道越来越多，遇到有突出风险和威胁的煤层也越来越多，如南昆线竹家箐隧道、广渝高速华蓥山隧道、都汶高速紫坪铺隧道等，如果在穿煤前对煤与瓦斯没有充分的认识和准备，就可能发生严重的安全事故。向丹（2010）为防止掘进时瓦斯突出，针对肖家坡隧道开挖断面大，采用多排钻孔预排瓦斯的防治措施，并按照TB10120-2002/J160-2002《铁路瓦斯隧道技术规范》规定的方法对防突效果进行检验。肖家坡瓦斯隧道于2008年11月28日顺利贯通，并成功通过了安全验收，期间无瓦斯中毒事件发生，表明了瓦斯的防突措施成功确保瓦斯隧道施工的安全。
相对煤矿系统而言，交通系统则由于20世纪瓦斯隧道数量较少，经验不足，缺乏设备，没有建立适合隧道瓦斯管理特点的规章制度。此外，隧道断面大，工期紧，线路位置一旦确定就不能随意修改，常常发生斜交揭煤的困难情况，增加了防突的苦难。照搬煤矿巷道的防突技术和措施对于隧道施工不一定合适，必须参照煤矿防突细则的标准，进行深入的地质分析并综合类似工程经验，认真解析，才能制定科学合理的隧道瓦斯防突技术措施，使隧道安全通过有突出风险的煤层。
5  洞内火源的控制
谢衔光（2010）根据都汶高速公路紫坪铺隧道2005年特大事故的安全监理工作实践经验总结，将瓦斯隧道内火源的分类为作业火源和非作业火源两类，相关火源明落如表2所示。并总结瓦斯隧道洞内火源控制关键技术如下：
5.1  作业机械设备产生的火源控制
（1）控制原则：对进洞参与作业的动力与照明电缆、电器与保护装置、照明设备等一切设备及设施进行一体化防爆改装或直接更换为防爆型。
（2）改装设备出厂控制：改装机械设备在出厂之前必须满足防爆性能检测方可出厂。
（3）改装设备进场验收控制：经过改装的机械设备进场前必须经过“防爆”验收，并完全满足要求后，方可进场作业。
（4）改装设备维护管理控制：设置的专职维护人员对经防爆改装的机械设备防爆元器件进行经常性检查，若发现失效部件，必须立即更换。
5.2  作业过程产生的火源控制
（1）爆破物品和起爆方式均要满足防爆要求。
（2）所有钻孔均采用湿式钻孔方式。
（3）一切出碴方式均采用湿式出碴
5.3  非作业火源控制
采用与机场同等或更严格的安检方式，禁绝非施工火源进洞。重点做到：禁绝香烟、火机、手机、未穿棉质衣物人员、非防爆或防爆功能失效的手电、随身携带的钥匙链等一切金属品进洞；全程做好人员进洞登记和出洞销号工作（表2）。
表2  高速公路高瓦斯隧道主要火源一栏表
序号
总体分类
火种具体来源
1
作业火源
非防爆或防爆功能失效的动力与照明电缆
2
非防爆或防爆功能失效的电器与保护装置
3
非防爆或防爆功能失效的照明设备
4
非防爆或防爆功能失效的通风设备
5
非防爆或防爆功能失效的大型作业机械设备
6
非防爆或防爆功能失效的各类测量与监测设备
7
摩擦静电
8
作业过程: 如焊接、撞击、钻孔、出碴等
9
非作业火源
进洞人员违规吸烟
10
违规进洞火机
11
手机违规进洞
12
未穿棉质衣物人员进洞
13
非防爆或防爆功能失效的进洞手电
14
进洞人员随身所带的钥匙链等金属品撞击
6  结语与展望
本文通过对穿越煤系地层和采空区瓦斯隧道施工过程中的超前地质预报、瓦斯监测与预测、施工通风、防突防塌以及洞内火源的控制等对目前研究状况进行总结，可以看出今后针对穿越煤层和采空区的瓦斯隧道的施工风险控制主要研究方向如下：
（1）研究煤系地层及采空区的综合超前地质预报及监测方法，以提高预测精度；
（2）研究煤系地层及采空区的施工措施和处治工艺，确保采空区处治及石门揭煤安全；
（3）研究合理的隧道施工通风方案和优化措施，并提出合理通风风量、风速大小以及风机布置；
（4）管理措施主要包括制定瓦斯隧道施工标准化管理流程、瓦斯浓度管理及火源控制等。
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