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摘要：本文回顾中国沉箱、隧道高气压与潜水作业的发展历程，分析我国隧道高气压与潜水作业存在

的问题，提出改进隧道高气压与潜水作业的安全性及作业效率的建议。 
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Abstract: To review the development process of the caisson work and the tunnel hyperbaric＆

diving operation in china. To analyses the problems existed in the tunnel hyperbaric＆diving 

operation in our country. To make some recommendations to improve the safety and efficiency of 

tunnel hyperbaric＆diving operation. 
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随着中国经济发展水平的提高，城市化进程的不断加快，城市人口和车辆不断增加，现

代便捷的交通运输基础设施建设得到各级政府的重视和扶持。沿海发达地区的二线城市均已

规划或开建地铁或公路隧道建设项目。我国已进入地下交通隧道建设进入快速发展阶段，隧

道建设的规模及技术难度在国际遥遥领先，国内已有大埋深、隧道水水土压力超过 1.0MPa

隧道建设规划。 

盾构法建造城市地下道路建设具有高效安全的优点，但长距离复合地层使用盾构法建设

地下隧道，会发生不同程度的刀具或刀盘磨损，进入盾构机工作舱内实施高气压与潜水作业

检修刀盘、刀具是不可避免的工作，与此相关的隧道高气压与潜水作业将是影响施工进度和

建设成本的重要因素，但现阶段我国隧道高气压作业与潜水作业的技术能力与隧道建设发展

的要求仍有不小差距。 

1. 我国隧道高气压与潜水作业医学保障的发展历程及现状 

1.1尝试阶段 我国高气压作业技术最先应用于 1934-1937年钱塘江大桥工程的桥墩建

设，当时采用水下沉箱高气压作业技术，沉箱规格为 18000×11000×6000，建桥工人的最

大暴露压力超过 0.3MPa，因当时高气压减压技术能力不足，劳动保护意识及医学保障缺失，

高气压暴露工作时间常常超过 10 余小时，减压病发病率高。1953-1966年继续采用沉箱高

气压作业技术进行桥梁等基础工程建设，并于 1956年起采用前苏联沉箱高气压作业减压表



实施减压，但仍有较高的减压病及减压性骨坏死发病率。 

1.2探索阶段 我国大规模开展隧道高气压与潜水作业起始 1967 年。上海黄浦江打浦路

隧道建设、漕溪路地铁试验工程均使用《我国 0.6-4.0Kg/cm
2
隧道高气压作业减压表》，期

间高气压作业的压力为 0.12-0.2MPa，海军医学研究所潜水医学专业人员参与了隧道高气压

作业的医学保障工作。由于专业人员实施规范的潜水医学保障工作，1981年的上海漕溪路

地铁试验工程实施高气压作业 18286人次，无减压病发病病例。由于当时的隧道盾构高气压

与潜水作业的环境压力限于 0.4MPa以内，隧道施工单位通常组织盾构操作或盾构维保人员

实施，但高压环境的动火焊接切割作业列为禁区。 

1.3依靠国外潜水公司阶段 2006-2007 年上海长江公路隧道、武汉长江公路隧道建设

使用德国海瑞克生产的盾构机，其盾构刀具刀盘检修作业压力超过 0.4MPa且涉及高气压环

境焊接切割作业，隧道施工单位将高气压与潜水作业项目发包给德国海瑞克公司协作伙伴-

德国北海潜水公司，该公司组织职业潜水员实施盾构刀盘刀具的高气压检修及潜水作业工作。

2008-2015年期间，南京建设过江公路隧道 4条、过江地铁隧道 2条，隧道高气压作业环境

压力 0.48-0.65MPa，德国北海潜水公司承担了 4条公路隧道、部分承担 2条地铁过江隧道

的高气压与潜水作业施工。国内小于 0.3MPa的隧道高气压作业项目通常由盾构机维保人员

组成的施工队伍完成。 

1.4潜水公司参与阶段 2014 年起上海打捞局介入南京地铁 3号线过江隧道盾构刀盘刀

具动火维修作业，环境压力为 0.48MPa，历时四个月，开启国内大型潜水公司介入隧道盾构

相关的高气压与潜水作业的新局面。除饱和法实施隧道高气压与潜水作业外，国外潜水公司

承担我国境内隧道高气压与潜水作业项目已无优势。目前，但仍有较多的隧道建设单位组织

盾构维保人员从事盾构高气压与潜水维修作业，出现了较多的安全隐患甚至事故。 

2. 我国隧道高气压与潜水作业存在的问题 

2.1行业标准要求不够明确 《盾构法开舱及压气作业技术规范》（CJJ217 2014）于 2014

年 12月 1日实施。实施 3年来，国内隧道高气压作业与潜水作业行业情况已发生了较大的

变化，该规范对从事隧道高气压作业相关人员的能力评估要求不明确，未能提出的高气压作

业人员选拔、培训的具体要求，造成实际工作中隧道高压氧作业发包方对高气压作业人员的

能力评估把关不严。规范中提供的《气压作业工作时间和减压时间》减压方案未能考虑劳动

强度、环境温度对作业人员安全减压的影响；减压方案中的最大工作压力为 0.36MPa，对大

