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铁路瓦斯隧道若干技术问题的探讨
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摘　要：本文对比分析了铁路瓦斯隧道与煤矿矿井的差异，总结了多年来我国铁路瓦斯隧道的设计、施工经
验，并结合新颁布的行业技术规范，对瓦斯区段划分、炸药类型选用、施工通风、辅助坑道工后处理、运营通风

等技术问题进行了分析论证，提出针对性的建议措施，可为我国后续铁路瓦斯隧道的设计施工提供参考借鉴。
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　　据不完全统计，２０００年前我国建成的铁路瓦斯隧
道１９座，总延长７３５３２ｋｍ。从２０００年至２０１８年，国
内建成瓦斯隧道２５０余座，总延长约７２０ｋｍ，大大超
过了２０００年以前修建的瓦斯隧道总数。我国瓦斯隧
道的设计、施工多参照煤矿系统的相关规范和做法，基

本保证了施工安全，也积累了一些经验，但在实际施工

中也暴露出了一些问题，主要体现在施工工效低、施工

成本高、管理成本高等方面，如瓦斯隧道各工区管理、

火工品的选用、施工通风方式的选用、辅助坑道的设置

及工后处理等。本文通过总结近年来瓦斯隧道的设

计、施工经验，深入分析铁路瓦斯隧道与煤矿矿井的工

程性质差别，并根据瓦斯隧道的工程特点对几个技术

标准问题进行探讨，以期在不降低安全标准的条件下，

让铁路瓦斯隧道的设计、施工更有针对性、高效率性和

经济性。

１　铁路瓦斯隧道与煤矿矿井的差别

煤矿矿井以采煤为目的，整个矿井一般全部处于

含瓦斯地层中，其服务年限较长，如设计生产能力

４５～９０万ｔ／ａ的矿井，其设计服务年限为５０年。煤矿
矿井巷道种类繁多，按其作用和服务范围可分为开拓

巷道、准备巷道、回采巷道等，空间上呈多层分布，存在

的工作面数量多，且部分巷道为顺煤层布置。煤矿矿

井通风系统是瓦斯防治的重要保障手段，通风巷道类
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型众多，通风网络复杂。总体来说，煤矿矿井长时间、

