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川西高原非煤系地层隧道瓦斯涌出模式与

瓦斯逸散规律
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摘要：　国家基础设施建设进入新一轮快速发展阶段，川西隧道建设也呈现出密集发展态势，在隧道建

设过程中，瓦斯涌突灾害频发，造成了巨大的经济损失和重大的人员伤亡。本文依托川西高原汶马高速

和久马高速的所有瓦斯隧道，通过资料收集、现场调查以及数值分析，概况了非煤系地层瓦斯隧道灾害

的３种涌出模式：①生烃岩层直接揭露型；②深埋气藏导气构造连通型；③气源构造间接揭露型。针对

导气构造型瓦斯隧道，发现断层与掌子面斜交时，容易发生瓦斯局部富集的现象，揭示了不同类型断层

等导气构造对浅埋隧道瓦斯逸散规律的影响。
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　　随着国家基础设施建设进入新一轮快速发展阶

段，川西地区隧道建设也呈现密集型发展态势。川

西地区地质复杂、构造活跃、岩性多变，给隧道工程

安全建设带来严重挑战。近年来新建的汶马高速和

在建的久马高速是四川向西的重要通道，连接了青

海、新疆，形成了内地深入阿坝藏区羌区的经济走廊

和战略走廊［１］。瓦斯涌突是隧道工程地质灾害的重

要类型之一［２］，然而瓦斯隧道建设工程中，时有发生

瓦斯燃烧、瓦斯爆炸等事故，造成巨大的经济损失和

重大的人员伤亡（表１）
［３］。

表１　隧道瓦斯事故统计表

隧道名称 岩性构造 事故时间 瓦斯灾害 引发原因 死亡人数

岩脚寨隧道 背斜西南翼煤系地层 １９５９．０１．２７ ２次燃烧，５次爆炸 大量瓦斯涌出遇明火 ３３人

炮台山隧道 断裂带 １９９４．０４．０３ １次燃烧，２次爆炸 照明灯爆裂和汽车引发 ４２人

董家山隧道 煤系地层 ２００５．１２．２２ 多次燃烧，１次爆炸 大量瓦斯涌出遇短路火花 ４４人

五洛路１号隧道 — ２０１５．０２．２４ 爆炸 风机关闭瓦斯集聚遇汽车火花 １人

七扇岩隧道 煤系地层 ２０１７．０５．０２ 爆炸 — １２人

静宁隧道 — ２００７．０７．１１ 爆炸 — ３人

扎西隧道 — ２０１９．０４．０１ 爆炸 — ２人

林场隧道 非煤系地层 ２０２０．１０．２９ １次燃烧 — —

　　按地层性质，瓦斯隧道可分为煤系地层瓦斯隧

道和非煤系地层瓦斯隧道［４］。由表１可以看出，已

发生瓦斯事故的隧道中，非煤系地层的隧道数量要

远大于煤系地层的数量，这主要是由于非煤系地层

的瓦斯涌出较煤系地层而言具有随机性、分布不均