于 0.36MPa的情形及需要在高气压环境下实施潜水作业的情况未能述及。 

2.2 隧道高气压与潜水作业队伍杂乱 现阶段国内隧道高气压与潜水作业工程项目较多。

自 2014 年起，上海隧道股份承建隧道项目的高气压与潜水作业工程主要发包给上海打捞局

实施。其他隧道建设单位多数将高气压与潜水作业的施工项目发包给由盾构维保人员组建的

施工队伍实施，盾构维保人员从事隧道高气压与潜水作业具有盾构结构熟悉、维修技术熟练、

维修作业效率高的优势，但由于盾构维保人员的高气压专业培训不足，安全减压的技术能力

及潜水知识缺乏，人员伤害发病率较高。 



2.3潜水作业机构人员盾构相关土建机械知识缺乏 潜水公司人员介入盾构机检修相关

的高气压与潜水作业时间较短，积累的施工经验较少，虽然在环境压力大于 0.36MPa或高气

压环境中的实施潜水作业时职业潜水员具有明显的优势，但由于对盾构的机械结构不熟悉、

维修技术不够熟练，维修作业劳动效率低于盾构维保人员。潜水人员地下隧道施工相关的土

建知识缺乏、隧道高气压与潜水作业的风险源认识积累的经验不足，有关意外情况的应急救

援流程有待健全。 

2.4盾构机操作人员缺少隧道高气压与潜水作业的专业知识积累 盾构维修相关高气压

与潜水作业的风险源控制较潜水作业复杂，隧道高气压作业与潜水作业环境安全条件的建立

与维护需要盾构操作人员的技术支持，由于盾构操作人员专业限制，对高气压作业与潜水作

业相关的风险源控制管理认识不足，出现操作管理不当可导致严重的人员意外伤害事故。 

2.5隧道高气压与潜水作业医学保障研究滞后 自上世纪60年代海军医学研究所与上海

隧道股份开展高气压医学保障研究并在上海打浦路隧道高气压作业中取得成功运用，1966

年成功研制并于发布了《我国 0.6-4.0Kg/cm2隧道高气压作业减压表》，但随后的隧道高气

压作业医学保障处于停滞状态。当时的医学保障研究限于 0.4MPa内，目前盾构机技术已得

到巨大发展，隧道高气压与潜水作业的环境压力已达 1.0MPa，德国北海潜水公司已将饱和

高气压作业技术运用于隧道高气压与潜水作业领域，该公司于 2013年 9月至 2015 年 2月期

间在南京纬三路过江公路隧道建设中运用了饱和高气压技术，最大工作压力 0.65MPa。 

3. 对策建议 

3.1隧道高气压与潜水作业应参照或参考潜水作业进行管理管理 隧道高气压作业和潜

水作业虽各有特点，但作业人员均暴露在高气压环境中，安全减压是必须首先面对和解决的

问题。鉴于目前与潜水相关管理规章制度已经较为成熟，本着就高不就低的原则，《盾构法

开舱及压气作业技术规范》（CJJ217 2014）中未能明确规定的内容，应参考或参照国家有关

潜水行业的管理法规、标准或潜水打捞行业的规定，如《中华人民共和国潜水条例》、《中华

人民共和国商业潜水作业安全规程》、《潜水呼吸气体及检测方法》GB18435-2007、中国潜水

打捞行业协会《潜水作业职业健康安全管理体系》（DOHSAS—2009）等。涉及隧道内潜水作

业的施工，则应完全按潜水作业进行规范管理。 

3.2作业人员选拔、培训及能力评价 健康选拔和高气压专业技能培训是保证隧道高气

压作业人员健康安全的重要前提条件。高气压作业人员的选拔可参照《职业潜水员体检要求》

进行体格选拔；高气压作业人员有关高气压生理学、安全减压理论、压缩空气疾病预防等知

识培训可参照职业潜水员培训的相关教学大纲进行数周集中培训。高气压作业人员的能力评

价可由中国潜水打捞协会认证的潜水员培训机构实施能力评估，实施能力评估管理。鉴于高

气压作业人员在能见度良好压缩空气环境中工作，其能力评估要求应低于职业潜水员能力评

估要求。 

3.3优化隧道高气压与潜水作业小组的人员组成 隧道高气压与潜水作业小组是实施作

业 d 最小组成单元，通常由 3人组成，分别担任操作者、操作助手、安全员岗位。盾构维



保人员熟悉盾构结构、维修技术熟练工作效率高，但高气压环境工作经验不足，遵守安全减

压规定自觉性不高；职业潜水员在能见度良好的环境中高气压适应性良好，当盾构操作系统、

结构、维修相关的技术掌握不足，两者在高气压与潜水作业中形成技术优势、劣势互补。作

业小组由 2名盾构维保人员和 1名职业潜水员组成为佳，操作者由 2名盾构维保人员轮流担

任，职业潜水员适宜轮流担任操作助手或安全员岗位。涉及隧道潜水作业的情况，作业小组

须全部由职业潜水员组成，按特殊环境潜水作业组织。 

3.4加强隧道高气压与潜水作业医学保障研究 隧道高气压与潜水作业的风险源具有特

殊性，主要为：①维保人员缺少高气压专业知识；②高温度、高湿度环境中高劳动强度作业；

③减压病风险；④24 小时连续轮班作业，持续数月，身心压力大；⑤焊接、切割作业相关

的风险，如有害气体中毒、触电等；⑥掌子面围岩塌方、冒顶风险；⑦起火、爆炸风险；⑧

澎润土湿滑，易致高空坠落伤； ⑨意外伤害风险及各种工具伤；⑩盾构机作业平台的存在

特殊困难。潜水医学研究机构应针对这些风险源进行医学保障研究。鉴于现阶段隧道高气压

作业的压力已达 0.65MPa，应优先研究《我国 0.4-0.6MPa 隧道高气压作业减压表》及《我

国 0.4-0.6MPa隧道高气压作业吸氧减压表》;为满足大于 0.6MPa以上的隧道高气压与潜水

作业，还应开展隧道高气压饱和作业的技术研究。隧道高气压与潜水作业意外伤害发生率较

高，应制定隧道高气压作业意外情况应急流程及医疗后送预案，提高意外伤害的现场及医疗

后送能力。 


