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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。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：。
本文件主要起草人：。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了铁路隧道不良地质超前地质预报的工作原则、地质复杂程度分级、预报方案编制、核心技术方法、专项预报要求、成果管理、质量控制及安全要求。
本文件适用于铁路隧道不良地质超前地质预报技术活动。
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下列术语和定义适用于本文件。

不良地质  adverse geology
隧道施工安全、质量、进度造成不利影响的地质环境及现象，包括岩溶、断层破碎带、黄土湿陷性地质、岩爆、流砂、富水带、多年冻土、煤层瓦斯、放射性地质等。

超前地质预报  Advanced geological prediction
施工前及施工过程中，综合运用地质调查、物探、钻探等技术，预测掌子面前方一定范围内地层岩性、地质构造、不良地质体分布及水文地质特征的技术工作。
[bookmark: _Toc213084838]基本规定
[bookmark: _Toc213084839]地质复杂程度分级
分级综合工程地质、水文地质条件、不良地质类型及分布、围岩稳定性四项核心指标。
地质复杂程度划分为复杂、较复杂、中等复杂、简单四个等级。
复杂级：含两种及以上重大不良地质；不良地质体密度≥3 处 / 100m；单位涌水量≥1.0L/(s・m)；围岩以 Ⅴ、Ⅵ 级为主，稳定性极差。
较复杂级：含一种重大不良地质或两种及以上一般不良地质；不良地质体密度 1-3 处 / 100m；单位涌水量 0.5-1.0L/(s・m)；围岩以 Ⅳ、Ⅴ 级为主，稳定性较差。
中等复杂级：含一种一般不良地质；不良地质体密度＜1 处 / 100m；单位涌水量 0.1-0.5L/(s・m)；围岩以 Ⅲ、Ⅳ 级为主，稳定性中等。
简单级：无不良地质；围岩以 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 级为主，稳定性好；单位涌水量＜0.1L/(s・m)。
施工前依据勘察资料初步判定，施工中每 50m 结合预报成果及实际地质动态调整。
[bookmark: _Toc213084840]预报原则
遵循 “综合预报、分级实施、动态调整、全程覆盖、安全优先” 核心原则。
预报方法与地质复杂程度、预报距离、施工工况匹配，复杂级地质需三种及以上方法组合验证。
长距离预报侧重宏观把控，中、短距离预报聚焦不良地质体精准定位及参数判定。
预报与施工进度同步，长距离超前 100-300m，中距离超前 30-100m，短距离超前 0-30m，形成递进体系。
煤层瓦斯、放射性地质等特殊不良地质的预报，需符合国家及行业现行安全标准。
预报成果及时反馈至施工、设计、监理单位，作为方案调整及支护优化依据。
[bookmark: _Toc213084841]工作程序
按 “资料收集→现场踏勘→方案编制→方案评审→现场实施→数据处理→成果分析→成果评审→施工反馈→验证修正→动态调整” 闭环流程开展。
施工前 15 日内完成资料收集，含可研报告、设计文件、地质勘查资料、周边工程案例等。