匀性的特点，因此该类隧道所产生的瓦斯灾害往往

具有更大的危害性。

针对煤系地层瓦斯灾害，学者们已进行大量研

究并取得丰富成果，对于非煤系地层瓦斯隧道灾害

成因机理则十分有限。康小兵强调了非煤地层瓦斯

隧道瓦斯形成机制研究的意义，总结提出了非煤系

地层瓦斯隧道有构造连通型、围岩变质型及复合型

等３种成因类型
［５］。苏培东等通过对穿越龙泉山的

８座隧道共２０个钻孔进行天然气浓度检测，揭示了

隧道所处构造位置和地层岩性是隧道受浅层天然气

危害大小的主要因素［６］。黄雄军对某铁路瓦斯高风

险隧道瓦斯突出的破坏机理进行研究，从超前地质

预报、瓦斯监测、施工通风、揭煤方式方面总结提出

了相应的预防、控制和安全措施［７］。王威等研究发

现川西坳陷洛带气田沙溪庙组砂岩地层是浅层天然

气主要储气层［８］。张文选强调油气田区瓦斯不同于

煤层瓦斯，其分布特征分散、随机，无处不在，地质构

造、断层、节理发育带通常会有瓦斯溢出［９］。苏培东

等研究发现隧道所处构造位置和地层岩性是隧道受

浅层天然气威胁的主要因素；苏培东指出隧道底部

烃源岩地层成为瓦斯的补给源，在隧道施工过程中

将面临浅层天然气的威胁［１０］。唐斌（２０１９）通过地

质钻孔检查发现，龙泉山隧道浅层天然气与砂岩层

相关性明显，其运移规律为主要沿砂岩储层及断层

破碎带运移至隧道开挖空间，并据此划分为“两高、

三低”风险区段设防，全隧道瓦斯集中分布在３处地

质构造附近，尤其在卧龙寺向斜西翼深部砂岩地层

显示浓度高值［１１］。黄兵等指出非煤系地层瓦斯隧

道具有三大不确定因素：瓦斯涌出地点不确定、瓦斯

压力不确定、瓦斯涌出量不确定，这些因素增加了非

煤系地层隧道瓦斯灾害防控的难度［１２］。

本文依托川西高原已建的汶马高速和在建的久

马高速的所有瓦斯隧道，通过资料收集、现场调查以

及数值分析，概况了非煤系地层瓦斯隧道灾害的涌

出模式，针对导气构造型瓦斯隧道，分析了不同断层

影响下隧道瓦斯的逸散规律，揭示了不同类型断层

等导气构造对浅埋隧道瓦斯逸散规律的影响。研究

成果可为非煤系地层区隧道工程安全建设提供科学

参考。

１　工程概况

２０１５年５月，汶马高速的开工建设，开启了四

川西向、北向高速公路建设的大幕。汶马高速公路

起于汶川县城以南凤坪坝，接映汶高速公路，经汶

川、理县、古尔沟、米亚罗、梭磨、卓克基，止于马尔康

市城东，全长１７０．２６７ｋｍ（图１）。

图１　久马高速、汶马高速线路位置图
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久马高速项目起于四川青海省界，经阿坝州阿

