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1 总 则

1.0.1 为贯彻执行国家有关技术经济政策，做到技术先进、经济合理，确保工

程质量，制定本指南。

1.0.2 本指南适用于通过高瓦斯多层采空区的公路隧道勘察、设计和施工。

1.0.3 公路隧道勘察、设计和施工必须重视每一环节的技术质量，建立完善的

质量保证体系和质量追溯责任制度。

1.0.4 通过高瓦斯多层采空区的公路隧道勘察、设计和施工，尚应符合国家现

行有关标准的规定。



— 2 —

高瓦斯多层采空区公路隧道勘察、设计与施工技术指南

2 术语和符号

2.1 术 语

2.1.1 采空区

地下固体矿床开采后的空间及其围岩失稳而产生位移、开裂、破裂垮落，

直到上覆岩层整体下沉、弯曲所引起的地表变形和破坏的地区或范围，统称

为采空区。

2.1.2 老采空区

已停止开采且地表移动衰退期已结束的采空区。

2.1.3 新采空区

正在开采或虽已停采但地表移动变形仍未结束的采空区。

2.1.4 顶板

赋存在煤层之上的邻近岩层

2.1.5 人工顶板

分层开采时，为阻止上分层矸石垮落进入工作空间而铺设的隔离层。

2.1.6 地表移动

因采煤引起的岩层移动，逐步波及到地表，使地表产生移动、变形和破

坏的过程和现场统称为地表移动。

2.1.7 地表移动盆地

由采煤引起的采空区上方地表移动与变形的范围。

2.1.8 地表下沉

地表移动的垂直分量。

2.1.9 地表水平移动

地表移动的水平分量。

2.1.10 地表倾斜
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地表两相邻点下沉值与其水平距离的比值。

1.1.1 垮落带（冒落带）

直接位于采空区上方的顶板岩层，在自重和上覆岩层重力作用下，因所受应

力大大超过本身强度，发生断裂、破碎而塌落、堆积于采空区，已塌落部分称垮

落带。垮落带的下部为不规则垮落带；垮落带的上部为规则垮落带。

1.1.2 断裂带（裂隙带）

垮落带上部的岩层在重力作用下，所受应力超过本身强度时，产生裂隙、离

层及断裂，但仍保持原有的岩层层次的那部分岩层，称为断裂带。

1.1.3 弯曲带

断裂带上部的岩层在重力作用下，所受应力尚未超过岩层本身的强度，产生

微小变形，但整体性未遭破坏，也未产生断裂，仅出现连续平缓的弯曲变形，称

为弯曲带。

1.1.4 地表松散层沉陷变形带

地下煤层大面积采空后，煤层上部的岩层失去支撑，平衡条件被破坏，使岩

层塌落、弯曲，引起地表松散层下沉变形或裂缝，称为地表松散层沉陷变形带。

1.1.5 瓦斯

隧道以甲烷（CH4）为主的有毒、有害气体的总称。

1.1.6 瓦斯地层

含有瓦斯的地层。根据瓦斯成因，瓦斯地层可分为煤系瓦斯地层和非煤系瓦

斯地层（油页岩及含天然气、石油地层）。与瓦斯地层相对应，不含瓦斯的地层，

称之为非瓦斯地层。

1.1.7 瓦斯工区

隧道施工区段穿越含瓦斯地层时，该施工工区为瓦斯工区。

1.1.8 绝对瓦斯涌出量

单位时间涌出的瓦斯量称为绝对瓦斯涌出量，单位：m3/min。

1.1.9 相对瓦斯涌出量
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隧道穿煤过程中，平均每吨煤（岩）所涌出的瓦斯量，单位：m3/t。

