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内 容 提 要

本书采用理论联系实际、理论与应用并重的指导思想编写而成。在理论部分 , 本书着重介绍
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对瓦斯隧道瓦斯浓度和煤层瓦斯含量的测定、煤与瓦斯突出危险性预测、隧道揭煤防突措施、隧道

揭煤施工以及隧道附近采空区的处理等均有论述 ,并介绍有多个瓦斯隧道揭煤技术施工实例。

本书可供从事隧道工程及其他地下工程的工程技术人员参考 , 也可作为高等院校有关专业相

关课程的教材或教学参考书。
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前 言

  在富产煤炭的山岭地区修建铁路、高速公路, 往往会遇到隧道工程通过煤系地

层, 并在浅部会遇到小煤窑的采空区和采煤巷道, 在深部会出现穿越煤层问题。对

于瓦斯隧道施工, 为了安全作业,必须遵循《铁路瓦斯隧道技术暂行规定》、《煤与瓦

斯突出防治细则》以及《公路隧道施工技术规范》等的规定与要求, 从而保证瓦斯隧

道揭煤施工与采空区处理的顺利实施。

近年来, 作者在从事成渝高速公路中梁山隧道、广渝高速公路华蓥山隧道以及

渝合高速公路西山坪隧道等有关施工技术问题研究的基础上, 就隧道在煤系地层开

挖、穿越采空区处理等问题进行了探讨, 对瓦斯隧道施工前的瓦斯浓度和煤层瓦斯

含量, 以及煤与瓦斯突出危险性有关参数等的测量方法、隧道揭煤防突措施、揭煤施

工、下卧煤层开采对隧道稳定性的影响、隧道下采空区的处理等问题进行了研究, 并

在书中做了一定介绍, 其中有相当部分内容是作者所承担的多项隧道施工技术与应

用科研项目取得的经验与研究成果。

本书在编写过程中, 着重考虑了瓦斯隧道穿煤施工的特点, 同时注意介绍国内

有关瓦斯隧道穿煤的成功经验, 尽力做到理论联系实际, 强调实用性、可操作性与施

工过程的安全性, 力求内容全面、科学、系统。本书可供从事隧道工程以及其他地下

工程的工程技术人员参考, 也可作为高等院校有关专业相关课程的教材或教学参

考书。

此书获国家自然科学基金重点项目“隧道与地下空间工程结构物的稳定性与可

靠性研究”( 编号 50334060) 和西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室

基金资助。

在编写过程中, 作者引用和参考了大量文献与有关设计资料, 在此特向原作者
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致以谢意。

由于编写时间仓促, 作者水平有限,书中内容难免存在缺点和错误, 敬请读者批

评指正。

作 者

2005 年 5 月
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绪 论

  随着西部大开发战略的实施, 我国铁路、公路建设在西部山岭地区掀起新的建

设高潮。在许多高等级公路上, 采用隧道方案, 改善了线形, 缩短了里程, 在一定条

件下其优越性越来越多地为道路设计者和建设者所公认。为此, 隧道工程日益增

多, 且它往往是整条铁路和高速公路建设的控制性工程, 尤其是山岭地区复杂地质

条件下的铁路、公路隧道更是如此。近年来, 随着山岭地区交通快车道的大力建设,

铁路、公路隧道穿越岩性软弱的煤系地区和赋存高压力的煤层瓦斯隧道比较多见。

在建设铁路、公路隧道时, 虽然会尽可能地避免煤层地区, 但往往代价巨大, 有时也

不得不从煤田穿过。这就必然会遇到瓦斯隧道和穿煤隧道的施工。以前, 在国内,

不论是铁路还是公路, 所修建的瓦斯隧道和穿煤隧道并不多, 对这类隧道的施工, 特

别是钻爆技术方面与矿业工程实施的钻爆技术相比, 尚有一定差距。1991 年铁道部

制定了我国第一部《铁路瓦斯隧道技术暂行规定》, 对铁路隧道爆破安全技术方面做

了具体规定。对于公路隧道施工, 目前尚未有类似的规定发布。为了瓦斯隧道、穿

煤隧道施工时的安全, 不论是铁路隧道还是公路隧道, 目前多借鉴煤矿安全技术的

有关规定进行施工。

在煤系地层中修建隧道往往会遇到以下困难:

