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浅层天然气对浅埋隧道安全性的影响研究

张小林　应　黎　冯　君
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：隧道瓦斯和浅层天然气溢出一直是困扰隧道安全施工的一大难题，也是隧道工程常见病害的主要类

型之一。在隧道施工时，若有高浓度瓦斯溢出，可能存在瓦斯爆炸的风险，而部分线路长度较短、隧道埋深较

浅，浅层天然气的预测预报容易被忽视。本文以成都—天府国际机场快线为研究对象，针对区域构造条件、

现场钻孔天然气测试及室内试验三方面结果进行分析研究，研究表明浅层天然气对隧道能够带来较大安全

隐患，隧道勘察设计期间有必要开展关于浅层天然气的专项勘察研究。
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　　长期以来，铁路隧道瓦斯和浅层天然气爆炸一直
是困绕隧道安全施工的一大难题，也是隧道工程常见

病害类型之一。

匡亮、张振强［１－２］等人对铁路瓦斯隧道高低等级

划分界限进行了研究，重新提出了瓦斯隧道分类标准；

袁帅［３］通过对铁路瓦斯隧道通风方案和方法的深入

研究，提出了针对特长隧道的瓦斯气体防治方法；郑书

星［４］等人等通过数值模拟的方法提出了隧道瓦斯新

的分级标准。蒋敏［５］通过研究瓦斯对隧道的危害性，

提出了瓦斯隧道的防治措施。唐小兵［６］研究了通风

设备与降低瓦斯浓度和保证施工安全的关系；陈家

清［７］等人通过对洪福隧道的研究，提出了控制隧道瓦



７４　　　

斯浓度的措施；洪开荣［８］通过对国内外各典型隧道的

分析，阐述了未来隧道发展方向；周莹［９］以兰渝铁路

玄真观隧道为研究对象，分析了非煤系瓦斯在隧道的

分布和运移规律。李波［１０］运用数值模拟，取得了公路

瓦斯隧道的流场、分布、运动规律；康小兵［１１］等人通过

对瓦斯检测数据的分析，总结了瓦斯浓度的影响因素。

当铁路隧道线路长度较短、埋深较浅时，浅层天然气的

预测预报容易被忽视，施工时可能会发生天然气爆炸

或燃烧，给隧道施工安全带来隐患。因此加强隧道浅

层天然气预测预报工作十分必要。

本文通过对某穿越油气田浅埋隧道的研究，分析

浅层天然气对隧道安全性的影响，以浅层天然气的储

存条件和测试结果分析研究了隧道穿越浅层天然气危

害性。

１　区域地质及储存条件
１．１　区域地质概况

线路穿越苏码头油气田。该油气田位于四川盆地

川西中新生代沉积凹陷区南部、成都凹陷低缓构造带

东侧、苏码头－盐井沟断褶背斜构造带的北端，气田两
侧被熊坡断层和苏码头－盐井沟断层所夹持。背斜核
部出露侏罗系蓬莱镇组，两翼主要出露白垩系地层，部

分区域被第四系覆盖。构造圈闭要素如表１所示。

表１　苏码头构造圈闭要素表

圈闭类型 地质层位
高点海拔／ｍ

绝对值 相对值

高点海拔
／ｍ

最低圈闭
线／ｍ

闭合度
／ｍ

闭合面积

／ｋｍ２
轴长

长轴／ｋｍ 短轴／ｋｍ
构造走向

背斜

蓬底
南高点 ３３８ １１４ －４８０ －７２０ ２４０
北高点 ８０９ １５７ －５８０ －７２０ １４０

１０４ ３１．７８ ３．７８ ＮＥ

遂宁组底界 ４０８ １２６ －８００ －１２００ ４００ １４３．６ ３２．３１ ５．８０ ＮＥ
沙溪庙组底界 ４０９ １３５ －１４４０ －１６００ １６０ ４３．０５ １７．２２ ２．９５ ＮＥ

须
三
底

码①上盘 ４０３ １５０ －２６２０ －３０００ ３８０ ２７．９ １９．２１ １．７４ ＮＥ

码①
下盘

秦皇寺高点 ５１７ １１２ －３１６０ －３２００ ４０
秦皇寺北高点 ６４８ １０５ －３１６０ －３２００ ６０
新店子高点 ７８６ １１６ －３１２０ －３２００ ８０

４２．１４ ２１．４ ２．７ ＮＥ

１．２　构造特征
苏码头油气构造为北东向构造，轴部地层为上侏

罗统蓬莱镇组上部地层，翼部有白垩系地层分布，外围

有第四系地层广布，两翼不对称，北西翼陡，南东翼缓，

为不对称长轴背斜。断层发育，具一定规模的断层有

４条，主要分布在背斜西北翼及构造南段，走向北东，
倾向南东，均为逆断层，发生在上侏罗统蓬莱镇组地层

内。构造剖面如图１所示。

图１　地震ＩＮＬＩＮＥ５１０测线综合解释剖面图

１．３　储集层特征
蓬莱镇组储集层岩性为灰绿色薄－中厚层状细砂

岩和粗粉砂岩。储集层主要为粒间溶孔、溶蚀扩大孔，

次为粒内溶孔、铸模孔和残余粒间孔，裂缝偶见。孔隙

度分布于 ２％ ～１８％之间，主要分布于 ４％ ～８％和
８％～１６％两个区间，平均为１０６２％。最大渗透率为
３４１ｍＤ，最小为４０４×１０－３ｍＤ，主要分布于００１～
１００ｍＤ之间，平均为１３１ｍＤ。蓬莱镇组岩芯孔隙、
渗透率分布如图２所示，孔隙度 －渗透率关系如图３
所示。

