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中华人民共和国住房和城乡建设部公告

第 861 号

住房城乡建设部关于发布国家标准

《油气输送管道穿越工程施工规范》的公告

现批准《油气输送管道穿越工程施工规范》为国家标准，编

号为GB 50424-2015 ，自 2016 年 3 月 1 日起实施。其中，第

5. 2. 1 、 13. o. 6 条为强制性条文，必须严格执行。原国家标准
《油气输送管道穿越工程施工规泡》 GB 50424-2007 同时废止。

本规范由我部标准定额研究所组织中国计划出版社出版

发行。

中华人民共和国住房城乡建设部

2015 年 6 月 26 日



前言

本规范是根据住房和城乡建设部《关于印发 2013 年工程建设

标准规范制订修订计划的通知》（建标〔2013〕 6 号）的要求，由中国

石油天然气管道局会同有关单位在原国家标准《油气输送管道穿

越工程施工规范》GB 50424-2007 的基础上修订而成。

本规范在修订过程中，规范编制组经广泛调查研究，认真总结

实践经验，参考有关国内标准和国外先进标准，并广泛征求意见，

最后经审查定稿。

本规市共分 14 章和 1 个附录，主要技术内容包括总则，术语，

施工准备，材料，管道安装，定向钻法穿越施工，竖井施工，顶管法

穿越施工，盾构法穿越施工，开挖法穿越施工，矿山法隧道穿越施

工，管道清管、试压，健康、安全与环境，工程交工验收等。

本规范修订的主要技术内容是：

1 总则；删除验收内容符合本规范的表述；

2 取消了原规范第三章基本规定；

3 施工准备：细化了开工准备内容，并增加了施工企业在技

术交底后应该做好的工作，包括进行施工组织设计等内容；

4 材料：删除了具体所用的材料；

5 管道安装：对施工流程进行了简要概述，删除了一般管道

安装的技术要求；增加了穿越管道安装的相关技术要求；

6 定向钻法穿越施工：增加了不良地质的处理、对穿工艺、泥

浆处理、管道外护层施工和馈电法检验的相关技术要求；

7 竖井施工：本章为新增内容，内容包括沉井和地下连续墙

施工等相关要求；

8 顶管法穿越施工：增加了顶管力计算、中继间及岩石微爆



施工等相关技术要求，修订了竖井施工的相关要求；

9 盾构法穿越施工：增加了不良地质的处理、背填注浆、出进

洞密封和开舱处理的技术要求；

10 开挖法穿越施工：增加了预制配重层管中漂管牵引的技

术要求；

11 管道清管、试压；增加了单独试压的选取原则；

12 工程交工验收：修订了相应验收内容。

本规市中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由石油工程建设专业标准化委员会负责日常管理，由中国石油

天然气管道局负责具体技术内容的解释。本规范在执行过程中如

有意见或建议，请寄送至中国石油天然气管道局（地址：河北廊坊

市广阳道 87 号，邮政编码： 065000），以便今后修订时参考。

本规范主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人：

主编单位：中国石油天然气管道局

参编单位：中国石油天然气管道科学研究院

中国石油天然气管道工程有限公司

中国石油天然气管道局第四工程分公司

中国石油天然气管道局穿越分公司

中国石油天然气管道局第二工程公司

主要起草人：续理焦如义李胜新刘厚平魏国吕

郭泽浩赵忠刚曹云清詹胜文李建忠

曹晓燕古祯石忠郑玉刚常亮

吴江桥贾承唐吴 回凤霞

主要审查人：李献军马弊王劲周剑琴马保松

刘崖辉史航高剑峰宋华奇尹刚乾

梁桂海严红江姜俊荣关利章王平国

李艳华

• 2 • 



目次

1 ，总贝u …………………………………………………（ 1 ) 

2 术语…………………………………………………（ 2 ) 

3 施工准备 …………………………………………………( 7 ) 

4 材料…………………………………………………（ 9 ) 

5 管道安装 …………………………………………………门们

5. 1 管道主体安装…………………………………………… (10)

5.2 焊缝的无损检测………………………………………… (10)

5. 3 管道外涂层、补口 ……………………………………… (10) 

6 定向钻法穿越施工 ………………………………………门υ

6. 1 一般规定 ………………………………………………( 11 ) 

6. 2 施工测量 ………………………………………………门们

6. 3 穿越施工 ………………………………………………门们

7 竖井施工 …………………………………………………( 22) 

7. 1 一般规定 ………………………………………………( 22) 

7. 2 施工测量 ………………………………………………( 23 ) 

7. 3 沉井法施工 ……………………………………………( 24) 

7.4 地下连续墙法施工………………………………………（ 27) 

8 顶管法穿越施工 ………………………………………… ωω 

8. 1 一般规定 ………………………………………………( 34) 

8.2 施工准备 ………………………………………………( 34) 

8. 3 螺旋钻机顶管穿越施工…………………………………（ 35 ) 

8.4 千斤顶顶管穿越施工……………………………………门7)

8. 5 岩石爆破施工…………………………………………… U们

8. 6 平衡法顶管穿越施工……………………………………（ 40) 



9 盾构法穿越施工 …………………………………………( 44) 

9. 1 一般规定 ………………………………………………( 44) 

9.2 施工准备 ………………………………………………( 44) 

9. 3 施工测量 …………………·…………………………. . ( 45 ) 

9. 4 出、进洞密封……………………………………………（ 46 ) 

9. 5 管片制作 ………………………………………………( 47) 

9. 6 隧道掘进 ………………………………………………( 49) 

9. 7 不良地质段施工…………………………………………（ 52 ) 

9. 8 壁后注浆 ………………………………………………( 55 ) 

9. 9 隧道防水 ………………………………………………( 56 ) 

9. 四带压进舱作业…………………………………………（ 56 ) 

10 开挖法穿越施工…………………………………………（ 59 ) 

10. 1 一般规定………………………………………………（ 59 ) 

10. 2 不带水开挖穿越施工……………………………………（ 59 ) 

10. 3 带水开挖穿越施工 …………………………………… ωυ 

10.4 爆破成沟………………………………………………（ 65 ) 

10. 5 道路开挖穿越施工 ………………………………·…. . ( 69 ) 

11 矿山法隧道穿越施工……………………………………（ 71 ) 

11. 1 一般规定………………………………………………（ 71 ) 

11. 2 施工测量………………………………………………（ 71 ) 

11. 3 洞口施工…………………………………………·….. ( 72) 

11. 4 明洞施工………………………………………………（ 73 ) 

11. 5 隧道掘进………………………………………………（ 7 4 ) 

11. 6 支护…. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 78 ) 

11. 7 斜巷施工………………………………………………（ 82 ) 

11. 8 监控量测………………………………………………（ 83 ) 

11. 9 衬砌…………………………………………………… ω们

11. 10 防水与排水施工………………………………………（归）

11. 11 隧道内运输、通风、照明 ………………………………（归）

• 2 • 



12 管道清管、试压

13 健康、安全与环境

14 工程交工验收…

附录 A 防腐层电导率测试方法…·

本规范用词说明·

引用标准名录··

附：条文说明

• 3 • 



Contents 

1 General provisions ………………………………………( 1 ) 

Z Terms ……………………………………………………( 2 ) 

3 Construction preparation ………………………………( 7 ) 

4 岛1aterials …………………………………………………（ 9 ) 

5 Pipeline installation ………………………………………( 10) 

5. 1 Installation for maior p1pelme ……………………………( 10 ) 

5. 2 NDT for welding ………………………………………( 10 ) 

5. 3 External coating and repairing of pipeline …………………( 10 ) 

6 Directional drilling for pipeline crossing ………………( 11 ) 

6. 1 General requirement ……………………………………( 11 ) 

6. 2 Surveying and setting out ……………………………… (16) 

6. 3 Crossmg construction …………………………………. . . ( 16 ) 

7 Shaft construction ………………………………………( 22 ) 

7. 1 General requirement ……………………………………( 22) 

7. 2 Construction survey ……………………………………( 23 ) 

7. 3 Open caisso且 construct10n …………………………·….. ( 24) 

7. 4 Diaphragm wall construction ……………………………( 27) 

8 Pipe jacking in crossing construction …………………( 34) 

8. 1 General reqmrement ……………………………………( 34) 

8. 2 Construction preparat10n …………………………………( 34) 

8. 3 Spiral drill through the pipe jacking construction ·………. . ( 35 ) 

8. 4 Jack for pipe jacking in crossing construction ……………( 37) 

8. 5 Blasting construct10n for rock ……………………………( 38) 

8. 6 Balance method for pipe jacking in crossing construction ……( 40) 

• 4 • 



9 Shield method in crossing construction ………………( 44) 

9. 1 General requirement ……………………………………( 44) 

9. 2 Construct10n preparat10口…………………………………（ 44) 

9. 3 Construction survey ……………………………………( 45 ) 

9. 4 Out/in the hole sealing …………………………………( 46) 

9. 5 Segments fabrication ……………………………………( 4 7 ) 

9. 6 Tunnel driving …………………………………………( 49 ) 

9. 7 Construction for poor geologic section ……………………( 52 ) 

9. 8 Backwall grouting ………………………………………( 55 ) 

9. 9 Tunnel waterproofing ……………………………………( 56 ) 

9. 10 Online Leak Sealing operator for pressure pipe …………( 56 ) 

10 Excavation method in crossing construction …………( 59 ) 

10. 1 General reqmrement ……………………………………( 59 ) 

10. 2 Non underwater open cut in crossing construction ………( 59 ) 

10. 3 Underwater open cut in crossing construct10n ……………( 61 ) 

10. 4 Explosive trenching method ……………………………( 65 ) 

10. 5 Road excavat10n in crossing construct10n ………………( 69 ) 

11 Tunnel by digging ………………………………………( 71 ) 

11. 1 General requirement ……………………………………( 71 ) 

11. 2 Construct10n survey ……………………………………( 71 ) 

11. 3 Entrance construct10丑………………………·………. . ( 72 ) 

11. 4 Open cut tunnel ………………………………………( 73 ) 

11. 5 Tunnel driving …………………………………………( 74) 

11. 6 Support ……………………………………·……….. ( 78) 

11. 7 Inclined drift construction ………………………………( 82) 

11. 8 Monitoring measurement ………………………………( 83 ) 

11. 9 Lmging ………………………………………………( 88) 

11. 10 Waterproof and drainage construction …………………( 92) 

11. 11 Tunnel transport, ventilatio丑， lighting …………………（ 92) 

• 5 • 



12 Pipeline pigging and hydrostatic testing ………………( 94) 

13 Healthy safety and environment ………………………( 95) 

14 Project acceptance ………………………………………( 97 ) 

Appendix A Test method for coating conductivity ……( 99 ) 

Explanation of wording in this code ……………………… (109) 

List of quoted standards …………………………··………. (110) 

Addition: Explanation of provisions ………………………(111) 

• 6 • 



1 总则

1. 0.1 为有效控制油气输送管道穿越工程（以下简称穿越工程）

施工质量，做到安全、环保、适用，制定本规范。

1. o. 2 本规范适用于新建或改、扩建的输送原油、天然气、煤气、

成品油等管道穿越障碍物工程的施工。

1. 0. 3 穿越工程施工方法宜采用定向钻法穿越施工、顶管法穿越

施工、盾构法穿越施工、开挖穿越施工、矿山法隧道穿越施工。

1. o. 4 油气输送管道穿越工程施工除应符合本规范外，尚应符合

国家现行有关标准的规定。
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2 术语

2. 0.1 油气输送管道 oil and gas transmission pipeline 

用于输送油气介质的管道。

2. o. 2 障碍物 obstructions 

管道敷设时所遇到的天然或人工障碍。

2.0.3 定向钻法穿越

drilling 

crossing by horizontal directional 

采用水平定向钻机将穿越管段按照设计轨迹通过障碍物的一

种非开挖管道安装施工方法。

2. o. 4 套管 casings 

水平定向钻穿越过程中出、人土点两侧采用劳进、顶进或开挖

方式隔离不良地层而设置的隔离管。

2. 0. 5 地质改良 geological treatment 

通过换填、深层搅拌、高压旋喷、冷冻等方法改善地层条件的

施工措施。

2.0.6 钻机地锚 rig anchor 

埋于地下用以固定定向钻钻机，提供钻机反作用力的锚固设

施。

2.0.7 泥浆 slurry 

由膨润土、水和少量添加剂组成的泪合物。

2.0.8 马氏漏斗蒙古度 funnel viscosity 

946mL 的泥浆从马氏漏斗黠度计中流出所需时间（s）。

2.0.9 导向孔 pilot hole 

利用水平定向钻机，沿设计曲线完成的初始钻孔。

2.0.10 控向系统 direction control system 

• 2 • 



提供方位角、倾斜角及其工作状态等参数的系统。

2. 0.11 入土角、出土角 entry/exit angle 

水平定向钻施工时，钻杆入土时钻杆中心线与水平面的夹角

称入土角；钻杆出土时，钻杆中心线与水平面的夹角称出土角。

2.0. 12 对穿工艺 intersection technology 

采用两台定向钻钻机分别从障碍物两侧对钻导向孔，通过对

接钻孔完成导向孔施工过程的一种水平定向钻施工方法。

2. 0.13 扩孔 reaming hole 

为达到与穿越管段相适应的孔径，用扩孔器扩大导向孔孔径

的施工过程。

2.0. 14 防护层 armoring coating 

包覆在定向钻穿越管段防腐层外表面的保护性材料或强度较

高的涂层。

2.0. 15 回 ttii. back pulling 

将穿越管段从钻杆出土点一侧，沿扩孔后的孔洞，拖至钻杆入

土点一侧的施工过程。

2.0. 16 浮力控制 buoyancy control 

在大直径管道回拖过程中，改变穿越管道单位重量以获得所

需浮力的方法。

2.0. 17 竖井 shaft 

施工时，为满足隧道设备组装解体、材料运输、人员进出、供

电、通风、给排水等作业，管道安装、运行而修建的临时的或永久的

竖向构筑物。根据其作用和目的，竖井可分为出发井（中间井、转

向井）和接收井。

2.0. 18 地下连续墙 diaphragm wall 

用机械方法成槽或成孔后浇灌钢筋混凝土或插入混凝土构件

支撑的地下连续钢筋混凝土结构。

2.0. 19 顶管作业坑 working pit of pipe jacking 

顶管穿越施工时，安放顶管设备或接收穿越管段的作业坑。
• 3 • 



2.0.20 顶管靠背墙 reaction wall of pipe jacking 

顶管作业坑内、承受顶管设备反作用力的墙体。

2.0.21 盾构法隧道穿越 crossing by shield tunneling 

采用盾构法建造隧道，并在隧道内敷设穿越管道的一种非开

挖穿越方式，简称“盾构穿越”。

2. 0. 22 盾构机 shield tunneling machine 

盾构掘进机的简称，是在钢壳体保护下完成隧道据进、拼装成

型隧道施工机械，由主机和后配套组成的机电→体化设备。

2.0.23 泥水平衡式施工法 slurry shield tunneling method 

通过直接或间接地对泥水舱压力进行控制，达到与掘进面土

压、水压的平衡，以保持掘削面稳定的一种施工方法。

2.0.24 土压平衡式施工法

method 

earth pressure balance shield 

通过控制使掘进面土层的地F水压力和土压力处于→种平衡

状态，掘进机的推进与排土量所占的体积平衡，以保持掘削面稳定

的二种施工方法。

2.0.25 管片 segment 

用于盾构隧道拼装成型钢筋混凝土环的基本单元。

2.0.26 壁后注浆 wall grouting 

用浆液填充隧道衬砌环与地层之间空隙的同步注浆、二次注

浆或多次注浆的施工工艺。

2.0.27 负环管片 temporary segment 

为盾构始发掘进传递推力的临时管片。

2.0.28 防水密封条 sealing gasket 

用于管片接缝处的防水材料。

2.0.29 带压进仓作业 operating under air pressure 

特指在泥水平衡的盾构、顶管脑工中，采用增加刀盘仓的气体

压力平衡操作面的压力，使工作人员能进入刀盘舱内更换刀具、清

理掘进面障碍物或检查工作。



2.0.30 双液浆CAB 双组份浆） dual elements slurry 

为了缩短壁后注浆或止水注浆的初凝时间提高止水效果，在

普通注人浆液中添加水玻璃，又称泡花碱（sodium silicate ）。

2.0.31 开挖穿越 open-cut crossing 

将公路或河渠的管道穿越段等全部挖开，待将穿越管段敷设

完成后，再恢复原地貌的一种施工方法。

2.0.32 围岩 surrounding rock 

隧道工程影响范围内的岩土体。

2.0.33 微差爆破 short delay blasting 

在爆破施工中采用一种特制的毫秒延期雷管，以毫秒级时差

顺序起爆各个（组）药包的爆破技术。其原理是把普通齐发爆破的

总炸药能量分割为多数较小的能量，采取合理的装药结构，最佳的

微差间隔时间和起爆顺序，为每个药包创造多面临空条件，将齐发

大量药包产生的地震波变成一长串小幅值的地震波，同时各药包

产生的地震波相互干涉，从而降低地震效应，把爆破振动幅度控制

在给定水平之下，也称微差控制爆破。

2.0.34 光面爆破（预裂爆破） presplitting blasting 

光面爆破是在开挖轮廓线上布设比普通爆破较为密集的炮

眼，并采用装少量炸药的特殊装药结构，使周边眼在主体爆破后最

后同时起爆。与光面爆破相比，预裂爆破的炮眼要更密，装药量也

更多，使爆破从开挖断面轮廓线开始，其起爆顺序正好和光面爆破

相反。

2.0.35 锚喷支护 shotcrete, anchor rod and mesh reinforce-

ment support 

由喷射混凝土、锚杆和（或）钢筋网等组合而成的支护结构。

2. 0. 36 钢架支护 steel frame or beam support 

用钢筋或型钢、钢管、钢轨、铜板等制成的钢骨架支护结构。

2.0.37 超前支护 pre-supporting 

在钻爆隧道开挖前，对开挖工作面前方的围岩进行预加固的



支护方法。

2.0.38 管棚支护 pipe-roof protection 

在隧道开挖前，沿开挖工作面的拱部外周插入钢管，压注砂

浆，开挖时用钢架支承此种钢管所进行的支护方法。

2.0.39 超前锚杆 advance roofbolt 

在隧道开挖前，沿隧道拱部按一定角度设置的起着预加固围

岩作用的锚杆。

2.0.40 预注浆 pregrouting 

在隧道开挖前，为固结围岩、填充空隙或堵水而沿着开挖面或

拱部进行注浆的施工方法。

2. o. 41 回填注浆 back-filling grouting 

在衬砌完成后，为填充衬砌与围岩之间的空隙而进行注浆的

施工方法。
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3 施工准备

3. 0.1 开工前应进行现场调查，编制并报批施工组织设计、施工

方案或作业规程，并应配备施工装备。

3.0.2 开工前应做好下列工作：

1 预测地表和地下障碍物对穿越施工的影响，当勘探结果不

满足施工需要时，应加密勘探；

2 确定交通运输方案；

3 了解施工场地与相邻工程、农田水利等的关系；

4 了解建筑物、构筑物、道路、水利、电讯和电力线等设施的

拆迁情况和数量；

5 调查水源、检测水质，拟定施工供水方案；

6 调查可利用的电源、动力、通信、消防、劳动力、生活供应及

医疗卫生条件；

7 调查施工中对自然环境、生活环境的影响及需要采取的措

施。

3.0.3 施工前，设计单位应进行现场交底，施工单位应全面熟悉

设计文件，并应做好下列工作：

1 掌握工程的重点和难点，了解穿越方案；

2 复查对穿越施工和环境保护影响较大的地形、工程地质、

水文地质和气象条件，以及其他限制条件和要求，制定相应的技术

和保护措施；

3 核对设计文件；

4 会同设计单位现场交接和复查测量控制点、施工测量用的

基准点及水准点，按施工方法的要求进行复查。

3.0.4 施工组织设计至少应包括施工方法、场地布置、进度计划、
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质量计划、工程数量、人员配备、主要材料、机械设备、电力、运输、

健康安全环保和社会影响等主要措施内容。

3.0.5 施工单位应根据地质条件，结合穿越长度、结构类型、工期

要求、交通条件、施工技术力量、安全生产、机械设备、材料、劳动力

组合等情况确定施工方法。

3. 0. 6 施工前应结合工程特点，对员工进行质量、健康、安全和环

保教育及技术交底和培训。
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4 材料

4. 0.1 工程材料、管道附件的材质、规格和型号必须符合设计要

求，其质量应符合国家或行业有关标准的规定，并应具有出厂合格

证、质量证明文件以及材质证明书或使用说明书。

4.0.2 施工单位应按工程设计要求和施工技术标准对工程材料、

管道附件的出厂合格证、质量证明文件以及材质证明书进行检查，

当对其质量（或性能）有疑问时应进行复验，不合格者严禁使用。

材料有抽检规定的，应按要求进行抽样检验。
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5 管道安装

5. 1 管道主体安装

5. 1. 1 穿越管道安装的类型可分为竖井管道安装、套管内管道安

装、隧道内管道安装、开挖法的管道安装。

5. 1. 2 应依据不同的穿越型式采用适用的管道组装方法。

5. 1. 3 穿越管道的组对焊接应符合现行国家标准《油气长输管道

工程施工规范》GB 50369 的有关规定。

5. 1. 4 应依据不同的穿越方法采取适用的设备，除采用常规的施

工机械及安装设备外，还应采用卷扬机、辐道、轨道小车、龙门架、

穿心千斤顶等相应的辅助机械。

5.2 焊缝的无损检测

5. 2.1 穿越管段无损检测除穿越三级及三级以下公路外，应符合

下列规定：

1 应进行 100%超声波检测、100%射线检测；

2 焊缝合格级别均应为 E 级及以上。

5. 2. 2 从事元损检测工作的技术人员应具备相应的资格。

5.3 管道外涂层、补口

5. 3.1 管道现场防腐补口、补伤施工应符合设计要求和国家现行

有关标准的规定。

5.3.2 防腐层的外表面应平整，无漏涂、榴皱、流淌、气泡和针孔

等缺陷；防腐层应有效地附着在金属表面；聚乙烯热收缩套（带）、

聚乙烯冷缠粘胶带，以及双组分环氧粉末补伤液、补伤热熔棒等补

口、补伤材料应按其生产厂家使用说明进行施工。
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6 定向钻法穿越施工

6.1 一般规定

6.1.1 穿越深度应符合下列规定：

1 穿越河流等水域时，穿越管段管顶最小埋深不宜小于设计

洪水冲刷线和规划疏梭线以下 6m，管顶距河床底部的最小距离不

宜小于穿越管径的 10 倍；

2 穿越铁路、公路、堤防建（构）筑物时，穿越管段管顶埋深应

符合铁路、公路、水利等相关部门的规定。

6. 1. 2 穿越施工时人土角、出土角，应根据地质、地形条件和穿越

管段材质、管径来确定。人土角宜为 6。～ 20°，出土角宜为 4。～

12 。

6. 1. 3 定向钻穿越的曲率半径应符合设计要求。曲率半径不宜

小于 1500D，且不应小于 1200D 。

6. 1. 4 在管道人土端和出土端外侧各预留不宜少于 lOm 的直管

段。

6.1. s 地质材料准备应符合下列规定：
1 施工前，建设方应向施工单位提供穿越工程的岩土工

程详细勘察报告。报告内容应符合现行国家标准《油气田及管

道岩土工程勘察规范》GB 50568 的有关规定，且应包括下列内

容：

1)文字部分包括：工程概况，勘察方法和勘察工作布置，场

地地形地貌、地层、地质构造、岩土性质及其均匀性，各项

岩土性质指标，岩土的强度参数、变形参数、地基承载力

的建议，地下水埋藏情况、类型、水位及其变化，土和水对

建筑材料的腐蚀，可能影响施工的不良地质作用以及地
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下建（构）筑物对工程影响程度的评价，穿越场地稳定性

和适宜性的评价；

2）图表部分包括：勘探点平面布置图、工程地质柱状图、工

程地质剖面图、原位测试成果图表和室内士工试验成果

图表等。

2 施工方应复核详勘报告内容，当不满足施工需要时，可向

建设方提出补充勘察或施工勘察申请。

6. 1. 6 对出土点或入土点侧含有卵砾石等不适合水平定向钻施

工的地质条件时，宜采取套管隔离、注浆加固或开挖换填等措施进

行地质改良，并应符合下列规定：

1 采用套管隔离不利地层时，钢套管内径宜大于最后一级扩

孔直径 300mm，壁厚选取宜按下式进行初选，并应根据强度要求

进）步确定壁厚。套管切削刃应加强；

t = ____f_o__ 
ca </>1 7CDcalJ, 

(6. 1. 6) 

式中： lea 套管初选壁厚（m);

Fo－穷管锤能够提供的最大穷进力（N);

¢1一一套管稳定系数，宜取 0.36 ，当套管经过地层均匀时，

可取 0. 45; 

Dea一一←套管直径（m）。

σs 套管规定屈服强度CPa);

2 采用开挖方法处理不利地层时，开挖完成后宜换填或设置

隔离套管，设置隔离套管应符合钻进轨迹曲线要求；

3 采用注浆加固处理不利地层时，加固应沿设计轨迹曲

线进行，加固断面不宜小于 7m× 7m，轴向加固长度宜伸入较

好地层。

6. 1. 7 管道穿越曲线（图 6. 1. 7），导向孔穿越长度应按下列公式

计算：
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自 I Iβ 

穿越段曲线长度

图 6. 1. 7 管道穿越段曲线示意图

A、B 、D、E、G、H 各节点；C、F一曲线段两端切线交点。

L=L1+A1 十Lz 十Az+L3

A1 ＝ π×R×卢／180

Az ＝ π×R×α ／180 

式中：L一一穿越管段曲线长度（m);

L1 出土端直线段长度（m);

R 曲率半径（m);

F一出土角（。）；

A1 出土端曲线段长度（m);

Lz 底部直线段的长度（m);

α 入土角（。）；

Az 入土端曲线段的长度（m);

L3一→－入土端直线段的长度（m）。

气P

(6. 1. 7-1) 

( 6. 1. 7 2) 

(6.1.73) 

6. 1. 8 穿越管段回拖力的计算和钻机的选择应符合下列规定：

1 穿越管段回拖时的拉力宜按下式计算：

I D2δ1 I 
F"=L • f · 111:τYm πτ· C2D一δ1 ),J.,-Wb I +kv • 11: • D • L 

(6. 1. 8) 

式中：F" 计算拉力 CkN);
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L 穿越管段曲线长度（m);

f一一→摩擦系数，取 0. 3; 

D 管子直径（m);

γm一一泥浆重度，取 11. 5CkN/m3); 

~］一二管子壁厚（m);

γs 钢材重度，取 78.5CkN／旷）；

wb←→－定向钻回拖过程中单位长度配重CkN/m);

kv一－粘带系数，取 0. l 75(kN • s/m2 ）。

2 水平定向钻机回拖力宜按式 6. 1. 8 计算值的 1. 5 倍～3

倍选择。

6. 1. 9 应根据泥浆泵排量确定切割刀、扩孔器的泥浆喷射孔的个

数，其中泥浆喷射孔的个数应按下式计算：

N- Q -- πr2V 

式中：N一二泥浆喷射孔的个数（个）；

V一－要求泥浆的喷射速度Cm/min);

Q二一→泥浆泵的正常排量（旷／min);

r一二喷射孔的半径（m）。

(6. 1. 9) 

6. 1.10 水平定向钻穿越施工前，建设单位应提供完整的施工图，

且施工图应包括下列内容：

1 设计说明书、管道穿越施工平面图、管道穿越断面图；

2 出、人土角度，出、入土点的位置；

3 在穿越区域内有地下建（构）筑物时，应在施工图上标注位

置、埋深 0

6. 1.11 施工便道及场地应符合下列规定：

1 施工便道应具有足够的承载能力，宽度应大于 4m，弯道的

转弯半径应大于 18m，并应与公路平缓接通；

2 施工用水应符合配制泥浆的要求；

3 施工场地应能满足施工作业的要求。



6. 1. 12 穿越管段的预制、补口和试压应在最后一级扩孔前完成。

6. 1. 13 钻机安装调试应符合下列规定：

1 应根据施工场地规划，设备依次进场就位；

2 钻机宜安装在穿越中心线上。锚固件应安装牢固，地锚抗

拉能力应满足钻机最大拉力要求；

3 有线控向系统的调校地点应选在不受磁场干扰的区域。

调校时探头在同一位置宜多次测量，并应取多次测量值的算术平

均值作为方位角基准值；

4 设备安装完成后应进行整体试运转；

5 在条件具备的情况下，应使用人工磁场。

6. 1. 14 钻机场地应符合下列规定：

1 小型水平定向钻机的安装场地可为 40m× 40m，大型水平

定向钻机的安装场地可为 60m× 60m。安装场地应根据钻机及附

属设备的要求，并应结合现场条件进行布置；

2 钻机场地内应设泥浆池，其大小应根据泥浆用量确定。泥

浆池不宜放在穿越中心线上。

6. 1. 15 管段预制场地应符合下列规定：

1 穿越管段预制场地宜设在出土点附近，在出土点宜设一个

30m× 30m 的钻具操作场地；

2 管段预制场地宜与入土点、出土点成一直线。穿越管段的

预制场地的长度宜为设计水平长度加 20m，宽度应符合现行国家

标准《油气长输管道工程施工规范》GB 50369 有关规定；

3 若因场地限制预制管段不能直线布置，应在出土点保持不

少于 lOOm 的直管段，方可采取弹性敷设。

6. 1. 16 定向钻穿越段施工过程中应采取试回拖、洗孔、浮力控制

等适当措施避免外涂层的损伤。

6. 1. 17 定向钻穿越段应根据下列地质条件确定外涂层的类型：

1 除碎石土层、砾砂层外的土层或饱和单轴抗压强度小于或

等于 15MPa 软岩层穿越时，宜与线路管道主体防腐层类型保持一



致，并宜采用相应的加强级防腐层；

2 碎石土层、砾砂层、破碎岩层、砾岩层、饱和单轴抗压强度

大于 15MPa 岩层以及其他易于磨损和刮伤防腐层的地层穿越时，

宜采取耐磨、耐划伤涂层或增加防护层。

6. 1. 18 定向钻穿越段管道应实施阴极保护并在两端应设置必要

的阴极保护检测设施。阴极保护宜纳入干线阴极保护系统中。定

向钻穿越管段在纳入永久阴极保护系统之前应采取临时阴极保护

措施。

6.2 施工测量

6. 2.1 测量放线前，应根据设计给出的控制桩位、设备情况、工程

情况、地形地貌等编制施工场地平面布置图。

6.2.2 应用测量仪器放出穿越中心线，并应确定穿越入土点、出

土点。

6.2.3 应根据穿越人土点、出土点及穿越中心线，确定钻机安装

场地、管线侧施工场地、泥浆油以及穿越管段预制场地的边界线，

并应撒上灰线。

6.3 穿越施工

6. 3.1 钻导向孔应符合下列规定：

1 控向操作应由经过培训合格的人员操作，控向系统的功能

应满足工程的需要；

2 导向孔应根据设计曲线钻进，钻杆折角宜符合表 6. 3. 1 1 

的规定；

3 每钻进一根钻杆宜至少采集一次控向数据，并应根据采集

的控向数据及时调整；

4 穿越长度大于 2000m 时，宜采用对穿工艺钻导向孔；穿越

两端使用套管隔离，应采用对穿工艺钻导向孔；



表 6. 3.1-1 钻杆折角

穿越管径（mm) 每根钻杆最大折角（。） 4 根钻杆累加折角（。）

\6325 以下 2. 1 6.0 

骨377 1. 7 5.7 

骨406 1. 6 5.4 

\6508 1. 4 4.3 

骨610 1. 2 3. 6 

\6711 1. 1 3.0 

\6813 1. 0 2. 6 

\6914 0.9 2.4 

骨1016 以上 0.8 2. 2 

5 导向孔实际曲线与设计穿越曲线的偏差不应大于 1% ，且

偏差应符合表 6.3.1-2 的规定。

表 6. 3. 1-2 导向孔允许偏差（m)

