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水工隧洞瓦斯防治技术规范

        条文说明
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1 总则

1.0.1 隧洞瓦斯具有不可预见风险因素多、勘察设计难度大、施工工序繁多及安全问题突

出等特点。为贯彻落实“安全第一、预防为主、综合治理”的安全生产总方针，规范化

水利水电工程隧洞瓦斯勘察、设计、施工、运行等方面的程序和准则，衔接及补充《水

工隧洞设计规范》、《引调水线路工程地质勘察规范》、《水工建筑物地下开挖工程施工

规范》等规范，通过吸收公路、铁路系统的建设经验及成果，参考煤矿行业的标准，突

出水利水电工程隧洞建设特点，做到技术先进、质量可靠、风险可控、经济合理。

1.0.2 目前钻爆法施工在水利水电隧洞建设中仍是普遍性的开挖方法，另外掘进机（TBM、

盾构机）开挖的隧洞涉及到施工电气设备复杂及作业机械动力大、体积占比大，防爆有

待进一步深入研究，因此本规范适用于以钻爆法开挖为主的含瓦斯隧洞。

1.0.3 参考 TB10120 条款 1.0.4 及煤矿瓦斯治理 16 字方针：通风可靠、抽采达标、监控

有效、管理到位。

1.0.4 参考《防治煤与瓦斯突出细则》2019 版第四条，要求 1、密切跟踪、分析煤层瓦斯

和地质异常、采掘活动、防突各环节等影响突出因素，及时发现突出预兆，对一段时间

内煤层突出危险性变化趋势做出预警；2、突出预警机制就是建立实施突出预警管理制

度、技术方法及装备，形成不同预警结果的处理规则，建立应对处理预警报告的人员、

机制等。

1.0.5 自动化、智能化参考《煤矿安全规程》第 10 条，充分依靠科技进步，将自动化、

智能化同施工深度融合。

目前煤矿正采用定向钻集成全景摄像成像、内置高精度三维罗盘、钻孔轨迹测量等

多功能设备，构建透明地质模型，在此基础上，构建顶板、水灾、瓦斯、煤尘、火灾等

多属性融合的灾害智能感知和预警平台，实现智能开采，也可进行借鉴学习。
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3 基本规定

3.1 总体要求

3.1.1 选线时尽可能避开不利地段，如以隧洞形式通过，则在平面上应尽量绕避煤矿和油

气田核心区或选择矮小丘包、傍山地段通过；纵向上采用短隧洞、浅埋隧洞等使线路穿

行于瓦斯风化带内；对难以绕避的地段，应采取有效的工程措施规避瓦斯风险。

3.1.2 参考贵州省煤矿瓦斯防治综合管理办法 26 条规定：煤层瓦斯压力大于或等于 

3.0MPa、埋深大于 800m 且无保护层开采的，或者地质构造复杂、突出危险严重且实施

区域防突措施困难的，经专家论证现有技术不能满足瓦斯防治需要、安全风险不可控的

区域，应划定为禁采区或者缓采区。

3.1.3 界定勘察、设计的相关内容。衔接 SL279 关于隧洞瓦斯不良地质洞段的相关条款，

如 3.0.2条，8.0.2条、8.0.7条等。

3.1.4 参考 JTG／T 3374 条款 3.1.4。瓦斯施工组织设计包括超前地质预报、钻爆作业、

施工通风与瓦斯检测、电气设备与作业机械、开挖防突、施工安全管理等施工措施，并

编制施工安全应急预案。建办质[2018]31 号文隧洞为危大工程，需要编制专项施工方案。

3.1.5 参考 JTG／T 3374-2020第 3.1.5条，隧洞通风、瓦斯检测是防止瓦斯积聚、瓦斯

浓度超限，确保施工安全的重要手段和措施。《水工建筑物地下开挖工程施工规范》(SL 

378-2007)11.1.1条；《水利水电工程施工作业人员安全操作规程》(SL 401-2007），第

2.0.12条；《水利水电地下工程施工组织设计规范》(SL 642-2013）9.1.1条均有提及。

3.1.6 参考 JTG／T 3374 第 3.1.6、9.1.3 条，实际瓦斯洞段施工中瓦斯工区是一个动态调

整变化的，为避免施工设备频繁调整影响施工工期、施工安全、增加施工管理难度和工

程费用，故提出本规定。仅配置，到相应阶段再使用。而进行地质预报、钻爆作业及衬

砌结构设防是根据瓦斯洞段等级进行调整。

3.1.7 在隧道施工中采用地质预报、超前探测、预测等力图掌握前方的岩土体结构、性质、

状态，以及地下水、瓦斯等的赋存情况、地应力情况等，并通过超前支护手段控制隧洞

开挖变形，超前钻孔抽排瓦斯。如揭煤防突工作面运行进尺需保证不小于 5m 的措施超

前距和不小于 2m 的检验超前距。

3.2 隧洞瓦斯分类

3.2.1 瓦斯洞段和瓦斯工区分类参考 JTG/T 3374 及 TB 10120-2019。

3.2.2 绝对瓦斯涌出量判定指标的计算公式如下：
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𝑄𝐶𝐻4 =
𝑉 × 𝑆 × 𝜔 × 60

