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一种煤与瓦斯突出隧道防突施工方法涉及

煤与瓦斯突出隧道防突施工方法。主要是为解决

目前煤与瓦斯突出隧道防突措施易造成现场施

工安全不可控，施工效率低的问题而发明的。首

先地质超前预报采用短距离物探和钻探法。短距

离物探加钻探法可以判断掌子面是否存在突出

风险，若有突出风险优先采取钻孔通风排放措

施，若排放措施达不到要求时，再采取钻孔抽放

措施，同时采取水力压裂、水力割缝等增透措施，

提升防突效果。在上述防突效果验证有效后，揭

煤前采用“管棚+高压注浆+临时封闭掌子面”的

预加固方法形成止气帷幕，进一步防止了煤与瓦

斯突出。本发明的优点是施工安全可靠，施工效

率高。
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1.一种煤与瓦斯突出隧道防突施工方法，其特征是：采取了煤与瓦斯超前探测、瓦斯的

排放、抽放、超前大管棚+高压注浆预加固及掌子面临时封闭防突措施；首先地质超前预报

采用短距离物探+钻探法，短距离物探可以规避在煤与瓦斯突出隧道洞内爆破安全风险；短

距离物探+钻探法可以判断掌子面是否存在突出风险，若有突出风险优先采取钻孔通风排

放措施，若排放措施达不到要求时，再采取钻孔抽放措施，同时采取水力压裂、水力割缝等

增透措施，提升防突效果；在上述防突效果验证有效后，揭煤前采用“管棚+高压注浆+临时

封闭掌子面”的预加固方法形成止气帷幕，进一步防止了煤与瓦斯突出；

一，地质超前预报；

采取“短距离物探法+钻探法”两种方法，短距离物探法主要采取地质雷达法；

地质雷达法施工要点：每循环超前探测距离不大于30m，搭接长度不小于5m；  预报的主

要内容：地层、围岩完整性及含水情况、断层及富水情况、煤层及瓦斯情况、采空区与隧道相

对位置关系等；

钻探法施工要点：掌子面进入瓦斯地层前50~100m至整个瓦斯地层结束，沿隧道前进方

向施工一个孔深不小于50m 的超前探孔，探孔尽可能穿透煤层全厚且进入煤层底板不小于 

0.5m，前后两次预报重叠长度不小于10m，钻孔过程中应观察孔内排出的浆液、煤屑变化情

况；掌子面距煤层最小法向距离≥20m时，钻孔数量不少于3个，且至少有1个钻孔需要取芯，

地质复杂及岩石破碎区域钻孔数量不少于5个，且至少有2个取芯孔；按各孔见煤、出煤点计

算煤层厚度、倾角、走向及与隧道的关系，并分析煤层顶、底板岩性及地质构造；开挖面距初

探煤层垂距10m时，施作5个直径Φ75mm的地质超前钻孔穿透煤层，其终孔位置应控制掘进

面开挖轮廓外6m左右，分别探测掌子面前方上、中、下部及左右部位煤层位置并采取煤样和

气样进行物理、化学分析和煤层瓦斯参数测定，进行瓦斯或天然气含量、涌出量、压力等测

试工作；开挖面距煤层5m时，至少施做5个Φ75mm探测孔；探测孔应穿透煤层全厚且进入顶

（底）板不小于0.5m或见煤深度不少于10m，首先进行掌子面突出危险性预测，当掌子面有突

出危险性，则采取防突措施；若无突出危险性，则边探边掘至最小法线距离2m处进行突出危

险性验证；采用湿式钻孔，若测定的煤层瓦斯含量≥8m/t或钻孔测压装置测定瓦斯压力P≥

0.74MPa时，则判定该开挖面有煤与瓦斯突出风险，需采取防突措施；

二、防治煤与瓦斯突出施工措施；

瓦斯钻孔排放防突施工：

瓦斯排放是依靠煤层中瓦斯压力，使瓦斯偶从钻孔周围深部煤层中不断地流向钻孔，

并通过钻孔向巷道空气中扩散；瓦斯排放孔布设在距煤层法向距离不小于5m的掌子面上，

施钻时，各孔应穿透煤层，并进入顶(底)板大于0.5m；打排放孔时，在煤层厚度1/2处的孔距

不应大于2倍排放孔半径，钻孔间距根据煤层透气性确定，孔底间距一般不大于2m，并据此

计算各孔的角度和长度；当煤层倾角小、煤层厚、一次钻孔过长、俯角过大时，可采用分段分

部多循环排放,但首次排放钻孔的穿煤深度不得小于1m，各循环钻孔搭接长度不小于10m；

排放孔径为φ110mm；每钻完一个孔，检测该孔瓦斯浓度，掌握排放效果和修正排放时间；瓦

斯排放过程中应加强掌子面通风，采用压入式通风及局扇相结合的方式；当钻孔排放措施

达不到效果时，需进一步采取强制抽放措施；

瓦斯强制抽放防突施工：

启动条件：当排放不能达到防突要求时，应采取瓦斯抽放措施降低瓦斯压力，一般适用
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于煤层透气性较好的突出煤层；

