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铁路瓦斯隧道瓦斯设防结构体系的构建

高　杨　朱　勇　曹　磊　李济良
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：随着工程建设的不断深入，铁路瓦斯隧道的瓦斯防护问题日益突出，现行规范及规定中关于瓦斯设
防结构体系建设方面的不足也逐步显现，因此开展瓦斯设防体系构建方面的研究对系统性解决瓦斯防护问

题具有重大现实意义。文章以铁路、公路相关规范中，瓦斯的设防要求研究为切入点，梳理其设防思路，解剖

其设防结构体系，分析其存在的不足之处。并结合已建成瓦斯隧道瓦斯设防体系的实际功能和经验教训，总

结确定了影响瓦斯隧道运营安全的关键因素，提出了瓦斯隧道的处理原则及构建原则，明确了瓦斯设防结构

体系组织部分，对构建完备的铁路瓦斯隧道防护体系具有重大的指导意义。
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　　ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》［１］颁
布实施已逾１５年，这本参照和借鉴能源安保［１９９２］
１０１７号《煤矿安全规程》、煤安字［１９９５］３０号《防治煤
与瓦斯突出细则》，在南昆线家竹箐隧道、天生桥隧道

和达成线炮台山隧道等铁路瓦斯隧道修建技术科研及

工程实践基础上编制的首部瓦斯隧道技术规范，对铁

路瓦斯隧道的设计、施工起到了重要的引领和指导作

用。然而，随着大量瓦斯隧道修建和运营，ＴＢ１０１２０－
２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》在瓦斯设防结构体系
建设方面的不足逐步显现。为保证交通隧道的运营安
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全，有必要分析 ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术
规范》所采用的瓦斯隧道设防思路，解剖其确定的瓦

斯设防结构体系，总结已建成瓦斯隧道瓦斯设防体系

的实际功能和经验教训。这将有助于把握瓦斯设防要

素，建立瓦斯隧道设防标准，合理运用工程材料，构建

安全、有效、合理、经济的瓦斯设防结构体系。

１　ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技
术规范》确定的瓦斯防治措施

　　瓦斯工区根据不同段落地层吨煤瓦斯含量、瓦斯
压力等赋存条件，划分为非瓦斯地段和三级、二级、一

级含瓦斯地段等级，并采取以复合衬砌封闭为主的组

合防瓦斯措施，以此构建一个由多重封闭层组成的瓦

斯设防结构体系。瓦斯地段等级划分如表１所示，衬
砌防瓦斯措施如表２所示。

表１　瓦斯地段等级划分表

地段等级 吨煤瓦斯含量（ｍ３／ｔ） 瓦斯压力Ｐ／ＭＰａ
三级 ＜０．５ Ｐ＜０．１５
二级 ≥０．５ ０．７４＞Ｐ≥０．１５
一级 － Ｐ≥０．７４

表２　衬砌防瓦斯措施表

封闭措施
瓦斯地段等级

三级 二级 一级

围岩注浆 － － 选用

喷射混凝土中掺气密剂 － 选用 采用

设置瓦斯隔离层 － 采用 采用

模筑混凝土中掺气密剂 采用 采用 采用

模筑混凝土中掺钢纤维 － － 采用

施工缝气密处理采用 采用 采用 采用

为防止地下水在全封闭衬砌后滞留引起水压上

升，导致衬砌开裂而漏水、漏气，规范规定：在全封闭衬

砌段内设纵向透水管，透水管终点宜设水气分离装置，

分离出的瓦斯气体可用管道引出洞外，在高处放散。

尽管该项措施不以降低瓦斯压力为目的，但具有部分

排放瓦斯的能力。

ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》对瓦
斯的防治以封闭瓦斯为基本原则，以围岩注浆封堵圈、