( 1 )煤系地层多数含有瓦斯, 当瓦斯浓度
�
高时,遇火源有燃烧和爆炸的危险。

( 2 )在瓦斯压力高的煤系地层施工时,有可能发生煤与瓦斯突出。所谓突出, 是

指在地应力和瓦斯压力的共同作用下, 煤层被压碎并与瓦斯一道突然突出。

( 3 )煤系地层岩性较软, 隧道深埋、地层压力较大时, 隧道施工会使其产生大量
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的塑性变形, 往往给施工与支护带来一定困难。

( 4 )煤系地层一般不是单一煤层, 尤其是二叠系龙潭组煤系地层, 含煤近 30 层,

如南昆铁路家竹箐隧道, 不论在通过煤层的层数、厚度、瓦斯含量、瓦斯压力, 还是挤

压性围岩的长度、隧道变形的严重程度,在国内均首屈一指, 这给隧道施工造成一定

难度。

我国铁路于 20 世纪 50 年代末修建的贵昆线岩脚寨隧道, 80 年代修建的侯月线

云台山隧道, 90 年代修建的达成线炮台山隧道, 以及以后修建的南昆线天生桥隧道

与家竹箐隧道, 内昆线朱嘎隧道,水( 六盘水) 柏( 果) 线发耳隧道,成渝高速公路中梁

山隧道, 广渝高速公路华蓥山隧道和渝合高速公路西山坪隧道, 均是有名的瓦斯隧

道。其中, 岩脚寨隧道和炮台山隧道在施工中发生过瓦斯爆炸,损失惨重。

由于隧道穿过煤层, 将面临防突、防塌、防瓦斯及有害气体等安全问题。如果在

穿煤前对煤与瓦斯突出没有充分的认识和准备, 不仅会增加隧道建设费用, 延误隧

道的建设工期, 而且还会发生严重的生产事故。所以, 隧道穿煤施工中的安全问题

一直是隧道穿煤施工中的重点。

国内外开采突出煤层的实践证明, 煤与瓦斯突出只发生在局部地区, 因此, 要进

行突出危险性预测, 以便区分突出危险区、突出威胁区和无突出危险区。只在突出

危险区内采取防突措施, 而在无突出危险区只采取安全防护措施。这样可以大量地

节约隧道揭煤防突工作量, 减少防突工作的盲目性。因此, 准确预测穿煤地段的煤

与瓦斯突出的危险性, 对安全、经济地穿越煤层具有重要的现实意义。

煤与瓦斯突出是发生在地下的一种复杂的地质危害, 这种复杂性主要表现在:

( 1 )影响煤与瓦斯突出的各种因素本身具有不精确性。

( 2 )影响突出的因素与突出事件之间的相关关系具有不精确性。

( 3) 人们对于煤与瓦斯突出的发生、发展机理尚未完全弄清楚, 影响煤与瓦斯突

出的许多因素又常常是突出发生的必要条件或有利条件, 但却不是充分条件。

由于以上原因, 使得基于经验的煤与瓦斯突出预测方法和基于数学建模的定量

统计方法的实际应用均受到较大限制, 预测结果往往弹性较大。因此, 一些学者强

调的用“明确的输入, 正确的输出”的基于黑箱理论的模糊神经网络方法, 来预测煤

与瓦斯突出的有关问题越来越引起学术界的关注。其优点在于:一方面, 借助于成

熟的模糊理论与技术较客观地实现了突出预测中不精确信息与不精确关系的正确
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表达与处理;另一方面借助于神经网络在信息映像方面的优势, 能够捕捉蕴藏在突

