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摘　要：市域（郊）铁路成眉线（Ｓ５）眉山城区段地下区间位于盐井沟气田圈闭范围内，浅表地层具备受油气浸

染的条件，且浅层天然气对盾构隧道的施工运营影响巨大。通过有害气体全孔检测方案以及创新性的分层

检测方案，分别揭示出眉山城区段地下区间浅层天然气在线路纵向与高程的分布特征，并对区内浅表地层瓦

斯富集及运移模式进行分析，据此提出隧道选线建议及防控措施。相关勘察工作对成都平原区类似隧道工

程建设具有借鉴意义。
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　　非煤系浅层天然气问题是制约铁路隧道建设的一
大难题，其随机和不均匀分布的特点，让常规勘察手段

难以预测和量化。对非煤系浅层天然气认识不足，会

大大加深瓦斯隧道的施工和运营风险。如果发生瓦斯

爆炸事故，将造成严重的人民生命财产损失与恶劣的

社会影响，如炮台山隧道（１９９３年）、洛带五洛路１号
隧道（２０１５年）等。成都平原区在成渝地区双城经济
圈建设和成德眉资同城化等国家、省级发展战略的布

局下，提升推进市域（郊）铁路、城市轨道交通等融合

发展的步伐正不断加快。然而，在隧道建设过程中遭

受浅层天然气危害的问题也越来越突出。因此，研究

非煤系浅层天然气的富集规律与运移模式对铁路隧道

建设具有重要意义。

针对非煤系浅层天然气问题，专家学者做过大量

研究，岳志勤等［１］对川南、川西南地区浅层天然气的

产、储、运移的基本规律展开勘察研究，为成贵铁路工

程设计提供了依据。苏培东等［２］依托成都轨道交通

１９号线，分析非煤系地层浅层天然气的运移机制、气
体赋存形式，并通过分层检测试验，探究瓦斯隧道区间

的瓦斯空间分布规律。唐鸥玲等［３］研究借助通风抽

排方式提前降低隧道内瓦斯气体的浓度，为高瓦斯区

段隧道设计和施工提供技术支撑。然而，既有文献中

研究区非煤系浅层天然气具有不同的富集特征。岷江

阶地上覆卵石层为浅层天然气提供了富集空间。本文

以市域（郊）铁路成都至眉山线为依托，在原有勘察手

段的基础上，有针对性的设计瓦斯检测方案，以期对

区内浅层天然气空间富集特征与运移模式进行深化研

究，从而对成都平原区类似铁路隧道的选线、施工、运

营提供指导。

１　研究区地质环境
１．１　工程概况

市域（郊）铁路成都至眉山线（Ｓ５）为向南至眉山
方向的跨行政区市域铁路。本文主要以眉山城区段眉

山北站－音乐广场站 －眉山东站地下区间（右线里程
Ｋ５９＋６００～Ｋ６４＋２６６．８）为研究段，勘察过程中在该
区段大量钻孔内检测到高浓度瓦斯气体。

研究区属冲积平原地貌，为岷江冲积形成的Ⅰ级
阶地，地形平坦开阔。场地地表广泛分布第四系全新

统人工填土（Ｑｍｌ４），下为第四系全新统冲洪积层
（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）软－硬塑状黏性土、稍密－中密卵石夹松散粉
细砂；下伏基岩为白垩系上统灌口组（Ｋ２ｇ）泥岩。区
内构造行迹微弱，无明显线性构造与线路相交，工程地

