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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由湖北省住房和城乡建设厅提出并归口管理。
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本文件实施应用中的疑问，可咨询湖北省住房和城乡建设厅，联系电话：027-68873088，邮箱：bkc@hbszjt.net.cn。在执行过程中如有意见和建议请邮寄武汉市市政工程质量安全中心，联系电话：027-65660003，邮箱：466121728@qq.com。
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湖北省城市轨道交通工程联络通道冻结法技术规程
[bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc199235308][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc26986771]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了湖北省城市轨道交通工程冻结法勘察与试验、设计、施工、监测、施工质量验收、应急管理的基本技术要求。
本文件适用于湖北省城市轨道交通工程所涉及的盾构始发与接收、联络通道、清障施工等冻结法工程。
湖北省城市轨道交通工程冻结法施工除应符合本规范外，尚应符合国家有关标准的规定。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97191424][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc199235309]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 8163  输送流体用无缝钢管
GB 8624  建筑材料及制品燃烧性能分级
GB 12348  工业企业厂界环境噪声排放标准
GB 50016  建筑设计防火规范
GB 50017  钢结构设计标准
GB 50171  电气装置安装工程盘柜及二次回路接线施工验收规范
GB 50205  钢结构工程施工质量验收标准
GB 50231  机械设备安装工程施工及验收通用规范
GB 50235  工业金属管道工程施工及验收规范
GB 50274  制冷设备、空气分离设备安装工程施工及验收规范
GB/T 50279  岩土工程基本术语标准
GB/T 50299  地下铁道工程施工质量验收标准
GB 50300 建筑工程施工质量验收统一标准
GB/T 50308  城市轨道交通工程测量规范
GB 50911  城市轨道交通工程监测技术规范
JGJ/T 46 建筑与市政工程施工现场临时用电安全技术标准
JGJ 120  建筑基坑支护技术规程
NB/T 10221  盾构始发与接收冻结法施工及验收规范
NB/T 10222  隧道联络通道冻结法施工及验收规范
[bookmark: _Toc199235310][bookmark: _Toc97191425]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

3.1
冻结法  ground freezing method 
在不稳定含水地层中修建地下工程时，用人工制冷手段暂时加固地层和隔断地下水的一种特殊施工方法。
3.2 
制冷系统   refrigeration system
冻结机与闸阀、管路组装在一起形成系统，其中清水系统由冷凝器、冷却塔、清水泵、闸阀、管路及相关组件连接形成的冷却水循环系统，其循环媒介为清水，承担对冻结机的冷却作用；盐水系统由蒸发器、盐水箱、冻结器、盐水泵、闸阀、管路及相关组件连接形成的冷媒循环系统，其循环冷媒为氯化钙盐溶液，承担冷量输送作用。
3.3 
冻结壁    frozen soil wall
用冻结技术在构筑物周围地层所形成的具有一定厚度和强度的连续冻结岩土体，又称冻土帷幕或冻土墙。冻结壁由两两相交的冻土圆柱组成，相邻冻土圆柱的交界面称冻结壁界面，可分为垂直板式冻结壁、水平板式冻结壁、水平杯式冻结壁、水平环式冻结壁等不同形式。
3.4 
冻结壁厚度    frozen soil wall thickness
冻结壁壁面上任一点与另一壁面之间的最小距离。设计冻结壁厚度系指在拟建构筑物开挖面外侧冻结壁所要达到的最小厚度。有效冻结壁厚度为拟建构筑物开挖面外侧冻结壁所达到的厚度。
3.5 
冻结壁平均温度    average temperature of frozen wall
平均温度为冻结壁冻结范围内温度分布的平均值。冻结壁的体平均温度为冻结壁整体的平均温度；冻结壁的面平均温度是冻结壁横截面平均温度，为指定冻结管深度位置横截面上冻结壁的平均温度；等效平均温度为相应计算和测算时对应的平均温度取值。
3.6 
冻结壁交圈时间    frozen soil wall closing time
从地层冻结开始至构筑物周围主要冻结器布置圈上所有相邻的冻结器所形成的冻土圆柱按设计要求完全相交所需的时间。
3.7 
积极冻结期   period of frozen soil wall formation
从地层冻结开始，至冻结壁结构形状和厚度均达到设计要求所需的时间。在该时间段内，制冷站满负荷运行，以最大制冷量对地层进行低温冷量供应，冷媒剂循环流量和温度均应在规定时间内达到设计要求。
3.8 
维护冻结期   Period of frozen soil wall maintenance
冻结壁形成达到设计要求后，为服务于地下工程的承载和安全要求，继续向冻结器输送冷量，以维持有效冻结壁的形状、厚度和平均温度，而进行持续冻结施工的时段，也称冻结壁维护期。
3.9 
孔口管 borehole orifice-pipe
洞门正常钻孔前，在钻孔位置埋设一段带有法兰的钢管，是安装其他装置的基础，在孔口管上需安装用于防止钻进时泥水或砂喷涌的孔口防喷装置。
3.10 
冻结孔    freeze hole
按设计要求布置在加固范围周围用于安装冻结器的钻孔，根据钻孔角度有垂直孔、水平孔、倾斜孔之分。冻结孔一般沿围绕构筑物的周围布置，该环线称冻结孔布置圈。
3.11 
冻结孔间距    a space between two adjacent freeze holes
相邻两冻结孔之间的距离。冻结孔不同深度处的冻结孔间距一般也是不同的。相邻冻结孔孔口之间的距离称冻结孔开孔间距。实际施工完成的冻结孔间距称冻结孔成孔间距。
3.12 
冻结器    freezing apparatus
安设在冻结孔内，用以循环冷媒剂并与地层进行热交换的装置。冻结器主要由冻结管、供液管、回液管等部件构成。其中，冻结管是一根带有底锥的金属管，能让冷媒剂充分接触并渗透至地层深处。供液管负责将冷媒剂输送到冻结管中，回液管则收集已完成热交换的冷媒剂并将其带回制冷系统再次利用。
3.13 
泄压孔    pressure release hole
用来观测和释放土层冻胀压力的孔。
3.14 
测温孔    temperature measurement hole
布置在冻结壁及冻结降温区内、用于安装温度传感器监测不同时期地层温度分布状况的钻孔。测温数据用来计算冻结壁扩展速度、冻结壁厚度和冻结壁平均温度等冻结壁形成特性参数。
3.15 
探孔   bore hole inspection
用以检查土体冻结效果的检验孔。
3.16 
透孔  thru hole
打透两条隧道，向开挖面对侧供盐水的孔。并用来检查隧道线间距、里程及标高。
3.17 
冻结站    refrigeration plant
在拟建联络通道附近集中安设制冷设备和设施的场所。冻结站主要由制冷剂（氟利昂等）循环系统、冷媒（盐水等）循环系统、冷却水循环系统及供电系统构成。
3.18 
拔管 pull out freezing pipe
对冻结管进行热盐水循环，融解冻结管与土体接触面后，采用吊车、千斤顶等工器具拔出冻结管。
3.19 
[bookmark: OLE_LINK5]解冻 thawing
分为自然解冻和强制解冻。自然解冻是冻结法施工完成后，冻土在自然条件下缓慢解冻。强制解冻  是冻结法施工完成后，利用人工制热的方法将原冻结壁强制快速解冻。
3.20 
融沉    thawing settlement
冻土融化时的下沉现象。包括与外荷载无关的融化沉降和与外荷载直接有关的压密沉降。
3.21 
冻胀   frost heave 
人工冻结对地层土体产生的膨胀现象。
3.22 
充填注浆   filling grouting 
对土体与初期支护、初期支护与二衬之间的空隙用浆液进行充填的方法。
3.23 
融沉注浆  thaw settlement grouting
对地层自然或强制解冻造成土体融沉的一种注浆控制方法。
3.24 
暗挖通道  underground excavation tunnel
按照矿山法施工而形成的通道，包括联络通道、清障通道等。联络通道是隧道之间设置的横向逃生通道。通道及泵站因其紧急疏散和汇集、排放区间积水的双重功能而被相辅应用。本规程中的联络通道是通道和泵站的统称。
3.25 
清障工程  clearing project
为清除影响轨道工程施工的桩基、孤石等地下障碍物而实施的工程，主要包括竖井及通道。
3.26 
防护门  protective door 
安装于开挖洞口用于开挖过程中，防止涌水、涌砂范围扩大的安全门。
3.27 
预应力支架  prestressed support 
对隧道可施加预应力的一种被动支架，防止因开挖、冻胀、融沉等对隧道作用产生变形。
[bookmark: _Toc199235311]符号
——侧向土压力，MPa；
——计算点的垂直土压力，MPa；
——侧压力系数；
——冻结壁应力，MPa；
—— 冻土的强度指标，MPa；
——设计冻结壁有效厚度，mm；
——冻结壁单侧平均扩展速度，mm/d；
——冻土侵入开挖面以内厚度，mm；
——冻结时间，d；
——预计冻结壁交圈时间，d；
——冻结孔成孔控制问距，m；
——冻结管总吸热能力(kJ/h)；
——冻结管吸热系数[kJ/(m²·h)]；
——冻结管总表面积（m²）。
——冻结站需冷量(kJ/h)；
——冷量损失系数； 
——主干管长度调整系数； 
——主干管单向长度，m； 
——工况调整系数。
——氯化钙用量（kg）；
——单位盐水体积固体氯化钙含量（kg/m³）；
——固体氯化钙纯度；
——冻结器内盐水体积（m³）；
——干管及集、配集液圈内盐水体积（m³）；
——蒸发器和盐水箱内盐水体积（m³）。
—— 盐水循环计算总流量、冷却塔循环水量（m³/h）；
—— 冻结站需冷量（kJ/h）；
——盐水密度（kg/m³）；
——盐水比热（kJ/(kg·℃)）；
——去回路盐水温差（℃）；
——盐水泵计算扬程（m）；
——盐水干管和集、配液圈中的压力损失（m）；
——供液管中的压头损失（m）；
——冻结器环形空间的压头损失（m）；
——盐水管路中弯头、三通、阀门等局部阻力，（m）；
——盐水泵的压头损失，可取3m～5m；
——封闭式循环系统中回路盐水管高出盐水泵的高度，宜取1.5m；
——蒸发器内的盐水压头损失（m）。
——盐水管（m）；
——盐水管的长度（m）；
——重力加速度，9.81m/s²；
——盐水流速（m/s）；
——盐水流动阻力系数；
——雷诺数；
——盐水动力粘度系数；
——盐水泵的效率，取0.75；
——电动机的效率，取0.85；
—— 冷却水计算总需用量（m³/h）； 
—— 冷凝器冷却水需用量（m³/h）；
—— 冻结机冷却水需用量（m³/h）。
——补充水量（m³/h）；
——冷却塔的飞溅损失水量（m³/h），取0.01～0.02；
——其他排放水量（m³/h）。
——冻结站总制冷能力（kJ/h）；
——冷凝器出水温度（℃）；
——冷凝器进水温度（℃）；
——补充水温度（℃）。
[bookmark: _Toc199235312]基本规定
城市轨道交通工程冻结法相关的施工合同和工程技术文件对施工质量的要求应符合本规程的规定。
冻结法设计和施工应与结构设计和施工相匹配。
冻结法施工应保障周边环境不受损害，确保施工安全。
冻结法施工的设计和施工除应符合本规范所需水文地质勘察资料的规定外，尚需满足常规水文地质勘察资料的要求。
冻结法施工应根据项目总体施工组织设计和冻结施工设计图，编制冻结施工专项方案和施工安全专项应急预案。
工程施工所用的测控设备、仪器、仪表等应在计量检定有效期内。 
工程施工中应做好检测、隐蔽工程、质量检查等施工记录，工程竣工时应提交施工总结，竣工资料应真实、有效、齐全。 
冻结法施工宜采用经过试验、检测和鉴定，质量和安全可靠的技术。 
冻结法施工应符合现行湖北省绿色施工相关规定。
城市轨道交通工程冻结法施工应推广应用成熟的新工艺、新技术、新设备、新材料。
[bookmark: _Toc199235313]勘察和试验
[bookmark: _Toc126227050][bookmark: _Toc199235314]一般规定
冻结设计可采用已有的勘察资料。对于不满足冻结设计需求部分，应按现行国家标准GB50307中第8.0.3条第7款、第9.6.1条的规定进行施工专项勘察，补充相应的岩土工程资料，冻结法的工法勘察内容和要求按照GB50307第9.6.4条的规定进行。
当拟冻结区域附近含水层地下水活动频繁、地下水流速超过5m/d时，施工专项勘察应提供地下水流向、流速等资料。
施工专项勘察应对拟冻结区域附近的水源井、降水井进行调查，查明用途、数量、方位、距离、深度、抽水层位、抽水时间、日抽水量以及抽水影响半径等。
冻结设计和施工前应通过物探及调查手段查明周边环境及地下管线情况，包括周边地面及地下的建（构）筑物结构、设备、管线特征及其特殊保护要求、与拟建盾构隧道或暗挖通道等冻结加固工程的位置关系等。
施工专项勘察应查明拟冻结区域土体是否采用过其他加固方式，是否进行过注浆以及浆液形式和范围，拟冻结区域原施工过程是否出现地层扰动，是否存在回填土、地下埋藏物、胶质物等及其类型和分布情况。
[bookmark: _Toc199235315] 冻土试验
人工冻土物理力学性能指标宜通过冻土试验获取资料。
特殊地区需对地下水进行化验，明确地下水含盐量、结冰温度等指标。
对未进行冻土试验的项目应采用可靠的工程类比方法对冻结法设计的安全性进行评价。
[bookmark: _Toc199235316]冻结设计
[bookmark: _Toc199235317]一般规定
冻结加固中冻结壁形式的选择、冻结孔布置和冻结参数应根据工程特征及水文地质条件，联络通道、清障暗挖等结构形式和施工工艺，以及盾构始发(接收)工艺、盾构机外形参数、工作井结构、周边环境等确定。
冻结设计应确保钻孔施工、土方开挖和结构施工的安全，并使周围环境和建（构）筑物不受损害。
在满足冻结壁强度、变形和构造要求的前提下，宜减小冻结壁体积。
盾构始发、盾构接收冻结加固方式可采用竖向冻结方式（垂直板式冻结、水平板式冻结）、横向冻结方式（水平杯式冻结和水平环形冻结）。
盾构始发接收冻结设计应包含但不限于以下内容：
1. 冻结壁设计，应包括冻结壁形式方案比选、厚度、承载力和变形计算、预估发展速度、等效平均温度、冻土强度等；
1. 冻结孔、测温孔、泄压孔（如有）的布置；
1. 保温设计；
1. 冻结参数设计
1. 冻结站制冷设计；
1. 冻结管拔管技术要求；
1. 冻结壁监测与保护要求；
1. 冻结质量检测技术要求；
1. 洞门混凝土凿除的条件和技术要求；
1. 与盾构工序的协调配合要求；
1. 冻结管割孔和封孔技术要求；
1. 冻胀和融沉控制技术要求；
1. 对冻结有影响的不良或特殊水文地质条件及外界因素的评估和应对措施；
1. 对周边环境和建（构）筑物可能产生的影响的分析及要求；
1. 重大风险的识别和应对措施。
暗挖通道冻结壁宜作为开挖后临时承载结构，并应设置初期支护形成复合承载体系。暗挖通道开挖后，冻结壁应具备临时承载能力，并及时采取初期支护。
暗挖通道地层冻结设计应包含但不限于以下内容:
1. 暗挖通道的结构设计；
1. 冻结壁结构方案比选；
1. 冻结壁设计及承载力、变形验算（I类冻结壁除外）；
1. 冻结孔、泄压孔、测温孔布置设计；
1. 冻结制冷系统设计；
1. 对冻结壁的监测与保护要求；
1. 初期支护设计；
1. 安全门设计；
1. 暗挖工序和工法设计；
1. 冻胀和融沉控制的技术要求；
1. 对冻结有影响的不良或特殊水文地质条件及外界因素的评估和应对措施；
1. 对周围环境和建（构）筑物可能产生的影响的分析；
1. 注浆工艺要求；
1. 混凝土耐久性质量技术要求；
1. 工程风险等级评估等；
1. 重大风险的识别和应对措施。
出现下列情况之一时，设计中应采取针对性措施：
1. 工程特征出现下列情况之一时：
1) 暗挖通道结构顶部覆土厚度小于6m或大于25m；
2) 暗挖通道长度大于15m或小于3m；
3) 联络通道两侧正线隧道直径大于10m；
4) 采用泥水平衡盾构机、异型盾构机；
5) 侧式泵房、Z形联络通道等异形结构型式。
6) 位于江河湖泊等地表大型水域下方的冻结工程。
1. 工程地质与水文地质条件出现下列情况之一时：
1) 地下水流速大于2m/d、有集中水流或地下水水位有明显波动；
2) 土层结冰温度低于-2℃或有地下热源可能影响土体冻结。
3) 土层含水量低于10%；
4) 在含有承压水砂层中施工；
5) 存在沼气、暗浜、古河道、地层埋藏物、矿井采空区等不良地质条件或因前期施工遗留的不利因素。
1. 暗挖通道施工区域地面影响范围（影响半径为1倍中心埋深）竖向投影区域内存在下列情况之一时：
1) 居民住宅、保护建筑、综合管廊及其他重要建（构）筑物或沉降敏感区域等；
2) 城市主干道、城市高架桥或下立交；
3) 给水、燃气、航油等压力总管或干管、市政排水总管（合流总管）、11kV及以上高压电缆、军缆、通信等重要管线；
4) 铁路、高速公路、机场跑道、已运营或已建成的轨道交通设施或大型越江隧道工程；
5) 江河湖泊；
6) 同步施工的其它地下工程。
1. 其他情况：
1) 暗挖通道施工与盾构推进或铺轨等施工交叉作业；
2) 土体中含有聚氨脂等隔热材料，且范围、分布难以确定；
3) 涉及温度变化的前序施工影响；
4) 当采用冻结与水泥系复合加固时，冻结加固滞后水泥系加固不宜小于28天；
5) 其他施工方法扰动过的地层。
当冻结壁表面直接与大气接触或通过导热物体与大气产生热交换时，应在冻结壁或导热物体表面采取保温措施。
在冻结壁形成期间，冻结工程周边200m区域内的透水砂层中不宜采取降水措施。必须降水施工时，冻结设计应考虑降水产生的不利影响。
[bookmark: _Toc188449293][bookmark: _Toc199235318]冻结壁功能分类及承载力验算
冻结壁按其功能与要求分为三类，见表1。
表1　 冻结壁功能分类
	类别
	功能与要求
	适用范围

