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许文兵、李洋洋、华文生、张玉祥、陈水开、张辉。 
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盾构氦氮氧饱和高气压作业加减压技术规程 

1 范围 

本文件规定了以氦氮氧混合气为呼吸介质的盾构饱和高气压作业的加压方法和要求、减压方法和

要求、巡回作业的限制、作业气体配置和要求，以及饱和作业最低气体储备要求。 

本文件适用于0.35 MPa～1.20 MPa盾构氦氮氧混合气饱和高气压作业的加减压操作。 

2 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 12521 空气潜水减压技术要求 

GB/T 24550 200 m氦氧饱和潜水作业要求 

JT/T 742 200 m氦氧饱和潜水气体配置要求 

JT/T 744 200 m氦氧饱和潜水减压病处置原则 

JT/T 909 潜水员潜水后飞行要求 

JT/T 1452 潜水打捞术语 

3 术语和定义 

GB/T 12521、GB/T 24550和JT/T 1452 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

饱和高气压作业 saturation hyperbaric operation 

在高于大气压环境中作业，持续暴露达到或超过24 h，机体各组织被惰性气体饱和，再减压至常压

的过程。 

 

氦氮氧混合气 helium nitrogen oxygen mixture 

使用氦气、氮气和氧气，按照一定比例配置的呼吸介质。 

 

作业呼吸气 breathing gas for operations 

盾构饱和作业时，通过呼吸装具供作业人员呼吸的气体。 

 

高压转接舱 transfer under pressure（TUP） 

用于连接穿梭舱与饱和居住舱，在高气压环境下转运作业人员的舱室。 

 

人员穿梭舱 personal shuttle chamber 

用于在高气压环境下将作业人员从饱和居住舱转运至盾构人闸，或从盾构人闸转运至饱和居住舱

的高压运输舱室。 

 

连接通道 connection tunnel 

用于穿梭舱与盾构机人闸舱之间安全连接的变径管型装置。 

4 加压方法和要求 

饱和居住环境的气体应为氦氮氧，其中氧分压设定在 40 kPa ± 2 kPa，氮分压设定在≦400 kPa。 
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加压方法为第一阶段先用含氧 16%～20%氦氧富氧混合气加压建立初始氧分压，再用含氧 2%的氦

