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前   言 

根据交通运输部交公路函〔2025〕474 号《交通运输部关于下达 2025 年度

公路工程行业标准制修订项目计划的通知》，由北京交科公路勘察设计研究院有

限公司、招商局重庆交通科研设计院有限公司等单位承担《公路隧道通风照明设

计细则》（修订）的编制工作。 

为了加快建设现代化高质量国家综合立体交通网，突出一体化融合、安全化

提升、数智化升级、绿色化转型，本次修订工作坚持“安全、绿色、智能、高效”

的理念，借鉴、吸收国内外相关标准及最新技术成果，全面总结了以往我国公路

隧道通风及照明设施建设、运营经验，对原《公路隧道照明设计细则》（JFG/T 

D70/2-01-2014）和《公路隧道通风设计细则》（JFG/T D70/2-02-2014）进行了

修订，并将两本细则进行了合并，名称变更为《公路隧道通风照明设计细则》。 

修订后的《公路隧道通风照明设计细则》共分为 6章和 6个附录，分别是 1

总则、2术语和符号、3基本规定、4总体设计、5通风设施、6照明设施、附录

A沿程阻力系数、附录 B弯曲与折曲风道压力损失系数、附录 C隧道与风道的其

他压力损失系数、附录 D流体力学中常用的单位及单位换算、附录 E测试火源设

计、附录 F测试方法。与原细则相比，本次修订的主要内容如下： 

（1）将原《公路隧道照明设计细则》（JTG/T D70/2-01-2014）和《公路隧

道通风设计细则》（JTG/T D70/2-02-2014）两本独立细则合并为一本。并在目录

中新增了“基本规定”与“总体设计”章节，加强通风、照明设施与隧道总体设

计的协同，强化机电设施与土建、房建等相关专业全生命周期的协调与配合。 

（2）顺应低碳与环保趋势，更新计算基准排放量并引入非尾气颗粒物（PM）

更新排放基准年。 

（3）引入了重点排烟、互补式通风、空气净化系统等新型通风方式及计算

方法。 

（4）全面增补新能源汽车火灾防控相关条款。 

（5）全面贯彻“数智化升级”理念，引入了隧道通风及照明系统的智能化

控制，推动隧道管理向数字化、智能化转型。 
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（6）细化火灾防排烟设计指标与全尺寸现场通风火灾测试方法。 

（7）为了缓解机动车驾驶员在驶入或驶出水下隧道、下穿隧道以及高日照

地区隧道时的强烈视觉反差，新标准细化了减光与衔接照明方案。 

（8）更新了灯具能效与功率因数、路面材料优化色温匹配等多项节能标准 

（9）针对特长隧道和特殊线形隧道带来的视觉疲劳与心理压力，新标准首

次规范了景观照明的设置条件。 

请各有关单位在执行过程中，将发现的问题与意见，函告本细则日常管理

组，联系人：杨秀军（地址：北京市海淀区花园东路 15 号旷怡大厦 12 层，邮

编：100191；电话：010-82010896，传真：010-62370155；邮箱：

yxj21@tsinghua.org.cn），以便下次修订时研用。 

 

 

主 编 单 位： 北京交科公路勘察设计研究院有限公司 

招商局重庆交通科研设计院有限公司 

参 编 单 位：  

参 加 单 位：  

主        编：杨秀军、吴梦军 

主要参编人员：  

主          审：杨晓东 

 

参与审查人员： 

 

参  加  人 员：
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1  总则 

1.0.1 为规范公路隧道通风及照明设施设计，确定其建设规模，指导工程建设和

运营，制定本标准。 

1.0.2 本细则适用于各等级公路隧道的新建和改扩建工程。 

1.0.3 公路隧道通风及照明设施设计应纳入隧道总体设计，预留预埋等应与公路

土建工程同时设计。 

 

1.0.4 公路隧道通风及照明设施与其他机电设施、公路隧道通风及照明设施与公

路隧道土建工程和其他设施之间应互相协调、配合使用。 

1.0.5 公路隧道通风及照明设计小时交通量应为混合车型设计高峰小时交通量。 

1.0.6 公路隧道通风设计应分别针对正常工况和火灾、交通阻滞等异常交通工况

设计。公路隧道照明设计应分别针对正常工况和和异常交通工况进行设计。 

1.0.7 公路隧道通风及照明设计应统筹，一次设计；隧道通风及照明设施可根据

预测交通量变化分期实施。 

1.0.8 隧道洞口或排风口等有环境保护要求时，污染气体排放应符合环境保护的

有关规定。 

1.0.9 公路隧道通风及照明设施设计应积极而稳妥地采用新理论、新技术、新材

料、新设备，促进公路隧道运营管理的数字化、智能化。 

1.0.10 公路隧道通风及照明设计除应符合本标准的规定外，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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2  术语和符号 

2.1  术语 

2.1.1  一氧化碳设计浓度  carbon monoxide concentration 

隧道单位体积被污染空气中含有一氧化碳（CO）的体积，用体积浓度计量。 

 

2.1.2  烟尘设计浓度  exhaust/smoke concentration 

烟尘对空气的污染程度，通过测定污染空气中 100m 距离的烟尘光线透过率来

确定，表示洞内能见度的指标，也称消光系数。 

 

2.1.3  需风量  requested air volume 

按保证隧道安全运营要求的环境指标，根据隧道条件计算确定需要的新鲜空气

量。 

 

2.1.4  设计风量  designed air volume 

以计算得到的隧道需风量为基础，满足运营要求，进行风机配置后达到的通风

量。 

 

2.1.5  设计风速  designed wind speed 

根据设计风量 Qr 计算得到的空气在隧道内沿隧道轴向流动的速度。 

 

2.1.6  风压  air pressure 

分为静压、动压、全压。作用于各个方向上压强相等的空气压力称为静压；空气

以某一速度流动时所产生的压力称为动压；任一测点处静压和动压之和称为全压。

本细则所提及静压和全压是指隧道或风机的相对静压和相对全压。 

2.1.7 排放系数 emission factor 

指汽车单位行驶里程的大气污染物排放量。单位为 g/（veh·km）。 

 

2.1.8  纵向通风 longitudinal ventilation 

通风气流在行车空间沿隧道轴线方向(纵向)的流动。 
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2.1.9  半横向通风 semi-transverse ventilation 

通风气流在行车空间沿垂直于隧道轴线方向(横向)进入(或排出)、沿隧道轴线方

向(纵向)排出(或进入)的流动。 

 

2.1.10 全横向通风 transverse ventilation 

通风气流在行车空间沿垂直于隧道轴线方向(横向)的流动。 

 

2.1.11  重点排烟 concentrated smoke extraction 

隧道纵向设置的专用排烟风道及排烟口（排烟阀），直接从火源附近将烟气快速

有效地排出行车道空间的排烟方式。 

 

2.1.12 互补式通风 complementary ventilation 

利用上、下行隧道之间设置的换气横通道进行空气交换，使两条隧道内空气质

量均能满足通风要求的通风方式。 

 

2.1.13 单通道纵向式通风 single-tunnel longitudinal ventilation 

沿隧道全长设置单一行车通道，利用射流风机或通风井等设备，使新鲜空气从

隧道一端进入、污染空气从另一端排出的连续纵向气流组织方式。 

 

2.1.14 单通道-竖井组合式纵向通风 single-tunnel with shaft combined longitudinal 

ventilation 

在单通道纵向式通风基础上，于隧道中部或特定位置设置竖井（或斜井），通过 

竖井进行送风或排风，以缩短纵向通风区段、降低洞内风速并改善火灾等工况

下的排烟效果的一种组合通风方式。 

 

2.1.15 通风井  ventilation shaft 

为公路隧道运营通风而设置的竖井、斜井和平行导洞。 

 

2.1.16 照度  illuminance 

表面上一点的照度是入射在包含该点的面元上的光通量与该面元面积之比。 
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2.1.17  亮度  luminance 

单位投影面积上的发光强度。 

 

2.1.18 接近段  access zone 

隧道入口外一个停车视距长度段。 

 

2.1.19 入口段  threshold zone 

进入隧道的第一照明段，是使驾驶员视觉适应由洞外高亮度环境向洞内低亮度

环境过渡设置的照明段。 

 

2.1.20 过渡段  transition zone 

隧道入口段与中间段之间的照明段，是使驾驶员视觉适应由隧道入口段的高亮

度向洞内低亮度过渡设置的照明段。 

 

2.1.21 中间段  interior zone 

沿行车方向连接入口段或过渡段的照明段，是为驾驶员行车提供最低亮度要求

设置的照明段。 

 

2.1.22 出口段  exit zone 

隧道内靠近隧道行车出口的照明段，是使驾驶员视觉适应洞内低亮度向洞外高

亮度过渡设置的照明段。 

 

2.1.23 洞外亮度  adaptation luminance 

距洞口一个停车视距处、离路面 1.5m 高，正对洞口方向 20°视场范围内环境

的平均亮度。 

 

2.1.24 应急照明  emergency lighting 

因正常照明的电源失效而启用的照明，供人员疏散、保障安全的照明。 

 

2.1.25  路面平均照度  average road surface illuminance 

在路面上预先设定的点上测得的或计算得到的各点照度的平均值。 
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2.1.26  路面平均亮度  average road surface luminance 

在路面上预先设定的点上测得的或计算得到的各点亮度的平均值。 

 

2.1.27  路面亮度总均匀度  overall uniformity of road surface luminance 

路面上最小亮度与平均亮度的比值。 

 

2.1.28  路面中线亮度纵向均匀度 longitudinal uniformity of road surface 

luminance 

路面中线上的最小亮度与最大亮度的比值。 

 

2.1.29 养护系数  maintenance factor 

照明装置使用一定时期后，受光通量衰减、灯具受污染等影响，该装置提供路

面的平均亮度与在相同条件下初装时在同一路面上所得到的平均亮度之比。 

 

2.1.30  利用系数  utilization factor 

  在相同的使用条件下，灯具发出的、投射到路面上的总光通量与灯具内所有

光源发出的总光通量之比。 

2.2  符号 

Ar ——          隧道净空断面积； 

Dr——          隧道断面当量直径； 

fa ——          车况系数； 

fh ——          海拔高度系数； 

fiv ——          纵坡-车速系数； 

fm ——          车型系数； 

H ——          隧道内净空高度； 

K——          烟尘设计浓度； 

L——          隧道长度； 

N——          设计小时交通量； 

nC——          隧道内车辆数； 
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nD——          柴油车车型类别数； 

n+——          隧道内与设计风速 vr 同向的车辆数； 

n-——          隧道内与设计风速 vr 反向的车辆数； 

p——          隧址大气压； 

p0——          标准大气压； 

p1——          风机环境大气压； 

Δp ——          通风系统需要的压力； 

Δpb ——          送风口升压力； 

Δpd ——          风道通风阻力； 

Δpe ——          排风口升压力； 

Δpm——          自然风阻力； 

Δpj ——          射流风机升压力； 

Δpr ——          隧道内通风阻力； 

Δpt ——          交通通风力； 

Δpλ——          隧道内沿程摩擦阻力； 

Δpζi——          隧道内局部阻力； 

Qco ——          隧道一氧化碳（CO）排放量； 

Qe ——          排风量； 

Qr ——          隧道设计风量； 

Qreq——         隧道需风量； 

Qreq（CO）——     隧道稀释一氧化碳（CO）的需风量； 

Qreq（VI）——      隧道稀释烟尘的需风量； 

Qreq（f）——       火灾排烟需风量； 

Q req（ac）——      隧道换气需风量； 

Qs ——          短道设计风量； 

QVI——          隧道烟尘排放量； 

qco——          一氧化碳基准排放量； 

qVI ——          烟尘基准排放量； 

rl——          大型车比例； 
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rd——          柴油车比例； 

Skw——         轴流风机全压输入功率； 

Sth——          轴流风机全压输出功率； 

vc ——          临界风速； 

vn ——          自然风作用引起的洞内风速； 

vr ——          隧道设计风速； 

vt ——          设计速度； 

vac——          隧道换气风速。 

Eav   ——路面平均照度 

f     ——闪烁频率 

H    ——灯具光源中心至路面的高度 

Icγ    ——灯具在计算点的光强值 

k     ——入口段亮度折减系数 

L     ——隧道长度 

L20(S) ——洞外亮度 

Lav    ——路面平均亮度 

Lex      ——出口段亮度 

Lin      ——中间段亮度 

Lmin    ——路面最小亮度 

L´min  ——路面中线最小亮度 

L´max  ——路面中线最大亮度 

Lth      ——入口段亮度  

Ltr      ——过渡段亮度 

N    ——设计小时交通量 

M    ——养护系数 

S     ——灯具间距 
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3  基本规定 

3.1  公路隧道设置机械通风可按下列条件初步判定： 

1  双向交通隧道，当符合式（3.1.1-1）的条件时，可设置机械通风。 

L·N≥6×105                           （3.1-1） 

式中：L——隧道长度（m）； 

  N——设计小时交通量（veh/h）。 

2  单向交通隧道，当符合式（3.1.1-2）的条件时，可设置机械通风。 

L·N≥2×10
6
                           （3.1-2） 

条文说明 

隧道通风分为自然通风和机械通风两大类。本条提出的两个公式分别为判断

是否需要设置机械通风的经验公式，只能作为初步判定的方法。 

自然通风是通过气象因素形成的隧道内空气流动，以及机动车从洞外带入新

鲜空气来实现隧道内外空气交换。机械通风是通过风机作用使空气沿着预定路线

流动来实现隧道内外空气交换。 

3.2  长度 L>1000m 的高速公路和一级公路隧道、长度 L>2000m 的二级公路隧道

应设置机械排烟通风、长度 L>3000m 的三级、四级公路隧道应设置机械排烟通风。 

 

条文说明 

根据国内工程实践，长度 L≤500m 的高速公路和一级公路隧道、长度

500m<L≤ 1000m 的二级公路隧道通常不设置机械防烟与排烟系统。 

长度 500m<L≤1000m 的高速公路和一级公路隧道、长度 1000m<L≤2000m

的二级公路隧道是否设置防灾排烟机械通风，与隧道几何条件（长度、纵坡等）、

交通条件（交通方式、交通量、交通组成、行车速度等）、有无行人及气象条件

等因素有关。例如，对于长期处于三级或四级服务水平的隧道、行车方向平均纵

坡≤-3.0%的隧道等，经调研总结，为保证行车安全，通常设有机械防烟排烟系

统。 

3. 3  隧道专用逃生通道、逃生楼梯、长度大于 200m 的人行横洞需要设置

机械防烟系统。 
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条文说明 

人员通过长距离人行横洞通往安全区域的过程中，一般耗费时间比较长。另

外，考虑到安全门在事故工况下可能处于开启状态。对长距离人行横洞，为防止

烟雾进入，需要设置机械防烟系统。  

3.4 各等级公路隧道照明设置条件应符合下列要求： 

1  长度 L＞200m 的高速公路隧道、一级公路隧道应设置照明； 

2  长度 100m＜L≤200m 的高速公路光学长隧道、一级公路光学长隧道应设

置照明； 

3  长度 L＞1000m 的二级公路隧道应设置照明；长度 500m＜L≤1000m 的二

级公路隧道宜设置照明；三级、四级公路隧道应根据实际情况确定； 

4  有人行需求的隧道，应根据隧道长度和环境条件设置满足行人通行需求

的照明设施； 

5  不设置照明的隧道应设置视线诱导设施。 

3.5  以下隧道宜开展减光棚减光设计： 

1  洞外亮度大于 5000cd/m2 的隧道入口。 

2  两隧道间距小于 60m 的连续隧道群的后续隧道入口。 

3  东西朝向隧道且易产生眩光现象的隧道出口。 

条文说明 

部分东西朝向隧道且洞口环境比较开阔时，出口朝东的隧道在早上易受到

太阳光直射影响，出口朝西的隧道在傍晚易受太阳光直射影响，从而容易造成

因太阳光眩光导致的“白洞效应”，设置减光棚有助于减弱太阳光的眩光影

响。 

3.6 长度在 6km 以上隧道每隔 2km～3km 应作警醒设计，警醒设计不宜采用

复杂的景观设计方式。 

条文说明 

驾驶员长时间行驶于隧道内单一照明环境中容易出现视觉疲劳现象，因此，要求根据实

际情况设置视觉警醒区域以缓解长大隧道内部行车的视觉疲劳性。驾驶疲劳感随着在隧道内

行驶时间的延长而逐渐累积，进入隧道后的前 4min 增长较缓，驾驶员主观难以察觉；5-8min

驾驶疲劳快速增长。以往有个别隧道设置的警醒设施观赏性太强，导致驾驶员注意力分散甚

至减速或停车观看，由此引发事故的案例也时有发生，故作出不宜设计复杂景观的规定。此
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处警醒设计不视为照明设计。 

3.7  通风及照明设计采用的设计小时交通量应根据隧道所在路段项目可行性

研究报告提出的设计（预测）年平均日交通量（AADT）进行换算，并宜符合下列

要求： 

1  设计小时交通量系数宜采用项目可行性研究报告提供的数据；当项目可

行性研究报告没有明确提出该数据时，山岭重丘区隧道可取 12%、平原微丘区隧

道可取 10%、城镇附近的隧道可取 9%。 

2  单向交通隧道的方向分布系数宜根据项目可行性研究报告取值，当项目

可行性研究报告没有明确提出该值时，可取 55%；双向交通隧道行车上坡较长方

向的方向分布系数可取 60%。 

3  当设计小时交通量大于隧道所在路段的最大服务交通量时，宜采用最大

服务交通量换算的设计小时交通量。 

 

条文说明 

交通量是隧道通风及照明设计最为重要的基础数据之一。通风设计时，根据

《公路工程技术标准》（JTG B01）“各汽车代表车型与车辆折算系数”，结合各工

程的具体交通组成，将标准小客车交通量换算成混合车型设计高峰小时交通量，

换算的步骤为： 

第一步，将项目可行性研究报告提出的各设计（预测）年平均日交通量 AADT

（pcu/d）换算成标准小客车设计高峰小时交通量（pcu/h）； 

第二步，根据项目可行性研究报告提出的交通组成百分比，分别计算出各车

型对应的标准小客车设计高峰小时交通量； 

第三步，按《公路工程技术标准》（JTG B01） “各汽车代表车型与车辆折算

系数”，将各车型的标准小客车高峰交通量换算成混合车型设计高峰小时交通量

（veh/h）。 

1  通过广泛的工程调研，高速公路项目可行性研究报告提出的设计小时交

通量系数在 9%～12%之间。为避免设计小时交通量取值偏大导致通风系统浪费，

根据广泛工程调研和项目可行性研究报告的总结作出本规定。 

2  为便于计算交通量，本款根据《公路工程技术标准》（JTG B01）作出规
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定。 

3  工程调研表明，工程可行性研究报告提供的“XX 年预测交通量”与工程建

成后对应年份的实际交通量差别较大。经济欠发达和落后地区公路的实际交通量

往往较大幅度小于工程建设之前预测的交通量；对于经济发达地区公路，实际交

通量往往大于预测或设计交通量。因此，避免过度设计通风系统，当设计小时交

通量大于隧道所在路段的最大服务交通量时，通风计算采用的交通量是根据隧道

车道宽度、侧向净宽、大型车混入率、驾驶员条件等因素，将各等级公路对应服

务水平、相应设计车速下的最大服务交通量[pcu/（h·ln）]换算为混合车型设计高

峰小时交通量。 

3.8  对于长度 L≤1000m 的隧道可不考虑交通阻滞；对于长度 L＞1000m 的隧

道，阻滞段宜按每车道长度为 1000m 计算。以下行驶情况可视为交通阻滞： 

1  高速公路隧道内各车道平均行车速度不大于 30km/h。 

2  一级公路隧道内各车道平均行车速度不大于 20km/h。 

3  二级、三级、四级公路隧道内各车道平均行车速度不大于 10km/h。 

条文说明 

不同国家和国际组织对交通阻滞的定义有所不同。日本道路协会《道路隧道

技术标准（通风换气篇）及其解说》（2001 年 10 月）提出拥堵时的行车速度基本

不到 20km/h。世界道路协会公路隧道运营技术委员会（PIARC C5）2004 年报告

提出在通风设计中用阻塞交通速度 10km/h 和停滞段定义设计工况。为了避免长

隧道通风设计过量，通过交通控制系统避免全隧道的交通阻滞或停滞是可行的，

并给出了相应的交通量，见表 3-2。 

表 3-2  PIARC C5《公路隧道汽车尾排和需风量》平均高峰交通密度 

项目 
平均高峰交通密度（pcu/h）/每一车道的交通流（pcu/h） 

郊区隧道 城区隧道 

交

通

状

态 

车速 v

（km/h） 

单向交通 双向交通 单向交通 双向交通 

pcu/km pcu/h pcu/km pcu/h pcu/km pcu/h pcu/km pcu/h 

正

常 
60 30 1800 23 1400 33 2000 25 1500 

阻

塞 
10 70 700-850 60 600 100 1000 85 850 

停 0 150 - 150 - 165 - 165 - 
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滞 

通过对国内公路隧道运营情况综合调查，综合考虑上述资料分析结论和我国

《公路工程技术标准》（JTG B01）的规定，结合国内相关专业学者的建议，本条

按不同等级公路分别定义隧道交通阻滞平均行车速度。 

长度在 1km 以上的公路隧道通常均有交通监控设施，且在野外公路隧道中

发生 1km 以上的交通阻滞概率较低。因此通风设计应考虑交通监控系统的功能

不必考虑 1km 以上的交通阻滞，否则过量的通风设施必定长期（甚至永远）闲

置，造成浪费。PIARC（1995）报告中亦指出了这点。同时，依据 PIARC 技术报

告的思路，隧道内交通阻滞按“每车道”考虑，故作出本规定。 

 

3.9  火灾工况下交通量计算应遵循下列原则： 

1  交通量由洞内滞留的车辆数和后续进入洞内的车辆之数确定。 

2 后续进入洞内的车辆数单向通行隧道宜按 5min 计算，双向通行隧道宜按

10min 计算。 

条文说明 

一般情况下，当单向通行的隧道发生火灾时，从火点至隧道出口的下游段车

辆会按照正常状态驶离隧道，而从隧道进口至火点的上游段往往会滞留一定数量

的车辆；这些滞留的车辆会对火灾排烟通风系统形成较大的阻力，洞内滞留车辆

越多，通风阻力也就越大。 

这些滞留的车辆由两部分构成，一是火灾发生时刻，洞内火点上游已经存在

的车辆；二是火灾发生后，由于交通管制滞后，洞外车辆由于并不知道洞内已经

发生火灾而后续进入隧道的车辆。 

一般情况下，高速公路、一级公路长、特长隧道设置有完善的交通监控系统

或专门管理机构，通过问卷调查表明，当隧道内发生火灾后，管控响应时间往往

滞后 5min 左右。双向通行的隧道主要为二、三、四级公路隧道，当隧道中点发

生火灾时，机械防烟与排烟系统处于最不利条件，此类隧道没有集中的专门管理

机构，火灾发生后，发现和报告火灾的时间相对滞后，通过问卷调查表明，管控

响应时间往往滞后 10min 左右。故作出本规定。 

3.10  隧道通风系统设计应满足正常运营工况下安全性、舒适性的要求，满足火
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灾工况下人员疏散和排烟的需求。 

3.11 公路隧道照明系统设计应满足亮度、均匀度、闪烁频率等技术指标的要求，

满足行车舒适性和安全性的需求。 

3.12 应结合项目和路网特征分析结果，从服务、管理、环境、成本等方面提出

隧道通风照明设施的设计目标。改扩建项目还应提出既有机电设施及土建设施再

利用的设计目标。 

3.13  应围绕隧道通风照明设施的功能和设计目标，开展施工、系统检测工作。 

3.14  隧道通风照明设施在设计、施工、质量检验评定、养护全生命周期过程中，

应加强与土建工程和房建相关单位的协调，合理确定建筑限界、通风井设置位置、

风道、风机房等指标。 

3.15 对于设置通风井的隧道，应考虑自然风利用的技术方案。 

3.16 通风及照明设施应适应隧道内湿度高、盐雾、低温等不良环境。 

3.17 隧道通风照明设施设计时，必须考虑公路运营养护因素的影响；施工应符

合设计文件的规定，应确保所有工序满足设计规定值或允许偏差。 

3.18 公路隧道通风照明设施的设计应积极与数字化、网络化、智能化基础设施

建设和改造相协调，实现功能互补。
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4  总体设计  

4. 1 隧道通风照明总体设计应考虑下列内容： 

  1 资料收集应包括下列内容： 

1）收集隧道所在路段平面、纵断面、隧道地形、地物、地质等路线资料。 

2）收集隧道所在路段的公路等级、隧道断面、交通量、所在区域的气象和环境

条件以及隧址区环境、振动、噪音、航空限高等相关规定。 

2 应确定管理体制及危险品运输车辆通行政策，包括下列内容： 

1）确定隧道是否允许危险品运输车辆通行的相关要求，作为设计输入条件。 

2）确定火灾设计当量。 

  3 总体设计应包括下列内容： 

1）设计界面。确定与主体结构、建筑的界面。确定交通工程与附属设施内部的

界面。 

2）机电通风设施及照明设施隧道横断面设置图。 

3）隧道通风及照明设施布置方案及设备避让原则。 

4）预留洞室、管线及预埋件设计。与结构设计单位进行沟通，进行结构预留和

加强配筋。 

5）洞外区域的风机房、风道、风塔等附属用房的相关设计。 

条文说明 

隧道由于通风排烟需求，往往需要设置风塔等附属用房，若隧址区有航空限

高要求，需要对风塔高度进行考虑。 

若隧道洞口区域是环境敏感区，还需要考虑隧道洞口空气质量及噪音、振动

带来的影响。 

危险品运输车辆是否运输通行涉及到火灾设计当量确定。 

隧道通风设施（射流风机、风道等）对隧道横断面的空间布置影响较大，一

般需要先确定大的设施安装方案，再确定小的机电设施横断面的安装方案和纵向

的设置方案及避让原则，确定横断面是否满足机电设施安装、检修的需求。 

4.2 初步设计前，交通工程专业与主体专业及建筑专业进行沟通，应确定下列技

术参数及方案： 

1 照明及通风专业与主体沟通，确定隧道洞口减光设施（含中隔墙长度及形
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式）形式。 

2 通风专业与主体沟通，提供通风相关的参数，确定隧道通风井设置位置及

形式、风塔设置位置及形式、通风口设置方案、风道及风口方案。通风专业与建

筑专业沟通风机房、风塔、吊装、降噪减震等方案。 

3 相关专业与建筑专业沟通确定机房（供配电、泵房、控制室等）设置形式

及暖通空调相关要求。 

4.3 应根据机电设施的类型和安装要求，绘制机电设施典型横断面安装图，宜根

据机电设施尺寸大小，按从大到小的顺序进行设计，确定合理的机电设施设置方

案。 

4.4 射流风机安装后，风机下边缘与建筑限界的净距离不宜小于 15cm。对于在

隧道洞口采取限高措施的隧道，风机下边缘与建筑限界之间间距不宜小于 10cm。 

4.5 应对设备设施进行防护，以保障系统在隧址区环境条件下（极端温度、湿度、

盐雾、台风等）正常运行。 

1 对于湿度大于 90%的地区宜在设备内部设置加热器等保证设施的正常运

行。 

2 对于盐雾比较大的地区（如海边）应根据情况，设备宜应采用不锈钢材质

或镀锌、防腐漆等防腐方案。 
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5  通风设施 

5.1 一般规定 

5.1.1  公路隧道通风设施应包扩通风标准、通风方式、设施选型与配置、系统

控制、附属设施（风机房和风道）等内容。 

5.1.2  公路隧道通风应能稀释汽车尾气排放的烟尘（VI）、一氧化碳（CO），

氮氧化物（NOX），且宜能稀释汽车非尾气排放产生的颗粒物（PM）。高温区域需

要保证隧道内环境温度。 

条文说明： 

公路隧道通风的主要稀释对象一般限于烟尘、CO、NOX，并在发生火灾时控

制烟雾。机动车排放的废气中有害物质包括 CO、NO、NO2、Pb、CO2、SO2、HCHO

和烟尘等。其中，CO、NO2对人体健康的影响比较突出，烟尘对隧道能见度的影

响比较突出，故通风设计时将其浓度作为主要的设计或控制指标。 

烟尘包含机动车排放的烟气和非尾气颗粒物。隧道内影响能见度的烟尘除

了汽车尾气排放的烟气外，还有机动车行驶过程中因刹车和轮胎磨损所产生的

颗粒物、隧道内地面扬尘等。随着汽车排放标准的逐步提高，燃油车尾气排放

逐渐减少，而非尾气颗粒物在总烟尘量中的比例逐渐增加，因此通风设计需要

考虑非尾气颗粒物。 

氮氧化物（NOX）是燃油燃烧过程中产生的污染物。如果隧道排风口（通风井

排风口和隧道行车方向出口）位于对 NOX有排放要求的环境敏感区，如居民区等，

还需要考虑稀释 NOX。 

 

5.1.3 公路隧道通风设施的设计应包含设计风速、设计风量、装机功率、设施

选型与配置、通风控制策略的设计。配合相关专业完成风道、风井、风塔、风机

房、洞口中隔墙及遮光棚的设计。 

 

5.1.4 公路隧道通风设计时应根据公路等级、通行方式、隧道长度、隧道工法、

设计速度、车道数、交通量、平纵线形、地形地貌、隧道海拔高程、洞内壁面光
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滑度、隧址区域自然条件、火灾排烟需求等因素，确定合理的通风方案。 

 

5.1.5 公路隧道通风设计应分别针对正常交通工况、交通阻滞以及火灾等异常

交通工况进行系统设计，并应确定通风控制方案。 

 

5.1.6 通风设计采用的交通量应符合下列规定： 

1 应区分车辆不同动力和燃料类型的组成。 

2 设计小时交通量应为混合车型设计高峰小时交通量。 

3 对于有条件采用ETC门架、高清卡口等设施进行交通数据精准采集的隧道，

应将数据接入到通风控制模块。 

条文说明： 

利用公路设置的ETC门架系统、高清卡口等设施对进入隧道的车辆进行精准

数据采集，并结合前期输入隧道智能通风控制模块的基本参数和隧道内环境检测

系统的反馈数据（CO、VI检测仪器、风速仪等检测设备），通过通风控制模块实

现对隧道风机开启位置及数量的智能化控制，达到按需通风的目的，实现了隧道

通风系统的节能减排。 

5.1.7 毗邻隧道或小间距隧道通风系统设计应考虑洞口污染气体窜流和火灾

工况下烟雾蔓延对隧道洞内通风效果的影响。 

条文说明： 

小净距隧道，在洞口通过设置中隔墙可以有效防止污染气体（烟雾）对相邻隧

道的影响。中隔墙应在两洞暗埋段洞口往外延伸延长，延伸长度宜大小于 30m。 

 

5.1.8 地下风机房、服务隧道、中管廊应考虑设备运行环境温度、湿度及通风

换气的需要。 

 

5.1.9 改扩建隧道需要根据新的交通量等数据验算通风系统容量是否满足要

求，并进行改造。 

条文说明： 

需要根据核算结果对既有土建设施（风道尺寸、风机房面积等）及机电设施（风

机数量及富余预埋件数量）进行核查，看是否满足扩容的要求。 
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5.1.10 改扩建隧道通风设施应符合下列规定： 