	I
	仅用于止水而无承载要求
	混凝土界面缝隙和岩石裂隙止水

	Ⅱ
	仅用于承载而无止水要求
	不透水黏性土层的加固

	Ⅲ
	既要求承载又要求止水
	含水砂土层的加固与止水



冻结壁设计基础参数的选取应符合下列规定：
a) 冻结壁的荷载计算符合下列规定：
1) 冻结壁的荷载应包括土压力、水压力、水体压力、土方开挖影响范围内地表建（构）筑物荷载、地表超载及其他临时荷载；
2) 土压力和水压力，对于地下水位以下的砂土、砂质粉土和碎石土宜按水土分算的原则计算；对于地下水位以下的黏性土、黏质粉土宜按水土合算的原则计算；
3) 垂直土压力按计算点以上覆土重量及地面超载计算；侧向土压力按朗肯主动土压力计算或经验公式计算；基底土反力可按静力平衡计算。
侧向土压力按经验公式（1）计算：
　　　                            （1）
式中：——侧向土压力，MPa；
——计算点的垂直土压力，MPa；
[bookmark: _Hlk196747822]——侧压力系数，可根据岩土工程勘察报告并按照现行国家标准JGJ 120中原则确定。
b) 冻结壁平均温度应根据冻结壁承受荷载大小（或开挖深度）、盐水温度、冻结孔间距、冻结壁厚度冻结管直径、冻结时间等综合确定，可参考表2。
表2　 冻结壁平均温度设计参考值
	开挖深度Hｊ／ｍ
	＜12
	12～30
	＞30

	冻结壁平均温度TＰ／℃
	－8～－6
	－10～－8
	≤－10



冻结壁厚度设计及受力验算应符合下列规定：
a) 冻结壁的力学计算模型可按均质线弹性体简化，其力学特性参数宜取设计冻结壁平均温度下的冻土力学特性指标。
b) Ⅱ类和Ⅲ类冻结壁应按承载力要求设计冻结壁厚度，冻结壁内力和变形计算可采用通用力学或有限元等计算方法。
c) 进行冻结壁的强度检验，可只进行抗压、抗折和抗剪强度检验，有特殊要求时应验算冻结壁的变形。强度检验可按公式（2）计算：
                               	               	 （2）
式中：——冻结壁应力，MPa；
——冻土的强度指标，MPa；
——安全系数，Ⅲ类冻结壁强度检验安全系数按表3选取，Ⅱ类冻结壁强度检验安全系数取Ⅲ类冻结壁的0.9倍。
表3　 Ⅲ类冻结壁强度检验安全系数

	项 目
	抗压
	抗折
	抗剪

	安全系数
	2.0
	3.0
	2.0



冻结壁形成预评估应符合下列要求：
a) 冻结壁有效厚度可按式（3）计算：
　　　       　　　　　　　（3）
式中：——设计冻结壁有效厚度，mm；
　——冻结壁单侧平均扩展速度，mm／d；
　——冻土侵入开挖面以内厚度，mm；
　——冻结时间，d。
冻结壁单侧平均扩展速度可按表4选取或采用测温数据计算。
表4　 单排孔冻结壁(或冻土圆柱)单侧扩展速度设计参考值
	冻结时间t/d
	0～20
	21～30
	31～40
	41～50
	51～60

	黏性土 冻结壁平均扩展速度/（mm·d-1）
	28～34
	24～28
	22～24
	20～22
	18～20

	砂性土 冻结壁平均扩展速度/（mm·d-1）
	35～40
	30～35
	25～30
	22～25
	20～22


注：表中数据针对单排孔的情况，当采用双排孔时，扩展速度可适当增加、但不超过50%。
b) 冻站壁交圈时间可按式（4）估算：
　　　　　     　　　　　　　　　（4）
式中：  ——预计冻结壁交圈时间，d；
　　　——冻结孔成孔控制问距，m；
　　　 ——冻结壁单侧平均扩展速度，m/d。
c) 冻结壁形成期，预计冻结壁厚度不应小于设计要求值，同时预计冻结壁平均温度不应高于设计要求值，冻结壁平均温度可采用成冰公式法、面积法或数值分析法进行计算。
[bookmark: _Toc199235319]盾构始发接收冻结壁结构设计
冻结加固形式包括垂直板式冻结壁、水平杯式冻结壁、水平板式冻结壁、水平环形冻结壁等。
垂直板式冻结壁设计应符合下列规定：
a) 应根据冻结壁功能要求分类选择不同形式和安全性能的冻结壁结构。
b) 冻结壁的平均温度设计应符合下列要求：
1) 冻结壁平均温度应根据冻结壁承受荷载大小（I类冻结壁除外）、冻胀融沉可能对环境造成的影响及工艺合理性确定，冻结壁承受荷载大，安全要求高的工程宜取较低的冻结壁平均温度；
2) 垂直冻结板块加固类型的冻结壁平均温度宜按-10～-15℃控制。
c) 冻结壁的设计应符合下列要求：
1) 仅作为对洞门四周工作井井壁封水的I类冻结壁，应保持洞门四周一定范围的封水区域在负温状态，封水区域冻土与围护结构交界面的平均温度不应高于-5℃；
2) Ⅱ类冻结壁、Ⅲ类冻结壁应经过计算确定；
3) I类冻结壁洞门四周隧道径向封水区域不宜小于2m，Ⅱ类冻结壁、Ⅲ类冻结壁不宜小于3m，局部封水区域不满足要求时需采取补强措施。
d) 冻结效果预估的计算方法应符合下列要求：
1) 按照设计的积极冻结时间预估冻结壁厚度，冻结壁厚度的计算可采用基于冻结壁平均发展速度的经验法，也可采用基于地层热学性质的有限元法；
2) 应根据设计冻结壁类型和冻结管布置方案，计算设计冻结壁厚度条件下的冻结壁平均温度；
3) 冻结壁平均温度可采用作图法、成冰公式法、解析法或有限元进行计算。
e) 垂直板式冻结孔设计应符合下列要求：
1) 采用水泥系加固的地层，如果下部位于砂性地层，冻结深度不宜超过水泥系加固深度，宜小于0.5m；
2) 布置两排或者两排以上冻结管时，排间距不应超过1300mm；
3) 盾构始发或接收前，洞门圈范围内的垂直冻结管宜一次上拔，如果冻结板块以上地层存在富水地层，洞门圈范围内的冻结管宜上拔洞门圈以上0.3m，并恢复二次冻结；
4) 第一排冻结孔距离围护结构不宜大于500mm；
5) 盾构顶部覆土厚度大于15m时，上部宜采用局部冻结；
6) 洞门圈内垂直冻结管一次上拔后，应及时用预冷的低强度水泥砂浆柱充填密实；
7) 盾构始发或接收完成后，应拔出地层中的所有垂直冻结管，并用强度不低于M10的水泥砂浆柱充填密实。
水平杯式冻结壁设计应符合下列规定：
a) 当现场条件不具备施工垂直孔时，可采用水平杯式或水平板式冻结壁设计；
b) 对于外圈水平冻结孔形成的杯壁冻结壁，盾构机壳体与冻土帷幕交界面的温度宜为-3～-5℃。这一指标可通过杯壁冻结壁厚度加以控制，不同盾构类型冻结孔布置与外圈冻土帷幕厚度相关参数见表5。
表5　 水平杯式冻结壁杯壁厚度控制参考值
	R=3.35m
	R₂/m
	3.9
	4.0
	4.1

	
	E/m
	1.46～1.61
	1.66～1.83
	1.86～2.04

	R=3.55m
	R₂/m
	4.1
	4.2
	4.3

	
	E/m
	1.47～1.62
	1.67～1.84
	1.87～2.05


表中：E——杯壁厚度，m；R2——冻结管布置圈的半径，m；R——洞门半径，m。
c) 对于水平冻结的外圈冻结管形成的冻结壁，应保证冻结管之间冻土交圈，且冻结壁厚度不小于1m；
d) 水平杯式冻结孔的设计应符合下列要求：
1) 对于短孔水平冻结，洞门圈外冻结管入土长度宜比洞门圈内冻结管长1.5m；
2) 对于有纵向封水要求的长孔水平冻结，洞门圈外冻结管入土长度宜“包住”盾构机，长度一般为盾构机长度加2环管片宽度、且超过盾构机应急注浆孔不小于1.5m；
3) 冻结管布置应考虑群孔效应，洞门圈内冻结孔的间距不宜超过1300 mm，洞门圈外不宜超过800mm；
4) 洞门圈内冻结管和测温管拔出后，应立即用预冷的低强度水泥砂浆柱充填密实。
5) 位于洞门圈外的水平冻结孔在盾构始发或接收完成后，宜割除孔口管和冻结管。
水平板式冻结壁设计应符合下列要求：
a) 冻结壁设计同6.3.2条；
b) 洞门圈内和洞门圈外冻结孔长度相同，其他冻结孔要求应符合本规范及设计要求。
水平环形冻结壁设计应符合下列规定：
a) 水平环形冻结壁不宜用于盾构始发洞门加固；
b) 盾构接收时，盾构机靠上围护结构，只需对洞门周圈封水时可采用水平环形冻结壁；
c) 水平环形冻结孔间距不宜超过800mm。
[bookmark: _Toc199235320]暗挖通道冻结壁结构设计
冻结壁结构设计应符合下列要求：
a) 冻结壁宜按受压结构设计；
b) 在含水砂性土层中应采用封闭的冻结壁结构形式；
c) 冻结壁结构形式选择应有利于控制土层冻胀与融沉对周围环境的影响。
暗挖通道宜采用直墙拱形或圆形冻结壁，集水井、侧向泵站宜采用满堂加固成采用“V”字形冻结壁冻结加固。
冻结壁厚度设计应符合下列规定：
a) 冻结壁厚度设计应根据暗挖通道的工程地质及水文地质条件、埋藏深度、结构、几何特征和可能达到的冻结壁平均温度等综合条件确定。Ⅱ类和Ⅲ类冻结壁应按承载力要求设计冻结壁厚度；
b) 开挖后应及时进行初期支护，冻结壁的暴露时间不宜大于24h；
c) 有特殊要求的工程冻结壁设计时应验算冻结壁的变形，计算冻结壁最大变形不应超过30mm；
d) 联络通道与管片交界处的冻结壁设计厚度不应小于1.0m，且平均温度不高于-５℃，其他部位的冻结壁设计厚度不应小于1.4m。
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冻结孔布置应符合下列规定：
a) 冻结孔的布置应满足设计冻结壁的厚度和冻结平均温度要求；
b) 冻结孔布置参数应包括冻结孔开孔孔位、开孔间距、俯仰角、方位角、孔深等；
c) 冻结偏斜控制参数应包括偏斜率、偏值、偏向，最大相邻孔终孔控制间距；
d) 冻结孔最大允许偏斜值即冻结孔钻孔轨迹与设计轨迹之间的距离；
e) 冻结孔钻孔间距应按设计冻结壁厚度、冻结壁平均温度、盐水温度、积极冻结时间和冻结工期要求等确定。
竖向冻结孔布置应符合下列规定：
a) 竖向冻结孔应布置在围护结构或暗挖通道结构外侧；
b) 盾构始发和接收端垂直冻结孔当采用实体冻结时，除贴近洞门的第一排孔外，中间孔应采用梅花形布置；
c) 开孔间距宜控制在1.3m～1.5m，冻结孔布置应避开基坑内支撑位置；
d) 单排冻结孔不能满足冻结壁设计要求时，可布置双排或多排冻结孔；
e) 冻结孔布置应避开地上、地下建（构）筑物及管线等；
f) 冻结孔施工完成后，应根据测斜数据绘制冻结孔偏斜数据表及冻结孔成孔偏斜图。当间距大于设计要求时设计应补充冻结孔；
g) 冻结孔最大偏斜参考值应符合表6的规定；
表6　 竖向冻结孔最大偏斜参考值
	冻结孔竖向深度 H（m）
	≤30
	30～50
	50～70