1.1.1 煤的工业分析

煤的水分（M）、灰分（A）、挥发分（V）和固定碳（Fc）四个分析项

目指标的测定的总称。

1.1.2 局部瓦斯积聚

隧道内任一体积大于 0.5m3 的空间内积聚的瓦斯浓度达到 2%的现象。

1.1.3 煤（岩）与瓦斯突出

在地应力和瓦斯的共同作用下，破碎的煤、岩和瓦斯由煤体或岩体内突

然向采掘空间抛出的异常动力现象，简称“突出”。

1.1.4 瓦斯浓度

空气中瓦斯占有量与空气体积之比，以百分数表示。

1.1.5 瓦斯压力

瓦斯在煤岩体中所呈现的压力，单位：MPa。

1.1.6 瓦斯排放

对于围岩内所含瓦斯实施的安全排除措施。

1.1.7 瓦斯放散初速度

在特定条件下，标准煤样在一定时间内解吸出的瓦斯量，单位：mmHg。

1.1.8 突出预测预报

根据煤（岩）结构、瓦斯物理力学性质、地应力等特征参数及其变化，

或利用工作面的某些特征、突出前的预兆，预测开挖工作面突出可能性的工

作。

1.1.9 超前探孔

为探明开挖工作面前方煤层位置及赋存条件和瓦斯情况的钻孔。

1.1.10 倾斜煤层

倾角为 8°~25°时，称为缓倾斜煤层；倾角为 25°~45°时，称为倾斜煤层；

倾角大于 45°时，称急倾斜煤层。
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2.1.11 揭煤

隧道自底（顶）板岩层与煤层法线距离 5m 外开始，进入或穿过突出煤层顶

（底）板（法线距离大于 2m）的全部作业过程。

2.1.12 震动爆破

在隧道揭穿突出煤层或在突出煤层中推进时，在采取严格安全管理及防护措

施的条件下，用增加炮眼数、加大装药量等方式诱导煤（岩）与瓦斯突出，以保

障现场施工人员安全的一种爆破作业。

2.1.13 混凝土透气系数

在规定压力下，单位时间、单位面积内混凝土的透气量，单位：cm/s。

2.1.14 气密性混凝土

透气系数不大于 10-11 cm/s 的混凝土。

2.1.15 注浆

通过钻孔向含水或不含水的裂隙、空洞或不稳定的地层压注水泥浆或其他浆

液，以堵水或充填加固地层的施工技术。

2.1.16 注浆孔

向地层或采空垮落带压送浆液的钻孔。

2.1.17 注浆压力

注浆时，克服浆液流动阻力使浆液扩散到一定范围所需的压力。

2.2 符 号 

At—注浆总量浆液损耗系数；     

A—单孔注浆量浆液损耗系数；

c—浆液相对密度；

C—浆液结石率；

Hc—受注层段 1/2 处至孔口压力表的浆液柱高度，m；

Hw—静水位至受注层段 1/2 处的水柱高度，m；

L—压水段长，m；  

m—采空区煤层厚度，m；
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P—注浆压力，MPa； 

Pb—孔口压力，MPa； 

Q—压入流量，L/min；

Qt—采空区总注浆量，m3； 

Qs—单孔注浆量，m3； 

R—浆液有效扩散半径，m； 

S—采空区治理面积，m2； 

Sw—试验压力水头，m；

V  —采空区剩余空隙率； 

V1—浆液的体积，m3；    

V2—结石体（凝胶体）体积，m3； 

Vu—浆液原来的体积，m3；

w—水的相对密度；

W—岩层单位吸水量（率），L/min m m；

β—结石率；   

η—注浆充填系数； 

ρ—液体密度，kg/m3。



— 7 —

高瓦斯多层采空区公路隧道勘察、设计与施工技术指南

3 采空区及瓦斯地层勘察

3.1 一般规定

3.1.1 隧道通过正在开采或已废弃的各类矿区、穿越煤层或邻近含瓦斯地

层时，应进行采空区及瓦斯地层工程地质勘察。采空区及瓦斯地层勘察工

作应包括下列内容：

1 查明区域地质构造、地层岩性以及煤层分布等工程地质条件。

2 查明采空区开采历史、开采现状和开采规划，以及开采方法、开采范围和

深度。

3 查明采空区的井巷分布、断面尺寸及相应的地表对应位置，采掘方式和顶

板管理办法。

4 查明采空区覆岩及垮落类型、发育规律、岩性组合及其稳定性。

5 查明地下水的赋存类型、分布、补给排泄条件及其变化幅度，分析评价地

下水对采空区稳定性的影响。

6 查明地表移动变形盆地特征和分布，裂缝、台阶、塌陷分布特征和规律。

7 查明煤层特征、煤质特征和瓦斯含量及相关参数，分析评价有害气体的类

型、分布特征和危害程度。

8 评价采空区与公路隧道的位置关系、地面变形可能影响的范围和变化趋势。

9 分析及预测采空区地表移动变形特征和规律。

3.1.2 采空区勘察一般可分为可行性研究勘察、初步勘察、详细勘察、施

工勘察共四个阶段。

1 可行性研究勘察阶段，应以资料搜集、采空区调查及工程地质测绘为主，

以适量的物探和钻探工作为辅，应对场地的稳定性和工程建设适宜性进行初

步评价。

2 初步勘察阶段，应搜集有关地质、采矿资料，并应以采空区专项调查、工

程地质测绘、工程物探及地表变形观测为主，辅以适当的钻探工作验证及

水文地质观测试验，应对工程场地的稳定性和工程建设的适宜性进行评价
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和分区。

3 详细勘察阶段，应以工程钻探为主，并应辅以必要的物探、变形观测及调

查、测绘工作，应对场地进行岩土工程评价，并应提供地基基础设计、施

工所需的岩土工程参数和地基处理、采空区治理方案建议。

4 施工勘察阶段，当场地实际情况与详细勘察结果差异较大时，应进行施工

勘察。

3.1.3 根据开采时间，采空区可分为老采空区、现代采空区和未来采空区。

3.1.4 根据开采规模，采空区可分为大面积采空区和小型采空区。小型采

空区根据开采目的可进一步分为小煤窑采空区、采砂洞等。

3.1.5 根据采空区的地质条件，隧道选线应符合下列规定：

1 确定公路隧道位置时，应结合路线总体设计，并经技术经济比较，尽量绕

避含瓦斯地层和大型采空区。绕避困难时，宜短距离或垂直通过。

2 隧道路线应避开变形延续时间长，井巷或坑、洞分布复杂的小型采空区。

3 路线通过埋藏较浅的小型采空区时，应降低路线的设计高程，采用明挖回

填的方法对采空区处理后通过。

3.1.6 采空区工程勘察勘探点布置、岩（土）和水试样采取及试验、原位 

测试项目及数量等，还应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021、

《公路工程地质勘察规范》JTG C20-2011 等的有关规定。

3.2 工程地质调查与测绘

3.2.1 采空区调查与工程地质测绘，宜在工程项目的可行性研究或初步设

计阶段进行；在详细勘察阶段，应针对专门工程地质问题提与现象做补充

性的工程地质调查与测绘。工程地质测绘的比例尺宜符合下列规定：

1 可行性研究阶段测绘的比例尺宜为 1:2000~1:5000；

2 初勘阶段测绘的比例尺宜为 1:1000~1:2000，沿隧道中线两侧的调绘宽度

各不宜小于 200m；

3 其他阶段或采空区分布复杂地段或为解决某一特殊地质问题时，比例尺可

放大。
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