初期支护、瓦斯隔离板、二次衬砌组合形成多重瓦斯封

闭体系，以设置运营机械通风作为运营安全最终保障。

为了保证喷混凝土、衬砌混凝土对瓦斯的有效封

闭，规范规定含瓦斯地段喷混凝土厚度不应小于

１５ｃｍ、模筑混凝土衬砌厚度不应小于４０ｃｍ。掺气密
剂的喷混凝土透气系数不应大于１０－１０ｃｍ／ｓ，掺气密
剂的模筑混凝土透气系数不应大于１０－１１ｃｍ／ｓ。

尽管ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》
给出了各瓦斯地段等级的原始瓦斯环境条件，但缺少

设置封闭结构后各级防瓦斯等级需达到的封闭标准，

仅就运营通风提出了“瓦斯隧道在运营中，瓦斯浓度

在任何时候、任何地点都不得大于０５％”的要求。
在运营通风中提出了“隧道内瓦斯浓度不得大于

０５％，隧道内瓦斯浓度达到０４％时必须启动风机，
瓦斯浓度降到０３％以下时可停止通风”。

２　ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技
术规范》的瓦斯设防体系和缺陷

　　ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》的瓦
斯设防体系是以复合式衬砌为主体的封闭性结构，是

以封堵与封闭为基本手段的封堵型设防体系。其瓦斯

设防体系由围岩注浆封堵圈、喷气密性混凝土、瓦斯隔

离层、气密性二衬组合而成，未主动采取瓦斯的排放减

压措施。从这个意义看，其设防体系是不完善的。由

于缺少采取封闭措施后，隧道内瓦斯状态的相关标准，

针对不同的瓦斯赋存环境，封闭措施的确定、设计参数

的选择、建筑材料的选用、封闭效果的评价都无根基，

设防体系设计是盲目的。

隧道结构在施做相当一段时间内处于一个变化的

围岩环境内。在煤系地层中，由于围岩变形较大、围岩

状态调整时程较长，作为瓦斯封闭措施的围岩注浆封

堵圈、喷气密性混凝土、气密性二衬多处于不稳定的工

作环境内。这些改良的围岩、具有气密性能的材料均

会产生材料劣化现象，不考虑此因素而试图控制瓦斯

入渗量是困难的。尤其将复合式衬砌的初期支护———

喷混凝土赋予了封闭瓦斯的功能，并要求厚度不小于

１５ｃｍ，是有违对初期支护与围岩共同变形的开裂变形
特性基本认知的。因此，防瓦斯结构设防体系应有相

应的预防或保障措施，而 ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯
隧道技术规范》仅提出混凝土掺加钢纤维增加衬砌抗

裂性能、减少瓦斯入渗。

在瓦斯地层中，决定瓦斯入渗量的主要因素是瓦

斯压力。除以鸡窝状赋存的煤体或囊状非煤瓦斯赋存

体外，就隧道体量而言，地层瓦斯赋存量是巨大的，吨

煤瓦斯含量对瓦斯入渗量影响不大。由于瓦斯压力是

控制瓦斯入渗量的主要因素，降低封闭结构外部的瓦

斯压力、排放部分地层瓦斯将在相同的瓦斯入渗量条

件下，大幅简化瓦斯封闭结构体系设计和施工难度，提

高封闭效果的保证率和工程的可行性。而ＴＢ１０１２０－
２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》并未将瓦斯排放作为
一个主要的瓦斯设防措施，缺少系统的瓦斯排放要求。

按照《煤矿安全规程》（２０１６版）［２］，矿区各种工
程部位、各主要工序安全生产瓦斯浓度的限值为

１０％，与之相比，ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术
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规范》对隧道内允许瓦斯浓度、风机启动瓦斯浓度、风

机停止瓦斯浓度的要求过于苛刻，给封闭体系设计带

来困难，使运营通风压力过大，尤其是对未实现分段通

风条件的长或特长隧道。若衬砌施做后有较大量瓦斯

渗入，此规定可能造成风机频繁启停或不间断工作。

除了封闭功能外，ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道
技术规范》对组成瓦斯设防结构体系各功能单元的作

用、各功能单元的相互作用缺少综合分析，可能导致在

措施选择时出现偏差。

ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》缺少
隧道内瓦斯环境的标准，也就缺失了工程质量的评价

基础，更难以建立运营监测、维护、设备劣化评价体系。

３　相关规范确定的瓦斯设防体系
３．１　ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》中的瓦

斯设防要求

ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》［３］提出煤
系地层根据吨煤瓦斯含量和瓦斯压力两项指标划分瓦

斯地段等级，非煤瓦斯地层按实测瓦斯压力确定，但未

给出具体判定参数。明确了瓦斯隧道应根据瓦斯地段

等级设置瓦斯设防段，将瓦斯地段等级作为设计基础。

该规范是在已开始对ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道
技术规范》进行修编的情况下编写完成的，囿于规范

