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水下隧道的防护技术措施

杨成刚

(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:油气管道隧道工程作为长输油气管道的关键控制点起着举足轻重的作用 ,其中水

下隧道的防护技术措施尤为重要 ,对水下隧道的防护技术措施作了介绍。只要严格按照相应

的要求执行程序 ,就能保证水下隧道施工和运营过程的安全和顺利地进行 。
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　　随着西气东输等长输管道建设的全面铺开 ,隧

道工程尤其是水下隧道逐渐成为中国石油工程设计

有限公司西南分公司(简称 CPE西南分公司)的重

点发展的项目 , CPE西南分公司先后进行了西气东

输延水关黄河隧道 、陕京二线张家湾黄河隧道 、工自

线沱江隧道 、麻柳场岷江隧道 、北干线涪江隧道 、中

卫黄河隧道 、滚子坪鲤鱼塘水库隧道等多条大型河

流穿越 ,这些均为水下隧道穿越 。

水下隧道在设计和施工中的安全防护是极为重

要的 ,下面介绍水下隧道的主要防护技术措施 。

1　各类事故危险 、有害因素对策措施

1.1　隧道水灾事故防治对策
[ 1]

a.在选择井口位置时 ,其标高一定要高于当地

的最高洪水位 ,地面的重要生产场所 ,如变电站 ,压

风机房等 ,其位置也要建在当地最高洪水位以上 。

同时地面泄洪排水沟应保持畅通;

b.严格执行有关隧道施工防治水的安全规定 ,

贯彻 “有疑必探 ,先探后挖 ”的原则 。超前探水的目

的有两个 ,一是根据探水钻孔所取岩芯判断开挖面

前方岩石破碎状况 、裂隙发育情况等 ,及早制定应付

措施;二是根据钻孔流量 、出水颜色等判断是否与黄

河有水力联系 ,从而确定是否采取进一步治水措施;

c.对于量少而清澈的出水 ,不危及围岩稳定和

施工安全的 ,可通过排水设施排走 ,对于水量较大可

能通过裂隙与河水导通的出水 ,则必须注浆堵水;

d.隧道开挖范围内有勘探时期的钻孔 ,为了防

止钻孔导水 ,必须排查钻孔的分布情况 ,检查其封填

情况 ,检查封孔质量是否符合要求 。当开挖工作面

在接近钻孔位置时 ,必须采取专门的措施进行探水 ,

发现问题及时处理;

e.隧道的埋深参照煤矿水下采煤方法 ,在采区

顶部保留一定厚度的隔水岩柱以防水浸入 ,要求隧

道与水体之间的距离不小于隧道高度的 10倍;

f.在施工过程中 ,尽量降低导水裂隙带高度 ,在

打眼及爆破作业过程中浅打眼 、少装药 ,控制裂隙发

展和扩散 ,使爆破后的实际隔水岩柱大于设计要求 ,

防止河水涌入开挖面;

g.切实做好职工的安全教育和技术培训 ,提高

职工的安全知识和技术素质 ,使职工能懂得透水前

各种征兆和规律 ,在透水预兆发生时能及时发现 、汇

报;

h.坚持安全制度的落实 。制定完善的规章制

度。杜绝盲目施工现象 。安全监察部门应加强安全

监察工作 ,除加强对违章作业的监察处理外 ,要注意

工作面的透水征兆;

i.实行探放水的工作面 ,应编制探放水作业规

程 ,在探放水时 ,必须根据实际情况 ,合理选择各种

参数;



j.安全措施的编制要具有针对性 ,切合现场实

际 ,并保证技术上可行正确;

k.隧道施工中的防排水设备如水仓 、泵房 、水

泵数量 、管路布置等严格按照有关的规定 ,通过计算

来确定 ,留有一定的备用系数 ,保证排水系统满足安

全生产的需要;