氮氧贫氧混合气加压至目标压力。第一阶段加压建立氧分压的方法和第二阶段加压至目标压力的混合

气的氮浓度计算方法按附录 A。 

加压至目标压力后，舱室氧分压值应控制在最大允许范围内，且能通过 12 h 的人体代谢恢复到

40 kPa± 2 kPa。 

加压应采用匀速加压法，加压速率不大于 0.01 MPa/min。 

第一阶段加压的压力不应小于 0.015 MPa，完成第一阶段加压后，应对舱室密封进行检查；如有

泄漏，应将舱压减至常压，检查并修复泄漏后重新加压。 

第二阶段采用 2%氧浓度的氦氮氧贫氧混合气，匀速加压至 0.3 MPa，短暂停留对舱体及连接部件

进行密封检查，确认舱体密封完好后，可继续加压至目标压力。 

到达目标压力后应设置平衡周期，压力小于 1 MPa,停留 2 h，压力大于 1 MPa，停留 4 h。 

加压后的舱室环境参数： 

舱室压力 设定作业压力 ± 5 kPa 

氧分压 40 kPa ± 2 kPa 

氮分压 < 380 kPa 

二氧化碳分压 < 0.6 kPa 

5 减压方法和要求 

减压方法为呼吸舱室氦氮氧混合气、控制舱室环境氧分压的等速减压法。 

最终减压前，为使机体氮分压与居住环境氮分压达到平衡，应设置氮平衡周期，作业人员在居住

压力下停留 12 h后方可实施最终减压。 

开始最终减压前，应先提升舱室氧分压至 50 kPa，并在整个减压期间保持舱室氧分压在 50 kPa 

± 3 kPa，氮分压应控制在 180～400 kPa，二氧化碳分压控制在不大于 0.6 kPa。 

按附录 B表 B.1，减压速率按饱和压力分为四个不同的速率，第一压力段为 1.2～0.6 MPa，第二

压力段为 0.6～0.3 MPa，第三压力段为 0.3～0.15 MPa，第四压力段为 0.15～0 MPa；每个压力段采用

不同的减压速率。 

减压方案应按附录 B表 1，依据实际饱和压力选择相应的减压速率。 

减压期间，作业人员应保持个人卫生，适当活动,遵守作息制度，每天 22:00～次日 06:00为非减

压就寝时间；感觉不适时应立即报告；生命支持人员应定期观察并记录舱室各项环境参数，每小时检测

一次舱室压力、氧浓度、二氧化碳浓度和温湿度等。 

减压期间若作业人员出现减压病症状或疑似症状，应停止减压，按 JT/T  744 的相关要求呼吸相

应氧浓度的治疗混合气体，待症状消失后按原减压方案继续；若减压结束后出现减压病症状或疑似症状，

应按 JT/T744的相应治疗方案处理。 

作业人员减压出舱后，应在现场观察 24 h。 

作业人员减压出舱后，若需搭乘飞行器或去高海拔地区，应按照 JT/T 909的规定执行。 

作业人员减压出舱后，48 h内不应进行常规高气压作业。 

作业人员减压出舱后，进行下一次饱和高气压作业的间隔时间应不小于上次饱和高气压暴露时

间的 50%或 10天。 

6 巡回作业的限制 
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不易向低于饱和压力巡回作业。 

若遇特殊工况必须进行大于饱和压力的作业，最大向下巡回作业压力不应超过 0.05 MPa。 

7 作业气体的配置和要求 

基本要求 

7.1.1 混合气配置应符合 JT/T 742的相关要求。 

舱室加压用气 

7.2.1 采用 16%～20%氧浓度的富氧氦氧混合气，用于饱和居住舱、TUP和人员穿梭舱的第一阶段加压。 

7.2.2 采用 2%氧浓度、氮分压 180～400 kPa的贫氧氦氮氧混合气，用于饱和居住舱、TUP和人员穿梭

舱的第二阶段加压。 

7.2.3 舱室加压用气量的计算方法如式（1）： 

 Q1 = (V1 + V2 + V3) x P x 110% x K ····················································· (1) 

式中： 

Q1 —— 舱室加压用气量（m
3
） 

V1 —— 饱和居住舱容积（m
3
） 

V2 —— 人员穿梭舱容积（m
3
） 

V3 —— TUP容积（m
3
） 

P —— 相当于居住压力的相对压强（atm） 

K —— 计算常数，通常 K=2 

舱室操作气 

7.3.1 舱室操作用气用于饱和居住舱、TUP 在饱和停留阶段和最终减压阶段、人员穿梭舱在转运途中

压力维持、舱室和人闸内环境通风和压力维持、舱室应急加压、盾构人闸的加压等。 

7.3.2 舱室操作气应满足在各使用深度时的氧分压 20～100 kPa、氮分压 160～320 kPa的氦氮氧混合

气。 

7.3.3 在饱和居住阶段，饱和居住舱、TUP、人员穿梭舱在转运及盾构人闸加压过程中可采用作业呼吸

气或 2%氧浓度的第二阶段加压气，在最终减压各深度阶段，应采用氧分压适宜的作业呼吸气、治疗气

体或 2%氧浓度的第二阶段加压气体。 

7.3.4 舱室操作气体的配置量除满足 JT/T 742 的要求外，还应加上人闸通道加压和盾构人闸加压及

通风的用气量，计算方法如式（2）： 

 Q2 = (V4 + V5) x P x f x M ······························································ (2) 