坝县、红原县至马尔康市王家寨，止于汶马高速王家

寨互通。项目主线设置桥梁５２ｋｍ／１３０座（特大桥

１１座）、隧道４０ｋｍ／２０座（特长隧道６座），桥隧比

４２．１％。全线设互通立交７处，服务区４处，停车区

３处，预留红原枢纽互通连接规划中的川主寺至马

尔康高速公路。全线共有神座隧道、海子山１号隧

道、查针梁子隧道、马塘隧道和王家寨互通５个控制

性工程。

汶马高速、久马高速公路施工期间，发现多座隧

道出现瓦斯涌出、瓦斯燃烧等现象（图２）。如汶马

高速鹧鸪山隧道、王家寨隧道、米亚罗３号隧道以及

久马高速林场隧道、三家寨隧道等；其中，王家寨隧

道和米亚罗３号隧道为高瓦斯隧道，林场隧道、三家

寨隧道为低瓦斯隧道。此外，两条高速还有多座隧

道为微瓦斯隧道。

图２　久马高速线路图及主要瓦斯隧道分布图

２　非煤系地层隧道瓦斯涌出模式

为研究川西非煤系地层隧道瓦斯涌出模式，依

托汶马高速、久马高速主要瓦斯隧道，并介绍这些隧

道瓦斯的涌出情况。

２．１　林场隧道

林场隧道于２０２０年７月开工，至２０２０年１０

月，左洞掘进２６ｍ、右洞掘进７５ｍ之前均未发现瓦

斯等有毒、有害气体涌出；２０２０年１０月２９日下午

１６：３０分，右洞Ｋ２２３＋９５０处上台阶掌子面放炮后

约３ｍｉｎ左右，值班组长进入洞内，发现掌子面右下

角有一团火焰缓慢向上飘动，火焰持续时间约３

ｍｉｎ左右后熄灭。

隧址区出露地层主要为中生界三叠系西康群侏

倭组（Ｔ３ｚｈ）、杂谷脑组（Ｔ２ｚ２）上段，岩性以变质砂

岩、板岩为主，局部存在炭质板岩，具有生烃能力。

大地构造为紧密线状弧形褶皱，伴有数条呈北西至

南东向压扭性断裂带，承受过两次以上不同方式和

方向的构造运动作用，导致老构造成分歪曲、改造、

转化和新构造运动的叠加，促进复合现象频繁出现，

地质构造十分复杂。隧址区位于钻金楼倒转背斜西

翼，未发现较大断层，围岩封闭条件较好。总体而

言，地质构造对瓦斯生成和赋存创造了有利条件，地

质构造复杂地段容易造成瓦斯富集，揭穿含炭质地

层时将遇瓦斯涌出。因此，林场隧道在施工过程中

遇瓦斯涌出的现象，系掌子面揭穿含炭质地层，遇裂

隙瓦斯带所致。

２．２　米亚罗３号隧道

项目部施工过程中，３号隧道横洞左线掌子面

打钻孔时，有无色、带刺鼻性气味的不明气体从钻孔

孔眼及岩石裂缝中涌出，靠近掌子面地面多个积水

处亦有大量气泡冒出。经项目部瓦斯检测人员和相

关技术人员采用便携式和低浓度光干涉瓦检仪初步

检测，掌子面拱顶炮眼口涌出的不明气体浓度达到

１０％以上（使用低浓度光学瓦检仪，最大量程

１０％）。

通常情况下，储集层或气藏中的瓦斯等气体多

埋藏于地腹深处，隧址区内主要发育构造有小夹壁

向斜，米亚罗压扭性断层，米亚罗３号隧道地质条件

复杂，当这些构造裂隙与储集层或气藏导通时，便可

产生裂隙瓦斯喷出，其强度主要与裂隙的大小及导

通程度相关。若隧道施工中遇导通性较好的深大断

裂构造时，有可能产生高压瓦斯喷出，在接近地质构

造带时，除加强瓦斯检查和通风外，还需要对巷道加

强支护，隔绝瓦斯释放路径，若监测瓦斯压力大，还

应进行抽放，隧道施工中若遇地质构造带时必须对

瓦斯加以防范，避免爆炸、窒息等伤亡事故发生。

米亚罗３号隧道地质条件复杂，不良地质发育，

不良地质现象主要有滑坡、崩塌、泥石流、季节性冻

土等。隧道不良地质现象主要有集中涌突水、隧道

有毒有害气体及地温、危岩与崩塌、围岩大变形等；

含煤岩系的沉积环境，岩性组合特征，顶、底板岩性

及其隔气、透气性能，煤的变质程度，区域地质构造，
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水文地质条件，岩浆作用，以及埋藏深度等地质因素