l.在管道运行过程中 ,为了防止在隧道内出现

涌水的情况下露空管道上浮 ,针对露空管道用管卡

卡住 ,管卡支墩间距根据计算确定。

1.2　隧道围岩灾害事故的防治措施
[ 2]

a.隧道围岩灾害的控制应当从围岩支护设计入

手 。围岩控制设计关系到开挖工作面围岩的支与护

等一系列安全问题 ,应当遵循以下准则:

a)技术上可行。在隧道方案设计过程和施工

过程中进行围岩控制设计时 ,要注意总结现有隧道

围岩管理经验 ,依据合理围岩控制设计理论指导进

行;

b)安全上可靠 。对开挖工作面 ,围岩控制方案

主要是合理的确定初期支护设计支撑和工作阻力之

间的关系;

c)经济上合理 。在保证安全的前提下 ,所确定

的支护参数尽可能最优 ,以便能最大限度地节约支

护材料 ,降低隧道施工成本 ,减轻工人的劳动强度 ,

提高工作效率 ,获得良好的经济效益 。

b.依据支护设计 ,认真编写开挖工作面的作业

规程 ,在作业规程中要明确工作面的围岩管理方式 、

支护形式 、支护方法 、控顶距 ,及时进行二次衬砌。

c.开挖工作面要安装一定的围岩运动监测装

置 ,掌握围岩运动的动态信息 ,以便分阶段及时加强

支护 ,有效防止各类事故发生 。同时也可为进一步

优化合理选择支护参数提供依据。

d.开挖工作面通过断层等构造变化带时应采

取的安全措施主要有:

a)加强隧道开挖地段的地质调查工作 ,掌握地

质资料 ,及时制定具体的施工方法和安全措施;

b)减少空顶距离 ,及时支设临时支架 ,二次衬

砌要跟上 ,滞后距离不得超过规定距离;

c)施工中严格执行操作规程 、交接班和安全检

查制度 ,随时注意观察围岩稳定状况的变化 ,及时掌

握断层等构造带出露时间 。一旦发生异常征兆要及

时处理 ,防患于未然;

d)开挖工作面在邻近或穿越围岩较差隧道部

分时 ,采用金属支架或管棚做支撑 ,棚距要缩小;

e)减少一次放炮的炸药量 ,降低因放炮对断层

带附近破碎围岩的震动;

f)当断层带处围岩特别松软破碎时 ,要采用超

前探梁支护的办法管理端面不稳定顶板围岩;

g)在围岩岩性突变的地段 ,要采取加强支护的

措施 。

e.锚杆施工的安全技术措施:指定专人按规定

定期进行锚杆抗拔力实验 ,防止因锚杆滑脱而造成

不安全事故。

f.喷射混凝土作业开始前 ,应详细检查围岩受

喷面 ,彻底清理危石 、浮石。

1.3　瓦斯事故预防对策措施

a.在单位经济条件允许的情况下 ,建议装备隧

道安全监控系统 ,对开挖工作面和重要地点进行监

控 ,提高矿井安全可靠程度;

b.设置专职人员定期检查井下各地点的瓦斯

浓度 ,严禁脱班漏检 ,发现异常情况及时汇报处理;

c.风机安装位置得当 ,定期检查和维护各种通

风设施 ,保证井下风流按照计划进行调节分配 ,防止

风流紊乱或者涡流风的现象;

d.隧道开挖工作面按照规定进行风机的计算

选型 ,风机供风能力满足生产需要 。加强管理风筒

等通风设备 ,保证开挖工作面有足够的有效风量;

e.隧道开挖工作面必须安装风 、电和瓦斯 、电闭

锁 ,当出现停风 、瓦斯超限事故时 ,及时切断电源撤

出人员 ,避免灾害发生;

f.使用符合安全规程规定的爆破器材 ,使用合

格的爆破许用炸药 、雷管等;