式中： 

Q2 —— 人闸及通道耗气量（m
3
） 

V4 —— 连接通道容积（m
3
） 

V5 —— 盾构人闸容积（m
3
） 

P —— 相当于居住压力的相对压强（atm） 

f —— 每天对接次数 

M —— 饱和总天数 

作业人员呼吸气体 

7.4.1 饱和作业气体用于人员作业呼吸，也可用于盾构人闸、人员穿梭舱和连接通道的加压，以及人

闸内环境清洗等。 
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7.4.2 该气体的氧分压应控制在 60 kPa，不低于 50 kPa，不超过 80 kPa；氮分压宜控制在 160～320 

kPa，不应超过 400 kPa。作业人员呼吸气体的配置量应根据该次饱和作业深度及预估实际作业时间计

算，计算方法如式如（3）： 

 Q3= q x 
d+d0

d0
 x t  ······································································· (3) 

式中： 

Q3 —— 该次饱和作业所需的作业呼吸气量（m
3
） 

q —— 作业人员理论呼吸耗气量，单位为每分钟升（L/min），按40 L/min计 

d —— 作业压力（MPa） 

d0 —— 大气压强相当的作业压力，d0 = 0.1 MPa 

t —— 饱和作业总时间，单位为分钟（min） 

舱室应急呼吸气体 

7.5.1 舱室应急呼吸气体用于舱室环境参数偏离设定数值过多，舱内人员必须通过内置式呼吸器呼吸

应急气体的情况。 

7.5.2 各阶段的舱室应急呼吸气体的氧分压应控制在 20～250 kPa，以 40～100 kPa 为宜；氮分压应

控制在 160～400 kPa。 

7.5.3 在饱和停留阶段可使用作业人员呼吸气体；在饱和加压和减压阶段，可使用适宜氮氧分压的氦

氮氧呼吸气体或治疗气体。 

7.5.4 应急呼吸气体的配置量应符合表 1的要求。 

表1 应急呼吸气体的配置量 

饱和压力（MPa） 基本储备量 

1.2～1.0 75 m
3
/人 

1.0～0.5 50 m
3
/人 

0.5～0 30 m
3
/人 

治疗气体 

7.6.1 治疗气体用于饱和减压过程中或减压后发生减压病或疑似减压病的治疗。 

7.6.2 各阶段的治疗气体的氧分压应控制在 160～260 kPa；氮分压宜控制在 120～320 kPa。 

7.6.3 治疗气体的配置量应符合表 2的要求。 

表2 治疗气体配置量 

饱和压力（MPa） 气体种类 基本储备量 

1.2～0.9 80/20 He-O2 30 m
3
/人 

0.9～0.6 50/27/23 He-N2-O2 30 m
3
/人 

0.6～0.4 35/30/35 He-N2-O2 20 m
3
/人 

0.4～0.18 50/50 N2-O2 15 m
3
/人 

0.18～0 100% O2 10 m
3
/人 

氧气 

7.7.1 氧气除用于减压病的治疗外，还要用于饱和居住舱人员代谢耗氧补充、最终减压前的舱室氧分

压调升、人员穿梭舱和盾构人闸内环境氧分压维持等。 

7.7.2 在整个饱和作业中，氧气的储备量应不低于 100 m
3
/人。 

人员穿梭舱的气体 

7.8.1 为了控制人员穿梭舱压力、氧分压和二氧化碳浓度，应在穿梭舱转运的过程中配置相应外载气



T/CDSA XXXX—202X 

7 

体。 

7.8.2 应配置用于穿梭舱舱室压力补充和人员应急呼吸的气体，最低配备量应满足 3 名转运人员在饱

和压力下 120 min的呼吸用气量，计算方法如式（4）： 

 Q4= q x 
d+d0

d0
 x t x3  ···································································· (4) 

