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一、引言

瓦斯爆炸作为地下工程中常见的事故类型，其破坏性极

强，国内外高瓦斯隧道施工中瓦斯爆炸事故多有发生，给企

业带来严重的经济损失和恶劣的社会影响。通过瓦斯检测技

术的应用，能快速掌握隧道内的瓦斯含量，便于项目采取进

一步的安全管控措施，有效遏制生产安全事故的发生。

二、工程概况

兰州至海口国家高速公路重庆至遵义段（贵州境）扩容

工程 T8 标段位于遵义市桐梓县境内，起止桩号 YK40+546-
YK47+410，全长 6.864 公里。项目控制性工程桐梓隧道全隧

长 10491M，属于三车道大断面隧道，T8 标承担 4494 米（单

幅长）施工任务，其中左洞 4494m（ZK40+511耀ZK45+005），右

洞 4469m（YK40+546耀YK45+015）。隧道设计荷载公路-玉
级，双向六车道，设计速度为 100km/h。

依据设计，ZK43+620-ZK43+385、YK43+715-YK43+480
段为高瓦斯煤系地层段，根据桐梓隧道周边煤矿勘探、矿井

瓦斯、渝黔高铁新凉风垭隧道等瓦斯资料分析，瓦斯最大突

出压力为 1.5MPa，隧道属于高瓦斯隧道、具有突出危险。桐

梓隧道 4# 斜井全长 410m，综合纵坡为 9.18%，与主洞交叉

于 YK43+810，距离煤层段 95m，主要作用为提前揭煤，提高

隧道通风效率，降低瓦斯事故安全风险，打开主洞工作面，加

快隧道整体施工进度。

三、瓦斯探测

隧道工作面从掘进至距突出煤层前方 150m 范围内可采

用物探初步判断可能存在的较大煤层异常情况及岩体的完

整状况，并施工超前探孔进行预测预报，若钻孔内检测到瓦

斯，则视为进入煤系地层。桐梓隧道出口端新增斜井进入主

洞前超前地质预报工作采用 TSP+GPR+钻孔验证方式，布置

超前钻孔 3~5 个，施工长度 100m，搭接长度 15~20m，钻孔布

置如图 1 所示。根据探测出来的煤层位置，进一步采取区域

探测对瓦斯突出性进行验证，当瓦斯存在突出危险性时，采

用瓦斯抽排、水力压力增透等措施。

瓦斯超前探测是开展各类瓦斯监测工作的前提，是隧道

瓦斯段施工中的关键步骤，通过探明出来的瓦斯含量来指导

组织后续施工是最为安全、有效的方法，也是瓦斯事故预防

工作中重要一环。
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摘 要：为降低高瓦斯隧道中瓦斯对隧道施工造成的安全风险，本文以重遵扩容 T8 标项目桐梓隧道 4# 斜井为例，从超前探

测、瓦斯人工检测、瓦斯自动监测系统等方面，阐述了高瓦斯隧道施工中瓦斯检测技术应用的全过程。结果表明，瓦斯检测技

术在实际应用过程中效果好，能及时准确的监测隧道内瓦斯含量，有利于保障隧道施工工序的正常开展，对高瓦斯隧道施工

具有一定的参考价值。
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the aspectsofadvance detection,gas manualdetection and automatic gas monitoring system. The results show that gas detection technology
has good effect in the practical application process, can monitor the gas content in the tunnel in time and accurately, which is helpful to
ensure the normaldevelopmentof tunnel construction process, and hascertain reference value for the construction ofhigh gas tunnel.
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四、瓦斯监测