1 应根据主体工程改扩建方案，结合调研与评价结果及总体设计方案，按照

现行规范、交通量、设计速度等，对隧道通风设施进行改扩建，使其满足运营需

求。 

2 同向分行隧道，可按所在路段的车道分配方案推算各洞所承担的交通量，

再乘以各洞交通分配不均匀系数，据此确定通风设计规模。对于长、特长隧道，

调整系数宜为 1.05~1.1；对于中短隧道，调整系数宜为 1.1~1.2。 

3 采用分离增建隧道，对于既有隧道应按照预测交通量等数据验算既有土建

设施（风道、风机房）及射流风机、轴流风机是否满足要求。验算满足要求的隧

道应对隧道内预埋件、风道、风机房等进行隐患排查及必要的加固。验算不满足

要求的隧道宜在利旧既有风机预埋件、风道、风机房等设施的前提下进行增设和

改扩建设计，利旧的设施应进行隐患排查及必要的加固。 

4 采用扩挖形式扩建的公路隧道，应按扩建后的隧道运营通风需求进行设计。 

条文说明 

公路隧道采用分线扩建时，若单向双洞并列通行，需考虑交通量在不同隧道之

间的分配问题。交通分配系数参照《高速公路改扩建交通工程及沿线设施设计细

则》（JTG/T L80）取值。建议通过现场调研国内已经通车的同向分行隧道情况最

终确定交通分配系数。 

5.2 通风规划与调查 

5.2.1通风规划 

1 公路隧道通风应结合路线平面、纵断面、隧道断面形式、工程分期建设情

况、防灾救援与运营管理等进行整体规划。 

2 公路隧道通风设计应按下列步骤实施： 

1）应收集隧道所在路段平面、纵断面、隧道地形、地物、地质等路线资料。 

2）应收集隧道所在路段的公路等级、隧道断面、交通量、交通组成，所在

区域的气象和环境条件、海拔高度，以及隧址区域的环保要求等技术资料。 

3）应根据收集的资料进行隧道需风量的初步计算及通风方案比选；当因路
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线方案使各通风方案均不满足运营安全、经济、环保要求时，则应重新论证路线

方案、隧道长度、纵坡等。 

4）应根据比选确定的通风方案详细计算需风量，确定设计风量；并详细计

算通风系统阻力。 

5）应根据通风系统阻力详细计算风机风压、风量、功率等进行风机选型及

配置。 

6）通风设备安装前，应针对隧道土建施工、通风设备参数变更情况复核通

风系统是否满足隧道运营需求。 

3 公路隧道通风系统分期实施的设计应遵循下列原则： 

1）应根据隧道所在路段交通量增长、汽车有害气体基准排放量变化、各分

期实施阶段隧道洞内通风标准和洞外环境空气质量标准变化、土建工程及通风设

施分期实施的难易程度等因素综合考虑。 

2）各期安装的设备应满足隧道防灾通风需求。 

4 通风规划应考虑周边环境、相邻隧道污染空气窜流等对隧道洞内通风效果的

影响。隧址区域有环保要求时，应论证洞内污染空气直接排放对周边环境的影响。 

5 公路隧道通风系统正常运营通风和火灾工况下防灾通风设计应遵循下列原

则： 

1）公路隧道通风设计应对日常运营通风与防灾通风设施进行统筹规划。 

2）公路隧道通风设计应分别明确日常运营工况与火灾工况的风机数量和位

置。 

3）服务隧道和相邻非火灾隧道的通风系统应采用正压通风方式。 

 

条文说明 

路线纵断面设置会影响隧道需风量的大小、通风系统设置规模，尤其对于需

要设置通风井的特长隧道，路线平面位置所在的地形、地貌、地质情况影响通风

系统设置的合理性。因此，隧道通风的规划应考虑路线平面及纵断面形式。 

对于分期修建的隧道，结合交通量的变化和交通方式的调整做好由单洞双向

交通向双洞单向交通转换的通风整体规划。 

隧道运营管理模式、防灾救援方案与通风方案的选择密切相关，因此，在通

风设计阶段需规划三者之间的衔接与协调。 
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因此，通风设计应根据工程建设情况进行整体规划，以确保通风系统规模的

合理性。 

通风设计的一般流程如图 5.2-1 所示，各步骤之间相互关联，必要时，其中

一个步骤的分析结果需反馈到之前的分析之中。 

通风方案比选主要针对通风方式、通风井位、防灾救援、施工组织、通风系

统对周边环境的影响、工程造价等因素进行论证，通风方案的合理性、经济性、

环保性是隧道路线方案选定的重要因素。 

通风方案的通风系统阻力计算包括自然通风力、交通通风力、火风压、沿程

摩阻损失等，通风方案还包括相关风道和风机房的设计，并考虑风机的控制方式。 

通风设计与路线、隧道土建结构设计和施工是相互关联和互动的。相关的隧

道土建工程在施工过程中往往会发生局部变更，例如设置通风井进行分段通风的

隧道，风道和通风井长度、连接方式等；另外，同型号不同品牌的风机，其性能

参数略有区别，具体安装方式或参数亦有所不同。因此，在风机安装之前，针对

土建变更情况和实际采用的设备情况复核通风系统是否满足需求。 
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图 5.2-1  通风设计实施流程 

隧址区域的污染空气增加了空气的污染物背景浓度，会造成隧道洞内空气的

二次污染，如隧道通过环境污染严重的区域、相邻隧道污染空气窜流等情况。若

未考虑污染物的背景浓度会造成通风能力不足，带来安全隐患，因此需考虑此类

环境条件对隧道通风的影响。 

对有环保要求的环境敏感区的隧道，如城市内部的隧道、穿越自然保护区或

人口密集区的隧道，其洞口和通风塔集中排出的污染空气可能对周边居民和保护

区环境造成影响，通过技术论证采取相应措施避免或减小对周边环境的不利影响，

如：高空排放、增设净化除尘装置等。 

日常运营通风与防灾通风设施有兼用、分别设置等情况。工程实践中尽可能

将日常运营风机兼作防灾风机，达到降低通风系统装机功率的目的，并保证防灾

风机有效、可靠运转。当隧道日常运营采用纵向通风，但由于排烟长度等原因不

满足排烟要求时，也有设置独立的排烟系统，兼顾运营的经济性和防灾的安全性。
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因此，为满足隧道运营的安全与经济，通风设计需对日常运营通风与防灾通风设

施是否兼用进行统筹规划。 

当隧道内发生火灾时，作为人员疏散救援通道的服务隧道、相邻非火灾隧道

等通过机械通风，形成正压通风，防止隧道主洞的火灾烟雾侵入上述区域。 

5.2.2 通风调查 

1 公路隧道通风设计应对隧道所在区域的交通、气象、环境、海拔及地形、

地物、地质等进行调查。 

2 公路隧道通风设计的交通调查应包括下列内容： 

1）隧道所在路段设计预测年份的交通量、交通组成、交通阻滞、是否允

许行人及非机动车通行等。 

2）隧道通行不同动力类型的车辆构成。 

3）隧道所在路段的交通高峰时间段、交通出行规律。 

3 公路隧道通风设计的区域气象调查应包括下列内容： 

1）隧址区域自然风速及风向。 

2）隧道洞口及通风塔位置的气压、风向、风速、温度、湿度等。 

3）特殊气象条件。 

4 公路隧道通风设计的环境调查应包括下列内容： 

1）隧道洞口或通风塔周围的敏感地物，以及隧址区域的环境空气背景浓度

等。 

2）通风井位和风机房的地质情况，以及通风塔所在区域的地形、地物。 

 

条文说明 

1）交通量和交通组成是隧道通风设计的重要参数。设计采用的交通组成包

括各预测年份的各种车型百分比，及其是混合车型百分比还是标准小客车百分比。 

2）根据动力类型的不同，机动车主要分为新能源车（混合动力汽车、电动

汽车等）、汽油车和柴油车三种。柴油车产生的烟尘，会对隧道洞内通风造成很

大影响；汽油车排放的烟尘相对较少，且排放成分也与柴油车有所区别；新能源

车不直接排放烟尘，但会产生非废气颗粒物（道路扬尘、磨损）。应调查柴油车、

汽油车和新能源车的构成比例，以提高隧道需风量的准确度。 
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调查表明，截至 2025 年 6 月，新能源车在我国保有量中占比约 10.27%，并

持迅速增长状态，预测 2030 年占比提升至 70%以上。且核心城市、县市区、乡

镇占有比例极度不均衡。世界道路协会（PIARC）2019 年的报告中体现了替代推

进系统(混合动力汽车、电动汽车等)对汽车基准排放量的影响，并更新了车辆的

基准排放量数据库。故此次修订要求新建隧道应将各类车型动力类型比例纳入交

通量预测调查范围；对于通风系统分期实施的二期工程，有条件对即时交通状态

进行现场调查，以获得各类动力车型的构成比例。 

对隧道所在路段的交通高峰时间段、交通出行规律进行调查的目的，在于合

理选定通风最不利工况、控制通风系统规模。 

隧址区域的自然风速、风向、气压、温度等是通风计算和设备选型的重要参

数。隧道开通后，隧道两洞口间、隧道洞口与通风井地面风塔间的气压差将对隧

道通风效果产生影响，为较准确计算通风系统压力和选择风机型号，作出本规定。 

当隧道洞口或通风塔直接排放洞内污染空气时，为避免其对环境造成影响或

污染空气回流进入相邻隧道，调查洞口附近的局部风速、风向、扩散条件等，可

为采取合理工程方案提供基础资料。 

对于寒冻、多雾、积雪、潮湿、高温等地区的隧道，调查相关气象因素用于

分析对隧道通风系统带来的不良影响，合理设计隧道结构和通风系统，保证隧道

安全运营。 

隧道洞口或通风塔周围的敏感地物的调查是为了解隧址区域环保要求，对背

景浓度的调查是为了解其对洞内空气二次污染的程度；地质、地形、地物情况是

影响通风井、风机房、通风塔设置的合理性和安全性的重要因素。因此，设计时

需开展环境调查，获取相关资料。 

5.2.3 交通量等参数确定 

1 通风设计采用的设计小时交通量应根据隧道所在路段项目可行性研究报

告提出的设计（预测）年平均日交通量（AADT）进行换算，并宜符合下列要求： 

1）设计小时交通量系数宜采用项目可行性研究报告提供的数据；当项目

可行性研究报告没有明确提出该数据时，山岭重丘区隧道可取 12%、平原微丘区

隧道可取 10%、城镇附近的隧道可取 9%。 

2）单向交通隧道的方向分布系数宜根据项目可行性研究报告取值，当项
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目可行性研究报告没有明确提出该值时，可取 55%；双向交通隧道行车上坡较长

方向的方向分布系数可取 60%。 

3）当设计小时交通量大于隧道所在路段的最大服务交通量时，宜采用最大

服务交通量换算的设计小时交通量。 

2 对于长度 L≤1000m 的隧道可不考虑交通阻滞；对于长度 L＞1000m 的隧

道，阻滞段宜按每车道长度为 1000m 计算。以下行驶情况可视为交通阻滞： 

1）高速公路隧道内各车道平均行车速度不大于 30km/h。 

2）一级公路隧道内各车道平均行车速度不大于 20km/h。 

3）二级、三级、四级公路隧道内各车道平均行车速度不大于 10km/h。 

 

条文说明 

交通量是隧道通风设计最为重要的基础数据之一。通风设计时，根据《公路

工程技术标准》（JTG B01）“各汽车代表车型与车辆折算系数”，结合各工程的具

体交通组成，将标准小客车交通量换算成混合车型设计高峰小时交通量，换算的

步骤为： 

第一步，将项目可行性研究报告提出的各设计（预测）年平均日交通量 AADT

（pcu/d）换算成标准小客车设计高峰小时交通量（pcu/h）； 

第二步，根据项目可行性研究报告提出的交通组成百分比，分别计算出各车

型对应的标准小客车设计高峰小时交通量； 

第三步，按《公路工程技术标准》（JTG B01） “各汽车代表车型与车辆折

算系数”，将各车型的标准小客车高峰交通量换算成混合车型设计高峰小时交通

量（veh/h）。 

1  通过广泛的工程调研，高速公路项目可行性研究报告提出的设计小时交

通量系数在 9%～12%之间。世界道路协会技术委员会（PIARC）《公路隧道车辆

排放与通风空气需求》2004 年及以后的报告中提出郊区隧道和城市隧道平均高

峰交通密度是不同的，高峰交通流可能出现在 60km/h 行车速度时。表 5.2-1 给

出了在单向或双向交通营运情况下，郊区或城市隧道每车道的平均高峰交通密度。

在车辆较多的城市隧道，交通流峰值可能超过 10%～20%。为避免设计小时交通

量取值偏大导致通风系统浪费，根据广泛工程调研和项目可行性研究报告的总结

作出本规定。 
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表 5.2-1  PIARC 《公路隧道汽车尾排和需风量》平均高峰交通密度 

项目 
平均高峰交通密度（pcu/h）/每一车道的交通流（pcu/h） 

郊区隧道 城市隧道 

交通

状态 

车速 v

（km/h） 

单向交通 双向交通 单向交通 双向交通 

pcu/km pcu/h pcu/km pcu/h pcu/km pcu/h pcu/km pcu/h 

正常 60 30 1800 23 1400 33 2000 25 1500 

阻塞 10 70 700-850 60 600 100 1000 85 850 

停滞 0 150 - 150 - 165 - 165 - 

 

2  为便于计算交通量，本款根据《公路工程技术标准》（JTG B01）作出规

定。 

3  工程调研表明，工程可行性研究报告提供的“XX 年预测交通量”与工程

建成后对应年份的实际交通量差别较大。经济欠发达和落后地区公路的实际交通

量往往较大幅度小于工程建设之前预测的交通量；对于经济发达地区公路，实际

交通量往往大于预测或设计交通量。因此，避免过度设计通风系统，当设计小时

交通量大于隧道所在路段的最大服务交通量时，通风计算采用的交通量是根据隧

道车道宽度、侧向净宽、大型车混入率、驾驶员条件等因素，将各等级公路对应

服务水平、相应设计车速下的最大服务交通量[pcu/（h·ln）]换算为混合车型设

计高峰小时交通量。 

不同国家和国际组织对交通阻滞的定义有所不同。日本道路协会《道路隧道

技术标准（通风换气篇）及其解说》（2001 年 10 月）提出拥堵时的行车速度基本

不到 20km/h。世界道路协会公路隧道运营技术委员会（PIARC C5）2004 年报告

提出在通风设计中用阻塞交通速度 10km/h 和停滞段定义设计工况。为了避免长

隧道通风设计过量，通过交通控制系统避免全隧道的交通阻滞或停滞是可行的，

平均高峰交通密度见表 5.2-1。 

通过对国内公路隧道运营情况综合调查，综合考虑上述资料分析结论和我国

《公路工程技术标准》（JTG B01）的规定，结合国内相关专业学者的建议，本条

按不同等级公路分别定义隧道交通阻滞平均行车速度。 

长度在 1km 以上的公路隧道通常均有交通监控设施，且在野外公路隧道中

发生 1km 以上的交通阻滞概率较低。因此通风设计应考虑交通监控系统的功能

不必考虑 1km 以上的交通阻滞，否则过量的通风设施必定长期（甚至永远）闲
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置，造成浪费。PIARC（1995）报告中亦指出了这点。同时，依据 PIARC 技术报

告的思路，隧道内交通阻滞按“每车道”考虑，故作出本规定。 

5.3 通风方式 

5.3.1 通风方案的选择 

5.3.1.1  机械通风方式可按表 5.1 分类。 

表 5.1 机械通风方式的分类 

纵向通风方式 半横向通风方式 全横向通风方式 组合通风方式 

1）全射流 

2）集中送入式 

3）通风井送排式 

4）通风井排出式 

5）空气净化系统 

6）互补式 

1）送风式 

2）排风式 

3）平导压入式 

1）顶送顶排式 

2）底送顶排式 

3）顶送底排式 

4）侧送侧排式 

1）纵向组合式 

2）纵向+半横向组合式 

3）纵向+集中排烟组合式 

4）互补+排烟井组合式 

5）互补+通风井送排组合式 

6）单通道+排风井组合式 

7）空气净化系统+纵向通风方

式 

 

条文说明 

根据隧道条件，可以采用一种或多种通风方式组合构成更合理的通风方式。

目前我国隧道运营通风以各种纵向通风方式及其各种组合为主，我国已建的长度

大于 5000m 的高速公路隧道普遍采用“通风井送排式+射流风机”组合通风方式，

其中以秦岭终南山公路隧道为典型代表。 

不同交通状态下主要通风方式的基本特点见表 5.2、表 5.3。 

表 5.2  各主要通风方式的特点（单向交通隧道） 

通风方式 纵向式 

基本特征 通风风流沿隧道纵向流动 

代表形式 全射流式 
洞口集中送入

式 
通风井排出式 通风井送排式 互补式 

形式特征 
由射流风机群

升压 

由喷流送风升

压 

洞口两端进风、

中部集中排风 
由喷流送风升压 

通过换气系

统在两条隧

道内部相互

通风换气 
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通风系统略图 

 

 

隧道内压 

 

隧道风速 

 

浓度分布     
 

一

般

特

征 

非火灾工况的

适用长度 
- 3000m 左右 5000m 左右 不受限制 - 

交通风利用 很好 很好 部分较好 很好 很好 

噪声 较大 口部噪声较大 噪声较小 噪声较小 较小 

火灾处理 排烟不便 排烟不便 排烟较方便 排烟较方便 排烟方便 

工程造价 低 一般 一般 一般 低 

管理与维护 不便 方便 方便 方便 不便 

分期实施 易 不易 不易 不易 易 

技术难度 不难 一般 一般 稍难 不难 

运营费 低 一般 一般 一般 低 

洞口环保 不利 不利 有利 一般 一般 

通风方式 半横向式 全横向式 

基本特征 由隧道通风道送风或排风，由洞口沿隧道纵向排风或抽风 
分别设有送排风道，通风风

流在隧道内作横向流动 
代表形式 送风半横向式 排风半横向式 

形式特征 由送风道送风 由排风道排风 

通风系统略图 

 

 

隧道内压 

 

 

隧道风速 

 

 

浓度分布 
   

通风方式 半横向式 全横向式 

一

般

特

征 

适用长度 3000m~5000m 3000m 左右 不受限制 

交通风利用 较好 不好 不好 

洞内环境 噪声小 噪声小 噪声小 

火灾处理 排烟方便 排烟方便 能有效排烟 

工程造价 较高 较高 高 

管理与维护 一般 一般 一般 

分期实施 难 难 难 

技术难度 稍难 稍难 难 

运营费 较高 较高 高 

洞口环保 一般 有利 有利 

 

续表 5.2 
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通风方式 组合式 

基本特征 整合两种及以上单一通风方式，实现优势互补与高效通风排烟 

代表形式 
纵向+集中排烟

组合式 
互补+排烟井 

互补+通风井送

排 
单 U+排风井 

空气净化+纵

向 

形式特征 

纵向通风系统搭

配专用集中排烟

设施定向排出火

灾烟气 

利用互补通道

平衡需风量，

通过排烟井排

出火灾烟气 

互补通风系统与 

通风井送排系统

共同调节 

由喷流送风升

压 

纵向通风系

统搭配空气

净化系统 

 

通风系统略图 

 

 

非火灾工况 

隧道内压 

 

隧道风速 

 

浓度分布 
  

  
 

一

般

特

征 

非火灾工况

的适用长度 
- 5000m 以上 5000m 以上 5000m 以上 - 

交通风利用 部分较好 很好 很好 很好 很好 

噪声 噪声较小 噪声较小 噪声较小 噪声较小 噪声较小 

火灾处理 排烟较方便 能有效排烟 能有效排烟 排烟较方便 排烟较方便 

工程造价 一般 低 一般 低 低 

管理与维护 方便 方便 方便 方便 方便 

分期实施 不易 不易 不易 不易 不易 

技术难度 一般 一般 一般 一般 一般 

运营费 一般 低 一般 低 一般 

洞口环保 有利 一般 一般 一般 一般 

注：表中所示各通风方式的适用长度是指一般情况下的参考值。（增加说明运营期间时候的图，原来的通

风方式可以粗一点，放开一个设计的出口） 

 表 5.3  各主要通风方式的特点（双向交通隧道） 

通风方式 纵向式 组合式 

基本特征 通风风流沿隧道纵向流动 

整合两种及以上单一

通风方式，实现优势

互补与高效通风排烟 

代表形式 全射流式 洞口集中送入式 通风井排出式 纵向+集中排烟组合式 

形式特征 由射流风机群升压 由喷流送风升压 
洞口两端进风中部集

中抽风 

纵向通风系统搭配专

用集中排烟设施定向

排出火灾烟气 

 

通风系统略图 

 

非火灾工况 

隧道内压 

 

非火灾工况 

隧道风速 

 

非火灾工况 

浓度分布 
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一

般

特

征 

适用长度 
（1500~3000）m

左右 
1500m 左右 4000m 左右 - 

活塞风利

用 
不好 不好 不好 部分较好 

洞内环境 噪声较大 口部噪声较大 噪声较小 噪声较小 

火灾处理 排烟不便 排烟不便 排烟较方便 排烟较方便 

工程造价 低 一般 一般 一般 

管理与维

护 
不便 方便 方便 方便 

分期实施 易 不易 不易 不易 

技术难度 不难 一般 一般 一般 

运营费 低 一般 一般 一般 

洞口环保 不利 不利 有利 有利 

通风方式 半横向式 全横向式 

基本特征 
由隧道通风道送风或排风，由洞口沿隧道

纵向排风或抽风 
分别设有送排风道，通风风流在隧道内作横向

流动 
代表形式 送风半横向式 排风半横向式 

形式特征 由送风道送风 由排风道排风  

通风方式 半横向式 全横向式 

 

通风系统略图 

 

隧道内压 

 

隧道风速 

 

 

浓度分布 

   

一

般

特

征 

适用长度 3000m 左右 3000m 左右 不受限制 

活塞风利

用 
不好 不好 不好 

洞内环境 噪声小 噪声小 噪声小 

火灾处理 排烟较方便 排烟较方便 排烟方便 

工程造价 较高 较高 高 

管理与维

护 
一般 一般 一般 

分期实施 难 难 难 

技术难度 稍难 稍难 难 

运营费 较高 较高 高 

洞口环保 一般 有利 有利 

注：表中所示各通风方式的适用长度是指一般情况下的参考值。 

 

5.3.1.3  公路隧道通风方式的选择应综合考虑隧道平纵指标、交通量、气象

条件、地貌、经济性等因素。  

 

5.3.1.4  采用纵向通风方式时，单向交通且长度 L≤5000m 和双向交通且长

征
求
意
见
稿



公路隧道通风照明设计细则 JTG/T DXX-2027 

 

 
- 32 - 

度 L≤3000m 的隧道可采用全射流纵向通风方案。 

 

条文说明 

根据对国内采用通风井送排式纵向通风方式的已建隧道工程调研统计表明：

长度在 5000m＜L≤8000m 的隧道通常设置 1 座通风井；长度在 8000m＜

L≤12000m 的隧道通常设置 1 座或 2 座通风井；长度在 12000m＜L≤16000m 的

隧道通常设置 2 座或 3 座通风井；长度在 L＞16000m 的隧道通常设置 3 座或 3

座以上通风井。 

对于单向交通且长度 L＞5000m 的隧道和双向交通且长度 L＞3000m 的隧

道，理论计算可采用全射流纵向通风方式时，需结合隧道可能的交通状态、隧道

所具备的综合火灾排烟能力、隧道管理机构能力等技术论证的情况，慎重选择是

否采用全射流纵向通风方式。全射流纵向通风是由射流风机群升压的接力诱导通

风方式，单组风机升压力较小，当火灾的火风压和自然风压大于单组射流风机升

压力后，单组射流风机的射流段会发生卷吸作用，使通风系统效率降低、通风能

力不足，并造成烟气流动混乱，存在较大安全隐患。（是否修改 6km） 

采取隧道火灾排烟安全专项措施包括设置火灾烟雾侦测、态势预报、烟气高

效控制、洞口交通管控、高效诱导等措施。 

 

5.3.1.5  通风井送排式纵向通风方式的通风井数量和隧道分段长度应根据隧

道长度、防灾排烟需求、通风井设置条件、建设与运营费用等综合考虑。 

条文说明 

通风井的设置数量与隧道长度及防灾排烟需求密切相关，影响通风效果及工

程造价，其合理设置能提高隧道运营的安全性和经济性。根据对国内采用通风井

送排式纵向通风方式的已建隧道工程调研统计表明：长度在 5000m＜L≤8000m

的隧道通常设置 1 座通风井；长度在 8000m＜L≤12000m 的隧道通常设置 1 座

或 2 座通风井；长度在 12000m＜L≤16000m 的隧道通常设置 2 座或 3座通风井；

长度在 L＞16000m 的隧道通常设置 3 座或 3 座以上通风井。 
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5.3.1.7 双洞互补式通风方式的双洞换气系统位置与分段长度应根据隧道

长度、双洞换气系统设置条件、建设与运营费用等综合考虑。 

条文说明 

两条隧道的通风负荷有较大差异，通风负荷较大的一条隧道由于最大风量的

限制，单纯采用纵向通风方式不能够满足通风的需求，而通风负荷较小的隧道在

采用纵向通风时，最大允许通风量大于其需风量，通过计算可知，两条隧道拟采

用互补式通风区段的通风总风量，不大于其最大允许通风量之和时，可采用互补

式通风。 

根据隧道排风口计算角度和土建结构要求，采用90°直角时的双洞换气气筒

最小距离为40m，采用U式互补时，最大距离100m。 

5.3.1.8  对于设置通风井较为困难或者洞口排放不满足大气空气质量的隧

道可考虑空气净化系统。空气净化系统的类型应根据污染物性质选择。 

条文说明 

东京湾隧道等采用了空气净化装置。近年来随着国内技术的进步，北京东六

环地下道路等项目也采用了空气净化系统。空气净化系统的类型应根据污染物性

质选择。烟尘净化采用静电过滤装置。NOX采用脱硝装置。 

 

5.3.2 隧道通风要求  

5.3.2.1 双向交通隧道设计风向宜与行车上坡较长方向一致，洞内通风气流组

织方向不宜频繁变化。 

 

条文说明 

为更好地利用洞内交通通风力与惯性风，洞内气流的组织方向不应频繁变化。

射流风机运转的正向与主流交通方向一致的单洞双向交通的隧道，当主流交通方

向发生变化时，为更好地利用交通通风力，运营通风气流的组织方向随之变化。 

而且，为避免引起通风压力模式的不断改变，不宜频繁逆转射流风机的喷流

方向。双向交通时，自然风向也可能在不断变化，如果频繁逆转风机喷流方向，

使得压力模式不断改变，将使通风系统复杂化；同时考虑到空气流动的惯性，经
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常使其转向会造成较大的能量损失和气流紊乱。 

 

5.3.2.2 连拱或小净距特长隧道的左右洞相邻洞口间宜采取措施避免污染空

气窜流；当不可避免污染空气窜流时，通风设计应考虑窜流带来的影响。 

 

条文说明 

连拱或小净距的特长隧道、矩形大断面水下隧道，左右洞两相邻洞口间污染

空气窜流会影响洞内通风效果，因此为避免污染空气窜流宜采取相应措施。譬如，

可在两洞口间设置隔离墙或种植高大乔木，左右洞两洞口之间的纵向距离不小于

10m，见图 4-1。当在两洞口间设置中隔墙时，中隔墙应不小于 20m。 

 

 

图 4-1  避免空气窜流影响的洞口布置示意图 

 

5.3.2.3 上游隧道行车出口排出洞外的污染空气对下游隧道产生二次污染时，

应根据污染程度综合考虑上、下游隧道的通风方式。 

 

条文说明 

当上、下游隧道洞口纵向间距较小时，上游隧道行车出口集中排放的部分污

染空气往往被交通流带入下游隧道，增加了下游隧道洞口空气的污染物背景浓度，
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给下游隧道带来二次污染。 

根据国内外对上、下游隧道洞口间污染空气窜流的理研究成果表明，通常上、

下游隧道洞口纵向间距小于 100m 时存在上下游隧道间的污染空气窜流问题，尤

其对于包含有特长隧道的上、下游隧道可能出现污染风的窜流问题。上、下游隧

道纵向尺寸比的变化不会影响隧道排出气体和吸入气体的情况，但随着纵向尺寸

比增大，污染射流扩散范围增大，被更充分地稀释，进风污染物浓度减小，窜流

比减小。 

 

5.3.2.4 当纵向隧道洞口污染物窜流受到地形的影响时，通风设计应考虑窜

流带来的影响。 

条文说明 

山谷的存在有利于污染气体扩散，使窜流比减少，其减少比例与纵向间距有

关，间距越大，减少比例越大。山谷深度增加，窜流比随之减小，但变化幅度很

小。存在山谷时，在不同上下游隧道风速下，窜流比减少比例基本一致。当洞口

周围存在山坡且设置明洞结构时，上下游山坡均不影响洞口大小形状，对窜流无

明显影响。洞口周围存在山坡且不设置明洞结构时，洞口形状会造成纵向间距的

不一致，此时山坡对污染物窜流造成的影响可以近似考虑为纵向间距变化造成的

影响。 

5.4 通风标准 

5.4.1 单向交通隧道的设计风速不应大于 10.0m/s；双向交通隧道的设计风速不

应大于 8.0m/s；行人与车辆混合通行的隧道设计风速不应大于 7.0m/s。 

条文说明 

本条提到的设计风速均指隧道行车或行人空间的平均风速；人车混合通行的

隧道是指设有专用人行道的隧道。 

单向交通隧道的设计风速借鉴日本道路协会《道路隧道技术标准（通风换气

篇）及其解说》（2001 年 10 月）及挪威《公路隧道设计准则》取值。双向交通和

人车混合通行的隧道设计风速借鉴日本《道路隧道技术标准（通风换气篇）及其

解说》（2001 年 10 月）和 PIARC 报告取值。 
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鉴于建设条件复杂，确无条件设置通风井分段通风的隧道；或为把隧道内全

长或分段的设计风速降低至 10.0m/s 以下，采取的工程措施，如扩大隧道断面、

增设或调整通风井、增设静电除尘设备、变更通风方式，将导致建设或运营费用

急剧增加，或者不具备调整通风方案的建设条件等的隧道，作为特殊情况隧道内

设计风速可取值 10.0 ~12.0m/s。 

5.4.2 公路隧道风道和通风井内的设计风速取值宜符合下列规定： 

1  主风道的设计风速宜取 13m/s～20m/s。 

2  连接风道内的设计风速不宜大于 13m/s。 

3  竖井、斜井、平行导洞的设计风速宜取 13m/s～20m/s。 

4  专用排烟道内的设计风速不宜大于 15m/s。当专用排烟道内平均壁面粗

糙度不大于 0.15mm 时，设计风速不宜大于 18m/s。 

5  采用纵向通风隧道排风口的设计风速不宜大于 8m/s。 

6  采用纵向通风隧道送风口的设计风速宜取 25～30m/s，送风方向应与隧

道轴向一致。 

7  用于火灾排烟的隧道排烟口的设计风速不宜大于 10m/s。 

条文说明： 

1  隧道主风道一般于全横向或半横向通风方式通风系统中设置，沿隧道纵

向设置于隧道上部、下部或侧部。 

2 规定排烟道内平均壁面粗糙度不大于 0.15mm 时，设计风速不宜大于

18m/s 的目的是降低隧道风道工程建设成本。 

5.4.3 烟尘设计浓度 K 取值应符合下列规定： 

1 光源相关色温为[2700K，4000K]的灯具时，烟尘设计浓度 K 应按表5.4.3-

1 取值。 

表 5.4.3-1 烟尘设计浓度 K 

 

