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某公路瓦斯隧道综合勘察技术应用 
王国斌 1, 2，利奕年 1 

（1. 湖北省交通规划设计院，武汉 430051；2. 中国地质大学（武汉） 工程学院，武汉 430074） 
 

摘  要：瓦斯赋存位置的确定和瓦斯动态监测是瓦斯隧道勘察的两大关键问题。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（物探、地质超前钻探）、瓦斯监测等手段进行综合勘察，研究瓦斯储气构造，分析瓦斯成因，

并对该隧道未开挖洞段的围岩瓦斯特征进行了预测预报，提出瓦斯风险段落。研究表明，虽然该隧道具有充分的瓦斯形成地

质背景，但瓦斯赋存特点是分散型、浓度低、储量低；瓦斯通过单斜构造中的岩石裂隙、孔隙富集运移，分析认为，该地区

不具备大量瓦斯生成的地质构造条件。综合勘察技术的应用有助于提高预报精度，为保证隧道施工安全提供了可靠的地质依

据，对类似隧道工程建设具有一定的指导作用。 
关  键  词：隧道；瓦斯；施工地质预报；监测 
中图分类号：U 456.3+3          文献标识码：A 
 
 

Application of comprehensive survey technique to gas tunnel of highway 
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Abstract: Locating of gas-bearing structure and dynamic monitoring are two key problems in methane tunnel exploration. As far as 
methane found in Jijiapo Tunnel in the Three Gorges Dam highway, using geological survey, geological prediction in construction 
(geophysical prospect and geological drilling), comprehensive gas monitoring and other means of investigation are adopted to 
analyze gas-bearing structure, study formation cause of gas, and predict gas feature of surrounding rock mass in front of the cutting 
face and determine dangerous position. It is concluded that gas in this tunnel is characterized by disperse, low density and small 
volume. The gas flows through fissures and pores in rock mass without tectonic condition for large gas-bearing structure. 
Comprehensive survey can help to improve predicting accuracy and provide reliable geological support, and can be of great guidance 
to construction of similar tunnel project. 
Key words: tunnel; gas; construction geological prediction; monitoring 
 

1  引  言 

随着新一轮西部大开发战略的实施，隧道工程

的地质灾害（岩溶、瓦斯等）超前预报工作显得越

来越重要[1－3]。在某公路隧道掘进过程中，发现存

在有害气体瓦斯，严重危害施工安全和工程进度。

如何查明该隧道瓦斯储藏地质构造特征，分析瓦斯

成因及对未开挖段落的瓦斯情况作出预测预报，规

避瓦斯泄露地质灾害，是本文讨论的主要问题。 

2  地质背景分析与开挖修正 

2.1  瓦斯隧道地质背景 
本文研究对象为三峡翻坝高速公路季家坡隧

道。该隧道地层体为南华纪～震旦纪上扬子盆地北

部缓斜坡带形成的一组陆缘冰碛碎屑岩至海相碳酸

盐岩，岩石中藻类等有机物质十分丰富，这些原始

低等藻类植物遗体堆积后，受堆积环境中的水、氧

及微生物活动的影响，进行分解和分解产物的化合

等作用，从而转变为腐泥，具有充分的瓦斯形成地

质背景。 
2.2  补充地质勘察与开挖修正 

勘察资料反映该隧道右洞围岩南沱组与上覆

陡山沱组分界于 YK14+540，围岩为灰绿色块状冰

碛砾岩与陡山沱组中厚层白云岩接触带，局部为泥

质灰岩夹页岩，节理裂隙较发育，白云岩局部岩溶

较发育，岩体局部较破碎。但根据开挖揭露表明南
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沱组与上覆陡山沱组分界应于 YK14+680，围岩为

浅灰绿色块状冰碛砂质泥砾岩、炭质白云岩、灰质

白云岩，节理裂隙较发育，炭质灰岩中赋存瓦斯。

因此，应对地质纵断面图作出相应修正，调整该地

层与隧道相交的段落范围，提高瓦斯存在段落识别

的准确性。 
 

 
图 1  地勘资料与开挖揭露对比修正示意图 

Fig.1  Comparison diagram of the geological survey data and revision after excavation 
 