质条件较为简单。区间隧道多采用盾构法施工，左右

线并行。隧道全长４．６６ｋｍ，轨面埋深３～４０ｍ，顶板

覆土厚２．４～２２．０ｍ，地下水位埋深０．５～７．８ｍ。结
合区间工程地质特征，并依据规范要求，勘察期间钻孔

多沿线路方向交叉布置，勘探深度一般为３０～５５ｍ。
勘探成果揭示隧道洞身主要穿越稍密 ～中密卵石、
强～中风化泥岩地层。
１．２　油气背景

研究区所处四川盆地为含油气盆地，区内油气田

及含油气构造众多。成眉线眉山城区段位于川西油气

区苏码头 －盐井沟含气构造南段盐井沟气田圈闭范
围，如图１所示。该气田构造核部主要为侏罗系上统
蓬莱镇组地层，天然气来源于下伏三叠系上统须家河

组煤系（碳质页岩）地层，通过背斜核部的盐井沟断裂

向上运移至侏罗系上统蓬莱镇组地层中进行储集。从

油气地质背景看，隧址区油气资源丰富，浅表地层具有

受油气浸染的条件。勘探过程中钻孔深度范围内并未

揭示生烃地层，推测区内浅表地层赋存瓦斯来源于下

伏盐井沟气田侏罗系上统蓬莱镇组储层，再通过断层

和破碎岩体裂隙向上运移，至勘探深度范围内地层进

行富集。同时，根据邻近的既有龙泉山地区隧道施工

经验，气田产生的天然气经断层运移至浅表地层，形成

气囊（瓦斯富集体），隧道一旦揭示气囊（瓦斯富集体）

则可能产生施工风险［４－５］。

图１　研究区构造与油气田分布图

２　浅层天然气勘察方法研究
２．１　浅层天然气划分标准

市域（郊）铁路成都至眉山线眉山段地下盾构区

间主要受浅层天然气影响。ＴＢ１００２７－２０２２《铁路
工程不良地质勘察规程》中第１４．５．２条对浅层天然气
特征有明确描述，根据对隧道危害程度，将浅层天然气

按油气、地质、工程设置等因素进行了量化取值与评

分［６］。本文结合规程中浅层天然气隧道瓦斯区段量
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化因素与现场有害气体检测成果，将其作为有害气体