导向孔曲线 出土点

横向偏差 上下偏差 横向误差 纵向偏差

±3 
-
A9
“ 

十
一

±3 十9
-3 

6.3.2 定向钻导向孔对接穿越施工应符合下列规定：

1 对接穿越施工准备应符合下列规定：

1）施工前应进行现场调查，了解穿越段的地质资料及地下

构筑物情况；

2）施工前应详细了解穿越段施工的技术要求与所执行的规

范及质量标准；

3）施工钻机及配套设备宜提前进行维修保养，施工机具配

置应齐全；

4）测量放线应根据设计交底（桩）与施工图纸放出钻机场地

控制线及设备摆放位置线，并应确保钻机钻杆中心线与

人土点、出土点成一条直线；
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5）施工场地应进行平整铺垫，主钻机施工场地面积宜为

3600m2 ，辅助钻机施工场地面积宜为 1600m2 o 

2 安装主施工钻机应符合下列规定：

1）应将钻机及配套设备就位。将施工钻机就位在穿越中心

线位置上，主钻机应就位于设计入土侧，钻机就位完成

后，应进行系统连接、试运转；

2）应按操作规程标定控向参数，宜在穿越轴线的不同位置

测取，且每个位置应至少测四次，取其有效值的平均值作

为控向基准方位角值；

3）开钻前应做好钻机的安装和调试等准备工作，应试钻 1

根～2 根钻杆，确定系统运转正常方可正常钻进。

3 安装人工交流磁场应在穿越中心线上布置交流线圈，线圈

宽度宜大于 3 倍穿越深度；

4 主钻机可先进行导向孔钻进，辅助钻机可推迟时间开钻，

但应保证两台钻机同时到达对接区域；

5 两台钻机应分别就位于导向孔的入土点和出土点位置，进

行导向孔穿越施工。如使用轴向磁铁，两钻头相交时两侧钻头的

横向偏差和上下偏差均应小于 2m；如使用旋转磁铁，两钻头相交

时两侧钻头的横向偏差和上下偏差均应小于 Sm（图 6. 3. 2-1) ; 

2 3 

图 6. 3. 2 1 初控示意图

1 主施工钻机；2一安装探头；3 安装目标磁铁叫一辅助施工钻机

6 主、辅钻机钻头相距在 Sm 内后，主钻机应根据计算机显

示探头与旋转磁铁的相对位置调整钻头方向，并应控制主钻机钻
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头进入辅助钻机钻头的孔内，同时应完成辅助钻机回抽钻杆、主钻

机钻头跟进至完成导向孔施工（图 6.3.22);

2 3 4 

6. 3. 2 2 精控示意图

1 主施工钻机；2 安装探头； 3→安装磁铁；4 辅助施工钻机

7 每根钻杆的折角应符合本规范表 6.3.1-1 的规定；

8 对接作业完成后，辅助钻机应继续后退钻头，主钻机钻头

应随后钻进，直至主钻机钻头从出土侧出土。

6.3.3 扩孔应符合下列规定：

1 最终扩孔直径应根据管径、穿越长度、地质条件和钻机能
力确定。一般情况下，最小扩孔直径与穿越管径的关系应符合表

6. 3. 3 的规定；

表 6.3.3 最小扩孔直径与穿越管径关系表

穿越管段的直径（mm) 最小扩孔直径

<219 管径＋ lOOmm

219~ 610 1. 5 倍管径

>610 管径十300mm

注：管径小子 400mm 的管线，在钻机能力许可的情况下，可直接扩孔回拖。

2 扩孔宜采取分级、多次扩孔的方式进行；在地层条件及辅

助设备允许的情况下，可减少扩孔级次；

3 扩孔过程中，如发现扭矩、拉力较大，可采取洗孔作业；应

在洗孔结束后，再继续进行扩孔；扩孔结束后，如发现扭矩、拉力仍

较大，可再进行洗孔作业。

6.3.4 回拖应符合下列规定：

1 回拖前应符合下列规定：

• 19 • 



1)连接前应用泥浆冲洗钻杆，确保钻杆内无异物；

2）连接后应进行试喷，确保水嘴畅通无阻；

3）旋转接头内应注满油，旋转应良好；

4）回拖前应对钻机、泥浆泵等设备进行保养和小修；

5）应进行防腐层外观及漏点检测。

2 管段回拖时，如管径大于 1016mm 宜采用浮力控制措施。

3 回拖宜符合下列规定：

1)当采用发送沟方式时，在回拖前应将穿越管段放入发送

沟。发送沟应根据地形、出土角确定开挖深度和宽度。

一般情况下，发送沟的下底宽度宜比穿越管径大

500mm 

超过穿越管径的 1/3 ；应采取支架或吊起等措施，使管道

入土角与实际钻杆出土角一致；

2）当采用发送道或托管架方式时，应根据穿越管段的长度

和重量确定托管架的跨度和数目；托管架的高度、强度、

刚度和稳定性应满足要求。

4 回拖钻具连接的顺序宜为：

钻机→钻杆→扩孔器→旋转接头→U 型环→拖拉头→穿越管段。

5 回拖时宜连续作业。特殊情况下，停止回拖时间不宜超过

4h0 

6.3.5 定向钻穿越施工完毕后宜符合本规范附录 A 的规定，并

应对穿越段外涂层电导率进行测试；测试宜在穿越完成 15d 后且

穿越段管线与主管线连接前进行。

6. 3. 6 定向钻穿越段外涂层电导率检测结果应按表 6. 3. 6 的

规定进行评价。新建管线穿越段防腐层标称电导率 λ（即土壤

电阻率为 10000 • cm 时的防腐层电导率）不应大于 200pS/m2

或防腐层绝缘电阻 R 不应小于 50000 • m2 ，当测试结果 λ 大于

200pS/m2或 R 小于 50000 • m2 时，应对穿越段管道附加阴极保护

措施。

• 20 • 



表 6. 3. 6 防腐层标称电导率 λ 与防腐层质量比照表

标称电导率CµS/:n2) 防腐层绝缘电阻 RCD • m2) 防腐层质量评价

λ《100 R二主10000

100＜λ《200 10000> R~5000 

ZOO＜λ《1000 5000>R> 1000

λ＞ 1000 R<lOOO 

6. 3. 7 施工完毕后，应清理场地，并应恢复地貌。

6.3.8 泥浆应符合下列规定：

优

良

一般

差

1 泥浆配方应根据地质条件，在泥浆实验室试配并确定；

2 应根据地质情况和钻进工艺，调整泥浆配方和泥浆性能；

3 在整个施工过程中，泥浆宜回收、处理和循环使用；

4 泥浆性能可按表 6. 3. 8 的规定选择。

表 6.3.8 泥浆性能

地层类型

泥浆性能
松散粉砂、 密实粉砂、

花岗岩等
中砂、粗砂、 毒自性士

细砂及 细砂层和砂岩、 卵砾石及砾岩、 和活性软泥

粉士层 泥页岩层
坚硬岩石层

破碎岩层 岩层

马氏漏斗
60~ 90 40~ 60 40~ 80 80~ 120 35~ 50 

辈古度（ s) 

塑性秸度
12~ 15 8~ 12 8~ 12 15~ 25 6~ 12 

PVCMPa • s) 

动切力
>10 5~ 10 5~ 8 >10 3~ 6 

YPCPa) 

表观和度
15~ 25 12~ 20 8~ 25 20~ 40 6~ 12 

AVCMPa • s) 

静切力

G10,/G1omin 
5~ 10/ 

3~ 8/6~ 12 2~ 6/5~ 10 5~ 10/15~ 20 2~ 5/3~ 8 
15~ 20 

CPa) 

滤失量（mL) 8~ 12 8~ 12 10~ 20 8~ 12 8~ 12 

pH 9. 5~ 11. 5 9. 5~ 11. 5 9~ 11 9. 5~ 11. 5 9~ 11 
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7 竖井施工

7.1 一般规定

7.1. 1 竖井施工可分为沉井法、钻爆法、沉井法与钻爆法相结合

以及利用地下连续墙加支护结构等。

7.1. 2 竖井施工前应具备地质勘察资料、水文资料，并应根据设

计文件和现场情况对竖井进行施工计算。

7. 1. 3 竖井防洪井圈应满足防洪与设计规定及施工安全的要求，

并应高出地面 1. 2m 以上，同时应采用钢筋混凝土梁、盖板和防水

层封闭井口。

7. 1. 4 施工前应完成下列准备工作：

1 已复核测量基准线、水位基点、周围建筑物和地下管线、光

电缆等采取的有效保护措施；

2 “三通一平”工作已完毕并满足施工要求，供水、排水、泥浆

循环等设施已安装完毕；

3 排渣场地已落实；

4 专项施工方案已获得批复并向施工人员进行交底；

5 施工设备及吊具已按有关规定检查合格；

6 施工道路已满足施工设备对承载力的要求：

7 地下连续墙施工前的不良地质已完成地质改良；

8 临近水边的地下连续墙已考虑地下水位变化对槽壁稳定

性的影响；

9 已根据地下连续墙的厚度、深度、成槽宽度和地质条件选

择适宜的成槽设备。

7. 1. 5 竖井施工应符合下列规定：

1 井壁预留洞门直径应符合下列规定：



1)始发井预留洞门直径与盾构机外径之间的半径差不宜大

于 lOOmm;

2）接收井预留洞门直径与盾构机外径之间的半径差不宜大

于 150mm;

3）始发和接收洞门在井壁浇筑过程前宜采用预埋钢筒结

构，钢筒长度不宜小于 500mm，钢筒应与井壁内钢筋焊

接固定并与井壁洞门平齐，且应与隧道轴线同心；

2 竖井应设置积水坑满足隧道施工排水的要求；

3 始发井壁应设置盾构机和顶管机始发反力墙，可采取二次

浇筑施工，反力墙应与隧道轴线垂直，并应承受推进顶力；

4 竖井施工中应按设计要求、使用功能和施工要求设置预埋

件；

5 盾构、顶管机出、进洞前，应根据洞门周围地层、水土压力

情况，在出、进洞门隧道中心线适当范围内对地层进行地质改良，

并应对出、进洞门进行探水检查；

6 竖井的泪凝土强度、抗惨、施工技术、质量控制等，除应满

足设计与本规定的要求外，还应符合现行国家标准《建筑地基基础

工程施工质量验收规范》GB 50202 的有关规定。

7.2 施工测量

7. 2.1 施工测量应按设计施工图提供的坐标与隧道穿越轴线测

量定位，并应依据勘测成果控制网坐标和高程系统和精度等状况，

制定竖井的施工控制测量方案。

7.2.2 平面控制网宜分为 2 个等级，一等控制网宜采用 GPS 网，

二等控制网宜采用导线网，在满足精度要求的情况下可采用其他

布网方法。高程控制网可采用水准测量方法一次布网。

7.2.3 在盾构与顶管的始发和接收井之间应建立统一的施工控

制测量系统，每个井口布设不应少于 3 个控制点。

7.2.4 当穿越轴线穿越水域时，应进行跨水域水准测量。跨水域



水准测量可采用光学测微法、倾斜螺旋法、经纬仪倾角法和测距三

角高程法等，并应符合现行国家标准《国家一、二等水准测量规范》

GB 12897 的有关规定。当视线距离小于 lOOm 时，可采用一般方

法进行水准测量。

7. 2. 5 施工测量应包括下列内容：

1 建立地面上平面控制网和高程控制网；

2 地面沉降测量；

3 竣工测量。

7.2.6 地面控制网建立应符合下列规定：

1 按照国家四等水准要求，应用管道线路上控制点或设计坐

标点建立首级控制网，并应用该区域内相应等级的国家点进行测

量复核；

2 当采用三角网作为场区控制网时a，边长宜为 0. 2km ~ 
0. 4km；测角中误差不应超过 8飞最弱边边长相对中误差不应大于

1/20000; 

3 当采用小三边网作为场区控制网时，边长宜为 0. 2km ~ 

0. 6km；测边相对中误差不应大于 1/40000;

4 纵横坐标闭合差不应大于 35mm。

5 施工过程中应对测量基准线、水位基点、周围建筑物和地

下管线、光电缆等进行监测。

7.3 沉井法施工

7. 3.1 沉井施工的地基处理应符合下列规定：

1 承载力较低的地层宜采取砂换填表层土，并应分层洒水压

实提高承载力，同时宜采用挖掘机和平板振动器进行分层碾压穷

实，且应符合下列规定：

1)采用环刀法进行干容重测定，不应小于 15. 5kN/m3; 

2）采用轩探法，应选用长度为 1960mm、直径为 16mm 的圆

钢在距砂面 500mm 的垂直高度上自由下落，钢轩头部
• 24 • 



沉入砂垫层深度不应大于 70mm;

2 松散、软弱表土层换填前，应先开挖排水沟，并应与基坑外

侧积水坑联通，沟内回填可采用碎石压实；

3 宜在砂垫层上浇筑 C20 素？昆凝土垫层，垫层的厚度和宽

度应满足地基承载力的要求；

4 竖井刃脚内侧斜面可采用砖胎模或钢结构方法进行支撑。

7. 3. 2 采用人工筑岛法进行沉井施工时，人工筑岛的基本构造应

符合下列规定：

1 岛面标高应比施工期最高水位高 500mm 以上；

2 岛面的平面尺寸应等于沉井平面尺寸加施工护道宽度，护

道宽度不宜小于 2m;

3 筑岛材料宜为当地的沙质土或教性土。

7. 3. 3 沉井刃脚可用？昆凝土和钢板制作，其制作与施工应符合下

列规定：

1 刃脚的锋角及台阶的高度、宽度与结构强度应符合设计要

求。刃脚的中心线应与其刃尖平面垂直，底面应平整，其误差不应

大于 5mm;

2 刃脚的高度不应小于 500mm，钢靴应设加强部件；

3 刃脚在固定时其中心线与沉井井筒设计中心线偏差不应

大于 lOmm，刃脚尖的平面应垂直于井筒设计中心线。

7.3.4 井筒制作应符合下列规定：

1 沉井制作应采取分段整体浇筑，节高不宜大于沉井直径或

方形竖井宽度，其重量应小于基础承载力的 80% ，并应对下卧层

作稳定复核计算；井壁表面应平整光滑，内外圆的半径不应大于设

计规定 30mm，且不应小于设计规定；

2 管道预留洞和预埋件的位置应符合本规范第 7. 1. 4 条的

规定；

3 模板安装固定应采用对拉螺栓，两端应加扣件使内外模板

的外侧横、立杆构件连成整体。对拉螺栓安装时应采取防渗漏措
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施，模板安装完成后应检查相对位置尺寸、标高、垂直度等指标。

7.3.5 护壁泥浆应符合下列规定：

1 护壁泥浆的配制应按本规范第 7. 4. 2 条的规定执行；

2 壁后环形空间的泥浆面应高于地下最高静水位 lm～2m 。

7. 3. 6 下沉应符合下列规定：

1 当刃脚处的？昆凝土强度达到设计强度的 100% 、上部混凝

土强度达到 70%时，可开始沉井作业。第一节井壁下沉起动时应

按十字对称法清除刃脚砖砌模和钢结构，并应在连续测量的过程

中进行。当发现偏沉时应及时采取纠偏措施，并应达到初始起沉

的垂直度。

2 沉井施工当穿过流砂、淤泥和卵砾石等松软不稳定地层

时，宜采用不排水沉井法。

3 施工前应进行沉井的抗浮稳定验算，并应根据可能出现的

最高水位进行计算，其抗浮安全系数宜为 1. 10~ 1. 25 0 

4 当地层为淤泥质稀土、黠土、粉质蒙古土、军占质粉土时宜选用

排水沉井法。

5 施工前应验算预期的下沉深度。沉井下沉时，由沉井自重

和壁厚环形空间泥浆重量所组成的主要下沉力应大于侧面阻力、

正面阻力与水的浮力总和。沉井的下沉系数宜为 1. 05 ~ 1. 15 。

6 沉井下沉前，刃脚内侧、凹槽及地梁和隔墙两侧均应打毛，

打毛范围不应小于封底海凝土和底板混凝土的接触面。

7 采用不排水沉井时井筒内的水位应高于井外地下水位

lm～2m。

8 当排水下沉时，井内可采用挖掘机或人工方式开挖，每次

取土深度宜为 300mm~、‘

脚前的超挖距离不应大于 2m；当不排水下沉时，可采用抓斗或吸

泥机取土，并应配合潜水员水下冲泥、清基，配合下沉。

9 沉井下沉时纠偏应符合下列规定：

1)沉井井壁内侧四周应设测点，及时监测沉井偏斜；
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2）沉井周围应设永久水准点，距井口中心不应小于 50m，并

应进行保护；

3）沉井下沉前在套井内应设导向装置和纠偏设施，沉井的

允许偏斜率不应大于 5%o 。

10 当设计有地质改良时，应在完成沉井施工后再进行地质

改良。

7.3.7 封底应符合下列规定：

1 沉井下沉到设计深度后，应先封底、固井；

2 当沉井采用排水封底时，终沉后，井内不应发生管涌、涌土

现象；如不能保证应采用终沉后的水下封底。水下封底前沉井沉

降速度不应大于 l0mm/8h;

3 当采用不排水沉井封底时，井内水位应高于地下水位，封

底施工完成后，应先采取排水试验；当采取降水干封底时，应待封

底混凝土强度达到设计要求后方可停止降水；

4 沉井井壁和底板钢筋连接，宜选用锥螺纹或直螺纹的螺栓

接驳器，接驳器的力学性能应进行检测并符合设计要求。

7.3.8 壁后的填充、固井应符合下列规定：

1 井壁后的注浆应由下至上进行，再由上至下的复注，水泥

浆的水灰比不应大于 0.8;

2 套井与沉井之间应灌注混凝土。

7.4 地下连续墙法施工

7. 4.1 导墙施工应符合下列规定：

1 槽段放线后，应沿地下连续墙轴线或水平中心线两侧构筑

导墙，其结构形式应根据地质条件和施工荷载情况确定，宜为“L”

型和“I＂型。导墙宜由钢筋混凝土现浇而成；

2 导墙顶宜高出地面 lOOmm，且应高于地下水位 0. 5m 以上；

3 导墙应设置在较密实的土层上，其墙底应进入原土 200mm

以上，导墙外侧应用黠性土填实。导墙混凝土应对称浇筑。强度达
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到 70%后方可拆模，拆模后的导墙应立即在墙间每隔 1. Om~ 1. 5m 

加设临时内支撑，并应避免重型设备在导墙附近行驶；

4 当遇有杂填土等不良地质条件时，可进行土体加固或采用

深导墙；

5 导墙的允许偏差应符合表 7. 4. 1 的规定；

表 7. 4. 1 导墙的允许偏差（mm)

项 目 允许偏差

顶面高程 ±10 

导墙面与纵轴线距离 土 10

两导墙墙面的净距 土 10

导墙面的平整度 10 

导墙面的重直度 <H/50 

6 导墙内墙面间的净距离应根据地下连续墙墙体设计厚度

确定，并宜留有 40mm～60mm 的余量。

7. 4. 2 泥浆使用应符合下列规定：

1 泥浆宜用膨润土或高分子聚合物配制，现场应设置泥浆池

或泥浆箱；

2 泥浆的储存量宜为日计划最大成槽量的 2 倍以上；

3 新配制的泥浆应贮存 24h 以上，充分水化后方可使用；

4 在泥浆容易渗漏的土中成槽时，应提高泥浆的茹度并增加

泥浆的储备量；

5 泥浆配合比应按土层情况试配确定，泥浆配合比可按表

7. 4. z 1 的规定选用，遇土层极松散颗粒粒径较大时，含盐或受化
学污染时应配置专用泥浆；

土层类型

幸自性土

砂性土
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表 7. 4. 2-1 泥浆配合比

膨润土（%） 增辈古剂 cm(%) ｜纯碱 Na2C03(%)

8~ 10 。～o. oz I o~0. 5 

10~ 12 。～o. os I o~0. 5 



6 施工中，循环泥浆应进行沉淀或除砂处理符合要求后方可

使用；

7 废弃的泥浆和渣土处理应符合环保要求；

8 在软土中成槽时，泥浆的性能指标应符合表 7. 4. 2 2 的规

定；

表 7. 4. 2-2 泥浆性能指标

序 号 项 目 指 标

1 重度CkN/m3) 10.5～ 12. 。

2 辈古度 CS) 18~ 25 

3 失水量（mg/30min) <30 

4 泥度厚度（mm/30min) 1~ 3 

5 稳定值（g/m') <O. 02 

6 pH 值 7~ 9 

9 在软土中成槽，循环泥浆的指标应符合表 7.4.2心的规

定；

表 7. 4. 2-3 循环泥浆指标

序 号 项 目 指 标

1 重度CkN/m3) <12. 5 

2 新度CS) 19~ 25 

3 失水量（mg/30min) <20 

4 pH 值 <11 

10 当施工过程中出现漏浆或泥浆性能下降时，应及时补充

或更换，并应根据泥浆的使用状态及时进行泥浆指标的检验。在

施工期间槽内泥浆面应高于地下水位，不宜低于导墙面 0. 5m 。

7.4.3 地下连续墙成槽应符合下列规定：

1 成槽机械应根据地质条件、墙体尺寸和施工环境等选用；

2 成槽时宜按单元槽段逐段开挖，单元槽段的长度应按设计

要求划分。当设计元要求时，单元槽段的划分应根据现场地质条



件、地面荷载、混凝土的供应能力、吊机的起重能力、作业场地和道

路交通等因素确定，单元槽段长度宜为 4m～8m;

3 地下连续墙施工前宜选一槽段进行试挖槽，并应对地质资

料复核；

4 槽段开挖过程中应观测地面沉降、槽壁变形、垂直度、泥浆

液面高度，并应控制抓斗与冲击钻上下运行速度与切入深度，同时

应防止快速下放与冲击切人土体；

5 清底后的槽底泥浆比重不应大于 1. 15 ，沉淀物淤积厚度

不应大于 lOOmm;

6 成槽完成后应采用抽吸法及时清槽和泥浆置换，并应符合

下列规定：

1)槽底沉积物厚度不应大于 200mm;

2）泥浆置换结束 lh 后槽底以上 200mm 处泥浆重度不应

大于 12kN/m3 。

7 成槽完成后应对槽段进行测量，测量内容应包括垂直度、

沉渣厚度、槽壁拥塌、二期槽段接头状况等指标，开挖成槽允许偏

差应符合表 7.4.3 的规定。

表 7. 4. 3 开挖成槽允许偏差

序 号 项 目 允许偏差（mm)

1 辅线位置 ±50 

+200 
2 深度

。

+so 
3 宽（厚）度

。

4 相邻槽段错位 30 

5 垂直度 1/150 

7.4.4 连续墙接头施工应符合下列规定：

1 接头不应妨碍已完成的槽段和影响后期槽段的施工；

2 连续墙接头，宜选用焊接工字钢接头、锁口管接头、V 型钢
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板接头，接头安装应符合下列规定：

1）当采用锁口管接头时，应在浇筑I昆凝土进入初凝期进行

松动起拔 150mm～300mm，初期开始应每间隔 20min 起

拔一次，每次起拔 150mm～300mm，以后拔管可根据起

拔力与混凝土凝结情况提高拔管速度；

2）当采用工字钢、 V 型钢板接头时，可采用柔性管或由

PVC、纤维面料缝制的直桶管安装固定在工字钢、V 型

钢板的外侧，钢筋笼人槽到位后应向软管内充填米石

子、砂或和土团，并应计算充填体积。

3 连续墙接头清理应根据冲击下冲受力、钢丝绳偏摆情况，

及时调整冲击速度或检查冲击钻头磨损情况。

7. 4. 5 钢筋笼的制作与吊放应符合下列规定：

1 钢筋笼尺寸应依据施工图纸、单元槽长度、接头形式及现

场起重能力确定，其制作应在平台上进行，并应预留插放导管的位

置；

2 在内外纵向配筋之间应设置 W结构加固筋；

3 钢筋笼水平筋与和架筋交叉点、吊点 2m 范围、钢筋笼口

处应 100%焊接；

4 钢筋笼应做成整体，如需分节制作，应将第一节钢筋笼入

槽固定并保持其垂直度，第二节钢筋笼对接时应保持其垂直和平

面对齐，纵向搭接长度与焊接应符合设计规定；

5 钢筋笼的起吊椅架应依据钢筋笼起吊过程中刚度和整体

稳定性的计算结果确定；

6 钢筋笼吊放应在清底合格后进行，吊放时应对准槽段中心

线缓放人，不应强行人槽，吊放过程中不应使钢筋笼产生不可恢复

的变形；

7 起吊时应采用主辅双机吊装（图 7. 4. 5 ），当钢筋笼平行吊

起离地面 0. 5m~ 1. Om 时，主吊应缓慢提升，副吊应缓慢下放，并

应在钢筋笼转动至垂直时解除副吊绳索；
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7 

图 7. 4. 5 双机抬吊钢筋笼图

1 吊钩 A;2 单门葫芦； 3一双门葫芦叫一卸甲，5一端部倒角；

6 抗弯 W型钢筋片；7 横向架立筋片；8 吊钩 B

8 钢筋笼入槽后，应固定在导墙上，并应使钢筋笼顶端高程符合
设计要求，在泪凝土灌注过程中钢筋笼不应上浮。

7.4.6 混凝土灌注应符合下列规定：

1 混凝土配比应按设计要求通过实验确定，并应具有良好的
和易性，初凝时间应满足灌注要求；

2 混凝土的灌注宜采用导管法，导管直径宜为 200mm～
300mm 的多节钢管，管节连接应密封牢固；

3 导管的水平距离不应大于 3m，距槽段两侧端部不应大于
1. 5m，导管下端距槽底宜为 300mm～500mm，导管内应放置隔水
栓；

4 1昆凝土灌注宜在钢筋笼吊放就位后 4h 内进行，同一槽段
的混凝土应连续浇注，间隔时间不宜超过 30mi口，首批灌人的混凝
土数量应满足导管埋入深度和填充导管底部的需要；



5 灌注过程中导管埋入1昆凝土中的深度宜为 2m～4m,¥1昆凝

土顶面的上升速度不应小于 2m/h;

6 灌注过程中应随时检查氓凝土的灌注量上升高度和导管

下口埋入混凝土中的深度；

7 混凝土灌注高度宜高出设计高度 0. Sm~ O. Sm，凿出浮浆

后的墙顶标高和墙体1昆凝土的强度应满足设计要求；

8 地下连续墙应留抗压强度标准试件，试件留置数量每

100旷不应少于 1 组，每一槽段不应少于 1 组。
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8 顶管法穿越施工

8.1 一般规定

8.1.1 带套管穿越公路时，套管长度伸出路基坡脚外宜大于 2m。

8. 1. 2 顶管距离大于 150m 的顶管宜增设中继站助推。

8.1. 3 穿越管段穿人套管前，套管内不应有污物，穿越管段应在

防腐层检漏合格后穿入套管内，输送管段应与套管保持良好的支

撑及绝缘条件，穿人后用 soov 兆欧表检测套管与穿越管段之间

的绝缘电阻，其值应大于 2MO，检测合格后应按设计要求封堵套

管的两端口。

8. 1. 4 穿越管段与套管端部的环形空间应按设计要求进行封堵，

其长度应大于 200mm 。

8.2 施工准备

8. 2.1 测量放线应符合下列规定：

1 应根据设计给定的控制桩位放出穿越中心线，并应设置穿

越中心桩、施工带边线桩，且应做出明显标志；

2 放线时应同时放出工作坑与接收坑的位置与尺寸；

3 后背墙的结构、材料及尺寸应在顶力计算后确定。

8.2.2 后背墙的结构、材料及尺寸应满足顶进力的要求，顶进力

应按下式计算：

F=rrDoLfk+NF 

式中：F二二一总顶进力 CkN);

Do一－管道外径（m);

L一一－管道设计顶进长度（m);

(8. 2. 2) 

fk－管道外壁与土的单位面积平均摩阻力 CkN/m勺，采用
• 34 • 



触变泥浆减阻技术时，管外壁单位面积平均摩阻力可

按表 8. z. z 1 的规定选取；
NF 一一顶管机的迎面阻力CkN），不同类型的顶管机迎面阻力

宜按表 8. 2. 2-2 的规定选择计算。

表 8. 2. 2-1 采用触变泥浆减阻技术时的管外壁单位面积

平均摩阻力 f.(kN/m')

国吏 教性土 粉土 粉、细砂土 中、粗砂土

钢筋混凝土管 3.0~ 5.0 5.0~ 8. 0 8.0~ 11. 0 11. 0～16. 。

钢管 3.0~ 4.0 4. 0~ 7.0 7.0~ 10.0 10.0～13. 。

注：当采用成熟可靠的触变泥浆技术时，管外壁能够形成和保持稳定、连续的泥浆

套， fk可直接取 3. OkN/m2 ~ 5. OkN/m2 0 

表 8. 2. 2-2 顶管机的迎面阻力 Nr 的计算公式

顶进方式 迎面阻力（kN) 式中符号

敞开式 NF ＝π（D-t)tR t 工具管刃脚厚度（m)

挤压式 NF ＝~ D2(1 一υ e一一开口率

网格挤压 NF＝~D2αR 
4 α一一网格截面参数，取 α＝ O. 6~ 1. 0 

气压平衡式 NF＝~ D2 〔αR+Pn) Pn 气压（kN/m2 〕

土压平衡式
NF＝~D2P P一一一控制土压力

泥水平衡式 4 

注：D 顶管机外径（m) ;R 挤压阻力（kN/m2 ），取 R=300kN/m2 ～500kN/m2.