出历史资料中的影响突出因素与突出事件之间的相关规律, 弥补传统预测方法和人

类认识程度的不足, 从而实现煤与瓦斯突出的正确预测。

在准确预测揭煤突出危险性的基础上, 如何经济、安全、快捷地穿过煤系地层,

是提高隧道工程建设经济效益的关键。所以, 在准确预测揭煤突出危险性的基础

上, 研究隧道揭煤的施工技术, 综合考虑施工中各个流程, 合理设计开挖方式、爆破

方案、通风方案以及过煤段的支护方案, 从而实现铁路、公路隧道经济、安全、快捷地

穿过煤系地层, 具有重要的实际意义。

为了使瓦斯隧道与隧道揭煤地段施工顺利通过, 确保施工安全, 本书将就有关

瓦斯隧道揭煤防突综合措施实施程序、防突措施的制定原则、隧道瓦斯监测与突出

危险性评估项目、煤与瓦斯突出危险性预测、隧道揭煤防突措施以及隧道揭煤施工

等进行全面介绍。为了保护隧道穿煤地段支护结构在运营期间不致被破坏, 必须留

设煤柱, 以确保隧道的长期稳定和运营的安全, 但是煤柱留设过大, 必然造成矿产资

源的过多损失;如果煤柱留设尺寸太小, 形成支护强度不足, 将会破坏隧道结构, 影

响隧道正常运营。因此, 合理的煤柱留设、隧道下卧煤层的禁采深度、穿煤隧道的保

护范围、隧道支护结构的加固,以及隧道下采空区的处理等, 本书也将作详细介绍。

本书供从事隧道工程的工程技术人员在工程实践中参考, 也可作为高等院校地

下工程专业及岩土工程专业的教材使用。
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1 隧道揭煤发生煤与瓦斯突出机理

1. 1 国内外突出机理研究简述

煤与瓦斯突出的机理就是突出的发生、发展和终止原因与过程的解释和描述。

煤与瓦斯突出是发生在煤矿生产中的一种极其复杂的动力现象, 它能在极短的时间

内由煤体向巷道或采场突出大量的煤炭并涌出大量瓦斯, 造成十分巨大的动力效

应, 被认为是严重威胁煤矿安全生产的地质灾害。隧道 ( 石门) 揭开煤层时的煤与瓦

斯突出, 可以在放炮时揭开,也可在自行揭煤和过煤门放门坎炮时发生, 其特点是不

仅强度大而且频率较高。在我国几十起特大型突出事件中, 石门揭煤发生的突出就

占了 75. 9 %。

1 . 1 . 1 国外对煤与瓦斯突出机理的认识

国外关于煤与瓦斯突出机理的假说可以归纳成以下四类观点:

( 1 )瓦斯作用假说:认为瓦斯在突出中起主要作用, 地压起辅助作用, 因为煤层

瓦斯压力很高, 突出喷出的瓦斯量都大于煤层瓦斯含量。
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( 2 ) 地压类假说:认为地压 ( 包括静压力、集中压力、地质构造应力) 在突出中起