𝛼

QCH4—绝对瓦斯涌出量判定指标（m3/min）；

𝜔—允许最高瓦斯浓度（微瓦斯取 0.25％，低瓦斯取 0.50％）；

𝛼—瓦斯涌出不均衡系数，一般取 1.5或 2.0；

𝑉—隧道回风最低风速（微瓦斯取 0.15m/s，低瓦斯取 0.25m/s）；

𝑆—回风断面积（m2）。一般为隧洞面积减去风筒面积。

JTG/T 3374 根据微瓦斯工区风速不小于 0.15m/s、隧道内回风流瓦斯浓度不大于

0.25%的规定，经测算确定低、微瓦斯工区分界指标值为 1.0m3/min；根据低瓦斯工区风

速不小于 0.25m/s，隧道内回风流瓦斯浓度不大于 0.5%的规定，经测算确定低、高瓦斯

工区分界指标值为 3.0m3/min。

在 TB10003第 12章，其隧道回风最低风速𝑉取 0.15m/s，𝛼取值为 1.6，低瓦斯浓度

取 0.50％，计算的高低瓦斯工区的界限为 1.0 m3/min（单线隧道，面积为 39m2）；微、

低瓦斯工区的瓦斯浓度取 0.15％， 计算的微低瓦斯工区的界限为 0.3 m3/min（单线隧

道，面积为 39m2）。

考虑水工隧洞开挖面积不是标准断面，按开挖单位面积可考虑不同断面的绝对瓦斯

涌出量，试图体现因开挖断面大小不同而带来的落煤量、暴露煤壁面积、瓦斯涌出量的

差异。不同规范绝对瓦斯涌出量判定指标见附表 3.2.2。

附表 3.2.2不同规范绝对瓦斯涌出量判定指标对照表

　

净

面积

（m2)

微

瓦斯最

小风速

（m/s)

低瓦

斯最小风

速(m/s)

微

瓦斯最

高浓度

低

瓦斯最

高浓度

不

均匀系

数 K

微-
低瓦斯

界限

低-
高瓦斯

界限

规

范微-低
瓦斯取

值

规

范低-高
瓦斯取

值

注

公路两车

道
70 0.15 0.25 0.25% 0.50% 1.5 1.05 3.5 1 3

公路三车

道
105 0.15 0.25 0.25% 0.50% 2 1.18 3.937 1 3

铁路单线 39 0.15 0.15 0.15% 0.50% 1.6 0.329 1.097 0.3 1

铁路双线 72 0.15 0.15 0.15% 0.50% 1.6 0.608 2.025 0.3 1.5

水工隧洞 19.625 0.15 0.25 0.25% 0.50% 2 0.221 0.736 / / 等效直

径 5m

水工隧洞 28.26 0.15 0.25 0.25% 0.50% 2 0.318 1.06 / / 等效直

径 6m

水工隧洞 38.465 0.15 0.25 0.25% 0.50% 2 0.433 1.442 / /
等效直

径 7m

水工隧洞 50.24 0.15 0.25 0.25% 0.50% 2 0.565 1.884 / / 等 效 直

径 8m

3.2.3 参考《防治煤与瓦斯突出细则》2019版 13条，动力现象优先；

另重庆大学胡千庭教授认为出现下列情况，一般鉴定为突出煤层：
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1）f≤0.2时，H≤600m，P≤0.6MPa； H>600m或构造复杂，P≤0.5MPa。