瓦斯抽放孔布设在距煤层法向距离不小于5m的掌子面上，钻孔孔径为φ75mm，采用YZ-

750D型煤矿用安全液压钻机湿式钻孔；钻孔进入煤层底板岩层不小于0.5m，当钻孔不能一

次穿透煤层全厚时，应当保证钻孔末端至少超前掌子面20m；各钻孔在煤层厚度1/2处的孔

距不应大于2倍抽放孔间距（抽放间距暂取2m），钻孔间距根据煤层透气性确定，一般孔底间

距不大于3.0m；若煤层瓦斯实际测定含量较高、煤层突出危险性较大或抽放难度较大时，应

适当加密钻孔；钻孔施工期间，每完工一个钻孔，便在孔口10m  范围内埋入抽采管（无筛

眼），其余全段埋入抽放筛管，待全部抽放钻孔施工完成后，采用封孔泵“一堵一注”注浆封

孔，穿层抽放孔的封孔段长度不得小于5m，顺层抽放孔的封孔段长度不得小于8m；抽放瓦斯

前，防止开挖面气压泄露，需先对掌子面素喷C20混凝土封闭，喷射混凝土厚度为8~10cm；

瓦斯抽采管路系统如下：隧道揭煤掌子面钻孔→连接软管→汇流钢管→隧道正洞抽采

主管→抽采泵站→排空；在汇流管与抽采管连接处需安设阀门以便控制抽采负压；在抽采

管道上设瓦斯抽采监测传感器，对抽采管道内的抽采压力、瓦斯浓度、温度和抽采量等进行

监测；抽采主管铺设到距掌子面10m位置，抽采泵站布置在距隧道洞口50m以上；

采取瓦斯钻孔抽放措施时，如果为低透气性煤层，在采取正常瓦斯抽放的同时，还采取

水力割缝、水力压裂等增透措施，以提高煤层瓦斯抽放效率；

瓦斯抽放过程中，抽放孔孔口负压不得低于15kPa，卸压瓦斯抽采孔孔口负压不得低于

5kPa，预抽煤层瓦斯的浓度不得低于30%；预抽瓦斯浓度低于30%时，应检查封孔质量及管路

气密性；瓦斯抽放结束前打4个校验孔，进行煤与瓦斯突出危险性检验，当仍有突出风险时，

应廷长抽放时间，当无突出危险后，方可进行下一步施工；

三，“超前管棚+高压注浆+临时封闭掌子面”防突施工；

上述两种防突措施效果验证有效后，进一步采取“超前管棚+高压注浆+临时封闭掌子

面”方法形成止气帷幕；一方面减少游离瓦斯溢出通道，进一步防止煤与瓦斯突出，另一方

面预加固围岩、提高掌子面附近围岩承载能力和稳定性；

 “超前管棚+高压注浆”施工；

超前管棚钻孔一方面可以起到隧道周边瓦斯排放卸压的作用，另一方面由于管棚的整

体框架作用，增加了煤体的抗压强度；抵抗上方煤体的质量，并阻止煤体发生位移，起到预

防突出的作用；

超前管棚适用于急倾斜厚度不大松软的突出煤层，对于突出性较小的煤层，可在隧道

周围布置单排大管棚；对于突出性较大或瓦斯压力大时、松软煤层，采用双排管棚；

超前管棚是在隧道开挖面距突出煤层最小法向距离为2m时，沿设计开挖轮廓线外拱部

180°范围布设，管头穿越全厚煤层进入完整岩体锚固，进入岩体锚固长度一般为3~5m，采用

Φ108×8mm无缝钢管作为劲性骨架，并对管体进行高压注浆，尾部支撑于钢拱架上；

采取超前管棚防突措施时，应提前3~5m开挖轮廓线扩挖0.8~1 .3m，在开挖台架上采用

煤矿用安全液压钻机湿式钻孔，钻孔直径为Φ110mm，孔距在0.3~0.5m之间，孔口距隧道轮

廓线外0.8~1m，进入煤层顶板2m，超出两帮轮廓线0.5~1m，外插角为1~3°；

在钻孔完成后，立即插入管体；用管棚钻机顶推下管，每根钢管的长度为  3.5m，各管节

之间采用丝扣连接，管头挤压加工成锥形，管体上钻设注浆孔，孔径控制在3~5mm，孔间距15

~20cm，呈梅花形布置，尾部留不下于100cm不钻孔止浆段；为增加钢管的抗弯能力，在导管
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内增设钢筋笼，钢筋笼由四根主筋和固定环组成，主筋HRB400钢筋直径为16~20mm，固定环