	冻结孔允许最大偏斜值（mm）
	150（0.5％）
	250（0.5％）
	350（0.5％）



h) 单排竖向冻结孔钻孔控制间距设计值应符合表7规定。
表7　 单排竖向冻结孔钻孔控制间距设计值
	冻结孔竖向深度 H（m）
	≤30
	30～50
	50～70

	最大相邻孔控制间距 (mm)
	1400
	1800
	2200


横向冻结孔布置应符合下列规定：
a) 联络通道两侧区间隧道净间距小于12m时，可采用在隧道的一侧布置主冻结孔，另一侧布置辅助冻结孔；两侧区间隧道净间距大于等于12m时，或设有泵房的联络通道，宜采用在隧道的两侧布置冻结孔；盾构法隧道采用在隧道双侧布置冻结孔时，应精确确定两侧隧道管片预留洞门位置；开孔应避开管片接缝、螺栓孔、主筋和钢管片肋板；
b) 联络通道布置冻结孔时，开孔宜避开支护结构主筋，分段冻结时接续冻结孔应留有搭接位置；
c) 单排冻结孔不能满足冻结壁设计要求时，可布置双排或多排冻结孔。多排冻结孔密集布置时，中间冻结孔距可适当放大；
d) 单侧供冷且联络通道两侧区间隧道净间距小于12m的冻结孔布置，设计时应布置不少于2个透孔；
e) 水平冻结孔偏斜精度要求应符合表8的规定；
表8　 横向冻结孔偏斜精度要求
	冻结孔水平长度 H（m）
	≤15
	15～30
	30～60

	横向冻结孔允许最大偏斜值（mm）
	150
	350
	600



f) 单排水平冻结孔钻孔控制间距设计值应符合表9规定；泵房集水坑冻结深度小于 10m 时，设计冻结孔间距宜为 1400mm。
表9　 单排水平冻结孔钻孔控制间距设计值
	冻结孔水平长度 H（m）
	≤15
	15～30
	30～60

	最大相邻孔控制间距 (mm)
	1300
	1600
	2200
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测温孔布置应符合下列规定: 
a) 在能监测冻结壁厚度的位置； 
b) 在冻结孔间距较大处或预计冻结薄弱处； 
c) 在能监测冻土与结构墙、管片交界面温度、冻土与盾壳交界面温度的位置； 
d) 在冻土的盾构切削区和非切削区分别布置。
垂直冻结测温孔应符合下列规定:
a) 测温孔不宜布置在盾构掘进范围内； 
b) 有测温孔布置在冻土与围护结构交界面附近。
水平冻结测温孔应符合下列规定: 
a) 外圈应布置适当数量的测温孔，测温孔应能监测外圈上下左右冻结壁发展情况； 
b) 各圈冻结孔之间都应布置适当数量测温孔；测温孔应布置于孔间距最大处，且应均匀分布，应能监测整个杯底冻结情况； 
c) 内圈测温管长度不得大于冻结管长度，短于冻结孔长度不应大于0.2m。
联络通道、暗挖隧道冻结测温孔应符合下列规定：
a) 测温孔应在设计冻结壁内外侧0℃界面处布置；
b) 测温孔应在冻结孔终孔间距最大处布置；
c) 在集水井内部宜布置一个测温孔；
d) 上、下行隧道均应布置测温孔。
测温管宜采用导热良好的无缝钢管。 
测温管内温度监测点应布置在最深处、冻结壁与围护结构或管片交界处以及两者之间。垂直冻结测温管监测点应在最深处、上部设计冻土边界处以及两者之间。冻土范围内测温点间距不宜大于2.0m。
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盐水温度与盐水流量应满足在规定时间内使冻结壁厚度和平均温度达到设计值的需要。
盐水温度应符合下列要求：
a) 最低盐水温度应跟据设计的冻结壁厚度、平均温度、工期、地层环境及气候条件确定，宜按表10选取。设计冻结壁平均温度低且地温高时宜取较低的盐水温度。
表10　 最低盐水温度设计参考值
	冻结壁平均温度TＰ／℃
	－8～－6
	－10～－8
	≤－10

	最低盐水温度Tｙ/℃
	－26～－25
	－28～－26
	－30～－28



b) 积极冻结7d后盐水温度宜降至-18℃以下。
c) 积极冻站15d后盐水温度应降至-24℃以下。
d) 开挖时盐水温度应降至设计最低盐水温度以下，在保证冻结壁平均温度、冻土与结构交界面温度和厚度达到设计要求且实测判定冻结壁安全的情况下，可适当提高盐水温度，但不宜高于-25℃。
e) 开挖时去、回路盐水温差不宜高于2℃。
f) 施工初期支护后冻结盐水温度不宜高于-25℃，并确保冻结壁与隧道管片的交界面不解冻。
盐水流量应符合下列要求：
a) 冻结孔单孔盐水流量应根据冻结管散热要求。去回路盐水温差和冻站管直径确定。冻结管内盐水流动状态宜处于层流与紊流之间，设计参考值符合表11规定。
表11　 单孔盐水流量设计参考值
	冻结孔串联长度 Lk，m 
	≤40 
	40-80 
	＞80 