分工，该规范对瓦斯隧道的规定是提纲挈领的，没有给

出具体设计方法和参数。但从相关规定中可以看出，

该规范已体现了对瓦斯须进行综合防治的基本概念。

（１）设计内容要求对瓦斯隔离和瓦斯排放进行系
统设计，强调瓦斯设防段应根据瓦斯赋存条件，采用预

注浆或开挖后注浆的方式减少瓦斯涌出量，对瓦斯压

力大且补给源大的瓦斯地段，可结合辅助坑道条件等

设置机械抽排系统。体现了对瓦斯防止实行排堵结

合、综合治理的设计理念。

（２）规定瓦斯设防段应采用复合式衬砌，并根据
瓦斯赋存和排放条件、围岩注浆及初期支护封闭效果，

选择瓦斯隔离层、衬砌背后注浆、二次衬砌抗渗混凝土

等措施。由不问效果的多层封闭改为按照需要选择封

闭措施组合，逐渐清晰了瓦斯设防结构体系的设计

概念。

（３）在ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》的条
文说明中，仍然将０５％作为瓦斯隧道内瓦斯浓度限
值，要求瓦斯浓度达到０４％需启动风机通风直至将
浓度降到０３％。
３．２　ＪＴ５２／０２－２０１４《贵州省高速公路瓦斯隧道设

计技术指南》中的瓦斯设防要求

ＪＴ５２／０２－２０１４《贵州省高速公路瓦斯隧道设计

技术指南》［４］中，没有明确提出隧道防瓦斯结构体系

的设计原则。从指南内容看，采用按含瓦斯地段瓦斯

压力确定结构设防等级，根据不同设防等级采取注浆

封堵、衬砌封闭、排气卸压等组合措施。衬砌结构进行

防渗设计，采取隔离、封闭与加固措施，衬砌采用复合

式衬砌以形成封闭瓦斯的多道防线。对于运营环境提

出“瓦斯隧道运营中的浓度不得大于０５％”的要求。
（１）ＪＴ５２／０２－２０１４《贵州省高速公路瓦斯隧道

设计技术指南》认为 ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道
技术规范》设防等级考虑吨煤瓦斯含量指标时，Ⅱ、Ⅲ
级吨煤瓦斯含量界限仅为０５ｍ３／ｔ，数值小、不合理，
故仅根据含瓦斯地层瓦斯压力提出瓦斯隧道结构设防

等级，如表３所示。
表３　瓦斯隧道结构设防等级

隧道结构设防等级 Ⅲ Ⅱ Ⅰ
瓦斯压力Ｐ／ＭＰａ Ｐ＜０．２ ０．２≤Ｐ＜０．７４ Ｐ≥０．７４

根据相关研究成果，当衬砌材料透气系数为

１×１０－１１ｃｍ／ｓ、瓦斯压力为０２ＭＰａ、隧道穿越瓦斯长
度为５０ｍ时，２０ｍｉｎ瓦斯入渗量可达０１ｍ３，可能造
成瓦斯积聚，故将０２ＭＰａ作为Ⅱ、Ⅲ级分界指标。当
瓦斯压力为０７４ＭＰａ时，有突出危险性，压力大、入渗
量也大，故将０７４ＭＰａ作为Ⅰ、Ⅱ级分界指标。

（２）ＪＴ５２／０２－２０１４《贵州省高速公路瓦斯隧道
设计技术指南》提出，Ⅰ级设防地段宜采取“以排为
主，排堵结合”的原则实施排气卸压，段落较长时宜在

衬砌背后预埋通向大气的降压管，有平导时可从平导

向正洞施做降压钻孔。这与其他规范、指南的规定不

同。同时明确提出，瓦斯地层宜根据现场瓦斯含量及

压力状况，结合衬砌设防等级，综合选用超前帷幕注

浆、超前周边注浆、围岩径向注浆的堵气方式。由此可

见，ＪＴ５２／０２－２０１４《贵州省高速公路瓦斯隧道设计技
术指南》强调采取综合的瓦斯处理措施，隐现了综合

防治瓦斯结构体系的雏形，从其提出的公路隧道支护

防瓦斯措施中可见一斑，如表４所示。
表４　公路隧道支护防瓦斯措施

防瓦斯
渗透措施

设防等级

Ⅲ Ⅱ Ⅰ
系统锚杆类型 宜采用注浆型 采用注浆型

初期支护
最低要求

厚度 １５ｃｍ
强度等级 Ｃ２０ Ｃ２５

防水板（作为瓦斯隔离层） 宜全封闭 全封闭

二次衬砌
最低要求

厚度 ４０ｃｍ
强度等级 Ｃ３０ Ｃ３５

施工缝防气处理 １～２道 ２道及以上

（３）Ⅰ、Ⅱ级瓦斯防护段瓦斯段排水系统的水气
分离装置和顶部纵向排气管形成瓦斯排放系统，降低
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瓦斯压力并减少可能的瓦斯入渗量。当瓦斯压力超过