运行速度 vt（km/h） ≥90 60≤vt＜90 50≤vt＜60 vt＜50 

烟尘设计浓度 K（m-1） 0.0065 0.0070 0.0075 0.0090 

2 采用光源相关色温为[4000K，5500K]的灯具时，烟尘设计浓度 K 应按

表 5.4.3-2 取值。 

表 5.4.3-2 烟尘设计浓度 K 
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设计速度 vt（km/h） ≥90 60≤vt＜90 50≤vt＜60 30＜vt＜50 vt≤30 

烟尘设计浓度 K（m-1） 0.0050 0.0065 0.0070 0.0075 0.009 

 

条文说明： 

“烟尘设计浓度”表示烟尘对空气的污染程度，通过测定污染空气中 100m 

距离的烟尘光线透过率来确定，也称为 100m 透过率，为洞内能见度指标。 

本条仅从光源色温进行区分。一方面是能见度与光源色温相关，另一方面隧

道采用的光源可能会有多个类型。 

5.4.4 隧道内 CO 设计浓度取值应符合下列规定： 

1 正常交通时，隧道内CO设计浓度不应高于表 5.4.1 值。 

表 5.4.1 CO 设计浓度 δCO 限值 

隧道长度（m） ≤1000 >3000 

δCO（cm3/m3） 150 100 

注：隧道长度为 1000m<L≤3000m 时，限值可按线性内插法取值。 

2 交通阻滞时，阻滞段的平均 CO 设计浓度δCO 可取 150cm3/m3，同时经

历时间不宜超过 20min。 

3 人车混合通行的隧道，隧道内 CO 设计浓度δCO 不应大于 70cm3/m3。 

条文说明 

对于行人的隧道，CO 的设计浓度指标采用了 PIARC 在 1999 年报告提出

的通风标准。 

5.4.5 隧道内 NO2设计浓度δNO2宜取 1.0cm3/m3。 

条文说明 

汽车排放的氮氧化物（NOX）大部分是一氧化氮（NO），部分 NO 在氧气的

作用下被氧化为一氧化氮（NO2）。NOX 对人体的危害主要来源于 NO2，故隧道

通风设计以 NO2 为稀释目标。 

5.4.6 隧道内环境温度不宜大于 45℃。 

条文说明 

当隧道内交通量达到一定规模后会导致隧道内温度升高，尤其是南方地区，

上述因素造成隧道内及服务通道内温度持续升高，若温度超过 45℃会造成司乘

征
求
意
见
稿



公路隧道通风照明设计细则 JTG/T DXX-2027 

 

 
- 38 - 

人员舒适性降低，降低隧道内机电设施的可靠性和使用寿命。基于此，提出本规

定。 

5.5 需风量计算 

5.5.1  汽车尾气排放的 VI、CO、NOX 均应以 2020 年为排放系数的基准年，

并结合汽车排放影响因素计算设计目标年份的排放系数。 

条文说明： 

汽车包括燃油汽车、天然气汽车、混合动力电动汽车和纯电动汽车；燃油汽

车包括汽油发动机和柴油发动机的汽车；参考《轻型汽车污染物排放限值及测量

方法（中国第六阶段）》（GB 18352.6-2016）术语和定义，混合动力电动汽车是

指能够从可消耗的燃料和可再充电能/能量储存装置中获得动力的汽车。 

自 2019 年 5 月 1 日起，新修订的在用车排放标准《汽油车污染物排放限值

及测量方法（双怠速法及简易工况法）》（GB 18285-2018）和《柴油车污染物排

放限值及测量方法（自由加速法及加载减速法）》（GB 3847-2018）正式实施，与

旧标准相比，进一步了加严污染物排放限值。2020 年，正式实施了中国轻型汽车

污染物排放第六阶段标准，国六标准的实施对环境和健康有显著影响。根据测算

国六标准轻型车的污染物排放比国五阶段降低 40~50%左右。同时，参考了《道路

机动车大气污染物排放清单编制技术指南（试行）》（2015 年）、《城市大气污染源

排放清单编制技术指南》（2024 年）的综合排放系数，故本规范提出以 2020 年

为排放系数的基准年。 

本规范中给出的排放系数是用于隧道通风设计计算，与用于评估环境对空气

质量影响的排放数据相比，VI、CO、NOX、PM 排放系数的取值相对较保守一些。 

汽车排放影响因素包括隧址所在区域的环境、行车速度、车辆劣化、车辆载

重系数等。因此，通风设计需结合上述汽车排放影响因素计算设计目标年份的排

放系数。 

5.5.2  2020 年汽油发动机汽车尾气排放的 CO 基准排放系数正常交通时宜取

1.25 g/（veh·km），交通阻滞时宜取 2.5 g/（veh·km）。 

条文说明： 

汽油发动机汽车尾气排放的 CO 基准排放系数是指小型客车单位行驶里程内
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CO 的综合排放量。该综合基准排放系数是基于行驶工况（30km/h）、气象条件（温

度为 25℃，相对湿度为 50%）和燃油品质（汽油硫含量为 50 ppm，汽油无乙醇

掺混）。 

根据《中国机动车环境管理年报》2010~2018 年汽车保有量按照排放标准阶

段分类，可估算出 2020 年不同排放标准阶段汽车保有量的占比，从而计算得到

2020年小型汽油客车CO基准排放系数约为1.0 g/（veh·km），即1.0 g/（veh·km）

/1250 g/m3=0.0008 m3/（veh·km）。根据《城市大气污染源排放清单编制技术指

南》（2024 年）计算得出 2020 年小型汽油客车 CO 基准排放系数约为 1.13 g/

（veh·km），即 1.13 g/（veh·km）/1250 g/m3=0.0009 m3/（veh·km）。考虑一

定的设计冗余量，2020 年小型汽油客车尾气排放的 CO 基准排放系数取 1.25 g/

（veh·km）即 0.001 m3/（veh·km）。 

5.5.3  2020 年柴油发动机汽车尾气排放的 VI 基准排放系数宜取 0.13 g/

（veh·km）。 

条文说明： 

柴油发动机汽车尾气排放的 VI 基准排放系数是指设计总质量大于等于

4500kg 且小于 12000kg 的中型柴油货车单位行驶里程内 VI 的综合排放量。该综

合基准排放系数是基于行驶工况（30km/h）、气象条件（温度为 25℃，相对湿度

为 50%）、燃油品质（柴油硫含量为 350 ppm）和载重系数（柴油车载重系数为

100%）等情景。 

根据《中国机动车环境管理年报》2010~2018 年汽车保有量按照排放标准阶

段分类，可估算出 2020 年不同排放标准阶段汽车保有量的占比，从而计算得到

2020 年中型柴油货车 VI 基准排放系数约为 0.082 g/（veh·km），即 0.082 g/

（veh·km）×4.7m2/g=0.39 m2/（veh·km）。根据《城市大气污染源排放清单编

制技术指南》（2024 年）计算得出 2020 年中型柴油货车 VI 基准排放系数约为

0.111 g/（veh·km），即 0.111 g/（veh·km）×4.7m2/g=0.52 m2/（veh·km）。

考虑一定的设计冗余量，2020 年中型柴油货车尾气排放的 VI 基准排放系数取

0.13 g/（veh·km）即 0.6 m2/（veh·km）。 

5.5.4  2020 年柴油发动机汽车尾气排放的 NOX基准排放系数 5.2 g/（veh·km）。 

条文说明： 
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柴油发动机汽车尾气排放的 NOX 基准排放系数是指设计总质量大于等于

4500kg 且小于 12000kg 的中型柴油货车单位行驶里程内 NOX的综合排放量。该综

合基准排放系数是基于行驶工况（30km/h）、气象条件（温度为 15℃，相对湿度

为 50%）、燃油品质（柴油硫含量为 350 ppm）和载重系数（柴油车载重系数为

100%）等情景。 

根据《中国机动车环境管理年报》2010~2018 年汽车保有量按照排放标准阶

段分类，可估算出 2020 年不同排放标准阶段汽车保有量的占比，从而计算得到

2020 年中型柴油货车 NOX 基准排放系数约为 4.56 g/（veh·km），即 4.56 g/

（veh·km）/2050 g/m3=0.0022 m3/（veh·km）。根据《城市大气污染源排放清

单编制技术指南》（2024 年）计算得出 2020 年中型柴油货车 NOX基准排放系数约

为 4.05 g/（veh·km），即 4.05 g/（veh·km）/2050 g/m3=0.0020 m3/（veh·km）。

考虑一定的设计冗余量，2020 年中型柴油货车尾气排放的 NOX 基准排放系数取

5.2 g/（veh·km）即 0.0025 m3/（veh·km）。 

5.5.5  2020 年天然气车尾气排放污染物的基准排放系数可按下表取值。 

表 5.5.5  天然气尾气排放污染物的基准排放系数（g/（veh·km）） 

车辆类型 CO NOX VI 

小型客车 0.75 0.10 0.002 

中型客车 1.05 5.18 0.020 

大型客车 1.58 8.64 0.020 

轻型货车 1.00 4.12 0.020 

中型货车 1.31 7.50 0.020 

重型货车 1.81 15.00 0.020 

条文说明： 

参考《城市大气污染源排放清单编制技术指南》（2024 年）中天然气车尾气

排放污染物排放系数的相关技术要求。 

5.5.6  2020 年混合动力电动汽车尾气排放污染物的基准排放系数可根据其发

动机燃料类型参考相应的基准排放系数进行取值。 

条文说明： 

《轻型混合动力电动汽车污染物排放控制要求及测量方法》（GB 19755-2016）

规定了轻型混合动力电动汽车排气污染物的排放量应符合 GB18352 规定的排放
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要求，因此混合动力电动汽车尾气排放污染物的基准排放系数取值可根据其发动

机的类型参考条文 5.5.2、5.5.3、5.5.4 取值。 

5.5.7  非尾气颗粒物（PM）排放系数可按下表取值。 

表 5.5.7 汽车非尾气颗粒物（PM）基准排放系数 g/（veh·km） 

车辆类型 
小型客车、轻型货车 

中型客车和货车 
大型客车、重型货车 

非尾气颗粒物

（PM） 
0.014 0.094 

条文说明： 

非尾气颗粒物（PM）主要来自道路磨损、轮胎磨损、制动器磨损和道路粉尘

再悬浮。非尾气颗粒物（PM）的排放量在很大程度上取决于隧道的整体清洁度、

车辆类型和通过隧道运输的货物以及交通运行模式（单向或双向交通）。尽管纯

电动汽车没有尾气排放污染物，但纯电动汽车仍会产生非尾气颗粒物（PM）。 

相关研究成果表明，汽车非尾气排放的颗粒物可分为 PM10和 PM2.5，PM2.5是影

响隧道能见度的主要因素，因此本条文非尾气颗粒物（PM）排放系数主要考虑汽

车非尾气排放的 PM2.5颗粒物。本条参考了 PIARC 技术报告关于非尾气颗粒物（PM）

的相关技术要求。 

5.5.8  隧道运营通风设计需风量应满足下列要求： 

1  确定需风量时，应对稀释 CO、VI、NOX 按隧道设计速度以下各工况车

速 10km/h 为一档分别进行计算。 

2  稀释烟尘需风量宜为稀释 VI 需风量与稀释非尾气颗粒物需风量之和。 

3  运营通风设计需风量应取稀释烟尘、CO、NOX所需风量中的最大值。 

5.5.9  稀释汽车尾气排放的一氧化碳（CO）需风量应按式（5.5.9-1）和式（5.5.9-

2）计算： 

6
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式中：Qreq(CO) ——隧道稀释 CO 的需风量（m3/s）； 
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QCO   ——隧道 CO 排放量（m3/s）； 

δCO    ——CO 浓度，按第 5.4.3 条取值； 

qCO   ——CO 基准排放系数[g/（veh·km）]，按第 5.5.2 条取值； 

ρCO   ——CO 密度，取 1250 g/m3； 

ft(CO)   ——考虑 CO 基准排放系数的时间系数，按表 5.5.9-1 取值； 

fa(CO)    ——考虑 CO 的车况系数，按表 5.5.9-2 取值； 

fh(CO)    ——考虑 CO 的海拔高度系数，可按表 5.5.9-3 取值； 

fiv(CO)    ——考虑 CO 的纵坡-车速系数，按表 5.5.9-4 取值； 

L    ——隧道长度（m）； 

fm(CO)    ——考虑 CO 的车型系数，按表 5.5.9-5 取值； 

n    ——车型类别数； 

Nm  ——相应车型的交通量（veh/h）。 

表 5.5.9-1  考虑 CO 基准排放系数的时间系数 ft(CO) 

设计年份 2020 2030 2035 2040 

ft(CO) 1.00 0.58 0.40 0.30 

注：2040 年以后按 2040 年取值。 

表 5.5.9-2  考虑 CO 的车况系数 fa(CO) 

公路等级 fa(CO) 

高速、一级公路 1.0 

二级及二级以下公路 1.1～1.2 

表 5.5.9-3  考虑 CO 的海拔高度系数 fh(CO) 

车型 小客车 中型客车 大型客车 小型货车 中型货车 重型货车 

汽油车 1.58  3.95  3.95  1.58  3.95  3.95  

柴油车 1.20  2.46  2.46  1.20  2.46  2.46  

注：当海拔在 1500 米以上时，需要考虑该系数。 

表 5.5.9-4  考虑 CO 的纵坡-车速系数 fiv(CO) 

工况车速

（km/h） 

隧道行车方向纵坡 i（%） 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

10 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  

20 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.25  1.25  1.25  1.25  

30 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.25  1.25  1.25  1.25  

40 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  
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50 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  

60 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  

70 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  1.50  

80 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  1.50  1.50  

100 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  1.75  1.75  1.75  1.75  

表 5.5.9-5  考虑 CO 的车型系数 fm(CO) 

车型 小客车 中型客车 大型客车 小型货车 中型货车 重型货车 

汽油车 1.0 2.8 5.4 2.3 4.3 4.3 

柴油车 0.2  2.4  3.0  1.0  1.3  2.2  

5.5.10  稀释汽车尾气排放的烟尘（VI）需风量应按式（5.5.10-1）和式（5.5.10-

2）计算： 
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式中：Qreq（VI）——隧道稀释烟尘的需风量（m3/s）； 

QVI      ——隧道烟尘排放量（m2/s）； 

K     ——烟尘设计浓度（m-1），按表 5.4.2 取值； 

qVI      ——烟尘基准排放系数[g/（veh·km）]，按第 5.5.3 条计算取值； 

fVI     ——换算系数，取 4.7m2/g； 

ft（VI）   ——考虑 VI 基准排放系数的时间系数，按表 5.5.10-1 取值； 

fa（VI）  ——考虑烟尘的车况系数，按表 5.5.10-2 取值； 

fh（VI）  ——考虑烟尘的海拔高度系数，取 1.0；  

fiv（VI）  ——考虑烟尘的纵坡-车速系数，按表 5.5.10-3 取值； 

fm（VI）  ——考虑烟尘的车型系数，按表 5.5.10-4 取值。 

表 5.5.10-1  考虑 VI 基准排放系数的时间系数 ft(VI) 

设计年份 2020 2030 2035 2040 

ft(VI) 1.00 0.45 0.10 0.10 

注：2040 年以后按 2040 年取值。 

表 5.5.10-2 考虑烟尘的车况系数 fa（VI） 
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公路等级 fa（VI） 

高速、一级公路 1.0 

二级及二级以下公路 1.2～1.5 

表 5.5.10-3  考虑烟尘的纵坡-车速系数 fiv（VI） 

工况车速

（km/h） 

隧道行车方向纵坡 i（%） 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

10 0.42 0.50 0.56 0.69 0.83 1.00 1.18 1.43 1.74 

20 0.42 0.50 0.56 0.69 0.83 1.00 1.18 1.43 1.74 

30 0.42 0.56 0.69 0.83 1.00 1.25 1.53 2.01 2.78 

40 0.42 0.56 0.76 0.97 1.18 1.53 2.01 3.06 4.10 

50 0.42 0.56 0.76 1.04 1.39 2.01 3.06 4.10 5.14 

60 0.42 0.56 0.76 1.04 1.39 2.01 3.06 4.10 5.14 

70 0.42 0.56 0.76 1.11 1.53 2.50 4.31 5.42 - 

80 0.42 0.56 0.76 1.11 1.81 3.61 5.14 6.11 - 

表 5.5.10-4  考虑烟尘的车型系数 fm（VI） 

车型 小客车 中型客车 大型客车 小型货车 中型货车 重型货车 拖挂车 

汽油车 0.1  0.2  1.1  0.2  1.1  1.1  - 

柴油车 0.2  0.6  2.4  0.4  1.0  1.4  3.0 

 

5.5.11  稀释汽车尾气排放的氮氧化物（NOX）需风量应按式（5.5.11-1）和式

（5.5.11-2）计算： 
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式中：Qreq(NOx)——隧道稀释 NOX的需风量（m3/s）； 

QNOx    ——隧道 NOX排放量（m3/s）； 

δNOx   ——NOX浓度，按第 5.4.4 条取值； 

qNOx   ——NOX基准排放量[g/（veh·km）]，按第 5.5.4 条计算取值； 

ρNOx   ——NOX密度，取 2050 g/m3； 

ft（NOx）   ——考虑 NOx 基准排放系数的时间系数，按表 5.5.11-1 取值； 

fa（NOx）——考虑 NOX的车况系数，按表 5.5.11-2 取值； 
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fh（NOx）——考虑 NOX的海拔高度系数，可按表 5.5.11-3 取值； 

fiv（NOx）——考虑 NOX 的纵坡-车速系数，按表 5.5.11-4 取值； 

fm（NOx）——考虑 NOX 的车型系数，按表 5.5.11-5 取值。 

表 5.5.11-1  考虑 NOX 基准排放系数的时间系数 ft(NOX) 

设计年份 2020 年 2030 年 2035 年 2040 年 

ft(NOX) 1.00 0.58 0.15 0.10 

注：2040 年以后年份按 2040 年取值。 

表 5.5.11-2  考虑 NOX 的车况系数 fa（NOx） 

公路等级 fa（NOx） 

高速、一级公路 1.0 

二级及二级以下公路 1.1～1.2 

表 5.5.11-3  考虑 NOX 的海拔高度系数 fh（NOx） 

车型 小客车 中型客车 大型客车 小型货车 中型货车 重型货车 

汽油车 3.15  0.88  0.88  3.15  0.88  0.88  

柴油车 1.35  1.02  1.02  1.35  1.02  1.02  

注：当海拔在 1500 米以上时，需要考虑该系数。 

表 5.5.11-4  考虑 NOX 的纵坡-车速系数 fiv（NOx） 

工况车速

（km/h） 

隧道行车方向纵坡 i（%） 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

10 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  

20 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.25  1.25  1.25  1.25  

30 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.25  1.25  1.25  1.25  

40 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  

50 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  

60 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  

70 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  1.50  

80 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  1.50  1.50  

100 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  1.75  1.75  1.75  1.75  

表 5.5.11-5  考虑 NOX 的柴油车车型系数 fm（NOx） 

车型 小客车 中型客车 大型客车 小型货车 中型货车 重型货车 拖挂车 

汽油车 0.03 0.1  0.3  0.05 0.2  0.2  - 

柴油车 0.2  0.7  2.5  0.6  1.0  2.0  3.0 

5.5.12  稀释汽车非尾气颗粒物（PM）需风量应按式（5.5.12）计算： 
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式中：Qreq（PM）——隧道稀释非尾气颗粒物的需风量（m3/s）； 

QPM   ——隧道非尾气颗粒物排放量（m2/s）； 

K     ——烟尘设计浓度（m-1），按表 5.4.2 取值； 

qPM   ——非尾气颗粒物基准排放系数[g/（veh·km）]，按第 5.5.7 条计算

取值； 

fa（PM） ——考虑烟尘的车况系数，按表 5.5.12-1 取值。 

表 5.5.12-1  考虑非尾气颗粒物的车况系数 fa（PM） 

公路等级 fa 

高速、一级公路 1.0 

二级及二级以下公路 1.2～1.5 

表 5.5.10-2  考虑烟尘的纵坡-车速系数 fiv（VI） 

工况车速

（km/h） 

隧道行车方向纵坡 i（%） 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

10 0.42 0.50 0.56 0.69 0.83 1.00 1.18 1.43 1.74 

20 0.42 0.50 0.56 0.69 0.83 1.00 1.18 1.43 1.74 

30 0.42 0.56 0.69 0.83 1.00 1.25 1.53 2.01 2.78 

40 0.42 0.56 0.76 0.97 1.18 1.53 2.01 3.06 4.10 

50 0.42 0.56 0.76 1.04 1.39 2.01 3.06 4.10 5.14 

60 0.42 0.56 0.76 1.04 1.39 2.01 3.06 4.10 5.14 

70 0.42 0.56 0.76 1.11 1.53 2.50 4.31 5.42 - 

80 0.42 0.56 0.76 1.11 1.81 3.61 5.14 6.11 - 

表 5.5.10-3  考虑烟尘的柴油车车型系数 fm（VI） 

小客车、轻型货车 中型货车 重型货车、大型客车 拖挂车、集装箱车 

0.4 1.0 1.5 3 
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图 5.5.10 考虑烟尘的海拔高度系数 fh（VI） 

注：当取值超出图示范围，可作直线延伸 

5.5.11  稀释汽车尾气排放的氮氧化物（NOX）需风量应按式（5.5.11-1）和式

（5.5.11-2）计算： 
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式中：Qreq(NOx)——隧道稀释 NOX的需风量（m3/s）； 

QNOx    ——隧道 NOX排放量（m3/s）； 

δNOx   ——NOX浓度，按第 5.4.4 条取值； 

qNOx   ——NOX基准排放量[g/（veh·km）]，按第 5.5.4 条计算取值； 

ρNOx   ——NOX密度，取 2050 g/m3；S 

fa（NOx）——考虑 NOX的车况系数，按表 5.5.11-1 取值； 

fh（NOx）——考虑 NOX的海拔高度系数，可按图 5.5.11 取值； 

fiv（NOx）——考虑 NOX 的纵坡-车速系数，按表 5.5.11-2 取值； 

fm（NOx）——考虑 NOX 的车型系数，按表 5.5.11-3 取值；。 

表 5.5.11-1  考虑 NOX 的车况系数 fa（NOx） 

公路等级 fa 

高速、一级公路 1.0 

二级及二级以下公路 1.1～1.2 
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表 5.5.9-2  考虑 NOX的纵坡-车速系数 fiv（NOx） 

工况车速

（km/h） 

隧道行车方向纵坡 i（%） 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

10 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  

20 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.25  1.25  1.25  1.25  

30 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.25  1.25  1.25  1.25  

40 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  

50 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  

60 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  

70 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  1.50  

80 1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.25  1.50  1.50  1.50  

100 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  1.75  1.75  1.75  1.75  

表 5.5.11-3  考虑 NOX 的柴油车车型系数 fm（VI） 

小客车、轻型货车 中型货车 重型货车、大型客车 拖挂车、集装箱车 

0.4 1.0 1.5 3 

 

 

图 5.5.11  考虑 NOX 的海拔高度系数 fh（NOx） 

5.5.12  稀释汽车非尾气颗粒物（PM）需风量应按式（5.5.12）计算： 
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式中：Qreq（PM）——隧道稀释非尾气颗粒物的需风量（m3/s）； 

QPM   ——隧道非尾气颗粒物排放量（m2/s）； 
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K     ——烟尘设计浓度（m-1），按表 5.4.2 取值； 

qPM   ——非尾气颗粒物基准排放系数[g/（veh·km）]，按第 5.5.7 条计算

取值； 

fa（PM） ——考虑烟尘的车况系数，按表 5.5.12-1 取值。 

表 5.5.12-1  考虑非尾气颗粒物的车况系数 fa（PM） 

公路等级 fa 

高速、一级公路 1.0 

二级及二级以下公路 1.2～1.5 

5.6 通风系统装机功率计算 

5.6.1 一般规定。 

1 通风系统提供的风量和风压应满足需风量和克服通风阻力的要求。 

2 公路隧道通风计算可把空气视为不可压缩流体；隧道内的空气流可视为不

随时间变化的恒定流，且机动车行驶也可视为恒定流。在标准大气压状态下的空

气物理量可按表 5.6.1 取值。其他状态下的空气密度可按式（5.6.1-1）计算。 

表 5.6.1-1  空气物理量 

容重 γ（N/m3） 11.77 

密度 ρ0（kg/m3） 1.20 

运动黏滞系数 ν（m2/s） 1.57×10-5 

）（
T.

xp
2829

h
e0                    （5.6.1） 

式中：ρ ——通风计算点的空气密度（kg/m3）； 

ρ0 ——标准大气压状态下的空气密度（kg/m3）；          

T  ——通风计算点夏季气温（K）； 

h  ——通风计算点的海拔高程（m）。 

4 沿程阻力系数及局部阻力系数应根据隧道或风道的断面当量直径和壁面粗

糙度以及风道结构形状等取值，当为混凝土壁面时常用阻力系数可按表 5.6.1-2

取值。其他材料、弯道及变断面阻力系数可按附录 A、附录 B 和附录 C 或计算

取值。 

表 5.6.1-2  常用阻力系数表 

阻力系数 取值 
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隧道沿程阻力系数 λr 0.02 

主风道（含竖井）沿程阻力系数 λb、λe 0.022 

连接风道沿程阻力系数 λd 0.025 

隧道入口局部阻力系数 ζe  0.5 

隧道出口局部阻力系数 ζex 1.0 

5.6.2 全射流通风方式 

1 隧道内压力平衡应满足式（5.6.2-1）： 

∑ jtmr pΔpΔpΔpΔ +=+
                       （5.6.2-1） 

式中：Σpj——射流风机群总升压力（N/m2）。 

2 射流风机升压力与所需台数应按下列要求计算： 

每台射流风机升压力应按式（5.6.2-2）计算： 

η
v

v

A

A
vρpΔ

j

r

r

j

jj ）（1= 2

                      （5.6. 2-2） 

式中：pj——单台射流风机的升压力（N/m2）； 

vj  ——射流风机的出口风速（m/s）； 

Aj  ——射流风机的出口面积（m2）； 

η——射流风机位置摩阻损失折减系数，当隧道同一断面布置 1 台射流风机

时，可按表 5.6.2 取值；当隧道同一断面布置 2 台及 2 台以上射流风机时，射流

风机位置摩阻损失折减系数 η 可取 0.7。 

表 5.6.2  单台射流风机位置摩阻损失折减系数 η 

Z/Dj 1.5 1.0 0.7 图示 

 

η 0.91 0.87 0.85 

注：表中 Dj 表示射流风机的内径。 

在满足隧道设计风速 vr 的条件下，射流风机台数可按式（5.6.2-3）计算： 

j

tmr

pΔ

pΔpΔpΔ
i

+
=

                    （5.6.2-3） 

式中：i——所需射流风机的台数（台）。 

备用射流风机宜采用同型号风机成组备用；计算所需射流风机台数为 1~6 组

时，可备用 1 组；计算所需射流风机台数大于 6 组时，可考虑所需台数 15%的备

用量。 
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3 当射流风机紧贴隧道顶部时，宜在隧道出口设置导流罩，提升射流风机的

升压效率。 

5.6.3 集中送入式纵向通风方式 

1 送风机送风口升压力可按式（5.6.3）计算： 

2

2
+22= r

r

b

r

bb

r

b

b v
ρ

Q

Q

v

βcosvK

Q

Q
PΔ

            （5.6.3-1） 

式中：△pb——送风机送风口升压力（N/m2）； 

Qr  ——隧道设计风量，一般情况 Qr=Qreq（m3/s）； 

Qreq——隧道需风量（m3/s）； 

Qb  ——送风口喷出风量，即送风机风量（m3/s）； 

vb   ——送风口喷出风速，一般取 20.0 ~30.0m/s； 

β   ——喷流方向与隧道轴向的夹角(°)； 

Kb   ——送风口升压动量系数，可取值 Kb=1.0。 

2 送风口面积 Ab 可按式（7.6.4）计算，且当为两车道隧道时不宜大于 12.0 

m2 。 

b

b
b

V

Q
A 

                              （5.6.3-2） 

3 送风机风量可按式（5.6.3-3）和式（5.6.3-4）计算，送风机全压可按式（5.6.3-

5）计算： 

      

4
+

2
= 2

2 a
vρ

PΔQ
Q

r

br

b a

                  （5.6.3-3） 

 

2



r

bb

v

cosvK
a



                       （5.6.3-4） 

11×+
2

= 2 .PΔv
ρ

P dbtot

                   （5.6.3-5） 

式中：ptot ——送风机设计全风压（N/m2）； 

Δpd ——风道、送风口等部位的总压力损失（N/m2）。 

 

5.6.4 通风井排出式通风方式 

1 双向交通隧道合流型通风井排出式纵向通风设计应符合下列规定： 
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双向交通隧道合流型通风井排出式纵向通风方式的压力模式可见图 5.6.4-1。 

 

图 5.6.4-1  合流型通风井排出式纵向通风压力模式 

通风井底部合流后的全压可用式（5.6.4-1）计算：  

2

332

2

2

2

22

2

331

2

1

1

113

22
++=

22
++=

v
ρ

ζv
ρ

D

L
λζPΔPΔ

v
ρ

ζv
ρ

D

L
λζPΔPΔP

r

retg

r

retgtot

               （5.6.4-1） 

[ ]2
11

2
11+1 +

2
= )vv(n)v(n

ρ

A

A
pΔ tt

r

m

t v
                   （5.6.4-2） 

( ) ( )[ ]2

22+

2

222 +
2

= vvnvn
ρ

A

A
PΔ tt

r

m

t v
                    （5.6.4-3） 

式中：ptot3 ——通风井底部全压（N/m2）；  

Δpg1——第Ⅰ区段隧道口与通风井出口之间的气象压差（N/m2），自然风与

隧道通风方向一致时为正； 

L1    ——第Ⅰ区段长度（m）； 

ζ1-3    ——以通风井内风速为基准第Ⅰ区段的损失系数； 

Δpg2——第Ⅱ区段隧道口与通风井出口之间的气象压差（N/m2），自然风与
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隧道通风方向一致时为正； 

L2    ——第Ⅱ区段长度（m）； 

ζ2-3    ——以通风井内风速为基准第Ⅱ区段的损失系数； 

v1     ——第Ⅰ区段①-①断面平均风速（m/s）；  

v2    ——第Ⅱ区段②-②断面平均风速（m/s）； 

v3    ——通风井内③-③断面平均风速（m/s）； 

Δpt1    ——第Ⅰ区段的交通通风力（N/m2）； 

n+1   ——第Ⅰ区段内由Ⅰ区段往Ⅱ区段行驶的车辆数（辆）； 

n-1    ——第Ⅰ区段内由Ⅱ区段往Ⅰ区段行驶的车辆数（辆）； 

Δpt2     ——第Ⅱ区段的交通通风力（N/m2）； 

n+2   ——第Ⅱ区段内由Ⅰ区段往Ⅱ区段行驶的车辆数（辆）； 

n-2    ——第Ⅱ区段内由Ⅱ区段往Ⅰ区段行驶的车辆数（辆）。 

2 单向交通隧道分流型通风井排出式纵向通风方式的压力可按下列要求计

算： 

分流型通风井排出式纵向通风压力模式可见图 5.6.4-2。 

 

图 5.6.4-2  分流型通风井排出式纵向通风压力模式 

隧道第Ⅰ区段末端的全压（分岔前的全压）可按式（5.6.4-4）计算： 
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2