8.3 螺旋钻机顶管穿越施工

8. 3.1 作业坑的开挖应符合下列规定：

1 作业坑尺寸和坑深应根据施工机具、施工方法和管道埋深

确定。作业坑开挖应根据土壤性质设边坡，当开挖深度超过 5m



时，开挖应采取复式断面，中间应设 0. 5m~l. Om 宽平台；

2 作业坑坑底应平整穷实。坑底基面应采取垫枕木、做混凝

土基面等处理方式。用仪器测量中心线及基底高程，其允许偏差

均不应大于 ZOmm;

3 作业坑开挖时应同时挖安全通道，通道坡比不应大于 1 : 1; 

4 当地下水位高的地段开挖作业坑时，应采用降、排水措施；

5 作业坑的开挖和支撑设置应按设计要求执行。

8.3.2 钻机的安装应符合下列规定：

1 承受顶进反作用力的作业坑靠背墙应与水平面垂直，其允

许偏差应为±50；承力板面积不应小于 1. 5m × 1. 5m; 

2 当作业坑靠背墙土壤性能较差时，应采取适当的加固措

施；

3 基坑底面上应铺设导轨，地下水位高的地段应采用相应的

排水设施；

4 钻机中心线允许偏差应为±lOmm;

5 安装钻机时，钻头、钻杆与套管中心线允许偏差应为

士5mmo

8. 3. 3 钻进施工应符合下列规定：

1 穿越钻孔时，应依据土壤情况选择钻头直径，其直径应比

管外径大，但不宜超过 50mm;

2 钻孔顶进的套管每根长度应与每节钻杆的长度一致。第

一节套管的人土点和安装角度应准确。钻进 Zm 后应检查钻进角
度，当发生偏钻时，应重新调整钻机；第→节套管钻完时应进行测

量，钻杆位置允许偏差应为土30mm;

3 钻进过程中，应随时观察分析返出钻屑的硬度、塑性、含水

量等，并应根据返出钻屑的情况及时调整钻速；

4 顶管钻进前，钻机推盘应垂直、平整；

5 在软地层区域施工，当安装第一根钻杆时，套管头部可抬

高 lmm～5mm；当钻第一根套管时，应用支撑架支撑套管头部，套



管人土 2m～3m 后，方可拆除支撑架；

6 当在硬地层钻孔时，钻头可伸出套管 200mm～500mm；当

在松软地层时，钻头可缩至套管内 200mm～400mm;

7 每顶进一根套管应测量中心线方向偏移。当方向发生偏

斜时，应纠偏；

8 施工作业开始后应连续作业；

9 在施工过程中，应实时检查坑壁。

8.3.4 套管安装质量应符合下列规定：

1 套管安装完毕后，应对人土点、出土点、标高、顶进中心线

和套管长度进行测量，并应填写记录；

2 套管钻进允许偏差应符合下列规定：

1) 顶进长度在 30m 以内的套管，上下偏差不宜大于

lOOmm；顶进长度在 30m～42m 的套管，上下偏差不宜

大于 150mm；顶进长度在 42m 以上的套管，上下偏差不

宜大于 200mm;

2）水平偏差不宜大于套管长度的 1% 。

8. 3. s 穿越管段的安装应符合下列规定：
1 预制穿越管段长度应大于套管长度 4m 以上；

2 穿越管段的组对、焊接、补口及检验应符合本规范第 6 章

的规定；

3 穿越管段穿越前应安装绝缘支撑和牺牲阳极。

8.3.6 应将发送坑和接收坑内穿越管段下部的回填土回填并穷

实。管周围 300mm 内应回填细土保护，作业坑应回填并穷实。

8.4 千斤顶顶管穿越施工

8. 4.1 顶管作业坑应选在地面高程较低的一侧，作业坑应有足够

的长度和宽度，其深度应根据穿越管段埋设深度确定。作业坑底

部应铺设枕木和导轨。承受顶进反力的作业坑后背墙的结构、材

料及尺寸应在顶力计算后确定。
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8. 4. 2 在地下水位高的地段，应采取降、排水措施。

8.4.3 在地质情况复杂、易塌方的地段，开挖作业坑应采取开挖

梯台、板桩等措施，并应设置安全通道。

8.4.4 顶管作业坑的开挖不应影响路基稳定，作业坑的底部应平

整、结实。

8. 4. 5 顶管用千斤顶应根据计算顶力选择，不宜小于计算顶力的

2. 0 倍。

8. 4. 6 应用仪器对中心线方向进行测量控制。

8.4.7 顶管前，应将顶管设备就位且试运行良好，其穿越中心线

与管道设计中心线应一致。顶管时，顶铁中心线应与穿越中心线

平行、对称。套管进入土层后，应采用人工自上而下开挖取土。在

管道下时钟的 4 点～8 点位置不宜超挖，管顶部超挖量不应大于

15mmo 顶进作业时，宜在套管外壁涂润滑剂。

8.4.8 顶管时，应采用测量仪器控制中心线和高程，且应以施工

放线时布置的中心桩为基准导向监控。第一根套管顶进中心线偏

差不应超过管长的 3%。初始顶进中，每顶进 300mm 应检查一

次；正常顶进后，每顶进 lm 应至少检查一次。

8.4.9 当顶进纠偏时，每次纠偏角度不宜过大，可根据管径、顶进

长度和土质情况确定，宜为 5＇～20 ＇。

8.4.10 采用轴向液压千斤顶配以液压站法施工时，应严格控制

油泵的压力，使油泵压力平稳上升。

8. 4.11 顶管作业宜连续进行，不宜中途停止，套管全部顶进以

后，可将套管内用砂浆适当找平。

8.5 岩石爆破施工

8. 5.1 岩石地段顶管施工宜采用微差爆破技术，主要作业内容应

包括钻孔、装药、爆破、碎石运输、测量纠偏及修整等。

8.5.2 钻孔作业应符合下列规定：

1 应根据顶管隧道穿越的纵断面尺寸、围岩级别和一次爆破
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的岩石量确定设计炸药的消耗量，并应针对性选择钻机、轩子、钻
头等钻孔机具进行钻孔；

2 宜采用中间掏槽、周边光面爆破的方案，并应采用毫秒差

雷管爆破技术。中间掏槽宜为正三角形垂直钻孔或以三角锥形

式，底部不应连通，钻孔间距宜为 400mm～500mm。掏槽深度宜

为 1. 65m ~ 1. 70m。周边孔的每个炮眼孔深度宜为 1. 2m ~ 
1. 5m，孔径宜为 38mm～42mm，孔宜外斜，角度宜为 80，分布应均

匀，并应保证炮眼孔底落在同一平面上。

8. s. 3 孔数、药量计算应符合下列规定：

1 炮眼孔的孔数应按下式计算：

N=qs／αγ 

式中： N－→一炮眼数量（个）；

(8. 5. 3-1) 

q一一－单位炸药消耗量（kg/m3 ），宜取 1. 2kg/m3 ~ 2. 4kg/m3; 

s 一一一隧道断面积（mz);

α 装药长度与炮眼孔全长的比值，掏槽眼为 0. 7 ，周边

眼为 o. 5; 

γ 药卷重量，取药卷直径 35mm，重量为 0. 96kg/m 。

2 装药量应按下式计算：

Q=qV (8. 5. 3-2) 

式中，Q－一一装药量（kg);

v 被爆破石方体积（m3 ）。

8. 5. 4 爆破作业宜采用微差起爆方式，每次爆破完成后，应利用

鼓风机对爆破处进行通风， lh～2h 后爆破专业人员应进入隧道检

查是否有未起爆雷管、盲炮等现象，并应在确定所填炸药均已爆炸

后，再应进行下一道工序。

8. s. 5 每次爆破完成并确认元危险后，施工人员应对爆破碎石进

行清理运输。

8. s. 6 套管顶进中心线偏差不应大于套管长度的 5%0

8.5.7 作业坑回填应按本规范第 8. 3. 6 条的规定执行。
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8.6 平衡法顶管穿越施工

8.6.1 施工准备应符合下列规定：

1 当采用平衡法顶管穿越时，可选择泥水平衡或土压平衡顶

管机。当遇有地下水比较丰富、地层松软等宜胡塌地段时，宜选择

泥水平衡顶管，其他水文地质条件宜选择土压平衡顶管。应根据

顶管管段的直径选择合适外径的顶管机械。刀头直径宜比套管外

径大 40mm～60mm;

2 应对竖井的几何尺寸、强度、洞口中心线进行交接验收，合

格后，应办理交接手续；

3 在工作井内安装顶管机轨道、后座顶板、后座千斤顶、顶管

机及配套设施，应牢固稳定，且应进行顶管机试运行。

8.6.2 测量放样应符合下列规定：

1 根据设计给定的测量成果书，应将地面坐标高程及方向传

递到工作井中；

2 应用测量仪器测出顶管设计中心线，并应进行顶管轨道的

调整和固定。调整时应使顶管设备中心线与顶管设计中心线保持

→致。

8. 6. 3 顶管始发应符合下列规定：

1 始发时，可采取橡胶法兰止水。当土质较软或有流沙时，

应在管子顶进方向距离工作井边一定范围内，对土体进行改良或

加固，且地下水和泥砂不应流入井内；

2 当顶管机准备始发时，应先破除封门并将杂物清理干净后

将顶管机刃进工作井井壁中；

3 当机头始发推进时，应调整主顶油缸编组，不应使机头始

发人士后下沉；

4 第→节顶管的中心线偏差值应控制在 5mm 以内。

8.6.4 管道顶进应符合下列规定：

1 顶进控制应符合下列规定：



1）应选用适宜的注浆润滑材料、制浆工艺、压注方法等降低

顶进滞阻力；

2）注浆润滑材料宜由膨润土、竣甲基纤维素、烧碱、纯碱和

水按一定比例组成。不同的土质，应采用不同的配方。

2 顶管方向控制应符合下列规定：

1)顶管过程中应及时纠偏；

2）应根据机头的折角、倾斜仪基数和走动趋势、前后尺读数

比较等进行方向纠偏。不宜采用大于 301 的折角纠偏，

必要时，应在土壤条件适宜的地段进行纠偏作业；

3）纠偏动作无效时，应立即停顶，并应检查和排除故障。

3 顶管施工应选用合适的密封材料和密封结构进行顶管过

程中密封；

4 顶管穿越的沉降控制应符合下列规定：

1)应进行地面检测，优化顶管机参数；

2）应将泥浆套随机头向前移动，形成连续的环状浆套；

3）应控制纠偏角度；

4）必要时，施工完毕后可对套管外环形空间加注水泥砂浆。

5 顶管质量应符合表 8. 6.4 的规定。

表 8. 6. 4 顶管质量

序 号 项 目 允许偏差（mm〕

1 横向贯通偏差 ±100 

2 高程贯通偏差 士50

3 地面隆起最大极限 十30

4 地面沉降最大极限 -30 

8. 6. 5 顶管进洞前，应做好各项准备工作。进洞后应将与机头连

接的管子分离，且应将机头吊离井外后，方可对井内泥浆进行处理

和进行洞口封门止水。

8.6.6 顶管施工测量应符合下列规定：

1 顶管施工控制测量应符合下列规定：
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1)顶管施工测量应确定顶管方位与高程，并应正确标定顶

管中心线；

2）应建立地面平面控制网和高程控制网，并应将地面坐标、

方位和高程准确传递到地下；

3）顶进施工中应针对管道不断运动的特点，合理进行误差

分配。

2 竖井联系测量应符合下列规定 z

1)联系测量工作应包括方向传递、坐标传递及高程传递。

应通过竖井将方位、坐标及高程从地面上的控制点传递

到地下导线点和地下水准点，并应以此作为地下控制测

量的起始点；

2）地面坐标及方向传递应用仪器配合，可采用极坐标法，将

地面坐标及方向传递到出发井中；并应采用仪器测出井

下三角形边角并应与理论值计算比较后，方可确定顶管

设计中心线；

3）高程传递应采用检定合格后的钢尺、持重锤，应用两台水

准仪在井上下同步观测，并应将高程传至井下固定点。

高差中误差限差应小于±lmm；顶管过程中，高程传递

应至少进行 3 次。

3 井下控制测量应符合下列规定：

1）方位测量应以竖井联系测量的井下起始边为支导线的起

始边，并应沿顶管设计方向布设控制中线，每 9m 应做 1

个标志点，顶管每顶进 lOOm 时，应用陀螺仪定向校核 1

次中线定向精度；当顶管顶进时，应随时调整钢管周边压

浆压力和压浆量；

2）高程控制测量应以竖井传递的水准点为基点，每 lOOm

应设 1 个固定水准点，每次停止顶进后应沿顶管直线往

返测量标高；测量精度应满足国家三等水准测量规范施

测要求。
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4 顶管顶进测量应符合下列规定：

1）顶管姿态测量应包括仰角、滚动角、水平角和高程偏差值；

2）应采用姿态测量仪器进行姿态测量；

3）在顶管内应按可接受激光束的光靶传感器校正顶进姿态；

4）根据顶进姿态测量数据，应及时调整顶管机顶进方向。

8. 6. 7 套管安装应符合下列规定：

1 混凝土套管安装应符合下列规定：

Ori昆凝土管安装时，凹凸口应对中，环向间隙应均匀；

2）插入安装前，管头部位应均匀涂刷润滑材料；

3）承插时外力应均匀，橡胶圈应固定、不翻转、不露出管外；

4）相邻管节错口应小于 15mm，且应无碎裂，接口抗渗试验

应符合设计要求。

2 钢套管安装应符合设计要求。
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9 盾构法穿越施工

9.1 一般规定

9.1. 1 采用盾构法隧道穿越水域时，宜使用泥水平衡式盾构掘进

机。

9. 1. 2 盾构始发井施工场地应能满足竖井施工、吊装作业、管片

存放、泥水处理、渣土临时堆放场地、材料加工与存放、充电间、供

电站等施工作业与办公、生活设施临时用地面积的要求。

9.2 施工准备

9. 2.1 始发和接收井场地应符合下列规定：

1 应根据隧道长度确定施工场地面积，当隧道长度小于

1500m 时，始发井施工场地面积不宜小于 8000m2 ；当隧道长度大

于 1500m 时，始发井施工场地面积不宜小于 10000m2 。接收井施

工场地面积不宜小于 4000m2 o 始发与接收井应设置永久弃渣场，

面积应满足项目建设全部渣土存放的要求；

2 始发与接收井场地应能满足盾构设备组装、拆除、吊装入

井和出井的要求；

3 进出场道路应满足盾构机设备和材料进出场运输的要求；

4 生活和机械用水应符合健康和设备冷却规定的要求；

5 通信应满足施工联络与文件传送的要求；

6 施工用电应满足施工所需的用电量、用电等级的要求；

7 竖井中心 40m 范围内不应有永久架空高压线路。

9.2.2 盾构机选型及配套设备准备应符合下列规定：

1 应根据隧道功能、外径、长度、埋深等参数，工程地质和水

文地质条件、沿线地形、建（构）筑物、地下管线等环境条件以及对



地层变形的控制要求，结合开挖、衬砌、施工安全、经济和工期等因

素综合分析确定；

2 穿越水域盾构隧道，盾构设备应满足设计规定隧道尺寸的

要求。当水压小于 O. 2MPa 时，可选用泥水加压平衡式盾构掘进

机对砂层、卵砾石、砾石、软硬交错复合等地层进行穿越；当水压大

于或等于 0. 2MPa 时，宜选用泥水加压气压平衡式盾构掘进机，并

应具备气压作业工作舱室，且应配备用于安装超前钻孔与超前注

浆设备的功能与装置；

3 盾构机及其配套设备，在使用前应进行单机、联机总装调

试，检测试验性能、安全保护、润滑、刀具配置等应能满足完成盾构

隧道掘进施工的要求；

4 配备的备用发电机、空气压缩机和照明设备的功率及水泵

的总排量均应满足施工要求；

5 应配备泥浆（水）分离、脱水处理设备和单、双液移动式注

浆泵，并应符合环境保护要求；

6 应选用安全可靠的吊装与隧道内运输设备；

7 泥水处理装置处理能力应满足渣土与泥浆（水）分离和脱

水处理要求，且不应小于 350旷／h;

8 盾构法隧道应优选采用通用型管片结构，不宜采用标准

环、异型环管片和调整垫，并应保证管片拼装防水效果符合设计规

定。

9.3 施工测量

9.3. 1 隧道施工测量应按设计施工图提供的坐标与穿越轴线测

量定位，并应依据勘测成果控制网坐标和高程系统和精度等状况，

制定盾构施工控制测量方案。

9. 3. 2 在盾构始发和接收井之间应建立统一的施工控制测量系

统，每个井口布设不应少于 3 个控制点。

9.3.3 地面控制网的建立应符合本规范第 7. 2. 6 条的规定。



9.3.4 盾构法隧道施工测量应包括下列内容：

1 将地面上的坐标、高程准确地传到地下合适的位置；

2 在地下进行平面控制测量和高程控制测量；

3 地面沉降测量；

4 隧道贯通测量；

5 竣工测量。

9. 3. 5 隧道工程贯通前应根据设计轴线复核测量。

9.3.6 竣工测量应符合下列规定：

1 隧道竣工测量主要内容应包括竖井中心坐标、隧道轴线

平面偏差、高程偏差、衬砌环椭圆度以及隧道纵、横断面测量

等；

2 当进行隧道竣工测量时，直线段每 30m、曲线段每 lOm 应

测量 l 处横断面，断面上的测点位置应包括高程和横断面各一
占．

3 横断面测量宜采用全站仪极坐标法，测量误差应为

±lOmm; 

4 竣工测量成果应按建设单位规定要求进行归档。

9.4 出、进洞密封

9. 4.1 出进洞位置防水密封装置应根据地质条件、设备规格、施

工情况、环境条件等确定。

9.4.2 出进洞密封安装应符合下列规定：

1 在盾构出洞和进洞之前，应预先安装出进洞密封；

2 出进洞密封中心应与盾构隧道中心线一致，误差不应大于

lOmm; 

3 安装出进洞密封应进行技术交底；

4 出洞密封选用与安装，应根据盾构机进入密封圈内相对位

置与角度，对翻板进行调整并应扭紧螺栓。

9.4.3 当砂土、卵砾石地层盾构始发段地下水压力小于 0. 2MPa 



时，可采用单层橡胶袜套密封；当地下水压力大于 o. 2MPa 时，应

采用钢筒复合防水密封圈，注水加压不应小于井筒外侧地下水位

压力；当加压时，应检查各部密封效果和盾构机支撑、推垫的稳固
状况。

9.4.4 当在砂层与卵砾石地层地段施工，盾构贯通接收段地下水

压力大于 0. lMPa 时，宜采用水下贯通法，盾构机贯通进洞后，应

通过管片与井壁预埋注浆孔进行反复交替压注双液浆，并应通过

预留注浆孔进行探水检查，止水后应排除井内泥水。

9.4.S 出进洞密封拆除应符合下列规定：

1 出洞密封的拆除应在盾构法隧道掘进 80m 后，并应在洞

门管片隧道与井壁空隙间进行注浆止水工作后，同时应使盾构掘

进推力的承载能力满足隧道稳定的条件下，方可进行出洞门密封

的拆除。洞门拆除后应按设计规定完成结构处理；

2 进洞密封拆除前应对洞门管片隧道与井壁空隙注浆的止

水效果进行评估，合格后方可拆除。洞门拆除后应按设计要求完

成结构处理并应支模浇筑棍凝土。

9.5 管片制作

9. 5.1 混凝土管片的海凝土强度等级不宜低于 C50，受力钢筋的

温凝土保护层厚度不应小于 30mm 。

9.5.2 管片拼装应使用质量合格的管片、螺栓和防水密封材料，

施工时管片及防水密封材料不应损坏。

9. s. 3 每块管片中心部位应设置 1 个注浆孔，注浆孔内径宜为

50mm，注浆孔中宜设置逆止闹。

9. s. 4 管片的质量应符合下列规定：

1 应按设计要求进行结构性能检验，检验结果应符合设计要

求；

2 管片强度和抗渗等级应符合设计要求；

3 吊装预埋件首次使用前应进行抗拉拔试验，试验结果应符



合设计要求；

4 混凝土管片外观质量应符合表 9. 5. 4-1 的规定：

表 9. 5. 4-1 混凝土管片外观质量要求

序号 项 目 质量要求

1 贯穿裂缝 不允许

非贯穿裂缝
内表面不允许，外表面裂缝宽度不大于

2 
0. 20mm 

拼接面裂缝
拼接面方向长度不超过密封槽，裂缝宽度不

3 
大于 0. 20mm 

4 内、外表面露筋 不允许

5 疏松、夹渣 不允许

麻面、粘皮
表面麻面、粘皮总面积不大于表面积的

6 
5% ，允许修补

7 缺棱掉角、飞边 允许修补

8 环、纵向螺栓孔 畅通、内困面平整，不应有塌孔

5 每天或每 15 环应随机抽取 1 块管片进行检验，允许偏差和

检验方法应符合表 9.5.4亿的规定。首次试使用的模具检测，应检

测合格后投入生产作用，并应对首次生产管片进行 100%检验。

表 9. 5. 4-2 管片允许偏差和检验方法

项目 允许偏差（mm) 检验工具 检验数量

宽度 士 1 卡尺 3 点

弧、弦长 士 1 样板、塞尺 3 点

厚度 斗3
钢卷尺 3 点1 

9. 5. 5 试生产前 3 环应进行水平拼装检验，正常生产过程中每生

产 300 环管片应进行水平拼装检验 1 次，水平拼装允许偏差和检

验方法应符合表 9. 5. 5 的规定。



表 9. 5. 5 混凝土管片制作、拼装允许偏差和检验方法

序号 项 目 允许偏差（mm) 检验方法

1 环向缝间距 < 3 塞尺

2 纵向缝间距 三二3
v 塞尺

3 水平拼装 成环后内径 ±5 钢卷尺

4 成环后外径 十6 钢卷尺
• 2 

9. 5. 6 管片生产标识应包括管片型号、管片编号、模具编号、生产

日期等。

9. 5. 7 管片贮存与运输应符合下列规定：

1 管片贮存场地应满足管片存贮与装卸的作用要求；

2 管片宜采用内弧面向上或单片侧立的方式码放，每层管片

之间应设置垫木，场地内码放不宜超过一环高度；

3 管片运输应采取适当的防护措施。

9.6 隧道掘进

9. 6.1 盾构机始发准备应符合下列规定：

1 施工配套设备应能满足施工进度的要求，应与工程规模和

施工方法相适应，运行安全应可靠，并应符合环境和保护的要求；

2 盾构法施工宜采用独立专线（用）电源，供电质量应达到国

家二级供电网标准；配备的自备发电机功率应满足通风、排水、照

明、通信、办公与生活保障等要求；外供与自备应急两路电源应能

自动或手动切换；

3 应在作业场所和通道安装照明设备，隧道、地面应安装防

雨型照明灯具；

4 施工主要岗位应配备内部通信设备；

5 给、排水设备应能保障充足的供水和排水能力，在施工期

间应定期保养维修并应保证设备完好，对意外的涌水应有备用设

备；
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6 盾构机吊装下井应编制专项施工方案，并应包括地面承载

能力、吊装机械选择、吊索具、吊装前的安全检测等，同时应由持有

特种作业证的专业起重工指挥，并应采取相应的防护措施。

9. 6. 2 盾构机下井前应符合下列规定：

1 应进行地面控制、联系、地下控制测量，测量结果应符合设

计规定，并应满足施工要求；

2 检测始发轨道、洞门与隧道中心线应一致，并应满足设计

要求；

3 检查各电线（缆）、配电柜、排水泵、照明等用电设备应满足

建筑施工企业安全用电管理制度规定的要求；

4 测量始发轨道、洞门密封安装、井壁洞门中心线应一致，并

应满足设计要求；

5 完成盾构机组装后，对盾构机体姿态与隧道设计穿越始发

轴线应复核测量，并应完成对盾构掘进测量系统参数的修正与设

置。

9. 6. 3 盾构机始发符合下列规定：

1 盾构机组装、调试应按设备组装先后顺序、次数进行，应采

取单机、系统、联机的方式分步、分项进行试运；

2 盾构机头推入井壁洞门密封过程，应将盾构机刀盘边延突

出的刀具采取防护措施或拆除；

3 应根据始发掘进出洞段周围地层情况合理设置泥水压力；

4 井壁洞门破除宜采取较低的推力与低转速掘进，洞门井璧

破除过程应随时观测泥水压力变化情况，并应及时调整供排泥水

流量。

9. 6. 4 盾构掘进应符合下列规定：

1 盾构起始段施工应根据隧道穿越的地质条件、地表环境情

况，通过试掘进确定合理的掘进参数和背注浆量，并应保持掘进面

士体稳定。应控制掘进方向沿着隧道设定轴线掘进，并应符合设

计和本规范要求；
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2 盾构掘进速度应与进排浆流量、开挖面泥水压力、进排泥

水、出土量保持平衡，并应与同步注浆速度相协调；

3 盾构掘进中应严格控制隧道轴线偏差，根据盾构姿态与偏

离方向应逐步纠正，使偏离量控制在允许值班围内。隧道中心线

平面位置允许偏差应为士 150mm，隧道中心线高程允许偏差应为

主150mm，并应满足管道安装弹性敷设的要求；

4 在岩石层掘进时应全面了解岩石层特性，遇有岩爆、岩胀、

断裂破碎带岩层时，应保持均衡掘进减少停机时间，并应严格控制

纠偏调整量，且应经常检查径向刀具的磨损量并及时更换；

5 盾构掘进期间遇有设备故障、意外的地质变化、掘进面发

生拥塌或遇有障碍、盾构自转角度过大、盾构位置偏离过大、盾构

机刀盘掘进扭矩发生较大波动时，应立即暂停掘进，查明原因经处

理后方可继续施工；

6 在松散软弱地层掘进时，宜启用盾构机的辅助气压平衡功

能，应实时监控开挖面泥水压力与供排泥水、开挖出渣量，并应保

持开挖面稳定；

7 当盾构掘进至距离接收洞门 80m～ lOOm 时，应进行隧道

轴线贯通前的方向传递测量；当掘进至距离接收洞口 5m～ 8m

时，应减小盾构推进速度、推力；当破除洞门井壁时，应将盾构掘进

速度与推力调整最低；

8 在盾构掘进过程中，应对空气质量、可燃气体、有害气体进

行检测。当不满足下列指标之一时，应采取通风措施处理z

1)空气中氧气含量应大于 20%;

2）瓦斯浓度应小于 o. 75%; 

3）一氧化碳应小于 30mg/m3;

4）二氧化碳应小于 o. 5% （按体积计）；

5）氮氧化物换算成二氧化氮不应超过 5mg/m3 0 

9. 6. 5 管片拼装应符合下列规定：

1 盾构机推进后的姿态应符合隧道轴线控制的要求，管片拼



装前应对前一环管片端面进行清理，并应在拼装前确认管片、防水

密封性能完好，如存在损坏应采取修补或更换措施；

2 管片拼装作业人员，应经过操作培训并考核合格，拼装机

作业应由专人负责操作指挥；

3 管片拼装区域，在拼装机抓举、水平、旋转运动未到位时，

拼装机下方不得有人员进入；

4 管片拼装应按设计轴线选用管片；

5 在拼装中应随时观察液压推进油缸与顶块位置，出现管片

位置偏离应及时修正；

6 每环完成封顶块管片拼装后，应检测其各项指标，按测得

指标值应作圆环校正，并应拧紧所有纵向、环向连接固定螺栓。

9.6.6 管片拼装偏差应符合表 9. 6. 6 的规定：

表 9.6.6 管片拼装偏差

序号 项 目 允许偏差

1 环向相邻管片平整度错台 主二8mm

2 纵向相邻管片错台 骂王9mm

3 衬砌圆环直径椭圆度允许偏差 主二±8%oD

4 管片拼装缝间隙允许偏差 土2mm

注， D 为隧道外直径（mm）。

9.6.7 管片拼装检查时，其密封材料应元损伤。

9.7 不良地质段施工

9.7. 1 盾构不良地质段分类应包括富含水、软弱松散地层、砂土、

卵砾石地段、断裂带、岩胀地段、溶洞地段、软硬不均交互地段、可

燃气体和有害气体地段。

9. 7. 2 不良地质段施工应符合下列规定：

1 富含水、软弱松散地层施工应符合下列规定：
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1）应选用带有辅助气压平衡功能的泥水平衡盾构掘进机，

盾构掘进机应配置气压工作舱并应满足人员带压更换刀



具与清障的要求；

2）应根据地层特征、地质变化、水土压力、建（构）筑物，合理

设定掘进控制参数；

3）应优化调整循环泥浆比重、教度、供排泥水压力与流量等

主要参数，并应保持掘进面稳定；

4）应根据地层变化及时调整同步注浆量、注压力、浆液性能

参数、必要时应进行多次补注浆；

5）应根据盾构掘进里程、地质条件计算盾尾密封刷的磨损，

并应制定更换密封专项方案；

6）应加强对隧道轴线两侧 30m 范围内水利设施、堤防、地

上与地下建（构）筑物、管道的地表沉降观测，并应根据观

测结果及时调整掘进参数与注浆量。

2 砂土、卵砾石层地质段施工应符合下列规定：

1)应选用带有辅助气压平衡功能的泥水平衡盾构掘进机，

盾构掘进机应配置气压工作舱满足人员带压更换刀具与

清障的要求；

2）应合理配置选用刀具、数量、分布，选择适宜的刀盘开孔

率；

3）应配备具有满足卵砾石和掘进速度相适应的破碎结构；

4）应优化调整循环泥浆比重、教度、供排泥水压力与流量等

主要参数，并应保持掘进面稳定；

5）应加强地表沉降观测，并应根据观测结果调整掘进参数，

同时应加强同步注浆和多次补注浆控制；

6）应选择适宜的地点及时更换刀具。

3 断裂带、岩胀地段施工应符合下列规定：

1)根据岩石抗压强度、岩爆、岩胀的情况，应合理设定刀盘

转速、推力、掘进贯入量、纠偏调整量的参数；

2）应加强同步注浆和多次补注浆；

3）根据泥水含渣量与比重，应采用清水掘进及时调整或更



换循环水。

4 榕洞地段施工应符合下列规定：

1)盾构掘进机内应具备安装超前钻机的结构、超前水平钻

探与注浆的功能，并应配置气压工作舱；

2）应详细查明榕洞分布、数量、大小，并应采取注浆充填措

施；

3）应根据溶洞的具体情况采取合理、有效的预处理措施。

5 软硬不均交互地段施工应符合下列规定：

1）应配置气压工作舱满足人员带压更换刀具与清障的要

求 5

2）应根据岩石层的性能，配置刀盘刀具性能、种类、数量和

分布；

3）应合理设定刀盘转速、推力；

4）应加强导向测量人工复测。

6 可燃气体和有害气体地段施工应符合下列规定：

1)在隧道和盾构机内部，应安装气体检测仪，对隧道和盾构

机内部空气状况应实时不间断监测。当有害气体含量超

标时，应采取有效措施处置合格后方可继续掘进；

2）应加强隧道和盾构机内部通风；

3）应配置开挖面和舱内的可燃、有害气体有效排放转换管道。

9.7.3 出进洞地段不良地质段施工应符合下列规定：

1 宜根据地层状况、隧道上方土层厚度、水土压力、环境条件

等合理选择地质改良和井点降水施工工艺和方法；

2 在砂土层、淤泥地层始发段，宜根据地下水压力、周围环境

等影响因素，采取井点降水或深层搅拌桩或高压旋喷桩或多种工

法组合进行地质改良；

3 卵砾石层、中粗砂层、地质改良宜选用高压旋喷桩；

4 深度小于 20m 的砂土层、地质改良宜选用搅拌桩或高压

旋喷桩；地质改良深度超过 20m，宜选用高压旋喷桩言



5 淤泥层地质改良直选用搅拌桩或高压旋喷桩；

6 砂土与卵砾石地层盾构出洞始发段地质改良班围不应小

于 5m 长，横向截面不宜小于盾构机外径 3D;