3  施工地质预报 

施工地质预报是以地质资料为基础，采用物

探、钻探、超前导洞等技术手段预测开挖工作面前

方地质特征的技术，能更精确预测隧道开挖工作面

前方的地质特征，为施工提供安全保障信息支撑。 
3.1  预报方法选择 

根据开挖工作面揭露的地质资料显示：该断面

围岩为冰碛砂质泥砾岩、炭质白云岩、灰质白云岩，

节理裂隙较发育，且已经发现瓦斯泄露，因此，应

选择防火、防爆、快速长距离操作简单的预报方法，

达到既满足预报需要又减少在隧道内的停留时间，

确保预报人员的安全。 
3.2  物探法施工地质预报 

物探方法在隧道地质超前预报中应用广泛[4－5]。

为了适应隧道防火、防爆的工作环境要求，选择TRT
（tunnel reflection tomography）技术开展预报工作。

TRT 技术是一种三维弹性波反射法应用技术[6]，采

用锤击方式激发弹性波，安全可靠，可实现三维地

质成像，能更好地分析隧道围岩地质特征，查明瓦

斯储气构造。该隧道左、右洞 TRT 探测成果图如图

2、3 所示。 
该隧道为左右洞分离式，右洞掘进进度早于左

洞，由 TRT 施工地质预报成果结合洞内地质调绘分

析：相同里程段落（ZK14+670～ZK14+680 段、

ZK14+685～ZK14+695 段）上可能存在瓦斯泄露的

地质灾害，应采取相应预防措施。 
3.3  地质超前水平钻探预报方法 

该隧道采用地质超前水平钻探直接揭示隧道

开挖工作面前方围岩地质特征，结合地质分析与钻

孔口瓦斯动态监测，实时监控瓦斯泄露浓度变化，

实现了地质钻探与瓦斯监控的结合。 
 

 

图 2  隧道左洞 TRT 探测成果图 
Fig.2  Detection result of TRT in left tunnel 

 

 
图 3  隧道右洞 TRT 探测成果图 

Fig.3  Detection result of TRT in right tunnel 
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本次地质超前钻探采用 RPD-150C 多功能快速

钻机进行，该钻机钻速快，操作简便灵活，适应在

隧道中进行水平钻探作业，钻孔数量 1 个，钻孔位

于隧道中线附近（起拱线上方约 2 m），孔深为 40 m，

钻进深度范围为 YK14+845～YK14+885，钻探不取

岩芯，通过转进速度、破坏能、打击力等钻探参数

间接判断围岩特征。本次地质超前钻探钻进范围与

TRT 施工地质预报探测范围有部分重叠，通过物探

与钻探相结合，提高预报的可靠性与准确度。图 4
为地质超前钻探钻速与破坏能曲线图。 
 

 
图 4  地质超前钻探钻速与破坏能曲线图 

Fig.4  Penetration rate and failure energy curves for 
geological drilling 

 
经钻探成果与 TRT 探测对比分析，得到围岩特

征里程对照表如表 1 所示。 
 

表 1  地质超前钻探围岩特征预测表 
Table 1  Features forecast table of surrounding rock mass 

using geological drilling 

隧道里程桩号 
钻进速度 
/(m/min) 

破坏能 
/J 

围岩特征预测 

YK14+845～
YK14+861.7 

0.41 1 549  节理、裂隙发育，围岩破碎；

YK14+861.7～
YK14+868.5 

0.22 3 091 
该段节理发育，围岩破碎， 
其中 YK14+864.5～YK14+ 

867 段岩质软； 

YK14+868.5～
YK14+885 

0.32 2 111 
该段节理发育，围岩破碎， 
围岩条件差异不大，其中局 
部段落围岩相对较硬。 

 
在钻探过程中，监测人员对围岩中的瓦斯浓度

进行监测，发现围岩中瓦斯储量极其有限，浓度约

为 0.26%～0.28%，浓度低，从 18:00 开始至 20:45
进行监测，这段时间的监测记录如表 2 所示。 

 
表 2  钻孔口瓦斯浓度监测表 

Table 2  Gas concentration monitoring table near hole exit 
序号 监测时间/min 钻孔深度/m 瓦斯浓度/% 

1 0 10 0.26 

2 75 20 0.28 
3 160 30 0.27 
4 205 40 0.26 

3.4  超前导洞预报方法 
超前导洞预报方法是利用超前导洞揭示隧道

地质特征指导隧道的开挖，该预报方法属于直接揭

示法。超前导洞预报方法可分为平行超前导洞法和

正洞超前导洞法。线间距较小的两座隧道可互为平

行导洞，利用超前施工的隧道所揭示的地质特征来

推测后施工的隧道可能遇到的地质问题。由于该隧

道右洞先于左洞开挖，因此，可利用隧道右洞开挖

揭示的围岩地质特征，预测左洞未开挖段落的地质

特征，超前导洞推断示意图如图 5 所示。 
 

 
图 5  某隧道超前导洞预报示意图 

Fig.5  Prediction sketch of proceeding cave for tunnel 
 

4  瓦斯动态监测 

瓦斯是无色、无味、无臭的一种混合气体。遇

明火容易发生爆炸，以自由气体状态存在于煤层或

围岩的裂缝、孔隙之中，其量的大小主要决定于贮

存空间的体积、压力和温度，瓦斯极易燃烧，但不

能自燃，当与空气混合到一定浓度时，遇火源才能

燃烧或爆炸。当隧道中的瓦斯浓度小于 5%或大于

16%时，遇到火焰只是在火源附近燃烧而不会爆炸；

瓦斯浓度在 5%～6%到 14%～16%时，遇到火源便

会爆炸，9.5%左右时爆炸威力最大。 
 在该隧道中采取了多种方法进行瓦斯监测：开

挖工作面与隧道洞身动态实时监测、超前钻探孔监

测。施工单位根据瓦斯浓度变化采取相应的气体稀

释措施，保障施工安全。 
4.1  开挖工作面与隧道洞身动态实时监测 

瓦斯监测组在隧道开挖工作面布置多个监测

点，监测瓦斯在开挖工作面上的分布情况。开挖工

作面监测点布置如图 6 所示。监测组还在隧道洞身

范围布置固定观测点，定期观测瓦斯在隧道洞身的

分布情况，洞身监测点分布如图 7 所示。在洞身布

置 2 条测线，沿边墙布设（从洞口到开挖工作面，

间隔 20 m 测量 1 次瓦斯浓度），距隧道底板 2 m。 
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图 6  开挖工作面监测点分布图 