与主筋焊接，按1m间距设置；

管棚安装完成后，对开挖面挂网喷10cm厚C20气密性混凝土封闭，网片与临时锚杆、管

棚绑扎联结，临时锚杆长1m/根，间排距为1m×1m，呈梅花型布置；φ8㎜钢筋网，网格间距为

20cm×20cm，网片与网片的搭接长度为1~2个网格；

待喷射混凝土终凝后，再进行管棚注浆作业；注浆采用矿用液压注浆泵，注浆压力控

制：初压为0.5～1.0MPa，终压为2.0～2.5MPa，注浆压力应由小到大，待浆满后封闭排气孔

加压至设计终压持续30min以上，必须保证孔眼浆液饱满密实，扩散半径满足设计要求，达

到固结围岩的效果；

注浆顺序：由底到高，由拱脚到拱顶，自下而上“跳孔”注浆；

临时封闭开挖面施工；

喷射混凝土临时封闭；喷射混凝土或注浆临时封闭开挖面，可以提高开挖面围岩自稳

能力，缩短围岩风化暴露时间，进一步防治煤与瓦斯突出；在其它防突措施效果验证有效后

实施；素喷临时封闭开挖面采用C25气密性喷射混凝土，机械喷锚手喷射，厚度控制在5~
8cm；

喷射混凝土作业应采用分段、分片、分层依次进行，自下而上的顺序施喷；喷射时喷嘴

料束应呈螺旋轨迹路线缓慢均匀的移动，呈“s”形进行，喷射的螺旋圈直径约为30cm；喷嘴

与受喷面距离宜为0.6-1.8m，喷嘴与岩面垂直，以确保喷射混凝土最大密实度及最小回弹

量；

掌子面周边围岩固结注浆；

掌子面周边围岩固结注浆封闭适用于松软煤层，其主要是增加掌子面周围煤体强度，

改变煤体的力学性质；使其不易发生突出；

注浆钻孔施工与煤层的最小法向距离2m前进行，钻孔要钻到至少穿过煤体0.5m，注浆

孔布置在开挖轮廓线外0.5~1.5m范围；注浆孔采用防爆型矿用坑道钻机钻孔，钻孔直径为

φ42mm，间、排距为1×1m，孔深根据实际每循环开挖进尺+（0.5~1）m确定，呈梅花形布置，孔

口安装带球阀的1~1.5m长φ20mm孔口管，孔口用水泥砂浆封堵密实，封口长度不小于1m；注

浆采用矿用液压注浆泵；注浆压力控制：初压为0.5～1.0MPa，终压为1.5～2.0MPa，注浆压

力应由小到大，待孔满后封闭排气孔加压至设计终压持续10min以上，必须确保孔眼浆液饱

满密实，扩散半径达到设计要求，起到固结周边围岩的效果。
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一种煤与瓦斯突出隧道防突施工方法

[0001] 技术领域：

本发明涉及煤与瓦斯突出隧道防突施工方法。

[0002] 背景技术：

目前煤与瓦斯突出隧道通常采用的防突措施为钻孔通风排放，虽然在煤与瓦斯突出隧

道中亦有采取钻孔抽放、金属骨架预加固及煤体固化等防突措施，但施工过程中很少进行

措施方案经济性、适用性比选，易造成现场施工安全不可控；施工中增加一些不必要的成本

投入，经济效益低；施工效率低，延误工期。

[0003] 发明内容：

本发明所要解决的技术问题是提供一种工艺简单，施工效率高，施工成本低的煤与瓦

斯突出隧道防突施工方法。

[0004] 上述目的是这样实现的：

本方法采取了煤与瓦斯超前探测、瓦斯的排放、抽放、超前大管棚+高压注浆预加固及

掌子面临时封闭防突措施。首先地质超前预报采用短距离物探+钻探法，短距离物探可以规

避在煤与瓦斯突出隧道洞内爆破安全风险。短距离物探+钻探法可以判断掌子面是否存在

突出风险，若有突出风险优先采取钻孔通风排放措施，若排放措施达不到要求时，再采取钻

孔抽放措施，同时采取水力压裂、水力割缝等增透措施，提升防突效果。在上述防突效果验

证有效后，揭煤前采用“管棚+高压注浆+临时封闭掌子面”的预加固方法形成止气帷幕，进

一步防止了煤与瓦斯突出。

[0005] 一，地质超前预报；

采取“短距离物探法+钻探法”两种方法，短距离物探法主要采取地质雷达法，钻探法为

最直接、最可靠的超前地质预报方法，可以达到“一孔之见”之效果，两种方法互相验证，提

高了超前地质预报的准确性；

地质雷达法施工要点：采用SIR-3000型地质雷达及100MHZ天线；

每循环超前探测距离不大于30m，搭接长度不小于5m；  预报的主要内容：地层、围岩完

整性及含水情况、断层及富水情况、煤层及瓦斯情况、采空区与隧道相对位置关系等。

[0006] 钻探法施工要点：掌子面进入瓦斯地层前50~100m至整个瓦斯地层结束，沿隧道前

进方向施工一个孔深不小于50m 的超前探孔，探孔尽可能穿透煤层全厚且进入煤层底板不

小于  0.5m，前后两次预报重叠长度不小于10m，钻孔过程中应观察孔内排出的浆液、煤屑变

化情况；掌子面距煤层最小法向距离≥20m时，钻孔数量不少于3个，且至少有1个钻孔需要

取芯，地质复杂及岩石破碎区域钻孔数量不少于5个，且至少有2个取芯孔。按各孔见煤、出

煤点计算煤层厚度、倾角、走向及与隧道的关系，并分析煤层顶、底板岩性及地质构造。开挖

面距初探煤层垂距10m时，施作5个直径Φ75mm的地质超前钻孔穿透煤层，其终孔位置应控

制掘进面开挖轮廓外6m左右，分别探测掌子面前方上、中、下部及左右部位煤层位置并采取

煤样和气样进行物理、化学分析和煤层瓦斯参数测定，进行瓦斯或天然气含量、涌出量、压

力等测试工作；开挖面距煤层5m（垂距）时，至少施做5个Φ75mm探测孔。探测孔应穿透煤层

全厚且进入顶（底）板不小于0.5m或见煤深度不少于10m，首先进行掌子面突出危险性预测，
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当掌子面有突出危险性，则采取防突措施；若无突出危险性，则边探边掘至最小法线距离2m