	单孔盐水流量 Qyk，m3/h 
	3.0-5.0 
	5.0-8.0 
	≥8.0 
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暗挖通道一般采用直墙拱形、马蹄形结构，根据地质情况、施工方法、断面尺寸及结构受力等，侧墙可采用曲墙和直墙型式，底板可采用平底板或仰拱型式；在暗挖清障等特殊情况下，也可采用圆形或矩形框架结构。
暗挖通道结构宜采用复合式衬砌。复合式衬砌的外衬为初期支护，初期支护宜采用型钢支架、钢筋格栅、钢筋网和喷射混凝土组成的结构形式，内衬采用钢筋混凝土模筑衬砌，内外层衬砌之间铺设防水层和隔离层。
初期支护应承担一定的荷载，一般为20%～30%的冻结壁承受的荷载。当出现以下情况之一时，初期支护宜按50%冻结壁荷载设计：
a) 结构位置有砂层；
b) 结构长度大于15m或开挖时间需要15d以上；
c) 开挖区附近3m内有特殊变形控制要求的重要建构筑物。
二次衬砌混凝土达到设计强度75%后，应对防水层和二衬之间的空隙，以及初支与土层之间的空隙进行背后充填注浆。
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在暗挖通道开挖洞口周边隧道内应采用多边形或环形预应力支撑进行预加固。
在结构设计无明确规定时，隧道预应力支撑的设计应符合下列要求：
a) 两侧区间隧道内每个联络通道处、每侧隧道应设置不少于4榀隧道预应力支撑（洞口两侧各不少于2榀），分别安装在洞口两侧管片中心线处；
b) 隧道预应力支撑宜采用型钢制作，并应符合国家标准《钢结构设计标准》GB50017的要求。隧道预应力支撑之间连接应牢固可靠。
c) 每榀隧道预应力支撑应设置不少于7个支撑点均匀地支撑在隧道管片上，支撑点与管片之间宜设置厚度不小于16mm的钢垫板每个支点可提供的支撑力不应小于500kN。
d) 隧道预应力支撑宜施加预应力。
在联络通道开洞区域或清障隧道开洞区域，应设置应急防护门。
应急防护门的承载能力应根据安装位置处的水土压力设计。
应急防护门应安装在预留洞口隧道管片上或清障井井壁上。若安装在混凝土结构上时，应采取措施固定牢靠且密封完好。应急防护门结构设计和按照应符合《钢结构设计标准》GB50017的规定。
应急防护门上应安装排气管、注浆管及控制阀门，并配备注浆泵为防护门内供水。应急防护门安装后应进行水密性或气密性试验，在不停泵时试验水压或气压应能保持在设计施压值。
暗挖初期支护施工结束后便可拆除防护门。在开挖过程中如发生断管、盐水泄露等特殊情况影响开挖时，不得拆除应急防护门和对面管片，应待不受影响的结构全部施工完毕后再拆除，随后再施工喇叭口结构。
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冻结需冷量计算：
a) 冻结管吸热能力按式（5）计算：
                              （5）
式中：——冻结管总吸热能力(kJ/h)；
——冻结管吸热系数[kJ/(m²·h)]，20号低碳钢取值范围为1047～1172 kJ/(m²·h)（黏土中取较大值，砂、砾中取较小值）；
——冻结管总表面积（m²）。
b) 冻结站需冷量按式（6）计算：
                （6）
式中：——冻结站需冷量(kJ/h)；
——冷量损失系数，取值范围为1.0～1.1（主干管为钢管时取较大值，为PE管时取较小值；气温较高时取较大值）；盐水干管供盐水单向距离大于500米时，m=1.45～1.6； 
 ——主干管长度调整系数，参考值为1‰/m； 
——主干管单向长度，m； 
——工况调整系数，参考取值范围为1.1～1.3（根据冷冻机组说明书和机组新旧程度选取）。
冻结机选择应满足下列规定：
a) 制冷剂循环系统的冷凝温度应比冷却水循环系统的出水温度高3℃～5℃；
b) 制冷剂循环系统蒸发温度应低于设计最低盐水温度5℃～7℃；
c) 禁止使用氨制冷剂；
d) 冻结机型号与数量应根据冻结需冷量、制冷剂循环系统的冷凝温度、蒸发温度确定。选定冻结机总的实际工况制冷能力不得小于冻结需冷量，并应配备相同制冷能力的备用机。
冻结盐水应符合下列规定：
a) 冻结用盐水（冷媒）宜采用氯化钙水溶液；
b) 盐水中可掺加氢氧化钠或重铬酸钠；
c) 氯化钙水溶液应充满盐水循环系统中所有的容器和管路。氯化钙用量可按式（7）计算确定：
                          （7）
式中：——氯化钙用量（kg）；
——单位盐水体积固体氯化钙含量（kg/m³）；
——固体氯化钙纯度，无水氯化钙取96%，晶体氯化钙取70%；
——冻结器内盐水体积（m³）；
——干管及集、配集液圈内盐水体积（m³）；
——蒸发器和盐水箱内盐水体积（m³）。
盐水管路设计应符合下列规定：
a) 盐水干管及集、配液圈可选用普通低碳钢无缝钢管或其他满足要求的新型材料，管壁厚度不宜小于4.5mm。供液管可选用钢管或聚乙烯增强塑料管，供液管接头必须有足够强度；
b) 在盐水干管管路较长时，应安装软接头及截止阀，软接头间距不宜大于100m。
盐水泵设计应符合下列规定：
a) 盐水循环总流量不应小于按式（8）计算的W值 ：
                                  （8）
式中：—— 盐水循环计算总流量（m³/h）；
—— 冻结站需冷量（kJ/h）；
——盐水密度（kg/m³）；
——盐水比热（kJ/(kg·℃)）；
——去回路盐水温差（℃），一般取=1℃～2℃。
b) 盐水泵扬程应按式（9）计算：
               （9）
式中：——盐水泵计算扬程（m）；
——盐水干管和集、配液圈中的压力损失（m）；
——供液管中的压头损失（m）；
——冻结器环形空间的压头损失（m）；
——盐水管路中弯头、三通、阀门等局部阻力，（m），取值为（）的20%；
——盐水泵的压头损失，可取3m～5m；
——封闭式循环系统中回路盐水管高出盐水泵的高度，宜取1.5m；
——蒸发器内的盐水压头损失（m）。
其中，
                               （10）
 (紊流)                          （11）
 (层流)                           （12）
                               （13）
式中：——盐水管（m）；
——盐水管的长度（m）；
——重力加速度，9.81m/s²；
——盐水流速（m/s）；
——盐水流动阻力系数；
——雷诺数；
——盐水动力粘度系数；
——盐水密度（kg/m²）；
 =1，2，3。
c) 盐水泵电动机功率按式（14）确定：
                         （14）
式中：——盐水泵的效率，取0.75；
——电动机的效率，取0.85。
d) 水泵型号和台数应按盐水循环计算总流量、盐水泵设计扬程和电机设计功率确定，配备的盐水泵在计算扬程下的总流量不得小于计算流量，并应配置满足设计能力的备用泵。
冷却水设计应符合下列规定：
a) 冻结站冷却水总需用量按式（15）计算：
                             （15）
式中：—— 冷却水计算总需用量（m³/h）； 
—— 冷凝器冷却水需用量（m³/h）；
—— 冻结机冷却水需用量（m³/h）。
其中，采用壳管式冷凝器时的冷却水需用量按式(16)计算：
                               （16）
式中：——冻结站总制冷能力（kJ/h）；
——冷凝器进出水温差（℃）。
蒸发式冷凝器的冷却水需用量和冻结机的冷却水需用量宜参照厂家提供参数确定。
b) 不安装冷却塔时的补充水量可按式（17）计算：
                           （17）
式中：——补充水量（m³/h）；
——冷却水计算总需用量（m³/h）；
——冷凝器出水温度（℃）；
——冷凝器进水温度（℃）；
——补充水温度（℃）。
c) 采用冷却塔时的补充水量可按式（18）计算：
                      （18）
式中：——补充水量（m³/h）；
——冷却塔循环水量（m³/h）；
——冷却塔进出水温差（℃）；
——冷却塔的飞溅损失水量（m³/h），取0.01～0.02；
——其他排放水量（m³/h）。
d) 冷却水宜采用不易结垢冷却水，水温不宜高于28℃；
e) 冷却塔型号和台数根据冷却水总循环量确定；
f) 清水泵型号和数量应根据冷却水计算总需用量确定，水泵扬程宜为12m～40m，并应配置满足设计能力的备用泵。
低温容器及管路保温设计除应符合现行国家标准GB 50264的规定外，还应符合下列规定：
a) 制冷剂循环系统的中压和低压容器、管路和盐水循环系统中的盐水箱、盐水干管、集液圈、配液圈等必须进行保温；
b) 低温容器、管路的保温层均应铺设防潮层；
c) 保温层应采用阻燃型材料，燃烧性能等级不低于现行国家标准GB8624中所规定的B1级。
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供电前期调查应符合下列规定
a) 对周边供电电源进行调查，查明电源位置、电源电压等级等；
b) 确定电源进线距离，变电所或配电室、配电装置、用电设备位置及线路走向。
供电系统设计应符合下列规定: 
a) 符合现行行业标准《建筑与市政工程施工现场临时用电安全技术标准》JGJ/T 46；
b) 供电负荷应满足备用机组同时开启所需负荷；
c) 宜按二级用电负荷设计，配备备用电源。备用电源应在断电2h内启用，可采用发电机；发电机容量应满足维护冻结工况下的用电负荷。
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冻结壁附近的隧道管片或围护结构内侧应敷设保温层，保温层应与管片或围护结构表面密贴，粘结牢固。保温层敷设范围不得小于冻结壁边界外1m。
保温层可采用聚氨酯、橡胶、聚苯乙烯或聚乙烯软质泡沫等阻燃材料，阻烧性能等级不应低于现行国家标准GB 8624 所规定的B1级。
保温层厚度不应小于30mm；导热系数不应大于0.04W/(m·h)，吸水率不应大于2%。
露天条件下裸露的冻结壁应设计保温层和防雨罩，分段冻结施工的两段交接处外露的冻结壁应设计保温层，冻结壁表面温度应维持在设计温度以下。
冻结站设在地面时，去回路干管系统除采用保温设计外，条件允许时宜设计便于维护、检修、检测的沟槽掩蔽等防护措施。
制冷系统的低温容器、内外管路均应进行保温，且铺设防潮层。
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当冻结壁附近存在敏感管线、既有轨道交通等重要建（构）筑物时，应进行冻胀融沉分析并采取冻胀融沉控制措施。
冻结开始前，可对拟冻结土层及受冻胀或融沉影响区域土层进行注浆。
可在冻结体和受冻胀影响建（构）筑物或管线间布置泄压孔控制冻胀。
冻胀控制可采取以下主要措施及相关技术参数：
a) 设置泄压孔：
1) 横向冻结的Ⅲ类冻结壁内至少布置2个以上泄压孔，也可与水文观测孔共用；
2) 冻结工程中的泄压孔，长度、孔径、方位和数量应与冻胀防护要求匹配；
3) 封闭空间内的泄压孔滤管可不包纱网，在冻胀引起地层压缩时，可从泄压孔排除部分土体。
b) 设置冻结边界温度控制孔；
在冻结壁与临近重要环境保护对象之间可布置温度控制孔，以控制冻结帷幕发展、减小冻胀力。根据冻结壁和冻胀压力的发展情况，及时调整温度控制孔内的盐水流量和温度，必要时可采用正温的盐水进行循环。
c) 采用开放式冻结；
可调整部分冻结孔的冻结顺序和时机，使该处的冻结壁的发展速度滞后于其他冻结孔，在大部分冻结孔交圈时期，冻胀压力有一个释放的通道。
融沉控制可采取以下主要措施及相关技术参数：
a) 融沉注浆
1) 冻结加固地层在冻结停止后应进行融沉注浆，融沉注浆范围宜为整个冻结区域，根据周边环境及隧道变形监测情况进行信息化施工；
2) 地表沉降速率大于0.5 mm/d，或累计地表沉降大于3.0 mm时，应进行融沉注浆；当地表隆起达到3.0mm时应暂停注浆；
3) 冻结壁已全部融化且未注浆时，地表沉降速率连续两次小于0.5mm/15d，可停止融沉注浆；
4) 融沉注浆可利用隧道管片的预留注浆孔进行注浆，亦可从地面或工作井内进行注浆。
b) 强制解冻
1) 当周围环境对地层沉降要求较高时，冻结壁可强制解冻，加快冻结壁的融化；
2) 强制解冻宜分区、对称进行，并应在解冻的同时跟踪注浆；
3) 强制解冻应有防止冻结管口漏水漏砂的措施；
4) 强制解冻时应加强对周围环境的监控，并应布置专用测温孔检测冻结壁解冻范围。
冻胀融沉可根据工程实际情况，采取改变土性、错峰冻结、取土卸压等控制措施。
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冻结施工前应核对冻结范围内的水文地质勘察资料，设计资料。
冻结施工前应核查冻结施工影响范围内的地下管线、建（构）筑物等现状，并应采取保护措施。
分段冻结时应按冻结设计、土建结构设计和总体施工组织设计，划定分段冻结的长度、位置。
地层中含有两层及以上地下水，且采用局部冻结法施工时，应按设计要求确定局部冻结的目标地层部位。
应排查冻结区域周边人工降水、水泥系加固时间等情况，评估其对冻结效果的影响并提出解决方案。
应查明拟加固洞门圈范围内渗漏水情况。可在洞门圈外1m处结构墙打设探孔至围护结构交界处，查明是否存在涌水；探孔打设应有防喷措施，使用完成后应可靠封堵；采用钻孔灌注桩的围护结构，如洞门圈内是喷射混凝土，应检查其质量，如有缺陷应在钻孔施工前处理。
盐水管路的保温层，在运输、安装过程中应采取保护措施，不应破坏绝热层。
冻结施工场地围挡应符合有关规定，地面制冷站应采取降噪措施，噪声排放应符合现行国家标准GB 12348的规定。
冻结施工应不间断供电，并应配备备用电源。
冻结法施工前，应组织施工前条件核查工作。条件核查应包括但不限于下列内容： 
a) 冻结法施工应由具备相应资质和类似工程业绩的专业单位进行；
b) 冻结施工单位报验手续齐全，进场前经监理单位审查合格并由总监签字确认；
c) 冻结法技术方案审批手续齐全，并经行政主管部门组织专家论证和按照专家评审意见完善方案，监理单位确认；
d) 应急预案已编制和审批，应急演练已进行并有记录，应急物资现场准备到位；
e) 备用电源和备用冻结机组到位并经过联合验收，试运转满足相关要求，手续齐全；
f) 作业人员安全教育培训、安全技术交底已完成，人员资格满足要求；
g) 开挖前必须进行超前探测、冻结效果确认，确保探孔内无地下水土流失，方可进行开挖施工；超前探测由监理单位人员和施工单位人员共同验收；
h) 开挖前必须安装应急防护门，且须经过密封试验，建设、设计、监理、施工共同验收；
i) 开挖支护体系准备及验收情况；
j) 开挖时应遵循“边探边挖、边挖边支、短挖勤支”的原则，每次开挖进尺不宜大于1000mm；
k) 从冻结开始就须进行地面监测，监测应与施工同步进行，应加强信息化施工，地面变形与冻结、开挖施工相协调；
l) 通风措施、消防措施、有害气体检测等准备情况；
m) 设计及规范规定的其他要求。
冻结期间应加强对冻结区域影响范围内建（构）筑物、地下管线的监测，必要时应采取措施减小冻胀影响。
当需要人工破除洞门围护结构和联络通道管片时，应对外露的冻结器采取保护措施。
[bookmark: _Toc199235332]冻结孔施工
竖向冻结孔施工
a) 竖向冻结孔钻孔应根据地层条件和环境条件，选用可靠施工方法，并应根据地层特点和钻孔深度选择合适的钻机、钻铤和钻头。钻孔过程中应复核实际地层与勘报告的符合情况，并应根据现场揭示的水文地质情况调整钻孔工艺。
b) 冻结孔在地表施工时，施工场地宜找平并硬化，宜在场地周围施做高度为200 mm～300 mm 矮墙防止泥浆溢出。钻机基础应密实、平整。
c) 钻孔前应进行测量复核，确定基准点，并做好标识和保护。
d) 钻孔护壁泥浆应循环利用，泥浆性能指标应根据地层土质进行调整；粘土等不透水地层中采用循环钻进成孔时，护壁泥浆可采用清水孔内自造浆。
e) 冻结孔开孔位置应符合设计孔位规定，无规定时偏差不宜大于100mm；冻结孔终最大孔偏斜值应符合本标准表8的规定，单排相邻冻结孔的终孔间距应符合本规范表9的规定。
a) 钻孔施工宜事先配管，多节钻杆之间应保持同心度，钻进过程应复核钻孔偏斜度，并确认冻结管连接顺直后再用于施工。
f) 冻结孔钻孔直径和施工工艺应满足冻结器下放安装要求，钻孔直径应考虑冻结管绝热层增加的厚度。
g) 冻结孔施工完成后应及时进行测斜。冻结孔全部施工完成后，应根据测斜数据计算冻结孔偏斜值，绘制成孔偏斜图，模拟冻结壁交圈图，根据成孔偏斜图量出相邻冻结孔间距，冻结孔间距和终孔间距不满足设计要求时应在两孔之间补打冻结孔，补孔后冻结孔成孔间距应满足设计要求。
横向冻结孔施工
a) 横向冻结孔钻孔可选用跟管钻进法、夯管法、泥浆护壁循环钻进法等施工方法。
b) 冻结孔施工平台应在钻孔区域空间搭设，平台搭设应牢固、平整，并应满足钻孔设备的移动和固定要求。
c) 钻孔宜按先冻结孔再测温观测孔、先下部后上部的顺序施工。
d) 冻结孔终孔偏斜值应符合本规范表8的规定，单排相邻冻结孔的终孔间距应符合本规范表9 的规定。
e) 横向钻孔应安装孔口管，孔口管上应安装孔口防喷装置，孔口管安装应符合下列规定：
1) 孔口管应按设计要求加工预制，验收合格后方可安装。
2) 孔口管安装应根据设计的数量、位置、角度进行预埋。
3) 垂直孔孔口板应水平，孔口管应垂直，安装应牢固。
4) 斜孔孔口管安装应符合设计和施工要求。
5) 孔口管安装应牢固，角度应符合设计要求。
6) 混凝土隧道衬砌或管片结构上安装孔口管时，应保留隧道衬砌或管片结构不小于100mm厚度。
7) 孔口管与衬砌或管片结构间隙应采取措施进行密封。
8) 孔口管开孔直径应大于管径2mm～4mm，应在孔口管前端鱼鳞扣缠上不小于150mm的麻丝或者棉布条，孔口管插入墙体或管片深度不宜小于200mm。并用不少于3根且直径不小于12 mm的膨胀螺丝固定。孔口管与墙体或管片之间不得渗漏。如围护结构与内衬墙结合处存在漏水漏砂缺陷，孔口管应加长镶嵌至围护结构内或对结合处提前进行处理。
9) 水平冻结钻孔施工应采用二次开孔工艺，一次开孔不应钻透围护结构，在孔口管安装球阀后再进行二次开孔钻透围护结构。
f) 联络通道钻孔前，应测量复核联络通道中心线与左、右线隧道实际夹角，并应根据实际夹角，调整冻结钻孔的参数。
g) 钻进时钻孔护壁泥浆应符合本规范第7.2.1款第d）条的规定。
h) 冻结孔的钻机对位、偏斜度、钻孔间距及深度应符合设计要求；钻孔应避开隧道衬砌或管片主筋、管片缝、管片螺栓孔、管片吊装孔等。
i) 钻孔穿越隧道两侧衬砌或管片结构时应先施工穿透横向通道两端隧道的透孔，验证隧道预留洞门的位置，当两预留洞门位置偏差大于100mm时，应修正冻结孔设计角度。
j) 冻结孔施工方位应根据实际开孔偏差进行调整，应减小冻结孔的最大孔间距。可通过调整中间冻结孔的设计轨迹，使冻结孔间距均匀。
b) 第一个冻结孔钻孔施工应符合本规范第7.2.1款第e）条的规定，冻结孔施工工艺参数可根据施工情况进行优化。
k) 跟管施工冻结孔时，冻结管连接宜采用螺纹或内接箍接头，且接头应焊接密实。
l) 水平冻结孔深度大于20m时，应根据地层状况，钻孔偏斜量预增设0.5°～1º的仰（俯）角钻进。
m) 冻结孔施工结束后应用密封材料封堵冻结管与隧道衬砌或管片结构之间的缝隙。
n) 冻结孔施工完成后应及时进行测斜，测斜成果应符合设计要求，否则应进行补孔。
施工冻结孔时宜采用下列防偏措施：
a) 冻结孔施工方位可根据实际开孔误差调整，以减小冻结孔的偏斜值。
b) 冻结孔宜间隔施工。
c) 冻结孔开孔孔位和方向应准确，可通过在隧道两侧布点，采用拉线方法校验和控制。
d) 冻结孔施工应先施工穿透联络通道两端隧道的透孔，可验证隧道管片上预留洞门的相对位置，当两预留洞门相对位置偏差大于100mm时应修正冻结孔设计方位。透孔施工宜在取芯钻头后部增加锥塞式钻杆。透孔施工时，在钻透对面墙体或管片时，必须安排人员和应急堵漏物质在对面等待，钻杆钻透墙体或管片并到达设计位置时，应及时封堵漏水，如出现漏水或卡钻时，立即按应急预案处置。
e) 在开始钻进或下入冻结管时，应反复检查钻杆或冻结管的方位与倾角，确保冻结管方位和倾角符合设计要求。
f) 在盾构始发（接收）冻结加固水平冻结孔中外圈冻结孔偏斜不得侵入盾构掘进范围，如有侵入，必须采取措施。
g) 测温孔宜在冻结孔成孔后施工，其位置和方向可根据冻结孔测斜数据进行微调。
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冻结管的安装应符合以下规定：
a) 水平冻结洞门内宜使用没有接头的冻结管。冻结管如需连接，应采用内衬管连接并对接头进行焊接，接头强度不应小于管材强度的75%；垂直冻结管可采用外管箍焊接接头方式，外管箍长度不应小于冻结管直径的2.0倍。
b) 冻结管下入地层深度不应小于设计深度，也不宜大于设计深度0.3 m。盾构始发接收端头加固与内圈冻结管深度应一致。冻结管露出孔口管不宜小于100mm。
c) 冻结管安装进地层后必须试压。试压压力应大于冻结工作面盐水压力的2倍。试压30min后，压力下降不应超过0.05MPa；再持续15min后，压力保持不变为合格。试验不合格的冻结管必须进行处理，达到密封要求后方可使用。
供液管的安装应符合以下规定：
a) 供液管可采用聚乙烯增强塑料管或钢管，应保证在冻结温度下不变形、不缩径。
b) 供液管装入冻结管时，连接应牢固、严密；供液管应安装至距冻结管管底不大于150 mm位置，管端应保留不小于供液管断面面积的回水通道。
c) 垂直冻结中如采用局部冻结，可采用安装深供液管、浅回液管形式，或设置挡板并在挡板上接入供液管、回液管。
d) 冻结器与胶管应连接牢固并有防脱落措施。胶管耐压值应大于工作压力的1.2倍。
e) 冻结器宜采用串、并联方式分组与配液管、集液管连接，每组串联冻结管长度不宜超过50 m，各组长度宜基本一致。盾构始发（接收）水平冻结外圈底部各相邻冻结管应交叉分组。
f) 配液管、集液管的每一组去路和回路接口都应安装阀门，回路应安装温度测点。
g) 冻结器必须编号并绘制分组连接图。
 测温系统安装应符合以下规定： 
a) 测温管钻进和安装应符合本规范7.2条规定。
b) 测温管内不应有杂物和积水。 
c) 垂直冻结竖向测温管安装后，管口宜高出地面不小于0.3m。
d) 测温管应测斜、测深。 
e) 测温管应检测合格后安装测温电缆和测温元件；测温元件位置应符合设计要求，测温元件和仪器应经过标定， 温度测量精度应达到±0.5℃。
f) 测温管安装完成后，管口应进行密封和保护，应防止测温元件及电缆被移位、损坏。
g) 测温系统宜采用自动化温度采集装置，实时记录温度。
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冻结站位置应符合以下规定：
a) 冻结站位置应便于运输，供水、供电、通风，可选择在地铁车站地面、车站中板、车站地下平台或冻结工作面附近的隧道内。条件具备时，宜优先选择距离作业面较近位置，当距离较远时宜采用高压供电。
b) 冻结站设在地面时，必须搭建临时厂房，临时厂房标准可根据有关规程规定执行。
c) 冻结站厂房防火应符合GB50016的规定。
d) 冻结站应通风良好，采用冷却塔散热时，冻结站要加强通风排热，必要时可安装轴流风机强制通风。
e) 各种设备的位置与管路设计应便于施工、维护、维修，并应符合安全文明施工标准化的要求。
f) 冻结站场地或厂房、冻结现场应设置围栏，应禁止无关人员进入。
冻结站安装应符合以下规定：
a) 冻结站制冷设备、盐水泵、冷却水泵及管路系统的安装，应符合GB50274、GB50231及GB50235有关规定。配电系统安装及调试应符合GB50171规定。
b) 冻结站采用的设备、压力容器及管道阀门必须清洗干净并经压力试验合格。浮球阀、液面指示器、安全阀等安装前应进行灵敏性试验。
c) 冷却水源水质不符合冷凝器等设备的使用要求时，应安设冷却水水质处理装置。
d) 冻结站盐水系统的管路应采用低碳无缝钢管或PE管，弯头、法兰盘应采用耐低温的碳素钢制作。
e) 冻结站宜采用串、并联方式分组与配、集液管连接，每组盐水流保和串联冻结器长度应符合表7的规定。冻结器与配、集液管之间宜用软管连接，软管在工况温度下耐压不应小于1MPa。在冻结器与配、集液管之间的连接管路上应安装控制阀门和温度测点，管路连接应便于安装流量计监测单孔盐水流量。
f) 盐水循环系统最高部位处应设置排气阀，盐水箱应安设盐水液面可视自动预警装置，干管上及位于配液管首尾冻结器的供液或回液管上，应设置流量计、温度计、压力表。
g) 管路上的测温孔插座位置、尺寸及角度应符合有关规定和设计要求。
h) 冻结站制冷剂循环系统、盐水干管、配集液管的密封性试验，可按照下列规定进行：
1) 盐水管路系统必须进行压力试验，试验压力不得小于冻结工作面盐水压力的1.5倍，并待续15min压力不下降为合格。
2) 充入制冷剂前，制冷系统各部位必须进行试漏检验，并应符合表12的规定和设备说明书的要求。
表12　 试漏检验参数压力
	部位
	高压系统
	低压系统