的判定标准，如表１所示。
表１　浅层天然气隧道瓦斯等级划分表

区段瓦斯分级
等级划分界限值

天然气（ＣＨ４）浓度／ｐｐｍ 综合判定评分Ｔｆ

高瓦斯区段 ＞２００００ ８０～１００

低瓦斯区段 １００００～２００００ ６０～８０

微瓦斯区段 １００～１００００ ３０～６０

无瓦斯区段 ＜１００ ０～３０

２．２　浅层天然气检测方法
２．２．１　全孔检测

全孔检测是隧道有害气体勘察过程中常用手段，

该方法采用提钻即检的检测方式，对钻探施工进度影

响小，适合全线大范围开展，适用于初步探明沿线有害

气体的线状纵向分布规律（即各里程段地下最大有害

气体富集浓度），检测结果可为瓦斯富集区域的初步

划分提供参考。

（１）检测工艺
全孔检测工作共分３步进行，当钻孔钻进至隧道

顶板附近时，提钻取芯后进行第一次检测，为中途检

测；当钻孔钻进至设计深度时，提钻取芯后进行第二次

检测，为终孔检测；之后，使用封孔膜密封孔口２４ｈ后
再进行一次检测，为封孔检测，一般将封孔２４ｈ检测
获得的数据作为瓦斯高低浓度的判定依据［３］。全孔

检测流程如图２所示。

图２　全孔检测工艺图

（２）检测孔布置
有害气体检测钻孔随勘探孔沿线路两侧交叉布

置，检测孔平均间距为１００ｍ。研究区共计布置有害
气体检测孔４３个，可获得４３组全孔检测数据。
２．２．２　分层检测

通过全孔检测数据可以判定出浅层天然气随线路

平面纵向分布的宏观规律。然而，由于中途检测和终

孔检测浓度均不能直接代替测试段地层内有害气体的

最大浓度，全孔检测结果只能反映瓦斯在钻孔深度方

向上的大致规律，无法对瓦斯空间分布规律做精细判

定，故不能指导线路在空间上的选线设计。因此，本文

在结合研究区地层岩性特征以及前期全孔检测成果的

基础上，创新性地设计了ＡＢ孔分层检测方案，通过研
究重点区段瓦斯气体的空间分布特征，对瓦斯富集进

行垂直分带，并结合其与隧道的空间关系，研究隧道受

瓦斯影响的程度。

（１）ＡＢ孔分层检测工艺
ＡＢ孔分层检测的重点层位为上部卵石层位与下

部基岩层位。为减少不同层位之间的相互干扰，提高

有害气体测试精度，将一组有害气体分为 Ａ、Ｂ２个
孔，其中，Ａ孔用于测试上部卵石层位内的有害气体，
Ｂ孔用于测试下部基岩层位不同深度段的有害气体。

Ａ．Ａ孔
Ａ孔共进行３次有害气体检测，分为 ２个阶段。

①第一阶段：Ａ孔钻至进卵石２ｍ时，黏土层下入普通
套管，进行第一次有害气体检测；②第二阶段：Ａ孔钻
至基覆界面终止，第一阶段终孔深度处下入普通套管，

进行第二次有害气体气体检测，然后用封孔膜对孔口

进行封闭，２４ｈ后进行第三次有害气体检测。Ａ孔检
测工艺如图３所示。

图３　Ａ孔检测工艺图

Ｂ．Ｂ孔
Ｂ孔共进行 ４次有害气体检测，分为 ２个阶段。

①第一阶段：钻孔钻进至隧道顶板位置，并将套管下至
基覆界面处，进行第一次有害气体检测，孔口封孔２４ｈ
后再进行第二次有害气体检测；②第二阶段：钻孔钻进
至隧道底板以下５ｍ深度，在第一阶段终孔深度处下
入普通套管，进行第三次有害气体检测，同样封孔

２４ｈ后进行第四次有害气体检测。Ｂ孔检测工艺如
图４所示。

（２）检测孔布置
ＡＢ孔以前期全孔检测成果为基础，在隧道高浓

度瓦斯富集的 ３个区段布置，ＡＢ孔距离为 ８～
１０ｍ［２］，沿研究区隧道外侧２～５ｍ位置共布置２０组
（４０个）有害气体分层检测钻孔。
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图４　Ｂ孔检测工艺图

３　浅层天然气分布特征
３．１　纵向分布特征

根据全孔检测获得的数据，在剔除无效数据后，剩

下４２组封孔２４ｈ数据。其中，超过２００００ｐｐｍ的数
据有 ２４组，占比 ５７．１％，介于 １００００ｐｐｍ 至
２００００ｐｐｍ之间的数据有８组，占比１９．０％。因此，
区间内瓦斯气体较为富集，测试值大于２００００ｐｐｍ的
钻孔占１／２以上。全孔检测钻孔瓦斯浓度随线路里程
的变化趋势如图５所示。研究区整个地下区间均有瓦
斯分布，在线路纵向上 Ｋ６０ ＋２００～Ｋ６０＋５５０、
Ｋ６１＋０００～Ｋ６１＋９００和 Ｋ６２＋９５０～Ｋ６３＋９５０段
３个区段瓦斯检测浓度超过２００００ｐｐｍ，达到了高瓦
斯区段划分标准。

３．２　高程分布特征
根据分层检测工艺，Ａ孔和Ｂ孔均经历２个阶段

图５　全孔检测瓦斯浓度随里程变化趋势图

的检测工作，其中Ａ孔获取２组敞孔数据和１组封孔
数据，共计３组数据；Ｂ孔分别获取２组敞孔数据和封
孔数据，共计４组数据。因此，１组 ＡＢ孔在检测完成
后将获取３组封孔数据和４组敞孔数据，其中敞孔数
据可用于初步判定钻孔中瓦斯气体受扰动后的补给情

况，封孔的浓度数据则代表了被测深度段地层内瓦斯

气体的浓度水平。

因此，本文利用ＡＢ孔检测出的３组封孔数据，可
将钻孔揭示的地层分为卵石层（４０５～４２０ｍ）、泥岩层
上部（３９０～４０５ｍ）、泥岩层下部（３７５～３９０ｍ）３个高
程段，相应得出各高程段的地层瓦斯气体浓度水平，将

多组ＡＢ孔检测数据联合分析，即可得出地层中瓦斯
气体在隧址区不同高程的富集分布特征。ＡＢ孔分层
检测在勘探深度范围内的卵石层、泥岩层上部以及泥

岩层下部层位可分别获取２０组封孔２４ｈ数据，均可
代表被测层位的地层瓦斯浓度水平。

从获取的封孔 ２４ｈ检测数据中，卵石层位超过
２００００ｐｐｍ的 数 据 有 ８组，占 比 ４００％，介 于
１００００ｐｐｍ至２００００ｐｐｍ之间的数据有１１组，占比

５５．０％。泥岩上部层位无超过２００００ｐｐｍ的数据，而
介于１００００ｐｐｍ至２００００ｐｐｍ之间的数据有１５组，
占比７５．０％。泥岩下部层位亦无超过２００００ｐｐｍ的
数据，而介于１００００ｐｐｍ至２００００ｐｐｍ之间的数据有
５组，占比２５．０％。