7 砂土与卵砾石地层盾构进洞接收段地层，地质改良范围不

应小于盾构机体长度的 1. 2 倍；

8 地质改良完成后，应进行钻孔取芯试验。

9.8 壁后注浆

9. 8.1 壁后注浆应符合下列规定：

1 注浆准备应符合下列规定：

1)应根据工程地质条件、设备状况、施工情况等条件选择注

浆材料，注浆前应进行注浆材料的试验；

2）应根据工程地质条件、隧道状况、环境要求等合理选用单

液注浆或双被注浆材料；

3）注浆前应按施工要求准备制浆、储浆、注浆设备，并应进

行设备试运转。

2 应根据工程地质、隧道沉降及地表沉降的控制要求进行同

步注浆和二次注浆，二次注浆应一次或多次注入，注浆充填系数宜

按 1. 3~ 2. 5 选择；

3 注浆压力与速度应根据掘进面地质、水土压力的变化，及

时调整修正注浆压力。注浆压力不宜超过被注浆部位水土压力

0. 15MPa，并应确保隧道管片不产生位移和损坏；

4 注浆量应按下式计算：

V=kπL(D2 d2)/4 (9. 8. 1) 

式中：V一一每环的注浆量（旷）；

D 盾构机掘进切削外径（m);

d一二管片拼装成型外径（m);

L→一推进一环的距离（m);

是一－注浆量调整系数，应按地质、水土压力变化和沉降控
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制要求确定，系数宜为 1. 3~ 2. 5 。

5 应按制定的配比拌制注浆用浆液。注浆设备及注浆器具

应满足持续泵送浆液作业的能力要求；

6 注浆设备及管路，应在停注后立即用清水冲洗干净，注浆

设备应配备有压力自动控制或压力控制调节溢流阀；

7 注浆作业应与盾构掘进施工同步，单位时间注入量应与掘

进速度相匹配，并应记录注浆施工情况；

8 壁后注浆材料应满足强度、流动性、可填充性、凝结时间、

收缩率、环保等要求，并宜按地质特征合理选用，壁后注浆抗压强

度宜为 lMPa～5MPa，松散软弱地层宜为 lMPa～ZMPa，岩石层

不宜超过 5MPa 。

9.8.2 地面沉降控制应符合下列规定：

1 公路、大堤的沉降量应控制在一30mm～lOmm;

2 其他地段地表沉降量应控制在一50mm 以内；

3 应符合地方相关规定。

9.9 隧道防水

9. 9.1 隧道防水应符合下列规定：

1 盾构隧道防水、接缝防水密封橡胶条的构造形式、密封材

料的性能与截面尺寸应符合设计要求；

2 拼装前发现防水密封损坏，应进行修补或更换；

3 管片拼装缝渗漏水时，应采用二次注浆。

9. 9. 2 盾构隧道防水等级不应低于三级防水，充水隧道防水等级

应为主级。

9. 9. 3 盾构隧道应在最低部位设置排水设施，且应满足施工与运

行过程排水的要求。

9.10 带压进舱作业

9.10.1 带压进舱主要作业应包括刀具更换、清障等，进舱前准备



应符合下列规定：

1 进舱前应了解掌握掘进面地层条件、水土压力、可燃与有

害气体、从事作业内容等情况，并应制定进舱作业专项方案；

2 进舱前应根据专项作业方案，完成各种资源准备，且应包

括人员组织、材料、工夹具、机具设备等；

3 进舱前应制定应急预案；

4 进舱前应对操作内容、技术、风险与应急措施方案进行全

面交底。

9.10. 2 带压进舱前应完成检查和准备工作，并应符合下列规定：

1 人员进舱前应通过观测管口，检查掘进面泥渗漏水量与水

土压力、可燃或有害气体情况；

2 应全面检查带压进舱作业设备与应急设备，并应进行试运；

3 应采用两套气压控制装置；

4 带压作业区域内严禁采用明火。当使用电焊、气割时，应

对所用设备加强检查，并应加强通风置换和增加消防设备；

5 应对进舱作业人员进行身体检查， 24h 内应无饮用碳酸与

酒精饮料。

9.10. 3 进舱作业应符合下列规定：

1 作业全过程中应安排专人在舱外监管与值守；

2 应按照进舱作业专项方案和操作规程作业；

3 应连续不间断进行可燃气体和有害气体检测；

4 在不稳定地层进舱时，应采取地层加国或气体加压方法等

措施；

5 应密切观测作业面地层渗漏水量与掘进面土体稳定情况，

发现异常操作人员应立即撤离。

9.10. 4 应根据作业前实测泥水压力与渗漏水量，并应通过计算

和试验确定合理的气压，同时应保持开挖面稳定和防止地下水渗

漏。

9.10. 5 掘进面地层和气压舱应满足气密性要求。
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9.10. 6 刀盘舱和气压舱内空气质量应满足作业人员安全要求。

9.10.7 作业人员进舱工作 24h 内不应超过 1 次，进舱 1 次停留

时间最长不应超过仙，压力不宜超过 0. 30MPa。当超过

0. 30MPa 时，应采用相应的措施。

9.10. 8 应对进舱人员、携带品、工具、材料、机具、工作内容与时间、

物料消耗、人员加压与减压时间和工作压力等做好完整详实记录。

• 58 • 



10 开挖法穿越施工

10. 1 一般规定

10. 1. 1 河流、冲沟开挖穿越施工宜选择在枯水季节。雨季施工

时应采取相应的安全措施。

10. 1. 2 有航运的河流或水域应设标志牌，并应标明禁止抛锚、挖

砂；无航运的水域也应设置标志牌，并应标明禁止挖砂。

10. 1. 3 应根据施工图测量管沟中心线、管沟底标高和管沟上口

边线，测量结果应符合设计要求。
10. 1. 4 应确定导流沟、截水坝、发送道、牵引道的几何尺寸，并应

进行施工场地平面布置。

10.2 不带水开挖穿越施工

10.2. 1 围堪和导流应符合下列规定：

1 导流沟底应低于入口处河流水面，且沟底沿水流方向应有

一定的坡度。导流沟宽度应根据河水流量的大小确定；

2 河流上下游两截水坝之间的距离应能满足施工作业要求。

坝顶应高出施工期水面 1. Om~ 1. 5m，且不应超过河岸最低点？断

面应为梯形，其边坡比宜为 1 : 1~ 1 : 2 ，坝顶的宽度应根据河水

的深度确定，宜为 2m～5m;

3 当采用柔性止水帷幕技术时，宜将具有良好防渗性的彩条

布以人工方式缝制在一起，沿基坑迎水面铺设止水帷幕，并宜抛洒

中粗砂使止水帷幕与基坑迎水面紧密结合。

10. 2. 2 管沟开挖应符合下列规定：

1 采用围堪的方法开挖管沟，应根据穿越地段的岩土性质、

施工方法、施工机具情况确定降水方法。当开挖地段为砂土、带土
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时，可采用明沟排水等方法；当为淤泥、流砂、粉砂和细砂时，可采

用井点降水等方法；

2 堪内管沟开挖应采用机械、人工或爆破方法。爆破成沟应

符合本规范第 10. 4. 1 条～第 10. 4. 6 条的规定。

10.2.3 河底管沟几何尺寸和质量应符合下列规定：

1 河底管沟的沟底宽度和边坡尺寸应根据土石性质、水流速

度、开挖深度和施工方法或试挖资料确定。当无试验条件和资料

时，可按表 10. 2. 3 确定沟底宽度和边坡数据；

表 10.2.3 不带水开发时沟底宽度和边坡数据

管沟边坡
士石名称 沟底最小宽度（m)

沟深《2. Sm 沟深＞2. Sm 

淤泥、粉细砂 D十4(8) 1 : 3. 5 

中粗砂、卵砾 D+3(6) 1 : 3 

砂土 D十2(5) 1 : 2. 5 

幸自土 D+2(5) 1 : 2 

岩土 D十2(5) 1 : 0. 5 

注 z 1 如遇流砂、沟底宽度和边坡数据，应根据施工方案另行确定；

2 当用围堪方法挖沟，在沟下焊接时，沟底宽度应为 Sm～12m;

3 D 为管子外径（包括防腐层或保温层厚度）；

4 0内为采用沟下组焊规定值。

1 : 5 

1 : 4 

1 : 3 

1 : 2 

1 : 1 

2 河底管沟应平直，不应有土坎，中心线偏移不应超过

200mm，管沟深度应符合设计要求，其允许偏差应为土200mm 。

10.2.4 管道敷设除应符合现行国家标准《油气长输管道工程施

工及验收规范》GB 50369 的有关规定外，还应符合下列规定：

1 管道敷设的任何工序均应对管道防腐层进行保护，不应损

坏防腐层。管道下沟前应进行电火花检漏，发现漏点应及时补伤，

合格后方可下沟；

2 管道就位前，应对管沟的标高、中心线位置和几何尺寸进
• 60 • 



行复测，且应符合设计要求；

3 管道敷设宜在堪内进行管道安装、下沟、回填；

4 管道敷设宜采用底拖法、漂浮法施工。

10.2.5 管道压载及回填应符合下列规定：

1 应对下沟管道进行标高测量和管道中心线测量，合格后方

可进行管沟压载和回填；

2 应按设计要求安装加重块、装配块、马鞍块、压载袋、地锚，

并应对连续混凝土进行覆盖后实施回填；

3 回填后应对管道的中心线、标高进行复测并应符合设计要

求。

10.2.6 地貌恢复应符合下列规定：

1 施工期间应保持施工现场周围的生态环境，工程完毕后，

应立即拆除截水坝、导流沟等临时设施，并应恢复地貌；

2 应按设计要求及时完成护岸和护坡的砌筑工程。

10.3 带水开挖穿越施工

10.3. 1 水下开挖管沟应符合下列规定：

1 对河床土层松软、水流速度小、回淤量小的河流，宜采用绞

吸式或吸扬式挖泥船开挖管沟。当河床土层为硬土层或卵石层

时，可采用抓斗挖泥船或轮斗挖泥船开挖管沟；

2 当河床地层为砂土、教土或夹卵石时，可用拉铲配合其他

方法开挖管沟；

3 当河床地层为岩石时，可采用爆破成沟，爆破成沟应符合

本规范第 11. 2 条的规定。

10. 3. 2 河底管沟几何尺寸和质量应符合下列规定：

1 河底管沟的沟底宽度和边坡尺寸应根据土壤性质、水流速

度、开挖深度和施工方法或试挖资料确定。当元试验条件和资料

的情况时，可按表 10. 3.2 确定沟底宽度和边坡数据；
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表 10.3.2 带水开挖时沟底宽度和边坡数据

沟底最小宽度 管沟边坡
土石名称

(m) 沟深＜2. Sm 沟深＞2. Sm 

淤泥、粉细砂 D+5 1 : 4 1 : 6 

中粗砂、卵砾石 D+4 1 : 3. 5 1 : 5 

砂土 D+3 1 : 2. 5 1 : 4 

辈在土 D+3 1 : 2 1 : 3 

岩石 D十2 1 : 0. 5 1 : 1 

注：当遇流砂时，沟底宽度和边坡数据应根据施工方案另行确定。

2 河底管沟应平直，不应有土坎，中心线偏移不应超过
500mm，管沟深度应符合设计要求，其允许偏差应为±300mmo

10. 3. 3 管道牵引就位应符合下列规定：

1 牵引前应将发送沟、发送架、牵引场地、牵引设备等准备完

毕；

2 管道牵引就位前，应对管沟的沟底宽、标高、中心线位置和

几何尺寸进行复测，确认符合设计和本规范规定后，方可牵引；

3 当穿越管道未采用预制配重层管时，可采用充水配重底拖

法或漂管法。当采用预制配重层管时，宜采用漂管法牵引就位；

4 沿河底拖管就位应符合下列规定：

1）在牵引过程中，管道应有一定的重量，管道在水中的重量

G、水中的管道负浮力 F 和待牵引管道外廓的排水体积

V应按下列公式计算：

G=CG1+G2 十G3 十G4)L

F=(G-yV)L 

V=V1 十Vz 十v3

式中：G 待牵引管道的重量总和（kg);

G1二一每米管道的重量（kg);

G2 每米管道上附加的橡胶板重量（kg);
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G3一二每米管道上附加的1昆凝土压重块的重量（kg);

G4一一每米管道上的防腐层的重量（kg);

L一二管道长度（m);

F 待牵引管道在全部入水中时的负浮力（kg);

V一→～每米待牵引管道外廓的排水体积（m3);

Vi一→一每米带防腐层管道排水体积（m3);

V2 每米橡胶板排水体积（旷）；

v3 每米配重块排水体积（m3);

y 穿越水域中水的密度（kg／旷）。

沿河底拖管所需牵引力凡，应与发送道起动时的牵引力进行

对比川，并应取二者中的最大值。发送道起动时的牵引力矶和

沿河底拖管所需牵引力 N2应按下列公式计算：

N1 =gCa1Gf1 +n 
N2=g （α2Ff2 十 T)

式中： N1 发送道起动时的牵引力（N);

N2一一一沿河底拖管所需的牵引力（N);

α1 －一－起动系数，宜取 2;

(10. 3. 3 4) 

(10. 3. 3 5) 

的 起动系数，宜取 2，当不存在停止再启动时，可取 1;

fi 管道与牵引道的摩擦系数；

f 2 管道与河底的摩擦系数；

T 钢丝绳重量（kg);

g 重力加速度 CN/kg）。

2）牵引设备的选用，应根据最大牵引力的大小和施工单位

现有装备情况确定，牵引设备能力不应低于最大牵引力

的 1. 2 倍；

3）钢丝绳的选用，应按最大牵引力选择钢丝绳，钢丝绳的安

全系数应大于或等于 3. 5 ；管道牵引应使用预拉后的钢

丝绳，预拉力应为钢丝绳许用拉力的 15%～20%;

4）拖管应采用发送装置。发送方式应根据穿越工程的具体
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情况和施工单位现有的装备能力来确定；

5）大型河流穿越，应修筑牵引道。牵引道与管道施工作业

带宽度相同，长度应满足牵引作业正常进行。

s 漂管过河应符合下列规定：
I）当管道穿越湖泊水库及水流速度在 0. 2m/s 以下的河流

时，可采用漂管过河；

2）漂管过河可根据施工现场条件选择直线漂管过河或旋转

漂管过河的方式；

3）当管道重量等于或大于浮力时，可采用加浮筒的方法进

行浮拖。

10.3.4 稳管应符合下列规定：

I 水下穿越管段应稳定在所要求的位置上，并应按设计要求

进行稳管；

2 当穿越管段安放配重块、石笼、浇筑1昆凝土连续覆盖层时，

不应损坏管道的防腐层；

3 当采用加重层稳管方法时，稳管用材料、稳管结构应符合

设计要求，加重层的厚度偏差、强度、外观质量应符合现行国家标

准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204 的有关规定。

加重层管子的吊装应采用专用吊装设备，其吊装能力及方式应满

足相应要求；

4 当采用复壁管稳管方法时，复壁管环行空间注水泥浆前，

内管应充满水且保持→定的压力。注浆时应在排放口取样，测定

水泥浆的相对密度，应达到设计相对密度时注浆。水泥浆性能应

符合表 11.3.4 的规定。当凝结时间不满足要求时，可向水泥浆内

加缓凝剂。当水泥浆密度较大时，可加重晶石粉。

表 10.3.4 水泥浆性能

流动度 初凝时间 终凝时间 | 密度

160mm Sh~ lOh 18h~ 24h I isookg/m3 
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10.3.5 地貌恢复和护岸应符合下列规定：

1 管道牵引就位后，应按设计要求回填；

2 施工期间应保持施工现场周围的生态环境，工程完毕后，
应恢复地貌；

3 应按设计要求及时完成护岸和护坡的砌筑工程。

10. 4 爆破成沟

10. 4.1 应根据河床水文、地质条件和穿越工程的技术要求，选择

植桩爆破法、埋入爆破法和裸露爆破法等爆破施工方法。

10.4.2 土石爆破炸药量的计算应符合下列规定：

1 当最小抵抗线 h<3m 时，集团装药量应按下式计算：

Q=Abh3 (10. 4. 2-1) 

2 当最小抵抗线 h二三3m 时，集团装药量应按下式计算：

Q=Kh3(0. 4十 0. 6n3) (10. 4. 2-2) 

式中：Q一一集团装药量（中级炸药）（kg);

A一一介质（土石）抗力系数，应符合表 10.4.2-1 的规定；

b一一爆破作用指数的系数，应符合表 10. 4. 2-2 的规定；

h一一最小抵抗线（h 等于穿越深度） (m); 

K一一爆破每立方米土石所需药量，应符合表 10. 4. 2-3 的规定；

η 爆破作用指数，宜取 1. 0~ 1. 5 。

表 10. 4. 2-1 介质｛土石）抗力系数

士石名称 a 

有砂和碎石的士壤 o. 51 

生长植物的土壤 0. 57 

湿砂 0.85 

夹砂地 0. 66 

砂质幸自土及坚硬表蒙古土 0. 70 

多石土壤 0. 77 

红军古土 0. 98 
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续表 10. 4. 2-1 

土石名称 a 

石灰岩 1. 11 

花岗岩 1. 34 

新积土地带 0. 26 

注： 1 使用低级炸药时，系数A值与中级炸药相同，爆破坚硬的岩石如用低级炸

压缩

爆破

松散

爆破

飞散

爆破

过量

爆破

抛掷

爆破

药，应比公式算出的炸药量增加 0. 2~ 0. 5 倍；

2 当土石为冻土时，系数应增加 0. 5 倍；

3 当土石为分层土石时，A值取最坚硬－层的数值 3

4 当坚硬岩石有缝隙时，系数值应缩小 1/2;

5 当有条件时，应用标准装药实验验证系数 Ao

表 10.4.2-2 爆破作用指数的系数

爆破作用 爆破作用
漏斗半径

装药种类 指数 指数的
（破坏半径）γ

n=r/h 系数 b

微量
0. 35 r=O. 57h 

减量 装药

漏斗 震荡
0. 70 r=O. 7h 

装药

标准 寻常
1. 00 1. 70 γ＝ h 

漏斗 装药

1. 25 倍

过量 1. 25 3. 12 r= 1. 25h 

装药

1. 5 倍

过量 1. 5 5.06 r=l. 5h 

过量 装药

爆破 1. 75 千苦

过量 1. 75 8.29 r= 1. 75h 

装药

2.0 倍

过量 2.00 13. 2 r=2. Oh 

装药
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（爆破深度） 抵抗线

p h=r/n 

h>r 

P=O. 5h h ＝ γ 

P=O. 75h 

P=h 

h＜γ 

P=l. 25h 

P=l. 4h 



表 10. 4. 2-3 爆破每立方米土石所需药量｛K值）

土石名称 土石等级 K 

密实砂或湿砂 1 、2 1. 4~ 2. 0 

砂薪土 3 1. 2~ 1. 35 

坚实事古土 4 1. 2~ 1. 5 

亚教土（黄土） 4~ 5 1. 1~ 1. 5 

自墨土 5 o. 9~ 1. 1 

硬石膏、泥灰石、蛋白石 5~ 6 1. 2~ 1. 5 

裂缝喷出岩、重负浮石 6 1. 5~ 1. 8 

贝壳石灰岩 6~ 7 1. 8~ 2. 1 

砾石和钙质砾石 6~ 7 1. 35~ 1. 65 

砂石、层状砂岩、泥灰岩 7~ 8 1. 35~ 1. 65 

钙质砂石、白云岩、缓质岩 8~ 10 1. 5~ 1. 95 

砂岩、石灰岩 8~ 12 1. 5~ 2. 4 

花岗岩 9~ 15 1. 8~ 2.25 

玄武岩、山岩 12~ 16 2. 1~ 2. 7 

石英岩 14 1. 6~ 2. 1 

斑岩 14~ 15 2.4~ 2. 55 

注 z 1 表中列 K 值均以硝镀炸药为准；

2 必要时可用标准岩药（K=Q/h）试爆校正，但 h 不应小于 LC药桩长度）。

10. 4. 3 当采用植桩爆破施工时，应符合下列规定：

1 应根据穿越工程设计要求，确定钢管药桩规格；

2 药桩长度 L、药桩入土深度 d 及爆破成沟深度p 应按下列

公式计算：

L=H+H上＋H土

d＝ρρ下

ρ＝F+S 

式中：L一一药桩长度（m);

H 水深（m);

(10. 4. 3 1) 

(10. 4. 3…2) 

(10. 4. 3一3)
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H上→一水面以上药桩长度（m);

H土一二一药桩入土深度（m);

户→一爆破成沟深度（可见深度） (m); 

ρ下一一爆破下座深度，取 o. 3~ 0.5(m); 

F二一管线设计深度（m);

S一一一回淤深度，宜取 I～2(m）。

3 单个药桩炸药量应按下式计算：

Q=AbCH0·3 十H土0. 7 ) 2. 2 

式中：Q→一一单个药桩炸药量（kg);

A一一－介质抗力系数，取 o. 9; 

b←一爆破作用指数的系数，取 14. 9 0 

(10. 4. 3-4) 

4 当制作钢管药桩时，应将铜管加工成一端为锥形、另一端

为敞口的钢管桩；

5 当确定桩位时，应沿穿越中心线每隔 5m～6m 设一个药

桩，药桩间距应与排距相等。应根据管沟深度确定植单排或双排

药桩，当沟深小于或等于 5m 时，应植单排桩；当沟深大于 5m 时，

应植双排桩；

6 应采用打桩机植桩。已植完的药桩在装药前应将药桩上

口封口处理；

7 植桩完毕后应进行装药和联接起爆线路，装药完毕后药桩

应用干土填好并芳实，桩口上端应密封，并应做好防水处理。

10. 4. 4 采用埋人爆破法施工，应按爆破施工方案确定炸药包埋

放位置，并应将包扎好的炸药包植入药坑。当坑里有水时，应做好

配重和防水处理，并应在确认后进行回填。

10.4.5 采用裸露爆破法施工，应做好炸药包配重和防水处理，联

接起爆线后，应按设计规定的药包间距投在穿越河床中心线上，偏

差不应超过 0. 5m 。

10.4.6 爆破器材性能和质量应符合现行国家标准《土方与爆破

工程施工及验收规范》GB 50201 的有关规定。



10.5 道路开挖穿越施工

10.5. 1 当管道穿越三级及以下公路、乡间土路以及其他不适宜

用钻孔法、顶管法等施工公路时，可采用开挖法施工。

10. 5. 2 当采用开挖法施工时，可采用全开挖、半幅开挖等方法，

当采用全开挖时，宜修建绕行道路。

10. 5. 3 采用开挖法穿越公路时，应根据安全规定设置路障、栅

栏、警示标志，并应设专人指挥交通维护安全。

10. 5. 4 道路开挖应符合下列规定：

1 测量放线应标出管道中心线、开挖边线、施工作业边线。

放线时应标出地下管道、电缆等构筑物的位置；

2 穿越地段有地下构筑物时应采用人工开挖；当地下无构筑

物时，可用机械开挖，开挖深度应按线路纵断面图的要求，边坡不

宜大于 1 : 0. 5 。用机械开挖时沟底应留出 0. 2m 用人工修整；

3 对岩石地层应采用分层松动爆破的办法施工，每层最大厚

度不应超过 0. 5m，爆破时应在其表面铺设炮被。爆破后应立即清

渣，并应在清渣后进行下层爆破直到规定深度。爆破宜在夜间进

行，爆破期间禁止车辆通行，并应设置明显的夜间警示红灯；

4 管沟长度应为套管长度加 4m～6m。管沟几何尺寸应经

过测量核对；

5 开挖公路与管道组装宜连续施工。

10.5.5 套管与主管安装就位应符合下列规定：

1 当公路穿越采用钢套管时，可采用主管、套管穿在一起就

位或先套管就位，回填后应穿越主管；当公路穿越采用混凝土套管

时，应先套管就位，回填后应穿越主管；

2 主管与套管穿在一起时，宜用卡具固定之后一起吊装下

沟；

3 套管封堵应在管道就位之后安装，其他附件安装宜在公路

回填之后进行。
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10.5.6 道路恢复应符合下列规定：

1 管道安装后，应立即进行穿越管段管沟回填；

2 路面回填恢复应符合原公路设计要求。新筑路面与原路

面应有良好搭接，恢复路面长度应每侧宽于管沟 0. 5m; 

3 公路路基边坡应稳定，必要时可采用砌石护坡；

4 公路回填完毕应经公路主管部门认可；

5 施工完成后应撤掉标志，恢复路面交通。
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11 矿山法隧道穿越施工

11.1 一般规定

11. 1. 1 隧道施工前，应核对隧道平面、纵断面设计图以及洞外排

水系统和设施的布置是否与地形、地貌相适应。

11. 1. 2 隧道开工前应编制施工场地总平面布置图。

11. 1. 3 弃碴场应选在地质条件稳定，容量足够，且出碴运输方便

的场地，且不应占用其他工程场地和影响附近各种设施的安全，同

时应考虑弃碴的利用。弃碴场地应建立挡碴墙、排水设施，弃碴后

应进行水土保持的治理。

11. 1. 4 临时设施不应布置在受泥石流、拥塌、滑坡、洪水等自然

灾害威胁的地段。

11. 1. 5 涉及洞口安全井有可能发生滑坡、危石、崩塌和雪崩的区

域，应先行处理。

11. 1. 6 隧道施工前，应完成洞口周围的排水系统。

11. 1. 7 运输便道应引至洞口，满足使用期运输量和行车安全要

求。

11. 1. 8 风、水、电等临时设施的安装应满足施工和安全要求。

11. 1. 9 爆破材料储存使用、施工应符合现行国家标准《爆破安全

规程》GB 6722 的有关规定。

11. 2 施工测量

11. 2.1 隧道长度大于或等于 500m 或双向掘进的隧道，应按本

规范第 7. 2 条的规定设置精密的平面控制网和高程控制网，并应

定期对其基准点进行校核。

11. 2. 2 洞外水准点和中线点应根据隧道平面图、纵断面图和隧



道长度等定期进行复核；洞内控制点应根据施工进度进行设定。

11. 2. 3 地面控制网应符合本规范第 7. 2. 6 条的规定。

11. 2. 4 隧道长度不小于 500m 及直线隧道宜用激光设备导向。

11. 2. 5 斜井中线的方向应由斜井口外直线引伸。斜井量距应丈

量斜距，并应将斜距换算成水平距离。

11. 2. 6 隧道竣工后，应在直线地段每 50m、曲线地段每 lOm 测

绘以路线中线为准的隧道实际净空，并应在竣工资料上标出拱顶

高程、起拱线宽度及底板水平宽度。

11. 3 洞口施工

11. 3. 1 洞口工程施工应符合下列规定：

1 开挖土石方不应采用深眼大爆破开挖，并应按设计要求进

行洞口边坡、仰坡放线，应采用自上而下方式开挖；

2 洞口排水系统应在施工期的雨季前完成；

3 石质地层开挖后，应及时清除松动石块；土质地层开挖后

应芳实整平边（仰）坡，做好洞口支护加国工程；

4 洞口施工宜避开降雨期和降雪期。严寒地区施工，应按冬

季施工有关规定实施；

5 开挖的土石方不应弃在危害边坡及其他建筑物稳定的地

点，并不应影响运输安全；

6 洞口掘进施工应根据洞口地质条件，采取支护措施。当洞

口有可能出现地层滑坡、胡塌、偏压时，应采取预防措施。

11. 3. 2 洞门施工应符合下列规定：

1 基础应置于稳固的地基上，虚碴、杂物、积水等应清除干

净；

2 洞门拱墙应与洞内相邻的拱墙同时施工，并应采用同等级

混凝土；

3 洞门端墙的砌筑与回填应两侧对称进行，不应对衬砌产生

偏压；
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4 洞口挡土墙、翼墙施工程序应符合设计要求；

5 洞门完成后，其上方仰坡坡脚受破坏时，应及时处理，加固
时宜采用浆砌片石。

11. 3. 3 洞口段施工，应根据地质条件和保障施工安全等因素，选

择开挖方法和支护方式，并应符合下列规定：

1 不良地质地段应在进洞前对地表、仰坡进行防护，并应采

用超前支护；

2 洞口邻近建（构）筑物时，应采取微爆技术，并对建（构）筑

物下沉、倾斜、裂缝以及振动等情况作监测；

3 洞口段开挖应加强支护，开挖后应及时安装锚杆、喷射混

凝土、敷设钢筋网或钢支撑等，并应尽早施工衬砌；

4 应增加地表下沉、拱顶下沉的监控频率。

11. 4 明洞施工

11. 4. 1 明洞施工根据地形、地质条件及其结构类型，应按下列规

定采用施工方法：

1 当施工边坡能暂时稳定时，可采用先墙后拱法；

2 当施工边坡稳定性差，但拱脚承载力较好能保证拱圈稳定

时，应采用先拱后墙法；

3 当采用半路重式明洞施工时，应先施工外侧边墙，再施工

拱圈，最后施工内侧边墙；

4 当采用路整式明洞施工时，如拱脚地层松软，不能采用先

拱后墙法施工时，可在起拱线以上部分开挖后，采用跳槽挖井法先

灌筑两侧部分边墙，再施工拱圈，最后施工其余边墙。

11. 4. 2 明洞地段的土石方开挖应符合下列规定：

1 开挖方式、边坡和仰坡的坡度应根据地形、地质条件、边仰

坡稳定程度和采用的施工方法确定；

2 石质地段开挖时，应防止爆破影响边坡和仰坡的稳定；

3 松软地层开挖时，宜边支护边开挖。
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11. 4. 3 明洞衬砌应符合下列规定：

1 拱圈应按断面要求制作定型挡头板、外模和骨架，并应防

止走模；

2 明洞衬砌浇筑混凝土前应复测中线和高程，衬砌不应侵入

设计轮廓线；浇筑拱圈？昆凝土达到设计强度 70% 以上时，方可拆

除内外支模骨架；

3 采用跳槽挖井法灌筑拱圈时，应保证拱脚稳定；

4 先做一侧边墙随即灌筑拱圈时，应防止另→侧拱脚沉落；

5 先拱后墙法施工的拱圈，在起拱线以上 lm 范围内应紧贴

崖壁灌筑，并应同时做好纵向或竖向排水设施。

11. 4. 4 明洞衬砌完成后，应及时回填，并应符合下列规定：

1 当明洞墙背垂直开挖超挖数量较小时，应采用与边墙相同

的材料同时灌筑，超挖数量较大时，应用浆砌片石回填；

2 明洞拱圈灌筑完成，在外模拆除后应做防水层和国填拱背；

3 拱圈泪凝土达到设计强度 70%且拱顶回填高度达到

0. 7m 以上时，方可拆除拱架；

4 拱背回填应对称分层秀实，每层厚度不宜大于 0. 3m ，其两

侧回填的土面高差不应大于 0. 5m。回填至拱顶后应分层填筑。

11. 5 隧道掘进

11. 5. 1 钻爆施工应符合下列规定：

1 隧道开挖前，应根据工程地质条件、开挖断面、开挖方法、

掘进循环进尺、钻眼机具和爆破材料等进行钻爆设计，并应根据爆

破效果及时修正有关参数；

2 隧道施工时，应先进行地质雷达、红外线探水、超前水平探

孔等超前地质预报；

3 岩石隧道开挖应采用光面爆破或预裂爆破。光面爆破和

预裂爆破参数应通过试验确定。当无试验条件时，有关参数可按

表 11.5.11 及表 11. 5. 1-2 选用；



表 11.5.1-1 光面爆破参数

岩石类别
周边眼间距 周边眼抵抗线 相对距离 装药集中度

E(mm) W(mm] E/W q(kg/m) 

