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前    言


根据《交通运输部关于下达2020年度公路工程行业标准制修订项目计划的通知》 (交公路函〔2020〕471号)的要求，由招商局重庆交通科研设计院有限公司承担《公  路隧道工程现场测试规程》( JTG/T 3530—2026) (以下简称“本规程”)的制定工作。
为适应我国公路隧道工程建设需要，规范和统一隧道土建工程现场测试的方法和技 术要求，提升公路隧道施工质量和管理水平，同时完善公路隧道技术标准体系，在总结 近年来公路隧道工程现场测试成熟经验和借鉴其他相关标准、技术成果的基础上，完成 了本规程的编制工作。
本规程分为12章、2个附录，主要内容包括：1总则，2术语和符号，3现场抽样， 4结构与安装尺寸，5轮廓尺寸，6厚度与平整度，7混凝土抗压强度，8锚杆拔力、长 度与锚固密实度，9排水沟缺陷，10防水板接缝密实性，11衬砌外观质量缺陷，12衬  砌背部密实性，附录A 测试参数与测试方法对应表，附录B 现场测试记录表格。
本规程第1章由吴梦军起草，第2章由吴梦军、胡学兵起草，第3章由刘永华、 丁浩起草，第4章由刘永华、张琦起草，第5章由刘秋卓、王安民起草，第6章由郭鸿雁、 漆贵荣起草，第7章由沈小俊、李建军起草，第8章由陈力华、叶建虎起草，第9章由 胡学兵、曹鹏起草，第10章由胡学兵、陈力华起草，第11章由刘学增、丁浩起草， 第12章由刘学增、师刚起草，附录A和附录B 由严孝平起草。
请各有关单位在执行过程中，将发现的问题和意见，函告本规程日常管理组，联系 人：胡学兵(地址：重庆市南岸区学府大道33号，招商局重庆交通科研设计院有限公 司；邮政编码：400067;电话：023-62653128;传真：023-62653128;电子邮箱：huxu- ebing@cmhk.com), 以便修订时研用。


主 编 单 位 ：招商局重庆交通科研设计院有限公司
参 编 单 位 ：重庆市交通规划和技术发展中心
同济大学
浙江数智交院科技股份有限公司
贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司
云南省交通规划设计研究院股份有限公司

主        编：吴梦军
主要参编人员：胡学兵 沈小俊  刘秋卓 张  琦  刘学增  丁  浩
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严孝平 漆贵荣 刘永华 王安民 叶建虎 郭鸿雁 李建军 曹 鹏  陈力华

主        审：窦光武
参与审查人员：朱 光 仪 韩 常 领 李 玉 文 李 志 厚 郭 小 红 祝存芳 刘新荣 杨永顺 佘  健  张  胜 万明富  胡  平 邱 娟  张学富肖了林 许前顺 魏志新 李  斌 赵 辉  赵喜忠 郑金龙 易  立

参 加 人 员 ：方  林  王道良  师  刚
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[bookmark: bookmark1]1  总则




1.0.1      为规范和统一公路隧道土建工程现场测试方法和技术要求，提升公路隧道施 工质量和管理水平，制定本规程。

1.0.2      本规程适用于公路隧道土建工程的现场测试。

条文说明
由于隧道路面测试技术要求与公路路面一致，因此，本规程未包含隧道路面测试相 关内容。当需要开展隧道路面测试时，参照现行《公路路基路面现场测试规程》 (JTG   3450)的有关规定执行。

1.0.3     本规程测试方法规定的仪器设备应经计量技术机构检验合格后使用，保证准 确可靠。仪器设备的操作应遵从其产品使用要求。

1.0.4      本规程采用国家法定计量单位制。

1.0.5     公路隧道工程现场测试应选择成熟、可靠、安全、经济、适用的测试技术， 并贯彻国家技术政策，积极稳妥地采用新技术、新方法和新设备。

1.0.6     公路隧道工程现场测试除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行 有关强制性标准的规定。
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[bookmark: bookmark52][bookmark: bookmark2]2    术语和符号



[bookmark: bookmark3]2.1  术语

2.1.1  轮廓  outline
沿隧道横断面方向的边缘线，包括隧道开挖轮廓、初期支护轮廓和二次衬砌轮廓。

2.1.2  内轮廓  inner outline
隧道锚喷支护、初期支护、二次衬砌等临空侧横断面方向的边缘线。

2.1.3 内轮廓宽度 inner outline-width 隧道内轮廓水平向对应的最大宽度。

2.1.4  内轮廓高度  inner   ouline-height    隧道内轮廓轴线处对应的竖直向高度。

2.1.5  侵线  invasion of inner outline
隧道实际内轮廓侵入隧道设计内轮廓内。

2.1.6 隧道偏位 axis  deviation
隧道施工轴线偏离设计轴线的水平向距离。

2.1.7  横向偏差 lateral deviation 横向方向偏离隧道轴线的距离。

2.1.8  竖向偏差 vertical deviation 实际高程与设计高程的差值。

2.1.9  倾斜度 inclination
钢架所在平面与隧道轴线竖直线的夹角。

2.1.10  锚固密实度 compactness of rock bolt
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锚杆孔中填充黏结物的密实程度。

2.1.11     墙面平整度  planeness
隧道衬砌表面相邻两凸面之间的凹深。

2.1.12     错台  faulting of slab ends
结构施工缝、变形缝或裂缝两侧出现的径向相对位移。

2.1.13      外观质量  quality of appearance
通过观察或测试所反映的外在质量及功能状态。

2.1.14  背部密实性 compactness behind lining
二次衬砌或初期支护背后是否存在空洞、空隙或松散等情况。

2.1.15      空洞 void
二次衬砌内部或衬砌与围岩、初期支护之间，因回填不密实或脱空发展形成的无填 充物空穴。

2.1.16      不密实 inadequate eompaction
衬砌混凝土因浇筑、振捣不充分等原因，内部存在蜂窝、麻面、疏松等现象，密实 度未达到设计及规范要求的质量缺陷。

[bookmark: bookmark4]2.2 符号

b——裂缝宽度；
C       相同材质和规格的锚杆杆体波速平均值；
Cm——同类锚杆的波速平均值；
C,——杆系波速平均值；
c——混凝土错台测试时，支护结构的错台量；
c。——钢筋保护层厚度修正量；
cm——钢筋保护层厚度测试值；
DAs——钢架平均间距；
F—    锚杆拔力平均值；
Fmn——锚杆拔力最小值；
f。——芯样抗压强度；
feu——试件抗压强度；
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fe,—— 混凝土抗压强度推定值；
Jeu,min—— 结构或构件最小的测区混凝土抗压强度换算值；
h——采用裂缝测深仪探测裂缝深度时，各测点裂缝深度平均值；
hp——混凝土表面剥落剥离深度；
Lmnx——高程最大值测点与测试断面设计拱顶之间的水平距离；
l'—— 采用裂缝测深仪探测裂缝深度时，第i 点的发射和接收换能器内边缘间距； mf ——结构或构件测区混凝土抗压强度换算值的平均值；
P₁ ——凿孔测试混凝土厚度时，一个测试段落内实测厚度大于或等于设计厚度的测 试点数的占比；
P₁=15——充气法测试隧道防水板焊缝的密实性时，15min后压力值； Q——渗漏水量测试时，24h内的渗漏水量；
R—— 测区平均回弹值；
R₁——凿孔测试混凝土厚度时，一 个测试段落内实测最小厚度与设计厚度比值；
S.—— 结构或构件测区混凝土抗压强度换算值的标准差；
[image: ]T——凿孔测试混凝土厚度时，一个测试段落内实测厚度的平均值；
v ——电磁波速；
v。——修正后的平测时混凝土中声速代表值；
va——对测测区混凝土中声速代表值；
v ——测试时空气中的声速计算值；
—平测时代表性构件混凝土中平测声速代表值；
vo——空气中声速实测值；
α——钢架倾斜度；
△pr ——隧道轴线偏位值；
△sn——钢架横向偏差；
△s 钢 架 竖 向 偏 差 ；
△Cav   拱 部或边墙超挖平均值；
△C.mx——拱部或边墙超挖最大值；
△Cavg      —仰拱、隧底超挖平均值；
△Cxmx——仰拱、隧底超挖最大值；
△H——内轮廓高度偏差；
△T;——凿孔测试混凝土厚度时，第 i 个测点厚度偏差；
△Z——测试时激光断面仪相对于路面设计高程的高差；
8,——相对介电常数；
λ——平测声速修正系数。
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[bookmark: bookmark5]3 现场抽样