处进行突出危险性验证。采用湿式钻孔，钻孔采用ZY-750D型煤矿用安全液压钻机；若用DGC

型瓦斯含量测定仪测定的煤层瓦斯含量≥8m/t或钻孔测压装置测定瓦斯压力P≥0.74MPa

时，则判定该开挖面有煤与瓦斯突出风险，需采取防突措施。

[0007] 二、防治煤与瓦斯突出施工措施；

瓦斯钻孔排放防突施工：

瓦斯排放是依靠煤层中瓦斯压力，使瓦斯偶从钻孔周围深部煤层中不断地流向钻孔，

并通过钻孔向巷道空气中扩散；瓦斯排放孔布设在距煤层法向距离不小于5m的掌子面上，

施钻时，各孔应穿透煤层，并进入顶(底)板大于0.5m；打排放孔时，在煤层厚度1/2处的孔距

不应大于2倍排放孔半径，钻孔间距根据煤层透气性确定，孔底间距一般不大于2m，并据此

计算各孔的角度和长度；当煤层倾角小、煤层厚、一次钻孔过长、俯角过大时，可采用分段分

部多循环排放,但首次排放钻孔的穿煤深度不得小于1m，各循环钻孔搭接长度不小于10m；

排放孔径为φ110mm，采用YZ-750D型煤矿用安全液压钻机湿式钻孔；排放孔施工过程中，应

注意观察各种异常情况及瓦斯动力现象，当某孔施工中动力现象严重，暂停该孔施工，待其

他孔施工完毕后再补钻该孔；每钻完一个孔，检测该孔瓦斯浓度，掌握排放效果和修正排放

时间；瓦斯排放过程中应加强掌子面通风，采用压入式通风及局扇相结合的方式；加强瓦斯

浓度检测，当工作面瓦斯浓度达到0.5%时,应立即撤出人员，切断电源，启动备用风机加强

通风；瓦斯排放施工完毕后，应检验防突措施效果。当钻孔排放措施达不到效果时，需进一

步采取强制抽放措施。

[0008] 瓦斯强制抽放防突施工：

瓦斯抽放是借助于机械产生的小于大气压力的负压，加速突出危险煤层中的瓦斯排

放；

启动条件：当排放不能达到防突要求时，应采取瓦斯抽放措施降低瓦斯压力，一般适用

于煤层透气性较好的突出煤层；

瓦斯抽放孔布设在距煤层法向距离不小于5m的掌子面上，钻孔孔径为φ75mm，采用YZ-

750D型煤矿用安全液压钻机湿式钻孔。钻孔进入煤层底板岩层不小于0.5m，当钻孔不能一

次穿透煤层全厚时，应当保证钻孔末端至少超前掌子面20m。各钻孔在煤层厚度1/2处的孔

距不应大于2倍抽放孔间距（抽放间距暂取2m），钻孔间距根据煤层透气性确定，一般孔底间

距不大于3.0m。若煤层瓦斯实际测定含量较高、煤层突出危险性较大或抽放难度较大时，应

适当加密钻孔；钻孔施工期间，每完工一个钻孔，便在孔口10m  范围内埋入抽采管（无筛

眼），其余全段埋入抽放筛管，待全部抽放钻孔施工完成后，采用BFZ-10/2.4型封孔泵“一堵

一注”注浆封孔，注浆液采用“聚氨酯+水泥砂浆”，穿层抽放孔的封孔段长度不得小于5m，顺

层抽放孔的封孔段长度不得小于8m；抽放瓦斯前，防止开挖面气压泄露，需先对掌子面素喷

C20混凝土封闭，喷射混凝土厚度为8~10cm；

瓦斯抽采管路系统如下：隧道揭煤掌子面钻孔→DN50mm连接软管→汇流钢管→隧道正

洞抽采主管（DN250×6mm无缝钢管）→抽采泵站（2BE1-353型真空抽采泵）→排空。在汇流管

与抽采管连接处需安设阀门以便控制抽采负压。在抽采管道上设瓦斯抽采监测传感器，对

抽采管道内的抽采压力、瓦斯浓度、温度和抽采量等进行监测。抽采主管铺设到距掌子面

10m位置，抽采泵站布置在距隧道洞口50m以上，抽采泵房周围50m范围内无其它主要建筑
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物、民房、架空高压电线，在泵房周围20m设立围墙或栅栏，并安装干粉灭火器和不少于0.5m