主导作用, 瓦斯只是次要因素。因为突出发生在地压大的构造带, 突出孔洞沿集中

压力区发展。

( 3 )化学本质假说:认为煤与瓦斯突出是在一定条件下由于煤与瓦斯的化学作

用产生大量能量而形成的。

( 4) 综合作用假说:认为煤与瓦斯突出是由瓦斯、地应力和煤的结构及物理力学

性质等多因素共同作用的结果。

以上前三种假说为单因素假说, 后一种为多因素假说。综合作用假说以前苏联

Xодог的能量假说和Бобров的应力分布不均匀假说为代表。

能量假说认为:煤与瓦斯突出是由煤的变形潜能和瓦斯内能引起的, 在煤层应

力状态发生突然变化时, 潜能释放引起煤体高速破坏。煤层埋深、瓦斯压力、瓦斯含

量、煤的强度等是突出激发和发展的主要因素, 采动外部因素也有一定作用。在实

验的基础上, 能量观点利用弹性力学方法全面系统地阐述了煤与瓦斯发生突出的原

因、准备和发展过程,并利用数学方法分析了煤层变形的潜能、围岩的动能、瓦斯内

能、造成突出需要的动能, 提出地压是发动突出、发展突出的决定因素, 瓦斯提供了

抛出煤体、粉碎煤体的功,煤体结构松软是有利条件。

应力分布不均匀假说认为:围岩中不均匀分布的地应力、高的煤层瓦斯压力和

低的透气性、松软的煤体是发生突出的有利条件, 其中应力分布不均匀的主要原因

在于围岩中存在残余构造应力, 个别情况是由采掘过程引起的。应力分布不均匀假

说建立在大量现场研究基础上, 尤其是明确提出构造应力在突出中的作用。

1 . 1 . 2 国内对煤与瓦斯突出机理的认识

在国外学者研究的基础上, 我国从 20 世纪 60 年代起就对突出煤层的应力状态、

瓦斯赋存状态、煤的物理力学性能等开展了研究, 根据现场资料和试验研究对突出

机理进行了探讨, 提出了新的见解和观点, 特别是近几年来随着研究的深入及先进

手段的应用, 产生了许多新认识, 目前已能对突出发生的原因、条件、能量来源做出

定性的解释和近似的定量计算, 为防治措施选择及效果检验提供了理论依据。概括
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起来主要有以下几方面:

( 1) 中心扩张学说:认为煤与瓦斯突出是从离工作面某一距离处的中心开始, 尔

后向周围扩张, 由发动中心的煤-岩石-瓦斯体系提供能量并参与活动。在煤与瓦斯

突出的地点地应力、瓦斯压力、煤体结构和煤质是不均匀的, 突出发动中心就处在应

力集中点。煤体的低透气性有助于建立大的瓦斯压力梯度。

( 2 )流变假说:认为煤与瓦斯突出是含瓦斯煤体在采动影响后地应力与孔隙瓦

斯气体偶合的一种流变过程。在突出的准备阶段含瓦斯煤体发生蠕变形成裂隙网,

之后瓦斯能量冲跨破坏的煤体发生突出。该观点对于延期突出给予了很好的解释。

( 3 )二相流体假说:认为突出的本质是在突出中形成的煤粒和瓦斯的二相流体,

二相流体受压积蓄能量、卸压膨胀能量, 冲破阻碍区形成突出。强调突出的动力源

是压缩积蓄、卸压膨胀能量,不是煤岩弹性能。

( 4) 固体偶合失稳理论:认为突出是含瓦斯煤体在采掘活动的影响下, 局部发生

迅速、突然破坏而生成的现象。采深和瓦斯压力的增加都将使突出发生的危险性

增加。

( 5 )球壳失稳观点:认为突出的过程实质是地应力破坏煤体, 煤体释放瓦斯, 瓦

斯使煤体裂隙扩张并使之形成煤壳失稳破坏, 煤体的破坏以球盖状煤壳的形成、扩

展及失稳抛出为主要特点。这种观点对于解释突出孔洞的形状及形成过程很有

帮助。

此外, 中国科学院力学研究所从力学角度对突出过程做了大量的研究工作, 并

提出了突出破坏过程及瓦斯渗流的机制方程。

总之, 煤与瓦斯突出是一种极为复杂的动力现象, 影响突出的因素很多, 这些因

素彼此之间又互有联系和影响。因此对于突出机理的认识和看法也是多种多样, 假

说很多, 尚未得出公认的一致的假说或学说,需要进一步研究。

1 . 1 . 3 国内外对煤与瓦斯突出机理研究存在的问题

综上所述, 在研究煤与瓦斯突出机理及其发生条件方面国内外都取得了重大进

展, 但是由于问题的复杂性及突出特征的多样性, 对突出机理的研究工作有待进一
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步深入。