现场踏勘覆盖隧道轴线两侧 500-1000m 范围，重点调查地形地貌、地质构造、水文点分布。
方案经地质、物探、施工等领域专家评审合格后实施。
现场实施后 24 小时内完成数据处理，48 小时内形成初步成果，72 小时内完成成果评审。
不良地质体揭露后 3 日内完成验证分析，统计预报准确率。
预报准确率低于 70% 时，分析原因并调整预报方案。
[bookmark: _Toc213084842]预报方案编制
[bookmark: _Toc213084843]编制依据
依据本文件及现行国家、行业相关标准规范。
结合隧道地质复杂程度分级结果制定针对性技术措施。
参考地质勘察资料、设计文件、施工组织设计、现场踏勘资料及周边工程经验。
充分考虑隧道开挖方式、循环进尺、支护形式等施工工况。
满足施工安全、质量控制及进度要求，避免与施工工序冲突。
[bookmark: _Toc213084844]编制内容
明确工程概况，含隧道名称、里程范围、长度、断面尺寸、埋深、开挖方式及施工进度计划。
阐述地质背景，含区域地质构造、地层岩性、水文地质条件及初步判定的不良地质类型。
按长、中、短距离界定预报重点，复杂级地质明确专项预报目标。
覆盖隧道正洞、斜井、横洞等所有开挖工作面，实现全里程覆盖。
确定长、中、短距离预报的技术方法及组合形式，明确每种方法的适用阶段及技术作用。
列出物探、钻探、地质调查等技术参数，含仪器型号、探测间距、钻孔布置等。
明确所需设备的型号、规格、技术指标及校准要求。
配置项目负责人、技术负责人、专业工程师等岗位人员，明确资质要求及职责分工。
结合施工进度制定预报时间节点及工作周期。
制定人员培训、设备校准、数据质量控制、成果审核等质量保障措施。
明确现场作业防护、设备操作规程、特殊地质安全预案等安全措施。
规定成果形式、交付时间、份数及接收单位。
[bookmark: _Toc213084845]动态调整
实际地质条件与初步判定差异较大时，及时调整预报方案。
预报成果与施工揭露地质体差异率超过 30% 时，启动方案调整程序。
施工工艺、开挖方式、循环进尺变更时，调整预报方法及技术参数。
遇未预见的不良地质类型时，补充专项预报方法。
方案调整经原评审专家审核同意，报建设、设计、监理单位备案。
跟踪验证调整效果，确保预报精度满足要求。
[bookmark: _Toc213084846]核心预报技术方法
[bookmark: _Toc213084847]地质调查法
地表补充地质调查
调查范围覆盖隧道轴线两侧 500-1000m，深埋隧道可扩大至 1000-2000m。
调查地形地貌、地层岩性露头、地质构造、地表水体、植被分布及不良地质迹象。
采用路线穿越法与定点观测法结合，重点区域开展 1:2000～1:5000 比例尺地形地质测绘。
记录地层岩性、地质构造产状、地表水体与隧道的水力联系。
采集岩石、土壤、水样标本进行室内试验分析。
编制地表地质调查报告，绘制地表地质平面图、剖面图及不良地质分布图。
洞内地质调查
含掌子面地质素描、洞壁地质观测及地质编录。
掌子面地质素描在掘进完成后 2 小时内完成，采用 1:50～1:100 比例尺绘制。
素描内容含地层岩性、地质构造、不良地质迹象及围岩稳定性评价。
洞壁每 5-10m 布置观测点，记录地层岩性、地质构造、渗水及围岩变形情况。
按里程顺序记录开挖过程中的地质信息，建立电子台账并同步拍摄现场影像。
发现不良地质迹象时，加密调查频率并及时反馈。
地层及构造相关性分析
基于地表与洞内调查成果，建立地层岩性、地质构造的纵横向相关性。
通过分析地层岩性特征及地质构造延伸方向，预测掌子面前方地质条件。