[bookmark: bookmark53][bookmark: bookmark6]T0501—2026   选点方法


1  适用范围

1.1     本方法适用于公路隧道现场进行抽样试验时的个体选择，以评价样本的各类技 术指标。

1.2    选点方法包括均匀法、随机法、定向法、连续法、综合法，适用条件如下：
(1)均匀法和连续法适用于全面评价测试对象整体质量；
(2)随机法适用于随机验证工程质量一致性；
(3)定向法适用于工程有明显质量缺陷时的针对性测试；
(4)综合法适用于兼顾整体质量测试与重点核查。

条文说明
正确规范地选择测试位置是保证现场测试结果可靠性和代表性的前提，使用不同的 选点方法，选取不同的测点可能导致不同的测试结论，因此本规程列出了公路隧道现场 测试时常用的抽样选点方法，现场选点时同时按现行《公路工程质量检验评定标 准 第 一 册土建工程》 ( JTG   F80/1) 的有关规定执行。

2   方法与步骤

2.1  均匀法
将隧道测试段落沿纵向或横向进行等间距划分，并在划分点处做好标记，如
图T 0501-1 所示。

2.2  随机法
按照数理统计原理选定现场测试时的测试区间、测试断面和测点。
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右墙脚
图T0501-1
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均匀法选点示意图

2.3     定向法
将具有某种特征或指定的位置作为测点，如图TQ501-2 所示。
 (
左墙脚
麻面处
路线方向
厚度偏小处
本次衬砌端头
错台处
厚度偏小处
右墙脚
L
)
图T05012     定向法选点示意图

条文说明
某种特征主要指结构物厚度明显偏小、混凝土开裂、蜂窝麻面、严重错台、安装尺 寸不符等明显不符合规范或设计要求的情况。
2.4  连续法
按相应标准的规定，沿环向或纵向连续、均匀布置测点、测线或测区，如 图 T  0501-3所示。
条文说明
相应标准主要指现行《公路工程质量检验评定标准  第 一 册  土建工程》 ( JTG   F80/1)    以及其他的公路隧道物探或质量检测标准。连续法主要用于喷射混凝土厚度、 二次衬砌厚度、拱背密实状况、钢架榀数、主筋间距等的测试。

 (
左墙脚
 
                                                                    
 
行车方向
右墙脚
)
图T 0501-3    连续法选点示意图
2.5 综合法
同时按照上述两种及以上选点方法的规定，确定测点位置。

条文说明
采用综合法确定测点位置时， 一般先按均匀法或连续法选择测区，然后按随机法或 定向法在测区内选择测点。
[bookmark: bookmark7]T0502—2026    切割取样方法


1  适用范围

本方法适用于喷大板法时喷射混凝土立方体试样的制取。

2   仪具与材料技术要求

(1) 混凝土切割机：由液压泵或电力驱动，附金刚石锯片，配有淋水冷却装置， 宜集成翻转台。大板试件可移动时，可采用电动碟锯机或马路切割机。
(2) 直角尺：长度不小于500mm, 分度值不大于1mm。
(3) 游标量角器：分度值不大于0.1°。
(4)其他：盛样器(或盛样袋)、铁盘、试样标签、毛刷、滑石笔、记号笔、抹 布等。

3   方法与步骤

3.1  准备工作
(1) 准备并检查取样所需的仪具与材料。
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(2)用直角尺测量混凝土板件尺寸，核实其是否满足取样要求。

[bookmark: bookmark54]3.2    取样步骤
(1)从试模内取出混凝土板件，固定在切割作业场地上。
(2)用直角尺、滑石笔或记号笔按图T 0502-1 标记切割边线和切割中线。切割边 线与板件边缘距离约为120mm,  用量角器测量各切割线交角，确保各交角为90°。
 (
450
切割边线
切割
 
中线
105
        
105
216
120
120
)450
105    105
120         210        120

图 T  0502-1   切割线位置示意图(尺寸单位：mm)
(3)将混凝土切割机的锯片对准切割边线，开放冷却水，启动马达，压下锯片开 始切割，缓慢向前推进，直至四边全部切割完毕。试样应保持边角完整，尺寸不小于 210mm×210mm×120mm。
(4)固定切割好的试样，将  锯片对准切割中线，重复上述步骤，切割制取4个约 为105mm×105mm×120mm  的试样。
(5)用毛刷和抹布清理试样表面灰尘，按图T 0502-2 在4个试样的长或宽方向四 周均标记厚度切割线，厚度切割线与混凝土板件顶面的距离约为15mm。
板件顶面  厚度切割线
[image: ]
板件底面
图T 0502-2    厚度切割线位置示意图(尺寸单位：mm)
(6)将锯片对准厚度方向切割边线，按步骤(3)进行切割，试样应保持边角完 整，尺寸不小于105mm×105mm×105mm。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T    3530—2026)
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(7)切割完毕后，用清水将试样漂洗干净，用抹布擦干试样表面明水，妥善放置 于盛样器或盛样袋中。
(8)填写样品标签，一式两份，一份粘贴在试样上，另一份作为记录备查。试样 标签如图T0502-3 所示。

	[image: ]隧道名称：
试样编号：
试样部位：桩 号 K +       位置：
制样日期：
取样日期：                              
取样人：                               
保管人：


图T 0502-3    试样标签示例

条文说明
根据《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》( GB  50086—2015)、《公路工程 水泥及水泥混凝土试验规程》 ( JTG    3420—2020)和《公路隧道施工技术规范》 ( JTG/T    3660—2020) 中对喷射混凝土抗压强度标准试块制作的要求，为确保得到合适的芯样， 规定喷大板法的混凝土板件尺寸为450mm×450mm×120mm。
试模中间部位的喷射混凝土密实性及均匀性要优于模板四周的混凝土，喷射混凝土 状态更接近现场实际，现场取样时从模板中标记为1、2、3、4的部位取出四个试样， 随机选取其中的三个试样开展强度测试。
小试样不好固定，用混凝土切割机沿厚度切割线方向难以开展切割作业时， 一般采 用角磨机，配合石器切割片等进行厚度方向的切割作业。操作时按照角磨机的安全操作 规程进行作业，避免发生伤人等安全事故。
由于强度试验对试件尺寸的精度要求较高，使用本方法制取的小试样尺寸精度可能 难以达到要求，因此后期进行强度试验前仍需对小试样尺寸进行精确修整。

4  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)取样基础信息，包括取样时间、取样单位、取样人员、取样温度、设备型 号等。
(2)试样信息，提供全部试样的桩号、部位、数量、状态等信息。
(3)试样照片，提供所有小试样样品的照片信息。
[image: ]现场抽样
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[bookmark: bookmark55][bookmark: bookmark8]T 0503—2026    钻芯取样方法