g.因瓦斯突出造成瓦斯燃烧时 ,如果突出数量

较小 ,而且瓦斯浓度在爆炸界限内 ,应保持正常通风

或加大供风量 ,以防止瓦斯浓度上升 ,发生爆炸;

h.隧道内严禁使用大灯泡等违章电器 ,以防止

出现明火;

i.隧道内必须安装使用符合安全规程规定的矿

用电气设备 ,对设备要定期进行检查维修 ,防止因设

备损坏或维修保养不及时而出现失爆现象;

j.加强职工素质教育 , 坚持正规操作 、按章作
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业 ,防止因此而造成电气短路或产生电火花 ,成为造

成瓦斯爆炸的火源;

k.所有洞内机电设备 ,不论移动式或固定式都

必须采用安全防爆类型。

1.4　提升运输事故防治措施

a.斜井提升机及其控制系统要安装齐全的保护

装置 ,具体包括:

a)防止过卷保护装置;

b)过负荷 、欠电压保护装置;

c)防止过速保护装置;

d)井口设阻车装置;

e)在井身及井底车场变坡点附近设挡车装置;

f)松绳保护装置;

g)提升机加设定车装置;

h)深度指示器保护装置 。

其中 ,防过卷装置 、防止过速装置 、和减速功能

装置应设置为相互独立的双线式。

b.提升机 、电机 、钢丝绳的选型要根据隧道的

实际情况计算确定 ,并按照有关规定进行校验 ,确保

足够的备用系数 ,提高安全可靠性。

c.提升钢丝绳的选择要根据有关钢丝绳技术规

格规定 ,依据不同的用途选择相应的合格的钢丝绳 ,

并经过安全检查中心或主管部门的检查验收。

d.钢丝绳必须坚持日检 ,加强维护 ,严格更换

标准 ,具体要做到以下几点:

a)坚持钢丝绳的定期试验 ,建立钢丝绳档案;

b)严格执行钢丝绳的更换标准 ,发现钢丝绳断

丝超限必须及时更换;

c)根据井巷条件及锈蚀情况 ,定期涂抹钢丝绳

专用油脂进行维护。

e.每个提升系统都通过计算确定提升装置的最

大载重量和载重差 ,严格控制提升负荷 ,不准超载 ,

防止出现打滑或断绳危险 。

f.按时检查和维修制动装置 ,保持制动装置符

合规定要求 。

g.当斜井施工穿过煤层以及可能有瓦斯突出

时 ,应设瓦斯报警自动断电仪。

h.以井口为中心 ,在井口与井底之间和井口与

绞房之间 ,用声光信号联系 ,并安装直通电话 ,以随

时掌握井上井下的运输情况。

i.提升信号本身应当符合以下要求:

a)信号本身必须可靠 ,即选用一些先进的可靠

的信号装置;

b)确立执行信号指令的制度 。严格约束各种

指令 ,不同指令具有显而易见的特征 ,特别是紧急信

号。信号的初发 、转发和接受执行都必须责任明确 ,

不准在无指令或指令不明确的情况下盲目开动设

备;

c)发令人员和执行人员必须尽职尽责。

j.提升信号与操作机构建立闭锁关系 ,主要包

括:

a)提升信号与提升机闭锁;

b)提升绞车设备联动与信号闭锁 。井底车场

各种设备的执行机构之间必须联动 ,又必须与信号

连锁 ,防止发生井口事故 。

k.斜巷提升安装可靠的防跑车装置 。

l.倾斜巷道在提升运输车辆运行时 ,严禁违章

脱钩乘车 。

m.把钩工认真按章作业 ,谨防未挂钩下放和过

早摘钩 ,防止超挂车辆和车辆超载 ,注意避免惯性过

载。挂车时应认真检查连接装置的完好情况 ,不合

格的插销等装置不得投入使用 ,并坚持使用保险绳。

n.绞车应定期检查维修 ,运行前 ,要认真检查

工作闸和制动闸的完好情况 ,及时排除故障。斜巷

提升要安装使用松绳保护装置。

o.提升倾斜巷道按照隧道设计的有关规定在制

定位置设置躲避硐室以及信号硐室。在提升时 ,下

车场的人员要及时进入躲避硐室 。

1.5　隧道施工粉尘灾害防治措施
[ 3]