1

1

111 2
++= v

ρ

D

L
λζPΔPΔP

r

retgtot

                （5.6.4-5） 

式中：ptot1——第Ⅰ区段末端的全压（N/m2）。 

隧道第Ⅱ区段始端的全压（分岔后的全压）可按式（5.6.4-6）计算： 

2

12112
2

vPP tottot  




                            （5.6.4-6） 

式中：ptot2——第Ⅱ区段始端的全压（N/m2）； 

ζ1-2  ——分流型风道主流分岔损失系数，可按附录 C 取值。 

 隧道第Ⅱ区段末端（出口）的全压可按式（5.6.4-7）计算： 

2

2

2
2

2

2

22

22
t

r

rtotg Pv
D

L
PvP 





 

              （5.6.4-7） 

通风井底部的全压可按式（5.6.4-8）计算： 

2

13113
2

vPP tottot  




                     （5.6.4-8） 

式中：ptot3——通风井底部的全压（N/m2）； 

ζ1-3 ——分流型风道支流分岔损失系数，可按附录 C 取值。 

3 通风井排出式宜与射流风机组合，形成通风井与射流风机组合通风方式。

组合通风方式压力平衡应满足式（5.6.4-9）的要求：  

mtrje PPPPP  
                   （5.6.4-9） 

5.6.5 通风井送排式纵向通风方式 

1 通风井送排式纵向通风方式的压力模式可见图 5.6.5-1 和图 5.6.5-2；排风

口升压力可按式（5.6.5-1）计算；送风口升压力可按式（5.6.5-2）计算 

 

征
求
意
见
稿



通风设施        

 - 55 - 

 

图 5.6.5-1  隧道内风速、压力及污染浓度分布图 

 

图 5.6.5-2  通风井送排式纵向通风方式模式图 

             

2

1

111 2
co22 r

r
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r

e

r

e
e v

Q

Q
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Q

Q
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
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



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









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（5.6.5-1） 
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2 r

r

b

r

b

r

b
b v

Q

Q
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Q
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


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











            （5.6.5-2） 

式中：pe——排风口升压力（N/m2）； 

pb——送风口升压力（N/m2）； 

Qr1 ——第Ⅰ区段设计风量（m3/s）； 
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vr1 ——第Ⅰ区段设计风速（m/s）， r

r
r

A

Q
v 1

1 

 ； 

Qr2——第Ⅱ区段设计风量（m3/s）， 12 rebr QQQQ 
 ； 

vr2——第Ⅱ区段设计风速（m/s）， r

r
r

A

Q
v 2

2 

 ； 

Qe——排风量（m3/s）； 

ve——与 Qe 相应的排风口风速（m/s）。 

2  通风井送排式纵向通风设计可遵循下列原则： 

隧道气流浓度 C 可用需风量与设计风量之比表示，通风井排风口的浓度 C2

可按式（5.6.5-3）计算；通风井底部气流中的等效新鲜空气量 Qsf 可按式（5.6.5-

4）计算；隧道出口内侧处的浓度 C3 可按式（5.6.5-5）计算；送风量 Qb 与排风

量 Qe 可按式（5.6.5-6）计算。 

1

1

2
r

req

Q

Q
C 

                          （5.6.5-3）  

1

1
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r

reqe

reqersf
Q

QQ
QQQQ




            （ 5.6.5-4 ）
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Q
Q

QQ
QQQ

Q
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






1

1
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               （5.6.5-5） 

  












 


1

11

1
r

reqr

erreqb
Q

QQ
QQQQ

                （5.6.5-6） 

式中：Qreq1——隧道Ⅰ段需风量（m3/s）； 

Qreq2——隧道Ⅱ段需风量（m3/s）。 

排风口与送风口之间的短道不产生回流应满足式（5.6.5-7）、式（5.6.5-8）的

条件： 

01
1

.
Q

Q

r

e 

                         （5.6.5-7） 

01
2

.
Q

Q

r

b 

                         （5.6.5-8） 

设计浓度应满足式（5.6.5-9）、式（5.6.5-10）的条件： 
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0190 2 .C.                        （5.6.5-9） 

0190 3 .C. 
                      （5.6.5-10） 

 隧道内压力应满足式（5.6.5-11）的条件： 

mtreb PPPPP  
                 （5.6.5-11） 

排风机、送风机设计风压可按式（5.6.5-12）和式（5.6.5-13）计算： 

）（ sedeetote PPv.P  2

2
11



                      （5.6.5-12） 

）（ sbdbbtotb PPv.P  2

2
11



                      （5.6.5-13） 

式中：ptote——排风机设计风压（N/m2）； 

ptotb——送风机设计风压（N/m2）； 

pde——排风口、排风井及其连接风道的总压力损失（N/m2）； 

pdb  ——送风口、送风井及其连接风道的总压力损失（N/m2）； 

pse  ——隧道内排风口处的总升压力（N/m2），由隧道沿程压力分布计算求

得； 

psb  ——隧道内送风口处的总升压力（N/m2），由隧道沿程压力分布计算求

得。 

通风井送排式纵向通风宜与射流风机组合，形成通风井与射流风机组合纵向

通风方式。组合纵向通风方式压力平衡应满足式（5.6.5-14）的要求：  

mtrjeb PPPPPP  
                 （5.6.5-14） 

5.6.6 互补式通风方式 

1 设计风量的确定 

假定两条隧道的污染物最大浓度都等于限制值，则右线隧道的设计风量见下

式： 

B

BA

A Q
qq

Q 





   
                     （5.6.6-1） 

式中： 

AQ
：右线隧道设计风量； 
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BQ
：左线隧道设计风量； 

Aq
：右线隧道污染物排放量（CO 或 VI）； 

Bq
：左线隧道污染物排放量（CO 或 VI）； 

 ：隧道内污染物浓度限值 

2 双洞互补式系统安装范围的确定 

图 5.6.6-1 为双洞互补式换气系统的允许安装范围示意图，图中两条粗实线

表示未安装双向换气系统时左、右线隧道内的污染物浓度分布。双洞互补式换气

系统需安装在图 5.6.6-1 所示的 Lm 到 Ln 范围内，即横坐标上阴影部分。 

 

图 5.6.6-1 双洞互补式网络通风安装范围示意图 

对于 Lm 的确定可依据公路隧道通风基本理论列出以下计算式： 

maxBBm LLL                      （5.6.6-2） 

AABBBA

BAAB
n

LQqLQq

LLQq
L




               （5.6.6-3） 

式中： 

𝐿𝐵𝑚𝑎𝑥：QB 设计风量下左线隧道污染物浓度达到限制处距离隧道入口距离； 

LA：右线隧道长度； 

LB：左线隧道长度。 

两条横通道的间距(R2、L2)不宜大于 50m。 

3 双洞互补式系统安装范围的确定 
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将隧道分段，示意图见图 5.6.6-2，为了防止换气前后隧道内气流产生较大

波动，可采用左右横通道内换气风量 1hQ
和 2hQ

相等的原则进行设计。 

 

图 5.6.6-2 隧道分段示意图 

' '

1 2 ' '

3 1
L R( ) ( )

L R R L
h h

L R

L L R R

Q Q Q Q
Q Q

Q L Q R
Q Q

L Q L Q

  
 

 
  

 

                （5.6.6-4） 

QL：左线隧道需风量； 

QR：右线隧道需风量； 

𝑄′
𝐿:左线设计风量；  

𝑄′
𝑅:右线设计风量。 

5.6.7 空气净化系统通风方式 

1 隧道空气净化系统的类型应根据污染物性质选择。烟尘净化宜选用静电过

滤装置，气体污染物宜选用活性炭吸附装置。 

2 空气净化方式根据安装方式的不同可分为侧旁通式和顶旁通式，净化方式

的选择应根据土建费用、初始投资总额、运营节能、环保要求等因素确定。 

3 吸尘式纵向通风模式可见图 5.6.1；吸尘装置前后的隧道空间平均污染物

浓度关系可按式（5.6.7-1）式计算；短道区间吸尘装置气流流出侧的平均污染物

浓度可按式（5.6.7-2）计算： 

 

左线

右线
R1 R3

L1 L3

R2

L2

A B C

D E F

Qh1Qh2
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图 5..6.7  吸尘式通风模式 

                  （5.6.7-1） 

s

)s(req

n
Q

Q
CC 

                         （5.6.7-2） 

式中：Cn    ——吸尘后的隧道空间平均污染物浓度比； 

Qc    ——吸尘装置过滤处理风量(m3/s) ； 

Cn'   ——吸尘前的隧道空间平均污染物浓度比； 

C   ——短道区间流出侧的平均污染物浓度比； 

    ——污染物净化率（%），烟尘净化效率小于 85%，NO2 净化效率不宜

小于 80%。 

Qreq（s）——短道区间内的需风量（m3/s）； 

Qs     ——短道设计风量（m3/s）， crs QQQ 
。0 

 

5.6.8 全横向和半横向通风 

1 当送风道断面积 Ab 沿隧道轴向不变，并由送风道往隧道内等量输送新鲜

空气时，送风道始端动压可按式（5.6.8-1）计算，送风道静压差可按式（5.6.8-2）

计算： 

2

2
bib vp 



                             （5.6.8-1） 

2

0
2

bibbbi vkPP 


                       （5.6.8-2） 

式中：pb ——送风道始端动压（N/m2）； 

vbi——送风道始端风速（m/s）， b

b
bi

A

Q
v 

 ； 

pbi——送风道始端静压（N/m2）； 

pb0——送风道末端静压（N/m2）； 

kb  ——送风道风压损失系数，

1
3


b

bb
b

D

L
k



； 

Lb ——送风道长度（m）。 
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2  当排风道断面积 Ae 沿隧道轴向不变，且污染空气等量向排风道排出时，

排风道末端动压可按式（5.6.8-3）计算，排风道静压差可按式（5.6.8-4）计算： 

2

0
2

ee vP 


                                 （5.6.8-3） 

2

00
2

eeeei vkPP 


                          （5.6.8-4） 

式中：pe ——排风道末端动压（N/m2）； 

ve0——排风道末端风速（m/s）， e

e
e

A

Q
v 0

； 

pei ——排风道始端静压（N/m2）； 

pe0——排风道末端静压（N/m2）； 

ke ——排风道风压损失系数，
2

3


e

ee

e
D

L
k



；                                                  

Le ——排风道长度（m）； 

3  送风道所需末端压力应保证送风量分布的均匀性，送风道所需末端压力

可取 150N/m2。 

4  排风道所需始端压力应保证排风的均匀性，排风道所需始端压力可取

100N/m2。 

5 当采用全横向通风方式时，标准大气压状态下的隧道内静压可取零。 

6  当采用送风式半横向通风方式时，隧道 x 点的设计风速可按式（5.6.8-5）

计算： 

x
A

q
)x(v

r

b
r 

                          （5.6.8-5） 

式中：vr（x）——x 点的隧道风速（m/s）； 

qb  ——每单位长度的送风量[m3/（s·m）]； 

x  ——距中性点（vr=0）的距离（m）。 

1）单向交通隧道的入口至中性点区段，隧道内风压分布可按式（5.6.8-6）计

算： 


















 )x(v)x(vvv

L

x
)x(v

D

x
)x(PP rrttr

r
rrc 1

2

1

21
1

21
1

3

1

22
2

3





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（5.6.8-6） 

式中：x1——距中性点朝隧道入口的距离（m）； 

pr（x1）——x1 点的隧道静压（N/m2）； 

prc  ——中性点的静压（N/m2）； 

vr（x1）——x1 点的隧道风速（m/s）； 

α——交通风力系数， tr

m

v

LN

A

A





3600



 。 

单向交通隧道的中性点至隧道的出口区段，隧道内静压分布可按式（5.6.8-

7）计算： 


















 )x(v)x(vvv

L

x
)x(v

D

x
)x(PP rrttr

r
rrc 2

2

2

22
2

22
2

3

1

22
2

3






（5.6.8-7） 

式中：x2   ——距中性点朝隧道出口的距离（m）； 

pr（x2）——x2 点的隧道静压（N/m2）； 

vr（x2）——x2 点的隧道风速（m/s）。 

3）当双向交通且上下行交通量相等时，隧道内风压分布可按式（5.6.8-8）计

算： 

)x(vv
L

x
)x(v

D

x
)x(PP rtr

r
rrc 










22
2

3

2 




          （5.6.8-8） 

7 连接风道的压力损失可按式（5.6.8-9）计算： 

2

1

2

1 22
i

i

i
i

n

i

ii

m

i

d v
D

L
vP  









                      （5.6.8-9） 

式中：pd——连接风道的压力损失（N/m2）； 

ζi   ——第 i 个局部损失系数； 

λi   ——第 i 段的沿程摩阻损失系数； 

vi   ——第 i 段的风速（m/s）； 

Li   ——第 i 段的长度（m）； 

Di  ——第 i 段的当量直径（m）； 

m  ——连接风道局部变化个数； 

n   ——连接风道段数。 
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8 风机设计全压可按下列原则确定： 

送风式半横向通风或全横向通风的送风机设计全压 pbtot，可按式（5.6.8-10）

计算： 

pbtot=1.1×（隧道风压+送风道所需末端压力+送风道静压差+送风道始端动 

压+连接风道压力损失）                           （5.6.8-10） 

全横向通风的排风机设计全压 petot，可按式（5.6.8-11）计算： 

petot =1.1× （排风道所需始端压力+排风道静压差－排风道末端动压+连接 

风道压力损失）                                  （5.6.8-11） 

 最终确定风机设计全压时，还应考虑风机本身的压力损失。 

 

5.7 风道、风口 

5.7.1 一般规定 

1 风道设计应综合考虑通风系统的建设和运营费用。 

2 风道设计应减少断面变化和转弯次数。 

3 风道的弯曲、折曲、扩径、缩径、分岔、合流等处宜平顺过渡，内壁面应

平滑。 

4 在通风井底部及风道各弯道处可设置导流叶片，在风道变断面处、合流处

及送排风口等处可设置整流板；风机前后附近的风道不应产生偏流、回流及涡流

等。 

5 风机房内的连接风道设计应考虑风量调节、应急时的风机运转方式等因素，

确定合理的风道形状及切换方式。 

6 排风道与主线隧道交叉口可设置冷却隧道火灾高温烟雾的水喷雾装置。 

7 风道应具有良好的气密性、耐腐蚀性、耐火性；隔板结构应满足强度和耐

久性的相关规定。 

8  风道口应设置防护网，防止异物进入。 

9  风道内应采取防排水措施，避免渗漏水和积水；并应防止风道口结冰。 

10 风道应设置检修用进出口及照明灯具。 

11 各类风道的压力损失系数可按附录 C 取值。当风道在短距离内连续出现

变形时，应考虑压力损失的富余量，必要时可通过模拟试验确定具体的压力损失
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值。 

 

5.7.2 主风道。 

1 主风道宜沿隧道纵向布置，宜设置在隧道的上部或侧面。 

2 主风道分段数与断面尺寸应综合考虑隧道通风区段划分、初期建设费、通

风系统运行及维护费用等因素，经技术经济比较确定。 

3 设置于隧道上部的主风道，顶隔板设计应符合下列规定： 

设计荷载应由顶隔板及其附属构件自重等恒载和风荷载、人群荷载等可变荷

载组成，风荷载可按通风设计的送（排）风最大风压取值，人群荷载可按 1000N/m2

取值。 

恒载与风荷载和人群荷载中较大者之和作用下的最大挠度值不应大于顶隔

板跨度的 1/400。 

顶隔板的标准厚度不宜大于 20cm，特殊情况下顶隔板厚度可适当增加。 

4 当主风道兼作排烟道时，应考虑火灾高温对风道结构的影响。主风道隔板

的建筑耐火极限不应低于 1.0 h。（是否写主体结构耐火极限保持一致） 

5 风道应满足在设计风压情况下的密封性。 

5.7.3 联络风道。 

1 设计时应注意连接风道间、连接风道与两端结构物间的衔接。 

5.7.4 风口。 

1 送风口送风方向应与隧道轴向一致。送风口断面积应根据隧道送风量和送

风口设计风速确定。 

2 排风口设计应符合下列规定： 

排风口宜设置于隧道侧墙，其底面与隧道检修道高度一致；  

排风口断面积不宜大于隧道主洞断面积。 

排风口应设置防护网，并应进行防锈处理。 

双向交通隧道中，排风口与隧道主洞的夹角宜取 90°；单向交通隧道中，排

风口与隧道主洞的夹角可取 30°~90°。 

5.8 风机房与通风井 
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5.8.1 一般规定 

1 风机房与通风井设计应综合考虑功能要求、位置选择、建设条件、环境保

护、养护维修、运营管理及景观协调等因素。 

2 风机房应具有布置轴流风机、电气设备、控制设备、其他辅助设备的空间

及预留设备检修空间，并应设置大型设备搬运通道和工作通道等。 

3 风机房与风道连接处应预留检修条件。 

4 风机房与风道的连接应严密封闭。 

5 风机房与通风井内应采取防排水措施。 

6 风机房宜设置隧道自然通风条件。 

7 风机房的设计除应符合本细则的规定外，尚应满足房屋建筑设计相关规范

要求。通风井的设计除应符合本细则的规定外，尚应满足现行《公路隧道设计规

范》(JTG D70)中隧道结构设计的要求。 

条文说明 

风机房的设置需满足通风系统及相关设施安装、检修、维护等要求。风机房

与通风井设置位置受地形、地质、建设及管理的便利性等因素限制，其设置是否

合理影响工程造价及运营管理费用。因此，要求风机房满足功能要求，位置合适，

结构可靠,外观协调,便于养护维修及运营管理。隧道热压作用引起的自然通风的

效果受隧道内外温差、隧道内围护结构热工特性和车辆排热的影响，难以准确分

析，隧道大气压力梯度作用引起的自然通风效果受洞外风向、大小、洞口地形多

重因素影响难以精确量化。因此自然通风的设计计算方法比较复杂，在确定自然

通风方案之前，应收集隧道洞口、通风井处的气象参数，进行自然通风潜力分析，

再基于潜力分析结果制定相应的自然通风策略。 

5.8.2 地面风机房。 

1 地面风机房设计应根据隧道洞口或通风井周围地形条件、大型设施设备运

输、管理人员工作便利性、供电方案、两隧道洞口轴向间距等因素确定位置，并

应与环境协调。 

2 地面风机房的设置应避免对附近居民生活、环境景观等产生影响。 

条文说明 

当采用集中送入式或横向通风方式时，风机房通常设置在隧道洞口处，其设

置位置和形式需根据隧道洞口地形条件确定。一般分为在两洞口间设置的形式和
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路堑单侧设置的形式，两洞口间设置的形式见图 5.8-1。当采用分段通风方式时,

风机房设在通风井口地面处，见图 5.8-2。 

当地面风机房设在通风井口地面处，山岭隧道的斜井口距离正线较远，且很

难达到，应考虑检修便道的全天候通行配套；地面风机房供电方案也应纳入到方

案设计中，供电方式、路由及设备选型等均应提前筹划。 

当在两隧道洞口间设置风机房时，为避免对行车造成压抑感，需注意与隧道

洞口环境的协调。 
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图 5.8-1 两洞口间设置地面风机房实例 
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图 5.8-2 斜井口设置地面风机房实例 

地面风机房的设置可能破坏自然环境景观，影响附近居民生活，设计时需对

该类影响加以考虑。例如，城镇附近的隧道地面风机房的设置可能对附近居民带

来噪声、空气质量的影响，同时可能影响环境景观等。 

5.8.3 地下风机房。 

1 地下风机房的设计应综合考虑地质条件、安全和经济性等因素确定设置位

置，暗挖机房宜选择在围岩条件较好地段。 

2 地下风机房与隧道的位置关系，可根据地质条件，隧道与通风井、连接风

道的位置关系确定。 

3 地下风机房的布局应满足风机及其配套设施的综合布置、运输、安装、检

修等各项要求，通风机宜集中布置。 

4 地下风机房与隧道之间应设置大型设备运输通道和人员逃通道，通道应

设置防火门；地下风机房与连接风道之间应设置检修通道。 
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5 公路隧道通风设计应进行地下风机房的通风、防潮、防尘、降噪和温度调

节等设计。 

条文说明 

当隧道采用通风井分段通风且设置地面风机房有困难时，可设置地下风机房。

隧道地下风机房一般设在通风井底部与主洞连接处的岩体内，便于设备的维护管

理和工作人员的进出。这种设置方式在工程费用方面一般高于洞外设置方式，但

可节省土地，保护植被环境。经过多年的发展，我国公路建设与运营技术正进入

世界先进行列。在长大隧道方面，截至 2025 年底，全国公路隧道 30502 处，其

中特长隧道 2546 处，长隧道 8756 处。如秦岭终南山特长公路隧道、天山胜利隧

道、青岛胶州湾海底隧道、港珠澳海底隧道、深中通道、汕头海湾隧道等一批特

长隧道，风机房的建设取得了丰富的经验。矿山法隧道地下风机房设置形式见图

5.8-3。水下隧道地下风机房可以结合盾构工作井或沉管段端头上方设备房设置，

节约用地。盾构法和沉管法隧道地下风机房设置形式见图 5.8-4、5.8-5。 
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图 5.8-3 矿山法隧道地下风机房实例 

 

 

图 5.8-4 盾构法隧道地下风机房实例 
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图 5.8-5 沉管法隧道地下风机房示意图 

由于设备运行散发出的热量会造成地下风机房的温度升高，同时地下空间

环境湿度较大，均对风机房内设备运行和管理人员造成不利影响。因此，可通

过设置通风、空调等系统对风机房内的空气质量、噪声等进行调节控制,以满足

人员的生理及心理条件要求和设备正常运行的需求。 

5.8.4 通风井 

1 隧道通风竖井、斜井和平行导洞可单独设置，也可组合选用。 

2 隧道宜采用竖井进行通风排烟。 

3 通风井设置应结合隧道通风分段、通风井工程规模、隧道平纵线形、工程

和水文地质条件、地形地貌、施工与运营条件等因素进行方案比选。 

4 通风井应设置在地质条件总体较好的地段，应避免穿越断层破碎带、煤层、

涌突水等不良地质地段。 

5 通风井口宜选择在地形平坦、地势开阔、扩散效果良好的地带。通风井口

高程应至少高于设计洪水频率 1/100 的水位 0.5m。 

6 排烟风井不应作为隧道火灾情况下的逃生通道。 

7 通风井的设计风速宜取 13.0~20.0m/s。 

8 通风井顶部宜设置井帽，防止雨、雪等进入；寒冷地区应采取措施，防止

通风井内与井口结冰。 

9 通风竖井设计应满足下列要求： 

1）竖井深度不宜超过 500m，当竖井深度超过 500m 时，宜结合路线选择、

施工安全、工程造价等进行专题论证。 
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2）竖井内轮廓宜采用圆形断面形式。 

10 通风斜井设计应满足下列要求： 

1）斜井长度不宜过 1500m 当斜井长度超 1500m 时，宜结合路线选择、施工

安全、工程造价等进行论证。 

2）当斜井长度不大于 700m 时，斜井内设计风速可取 16.0~20.0m/s 当斜井

长度大于 700m 时，斜井内设计风速可取 13.0~16.0m/s。 

3）斜井的倾角应根据斜井施工的提升方式确定，箕斗提升时不宜大于 35°，

串车提升时不宜大于 25°，胶带输送机提升时不宜大于 15°，无轨运输时不宜

头于 12°。 

11 送风井与排风井合建时，应满足下列要求： 

1）当送风井与排风井合建时，应根据隧道送风量和排风量分别所需争空断

面积划分通风井的各自独立空间。 

2）当隧道采用地面风机房，不同通风区段的送风井合建或排风井合建时，

应根据不同通风区段送风量或排风量分别所需净空断面积划分通风井的各自独

立空间。 

3）当隧道采用地下风机房，不同通风区段的排风井合建时，风机房外侧的

排风道可合用，风道面积应根据不同通风区段分别计算的送风量或排风量之和进

行确定。 

12 平行导洞设计应满足下列要求： 

1) 平行导洞的设计宜结合路线选择、通风效果、工程造价、运营费用、养护

管理及火灾时的逃生救援预案等进行方案比选。 

2 )平行导洞的设计风速可取 13.0~20.0m/s；当平行导洞转换为人员逃生救援

通道时，平行导洞的设计风速不宜大于 7.0m/s。 

条文说明 

考虑到烟囱效益，隧道通风换气，竖井既有里程短，烟囱效应明显的优势，

在条件允许的情况下，竖井对通风排烟更具有优势。 

通风井口宜选择在地形平坦、地势开阔、扩散效果良好的地带,以便于井口

施工和建筑布置;并勘察井口周围的工程地质和水文地质情况,避免山体滑坡、洪

涝灾害等给隧道通风系统和隧道运营带来安全隐患。 

通风井与周边建筑合建时，为减少污染物的扩散对建筑的影响，提出本条要
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求。 

通风井的设计风速取值直接影响通风井的断面大小,从而较大程度影响工程

初期投资。通风井风速取值与其断面大小成反比。通风井断面偏小有利于节约工

程投资,但较大的通风井风速势必增加通风系统风机的配置电机功率,导致通风

系统长期运营费用增加。因此,根据国内外技术资料、工程应用情况及研究成果

总结,通风井设计风速在 13.0～20.0m/s 范围内较为经济合理。 

通风竖井和斜井的深度和长度均通过计算比选和论证来确定，而目前特长山

岭隧道的竖井和斜井建设的深度和长度远超 300m 深和 1000m 长，甚至深度超过

500m 和长度达到 2000m 以上，且随着风机性能的提升和优化，风机风压能够满

足长通风井的阻力要求，因此对竖井深度和斜井长度限值进行修订。 

我国部分特长山岭隧道斜竖井深度和长度参数 

序号 隧道名称 
隧道长度 

(m) 

竖井深度 

(m) 
斜井长度 (m) 通风方案 

1 
秦岭终南

山隧道 
18020 

1#190 

2#661 

3#392 

— 
3 竖井 4区段送排

式纵向通风 

2 
米仓山隧

道 
13792 432 

1#1855 

2#1592 

2 斜井 1竖井 4区

段分段纵向通风 

3 

大相岭

（泥巴

山）隧道 

左 9962 

右 10007 
— 

1#1532/1356 

2#912/906 

4 斜井 3区段送排

式纵向通风 

4 
雅康二郎

山隧道 
13400 — 

雅安

2246/2305；

康定

1716/1734 

左右线各 2 座斜

井 3 区段分段纵向

通风 

5 

坪林隧道

（雪山隧

道） 

12900 

1#480/501 

2#648/639 

3#438/459 

— 

左右洞分别设置 3

座竖井分段纵向通

风 

6 
天山胜利

隧道 
22130 

1#573/571 

2#707/704 

3#645/642 

4#513/510 

— 
4 竖井 5区段分段

纵向通风 

7 
宜攀高速

白鹤滩隧

左线 6644 

右线 6714 
547 — 

1 竖井分段纵向通

风 
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序号 隧道名称 
隧道长度 

(m) 

竖井深度 

(m) 
斜井长度 (m) 通风方案 

道 

8 
格萨拉隧

道 

左 11916 

右 11990 
256 1933 

1 竖井 1斜井分段

纵向通风 

9 

东天山特

长隧道

（G575 

巴哈高

速） 

左 11764 右 

11775 
— 

1#2160 

2#1340 

2 斜井 3区段分段

纵向通风 

10 

北天山特

长隧道

（G577 

精伊） 

左 11091 右

11885 
— 

1#1917 

2#1849 

2 斜井 3区段分段

纵向通风 

11 

贡觉高山

隧道（西

昭高速） 

左 12095 右

12037 
— 

1#2214/2163 

2#1252/1224 

4 斜井 3区段分段

纵向通风 

 

 

当采用地面风机房时，风机房内侧合用风道长度长，左、右线通风系统关联

性较强，当左洞（或右洞）的通风系统启动时，将影响右洞（或左洞）的通风系

统，一旦设计或运营管理不合理，就可能互为阻力，影响通风效果。为保证隧道

左右线各自通风系统的可靠性和稳定性，当隧道不同通风区段的送风井与送风井

或排风井与排风井合建时，需要根据不同通风区段送风量或排风量分别所需净空

断面积独立划分各自通风井空间。 

对于地下风机房而言，风机房内侧左右线送风道或排风道相互独立，风机房

排风道外侧风道合用时，两线之间影响相对较小，且左右线交通量一般不会同时

达峰，合用风道可以更为高效地得以利用，降低风道阻力，节约风机能耗。故当

风井断面紧张时，可以考虑地下风机房外侧的排风道可合用，但需要通过通风网

络计算，精确选定风机性能参数。 

5.8.5 通风塔。 

1 采用地面风机房时，宜通过通风塔将新风送入通风井或将隧道内污染风排

出。通风塔宜设置在通风井口附近。 
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2 通风塔的进风口宜设置于上风方向，排风口宜设置于下风方向；设置于山

坳中的通风塔，风口宜朝开阔方向。 

3 通风塔的排风口高程应大于进风口高程，其高差不应小于 5m；进风口与

排风口之间的平面间距不应小于 5m；进风口与排风口不应同方向布置，防止窜

流。 

4 城市隧道采用高风塔时，风塔宜与周边建筑合建，排风口应高出结合建筑

不小于 5m。 

5 海中或海边风塔宜设置可远程控制的风阀并与风速风向仪联动，避免出风

口受外界高风速影响，造成烟气无法排出。 

6 进风口底部距地面的高度不宜小于 2m；当进风口布置在绿化带内时，进

风口距地面的距离可适当降低，但不应低于 1m，且应满足防淹要求。 

7 进风塔的进风风速不宜大于 8.0m/s，排风塔的排风风速不宜大于 15m/s。 

8 通风塔应采取安全防护措施，防止人和动物误入；并应设置风帽，防止雨、

雪等进入。 

9  通风塔的排风扩散可按下列公式计算： 

通风塔的排风口有效高度可参照图 5.8-6，并按照式（5.8-1、5.8-2）计算；

排风口构造形式与排风上升效果可参见表 5.8-1。 

He=H0+ΔH                      （5.8-1） 

v

vQ

v

v
.