1  适用范围

本方法适用于使用取芯机在现场钻取喷射混凝土、二次衬砌混凝土、仰拱混凝土及 仰拱填充混凝土的代表性试样。

2  仪具与材料技术要求

(1)混凝土钻孔取芯机：配备淋水冷却装置。钻头直径宜大于集料最大粒径的3 倍，宜为100mm, 钻头长度宜大于取芯位置结构物的设计厚度。
(2)钢卷尺： 分度值不大于1mm。
(3)其他：盛样器或盛样袋、喷漆、试样标签、毛刷、棉纱、抹布等。

条文说明
《钻芯法检测混凝土强度技术规程》( CECS       03:2007)规定，“抗压试验的芯样试 验宜使用标准芯样试件，其公称直径不宜小于骨料最大粒径的3倍；也可采用小直径芯 样试件，但其公称直径不应小于70mm 且不得小于骨料最大粒径的2倍”。据此，对钻 头的直径进行了规定。
根据《钻芯法检测混凝土强度技术规程》( CECS      03:2007)  对芯样直径和《混凝 土物理力学性能试验方法标准》( GB/T 50081—2019)  附录C 对圆柱体标准试件尺寸的 相关规定，对钻头直径的要求进行了相关规定。
由于混凝土内的水泥水化状态及养护条件不一样，混凝土顶层、中间部位及底层混 凝土力学性能可能不一致。结构中间部位的混凝土具有较好的可靠性和代表性，为获取 结构中间部位的混凝土试样，对钻头长度进行了相关规定。

3   方法与步骤

3.1    准备工作
(1)核实并标记现场桩号，确定取芯位置，并收集该位置的混凝土厚度、集料最 大粒径等资料。
(2) 准备并检查取样所需的仪具与材料。

条文说明
隧道现场经常存在桩号标记缺失或与实际桩号不符合的情况，为确保钻孔桩号和位
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T   3530—2026)
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置的准确性，因此提出了核实并标记现场桩号的规定。

3.2     取样步骤
(1)用钢卷尺和喷漆现场标记钻孔位置，布设作业场地。钻孔位置应远离管线， 避开存在裂缝、蜂窝等缺陷部位，同时应避开预埋件、钢架、钢筋等物体。
(2)将取芯机垂直对准混凝土钻孔位置，放下钻头，牢固安放取芯机，确保取芯 机在运转过程中不发生移动。
(3)开放冷却水，启动马达，徐徐压下钻杆。
(4)钻至试验所需厚度时上抬钻杆，拔出钻头，停止转动，取出芯样。
(5)将芯样用清水漂洗干净，用抹布擦干试样表面明水，用钢卷尺量测芯样长度， 确认满足要求后将芯样妥善放置于盛样器或盛样袋中。           [image: ]
(6)填写样品标签，一式两份，一份粘贴在试样上，另一份作为记录备查。试样 标签如图T0503 所示。

[image: ]隧道名称：
试样编号：
 (
位置：
)试样部位：桩 号K+
施工日期：
取样日期：
取样人：
保管人：

图T0503   试样标签示例
(7)用毛刷清理钻孔，用棉纱等材料吸走钻孔内的水分，待干燥后用同强度等级 混凝土密实填补取芯孔。

条文说明
钻孔过程中遇预埋件或钢筋时可能导致无法钻进，因此要提前了解钻孔段落的结构 物状态。芯样取出后若出现破损，不能作为试验芯样时，要分析破损原因并进行记录， 适当调整钻孔位置，重新钻孔。
由于钻芯为破坏性工作，测试完成后须进行芯孔的回填。为保证填补的密实性，填 补混凝土中一般掺加占水泥质量8%～12%的微膨胀剂，以及占水泥质量3%～5%的快 凝早强剂，并在孔洞表面用环氧树脂胶进行密封。

4  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
[image: ]现场抽样
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[bookmark: bookmark56](1)取样基础信息，包括取样时间、取样单位、取样人员、取样温度、设备型 号等。
(2)芯样信息，提供全部芯样的类型、桩号、部位、数量、状态等信息。
(3)芯样照片，提供所有芯样的照片信息。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程(JTG/T  3530—2026)
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[bookmark: bookmark9]4    结构与安装尺寸



[bookmark: bookmark10]T 0511—2026    尺量法


1  适用范围

适合采用尺量法开展现场测试的主要内容如表T0511 所示。 表T 0511尺量法测试内容统计表
	序号
	分部工程
	分项工程
	测试内容

	1
	总体
	总体实测项目
	行车道宽度、内轮廓宽度、边坡或仰坡坡度

	2
	










衬砌
	明洞
	混凝土厚度

	3
	
	明洞防水层
	搭接长度、卷材向隧道暗洞延伸长度、卷材向基底 的横向延伸长度、缝宽

	4
	
	明洞回填
	回填压实、每层回填层厚、坡度

	5
	
	锚杆
	孔位、孔深、孔径

	6
	
	钢筋网
	网格尺寸、搭接长度

	7
	
	钢架
	间距、拼装偏差、安装偏差、连接钢筋间距

	8
	
	仰拱
	厚度、钢筋保护层厚度

	9
	
	衬砌钢筋
	主筋间距、两层钢筋间距、箍筋间距、钢筋长度、 钢筋保护层厚度

	10
	
	混凝土衬砌
	衬砌厚度

	11
	
	防水层
	搭接长度、缝宽、固定点间距

	12
	
	止水带
	纵向偏离、偏离衬砌中线、固定点间距

	13
	
	排水沟(管)
	断面尺寸或管径、壁厚、基础厚度

	14
	
	超前锚杆
	长度、孔位、孔深和孔径

	15
	
	超前小导管及管棚
	长度、孔位、孔深和孔径




2  仪具与材料技术要求

(1) 钢卷尺、钢直尺：分度值不大于1mm。
[image: ]结构与安装尺寸
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(2)游标卡尺：量程不小于150mm, 分度值不大于0.1mm。
(3)其他：粉笔、记号笔、喷漆等。

条文说明
使用钢卷尺进行测试时，要注意根据测试对象的尺寸选取规格适宜、刻度清晰的钢 卷尺，避免多次转测导致误差过大。

3   方法与步骤

3.1    准备工作
(1) 准备并检查测试所需的仪具与材料。
(2) 确定测试对象的桩号、位置及数量。
(3) 收集测试对象的设计参数。
(4)使用钢卷尺、记号笔或喷漆补充完善测试段落的里程桩号，宜按整10m 的形 式标记。

3.2  测试步骤
(1)按本规程T0501 规定的方法确定取样的位置，并使用粉笔、记号笔或喷漆做 好标记。
(2)使用钢卷尺或游标卡尺进行测试。采用钢卷尺测试时，应拉紧钢卷尺，保持 尺面平整不扭曲。
(3)读取测试结构物尺寸的起止点读数，填写现场记录表，以m 计，使用钢卷尺 时准确至1mm,使用游标卡尺时准确至0.1mm。

条文说明
尺量法测试时起止点位置的确定和钢卷尺的摆设角度等因素都将影响测试结果，如 测试仰拱或二次衬砌混凝土厚度时，要在测试部位固定钢卷尺起点端，旋转钢卷尺末 端，取最小读数作为仰拱或衬砌混凝土的厚度值；测试钢架间距时，要按照起始钢架左 侧到其相邻钢架左侧，或起始钢架右侧到其相邻钢架右侧，或起始钢架中间到其相邻钢 架中间的方式读取间距数据。
有些测试项目在施工结束后，难以进行测试，因此，尺量法测试时要掌握现场施工 动态，及时开展现场测试工作，如测试钢架间距时，要在喷射混凝土施作前进行测 试；测试防水层或止水带的实测项目时，要在二次衬砌模板台车就位前开展测试；测 试二次衬砌钢筋间距时， 一般在钢筋绑扎、调整完毕后选取衬砌顶部外露的钢筋进行 测试。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T   3530—2026)
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[bookmark: bookmark57]4  数据处理