０５ＭＰａ时，除采用封闭式结构外，宜在衬砌背后注浆
封闭瓦斯通路。设防等级为Ⅰ级且设防长度较长时，
宜在衬砌后预埋通向大气的降压管。有平导时，可在

平导内施做降压孔。

３．３　ＤＢ５１／Ｔ２２４３－２０１６《公路瓦斯隧道技术规
程》中的瓦斯设防要求

ＤＢ５１／Ｔ２２４３－２０１６《公路瓦斯隧道技术规
程》［５］没有明确提出隧道防瓦斯结构体系的设计原

则。从规程内容看，采用按含瓦斯地段瓦斯压力确定

结构设防等级，根据不同设防等级采取以结构封闭为

主要措施的复合衬砌结构以形成封闭瓦斯的多道防

线。对隧道内的瓦斯环境，通过运营通风设计中稀释

瓦斯需风量的计算，间接提出隧道内瓦斯浓度为

０５％。通风管理中要求隧道内瓦斯浓度大于或等于
０３％时，应开启风机，大于或等于 ０５％时应禁止
通行。

（１）ＤＢ５１／Ｔ２２４３－２０１６《公路瓦斯隧道技术规
程》按瓦斯压力确定衬砌结构防护等级，如表３所示。
其依据、研究背景等与ＪＴ５２／０２－２０１４《贵州省高速公
路瓦斯隧道设计技术指南》相同。

（２）ＤＢ５１／Ｔ２２４３－２０１６《公路瓦斯隧道技术规
程》注重复合衬砌自身的防瓦斯渗漏功能，强调瓦斯

隔离板的隔离封闭作用，要求防护等级为一级的衬砌

结构应设置全封闭瓦斯隔离层，防护等级为二级的衬

砌结构宜设置全封闭瓦斯隔离层，施工缝的透气性系

数为１０×１０－１１ｃｍ／ｓ，但对于围岩注浆封堵等措施比
较淡化。其提出的衬砌结构防瓦斯措施如表５所示。

表５　衬砌结构防瓦斯措施

防瓦斯措施
衬砌结构防护等级

一 二 三

喷射混凝土
厚度 １５ｃｍ

强度等级 Ｃ２５ Ｃ２０

二次衬砌
（含仰拱）

厚度 ４０ｃｍ
抗渗等级 Ｐ１２ Ｐ１０ Ｐ８
强度等级 Ｃ４０ Ｃ３５ Ｃ３０

（３）ＤＢ５１／Ｔ２２４３－２０１６《公路瓦斯隧道技术规
程》借助一、二级瓦斯防护段瓦斯段排水系统的水气

分离装置和顶部纵向排气管形成瓦斯排放系统，降低

瓦斯压力，并减少可能的瓦斯入渗量。

从以上分析来看，在瓦斯隧道建设积累经验的支

撑下，各规范、规程、指南都不同程度地摒弃了

ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》的弊端和
不足，瓦斯设防结构体系正逐步向综合防治的设计方