H
ge

g








4301

005.13
                （5.8-2） 

式中：He  ——排风口有效高度（m）； 

H0  ——排风口结构高度（m）； 

ΔH——排风上升高度（m）， 

Qe  ——排风量（m3/s）； 

vg   ——通风塔排风口风速（m/s）； 

v  ——大气平均风速（m/s）。 
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图 5.8-6  排风口有效高度 

表 5.8-1 通风塔排风口构造形式与排风上升效果 

排风口形式 排风上升效果 

朝 

上 

吹 

出 

A 

 

构造与工厂烟囱基本相同，其排出速度可以

有效地改变上升高度 

B 

 

排气吐出方向由于有叶片而变成斜向，对上

升高度的改变不利 

C 

 

与 B 同 

侧 

面 

吹 

出 

D 

 

排气的排出速度不能左右上升高度 

E 

    

由于有叶片朝下，排出速度减小了排风高

度，是一种不利的形式 

 

10 当隧道洞口污染物浓度预测值无法达标时，污染空气排放宜采用高风塔

集中排放，当高风塔实施困难时可采用机械式分散排放或污染空气净化除尘方案。

隧道污染空气的排放方案宜结合环境影响报告书制定。 

11 风塔出风口的净面积应考虑外立面装饰板的不利影响。 

条文说明 

为防止排风对进风的污染，故做出此规定。 

通风塔是隧道内污染空气排出及新鲜空气进入的与外界相连通的设施，影响

着隧道通风系统运营效果的好坏。本条中关于通风塔设置位置、风塔风速的规定

等参照现行《地铁设计规范》（GB50157）的相关规定。 

通风塔的安全防护设计，是为预防动物、垃圾等异物进入风塔损坏设备，预

防人员跌入等。隧道的污染空气排放方案可采用风井集中高空排放、分散排放或

净化处理方式,其中高空排放技术成熟。当风井设置确实有困难时,可结合工程环
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境,采用机械分散排放的方式。经对长沙、南昌等城市多条公路隧道洞口污染物

浓度（CO、NO2）的实际监测，长度在 3km 以下的单向交通隧道，除隧道洞口外污

染物浓度均能满足环境空气质量的二级标准要求。因此要求当隧道洞口污染物浓

度预测值无法达标时，再行考虑设置高风塔集中排放。 

污染空气净化受国内净化装备的不成熟、进口设备费用高昂的影响,制约了

其在工程中的应用,目前国内仅有深圳市桂庙路快速化改造工程、春风路隧道等

少数应用案例。隧道污染空气的排放方案，包括洞口允许排放量、集中排风井

高度、分散排放时的各点排放量和排放点等宜结合工程环境影响报告书制定。 

5.9 隧道火灾通风 

5.9.1  隧道火灾排烟机械通风设置应符合下列规定： 

1  长度 L>1000m 的高速公路和一级公路隧道应设置机械防烟与机械排烟

系统。 

2  长度 L>2000m 的二级公路隧道应设置机械防烟与机械排烟系统。 

3  长度 L>3000m 的三级、四级公路隧道应设置机械防烟与机械排烟系统。 

条文说明 

公路隧道火灾造成的损害和影响较大、救援困难。尤其是长隧道和特长隧道，

火灾防烟与排烟是通风设计的重要组成部分。 

“火灾防烟”是指通过主动送风在需保护的疏散通道或安全区域内形成正压，

以阻止高温有毒烟气侵入、确保人员安全疏散的主动防控措施。“火灾排烟”是

指采用自然排烟或机械排烟的方式，将隧道内火灾产生的烟气及时排至洞外的系

统。区别于“排烟”将已产生的烟气排出洞外，“防烟”的核心在于通过气流组

织将烟气控制在有限范围内，为人员逃生和应急救援创造安全环境。 

注：参照《建筑防烟排烟系统技术标准》（GB 51251-2017）的相关定义，并

结合公路隧道的工程特点进行调整。 

根据国内工程实践，长度 L≤500m 的高速公路和一级公路隧道、长度 500m

＜L≤1000m 的二级公路隧道通常不设置机械防烟与排烟系统。 

长度 500m＜L≤1000m 的高速公路和一级公路隧道、长度 1000m＜L≤

2000m 的二级公路隧道是否设置防灾排烟机械通风，与隧道几何条件（长度、纵
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坡等）、交通条件（交通方式、交通量、交通组成、行车速度等）、有无行人及气

象条件等因素有关。例如，对于长期处于三级或四级服务水平的隧道、行车方向

平均纵坡≤-3.0%的隧道等，经调研总结，为保证行车安全，通常设有机械防烟

排烟系统。 

 

5.9.2  隧道防烟、排烟系统的设置应遵循下列原则： 

1  隧道防烟与排烟宜按一座隧道全线同一时间内发生一次火灾设计。 

2  应利于人员安全疏散，避免火灾隧道的烟气侵入横通道、相邻隧道、专

用疏散通道、附属用房等安全区域。 

3  应能抑制火灾烟气的扩散，并将火灾烟气及时排至洞外，为人员疏散和

灭火救援创造有利条件。 

4  与通风系统合用时，通风系统应具备在火灾时快速转换的功能，并应符

合防烟、排烟系统的要求。 

条文说明 

对于新能源车辆占比较高（如超过日均交通量的 20%）的隧道，或交通量大、

事故风险较高的特长隧道，宜进一步评估多车连锁火灾或锂电池爆燃等更不利火

灾场景的可能性，并针对性地加强排烟系统的设计冗余。 

5.9.3  公路隧道火灾设防规模应按表 5.9.3 取值。 

表 5.9.3  隧道火灾设防规模（最大热释放率）（MW） 

通行方式 隧道长度 L 
公路等级 

高速公路 一级公路 二级、三级、四级公路 

单向交通 
L>6000m 30/50 30/50 - 

1000m<L≤6000m 20/30 20/30 - 

双向交通 L>2000m - - 20 

注：运煤专用通道、客车专用通道等特殊隧道火灾设防规模（最大热释放率）取值宜根据交

通流实际条件具体确定。“*/*”前者为山岭隧道取值，后者为水下隧道取值。 

条文说明 

本细则结合国内公路隧道安全隐患严重的实际情况，参考了 PIARC2007 年

报告引用的文献，并考虑了道路等级、隧道长度、交通方式（单向还是双向）、

隧道位置（山岭还是水下）等主要因素，提出了表 5.9.3 的建议值。由于交通量

与道路等级密切相关，因此这里没有再单独列出交通量的指标。 
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5.9.4  采用纵向排烟的公路隧道，排烟需风量宜按式（5.9.4）计算： 

cvAQ r)f(req                           （5.9.4） 

式中：Qreq（f）——隧道火灾排烟需风量（m3/s）； 

   Ar  ——隧道净空断面积（m2）； 

   vc  ——隧道火灾临界风速（m/s），可根据火灾热释放率、隧道断面积

和隧道净空高度等因素综合确定，且可按表 5.9.4 取值。 

表 5.9.4  隧道断面的临界风速 

设防规模（MW） 20 30 50 

临界风速（m/s） 2.0~3.0 3.0~4.0 4.0~5.0 

注：以行车方向为准，上坡方向可取小值，下坡方向可取大值。 

5.9.5  公路隧道火灾排烟设计应考虑火风压的影响，火风压可按式（5.9.5-1）、

式（5.9.5-2）计算： 

  
T

TΔ
HΔgρPΔ ff

x
•••=                       （5.9.5-1） 

x
G

c

eTΔTΔ
 -

x •= 0
                          （5.9.5-2） 

式中：pf ——火风压值（N/m2）； 

ρ  ——通风计算点的空气密度（kg/m3）； 

g  ——重力加速度，9.8m/(s2)； 

Hf ——高温气体流经隧道的高程差（m）； 

T ——高温气体流经隧道内火灾后空气的平均绝对温度（K）； 

x ——沿烟流方向计算烟流温升点到火源点的距离（m）； 

Tx——沿烟流方向距火源点距离为 x 米处的气温增量（K）； 

T0——发生火灾前后火源点的气温增量（K）； 

G  ——沿烟流方向 x （m）处的火烟的质量流量（kg/s）； 

c  ——系数，
p

r

C3600

Ck
c


 ； 

Cr ——隧道断面周长（m）； 

k  ——岩石的导热系数，
1'2 vkk  ， k‘值为 5～10，v1 为烟流速度（m/s）； 

Cp ——空气的定压比热容，取 1.012 kJ/（kg·K）。   

条文说明 
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隧道内发生火灾时出现的附加热风压，称为火风压或浮力效应烟流阻力。火

风压是由于火灾烟流变化引起的自然风压的增量。火灾烟流区火风压作用方向以

沿隧道上坡方向为正，下坡方向为负，火风压随高温烟流扩散不断变化。 

5.9.6  采用纵向排烟的单向交通隧道，排烟设计应符合下列规定： 

1  隧道内排烟方向应与隧道行车方向相同，烟雾应由隧道出口或就近排烟

口排出。 

2  对于山岭隧道火灾烟雾最大行程在隧道内不宜大于 6000 m；当大于 6000 

m 时应开展技术论证，并应采取专项措施。 

3  对于水下隧道、城市隧道火灾烟雾最大行程在隧道内不宜大于 3000 m；

当大于 3000 m 时应开展技术论证，并应采取专项措施。 

3  人员疏散阶段，纵向排烟风速不宜大于 2.0 m/s。 

4  排烟灭火阶段，纵向排烟风速不应小于临界风速。 

5  起火点下风方向的车行横通道防火卷帘应关闭。 

条文说明 

1  此处专项措施通常包括设置火灾烟雾侦测、态势预报、烟气高效控制、

洞口交通管控、高效诱导等措施。 

2  相关研究表明，在火灾早期的人员疏散阶段，采用亚临界风速可以兼顾

火源上游和下游的烟气控制，既能限制烟气在火源上游的蔓延距离，又能避免火

源下游烟气分层被扰乱；当纵向排烟风速为隧道单位宽度浮力通量的立方根的

0.56 倍（约为 0.5 倍临界风速）时，火源上游的烟气逆流底部显著高于人眼特

征高度，且火源下游烟气分层稳定性也得以维持，有利于火源下游因交通堵塞而

滞留的人员进行步行疏散。 

3  因单向交通隧道中的排烟方向与行车方向相同，为防止起火点下游区域

烟雾通过横通道扩散至另一侧隧道，因此起火点下风方向的车行横通道防火卷帘

应关闭。 

5.9.7  采用纵向排烟的单洞双向交通隧道，火灾排烟设计应遵循下列原则： 

1  隧道内排烟方向和排烟风速应根据洞内火灾位置、交通情况、自然排烟

条件、通风井设置情况等因素确定，应缩短烟雾在隧道内的行程。 

2  火灾烟雾最大行程在隧道内不宜大于 3000 m；当大于 3000 m 时应开展
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技术论证，并应采取专项措施。 

3  人员疏散阶段，纵向排烟风速不应大于 2.0 m/s。 

4  排烟灭火阶段，纵向排烟风速不应小于临界风速。 

5.9.8  采用重点排烟的隧道，排烟设计应符合下列规定： 

1  排烟量应根据火灾烟气生成率、排烟口的设置、排烟道漏风量等因素综

合确定，且不应小于烟气生成率。火灾烟气生成率可按表 5.3.4 取值。 

表 5.3.4  隧道火灾烟气生成率 

火灾热释放率（MW） 20 30 50 

火灾烟气生成率（m3/s） 50~60 60~80 80~100 

 

2  隧道行车道内纵向诱导风速不宜大于 2.0 m/s。 

3  排烟口宜设置在隧道顶部或靠近顶部的侧壁上部，且纵向间距不宜小于

60m。 

4  全横向通风系统转换为排烟系统时，起火点附近应停止送入新鲜空气；

隧道送风型半横向系统应转换为排风型半横向系统进行排烟。 

条文说明 

1  烟气的生成速率主要由烟气羽流所卷吸的空气量决定，而可燃物的消耗

对烟气量的贡献不大，而计算烟气生成速率需要基于一定的羽流模型，通常采用

NFPA92B 提出的火灾产烟量的计算方法。烟道漏风量主要取决于排烟阀漏风量、

排烟阀面积、排烟道与主隧道之间的压差、烟气温度等因素。根据 PIARC 技术报

告和国外大量文献报告可知，当排烟口设置在隧道侧部时，在火灾排烟过程中会

将隧道内的新鲜空气吸入到排烟道内，且吸入量较大。国内科研单位在开展港珠

澳沉管隧道火灾排烟试验过程中也发现类似现象。 

2  采用排烟道重点排烟的公路隧道，控制烟雾蔓延的目的是使人们滞留的通

行空间尽可能长时间地处于无烟状态，那么就要保持烟雾层的完整，使烟雾层的

下面保留干净和可呼吸的空气，而上部分层的烟雾通过位于顶棚或侧墙顶部的排

烟口排出隧道。当隧道内纵向排烟风速较大时，烟雾和新鲜空气之间的剪流层就

会垂直紊动，并快速冷却上层烟雾，使烟雾在整个隧道横断面上混合，从而给滞

留洞内的人员带来危害。 
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5.9.9  采用重点排烟的隧道，排烟设计应符合下列规定： 

1  排烟口宜设置在隧道顶部，火灾工况下通过远程开启排烟风机及电动排

烟口实现集中排烟。 

2  沉管隧道排烟口设置在侧壁时，考虑到结构安全可采用多孔组合的方案。 

3  对于超宽断面沉管隧道应采用顶部横向烟道方案。 

4  排烟风机设计排烟量应考虑烟雾排出量之外还需考虑沿程设施的漏风量。 

5  火灾工况下宜开启火源上游及下游 2-3 组电动排烟口。 

6  排烟道距离过长时，宜在排烟道内设置风机进行接力排烟。 

7 采用排烟道集中排烟时，设置的排烟口（组）短边宜与行车方向平行。 

条文说明 

根据国际道路协会等相关文献及港珠澳大桥沉管隧道和深中通道沉管隧道

排烟的相关成果，侧向集中排烟模式下新风汇入率较顶部集中排烟的要提升

10%~20%，在进行通风计算时需要考虑该部分的影响。 

根据隧道排烟道设置特点，发生漏风的地方主要有电动排烟口、排烟道检修

口等，结合深中通道沉管隧道排烟的相关成果，排烟口漏风量可按照 0.1m3/s.m2

进行考虑，另外可以考虑 5%新风吸入量。 

对于超宽断面沉管隧道直接采用侧向集中排烟方案，新风混入量过高。通过

在顶部设置横向排烟道，横向排烟道与侧壁排烟口相连接，实现火灾工况下顶部

集中排烟。根据深中隧道的研究结果，采用顶部横向排烟道方案，排烟效率提升

40%左右。 

集中排烟方案通过研究确定排烟口的设置尺寸、间距及排烟策略，从而确定

排烟口的设置方案，火灾工况下纵向风速控制及电动排烟口开启方案。 

采用排烟道集中排烟时，排烟口设置在隧道顶部或侧壁上部，通过物理模拟

试验、数值模拟及现场实测表明。排烟口（组）为长方形时，当设置的排烟口短

边与行车方向平行、长边与行车方向垂直较短边与行车方向垂直、长边与行车方

向平行其排烟口的排烟效率更高。 

5.9.10 隧道机械防烟系统的设计应根据隧道构造、使用性质、设备布置等因素，

采用机械加压送风系统。隧道下列场所应设置机械加压送风防烟设施： 
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1 专用疏散通道； 

2 疏散楼梯间； 

5.9.11 机械加压送风系统通用设计应符合下列规定： 

1 机械加压送风系统的设计风量不应小于计算风量的 1.2 倍。 

2 加压送风机应设置在专用机房内，风机从静态转换为事故状态的时间不应

大于 30s。 

3 送风口应靠近专用疏散通道、横通道和入口设置，送风口风速不宜大于

7.0m/s。 

4 送风方向宜与隧道横通道或专用疏散通道纵轴线方向一致。 

5 当隧道采用重点排烟方式时，应校核排烟系统运行对防烟系统余压的影响，

必要时适当提高防烟系统的加压送风量。 

6 隧道内附属用房的机械加压送风系统应与通风空调系统分别设置；确需合

用时，通风空调系统应采取可靠的防火措施，其设置应符合机械加压送风系统的

设置要求，并应具备火灾时快速转换功能。 

条文说明 

送风风速不宜大于 7.0m/s，参考了《建筑防烟排烟系统技术标准》GB 51251

和 DB42/T 2013—2023 第 4.5.3 条的规定，以避免送风口风速过大产生噪声或影

响门扇开启。 

设计风量按计算风量的 1.2 倍取值，依据 DB42/T 2013—2023 第 4.5.1 条及

GB 51251 的相关规定，以弥补施工误差、风道漏风等不确定因素。 

风机启动时间不应大于 30s，参考 DB42/T 2013—2023 第 5.6.3 条，确保火

灾时防烟系统能及时投入运行。 

重点排烟方式下，排烟风机开启后会使车行道内形成负压，可能削弱防烟系

统的正压效果。设计时需进行压力平衡校核，必要时提高加压送风量或采取其他

补偿措施。本条参考了 DB42/T 2013—2023 第 4.2.3 条条文说明中的相关要求。 

当具备火源实时诊断条件时，机械加压送风系统可进一步实现基于火源位置

的动态调压。随着火灾智能诊断技术的发展，未来的机械加压送风防烟系统，应

具备基于火源实时位置与规模的动态调压能力。通过联动火源诊断系统，在火灾

极早期预先启动相关区域的加压防烟，并根据火势发展实时调节风机转速与送风
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量，以最小能耗在最关键的区域建立精准的防烟屏障，实现从“固定参数控制”到

“按需防烟”的跨越。 

强调防烟系统与通风空调系统分开设置的优先性。合用时，必须确保火灾工

况下的快速转换，避免因阀门切换过多、风机反转等导致延误。 

5.9.12 疏散通道防烟设计应符合下列规定： 

1 疏散通道的防烟设计应根据其长度和净空，选择合理的机械加压送风方式： 

1）当疏散通道长度不大于 3000m 时，可采用单端加压送风； 

2）不大于 5000m 时，宜采用双端加压送风； 

3）超过 5000m 时，应采用分段加压送风。 

2 专用疏散通道内的机械加压送风余压值宜为 30Pa～50Pa； 

条文说明 

疏散通道加压送风方式与负担长度的关系，参考了 DB42/T 2013—2023 第

4.2.4 条及国内多条盾构隧道的实测数据，增强了可操作性。 

余压值的分段取值考虑了不同排烟方式对车行道负压的影响。当隧道采用重

点排烟时，排烟口（阀）开启后会在车行道内形成负压（实测可达 20Pa 以上），

故适当降低防烟系统余压值下限，避免过度设计；当采用自然排烟或纵向排烟时，

车行道内无额外负压，余压值按常规 30Pa～50Pa 取值。 

余压值为设计控制目标值，并非要求被保护区域内处处均达到该值。实测时

以被保护区域与相邻危险区域交界处（如疏散门洞处、防火门门缝处）作为测点，

以确保在关键气流屏障处形成有效正压。对于专用疏散通道等长大空间，设计中

应以疏散门洞断面风速及交界处余压作为主要控制指标。 

5.9.13 疏散楼梯间的前室与事故隧道之间压差应为 25Pa～30Pa；楼梯间与事

故隧道之间的压差应为 40 Pa～50Pa。 

5.9.12 新能源汽车通行下，计算需风量时： 

1 应需确定新能源纯电动汽车和燃油汽车的通行比例。 

2 可仅考虑新能源纯电动汽车非尾气颗粒物（PM）排放，排放系数可在表

5.5.7 的基础上按表 5.9.12 取值进行修正。  

3 新能源混动车辆应同时考虑尾气和非尾气排放颗粒物，其排放基准可参考

燃油汽车。 
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表 5.9.12 新能源汽车非排放颗粒基准排放量修正因子 

车辆类型 小型车 中型车 大型车 

修正因子 1.127 1.093 1.088 

 

条文说明 

本条文规定了隧道需风量应同时考虑燃油车和新能源车辆的排放。随着新能

源车辆行驶比例的逐年增加，其排放对需风量产生影响。新能源汽车在行驶过程

中虽然不产生排放类污染物，但仍产生非排放类污染类，其产生途径包括道路磨

损、轮胎磨损、刹车磨损和再悬浮，且同性能的新能源汽车重量大于燃油汽车，

其产生的非排放类污染物 PM 要大于内燃机汽车。在计算需风量时，可参照表

5.9.12 对其进行修正，同时，也需要考虑新能源电动汽车的同行比例。 

 

5.9.13 隧道通风设计应根据运营期车辆能源类型组成确定火灾设计工况。当新能

源车辆占设计交通量比例达到 15%及以上时，应开展新能源车辆火灾风险分析，

并校核新能源车辆火灾条件下的通风排烟能力。 

5.9.14 对于长度大于 10 km 的公路隧道、海底隧道、特长城市隧道以及交通量较

大的隧道，即使新能源车辆比例低于 15%，应针对新能源车辆火灾开展专项分析。 

5.9.15 当新能源车辆比例超过 30%时，新能源车辆火灾宜作为隧道通风设计控制

火灾工况之一。 

条文说明 

当前，全国汽车保有量中新能源汽车占比达 12.01%，其中纯电动汽车占新

能源汽车总量的 68.74%。且销量渗透率逐年增高，截至 2025 年底，乘用车市场

中新能源车辆全年渗透率达到 53.9%，年度渗透率首次超过传统燃油车。此现象

在部分先行地区占比更高，如海南省新能源汽车在新增车辆中的占比已达

58.23%。从总量占比来看，虽然新能源汽车占比尚小，但绝对体量较大，火灾事

故频发，其在隧道封闭空间中火灾危险性更大，因此，在通风设计、排烟设计中

应考虑新能源车辆火灾风险。 

 

5.9.16 新能源电动汽车单车火灾热释放速率宜按下列规模选取： 
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1 小轿车火灾规模宜按 7.0 MW 取值； 

2 新能源公共汽车、大巴车等大型车辆火灾规模宜按 30MW 取值； 

3 新能源重载货车火灾规模宜按 50 MW 取值。 

条文说明 

国内外相关机构开展了大量的火灾试验，测试电动汽车火灾热释放速率，多

针对小型客车，如同济大学、韩国建设生活环境试验研究院、奥地利格拉茨技术

大学、美国 UL 消防安全研究所、中国矿业大学、天津泰达消防科技有限公司，

对于纯电动汽车，热释放速率范围为 4.2-11.8 MW，热释放速率值多集中在 6-8 

MW 之间，平均值为 6.7 MW；对于插电混动车辆，测试数据较少，报道给出热

释放速率为 6.0-7.9 MW，平均值可取 7.0 MW。综合上述数据，对于新能源电动

小轿车汽车，热释放速率可按 7.0 MW 取值，相关测试数据可参考下列资料和文

献。 

目前新能源公交车、大巴车等客运车辆以及货车渗透率也不断增加，其火灾

事故也时有发生，然而，目前尚未有相关热释放速率的测试数据。根据新能源小

轿车火灾规模的研究结论，电池热释放速率对于整车的热释放速率贡献量较小，

因此，针对新能源公交车、大巴车、货车的最大热释放速率可参照燃油汽车进行

取值。 

值得注意的是，本细则给出的火灾热释放率均为单车的设计火灾规模。设计

时应根据隧道内交通组成和可能的灾害场景（如考虑电动汽车着火车辆数、火势

蔓延等）确定隧道最终的火灾最大设计规模。 

5.9.17 新能源公共汽车、大巴车和载重货车火灾产烟量可根据第 5.9.16 条中所规

定的热释放速率参照表 5.3.4 进行取值。新能源小轿车，火灾产烟量可按 30 m3/s

选取。 

条文说明 

新能源汽车火灾产烟量主要与热释放速率和隧道高度相关，因此，可参照燃

油汽车火灾产烟量进行选取。 

 

5.9.18 当采用新能源车辆作为设计火灾工况时，临界风速应根据新能源车辆火灾

热释放率重新计算： 
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𝑉EV = 𝑉c,0(
𝑄EV

𝑄0
)1/3              （5.9.18-1） 

其中： 

𝑉EV——新能源车辆火灾临界风速，m/s； 

𝑉c,0——传统车辆设计火灾临界风速，m/s； 

𝑄EV——新能源车辆火灾热释放率，MW； 

𝑄0——传统车辆设计火灾热释放率，MW。 

 

5.9.19 隧道内应设置氟化氢(HF)浓度测试点，测点数量与布置位置宜与一氧化碳

(CO)测点保持一致。 

条文说明 

新能源车辆发生火灾时，与传统燃油车火灾相比，会产生氟化氢(HF)等对司

乘人员产生威胁的气体，为支撑火灾时隧道内的排烟组织，需获取隧道内氟化氢

等有毒气体的含量。 

 

5.9.20 新能电动汽车火灾烟气宜采用纵向通风控制方式，临界风速的选取应根据

车辆类型不同，依据第 5.9.14 条火灾规模的取值，按表 5.9.12 取值。纵向通风控

制宜与第 5.9.15 条火灾防控措施联合使用。 

5.9.21 新能源电动汽车火灾防排烟系统应维持满足人员安全疏散逃生标准的时

间应不小于 15 min，且距行车道 2 m 高度处烟气温度及浓度应满足表 1 的规定。 

表 5.9.18 烟气温度及浓度控制标准 

评价指

标 

距行车道 2m 高度处 

烟气温

度 

最小能

见度 

一氧化碳

(CO)浓度 

氟化氢(HF)浓

度 

氰化氢

(HCN) 

五氟化

磷(PF5) 

辐射热 

安全标

准 
≤60℃ ≥10 m ≤225ppm ≤3 ppm ≤2 ppm ≤2 ppm 

≤2.5 

kW/m2 

 

条文说明 

新能源电动汽车火灾发生后，将产生大量的 CO、CO2、THC、NO、NO2、HF、

HCl，HCN 气体，且 HF 气体产率远高于燃油汽车，且电池模组在燃烧过程中将

释放其他大量具有刺激性的烷烃类气体，对人体健康的影响极大。因此，当新能
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源电动汽车发生热失控和火灾事故时，隧道内被困人员应尽量避免烟气的影响。

采用重点排烟、竖井排烟时，火源两侧均存在有毒有害烟气，其沉降必然影响事

故车辆后方的被困人员的逃生安全。因此，建议采用纵向通风控制的方式，为火

源上游人员提供安全的呼吸环境。此外，考虑火源上下游阻塞情况，为了降低烟

气在隧道中的蔓延，应尽量采用物理覆盖、水喷淋和通风协同的控烟方式。通过

物理覆盖和水喷淋作用，新能源电动汽车火灾高温烟气可以被控制在覆盖罩内，

即降低了产烟量。此外，水喷淋也起到一定的净化作用，稀释有毒有害气体，使

得隧道内有毒有害气体浓度大幅降低，利于人员的疏散逃生。 

 

5.9.22 新能源电动汽车火灾烟气控制可采用水幕方式对烟气进行屏蔽。发生火灾

后，开启火源两侧各一处水幕，将烟气控制在水幕围挡区间内，阻止烟气扩散。

相邻水幕间距应不大于 60 m。 

5.9.23 新能电动汽车应根据是否起火采取不同防控措施快速抑制烟气积聚和蔓

延： 

1 新能源电动汽车热失控未起火时，宜采用自动喷淋系统对车辆进行持续喷水； 

2 新能源电动汽车起火时，宜联合采用物理覆盖和自动喷淋系统；物理覆盖应

能阻止喷射火和爆燃火焰的穿透。 

条文说明 

新能源电动汽车发生热失控但未起火时，电池模组会释放大量的可燃性气体，

并且产生漏液。当外界没有点火源时，事故车辆将处于长时间的热失控状态，其

虽然危险，但危险性相对起火状态下的车辆较小。为了防止热失控释放可燃性气

体和液体燃烧，应采用水喷淋对所电池模组所释放的可燃性气体进行净化和稀释，

同时可起到对电池模组的降温作用，抑制热失控的发展。当新能源电动汽车电池

模组发生剧烈热失控且快速起火时，火势将在极短时间内蔓延整个车辆，存在多

次喷射火且具有爆炸危险性，存在引燃周围车辆的风险，因此，采用物理覆盖方

式与自动喷水方式联合作用，可以将火灾控制在覆盖范围内，降低其火灾危险性。 

 

5.10 风机及其他设施选型 
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5.10.1 公路隧道通风系统设备主要包括射流风机、轴流风机、离心风机、空气

净化装置等。 

条文说明 

射流风机为固定参数的轴流风机，根据工作方式，可分为单向射流风机和双

向可逆射流风机。 

长度超过 5000m 的特长隧道通风一般采用大风量低风压的轴流风机，但当

送、排风机全风压达到 5000N/m2 时，通常在轴流风机和离心风机进行比选。从

总体看，轴流风机具有体积小、与土建易配合、效率高、火灾排烟逆转方便的优

点，但存在价格高、噪声大的缺点。 

空气净化装置包括静电集尘及脱硝装置。该设备对节约能源、保护环境较为

有利。 

5.10.2 通风设备应满足隧道通风系统使用要求，并应具有高可靠性、节能、环

保的特性。 

5.10.3 隧道射流风机设计应符合下列规定： 

1.射流风机选型应满足下列要求： 

1）射流风机应选用具有消声装置的公路隧道专用风机，宜选用大推力射流风

机。 

2）射流风机的组件应包括主机体、两端消音器、进出口端防护网、安全吊挂

钢索、吊架或支架、减振器、安全运行监控装置等。 

3）射流风机气动性能参数，如：流量、风速、推力、推功比、噪声、振动、启

动时间、耐高温特性等，其数据的符合性，应提供由国家认可资质的第三方专业

检测机构出具的检验报告。 

4）对于双向交通隧道应选择双向风机，双向可逆射流风机反转时的风量和推

力不宜低于正转的 95%。在额定转速下，风机的实测流量、出口风速、推力及推

力功率比不得低干规定值的 95%。 

5) 可逆射流风机通电启动后，15 秒内达到额定转速； 

6）当隧道内发生火灾时，在环境温度为 250℃情况下，射流风机应能正常可靠

运转 60min。排烟风机消声器应在 250℃的烟气中保持性能稳定。 

7）在野外距风机出口 10m 且成 45°夹角处测量射流风机的 A 声级应小于 77dB
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（A）。 

8）射流风机全速运行时，其主机体的整机动平衡振动速度值，不宜大于 4mm/s，

主机筒体外应设置水平、垂直方向的动平衡振动信号传感器。 

9）射流风机电机防护等级不应低于 IP55，绝缘等级不应低于 155（F）级。 

10）射流风机支架与预埋件之间宜设置减振装置。 

11）在额定工作条件下，风机整体设计使用寿命不应低于 20 年，第一次大修

前的安全运转时间不应少于 20000h。 

2.射流风机在隧道纵向上的布置应满足下列要求： 

1）射流风机的设置位置应结合隧道运营通风需求、火灾防烟与排烟、风机供

配电系统的合理性等综合考虑。 

2）口径不大于 1000mm 的射流风机间距宜小于 120m，口径大于 1000mm 的

射流风机间距宜大于 150m。 

3）长度不大于 3 000m 的直线隧道，射流风机可布置在两端洞口段；特长隧道

的射流风机宜在两端洞口段、洞内中部等位置不少于 3 段分布；长度大于 2000m

的曲线隧道，曲线段宜布置射流风机。 

4）单向交通隧道采用洞外变电所对洞内射流风机集中供电时，行车进口段第

一组风机与洞口的距离宜取 100m。 

5）射流风机与其他机电设备不宜相互干扰，风机预埋件宜避开车行横通道、

人行横通道、紧急停车带等段落。 

6）隧道曲线段内射流风机的纵向布置距离不宜大于 100m。 

3.射流风机在隧道横断面上的布置应满足下列要求： 

1）射流风机不应侵入隧道建筑限界，射流风机的边沿与隧道建筑限界的净距

不宜小于 15cm。 

2）宜采用固定式或悬吊式安装；当采用壁龛式安装时，应注意隧道结构的过

渡设计，可在风机进出口设置导流叶片。 

3）应根据隧道断面形状、断面大小、全隧道射流风机总体布置情况，以及供

配电系统实施的合理性，确定同一断面上风机的设置数量。 

4）当同一断面布置 2 台及 2 台以上射流风机时，相邻 2 台风机的净距不宜小

于 1 倍风机叶轮直径，该断面的各风机型号应完全相同。 
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4.射流风机安装应注意下列事项： 