(1)根据现场记录表，计算测试对象的结构或安装尺寸，获得实测值，以m 计， 准确至1mm或0.1mm。
(2)计算实测值与设计值或规范值之间的差值。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度和设备等。
(2) 测试位置信息，包括测试段落起止点桩号和部位等。
(3) 测试内容、实测值、差值等。

[bookmark: bookmark11]T 0512—2026    全站仪测试隧道偏位


1  适用范围

本方法适用于未偏转隧道在二次衬砌浇筑后采用全站仪测试隧道轴线偏位。

2   仪具与材料技术要求

(1)全站仪：测角精度优于2”,测距精度优于2mm+2×10-⁶L(L      为测距，单位 为mm)。
(2)钢卷尺：分度值不大于1mm。
(3)其他：记号笔、喷漆等。

3  方法与步骤

3.1    准备工作
(1)准备并检查测试所需的仪具与材料。
(2) 收集隧道平纵曲线要素、高程等资料，并将上述资料输入全站仪或测量软件。
(3)确定轴线偏位测试段落及测试断面桩号，计算测试断面设计拱顶处的实测高 程值H₃。
(4)使用钢卷尺、记号笔或喷漆补充完善测试段落的里程桩号，宜按整10m 的形 式标记。
[image: ]结构与安装尺寸
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3.2     测试步骤
(1)根据控制点位置和测试段落起止桩号，选定全站仪架设位置。
(2) 架设、整平全站仪，后视控制点，采用后方交会法测量全站仪的坐标值。
(3) 使用全站仪放样出测试断面的设计拱顶位置。
(4) 以设计拱顶为基点，先将测点向左侧偏移不大于5mm, 测量并记录该点的高 程值H,    以及该点与设计拱顶之间的水平偏距离L 。如 H₃>H,     则继续向左偏移不大 于5mm, 测量该测点的高程H,    以及该点与设计拱顶之间的水平距离L,   直至H₂<H 。 取H  最大值对应的测点为隧道实际拱顶位置，该点与设计拱顶之间的水平距离Lmax即 为隧道偏位值。
(5)如果第一次测点向左偏移时测得的H₂<H,    则将测点向右侧偏移不大于5mm, 重复上述步骤，直 至H 小于H,   取 H  最大值对应的测点为隧道实际拱顶位置，该点与 设计拱顶之间的水平距离Limα即为隧道偏位值。
(6)如果第一次测点向左偏移时测得的H  和第一次测点向右偏移是测得的H  均小 于H₃,   则 Lm  为0。

条文说明
因控制点坐标现场复核测试工作量过大，因此一般不需对控制点进行现场放样复 核，只需对隧道轴线点设计坐标进行验算复核，合格后就近选取测试段落附近的控制点 使用即可。
测取的高程值最大测点不一定为隧道实际拱顶点，为减小误差，同时考虑测量工作 的难易程度，结合《公路工程质量检验评定标准 第一册  土建工程》 ( JTG   F80/1— 2017) 中隧道偏位规定值或允许偏差的要求，提出了相邻测点之间偏移距离的要求。

4  数据处理

隧道轴线偏位值应按式 ( T 0512)  计算。
△DT =Li  max                                                                     (T    0512)
式中：△pT—  隧道轴线偏位值( m),    准确至0.001m;
Lmax——高程最大值测点与测试断面设计拱顶之间的水平距离 ( m),    准确 至0.001m。
5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息，包括测试断面桩号、控制点坐标值、各测点坐标和高程值及 偏移距等。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T   3530—2026)
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(3)各断面隧道偏位值。

[bookmark: bookmark58][bookmark: bookmark12]T 0513—2026    全站仪测试钢架偏差和倾斜度


1  适用范围

本方法适用于采用全站仪测试钢架横向偏差、竖向偏差及钢架倾斜度，宜在喷射混 凝土施作前测试。

2  仪具与材料技术要求

(1)全站仪：测角精度优于2”,测距精度优于2mm+2×10-⁶L(L       为测距，单位 为mm)。
(2)钢卷尺： 分度值不大于1mm。
(3)其他：喷漆、记号笔等。

3  方法与步骤

3.1     准备工作
(1) 准备并检查测试所需的仪具与材料。
(2)收集隧道横断面、平纵曲线、高程、支护结构等设计参数，并将上述参数输 入全站仪或测量软件。
(3) 使用钢卷尺、记号笔或喷漆补充完善测试段落的里程桩号，宜按整10m 的形 式标记。
(4) 确定测试钢架的里程桩号，计算测试断面设计拱顶处钢架临空侧中间位置的 平面坐标值(XT 、Y) 、 高程值( H)    和相较于测设线的偏移距( L)。

3.2  测试步骤
(1) 选定合适位置，架设、整平全站仪，后视控制点，采用后方交会法测量全站 仪的坐标值。
(2)使用全站仪放样出测试断面设计拱顶位置钢架临空侧的中间点，用记号笔做 好标记。
( 3 ) 按T0512 测试步骤(4),以钢架设计拱顶为基点，向左或向右偏移测点，相 邻测点之间的偏移距离不宜大于0.003m,  测量并记录各测点平面坐标值( X 、Y) 、 高 程值( H)   和相较于测设线的偏移距( L)。
(4)后一测点高程值小于前一测点时，即可停止测量该侧测点的平面坐标值 ( X、
[image: ]结构与安装尺寸
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Y;) 、高程值 ( H)    和相较于测设线的偏移距( L)。
(5)钢架高程值最大的测点即为拱顶点P,   记录该测点平面坐标值 ( Xp 、Yp)、高 程值 ( H)    和相较于测设线的偏移距 ( Lp)。
(6)调整全站仪垂直角度为0°,锁止竖向旋钮，测量钢架左侧拱脚部位测点，用 记号笔做标记F,  并记录点F 的平面坐标值 ( XF 、Y)    和高程值 ( Hp)。
(7)水平旋转全站仪，测量钢架右侧拱脚部位测点，用记号笔做标记F',  并 记 录 点 F '的平面坐标值 ( Xp 、Yp)   和高程值 ( Hp)。

条文说明
一般采用钢架宽度方向的中间点位置作为测试对象。测试时，为保障全站仪的量测 精度，一般控制全站仪距离待测钢架在30m以 内 。
测得的高程值最大测点不一定为钢架实际拱顶点。为减小点位误差，同时考虑测量 工作的难易程度，结合《公路工程质量检验评定标准 第一册  土建工程》 (JTG   F80/ 1—2017)中钢架偏差规定值或允许偏差的要求，提出了相邻测点之间的偏移距离 要求。
由于钢架有一定厚度和宽度，测量时同一环钢架拱顶和拱脚测点一般位于钢架同一 侧。测试时拱顶和拱脚测点位置关系如图T0513  所示。
 (
Y
隧道边界线
 
隧道轴线
钢架拱顶点
P
右测点
F
→
X
钢架横断面
左测点
FX
YF
0
)
 (
拱顶点
P
钢架
左测点
F
中点
C
 
垂点
P
 
水
 
烧
右测点
F
0
X
)
图T 0513  各测点位置关系示意图

4  数据处理

4.1  钢架横向偏差应按式 ( T  0513-1) 计算。
 (
(T
  
0513-1)
)△sH=Lp-LT    式中：△sn——钢架横向偏差( m),   准确至0.001m;
Lp——P点相较于测设线的偏移距 ( m);
LT——设计隧道轴线相较于测设线的偏移距( m)。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 (JTG/T     3530—2026)
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4.2 钢架竖向偏差应按式( T 0513-2) 计算。
△sv=Hp-HT                                            (T 0513-2) 式中：△sv——钢架竖向偏差 ( m),   准确至0.001m;
Hp——P点的实测高程值(m);
H ——钢架拱顶部位的设计高程值 ( m)。