2）f=0.2~0.3时，H≤600m，P≤0.65MPa；H>600m或构造复杂，P≤0.55MPa。

3）f=0.3~0.5时，H≤600m，P≤0.74MPa；H>600m或构造复杂，P≤0.6MPa。

4）f>0.5时，H≤600m，P≤1.0MPa；H>600m或构造复杂，P≤0.74MPa；

H>800m，P≤0.6MPa。H为隧洞埋深，P为瓦斯压力。

3.2.4 参考《防治煤与瓦斯突出细则》2019版 11条；由于煤与瓦斯突出是地应力、瓦斯

压力和煤的物理力学性质共同决定的，煤与瓦斯突出单项指标并没有完全反映出这 3个

方面，煤层突出危险性单项指标本身存在缺陷，对于低瓦斯压力高变质煤和高瓦斯压力

低变质煤容易产生误判。因此，当突出危险性单项指标不完全符合单项指标临界值范围

时，原则上由鉴定单位根据实际情况采用综合分析的方法以实现优势互补确保鉴定结果

的准确性。鉴于煤层瓦斯含量在区域预测和措施效果检验中是一个可靠的指标，能够有

效反映煤层的突出危险程度，因此在单项指标的基础上，可结合瓦斯含量进行综合分析，

更有利于鉴定结果的可靠性和准确性。

也有学者指出指标未反映地应力因素的指标；没有考虑瓦斯赋存梯度的急剧变化，

且为静态分析与采掘布置脱钩。

《防治煤与瓦斯突出细则》2019版 11条，列举了当 f≤0.3、P≥0.74MPa，或者 0.3

＜f≤0.5、P≥1.0MPa，或者 0.5＜f≤0.8、P≥1.50MPa，或者 P≥2.0MPa的，一般鉴定

为突出煤层。

3.2.5 参考 TB 10120 第 3.1.6条。以瓦斯风化带的瓦斯特性作为高瓦斯隧道瓦斯条件的

下限。一般认为风化带底界以下煤层瓦斯含量高，而底界以上无动力现象，瓦斯含量也

随深度减小而降低，故按风化带底界的最大瓦斯压力 0.15MPa、不同煤质中瓦斯含量最

低的长焰煤瓦斯含量 1.0 m3/t作为高瓦斯和低瓦斯划分的界限。0.15MPa及 1.0 m3/t取

至煤层瓦斯风化带确定方法（MT/T 1174-2019），0.1MPa适当弱化了压力值。

3.2.6 参考 JTG/T 3374 条款 3.2.5 及 TB 10120 条款 3.1.7。由于隧洞可能多次穿越瓦斯地

层，随着工程的建设，瓦斯工区和非瓦斯工区也是一个动态变化的过程，瓦斯工区的划

分，有利于根据不同瓦斯等级采用不同的安全、经济的工程措施和管理措施，确保安全、

经济、高效。工区及洞段划分如下图：
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附图 3.2.6 瓦斯工区示意图
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4 勘察

4.1 一般规定

4.1.1 参考煤矿地质工作规定（2014）第一条、第四条、第二十九条及TB 10120第4.1.4

条。煤矿隐蔽致灾地质因素主要包括：采空区、废弃老窑（井筒）、封闭不良的钻孔，

断层、裂隙、褶曲，陷落柱，瓦斯富集区，导水裂缝带，地下含水体，井下火区，古河

床冲刷带、天窗等不良地质体。

4.1.2 各阶段的勘察深度要求。

4.1.3 参考煤矿地质工作规定（2014）第十九条、九十四条。目前煤矿采用井下定向钻探

技术为主，集成测量、岩屑编录、钻孔窥视和巷道三维扫描等技术，逐步实现煤层透明

化，并以数字化方式对整个工作面进行全面统一的三维可视化展示。是未来隧洞勘察的

信息化方向。

4.2 勘察方法及要求

4.2.2 参考 JTG/T 3374 第 4.2.2 条。煤矿生产资料包括井田分布、矿井地质图和水文地质

图；开采水平、巷道布置图；风化带深度及瓦斯等级；采煤方式；通风系统图；运输系

统图；采掘工程平面图；安全监控布置图、压风、排水防尘抽采瓦斯管路系统图，采空

区分布图等。煤与瓦斯突出鉴定、突出、爆炸的实测资料和历史记载，瓦斯事故分析报

告。

4.2.3 参考JTG/T 3374第4.2.3及SL 629附录F.2及TB 10120第14.4.2条。

（一）火成岩侵入容易造成应力集中和瓦斯聚集。

4.2.4 参考 JTG/T 3374第4.6.4条，物探方法的适用性可参考GB 50487附录B。物探主要

目的是探测隧址区分布的断裂构造、褶皱核部、采空区、老窑积水等具备物性差异的部

位。发现异常区后，还需配合地质调绘、钻探等勘察方法进行验证。

4.2.5 （二）参考煤矿地质工作规定（2014）第 23、24条。

（四）参考《铁路不良地质勘察规范》14.4.2 和 14.4.4 条。

（五）煤层岩芯采取率在《铁路不良地质勘察规范》为 80%，水利水电工程钻探规

程第 11.1.2 条对于较破碎的弱风化、微风化岩层为 85%。

其它参考 JTG/T 3374 第 4.2.5 条及 GB 50487-2008 第 5.5.4 条及 TB 10120 第 14.4.2

条、地勘期间煤层瓦斯含量测定方法存在问题及对策分析、浅谈炭质板岩瓦斯隧道勘察

方法与评价_王建军、瓦斯隧道的地质勘察问题探讨_熊灵阳、瓦斯隧道工程地质勘察_

王贯国、瓦斯隧道工程地质勘察与评价_徐世静。
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4.2.6 参考 JTG/T 3374 第 4.2.6 条，秦玉金-《地勘期间煤层瓦斯含量测定方法存在问题及