都对瓦斯赋存有着重大影响，摸清瓦斯赋存规律对

瓦斯隧道的施工将具有重要指导意义。

２．３　鹧鸪山隧道

隧址区位于马尔康北西向构造带内，即米亚罗

断裂带以西，松岗抚边河断裂带以东，为一系列呈

北西南东向展布的线状紧密褶皱，并伴有数条同方

向展布的压扭性断裂。隧道穿越钻金楼倒转背斜，

米亚罗断裂对隧道有影响。钻金楼倒转背斜两翼次

级褶皱发育，类型复杂，并有斜歪、倒转、尖棱、平卧

褶皱等；米亚罗断层及米亚罗支断层在鹧鸪山隧道

附近岩体破碎，结构松散，岩层扭曲挤压严重。隧道

地层中存在炭质千枚岩和炭质板岩，具生烃能力，地

质构造对瓦斯生成和赋存创造了有利条件。

地质构造复杂地段容易造成瓦斯富集，形成“瓦

斯包”，揭穿含炭质地层时易造成瓦斯涌出异常，甚

至诱发突出事故。因此，隧道在施工过程中遇瓦斯

等有毒、有害气体大量涌出的现象，系掌子面揭穿地

质构造带，遇高压瓦斯气囊所致的可能性较大。在

构造带附近，由于地应力和高压气体的共同作用，隧

道偶有岩石与二氧化碳（瓦斯）动力现象。

依托汶马高速和久马高速探查到的瓦斯隧道

（参见图２），如：汶马高速鹧鸪山隧道、王家寨隧道、

米亚罗３号隧道以及久马高速林场隧道、三家寨隧

道等。其中，王家寨隧道和米亚罗３号隧道为高瓦

斯隧道，林场隧道、三家寨隧道为低瓦斯隧道。

３　非煤系地层隧道瓦斯涌出模式

综合国内外研究成果发现，非煤系地层隧道瓦

斯涌出有别于煤系地层隧道瓦斯涌出机制，其瓦斯

来源除了前述生烃岩层直接解析外，更多的是来源

于地质构造导致的瓦斯局部聚集或者深部埋藏的瓦

斯气藏。深部瓦斯气藏可通过长大断裂等导气构造

与浅表岩土体发生联系，一旦隧道开挖揭露这些生

烃岩层、局部瓦斯包和导气构造时，便会产生瓦斯涌

出、突出、爆炸等现象。当然，隧道开挖瓦斯的涌出

量以及瓦斯灾害等级还受到岩层生烃能力、构造储

层、导气构造的联通情况等因素影响。结合上述非

煤系地层隧道瓦斯涌出机制，总结形成如下非煤系

地层隧道瓦斯涌出模式（图３）：

（１）生烃岩层直接揭露型；

（２）深埋气藏导气构造连通型；

（３）气源构造间接揭露型。

图３　非煤系地层隧道瓦斯涌出模式

　　针对上述３种主要的非煤系地层隧道瓦斯涌出

模式，在工程建设中一方面需要严格现场取样测试，

分析非煤系地层（代表性的炭质千枚岩）的瓦斯解析

能力，同时还需要关注渗透性较好的砂岩。以久马

高速林场隧道为例，隧址区出露地层有第四系全新

统崩坡积层（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４ ）及中生界三叠系上统西康群新

都桥组（Ｔ３ｘ）板（千枚）岩夹变质砂岩、西康群侏倭

组（Ｔ３ｚｈ）变质砂岩、板（千枚）岩互层。通常情况

下，砂岩渗透性较强、空间延展性好，一旦与远场气

源相联系，可以成为良好的储气构造；另一方面需要

分析裂缝、断层等导气构造的渗透特性，从而为预测

隧道开挖引起的瓦斯涌出量提供依据。

４　导气构造作用下隧道瓦斯逸散规律

除了直接揭露储气岩层导致瓦斯灾害，隧道开

挖过程中还可能揭穿断层等导气构造，与深部气藏

发生联系，形成隧道瓦斯灾害。由于断层产状不同，

倾斜断层的局部将与隧道掌子面提前接触，所以根

据断层倾角与隧道轴线的夹角，又可以大致分为３

种工况，即：倾向掌子面型、直立型、背离掌子面型

（图４）。其中，倾向掌子面型和背离掌子面型都是

局部率先揭露，气源点集中；而直立型接触面大，表

现为全掌子面揭露，危害较严重。

断层与掌子面斜交或正交时，在掌子面上表现
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图４　导气构造作用下隧道瓦斯逸散类型