1）风机运转的正向应与隧道通风设计的主要气流方向一致。 

2）支承风机的结构承载力不应小于风机实际静荷载的 15 倍，风机安装前应做

支承结构的荷载试验。 

3）风机主机体两端应安装安全吊链，并保持适当的松弛度；当安全吊链受力

时，应能够承担射流风机及其安装支架的静荷载。 

4）风机的安装连接件应选用钢构件，其表面应做防腐处理；滨海附近的隧道

或洞内污染腐蚀严重的隧道，宜做好防盐雾腐蚀等处理。 

5）风机的安装连接件与风机支承结构预埋件之间可采用连续焊缝工艺焊接或

螺栓连接。风机连接件与风机之间或与风机支承结构预埋件之间应考虑安装弹簧

减振器的减振措施。 

6）风机轴线应与隧道轴线平行，误差不宜大于 5mm。 

7）水下隧道风机预埋件的数量宜考虑 20%以上的富余量。 

8）沉管隧道射流风机预埋件应结合沉管的节段设计，采用标准化制作布置方

案，并在沉管浮运之前完成拉拔试验。 

5.射流风机的运行应符合下列规定： 

1）射流风机宜成组启动；当一次需要运行多组射流风机时，应采用延时方式

启动。 

2）日常通风时，应优先启动累计运行时间最短的机组。 

3）可逆式风机应能在 60s 内完成反向。 

6.改扩建隧道射流风机选型与布置应符合下列规定： 

1）采用分离增建隧道，对于既有隧道宜尽可能利旧射流风机预埋件，利旧预

埋件应保证支承风机的结构承载力不应小于风机实际静荷载的 15 倍，风机安装

前应做旧支承结构的荷载试验。 

2）采用扩挖形式扩建的公路隧道，射流风机应按扩建后的隧道运营通风需求

进行设计。 

 

条文说明 

1）射流风机是通过其出口喷出的高速气流诱导隧道内空气形成一定速度来实
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现通风的。根据多项工程现场测试，从射流风机群的开启到隧道内形成一定的平

均风速，往往需要一定的时间，譬如 3~5min。因此，对于特长隧道，特别是为了

防灾而设置的全射流通风系统，为提高通风系统的可靠性和效率，宜在洞内分多

段布置射流风机。 

2）根据实测与经验，在距洞口约 200m 范围内，汽车能带进足够的新鲜空气

量，因此在该段落可不布置射流风机。但当单向交通隧道采用洞外变电所对洞内

射流风机集中供电时，一旦行车进口段第一组风机与洞口的距离取值过大，势必

造成该段落每台风机的配电电缆长度增加，从而造成较大的浪费。根据工程经验，

取值 100m 较为合理。 

3）射流风机实际静荷载包括风机的安装支架。设置安全吊链的目的，是便于

隧道运营管理人员能够简单地根据安全吊链是否受力来判断射流风机吊挂预埋

件和连接件是否出现安全隐患；另外，安全吊链也是射流风机吊挂的安全储备。 

4）对于水下隧道，尤其是沉管隧道由于进行工厂化制作，风机预埋件一旦预

制完毕，无法进行后期的增加或者修复。考虑到水下隧道一般交通量增长较大，

为保证水下隧道资源的有效利用以及远期通风系统的拓展要求，需要考虑一定的

富余量，故作出本规定。 

5）当一次需要运行多组射流风机时，为避免多组风机同时启动的启动电流太

大造成对隧道供电设备的冲击，采用延时方式启动。 

6）为保证各组（台）射流风机均衡运行，在日常通风时，应优先启动累计运

行时间最短的机组。 

7）通过对国内既有隧道通风设施调研情况，对于长隧道一般均采用机械通风，

相应预留射流风机预埋件，考虑到主体工程仅进行加固改造，若重新预埋风机预

埋件，可能会对隧道主体结构产生破坏，因此提出尽可能利旧预埋件。对于预埋

件间距不满足现行标准的隧道，应开展技术论证。 

8）对于扩挖形式扩建的隧道，一般采用单侧扩挖、两侧扩挖或周围扩挖方式，

射流风机及预埋件均按照新建来进行设计。 

9）射流风机的运行，应具备就地及远程集中控制模式，包括人工控制、自动

或智能控制，以便于对通风系统设备的运行状态、检修维护信号的反馈，实施监

控，以提高全隧道通风系统射流风机运营管理的工作效率。 
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5.10.3 隧道轴流风机设计应符合下列规定： 

1.轴流风机的选型应满足下列要求： 

1）应根据设计要求确定风机特性，并应根据不同设置场所和环境条件选择轴

流风机。 

2）应结合建筑特点和检修需求确定布置方案；风道突变处应设置导流叶片或

圆弧过渡等措施来减少局部阻力系数。 

3）在通风系统土建工程施工完毕、轴流风机安装之前，应结合土建施工情况、

轴流风机性能，根据通风系统摩擦阻力和风机全压效率等对轴流风机配备参数进

行验算。 

4）轴流风机应采用隧道工程专用风机，风机的气动性能曲线均应显示无驼峰、

无喘振工况点的稳定工作区。轴流风机气动性能参数，如：流量、压力、功率、

效率、噪声、振动、启动时间、耐高温特性等，其数据的符合性，应提供由国家

认可资质的第三方专业检测机构出具的检验报告。 

5）在规定的风机转速条件下，所对应的流量≥规定值的 95%。 

6）在规定的风机转速条件下，所对应的压力≥规定值的 95%。 

7）额定风量风机效率≥75%。 

8）在风机额定工况点处，其声压级不应高于 110dB(A),检测位置为野外、风机

主机风筒体进风口或出风口外 45°角、3 米处。 

9）隧道轴流风机在开机后的 60 秒时间内，即可从启动状态达到额定转速。 

10）轴流风机全速运行时，其主机体的整机动平衡振动速度值，不宜大于 6mm/s，

主机体应设置水平、垂直方向的动平衡振动信号传感器。 

11）排烟型轴流风机可保证风道在 250°C 高温工况条件下，能连续有效运行

工作 1 小时。 

12）火灾工况排烟型轴流风机，其绝缘等级不应低于 H 级，其他类型轴流风机

的绝缘等级不应低于 F 级，轴流风机的防护等级均不应低于 IP55，电机功率因

数不小于 0.79。 

13）轴流风机内置电机内，应配置防潮加热器，当电机在关机时可自动启动工

作，当电机启动时可自动停止工作；电机的前后端应配置轴承温度传感器、电机

三相绕组温度传感器；上述保证电机正常工作的防护监控措施，其工作状态信号，
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应在就地或远程操作控制面板上清晰显示； 

14）风机主机体，与风机支承底座之间，宜采用组合式弹簧减振器或者固体阻

尼器，在风机全速运行工作时，其减振器隔振效率在 95%以上。 

17）轴流风机主机体内应设置防喘振装置；风机主机体各结构表面的处理，其

耐腐烤漆层厚度不低于 120um，或镀锌层厚度不低于 70 um，海底隧道等特殊工

况环境，按特殊表面防腐要求处理。 

18）轴流风机机组的构成组件，除轴流风机主机风筒外，一般配置有主机体两

端软连接、进气端集气风管、出风端扩压风管、矩形消音器、进风端组合式风阀、

进出风口防护钢网： 

19) 轴流风机的软连接材料应为高强度、耐压、耐腐柔性材料，且可保证风道

在 250°C 高温工况条件下，至少能连续有效运行工作 2 小时，且软连接的紧固

用抱箍，应经防腐涂层处理，材质强度、紧固形式可满足风机工况需求的钢制构

件。 

20) 进、出风端风管的钢制材料壁厚不应低于 5mm。宜采用分体式结构，易于

吊运，且安装有可靠支承架，其表面涂层防护处理工艺要求，同轴流风机主机体；  

21）出风端扩压风管设计长度尺寸，一般宜大于 1.2 倍风机叶轮直径，以提升

风机气动静压效率，且应在进、出风端风管的一侧各设置检修门。 

22)组合式风阀一般安装在轴流风机机组的进风端；风阀框架为钢制防腐涂层

处理，调节挡风板热浸镀锌冲压成型，传动轴及连杆为不锈钢材质，最大工作压

差 3000Pa,可保证风道在 250°C 高温工况条件下，能连续有效运行工作 2 小时,

全开全闭总行程时间小于 30 秒。 

23）火灾排烟轴流风机的绝缘等级不应低于 H 级，其他轴流风机的绝缘等级

不应低于 F 级；轴流风机的防护等级不应低于 IP55，绝缘等级不应低于 155（F）。

电机功率因数不小于 0.79。 

24）隧道轴流风机开机运行宜采用软启动方式，送风轴流风机可采用变频启动

方式。 

条文说明 

轴流风机的技术参数包括风量、全压、全压效率、电机功率、转速、电压等级、

噪声、直径、质量限制等规格。 

1）公路隧道轴流风机一般由风机（含电机及其电机支承座、叶轮及其导流罩、
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喘振环、风机主体内置后导叶等）、风机主机体底座、减振器组、进风端集气风

管、出风端扩压风管、软连接、模组式矩形消音器、电动组合风阀、进出风口端

防护钢网、安全运行监控装置等组成。轴流风机的安装形式有卧式和立式，国外

两种形式均有采用，目前我国多采用卧式风机。 

2）在通风系统土建工程完工以后、轴流风机安装之前，对轴流风机的配置参

数进行校验，是通风设计必不可少的环节。 

2.轴流风机的功率计算应满足下列要求：  

1）轴流风机的全压输出功率应按式（5.10.3-1）计算： 
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                     （5.10.3-1） 

式中：Sth  ——轴流风机的全压输出功率，即理论功率（kW）； 

Qa ——轴流风机的风量（m3/s）； 

ptot——轴流风机的设计全压（N/m2）； 

t1    ——风机环境温度（℃）； 

t0    ——标准温度（℃），取 20℃； 

p1   ——风机环境大气压（N/m2）； 

p0   ——标准大气压（N/m2）。 

2）轴流风机的全压输入功率应按式（5.10.3-2）计算： 

f

th
kw

S
S


                         （5.10.3-2） 

式中：Skw——轴流风机的全压输入功率，即轴功率（kW）； 

f ——风机的全压效率，可取 80%。 

3）轴流风机所需配用的电机输入功率应按式（5.10.3-3）计算： 

l

m

kw k
S

M 


1
                    （5.10.3-3） 

式中：M1——电机输入功率（kW）； 

m ——电机效率（%），可取 90～95％； 

k1 ——电机容量安全系数，可取 1.05~1.10。 

条文说明 

轴流风机的轴功率不可能全部转变为有效功率，用效率来反映通风机能量损失
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的大小。 

3.轴流风机的设置应满足下列要求： 

1）宜选择卧式安装的轴流风机；设置条件有限、安装场地不足时，可选用立

式安装的轴流风机。 

2）轴流风机宜 2~3 台并联设置；采用 4 台并联运行时，应事先根据风机的规

格和性能参数，进行必要的技术论证。并联运行的各风机型号和性能参数应完全

一致。并联风机安装时，两相邻风机轴心线间距，应大于 2 倍风机直径尺寸，以

减缓风机并联运行时的扰流损失影响。 

3）并联的各轴流风机宜设置防喘振装置。 

4）同一送风系统或排风系统可考虑 1 台同型号备用轴流风机。 

4.轴流风机的风量调节宜选用转速控制法和台数控制法相结合的方法，并应充

分考虑风机的动力消耗。隧道通风的风量分档应根据交通量随时间的变化确定，

宜按有级分档划分。 

条文说明 

轴流风机的风量调节方法有转速控制法、台数控制法及其组合等方法。 

5.根据环保和使用环境要求，宜在风机的两端或一端配置主动式消声器对轴流

风机进行消声；轴流风机的噪声可按式（5.10.3-4）推算： 

）（ 2
10 totasaa PQlgLL              （5.10.3-4） 

式中：La ——噪声级水平［dB（A）］； 

Lsa——比噪声级［dB（A）］。 

6.轴流风机运行时的振速不宜大于 6mm/s。 

7.轴流风机的电机应为全封闭风冷式鼠笼型三相异步电机，电机的防护等级不

应低于 IP55，电机的制造应满足下列要求： 

1）风机配备电机的输出功率不应小于风机所需的输入功率。 

2）在满足通风系统需求的前提下，实际安装风机所配备电机的输入功率不应

大于通风设计阶段确定的风机配备电机输入功率。 

3）轴流风机配备电机的电压等级应根据供电电压、设置空间、控制装置等设

施综合选择；风机电机宜采用降压启动方式。 

条文说明 
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公路隧道通风所采用的轴流风机配备电机的电压等级通常有 380V、3000V、

6000V、10kV 四个等级，根据各电压等级的适用条件选择经济的电压等级。 

 

5.10.4 电动排烟口 

1、电动排烟口应与风机联动，其结构应具有良好的气密性；在不大于 3000Pa 压

差的情况下，风阀单位面积的漏风量不应大于 0.1m3/（s·m2）。 

2、电动排烟口应具备现场或远程开启和关闭的功能。 

3、阀体、驱动装置、所有相关设备以及供电与控制线路，必须确保在 250°C 的

温度下至少能正常运行两小时。 

4、阀门应使用具备手动开启方式的启闭装置。手动操作启闭装置开启阀门应能

方便、灵活、可靠。手动开启操作力应小于 70N。 

5、阀门应使用具备电动开启方式的启闭装置。在实际电源电压低于额定工作电

压 15%和高于额定工作电压 10%时，阀门应能正常进行电控操作。 

5、处于正常工作状态下的阀门，当叶片开启时，应有体现叶片位置的反馈信号

输出。阀门使用具备电动远程复位功能的启闭装置时，当痛点复位关闭动作后，

应具有体现叶片位置的反馈信号输出。 

6、电动排烟口运行状态从“关闭”变为“开启最大角度”或反之所需的时间，

不得超过 25 秒。 

编制说明 

电动排烟口是隧道重点排烟系统最重要的组成部分。为了保证整个排烟系统的

有效性，需要对电动排烟口的密封性做出相关要求。编制过程中参照了港珠澳大

桥和深中通道等项目的技术参数。 

5.10.5 风阀设计应符合下列规定： 

1.当隧道采用 2 台及以上通风机并联设置时，应在每台通风机的前端或后端设

置风阀。 

2.连接风道内通风机的风阀应符合下列规定： 

1）风阀宜采用平行式多叶调节阀。 

2）风阀应与通风机联动，其结构应具有良好的气密性；在不大于 3000Pa 压差

的情况下，风阀单位面积的漏风量不应大于 0.1m3/（s·m2）。 

3）风阀的开闭时间不应大于 30s。 
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4）海洋环境下宜选不锈钢构件。 

3.主风道送（排）风孔的风阀应符合下列规定： 

1）当主风道兼作火灾排烟道时，送（排）风孔应设置可调节的排烟阀。 

2）风阀应具有良好的气密性。 

条文说明 

风量调节阀的气密性好，其相对漏风量可控制在 5%左右，调节性能好，因

此风阀可选用调节阀。风量调节阀叶片分为对开式和顺开式，风阀有平行式多叶

调节阀、对开式多叶调节阀、菱形多叶调节阀、闸阀等，并可随通风机的运转与

停止而开闭。 

5.10.6 吸尘设备技术要求 

1、空气净化系统技术性能指标应符合下列规定：  

a) PM10 和 PM2.5 的净化效率不宜小于 85%；  

b) NO2的净化效率不宜小于 80%。 

2、 空气净化装置的设计应符合下列规定：  

a) 空气净化装置迎面风速不应大于净化装置的额定风速；  

b) 空气净化器在空气净化过程中不应产生二次污染；  

c) 空气净化装置应设置故障报警措施和检修口；  

d) 静电除尘器应与风机连锁启停。 

3、除尘过滤器的设计应符合下列规定：  

a) 除尘过滤器宜由初效过滤器和静电除尘器组成；  

b) 通过除尘过滤器的风速不宜大于 9m/s；  

c) 除尘过滤器应配备运行可靠的自动清洗系统和废水处理系统。  

4、 NO2过滤器的设计应符合下列规定：  

a) NO2过滤器的吸附材料宜为活性炭，活性炭自燃点不应小于 250℃，水分

含量宜小于 15%；  

b) 通过 NO2过滤器的风速宜为 0.5 m/s~1.0m/s。 

编制说明 

参考北京市地方标准《公路隧道空气净化系统设计规范》（DB11T 2422-2025）

相关条款。详见附件 4。 
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5.11 通风控制 

5.11.1 一般规定 

1.设置机械通风系统的隧道应合理确定通风控制方案。 

2.采用机械通风方式的隧道风机均应具备手动控制功能，手动控制优先级应高

于自动控制。 

3.通风控制系统应与照明控制系统、火灾报警与消防系统、交通监控系统、中

央控制系统等实现联动控制。 

4.自动控制可采用下列三种控制方法之一或组合： 

1）检测隧道内的能见度、NO2 浓度、CO 浓度和风速风向，控制风机运转。 

2）根据隧道内交通量、行车速度、车辆构成等，计算出车辆排放量，控制风

机运转。 

3）按时间区间预先编制程序控制风机运转。 

5.11.2  隧道正常运营通风应满足以下要求： 

1.正常运营工况下，采用自动控制方式为主，手动控制方式为辅。 

2.风机不应频繁启闭，风机可单台启动或成组启动，启动时间间隔不应小于 30s。 

3.通风系统控制方案应明确不同工况下风机控制具体要求。 

4.应结合通风系统设备配置和营运条件进行适当的风量级档控制。轴流送风风

机可采用变频器对风机进行控制，以满足实际运营需求。 

4.宜采用智能化通风控制系统。 

5.应编制射流风机、轴流风机，在正常运行、事故工况、防灾工况下的运行控

制策略及当自动或智能控制系统失效，或发生特殊、突发异常工况时，可适应以

人工控制方法。 

条文说明 

1.考虑到同一时间大量风机启动会造成对电网的冲击，尤其对于轴流风机，基

于此，提出单台/成组风机的启动间隔时间的最低要求。 

2.随着数字化技术的快速发展，可以实现基于 ETC 门架、高清卡口等精准数据

采集，基于隧道内污染气体浓度的风机智能化控制，实现“按需通风”的目的。 

 

5.11.3 隧道封闭限值 若满足以下任一条件，隧道应自动封闭： 
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1 CO 浓度 ≥ 200 cm3/m3且持续时间超过 10 分钟 。 

2 烟尘设计浓度 K ≥ 12 × 10⁻³ m⁻¹ 且持续时间超过 1分钟 。 

3 NO2 浓度≥ 1.5 cm3/m3且持续时间超过 15 分钟. 

4 若满足以下条件，且数值低于限值并呈下降趋势持续超过 1分钟，隧道封闭

应自动解除： CO 浓度低于 100ppm，或消光系数低于 7×10⁻³m⁻¹ 

条文说明 

关闭隧道时，隧道入口红灯亮起，降下入口挡车栏杆（或柔性阻拦设施）。广

播系统及调频广播频段切入“禁止入洞，洞内车辆保持车距缓慢驶离或按指示避

险”广播。射流风机/风道风机开启最高等级排风模式（若判定为火灾衍生烟雾，

则切入火灾排烟模式）。 

5.11.4 隧道火灾工况下紧急通风控制应满足以下要求： 

1.隧道火灾工况下紧急通风控制应具备手动控制功能，其装置应设置在安全且

便于操作的地方，同时应有明显的标志和保护措施。 

2.火灾工况下的防烟与排烟控制应与隧道火灾报警、闭路电视监视、交通监控

等隧道其他监控系统联合使用。 

3.应根据人员疏散阶段、排烟灭火阶段风速要求，考虑起火点位置、隧道纵坡、

自然风速、风机设置情况等因素，制定排烟风机控制策略。 

4.应具备根据火灾现场的实际情况和要求，实时调整防排烟系统的控制功能。 

5.防烟与排烟系统应设置自动控制和手动控制装置，应具有现场控制、远程控

制和联动控制功能。火灾工况下，现场控制装置发出的控制指令应优于其他控制

指令。 

6.排烟风机的电机启动器、驱动装置、断开装置及其控制装置应与风机气流隔

离。 

7.当双洞单向交通隧道其中一洞发生火灾需进行通风排烟和救援时，双洞均应

进行交通管制，同时启动相应的通风排烟系统。 

8.风机排烟方案按照预案要求宜采用智能化控制系统，能够根据平台指令启动

事故隧道火源点上、下游以外的数组射流风机及电动排烟口（如有）和区段末端

处的排烟风机（如有）；同时启动非事故隧道射流风机和轴流风机（如有），从

而实现火灾工况下的风机排烟设施一键式启动和关闭。 

条文说明 
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火灾情况下，隧道烟气控制最关键的问题是隧道内防烟排烟设施能及时、准确

地启动。就控制设备而言，现场控制比远程控制更能实现这一要求。现场人员对

火灾情况、交通状况等现场实际情况的了解，比远端监控更直接、详细，所确定

的通风控制要求更切合实际，因此要求现场控制优于远程控制。 

火灾情况下，烟气温度较高，为避免风机的驱动、控制设备因高温烟气造成损

坏，导致风机不能正常工作，影响通风和灭火救援，需要对排烟风机的电气、驱

动、监控装置采取必要的防止烟气侵入的隔离措施。 

隧道通风排烟是火灾工况下联动系统重要的组成部分，借鉴智慧隧道建设的相关

成果，对联动系统中的通风排烟控制进行（包括风机开启位置和数量等、排烟口

等）规定。 

5.12 隧道通风测试 

5.12.1 隧道通车前运营单位应对隧道通风系统进行现场实验功能性验证。 

5.12.2 隧道火灾实验的火源规模应不小于 2.5MW。 

5.12.3 对于设置正压送风的隧道，应验证如下工况是否满足设计要求： 

1.送风口最大风速是否满足设计风速要求。 

2.风机是否能本地、远程及远程手动控制。 

3.近端及最不利点风压是否满足设计要求。 

5.12.4 采用全射流通风的隧道应验证如下工况是否满足设计要求： 

1.入口段、中间段、出口段最大风速是否满足设计风速要求。 

2.验证风机是否能本地、远程及远程手动控制。 

3.在隧道入口段、中间段、出口段分别验证火灾工况下排烟策略的有效性。 

5.12.5 采用纵向送排式通风的隧道应验证如下工况是否满足设计要求： 

1.每个通风区段的风速能否满足设计要求。 

2.风机、风阀、电动排烟口等是否能本地、远程及远程手动控制。 

3.每个排烟区段火灾工况下排烟策略的有效性及排烟口风速是否满足设

计要求。 

5.12.6 正常工况采用纵向通风，火灾工况下采用重点排烟的隧道，应验证如下

工况是否满足设计要求： 
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1. 每个通风区段的风速能否满足设计要求。 

2.风机、风阀、电动排烟口等是否能本地、远程及远程手动控制。 

3.每个排烟区段火灾工况下纵向风速控制及排烟口开启策略的有效性。验

证排烟道风速及排烟口风速是否满足设计要求。 

条文说明 

通风排烟系统是隧道火灾工况下人员逃生的关键。通过现场火灾实验对排烟

效果的验证，能够找出系统存在的漏洞（管道漏风、风机功率不足、策略不合理

等），在通车前进行修补和完善。另外，通过设计火灾场景对火灾报警、通风排

烟、自动灭火等关键系统进行验证，可以验证整个消防救援系统的可靠性。 

5.12.7 隧道火灾通风测试全尺寸实验基本要求。测试区域应完成全部土建作业

并通过施工质量验收。测试区域应完成通风排烟系统安装调试，隧道射流风机和

排烟风机、风阀、电动排烟口、控制设备能正常工作，排烟系统的风压、流速和

排烟速率应达到设计参数，排烟系统的烟气控制能力符合设计要求。 

5.12.8 隧道火灾通风测试全尺寸实验范围划定。测试范围应根据实际隧道结构

划分尽可能包含完整的隧道区段。火源位置以靠近测试范围中部为原则，并兼顾

危险性较高的火灾场景。 

5.12.9 隧道火灾通风测试全尺寸火源系统。火源系统包括燃烧装置、发烟装置。

燃烧装置由一系列厚度不小于 2 mm 的钢板焊接而成的燃烧盘组成。燃料应采用

纯度在 99%以上的工业甲醇合格品、纯度在 95%以上的工业乙醇合格品作为燃料，

稳定燃烧时间应不少于 10 mins。发烟装置应采用无毒烟饼作为发烟材料，烟气

发生量应根据设计火灾场景规模设置，并保证示踪烟气能够完整标识燃料燃烧产

生的热烟层轮廓。 

条文说明 

火源系统应采用附录 A 的设计形式。燃烧盘内部尺寸参考 XF/T 999-2012 防

排烟系统性能现场验证方法 热烟试验法 4.3条相关规定。在确保实验区域结构、

设施、设备和人员安全的原则下，应尽可能选择较大的火灾规模和盘组尺寸。对

于乙醇池火，推荐注入燃料量及火源热释放速率参考 XF/T 999-2012 防排烟系统

性能现场验证方法 热烟试验法 4.7 条相关规定。示踪烟气生成过程应平稳、连

续且不应受测试火源的影响。火源系统包括燃烧装置与燃料。根据实验目的与观

测需求，可选择以下两类火源之一：a) 无烟燃料火源：采用纯度不低于 99%的
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工业甲醇或纯度不低于 95%的工业乙醇。此类燃料燃烧时烟气生成量极少，必须

配合发烟装置使用。发烟装置应能产生无毒、稳定的示踪烟气，其发生量须与设

计火灾规模相匹配，并能清晰、完整地勾勒出热烟气流边界。b) 有烟燃料火源：

采用商用柴油或汽油。此类燃料燃烧自身可产生足量烟气，一般无需额外设置发

烟装置。实验过程中使用粒子图像测速（PIV）等光学测量方法辅助观测烟气流

动状态。 

5.12.10 隧道火灾通风测试全尺寸实验现场保护装置。现场保护装置由机电设

施防护、隧道结构防护、测试系统防护等模块组成。采用防火石棉布包裹形式保

护电缆、管道、照明灯具等设施，采用保护罩保护隧道顶部结构。对于火源附近

的测温、数据、通信线缆，采用防火石棉布包裹覆盖形式保护。 

条文说明 

机电设施防护模块石棉布厚度应大于 3 mm，防护区域长度以火源区域为中

心，两侧长度应分别大于 3 m。隧道结构防护模块面积不小于 3 m×3 m，保护罩

应包含至少 1 层铁板及 1 层隔热防火板，防火板厚度应大于 10 mm，铁板厚度应

大于 1 mm。测试系统防护模块的石棉布厚度应大于 3 mm，火源两侧覆盖区域长

度应大于 10 m。 

5.12.11 隧道火灾通风排烟性能测试。采用电子天平对燃料质量进行实时测量，

基于获取的燃料质量变化数据，计算质量损失速率，进而获得火源热释放速率。

测量记录排风管道进风口截面平均气流速度，计算排烟风量。测量记录排风管道

进风口截面的平均颗粒物浓度，根据截面尺寸计算烟气颗粒流量，计算排烟效率。 

条文说明 

在隧道内布置热电偶树或热电偶阵列，测量温度的空间与时间变化。测点应

至少覆盖火源上游、火源正上方及火源下游 100m 范围，并应能捕捉隧道横断面

内，特别是竖直方向上的温度分层现象。温度测点布置原则：a) 测点范围：温度

测试范围应根据设计火灾规模与隧道通风能力确定，以能完整记录烟气蔓延范围

与关键危险截面的温度情况为原则。b) 竖直方向分布：在隧道横断面内，设置热

电偶树以测量竖向温度分布。最低测点应靠近隧道路面，最高测点应贴近隧道拱

顶。中间测点间距不宜大于 2 米，在顶棚以下 3 米范围内应适当加密（如间距

0.5 米至 1 米），以精确捕捉顶棚射流厚度与烟气层高度。c) 纵向与横向布置：

沿隧道纵向，测点间距在火源附近 50 米范围内应当较密，建议为 5~10 米，此后
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可适当增大至 20 米，距离火源最近的测点与火源距离应小于 10 米。在关键断面

（如火源处、排烟口处、坡度变化处）应布置横向测点，以评估烟气在隧道全宽

范围内的分布均匀性。实验流速应按附录 B 要求设置流速传感器，记录从火源起

火至火源熄灭后至少 600 s 时间段内的流速变化。火源热释放速率计算如下： 

Q=χ·m·H 

其中 Q 为火源热释放速率(kW)， 为燃料热值(kJ/g)， 为燃料质量损失速

率(g/s)， 为燃烧效率。 
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6  照明设施 

6.1 一般规定 

6.1.1  公路隧道照明应满足路面平均亮度、路面亮度总均匀度和路面中线亮度纵向

均匀度、频闪、眩光和诱导性要求。  

6.1.2  设置照明的隧道长度应遵循以下原则： 

1  长度 L>200m 的高速公路、一级公路隧道应设置照明。 

2  长度为 100m<L≤200m 的高速公路光学长隧道、一级公路光学长隧道应设置

照明； 

3  长度 L>1000m 的二级公路隧道应设置照明，长度为 500m<L≤1000m 的二级公

路宜设置照明，三级、四级公路应根据实际情况确定。 

4  有人行需求或非机动车通行的隧道，应根据隧道长度和环境条件设置满足行

人通行需求的照明设施。 

5  不设置照明的隧道应设置视线诱导设施。 

 

6.1.3 公路隧道照明设计应充分收集和了解隧道工程及交通工程设计相关资料进行

统筹设计，并应遵循下列原则： 

1  应调查洞口朝向及洞外环境。 

2  初步判定或现场测定洞外亮度，必要时制定洞外减光方案； 

3  应根据交通量变化分别确定各分期设计年限入口段、过渡段、中间段和出口

段亮度指标； 

4  应选择节能光源与高效灯具，结合隧道断面形式与灯具类型等因素确定灯具

安装方式、位置； 

5  根据路面材料与灯具光强分布表，计算各段灯具布置间距、路面均匀度等； 

6  洞口土建完工后，宜对洞外亮度进行现场实测验核。 

7  应根据隧道遮光棚设置情况确定隧道加强段照明方案。 

 

6.1.4  公路隧道照明设计小时交通量应根据隧道所在路段项目可行性研究报告提

出的设计年份平均日交通量（AADT）进行换算，并宜符合以下要求： 
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1  设计小时交通量系数宜采用项目可行性研究报告提供的数据；项目可行性研

究报告没有明确提出该数据时，山岭重丘区隧道可取 12%、平原微丘区隧道可取 10%、

城镇附近的隧道可取 9%； 

2  单向交通隧道方向分布系数宜采用项目可行性研究报告提供的数据；项目可

行性研究报告没有明确提出该数据时，方向分布系数可取 55%。 

条文说明 

通过广泛的工程调研，各高速公路项目可行性研究报告提出的设计小时交通量系

数通常在 9～12%之间。为避免高峰小时交通量取值偏大导致照明系统浪费，根据工

程调研和项目可行性研究报告的总结作出本规定。 

照明设计时，根据《公路工程技术标准》（JTG B01）“各汽车代表车型与车辆折

算系数”和各工程的具体交通组成，将标准小客车交通量换算成混合车型高峰小时交

通量，换算的步骤为： 

第一步，将项目可行性研究报告提出的各设计年份平均日交通量（pcu/d）换算成

标准小客车高峰小时交通量（pcu/h）； 

第二步，根据项目可行性研究报告提出的交通组成百分比，分别计算出各车型对

应的标准小客车高峰小时交通量； 

第三步，按《公路工程技术标准》（JTG B01） “各汽车代表车型与车辆折算系数”,

将各车型的标准小客车高峰交通量换算成混合车型高峰小时交通量（veh/h）。 

6.1.5  单向交通隧道照明可划分为入口段照明、过渡段照明、中间段照明、出口段

照明、洞外引道照明以及洞口接近段减光设施；隧道照明区段构成如图 6.1.5 所示。 

 
图 6.1.5  单向交通隧道照明系统分段图 

P——洞口；S——接近段起点；A——适应点；d——适应距离；L20(S)——洞外亮度；

Lth1、Lth2——入口段亮度；Ltr1、Ltr2、Ltr3——过渡段亮度； Lin——中间段亮度；
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Dth1、Dth2——入口段 TH1、TH2 分段长度；Dtr1、Dtr2、Dtr3——过渡段 TR1、TR2、TR3