法迈进，但由于所处地域不同，瓦斯隧道建设经历的差

异，瓦斯设防结构体系的构建还缺乏一个清晰的技术

路线，设计原则还亟待厘清。

４　影响瓦斯隧道运营安全的关键因素
铁路瓦斯隧道影响运营安全的关键因素是瓦斯压

力，直接因素是建成或运营后隧道瓦斯的浓度。煤矿

系统长期的安全生产实践表明，在通风状态良好的前

提下，矿井内瓦斯浓度在１．０％及以下时，正常的生产
活动是安全的。因此，可以认定，隧道内瓦斯浓度是隧

道运营安全的上限，或称其为红线。只要隧道内任何

时间、任何地点瓦斯浓度低于１０％，隧道内的运营活
动、工程活动就是安全的。为有效管控隧道内的瓦斯

浓度，应综合考虑隧道的重要性、隧道内个别区域人员

聚集的可能、瓦斯出现局部异常所需要的处置响应过

程、隧道长度、隧道内救援应急通风设备功能等，将隧

道或隧道区段按允许瓦斯浓度划分为若干瓦斯环境等

级，进行瓦斯浓度的控制管理。这也就是建立了瓦斯

隧道的设防标准，满足相应标准就可进行相应的工程

和运营活动，但若出现瓦斯意外，突破了这一标准，则

应启动或加强通风、维修等，使隧道内瓦斯浓度恢复到

允许范围内，以确保运营安全。导致建成隧道出现瓦

斯环境改变的原因有以下几个主要方面：

（１）扰动后，开挖硐室对周边瓦斯的袭夺、吸引作
用，造成滞后性地出现瓦斯涌入量加大和地层瓦斯压

力的逐渐回复，当瓦斯排放系统出现堵塞、失效时，瓦

斯压力及涌入量将快速增加。

（２）在岩性较软的含瓦斯地层，尤其是煤系地层
中，围岩变形的时程往往较长，但衬砌结构工作环境变

化导致围岩封堵圈、二次衬砌结构出现破损时，会导致

瓦斯涌入量的急剧变化。

（３）建筑材料劣化是一个不容忽略的重要因素。
设计选择瓦斯隔离板、高抗渗性混凝土作为封闭瓦斯

材料，由于施工工艺等因素的影响，材料性能会产生实

际上的“劣化”，而随着时间的推移，材料性能会出现

真正的劣化，这些问题都可能致使瓦斯涌入量的增加。

５　瓦斯隧道的“堵、排、封、风”措施的综
合运用

　　在赋存瓦斯的环境中，在瓦斯运移、压力等的长期
作用下，任何材料的防有机气体渗透都有其局限性。

绝对隔绝瓦斯是不可能的，将瓦斯渗透降到一个极低

的水平将严重影响隧道施工、材料选择和工程投资，而

实际上，隧道内瓦斯浓度保持在一定水平以下是可以

保证安全运营的，这一安全的瓦斯水平是受瓦斯赋存

条件、瓦斯隔离措施、隧道长度及断面、自然风及列车

风的影响、运营通风设备能力及运行模式诸因素控制
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的。不同的隧道可以有不同的允许瓦斯浓度、隧道内