对策分析》推荐采用绳索取芯、保压取芯。通过采集的煤样和气样进行室内试验测试煤

层瓦斯含量、煤的工业分析、物性指标和其他的瓦斯参数。如下：

1）物理性质，主要包括颜色、光泽、煤层结构、重度、硬度、断口性质，节理发

育程度等；煤工业分析参数，主要包括水分、挥发分、全硫、灰分等；煤层瓦斯参数，

主要包括瓦斯成分、瓦斯含量、瓦斯压力、瓦斯放散初速度、坚固系数、煤的破坏类型

等；

2）煤的破坏类型分类应符合《煤矿瓦斯等级鉴定规范》附录 B；

3）勘察时期的瓦斯含量测试应符合《地勘时期煤层瓦斯含量测定方法》(GB/T 23249)

的有关规定，隧洞施工期煤层瓦斯含量测试应符合《煤层瓦斯含量井下直接测定方法》

（AQ1066）的有关规定；

4）井下煤层瓦斯压力测定应符合《煤矿井下煤层瓦斯压力的直接测定方法》AQ1047

的有关规定；

5）煤样的水分、灰分、挥发分测定应符合《煤的工业分析方法》(GB/T 212）的有

关规定，全硫测定应符合《煤中全硫的测定方法》(GB/T214)的有关规定；

6）测试煤样的瓦斯放散初速度应符合《煤的瓦斯放散初速度指标（△p)测定方法》

（AQ 1080）的有关规定；

7）煤的坚固性系数测试应符合《煤和岩石物理力学性质测定方法第 12 部分：煤的

坚固性系数测定方法》（GB/T 23561.12），钻屑解吸指标测试应符合《钻屑瓦斯解吸指标

测定方法》(AQ/T1065）及《防治煤与瓦斯突出细则》(2019 年)中第八十八条和第九十

条相关规定。

SL629 要求地下水水样分析和对输水水质影响，确定腐蚀性和硫化物含量。

4.2.7 非煤系地层隧洞瓦斯的测试、试验，可利用元素分析仪、同位素质谱仪或气相色谱

仪进行有害气体成分分析，研究有害气体的来源；并结合研究区内地质构造背景，分析

有害气体的形成机制。气样检测依据为《天然气的组成分析气相色谱法》

（GB/TF13610）和《工作场所空气有毒物质测定第 37 部分：（一氧化碳和二氧化碳》

（GBZ/T300.37）。岩石薄片鉴定看矿物是否为可能产生烃类物质。

通过现场采取岩芯，送试验室进行岩石岩性、结构、构造、孔隙度、渗透率以及萤

光性等测试，判定岩石是否有油气浸染及存储油气的可能性，确定油气在岩石中的渗透

性和饱和度。---大临铁路红豆山非…气体成因机制与防治技术研究_陈浩栋。
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水文地质环境相对静止，且受气源断裂的影响，易产生水溶性天然气。勘察阶段现