³的黄砂，周围并设消火栓。

[0009] 采取瓦斯钻孔抽放措施时，如果为低透气性煤层，在采取正常瓦斯抽放的同时，还

采取水力割缝、水力压裂等增透措施，以提高煤层瓦斯抽放效率。水力割缝利用高聚能的射

流束冲击煤岩体进行割缝，使煤层卸压的同时，还产生大量裂缝，达到低渗透煤层增透的目

的；水力压裂是利用高压液体压开油气储层，将压裂液和混于压裂液中的支撑剂一起压入

地层，使压开的地层在支撑剂的支撑下保持张开，进而改善油气储层流体流动条件的一种

方法。

[0010] 瓦斯抽放过程中，抽放孔孔口负压不得低于15kPa，卸压瓦斯抽采孔孔口负压不得

低于5kPa，预抽煤层瓦斯的浓度不得低于30%；预抽瓦斯浓度低于30%时，应检查封孔质量及

管路气密性；瓦斯抽放结束前打4个校验孔，进行煤与瓦斯突出危险性检验，当仍有突出风

险时，应廷长抽放时间，当无突出危险后，方可进行下一步施工。

[0011] 三，“超前管棚+高压注浆+临时封闭掌子面”防突施工；

上述两种防突措施效果验证有效后，进一步采取“超前管棚+高压注浆+临时封闭掌子

面”方法形成止气帷幕。一方面减少游离瓦斯溢出通道，进一步防止煤与瓦斯突出，另一方

面预加固围岩、提高掌子面附近围岩承载能力和稳定性。

[0012]  “超前管棚+高压注浆”施工；

超前管棚钻孔一方面可以起到隧道周边瓦斯排放卸压的作用，另一方面由于管棚的整

体框架作用，增加了煤体的抗压强度。抵抗上方煤体的质量，并阻止煤体发生位移，起到预

防突出的作用。

[0013] 超前管棚适用于急倾斜厚度不大松软的突出煤层，对于突出性较小的煤层，可在

隧道周围布置单排大管棚；对于突出性较大或瓦斯压力大时、松软煤层，采用双排管棚。

[0014] 超前管棚是在隧道开挖面距突出煤层最小法向距离为2m时，沿设计开挖轮廓线外

拱部180°范围布设，管头穿越全厚煤层进入完整岩体锚固，进入岩体锚固长度一般为3~5m，

采用Φ108×8mm无缝钢管作为劲性骨架，并对管体进行高压注浆，尾部支撑于钢拱架上。

[0015] 采取超前管棚防突措施时，应提前3~5m开挖轮廓线扩挖0.8~1.3m，在开挖台架上

采用YZ-750D型煤矿用安全液压钻机湿式钻孔，钻孔直径为Φ110mm，孔距在0.3~0.5m之间，

孔口距隧道轮廓线外0.8~1m，进入煤层顶板2m，超出两帮轮廓线0.5~1m，外插角为1~3°。

[0016] 在钻孔完成后，立即插入管体。用管棚钻机顶推下管，每根钢管的长度为  3.5m，各

管节之间采用丝扣连接，管头挤压加工成锥形，管体上钻设注浆孔，孔径控制在3~5mm，孔间

距15~20cm，呈梅花形布置，尾部留不下于100cm不钻孔止浆段。为增加钢管的抗弯能力，可

在导管内增设钢筋笼，钢筋笼由四根主筋和固定环组成，主筋HRB400钢筋直径为16~20mm，

固定环与主筋焊接，按1m间距设置。

[0017] 管棚安装完成后，对开挖面挂网喷10cm厚C20气密性混凝土封闭，网片与临时锚

杆、管棚绑扎联结，临时锚杆长1m/根，间排距为1m×1m，呈梅花型布置。φ8㎜钢筋网，网格

间距为20cm×20cm，网片与网片的搭接长度为1~2个网格。

[0018] 待喷射混凝土终凝后，再进行管棚注浆作业。注浆采用ZBYS1.1/40-22型矿用液压

注浆泵，注浆液采用1:1水泥浆，注浆压力控制：初压为0.5～1.0MPa，终压为2.0～2.5MPa，

注浆压力应由小到大，待浆满后封闭排气孔加压至设计终压持续30min以上，必须保证孔眼
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浆液饱满密实，扩散半径满足设计要求，达到固结围岩的效果。