极硬岩 550~ 700 600~ 800 0. 7~ 1. 0 0.30~ 0. 35 

硬岩 450~ 650 600~ 800 0. 7~ 1. 0 0. 20~ 0.30 

软质岩 350~ 500 450~ 600 0. 5~ 0. 8 0.07~ 0. 12 

注： 1 当断面较小或围岩软弱、破碎或对曲线、折线开挖成形要求较高时，周边 ft~

间距 E应取较小值；

2 周边眼抵抗线 W值在一般情况下均应大于周边眼间距E 值。软岩在取较

小 E值时，W值应适当增大；

3 E/W ，软岩应取小值，硬岩及断面小时应取大值；

4 装药集中度 q 为 2 号岩石硝钱炸药，选用其他类型炸药时，应修正。

表 11. 5. 1-2 预裂爆破参数

岩石类别 周边ft~间距 E(mm) 至内排崩落眼间距（mm) 装药集中度 q(kg/m)

极硬岩 400~ 500 400 0.30~ 0. 40 

硬岩 400~ 450 400 0.20~ 0.25 

软质岩 350~ 400 350 0.07~ 0. 12 

注： 1 表 11. 5. 1 1～表 11. 5. 1-2 所列参数适用于炮眼深度 1. Om~ 3. 5m，炮眼直

径 40mm～50mm，药卷直径 20mm～25mm;

2 当断面较小或围岩软弱、破碎或对曲线、折线开挖成形要求较高时，周边眼

间距 E应取较小值3

3 周边Hi抵抗线 W值在一般情况下均应大于周边眼间距E 值。软岩在取较

小 E值时，W值应适当增大；

4 E/W ， 软岩应取小值，硬岩及断面小时应取大值；

5 表列装药集中度 q为 2 号岩石硝钱炸药，选用其他类型炸药时，应修正。

4 隧道爆破应选用适当的炸药品种和型号，并应采用导爆管

或电力起爆，不应采用火花起爆。

11. 5. 2 炮眼布置应符合下列规定：

1 钻爆作业应按钻爆设计进行钻眼、装药、接线和起爆；
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2 钻眼前应画出开挖断面中线、水平和断面轮廓，并应根据

钻爆设计图标出炮眼位置，经检查符合设计要求后方可钻眼；

3 炮眼深度和角度应符合设计，掏槽眼眼口间距误差和眼底

间距误差不应大于 50mm；辅助眼眼口排距、行距误差均不应大于

lOOmm；周边眼眼口位置误差不应大于 50mm，眼底不应超过开挖

轮廓线 150mm;

4 当开挖面凸凹较大时，应按实际情况调整炮眼深度；

5 钻眼完毕，应按炮眼布置图进行检查并做好记录，对不符

合要求的炮眼应重钻，经检查合格后方可装药；

6 掏槽炮眼宜采用直眼掏槽或斜眼掏槽；

7 周边眼应沿隧道开挖轮廓线布置，并应保证开挖断面符合

设计要求；

8 辅助炮眼应交错均匀布置在周边眼与掏槽眼之间；

9 周边炮眼与辅助炮眼的眼底应在同一垂直面上，掏槽炮眼

应加深 lOOmm 。

11. 5. 3 爆破施工应严格控制超欠挖，并应符合下列规定：

1 允许超挖值应符合表 11. 5. 3 的规定；

表 11. s. 3 隧道开挖允许超挖值（mm)

项次 项 目 允许偏差

I 级围岩 平均 100 ，最大 zoo

拱部 II N级围岩 平均 150 ，最大 250

1 
V VI 级围岩 平均 100 ，最大 150

边墙、仰拱、隧道底 平均 100

土质和不需爆破岩层拱部、
平均 100 ，最大 1502 

边墙、仰拱、隧道底

2 当超挖或小规模塌方处理时，应采用耐腐蚀材料回填，并

应做好回填注浆；

3 开挖轮廓应圆！帜，开挖面应平整；



4 爆破进尺应达到设计要求，爆破石块大小应满足装碴要

求；

5 炮眼痕迹保存率应按下式计算，硬岩不应小于 80% ，中硬

岩不应小于 60% ，并应在开挖轮廓面上均匀分布；

炮眼痕迹保存率＝残留有痕迹的炮眼数× 100% (11. 5. 3) 
周边眼总数

6 两次爆破的衔接台阶尺寸不应大于 150mm 。

11. 5. 4 岩爆防治应符合下列规定：

1 开挖面在施工过程中，应按设计要求加强超前地质勘探，

可采用超前钻探、声反射和地温探测方法，对岩爆发生的可能性及

地应力的状态进行预报。

2 当开挖面在爆破施工时，应采用“短进尺、多循环”的施工

方法，并应用光面爆破技术控制装药量。在岩爆地段作业，进尺应

控制在 2. 5m 以内；

3 应用超前探孔和超前探孔内松动爆破的方法，使作业面的

围岩应力降低，超前探孔的布置形式及参数应与地质探孔的形式

一致，探孔深度宜为 15m～20m。也可采取在岩壁切槽的方法降

低岩爆的强度；

4 对围岩进行加强支护和超前支护加固，可采用锚杆和超前

锚杆支护、锚喷棍凝土支护、钢纤维喷混凝土支护、钢支撑支护和

二次衬砌等多种支护方法的组合；

5 衬砌作业应与开挖工序紧密衔接，并应均衡施工。在衬砌

过程中应准备好临时钢木排架，当听到爆裂响声时，应进行支护；

6 岩爆地段应对设备和人员做好防护。

11. 5. 5 隧道开挖应符合下列规定：

1 隧道开挖宜采用全断面法施工，凹级及凹级以下的围岩宜

采用台阶法施工。台阶长度宜为隧道开挖宽度的 1 倍～2 倍；

2 隧道在稳定岩体中宜先开挖后支护，初期支护结构距开挖

面宜为 5m～lOm；当开挖面稳定时间不满足初期支护施工时，应
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采取超前支护或注浆加固措施；

3 隧道开挖循环进尺，在土层和不稳定岩体中宜为 0. 5m~ 

1. Zm；在稳定岩体中宜为 1. Om~ 1. 5m; 

4 隧道应按设计要求严格控制开挖断面，不应欠挖，其允许

超挖值应符合本规范表 11. 5. 3 的规定；

5 同一条隧道相对开挖，当两工作面相距 ZOm 时，应停挖一

端，另→端继续开挖，并应做好测量工作，及时纠偏。线贯通平面

位置允许偏差应为±50mm，高程允许偏差应为土30mmo

11. 6 支护

11. 6. 1 支护应符合下列规定：

1 隧道施工，应配合开挖及时支护；

2 隧道支护应采用喷锚支护，并应根据围岩特点、断面大小

和使用条件等选择喷棍凝土、锚杆、钢筋网和钢架等单一或组合的

支护形式；

3 当开挖工作面不能自稳时，应根据具体地质条件进行超前

支护和预加固处理；

4 喷锚支护施工中，应做好下列工作：

1)填写喷锚支护施工记录；

2）提供喷混凝土的强度、厚度、外观尺寸等项检查和试验报

告

3）填写监控量测记录；

4）在地质条件复杂地段，应提供地质素措资料。

11. 6. 2 喷射泪凝土施工应符合下列规定：

1 喷射混凝土应在开挖后及时进行；

2 喷射混凝土宜采用湿喷工艺；

3 喷射混凝土的施工配合比应通过试验确定，并应满足氓凝

土强度和喷射工艺的要求；

4 喷射机应具有良好的密封性能，输料连续、均匀，附属机具



的技术条件应满足喷射作业需要；

5 喷射混凝土前应做好下列准备工作：

1)检查开挖断面净空尺寸，清除松动岩块和拱、墙脚处的岩

屑等杂物；

2）用高压水冲洗受喷面，当受喷岩面遇水容易潮解、泥化

时，采用高压风吹净岩面；

3）设置控制喷射混凝土厚度的标志；

4）检查机具通风设备和风、水、电等管线，并试运；

如当受喷面有滴水、淋水、集中出水点时，应进行处理。

6 喷射混凝土作业应符合下列规定：

1)喷射作业应分段、分片、分层，由下至上顺序进行，当岩面

有较大凹洼时，应先填平；

2）当分层喷射时，一次喷射厚度可根据喷射部位和设计厚

度确定；

3）应紧跟开挖工作面及时喷射混凝土，在喷射结束后也内

不应进行下一循环的爆破作业；

4）氓合料应随拌随喷，不掺速凝剂的干混合料，存放时间不

应大于 2h；掺有速凝剂的干渴合料，存放时间不应大于

20min; 

5）速凝剂掺量应准确，并应添加均匀，不应随意增加或减

少；

6）外加剂的选用应符合现行国家标准《混凝土外加剂应用

技术规范》GB 50119 的有关规定，外加剂应对泪凝土和

钢材无腐蚀作用，且不应影响混凝土和钢材的使用性能；

7）喷嘴应与岩面垂直，同时应保持适当的距离和喷射压力；

如喷射后应进行养护和保护。

11. 6. 3 锚杆施工应符合下列规定：

1 锚杆类型应根据地质条件、使用要求及锚固特性进行选

择，可选用中空注浆锚杆、树脂锚杆、自钻式锚杆、砂浆锚杆和摩擦
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型锚杆等；

2 锚杆安装前应进行抗拔力试验，锚杆杆体的抗拉力不应小

于 150kN，锚杆直径宜为 20mm～22mm;

3 锚杆用的水泥砂浆，其强度不应低于 M20;

4 锚杆施工应及时进行；

s 锚杆钻孔应符合下列规定：
1)钻孔机具应根据锚杆类型、规格及围岩情况选择；

2）应按设计要求确定孔位，孔位允许偏差应为士150mm;

3）应保护直线，并宜与其所在部位的岩层主要结构面垂直；

4）深度及直径应与杆体相匹配。

6 锚杆安装应符合下列规定：

1)杆体插人锚杆孔时，应保持位置居中，插入深度应满足设

计要求，当插入困难时，可采用自钻式锚杆；

2）有水地段应先引出孔内的水或在附近另行钻孔，再安装

锚杆；

3）砂浆锚杆孔内灌注砂浆应饱满密实；

4）早强药包锚杆、树脂锚杆应先检查药包和树脂卷质量，受

j朝或变质者不应使用；

5）锚杆应安装垫板，垫板应与喷1昆凝土面密贴。

11. 6. 4 钢筋网铺设应符合下列规定：

1 除在砂土地层中开挖隧道外，钢筋网宜在喷一层混凝土后

铺挂；

2 砂层地段应先铺挂钢筋网，并应沿环向压紧后再喷混凝

土；

3 采用双层钢筋网时，第二层钢筋网应在第－层钢筋网被混

凝土覆盖后铺设，其覆盖厚度不应小于 30mm;

4 钢筋网应与锚杆或其他固定装置连接牢固；

s 开始喷射时，应减少喷头至受喷面的距离，并应调整喷射
角度，钢筋保护层厚度不应小于 30mm;



6 喷射中如有脱落石块或混凝土块被钢筋网卡住时，应及时
清除。

11. 6. 5 钢架施工应符合下列规定：

1 钢架宜选用钢筋、型钢等制成，格栅钢架的主筋直径不宜
小于 18mm;

2 钢架应在开挖或喷混凝土后及时架设；

3 钢架安装应符合下列规定：

1）安装前应清除底脚下的虚碴及杂物，钢架安装横向和高

程允许偏差应为土50mm，垂直度允许偏差应为土20;

2）钢架安装可在开挖面以人工进行，各节钢架间宜以螺栓

连接；

3）沿钢架外缘每隔 2m 应用钢模或1昆凝土预制块模紧。

4 钢架应与喷混凝土形成一体，钢架与围岩间的间隙应用喷

混凝土充填密实；钢架应全部被喷射i昆凝土覆盖，保护层厚度不应

小于 40mmo

11. 6. 6 超前支护和预加固处理应符合下列规定：

1 隧道在开挖后自稳时间小于完成支护时间的地段，应根据

围岩情况、开挖方式、进度要求、机械配套情况，选择下列一种或几

种措施进行超前支护和预加固处理：

1)喷射混凝土封闭开挖工作面；

2）超前锚杆或超前小导管支护；

3）管棚超前支护；

4）设置临时仰拱；

5）地表锚杆或地表注浆加固；

6）小导管周边注浆和围岩深孔注浆。

2 喷射？昆凝土封闭开挖面时，应采用早强混凝土，喷射厚度

宜为 50mm～lOOmm;

3 超前锚杆、小导管支护应符合下列规定：

1）宜和格栅架配合使用；
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2）长度宜为 3. Om~ 3. Sm，并应大于循环进尺的 2 倍；

3）超前锚杆外插角宜为 10。～20。，小导管外插角宜小于 10。。

4 管棚超前支护应符合下列规定：

1)管棚用钢管直径宜为 76mm～ 127mm，钢管中心间距宜

为管径的 2 倍～3 倍；

2）管棚长度应根据地层情况选用，不宜小于 lOm;

3）纵向两组管棚的搭接长度应大于 3m 。

5 临时仰拱应根据围岩情况及量测数据确定设置区段，可采

用型钢或喷射混凝土等修筑；

6 当在软弱围岩及富水地层中施工时，可采用注浆法加固地

层，并应根据地质情况、隧道断面形状、施工机具等条件，选用小导

管周边预注浆、深孔注浆或地表注浆。

11. 7 斜巷施工

11. 7.1 斜巷的掘进与支护除应符合本规范第 11. 5 条和第 11. 6 

条的规定外，还应符合下列规定：

1 钻眼方向宜与斜巷的倾角一致，眼底应比巷底高程略低；

2 每个循环进尺均应检测其高程并应控制巷身的斜度，每隔

20m～30m 应测量中心线和高程；

3 斜巷施工需要支护的地段，应采用喷锚支护。巷口和地质

不良地段、巷底调车场和作业洞室应加强支护，并应做二次衬砌。

11. 7. 2 斜巷运输装置应符合下列规定：

1 元轨运输不应大于 10。，胶带运输机不应大于 15。，串车提

升不应大于 25°，算斗提升不应大于 35°;

2 运输轨道与两侧管道、电力线之间的安全距离（有人行道

者另计），不应小于 ZOOmm，当采用胶带运输机时，不应小于

400mm; 

3 运输设备升降的最大速度除不应大于设计规定外，还应符

合下列规定：



1)提升绞车应设置深度指示器自动示警，并应有防过卷装

置；

2）钢丝绳应定期检查，并应上油保养；

3）运输斗车之间、斗车与钢丝绳之间应有可靠的连接装置，

并应加装保险绳；

4）井口应设置挡车器并经常关闭，放车时方可打开。车辆

行驶时，井内不应有人员通过；

5）斜巷每隔 lOOm 应在轨道上设防跑车装置 1 处，并应在

接近井底时设 1 处；

而绞车和井口、井底均应有联系信号，并应由专人值守；

7）当运输钢轨和其他长杆件材料时，应有长杆件材料装卸

及进出斜井的安全措施。

11. 7. 3 人员不应乘坐斗车上下。

11. 7. 4 当斜巷斜度大于 15°时，应设置人行台阶，并应增设扶

手。每隔 20m～40m 应设 1 个躲避洞；巷内运输轨道应有防爬措

施，每根钢轨应装两组防爬设备。

11. 8 监控量测

11. 8. 1 监控量测工作应紧接开挖、支护作业，应按设计要求进行

布点和监测，并应根据现场情况及时进行调整或增加量测的项目

和内容。量测数据应及时分析处理并反馈。

11. 8. 2 隧道监控量测项目可分为必测项目和选测项目两类，必

测项目在采用喷锚构筑法施工时应按表 11. 8. 2 1 的规定进行，选

测项目应按表 11. 8. 2-2 的规定选择进行。

表 11.8.2-1 监控量测必测项目

序号 l 监测项目 量澳j方式和工具 量测精度 备注

洞内、外观｜ 现场观察、地质罗

察｜盘
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续表 11. 8. 2-1 

序号 监测项目 量测方式和工具 量测精度 备注

隧道净空变化测定 一般进行水平
2 净空变化 0 Imm 

仪（收敛计） 收敛量测

水准测量的方法，
3 拱顶下沉 Imm 

水准仪、钢尺

水准测量的方法， 浅埋隧道必测
4 地表下沉 lmm 

水准仪‘双面水准尺 CHo < 2b)

注： H，~隧道埋深；b 隧道最大开挖宽度。

表 11.8.2-2 监控量测选测项目

序号 监测项目 测试方法和仪表 测试精度 备注

1 地表下沉 水准测量的方法、水准仪、塔尺 lmm Ho>Zb 时

2 隧底隆起 水准测量的方法、水准仪、塔尺 lmm 

3 围岩内部位移 多点位移计 O. lmm 

4 围岩压力 压力盒 0. OOlMPa 

5 二次衬砌接触压力 压力盒 0. OOlMPa 

6 钢架受力 钢筋计 0. lMPa 

7 喷混凝土受力 混凝土应变计 10µε 

8 锚杆杆体应力 钢筋计 0. lMPa 

9 二次衬砌内应力 混凝土应变计 0. lMPa 

10 爆破振动观察 爆破振动记录仪 l临近建筑物

11 国岩弹性波速度 弹性波测试仪

注：H。一隧道埋深；b 隧道最大开挖宽度。

11. 8. 3 隧道施工过程中应进行洞内、外观察，洞内观察可分开挖

工作面观察和己施工地段观察两部分。开挖工作面观察应在每天

开挖后进行，已施工地段的观察每天应至少 1 次，应主要观察喷射

氓凝土、锚杆和钢架等的工作状态；洞外观察重点应在洞口段和洞

身埋置深度较浅地段，其观察内容应包括地表开裂、地表沉陷、边

坡、仰坡稳定状态、地表水渗透情况等。
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11. 8. 4 净空变化、拱顶下沉和浅埋地段地表下沉等必测项目应

设置在同一断面，其量测断面间距及测点数量应根据围岩级别、隧

道埋深、开挖方法等按表 11. 8. 4 的规定执行。选测项目量测断面

的数量，宜在每级围岩内选有代表性的 1 个～2 个。

表 11. 8. 4 必测项目量测面间距和每断面测点数量

每断面测数量
围岩级别 断面i1可距（m〕

净空变化 拱顶下沉

VI ~ V 5~ 10 1 条～2 条基线 1 点～3 点

N 10~ 30 1 条基线 1 点

皿 30~ 50 1 条基线 1 点

注：洞口及浅埋地段断面问距取小值。

11. 8. 5 净空变化、拱顶下沉量测宜在每次开挖后 12h 内取得初

读数，最迟不应大于 24h，且应在下一循环开挖前完成，并应符合

下列规定：

1 测点应牢固可靠，易于识别、保护；

2 拱顶下沉和地表下沉量测基点应与洞内、外水准基点建立

联系。

11. 8. 6 隧道浅埋地段地表下沉的量测宜与洞内净空变化和拱顶

下沉量测在同一横断面内。当地表有建筑物时，应在建筑物周围

增设地表下沉观测点，其设置应符合下列规定：

1 横断面方向宜在隧道中心及两侧间距 2m～5m 处设地表

下沉测点，每个断面应设 7 点～ 11 点，监测范围应在隧道开挖影

响范围以外；

2 地表下沉量测应在开挖工作面前方，隧道埋深与隧道开挖

高度之和处开始，直到衬砌结构封闭、下沉基本停止时为止；

3 地表下沉量测频率应与拱顶下沉和净空变化的量测频率

相同。

11. 8. 7 量测项目量测频率应根据位移速度和量测断面距开挖面

距离，并应分别按表 11.8.7-1 和表 11. 8. 7 2 的规定确定。当按



表 11. 8. 7 1 和表 11. 8. 7 z 选择量测频率出现较大差异时，宜取

量测频率较高的作为实施的量测频率。

表 11.8.7-1 按位移速度的量测频率

位移速度（mm/d) 量测频率

。～l 2 次／d

1~ 2 1 次／d

2~ 5 1 次／2～3d

1~ 5 1 次／3d

<2 1 次／7d

表 11. 8. 7-2 按距开挖面距离的量测频率

量测断面距开挖面距离（m) 量测频率

(0~ l)b 2 次／d

Cl ~ 2)b 1 次／d

(2~ 5)b 1 次／2～3d

>5b 1 次/7d

注： b 为隧道开挖宽度。

11. 8. 8 量测作业均应持续到变形基本稳定后 2 周～3 周结束。

对于膨胀性和挤压性围岩，当位移长期没有减缓趋势时，应适当延

长量测时间。

11. 8. 9 量测数据整理、分析与反馈应符合下列规定：

1 每次量测后应及时进行数据整理，并应绘制量测数据时态

曲线和距开挖面关系图；

2 对初期的时态曲线应进行回归分析，预测可能出现的最大

值和变化速度；

3 数据异常时，应根据具体情况及时采取加厚喷层、加密或

加长锚杆、增加钢架等加固措施。

11. 8. 10 围岩稳定性的综合判别，应根据量测结果按下列规定指

标进行：

1 隧道初期支护极限相对位移不应大于表 11. 8. 10-1 所列

指标，变形管理等级应按表 11.8.102 的规定指导施工；



表 11. 8. 10-1 隧道初期支护极限相对位移｛%）

围岩级别
埋深（m)

<50 50~ 300 300~ 500 

拱脚水平相对净空变化值

v 0. 30~ 1. 00 0.80~ 3. 50 3.00~ 5.00 

N 0.20~ 0.70 0.50~ 2.60 2.40~ 3. 50 

回 o. 10~ 0. 50 0.40~ 0.70 0. 60~ 1. 50 

II 0.20~ o. 60 

拱顶相对下沉

v 0.06~ 0. 12 0. 10~ 0.60 0. 50~ 1. 20 

N 0.03~ 0.07 0.06~ 0. 15 0. 10~ o. 60 

皿 0.01 ~ 0.04 0.03~ 0. 11 0. 10~ 1. 25 

II 0.01~ 0.05 0.04~ 0.08 

注： 1 硬岩取下限，软岩取上限；

2 拱脚水平相对净空变化指两测点间净空水平变化值与其距离之 tt ；拱顶相

对下沉指拱顶下沉值减去隧道下沉值后与原拱顶至隧底高度之比；

3 墙腰水平相对净空变化极限可按拱脚水平相对净空变化值乘以 1. 2~ 1. 3 

后采用。

管理等级

皿

II 

表 11. 8.10-2 变形管理等级

管理位移（mm)

U<Uo/3 

Uo/3< U< 2Uo/3

I I U>(2Uo/3) 

注：U 为实测位移值 ；Uo 为最大允许位移值．

2 应根据下列规定判别位移变化速度：

施工状态

可正常施工

应加强支护

应采取特殊措施

1) 当净空变化速度持续大于 1. Omm/d 时，围岩处于急剧

变形状态，应加强初期支护系统；

2）当净空变化速度小于 2. Omm/d 时，围岩应达到基本稳

定；

3）在浅埋特别是特浅埋地段，以及膨胀性和挤压性围岩等
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情况下，应采用其他指标判定。

3 应根据下列规定判别位移时态曲线的形态：

1）当围岩位移速率不断下降时（ du2 /d2 t<O ） ，围岩应趋于

稳定状态；

2）当围岩位移速率保持不变时（du2 /d2 t=O），围岩不稳定，

应加强支护；

3）当围岩位移速率不断上升时（du2 /d2 t>O），围岩进入危

险状态，应立即停止掘进，加强支护。

注： U 为变形值（mm）。

11. 9 衬砌

11. 9.1 衬砌应符合下列规定：

1 隧道衬砌施工时，其中线、水平、断面和净空尺寸应符合设

计要求；

2 衬砌施工时，应与设计单位密切配合，对衬砌完成的地段，

应继续观察和监测隧道的稳定状态，以及衬砌的变形、开裂、侵入

净空等。

11. 9. 2 复合式衬砌应符合下列规定：

1 复合式衬砌采用仰拱超前时，应根据对围岩和支护量测的

变形规律，确定二次衬砌的施工时间；

2 若采用防水层时，应采用无钉铺设，并应在二次衬砌灌筑

前进行；

3 二次衬砌应在围岩和初期支护变形基本稳定后施工。拱

脚水平相对净空变化速度应小于 0. Zmm/d，拱顶相对下沉速度应

小于 0. 15mm/d; 

4 在松散堆积体、浅埋地段等特殊条件下修建隧道，应及时

施工二次衬砌；

5 二次衬砌宜采用全断面一次或先墙后拱法灌筑混凝土。

施工时应符合下列规定 z



1）应按封顶工艺施工，确保拱顶混凝土密实；

2）灌筑前，应除去喷层或防水层表面灰粉并应洒水润湿；

3）灌筑混凝土应振捣密实，振捣时不应破坏防水层；

4）二次衬砌拆模时，混凝土强度应达到 2. 5MPao 

11. 9. 3 整体式衬砌应符合下列规定：

1 边墙施工应符合下列规定：

1)墙基虚碴、污泥、积水应清除干净；

2）灌筑中边墙应稳定，超挖部位的回填应符合设计规定；

3）边墙基础的扩大部分及仰拱的拱座应结合边墙施工一次

完成。

2 拱部施工应符合下列规定：

1）拱圈环节长度应根据围岩稳定情况和施工方法确定；

2）灌筑顺序应从两侧拱脚向拱顶对称进行，间歇及封顶的

层面应成辐射状；

3）分段施工的拱圈合龙宜选在围岩较好处；

4）拱部应预留灌浆孔，对空洞进行回填灌浆。

3 衬砌的拆模时间应符合下列规定：

1)不承受外荷载的拱墙，混凝土强度不应低于 2. 5MPa; 

2）承受围岩压力较大的拱墙，封顶和封口混凝土强度应达

到设计强度 100%;

3）承受围岩压力较小的拱墙，封顶和封口混凝土强度应达

到设计强度 70% 。

4 在衬砌灌筑结束后应进行衬砌混凝土养护，养护时间宜为

7d～ 14d 。

11. 9. 4 喷锚衬砌应符合下列规定：

1 喷锚衬砌施工前，应按下列规定做好准备工作：

1)开挖断面尺寸应符合设计规定；

2）应清除松动岩块，冲洗受喷面；

3）岩面如有渗漏水应予妥善处理；
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4）应检查喷射混凝土设备，风、水、电等管线应完好，并应试

运转。

2 锚杆施工应符合下列规定：

1）应按设计要求布置孔位，做出标记，并应垂直岩面钻孔。

孔位允许偏差应为士150mm;

2）灌浆前应将孔眼吹净，灌浆应饱满；

3）锚杆安装前应对锚杆除锈和矫直，锚杆插入深度不应小

于设计长度的 95%;

4）锚杆应安装垫板，垫板宜采用 150mm × 150mm × 6mm

的钢板制作，安装应紧密、牢固。

3 钢筋网的铺设，应在岩面喷射一层混凝土后进行，铺设应

符合下列规定：

1）钢筋网应随受喷面的起伏铺设，与受喷面间隙宜为

30mm，钢筋网保护层厚度不应小于 20mm;

2）钢筋网应固定并应连接牢固。

4 喷射混凝土施工应符合下列规定：

1)喷射混凝土作业应分段、分片、分层、由下而上交错进行；

2）喷射1昆凝土应采用湿喷工艺；

3）拱部一次喷射捏凝土厚度不应大于 80mm，墙部一次喷

射1昆凝土厚度不应大于 lOOmm，且后一层喷射应在前一

层混凝土终凝后进行。

11. 9. 5 钢筋握凝土衬砌应符合下列规定：

1 钢筋在加工弯制前应调直，并应符合下列规定：

1）钢筋表面的油渍、水泥浆和浮皮铁锈等均应清除干净；

2）加工后的钢筋表面不应有削弱钢筋截面的伤痕；

3）当利用冷拉方法矫直钢筋时， I 级钢筋矫直伸长率不应

超过 2%, II 级钢筋矫直伸长率不应超过 1% 。

2 安装钢筋时，钢筋的位置和海凝土保护层厚度应符合设计

要求。当设计未注明时，受力钢筋保护层厚度不应小于 30mm;



3 灌筑1昆凝土时应分层进行，并应边灌筑边振捣。振捣时，
不应碰撞模板、钢筋和预埋件；

4 混凝土灌筑后的养护和拆模应符合下列规定：

1）混凝土灌筑应根据气候条件， 12h 内应进行养护，养护时

间应满足混凝土强度要求；当气温过低时不应进行洒水

养护；

2）混凝土拆模的强度应符合设计要求。

5 仰拱施工应符合下列规定：

1）仰拱施工前应将隧底虚碴、杂物、积水等清除干净，超挖

应采用同级1昆凝土回填；

2）仰拱宜超前拱墙二次衬砌，其超前距离宜保持 3 倍以上

衬砌循环作业长度；

3）仰拱施工应优先选择各段一次成型；

4）仰拱施工缝和变形缝处应作防水处理。

6 底板施工应符合下列规定：

1)底板施工前应将隧底虚碴、杂物、积水等清除干净；

2）底板坡面应平）I页。

11. 9. 6 隧道结构交工后混凝土抗压强度和抗渗等级应符合设计

要求，且应无露筋、振漏、露石，隧道二次衬砌结构允许偏差应符合

表 11. 9. 6 的规定。

表 11. 9. 6 隧道二次衬砌结构允许偏差

项目
允许偏差值

内墙 拱部 变形缝 预埋件 预留孔洞

平面位置（mm) 士 10 ±20 土20 士20

垂直度（%） 0. 2 

高程（mm) 十30
一 10

直顺度（mm) 5 

平整度（mm) 15 15 

注： I 本表不包括特殊要求项目的偏差标准；

2 平面位置以隧道线路中线为准进行测量。
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11. 10 防水与排水施工