场天然气检测结果可能偏低，因此，当线路穿越或邻近气源断裂带且地下水丰富时，有

必要进行气水比试验，探明地层中浅层天然气浓度。-非煤系地层浅层天然气赋存规律

及瓦斯隧道工程防护方案_苏培东

4.3 规划至可研阶段勘察

4.3.3 基于地质构造、隧洞埋深、地下水活动程度、煤层厚度等指标，可采用层次分析法、

关系矩阵法、灰色关联分析法进行多因素下不同权重影响的因素综合评判法，并结合相

关资料，进行隧洞瓦斯洞段等级定性划分。

JTG/T 3374第 4.3.1条，煤系地层按煤层厚度定性划分；非煤系地层隧洞瓦斯按岩

层倾角和构造定性划分。

附表 4.3规划、可研勘察阶段隧洞瓦斯洞段初步类别划分表

隧洞瓦斯洞段类别 煤系地层隧洞瓦斯洞段
非煤系地层隧洞瓦斯洞段

非瓦斯洞段 地层中不含煤层 下伏地层无深层瓦斯分布；下伏地层有深层瓦斯，隧

址区为缓倾岩层且无区域性断裂分布。

微、低瓦斯洞段 煤层厚度≤0.3m 下伏地层有深层瓦斯，隧址区为缓倾岩层，倾角小于

20°，但地质构造较发育，有区域性断裂分布。

高瓦斯洞段 煤层厚度>0.3m 下伏地层有瓦斯赋存，岩层倾角大于 20°，处于背斜、

向斜或区域性断裂构造。

瓦斯突出洞段

煤层厚度>0.3m，且

含有疑似突出煤层。
满足高瓦斯洞段条件，并且邻近地下工程出现过突出

现象。

注：类别划分时，由高向低，当条件之一满足时即可定为相应类别。

4.3.6 封孔 24 h后瓦斯浓度大于 1.0%且浓度较终孔增加比例超过 40% 的划分为高瓦斯工

区；瓦斯浓度为 0.6%~1.0%的可划分为低瓦斯工区；其余为微瓦斯或无瓦斯工区。（成贵

铁路四川红层段瓦斯特征...划分隧道瓦斯工区类别的建议_孙意）

分层检测，以浓度 1%作为高瓦斯的判定参考值，将浓度-深度折线上的所有 1%连接，

拟合得到高低瓦斯纵向分界线（非煤系地层浅层天然气赋存规律及瓦斯隧道工程防护方

案_苏培东）

非煤系地层瓦斯隧道在施工阶段的工区划分按实测的绝对涌出量进行判定。由于非

煤系地层的瓦斯赋存条件复杂多样，其溢出、涌出方式具有相当的不确定性，在勘察、

设计期间甚至施工阶段，其瓦斯涌出量也难以通过预测、测量的方式量化，故为安全计，

当无法确定非煤瓦斯地层绝对瓦斯涌出量时，通过含非煤瓦斯的工区均划分为低瓦斯工

区；根据地层中瓦斯的赋存、运移特征，当隧道工区通过圈闭构造、节理裂隙密集带及

断层等瓦斯富集构造及运移通道时可将该段划为高瓦斯区段。（铁路瓦斯隧道分类分级
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标准探讨_高杨）

成贵铁路乐山至兴文段的相关经验表明，非煤瓦斯包括类型较多，运移模式复杂，

赋存条件各异，难以用勘察的手段确定其含量及压力并分类，其溢出方式多由于囊状储

存、沿裂隙或节理密集带运移的特征而出现局部、短时间、较大量溢出，其不确定性对

隧道施工安全的危害程度较大，故在前期勘察阶段，可结合多种方法进行综合判定。隧

洞瓦斯量化评价可参考 TB 10120 中不同影响因素评分获得。估算天然气溢出量见下式：

𝐺𝑦 =
𝐴𝑔 ⋅ ℎ ⋅ 𝜙 ⋅ 𝑐𝑝

𝐵𝑔𝑖

𝐺𝑦一天然气溢出量(m3)；

𝐴𝑔一含气面积(m2)；ℎ ― 平均有效厚度(m)；

Φ一平均有效孔隙度(小数)；

𝐵𝑔𝑖一平均地层天然气体积系数(无量纲)。

𝐶𝑝一天然气单位时间浓度(相当于气体流速)(用小数)（
计算时可采用现场检测天然气测试浓度值）。

------成贵铁路川南、川西南浅层天然气勘察_岳志勤

亭子口灌区一期工程总承包（EPC）第 III、IV 标隧洞有害气体调查及评价采用隧

洞瓦斯量化评价法、瓦斯浓度、瓦斯压力法、绝对瓦斯涌出量综合确定瓦斯洞段等级。

4.3.7 参考《水利水电工程地质勘察规范》GB 50487章节 5.5、5.9、5.15。

4.4 初设阶段勘察至施工图详图设计阶段勘察

4.4.2  参考SL629附录F、TB10027第14.8节及JTG/T 3374。

(一)煤层自燃倾向性测试宜采用流动色谱吸氧法，测定煤的吸氧量、全硫等指标进

行评价，具体操作需符合《煤尘爆炸性鉴定规范》(AQ1045）的有关规定。
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5 防治设计