Fig.6  Distribution of monitoring points in the cutting face 
 

 

图 7  隧道洞身监测点分布图 
Fig.7  Distribution of monitoring points in side  

wall of the tunnel 
 

经过长期的瓦斯监测数据显示：已开挖段洞内

空气瓦斯浓度为 0.2%～0.5%（进口左洞）、0.28%～

0.5%（进口右洞），低于国家安全施工有关标准及

规范，属安全作业区。掘进开挖工作面瓦斯浓度为

0.3%～3.1%（进口左洞）、0.35%～2.5%（进口右洞），

远远高于标准限定值 0.5%，属于风险作业区域，应

采取通风稀释措施。 
4.2  超前钻探孔监测 

监测组在隧道开挖钻爆破孔及地质超前钻探

时，针对钻探孔口及孔内瓦斯浓度进行监测，利用

超前钻孔直接探查隧道开挖工作面前方的瓦斯特

征，取得良好效果。图 8 为隧道地质超前钻探孔内

监测瓦斯浓度定期监测曲线图。 
 

 
图 8  YK14+683 开挖工作面超前钻孔内瓦斯浓度曲线 

Fig.8  Curves of gas concentration of proceeding hole in 
the cutting face of YK14+683 

由图 8 可以看出，各超前探测孔成孔初期的瓦

斯浓度较低，这与凿岩过程中泥浆附孔壁有关系。

成孔后 6～12 h，孔壁泥浆干涸，瓦斯从孔壁裂隙涌

出至孔口，瓦斯浓度逐渐增加，并在成孔 2～3 d 后

瓦斯浓度上下波动变化。总变化趋势是瓦斯浓度逐

日略有下降。随着隧道通风风筒移近开挖工作面，

通风效果较好，超前孔的瓦斯溢出浓度明显下降，

瓦斯监测浓度仅为 0.2%～0.5%。 

5  瓦斯成因分析与评价 

震旦系南沱组过渡到陡山沱组（大陆冰川沉

积～海相沉积）是海进过程。陡山沱黑色炭质岩系

中亦含有丰富的微古植物化石。岩石成岩后，在后

期的岩浆侵入等构造作用下，当地下温度、压力达

到一定条件时，有机质含量高的岩石经过变质形成

石墨，而在该过程中也会伴随瓦斯的生成。 
通过在该隧道中运用补充地质调绘、物探、地

质超前水平钻探、瓦斯监测等综合手段进行勘察后

发现：该隧道未开挖段属震旦纪地层，早于形成“石
煤”的寒武纪。该时期生物界还处于非常原始阶段，

为一些菌藻类低等植物。加之该地层中岩石有机质

含量极低（最新岩样检测成果为 3.58%），而有机质

又是煤的主要组成部分。因此，该时期不具备成煤

条件。隧道以开挖段落逸出的瓦斯气体属于碳酸岩

地层在海相沉积过程中，在密闭环境下零星产生的

少量烷、烃类气体被封闭在岩石孔裂隙中，在隧道

开挖后别揭露释放出来，其产出段落不具规律性，

瓦斯浓度也极低。 
该隧道的瓦斯评价：岩石有机质含量低（最新

岩样检测成果为 3.58%），产生大量瓦斯的可能性极

小；加之该区域属单斜构造，不利于瓦斯的储藏；

而该时期不具备成煤条件，也就不具备大量瓦斯的

生成条件。 

6  结论与建议 

（1）采用地质宏观分析与地质调绘相结合，从

隧道围岩形成背景、区域地质特征综合分析，可有

效判断隧道瓦斯基本储藏特征。根据物探、钻探、

瓦斯监测成果，结合本隧道地质背景可知，三峡翻

坝高速公路季家坡隧道的瓦斯赋存特点是分散型、

浓度低、储量低；瓦斯通过岩石裂隙、孔隙富集运

移，分析认为，该地区不具备大量瓦斯生成条件。 
（2）应结合前期勘察资料分析，通过开挖揭露

隧道围岩地质特征，实时修正勘察资料，调整支护

参数，确保施工安全。 
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（3）以地质为基础的施工地质预报是探明隧道

瓦斯储气构造、规避隧道地质灾害风险的有效手段。

施工地质预报应以地质为基础，多种预报手段相结

合，综合解决围岩探测问题。在瓦斯隧道中实施施

工地质预报应严格满足防火、防爆要求，保障预报

人员安全。 
（4）隧道瓦斯气体浓度监测是隧道施工安全的

有效保障，监测的合理性及有效性是保证监测质量

的关键。 
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