（一）瓦斯人工检测

1、组织体系

为顺利使桐梓隧道通过煤层段施工，项目部成立了瓦斯

检测小组，由安全总监统一领导调配。瓦检小组设组长和副

组长，由专业煤矿安全管理人员担任，负责瓦斯检测过程中

的异常处理及经验判断。所有瓦检员全部持证上岗，并接受

项目安全教育培训及技术交底。项目技术员、班组长随身携

带便携式甲烷报警仪，发现异常情况立即由瓦检员进行复测

确认。

2、检查仪器

常用的瓦斯检查仪器包括光干涉式甲烷测定器、便携式

甲烷报警仪、四合一多参数气体检测仪，光学瓦斯检测器是

根据光的干涉原理制成的，属机械式瓦斯检测仪器，按测定

量程可划分为低浓度和高浓度两种类型，一般以每半年进行

一次检定。此类仪器具有使用成本低，数据测量准的特点，易

受测量环境和操作人员的影响而引起误差。为了能保证检测

结果准确有效指导施工、防止安全事故的发生，使用前须检

查水分吸收管中的硅胶和钠石灰是否变质失效，气路和光路

是否正常。检测时，吸取气体一般捏放皮球以 5耀l0 次为宜，

当使用架杆测定高处的甲烷浓度时，需适当增加捏放的次

数，以确保软管内的空气全部排出。测定时，需打开 C02 吸收

管消除 C02 对 CH4 测定数据的影响。隧道中空气湿度过大

会导致干涉条纹不清，这是因为空气中的水分在光学玻璃管

上结雾或灰尘附着所致，这需要更换水分吸收剂或拆开擦

拭。钠石灰一旦变色或变大，要及时更换钠石灰，防止测定

CH4 浓度时 CO2 混入瓦斯室中，使测定的 CH4 值偏高。空气

成分不标准或者仪器管路不通畅，对零地点的气压、温度与

待测点相差过大，均会引起零点的漂移，所以换气对零时必

须保证是在与待测点温度、气压相近的新鲜空气中。

便携式甲烷报警仪和多参数气体检测仪属电子仪器，使

用过程中需注意设定好正确的报警浓度，当出现异常数值时

须通入标准气体进行校准，实践使用过程中每 7 天进行校准

一次，每半年送至专业机构进行一次检定。使用该类电子仪

器时，需注意仪器的进气口不能与水接触，容易使水分进入

造成仪器电路板的烧坏，从而使测量数据失效，在检测气体

过程中，不得将仪器对准钻孔，防止因瓦斯浓度过高超出仪

器量程，从而损坏仪器。

3、检查方法

瓦检员严格执行瓦斯巡检制度，按时到岗，跟班作业，不

得擅自离岗空班、漏检和假检，根据瓦斯检查地点路线和频

率进行瓦斯巡检工作。检查完毕后，将检查结果记入瓦斯检

测日报表，并填写该地点的瓦斯记录牌。巡检地点包括隧道

内各工作面、瓦斯可能产生积聚的地点、动火作业点、钻孔点

及通风死角处，每个断面应采用四点法或六点法检测瓦斯，

取最大值作为该断面瓦斯浓度，检测点距离周边轮廓 20cm。

4、检查频率

高瓦斯工区日常巡检频率每班不少于 3 次。测定完毕，

及时将数据填写到瓦斯巡检表。当开挖工作面或其他点瓦斯

涌出量较大、变化异常区域时，启动专项措施专人随时检测

瓦斯。当进行钻爆作业、超前探测钻孔、焊接动火、塌腔及采

空区处治等关键作业时，瓦检员进行跟班检测。

（二）瓦斯自动监测系统

桐梓隧道采用重庆煤科院 KJ-90 瓦斯自动监控系统，系

统包括主控计算机、洞内分站、高浓度瓦斯传感器、低浓度瓦

斯传感器、风速传感器、远程断电仪、报警器、设备电源和备

用电源、电缆、防雷设施等。桐梓隧道的瓦斯检测系统按照煤

矿安全操作规程要求，每年进行一次专业检定，每半个月由

煤矿监控系统维护员进行一次调校。

1、瓦斯传感器

在掌子面迎头、二衬台车、后段回风位置、横通道、局部

通风机附近设置瓦斯传感器。另外根据现场施工环境，在容

易出现瓦斯积聚的部位安设瓦斯传感器，如错车带、洞内变

压器集中处、机电设备洞室等。根据隧道施工特点，掌子面处

接线容易对现场施工造成影响，故桐梓隧道掌子面处采用管