5.1 一般规定

5.1.3 《公路隧道设计规范》（JTG3370.1-2018）第 14.6.2 条规定延伸距离不应小于 20m；

《公路瓦斯隧道设计与施工技术规范》（JTGT3374-2020）第 5.1.21 的规定延伸长度不应

小于 50m；《铁路瓦斯隧道技术规范》( TB10120-2019)第 5.2.3 的规定延伸长度不应小于

50m。考虑隧洞地质条件复杂、煤层分布易受地质构造影响等因素，从地质勘察的误差

及安全角度综合考虑，50m 的延伸防护长度是比较合适的。

5.1.4 微瓦斯洞段施工期间应做好相应的通风措施，对结构设计可按常规水工隧洞设计。

5.1.5 微瓦斯及低瓦斯工区，一般通过施工通风，可以有效降低瓦斯浓度，采用常规施工

也不易引起瓦斯燃爆。但是高瓦斯及煤与瓦斯突出工区，在施工期间容易造成瓦斯局部

富集，存在较大的瓦斯燃爆风险，因此需要避免动火作业。如隧洞混凝土二衬期间，衬

砌台车位置空间狭小，通风交叉，易造成瓦斯富集，一旦出现明火，就引发瓦斯燃爆。

5.2 支护结构设计

5.2.2 注浆可以改变周边岩体的渗透性，减少瓦斯渗漏的可能性，但是一次支护期间，围

岩注浆措施的评定指标不易确定，因此本规范仅对防护等级为一级的瓦斯地层的一次支

护可选用该措施。

5.2.5《铁路瓦斯隧道技术规范》( TB10120-2019)第 5.2.3 的规定“结构设防段二次衬砌

结构厚度不应小于 40cm，混凝土透气系数不应大于 10-11cm/s”。衬砌混凝土的渗透性，

主要与混凝土的厚度及密实度有关，鉴于实际工程应用中，混凝土的透气系数现场试验

室检测难度太大，因此本规范主要参考《公路瓦斯隧道设计与施工技术规范》

（JTG/T3374-2020）第 5.2.7 的规定，通过混凝土的厚度、强度等级、抗渗性指标对混

凝土的透气性进行控制。

5.3 防气与排气设计

5.3.1 注浆可以改变周边岩体的渗透性，减少瓦斯渗漏的可能性。

5.3.2 考虑水工隧洞的主要功能为输水，大部分时间洞内并无人员流动的特点，且通过防

瓦斯措施措施治理后，洞内出现瓦斯渗漏的概率较低，因此水工隧洞可以不采取引排气

措施。但是考虑一级防护等级洞段的瓦力含量及压力都比较大，瓦斯渗漏的概率相对提

高，在具备一定条件的情况下，可以选择引排气措施（如一级防护段距离洞口较近、隧

洞已经采取了环纵向排水设计等条件）。

5.3.3 为防止排放到洞外的瓦斯重新进入隧洞的可能，因此规定高出隧洞洞顶一定的距离
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排放，具体高度参照 JTGT3374 第 5.2.10 条；为防止雷击起火，对洞口排放设施需做好

接地等防雷击措施。

5.3.4 《公路瓦斯隧道设计与施工技术规范》（JTGT3374-2020）第 5.3.1 的规定“瓦斯隧

道交（竣）工验收时，隧道内任一处瓦斯浓度不应大于 0.25%。”；《铁路瓦斯隧道技术

规范》( TB10120-2019)第 6.1.1 的规定“瓦斯隧道在运营中，瓦斯浓度在任何时间、任

何地点都不得大于 0.5%。” 考虑水工隧洞大多数时间均为输水状态，只有在检修期间才

有人进入，因此选择两者的低标准确定水工隧洞竣工验收时的洞内瓦斯浓度指标。
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6  超前地质预报

6.1 一般规定

6.1.1 参考贵州省煤矿瓦斯防治综合管理办法 30 条，坚持“物探先行、钻探跟进、物钻

结合”及“有掘必探、先探后掘（采）”原则，查明地质构造、煤层瓦斯赋存等隐蔽致

灾因素。

较多行业的超前地质预报分级实施，级别越高，采用的技术手段越多，频次越高。

由于隧洞瓦斯洞段不确定因素多、施工风险高，其超前地质预报均包括地质素描、物探

和超前钻探，可根据地质条件和瓦斯区段等级采取不同的设备和频次。

近些年来，突出防治的地球物理监测预警方法发展迅猛，主要包括微震、声发射

（地音）、电磁辐射、地质雷达和震动波ＣＴ等技术手段。

6.1.2 在分析区域地质资料的基础上，重点研究隧洞勘察、设计和施工组织设计资料，利

用肉眼观察法和简易地质工具进行洞内和洞外地质调查，利用物探技术从宏观上分析隧

洞掌子面前方围岩等级、裂隙发育情况和有害气体赋存情况。在此基础上布置超前地质

钻孔，对重点部位、可疑的异常部位进行超前地质钻探，进行重点查明。钻孔过程中利

用高压防喷技术防止高压气体喷出，实时监测钻孔内气体压力。根据钻探结果和实时有

害气体监测成果，采样进行现场和室内研究。并结合有害气体形成机制，综合分析有害

气体分布位置、类型、含量、浓度、压力、涌出量等相关参数，进行地质预报，指导隧

洞施工工作。

6.1.4 施工单位应积极配合预报工作的实施，并将预报工作纳入施工组织设计及现场施工

工序管理；监理单位应对预报工作的实施进行监督管理；勘测设计单位根据预报结果动

态调整设计，提出施工建议。

6.1.5 超前钻探可能发生瓦斯突出、瓦斯涌出并造成危害，故需要单工序作业。

6.1.6 断层发育会将煤层分割成错开的两盘，被断层分割开的上下两盘受顶底板透气性和

断层密封性等因素影响，瓦斯赋存情况可能各不相同，为保证准确预测断层构造带突出

危险，可以将上下两盘看作不同的地质单位，分别进行突出危险性预测。如附图 6.1.6.

断层周围地应力分布复杂，煤体构造变化多样：原生结构—碎粒结构—糜棱结构

（含断层泥）—碎粒结构—原生结构。如新景煤矿遇正断层，未能泄压上盘煤层，掘进

机切割扰动，诱发突出。
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附图 6.1.6 断层两侧不同的地质单元