研究区内瓦斯富集在勘探深度范围上显示出较明

显的高程分布规律，高浓度瓦斯气体更倾向于在卵石

层位内富集，在上部泥岩层位，瓦斯富集体分布也较为

广泛，以中浓度富集体为主，而下部泥岩层位则主要赋

存中低浓度的瓦斯，如图６所示。

图６　不同高程段瓦斯浓度分布图

３．３　浅层天然气富集特征
根据前文的检测成果，研究区浅层天然气赋存规
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律可知，相较既往四川盆地区浅层天然气研究，浅层天

然气具有一定的特殊性［１，２］。其位于岷江Ⅰ级阶地，
勘探揭示其上覆１０～２０ｍ厚卵石，勘探深度范围内可
为瓦斯提供赋存空间的地层主要有两层，分别为卵石

层与破碎泥岩层。破碎泥岩既可作为瓦斯的运移通

道，也可作为瓦斯赋存地层，但因其上覆的卵石层孔隙

度更大，加之瓦斯本身具有向上运移的特性，因此对于

岷江Ⅰ级阶地的浅表地层，相较于下部泥岩层，瓦斯更
加趋向于富集在上覆卵石层内。同时，区内地表上覆

发育的黏土层，厚３～５ｍ，且分布广泛，渗透性弱，该
层直接覆盖于卵石层上，可作为瓦斯富集体的良好盖

层从而有效阻止瓦斯继续向地表进行逸散，故下伏地

层中的瓦斯气体运移至卵石层后大多在卵石层内赋

存。随着时间的推移，卵石层内的瓦斯气体越聚越多，

便形成了一定规模的高浓度瓦斯富集体。区内浅表地

层瓦斯富集及运移模式如图７所示。

图７　浅表地层瓦斯富集及运移模式图

４　隧道选线建议及防控对策
根据区内全孔检测及进一步的ＡＢ孔分层检测揭

示拟建成眉线眉山段地下区间勘探深度范围内浅层天

然富集特征，建议隧道选线应尽量使隧道下压于下部

完整基岩的低微瓦斯区通过，避开上部卵石层中的高

瓦斯富集体，从而降低工程建设安全风险和对周边环

境影响。

同时，对区内瓦斯富集特征的揭示，可使隧道施工

过程中的瓦斯防治更具针对性。盾构隧道邻近或通过

瓦斯富集体时，可在地表采取瓦斯自然排放、驱替等措

施，主动降低地层内瓦斯浓度，排除断层破碎带等潜在

的运移通道内高浓度快速补给瓦斯气体对施工的危

害。亦可在相应区段采用洞内深孔注浆等被动措施，

切断瓦斯向洞内运移的通道，保障隧道运营过程中的

安全。

５　结论
本文基于成都平原区市域（郊）铁路成都至眉山

线工程，在采取有害气体全孔检测方案基础上，结合研

究区地层岩性特征，创新性设计了更适合测试浅表地

层瓦斯空间分布规律的 ＡＢ孔分层检测方案，对眉山
段地下区间浅层天然气的富集特征与运移模式进行勘

察与评价研究。得到主要结论如下：

（１）运用常规的全孔检测方案查明线路纵向上
Ｋ６０＋２００～Ｋ６０＋５５０、Ｋ６１＋０００～Ｋ６１＋９００和
Ｋ６２＋９５０～Ｋ６３＋９５０段３个地下区段存在高浓度
瓦斯气体。

（２）在全孔检测的基础上，创新设计了ＡＢ孔瓦斯
分层检测方案，查明了地下区段瓦斯高程分布特征，高

浓度瓦斯更倾向于在卵石层内富集。

（３）区内地层赋存的瓦斯来源于下伏盐井沟气田
侏罗系上统蓬莱镇组储层，主要通过断层和破碎岩体

裂隙向上运移，运移至浅表后部分赋存在破碎泥岩内，

而大多数瓦斯则在黏土层封盖下的卵石层内赋存。随

着时间的推移，卵石层内的瓦斯气体越聚越多，形成了

一定规模的高浓度瓦斯富集体。

（４）根据区内地下区间瓦斯富集及运移特征，建
议线路应尽量于下部完整基岩的低微瓦斯区段通过，

避开卵石层中的高瓦斯富集体，施工及运营过程针对

性地采取防治措施。
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