道红外甲烷传感器，该传感器可将分站设立在二衬台车位

置，实现数据的无线传输，节省了人力维护成本，便于现场实

际施工。

2、风速传感器

安装二衬台车回风流处、已衬砌地段回风流处等位置设

置。在实际安装过程中，注意不能距离二衬拱顶过近，容易使

二衬台车遮挡风流，不能及时测出回风实际风速。

3、一氧化碳传感器、温度传感器

在煤层易自燃或有煤尘爆炸危险的瓦斯工区地段设置

一氧化碳传感器和温度传感器。实际使用过程中，爆破作业

后和出渣阶段都会造成一氧化碳报警，在交底和教育中对现

场人员进行知识普及，防止报警次数过多形成麻痹心理。

4、远程断电仪

根据传感器的数量及种类按控制要求，配置远程断电

仪。断电仪与隧道总电路控制柜连接，当洞内出现瓦斯超限

时，洞内分站将对断电仪传出闭合信号，断电仪上连接的控

制柜开关将及时断电，确保瓦斯闭锁的实现。需注意的是，每
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次断电之后，需等瓦斯浓度下降到 0.5%以下时，由专业电工

手动进行送电。

5、后台数据显示

由各传感器探头和分站汇集成的监测数据将汇总在后

台计算机中，数据将直观体现洞内各个装置的运行情况及作

业环境气体含量，便于监控人员随时向管理人员报告。同时，

运用计算机数据存储量大的特点，将整个隧道施工过程中的

气体监测情况、仪器运转情况进行记录，可以对后续的施工

总结提供数据支撑。

（三）车辆设备瓦斯监测系统

1、系统原理

机械设备瓦斯监测系统又称为被动防爆改装系统，实际

上是利用安装在车辆设备上的甲烷传感器与车辆电气系统

进行有效连接，使车辆处于异常气体环境下能够实现自动熄

火，从而达到防爆效果。系统主要包括隧道车辆瓦斯监控主

机、低浓度甲烷传感器和电子熄火装置。监控主机是系统的

数据采集和控制中心，负责从传感器采集环境中的气体数

据，并将结果按照逻辑控制程序进行处理，根据报警限值在

检测到异常时输出报警和断电等控制信号。

2、安装使用

进行安装前对需要改装的机械性能和状态进行检查，确

保所改装的机械具有良好的工作状态。如果机械的工作状态

满足不了要求，则需对机械进行维修和保养。监控主机可安

装于驾驶室、机械底部或侧面以及驾驶室与车箱连接处等，

可结合机械外形特点和施工实际进行调整。传感器安装于驾

驶室顶部或侧面通风处。由于内施工设备在运行中是一个振

动剧烈的载体，因此安装时需对车载监控主机进行专门的加

固与防振设计。防爆改装系统装置布置示意图 1 所示。该系

统设备轻便、安装快捷、维护操作简便、只需要施工维修场地

就可完成安装。

3、系统调试

用标准甲烷气体对改装后的机械车辆进行检测，系统检

测瓦斯精度控制在依0.1%以内，同时保证机械设备周边检测

到瓦斯气体超标的情况下按照设定要求进行报警和机车设

备闭锁。使用过程中，须对驾驶员做出严格要求，不得人为拆

卸线路，引发系统失效。在日常安全检查过程中，需利用标准

气体测试该系统的有效性。

图 1 桐梓隧道车辆瓦斯监测系统示意图

五、总结

通过瓦斯检测技术应用，可以对隧道内的气体含量进行

准确掌握，并将所测数据传递到相关人员，从而便于领导层

做出决策，这有效保障了瓦斯隧道施工的安全生产。当前我

国在煤炭领域运用的瓦斯自动监测技术已经相当成熟，能真

正实现瓦斯实时监控的作用。但于隧道施工而言，薄弱环节

往往是工人的安全意识不强，缺乏对于瓦斯监测系统的过程

保护，造成设备维护成本的上升。因此，先进安全技术投入的

同时一定要结合健全的安全管理体系，才能发挥安全技术最

大的效应。
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