6.2 地质素描

6.2.2瓦斯《防治煤与瓦斯突出细则》第五十条 在采掘过程中应当随时观测突出预兆。典

型的突出预兆主要包括：响煤炮声（机枪声、闷雷声、劈裂声），喷孔、顶钻，煤壁外

鼓、掉渣，瓦斯涌出持续增大或者忽大忽小，煤尘增大，煤壁温度降低、挂汗等。

6.3 超前钻探

6.3.1 利用超前钻探法对隧道掌子面前方的地质情况进行预报时，其判别指标主要钻进速

度、钻孔岩芯采取率、钻孔岩芯鉴定、冲洗液颜色及岩芯强度测试等。钻孔过程中应特

别注意判断地下水特征、断层、煤层、天然气包及天然气顶钻等现象。

超前探孔处可设瓦斯监测点，监测瓦斯的浓度。在超前钻孔施工时，随时监测孔口

处的瓦斯浓度，每钻进一定深度检测一次孔内瓦斯的浓度、瓦斯压力及孔口处的浓度，

掌握钻孔穿越地层的瓦斯发育情况。通过对孔内瓦斯浓度和孔口瓦斯浓度对比，判断瓦

斯是否存在压力、以及有无涌出可能。

当为油气瓦斯时，赋存不集中，不利于准确探测。施工中如遇断层破碎带、隐伏断

裂、节理密集带、透镜状储集砂体、岩性突变、地下水涌出等情况时，可能涌出残余

“气包”，可利用泵吸式瓦斯检定器，对钻孔不同深度的瓦斯浓度进行测试。

根据《煤矿井下煤层瓦斯压力直接测定方法》要求，对于测定煤层原始瓦斯压力的

测压钻孔应避开采动、瓦斯抽采及其他人为卸压影响范围，至于采动影响范围多大，需

要进行实际考察。可根据经验和数值模拟确定。

6.3.2 （二）有害气体成分检测可佩戴便携式多合一气体检测仪。
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（四）如果钻进速度在同等推力条件下突然加快，或施工钻孔回水量突然减小或无

回水时，则可能遇裂隙，由于裂隙是有毒有害气体良好的储集空间，所以当遇到上遇情

况时，应加强有毒有害气体测量，并防止气体发生喷出等情况。

观察掌子面岩体变形情况是安全施工的一部分。

（六）危险区域可按以下参考：区域原始瓦斯含量W≥8m3/t或原始瓦斯压力P≥

0.74MPa区；在钻孔钻进过程中，出现喷孔、顶钻及其他突出预兆区域；煤层厚度异常

区；煤层的构造破坏带，包括断层、剧烈褶曲等区域，在构造带的延伸位置及其两侧一

定范围内；其它地应力集中区域。

6.3.3 按煤矿《煤矿安全规程》，在地下开采时，近水平煤层为倾角8°以下的煤层；缓倾

斜煤层为倾角8°～25°的煤层；倾斜煤层为倾角25°～45°的煤层；急倾斜煤层为倾

角在45°以上的煤层。

在近水平煤层和缓倾斜煤层中，存在不满足6.3.1要求垂距大于20m的条件，参考《防

治煤与瓦斯突出细则》第29条，为防止误穿煤层，必须先探后掘，为安全操作，需保证

隧洞轮廓线外10m（垂距）范围内的煤层为无突出煤层或已实施防突措施并效果检验有

效。10m是与第8章的防突措施实施距离对应。

6.3.5加深炮孔主要为探明本次开挖循环的前方 5m范围内是否存在瓦斯富集区及是否有

异常情况，使工作面始终保持距不良地质 2m 以上的安全距离。加深炮孔数量可根据隧

洞截面尺寸和瓦斯工区情况适当增加。

6.4 物探

6.4.1 如地质雷达法主要适用于岩溶探测，亦可用于断层破碎带、软弱夹层等不均匀地质

体的探测。

瞬变电磁法对岩溶水、溶洞的探测较为准确。

高分辨率直流电法适用于探测地层中存在的地下水体位置及相对含水量大小，如断

层破碎带、溶洞、溶隙、暗河等地质体中的地下水。

地震波反射法适用于划分地层界线、查找地质构造、探测不良地质体的厚度和范围。

红外探测适用于定性判断探测点前方有无水体存在。

6.4.3 如避开瓦斯集中涌出段；通风且瓦斯浓度小于 0.5%；高瓦斯段物探设备为防爆型。
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7 施工