	试验表压力（MPa）
	1.6-1.8
	1.2

	试验时间（h）
	12-24
	12-24



i) 冻结站管路密封性试验合格后，制冷系统的低压、中压容器、管路及盐水箱、盐水干管、配集液管等应按设计要求铺设保温层和防潮层，保温施工应符合现行国家标准GB50126 的有关规定。
j) 设备标识应当完整、清晰。制冷系统及管路应刷漆。管路应采用不同颜色以区分去路和回路，并在管路上标识流向。集液圈、配液圈阀门应编号，并绘制冻结孔连接分组示意图。
k) 冷冻站应按规定配置消防设备。
l) 冻结区应设置封闭围栏，应有防洪、防涝措施；地面暴露的冻结期夏季宜在冻结器上部设置防晒装置。
冻结站运转应符合以下规定：
a) 冻结站正式运转前应符合下列条件：
1) 冷却水、冷媒剂及制冷系统应进行试运转；
2) 补充水量、水温及水质应达到设计要求且循环系统运转正常；
3) 	盐水浓度及总流量应达到设计要求且循环系统正常运转，空气放净，无杂物堵塞；
4) 	冷却水、盐水系统试运转后可充制冷剂。正式充制冷剂前应进行试充，系统压力应控制在0.2～0.3MPa，并采用专用仪器检测，合格后才能正式充制冷剂，制冷剂充量应达到设计要求。
b) 冻结站正式运转应符合下列条件：
1) 在充制冷剂过程中，制冷剂、盐水、冷却水系统应运转正常且盐水温度逐渐下降；
2) 	配电系统应能连续正常供电；
3) 冻结站内灭火器材、防雷装置、电气接地等安全设施应齐全；
4) 冻结机易损件、仪表应做到备件充足，冻结机油均应预备一次充满量的0.5倍。
c) 冻结站正常运转应符合下列条件：
1) 	制冷剂、盐水、冷却水循环系统温度、流量、压力应正常，盐水温度应逐渐下降并达到设计要求，各冻结器回液温度正常、基本一致、头部、胶管结霜应均匀；
2) 制冷剂冷凝压力和蒸发压力应与冷却水温度、盐水温度相对应；
3) 冷媒温度比制冷剂蒸发温度应高5～7℃，冷凝温度应高于冷却水出水温度3～5℃；
4) 冷却水进出水温差宜为3～5℃；
5) 达到冻结效果时，盐水去回路温差不宜大于2℃。
d) 冻结站运转日志应包括下列内容：
1) 	冻结机及其辅助设备中的温度、压力、流量、液面、电流、电压等的班记录、运转日记、每次制冷剂充量及冻结润滑油加油量的记录；
2) 	冷媒泵班运转日志、冷媒泵压力、流量、冷媒箱水位计温度的班记录；
3) [bookmark: _GoBack]配集液管冷媒温度、冻结器头部冷媒温度以及冻结器头部胶管结霜情况的班记录；
4) 循环水水泵班运转日志、循环水的流量及水温，冷凝器进、出水温度的班记录。
积极冻结期和维护冻结期应符合以下规定：
a) 冻结开始前，冻结器安装应全部验收合格；冻结站系统调试各项技术指标应符合设计规定。
b) 积极冻结应符合下列规定：
1) 设计规定时间内，冻结站制冷量、盐水循环流量应达到设计要求；
2) 设计规定时间内，盐水循环温度应达到最低设计温度，冻结壁达到设计要求盐水去回路温差不应大于2℃；
3) 积极冻结应确保冻结壁能达到设计厚度和最低平均温度要求；
4) 积极冻结应按设计指标进行运行，并进行监控、检验，达不到设计要求时应及时进行调整。
c) 维护冻结应符合下列规定： 
1) 维护冻结应符合设计制冷参数，确保冻结壁的功能和围护结构的安全，不应停止或减少供冷；
2) 当施工需要停止个别或单组冻结孔供冷时，应分析对冻结壁整体稳定性的影响，并应制定相应的技术措施，确保开挖和结构施工安全；
3) 维护冻结盐水温度不应高于-25℃，单个冻结器盐水流量不应小于3m³/h； 
4) 竖向冻结时，土方开挖和结构施工过程中应采取措施保护冻结器，避免冻结器被损坏；
5) 横向冻结时，土方掘进和初支施工应在施工组织设计规定的时长内封闭；
6) 局部冻结时，如因开挖土方需临时切除部分冻结器时，未切除的冻结器应继续维护冻结；割除后需要恢复运转的冻结器，应进行试压，合格后方可恢复供冷继续冻结；根据冻结壁检测判定，确定恢复冻结器后的制冷量的负荷配置；
7) 盾构始发与接收时，如盾构掘进应在施工组织设计规定的时长内完成，或盾构始发或接收过程中若发生盾构机停机时，应维持维护冻结。
停冻与解冻应符合以下规定：
a) 土方开挖期间不得停止冻结器供冷； 
b) 基坑竖向冻结，停冻应在主体结构完成到静水位500mm以上，且结构混凝土强度符合设计规定后方可停冻； 
c) 隧道横向冻结，停冻应根据冻结壁的功能，仅作为加固土体作用时可在初支完成后停冻；既加固土体又有止水作用时应在二衬结构施工完成且完成冻结孔割除和封孔后，方可停冻； 
d) 盾构始发和接收停冻应符合下列规定： 
1) 盾构始发端应在盾尾脱出冻结区，且洞门与正环管片间隙封堵完成后方可停冻； 
2) 盾构接收端应在最后一环管片拼装完成，且洞门与管片间的间隙封堵完成后方可停冻。 
e) 强制解冻应符合下列规定： 
1) 停冻后影响后续施工时应强制解冻； 
2) 盐水应集中回收处理，防止污染环境；
3) 宜先采用热盐水循环加热土体，加热土体至可扭动冻结管即可停止，热盐水最高温不宜大于80℃。
冻结管充填应符合以下规定：
a) 对于不拔除或遗弃在地层中的冻结管必须进行充填，充填时要排出冻结管内盐水，其充填方式、材料等应符合设计要求；
b) 充填冻结管材料可采用强度等级M10以上水泥砂浆或强度等级Cl5以上混凝土，也可采用水泥浆，水泥浆的水灰比不应大于0.8，浆液应防止受冻。向下的冻结管，充填的浆液体积不应小于冻结管容积的95%，向上的冻结管应从孔口充填至少1.5m；
c) 隧道管片上的孔口管和冻结管在停冻后应尽快割除，应防止孔口管和冻结管周围冻结壁解冻漏水。混凝土隧道管片上割除孔口管和冻结管深度应进入管片，且不得小于100mm；
d) 混凝土管片上割除孔口管或冻结管后留下的孔口，应用两个或两个以上膨胀螺栓紧贴割断的冻结管打入孔壁混凝土，然后按设计要求封堵管口，并应预埋注浆管进行注浆堵漏；
e) 钢管片上的孔口应焊接厚度不宜小于12mm钢板，并应按设计要求采用混疑土填满钢管片格仓；
f) 冻结管充填和封孔应有原始记录。
冻结站拆除应符合以下规定：
a) 冻结站拆除时，应回收盐水和制冷剂，严禁任意排放污染环境；
b) 拆除设备、管路应有安全技术措施；
c) 设备、容器、管理应清洗、防腐后入库。
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冻结站运转、探孔施工与停止冻结应符合以下规定：
a) 冻结系统试运转与积极冻结及检测应符合本标准第7.4.4条的规定；
b) 根据测温孔温度推测冻结加固体平均温度和厚度达到设计值后，应在盾构始发与接收范围内的围护结构内侧均匀布置不少于6个探孔，探孔深度应进入土体不少于100mm；
c) 冻结管拔除、盾构始发与接收工作应满足下列条件后进行：
1) 打开探孔确认无泥水涌出；
2) 实测探孔在围护结构与冻土交界面温度满足设计要求；
3) 盾构机位置、推进参数、姿态、设备情况等完好。
d) 停止冻结需在盾构机完全始发和接收后进行。
冻结孔拔除应符合以下规定：
a) 垂直冻结管拔除应符合下列要求：
1) 盾构接收始发推进范围内垂直冻结管拔除应根据地层条件、盾构机位置、推进速度等因素确定；
2) 冻结管一次性直接拔除适用于局部垂直冻结；当垂直冻结为全深冻结时，冻结管可拔除至盾构机壳上方；
3) 垂直冻结管拔除盐水加热方式可与水平冻结管拔除一致，拔除工具可采用吊车或拔管器具等；
4) 采用一次性直接拔除时，与冻结孔孔径匹配预冷的低强度水泥砂浆柱或预制的粘土柱应预先准备并及时回填；
5) 盾构始发与接收范围外未拔除冻结管，应按本标准第7.4.6款的规定进行处理。
b) 水平冻结管拔除应符合以下规定：
1) 由隧道中心向外设置的冻结孔，第1圈中心孔及外侧第2圈上部冻结孔应先拔除，其它冻结孔继续冻结；第2圈冻结孔应间隔拔除；盾构机始发与接收完成后，最外圈水平冻结孔应按设计要求进行处理；
2) 拔除冻结管前，应在现场提前备好加热用盐水箱、循环胶管、与冻结孔孔径匹配预冷的低强度水泥砂浆柱或预制的粘土柱、拔管器等物资。热盐水最高温度不宜大于80℃，冻结管拔除应先采用热盐水循环加热土体至可扭动冻结管后进行，严禁土体过度加热；
3) 拔除的冻结管产生的土体孔应立即用预先准备的与冻结孔孔径匹配预冷的低强度水泥砂浆柱或预制的粘土柱回填，回填长度不得小于土体孔长的70%；
4) 拔管过程中如果出现断管现象，应采取防止回冻的有效措施。
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洞门凿除直至盾构始发(接收)结束阶段，应由专人统一指挥冻结和盾构掘进，应建立盾构技术负责人和冻结技术负责人共同值班制度。
盾构始发(接收)应符合以下规定: 
a) 盾构机位置和相关准备工作符合本标准及相关施工方案要求；
b) 现场应急物资设备齐全，通信、监控等条件满足本标准和应急预案要求；
c) 盾构机已到达预定位置，冻结管拔除和封堵后，宜在24 h内割除剩余钢筋并掘进。盾构接收采用钢套筒等辅助措施的，应立即进行填仓作业；
d) 盾构机宜在72h内始发(接收)完毕。 
盾构机在冻结加固区停机超过48h，应评估冻结壁状况，必要时应恢复冻结。
应制定冻结体内掘进刀盘、螺旋机、盾壳冻住的预防措施和冻住后的应急处理措施。
盾构区间接收和始发段，在冻结体内和冻结体外至少2环应采用增加注浆孔的管片。
冻结体内同步注浆应饱满，材料应适用低温工况。
在水压较大地层，除采用橡胶帘布折页板外，还应增加辅助密封措施；应有密封装置从压住盾壳过渡到压住管片的技术措施。
盾构始发时，应有土仓压力控制和预防掌子面塌陷措施。
盾构接收时，应通过土仓压力变化等判断纵向来水通道是否封堵，确认封堵成功后方可顶破洞门。
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隧道预应力支撑和应急防护门
a) 采用冻结法施工联络通道时，隧道支撑应按联络通道结构设计要求在冻结壁交圈之前（或泄压孔压力未增长前）安装完成。联络通道结构设计无明确规定时，隧道预应力支撑应满足下列要求：
1) 隧道内每个联络通道预留口应设2榀隧道支撑，每榀隧道支撑宜设7-8个支撑点均匀地支撑隧道管片上，每个支撑点应提供最大到500kN的支撑力。
2) 支撑上半部的4-5个支撑点上应安装最大顶力500kN的千斤顶以调整支撑力。
3) 隧道支撑框架应用型钢制作，且应满足GB50017中的各项要求。
4) 隧道支撑安装偏离隧道管片中线处截面不宜大于20mm。
5) 安装隧道支撑后应顶实千斤顶，但每个千斤顶的顶力不得大于100kN，且各个千斤顶的顶力应基本均匀。
6) 应根据实测隧道收敛变形调整各个千斤顶的顶力，收敛大的部位要增大千斤顶顶力，不收敛的部位千斤顶顶力保持不变。隧道收敛达到预警值10mm时千斤顶顶力应达到设计最大值500kN。
7) 如千斤顶顶力达到设计最大值后隧道仍继续收敛，则应采取其它措施加强隧道支撑。
b) 暗挖通道应在开挖侧通道预留洞口上安装应急防护门。防护门设计、安装与使用应符合下列要求：
1) 防护门应能灵活开关，关闭后应能承受安装位置的地下水土压力，且能有效阻止通道内水、土流出，开启后不得影响正常的开挖和结构施工。
2) 防护门上应安设压风管、排水管、注浆管及控制阀门，并应配备风量不小于6m³/min的空压机为防护门内供气。
3) 防护门可安装在通道预留洞口或隧道管片上，防护门框和防护门应分别使用钢丝绳连接到管片或围护结构的固定吊点上，防护门结构设计和安装应符合本规范和设计的规定。
4) 防护门安装好后应进行气密性试验，要求在不停空压机时试验气压能保持在设计值。
5) 防护门开关应便于人工操作，应现场准备紧固螺栓、风管及连接件、扳手等配件及操作工具。
6) 当通道开挖时发生透水、冒砂事故，所采取的措施无法控制时，应立即关闭防护门并采取应急措施。
7) 通道挖通并施工初期支护完成后方可拆除防护门；对于含水和透水性好的砂性地层，应在主体结构完成后拆除防护门。
c) 在集水井位置有透水的砂性土层时，应在集水井井口设置防护门（或盖板）。开挖集水井时如发生透水冒砂事故，无法控制时，应立即关闭防护门，并向集水井内压气或注入聚氨脂等注浆充填材料。防护门应能承受所在深度的地下水压。
开挖前的条件核查
a) 开挖前应进行冻结效果评价和开挖条件验收。
b) 冻结效果评价应符合以下规定：
1) 冻结过程符合设计要求；
2) 盐水温度、去回路盐水温差符合设计要求；
3) 泄压孔压力变化符合设计要求；
4) 经计算冻结壁厚度符合设计要求；
5) 经计算冻结壁等效平均温度符合设计要求；
c) 开挖条件核查应符合以下规定：
1) 开挖平台搭设完成；
2) 预应力支架、安全门安装符合设计要求；
3) 井上下视频和电话通讯畅通，必须有一个摄像头正对开挖工作面；
4) 开挖内部非冻结区存水已放出；
5) 	开设至少两个探孔，探孔不小于100*100mm，探孔内无有压力的水土流出；
6) 正式开挖前应将探孔扩大为探窗，在探窗内试挖，在侧壁、拱顶和掌子面稳定的情况下方可拉开管片正式开挖。
通道开挖
a) 经开挖条件验收通过并判定具备开挖条件后可进行通道开挖。
b) 管片或墙体破除应有安全措施。
c) 开挖面土体稳定可采取全断面开挖方式，开挖面土体难以自立时应分台阶进行开挖。
d) 开挖后应先施工导洞，导洞两侧和顶部采用型钢和木板支护，在保证安全的前提下可进行洞身开挖。
e) 通道开挖应采取短进尺、快支护施工方式，随挖随支，严格控制冻结壁温度升高和变形。
f) 通道开挖宜采用以下施工顺序：
1) 通道施工顺序：开挖侧隧道钢管片拆除→通道开挖和初期支护→喇叭口开挖（刷大）和初期支护→对侧隧道钢管片拆除→外防水施工→钢筋绑扎、预埋件安设和立模→混凝土浇筑。
2) 通道衬砌施工完成后再行施工集水井（泵房）。
3) 集水井（泵房）施工顺序：开挖和初期支护→外防水施工→钢筋绑扎、预埋件安设和立模→混凝土浇筑。
4) 开挖区内的冻结管应在施工完初期支护后、施工外防水或衬砌之前进行割除。
g) 开挖与支护施工参数应满足下列要求：
1) 初期支护可采用由喷射混凝土、型钢（或格栅）支架、砂浆充填层组成的结构形式。
2) 初期支护的承载力应经过计算并应符合有关结构设计规范的规定。
质量控制与验收
a) 土方开挖质量控制与验收指标应符合下列要求：
1) 开挖横断面方向尺寸应符合设计要求，且单侧超挖不得大于30mm；
2) 最大空帮距（没有支护的冻结壁暴露段长）不宜大于二榀支架支护段长。重要建筑物下应适当减小最大空帮距；
3) 冻结壁暴露时间应控制在24h内；
4) 冻结壁暴露面最大收敛位移不应大于20mm；
5) 通道开挖中心线偏差不应大于20mm。
b) 初期支护质量控制与验收指标应符合下列要求：
1) 型钢（格栅）支架制作应符合有关钢结构和混凝土结构施工质量验收规范的规定，支架安装应整齐美观；
2) 型钢（格栅）支架安装的垂直度偏差不应大于20mm，标高偏差不应大于±20mm，支架轴线偏差不应大于20mm，相邻支架间距偏差不应于30mm，同一支架横梁两端水平高差不应大于20mm，相邻支架间拉杆应连接牢固；
3) 喷射混凝土强度等级应符合设计要求，厚度误差不应大于±10mm。
结构施工
a) 通道结构及防水层应严格按照设计和有关规范施工。
b) 混凝土入模温度、初凝时间等参数应根据施工工序安排、混凝土运送及冻结法施工环境温度情况，按混凝土施工有关规定确定。
c) 通道拱部混凝土应按有关规定施工并采取措施确保浇筑密实。
d) 通道集水井应在通道部分衬砌混凝土浇筑完毕，且在不拆除模板的条件下养护不少于48h后方可开挖。
[bookmark: _Toc199235338]充填注浆和融沉注浆
盾构始发与接收融沉注浆应符合下列规定：
a) 融沉注浆应在盾构始发与接收完成后配合周边环境及隧道变形监测进行；
b) 注浆范围应为冻结影响区域，可利用盾构隧道衬砌结构（管片）上的预留注浆孔作为地层融沉注浆孔，有条件时可采用地面打孔分区注浆；
c) 融沉注浆应以水泥单液浆为主，当地层漏浆严重，沉降控制效果不理想时，可采用水泥～水玻璃双液浆，双液浆配比根据设计或者经过现场试验确定；
d) 注浆压力不宜大于0.5MPa或结构设计要求的允许值。
通道充填和融沉注浆应符合下列规定：
a) 衬砌背后充填注浆和融沉注浆应在停止冻结并完成冻结孔封孔工序后进行；
b) 注浆孔宜在通道结构施工时预埋，注浆管预埋深度应穿透结构层，布孔密度应符合设计要求；
c) 衬砌后充填注浆宜在停止冻结后3～7d内进行；
d) 衬砌后充填注浆宜采用水灰比为0.8:1～1:1单液水泥浆。注入水泥浆前应先注清水，检查各注浆孔之间砌后间隙是否畅通。注浆宜按由下而上的顺序进行，当上一层注浆孔连续返浆后即可停止下一层注浆，直至注到拱顶结束；
e) 充填注浆结束后应根据地层沉降监测情况进行冻结壁融沉注浆。融沉注浆应循“少量、多点、多次、均匀”的原则；
f) 融沉注浆浆液宜以单液水泥浆为主，水泥～水玻璃双液注浆为辅，水泥浆与水玻璃溶液体积比宜为1:1，其中水泥浆水灰比宜为0.8:1～1:1，水玻璃波美度可根据设计浆液凝结时间进行调整。注浆压力不宜大于0.5MPa或通道结构设计要求的允许值。注浆范围应为整个冻结区域。
地层沉降大于0.5mm/d或累计地层沉降大于3mm时，应进行融沉补偿注浆。地层隆起达到3mm时应暂停注浆。
冻结壁已全部融化，且实测地层沉降速率连续2次小于0.5mm/15d 时，可停止融沉注浆。
[bookmark: _Toc199235339]监测
[bookmark: _Toc199235340]一般规定
冻结法施工监测应符合国家标准GB50911和湖北省相关规定，并符合设计文件要求。
第三方监测单位和施工监测单位应分别编制专项监测方案，监测点数量应保持一致。
监测单位应对监测数据和现场巡查情况分析整理，确保数据正确、可靠，按时提交监测报表，当监测值达到预警值时，应立即发出预警通知。
[bookmark: _Toc199235341]监测内容及要求
开始冻结后的施工期间应监测施工影响范围内的周边环境，包括地下管线、地表及邻近建（构）筑物的变形监测。
开始冻结后的施工期间应对附近的隧道管片的收敛和沉降进行监测。
开始冻结后的施工期间应对冻结干管去、回路盐水温度、干管流量、测温孔的温度、盐水液位等进行监测。
监测点应在施工开始前连续采集3次稳定的数据平均值作为初始值。施工监测频率宜按表13确定，并可根据监测数据变化幅度进行适当调整。
表13　 监测频率
	监测内容
	监测频率