4.3 钢架倾斜度按下列步骤进行计算。
(1)测点FF'连线中点C的坐标值应按式 ( T 0513-3) 计算。
[image: ]    [image: ]       (T 0513-3)
拱顶点P 在 XOY平面上的垂点P′ 与测点FF′ 连线中点C 之间的距离应按 式 ( T 0513-4) 计算：
Dpc=±√(Yc-Y)²+(x→xp)²                         (T 0513-4)
式中：Dpc——P 点在XOY 平面上的投影点 P′ 与C 点之间的距离 ( m),    准确至 0.001m,  其中，当P′ 位于拱脚连线的小桩号一侧时，Dpc取正值，反之 Dpc取负值；
Yc——测 点FF' 连线中点C的Y坐标值( m);
Yp——钢架拱顶点P 的 Y坐标值( m);
Xc——测点FF'连线中点C 的 X 坐标值 m);
Xp——钢架拱顶点P的X 坐标值(m)。
(2)测点FF' 连线中点C 的高程值应按式( T0513-5)  计算。
[image: ]                                       (T 0513-5)
钢架拱顶点P 与C 点的高差值△。应按式( T 0513-6) 计算：
△=|Hp-Hc|                                              (T 0513-6)
式中：△fP         点与 C点高程之差(m),   准确至0.001m;
Hp——P 点高程值(m);
Hc——C点高程值( mm)。
(3) 钢架倾斜度应按式( T 0513-7) 计算。
[image: ]                                         (T 0513-7) 式中：α——钢架倾斜度(°),准确至0.1°。

条文说明
拱顶点P 与其在XOY平面上的投影点P′ 两个点的平面坐标值相同，P′ 的平面坐标 值( Xp,Yp)    等于拱顶点P 的平面坐标值( Xp,Yp),     因此式 ( T0513-4)   中取( Xp,
[image: ]结构与安装尺寸
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Yp) 进行计算。
《公路工程质量检验评定标准第一册  土建工程》( JTG  F80/1—2017)  表10.10.2 中，明确了钢架倾斜度规定值或允许偏差为±2°。因此，本规程在条文中明确了Dpc取 正负值的规则，以保证式 ( T  0514)  的计算结果满足《公路工程质量检验评定标准
第一册 土建工程》( JTG F80/1—2017)  表10.10.2中评定标准的要求。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息，包括测试钢架的断面桩号等。
(3) 钢架设计拱顶的高程值及相较于测设线的偏移距离。
(4)钢架拱顶点P 、测点F 和F' 、FF' 连线中点C 的坐标值及高程值。
(5)钢架横向偏差和竖向偏差、倾斜度等。

[bookmark: bookmark13]T 0514—2026    垂球测试钢架倾斜度


1  适用范围

本方法适用于使用一定重量的垂球测试钢架倾斜度，宜在喷射混凝土施作前测试。

条文说明
洞内风速过大，会使得垂球持续晃动，导致测读数据不准确，因此，使用本方法测 试时，洞内风速以不致垂球晃动为宜。

2   仪具与材料技术要求

(1) 活尖垂球：重量不小于500g。
(2)钢卷尺： 分度值不大于1mm。
(3)其他：细线、喷漆、记号笔等。

3   方法与步骤

3.1     准备工作
(1) 准备并检查测试所需的仪具与材料。
(2)确定测试钢架的里程桩号。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T  3530—2026)
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[bookmark: bookmark59](3)使用钢卷尺、记号笔或喷漆补充完善测试段落的里程桩号，宜按整10m 的形 式标记。

3.2     测试步骤
(1)目测确定钢架拱顶点位置P,  用记号笔做标记。
(2)在钢架拱顶标记点处使用细线悬吊垂球。
(3)用细线连接钢架左右侧拱脚部位测点，调整细线高度，使细线基本处于水平 状态并拉紧，拱脚测点应与拱顶测点位于钢架的同一侧。
(4)目测调整垂球尖高度，使其与左右拱脚连线高度相同。
(5)用钢卷尺测量垂球尖到拱脚连线的垂直距离△γ,若垂球尖位于拱脚连线的小 桩号一侧，则△γ取正值，反之则△γ取负值。
(6)用钢卷尺测量钢架拱顶点P 到垂球尖的距离△。

条文说明
测试现场通常采用目测的方法确定拱顶位置及拱脚连线是否水平，拱顶和拱脚测点 位置关系如图T  0514 所示。

 (
H
拱顶点
P
钢架
垂球
垂点
路
 
线
方向
)

图 T  0514    垂球法测试钢架倾斜度测点位置关系示意图
《公路工程质量检验评定标准  第一册  土建工程》  ( JTG    F80/1—2017)  表 10.10.2中，明确了钢架倾斜度规定值或允许偏差为±2°。因此，本规程在条文中明确 了△y取正负值的规则，以保证式 ( T  0514)  的计算结果满足《公路工程质量检验评定 标准 第一册  土建工程》( JTG   F80/1—2017)  表10.10.2中评定标准的要求。

4  数据处理

钢架倾斜度应按式 ( T  0514) 计算。
[image: ]结构与安装尺寸

—21—
[image: ]
(T  0514)

式中：α——钢架倾斜度(°),准确至0.1°;
△γ——垂球尖到拱脚连线的距离 ( m);
△—  —钢架拱顶标记点P 到垂球尖的距离 ( m)。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息，主要包括测试钢架断面桩号。
(3)钢架倾斜度。

[bookmark: bookmark14]T0515—2026         地质雷达测试钢架间距


1  适用范围

本方法适用于使用地质雷达测试龄期不小于7d的喷射混凝土内钢架的间距。

条文说明
混凝土龄期的长短会影响地质雷达的探测效果，龄期太短，混凝土内水泥水化不完 全，含水率大，导致探测效果不好。
水、混凝土和钢材等三种材料的相对介电常数一般为80、8和无穷大，三者之间差 异很大，同时上述三种材料的雷达波反射强度及信号形态差异也较大。根据已有雷达测 试技术经验，喷射混凝土龄期达到7d 后，其内部含水对测试效果的影响较小，此时开 展钢架间距测试是合适的。

2  仪具与材料技术要求

(1) 地质雷达主机：系统增益不低于150dB, 信噪比不低于60dB,  模 /数转换不低 于16位，采样间隔一般不大于0.2ns。
( 2 ) 地质雷达天线：垂直分辨率应高于2cm,  探测深度应满足测试要求。
(3)全站仪：测角精度优于2”,测距精度优于2mm+2×10-⁶L(L        为测距，单位 为 mm)。
(4)其他：记号笔、喷漆等。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程(JTG/T 3530—2026)
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条文说明
地质雷达主机的信号叠加次数可选择手动或自动叠加，数据的触发和采集模式为距 离/时间/手动，一般具有点测与连续测量、手动或自动位置标记功能，且具有现场数据 处理功能。
探测深度与分辨率是地质雷达天线选择的重要因素。在测试过程中，地质雷达天线 频率的选择，既要满足分辨率的要求，又要满足测试深度的要求。常见频率的雷达天线 探测深度见表T0515。
表T 0515地质雷达天线探测深度

	天线种类
	主频(MHz)
	脉宽(ns)
	可达深度(m)
	参考值(m)

	


单体屏蔽天线
	1500
	0.8
	0.2~0.5
	0.3

	
	900
	1
	0.1~1.0
	0.7

	
	400
	2.5
	1.0~5.0
	3.0

	
	200
	5
	1.0~9,0
	5.0

	
	100
	10
	4.0~25.0
	8.0

	
	100(加强型)
	10
	5.0~30.0
	10.0

	

低频组合天线
	80
	12
	[image: ]
	

30.0

	
	40
	25
	
	

	
	35
	30
	
	