7.1 一般规定

7.1.1 “一炮三检”是防止装药前、爆破前和爆破后瓦斯超限条件下违章作业的重要措施，

是在装药前、爆破前由瓦检工检查爆破地点的瓦斯浓度，当爆破地点附近 20m 以内的风

流中的瓦斯浓度达到或者超过 1%时，不准装药、爆破；爆破后，瓦斯浓度达到或者超

过 1%时，必须立即处理，若经过处理，瓦斯浓度不能降到 1%以下，不准继续作业。

“三人连锁爆破”制度是爆破工、班组长(跟班队长)、瓦检工(安全员)三人必须同时自

始至终参加爆破工作的全过程，并执行换牌制。

7.1.2 《煤矿安全规程》第 9 条，特种作业人员必须按国家有关规定培训合格，取得资格

证书，方可上岗作业。

7.1.3 参考贵州省煤矿瓦斯防治综合管理办法第 50 条。

系统合理，风流稳定：工作面必须有完整、独立的通风系统，并确保通风系统合理，

严禁采用不符合规定的串联通风，确保风向、风速、风量稳定。同时加强局部通风管理。

设施完好：要制订明确的通风设施构筑标准和验收程序，确保通风设施质量；已有

设施要建立日常检查和维护制度，保持通风设施完好可靠。

风量充足：供风量必须满足所有采掘工作面及硐室的风量需求。

7.1.4 参考成都地铁瓦斯隧道施工安全技术指导书（2016），瓦斯检测和监测是为了通过

检测瓦斯浓度、瓦斯压力、瓦斯含量、空气中氧气的含量、洞内温度、风速和各种有害

气体 CH4、CO2、CO、H2S、NO2等指标，了解瓦斯涌出、积聚情况，掌握其变化规律，

进而制定瓦斯治理措施对瓦斯进行治理，预防瓦斯事故的发生。瓦斯洞段重点检测及监

测项目为 CH4浓度、CO 浓度、CO2浓度、进风流风速、总回风流风速等。

不同成分气体浓度应符合《煤矿安全规程》第 135 条。

7.1.5 参考《煤矿安全规程》第 441 条及 JTG/T 3374 第 9.1.1 和 9.1.2 条。铁路和公路要

求不一样，公路低瓦斯工区的电气设备使用矿用一般型，铁路低瓦斯工区的电气设备使

用矿用防爆型，考虑到较多的低瓦斯工区已有较多的电器使用经验，本规范在低瓦斯工

区采用矿用一般型。

7.1.6 参考《贵州省煤矿安全生产基本要求》130、131 条及 JTG/T 3374 第 9.1.4 条。必须

加强防爆电气设备管理，按规程和标准制定专项制度和相应的检、维、修作业规程。定

期进行防爆电气设备防爆性能检查，严禁防爆性能遭受破坏的电气设备入洞，严禁继续

使用失爆的防爆电气产品。同时必须加强在用的所有主要机电设备、安全设施以及非金

属制品的阻燃性和抗静电性的日常检查。
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7.1.7 参考成都地铁经验及煤矿重大事故隐患判断标准。

7.2 施工通风

7.2.3 参考《煤矿安全规程》第 163 条，长度大于 1500m 参考 JTG/T 3374 第 7.2.2 条。煤

矿行业规定掘进巷道必须采用矿井全风压通风或者局部通风机通风。煤巷、半煤岩巷和

有瓦斯涌出的岩巷掘进采用局部通风机通风时，应当采用压入式，不得采用抽出式（压

气、水力引射器不受此限）；如果采用混合式，必须制定安全措施。

高瓦斯工区和煤（岩）与瓦斯突出工区瓦斯涌出量较大，当隧洞长度较长时，对风

机和风管的性能要求高，考虑到水工隧洞较少采用巷道式通风，故可结合施工竖井和支

洞进行通风。

7.2.5 参考《煤矿安全规程》第 175 条，从设计和采掘生产管理上采取措施，防止瓦斯积

聚；当发生瓦斯积聚时，必须及时处理。

检查循环风的方式有感觉和测试两种，当从局扇边往工作面内行走时，如果感觉到

局扇前后的气体味道、温度明显不一样，可能存在循环风。可以在离局扇 2 米以里隧洞

内，用粉笔刮灰或者从隧洞内抓些干燥的粉尘，让其自由飘落，观察结果。若掉落的粉

尘沿隧洞正常风流反方向飘落，即产生循环风。

7.2.6 参考《煤矿安全规程》第 136 条及 JTG/T 3374 第 7.1.4 条，限制风速主要是从安

全生产、人员健康、作业条件与环境等方面的。风速过高，人员作业困难、注意力不集

中，存在隐患。另外，洞内湿度较大，风速过高也会影响作业人员的身心健康。同时风

速过高容易引起粉尘飞扬，不利于作业安全。风速过大也会导致通风阻力过大，也增加

了通风设备的负荷。

规定最低风速的地点，主要是针对生产条件变化、有害气体涌出较多的采工作地点。

风量过小、风速过低，就不能有效地稀释瓦斯及其他气体和粉尘，威胁安全生产。对于

容易发生瓦斯集聚的位置，根据 JTG/T 3374第 7.1.5条及煤矿架线机车巷道的经验，均

要求风速不低于 1.0m/s。同时从工作气候条件和排尘需要，一般认为最优排尘风速为

1.5-2.0m/s。

7.2.7 参考《煤矿安全规程》第 138 条及 JTG/T 3374 第 7.2.1 条。供给每人的新鲜空气

量按 4m3/min计（公路为 3m3/min）；最小风速按 7.2.6；按 AQ1064规定，多辆车辆运行

时应增加配风量，其配风量不小于 4m3/（min.kW）（公路为 4.5m3/（min.kW）），因为柴

油车会消耗氧气并排出 CO 和氮氧化合物等有害气体。按绝对瓦斯涌出量计算需风量，

风量应能将高、低瓦斯工区内各处瓦斯浓度稀释到 0.5%以下，将微瓦斯工区内各处瓦斯
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