关于突出机理的认识还存在分歧, 对于突出中各种现象还不能予以全面解释。

概括起来对突出机理的研究主要有三个方面:

( 1 )对突出过程及突出特征的解释;

( 2 )对突出的力学实验研究;

( 3 )利用数学力学方法对突出模型的研究。

如果将不同方面对煤与瓦斯突出机理研究统一起来会使突出机理的认识产生飞跃。

1. 2 煤与瓦斯突出发生的条件

煤与瓦斯突出是由地应力与包含在煤中的瓦斯以及煤的结构、力学性质综合作

用的动力现象。在煤与瓦斯的突出过程中, 地应力、瓦斯压力是发动与发展煤和瓦

斯突出的动力, 煤的结构、力学性质则是阻碍突出发生的因素, 它们存在于一个共同

体中, 有其内在联系,但不同因素对突出的作用不同。

1 . 2 . 1 发生突出的地应力条件

地应力包括自重应力、构造应力和采动应力。地应力对突出主要有三方面的作

用, 即:

( 1 )由于地应力的作用使围岩或煤体的弹性变形潜能做功, 造成煤体产生突然

破坏和位移。

( 2 )地应力控制瓦斯压力场, 促使瓦斯破坏煤体。

( 3 )围岩中应力增加决定了煤层的低透气性, 造成瓦斯压力梯度增高, 煤体一旦

破坏对突出有利。可见煤层和围岩具有较高的地应力, 并在近工作面地带煤层的应

力状态发生突然变化, 使潜能有可能突然释放, 这是发生煤与瓦斯突出的第一个必

要和充分条件, 如图 1. 1 所示。
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图 1. 1 隧道揭开煤层时潜能的释放

1—隧道; 2—煤层; 3—揭开前围岩和煤层中的潜能分布曲线;

4—揭开后围岩和煤层中的潜能分布曲线

1 . 2 . 2 瓦斯在突出中的作用

存在于煤裂隙和煤孔隙中的瓦斯对煤体有以下作用:

( 1 )全面压缩煤的骨架, 促使煤体产生潜能。

( 2 )吸附在微孔表面的瓦斯分子, 对微孔起楔子作用,从而降低煤的强度。

( 3 )瓦斯压力有降低地应力的作用。

瓦斯的解吸使煤的破碎和移动进一步加强, 并由于瓦斯流不断地把碎煤抛出,

使突出空洞壁始终保持着一个较大的地应力梯度和瓦斯压力梯度, 使煤的破碎不断

向深处发展, 因此,有足够多的瓦斯流把碎煤抛出, 并且突出孔道畅通, 使空洞壁形

成较大的地应力梯度和瓦斯压力梯度, 利于煤体破碎向深部扩展。所以瓦斯的作用

是突出发生的第二个必要和充分条件。

1 . 2 . 3 发生突出的煤体结构条件

煤体结构破坏程度影响煤层的力学性质和对瓦斯的储集能力, 因而不同的煤体
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结构类型具有不同的突出危险性。国内外对煤体结构进行了广泛的研究。前苏联