多层次、多采掘面的需要，使矿井巷道具有种类多、空

间分布错综复杂、巷道之间互联互通、作业工作面数量

多、工作年限长等特点，煤矿矿井巷道如图１所示。

图１　煤矿矿井巷道示意图
１．平硐；２．斜井；３．立井；４．井底车场；５．石门；６．主要运输大巷；

７．煤层大巷；８．上山巷道；９．下山巷道；１０．区段回风巷；１１．风井；

１２．区段运输巷；１３．采煤工作面

铁路隧道以穿越煤层为主，项目前期选线时，通过

区域绕避、纵坡调整等手段，尽量避开煤系地层和煤

层，当无法避免时，尽量以大角度、短距离快速穿越煤

系地层。因此，铁路隧道实际上往往只有部分段落位

于煤系地层中，其余大部分段落都位于不含煤和瓦斯

的地层中，铁路隧道真正在含瓦斯地层中施工的时间

和长度是有限的。铁路隧道多为单洞隧道，少数为单

洞带平导或分修双洞，巷道种类和分布较煤矿矿井巷

道简单且少，在含瓦斯地层中施工的作业面少，相互之

间的影响也小，隧道施工通风系统相对简单，风流途径

明确。

煤矿矿井和铁路隧道在工程性质、工程时间、巷道

分布、通风系统等方面均存在着较大差别，具体如表１
所示。煤矿自建井开始，各工作面基本均处于瓦斯环

境中，而铁路瓦斯隧道则不一定，可能只是在局部瓦斯

地层段落中施工时才处于瓦斯环境中。

表１　煤矿矿井与铁路隧道对比表

工程名称 煤矿矿井 铁路隧道

工程目的 采煤 短距离通过瓦斯地层

瓦斯地层分布 整个矿井 局部段落

瓦斯地层工作时间 矿井全寿命周期 短

巷道分布 多层、多类型、网络复杂 单一、简单

瓦斯工作面 多个 少

通风系统
系统庞大，风流
途径长且复杂

系统简单，风流
途径明确

　　由此可见，铁路瓦斯隧道通过含瓦斯地层时，其施
工与煤矿矿井施工具有相似性，可借鉴煤矿系统做法；

但在非瓦斯地层施工时，是否也按瓦斯地层的施工的

要求来办理，就需要进一步探讨了。只有根据铁路瓦

斯隧道和煤矿矿井的差别，并结合铁路隧道本身的特

点，才能使采用的技术措施更具有科学性、合理性、针

对性和经济性。

２　瓦斯工区区段划分

１９９４年前，铁路隧道设计施工多参照煤矿行业的
做法，整个隧道为瓦斯隧道，且未对隧道进行瓦斯工区

和非瓦斯工区划分。

１９９４年颁布实施的《铁路瓦斯隧道技术暂行规
定》对隧道各工区进行了划分，并明确规定：“瓦斯隧

道设计时，应根据地质勘测资料，结合工点具体情况，

合理划分工区。凡勘探取样有瓦斯含量的工区为含瓦

斯工区，无瓦斯含量的工区为不含瓦斯工区”，但并未

对瓦斯工区进行分级。

２００２年颁布的《铁路瓦斯隧道技术规范》就瓦斯
隧道工区分级作出了明确的规定：瓦斯隧道工区分为

非瓦斯工区、低瓦斯工区、高瓦斯工区、瓦斯突出工区

共四类。

从铁路瓦斯隧道技术发展历程来看，在充分学习

借鉴煤矿行业技术基础上，总结众多铁路瓦斯隧道修

建经验，对瓦斯隧道的认识逐渐提升，才有了从瓦斯隧

道到瓦斯工区再到不同等级瓦斯工区的逐步认识。但

随着我国铁路建设的快速发展，单个瓦斯工区长度的

不断加长，单一工区中煤系地层局部出现的情况越来

越多，整个工区按煤系地层的瓦斯等级来进行设计及

施工，不区分瓦斯地段和非瓦斯地段是极不合理的，既

加大了工程投入，减缓了施工进度，也没有凸显含瓦斯

重点段落的安全性和重要性。

因此，根据瓦斯地层分布情况、瓦斯等级、非瓦斯

地层与瓦斯地层的关系把瓦斯工区划分为若干区段是

很有必要的，也是更接近工程实践的一种体现。通过

区段划分，对各区段的施工过程管理、设备配置、工法

及炸药等进行区别化处理，也体现了精细化设计、施工

和管理的理念。

瓦斯区段在施工中是一个动态调整的过程，如

图２所示。工区在进入第一个瓦斯区段前可按非瓦斯
区段进行管理，作业机械设备可采用非防爆型，炸药可

采用普通岩石乳化炸药；进入瓦斯区段后则按瓦斯区

段进行管理，根据瓦斯区段等级采用相应的作业机械

设备和火工品；在施工通过所有瓦斯区段后，对已施工

段瓦斯封闭效果进行检验，回风流中无瓦斯或瓦斯浓
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度很低时，后续段落可按非瓦斯区段进行管理，采用相

应的作业机械设备和火工品。瓦斯区段的范围要结合

既有地质资料及施工期中的超前地质预报结果适时进

行调整。成贵、渝黔等多个铁路项目瓦斯隧道的施工

经验证明，在确保持续通风、瓦斯监测等条件下，瓦斯

工区中非瓦斯地段的施工机械、钻爆作业按普通隧道

实施是可行的，在保障安全的同时，施工工效也得到了

提高。

图２　瓦斯工区区段划分示意图

３　炸药类型选用

瓦斯爆炸是热—链式反应，瓦斯在空气中遇火引

起爆炸的浓度范围称为瓦斯爆炸界限，瓦斯爆炸界限

为５％～１６％，瓦斯浓度为９５％时，由于瓦斯与氧气
完全反应使其爆炸威力最大。瓦斯爆炸界限可因热源

温度、压力以及煤尘、其他可燃气体、惰性气体的混入

而改变。如在强火源中，其爆炸界限为２％ ～７５％，最
佳爆炸浓度为 ０８５％ ～１０％。除瓦斯浓度、引火温
度、氧气浓度外，瓦斯爆炸的另一必要条件是加热时间

大于反应开始至发火的感应时间。瓦斯爆炸的感应时

间与压力、加热温度成反比，与瓦斯浓度成正比。一般

炸药爆破后可达 ４５００°高温，但只要其作用时间（一
般为１×１０－６～１×１０－２ｓ）不超过感应时间就不会引
起瓦斯爆炸。因此，瓦斯环境下应尽量缩短瓦斯被加

热的时间，控制爆温和爆热。

按ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》第
５．０．３条：“瓦斯工区的爆破作业必须采用煤矿许用炸
药”。多年来铁路瓦斯隧道设计施工均按此要求进