	
	钻孔期间
	冻结期间
	冻结后施工期间
	融沉注浆

	
	
	
	
	自然融沉

	地下管线垂直位移监测
	1次/d
	1次/2d
	1次/d
	前3个月1次/（2～5）d；第4、5个月1次/（5～10）d；第6个月1次/（10～15）d

	邻近建（构）筑物垂直位移监测
	1次/d
	1次/2d
	1次/d
	

	地表剖面垂直位移监测
	1次/2d
	1次/2d
	1次/d
	

	隧道垂直位移监测
	1次/2d
	1次/2d
	1次/d
	

	隧道收敛监测
	
	1次/2d
	1次/d
	

	盐水温度
	
	1次/d
	1次/d
	

	测温孔监测
	
	1次/d
	2次/d
	

	流量监测
	
	1次7/d
	1次/7d
	

	泄压孔监测
	
	1次/d
	
	

	盐水液位监测
	
	2次/d
	2次/d
	



监测应从钻孔开始至融沉注浆结束后3个月，且满足监测数据收敛的要求。
盾构始发（接收）端头加固施工监测范围应符合下列规定：
a) 地面及周围建（构）筑物和管线变形监测范围应以洞门中心为圆心、半径不小于洞门埋深的1.5倍，且不小于洞门正上方地面投影外侧20m。
b) 地面监测点应布设在同一平面内，按排、行布置，纵向间距宜为10～50m，横向间距宜为2～10m。
c) 隧道冻结段掘进完毕后应进行隧道位移及隧道收敛监测。隧道位移监测应采用中腰线布点方式，隧道收敛监测应采用环形布点方式。
暗挖通道的施工监测范围应符合下列规定：
a) 隧道管片变形监测范围不应小于联络通道两侧隧道管片各50m。
b) 地面及周围建（构）筑物和管线变形监测范围应以联络通道中心为圆心、半径不小于联络通道埋深的1.5倍。地面及周围建（构）筑物和管线变形监测范围不小于联络通道正上方地面投影外侧20 m。
c) 地面监测点应在隧道纵向和横向上布设成监测剖面，并分别布设深层监测点。在地面布设深层监测点时应穿透路面结构硬壳层，埋设进入原状土600 mm以上的沉降标杆。
d) 隧道垂直位移监测点宜先密后疏布置，应在联络通道中心线对应钢管片的拱底位置布设1个测点，联络通道中心线两侧10环范围内每2环布设1个测点，10环范围外每4环布设1个测点，监测点宜按环号进行编号。
e) 隧道收敛监测点应在联络通道两侧第一个混凝土管片上布设1个断面，然后在联络通道中心线两侧10环范围内每2环布设1个断面，10环范围外每4环布设1个断面，监测点宜按环号进行编号。
隧道管片监测预警值应符合表14的规定。
表14　 监测频率
	监测内容
	监测预警值

	
	日预警值/（mm·d-1）
	累计预警值/mm

	
	钻孔期间
	冻结期间
	冻结后施工期间
	融沉注浆
	

	隧道垂直位移监测
	±1
	±1.5
	±2
	±2
	±10

	隧道收敛监测
	±2
	±10



开始冻结后的施工期间周边地下管线监测预警值应在调查分析管线功能、材质、工作压力、敷设年代等的基础上，结合工程经验综合确定，也可参照表15确定。
表15　 地下管线监测预警值
	监测对象
	日预警值/（mm·d-1）
	累计预警值/mm

	刚性管线
	压力管
	±2
	±10

	
	非压力管
	±2～±3
	

	柔性管线
	±3～±5
	



开始冻结后的施工期间地表剖面沉降及邻近建（构）筑物的监测预警值应根据相关产权单位的要求确定，也可参照表16确定。
表16　 地表沉降及邻近建（构）筑物监测预警值
	监测内容
	监测预警值

	
	日预警值/（mm·d-1）
	累计预警值/mm

	
	钻孔期间
	冻结期间
	冻结后施工
	融沉注浆
	

	地表沉降
	±3
	±2
	±3
	±3
	﹢10～-30

	邻近建（构）筑物垂直位移
	±2
	±2
	±2
	±2
	10～30



建（构）筑物垂直位移的累计预警值应根据建（构）筑物对变形的适应能力另行确定。
建（构）筑物的变形控制指标应满足GB 50007中的要求。
当冻结壁已全部融化，且不注浆的情况下实测地表沉降持续一个月且每半个月不大于0.5mm时，可停止监测。
[bookmark: _Toc199235342]冻结加固土体监测
冷冻机开机后应监测冻结土体温度、冻结壁与维护结构或隧道管片接触界面温度。
测温点布设应符合设计要求。测定冻结壁与围护结构或隧道管片界面温度时，测点距离界面不大于50 mm，必要时可增加测点。
采用康铜线测温系统，测温前应提前按标准制备冰水混合物，线接头应导电良好。应保留电势原始记录。采用电子温度计时，温度可用温度采集器读取，也可接入计算机读取。
开始冻结前应测量原始地温。
温度监测应自冻结开始至结束不间断进行，应每天至少记录1次。在洞门凿除、拔管、盾构始发和接收期间、联络通道或清障隧道开挖期间应每天至少记录2次。应在每天相同时间点采集并比较分析，有异常状况时应增加监测频率。
[bookmark: _Toc199235343]冻结系统监测
冷冻机运转监测应包括下列内容: 
a) 冷冻机吸气、排气压力、油压、油温、出水温度、电压、电流等情况；
b) 制冷剂液位、机油液位、每次制冷剂补充量及机油补充量记录。
盐水系统监测应包括下列内容: 
a) 盐水泵运转状况； 
b) 盐水箱液位、盐水相对密度和盐水补充记录； 
c) 盐水出水温度、流量与压力和盐水回水温度； 
d) 集液管盐水回水温度，冻结器结霜情况； 
e) 管路排气情况。
清水系统监测应包括下列内容: 
a) 清水泵、冷却塔运转情况； 
b) 清水去路温度、压力，清水回路温度； 
c) 清水箱液位及清水补充情况。
配电及通风系统监测应包括下列内容:
a) 配电系统电流、电压和运转情况； 
b) 通风系统运转情况，天气状况、温度和湿度。
冻结系统监测应随时巡查，应每天至少记录1次。洞门凿除、拔管、盾构始发和接收期间联络通道或清障隧道开挖期间应每天至少记录2次。非开挖面隧道处冻结器应每天至少记录1次，应在相同时间点记录，并进行比较分析，有异常状况时应增加监测频率。
监测结果应符合设备使用说明和冻结系统设计要求，发现异常应及时调整系统运行参数或检修。
[bookmark: _Toc199235344]施工质量验收
[bookmark: _Toc199235345]一般规定
施工过程中，应对冻结孔、孔口管、冻结器、测温孔及装置、水文观测孔及装置、泄压孔及装置、冻结壁、充填注浆、融沉注浆进行质量验收，验收合格后，再转入下一道施工工序。
为保证工程施工质量和安全，冻结法施工应在开始冻结前、冻结壁形成、进行土方和结构施工前、充填和融沉注浆前进行施工条件验收。
工程施工质量应按照检验批、分项工程、子分部工程的顺序进行验收。
子分部工程、分项工程和检验批的划分宜符合表17的规定。
表17　 子分部工程、分项工程、检验批划分
	子分部工程
	分项工程
	检验批