11. 10. 1 隧道施工防排水应与运营防排水工程相结合。

11. 10. 2 施工前应制定防排水方案；施工中应对洞内的出水部

位、水量大小、涌水情况、变化规律、补给来源及水质成分等做好观

察和记录，并应不断改善防排水措施。

11. 10. 3 隧道进洞前应先做好洞顶、洞口的地面排水系统。

11. 10. 4 隧道施工中排水应采取环境防治措施。

11. 10. 5 当防排水设计不符合实际情况或设计中有遗漏或施工

中有增减时，施工单位应及时提请变更设计。

11. 10. 6 隧道覆盖层较薄和渗透性较强的地层，应及时对积水进

行处理。

11. 10. 7 当在含水丰富的地层施工时，应进行超前探水。采用超

前钻孔时，应对工程地质和水文地质作详细的调查分析，并应采取

防止涌水的措施。

11. 10. 8 施工中，应根据工程地质、水文地质等地质资料，采取防

水或加固等措施。隧道开挖后，如出现较大的渗水，应采取超前注

浆堵水措施。

11. 11 隧道内运输、通凤、照明

11. 11. 1 隧道内运输方式应根据开挖断面、运量和挖运机械设备

等确定。

11. 11. 2 无轨运输作业应符合下列规定：

1 运输道路应平整、坚实；

2 柴油内燃机械宜采用尾气净化装置并加强通风，汽油机车

不应进洞；

3 施工作业地段的行车速度应小于 15km/h，其中施工作业

面区应小于 lOkm/h;

4 应在每间隔 300m～500m 处设一个会车点。



11. 11. 3 隧道内通风与照明应符合下列规定：

1 当隧道较长、自然通风不好或存在有害气体时，隧道施工

应采取强制通风；

2 隧道内施工照明应采用 36V 电压等级的照明设备。
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12 管道清管、试压

12. 0.1 穿越大中型河流、铁路、二级及以上公路、高速公路、隧道

的管段应单独进行试压，试验压力、稳压时间及试压程序应按设计

文件执行，单独试压管段的选取，应便于和两侧线路管段连头，不

应位于弯管连接处。

12.0.2 管道清管、测径、试压施工前，应编制施工方案，制定安全

措施，并应充分考虑施工人员及附近公众与设施安全。清管、测

径、试压作业应统一指挥，并应配备必要的交通工具、通信及医疗

救护设备。

12.0.3 试压作业应符合现行国家标准《油气长输管道工程施工

及验收规范》GB 50369 的有关规定。

12.0.4 定向钻法穿越施工的管段回拖前应进行清管、测径、试

压，回拖后应进行测径及严密性试验。

12. 0. 5 水域的大、中型穿越采用开挖法施工的管段隐蔽前应进

行清管、测径、试压，隐蔽后应进行测径及严密性试验。
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13 健康、安全与环境

13.0.1 油气管道穿越工程施工应遵循国家和行业有关健康、安

全与环境的法律飞法规及相关规定。

13. 0. 2 管道穿越工程施工应制订可行的施工作业安全措施和应

急预案，应配备足够的应急资源并进行应急演练。同时应确保通

讯畅通、指挥到位、步调一致，并应重点做好受限空间紧急疏散、水

上溺水救助、触电等应急管理工作。

13.0.3 施工中泥浆、水、气体的排放和弃碴应符合环保要求。施

工中应采取措施，减少施工噪声、振动。

13. o. 4 隧道及竖井施工中应设安全巡视员。竖井口应设置防洪

墙和安全护栏。

13.0.5 隧道施工时，应设双回路电源，并应有可靠的切断装置，

保证足够的照明。交通要道、工作面和设备集中处应设置安全照

明。

13.0.6 隧道施工时，应配备通风设备，并应对气体进行安全监

测，当可燃、有害气体浓度超过安全允许值时，严禁施工，并应采取

应急措施进行处理。

13.0.7 施工中配电箱应放置在避水、干燥的地方，且应接地良

好，并应密封，同时应设专人管理并应定期检查、维修和保养，不应

私自乱接电源。

13.0.8 当采用矿山法施工时，开挖面及其周边出现胡塌、滑坡、

涌水趋势等异常情况，应立即停工，并应在采取相应安全措施后继

续施工。有轨车辆严禁载人。

13.0.9 爆破器具、材料的运输、装卸、保管、领用等应符合相应国

家法律、法规及标准的要求。起爆线路设计和施工，爆破安全措
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施，应按国家现行标准《爆破作业人员安全技术考核标准》GA 53 、

《土方与爆破工程施工及验收规范》GB 50201 、《爆破安全规程》

GB 6722 的有关规定执行。

13.0.10 穿越施工作业区应设置安全警戒区。

• 96 • 



14 工程交工验收

14. 0.1 当施工单位按合同规定的范围完成穿越工程项目后，应

及时办理交工手续。

14.0.2 工程交工验收前，施工单位应提交下列技术文件：

1 工程测量定位记录；

2 图纸会审记录、设计交底记录或洽商记录；

3 隐蔽工程验收记录；

4 冬季施工热工计算及施工记录；

5 基础、结构工程验收记录；

6 监控量测记录；

7 开、竣工报告；

8 竣工图；

9 设计变更通知单、材料代用单、施工联络单；

10 质量验收记录；

11 材料、管件、设备出厂质量证明书、合格证，以及设备（图

纸）说明书；

12 管道焊接记录；

13 防腐保温工程检验报告；

14 元损检测报告；

15 管道清管测径报告；

16 管道试压报告；

17 阴极保护装置验收报告；

18 穿越工程验收报告；

19 三桩埋设统计表；

20 管道竣工测量表；
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21 顶管工程还应提供下列资料：

1）钢筋接头试验报告；

2）混凝土配合比试验报告；

3）混凝土试块试验报告。

22 定向钻工程还应提供下列资料：

1）穿越控向测量记录；

2）实际穿越曲线图。

23 盾构穿越工程还应提供下列资料：

1)钢筋混凝土管片结构抗压强度、抗渗等级、试验报告；

2）隧道防水施工、防水效果报告；

3）竣工后隧道轴线测量成果。

24 矿山法穿越工程还应提供下列资料：

1）隧道防水施工、防水效果报告；
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2）混凝土强度、抗渗等级、试验报告；

3）锚杆抗拔力试验报告；

4）竣工后隧道轴线测量成果。



附录 A 防腐层电导率测试方法

A. 0.1 对防腐层电导率进行测试，应采用下列仪器设备：

1 万用表 3 块：直流电压量程为 ov～2V，直流电流最小量

程为 Op.A～200µA;

2 中断器 1 台：中断频率为 ls 断／3s 通或 3s 断／12s 通；

3 滑动变阻器：on～99999.0,;

4 便携式铜／硫酸铜参比电极 2 支；

5 连接导线和鳝鱼夹若干；

6 钢轩接地电极若干支；

7 ZC-8 土壤电阻率测量仪 1 套；

8 恒电位仪或 12V 铅酸蓄电池 2 块；

9 对讲机 2 台。

A.0.2 对防腐层电导率进行测试，应按下列步骤进行测量：

1 宜采用 zc 一 8 土壤电阻率测量仪四电极法测量穿越段两

端土壤电阻率；

2 应连接临时阴极保护装置（图 A. 0. 2），临时阳极地床距管

道距离不应小于 lOOm，应使恒电位仪或蓄电池的正极接地床，负

极接管道；当采用蓄电池时，应将滑动变阻器串联接入蓄电池正极

与临时阳极地床电路中；

3 应将电流中断器和电流表分别串联接入恒电位或蓄电池

负极与管道连接的电路中；

4 在穿越段两端应分别连接电压表正极，并应使硫酸铜参比

电极连接电压表负极和接地，同时应测量和记录两端的管地自然

电位；
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v, "" 
v；：。而，...／3

r{Vh 

霄 ι ， 6 I b rγ1 

b端

AI 
一－＋阴极保护电流方向

穿越段管道

4 

图 A.o.z 防腐层电导率测试接线图

1 恒电位仪；2 电流中断器；3 直流电压表；

4←直流电流表；5一临时阳极地床； 6 硫酸铜参比电极

5 应接通临时阴极保护电源，并应测量和记录穿越段两端通

路（U。n）和断路（Uo11）电位，同时应调整电流输出，两端断路电位

(U。ρ应控制为－ 850mV～－ l050mV，并应记录对应的输出电

流；

6 应按本本规范第 A. o. 2 条第 5 款的方法重复测量 3 次。

A.0.3 防腐层电导率计算应按下列步骤进行：

1 测试点 a 和 b 的电位变化应按下列公式计算：

6.Ua =Ua,on -Ua,off 

6.Ub =Ub,on -Ub,off 

式中：6.U.-a 点电位变化（V);

6.Ub←→←b 点电位变化（V);

Ua,on-a 点通路电位（V);

ub.on一→－b 点通路电位CV);

Ua,of厂二α 点断路电位CV);

叭，。ff二二b 点断路电位（V）。

2 电位变化比应按下式计算：
• 100 • 
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川
队
瓦

一
－

r 
(A. o. 3-3) 

式中： r二→一电位变化比。

1) 当电位变化比在 o. 625~ 1. 6 之间时，宜采用通用法进行

计算评价。

可将两端电位变化的算术平均值认为是管道穿越段的平均电

位变化，其平均电位应按下式计算：

nu.+nub 
6.Uc平均） =------z一一

式中： 6.Uc平均）－a,b 点电位的平均值（V）。

管道穿越段的电导应按下式计算：

6.I 
g=w石

(A.O. 3 4) 

(A. o. 3-5) 

式中：g一二电导（s);

6.I－电流变化CA）。

2）当电位变化比不在 o. 625~ 1. 6 之间时，可采用电位或者

电流衰减方法评价，电位衰减法和电流衰减法应按下式

计算：

电位衰减法：α＝ ln[nU./nUb]/L 
电流衰减法：α＝ ln[nJ./nib]/L 

式中：L 测点 α 与 b 之间的距离（m);

α 所测管段的衰减系数。

3 管段电导应按下式计算：

g＝ αz;r 

式中 ： r 单位长度管段的纵向电阻（ ,0,) ; 

g一－所测管段漏失电导（s);

α一一衰减系数。

4 平均电导应按下式计算：

G＝去

CA. o. 3 6) 

(A. o. 3-7) 

(A. o. 3 8) 

(A. o. 3-9) 
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式中：G一一一穿越段管道涂层的平均电导（ s); 

A一一一穿越段管道的表面积为 πdL,d 为管道外径（m) ,L 为

管道穿越长度（m）。

5 穿越段管底深度的平均土壤电阻率应按下式计算：

ρ. ＋ ρb 
ρ（平均）→ ------z-

式中：ρ一一管底深度的平均土壤电阻率（,Q, • m); 

pa←→管底深度 a 点的土壤电阻率也• m); 

pb －一→管底深度 b 点的土壤电阻率（,Q, • m）。

(A. 0. 3-10) 

当计算 1000,Q, • cm 特定土壤电阻率中的涂层标称电导率时，

应按下式进行：

G× ρr且由、
~T崎＇ (A. o. 3-11) 

1000.0 • cm 

式中：Gn一一在电阻率为 1000,Q, • cm 土壤中，标称电导率；

G一一穿越段管道涂层的比平均电导（,Q, • m) o 

A.0.4 标准管道数据表可按表 A. 0. 4 的规定确定。
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本规范用词说明

I 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下：

1)表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……

的规定”或“应按·…··执行”。
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引用标准名录

《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119 

《土方与爆破工程施工及验收规范》GB 50201 

《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202 

《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204 

《油气长输管道工程施工及验收规范》GB 50369 

0由气田及管道岩土工程勘察规范》GB 50568 

《爆破安全规程》GB 6722 

《国家一、二等水准测量规范》GB 12897 

《爆破作业人员安全技术考核标准》GA 53 
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中华人民共和国国家标准

油气输送管道穿越工程施工规范

GB 50424 ” 2015 

条文说明



修订说明

《油气输送管道穿越工程施工规范》GB 50424 2015 ，经住房

和城乡建设部 2015 年 6 月 26 日以第 861 号公告批准发布。

本规范是在原国家标准《油气输送管道穿越工程施工规范》

GB 50424-2007 的基础上修订而成，上一版的主编单位是中国石

油天然气管道局，参编单位是中国石油天然气管道局穿越分公司、

中国石油天然气管道局第三工程分公司、中国石油天然气管道局

第四工程分公司、中国石油天然气管道局海洋工程分公司、中国石

油天然气管道工程有限公司，主要起草人员是续理、魏国昌、石忠、

刘虽辉、王炜、郭泽浩、陈文备、董浩、郑玉刚、李丽君、高泽涛、马

弊、李文东、苏士峰、葛业武、姚士洪、那晶、王卫国、靳红星、雷章

彬、葛新东、陈辉。本次修订的主要技术内容见前言部分。

本规范修订过程中，修订工作小组进行了广泛、深入的调查研

究，总结了我国油气输送管道穿越工程施工的实践经验，同时参考

了国外先进技术法规、技术标准。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

规范时能正确理解和执行条文规定，本规范编制组按章、节、条顺

序编制了本规范的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中

需注意的有关事项进行了说明，还对强制性条文的强制性理由做

了解释。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅

供使用者作为理解和把握规范规定的参考。
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1 总则

1. 0. 1 本条说明了制定本规范的目的。

1. 0. 2 本条说明了本规程的适用范围。

1. 0. 3 本条介绍了本规范内容所涉及的几种主要穿越施工方法。

1. 0. 4 本条说明本规范与其他国家、行业现行有关标准的关系。
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3 施工准备

3. 0.1 开工前的现场调查主要目的是为了熟悉现场情况，如穿越

设备的进场道路是否具备，征地和气象水文条件对施工的影响，营

地布置的条件等。核对设计文件主要是现场条件与设计的吻合

性，根据现场调查和设计文件，编制合理的施工组织设计文件，根

据现场条件细化施工方案，和根据施工方案的要求配备合理的施

工装备，报监理批准后进行施工。

3.0.2 本条对开工前的前期工作的一般内容提出了要求，如施工

当地条件有特殊性时或业主有其他的要求，应予以考虑。

3.0.3 为保证施工位置的准确性，合理解决施工难点和施工中可

能出现的问题，做好现场的环境保护工作，施工单位与设计单位要

做好沟通。

3.0.4 本条对施工组织设计的基本内容进行了规定。

3.0.5 本条要求施工应根据现场条件、施工单位的施工力量和装

备水平、工期要求等合理确定和优化施工工艺。

3. o. 6 本条规定了要结合施工对象，对施工人员进行专题的技术

交底和培训，以保证安全和提高穿越施工的成功率。
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4 材料

4. 0.1 所采购的工程材料、管道附件的材质、规格和型号必须符

合设计要求，其质量应符合国家或行业现行有关标准的规定，并具

备出厂合格证、质量证明书，以及材质证明书或使用说明书。有关

标准如下：

(1 ）钢管标准：

GB/T 9711 石油天然气工业管线输送系统用钢管

GB/T 8163 输送流体用无缝钢管

API Spec SL 管线管规范

(2）管件标准：

GB/T 13401 钢板制对焊管件

GB/T 13402 大直径钢管法兰

SY/T 0510 钢制对焊管件规范

SY/T 0516 绝缘接头与绝缘法兰技术规范

SY/T 5257 油气输送用钢制感应加热弯管

(3）线路截断阀门标准：

GB/T 12234 石油、天然气工业用螺柱连接阅盖的钢制闸阅

GB/T 12237 石油、石化及相关工业用的钢制球阀

SY/T 4102 阀门检验与安装规范

(4）焊接材料标准：

GB/T 5117 非合金钢及细晶粒钢焊条

GB/T 5118 热强钢焊条

GB/T 5293 埋弧焊用碳钢锡焊丝和焊剂

GB/T 8110 气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝

(5）防腐材料标准：
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GB/T 23257 埋地钢质管道聚乙烯防腐层

4.0.2 对工程所用材料都应对出厂合格证、质量证明文件以及材

质证明书进行检查。质量证明书中应有溯源文件。对管材、管件

等非土建类材料，使用前应进行尺寸偏差和外观质量检查。焊接

材料应按规定进行抽检，对土建材料如砂子、水泥、石子均应进行

复验，其他材料当对其质量（或性能）有疑问时应进行复验。合格

后才可以使用。
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5 管道安装

5.1 管道主体安装

5. 1. 1 根据现有穿越方法及穿越施工工序将管道安装分为四类。

5. 1. 2 穿越施工方法有定向钻法、顶管法、盾构法、矿山法、开挖

法穿越。根据穿越方式不同，定向钻穿越法与开挖法管道安装应

该符合现行国家标准《油气长输管道工程施工规范》GB 50369 关

于主体管线安装有关要求；其他穿越管道安装可参考下列执行方

式选择：

(1）顶管法管道安装方式：

1)套管内管道安装可采用工作井（坑）内预制牵引就位或井内

预制牵引助推就位法。管道长度小于 35m 时，可直接吊起一端借

助滚轮推入；

2）套管内管道安装时需要对管道外防腐层实施有效的保护，

且套管两端需要按设计要求进行封堵。可安装革昆道支承，也可在

管道上安装护管拖架、绝缘支撑、滚轮等用于管道的防护与推送；

当出现管道卡住、管道剧蹭套管内壁时，拉出管道检查防腐层，然

后重新穿越；

3）铜管吊装。将第一根钢管吊放到始发井（坑）底的临时管道

支架上，在钢管牵引端焊上牵引头，钢丝绳连接好后，启动卷扬机

将第一根钢管牵引到隧道内预定位置；

的管道组装焊接。将第二根钢管吊到井下，与第一根钢管组

对焊接，组对采用外对口器 p

5）管道牵引就位。管道安装完成后，启动接收井内的卷扬机，

将钢管牵引进顶管隧道内，当管道到达预定位置时，停止牵引，进

行下一根钢管的组装焊接工作，依此循环作业，直到将管线全部牵
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引到隧道内。

(2）盾构隧道内管道安装方式：

1)管道的组焊、运输作业根据竖井直径、隧道直径和长度、坡

度、油气输送钢管管径大小和数量不同，选择隧道内安装和竖井内

安装两种施工方法；

2）管道支墩施工符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质

量验收规范》GB 50204 的有关规定。支架结构尺寸、规格、焊缝及

防腐符合设计要求；

3）隧道内安装，在隧道内先安装轨道，轨道具有相应的强

度与刚度，轨道安装时对每处轨道螺栓进行紧固，并有专人进

行轨道巡检。轨道安装时充分考虑管道安装时的管道支座位

置；

的竖井内安装，在管道支墩上安装用于管道推送的辑道支承，

在接收井内安装卷扬机用于管道的牵引；

5）管段垂直运输采用龙门吊或采用吊车进行。隧道内安装的

水平运输采用轨道电瓶车。竖井内钢管吊装，每次将一根铜管要

倾斜一定角度吊装，采用防滑方式。吊运时要保护防腐层不破损；

的管道布管完成后，进行组对焊接。通过油压千斤顶将管道

顶起，进行管口组对，安装好内对口器，并放置管道支座。管道焊

接完成，撤走临时支座和千斤顶。

(3）矿山法隧道内管道安装方式：

1)平缓隧道内管道安装：

①管道可采用机械化流水法管道安装；

②安装前准备好隧道焊接小车、对口器、运管炮车和吊车等配

合隧道管道安装的设备及机具；

③隧道内运布管可采用专用的隧道运管炮车，并使用龙门架

卸车；

④将焊接设备、材料、施工机具放在滚轮小车上，每台焊接小

车可放置四台焊接设备；



⑤在组对焊接第一道焊口前，在隧道内首先用袋装沙土打管

墩，并用炮车装管倒退进入隧道，采用自行龙门架将管材卸车后，
开始组对焊接；

⑤焊接小车随着焊接的进行由焊工推向下一道焊口。组对、

焊接几根管后，将设备使用的电源接口转换到下一个配电箱，依次

类推，形成隧道管道安装的机械化流水作业；

⑦在条件允许的情况下，也可隧道内部安装滚轮架，在隧道外

部安装超过→根钢管的发送滚轮架，在隧道外组装焊接管道，并用

牵引方法发送管道。

2）斜巷隧道内管道安装：

①管道可采用运送组对小车的安装施工方法；

②施工前首先进行卷扬机安装及轨道安装；

③首先将钢管吊到管道运送组对小车上，启动卷扬机在下滑

力的作用下，通过在隧道内铺设的轨道，将运管车送入隧道内；

④在管道下设置枕木临时支墩，临时支墩的高度要高出管道

：昆凝土支墩设计高度；

⑤用管道运送组对小车的液压顶升装置顶起钢管进行组对，

并完成焊接；

⑥焊接完成后，启动地面上的卷扬机，将管道运送组对小车拉

困地面，进行下一根钢管的运送、组对及焊接，依此类推。

5.2 焊缝的无损检测

5. 2.1 本条为强制性条文，必须严格执行。考虑到油气输送管道

穿越工程应提高对焊接质量的要求，因此规定所有的焊口均进行

100%超声波检测和 100%射线检测，并规定合格等级不分压力和

地区，均要求达到国家现行标准《石油天然气钢质管道无损检测》

SY/T 4109 规定的 H 级以上。

5.2.2 对无损检测人员的资格做出规定，是根据国家主管部门的

强制要求提出的，也是目前国内的一致做法。焊缝的无损检测应



执行现行行业标准《石油天然气钢质管道无损检测》SY/T 4109 。

5.3 管道外涂层、补口

5. 3.1 对管道外涂层、补口施工提出整体要求。

5.3.2 对已经进行涂覆了的外防腐层要达到的效果进行说明，其

指标依据来自于现行国家标准《埋地钢质管道聚乙烯防腐层》

GB/T 23257 的有关规定。
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6 定向钻法穿越施工

6. 1 一般规定

6.1. 1 根据河流等水域的冲（淤）特性及管线敷设的经济安全要

求，为了既能够充分的考虑河流的冲刷深度，而且不会导致埋深过

大，通过对多年定向钻河流穿越的实践经验，确定了该条河流穿越

管道埋深的经验值。公路、铁路部门对在其地下敷设管道有专门

的规定，按其规定执行穿越管道埋深。

6. 1. 2 一般的钻机安装好后，它的倾角是 12°，所以入土角宜为

10。，出土角与管径有关，管径越大，出土角越小。

6. 1. 3 穿越管段的曲率半径是定向钻法穿越中一个重要的参数，

穿越中应满足管道弹性敷设的要求。穿越曲率半径在工艺允许情

况下宜大些，特别是岩石穿越应超过 1500D 。

6. 1. 4 本条要求是为了满足管道回拖要求。

6.1. 5 根据施工需求，提出所需相关地质资料。

6. 1. 6 对不具备进行定向钻穿越地质条件的穿越段而必须进行

定向钻穿越管道敷设，需根据工程需求，进行地质处理。通过对多

条河流地质处理技术经验，提出地质处理的相关要求。

6. 1. 7 本条给出穿越段长度示意图，根据示意图和给出的公式可

以准确计算穿越各控向点位置的坐标，指导穿越施工。

6. 1. 8 本条给出了管道回拖力的通常算法，结合工程，选取合适

的安全系数来确定最终因拖力值，以此选择钻机型号。

6.1.10 本条规定了建设方需要提供的基础资料。

6. 1. 11 本条根据定向钻法穿越特征，提出了进场条件、施工用水

及施工场地所需满足的条件。

6. 1. 12 定向钻法穿越管线敷设需要在作业过程中尽可能保持连



续性，需确定管段的预制与补口时间保证连续施工。

6. 1.13 钻机在穿越中心线上安装可使得钻进轨迹尽可能地满足

设计轨迹曲线要求；安装满足钻机最大拉力要求的地锚，可使钻机

在应急抢险中保证最大能力发挥。

6. 1. 14 根据施工需求及场地条件，提出钻机场地要求。

6. 1. 15 便于管线回拖准备及定向钻穿越管线回拖过程顺利实

施，提出管线预制应尽可能在出土点附近并且保持与出人土点成

直线关系的要求。

6. 1. 17 不同地层条件对管道外涂层的破坏程度不同，所以根据

地层条件进行设置外涂层材料及结构形式。

6. 2 施工测量

6. 2.1 ~ 6.2.3 定向钻法穿越施工需要有精准的方向控制，需要对

控制穿越轨迹曲线的相关参考点进行准确测量；同时为了使得整个

工程施工有序、高效实施，需要对相关场地设施进行准确定位。

6.3 穿越施工

6. 3.1 本条是关于钻导向孔的规定：

1 控向操作是控制穿越曲线的重要操作过程，因此要求控向

操作人员进行专业的培训，并经考核合格，以保证穿越曲线的准确

性。

3 钻进一根钻杆至少进行→次控向数据采集，所采集的控向

数据与设计轨迹曲线数据进行对比，可及时提醒司钻人员进行方

向控制，确保穿越曲线与设计曲线尽量吻合，使穿越曲线的偏差能

符合设计曲线的允许偏差植围。

4 穿越两端使用套管隔离法来处理不良地质情况时，单向穿

越在套管位置无法实施，所以必须采用对穿工艺；同时根据施工经

验，确定长度大于 ZOOOm 时，宜使用对穿工艺。

5 导向孔实际曲线与设计穿越曲线的偏差不应大于 1% ，是



指根据穿越曲线长度计算允许偏差值，即穿越曲线横向偏差、上下
偏差、出土点横向偏差、出土点纵向偏差。例：穿越长度为 lOOm,
那么按照“导向孔实际曲线与设计穿越曲线的偏差不应大于 1%”

计算，其横向、纵向偏差均为±lm。实际穿越中，允许偏差值取导

向孔实际曲线与设计穿越曲线的偏差 1%计算出的偏差值与表
6. 3. 1-2 中偏差值的较小值。

6. 3. 2 本条是关于定向钻导向孔对接穿越施工的规定：

1 根据对接穿越施工特征及人工磁场布设要求，需对穿越段

的地上、地下构筑物，施工机具、设备，场地情况等进行规定，以此

满足对接穿越施工要求。

3 交流线圈布设宽度可确定磁场覆盖深度，为了满足磁场覆

盖范围满足控向随钻测量系统深度要求，设置线圈宽度宜大于 3

倍穿越深度。

4 主钻机先钻是由于对接区域靠近与辅助钻机一侧，并且辅

助钻机钻的距离短，所以可以选择这样的钻进方式；

5 轴向磁铁探测范围低于旋转磁铁范围，具体数值根据国外

PHL 公司推荐值。

6.3.4 本条是关于回拖的规定：

2 当穿越管段为大口径管道时，可能由于管段的体积较大，

造成浮力过大的情况，宜采用适宜的措施来控制管段浮力。

3 托管架的强度、刚度和稳定性除在预制过程中满足设计要

求外，还应该在现场安装过程中保证托管架的稳定性，在送管过程

中，托管架不能倾倒，托管架倾倒致使回拖无法进行。

5 回拖时宜连续作业。停止回拖时间过长可能造成泥浆对

管段造成握襄力，增大回拖力，造成回拖无法正常进行，因此停止

回拖时间不宜超过他。

6.3.5 该条款引用的附录 A数据来源于 NACE TM0102 2002 

<Measurement of Protective Coating Electrical Conductance on 

Underground Pipelines 》。
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7 竖井施工