行。煤矿许用炸药较普通岩石乳化炸药在猛度和爆力

方面都存在一定的差异（如表２所示），在相同爆破方
式和爆破效果时，采用煤矿许用炸药的消耗量将是普

通炸药的１３３倍，且煤矿许用炸药价格又较普通乳化

表２　煤矿许用炸药与普通乳化炸药性能对比表

炸药名称 猛度／ｍｍ 爆速／（ｍ／ｓ） 爆力／ｍｌ

普通乳化炸药 １６ ４２００ ２８０

二级煤矿许用炸药 １２ ４２００ ２２０

三级煤矿许用炸药 １２ ４２００ ２１０

炸药高约２８０元／ｔ，因此造成了瓦斯工区施工成本的
增加和极大的浪费。

考虑到铁路隧道和矿井的本质差别，并综合瓦斯

爆炸的必要条件，铁路瓦斯隧道在施工中，可根据不同

的区段选用经济、安全的炸药类型。非瓦斯区段不具

备瓦斯爆炸的必要条件，因此可采用更为经济的普通

岩石乳化炸药。但必须做好两个方面的工作，一是超

前地质预报工作，探明工作面前方地层中是否含有瓦

斯；二是做好瓦斯监测和通风工作，保证开挖面附近瓦

斯浓度低于０５％。对于瓦斯区段，在瓦斯环境下爆
破关键是控制爆温和爆热，采用煤矿许用炸药爆破后，

氧平衡接近于０，无灼热固体产物，爆炸反应完全，爆
温和爆热均能较好地受到限制。目前，降低爆温、爆热

除采用煤矿许用炸药外，还可通过改变封泥材料的方

式（如采用水炮泥）来实现。某工程试验实际效果表

明，采用水炮泥可降低爆温、缩短爆炸火焰延续时间，

减少引爆瓦斯的可能，并能降尘和减少有害气体。

Ⅱ级围岩中水压爆破单位炸药消耗减少００８ｋｇ／ｍ３，
降低１６％；炮眼利用率提高８％，实际进尺增加、爆渣
块度减小、抛距缩短、通风时间缩短，煤尘浓度减低

５０％，ＣＯ２、ＮＯ２含量分别减少 ３５％、４５％，每方节约
１９７元。因此采用水炮泥替代煤矿许用炸药具有一
定的可行性，但需进一步对相关标准及可靠性进行

论证。

４　施工通风

对瓦斯隧道而言，瓦斯监测和施工通风是保障安

全的根本，将洞内瓦斯浓度稀释至０５％以下是基本
要求。一直以来，高瓦斯隧道不论隧道长短均要求采

用巷道式通风，一方面需增设（或利用）平导，增大了

工程量，另一方面平导本身也有可能穿越煤系地层，增

加了风险因素。实际上不管是压入式通风还是巷道式

通风，对于开挖工作面来说其通风是一样的，新鲜风通

过风管压入送至开挖面以稀释瓦斯，风量的保证更大

程度上取决于通风的长度和风管的百米漏风率。

除与常规隧道施工相同，按工作人数、最小风速、

爆破排烟、洞内作业机械分别计算需风量外，瓦斯隧道

还需考虑稀释涌出瓦斯所需的风量，并取其中最大值；

通过计算采用压入式通风时，各不同断面非瓦斯隧道

按Ⅱ级围岩全断面、Ⅳ级围岩台阶法施工时所需的最
大风量，并按此风量反算能稀释到０５％浓度以下的
绝对瓦斯涌出量。长２０００ｍ的单双线隧道压入式通
风量，如表３所示。
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表３　Ｌ＝２０００ｍ的单双线隧道压入式通风量表