	
	20
	50
	
	

	
	16
	60
	
	

	空气耦合天线
	1000
	1
	0.3~0.8
	0.5

	
	2200
	0.43
	0.15~0.3
	0.3




3  方法与步骤

3.1    准备工作
(1)准备并检查测试所需的仪具与材料。
(2) 确定测试段落，使用钢卷尺、记号笔(或喷漆)补充完善测试段落的里程桩 号，宜按整10m 的形式标记。
(3) 选定测线位置。测线应避开预留洞室、锚杆或导管出露部位、电缆及管线架 设部位、行走不便部位等区域。

条文说明
测试结构物表面条件较好时，地质雷达信号清晰、易于解释，但在条件不好的情况 下，地质雷达在接收有效信号的同时，也不可避免地接收到各种干扰信号。产生干扰信 号的因素很多，隧道内常见的干扰有电缆线、衬砌表面金属物体、天线耦合不好、地下 异常的多次波等。在现场测试时需注意尽量避开上述干扰源，如确实无法避开，则需准
[image: ]结构与安装尺寸
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[bookmark: bookmark60]确记录干扰源的类型及位置，以便于处理雷达数据时准确、快速地判识异常，从而减小 干扰物造成的影响。

3.2     测试步骤
(1) 选定合适位置，架立、整平全站仪。
(2) 后视控制点，使用全站仪放样测试段落的起点和终点位置，用喷漆做好标记。 起点和终点连线的坡度应与隧道纵坡一致。
(3)以标记的起点和终点连线作为测线，标记测线位置。测线宜设置于隧道左右 边墙位置。进行仰拱钢架测试时，测线宜布设于路面边线位置。
(4)将雷达天线放置于测试段落，调整雷达天线的方向并密贴于混凝土表面，启 动地质雷达，前后移动雷达天线，调试参数直至符合技术要求。
(5)重新将雷达天线放置于测试起点外3～5m 的位置，做好测试准备。
(6)以3～5km/h 的速度沿测线匀速移动雷达天线，开展地质雷达测试。雷达天线 通过里程桩号标记时应做好记录，每条测线宜不间断完成测试。

条文说明
地质雷达天线行走的距离直接影响钢架间距的测试结果，因此使用全站仪放样测试 段落的起点和终点位置，起点和终点的连线坡度尽量与隧道纵坡一致，从而使得地质雷 达天线行走的距离尽量等于测试段落长度。开展钢架间距测试时，测试段落的路面通常 不平整，为控制天线沿标记测线匀速移动，一 般将测线布置在边墙部位， 人工移动雷达  天线进行测试。测试时地质雷达天线移动速度从0加速至约3～5km/h  需要一定距离， 且地质雷达主机获得稳定的数据信号也需要一定的天线行程，因此规定测试时天线起点  距离测试段落起点约3～5m,   测试现场可根据实际情况进行调整。地质雷达天线沿标记  测线匀速移动可以减小测试误差，在同一条测线上不中断测试也有利于减小因标记里程 桩号等产生的测试误差，且便于后期数据处理和逐榀提取钢架间距数据。地质雷达法测 试结果的数据处理与解释不仅可以获取混凝土层厚度参数，同时也可以获取初期支护钢  架间距以及混凝土背后的密实性等参数，具体流程如图T0515   所示。
地质雷达在结构物表面条件理想的情况下检测时，可得清晰、易于解释的雷达记 录，但在条件不好的情况下，地质雷达在接收有效信号的同时，也不可避免地接收到各  种干扰信号。产生干扰信号的原因很多，隧道常见的干扰有电缆、衬砌表面金属物体、 天线耦合不好，地下异常的多次波等，干扰波一般都有特殊形状，易于辨别和确认。在  现场检测过程中应准确记录表面干扰物体的位置，数据解释即可快速排除干扰物造成的 干扰异常，以便对有效异常进行准确判识。

4  数据处理

4.1    使用雷达配套软件处理数据，根据数据处理结果，人工判读并记录首末钢架之
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T    3530—2026)
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[bookmark: bookmark61]间的长度，准确至0.01m,  钢架位置信息及数量Qs,  准确至1榀。
 (
原始记录
切除记录首位废段
水平距离均衡
调整测量方向
零点校正
水平滤波            
垂直滤波
识别目标信号     
回填密实度判定   
钢架钢筋分布
判定
介电常数
  
或电磁波速
计算衬砌厚度
结束
)
图 T0515      雷达法测试数据处理与解释流程示意图

4.2 钢架平均间距应按式YIT0515)    计算：
[image: ]
(T    0515)
式中：DAs——钢架平均间距(m),   准确至0.01m;
Ls— 首求钢架之间的长度( m);
Qs一钢架数量。

4.3     检测段落衬砌类型有变化时，应逐段计算钢架平均间距。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息，包括测试段落桩号、测线数量及位置等。
(3)测试段落钢架设计数量、实测数量及平均间距等。
[image: ]结构与安装尺寸
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[bookmark: bookmark62][bookmark: bookmark15]5 轮廓尺寸




[bookmark: bookmark16]T 0521—2026  全站仪测试开挖轮廓尺寸


1  适用范围

本方法适用于使用全站仪测试隧道开挖轮廓尺十。

条文说明
在实际工作中，已基本不再使用水准仪测试仰拱、隧底超欠挖项目，而是使用全站 仪完成该项目测试。全站仪测试精度满足现行《公路工程质量检验评定标准  第一册 	土建工程》( JTG F80/1) 相关评定要求，其结果可以作为评定依据。

2  仪具与材料技术要求

(1)全站仪：测角精度优于2",测距精度优于2mm+2×10-⁶L(L     为测距，单位 为mm)。
( 2 ) 钢 卷 尺 ：分度值不大于1mm。
(3) 钢 垫 板 ：长×宽为50mm×50mm。
(4) 其他：反射棱镜、喷漆等。

3   方法与步骤

3.1    准备工作
(1) 准备并检查测试所需的仪具与材料。
(2)收集隧道横断面、平纵曲线、高程、支护结构等设计参数，并将上述参数输 入全站仪或测量软件。
(3) 确定轮廓测试断面桩号。
(4)使用钢卷尺和喷漆补充完善测试段落的里程桩号，宜按整10m 的形式标记。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T   3530—2026)

—26—
3.2  测试步骤
(1)根据控制点位置和测试断面桩号，选定适宜位置安设全站仪。全站仪架设位 置宜在距离测试断面30m 范围内选取。
(2)后视控制点，采用后方交会法测量全站仪的坐标值。
(3)测试拱部或边墙超欠挖项目时，转动全站仪镜头对准待测断面拱顶位置，进 行测试，记录该测点的里程桩号、偏位值、高差值及超欠挖值△C,     准确至0.001m。 转动镜头至下一个测点，按上述测试步骤进行测试和记录，直至完成该断面所有测点的 测试。
(4) 测试仰拱、隧底超欠挖项目时，在测试段落内随机选取测点，清理底部测点 周围虚渣。当全站仪镜头与测点间视野存在干扰时，宜在测点处放置钢垫板，并在钢垫 板上架设反射棱镜，使用钢卷尺量取反射棱镜高度并记录，将反射棱镜高度输入全 站仪。
(5)转动全站仪镜头对准测点或反射棱镜，完成该测点的测试，并记录测量软件 中显示的该测点的里程桩号、偏位值、高差值及超欠挖数值△C,,    准确至0.001m 。重 复上述步骤，逐点循环测试直至完成该段落所有测点的测试。每个断面测点数量宜为 35个点。