分段长度；Din——中间段长度；Dex1、Dex2——出口段 EX1、EX2 分段长度。 

 

 

6.1.6  双向交通隧道照明可划分为入口段照明、过渡段照明、中间段照明、洞外引

道照明以及洞口接近段减光设施；隧道照明区段构成如图 6.1.6 所示。 

 

图 6.1.6  双向交通隧道照明系统分段图 

条文说明 

6.1.5~6.1.6 中隧道照明分区段设置是为满足驾驶员视觉从高亮度向低亮度，或从

低亮度向高亮度变化适应的需求。视觉从高亮度向低亮度适应的反应时间通常较长，

反之则较短，因此行车进口端加强照明段长度大于行车出口端加强照明段长度。 

 

6.1.7  隧道入口段、过渡段、出口段照明应由基本照明和加强照明组成；基本照明

应与中间段照明一致。 

条文说明 

基本照明是为保障行车安全沿隧道全长提供基本亮度的措施；加强照明是解决驾

驶员白昼驶入、驶出隧道时适应洞内外亮度反差的措施。 

 

6.1.8  隧道两侧墙面 2m 高范围内的平均亮度，不宜低于路面平均亮度的 60%。 

条文说明 

隧道侧壁亮度是隧道内背景亮度的组成部分，起到满足机动车驾驶员的视觉适应

性和视觉诱导的作用。本条参照《隧道与地下通道照明指南》（CIE 88-2004）和《照
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明设备——隧道照明》（CR 14380：2003）的相关规定提出。 

 

6.1.9  平均亮度与平均照度间的换算系数宜实测确定；无实测条件时，黑色沥青路

面可取 15 lx/（cd·m-2），水泥混凝土路面可取 10 lx/（cd·m-2）。 

条文说明 

路面平均亮度与平均照度间的换算系数与路面材料、颜色有关，条文中所列换算

系数参考了《城市道路照明设计标准》（CJJ 45-2006）的有关条文。 

 

6.1.10  公路隧道照明设计应考虑运营期灯具受污状况和养护情况，养护系数 M值

宜取 0.7；纵坡大于 2%且大型车比例大于 50%的特长隧道宜取 0.6。 

条文说明 

隧道运营中照明系统灯具的管理及定期养护至关重要。细致、完善的养护管理可

使照明系统维持所需的照明亮度水平、延长光源及灯具寿命且降低运营成本，使隧道

照明系统经济、节能运行。 

养护系数的取值影响因素众多，包括光源的光通量衰减、光源和灯具上尘埃等污

染物质的长期侵蚀引起灯具灯罩和反射器效率的下降、隧道墙面反射率的降低以及灯

具附件的损坏等，养护系数 M 反映了上述因素的综合影响。鉴于各隧道的纵坡条件、

大型车比例、运营管理方式等大不相同，对灯具、光源等设施的养护管理要求不尽相

同，故作出本规定。 

 

6.1.11  照明灯具的布置宜采用两侧交错和两侧对称形式，也可采用中线形式、中

线侧偏形式。 

条文说明 

照明灯具的布置形式影响照明系统的效率，两侧交错和两侧对称方式方便运营期

更换、清洗。通常的照明灯具布置形式见图 6-1。 
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a）中线布置                                     b）两侧交错或对称布置 

 
c）中线侧偏布置 

图 6-1 灯具布置型式示例图 

 

6.1.12  入口段和出口段的加强照明灯具宜自隧道洞口顶部以内 10m 处开始布设。 

条文说明 

由于洞外自然光的投射进入，洞口以内一定范围内有较高亮度。研究结果表明这

种自然光可利用作为入口段加强照明的组成部分，故作出本规定。英国、日本等国家

和 CIE、CEN 等国际组织在其相应的标准和技术文件中也有相同的考虑和规定。 

 

6.1.13  隧道照明灯具性能应满足下列要求： 

1  防护等级不低于 IP65； 
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2  具有适合公路隧道特点的防眩装置； 

3  光源和附件便于更换； 

4  灯具零部件具有良好的防腐性能； 

5  灯具安装角度易于调整； 

6  LED 隧道灯具的功率因数不应小于 0.95。 

7  宜选用一级能效产品。 

条文说明 

1  IP65 的含义是：防尘达到 6 级，无尘埃进入；防水达到 5 级，任何方向喷水

无有害影响。 

6.2  入口段照明 

6.2.1  入口段亮度 

1  入口段宜划分为 TH1、TH2两个照明段，与之对应的亮度应分别按式（6.2.1-1）、式（6.2.1-

2）计算： 

Lth1 =k×L20（S）                    （6.2.1-1） 

Lth2=0.5×k×L20（S）                 （6.2.1-2） 

式中：Lth1      ——入口段 TH1的亮度（cd/m2）； 

Lth2      ——入口段 TH2的亮度（cd/m2）； 

      k      ——入口段亮度折减系数，可按表 6.2.1取值； 

      L20（S）——洞外亮度（cd/m2）。 

表 6.2.1 入口段亮度折减系数 k 

设计小时交通量 N（veh/（h·ln）） 设计速度 vt 

单向交通  双向交通  120 km/h 100 km/h 80 km/h 60 km/h 20~40 km/h 

≥1200 ≥650 0.070 0.045 0.035 0.022 0.012 

≤350 ≤180 0.050 0.035 0.025 0.015 0.010 

注：当交通量在其中间值时，按线性内插取值。  

 

条文说明 

本条规定了入口段照明按 TH1、TH2 两个照明段进行设置。对近 10 年来建设的

公路隧道的广泛调研表明，入口段后半段亮度偏高，所以入口段采用了分段设置的方
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法。英国、日本等国家和 CIE、CEN 等国际组织在其相应的标准和技术文件中也有相

同的考虑和规定。 

本细则采用 k 值法计算入口段加强照明亮度。入口段亮度折减系数 k 的取值参考

了 CIE、CEN 等国际组织以及一些国家的照明标准，并充分考虑了目前我国的经济发

展水平和隧道照明状况。 

2  长度 L＞500m 的非光学长隧道及长度 L＞300m 的光学长隧道，入口段 TH1、

TH2 的亮度应分别按式（6.2.1-1）及式（6.2.1-2）计算。 

3  长度 300m＜L≤500m 的非光学长隧道及长度 100m＜L≤300m 的光学长隧

道，入口段 TH1、TH2 的亮度宜分别按式（6.2.1-1）及式（6.2.1-2）计算值的 50%取

值。 

4  长度 200m＜L≤300m 的非光学长隧道，入口段 TH1、TH2 的亮度宜分别按式

（6.2.1-1）及式（6.2.1-2）计算值的 20%取值。 

条文说明 

4.1.2~4.1.4  本细则中不属于光学长隧道范畴的隧道即为非光学长隧道。 

短隧道对照明的要求与长隧道不尽相同，主要与隧道的通视程度有关。影响隧道

通视程度的主要因素是隧道的长度，对于短隧道还包括隧道的宽度、高度、平纵线形

等。短隧道照明与公路等级、设计速度、交通量、长度、平面线形、日光强弱等因素

有关。CIE、CEN 等国际组织和一些国家在其相应的标准和技术文件中也有相同的考

虑和规定。《隧道与地下通道照明指南》（CIE 88-2004）根据照明的要求，短隧道的照

明亮度水平根据隧道平面线型、日照强弱、墙壁反射率和交通量大小等因素可有所不

同。 

5  当两座隧道间的行驶时间按设计速度计算小于 15s，且通过前一座隧道的行

驶时间大于 30s 时，后续隧道入口段亮度应进行折减，亮度折减率可按表 6.2.1-5 取

值。 

表 6.2.1-5  后续隧道入口段亮度折减率 

两隧道之间行驶时间 t（s） t＜2 2≤t＜5 5≤t＜10 10≤t＜15 

后续隧道入口段亮度折减率（%） 50 30 25 20 

 

6 当隧道入口设置有减光棚时，应符合下列规定 

（1）当减光棚内自然亮度低于入口段 TH1 计算亮度时，则应将减光棚视为入口
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段的一部分来开展照明设计。 

（2）当减光棚内自然亮度高于入口段TH1计算亮度时，则应根据减光棚的型式、

长度和透光率情况进行满足视觉适应性需求的亮度设计。 

7 当毗邻隧道设置有减光棚时，应符合下列规定 

（1）后续隧道洞外亮度应按遮光棚自然亮度确定。 

（2）前续隧道出口段亮度宜根据遮光棚自然亮度进行相应的折减，如折减后亮

度低于基本段照明亮度，按基本段照明亮度进行设置。 

条文说明 

此处自然亮度是指无电光照明条件下晴天中午路面亮度。 

由于减光棚具备一定的透光性，因此要求根据实际减光情况进行入口段亮度设计。 

 

6.2.2 洞外亮度 

1  公路隧道照明设计的洞外亮度 L20（S）可按表 6.2.2-1 取值。 

表 6.2.2-1  洞外亮度 L20（S）（cd/m2） 

天空面积百分比 
洞口朝向或

洞外环境 

设计速度 vt（km/h） 

20~40 60 80 100 120 

35%～50% 
南洞口   4000 4500 5000 

北洞口   5500 6000 6500 

25% 
南洞口 3000 3500 4000 4500 5000 

北洞口 3500 4000 5000 5500 6000 

10% 
暗环境 2000 2500 3000 3500 4000 

亮环境 3000 3500 4000 4500 5000 

0% 
暗环境 1500 2000 2500 3000 3500 

亮环境 2000 2500 3000 3500 4000 

注：1 天空面积百分比指 20°视场中天空面积百分比； 

         2 南洞口指北行车辆驶入的洞口，北洞口指南行车辆驶入的洞口； 

         3 东洞口与西洞口取用南洞口与北洞口之中间值； 

         4 暗环境指洞外景物（包括洞门建筑）反射率低的环境；亮环境指洞外景物（包括洞门建筑）反射率高

的环境； 

         5 当天空面积百分比处于表中两档之间时，按线性内插取值。 

2  在洞口土建完成时，宜进行洞外亮度实测；实测值与设计取值的误差超出-

25%~+25%时，应调整照明系统的设计。 

3  照明停车视距可按表 6.2.2.3 取值。 

表 6.2.2.3  照明停车视距 Ds（m） 

设计速度vt (km/h) 纵坡 
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-4% -3% -2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 

120 260 245 232 221 210 202 193 186 179 

100 179 173 168 163 158 154 149 145 142 

80 112 110 106 103 100 98 95 93 90 

60 62 60 58 57 56 55 54 53 52 

40 29 28 27 27 26 26 25 25 25 

20~30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

4  高海拔路段隧道停车视距应考虑增加 5%~10%。 

条文说明 

洞外亮度 L20（S）是指在接近段起点 S 处，距地面 1.5m 高正对洞口方向 20°视场

实测得到的平均亮度，如图 6-2 所示。洞外亮度 L20（S）是照明系统的设计基准参数

之一，该参数的合理设定对工程投资和运营电费均有极大影响，不容忽视。日本东京

湾海底隧道曾于设计中做过详细比较，在其他条件（包括车速）相同的情况下，如 L20

（S）分别设定为 4000cd/m2 与 6000cd/m2，则设备费相差 34%，年电耗量（kWh）相

差达 30%。因此，宜通过洞口山坡绿化或对结构物进行减光处理，尽量降低隧道洞口

的洞外亮度。 

 

图 6-2  洞外亮度 L20（S）测试示意图 

隧道洞外亮度值的合理确定需要待隧道洞口工程完工后才能通过现场实测获得，

因此在设计之初，需要对洞外亮度值进行预估。通过对福建省、广东、重庆、陕西等

省份近百座隧道洞外亮度的现场测试和分析，根据现场实测结果分析，所测山岭公路

隧道的洞口天空面积百分比通常为 0%，其实测值普遍在 2300 cd/m2~ 3300cd/m2 之间，

削竹式洞门隧道洞外亮度通常在 2500 cd/m2 左右，端墙式洞门隧道洞外亮度通常在

3000 cd/m2 左右。同时，对我国大量已建和在建的高速公路、一级公路山岭隧道现场

勘察情况表明，其洞口方向 20°圆锥视场内的天空面积百分比基本为 0%。本条文提

出了公路隧道洞外亮度的建议值。 

由于 L20（S）随纬度、季度、气象变化，本条所提供的仅是照明设计阶段的建议

值。雪地环境中 L20（S）会较高，但行车速度亦相应下降，故未提及雪地环境中的 L20
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（S）。 

在隧道洞口土建完成后，设计采用的洞外亮度值可能与实际洞外亮度值存在较大

差异，为避免运营安全隐患或设计过度，需通过实测确定洞外亮度值，当实测值与设

计取值的误差超出-25%~+25%时，需进行照明系统的调整。 

洞外亮度测试宜采用快捷、准确的测试方法。洞外亮度测试方法通常有：环境简

图法、黑度法、数码相机法。数码相机法由于操作简便、测试结果较为准确，是目前

较为常用的一种测试方法。 

本条所采用的照明停车视距参数主要参考了 CIE、CEN 等国际组织相应的标准

和技术报告的建议值。 

 

6.2.3  入口段长度 

1  入口段 TH1、TH2 长度应按式（6.2.3-1）计算： 

)
tan

.h
D.(DD sthth 10

51
1541

2

1
21


               （6.2.3-1） 

式中：Dth1——入口段 TH1 长度（m）； 

      Dth2——入口段 TH2 长度（m）； 

      Ds  ——照明停车视距（m），可按表 4.2.3 取值； 

h  ——隧道内净空高度（m）。 

2  设计速度为 20~40km/h 时，入口段总长度可取一倍照明停车视距。 

 

条文说明 

入口段长度 Dth 根据照明停车视距、最小衬托长度、洞口净空高度、适应距离进

行计算。为保证机动车驾驶员对路面上障碍物（0.2 m×0.2 m×0.2 m）的视认能力，在

障碍物背后应有一段最小长度为 b 的明亮路面，见图 4-2。 

 

图 6-3 照明停车视距与最小衬托长度 

隧道照明所采用的障碍物尺寸借鉴了 CIE《隧道与地下通道照明指南》的建议值，
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即采用尺寸为 0.2 m×0.2 m×0.2 m、反射系数为 0.2 的正方体小目标物体。 

车辆驶至洞外适应点 A 时，机动车驾驶员的 20°视场范围内，洞外景物基本消失，

开始适应隧道暗环境。适应点 A 与洞口 P 间的距离 d 称为适应距离，





10

51

tan

.h
d ，

见图 6-4。 

 

图 6-4  适应距离 

  

设计速度为 20 ~40km/h 时，参考了 CIE、CEN 等国际组织相应的标准和技术报告的

建议值。若采用式 4.3.1 计算，得出的入口段长度为负值，故作出本规定。 

6.3  过渡段照明 

6.3.1  过渡段宜按渐变递减原则划分为 TR1、TR2、TR3 三个照明段，与之对应的亮

度应按式（6.3.1-1）~式（6.3.1-3），计算： 

Ltr1 =0.15×Lth1                                  （6.3.1-1） 

Ltr2 =0.05×Lth1                                  （6.3.1-2） 

           Ltr3 =0.02×Lth1                                  （6.3.1-3） 

 

条文说明 

本细则参照 CIE 有关标准规定的适应曲线 41

1 91 .

thtr )t.(LL - 过渡段照明亮度划

分依据。在过渡段区域里，TR1、TR2、TR3 三个过渡照明段的亮度比例按 3:1 划分，

见图 5-1。 
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图 6-5  过渡段长度与相应亮度 

 

6.3.2  长度 L≤300m 的隧道，可不设置过渡段加强照明；长度 300m＜L≤500m 的隧

道，当在过渡段 TR1 能完全看到隧道出口时，可不设置过渡段 TR2、TR3 加强照明；

当TR3的亮度Ltr3不大于中间段亮度Lin的 2倍时，可不设置过渡段TR3加强照明。 

条文说明 

对于长度 300m＜L≤500m 的隧道，其是否设置过渡段主要取决于隧道的通视程

度。对于非光学长隧道，当交通量较小时，隧道出口占很大一部分背景，洞内低亮度

和出口处的高亮度形成鲜明对比，可以轻易看见往来车辆和其他物体，通常设置有过

渡段 TR1；当交通量较大，使得隧道出口处的背景亮度比例较小，通常设置有过渡段

TR2、TR3。 

对于光学长隧道，当交通量较小且位于过渡段 TR1 能完全看到出口时，通常设置

有过渡段 TR1；当交通量较大，使得隧道出口处的背景亮度比例较小，且位于过渡段

TR1 仍不能完全看到出口时，通常设置有过渡段 TR2、TR3。 

 

6.3.3  过渡段长度计算应按式（6.3.3-1）~式（6.3.3-3），计算： 

1  过渡段 1 长度应按式（6.3.3-1）计算： 

8.13

t21
1

vDD
D thth

tr 


                         （6.3.3-1） 

式中：vt     ——设计速度（km/h）； 
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vt/1.8 ——2s 内的行驶距离。 

2  过渡段 2 长度应按式（6.3.3-2）计算： 

   
81

2
2

.

v
D t

tr                               （6.3.3-2） 

3  过渡段 3 长度应按式（6.3.3-3）计算： 

   
81

3
3

.

v
D t

tr                               （6.3.3-3） 

条文说明 

各过渡段的长度基本上沿着 CIE 有关标准规定的适应曲线分割。过渡段 1 的长

度相当于 4s 内的行驶距离；过渡段 2 的长度相当于 4s 内的行驶距离；过渡段 3 的长

度相当于 6s 内的行驶距离。 

根据式（6.3.3-1）~式（6.3.3-3）计算各过渡段长度，见表 5-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4  中间段照明 

6.4.1  中间段亮度 

1 中间段亮度宜按表 6.4.1 取值 

表 6.4.1 中间段亮度 Lin(cd/m²) 

 

设计速度  

Vt 

(km/h) 

Lin 

单向交通  

N≥1200 veh/(h·ln）  350 veh/(h·ln)<N<1200 veh /(h · ln) N≤350 veh /(h · ln) 

双向交通  

N≥650 veh /(h · ln) 180 veh /(h · ln)<N<650 veh /(h · ln) N≤180 veh /(h·ln) 

120 10.0 6.0 4.5 

设计速度 vt （km/h） 

Dtr1 

Dtr2  Dtr3  隧道内净空高度 h（m） 

6 7 8 

120 139 137 135 133 200 

100 108 106 103 111 167 

80 74 72 70 89 133 

60 46 44 42 67 100 

40 26 26 26 44 67 征
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100 6.5 4.5 3.0 

80 3.5 2.5 1.5 

60 2.0 1.5 1.0 

40 1.0 1.0 1.0 

注：1.当显色指数 Ra≥65,色温介于 3300～6000 K 的灯具用于隧道中间段照明时，设计亮度可按 6.4.1 所列

亮度标准的 50%取值，但不应低于 1.0cd/m²。 

2.当中间段采用逆光照明方式时，设计亮度可按表 6.4.1 所列亮度标准的 80%取值，但不应低于 1.0cd/m²。 

条文说明 

该条各参数是借鉴了《欧盟隧道照明标准》（EURO STD 1997 版）和《日本隧道

照明指针》（1990 版）的有关规定，并充分考虑了我国公路隧道运营实情和基于小

目标物体发现距离的人体生物效应照明效果测试结果。设计速度为 120km/h 时的中

间段亮度取值参照了《隧道与地下通道照明指南》（CIE  88—2004）和《照明设备

—隧道照明》（CR14380：2003）的推荐值。 

2 行人与车辆混合通行的隧道，中间段亮度不应小于 2.0cd/m²。 

3 单向交通且以设计速度通过隧道的行车时间超过 135s 时，隧道中间段宜分为

两个照明段，与之对应的长度及亮度不应低于表 6.4.3 取值。 

表 6.4.3 中间段各照明段长度及亮度取值 

项  目  长度(m) 亮度(cd/m²) 适用条件  

中间段第一照

明段  

设计速度下 30s 

行车距离  
Lin 

— 

中间段第二照

明段  

余下的中间段长度  Lin×80%，  

且不低于 1.0 cd/m2 

Lin×50%，  

且不低于 1.0 cd/m2 

采用连续光带布灯方式，或隧道壁

面反射系数不小于 0.7 时  

条文说明 

本条规定是参照《公路隧道和地道照明指南》（CIE  88—2004）制定，当通过隧

道的行车时间超过 135s，机动车驾驶员有充分的适应时间，故第二照明段亮度可适

当降低。 

 

6.4.2  中间段灯具布置 

1 当隧道内行车时间超过 20s 时，如布灯方式为两侧布灯，照明灯具布置间距应

满足闪烁频率低于 4 Hz 或高于 11Hz 的要求；如布灯方式为洞顶布灯，照明灯具布

置间距宜满足闪烁频率低于 4 Hz 或高于 11Hz 的要求； 

2 路面亮度总均匀度不应低于表 6.4.4-1 所示值。 
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表6.4.4-1  路面亮度总均匀度U₀ 

设计交通量N(veh /(h· ln)) U0 

单向交通  双向交通  

≥1200 ≥650 0.4 

≤350 ≤180 0.3 

注：当交通量在其中间值时，按线性内插取值。 

3 路面中线亮度纵向均匀度不应低于表 6.4.4-2 所示值。 

表 6.4.4-2  亮度纵向均匀度 U1 

设计交通量 N(veh /(h · ln)) U1 

单向交通  双向交通  

≥1200 ≥650 0.6 

≤350 ≤180 0.5 

注：当交通量在其中间值时，按线性内插取值。 

4 半径在 1000m 及以上的曲线路段，其照明可按直线路段处理；半径在 1000m 以

下的曲线路段，灯具应沿曲线外侧布置，灯具间距宜为直线路段灯具间距的 50％～

70％。在反向曲线路段上，宜固定在一侧设置灯具，产生视线障碍时可在曲线外侧

增设附加灯具。 

5 分合流端照明的平均亮度应比主线基本路段高 50%～100%。 

6 中间段照明的阈值增量 TI 应低于 15%。 

条文说明 

CIE 和美国隧道照明标准均提出在行驶时间超过 20 秒的区域内应避免频闪介于

2.5Hz 和 15Hz 之间。当隧道灯具按一定间距离散布设时，行车过程中人眼能感觉到

灯具明暗变化的闪烁容易造成生理心理的不舒适感，特别驾驶员长时间行驶于照明

闪烁频率介于 4Hz 和 11Hz 之间的环境时，不舒适感尤为严重，具体不同车速下应

避免频率的布灯间距如下图所示，在目前灯具技术条件下，选择合理的灯具基本上

征
求
意
见
稿



公路隧道通风照明设计细则 JTG/T DXX-2027 

 

 
- 120 - 

可实现符合安全与舒适性频闪布灯间距要求。

 

图 6.4.4-1 不同车速下应避免频闪的布灯间距要求 

 

6.4.3  紧急停车带和横通道照明 

1 紧急停车带照明亮度不应低于 4.0 cd/m²，宜采用显色指数大于 75 的光源。 

2 横通道使用时，其路面照明亮度不应低于 2.0 cd/m²。 

条文说明 

紧急停车带是为车辆提供检修维护的场所，有可能需做一定的细致工作，故作出

本规定。 

横通道照明是为人员疏散逃生及救援提供必要的环境亮度。 

6.5 出口段照明 

6.5.1 出口段宜划分为 EX1、EX₂两个照明段，每段长度宜取 30m,与之对应的亮度

应按式(6.5.1-1、6.5.1-2)计算： 

Lex1=3×Lin                     (6.5.1-1) 

Lex2=5×Lin                     (6.5.1-2) 

条文说明 

在隧道出口附近，前车背后的小型车辆常难以发现、视认，容易发生事故。设置

出口加强照明后，有助于消除这类问题，见图 6-8。 
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a）未设加强照明                         b）设加强照明 

图 6-8  出口加强照明效果 

《公路隧道和地道照明指南》（CIE  88—2004）推荐白天隧道出口段的亮度应线

性增加，在隧道出口前的 20m 范围内，隧道内的亮度应由中间段亮度变化到 5 倍中

间段亮度。根据这一建议，作出本规定。 

 

6.5.2 长度 L≤300m 的直线隧道可不设置出口段加强照明；长度 300m＜L≤500m 的

直线隧道可仅设置 EX2 的加强照明。 

 

6.5.3 东西朝向隧道且出口区域开阔的隧道，出口段亮度宜在式(6.5.1-1)和式

(6.5.1-2)的基础上增加 20%，并根据时段进行出口段调光控制。 

条文说明 

对于出口为东西朝向且无遮挡的隧道，晴天容易出现白洞效应，存在一定安全隐

患，因此，可以通过增加出口段亮度来降低驾驶员由洞内驶至洞外的视觉适应性时

间。 

 

6.5.4 当隧道入口设置有减光棚时，应符合下列规定 

1 如果减光棚内自然亮度低于入口段 TH1 计算亮度，则应将减光棚视为入口段的

一部分来开展照明设计。 

2 如果减光棚内自然亮度高于入口段 TH1 计算亮度，则应根据减光棚的型式、长

度和透光率情况进行满足视觉适应性需求的亮度设计。 

条文说明 

此处自然亮度是指无电光照明条件下晴天中午路面亮度。 

由于减光棚具备一定的透光性，因此要求根据实际减光情况进行入口段亮度设计。 
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6.6  应急照明和洞外引道照明 

6.6.1  应急照明 

1  长度 L＞500m 的高速公路隧道应设置主洞应急照明系统，并应采用不间断供

电系统；长度 L＞1000m 的一级、二级公路隧道应设置主洞应急照明系统；三级、

四级公路隧道应根据实际情况确定。 

2  应急照明灯具可利用部分基本照明灯具；应急照明供电电源维持时间不应少于

30 min。 

条文说明   

隧道部分基本照明灯具可兼作应急照明灯具。当日常的照明电源出现故障或停电

时，利用不间断应急电源为照明系统的“应急”灯具供电。 

3  主洞照明中断时间不应超过 0.3s； 

4  当处于应急照明状况时，宜及时将洞内照明状况信息发布，有条件时可采用可

变情报板发布信息。 

5  主洞应急照明亮度不应小于表 6.4.1 所列中间段亮度的 10%，且不应低于

0.2cd/m2。 

6  横通道使用时，其路面照明亮度不应低于 2.0 cd/m²。 

7  平行通道使用时，其路面照明亮度不应低于 1.0 cd/m²。 

6.6.2  洞外引道照明 

1  以下路段可设置洞外引道照明： 

（1）隧道外引道曲线半径小于一般值的路段； 

（2）隧道设夜间照明且处于无照明路段的洞外引道； 

（3）隧道与桥梁连接处； 

（4）间距不大于以设计速度行驶 6s 行程的设有照明的相邻两隧道之间的路段。 

条文说明 

当隧道处于无照明路段时，容易出现因洞内外亮度反差引起的视觉偏差，故规定

适当设置引道段照明，以利于驾驶员提前察觉隧道状况或洞外道路状况。 

2  洞外引道设置亮度与长度不宜低于表 6.6.2 所示值。 

表 6.6.2  洞外引道设置亮度与长度 

设计速度 vt

（km/h）  
亮度（cd/m2）  

长度

（m）  
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120 2.0 240 

100 2.0 180 

80 1.0 130 

60 0.5 95 

20~40 0.5 60 

 

3  连续隧道间洞外路段长度小于表 6.6.2 所规定值时，可按实际洞外路段长度设

置引道照明。 

4  洞外引道照明灯具布置可按道路照明进行设计。 

条文说明 

道路照明通常采用灯具安装在高度 15m 以下的灯杆上，按一定间距有规律地连续

设置在道路的一侧、两侧或中央分隔带上进行照明的一种方式。采用这种照明方式

时，灯具的纵轴垂直于路轴，灯具所发出的大部分光射向道路和纵向。 

 

6.6.3  隧道景观照明 

1  以下隧道可设置隧道景观照明： 

（1）长度大于 7Km 的山岭隧道； 

（2）水下隧道。 

（3）螺旋型隧道。 

2  景观照明设置长度宜取 200~250m； 

3  景观照明应采用独立的控制回路。 

4  景观照明的设置不应影响功能性照明。 

条文说明 

景观照明设置长度过短，无法达到缓解驾驶疲惫需求，设置长度过长，工程造价

较高。 

 

6.7  节能标准与措施 

6.7.1  一般规定 

6.7.1.1  公路隧道照明设计应根据交通量、洞外亮度等合理选择设计参数，通过

多方案的经济技术分析论证，确定合理、节能的照明方案。 

征
求
意
见
稿



公路隧道通风照明设计细则 JTG/T DXX-2027 

 

 
- 124 - 

 

条文说明 

合理设计是实现隧道照明节能的核心环节。隧道照明节能在满足照明标准的前提下，

通过细致分析隧道所处地理位置、隧道规模、交通量大小等工程特点，合理选定设计

参数，并进行不同光源、灯具选型、灯具布置形式以及分期实施方案等多种照明方案

的全寿命周期经济技术比较，“因隧制宜”地确定最佳设计方案，避免凭经验的模式

化设计。 

 

6.7.1.2  公路隧道照明设计应根据交通量变化、洞外亮度变化、季节更替等多种

工况制定调光及运营管理方案。 

 

条文说明 

隧道照明系统通常按最不利工况进行设计，不分工况开启照明设施必然会造成能

耗增加或引起安全隐患。应根据交通量变化、洞外亮度变化、不同季节等制定适宜的

调光及运营管理方案，以确保隧道照明系统在不同运营条件下的安全与节能运行，并

实现科学管理。 

公路隧道照明通常采用分级调光或动态调光。例如，白天加强段照明可采用晴天、

阴天、云天、重阴天四级调光方案或时序多级调光方案；夜间中间段照明根据交通量

变化可采用动态调光。 

 

6.7.1.3  公路隧道照明设计宜根据实时洞外亮度、路面亮度反馈值等动态调整

日常运营的调光控制策略，调光控制的主要输入参数传感器宜进行冗余设计，当传感

器发生故障时应自动输出报警信息，整个系统故障时，应具备应急处置能力，输出亮

度应按照 6.7.1.2 规定的调光及运营管理方案执行。 

 

条文说明 

隧道洞外亮度受天气等因素影响，存在短时剧烈波动的特征；同时，灯具—路面

系统因光源衰减、灯具污损、路面反射率下降等因素，运营期的实际路面亮度会逐渐

偏离设计预期。传统的时序控制难以响应上述实时变化和长期偏离，常因预留过大的

亮度裕量而造成能源浪费。通过增设洞外亮度传感器和洞内路面亮度传感器，为调光
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控制提供实时、准确的输入变量，可减少因临时性洞外亮度变化导致的过度照明，有

效提高隧道照明的节能水平。 

隧道洞外亮度传感器采用两组同样参数的传感器实现冗余设计，当两个传感器都

正常时，将亮度测试值加权平均，作为实测值；当两者输出参数值相差大于 20%时，

默认为系统故障，照明控制器自动输出报警信息，提醒检修，并自动关闭智能调光功

能，切换到时序控制或手动控制，避免输出亮度不符合规范要求的情况。 

 

6.7.2  节能标准 

6.7.2.1  当显色指数 Ra≥65、色温介于 3500 K~6500 K 的 LED 光源用于隧道基

本照明时，亮度可按表 6.1.1 所列亮度标准的 50%取值，但不应低于 1.0 cd/m2。 

 