注浆顺序：由底到高，由拱脚到拱顶，自下而上“跳孔”注浆。

[0019] 临时封闭开挖面施工；

喷射混凝土临时封闭；喷射混凝土或注浆临时封闭开挖面，可以提高开挖面围岩自稳

能力，缩短围岩风化暴露时间，进一步防治煤与瓦斯突出。在其它防突措施效果验证有效后

实施。素喷临时封闭开挖面采用C25气密性喷射混凝土，GHP20A型机械喷锚手喷射，厚度控

制在5~8cm。

[0020] 喷射混凝土作业应采用分段、分片、分层依次进行，自下而上的顺序施喷。喷射时

喷嘴料束应呈螺旋轨迹路线缓慢均匀的移动，呈“s”形进行，喷射的螺旋圈直径约为30cm。

喷嘴与受喷面距离宜为0.6-1.8m，喷嘴与岩面垂直，以确保喷射混凝土最大密实度及最小

回弹量。

[0021] 掌子面周边围岩固结注浆；

掌子面周边围岩固结注浆封闭适用于松软煤层，其主要是增加掌子面周围煤体强度，

改变煤体的力学性质。使其不易发生突出。

[0022] 注浆钻孔施工与煤层的最小法向距离2m前进行，钻孔要钻到至少穿过煤体0.5m，

注浆孔布置在开挖轮廓线外0.5~1.5m范围。注浆孔采用防爆型矿用坑道钻机钻孔，钻孔直

径为φ42mm，间、排距为1×1m，孔深根据实际每循环开挖进尺+（0.5~1）m确定，呈梅花形布

置，孔口安装带球阀的1~1.5m长φ20mm孔口管，孔口用水泥砂浆封堵密实，封口长度不小于

1m。注浆采用ZBYS1.1/40-22型矿用液压注浆泵，注浆液为1:1水泥浆。注浆压力控制：初压

为0.5～1.0MPa，终压为1.5～2.0MPa，注浆压力应由小到大，待孔满后封闭排气孔加压至设

计终压持续10min以上，必须确保孔眼浆液饱满密实，扩散半径达到设计要求，起到固结周

边围岩的效果。注浆顺序：由底到高，由拱脚到拱顶。

[0023] 本发明的优点是：（1）施工工艺简单，便于操作；（2）施工安全可靠；（3）施工效率

高，进度易以保证；（4）有效避免造成不必要的施工投入，降低成本，具有良好的经济效益；

（5）针对不同煤系瓦斯地层隧道，工法适用性强。

[0024] 具体实施方式：

本方法采取了煤与瓦斯超前探测、瓦斯的排放、抽放、超前大管棚+高压注浆预加固及

掌子面临时封闭防突措施。首先地质超前预报采用短距离物探+钻探法，短距离物探可以规

避在煤与瓦斯突出隧道洞内爆破安全风险。短距离物探+钻探法可以判断掌子面是否存在

突出风险，若有突出风险优先采取钻孔通风排放措施，若排放措施达不到要求时，再采取钻

孔抽放措施，同时采取水力压裂、水力割缝等增透措施，提升防突效果。在上述防突效果验

证有效后，揭煤前采用“管棚+高压注浆+临时封闭掌子面”的预加固方法形成止气帷幕，进

一步防止了煤与瓦斯突出。

[0025] 一，地质超前预报；

采取“短距离物探法+钻探法”两种方法，短距离物探法主要采取地质雷达法，钻探法为

最直接、最可靠的超前地质预报方法，可以达到“一孔之见”之效果，两种方法互相验证，提

高了超前地质预报的准确性；

地质雷达法施工要点：采用SIR-3000型地质雷达及100MHZ天线；

每循环超前探测距离不大于30m，搭接长度不小于5m；  预报的主要内容：地层、围岩完
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整性及含水情况、断层及富水情况、煤层及瓦斯情况、采空区与隧道相对位置关系等。