时速
／（ｋｍ／ｈ） 线别

压入通风
长度
／ｍ

围岩级别

开挖断面
面积

／ｍ２

需风量／（ｍ３／ｍｉｎ）

按洞内同时
工作的最多
人数计算

按满足洞内
允许最小风
速０２５ｍ／ｓ
计算

按炸药消
耗量计算

按柴油机
的废气污染
计算

需风量

能稀释的
绝对瓦斯
涌出量

／（ｍ３／ｍｉｎ）

１４０ 单线 ２０００
Ⅱ ５５．４２ ２２５ ４８９ ７６１ １８０６ １８０６ ５．６４

Ⅳ上台阶 ３０．３１ ２２５ ５１０ ２８６ １８０６ １８０６ ５．６４

１４０ 双线 ２０００
Ⅱ １１２．２０ ３００ ９８１ １５４２ １８０６ １８０６ ５．６４

Ⅳ上台阶 ６５．８４ ３００ ９９３ ６２２ １８０６ １８０６ ５．６４

１６０ 单线 ２０００
Ⅲ ６２．８２ ２２５ ５５０ ８６３ １８０６ １８０６ ５．６４

Ⅳ上台阶 ３１．４５ ２２５ ５６０ ２９７ １８０６ １８０６ ５．６４

１６０ 双线 ２０００
Ⅲ １２９．８４ ３００ １１３７ １７８４ １８０６ １８０６ ５．６４

Ⅳ上台阶 ７０．３４ ３００ １１５５ ６６４ １８０６ １８０６ ５．６４

２５０ 双线 ２０００
Ⅱ １３６．５２ ３００ １２１１ １８７６ １８０６ １８７６ ５．８６

Ⅳ上台阶 ７９．７０ ３００ １２４９ ７５３ １８０６ １８０６ ５．６４

３５０ 双线 ２０００
Ⅱ １３５．７１ ３００ １２０６ １８６５ １８０６ １８６５ ５．８３

Ⅳ上台阶 ８４．８６ ３００ １２３８ ８０２ １８０６ １８０６ ５．６４

　　由表３可知，绝对瓦斯涌出量不是所需风量的控
制因素，大多数情况下，洞内施工作业的机械废气为需

风量控制因素，当一次开挖断面较大时候，爆破排烟需

风量为控制因素。对于绝对瓦斯涌出量小于

５ｍ３／ｍｉｎ的高瓦斯工区，通风长度小于 ２０００ｍ时，按
常规隧道施工所需的风量均能将瓦斯浓度稀释到

０５％以下，故可采用独头压入式通风。此时风管百米
漏风率为１％。理论上，风管百米漏风率越小，保证通
风效果的独头压入式通风的距离越长。但现实情况

中，受风管材料、风管接缝质量、风管破损、施工管理等

因素的影响，风管漏风风量损失严重，开挖面实际风量

与理论计算风量出入较大。而采用巷道式通风可大幅

缩短风管长度，减少漏风，更能保证开挖面所需风量。

现场调研结果表明，独头压入式通风长度在 ２５００ｍ
以下时，能保证洞内风量，确保施工环境良好。因此对

瓦斯隧道而言，通风长度小于 ２０００ｍ时，采用压入式
通风是可行的。不论是压入式通风还是巷道式通风，

减少风管接缝、保证接缝质量、避免破损、加强施工管

理，从而降低风管百米漏风率均是保证施工通风的

关键。

５　辅助坑道工后处理

瓦斯隧道的辅助坑道首先应避免穿越煤系地层，

以减少瓦斯工区的数量。当不可避免时，辅助坑道洞

身穿越煤系地层段施工期间的瓦斯防治措施（包括瓦

斯检测和通风）一般与正洞相同。ＴＢ１０１２０－２０１９
《铁路瓦斯隧道技术规范》中对辅助坑道的瓦斯封闭

和设防措施均有相应的规定：“高瓦斯、煤与瓦斯突出

区段应设置复合式衬砌”、“运营期间予以利用的辅助

坑道，瓦斯地段设防标准应与正洞一致”。

辅助坑道按工后功能分为予以利用和不予以利用

两种，不予以利用的辅助坑道应按规范要求进行封堵；

予以利用的辅助坑道应按规范要求配备运营维修管理

所需的瓦斯检测仪表和通风设备。

运营期间作为防灾疏散救援的辅助坑道，与正洞

间设置有防护门。通常情况下防护门是关闭的，当交

叉口为高端时，瓦斯易聚集在交叉口段，一旦瓦斯浓度

超标时，需通过辅助坑道内设置的固定通风设备进行

通风，同时开启防护门，将交叉口聚集的瓦斯吹散或稀

释。因此，作为防灾疏散救援的辅助坑道首先应选择

不通过含瓦斯地层，当不可避免时，宜优先选择瓦斯不

易聚集，有自然排放条件的斜井。

运营期间作为排水通道的辅助坑道，一般为平导

或者横洞，此时辅助坑道与正洞交叉口均为高端，若对

交叉口段进行全封堵，则易形成瓦斯易聚集区。针对

这类问题可采用以下解决办法：①交叉口段不封堵，辅
助坑洞与正洞连通，瓦斯地段设防标准与正洞一致。

辅助坑道本身工后瓦斯的逸出量少，从辅助坑道进入

正洞的瓦斯非常有限，加之正洞与辅助坑道连通，列车

的活塞风作用也可对正洞及辅助坑道内的瓦斯进行稀

释；②当辅助坑道交叉口段附近有设置竖井条件时，为
防止辅助坑道内瓦斯进入正洞，可将交叉口进行封堵，

并于辅助坑道内设置通风竖井，形成瓦斯自然排放通

道，通风竖井如图３所示。③若无设置通风竖井条件，
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又不允许辅助坑道内瓦斯进入正洞，则应对交叉口进