	基坑竖井、横向通道、盾构始发
和接收冻结支护
	冻结孔、测温孔、水文观测孔、泄压孔
	每 20 个孔

	
	孔口管安装
	每 20 个孔

	
	冻结器安装
	每 20 个孔

	
	测温装置安装
	每 10 个孔

	
	水文观测孔、泄压孔及装置安装
	每 10 个孔

	
	制冷站
	每座

	
	制冷（积极冻结和维护冻结）
	每座制冷站

	
	充填注浆、融沉注浆
	每一施工段

	
	施工测量
	每一施工段

	
	监控量测
	每一监测断面



检验批质量验收合格应符合下列规定：
a) 主控项目的质量经抽样检验应全部合格；
b) 一般项目的质量经抽样检验应合格；当采取计数检验时，一般项目的合格点率应达到80%以上，且不合格点的最大偏差值不应大于规定允许偏差的1.5倍；
c) 应具有完整的施工操作依据、质量验收记录。
验收记录表应参照现行国家标准GB50300附录E～附录G规定执行。
施工测量的质量验收应符合现行国家标准GB/T 50308的规定。
监控量测的质量验收应符合现行国家标准GB 50911的规定。
土方开挖和结构施工的质量验收应符合现行国家标准《地下铁道工程施工质量验收标准》GB/T 50299 的规定。
制冷系统、冷却水系统、盐水系统安装质量验收应符合现行国家标准GB 50274、GB 50231 及GB 50235 的规定。
配电系统安装及调试应符合现行国家标准GB 50171 的规定。
质量验收标准应满足设计要求，同时应满足现行国家标准以及湖北省相关规定。
[bookmark: _Toc199235346]质量验收
冻结孔施工质量验收
a) 主控项目
1) 孔的位置、数量应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场实测。
2) 孔的深度不应小于设计深度，且不宜大于设计深度500mm。
检查数量：全数检查。
检查方法：根据现场每次钻杆进尺记录，统计核算；采用带有长度刻度的测管进行量测。
b) 一般项目
1) 孔的偏斜值、成孔间距控制应符合本规范规定及设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场实测。
2) 孔的开孔位置误差不应大于100mm，开孔间距误差不应大于150mm。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场量测。
3) 横向冻结钻孔孔壁间注浆量应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场实测。
孔口管安装质量验收
a) 主控项目
1) 孔口管的材质、规格，应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查、实测。
2) 孔口管安装位置应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场实测。
3) 孔口板安装的水平度和孔口管安装的垂直度，应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检测。
4) 孔口管安装应牢固；孔口管安装的阀门及防喷装置，应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查。
5) 孔口管与结构之间的环形空间封堵，应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查。
b) 一般项目
1) 检修后重复使用的孔口管，应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检测。
冻结器安装质量验收
a) 主控项目
1) 冻结器安装材料品种、规格、质量应符合设计规定。
检查数量：按检验批检查，每批不少于3组。
检验方法：现场抽查和检查材料出厂合格证、抽查的检验批试验报告。
2) 冻结管接箍、底锥、焊条的规格材质及焊接后机械力学性能指标应符合设计规定。
检查数量：逐批检查。
检验方法：检查出厂合格证和有关试验检验报告。
3) 冻结管的压力试验应符合冻结设计规定。
检查数量：全数检查。
检验方法：现场打压检验。
4) 冻结管的下放安装深度应符合设计规定，焊缝或螺纹连接位置等应符合设计规定。
检查数量：逐个检查。
检验方法：现场实测检验。
5) 所有冻结器安装完毕并用清水清洗后，应进行全部冻结器试压、检漏，试压值不应小于正常盐水循环系统压力的1.2倍。
检查数量：逐个（组）冻结器检查。
检验方法：现场检查和打压检验。
b) 一般项目
1) 冻结器头部安装、阀门控制装置、放空设置以及冻结器分组，应易于操作。
检查数量：全数检查。
检验方法：现场检查。
2) 冻结器供回液管应采用聚乙烯塑料管或钢管，下置深度应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查、实测。
测温孔施工与装置安装质量验收
a) 主控项目
1) 测温孔的数量应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场实测。
2) 测温孔深度不应小于设计深度。
检查数量：全数检查。
检查方法：根据现场每次钻杆进尺记录，统计核算；采用带有长度刻度的测管进行量测。
3) 测温信号线下放深度、测温点数、位置应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场实测检查。
4) 测温传感器的型号、各测点传感器误差标定应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查。
b) 一般项目
1) 测温孔孔位置误差不应大于 100mm。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场量测。
2) 测温系统采集设备型号、数量，现场运行情况应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查测量记录。
3) 孔口密封保护的密实、牢固情况应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查。
4) 测温系统调试运行的验收记录应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查。
c) 测温孔成孔施工质量验收应符合本规范第9.2.1节的规定。
水文观测孔、泄压孔施工与装置安装质量验收
a) 主控项目
1) 水文观测孔管及过滤器的材质、规格，应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查产品合格证，现场量测过滤器花管。
2) 过滤器外包层数应符合设计规定，过滤器的上下端光管与钻孔壁之间的密封材料和密封，应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场实检。
3) 泄压装置的位置、数量，应符合设计规定， 安装压力表、阀门应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场查验，量测检查。
4) 水文观测孔及泄压孔孔管、过滤器及泄压装置下放的位置、数量，应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查测量记录。
b) 一般项目
1) 清洗水文观测孔（管）应排出清水。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查。
2) 初始水压和水文地质勘查资料比较，压力应一致。
检查数量：全数检查。
检查方法：对照勘查资料进行比对。
3) 监控采集装置的检测数据应有检测记录。
检查数量：全数检查。
检查方法：对照专项施工方案，检查检测记录。
4) 压力表量程和精度，应符合规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：查验检测报告、现场检查。
c) 水文观测孔、泄压孔成孔施工质量验收应符合本规范第9.2.1节的规定。
制冷站安装工程质量验收
a) 主控项目
1) 制冷系统、冷却水系统、盐水系统的设备型号、规格、数量应符合冻结设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场按项进行检测，检验产品说明书、出厂合格证等。
2) 盐水流量应满足设计要求。
检查数量：检查盐水泵的总流量。 
检查方法：现场检查流量表的流量、数值及记录。
3) 盐水浓度应符合设计要求。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场提取盐水样品，进行化验检测。
4) 制冷系统的低温设备、管路和地面盐水管路的保温质量应符合冻结施工设计要求。
检查数量：分项检查。
检查方法：对照设计检查制冷站内、外低温设备、管路的安装记录和验收记录。
5) 冻结站的制冷系统、盐水系统的压力试漏应符合本规范6.9条、7.4条相关的规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：检查制冷系统和盐水系统压力试漏记录。
6) 主冻结管、辅助冻结管、防片帮冻结管的压力试漏应符冻结设计要求。
检查数量：全数检查。
检查方法：逐孔检查。
b) 一般项目
1) 冻结站的安装位置应符合施工组织设计要求。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查。
2) 制冷站通风系统、照明系统，应符合施工组织设计要求。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场对制冷站、沟道、工作面进行检查。
3) 冻结站的防护、罩棚等设施安装，应符合施工组织设计要求。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查。
制冷工程质量验收
a) 主控项目
1) 制冷剂、盐水、冷却水循环系统温度、流量、压力应符合本规范规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：检查冻结期间运行记录。
2) 冻结壁的交圈时间应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：检查交圈记录。
3) 冻结壁有效厚度和平均温度，应满足破除洞门的要求。
检查数量：全数检查。
检查方法：检查积极冻结期间测温记录和预测报告。
4) 冷媒温度应高于制冷剂蒸发温度5～7℃，冷却温度应高于冷却水温度3～5℃。
检查数量：全数检查。
检查方法：检查冻结期间运行记录。
5) 冻结壁形成期的盐水温度不应高于设计值，盐水流量应符合施工设计规定。
检查数量：每班不少于1次，分项验收时抽查总数不少于3%。
检查方法：检查冻结期间运行记录。
b) 一般项目
1) 冷却水进出水温差宜为3℃～5℃。
检查数量：每班不少于1次，分项验收时抽查总数不少于3%。
检查方法：检查冻结期间运行记录。
充填与融沉注浆工程质量验收
a) 主控项目
1) 注浆材料及配比应符合设计规定。
检查数量：批量检查。
检查方法：现场取样送试验室检验。
2) 注浆时机应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查充填注浆记录。
3) 注浆压力应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查充填注浆记录。
b) 一般项目
1) 注浆量应符合设计规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：现场检查注浆记录。
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应根据环境条件、地质条件、设计文件、施工工艺和设备、相关工程建设标准，结合施工经验，进行安全分析和评估，并编制应急预案。应急预案应在开工前编制并审批。
应急预案应按施工阶段对应风险源进行识别分析，并采取针对性措施。 
应急预案应包括以下内容: 
a) 周边环境调查情况； 
b) 工程施工风险分析； 
c) 工程施工风险的防范措施； 
d) 工程施工突发事件的监控与应急处理方案；
e) 工程施工风险管理的组织机构与资源配置； 
f) 应急处置流程； 
g) 应急演练。
应急预案应与上一级应急预案相匹配。
应急预案应开展有针对性的教育和演练。
[bookmark: _Toc199235349]应急措施
冻结施工应包含但不限于针对以下质量安全问题与突发事件制定防范措施: 
a) 冻结孔施工过程中由于孔口管脱落、冻结管断裂、钻头逆止阀损坏等因素发生孔口水砂涌出； 
b) 发生严重机电事故或停电引起长时间停冻； 
c) 盾构始发（接收）端头加固发生下列情况：
1) 冻结和洞门凿除过程中发生冻结管断裂和盐水漏失； 
2) 冻结管拔除过程中发生断管造成拔除失败和拔除时间过长引起冻结壁失效； 
3) 水平冻结管拔除时孔内漏水、漏砂； 
4) 盾构机机电故障造成刀盘、盾壳、螺旋机被冻住等； 
5) 盾构始发和接收过程中漏水、漏砂；
6) 地层水土流失、冻胀、融沉引起周边隧道管片、地下管线、地面道路、设备及建(构)筑物严重变形甚至破坏； 
7) 洞门与管片空隙封堵失效造成涌水、涌砂。 
d) 联络通道或清障隧道冻结过程中发生下列情况：
1) 开挖过程中漏水、漏砂；
2) 冻结或开挖过程中出现冻结管断裂、盐水漏失；
3) 开挖过程中出现冻土或初支表面有连续水流；
4) 开挖过程中出现拱顶沉降、洞身收敛超过监测预警值；
5) 开挖平台出现垮塌、模板支架发生变形；
6) 有害气体超标；
7) 冻结孔割除和封孔过程出现漏水、漏砂；
e) 施工过程中出现地面沉降超出监测预警值，冻胀对周边影响超过监测预警值；
f) 施工过程中出现工作面水淹；
g) 施工过程中发生重大人身伤亡事故。
[bookmark: _Toc199235350]应急设备和物资
冻结法施工时，冷冻站主要设备包括冷冻机、盐水泵、清水泵等均应安装备用设备并能随时切换。应储备足量氯化钙和氟利昂，应在管路破损造成盐水流失后6 h之内恢复冻结。在洞门凿除、隧道开挖时应有备用电源。 
端头现场、开挖现场应配备包含但不限于以下设备和足够数量的物资：双液注浆泵、喷浆机、电焊机、聚氨酯泵、蒸汽机、热盐水制备箱、灭火器、脚手架管及扣件、槽钢或工字钢、模板、千斤顶、倒链、丝锥、套管、水泥、水玻璃、双快水泥、聚氨酯、沙袋、棉被、棉纱和应急医疗物资等。
盾构始发和接收时，盾构机内应配备双液注浆泵、聚氨酯泵和足够数量的水泥、水玻璃、聚氨酯。
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应保证洞门或隧道开挖现场附近场地具备水平和垂直运输条件。 
场地内有应急材料和设备的堆放空间。
应有足够的现场照明。 
应有视频监控和通信设备。
应有人员紧急撤离通道。
应有控制端头周边联络通道上方交通的围栏、标识和广播设备。
应有紧急抢救的医疗药品、器械。
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12.1 结合实际，准备标准实施，包括但不限于标准实施的方案准备、组织准备、知识准备、手段准备和物质条件准备等。
12.2 制定标准实施方案，应明确适用对象和场景、提供实施必备条件和保障（组织、制度、资金、人员和设施设备等）、推荐方法路径，确定资源要素配置、关键环节和控制点，提出标准实施中的注意事项。
12.3 针对相关方和具体对象/岗位进行标准宣贯和培训，结合标准要求，落实责任制，做到横向到边、纵向到底。
12.4 标准实施主要在湖北省城市轨道交通工程冻结法施工中开展应用。
12.5 标准实施的检查主要是检查标准实施方案的落实情况，需要逐条检查标准实施内容的落实，并记录未实施内容的理由或原因。标准实施检查应检查标准实施的支持手段和物质条件的落实情况。应做好标准实施验证记录，畅通标准实施信息采集的方式方法和反馈渠道，定期整理并处理收集到的意见建议。
12.6 标准实施评价的基本依据为《中华人民共和国标准化法》等法律法规。
12.7 在标准实施一定时间后，对照标准实施方案，开展标准实施效果评价分析，总结实施经验成效，梳理存在的薄弱环节，标准实施的评价主要是评价标准实施的效果，主要从技术进步、质量水平提高、用户满意度、规范现场施工、施工效率提高、标准化提升、安全保障有效等方面进行有益性评价，还应评价标准实施带来的问题，以便为未来改进提供参考。
12.8 适时向专业标准化技术委员会和标准归口管理单位反馈情况，提出标准推广、修改、补充、完善或者废止等意见建议。
12.9 标准实施信息及意见反馈表相关示例见附录I。
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（资料性）
钻孔施工原始记录表
钻孔施工原始记录表如表A.1所示。
表A.1 钻孔施工原始记录表
	工程名称：                                                      

	施工日期：   年    月    日      班                       当班班长：                               电焊工： 

	序号
	孔号
	开孔时间
(时/分)
	终孔时间
(时/分)
	设计仰俯角
(°)
	实际仰俯角
(°)
	设计水平角
(°)
	实际水平角
(°)
	设计深度
(m)
	钻进加尺
(m包括钻头长度)
	余尺
(m)
	实际深度
(m)
	注浆时间
(时/分)
	注浆压力
(Mpa)
	注浆量
(m3)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注：