[0026] 钻探法施工要点：掌子面进入瓦斯地层前50~100m至整个瓦斯地层结束，沿隧道前

进方向施工一个孔深不小于50m 的超前探孔，探孔尽可能穿透煤层全厚且进入煤层底板不

小于  0.5m，前后两次预报重叠长度不小于10m，钻孔过程中应观察孔内排出的浆液、煤屑变

化情况；掌子面距煤层最小法向距离≥20m时，钻孔数量不少于3个，且至少有1个钻孔需要

取芯，地质复杂及岩石破碎区域钻孔数量不少于5个，且至少有2个取芯孔。按各孔见煤、出

煤点计算煤层厚度、倾角、走向及与隧道的关系，并分析煤层顶、底板岩性及地质构造。开挖

面距初探煤层垂距10m时，施作5个直径Φ75mm的地质超前钻孔穿透煤层，其终孔位置应控

制掘进面开挖轮廓外6m左右，分别探测掌子面前方上、中、下部及左右部位煤层位置并采取

煤样和气样进行物理、化学分析和煤层瓦斯参数测定，进行瓦斯或天然气含量、涌出量、压

力等测试工作；开挖面距煤层5m（垂距）时，至少施做5个Φ75mm探测孔。探测孔应穿透煤层

全厚且进入顶（底）板不小于0.5m或见煤深度不少于10m，首先进行掌子面突出危险性预测，

当掌子面有突出危险性，则采取防突措施；若无突出危险性，则边探边掘至最小法线距离2m

处进行突出危险性验证。采用湿式钻孔，钻孔采用ZY-750D型煤矿用安全液压钻机；若用DGC

型瓦斯含量测定仪测定的煤层瓦斯含量≥8m/t或钻孔测压装置测定瓦斯压力P≥0.74MPa

时，则判定该开挖面有煤与瓦斯突出风险，需采取防突措施。

[0027] 二、防治煤与瓦斯突出施工措施；

瓦斯钻孔排放防突施工：

瓦斯排放是依靠煤层中瓦斯压力，使瓦斯偶从钻孔周围深部煤层中不断地流向钻孔，

并通过钻孔向巷道空气中扩散；瓦斯排放孔布设在距煤层法向距离不小于5m的掌子面上，

施钻时，各孔应穿透煤层，并进入顶(底)板大于0.5m；打排放孔时，在煤层厚度1/2处的孔距

不应大于2倍排放孔半径，钻孔间距根据煤层透气性确定，孔底间距一般不大于2m，并据此

计算各孔的角度和长度；当煤层倾角小、煤层厚、一次钻孔过长、俯角过大时，可采用分段分

部多循环排放,但首次排放钻孔的穿煤深度不得小于1m，各循环钻孔搭接长度不小于10m；

排放孔径为φ110mm，采用YZ-750D型煤矿用安全液压钻机湿式钻孔；排放孔施工过程中，应

注意观察各种异常情况及瓦斯动力现象，当某孔施工中动力现象严重，暂停该孔施工，待其

他孔施工完毕后再补钻该孔；每钻完一个孔，检测该孔瓦斯浓度，掌握排放效果和修正排放

时间；瓦斯排放过程中应加强掌子面通风，采用压入式通风及局扇相结合的方式；加强瓦斯

浓度检测，当工作面瓦斯浓度达到0.5%时,应立即撤出人员，切断电源，启动备用风机加强

通风；瓦斯排放施工完毕后，应检验防突措施效果。当钻孔排放措施达不到效果时，需进一

步采取强制抽放措施。

[0028] 瓦斯强制抽放防突施工：

瓦斯抽放是借助于机械产生的小于大气压力的负压，加速突出危险煤层中的瓦斯排

放；

启动条件：当排放不能达到防突要求时，应采取瓦斯抽放措施降低瓦斯压力，一般适用

于煤层透气性较好的突出煤层；

瓦斯抽放孔布设在距煤层法向距离不小于5m的掌子面上，钻孔孔径为φ75mm，采用YZ-

750D型煤矿用安全液压钻机湿式钻孔。钻孔进入煤层底板岩层不小于0.5m，当钻孔不能一

次穿透煤层全厚时，应当保证钻孔末端至少超前掌子面20m。各钻孔在煤层厚度1/2处的孔
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距不应大于2倍抽放孔间距（抽放间距暂取2m），钻孔间距根据煤层透气性确定，一般孔底间