采用趋势外推法、地质剖面法、构造解析法等提高预测准确性。
结合区域地质背景进行分析，避免孤立判断单个地质现象。
形成地层及构造相关性分析报告，绘制预测地质剖面图。
[bookmark: _Toc213084848]物探法
弹性波反射法
适用于长、中距离预报，重点探测断层破碎带、岩溶、地层分界面。
震源选用炸药、锤击或电磁震源，复杂地质段优先采用炸药震源。
接收设备采用主频 10-100Hz 的高灵敏度检波器，数量不少于 24 道。
观测系统采用单边或双边激发、单边接收方式，检波器排列长度为隧道断面周长的 1.5-2 倍。
工作参数按地质条件调整，地震波主频 5-50Hz，采样间隔 0.1-1ms，记录长度 1-5s。
数据采集前校准仪器，避免施工振动及电磁干扰。
数据处理含滤波、振幅校正、速度分析、动校正、叠加、偏移处理等步骤。
结合地质背景分析反射波特征，确定地质界面位置、埋深及性质。
绘制弹性波反射法剖面图，标注异常区位置及推测地质体类型。
预报距离 100-300m，准确率≥75%。
电磁波反射法（地质雷达）
适用于中、短距离预报，重点探测岩溶、富水带、断层破碎带及软弱夹层。
仪器中心频率 50-1000MHz，长距离选用 50-200MHz，短距离选用 200-1000MHz。
天线采用掌子面或侧壁布置，掌子面布置需覆盖整个断面，侧壁布置每 2-3m 设一条测线。
工作参数按探测距离调整，采样间隔 0.05-0.2ns，扫描速率 100-500 扫描 / 秒，记录长度 10-100ns。
数据采集前校准仪器，在已知地质区域试验确定电磁波传播速度。
保持天线与探测面紧密贴合，避免空气间隙影响信号质量。
数据处理含滤波、增益调整、背景去除、速度分析、反演处理等步骤。
分析电磁波反射信号特征，识别异常反射体并推测其性质。
绘制地质雷达剖面图及异常区平面分布图，标注异常体参数。
低频天线预报距离 30-100m，高频天线 0-30m，准确率≥80%。
高分辨直流电法
适用于中、短距离预报，重点探测富水带、含水断层破碎带。
采用对称四极法、三极法或偶极法布置电极，电极直径≥10mm、长度≥300mm。
电极在掌子面或侧壁布置，掌子面电极间距 2-5m，侧壁每 1-2m 布置一个电极。
工作参数按地质条件调整，供电电压 12-48V，电流 1-100mA，测量精度≤0.1%。
数据采集前检查电极接地电阻，确保≤500Ω，不达标时采用盐水浸泡等措施。
避免施工用电、金属构件等电磁干扰。
数据处理含数据编辑、畸变点剔除、地形校正、反演计算等步骤。
分析视电阻率断面图，识别低阻（富水带）和高阻（干燥岩体）异常区。
结合地质背景推测富水带位置、范围及水力联系。
绘制视电阻率剖面图及富水异常区分布图，标注异常区参数。
预报距离 30-80m，准确率≥70%。
[bookmark: _Toc213084849]超前钻探法
超前地质钻探
适用于中、短距离预报，是验证物探异常的核心方法，可直接获取实物资料。
钻孔布置于掌子面中部及两侧，一般 1-3 个，复杂地质段加密至 5-7 个。
钻孔孔径 75-110mm，确保岩芯采取率及测试需求。
中距离钻探深度 30-100m，短距离 10-30m，异常区钻探需穿透异常体不少于 5m。
钻孔角度与隧道轴线夹角 0-30°，必要时布置斜孔。
复杂级地质钻孔间距 3-5m，较复杂级 5-8m，中等复杂及简单级 8-10m。
选用轻便式或履带式定向钻机，钻进速度满足施工进度要求。
记录钻进速度、钻压、冲洗液消耗量及返浆情况，详细记录异常情况。
岩芯按回次编录，每回次进尺 1-2m，记录岩芯采取率及岩性特征。