相同的允许瓦斯浓度可以采用不同的瓦斯封堵、排放、

封闭等措施组合得以实现。高杨等人在《铁路瓦斯隧

道分类分级标准探讨》［６］一文中，按洞内允许的瓦斯

浓度将瓦斯隧道瓦斯环境等级分为一至五级，以此为

基础，本文提出“建立瓦斯设防结构体系，以防止瓦斯

向隧道内过度渗透”的理念。

要减少入渗隧道的瓦斯量，首要是限制外部瓦斯

的来源。对断层、节理密集带等瓦斯运移通道，结合施

工加强围岩的预加固，采取注浆方式封堵瓦斯运移径

路，减少隧道开挖对周边瓦斯的袭夺；对于煤层则可通

过注浆降低煤体渗透性；采用“堵”的方式可有效减少

地层对入渗瓦斯的补给。

入渗隧道的瓦斯量是随外部瓦斯压力增加而增加

的，瓦斯压力足够大时带来的结构破坏，会导致封闭瓦

斯的衬砌丧失封闭作用。采用设置完善的地层挖排放

系统进行“排”，不仅可有效降低瓦斯压力，还能通过

排放分流减少入渗瓦斯的补给。可以说排放是减少瓦

斯入渗、维护瓦斯隧道运营瓦斯环境最为有效的手段。

采用瓦斯隔离层、气密性二次衬砌的目的是构筑

一道封闭瓦斯的重要防线，也是目前瓦斯隧道减少瓦

斯入渗量的主要手段，在瓦斯隧道设计初期甚至是唯

一手段。多年的瓦斯隧道修建经验告诉我们，尽管

“封”是对瓦斯处理的有效手段，但由于设计方法的缺

陷、施工工艺的瑕疵、材料劣化等导致的整体封闭效果

不佳的情况时有出现。

隧道通风是保证隧道内瓦斯环境符合安全要求的

最后一道防线，也是隧道建成后应对瓦斯意外情况的

唯一手段。

如同隧道对地下水的处理一样，单纯依靠衬砌、瓦

斯隔离层被动封闭，存在相当的技术难度，个别条件下

甚至是不可行的。因此建立衬砌背后瓦斯引导排放

（包括主动引排和被动引排），降低瓦斯压力、减少瓦

斯补给来源，分流并控制可能进入隧道的瓦斯量可能

会事半功倍，且能避免现有建筑材料固有的弱点和结

构对工作环境的依赖性。煤系地层，尤其是具有煤与

瓦斯突出危险性的煤系地层，由于较大断面铁路隧道

开挖和防突的需要，对围岩进行加固是常用手段，充分

利用这一手段，在加固围岩的同时，对岩体中瓦斯渗透

通道进行封堵，也可起到减少瓦斯入渗、降低瓦斯入渗

压力的作用。隧道内瓦斯浓度是直接决定运营安全的

条件，在采用上述措施后，通风是保证和维护运营隧道

瓦斯环境等级的最后措施。基于以上认识，单一的瓦

斯处理措施都有其局限性，要有效防治瓦斯，就应该综

合运用“堵、排、封、风”的措施，建立完善的瓦斯设防

结构体系。本文认为“加强围岩封堵、重视引导排放、

适度隔离封闭、辅以系统通风、确保运营环境”应作为

铁路瓦斯隧道瓦斯防治处理和瓦斯设防结构体系构建

的基本原则。

６　瓦斯隧道瓦斯设防结构体系的构建
复合式衬砌的结构形式可采用多种材料形成多层

的瓦斯隔离、封闭结构，较为适合构建具有不同组合功

能的防瓦斯结构，故瓦斯设防结构体系应采用复合式

衬砌为主体。根据瓦斯赋存条件、不同工程措施组合

的防瓦斯效果和隧道内容许瓦斯浓度（运营隧道瓦斯

环境等级）进行优化选择，根据需要进行组合，充分发

挥各单元的功能优势，而不片面地采用所有措施，以达

到 “措施合理、风险可控、运行安全、工程经济”的要

求。构建瓦斯设防结构体系的功能单元及其功能

如下：

（１）围岩封堵圈：当瓦斯赋存量大，补给条件好，
瓦斯压力大，对施工安全、通风、运营安全影响显著时，

利用预注浆、径向注浆等方式在隧道周边一定范围内

封闭、修复围岩裂隙，封堵瓦斯运移通道，形成围岩封

堵圈，减少周边瓦斯向隧道运移、渗透。同时起到加固

围岩、形成稳定衬砌工作环境的作用。对于突出煤层，

还可利用注浆提高煤（岩）体强度，降低突出风险或控

制突出规模。

（２）初期支护：按围岩稳定需要以喷射混凝土、钢
架、锚杆等组合构建，主要功能为控制围岩变形、减少

或修复围岩损伤、防止围岩裂隙的过度发展，维护围岩

封堵圈的结构性能和对瓦斯渗透通道发展的约束功

能，保证隧道二次衬砌工作在一个相对稳定的工作环

境中。根据试验，Ｃ２０喷混凝土材料本体透气系数大
于１０×１０－１０ｃｍ／ｓ，Ｃ２５喷混凝土材料本体透气系数
小于１０×１０－１０ｃｍ／ｓ，都具有相当的抗气体渗透能
力。但新奥法的基本原理是允许初期支护随围岩变形

而变形开裂，在以软弱围岩为主体的煤系地层，这种变

形开裂更为明显，裂缝将成为气体渗透的主要通道。

故初期支护从结构受力变形特性上不具备抗气体渗透

的性能，单纯增加厚度或采用气密性材料，不能改变这

一基本属性。喷混凝土的砂浆虽具有局部封闭围岩裂

隙的作用，但其保证率较低，封闭裂隙瓦斯的能力并不

强。喷混凝土厚度应根据控制围岩变形、保持初期支

护系统刚度的需要确定。基于此，应取消喷混凝土厚

度不小于１５ｃｍ，可选用气密性混凝土的规定。
（３）瓦斯引排系统：设置于初期支护与瓦斯隔离

层之间，其主要功能为分流、引排渗入初期支护的瓦

斯，减少向瓦斯隔离层和二次衬砌渗透的瓦斯量，降低
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渗透压力。可采用铺设透气管路与洞外排放系统连接