a.本次施工在基岩为石炭系中穿越 ,在施工过

程中除了产生大量的岩粉还会产生具有爆炸性的煤

尘 ,所以必须采取综合防尘措施 ,建立综合完善的防

尘供水系统和完善的防尘洒水管路系统 。

b.在有粉尘危害环境工作的职工 ,必须加强个

人防护 ,配备个体防尘保护用具 ,并定期检查身体 ,

保证职工的身心健康。

c.开挖工作面采取湿式凿岩 ,放炮使用水泡泥 ,

净化风流 ,粉尘比较严重时 ,使用机械扑尘。

d.机械通风可稀释空气中的粉尘含量 ,是降低

洞内粉尘含量的重要手段 ,因此在主要作业进行期
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间应始终保持风机的运转 。

e.防尘用的供水系统要有过滤或沉淀装置 ,保

证水质清洁;喷雾 、洒水 、捕尘设备制定专人管理和

维护 ,不得随意拆卸。

f.洗刷岩帮是在放炮后恢复作业以前 ,利用湿

式凿岩的胶皮水管进行 ,洗刷岩帮时水压一般湿式

凿岩相同 ,宜为 0.3 ～ 0.5 MPa。

g.穿越煤层时在围岩状况允许的条件下 ,可以

考虑采用煤层注水措施。注水时要保证足够的注水

压力 、注水时间 ,合理布置注水钻孔 ,并密闭严实 ,确

保通过注水使煤层得到充分的湿润 ,增加煤体的水

份 ,从而减少煤尘的产生量 。

h.在开挖工作面和出渣点及其它需要防尘的

地点要安装洒水喷雾装置降尘 。喷雾洒水不仅能降

低因爆破 、出渣等产生的粉尘 ,而且还能够溶解少量

的有害气体(如 CO2 , SO2)并能降低温度 。

i.防治煤尘爆炸还要采取措施防治产生火花 ,

此类措施与防治瓦斯爆炸的措施相同 ,在此不再叙

述 。

2　安全管理建议

2.1　建立安全保证体系

建议以项目长为核心的各级管理人员 ,以总工

程为首的各级专业技术人员 ,建立起系统的 、分层次

的安全保证体系 ,以保证生产安全。

2.2　安全监察机构和人员

为保证安全生产目标实现 ,必须有合理而有效

的安全监察机构 ,为安全生产决策 、措施的实施提供

必要的保证。所以要建立专门的安全监察机构 ,按

规定配备专职的安全管理人员 ,各生产领导小组也

应当设置专职或兼职人员具体负责生产过程中的安

全监察工作 ,检查落实施工过程中存在的安全问题。

2.3　完善各种安全管理制度

包括建立健全安全目标管理制度、安全奖惩制

度 、安全技术审批制度 、安全隐患排查制度 、安全检

查制度 、安全办公会议制度等安全管理制度 。

2.4　编制灾害预防与处理计划

根据隧道施工的实际情况 ,编制隧道施工灾害

预防与处理计划 ,并根据具体情况及时修改。灾害

预防与处理计划由项目长负责组织落实 。

综上所述 ,只要严格按照以上要求执行程序 ,就

能保证水下隧道施工和运营过程的安全和顺利地进

行。这些安全措施在西气东输延水关黄河隧道、陕

京二线张家湾黄河隧道 、工自线沱江隧道 、麻柳场岷

江隧道 、北干线涪江隧道 、中卫黄河隧道 、滚子坪鲤

鱼塘水库隧道等多条大型河流穿越均得到了很好的

应用 。
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