完整岩体岩芯采取率≥85%，破碎岩体≥65%，不良地质体≥50%，不达标时补钻。
每个钻孔采集 1-3 组水样，异常孔采集 3-5 组，进行水质分析。
钻探完成后观测钻孔稳定水位、涌水量及水位恢复速度。
编制超前钻探报告，绘制钻孔柱状图、岩芯照片集及异常区分析图。
加深炮孔探测
适用于短距离预报，作为超前地质钻探的补充手段，探测 0-15m 范围地质条件。
在开挖炮孔基础上布置 5-9 个加深炮孔，均匀分布于掌子面。
炮孔直径与开挖炮孔一致，一般 42-50mm。
炮孔深度为开挖循环进尺的 2-3 倍，且不少于 5m。
记录钻进速度、岩性变化及渗水情况，详细记录异常情况。
编制探测报告，标注异常位置及性质，作为开挖决策依据。
孔内摄影
作为超前钻探孔的补充探测，直观观察孔壁地质情况。
采用防水抗压、像素≥500 万、镜头视角≥120° 的孔内摄影设备。
从孔底至孔口分段摄影，每 0.5-1m 拍摄一张，异常段每 0.2-0.5m 拍摄一张。
记录拍摄深度及方位角，确保影像与钻孔深度对应。
分析影像资料，识别孔壁岩性、结构面、溶蚀痕迹及渗水点。
编制影像报告，附照片集及分析说明，与钻探成果相互验证。
[bookmark: _Toc213084850]超前导坑法
适用于复杂地质段长距离预报，通过开挖小型导坑提前揭示前方地质条件。
分为平行超前导坑和正洞超前导坑，平行导坑与正洞间距 15-30m。
导坑断面尺寸 2m×2m～3m×3m（宽 × 高），适配地质条件及施工设备。
导坑开挖方式与正洞一致，循环进尺 1-2m，避免地质判断偏差。
导坑开挖过程中同步开展地质调查，调查频率高于正洞。
导坑内布置地质监测点，每开挖 5m 监测一次围岩变形、应力及渗水量。
导坑预报成果及时反馈至正洞施工，指导预报方案调整及施工参数优化。
导坑与正洞之间设置联络通道，间距 50-100m。
编制超前导坑地质报告，绘制导坑地质纵剖面图及横剖面图。
[bookmark: _Toc213084851]不良地质专项预报
[bookmark: _Toc213084852]岩溶预报
预报重点
确定岩溶分布位置、埋深及规模。
判定岩溶形态类型及充填物性质、充填程度。
确定岩溶含水性及富水等级，分析水力联系。
评估岩溶对隧道施工的影响程度。
方法组合
以地质调查法为基础，地表识别岩溶地貌，洞内观察溶蚀痕迹及渗水点。
长距离预报采用弹性波反射法，探测 100-300m 范围岩溶发育区。
中距离预报采用地质雷达（50-200MHz）+ 高分辨直流电法，定位岩溶位置及富水情况。
短距离预报采用超前地质钻探 + 孔内摄影，验证岩溶规模及含水性。
复杂岩溶发育区增加平行超前导坑法。
技术要求
地表开展 1:2000 比例尺地形地质测绘，重点调查落水洞、塌陷坑分布。
弹性波反射法选用高频震源，数据处理重点分析弱反射或空白反射异常区。
地质雷达采用多频率天线组合，提高岩溶识别精度。
高分辨直流电法加密电极布置，电极间距≤2m。
超前钻探钻孔覆盖岩溶异常区，深度穿透异常体不少于 5m。
记录岩溶率，分析岩溶水成因及补给来源。
明确岩溶三维坐标、规模及富水等级，提出绕行、注浆加固等应对建议。
[bookmark: _Toc213084853]断层预报
预报重点
确定断层分布位置、埋深及产状。
查明断层破碎带宽度及物质组成。
判定断层活动性及力学性质。
查明断层破碎带含水性及富水等级，评估突水突泥风险。
评估断层对围岩稳定性的影响及支护需求。
方法组合
以地质调查法为基础，地表识别断层露头及构造破碎带，洞内观察节理密集带及渗水异常。