１．４　储气条件分析
苏码头构造在轴部出露少量蓬莱镇组地层，两翼

地表出露白垩系地层。因此，在构造两翼，储层的盖层

条件较好，构造轴部蓬莱镇组中上部储层盖层条件相

对较差，中下部储层盖层条件相对较好。

对苏码头构造的主要断层进行断面压力分析后发

现，断层封闭作用随断层的埋深减小而变弱，因此蓬莱

镇组上部断层对气藏起破坏作用，但若砂体不直接和

断层接触，仍可依赖泥岩的侧向封闭作用防止油气沿

断面纵向散失。蓬莱镇中下部断层的断面压力大于地

层压力，断层是封闭的。这也说明在浅部，油气有沿断

层向上运移浸染浅部地层的能力，甚至有在局部富集

形成浅层天然气气囊的可能。在麓山站－博览城北站
的ＭＩ１８７２ＬＢ３５１钻孔，测试到浅层天然气，其浓度
高达４％，远高于周边其它钻孔，且 Ｍ１８７２ＬＢ３５１钻
孔恰好位于断层部位。因此，隧道施工时，一定要注意

断层和节理裂隙部位的局部浅层天然气富集。
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图２　苏码头油气田蓬莱镇组岩芯孔隙度、渗透率分布直方图

图３　苏码头气田蓬莱镇组岩芯孔隙度－渗透率关系图

２　现场检测结果
对线路范围内４９个钻孔进行检测，累计测点１９９

次，其中２７个钻孔有天然气显示，占５５１％，代表性
钻孔测试结果如表２所示。

钻孔天然气检测结果表明，在苏码头油气田范围

内，油气向上运移浸染上部地层具有普遍性。但就浓

度而言，除 ＭＩ１８７２ＬＢ３５１钻孔外，天然气最大浓度
高达 ４００００ｐｐｍ（４％），接近天然气燃爆极限，其余钻
孔天然气最大浓度均小于 １００００ｐｐｍ（１％），ＭＩ１８７２
ＬＢ３５１钻孔位于苏码头背斜核部，且与断层相连，其

表２　天然气测试结果表

隧道名称 钻孔编号 孔深／ｍ 中途天然气浓度／ｐｐｍ 封孔２４ｈ后测试浓度／ｐｐｍ

麓山站－博
览城北站

ＭＩ１８７２ＬＢ３５ ７５ ２３００／２５００／２４００ ８４００／９０００／９２００
ＭＩ１８７２ＬＢ３５１ ８０ ５６００／６４００／７２００ ２００００／３００００／４００００
Ｍ１８Ｚ２ＬＢ３６ ８０ ２１００／２２００／２４００ ７６００／８２００／８０００
Ｍ１８Ｚ３ＬＢ８１ ８０ １６００／１６５０／１７００ ８４００／８５２０／８５００
Ｍ１８Ｚ３ＬＢ８２ ８０ ２１００／２４００／２５５０ ８８００／９２００／９１００

余钻孔均处于背斜翼部，且地层连续，这说明浅层天然

气分布受控于密度地层构造特征。

３　室内气相色谱试验
钻孔终孔封闭２４ｈ，现场测试结束后采用改进的

大气取样仪立即取样，利用密封气袋装样，送试验室

分析。

根据ＧＢ／Ｔ１３６１０－２００３《天然气的组成分析气相
色谱法》，室内采用气相色谱法对气样进行成分和含

量分析试验。试验结果表明，气样均以氧气和氮气为

主，除少量二氧化碳、ＣＨ４和微量其他含碳气体，未没
有发现其他有毒有害气体。气样中可燃气体 ＣＨ４的
含量介于１８０％ ～２５２％之间。钻孔检测气体成分
如表３所示。对比室内试验结果和现场测试结果可
知，室内试验结果的 ＣＨ４含量略低于现场测试浓度，

这是因为室内取样在现场测试之后，同时也说明通风

对降低ＣＨ４浓度效果较好。
表３　气体成分检测结果表

气体
试验编号

ＬＱＳＳＫ１０１ＬＱＳＳＫ１０２ＬＱＳＳＫ２０１ＬＱＳＳＫ２０２
Ｏ２（１０

－２ｍｏｌ／ｍｏｌ） ２０．５６ ２０．７４ ２０．６０ ２０．１４
Ｎ２（１０

－２ｍｏｌ／ｍｏｌ） ７７．３２ ７７．２６ ７７．３０ ７７．２８
ＣＨ４（１０

－２ｍｏｌ／ｍｏｌ） １．９７ １．８０ ２．０３ ２．５２
ＣＯ２（１０

－２ｍｏｌ／ｍｏｌ） ０．１４ ０．１８ ０．０６ ０．０５
Ｃ２Ｈ６（１０

－２ｍｏｌ／ｍｏｌ） ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１
Ｃ３Ｈ８（１０

－２ｍｏｌ／ｍｏｌ） 微量 微量 微量 微量

４　结论

本文以浅层天然气对浅埋隧道的瓦斯预测为研究

对象，通过对地质构造条件、现场检测及室内试验结果

进行分析研究，得出以下结论。
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７６　　　

（１）铁路隧道在穿越含油气构造时，深部油气沿
断裂向上浸染，隧道存在浅层天然气溢出危害。在勘

察设计阶段有必要针对浅层天然气开展专项研究。

（２）为避免高浓度瓦斯溢出造成爆炸，隧道盾构
施工工法建议在低瓦斯或无瓦斯区段采用，在高瓦斯

区段宜采用明挖或暗挖施工工法，并采取相应的通风、

防爆等措施。
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