条文说明
因控制点坐标现场复核测试工作量过大，因此可不对控制点进行现场放样复核，只 需对隧道轴线点设计坐标进行验算复核，合格后就近选取测试段落附近的控制点使用即 可。有些全站仪内置有相关的隧道测量放样软件，这将有利于测试工作的开展。如全站 仪未配置相关软件，可下载相关应用程序。
在准备工作中，将隧道平纵曲线要素、高程等资料输入测量软件后，测量时软件会 自动显示测试点的相关结果数据。隧道开挖轮廓尺寸的测试频率，参照现行《公路工 程质量检验评定标准第一册 土建工程》 ( JTG  F80/1)  的有关规定执行。

4  数据处理

4.1 将测试结果数据导入后处理软件，绘制测试断面轮廓曲线。

4.2  提取超欠挖数值△C.和△C,,    当超欠挖数值为“+”时，为超挖；当超欠挖数 值为“ -” 时，为欠挖。

4.3  拱部或边墙超挖的平均值和最大值应按式 ( T    0521-1) 和 式 ( T 0521-2) 计算。
[image: ]
(T  0521-1)
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△Csmax =max△C        (i=1,2,…,n)                                   (T  0521-2)
式中：△Caevg—拱部或边墙超挖平均值 ( m),   准确至0.001m;
△Cmx——拱部或边墙超挖最大值 ( m),   准确至0.001m;
n——测试点数量；
np——测试结果为超挖的测试点数量；
△D——测试结果为超挖的结果值，其中，当△C.≤0   时，△D=0,     当 △C;>0 时 ，△D = △C;;
△C.——拱部或边墙各测点测试结果值( m)。

4.4 仰拱、隧底超挖的平均值和最大值应按式 ( T   0521-3) 和 式 ( T 0521-4) 计算。
[image: ]                                         (T 0521-3)
△Cmm            =max △C,(=1╱2,…,m)                       (T  0521-4) 式中：△Cayg—  仰拱、隧底超挖平均值( m),   准确至0.001m;
△Cxmax ——仰拱、隧底超挖最大值( m),   准确至0.001m; m——测试点数量；
m,——测试结果为超挖的测试点数量；
△D,——测试结果为超挖的数据结果值，其中，当△c,≤0    时，△D.,=0,    当 Aca>0  时，△D, =A c;
△C,—仰拱、隧底各测点测试结果值 (m)。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息，包括段落起止桩号、测试断面位置桩号等。
(3)实测和设计开挖轮廓曲线，超欠挖数值和位置。
(4)测试断面中拱部或边墙超挖的平均值和最大值。
(5)测试段落中仰拱、隧底超挖的平均值和最大值。
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[bookmark: bookmark17][bookmark: bookmark63]T 0522—2026   全站仪测试初期支护内轮廓尺寸


1  适用范围

本方法适用于使用全站仪测试隧道初期支护内轮廓尺寸。

2   仪具与材料技术要求

(1)全站仪：测角精度优于2”,测距精度优于2mm+2×10-⁶L(L       为测距，单位 为mm)。
(2)钢卷尺：分度值不大于1mm。
(3)其他：棱镜、喷漆等。

3  方法与步骤

3.1    准备工作
(1) 准备并检查测试所需的仪具与材料。
(2)收集隧道横断面、平纵曲线、高程、支护结构等设计参数，并将上述参数输 入全站仪或测量软件。
(3)确定内轮廓测试断面桩号。
(4)使用钢卷尺和喷漆补充完善测试段落的里程桩号，宜按整10m 的形式标记。
(5)收集现场测试控制点。

3.2    测试步骤
(1)根据控制点位置和测试断面桩号，选定适宜位置安设全站仪。全站仪架设位 置宜在距离测试点30m 范围内。
(2)后视控制点，采用后方交会法测量全站仪的坐标值。
(3)转动全站仪镜头对准待测断面拱顶位置，进行测试，记录该测点的里程桩号、 偏位值、高差值及超欠挖值。转动镜头至下一个测点，按上述测试步骤进行测试和记  录 ，直至完成该断面所有测点的测试。每个断面测点数量宜为35个点。

条文说明
因控制点坐标现场复核测试工作量过大，且一般已经施工单位复核过，因此一般直 接采用，但需对隧道轴线点设计坐标进行验算复核，合格后选取测试段落附近的控制点 使用即可。
[image: ]轮廓尺寸
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4  数据处理

4.1 将断面测试数据同步至测量软件中。

4.2  在软件中将测试断面内轮廓与设计内轮廓进行对比，记录测试断面中存在侵线 位置的偏位值、高差值及侵线值。

条文说明
不同的测量软件对各功能的命名可能不同，但具体功能一般相同，数据处理时一般 针对不同的测量软件选择相应的功能。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息，包括段落起止桩号、测试断面位置桩号等。
(3)实测和设计初期支护内轮廓曲线，侵线值和位置。

[bookmark: bookmark18]T      0523—2026   全站仪测试二次衬砌内轮廓尺寸


1  适用范围

本方法适用于使用全站仪测试隧道二次衬砌内轮廓尺寸。

2  仪具与材料技术要求

(1)全站仪：测角精度优于2”,测距精度优于2mm+2×10-⁶L(L        为测距，单位 为mm)。
(2)钢卷尺：分度值不大于1mm。
(3)其他：棱镜、喷漆等。

3  方法与步骤

3.1  准备工作
(1)准备并检查测试所需的仪具与材料。
[image: ]公路隧道工程现场测试规程(JTG/T  3530—2026)

—30—
[bookmark: bookmark64](2)收集隧道横断面、平纵曲线、高程、支护结构等设计参数，并将上述参数输 入测量软件。
(3) 确定轮廓测试断面桩号。
(4)使用钢卷尺和喷漆补充完善测试段落的里程桩号，宜按整10m 的形式标记。
(5)收集现场测试控制点。

3.2     测试步骤
(1)根据控制点位置和测试断面桩号，选定适宜位置安设全站仪。全站仪架设位 置宜在距离测试点30m 范围内选取。
(2)后视控制点，采用后方交会法测量全站仪的坐标值。
(3)转动全站仪镜头，对准待测断面拱顶位置进行测试，记录该测点的里程桩号、 偏位值、高差值及超欠挖值。转动镜头至下一个测点，按上述测试步骤进行测试和记  录，直至完成该断面所有测点的测试。每个断面测点数量宜为35个点。

4  数据处理

4.1     将断面测试数据同步至测量软件中。

4.2    在软件中将测试断面轮廓与设计二次衬砌轮廓进行对比，记录测试断面中存在 侵线的位置、偏位值、高差值及侵线值。

4.3     在软件中查看并记录内轮廓高度、内轮廓宽度及侵线情况。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息，包括段落起止桩号、测试断面位置桩号等。
(3)实测和设计内轮廓断面曲线，侵线数值和侵线位置。
(4)实测和设计内轮廓高度、高度偏差。

[bookmark: bookmark19]T 0524—2026  激光断面仪测试轮廓尺寸


1  适用范围

本方法适用于使用激光断面仪测试隧道开挖轮廓、初期支护内轮廓、二次衬砌内轮廓。
[image: ]轮廓尺寸
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2   仪具与材料技术要求

(1) 隧道激光断面仪，其技术指标应符合下列要求：
①测试半径：1～45 m。
②测试精度：测角精度优于0.1°,测距精度优于1mm+1×10-⁶L(L        为测距，单 位为mm)。
③方位角范围：30°~330°(仪器测头垂直向下为0°),连续测试60°~300°。
④定位测试方式：具有垂直向下激光定心标志、测距功能。
(2)钢卷尺：分度值不大于1mm。
(3)其他：全站仪、测钉、喷漆等。