长距离预报采用弹性波反射法，探测断层破碎带反射波特征。
中距离预报采用地质雷达（100-300MHz）+ 高分辨直流电法，确定断层范围及富水情况。
短距离预报采用超前地质钻探 + 加深炮孔探测，验证断层破碎带参数。
活动断层或大型断层破碎带采用平行超前导坑法。
技术要求
通过节理统计分析推测断层位置，断层走向与节理走向夹角一般≤30°。
弹性波反射法采用高密度检波器排列，检波器间距≤1m，重点分析反射波旅行时间突变区。
地质雷达沿隧道断面多测线布置，测线间距≤2m。
高分辨直流电法采用三极法布置电极，扩大探测范围。
超前钻探布置 3-5 个钻孔穿越断层异常区，钻孔间距≤3m，岩芯采取率≥60%。
测试断层泥、角砾岩等样品的力学参数。
明确断层几何参数、富水等级及稳定性，提出加强支护、注浆堵水等应对建议。
[bookmark: _Toc213084854]黄土不良地质预报
预报重点
确定黄土地层时代及成因类型。
查明黄土湿陷性等级。
识别黄土节理、冲沟、溶洞及陷穴的分布与规模。
判断黄土含水率、密实度及承载力。
评估黄土湿陷、坍塌对施工的影响风险。
方法组合
以地质调查法为基础，地表识别黄土冲沟及陷穴，洞内观察节理发育及湿陷迹象。
中距离预报采用地质雷达（200-500MHz）+ 高分辨直流电法，探测黄土内部空洞及含水率变化。
短距离预报采用超前地质钻探 + 浅孔静力触探，验证黄土湿陷性及力学参数。
黄土富水区或空洞发育区增加加深炮孔探测。
技术要求
地表开展 1:1000～1:2000 比例尺地形地质测绘，记录黄土陷穴分布特征。
洞内重点观察黄土节理发育情况，节理密度≥3 条 /m 判定为节理发育区。
地质雷达采用高频天线，提高小尺度空洞识别能力。
高分辨直流电法加密电极布置，电极间距≤1.5m。
超前钻探钻孔孔径 75mm，深度 10-30m，测试黄土天然含水率、干密度及湿陷系数。
浅孔静力触探在掌子面布置 3-5 个测点，触探深度≥5m。
明确黄土湿陷性等级及空洞分布，提出防水隔湿、夯实加固等应对建议。
[bookmark: _Toc213084855]岩爆预报
预报重点
判定岩爆风险等级。
预测岩爆发生位置、深度及强度。
查明岩爆发生的地质条件。
评估岩爆对施工人员、设备及结构的影响程度。
方法组合
以地质调查法为基础，分析岩体完整性、岩性及地质构造等岩爆易发因素。
长距离预报采用弹性波反射法，探测岩体完整性及应力集中区。
中距离预报采用声发射监测法 + 钻孔应力测试，监测岩体应力变化及能量释放。
短距离预报采用掌子面应力解除法 + 红外探测法，判定即时岩爆风险。
深埋隧道（埋深≥500m）或硬岩隧道全程采用声发射实时预警。
技术要求
重点记录硬岩岩性、岩体完整性系数（Kv≥0.7）及地质构造分布。
弹性波反射法计算岩体波速，波速≥4000m/s 时关注岩爆风险。
声发射监测点间距≤10m，监测频率≥100Hz，实时记录声发射事件参数。
钻孔应力测试布置 2-3 个钻孔，深度≥5m，测量岩体初始应力及卸荷后变化。
掌子面应力解除法布置 3-5 个测试孔，深度≥3m，计算初始应力。
采用红外热像仪扫描掌子面，观察应力集中导致的温度异常区。
综合多指标判定岩爆风险等级，建立实时预警机制，提出应力释放、柔性支护等应对建议。
[bookmark: _Toc213084856]其他不良地质预报
流砂预报
预报重点为流砂层分布位置、厚度、颗粒组成、含水性及流动性。
采用地质调查法 + 高分辨直流电法 + 超前地质钻探 + 孔内渗透试验的组合方法。
地表识别河流相冲积地貌，洞内观察渗水携砂现象；钻探采用套管跟进技术；测试渗透系数判定流动性等级。