为局部或整体涌出瓦斯，通过改变掌子面上不同位

置的涌气面模拟不同相交情况下的瓦斯流速分布情

况。

４．１　断层与隧道轴线斜交

由图５可看出，当断层斜交掌子面上部时，流速

在水平方向上沿轴线由入口向出口递减，竖直方向

上在轴线上流速最大，向周围递减，流速等值面表现

为圆台状，当向下减小到０．０５ｍ／ｓ时，在下部形成

涡流。

由图６可看出，当断层斜交掌子面下部时，流速

在水平方向上沿轴线由入口向出口递减，竖直方向

上在轴线上流速最大，向周围递减，流速等值面表现

为圆台状，当向上减小到０．０５ｍ／ｓ时，在上部形成

涡流。

图５　斜交掌子面上部流速与流速等值面分布

４．２　断层与隧道轴线正交

当断层与掘进方向正交时，掌子面全断面产生

瓦斯涌出，但是由于导气构造通常是将深部气藏的

瓦斯气体传导至浅表处，因此，在断层等导气构造的

不同部位，其瓦斯压力和瓦斯浓度会有一定的差异。

在洞底处，瓦斯压力通常较大，洞顶相对减小，表现

出梯形分布规律。为此，为了反映掌子面不同位置

存在的不同瓦斯压力，在模拟过程中利用不同线性

函数的方式来表示掌子面上各点的瓦斯压力大小。

图７为瓦斯压力呈三角形分布时的计算结果，即掌

子面顶部瓦斯压力为零，底部存在较大瓦斯压力情

况的流速分布图；图８为瓦斯压力呈梯形分布时的

计算结果，即掌子面顶部瓦斯压力较小，底部瓦斯压

力较大情况的流速分布图；图９为瓦斯压力呈矩形

分布时的计算结果，即掌子面上流速均匀的流速分

布图。

（１）瓦斯压力呈三角形分布

由图７可以看出，当掌子面顶部瓦斯压力为零、

底部存在较大瓦斯压力时，流速沿轴线方向相较于

初速度几乎没有变化。在竖直方向上流速分布与涌

出面压力线性函数分布相同，在隧道下方流速最大，

隧道上方流速最小。

（２）瓦斯压力呈梯形分布

由图８可以看出，当掌子面顶部瓦斯压力较小、
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图６　斜交掌子面下部流速与流速等值面分布

图７　瓦斯压力呈三角形分布时流速与流速等值面分布

底部瓦斯压力较大时，流速沿轴线方向相较于初速

度几乎没有变化。在竖直方向上流速分布与涌出面

压力线性函数分布相同，在隧道下方流速最大，隧道

上方流速最小。

（３）瓦斯压力呈矩形分布

由图９可以看出，隧道开挖后，瓦斯在隧道中沿

着近乎平行隧道开挖轴线方向进行逸散，隧道内流

速分布为沿轴线方向，流速由入口向出口方向递增，

图８　瓦斯压力呈梯形分布时流速与流速等值面分布

垂直于轴线方向，流速由中轴线向隧道壁方向递增，

贴近隧道壁时急剧减小。

５　主要结论

本文采用资料收集、现场调查以及数值分析手

段，依托汶马高速和久马高速瓦斯隧道，概况了非煤

系地层瓦斯隧道灾害的涌出模式，分析了不同断层

影响下隧道瓦斯的逸散规律。主要研究结论如下：
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图９　瓦斯压力呈矩形分布时流速与流速等值面分布

（１）综合汶马高速、久马高速瓦斯隧道以及国

内典型瓦斯隧道瓦斯涌突特点，提出非煤系地层隧

道瓦斯涌出模式，主要包括：①生烃岩层直接揭露

型；②深埋气藏导气构造连通型；③气源构造间接揭

露型。

（２）针对导气构造型瓦斯隧道，分析了不同断

层影响下隧道瓦斯的逸散规律，断层与掌子面斜交

时，容易发生瓦斯局部富集的现象。

（３）当断层等导气构造与隧道轴线正交时，导

气构造内瓦斯压力分布可划分为呈三角形分布、呈

梯形分布、呈矩形分布。呈三角形分布时，在隧道下

方瓦斯流速最大，隧道上方流速最小；呈梯形分布

时，在竖直方向上流速分布与涌出面压力线性函数

分布相同，在隧道下方流速最大，隧道上方流速最

小；呈矩形分布时，瓦斯在隧道中沿着近乎平行隧道

开挖轴方向进行逸散，流速由入口向出口方向递增，

流速由中轴线向隧道壁方向递增，贴近隧道壁 时急

剧减小。
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