7.1 一般规定

7. I. 1 根据多年竖井施工经验，将竖井施工方法分为沉井法、钻

爆法、沉井法与钻爆法结合以及利用地下连续墙加支护结构等。

7. I. 2 根据竖井施工前准确了解的地质勘察成果、设计施工图相

关参数进行验算，编写施工方案与难点专项方案和相关风险控制

措施等提出了要求。

7. I. 3 本条文明确了竖井防洪井圈在盾构施工、运行过程中，为

满足防洪及施工安全规定要求的设置。

7.1. 4 施工前应完成的准备工作，根据工程实际，结合现行国

家标准《油气输送管道工程穿越设计规范》GB 50423 的有关规

定。

7. I. 5 竖井施工方法的选择主要是依据地质情况，通过各种施

工工法适应性的比较，选择安全、经济、对周边影响小、工期短的施

工方法。较大较深竖井常用的施工方法有：沉井法、矿山法、连续

墙法或其他多工法组合施工，因此在工法设计选择方面还需要综

合考虑地质状况、承包方经验与当地成熟的施工经验相结合，但也

不限定其他成熟的施工工法或新技术的应用；在松散砂、卵砾石

层、淤泥层可根据地层状况和施工实际情况采取相应的地质改良

加固或止水措施；盾构、顶管机出、进洞门周围地质改良，应根据洞

门周围地质、水土压力情况，在出、进洞门隧道中心线选用适合的

地质改良或加固措施，并对加固体进行钻孔取芯检查；当地下水土

压力较大且处于松散不稳定地层时，也可采用钢筒密封始发与水

下贯通的方法，不论采取何种方法与地层加固措施，其目的是以保

障风险可控为原则。
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7.2 施工测量

7. 2.1 本条规定了施工定位依据、做法和原则。施工测量是关系

到隧道准确贯通的基本保障，需要选择适宜的坐标、高程起算控制

点，同时还需要对设计、地方提供的测量坐标系（网）进行复合测
量。

7.2.2 、 7. 2. 3 在盾构与顶管的始发和接收井之间，采用二等导线

网建立施工控制测量系统，每个井口布设不少于 3 个控制点。所

布设的测量控制点尽量避免选择在车辆、沉降等影响区域内。

7.2.4 当穿越轴线穿越水域时，需要考虑跨水域水准测量规避通

视带来影响，如果受通视影响可通过建立大三角（ 0. 4km ~ 
1. Okm）或 GPS 测控网，但精度等级与效果需能保证隧道精确贯

通。

7.3 沉井法施工

7. 3.1 本条规定了沉井施工地基处理、施工、检测、试验的方法。

7.3.2 本条规定了采用人工筑岛基本要求。

7. 3. 3 本条规定了沉井刃脚制作方法、施工、检测指标。由于地

质差异、施工方法与经验的不同，承包方应根据掌握的地质特征、

现场环境、施工经验等，对刃脚设计结构与尺寸进行验算与修正。

7.3.4 井筒制作每节高度不应大于竖井直径或长方形竖井短边

长度，并对制作施工、预留洞门、预埋件等作了规定。

7.3.5 护壁泥浆是为了降低井筒下沉过程中的磨阻力，及其充填

井壁与地层之间空隙防止井筒周边地层的明塌，减少沉降量的有

效措施。

7.3.6 本条是关于下沉的规定 z

1 沉井刃脚踏面宽度直接影响到竖井起始下沉与终沉施工，

需要结合区域的施工经验与地层状况综合考虑计算，防止刃脚踏

面宽度不合理，而导致起始突沉与终沉困难等问题；

• 131 • 



2 采用不排水沉井法时，需要根据竖井自重、井壁体积浮力、

土体摩擦阻力计算下沉系数；在沉井法施工中，当地层存在与卵碌

石、岩石层接合过渡层时，对竖井周围地层进行必要的补充勘探，

了解岩石层位水平变化均势情况。当发现岩石层存在较大的水平

倾斜角时，应当提前采取地质改良措施或调整下沉井施工专项方

案；

4 在排水沉井法施工中，需要根据地层状况的实际变化，采

取泥浆护壁、带土或淤泥护壁、卵石护壁。特别是在砂、卵石、卵砾

石交错地层沉井施工时，需要依据地层的变化提前进行置换处理

防止串浆而引起的危害。

7.3.7 本条是关于封底的规定：

1 井筒下沉至设计深度后，通过井筒预埋注浆管，采取压注

水泥砂浆置换护壁泥浆换填固井，与封底工作；

2 在砂卵砾石地层学井施工中，井筒封底易发生涌水涌砂事

件，除了采取地质改良并具有良好的止水效果外，应当采取不排水

封底；

3 采用不排水沉井封底时，井内水位应高于地下水位，防止

因地下水渗流形成而导致缺陷。水下封底泪凝土待强度达到设计

要求后，通过试排水，确认井筒的内外水力联系已隔断，方可井内

排水；

4 采用沉井法时，井壁与井底板钢筋连接宜采用螺栓接驳器

（锥螺纹或直螺纹），有利于井内机械开挖或水力出土施工。

7.3.8 采用壁后空隙压注水泥浆换填与固井，可以保证沉井的稳

定性。

7.4 地下连续墙法施工

7.4. 1 本条是关于导墙施工的规定：

1 本款基本依据 DG/TJ 08-2073 2010] 11658-2010 上

海市工程建筑规范《地下连续墙施工规程》第 4. o. 1 条规定提出；



2 导墙顶高出施工场地地面 lOOmm 是为了防止地表雨水

流入导槽。本款依据 JTJ303- 2003《港口工程地下连续墙结构与

施工规程》。高于地下水位 O. 5m 以上可保持泥浆对槽壁的压力，

起到护壁作用；

3 本款依据 DG/TJ08二2073-2010} 11658二2010 上海市

工程建筑规范《地下连续墙施工规程》第 4. 0. 6 条和天津市工程建

设标准 GB 29 103一－2004} 10470二2004《钢筋混凝土地下连续

墙施工技术规程》第 4. o. 5 条提出的；
4、5 依据 DG/TJ 08二2073→2010} 11658 2010 上海市工

程建筑规范《地下连续墙施工规程》第 4. 0. 7 、 4. 0. 6 条规定提出；

6 本款依据 JTJ 303 2003《港口工程地下连续墙结构与施

工规程》第 5. 2. 2. 6 条规定提出。

7.4.2 本条是关于泥浆使用的规定：

1~ 6 依据 DG/TJ 08-2073-2010} 11658二2010 上海市工

程建筑规范《地下连续墙施工规程》第 5. 0. 1 条规定提出；

7 依据 JTJ 303→2003《港口工程地下连续墙结构与施工规

程》第 5. 2. 3. 7 条提出；

8 合理使用泥浆可保持槽壁的稳定性和提高成槽效率，提出

了－般软土中泥浆指标的一般要求，依据 JTJ 303 2003《港口工

程地下连续墙结构与施工规程》制定，其他地质条件对基本参数进

行适当调整；

9 循环使用泥浆的净化效果直接影响护壁泥浆重复使用的

可能性，也影响施工成本和废弃泥浆量，故根据 JTJ 303-2003 

《港口工程地下连续墙结构与施工规程》第 5. 2. 3. 2 和第 5. 2. 3. 5 

条规定对循环泥浆提出要求；

10 根据工程实践，出现漏浆或泥浆性能指标下降时，泥浆很

快流失，导致泥浆液面下降，造成槽壁拥塌。

7.4.3 本条是关于地下连续墙成槽的规定：

1 连续墙成槽应根据地质条件、墙体尺寸、施工环境等选用



适合的方法和机械，特别是砂、卵砾石、淤泥质地层，应当制定详细

的施工方法和控制工艺，防止槽段开挖过程中受机械强烈振动、交

变载荷的影响，导致槽壁胡塌和地面沉降；

2 本款规定了单元槽段的划分原则，并根据国内实践经验和

JTJ 303 2003《港口工程地下连续墙结构与施工规程》有关规定

给出了单元槽的长度范围；

3 地下连续墙施工前可通过一个槽段进行试挖，以检验成槽

机的性能，泥浆配合比，并对地质资料复核；

4 槽段开挖过程中观测地面沉降、槽壁变形、垂直度、泥浆液

面高度，由于槽壁形状基本决定墙体外形，成槽的精度基本决定墙

体制作精度，所以成槽过程中加强观测，并随时加以修正才能保证

成槽质量。当偏移量过大时应立即停止施工。成槽过程中应控制

抓斗或冲击钻速度，减少施工中对土的扰动。严格控制抓斗与冲

击钻上下运行速度与切入深度，防止快速下放与冲击切入土体导

致槽壁受强烈振动造成变形或拥塌；

5 槽段成形后，对清底后的泥浆性能和沉渣淤积厚度进行了

规定，有利于成槽质量控制；

6 成槽完成后对相邻段的？昆凝土端面（接头）进行清刷，清刷

的目的主要清除相邻段：昆凝土端面的泥土、混凝土结块、沉渣残

余，此项目作业直接关系到槽段接头的混凝土浇筑与防水质量。

槽底沉渣很难被混凝土置换出来，沉渣残留在槽底不仅会使地下

连续墙承载力降低，沉降量加大，而且会影响墙底部截水防渗能

力，成为产生管涌的隐患。沉渣混进浇注的混凝土内，降低其强

度，如在浇注过程中，由于混凝土流动将沉渣带至单元槽段接头

处，则将严重影响接头部位的抗渗性。沉渣会降低混凝土的流动

性及浇注速度，还可能造成钢筋笼上浮或插不到位，以致使结构筋

发生变化。沉渣会加速泥浆的变质，还会使浇注1昆凝土外表疏松，

夹泥部分和上部浮浆增加，因此清渣是一项重要工作。接头处土

渣一方面是由于混凝土流动挤到另一模段接头处。另一方面是先



施工的槽段接头面上有泥皮与土渣，因此为保证单元槽段接头部

位的抗渗性能，在清槽过程中，要对先施工的墙体接头上面的土渣
泥皮，用刷子刷或水枪喷高压水冲洗。本款规定的清槽泥浆置换
标准，是依据 JTJ 303-2003《港口工程地下连续墙结构与施工规
程》的有关规定制订。

7. 4. 4 本条是关于连续墙接头施工的规定：

2 常用的连续墙接头方式有：焊接工字钢接头、V 型钢板接

头、锁口管接头等。采用焊接工字钢、V 型钢板接头时，由于接头

空隙部位使用的充填材料与方法不当，极易造成空洞或充填物进

入槽段内，导致水下浇筑混凝土串入接头空洞内或地下连续墙发

生夹渣。因此，槽段接头不宜采用砂袋充填，可在工宇钢外侧槽内

充填绑扎泡沫块或采用柔性管（由 PVC、纤维面料缝制的直桶管）

安装固定在工宇钢、V 型钢板的外侧，钢筋笼人槽到位后向柔性管

内充填中粗砂或米石或站土团。锁口管接头安装与拆除，在安装

前应当检查锁口管元变形、弯曲，接口完好元变形，起拔设备完好

无故障、液压管路元老化与渗漏油才能安装使用，存在以上缺陷的

一律不准使用。锁口管安装应当保持自然垂直入槽，不得强行下

冲或加压入槽。锁口管起拔应按照混凝土浇筑后的初凝时间严格

控制起拔时间与速度，防止因提前起拔导致混凝土塌陷，延时起拔

导致锁口管被固结而无法拔出；填充时需要计算填充体积以保证

密封性；

3 连续墙接头清理可依据冲击力、钢丝绳受力与摆动情况，

及时调整冲击速度、行程，经常检查冲击钻头磨损情况。当遇到混

凝土结块应当采取缓慢冲击，防止冲击速度过快而导致偏斜。

7. 4. 5 钢筋笼的制作与吊放，依据天津市工程建设标准 GB 29-

103一2004J 10470-2004《钢筋混凝土地下连续墙施工技术规程》

的有关规定提出。

7.4.6 本条是关于混凝土灌注的规定：

1 地下连续墙混凝土浇筑采用导管法灌注，因此要求混凝土



有良好的和易性和缓凝性，和易性的好坏将直接影响到1昆凝土灌

注时对沉渣的挤压排出效果，是导致地下连续墙体夹渣主要原因

之一；

3 混凝土灌注导管间距过大，导管安装位置、间距不合理或

灌注不同步，会导致握凝土表面高差增大，造成槽段端部和两根导

管之间的混凝土面偏低，1昆凝土不能将沉渣挤出；

4~ 8 根据 DG/TJ 08 2073-2010] 11658 2010《上海市

工程建筑规范讯地下连续墙施工规程》有关规定提出。
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8 顶管法穿越施工

8.1 一般规定

8. 1. 1 本条带套管穿越时，套管长度伸出路基坡脚外宜大于 2m,

是综合《管道与铁路关系的幌定》、《管道与公路关系的规定》和国

家现行标准《钢质管道穿越铁路租公路推荐作法》SY/T 0325 制

定的。

8.1. 2 本条是根据液压站的一般工作能力制定的。

8. 1. 3 穿人后用 500V 兆欧表检测套管与穿越管段之间的绝缘

电阻，其值应大于 2MO，目的是使主管不与套管接触。

8. 1. 4 当套管或涵洞内充填细土将穿越管段埋入时，可不设排气

管及两端的严密封堵。当套管或涵洞内输气穿越管段是裸露时，

应设排气管且两端严密封堵。

8.2 施工准备

8. 2.1 本条提出了据设计给定的控制桩位，放出穿越中心线、施

工带边线坑，工作坑与接收坑的位置与尺寸，并给出了后背墙的结

构、材料及尺寸确定要求，是经验做法。

8.2.2 本条给出了后背墙的顶力计算公式，本公式为确定结构、

材料及尺寸提供依据。表 8. 2. 2-2 中 PC控制土压力）可按下式计

算：

P=k0rH。 (1) 

式中 ： k。 静止土压力系数；

r 土的重度，kN/m3;

Ho－一地面距顶管的中心高度，m。
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8.3 螺旋钻机顶管穿越施工

8. 3.1 本条是关于作业坑开挖的规定：

2 坑底基面的处理可采用垫枕木、做？昆凝土基面等；

4 在地下水位高的地段施工，作业坑和接收坑应根据具体情

况采取有效的降水措施。降水措施可以是明沟排水，也可以是井

点降水、管井降水等措施。

8.3.2 本条是关于钻机安装的规定：

2 当作业坑靠背墙土壤性能较差时，可采取打钢板桩、加枕

术、做承力墙、原土劳实等加固措施。

8.3.3 本条是关于钻进施工的规定：

2 把第一节套管顶进方向的准确性作为整个顶管施工的关

键要素，是由于螺旋钻孔距离较多，一般不超过？Om，套管刚度较

大，在穿越过程中一旦出现偏差，很难调整过来。所以在施工中把

第一节套管的顶进方向准确性作为穿越成败的重要点来控制；

6 在硬地层钻孔时，由于成孔较好，钻头伸出套管是为了减

少顶进套管的阻力；在松软地层，钻头缩至套管内是由于套管可直

接顶进，减少钻进面土体流失过多所造成的塌方或路面下陷。

8.3.4 本条是关于套管安装质量的规定：

2 本条所规定偏差要求是近几年来建设单位所接受的数据

和钻机能力能够达到数据间的折中或平衡。顶进长度划分为 30m

以内、30m～42m 、 42m 以上是考虑到每根套管长度一般为 6m。

8. 3. 5 本条穿越管道安装指的是主管道，对于套管的组装焊接质

量一般不作规定。

8. 3. 6 本条对发送坑和接收坑内穿越管段下部及作业坑的回填

提出要求，是为了防止套管顶进中心线偏移及保证管道隐蔽后运

行安全。

8.4 千斤顶顶管穿越施工

8. 4.1 对顶管作业坑提出了具体的技术要求，应当强调的是承受



顶进反力的作业坑背面应采取加强措施。

8.4.2 为保证顶管作业正常进行，顶管作业坑的地下水应及时排

出。

8.4.3 本条所提要求是一项重要的安全措施，主要包括黄土源地

带、风化岩地带。

8.4.4 本条对顶管作业坑的开挖时的路基保护提出要求，是为了

保证路基稳定，进而确保道路安全。

8. 4. 5 本条提出了顶管用千斤顶的顶力选择，确保顶进过程顺利

进行。

8. 4. 6 本条对顶管中心线提出应用仪器测量控制要求，确保顶管

中心线精度满足要求。

8.4.7 本条对顶管设备的性能及就位提出要求，对顶管中心线控

制及顶管部位超挖提出要求，是为了避免顶管作业期间的设备故

障及顶进中心线偏移等问题。

8. 4. 8 本条对千斤顶顶管测量做出规定，是由于类似工程中经常

出现测量工作不到位、测量次数少，不能满足顶管精度的要求。

8. 4. 9 对纠偏角度所提要求，是因为如纠偏角度过大，混凝土套

管连接部位易造成破损，且给主管就位造成困难。

8. 4.10 本条提出采用轴向液压千斤顶配以液压站法施工时，应

严格控制油泵的压力，使油泵压力平稳上升。

8.4. 11 本条提出顶管作业宜连续进行，是为了防止中途停止而

后继续顶进过程中出现的阻力过大问题出现。

8.5 岩石爆破施工

8. 5.1 本条是基于提高施工功效提出的施工方法。

8.5.2 本条提出钻孔作业时根据顶管隧道穿越的岩石量确定设

计炸药的消耗量，提出了采用中间掏槽周边光面爆破的方案时以

毫秒差雷管爆破方式为宜。本条为炸药消耗量提出了依据，为确

保安全爆破作业提出毫秒差雷管爆破方式。
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8.5.3 本条为孔数、药量提供依据。

8.5.4 采用微差起爆方式时先对中心掏槽控孔分 1 段～2 段进

行起爆，再应对周边孔分 4 段～5 段进行起爆，本条提出了对爆

破处通风处理。本条为避免未起爆雷管、盲炮现象提出操作要

求。

8. 5. 5 本条提出每次爆破完成并确认无危险后，施工人员应对爆

破碎石进行清理运输。明确了安全施工要求。

8.5.6 本条提出套管顶进中心线偏差不应大于套管长度的 5% 。

本条为套管中心线控制的通用做法，其目的在于确保出土端套管

中心线与主管到中心线在同一直线上。

8. 5. 7 本条对发送坑和接收坑内穿越管段下部及作业坑的回填

提出要求，是为了防止套管顶进中心线偏移及保证管道隐蔽后运

行安全。

8.6 平衡法顶管穿越施工

8. 6.1 本条是关于平衡法顶管穿越施工准备的规定：

1 顶管机的选择应充分考虑到地质条件：在教性土层中必须

控制地面隆陷时，宜采用土压平衡顶管法；在粉砂土层中且需要控

制地面隆陷时，宜采用加泥式土压平衡或泥水平衡顶管法；

3 平衡法顶管对于轨道及后座顶板有很严格的要求，轨道宜

选用可调式钢结构，后座墙宜采用混凝土结构，以确保基座的牢

固。

8. 6. 3 本条提出了采用橡胶法兰止水法对顶管始发端止水，强

调止水橡胶法兰与顶管机充分结合。其目的在于防止地下水位
渗到操作坑影响顶管作业，确保了顶管作业安全及顶管工程质

量。

8. 6. 4 为防止地下水涌入顶管作业空间，顶管施工应选用合适的

密封材料和密封结构进行顶管过程中的密封。

8. 6. 6 本条依据现行国家标准《工程测量规范》GB 50026 以及西



气东输黄河顶管的实践经验做出的规定；

8. 6. 7 本条规定了混凝土套管安装时，凹凸口应对中，承插时外

力应均匀，接口抗渗试验应达到设计要求。该要求为确保主管道

的安装质量。
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9 盾构法穿越施工

9. 1 一般规定

9.1.1 油气管道穿越江河、湖泊、水域采用盾构法隧道，具有地质

复杂、软硬交错、松散、高水压等特点，定向钻、大开挖施工不能满

足施工条件的项目，为降低施工风险在选用盾构法隧道施工时，优

选泥水平衡式盾构。

9.2 施工准备

9. 2.1 本条是关于始发和接收场地的规定：

1 本款对盾构始发、接收场地临时使用面积，渣土永久存在

场地使用面积，提出了相应的要求；

2 对始发与接收场地需满足盾构设备现场组装调试、大型吊

车与辅助车辆进出场调头、转弯、就位、吊装作业回转半径等有效

作业场地和空间提出要求。对吊装作业区域内可能影响建筑物、

高压线等需拆除或位移，满足盾构机装车及其外运的通道提出的

要求；

3 为满足盾构施工设备材料运输，对进出场道路应满足运输

基本的要求；

7 为保障盾构施工与吊装作业的安全，对竖井中心 40m 范

围内的永久架空高压线路采取改线或临时位移提出的要求。

9. 2. 2 本条是关于盾构机选型及配套设备准备的规定：

1 在软硬不同的复杂地层是盾构掘进施工难点控制项，如遇

到中高硬岩、带性土、砾卵砾石层，对盾构机的掘进刀具和刀盘结

构与配置是相互矛盾的，在选择盾构时采用具有掘进硬岩的盾构

机，还应满足抵抗泥水压力、扭矩及其他动力性能的要求，具备刀
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盘维修、刀具更换的功能的要求；

2 对砂砾、教土地层且水压较小的情况下，采用泥水或土压

盾构均能适用。在水压较高或砂卵砾石层的情况不宜采用土压盾

构，由于土压盾构采用螺旋输送器出土，出土过程中防水控制过程

易导致涌水涌砂等风险，在该地层中宜采用泥水盾构掘进施工，差

别在于泥水盾构是通过密闭环流由泥水携带渣土至地面处理系

统，规避了涌水涌砂的风险；

3 本款规定了盾构机与配套设备的功能和能力、性能与状况

应满足盾构法隧道施工的要求，为保证盾构过程因设备故障中导

致的盾构进程间断，需要在使用前就进行相应测试；

4 对盾构掘进施工可能发生的停电、突水应采取应急保障措

施所必须的设备储备提出的要求；推荐备用发电机功率要大于

200kW、燃油动力无油空气压缩机要大于 6时／min，总排量大于

300m3 /h 各种水泵，且需配备盾构应急照明和单、双液移动式注浆

泵等。

5~ 7 对盾构掘进施工中泥水处理设备配置、能力提出要求，

以及渣士的处理需要满足环境保护的要求；

8 根据油气管道盾构法隧道穿越工程，管片结构形式提出了

要求。由于地铁与油气管道隧道安装与设计功能和结构不同，地

铁隧道在管片设计中已经包括了轨道垫层结构，所采用的管片多

数为标准型，在隧道需要转弯时管片之间安装调整垫或安装异型

管片；油气管道穿越隧道，采取盾构法隧道、漉凝土垫层浇筑先后

顺序施工，采用通用型管片施工可省略调整垫、异型管片，具有较

好的减少管片拼装缝渗漏水的特点。

9.3 施工测量

9. 3.1 本条规定了盾构法隧道施工前，对设计施工图提供的坐

标、水准点、隧道轴线进行复合测量，需要选择适宜的坐标、高程起

算控制点，平面和高程控制网应与当地控制网联测。这是对测量



控制网的建立提出的具体要求。

9.3.2 要求盾构法隧道始发、接收井设置测量控制网，每口井不

少于 3 个测量控制点。

9.3.4 本条对盾构法隧道施工测量的内容作明确的规定。

9. 3. 5 隧道贯通测量，采取多组独立测量成果进行分析对比与平

差处理，是确保盾构法隧道准确贯通重要过程。

9. 3. 6 对盾构法隧道竣工测量的内容、方法、要求和形成最终测

量成果提出的要求，确保施工测量的准确性。

9.4 出、进洞密封

9. 4.1 盾构始发与接收出、进洞门密封装置选用，受地质、水土压

力、盾构机、环境等因素的影响的实际状况，选择安全适用的防水

密封装置。

9. 4. 3 对砂卵砾层特殊地质盾构贯通方法与防水处理方法提出

的要求，不同的地下水压力，采用不同的密封方式。采用钢筒复合

防水密封圈时，需要内置二道以上钢丝密封刷与内外各一道橡胶

袜套密封组合使用，盾构机体头部进入钢筒密封圈之后压注密封

油脂。

9. 4. 4 在砂卵砾石地层宜采用水下贯通法，盾尾壳体与洞门内井

壁保持连接一定的距离，实现良好的注浆止水效果。

9. 4. 5 密封的拆除时间和方法，需要达到注浆止水效果后才能进

行，同时结构处理后才能进行二次洞门的挠筑。

9.5 管片制作

9. 5.1 本条规定了钢筋混凝土管片的强度等级不宜低于 cso ，受

力钢筋的混凝土保护层厚度不应小于 30mm。原材料按国家现行标

准《普通混凝土用砂、石质量标准及检验方法标准》JGJ 52 2006 的

有关规定执行。

9.5.4 本条规定了管片质量检测内容、外形尺寸偏差、表面质量、



检测方法与取样频次。

9. 5. 5 本条规定了试生产与正常生产管片水平拼装尺寸偏差、检

验方法，试拼装有利于正常拼装的质量参数的调整和控制。

9.6 隧道掘进

9. 6.1 良好的盾构机状态对盾构掘进过程的顺利进行起到保障

作用。本条规定了盾构施工准备，对盾构施工配套设备应满足盾

构掘进施工所必须的供电、备用电源、通风、照明、地上地下物料运

输、内部施工通讯、供排水、泥水处理、施工进度计划的要求，还应

满足健康、安全、环境管理与施工要求。

9. 6. 2 本条是关于盾构机下井前的规定：

2 对井壁洞门、始发轨道、洞门密封安装中心线均应与隧道

中心线保持→致提出的要求，防止因偏斜导致洞门密封在始发时

失效或严重漏水；

5 盾构机下井完成组装后，对盾构机体姿态、隧道设计轴线

应进行复核测量，并完成对盾构机掘进测量系统参数的设置提出

的要求。

9. 6. 3 本条是关于盾构机始发的规定：

1 盾构机组装、调试是一项全面而复杂的工作，只有盾构系

统设备工作的正常运行才能保障隧道掘进的顺利完成；

2 为防止盾构机刀盘推入洞门时的密封不受损坏，应将刀盘

边延突出的刀具拆除并涂抹油脂采取防护措施；

3 该款规定了盾构始发掘进前，应根据地质情况与地下水土

压力，设置掘进泥水压力；在较稳定的地层始发时可选择较小的泥

水压力，在松散的砂卵砾石层始发时掘进泥水压力应选择与地下

水土压力→致。

9.6.4 本条是关于盾构掘进的规定：

1 在盾构始发段掘进时可依据施工经验，并结合地质勘探成

果和竖井施工中对地层特征状况，作为预设掘进参数再依据盾构
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掘进情况对预设参数、注浆量进行修正，以获得最佳掘进和注浆参

数，保障项目的顺利进行；

2 对泥水盾构在掘进前，应首先建立供排泥水环流平衡保持

掘进面的稳定，防止掘进面明塌的重要环节；在掘进过程中控制盾

构掘进速度与同步注浆保持一致是保持隧道结构稳定的重要过

程；

3 在掘进过程中，盾构机掘进控向是保证隧道按设计轴线掘

进，掘进控向操作不当导致盾构机体姿态出现“Z”犁地状态，造成

推进困难；盾构机掘进控向不当经常出现“蛇”形，导致隧道产生不

正常的曲线变化。盾构机掘进控向应紧密地沿着隧道轴线掘进，

并满足盾构法隧道施工规范的要求；

4 在岩石层掘进前应详细了解岩石层特性与地质状况，但还

存在着很多不可判明的影响因素，也就需要操作人员提前做好掘

进纠偏调整量规划，严格控制纠偏调整量，经常检查径向刀具的磨

损量并及时更换，防止盾构机体受挤压被卡；

5 在正常掘进状态下遇到突发不可处理或不能正常掘进时，

应立即停机查明原因经处理后方可继续掘进；

6 在砂卵砾石松散地层掘进时，宜采用泥水加压平衡气压辅

助平衡模式，保持掘进面的稳定，根据砂卵砾石含量与粒径级配状

况缓慢调整掘进速度，使掘进速度与卵砾厂破碎和渣土携带外排

相一致；

7 该款规定了盾构掘进至距离接收洞门应进行贯通前的测

量与贯通过程中必须注意的事项和操作要求，需要根据随时观测

出渣、顶进推力的变化来进行措施调整。

9. 6. 5 本条是关于管片拼装的规定：

1 该款明确了管片拼装应注意检查盾尾的姿态，及其管片拼

装前应对前一环管片端面必须进行检查的内容与处理方法。清理

内容包括将管片端面与盾尾内杂物和泥水去除，是为了保证拼装

后的密封效果。
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9.7 不良地质段施工

9. 7.1 本条是对盾构掘进施工可能遇到的不良地质，但不限于以

上不良地质情况的描述。

9.7.2 不良地质段施工是盾构掘进施工难点问题，在盾构法隧道

施工，穿越水域地段的特殊地质情况，地质呈多样性及其强渗透水

与软硬交替，给施工增加了施工难度与潜在的风险，因此要求项目

管理到操作人员，应当具有良好事前认知意识与提前预防规避的

能力，不同的地层需要选择不同的掘进操作方式与工艺条件和应

对措施，不同地质盾构掘进刀具与刀盘结构的选用也不同，选择经

验丰富承包方是项目成功的关键。

9.7.3 本条是关于出进洞地段不良地质段施工的规定：

1 盾构法隧道出进洞施工，由于地质与地下水土压力的不

同，在盾构出进洞过程是极易发生风险的过程，因此，为控制减少

或降低施工风险，需要根据地层状况、隧道上方土层厚度、水土压

力、环境条件等合理选择地质改良方法与规避措施提出的要求，同

时也需要结合施工单位或当地施工成熟的经验；

2~ 5 根据不同的地质情况，采用不同的地质改良方法，对方

法的选择进行了明确；

6、7 对于砂土与卵砾石地层，盾构出洞始发段地质改良与范

围不应小于 Sm 长，横向截面不宜小于盾构机外径 3D，同时还需

要结合盾构贯通方法选择风险可控的方案。不论采取何种地质改

良的方法，其结果受施工操作等因素的影响，往往会出现效果不理

想直接影响到盾贯通，需要进行反复渗漏水检测试验，直至达到设

计规定的效果。

8 钻孔取芯试验是为了检验地质改良效果。

9.8 壁后注浆

9. 8.1 关于壁后注浆的规定：
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1 本款规定了注浆前，应对注浆材料进行试验，并根据地质

状况、施工阶段与隧道情况，采取压注单液或双液浆 CAB 双组

份）；

2 根据地质状况、隧道沉降、地面沉降实际情况，采取同步注

浆或二次补注浆，二次注浆可由多次进行，关键是要达到预期的注

浆效果为目标。在控制地面沉降往往需要控制注浆压力的条件下

连续反复注浆，直到地面沉降得到控制并处于稳定状态为止。在

砂卵砾石层或隧道渗漏水注浆时，为了控制水泥浆液的流动扩散

范围宜采用压注双液浆；

3 本款规定了注浆压力与速度需要根据掘进面地质、水土压

力的变化，及时调整修正注浆压力。注浆压力不宜超过被注浆部

位水土压力 0. 15MPa~ 0. ZOMPa，防止注浆过高导致隧道管片产

生位移和损坏；

5 根据使用要求对浆液应进行配比试验，同时还应制浆能力

与注浆需求做好控制。制浆能力需要能满足在泵送作业持续进行

的状态下，具有可按各种不同速率配量、拌和及泵送浆液；

6 对拌制与注浆设备使用提出的要求，防止因清洁清洗不用

时导致堵管，以保持清洁管路无堵塞；

7~ 8 对注浆时间与注入量应与掘进速度保持一致，同时还

应根据不同地层特性、用途，选择不同的注浆配比。

9. 8. 2 本条款对地面沉降控制提出的要求，不同的地段需要满足

不同的沉降控制要求。

9.9 隧道防水

9. 9.1 本条是关于隧道防水的规定：

2 对防水密封损坏管片进行更换或修补，是为了保证环片接

缝防水符合要求。

3 成型隧道片拼装缝、注浆孔渗漏水时，采取注浆止水或其

他止水方法处理。



9. 9. 2 本条款对隧道防水等级作了规定。

9. 9. 3 对隧道施工、运行过程排水管理提出的要求，如何做好对

水的防护，直接影响着工程施工安全、进度和质量。

9.10 带压进舱作业

9.10.1 本条是关于带压进舱作业进舱前准备的规定：

I 规定了带压进舱前应必须了解掌握掘进面地层状况、水土

压力、可燃与有害气体、从事作业内容等情况，制定进舱作业专项

方案。

3 制定应急预案，是为了确保遇到突发事件及时救援与应急

资源保障措施准备就位。

9.10. 2 本条是关于带压进舱前应完成检查和准备工作的规定：

I 本款规定了人员进舱前应通过观测管口，检查掘进面泥水

渗漏量与水土压力、可燃或有害气体情况；

2、3 规定了带压进舱作业前，必须对气压控制设备与应急设

备进行全面检查和试验，并确保完好；同时气压控制装置需要保证

进舱作业时不间断供气与通风照明提出的要求；

4 对带压作业区域内严禁采用明火。在必须使用电焊、气

割，应对设备加强检查，并加强对气压舱内通风置换和配备消防设

备提出的要求；

5 规定了进舱作业人员进行身体检查，确认身体状况健康良

好，元高血压、心脏病、关节炎、伤风感冒或其他疾病，带压进舱前

24h 内未饮用碳酸与酒精饮料。饮料碳酸与酒精的人员在气压作

业环境下，会导致人体机能与新陈代谢受到严重影响。

9. 10.3 本条是关于进舱作业的规定：

I 规定了在带压作业全过程中，安排专人在舱外监管与值

守，随时了解作业人员的身体状况与作业情况；

2 对进舱作业人员严格遵守专项方案和操作规程作业提出

的要求；
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3 规定了带压进舱作业中，应连续不间断进行可燃气体和有

害气体检测；

4 规定了在不稳定地层进舱作业时，应采取地层加固或气体

加压方法等措施，确保开挖面稳定提出的要求；

5 规定了带压进舱作业期间，应随时观测作业面地层渗漏水

量与土体稳定情况，发现异常操作人员应立即撤离。

9.10.4~ 9.10. 8 根据施工经验规定了人员带压作业的压力设

置、工作时间、加／减压时间，以及人员进舱作业过程中物料的管理

工作。
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10 开挖法穿越施工

10.1 一般规定

10. 1. 1 本条规定是为了确保河流、冲沟管沟开挖作业顺利进行。

10. 1. 2 本条规定是为了确保管道运行安全。

10. 1. 3 管沟在开挖前、开挖中、开挖完，都要按施工图上的要求

测量放线。这是控制和检查开挖质量的手段。测量内容包括管沟

中心位置和沟底的标高。管沟在开挖时设计的标桩要位移，所以

开挖管沟之前应引相对坐标点和相对标高，作为测量基点。

10. 1. 4 采取导流围堪法开挖管沟时，导流沟、截水坝、发送道、牵

引道的几何尺寸和位置，以及整个施工作业场地平面布置，应根据

施工方案来确定并放线。

10.2 不带水开捂穿越施工

10.2. 1 本条是关于围堪和导流的规定：

1 规定导流沟底的标高要比人口处河流水面低，沟底沿水流

方向应有一定的坡度，导流沟的宽度视河水流量而定，是为了保证

河水能很顺畅地导流；

2 上下游两截水坝之间的间距，应根据具体情况，以保证施

工正常进行为标准来确定，坝顶标高应高出河流水面 1. Om ~ 
1. Sm，坝顶宽度一般为 2m～5mo 断面为梯形，边坡比为 1 : 1~ 
1 : 2 0 

10. 2. 2 本条是关于管沟开挖的规定：

1 围堪法开挖管沟时，管沟中会有大量的地下水涌出。如不

及时做好降水，施工作业就元法进行，因此必须有切实可行的降水

措施，确保正常施工。例如在穿河中存在由于降水措施不佳导致
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管线埋深不够，甚至穿越工程失败的事例，这种教训必须谨记。应