科学院地质研究所基于煤中原生和次生节理的变化、微裂隙间距、断口和光泽特征,

将煤体结构分为五种类型, 并认为Ⅳ、Ⅴ类破坏类型的煤体结构分层是发生煤与瓦

斯突出的必要条件。

中国矿业学院瓦斯组在此分类的基础上, 把煤体结构的破坏程度分为甲、乙、丙

3 类。焦作矿业学院从瓦斯地质角度出发, 根据煤体宏观和微观结构特征, 以构造煤

的类型为基础, 将煤体结构划分为四种类型, 指出构造煤是煤与瓦斯突出的必要条

件。煤炭工业部颁发的《防治煤与瓦斯突出细则》以前苏联五类划分为基础, 提出了

煤体结构破坏类型划分新标准。研究表明, 随着煤体结构破坏类型增加, 突出危险

性增大。

1 . 2 . 4 控制突出分布的地质条件

煤与瓦斯突出是一种地质灾害, 其发生受地质条件控制。国外对煤与瓦斯突出

的地质条件有较为详细的研究, 如前苏联学者对顿巴斯煤层突出的地质条件研究表

明, 突出的分布受地质因素控制, 具有不均匀分布规律性, 突出与构造的复杂程度、

煤层围岩、煤变质程度有关, 并提出了确定煤层突出危险性的地质指标。澳大利亚

学者 Shepherd 对地质构造和煤与瓦斯突出分布的关系也做了广泛的研究, 对发生突

出点的构造性质及其影响突出的原因进行了深入的探讨。

我国对煤与瓦斯突出地质条件的研究更为广泛。20 世纪 60 年代抚顺煤矿安全

研究所开始了瓦斯赋存地质条件的研究; 70 年代四川矿业学院和焦作矿业学院将地

质观点用于煤与瓦斯突出分布规律的研究; 80 年代焦作矿业学院提出的瓦斯地质编

图是全国瓦斯地质研究的普及。瓦斯地质区划论阐明了瓦斯分布和突出分布的不

均衡性, 分区分带性与地质条件的关系,地质条件控制突出分布的规律性, 利用地质

条件可以进行瓦斯突出的预测。瓦斯地质区划论的提出标志着地质条件对煤与瓦

斯突出控制理论体系的形成。对我国瓦斯地质规律进一步的研究表明, 煤层中高瓦

斯含量是突出的地质基础, 构造煤是突出的必要条件。压性和压扭性构造的发育是

导致突出的重要因素, 它有助于构造煤的形成和在地应力条件下高压瓦斯的聚积。
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因此, 煤与瓦斯突出多分布在高应力场、封闭向斜轴附近、帚状构造的收敛端、煤层

扭转区、煤层产状变化区以及断层带附近等地段。

1. 3 煤与瓦斯突出的分类

煤与瓦斯突出是一个总名称, 它包括倾出、压出和突出。突出的分类方法较多,

现介绍以下三种分类方法。

1 . 3 . 1 按突出现象的力学特征分类

1 ) 煤与瓦斯(沼气或二氧化碳) 突出

简称突出。引起突出的主要作用力是地应力和瓦斯压力, 同时也与煤的破坏程

度和煤的物理力学性质有密切关系。突出现象的主要特征有:

( 1) 突出的煤粉碎较严重, 多以粉煤或全为粉煤抛到远处, 抛出距离可达几十米

到几百米, 最远者可达千余米。

( 2 )被抛出的煤呈分选性堆积, 即大块在下, 中块居中, 小块在上, 粉煤在最上

部, 且压实得很紧密。堆积坡远远小于煤的自然安息角。

( 3 )喷出的瓦斯量是煤层中瓦斯含量的几倍到几十倍, 甚至可达百倍。突出的

瓦斯-煤流能使风流逆转, 沿进风方向流动、漫延, 这种现象称为逆流现象。瓦斯逆流

长度可达几十米到 2 000 多米。粉煤逆风向抛出距离最远可达几百米。

( 4 )突出孔洞有特殊形状, 一般为内大外小, 呈倒瓶形、梨形、袋形等, 孔洞轴线

方向与巷道方向的夹角较小, 有的是由下向上突出。特大型突出的孔洞多为后突出

或垮落的煤所充满。

2 ) 煤的突然压出

简称压出。引起压出的主要因素是地应力, 瓦斯压力和煤的自重是次要因素,

同时也与煤的物理力学性质和破坏程度有关。压出的主要特征有:

( 1 )压出煤或岩石抛出方向与煤岩弹性能释放方向一致, 煤堆积在离工作面不
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