3  方法与步骤

3.1    准备工作
(1)准备并检查测试所需的仪具与材料。
(2)确定轮廓测试断面桩号。
(3) 收集测试断面的轮廓设计参数。

3.2     测试步骤
(1) 根据测试需求，利用隧道内的控制点，使用全站仪按一定间距确定仪器架设 点A,  使用测钉和喷漆进行标记。仪器架设点4宜位于测试断面的隧道轴线上。记录A 点的实际高程H₁,   准确至1mm。
(2)使用全站仪放样出A点所在断面轮廓上的任一点B,  该点宜位于边墙部位， 使用测钉和喷漆进行标记。
(3)将激光断面仪架设于A点位置，对中、调平，调整激光点使其对准B 点。
(4)将仪器归零，输入测试断面桩号、测试起始和终止角度、测试点数等参数， 开始测试。测试宜选择“等角测量”模式。
(5)测试完成后，保存角度、距离等结果数据。
(6)将全站仪移动至下一架设点，重复(2)～(5)的步骤，完成剩余断面内轮 廓尺寸的测试。

条文说明
开始测量时，激光出光方向一般指向隧道大桩号方向的右侧。测试断面的选取参照 现行《公路工程质量检验评定标准 第 一 册 土 建 工 程 》( JTG    F80/1) 的有关规定。
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[bookmark: bookmark65]4  数据处理

4.1     在后处理软件中编辑隧道设计轮廓曲线。

条文说明
测试断面隧道实测轮廓线一般与隧道设计轮廓线进行对比，直观显示实际断面与设 计断面的偏差情况。
4.2 根据设计资料和全站仪架设点的具体位置，计算全站仪架设点的设计高程H₂, 准确至1mm。

4.3  导入测试结果数据，激光断面仪相对于路面设计高程的高差应按式 ( T  0524) 计算。
[image: ]                                                 (T  0524) 式中：△Z——测试时激光断面仪相对于路面设计高程的高差( m),   准确至0.001m;
H₂——测试时仪器架设点的设计高程(m);
H₁——测试时仪器架设点的实际高程( m)。

4.4  根据△Z 值的计算结果，完成当前测试断面的编辑，通过标准断面曲线和测试 断面曲线的对比结果生成相关结果图表。

4.5    在软件中查看并记录轮廓高度、轮廓宽度及侵线情况。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息，包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息，包括段落起止桩号、测试断面位置桩号等。
(3)实测和设计开挖轮廓曲线，超欠挖数值和超欠挖位置。
(4)实测和设计内轮廓断面曲线，侵线数值和侵线位置。
(5) 实测和设计内轮廓高度、高度偏差。
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[bookmark: bookmark66][bookmark: bookmark20]6 厚度与平整度



[bookmark: bookmark21]T 0531—2026   凿孔测试混凝土厚度


1  适用范围

本方法适用于使用凿孔测试喷射混凝土厚度、钢架保护层厚度、喷射混凝土钢筋网 保护层厚度。

2   仪具与材料技术要求

(1) 冲击钻或风钻：成孔直径不宜小于30mm。
(2)手持式内窥镜：探头工作长度不宜小于300mm。
(3)钢卷尺或钢直尺：分度值不大于1mm。
(4) 酒精酚酞溶液；浓 度 1 % ~ 2 % 。
(5)其他：电筒、带直角钩的高强度铁丝。

3  方法与步骤

3.1    准备工作
(1)准备并检查取样所需的仪具与材料。
(2)使用钢卷尺和喷漆补充完善测试段落的里程桩号，宜按整10m 的形式标记。

3.2     测试步骤
(1) 按本规程T0501 规定的方法确定测试的位置，用喷漆标记出具体测点位置。
(2)使用冲击钻或风钻在测点位置沿垂直于混凝土面的方向凿孔，孔深至岩面 以下。
(3)用高压风清除孔内残渣，用电筒及内窥镜辅助探查凿孔，找出喷射混凝土与 围岩交界面、钢架或钢筋网与喷射混凝土交界面。当喷射混凝土与围岩交界面难以分辨 时，可用酒精酚酞溶液涂抹孔壁，查找交界面位置。
(4)在凿孔内插入钢卷尺，深入至喷射混凝土与围岩交界面、钢架或钢筋网与喷
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T   3530—2026)
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射混凝土交界面，并用内窥镜辅助读取喷射混凝土厚度、钢架保护层厚度及钢筋网保护 层实测厚度，记 为T,     准确值0.001m。

条文说明
凿孔时一般采用以下方法判断是否凿至岩面：当围岩较为完整或喷射混凝土与围岩 黏结较好时，通过钻孔粉末、反馈力等因素来判断；当围岩破碎时，通过带直角钩的高 强度铁丝钩取界面方式来判断。成孔后准确找出围岩与喷射混凝土交界面是决定测试结 果准确性的关键，当喷射混凝土与围岩黏结紧密，颜色相近不易分辨时，采用酚酞试验 涂抹孔壁，碱性混凝土即呈现红色。

4  数据处理

[image: ]厚度与平整度
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4.1  各测点的厚度偏差应按式( T   0531-1) 计算。
[image: ]
式中：△T;—— 第 i 个测点厚度偏差 ( m),  准确至0 .001m;
T ——第 i 个测点实测厚度 ( m);
T₀ ——第 i 个测点设计厚度( m)。

4.2  一个测试段落内实测厚度平均值应按式( T0531-2)    计算。
[image: ]
式中：T— 一个测试段落内实测厚度平均值( m),    准确至0.001m;




(T  0531-1)








(T  0531-2)

T,——第；个测点实测厚度( m);
n——一 个测試段落内的总测试点数。

4.3 A   个测试段落内实测厚度大于或等于设计厚度的测试点数的占比率应按 式 ( T  0531-3)  计算。
[image: ]                                             (T  0531-3)  式中：P┐——一个测试段落内实测厚度大于或等于设计厚度的测试点数的占比(%),
准确至0. 1%;
nT——一 个测试段落内实测厚度大于或等于设计厚度的测试点数；
n——一个测试段落内的总测试点数。

[image: ]4.4  一个测试段落内实测最小厚度与设计厚度的比值应按式( T   0531-4)  计算。
(T   0531-4)

[bookmark: bookmark67]式中：R—— 一个测试段落内实测最小厚度与设计厚度比值，准确至0.1;
Tmin——一个测试段落内实测最小厚度 ( m);
T₀——设计厚度值 (m)。

5  报告

本方法报告应包含下列技术内容：
(1)测试基础信息：包括测试时间、单位、人员、温度及设备等。
(2)测试位置信息：包括测试段落里程桩号、测点位置等。
(3) 保护层实测厚度、喷层实测厚度、厚度偏差、实测厚度平均值。
(4) 喷层实测厚度大于或等于设计厚度的测试点数的占比，以及喷层实测最小厚 度与设计厚度比值。

[bookmark: bookmark22]T 0532—2026  地质雷达测试混凝土厚度


1  适用范围

本方法适用于使用地质雷达测试隧道喷射混凝土厚度与模筑混凝土衬砌厚度。

2  仪具与材料技术要求

按本规程T0515  的技术要求选取仪具与材料。

3   方法与步骤

3.1    准备工作
除按本规程T0515  进行准备工作外，还应在隧道现场选取不少于1处进行介电常 数的标定，每处实测不少于3次，取平均值作为该隧道的介电常数。当隧道长度大于 3km、衬砌材料或含水率变化较大时，应适当增加标定处数。

条文说明
[image: ]公路隧道工程现场测试规程 ( JTG/T   3530—2026)
[bookmark: _GoBack]介电常数取值直接影响厚度测试结果的准确性，而介电常数的取值主要受混凝土强 度等级与混凝土含水率影响，因此规定在采用地质雷达法进行混凝土衬砌厚度测试前进 行介电常数或电磁波速标定。通常一座隧道衬砌混凝土强度等级是相同的，介电常数标 定1处即可。当隧道混凝土强度等级或含水率发生变化时，则需要增加标定处数。通常 介电常数标定采用下列方法
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