[bookmark: _Toc20435_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc31626_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc188449323][bookmark: _Toc17346_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc22659][bookmark: _Toc199235354]
（资料性）
钻孔打压原始记录表
钻孔打压原始记录表如表B.1所示。
表B.1 钻孔打压原始记录表
	工程名称：                                                      

	施工日期：   年    月    日      班              当班班长：                  当班技术员：                试压工： 



	序号
	孔号
	设计压力（MPa）
	初始压力（MPa）
	30min压力（MPa）
	45 min压力（MPa）
	压力降（MPa）
	是否合格

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Toc25943][bookmark: _Toc828_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc16173_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc188449324][bookmark: _Toc495_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc199235355]
（资料性）
冻结站运转记录表
冻结站运转记录表如表C.1所示。
表C.1 冻结站运转记录表
	班别
	时间
	吸气压力（Mpa）
	排气压力（Mpa）
	盐水
液位（cm）
	排气温度（℃）
	盐水温度
	盐水压力（Mpa）
	清水温度（℃）
	清水压力（MPa）
	环境温度（℃）
	盐水流量（m3/h）
	交接班签字

	
	
	1号机
	2号机
	1号机
	2号机
	
	1号机
	2号机
	去
	回
	
	
	
	
	
	

	白班
	8：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	10：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	12：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	14：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	18：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	夜班
	20：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	22：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	4：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	6：00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注
	




[bookmark: _Toc199235356]
（资料性）
湖北省典型土层（砂土）冻土物理力学试验参考值表
湖北省典型土层（砂土）冻土物理力学试验参考值表如表D.1所示。
表D.1 湖北省典型土层（砂土）冻土物理力学试验参考值表
	序号
	编号
	土质
	干密度
（g/cm3）
	含水量
（%）
	试验
温度
（℃）
	抗压强度
（MPa）
	破坏应变
(%)
	弹性模量
（MPa）
	泊松比
	冻胀率
%
	导热系数
w/(mK)
	比热
kJ/(kgK)
	导温系数
M2/S
	导热系数
w/(mK)
	比热
kJ/(kgK)
	导温系数
M2/S

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	22℃
融土
	-10℃
冻土
	22℃
融土
	22℃
融土
	-10℃
冻土
	22℃
融土

	试验组一
	1
	中粗砂
	1.76（干密度）
	17.2
	-10.0
	6.86
	12
	475
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	2
	中粗砂
	1.76（干密度）
	17.2
	-10.0
	6.61
	13
	304
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	3
	粉细砂
	1.86（干密度）
	14.5
	-10.0
	9.07
	9
	370
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	4
	粉细砂
	1.88（干密度）
	14.5
	-10.0
	8.90
	9
	364
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	5
	中粗砂
	1.78（干密度）
	16.2
	-10.0
	7.87
	7
	361
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	6
	中粗砂
	1.77（干密度）
	16.2
	-10.0
	7.78
	8
	323
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	7
	粉细砂
	1.68（干密度）
	19.4
	-10.0
	7.11
	11
	302
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	8
	粉细砂
	1.67（干密度）
	19.4
	-10.0
	7.23
	9
	357
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	试验组二
	1
	中粗砂
	1.77（干密度）
	17.25
	-10.0
	—
	—
	—
	0.26
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	2
	中粗砂
	1.76（干密度）
	17.25
	-10.0
	—
	—
	—
	0.23
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	3
	粉细砂
	1.88（干密度）
	14.47
	-10.0
	—
	—
	—
	0.21
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	4
	中粗砂
	1.77（干密度）
	16.25
	-10.0
	—
	—
	—
	0.24
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	5
	粉细砂
	1.68（干密度）
	19.38
	-10.0
	—
	—
	—
	0.21
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	试验组三
	1
	中粗砂
	—
	—
	-10.0
	—
	—
	—
	—
	1.50
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	2
	中粗砂
	—
	—
	-10.0
	—
	—
	—
	—
	1.23
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	3
	粉细砂
	—
	—
	-10.0
	—
	—
	—
	—
	2.54
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	4
	中粗砂
	—
	—
	-10.0
	—
	—
	—
	—
	1.12
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	5
	粉细砂
	—
	—
	-10.0
	—
	—
	—
	—
	2.87
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	试验组四
	1
	粉细砂
	1.54（干容重）
	13.52
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	1.318
	1.686
	1.234
	0.926
	0.61×10-6
	1.041×10-6

	
	2
	粉细砂
	1.57（干容重）
	18.51
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	1.522
	1.909
	1.371
	0.978
	0.597×10-6
	1.049×10-6

	
	3
	中粗砂
	1.74（干容重）
	15.35
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	1.486
	1.929
	1.289
	0.96
	0.572×10-6
	0.999×10-6

	
	4
	中粗砂
	1.76（干容重）
	16.87
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	1.615
	2.127
	1.325
	0.971
	0.592×10-6
	1.063×10-6



1
[bookmark: _Toc188449326][bookmark: _Toc199235357]
（资料性）
检验批质量验收记录
检验批质量验收记录如表E.1所示。
表E.1 检验批质量验收记录
	单位（子单位）
工程名称
	　
	分部（子分部）
工程名称
	　
	分项工程名称
	　

	施工单位
	
	项目负责人
	
	检验批容量
	

	分包单位
	
	分包单位
项目负责人
	
	检验批部分
	

	施工依据
	
	验收依据
	

	主控项目
	验收项目
	设计要求及规范规定
	最小/实际抽样数量
	检查记录
	检查结果

	
	1
	
	　
	　
	　
	　

	
	2
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	

	
	7
	
	
	
	
	

	
	8
	
	
	
	
	

	
	9
	
	
	
	
	

	
	10
	
	
	
	
	

	一般项目
	1
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	

	
	4
	
	　
	　
	　
	　

	
	5
	
	　
	　
	　
	　

	施工单位
自检结论
	

专业工长： 
项目专业质量检查员： 
 年  月  日 

	监理单位
验收结论
	

专业监理工程师：               
年  月  日


[bookmark: _Toc188449327][bookmark: _Toc199235358]
（资料性）
分项工程质量验收记录
分项工程质量验收记录如表F.1所示。
表F.1 分项工程质量验收记录
	单位（子单位）
工程名称
	　
	分部（子分部）
工程名称
	　
　

	分项工程数量
	
	检验批数量
	

	施工单位
	
	项目负责人
	
	项目技术负责人
	

	分包单位
	
	分包单位
项目负责人
	
	分包内容
	

	序号
	检验批名称
	检验批容量
	部位/区段
	施工单位检查结果
	监理单位验收结论

	1
	
	　
	　
	　
	　

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	

	14
	
	　
	　
	　
	　

	15
	
	　
	　
	　
	　

	说明：


	施工单位
自检结论
	
项目专业技术负责人： 
 年  月  日 

	监理单位
验收结论
	

专业监理工程师：               
年  月  日


[bookmark: _Toc188449328][bookmark: _Toc199235359]
（资料性）
分部工程质量验收记录
分部工程质量验收记录如表G.1所示。
表G.1 分部工程质量验收记录
	单位（子单位）
工程名称
	　
	子分部工程
数量
	　
	分项工程
数量
	　

	施工单位
	
	项目负责人
	
	技术（质量）
负责人
	

	分包单位
	
	分包单位
负责人
	
	分包内容
	

	序号
	子分部工程名称
	分项工程名称
	检验批
数量
	施工单位检查结果
	监理单位验收结论

	1
	
	　
	　
	　
	　

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	质量控制资料
	
	

	安全和功能检验结果
	
	

	观感质量检验结果
	
	

	综合验收结论
	　　　　




	


施工单位
项目负责人： 
年   月   日
	


勘察单位
项目负责人： 
年   月   日
	


设计单位
项目负责人： 
年   月   日
	


监理单位
总监理工程师： 
年   月   日


[bookmark: _Toc199235360]

（资料性）
工程质量控制资料核查记录
工程质量控制资料核查记录如表H.1所示。
表H.1 工程质量控制资料核查记录
	工程
名称
	
	施工单位
	

	序号
	资料名称
	份数
	施工单位
	监理单位

	
	
	
	核查意见
	核查人
	核查意见
	核查人

	1
	钢材出厂合格证
	
	
	
	
	

	2
	钢材力学试验报告
	
	
	
	
	

	3
	焊条（剂）合格证
	
	
	
	
	

	4
	焊接试（检）验报告
	
	
	
	
	

	5
	水泥出厂合格证或出厂试验报告
	
	
	
	
	

	6
	水泥试验报告
	
	
	
	
	

	7
	砂子试验报告
	
	
	
	
	

	8
	碎石试验报告
	
	
	
	
	

	9
	外加剂出厂合格证
	
	
	
	
	

	10
	防水材料出厂质量证明文件
	
	
	
	
	

	11
	防水材料试验报告
	
	
	
	
	

	12
	混凝土试块力学试验报告
	
	
	
	
	

	13
	商品混凝土出厂合格证
	
	
	
	
	

	14
	喷射混凝土强度测试记录
	
	
	
	
	

	15
	隐蔽工程检查验收记录
	
	
	
	
	

	16
	施工技术方案
	
	
	
	
	

	17
	混凝土配合比通知单
	
	
	
	
	

	18
	工序质量验收表
	
	
	
	
	

	19
	分项工程质量验收表
	
	
	
	
	

	20
	工程质量验收表
	
	
	
	
	

	21
	施工图
	
	
	
	
	

	22
	设计变更通知单
	
	
	
	
	

	23
	竣工图
	
	
	
	
	

	24
	施工总结
	
	
	
	
	

	
结论



施工单位项目负责人：                                         总监理工程师： 

年  月  日                                   年  月  日


[bookmark: _Toc188449331][bookmark: _Toc199235361]

（资料性）
湖北省地方标准实施信息及意见反馈表
湖北省地方标准实施信息及意见反馈表如表I.1所示。
湖北省地方标准实施信息及意见反馈表
	标准名称及编号
	

	总体评价
	适用性
	该标准与当前所在地的产业或社会发展水平是否相匹配？
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps1.png]是  [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps2.png]否

	
	协调性
	该标准的特色要求与其他强制性标准的主要技术指标、相关法律法规、部门规章或产业政策是否协调？
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps3.png]是  [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps4.png]否

	
	执行
情况
	标准执行单位或人员是否按照标准要求组织开展相关工作？
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps5.png]是  [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps6.png]否

	实施信息
	标准实施过程中是否存在阻力和障碍？
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps7.png]是  [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps8.png]否

	
	实施过程中存在的主要问题
	

	修改意见
	总体
意见
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps9.png]适用    [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps10.png]修改    [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps11.png]废止

	
	具体修
改意见
	需修改章节：
具体修改意见：

	反馈渠道
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps12.png]标准化行政主管部门
[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps13.png]省直行业主管部门
[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps14.png]专业标准化技术委员会（工作组）
[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps15.png]标准起草组（牵头起草单位）

	反馈人
	姓名：           单位：                      联系方式：


填表说明：为及时掌握标准实施情况，了解地方标准实施过程中存在的问题，并为标准复审提供科学依据，特制定《湖北省地方标准实施信息及意见反馈表》。可根据实际情况在表格中对应方框打勾，有需要文字说明的反馈意见可在相应位置进行文字描述，也可另附页。
[bookmark: _Toc188449332]
本规范用词说明
1  为便于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：
[bookmark: _Toc29846_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc7064_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc23149_WPSOffice_Level1]   1）表示很严格，非这样做不可的用词：
      正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
[bookmark: _Toc6670_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc25088_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc4510_WPSOffice_Level1] 2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 
     正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
[bookmark: _Toc27436_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc27674_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc12722_WPSOffice_Level1]  3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
      正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
[bookmark: _Toc21672_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc6340_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc17726_WPSOffice_Level1]  4）表示允许有选择，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”。





[bookmark: _Toc415082028][bookmark: _Toc409778782][bookmark: _Toc415082026][bookmark: _Toc420178628][bookmark: _Toc419877347][bookmark: _Toc415082025][bookmark: _Toc407029870][bookmark: _Toc419877351][bookmark: _Toc409778780][bookmark: _Toc419740246][bookmark: _Toc409778781][bookmark: _Toc415082031][bookmark: _Toc409778784][bookmark: _Toc407029872][bookmark: _Toc396459622][bookmark: _Toc407029868][bookmark: _Toc407029871][bookmark: _Toc419877356][bookmark: _Toc407029873][bookmark: _Toc419877353][bookmark: _Toc420178630][bookmark: _Toc419740252][bookmark: _Toc420178629][bookmark: _Toc419877358][bookmark: _Toc409778788][bookmark: _Toc419740263][bookmark: _Toc419877349][bookmark: _Toc419877350][bookmark: _Toc419740255][bookmark: _Toc396459623][bookmark: _Toc415082027][bookmark: _Toc420178626][bookmark: _Toc419740256][bookmark: _Toc409778786][bookmark: _Toc407029876][bookmark: _Toc419740258][bookmark: _Toc420178635][bookmark: _Toc409778785][bookmark: _Toc419877354][bookmark: _Toc419740261][bookmark: _Toc419740259][bookmark: _Toc407029875][bookmark: _Toc419877352][bookmark: _Toc407029874][bookmark: _Toc407029867][bookmark: _Toc419740260][bookmark: _Toc419740254][bookmark: _Toc419740257][bookmark: _Toc419740253][bookmark: _Toc415082034][bookmark: _Toc415082038][bookmark: _Toc420178639][bookmark: _Toc419740265][bookmark: zhengwen][bookmark: _Toc419877361][bookmark: _Toc419877357][bookmark: _Toc407029879][bookmark: _Toc396425613][bookmark: _Toc409778783][bookmark: _Toc409778773][bookmark: _Toc419740262][bookmark: _Toc409778790][bookmark: _Toc409778791][bookmark: _Toc409778789][bookmark: _Toc420178636][bookmark: _Toc415082033][bookmark: _Toc409778787][bookmark: _Toc415082037][bookmark: _Toc420178637][bookmark: _Toc419877360][bookmark: _Toc407029877][bookmark: _Toc419877355][bookmark: 正文][bookmark: _Toc419740266][bookmark: _Toc415082039][bookmark: _Toc420178638][bookmark: _Toc407029864][bookmark: _Toc415082032][bookmark: _Toc396425684][bookmark: _Toc420178620][bookmark: _Toc419740264][bookmark: _Toc409778776][bookmark: _Toc419877343][bookmark: _Toc419877344][bookmark: _Toc419740249][bookmark: _Toc407029860][bookmark: _Toc409778779][bookmark: _Toc409778774][bookmark: _Toc407029863][bookmark: _Toc407029862][bookmark: _Toc407029859][bookmark: _Toc409778777][bookmark: _Toc407029866][bookmark: _Toc420178623][bookmark: _Toc419740248][bookmark: _Toc419740250][bookmark: _Toc415082020][bookmark: _Toc415082021][bookmark: _Toc419877342][bookmark: _Toc419877345][bookmark: _Toc396425685][bookmark: _Toc419740247][bookmark: _Toc419877341][bookmark: _Toc409778775][bookmark: _Toc415082022][bookmark: _Toc415082019]
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