式中： 

Q4 —— 该次穿梭舱转运所需的呼吸气量（m
3
） 

q —— 作业人员理论呼吸耗气量，设为每分钟40升（L/min）， 

d —— 饱和压力（MPa） 

d0 —— 大气压强相当的作业压力，d0 = 0.1 MPa  

t —— 转运总时间，单位为分钟（min），t=120 min 

7.8.3 穿梭舱应携带氧气，最低配备量按转运路程时间和转运人数计算，应满足不低于 1 m
3
/h/人。 

7.8.4 作业人员从盾构人闸进入盾构作业面、或从作业面回撤至人闸休息或在紧急状况下应急撤离时，

应配备背负式穿梭气瓶。背负式穿梭气瓶灌装的呼吸气体应满足在作业压力的氧分压为 50～80 kPa（适

宜氧分压 60 kPa）、氮分压为 120～320 kPa，其余为氦气的氦氮氧混合气体。背负式穿梭气瓶的气体

量除应满足作业人员从人闸（往返）穿梭到盾构作业舱，且还应满足在应急状况下紧急撤离回到穿梭舱

所需的呼吸气量，其最低配置量为每 5 m路程满足在工作压力 1 min的呼吸用气，计算方法如式（5）： 

 Q5= q x 
d+d0

d0
 x 

L

5
  ······································································ (5) 

式中： 

Q5 —— 背负式穿梭气瓶最低储气量（m
3
） 

q —— 按40 L/min计（L/min） 

L —— 路途距离（m） 

8 饱和作业最低气体储备 

最低储备量要求 

8.1.1 任何一种气体数量低于最低储备量时，应停止饱和作业，并开始最终减压。 

8.1.2 当多种气体种类均适用于某种用途气体时，气体量可合并统计。 

8.1.3 气体最低储备量应为有效供给量。 

舱室应急加压气最低储备量 

舱室应急加压气最低储备量的要求应满足将居住舱、TUP、穿梭舱从0 MPa加压至作业压力，计算方

法如式（6）： 

 Q6 = (V1 + V2 + V3) x
d

d0
 ······························································· (6) 

式中： 

Q6 —— 舱室应急加压气最低储备量，单位为立方米（m
3
） 

舱室应急呼吸气最低储备量 

各种应急呼吸气最低储备量应满足在各自最大使用深度所有饱和作业人员呼吸120 min的需要，作

业人员通气量按20 L/min计，计算方法如式（7）： 

 Q7 = q x 
D1+d0

d0
 x t3 x Y ································································· (7) 

式中： 

Q7 —— 舱室应急加压气最低储备量，单位为立方米（m
3
） 

D1 —— 该应急呼吸气的最大使用深度，单位为米（m） 
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t3 —— 饱和作业人员呼吸舱内应急气体时间，单位为分钟（min），t3 = 120 min, 

穿梭舱载人运输过程中舱室操作气最低储备量 

8.4.1 穿梭舱在实施载人转运过程中必须配置必要的应急舱室加压气体（不包括 5.8.2规定的要求）。 

8.4.2 最低应急加压气体量储备应满足将穿梭舱从 0m 加压到居住深度，计算方法如式（8）： 

 Q8 = V2 x
d

d0
 ·········································································· (8) 

式中： 

Q8 —— 舱室应急加压气最低储备量，单位为立方米（m
3
） 

A  
A  
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附 录 A  

（规范性） 

建立氧分压的压力和加压至目标压力的混合气氮浓度的计算方法 

 

A.1 最大允许氧分压值 

根据最大作业压力及饱和居住人数，采用 2%氧浓度的氦氮氧混合气为第二阶段加压气体加压后最

大允许超出的氧分压值（△PPO2）。 

计算方法如式（1）： 

 △ PPO2 =
0.03 x 12 x 饱和人数 x 100

饱和舱室容积
 ·························································· (1) 

式中： 

△PPO2 ——  最大允许超过的氧分压值，人体通过 12 h代谢可降低的氧量，单位（kPa） 

0.03 —— 每人每小时代谢消耗的氧量，单位（m
3
）  

饱和人数 —— 饱和居住人员数 

100 —— 压力巴（Bar）换算成 kPa 

饱和舱室容积 —— 单位（m
3
） 

A.2 第二阶段加压用混合气的氮浓度 

第二阶段加压用 2%氧浓度的氦氮氧混合气中的最大允许氮浓度值（CN2）。 

计算方法如式（2）： 

 

 𝐶𝑁2 =
最大允许氮分压值−已有氮分压值

最大作业压力值(绝对压 ata)
 x 100% ················································· (2) 