的被动引排方式。对瓦斯补给源广泛、瓦斯压力大且

恢复快的地段，也可采用机械抽排的主动引排方式。

瓦斯引排系统应充分利用隧道所设置的辅助坑道作为

引排通道或实现分段引排。实际设计中，可根据所选

择的隔离层、二次衬砌材料和厚度，结合隧道内允许瓦

斯浓度，反算作用于衬砌外缘的允许瓦斯压力，此压力

与地层瓦斯压力差是排放方式选择、管路设计的基础。

（４）瓦斯隔离层：设置于初期支护与二次衬砌之
间，以本体透气性系数不大于１０×１０－１５ｃｍ／ｓ的高分
子卷材为主体，与防刺穿垫层共同构成。影响瓦斯隔

离层对瓦斯封闭效果的主要因素是卷材的接缝、悬挂

点等防渗漏薄弱点，应采用宽幅卷材，尽量减少接缝。

也可采用具有防瓦斯功能的聚合物，通过喷膜工艺无

缝构建。

（５）二次衬砌：是瓦斯隔离的措施之一，也是保护
瓦斯隔离层的重要措施。一般由具有较高抗气体渗透

能力的混凝土构成，其施工缝、变形缝应采用相应的封

闭措施，若采用无缝法施工或能降低瓦斯隔离层接缝

的渗透性，二次衬砌可仅采用普通混凝土。作为抵御

瓦斯向隧道内渗透的最后一道防线，考虑隧道内设备、

器件的安装影响，二次衬砌厚度不应小于４０ｃｍ。其材
料的抗气体渗透能力根据对外圈瓦斯封闭和排放效果

的预估和隧道内允许瓦斯浓度确定。根据试验，按正

常工艺制作的混凝土，强度越高，其抗渗等级越高、抗

气体渗透能力越强。采用改善混凝土配比、提高混凝

土强度的常规措施，尤其是调整混凝土骨料级配，可提

高混凝土抗气体渗透能力。根据成贵铁路工地试验成

果，按目前工地混凝土的生产方式，使混凝土透气系数

小于１０×１０－１２ｃｍ／ｓ并非难事。提高混凝土本体抗
渗透性固然重要，但防止混凝土衬砌结构性裂缝、非结

构性裂缝的产生和发展对确保衬砌具有预想的抗瓦斯

渗透功能同样重要。考虑到隧道结构长期处于围岩应

力、应变不断调整的环境中，故提出二次衬砌工作应在

一个相对稳定的荷载环境中进行，即保证二次衬砌的

工作环境，防止衬砌结构开裂，破坏其整体抗渗功能。

施工过程中应采取加强初期支护、适时施作二次衬砌

等措施。同样，混凝土收缩、徐变引起的非结构性裂缝

的贯通会降低抗渗能力，当这些裂缝受衬砌工作环境

改变演化为结构性裂缝时，影响会更大，采用纤维混凝

土、钢筋混凝土可以较好地抑制裂缝的产生和发展。

（６）机械通风：保证洞内瓦斯环境等级，防止瓦斯
集聚，一般可结合隧道运营通风、维修换气通风、防灾

救援通风需要设置，也可独立设置。设计应考虑自然

风、列车活塞风的影响。

７　结束语
瓦斯隧道的瓦斯防治必须建立隧道瓦斯设防标

准，或称隧道瓦数环境等级。在瓦斯安全限值的控制

下，根据隧道特征、功能等因素，管控运营期间隧道内

瓦斯浓度确保安全，因此建立隧道瓦斯设防标准是构

建瓦斯设防结构体系的基础。

与地下工程防排水工程相似，瓦斯隧道的瓦斯处

理应该遵循“以排放为主、以封堵为辅、因地制宜、综

合防治”的处理原则，瓦斯设防结构体系应采用“加强

围岩封堵（堵）、重视引导排放（排）、适度隔离封闭

（封）、辅以系统通风（风）、确保运营环境”的构建

原则。

瓦斯设防结构体系由围岩注浆封堵圈、初期支护、

瓦斯排放系统、瓦斯隔离层、二次衬砌、运营通风系统

六个功能单元组成，既各司其职，又相辅相成，设计、施

工都应根据瓦斯赋存的原始条件，按照保证运营安全

的需要进行选择组合。在实施过程中，通过对瓦斯的

监测检测，进行信息化动态设计与施工。

瓦斯检测、监测系统和设备运行的信号、通讯、控

制系统是隧道瓦斯防治的另一个重点，是保证瓦斯防

治系统有效运转、确保运营安全不可或缺的重要组成

部分，需另行加以研究。
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