距不大于3.0m。若煤层瓦斯实际测定含量较高、煤层突出危险性较大或抽放难度较大时，应

适当加密钻孔；钻孔施工期间，每完工一个钻孔，便在孔口10m  范围内埋入抽采管（无筛

眼），其余全段埋入抽放筛管，待全部抽放钻孔施工完成后，采用BFZ-10/2.4型封孔泵“一堵

一注”注浆封孔，注浆液采用“聚氨酯+水泥砂浆”，穿层抽放孔的封孔段长度不得小于5m，顺

层抽放孔的封孔段长度不得小于8m；抽放瓦斯前，防止开挖面气压泄露，需先对掌子面素喷

C20混凝土封闭，喷射混凝土厚度为8~10cm；

瓦斯抽采管路系统如下：隧道揭煤掌子面钻孔→DN50mm连接软管→汇流钢管→隧道正

洞抽采主管（DN250×6mm无缝钢管）→抽采泵站（2BE1-353型真空抽采泵）→排空。在汇流管

与抽采管连接处需安设阀门以便控制抽采负压。在抽采管道上设瓦斯抽采监测传感器，对

抽采管道内的抽采压力、瓦斯浓度、温度和抽采量等进行监测。抽采主管铺设到距掌子面

10m位置，抽采泵站布置在距隧道洞口50m以上，抽采泵房周围50m范围内无其它主要建筑

物、民房、架空高压电线，在泵房周围20m设立围墙或栅栏，并安装干粉灭火器和不少于0.5m

³的黄砂，周围并设消火栓。

[0029] 采取瓦斯钻孔抽放措施时，如果为低透气性煤层，在采取正常瓦斯抽放的同时，还

采取水力割缝、水力压裂等增透措施，以提高煤层瓦斯抽放效率。水力割缝利用高聚能的射

流束冲击煤岩体进行割缝，使煤层卸压的同时，还产生大量裂缝，达到低渗透煤层增透的目

的；水力压裂是利用高压液体压开油气储层，将压裂液和混于压裂液中的支撑剂一起压入

地层，使压开的地层在支撑剂的支撑下保持张开，进而改善油气储层流体流动条件的一种

方法。

[0030] 瓦斯抽放过程中，抽放孔孔口负压不得低于15kPa，卸压瓦斯抽采孔孔口负压不得

低于5kPa，预抽煤层瓦斯的浓度不得低于30%；预抽瓦斯浓度低于30%时，应检查封孔质量及

管路气密性；瓦斯抽放结束前打4个校验孔，进行煤与瓦斯突出危险性检验，当仍有突出风

险时，应廷长抽放时间，当无突出危险后，方可进行下一步施工。

[0031] 三，“超前管棚+高压注浆+临时封闭掌子面”防突施工；

上述两种防突措施效果验证有效后，进一步采取“超前管棚+高压注浆+临时封闭掌子

面”方法形成止气帷幕。一方面减少游离瓦斯溢出通道，进一步防止煤与瓦斯突出，另一方

面预加固围岩、提高掌子面附近围岩承载能力和稳定性。

[0032]  “超前管棚+高压注浆”施工；

超前管棚钻孔一方面可以起到隧道周边瓦斯排放卸压的作用，另一方面由于管棚的整

体框架作用，增加了煤体的抗压强度。抵抗上方煤体的质量，并阻止煤体发生位移，起到预

防突出的作用。

[0033] 超前管棚适用于急倾斜厚度不大松软的突出煤层，对于突出性较小的煤层，可在

隧道周围布置单排大管棚；对于突出性较大或瓦斯压力大时、松软煤层，采用双排管棚。

[0034] 超前管棚是在隧道开挖面距突出煤层最小法向距离为2m时，沿设计开挖轮廓线外

拱部180°范围布设，管头穿越全厚煤层进入完整岩体锚固，进入岩体锚固长度一般为3~5m，

采用Φ108×8mm无缝钢管作为劲性骨架，并对管体进行高压注浆，尾部支撑于钢拱架上。

[0035] 采取超前管棚防突措施时，应提前3~5m开挖轮廓线扩挖0.8~1.3m，在开挖台架上

采用YZ-750D型煤矿用安全液压钻机湿式钻孔，钻孔直径为Φ110mm，孔距在0.3~0.5m之间，
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孔口距隧道轮廓线外0.8~1m，进入煤层顶板2m，超出两帮轮廓线0.5~1m，外插角为1~3°。

[0036] 在钻孔完成后，立即插入管体。用管棚钻机顶推下管，每根钢管的长度为  3.5m，各

管节之间采用丝扣连接，管头挤压加工成锥形，管体上钻设注浆孔，孔径控制在3~5mm，孔间

距15~20cm，呈梅花形布置，尾部留不下于100cm不钻孔止浆段。为增加钢管的抗弯能力，可

在导管内增设钢筋笼，钢筋笼由四根主筋和固定环组成，主筋HRB400钢筋直径为16~20mm，

固定环与主筋焊接，按1m间距设置。

[0037] 管棚安装完成后，对开挖面挂网喷10cm厚C20气密性混凝土封闭，网片与临时锚

杆、管棚绑扎联结，临时锚杆长1m/根，间排距为1m×1m，呈梅花型布置。φ8㎜钢筋网，网格

间距为20cm×20cm，网片与网片的搭接长度为1~2个网格。

[0038] 待喷射混凝土终凝后，再进行管棚注浆作业。注浆采用ZBYS1.1/40-22型矿用液压

注浆泵，注浆液采用1:1水泥浆，注浆压力控制：初压为0.5～1.0MPa，终压为2.0～2.5MPa，

注浆压力应由小到大，待浆满后封闭排气孔加压至设计终压持续30min以上，必须保证孔眼

浆液饱满密实，扩散半径满足设计要求，达到固结围岩的效果。

注浆顺序：由底到高，由拱脚到拱顶，自下而上“跳孔”注浆。

[0039] 临时封闭开挖面施工；

喷射混凝土临时封闭；喷射混凝土或注浆临时封闭开挖面，可以提高开挖面围岩自稳

能力，缩短围岩风化暴露时间，进一步防治煤与瓦斯突出。在其它防突措施效果验证有效后

实施。素喷临时封闭开挖面采用C25气密性喷射混凝土，GHP20A型机械喷锚手喷射，厚度控

制在5~8cm。

[0040] 喷射混凝土作业应采用分段、分片、分层依次进行，自下而上的顺序施喷。喷射时

喷嘴料束应呈螺旋轨迹路线缓慢均匀的移动，呈“s”形进行，喷射的螺旋圈直径约为30cm。

喷嘴与受喷面距离宜为0.6-1.8m，喷嘴与岩面垂直，以确保喷射混凝土最大密实度及最小

回弹量。

[0041] 掌子面周边围岩固结注浆；

掌子面周边围岩固结注浆封闭适用于松软煤层，其主要是增加掌子面周围煤体强度，

改变煤体的力学性质。使其不易发生突出。

[0042] 注浆钻孔施工与煤层的最小法向距离2m前进行，钻孔要钻到至少穿过煤体0.5m，

注浆孔布置在开挖轮廓线外0.5~1.5m范围。注浆孔采用防爆型矿用坑道钻机钻孔，钻孔直

径为φ42mm，间、排距为1×1m，孔深根据实际每循环开挖进尺+（0.5~1）m确定，呈梅花形布

置，孔口安装带球阀的1~1.5m长φ20mm孔口管，孔口用水泥砂浆封堵密实，封口长度不小于

1m。注浆采用ZBYS1.1/40-22型矿用液压注浆泵，注浆液为1:1水泥浆。注浆压力控制：初压

为0.5～1.0MPa，终压为1.5～2.0MPa，注浆压力应由小到大，待孔满后封闭排气孔加压至设

计终压持续10min以上，必须确保孔眼浆液饱满密实，扩散半径达到设计要求，起到固结周

边围岩的效果。注浆顺序：由底到高，由拱脚到拱顶。
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