富水带预报
预报重点为富水带分布、范围、富水等级、水压及水力联系。
采用地质调查法 + 高分辨直流电法 + 地质雷达 + 超前地质钻探 + 抽水试验的组合方法。
地表调查泉眼及地表水分布；加密电极提高富水边界识别精度；通过抽水试验确定补给能力。
多年冻土预报
预报重点为多年冻土分布、厚度、含冰量、冻结状态及融沉等级。
采用地质调查法 + 地质雷达 + 超前地质钻探 + 冻土热物理试验的组合方法。
地表识别冰丘、冰锥等冻土地貌；地质雷达区分冻土与融土界面；测试冻土含冰量及融沉系数。
煤层瓦斯预报
预报重点为煤层分布、厚度、瓦斯含量、压力及涌出量。
采用地质调查法 + 超前地质钻探 + 瓦斯检测法的组合方法。
钻探配备防喷装置；实时检测瓦斯浓度；采用直接测定法或间接计算法确定瓦斯含量。
放射性地质预报
预报重点为放射性地质体分布、范围、元素种类及辐射剂量。
采用地质调查法 + 辐射剂量监测法 + 超前地质钻探 + 放射性元素分析的组合方法。
实时监测辐射剂量，≥2.5μSv/h 时设置警示区；采集岩芯分析放射性元素含量。
[bookmark: _Toc213084857]成果要求与验证
[bookmark: _Toc213084858]成果内容
预报成果含预报报告、附图、附表及原始资料四部分。
报告包括工程概况、地质背景、预报方法、技术参数、数据处理、成果分析、不良地质评价、应对建议及结论。
工程概况简明介绍隧道基本信息及预报范围。
地质背景阐述区域地质及初步判定的不良地质情况。
明确预报方法组合形式及选用依据。
列出每种方法的仪器型号、布置方式等具体技术参数。
说明数据处理步骤、软件及处理参数。
描述异常区特征，结合地质背景推测异常体性质。
明确不良地质体参数、稳定性及影响程度。
针对不良地质体提出施工方案调整及安全防护建议。
结论总结预报成果，明确前方地质条件及不良地质分布。
[bookmark: _Toc213084859]附图要求
含隧道地质纵剖面图（1:1000～1:2000），标注里程、埋深、地层岩性及不良地质体。
含掌子面地质素描图（1:50～1:100），标注岩性、地质构造及渗水点。
含物探成果图，标注异常区位置及推测类型。
含超前钻探布置图（1:100～1:200）及钻孔柱状图（1:200～1:500）。
含不良地质体平面分布图（1:2000～1:5000），标注类型及富水等级。
含预报成果综合分析图（1:1000～1:2000），整合各类方法成果。
附图符合 GB/T 20257.1要求，图例、比例尺统一规范。
[bookmark: _Toc213084860]附表要求
含地层岩性统计表，列出地层名称、岩性描述及分布里程。
含不良地质体参数表，列出编号、类型、位置、规模及应对措施。
含物探数据统计表，列出测线编号、异常区位置及推测解释。
含超前钻探数据表，列出钻孔参数、岩芯采取率及水样测试结果。
含室内试验成果表，列出样品编号、测试项目及评价结论。
含成果验证统计表，列出预报参数、实际参数及准确率。
附表格式统一，数据准确，计量单位符合法定要求。
[bookmark: _Toc213084861]原始资料要求
含资料收集清单及复印件，标注收集日期及来源。
含现场踏勘记录、照片及视频资料，标注里程及拍摄日期。
含物探原始数据、仪器校准记录及数据处理日志。
含超前钻探施工记录、岩芯照片及水样采集记录。
含室内试验委托单、试验报告及样品留样记录。
含方案评审意见、成果评审意见及整改记录。
含施工反馈、成果验证及方案调整记录。
原始资料整理成册并建立电子档案，保存期限不少于工程竣工后 5 年。