式中： 

CN2 —— 最大允许氮浓度 

最大允许氮分压值 —— 400 kPa 

已有氮分压值 —— 79 kPa（常压下已存在饱和舱室中的氮分压值） 

最大作业压力值（绝对压）—— 单位（MPa） 

A.3 第一阶段加压建立初始氧分压的压力 

按式（1）计算得出的△PPO2氧分压为基数，用含氧 16～20%的氦氧混合气为第一阶段加压气体，计

算出第一阶段加压压力。 

计算方法如式（3）： 

 

 P1 =
PPO2−21−10(D2F1)

10(F2−F1)
 ·································································· (3) 

式中： 

P1 —— 第一阶段加压压力（MPa） 

PPO2 ——  完成第一阶段加压后的氧分压（kPa） 

D2 ——  饱和居住压力（MPa） 

F1 ——  第二阶段加压混合气的氧浓度（%） 

F2 —— 第一阶段加压混合气的氧浓度（%） 

 

举例： 

以氦氮氧饱和高气压作业 1.20 MPa，氧分压 40 kPa，氮分压≦400 kPa为条件，饱和居住人员 6

人，饱和舱室总容积（包括穿梭舱、TUP）29（m3），计算出建立初始氧分压的压力和加压至目标压力

的混合气氮浓度。 

1.按式（1）计算出最大允许氧分压值（△ PPO2）： 
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△ PPO2 =
0.03 x 12 x 饱和人数 x 100

饱和舱室容积
 = 

0.03 x 12 x 6 x 100

29
 = 7.4 kPa 

 

通过计算，得出在第一阶段加压的基础上，第二阶段用2%氧浓度的氦氮氧混合气加压至目标压力后，

舱室最大允许氧分压值（PPO2）为设定氧分压40 kPa加最大允许超出的氧分压值（△PPO2）7.4 kPa，即

40 kPa + 7.4 kPa = 47.4 kPa。 

 

2.以计算得出的△PPO2 氧分压为基数，用含氧16%的氦氧混合气为第一阶段加压气体，计算出第一

阶段加压压力。 

 

P1 =
PPO2−21−10(D2F1)

10(F2−F1)
=

47.4−21−10(120 x 2%)

10(16%− 2%)
= 1.7 ≈ 2（m） 

 

3.以 12MPa饱和压力，氮分压≦400 kPa 为条件，按式（2），计算出采用第二阶段加压的 2%贫氧

氦氮氧混合气中最大允许的氮浓度（𝐶𝑁2）。 

 

𝐶𝑁2 ==
最大允许氮分压值 − 已有氮分压值

最大作业压力值(绝对压ata)
 x 100% =

400 − 79

13
 x 100% = 25% 

 

通过计算，第一阶段加压压力为 0.02 MPa。即先用含氧 16%的富氧氦氧混合气加压至 0.02 MPa，

然后再用含氧 2%、氮 25%和氦 73%的贫氧氦氮氧混合气逐渐加压至 1.2 MPa目标压力。 

加压至 1.2 MPa后，舱室气体参数指标为：氧分压 47.4 kPa（12 h降至 40 kPa ± 2 kPa）；氮

分压 1200 kPa × 25 % + 79 = 379 kPa。 
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B  
B  

附 录 B  

（规范性） 

氦氮氧混合气饱和高气压作业减压表 

表B.1规定了氦氮氧混合气饱和高气压作业各作业压力下的减压方案。 

 

表 B.1 氦氮氧混合气饱和高气压作业减压表 

饱和压力 

（MPa） 

减压速率 

减压速率 

（min/10kPa 或 min/m） 

每小时减压速率 

（kPa） 

24h 最大减压速率 

（kPa） 

舱内氧分压 

（kPa） 

1.2～0.6 45 13 270 50±3 

0.59～0.3 55 11 200 50±3 

0.29～0.15 70 8.5 160 50±3 

0.14～0 90 6.5 120  

注1：每24 h不应超过表内最大减压速率。 

注2：饱和压力小于0.15 MPa后，控制舱室氧浓度在20%～23%。 

 
 