根据穿越地段土壤性质、施工方法及施工机具的情况确定降水方

案。一般来说，砾砂、砂卵石、带土、砂土，可明白排水；若为淤泥、

粉砂、流砂，多采用井点降水。

10.2.3 本条是关于河底管沟几何尺寸和质量的规定：

1 本条规定根据河流的土石性质、水流速度、开挖深度和施

工方法等诸因素综合考虑，以确定河底的宽度和边坡尺寸。如河

床为流砂、粉砂、河水流速大，在挖沟时容易塌方和回淤，沟底应当

加宽，边坡比应加大。如在站土河床上开挖管沟正好与上面相反。

开挖深度和施工方法与沟底宽和边坡比也有关系。管沟挖得越

深，塌方和回淤量就越大。使用机械挖沟就比人工开挖搅动大，容

易塌方。选择适宜的管沟底宽度和边坡数据；河底管沟应平直，不

应有士坎，中心线偏移不应超过 ZOOmm，管沟深度应符合设计要

求。

10. 2. 6 穿越工程尽可能少占地，少毁树木、花草、保护好施工现

场周围的生态环境，工程完毕应及时恢复地貌，做好护岸。

10.3 带水开挖穿越施工

10.3. 1 本条是关于水下开挖管沟的规定：

1 水下河床管沟开挖，常用而且效果较好的方法是挖泥船开

挖法。当河床土质松软、水流速度小、泥沙回淤量小，适宜用绞吸

式或吸扬式挖泥船开挖；河床土质坚硬，如硬土层、卵石层，用抓斗

或轮斗挖泥船比较适宜，总之应根据河床土质和机械设备情况来

确定使用哪种型式挖泥船作业；河床地层为砂土、教土或夹卵石，

可用拉铲配合其他方法开挖管沟；河床地质为岩石时，可采用爆破

成沟。

10.3.3 本条是关于管道牵引就位的规定：

4 本款是关于沿河底拖管就位的规定：

1)本条提出了沿河底拖管简称底拖法，它的优点是不受水流
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速度和水深限制，不影响通航，管线的组装焊接在岸上进行；但是

它比浮拖法需要的牵引力大，用的机械设备多；

3）钢丝绳在发送前必须预拉，因为钢丝绳有很大的弹力，很容

易扭在一起，过去曾发生过因钢丝绳扭在一起而影响正常牵引的

问题。钢丝绳的预拉力为许用应力的 15%～20%;

4）为减少管线牵引起步时的牵引力，应修牵引发送装置。发

送装置主要有水力发送沟、钢轨小平车发送道和滚动管架发送道

三种形式，具体选择哪种发送装置应根据施工现场情况确定；

5）国内大型河流穿越工程，管线的牵引一般用多台拖拉机，因

为国内目前无大功率的牵引设备。拖拉机在牵引行走时对地面产

生很大的附着力，如地面耐压强度低，拖拉机履带打滑而不能前

行，就会导致牵引受阻，所以应根据现场的实际情况修筑牵引道。

牵引道的宽度与施工作业带相同，长度以保证牵引正常进行为准。

5 本款是关于漂管过河的规定：

1）所谓漂管过江，也就是浮拖法，其方法是沿水面漂浮拖到对

面，然后再沉到河底管沟中心线。它的优点是需要的牵引力小，缺

点是适用范围小，管线的安全性和稳定性难以控制。管线穿越湖

泊、水库、流速很小的河流（0. 2m/s 以下），可采用浮拖法牵引；

3）在浮拖前应计算穿河管段的浮力，管线重量必须小于浮力

才能浮拖。如等于或大于浮力时，可采取加浮筒的方法增加浮力

进行浮拖。

10.3.4 本条是关于稳管的规定＝

1 本款对水下管线稳定性提出了要求。水下穿越管线的密

度必须大于浮力（包括静水浮力和动水浮力）和水平推力，以免管

线裸露后发生浮动和位移。因此，稳管施工质量不可忽视；

2 在管线上压配重块，压石笼、浇筑混凝土覆盖层时，容易损

坏防腐层，施工中应有保护措施；

4 用泥浆泵向复壁管环形空间注水泥浆时，必然有一定的压

力。如注浆前管内不充满水，在外压作用下内管可能发生变形，过



去发生过这类事故。因此，强调注浆前内管必须充满水并保持一

定的压力。注浆口与排放口分设在穿越管段的两端，当测定排放

口泥浆相对密度达到设计相对密度时停止注浆，但应保持泥浆在

压力下凝固。

10.3.S 本条是关于地貌恢复和护岸的规定：

1 本款对地貌恢复和护岸施工提出采用带水作业穿越施工

法作业，应根据工程具体情况，在管线牵引就位后，适当回填，主要

是靠自然回淤将管沟填平。

10.4 爆破成沟

10.4. 1 本条对爆破成沟提出规定是经过多年河床穿越工程实践

的总结，目前比较成熟的爆破成沟的方法有：植桩爆破法、埋入爆

破法和裸露爆破法。因此，应根据河床水文、地质条件和穿越工程

的技术要求，选择相适应的爆破施工方法。遇河水浅、开挖炸药坑

容易的河段，或在河流浅滩地段，适宜采用埋入爆破法。除上述两

种情况外，常用植桩爆破法。

10.4.2 本条列出的土石方爆破炸药量计算公式即沃班公式和鲍

列斯柯夫公式。集团装药又称集中装药法、药室法、药壶法，它是

按照装药形状分类的一种爆破方法，其形状为长、宽、高尺寸大体

相当，与其相对应的装药方法有直列装药法（习惯称为直列装药）。

集团装药实施的施工机具比较简单，不受地理和气候条件的限制，

工程数量越大越能显示出高工效。

10.4.3 本条是关于植桩爆破施工的规定：

1 采用植桩爆破施工时，应根据管沟深度和开挖土方量大

小，确定钢管药桩直径，如果管沟深，土石方量大，需要的炸药量

大，可用 φ377 × 7 铜管制作药桩；如管沟浅、上石方量小，需要的

炸药量少，可用 φ273 × 3 钢管制作药桩；

4 钢管药桩的制作：按确定的直径和长度，将钢管做成一端

锥形并封闭、另一端敞口的药桩；



5 确定钢管药桩的埋设位置：药桩间距 5m～6m；植双排药

桩时，两排药桩之间距离为 5m～6m，即与药桩间距相同；沟深小

于或等于 5m 时，植单排药桩；沟深大于 5m 时，植双排药桩。

10.4.4 埋入爆破法的施工程序：测量放线确定炸药包位置 开

挖药坑一制作并埋设药包 连接起爆线路一施爆。药包必须做好

防水处理和配重。

10.4.5 裸露爆破施工时，应做好炸药包的配重和防水处理，应将

药包投放在河床中心线上且稳固可靠；本条依据现行国家标准《土

方与爆破工程施工及验收规范》GB 50201 对爆破器材性能和质量

做出的规定。

10.5 道路开挖穿越施工

10. 5.1 、 10.5.2 这两条为经验做法。

10.5.3 采用开挖法穿公路，必须中断交通，因此要有可靠的安全

措施，设路障、栅栏、警示标志，必要时开通旁路或修筑绕行便道。

10. 5. 4 本条中的人工开挖是为了保护地下构筑物，条件具备时

采用机械开挖及分层爆破施工是为了提高施工工效。

10.5.5 本条总结了近几年公路穿越套管及主管道就位方法，同

时为了提高施工工效，确保管道就位一次成功而制定的。
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11 矿山法隧道穿越施工

11.1 一般规定

11. 1. 1 隧道施工前，先对地质地貌进行核对，是否与图纸相符，

特别是洞外的排水系统是否可靠，防止水流的冲刷，造成滑坡崩塌

等事故。

11. 1. 2 根据隧道的长度、断面面积、施工方法、隧道人口处的地

貌特点，进行施工暂设的布置，以方便管理和施工。

11. 1. 3 弃碴场的设置要考虑选在地质条件稳定的场所，防止塌

陷和滑坡，其占地要进行计算，以保证容量足够，且出碴运输方便。

考虑到环保的要求，设置适宜的挡碴墙，并考虑施工后期的造林与

造地。

11. 1. 4~ 11. 1. 6 矿山法此三条主要考虑隧道施工时的人员及隧

道的安全，当发现隐患时要提前治理，特别是排水设施的施工是保

证洞口安全的必要措施，应提早完成。

11. 1. 7 、 11. 1. 8 隧道开挖时要考虑掘进量的要求，合理安排运输

设备，并设置相应的躲避洞等安全设施。对风循环、供电和排水要

根据施工要求、安全要求合理设置。

11. 1. 9 爆破材料储存使用要严格按照现行国家标准《爆破安全

规程》GB 6722 的有关规定执行，以确保施工及储存过程的安全。

11. 2 施工测量

11. 2. 1~ 11. 2. 6 隧道施工测量的地面联系测量应按本规范第

7. 2 节的要求执行，建立地面平面控制网和高程控制网，在洞口布

设水准点和中线控制点。定期对基准点进行校核。以保证隧道施

工的精度。导向设备用激光设备方便适用，上述各条的要求以保



证隧道是隧道施工不可缺少的一项工作。它是保证隧道开挖按设

计要求正确贯通，使衬砌结构符合设计要求。施工单位必须认真

复核设计单位提交的控制桩点、基准点和水准点。隧道竣工后的

测量，是为后续管道敷设提供相应的技术支持和竣工资料的上报。

11. 3 洞口施工

11.3.1 洞口施工是整个隧道施工的关键，必须保证洞口施工

后的稳定性。开挖土石方时要采用岩石微爆或延时爆破技术，

防止洞口的松动。排水系统要保证水不渗入洞口的地层，防止

洞口的滑坡和崩塌。若洞口可能出现地层滑坡时，应采取相应

的措施。如：滑坡可采取地表锚杆、挡墙、土袋或石笼等措施；

胡塌可采用喷射混凝土（或加挂钢筋网）、地表锚杆、防落石棚

等措施；偏压可采取平衡压重填土、护坡挡墙或对偏压上方地

层挖切等措施。

11. 3. 2 洞口工程是隧道进洞前重要的一项工程，如洞口工程不

能顺利完成，将影响整个隧道的掘进施工。洞口开挖施工应根据

现场的实际地形地貌以及地质条件，按照“早进洞、晚出洞”的原

则，采取合理的开挖方案。洞门施工时，一是要保证基础的稳定

性，对基础的承载力要进行相应的试验，以防止地基在洞门砌筑完

成后产生不稳定的下沉。二是洞门拱墙与洞内拱墙要同时施工，

并采用同等级的混凝土，防止洞门与洞内的拱墙开裂。三是在施

工时注意两侧的对称施工，并及时做好两侧挡土墙或翼墙的施工，

以形成洞口面的整体。四是洞门土方的仰坡坡脚要及时加固处

理，防止仰坡的滑坡。

11. 3. 3 洞口段的施工要注重支护，如地质条件不好，要进行

超前支护，爆破要采用岩石微爆或延时爆破技术，以保证洞口

的修筑质量。在洞口施工时，应加强对地表下沉、拱顶下沉的

监控量测，以防止周边建筑物的破坏，确保隧道施工和建（构）

筑物的安全。
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11. 4 明洞施工

11. 4. 1 隧道施工时可能涉及到明洞施工，本条就施工边坡条件

是否稳定，提供了多项施工方法，在施工时要按照标准提出的施工

方法和措施进行施工，以确保明洞施工时的安全和明洞的稳定。

11. 4. 2 当松软地段开挖时，为防止滑坡，要采取一边支护一边开

挖的方式，石质地段开挖时，为防止地层地松动，要采用岩石微爆

或延时爆破技术。

11. 4. 3 明洞衬砌时，1昆凝土模板要按要求制作，注意支护，防止

在浇筑混凝土时走模，在模板支护完成后，要重新对隧道的中线和

高程进行测量，以防止衬砌侵入设计轮廓线。当？昆凝土强度达到

设计强度的 70%后，方可拆除模板，以保证明洞衬砌尺寸的精度。

11. 4. 4 明洞衬砌完成后，在外模拆除后及时进行防水层的施工，

如回填较多时，拱圈内支架先不拆除，待回填完成后再实施拱架的

拆除，以防止胡塌。回填时两侧均匀填土，并分层穷实，以保证受

力的均衡。

11. 5 隧道掘进

11. 5. 1 本条是关于钻爆施工的规定：

1 进行钻爆施工设计是为减少隧道超欠挖和达到预期的

循环进尺。隧道开挖应有完整的钻爆设计文件，以便在开挖过

程中对爆破效果进行分析，并及时修正参数，以获得更好的爆破

效果；

2 对地质情况做超前预报，是为了预防隧道掘进时对地质情

况有充分了解，有效预防安全事故的发生；

3 采用光面或预裂爆破都是为了使隧道开挖断面尽可能地

接近设计轮廓线，减轻对隧道围岩的扰动，减少超挖量；

4 隧道起爆的方式选择应根据钻爆设计所需的段位数和便

于操作确定。
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11. 5. 2 炮眼布置是依据钻爆设计进行的，操作程序为先将断面

的中线、水平线和轮廓线进行标记，再进行炮眼位置的标记，误差

应满足本标准的要求。当断面凸凹不平时，减少炮眼的深度，并将

周边眼和辅助眼的眼底处于同平面上，可解决断面凸凹不平的问

题，为下→次钻爆顺利进行提供条件。辅助炮眼的设置要求，也便

于使爆破出的石块大小适合装碴的需要。

11. 5. 3 表 11. 5. 3 中拱部允许超挖值大于边墙、仰拱、隧道底是

考虑拱部的钻眼方向较难控制。另外，不同的围岩级别开挖轮廓

的掌握难易程度也不→样， I 、 H 级围岩易于掌握，田、N级围岩完

整性较差，爆破后易破碎，而V 、 VI 虽然完整性较差，但一般无须爆

破，只要精心组织施工，超挖值是容易控制的。

11. 5. 4 岩爆是岩石工程中围岩体的突然破坏，并伴随着岩体中

应变能的突然释放，是一种岩石破裂过程失稳现象。岩爆往往造

成开挖工作面的严重破坏、设备损坏和人员伤亡。因此要重视加

强超前地质勘探，以及时准确地确定岩爆可能发生的地段，解决岩

爆的方法通常是应力解除法、注水软化法和使用锚栓－钢丝网←

混凝土支护。在岩爆区域施工时，要重点做好设备人员的防护工

作。

11. 5. 5 本条是关于隧道开挖的规定：

1 由于管道用隧道断面较小，一般可采用全断面法施工，当

围岩较为破碎时，可采用台阶法施工，以减少开挖的断面尺寸。为

防止拥塌，要注重按照岩体的条件进行支护；

2 在稳定围岩中开挖，其支护结构距开挖面 5m～ lOm 要

求，主要是指在中等稳定岩体中。在土层或不稳定岩体中，为保护

围岩自承能力，争取时间约束围岩的变形，使围岩初期支护结构尽

快形成共同受力结构，保证安全，所以开挖、钢拱架和喷射混凝土

兰环节需要连续作业；

3 本款是根据施工经验确定的。在施工过程中，应根据实际

开挖的地质条件，采用合理的循环进尺。
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11. 6 支护

11. 6. 1 在隧道施工中，支护工作量占有很大比重，其工作进度直

接影响着地下工程的施工速度，施工质量直接决定着地下工程的

稳定。因此要重视支护工作。配合开挖及时支护。一般条件下可

采用喷锚支护，当喷锚支护时，可根据围岩特点，断面大小使用锚

杆挂钢筋网喷混凝土。当围岩破碎时，可采用钢架组合支护后，进

行喷锚支护作业。当工作面不能自稳时，可采用超前支护的方式。

11. 6. 2 本条对支护作业的操作方法及工序进行了规定，同时对

喷射机性能、混凝土的施工配合比进行了要求。施工时应当严格

执行，以保证隧道的安全和质量。

11. 6. 3 锚杆是根据地质特点进行选用。可选用中空注浆锚杆、

树脂锚杆、自钻式锚杆、砂浆锚杆和摩擦型锚杆等，锚杆的准备是

保证施工质量的重要环节，应按设计的要求对锚杆原材料和规格

进行核实，并逐批进行检验。锚杆杆体应调平整，除锈和除油。

钻锚杆孔位置应根据设计图纸和现场的岩石具体情况确定，

定出孔位，其偏差应符合本条的要求。钻孔时，孔轴方向、孔径大

小等应该满足图纸和设计要求。

11. 6. 4 保证开挖安全的重要手段是及时、正确地支护，除完整且

稳定的围岩外，及时支护是隧道施工成败的关键所在。锚喷支护

适应性广，选择支护方式应优先考虑采用锚、喷或锚喷联合作为临

时支护。隧道初期支护地钢筋网根据国岩的级别不同，钢筋网的

布置，型号也不同。为确保施工安全，应根据围岩稳定性情况，先

设计后施工，并考虑结合辅助施工方法综合处置。

11. 6. s 钢架支撑→般是与喷射混凝土、锚杆或加强钢筋等共同
保持隧道稳定的支护构件之二，所以在决定使用钢架的同时，应与

其他支护构件，尤其是与喷射混凝土成为一体来有效地发挥支护

功能。钢架在隧道外按设计加工成形，并进行试拼装，允许误差在

规定范围内。钢架支撑在承担初期荷载方面起相当大的作用，钢
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架拱脚安放在牢固的基础。

11.6.6 超前支护是隧道开挖施工中用以防止掌子面明塌并限制

围岩变形的一种预支护手段。意思就是做的位置在初期支护的前

方，为初期支护提供服务的。超前支护是为了初期支护时能有个

稳定的支护环境。可采用喷射棍凝土封闭开挖工作面、超前锚杆

或超前小导管支护、管棚超前支护、设置临时仰拱、地表锚杆或地

表注浆加固及小导管周边注浆和围岩深孔注浆方法。其中管棚法

是采用专用钻机将铜管沿隧道开挖轮廓线外一节一节打入需支护

的地层中预定位置，然后进行注浆，通过浆液在围岩中的扩散形成

一个类似混凝土的拱形帷幕。

11. 7 斜巷施工

11. 7. 1 为了避免产生台阶及位置正确，规定了钻眼与斜巷的倾

角一致，眼底与巷底高程关系以及高程控制。

11.7.2 本条规定了斜巷开挖后的石碴或渣土的合理运输方式，

规定了运输方式与斜巷掘进附属的管道及电力线的安全距离，并

且出于安全的考虑，提出了运输设备相关的安全要求。

11. 7. 3 、 11. 7. 4 此两条主要考虑了人员上下行走的方便和人员

的安全。

11. 8 监控量测

11. 8. 1 监控量测主要是针对初期支护，因为隧道开挖完成后，围

岩本身应力的释放是一个缓慢的过程，隧道二次衬砌是需要初期

支护沉降、变形完全稳定之后才开始施做。监控量测的主要作用

是为围岩稳定性和支护、衬砌可靠性提供信息、提供二次衬砌合理

的施作时间和为施工中调整围岩级别、修改支护系统设计和变更

施工方法提供依据。地表沉降观测开始于洞口段开挖前，在洞顶

浅埋地段纵向沿隧道走向埋设混凝土桩及水平基准点，其断面布

置与洞内拱顶下沉、净空水平收敛断面布置一致，每个地表下沉量



测断面上测点横向间距为 2m～5m。横向布点埋设提凝土桩。横

断面点应充分结合实地地形。隧道开挖时及时根据量测数据绘制

地表下沉位移 时间的关系曲线，绘制地表下沉位移值－距开挖

面距离的关系曲线，地表沉降量测用精密水准仪观测。拱顶下沉

测点和净空变化测点应布置在同一断面，拱顶下沉测点原则上布

置在拱顶轴线附近。

11. 8. 2 本条两个表中给出了监控量测的项目，可根据隧道的地

质、水文条件，确定需要选测的项目。

11. 8. 3 洞内观察包括开挖工作面观察和巳施工段观察，内容包

括国岩岩性、断层破碎带、节理裂隙发育程度和方向，有无松散拥

塌、有无剥落掉块现象、有无渗漏水、工作面稳定状态等。

11. 8. 4 拱顶下沉监测，是指对隧道拱顶的实际下沉位移值进行

监测，是相对于不动点的绝对位移。监测的目的一是通过拱顶位

移监测，了解断面的变形状态，判断隧道拱顶的稳定性，二是根据

变形位移速度判断隧道围岩的稳定程度，为二次衬砌提供合理的

支护时机。

11. 8. 5 、 11. 8. 6 在隧道中心线拱顶处埋设带挂钩的预埋件作为

拱顶下沉监测点，监测点采用长 350mm,c/>25 的钢筋，钢筋顶端焊

接钢筋圆环，监测点在钢拱架上焊接牢固，初喷完1昆凝土后，对附

着在监测点上的混凝土进行清除，在面对进洞方向粘贴反射片。

为防止机械碰测试桩，测桩外露约 50mm，测桩设保护罩，拱顶下

沉及水平收敛位移量测布置在同一个断面。

11. 8. 7 监测频率应根据测点距开挖面的距离及位移速度按表

11.8.7-1 和表 11. 8. 7-2 确定。由位移速度决定的监控量测频率

和由开挖面的距离决定的监控量测频率之中，采用较高的频率值，

当出现异常情况和不良地质时，增大监控量测频率。

11. 8. 8 监控量测的结束标准是根据收敛速度进行判别的，经验

值为一般地段收敛速度＞5mm/d 时，围岩处于急剧变化状态，此

时应加强初期支护；收敛速度＜ 0. 2mm/d 时，拱顶下沉速度



<O. 15mm/d，围岩基本达到稳定。各量测项目持续至变形基本

稳定后的 2 周后结束，如断层破碎带地段位移长时间不能稳定时，

要延长量测时间并采取加强措施。

11. 8. 9 每次观测后应立即对量测数据进行校核，如有异常时应

及时补测，并对量测数据进行整理，包括量测数据计算、填表制图

和误差分析等。当位移时间曲线趋于平缓时，应进行数据处理，根

据现场量测的位移 时间曲线对围岩稳定性按本条第 3 款的要

求进行判定和处理，当围岩呈不稳定状态时，暂停开挖，加强支护。

11. 9 衬砌

11. 9. 1 隧道衬砌是指为防止围岩变形和胡塌，沿隧道洞身周边

用钢筋混凝土等材料修建的永久性支护结构。二次衬砌是和初期

支护相对而言的，指在隧道已经进行了初期支护的条件下，用混凝

土材料修建的内层衬砌。衬砌在围岩及初期支护变形基本稳定后

进行，适度紧跟开挖。

11. 9. 2 复合式衬砌是指分内外两层先后施作的隧道衬砌结构。

即在隧道开挖后立即施作网喷混凝土作为初期支护，经监控量测

确认围岩及初期支护基本稳定后再敷设防水层，最后浇筑二次衬

砌混凝土。由于此时隧道已成型，二次衬砌多采用顺作法，即由下

至上，先墙后拱顺序连续浇筑。在施作时，须配有足够的混凝土连

续浇筑能力，便于组装就位的模板，使衬砌的整体性和受力条件较

好。

11. 9. 3 整体式衬砌是指隧道进行一次全断面衬砌结构。可采用

整体移动式模板台车、穿越式分体移动模板台车和拼装式拱架模

板进行。拼装式拱架模板的灵活性大，适应性强，尤其适用于曲线

地段，但由于安装架设费时费力，生产能力较模板台车低，在小型

隧道及分部开挖使用较多。上述两项衬砌，都宜采用先墙后拱法，

不宜采用先拱后墙法，主要是边墙与拱脚的质量控制容易出问题，

如拱部悬臂过长引起的纵向下沉，边墙施工时引起的拱脚下沉而



造成的衬砌开裂。在二次衬砌施作时，须配有足够的混凝土连续

浇筑能力，便于组装就位的模板，使衬砌的整体性和受力条件较

好。

11. 9. 4 喷锚衬砌是指在隧道开挖后，采用喷混凝土＋锚杆＋钢

筋网组合衬砌结构。钢筋网域锚杆宜焊接固定，网格交叉点应绑

扎牢固，最好采用隔点相焊、隔点相绑的形式。钢筋网按设计要求

处理，如设计无要求时，→般钢筋网的纵向钢筋直径为 6mm～

lOmm，环向钢筋之间为 6mm ～ 12mm，网格间距为 200mm ～

300mm，钢筋网上揭凝土厚度按本条第 4 款的要求执行。

11. 10 防水与排水施工

11. 10. 1 施工防排水与结构防排水相结合，不仅能改善施工中的

劳动条件，加快施工进度，还能防止运营中发生混凝土侵蚀、衬砌

渗漏水、道路翻浆等后患。

11. 10. 2 隧道施工前应根据设计文件和调查资料预计可出现地

下水情况，估计水量，制定合理的防排水方案；应随时根据观测数

据改善防排水措施。

11. 10. 3 由于隧道覆盖层较薄和渗透性较强的地层，地表积水非

常容易渗入和冲刷隧道，影响隧道内施工作业，故对地表积水应及

早处理。

11. 10. 7 在隧道超前钻孔中，当地下水位较高时，如不谨慎处理，

容易产生高压涌水事故。

11. 11 隧道内运输、通凤、照明

11. 11. 1 隧道内的运输方式可以根据隧道断面尺寸，长度，采用

有轨和无轨的运输车辆，运输能力主要根据开挖能力确定。

11. 11. 2 当采用无轨运输方式时，应当考虑采用尾气净化的柴油

机车，道路上应设人行道，如断面较小的隧道，还应考虑设立躲避

洞、会车处。为保证安全，行车速度应予以控制，行车速度按本条



的要求执行。隧道内噪声不得大于 90dB 。

11. 11. 3 本条是关于隧道内通风与照明的规定：

1 通风目的是保证施工生产正常安全和施工人员的身体健

康。必须采用机械通风。一般选用压入式通风。选择合适的通风

设备、通风方式、通风风量，做好隧道通风，将可燃性气体和有害气

体控制在容许值以内；对存在燃烧和缺氧危险时，应禁止明火火

源，防止火灾；当发生可燃气体和有害气体浓度超过容许值时，应

立即撤出作业人员，加强通风、排气，只有当可燃气体、有害气体得

到控制时，才能继续施工；

2 照明应采用 36V 电压等级的照明设备，以防止触电的事

故的发生。
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12 管道清管、试压

12. o. 1 本条依据现行国家标准《输气管道工程设计规范》

GB 50251-2003 中第 10. 2. 2 条编制。

12.0.3 本条依据现行国家标准《油气长输管道工程施工及验收

规范》GB 50369 2006 中第 14. 1. 3 条编制。

12.0.4 本条是对定向穿越管道试压、测径的要求，主要目的一是

保证试压与测径合格的管道才能实施回拖作业，二是防止回拖后

的管段变形或泄漏。

12.0.5 本条是对水域穿越管道试压、测径的要求，主要目的一是

保证隐蔽前的管道试压与测径合格，同时保证隐蔽后的管道质量

合格。
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13 健康、安全与环境

本章实施时应参考《中华人民共和国安全生产法》、国家经贸

委《石油天然气管道安全监督与管理规定》、劳动部《压力管道安全

管理与监察规定》、《建设项目（工程）劳动安全卫生监察规定》及国

家现行标准《职业健康安全管理体系要求》GB/T 28001 、《石油天

然气工业健康、安全与环境管理体系问Y/T 6276 等健康、安全方

面的相关规定和《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国

水土保护法》、《中华人民共和国污染防治法上《中华人民共和国固

体物污染环境防治法》、《建设项目环境保护管理办法的规定》及国

家现行标准《建筑施工场界环境噪声排放标准》GB 12523 、《污水

综合排放标准》GB 8978 、《土壤环境质量标准》GB 15618 、《环境管

理体系要求及使用指南》GB/T 24001 等环境保护方面的相关规

定。

13.0.2 隧道施工时，应针对穿越施工在特定的地质条件和作业

条件下可能遇到的风险，在施工前必须仔细研究并切实采取防止

意外的技术措施，必须特别注意防止瓦斯爆炸、火灾、缺氧、其他有

害气体中毒和涌水情况等，必须预先制定应急救援预案和落实发

生紧急情况时的对策和措施，准备好应急及备用设备。

13.0.4 安全员负责是施工中的安全管理，监控施工中可能出现

的影响施工安全的人文、环境因素，保证施工作业的安全运行。

13.0.6 本条为强制性条文，必须严格执行。

(1）通风的目的都是保证施工生产正常安全和施工人员的身

体健康；

(2）必须机械通风。一般选用压入式通风。按隧道计划同时工

作的最多人数需要的新鲜空气计算需要的风量。按照国家现行标



准《铁路隧道工程施工技术指南》TZ204-2008 规定，每人每分钟需

供应新鲜空气 3m3 ，采用内燃机作业时，不应小于 3时／（min· kW); 

(3）参照现行行业标准《铁路隧道工程施工技术指南》

TZ 204 2008 第 15. 1. 1 规定，其作业环境符合下列卫生及安全

标准；

1)空气中氧含量，按体积计算不得小于 20%;

2）粉尘容许浓度，每立方米空气中含有 10%以上的游离二氧

化硅的粉尘不得大于 2mg；每立方米空气中含有 10%以下的游离

二氧化硅的矿物性粉尘不得大于 4mg;

3）总回风道风流中瓦斯浓度应小于 0. 75%; 

4）有害气体最高容许浓度：一氧化碳最高容许浓度 30mg/m3;

二氧化碳按体积计不得大于 o. 5% ；氮氧化物（换算成 N02 ）为

5mg/m3 以下；

5）隧道内气温不得高于 28℃；

6）隧道内噪声不得大于 90Dbo

对于预计将通过存在可燃性、爆炸性气体、有害性气体的盾构

隧道地段，必须事先对这些地段及周围的底层、水文等采用钻探或

气体方法进行详细调查，查明这些气体的存在范围和状态。

应该清楚目前尚无专门对付可燃性、爆炸性气体，有害气体的

特种盾构，只能在施工中由地面或洞内采取措施加以稀释和排出

这些气体。洞内施工，必须采用专门仪器、仪表测量可燃性气体、

有害气体和氧含量并做好记录，必须选择合适的通风设备、通风方

式、通风风量，做好隧道通风，将可燃性气体和有害气体控制在容

许值之内；对存在燃烧和缺氧危险时，应禁止明火火源，防止水灾；

当发生可燃气体和有害气体浓度超过容许值时，应立即撤出作业

人员，加强通风、排气，只有当可燃气体、有害气体得到控制时，才

能继续施工。
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14 工程交工验收

14.0.2 本条提出了工程交工时，施工企业应向建设单位提交的

主要技术资料类别，其中不包括过程控制资料。无损检测资料有

时由检测单位整理提交，这种情况下施工单位不再整理该类资料

提交。此外未包括专用的监理资料，监理单位可参照本章并按照

建设单位要求进行补充。
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