[bookmark: _Toc213084862]成果验证
采用施工揭露验证法，及时测量不良地质体实际参数。
采用补充钻探验证法，对异常区布置补充钻孔验证。
按不良地质类型分别统计预报准确率，准确率 =（准确预报数量 / 总预报数量）×100%。
分析预报误差原因，优化预报方法及技术参数。
编制验证报告，作为方案动态调整依据。
长距离预报准确率≥70%，中距离≥75%，短距离≥85%。
[bookmark: _Toc213084863]质量控制与安全要求
[bookmark: _Toc213084864]质量控制
人员要求
项目负责人具备高级工程师职称，从事相关工作不少于 5 年。
技术负责人具备工程师职称，从事相关技术工作不少于 3 年。
专业工程师具备相应职称并持证上岗。
现场操作人员经专业培训考核合格后上岗。
人员定期参加继续教育及技术培训。
建立人员岗位职责制度，明确质量责任。
设备要求
设备符合相关标准技术要求，具备产品合格证及校准证书。
设备定期校准，周期不少于 1 年，现场作业前进行校验。
物探、钻探、测试设备的灵敏度、精度满足预报要求。
建立设备台账，记录购置、校准、维修及使用情况。
设备运输、安装、使用及存放符合操作规程。
过程控制
资料收集全面准确，对收集资料进行核实。
现场踏勘细致全面，重点区域反复核查。
方案编制科学合理，经专家评审合格后实施。
现场实施严格按方案进行，不得擅自更改参数及流程。
数据采集规范操作，确保数据真实完整。
数据处理采用专业软件，按规定步骤进行并检查质量。
成果分析综合各类方法成果，避免单一方法判断。
建立质量追溯体系，工作记录完整可追溯。
成果审核
实行编制人自审、技术负责人审核、项目负责人审定的三级审核制度。
编制人检查成果完整性、数据准确性及附图附表规范性。
技术负责人审核方法适用性、参数合理性及应对建议可行性。
项目负责人全面审定成果质量，确保符合标准要求。
审核发现问题及时整改，整改后重新审核。
完整保存审核记录及整改情况。
[bookmark: _Toc213084865]安全要求
现场作业安全
作业人员佩戴安全帽、安全带、防护鞋等个人防护用品。
隧道内采用强制通风，确保空气质量达标，瓦斯浓度≤0.5%。
隧道内采用防爆照明设备，亮度≥150lx。
掌子面作业前检查围岩稳定性，必要时进行临时支护。
设备安装稳固，摆放不妨碍施工通道及应急疏散。
钻探作业遵守操作规程，遇异常情况立即停止作业。
用电设备采用三级配电、两级保护，接地可靠。
现场设置安全警示标志，禁止无关人员进入。
作业人员熟悉应急疏散路线，配备应急设备。
特殊地质安全
煤层瓦斯段配备便携式瓦斯检测仪，每 30 分钟记录一次浓度。
瓦斯浓度超过 0.5% 时立即停止作业，撤离人员并加强通风。
放射性地质段配备辐射剂量仪，≥2.5μSv/h 时设置警示区。
作业人员佩戴放射性防护用品，缩短作业时间。
富水段提前做好排水准备，配备排水设备。
岩爆风险段设置防护棚，人员佩戴防冲击头盔。
流砂、坍塌风险段采用超前支护，控制循环进尺。
多年冻土段采用低温施工设备，避免冻土融化。
应急管理
制定坍塌、突水突泥、瓦斯泄漏等突发事件专项应急预案。
明确应急组织机构、职责分工、响应程序及救援措施。
配备急救箱、灭火器、应急照明等救援物资，定期检查维护。
每年组织不少于 2 次应急演练，提高处置能力。
发生突发事件时启动应急预案，及时撤离人员并报告相关单位。
应急处置后分析事故原因，完善应急预案及安全措施
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