行封堵，在辅助坑道内设置通风系统，通过固定通风管

路压入新鲜风将交叉口段聚集的瓦斯吹散稀释，管理

通风如图４所示。实际运用中可根据工后辅助坑道瓦
斯逸出量、地形条件、通风条件进行综合比选。

图３　通风竖井示意图

图４　管路通风示意图

６　运营通风

铁路瓦斯隧道运营通风如何设置是一个长期困扰

设计人员的问题，设计根据开挖面爆落煤块瓦斯涌出

量Ｑ１、新爆落煤壁瓦斯涌出量 Ｑ２和喷混凝土地段洞
壁瓦斯涌出量Ｑ３之和，即绝对瓦斯涌出量Ｑ绝 来确定
瓦斯隧道等级；施工时根据实测回风流的风速和瓦斯

浓度来计算绝对瓦斯涌出量。隧道建成后瓦斯涌入主

要考虑三个方面的因素，一是建筑材料本身在实验室

试件和现场实际施工时的性能指标差异；二是瓦斯封

闭系统长时间在软弱围岩条件下工作，结构劣化后瓦

斯沿二衬裂缝、瓦斯引排管路等涌入；三是施工质量问

题致使瓦斯从结构缝处等薄弱环节涌入。

规范要求运营期间，瓦斯浓度在任何时间、任何地

点都不得大于０５％，这比煤矿系统要求的１％浓度更
为严格。ＴＢ１０１２０－２００２《铁路瓦斯隧道技术规范》
没有明确什么条件下设置运营通风，只要求当隧道内

瓦斯浓度达到０４％时，必须启动风机进行通风，言下
之意是所有瓦斯隧道均要设置运营通风系统，当浓度

超标时则应启动通风系统，这是极不经济合理的。

ＴＢ１０１２０－２０１９《铁路瓦斯隧道技术规范》第 ６．１．３
条规定：“瓦斯突出隧道应设置运营机械通风，其余瓦

斯隧道应根据线路条件、自然环境、瓦斯封闭效果、运

营维护模式等综合确定”。此规定更加合理，更符合

现场实际情况。运营期间瓦斯隧道内的瓦斯浓度是由

多因素决定的，瓦斯隧道的运营通风应考虑隧道长度、

线路坡度和洞口高差、隧道内瓦斯区段位置分布、瓦斯

区段长度和瓦斯等级、建设期间的瓦斯封闭效果、辅助

坑道设置情况、营维护模式等主要因素。但各种因素

到底有多大影响，很难进行定量分析的，可通过对各因

素进行等级划分，并按一定的权重，采用综合得分的方

式来评判瓦斯隧道在运营期间设置通风系统的必要

性。另外还可在隧道建成后，通过实测洞内瓦斯浓度，

并考虑一定的劣化影响因素来评判是否设置运营通风

系统。如成贵铁路隧道建成后，曾委托第三方进行洞

内瓦斯检测，全线所有隧道在拱顶以下２５ｃｍ处均未
检测到瓦斯，浓度为０，仅在个别隧道的几处施工缝贴
近二衬内缘处检测到有瓦斯溢出。这说明：①瓦斯隔
离层和二次衬砌对瓦斯封闭有效；②隧道建成后洞内
环境不利于瓦斯聚集，很多隧道建成后洞内自然风速

可达１～２ｍ／ｓ。因此，瓦斯隧道运营通风问题仍需进
一步开展研究，以达到既保证安全又不浪费投资的

目的。

７　结论

本文通过对比分析煤矿矿井与铁路瓦斯隧道的差

异，对瓦斯隧道的几个关键技术问题进行分析，得出以

下结论：

（１）铁路瓦斯隧道与煤矿矿井存在巨大差异，可
在借鉴煤矿行业瓦斯防治技术的基础上，结合铁路本

身特点，形成一套安全、经济、合理的瓦斯隧道设计、施

工技术体系。

（２）瓦斯隧道分区段进行管理是铁路瓦斯隧道技
术进步的体现，也是精细化设计施工的体现，对瓦斯防

治指明了重点段落，设计施工更有针对性，施工中根据

超前地质预报成果进行动态调整。

（３）瓦斯隧道压入式通风距离控制在 ２５００ｍ是
可行的，风管长度和风管百米漏风率是确保通风效果

的关键，当通风距离过长时，可采用巷道式通风缩短风

管长度，减少漏风率。

（４）瓦斯隧道非瓦斯区段采用普通岩石乳化炸药
是可行的，但应在超前地质预报探明开挖面前方地层
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