条文说明 

我国和世界上大多数国家照明设计目前所采用的亮度标准均是在明视觉条件下

2°视野范围内的亮度，这不能完全反映人眼对亮度的感知。为此，学术界开始应用

“中间视觉理论”和“对目标物体反应时间的视觉功效法”对隧道照明进行研究。根

据“基于反应时间的视觉功效法”实验，得出反应时间相等时 LED 光源对高压钠灯

光源的亮度对比系数见表 6-1，进而可计算 LED 光源中间视觉的等效亮度，因此其亮

度值作相应折减。 

表 6-1  LED 对 HPS 的亮度对比系数值 

背景亮度（cd/m2） 1.0 1.5 2.0 2.5 3.6 4.5 

亮度对比系数 0.3107 0.3881 0.4777 0.4613 0.4031 0.3491 

 

6.7.2.2  当基本照明采用逆光照明方式时，亮度可按表 6.1.1 所列亮度标准的 80%

取值，但不应低于 1.0cd/m2。 

 

条文说明 

逆光照明灯具的特点是光束投射方向和交通车流方向相反，驾驶员主要通过负对

比效应看到路面的障碍物和车辆。根据“小目标物体可见度”理论，在目标物体所在
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路面亮度相同的情况下，物体朝向驾驶员表面的亮度越低，相应的目标物可视度就越

高，就越容易被驾驶员发现，故作出本条规定。 

 

6.7.3  节能措施 

6.7.3.1  隧道照明光源的选择应遵循下列原则： 

1  隧道照明灯具宜选择发光效率高的光源，灯具初始光效宜符合 JT/T 939.2-

2025 中 5.13 的规定，灯具寿命宜符合 JT/T 939.2-2025 中 5.21 的规定； 

2  以稀释烟尘作为隧道通风控制工况的隧道，宜选择透雾性能较好的光源；不

以稀释烟尘作为隧道通风控制工况的隧道，基本照明宜选择显色性好的光源； 

3  紧急停车带、横通道可选用显色性较好的光源。 

 

条文说明 

LED隧道照明灯具产品种类丰富，其可选择的产品相关色温从 2000K 到上万K，

从显色指数不低于 70 的常规产品，到 90 以上的高显色指数产品也都可选择，考虑到

LED 灯具良好的动态响应特性与公路隧道调光控制策略的良好匹配性，以及较高的

光效和较长的使用寿命，可选择不同参数的 LED 灯具应用于对相关色温、显色指数

有特殊要求隧道和特殊地段。 

 

光源、透过率（烟尘浓度）对照明水平有较大影响。烟尘浓度不但与车速（要求

视距）有关，而且与亮度（或照度）、光源有关，见表 6-2。日本照明专家经大量测试

后得出图 6-1 所示的烟尘浓度（透过率）、车速、照度和光源四者之间关系。 

表 6-2  设计速度—路面亮度—烟尘浓度之关系 

设计速度(km/h) 100 80 60 40 

路面平均亮度(cd/m2) 9.0 4.5 2.5 1.5 

K(m-1) 0.0069 0.0070 0.0075 0.0090 
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图 6-1  透过率、车速、照度和光源之间关系 

对透雾性能要求较高的隧道，照明光源可选择高压钠灯。 

 

6.7.3.2  隧道照明采用中线或中线侧偏布置形式时，基本照明宜选用逆光型灯具；

隧道照明采用两侧交错或两侧对称布置形式时，宜选用宽光带对称型照明灯具。 

 

6.7.3.3  接近段可采用下列减光措施： 

1  可采用削竹式洞门形式，并进行坡面绿化； 

2  洞口采用端墙形式时，墙面可采用暗色调，其装饰材料的反射率应小于 0.17； 

3  经硬化处理的隧道洞口边仰坡可进行暗化处理； 

4  洞口外至少一个照明停车视距长度的路面可采用黑色路面。 

 

条文说明 

洞外亮度 L20（S）对隧道加强照明规模的影响极大，若对洞门作明亮装饰会使洞

外亮度值增大，加剧“黑洞效应”，导致照明能耗增加。在隧道接近段采取洞外减光

措施，可以降低隧道洞外亮度，达到节能目的。 

本条提出的洞外减光措施为常用办法，也可根据洞口现场情况采用其他减光措施，

如洞口种植常青树。此外，隧道洞口设计遵循“早进晚出”原则，采取前置洞口工法，

实现零仰坡开挖，以及大面积绿化洞口等，尽量降低隧道洞外亮度。 

采用削竹式洞口时，其洞外亮度低于端墙式洞口，即使隧道洞口处于微丘地段即

20°视场范围内天空面积百分比较高也是如此，因此从降低洞外亮度考虑，推荐削竹

式洞口。图 6-2 所示为洞口（门）形式对洞外亮度的影响情况。 
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      a）削竹式洞口            b）明亮装饰性洞门 

图 6-2  洞口（门）形式对洞外亮度的影响 

   

6.7.3.4  隧道白昼照明调光设计应满足下列要求： 

1  加强照明应根据洞外亮度和交通量变化，进行入口段、过渡段和出口段的调

光方案设计，可按表 6-3 进行调光分级组合； 

表 9-3  加强照明调光分级 

季节及天气 
调光分

级 

洞外亮度

（cd/m2） 

交通量 N（veh/（h·ln）） 

单向交通 双向交通 

夏季晴天 

Ⅰ 

L20(S) 

≤350 ≤180 

Ⅱ 
350＜N＜

1200 

180＜N＜

650 

Ⅲ ≥1200 ≥650 

其他季节晴天/夏季

云天 

Ⅳ 

0.5L20(S) 

≤350 ≤180 

Ⅴ 
350＜N＜

1200 

180＜N＜

650 

Ⅵ ≥1200 ≥650 

其他季节云天/夏季

阴天 

Ⅶ 

0.25L20(S) 

≤350 ≤180 

Ⅷ 
350＜N＜

1200 

180＜N＜

650 

Ⅸ ≥1200 ≥650 

其他季节阴天/重阴

天 

Ⅹ 

0.13L20(S) 

≤350 ≤180 

XI  
350＜N＜

1200 

180＜N＜

650 

XII ≥1200 ≥650 

 

2  基本照明应根据交通量变化，按第 6.1.1 条~6.1.3 条的亮度值进行调光方案设

计。 

 

条文说明 

按不同季节、不同天气、交通量变化，调节隧道入口段、过渡段的亮度水平，以
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使隧道内加强照明亮度适应于洞外亮度的变化，从而使得隧道照明更加科学合理，获

得节能效果。 

按交通量变化调节隧道基本照明的亮度水平，以使隧道内基本照明亮度适应于交

通量的变化，从而获得节能效果。 

 

6.7.3.5  隧道夜间照明调光设计应满足下列要求： 

1  夜间应关闭隧道入口段、过渡段和出口段的加强照明灯具； 

2  长度 L≤500m 且设有发光型诱导设施和逆反射轮廓标的高速公路和一级公路

隧道，夜间可只开启应急照明灯具； 

3  长度 L≤1000m 且设有逆反射轮廓标的二级公路隧道，夜间可只开启应急照

明灯具； 

4  当公路设有照明时，其路段上的隧道夜间照明亮度应与道路亮度水平一致；

当公路未设置照明时，高速公路和一级公路隧道夜间照明亮度可取 1.0 cd/m2，二级

公路隧道夜间照明亮度可取 0.5 cd/m2； 

5  当单向交通隧道夜间交通量不大于 350 veh /（h∙ln）、双向交通隧道夜间交

通量不大于 180 veh /（h∙ln）时，可只开启应急照明灯具。 

 

条文说明 

隧道入口段、过渡段、出口段处的加强照明是为消除白天驾驶员接近及通过隧道

时由于洞内外亮度差别极大引起的“黑洞效应”、“视觉适应滞后”等视觉现象，因此

所有加强照明灯具在夜间均应关闭；若仍开启这些照明，不但耗能严重，而且驾驶员

在进入隧道时会引起强烈眩光，驶离隧道时产生“黑洞效应”，存在安全隐患。 

本条参照《城市道路照明设计规范》（CJJ 45-2006）道路照明路面亮度取值的相

关规定，规定了各等级公路隧道的夜间亮度。 

根据编制组对国内隧道较多的省（市）调研发现，对于夜间交通量较少的公路隧

道，在车辆均开车灯行驶时，隧道内仅开启应急照明灯具供隧道内监控摄像机及诱导

行车使用，运营情况正常。 

 

6.7.3.6 当单向交通隧道夜间交通量不大于 350 veh/（h∙ln）、双向交通隧道夜间
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交通量不大于 180 veh/（h∙ln）时，隧道照明调光设计可采用以下方式： 

1  应以不小于一个停车视距的长度作为最小照明控制区。在车辆驶入隧道照明

区时，车辆所在照明控制区、行驶下游不少于两个照明控制区（如有）和行驶上游不

少于一个照明控制区（如有）的路面亮度应达到 6.7.1.2 的要求，其他照明控制区路面

亮度应不低于 6.7.1.2 要求的 10%。随车辆移动，各照明控制区路面亮度动态调整。 

2  路面亮度调整应以车辆行驶位置为基础，并根据交通事件检测结果进行增强

控制。交通事件包括车辆行驶，逆行、停车、行人及抛洒物等。当检测到逆行、停车、

行人事件后，其对应的照明控制区路面亮度应调为设计最大亮度的 100%，直到事件

解除，且其亮度控制优先级高于车辆行驶事件的亮度控制。当检测到抛撒物后，其所

在的照明控制区路面亮度应调为设计最大亮度的 100%，直到事件解除，且其亮度控

制优先级应高于车辆行驶事件的亮度控制。 

3  交通事件检测设备安装应迎向车辆行驶方向，且检测有效范围覆盖自身所在

照明控制区全并向其上游相邻照明控制区延伸至少 10m 范围。交通事件检测设备应

具备行驶、逆行、停车、行人事件检测功能，在相应隧道照明段路面亮度条件下、实

际安装工况下的漏报率为 0%。交通事件检测设备宜具备抛撒物检测功能，漏报率不

大于 2%。 

4  各照明控制区在路面亮度调整的过程中，亮度变化应保持连续、平滑。 

5  ⻋辆行驶事件或异常事件，自检测到事件发生起至照明控制完成的总延时应

不大于 200 ms。 

6  当交通事件检测设备、传感器、通信链路或控制设备等发⽣故障时，相关照

明区段照明应符合 6.7.1.2 的要求。 

7  照明控制不应采用定时关闭的方式。 

 

条文说明 

在交通流量较小时段，若全线维持设计亮度运行，将产生不必要的能源浪费。采

用车辆行驶位置和交通事件检测结果的按需调光方式，可在保障行车安全的前提下显

著降低，照明能耗。 

停车视距是车辆在行驶中发现前方障碍物到安全停车所需的最短距离。最小照明
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控制区的长度规定为不小于一个停车视距，且车辆所在区及行驶前方不少于两个照明

控制区路面亮度应符合 6.7.1.2 的要求，覆盖了驾驶人正常行驶时的主要视觉关注区

域，确保驾驶人识别前方路况所需的安全视距不被压缩。后方不少于一个照明控制区

的保持 100%设计亮度，起到了后方安全缓冲区的作用；其余区段不低于 10%，可维

持视觉连续性和避免黑洞效应，在节能与视觉引导之间取得平衡。 

逆行、停车、行人等事件直接关系到行车及人身安全，其危险程度远高于正常行

驶场景。因此规定上述事件触发后，对应照明控制区亮度强制提升至设计最大亮度的

100%，且控制优先级高于正常车辆行驶的亮度控制。抛撒物事件虽危险程度略低，但

亦可能引发车辆避让等二次事故，故同样规定触发后提升至 100%亮度，并优先于正

常行驶控制。 

关于车辆行驶事件或异常事件自检测到起，至灯具及控制单元完成照明状态切换

的链路总时延的限定，综合考虑了车辆行驶速度、照明控制区长度以及驾驶人对亮度

变化的感知响应特性，确保在车辆到达目标区段前，照明状态已完成调整，不产生照

明盲区。 

交通事件检测设备对行驶、逆行、停车、行人事件的漏报率规定为 0%，是指在

隧道照明段规定亮度条件下、设备按实际工况安装后，经设计验证和工程验收确认，

不应出现对上述安全相关事件的漏检，体现的是功能安全等级的可靠性要求，而非统

计学意义上的绝对零值。抛撒物检测因目标尺寸、形态差异较大，检测难度更高，故

其漏报率放宽至不大于 2%，且作为推荐性指标。 

动态调光过程中，要求各照明控制区的亮度变化保持连续、平滑，目的是避免因

亮度的阶跃突变对驾驶人造成视觉干扰或引发眩光不适，保障行车过程中的视觉舒适

性和安全性。 

基于“失效安全”原则，调光控制系统在不确定状态下，宁可多亮、不可少亮，

以确保故障期间的行车安全不因照明不足而降低。因此规定在设备故障、系统无法可

靠判断车辆行驶状态或交通事件时，相关照明区段路面亮度应符合 6.7.1.2 的要求。 

定时关闭属于无车辆感知的固定时序控制，无法响应实时交通状态，可能造成隧

道内无车时灯具不必要地点亮、有车时反而关闭的安全隐患。本条所规定的按需调光

方式，与定时关闭在控制逻辑和安全理念上有本质区别且存在一定冲突，因此规定照

明控制不应采用定时关闭的方式。 
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6.7.3.7  路面两侧 2m 高范围内墙面宜铺设反射率高的材料。 

 

条文说明 

墙面的反射与衬托作用在隧道照明中非常重要，不容忽视。 

 

6.7.3.8  隧道入口段和过渡段宜选择黄色或蓝色的路面材料，不宜选择红色路面

材料。 

 

条文说明 

路面亮度与路面材料的反射特性紧密相关，在当前公路隧道照明以白光 LED 灯

具为主要光源的情况下，考虑到常规白光 LED 灯具的发射光谱峰值分别位于黄绿光

区域（约 550-580nm）蓝光区域（波长约 440-460nm）附近，颜色接近的路面材料可

以在路面照度不变的情况下提高路面亮度，而由于常规白光 LED 灯具发射光谱缺少

红光部分，采用红色路面材料会在同等照明条件下降低路面亮度。 

 

6.7.3.9  沉管隧道、下穿隧道应在隧道入口、出口外设置减光结构，减光结构应

设置照明设施，白天和夜间减光结构区段路面亮度平均值不低于入口段 1 的要求，路

面亮度总均匀度不应小于表 6.2.2 的要求，亮度纵向均匀度不应小于表 6.2.3 的要求。 

表 6.2.2  路面亮度总均匀度 U0 

设计小时交通量 N[veh /（h∙ln）] 
U0 

单向交通 双向交通 

≥1200 ≥650 0.4 

≤350 ≤180 0.4 

表 6.2.3  路面亮度纵向均匀度 Ul 

设计小时交通量 N[veh /（h∙ln）] 
Ul 

单向交通 双向交通 

≥1200 ≥650 0.7 

≤350 ≤180 0.6 

 

条文说明 

水下沉管隧道、下穿隧道及洞口天空面积占比较高隧道的洞外亮度往往远高于临
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近区域隧道的洞外亮度，这会大幅提高公路隧道照明灯具的安装功率和运营能耗，在

隧道入口外设置减光结构有助于利用太阳光缓解隧道入口内外的亮度差，从而降低日

间隧道照明系统的光输出，实现节能的目的。另一方面，沉管隧道、下穿隧道入口、

出口外路段往往具有较大的纵坡，容易由于日照导致眩光，在隧道入口、出口外设置

减光结构也有利于减小日照眩光的影响。 

由于隧道外减光结构多为非封闭结构，太阳光照射在梁柱和空隙间会在路面形成

明暗不同的区域，造成障碍物辨识困难的同时，车辆快速通过时可能造成高频明暗闪

烁导致视认能力下降，形成安全隐患，因此需要结合地理位置、朝向等合理设计减光

结构，或通过在减光结构区域设置照明灯具提高其下方路面亮度均匀度的水平。 

6.8  照明计算 

6.8.1  一般规定 

1  照明计算应补充收集下列资料： 

1) 路面材料及其亮度系数或简化亮度系数； 

2) 灯具布置方式及安装高度、间距、仰角； 

3) 光源及灯具的类型、规格； 

4) 灯具的光强分布表、利用系数曲线图、等光强曲线图、亮度产生曲线图等光度数

据。 

 

2  照明计算应包括下列方面： 

1) 应结合各隧道工程特点选取合理的计算参数； 

2) 应根据选用照明灯具类型、布置方式等按本细则第 9.2 节的要求考虑节能标准； 

3) 应按本细则第 9.3.4 条、9.3.5 条的调光要求考虑灯具的布置； 

4) 应根据确定的亮度、照明类型和布置方式，计算照明灯具的数量及其功率。 

条文说明 

照明计算除与灯具的规格、型号、光源类型、隧道断面形式、灯具布置方式直接

有关外，灯具制造厂还应根据国家和 CIE 的有关规定、测试方法，提供灯具的性

能指标、光度数据等。按 CIE 的要求，需要提供 36 个γ角，52 个 c 角所对应的

光强表，共计 1872 个数值，才能进行照明数值计算。 
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6.8.2  照度计算 

1  利用灯具的光强分布表，可按下列步骤计算路面平均水平照度： 

1) 某一灯具在洞内路面计算点 p产生的水平照度可按式（6.8.2-1）计算： 

M
H

I
E

c
pi 

1000
cos3

2





                  （6.8.2-1） 

式中：Epi  ——灯具在洞内路面计算点 p 产生的水平照度（lx）； 

γ   ——p 点对应的灯具光线入射角（°）； 

Icγ  ——灯具在计算点 p 的光强值（cd）； 

M  ——灯具的养护系数； 

φ ——灯具额定光通量（lm）； 

H  ——灯具光源中心至路面的高度（m）。 

2) 数个灯具在计算点 p所产生的照度可按式（6.8.2-2）计算： 





n

i

pip EE
1

                         （6.8.2-2） 

式中：Ep——p 点的水平照度（lx）； 

n ——灯具数量，计算时可取计算区域前后各一组。 

3) 路面平均水平照度可按式（6.8.2-3）计算： 

m

E

E

m

p

p

av





1

                         （6.8.2-3） 

式中：Eav  ——路面平均水平照度（lx）； 

  m  ——计算区域内计算点的总数。 

 

2  利用灯具利用系数曲线图，可按式（6.8.2-4）计算路面平均水平照度： 

SW

M
Eav







                        （6.8.2-4） 

式中：ω  ——灯具布置系数，对称布置时取 2，交错、中线及中央侧偏单光带布置

时取 1； 

  η  ——利用系数，由灯具的利用系数曲线图查取； 

  W ——隧道路面宽度（m）； 

  S  ——灯具间距（m）。 
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条文说明 

照明计算的方法很多，传统的如经验表格法、等照度曲线法、利用系数法等，但

是计算精度均不高，不能全面评价照明的效果与质量。随着计算机技术的发展与普及，

根据厂家提供的光度数据表，已经可以实现繁锁的重复计算工作，得出路面上乃至隧

道墙面上任意一点的照度与亮度。本细则推荐数值计算方法（CIE 法）的同时，也列

出了利用系数曲线图计算方法。灯具光强示意图，见图 6.8.2-1。 

 

图 6.8.2-1  灯具光强示意图 

本条文式（6.8.2-1）中 Icγ光强值由厂家提供，按 CIE 规定为 1872 个数据；在灯

具仰倾角为 0°，光通量为 1000 lm 条件下，所得的光强表，实际计算时按额定光通

量换算，并考虑光源的衰减与灯具的养护系数。 

当灯具安装有平面转角、仰倾角时，通过平面公式的转换，求出与测试 c、γ角

相一致的角度，内插求出 Icγ值。 

关于计算灯具的选取数量 n 值，通过相关计算表明，隧道内距计算区域（假定为

S0）1 倍以上的灯具影响较小，可以不考虑。故一般情况下，取计算区域前后各 1 组，

计算区域之外，另计 2～4 盏灯具，见图 10-2。 

为保证计算精度，且符合计算平均照度、亮度，特别是亮度均匀度与纵向均匀度

的要求，计算区域内需有足够的计算点，并且在车道中心线上布点。 

 

图 6.8.2-2  计算区域 

6.8.3  亮度计算 
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1  亮度计算应满足下列条件： 

1) 计算区域不应小于灯具间距； 

2) 观察点距计算区域宜取 60~160m，应位于行车道中线，并距路面高 1.5m； 

3) 计算区域内纵向计算点间距不宜大于 1.0m，横向计算点不应少于 5个； 

4) 计算灯具应包括计算区域前后各一组。 

 

2  某灯具 i在路面计算点 p产生的亮度可按式（10.3.2）计算： 

),(r
H

I
L cr

pi 
2

                       （10.3.2） 

式中：Lpi ——灯具 i在计算点 p产生的亮度（cd/m
2
）； 

r（β，γ）——简化亮度系数，按附录 A取值； 

β ——观察面与光入射面之间的角度。 

 

3  数个灯具在计算点 p产生的亮度可按式（10.3.3）计算： 





n

i

pip LL
1

                        （10.3.3） 

式中：Lp——p点的亮度（cd/m2）。 

 

4  计算区域内路面的平均亮度可按式（10.3.4）计算： 

m

L

L

m

p

p

av





1

                         （10.3.4） 

式中：Lav——计算区域内路面的平均亮度（cd/m2）。 

 

条文说明 

亮度计算比较复杂，除涉及照度计算有关内容外，它还与观察点的位置、路面材

料等有关，为可靠起见，没有考虑墙面反射光对路面亮度提高的影响。查对国内外有

关资料，机动车驾驶员注意力集中的区域大致是前方 60～160m，因此视点纵向距离，

取距计算区域 60～160m，侧向距离取 1/4 路面宽，视点高为 1.5m。由于视角大多在

0.5°～1.5°之间, 不计其影响。 

关于路面简化亮度系数 r（β，γ）的取值，目前我国公路隧道路面几乎都是水
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泥混凝土路面，在没有实测资料的情况下，引用 CIE 的推荐值。本细则附录 A 只列

出了一种路面的 r（β，γ）值。r（β，γ）表中所有的 r 值是按 Q0=1 测量计算得

出的。实际计算时，乘以表中的 Q0 值，并且表中各 r 值均乘了 1000。经推断 LPi 可按

式（10-1）计算： 

             
1000

0

10002

Q
γβ,rM

H

cγ
I

Pi
L 

                 （10-1） 

照明计算举例见附录 B。 

6.8.4  均匀度计算 

1  路面亮度总均匀度可按式（10.4.1）计算： 

av

min

L

L
U 0                          （10.4.1） 

式中：U0  ——路面亮度总均匀度； 

  Lmin——计算区域内路面最小亮度（cd/m2）。 

 

2  路面中线亮度纵向均匀度可按式（10.4.2）计算： 

max

min
l

L

'L
U


                           （10.4.2） 

式中：Ul    ——路面中线亮度纵向均匀度； 

  L´min ——路面中线最小亮度（cd/m2）； 

  L´max——路面中线最大亮度（cd/m2）。 
 

6.9  照明控制 

6.9.1  照明控制应结合洞外亮度、时间、交通量、设计速度、供电电压、天气条

件、光源特性等设计运营方案。 

条文说明 

对照明设施进行有效地控制，不仅可提高隧道运营安全水平，也能实现节能减排。 

6.9.2  照明控制设计应具备正常和异常交通工况的控制功能。 

6.9.3  照明控制设计宜具备手动控制和自动控制功能。 
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条文说明： 

手动控制方式是隧道管理人员根据洞外亮度、交通量等参数，人工选择控制方案，手动控制

的优先级最高。 

自动控制常采用下列三种控制方法： 

1  智能控制：检测洞口内外亮度值，经计算处理后，控制照明工况。 

2  分级控制：根据洞内外亮度、时间、交通量、平均车速、供电电压、天气条件等控制参数，

并结合光源特性制定控制方案，控制照明工况。 

3  时序控制：按时间区段预先编制程序，控制照明工况。 

 

6.9.4  照明控制方式宜按照下表选取。 

表 6.9.3 隧道照明控制方式和响应条件 

序号 控制方式 响应条件 

1 手动控制 

养护工况 

交通异常工况 

火灾工况 

2 自动控制 正常交通工况 

 

6.9.5 隧道照明正常运营应采用自动控制为主、手动控制为辅的控制方式。采用自

动控制时，加强照明的控制级数不应少于 24级；基本照明的控制级数不应少于 12级。

在照明控制柜附近应张贴手动调节照明亮度的操作指南。 

6.9.6  隧道进行养护维修作业地点前后的照明灯具应开启到最大程度。 

6.9.7  隧道内发生交通事故、火灾或进行交通管制时，隧道内所有照明灯具宜开

启到最大程度。 

6.9.8  隧道时序控制应根据不同季节、不同时段隧道洞外亮度的变化提出隧道加

强照明开启和关闭时间。 

6.9.9  隧道分级控制宜按表 6.9.9 进行调控。 

表 6.9.9 分级控制方式下加强照明段调光 

季节及天气 调光分级 
洞外亮度

（cd/m2） 

交通量 N（veh/（h·ln）） 

单向交通 双向交通 

夏季晴天 

Ⅰ 

L20(S) 

≤350 ≤180 

Ⅱ 350＜N＜1200 180＜N＜650 

Ⅲ ≥1200 ≥650 
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其他季节晴天/夏季云天 

Ⅳ 

0.5L20(S) 

≤350 ≤180 

Ⅴ 350＜N＜1200 180＜N＜650 

Ⅵ ≥1200 ≥650 

其他季节云天/夏季阴天 

Ⅶ 

0.25L20(S) 

≤350 ≤180 

Ⅷ 350＜N＜1200 180＜N＜650 

Ⅸ ≥1200 ≥650 

其他季节阴天/重阴天 

Ⅹ 

0.13L20(S) 

≤350 ≤180 

XI  350＜N＜1200 180＜N＜650 

XII ≥1200 ≥650 

 

6.9.10  隧道内智能控制应按照洞外亮度和交通量进行自动调光。 

1 隧道智能控制时间间隔宜不小于 10 分钟。 

2 隧道亮度调控比例超过 10%时，调控等级宜按照 10%进行调控，每次调控时间

间隔不得小于 30 秒。 

6.9.11  横通道、平行通道、紧急停车带的照明控制应符合下列规定： 

1  横通道、平行通道和紧急停车带的照明宜具备远程控制和现场手动控制功能。 

2  横通道及平行通道照明均应具备“门开灯亮”的联动功能。 

 

6.9.12 亮度检测器的设置应符合下列规定： 

1  洞外亮度检测器宜设置在离洞口一倍停车视距位置处，高度宜为 2.5m，检测

器探头方向应指向洞口中心。 

2  洞内亮度检测器宜设置在洞内离洞门一倍隧道净高的侧壁上，检测器探头方

向应指向行车前进方向且离检测器一个停车视距位置路面中心处，检测器安装高度宜

为 2.5m。 

 

6.9.13  亮度检测器应能满足洞内外长期工作条件，且应符合下列规定： 

1  亮度检测器探头镜头立体视角应为 20°。 

2  洞外亮度检测器测量量程不宜低于 1～6000cd/m², 最大允许误差不应大于±

5%示值；洞内亮度检测器测量量程不宜低于 1～500cd/m², 最大允许误差不应大于±

5%示值。 

3  洞外亮度检测器宜配备带雨刷的防护罩。 

4  亮度检测器应具有通讯接口和工况状态反馈功能。 
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附录 A  沿程阻力系数 

A.0.1  直线风道沿程阻力系数可按式（A.0.1）计算： 

2)lg21138.1(

1

D




                          （A.0.1） 

式中：Δ——平均壁面粗糙度（mm），可按表 A.0.1 取值； 

D——风道断面当量直径（m）。 

表 A.0.1  平均壁面粗糙度 Δ 

壁面材料及特征 Δ（mm） 

混凝土壁面 

抹平度良好 0.3～0.8 

抹平度一般 2.5 

粗糙 3～9 

水泥浆壁面 

抹平度良好 0.3～0.8 

抹平度一般 1.0～2.0 

粗糙 2.9～6.4 

陶瓷贴面  1.4 

 

A.0.2  平面曲线半径 R＜2000m 的曲线段，沿程阻力系数可按式（A.0.2）计算： 

078.08235.1  Rc                       （A.0.2） 

式中：λc  ——曲线隧道壁面摩阻损失系数； 

λ   ——隧道壁面摩阻损失系数； 

R  ——曲线段平面曲线半径（m）。 
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附录 B  弯曲与折曲风道压力损失系数 

B.0.1  不带导流叶片弯曲风道压力损失系数可按下列规定取值： 

1  90°圆形弯曲风道不带导流叶片弯曲（图 B.0.1-1）的压力损失系数 ζb可按表 B.0.1-1 取值。

当弯曲风道不是 90°时，应乘以修正系数 εθ进行修正，修正系数可按表 B.0.1-2 取值。弯曲管道的

曲率半径 R 宜在（1～4）D 范围内。 

表 B.0.1-1  90°圆形风道弯曲压力损失系数 ζb 

R/D 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 2.5 

ζb 0.71 0.5 0.25 0.15 0.13 0.12 

     注：D 为风道的当量直径（m）。 

表 B.0.1-2  圆形风道弯曲压力损失修正系数 εθ 

θ（°） 0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180 

εθ 0 0.31 0.45 0.6 0.78 0.9 1.0 1.13 1.2 1.28 1.4 

                             

       图 B.0.1-1  90°圆形风道弯曲图例         图 B.0.1-2  90°矩形风道弯曲图例 

2  90°矩形风道不带导流叶片弯曲（图 B.0.1-2）的压力损失系数 ζb，当雷诺数 Re≥20×104

时，可按表 B.0.1-3 取值；当 Re＜20×104 时，可按式（B.0.1-1）计算。 

ζb
＇

=εRe×ζb                                   （B.0.1-1） 

式中：εRe——修正系数，可按表 B.0.1-4 取值。 

表 B.0.1-3  90°矩形风道弯曲压力损失系数 ζb 

R/b 
a/b 

0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 

0.5 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 

0.75 0.57 0.52 0.48 0.44 0.40 0.39 0.39 0.40 0.42 0.43 0.44 

1.0 0.27 0.25 0.23 0.21 0.19 0.18 0.18 0.19 0.20 0.27 0.21 

1.5 0.22 0.20 0.19 0.17 0.15 0.14 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 

2.0 0.20 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 
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表 B.0.1-4   90°矩形风道弯曲压力损失系数修正系数 εRe 

R/b 
Re×104 

1 2 3 4 6 8 10 14 ≥20 

0.5 1.40 1.26 1.19 1.4 1.09 1.06 1.04 1.0 1.0 

≥0.75 2.0 1.77 1.64 1.56 1.46 1.38 1.30 1.15 1.0 

 

3  圆形折曲风道的压力损失系数 ζb可按式（B.0.1-2）计算或按表 B.0.1-5 查取。 

)(sin.)(sin.b
2

052
2

9460 42 
                  （B.0.1-2） 

表 B.0.1-5  圆形折曲风道的压力损失系数 ζb 

θ ζb 图  示 

15° 0.022 

 

30° 0.073 

45° 0.183 

60° 0.365 

90° 0.99 

120° 1.86 

 

4  矩形折曲风道压力损失系数 ζb 可按图 B.0.1-3 取值。 

 

图 B.0.1-3  矩形折曲风道压力损失系数 ζb 

5  圆形或矩形变断面折曲风道压力损失系数 ζb 可按图 B.0.1-4 取值。 
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           a）圆形断面                            b）矩形断面 

图 B.0.1-4  变断面折曲风道压力损失系数 ζb 

 

B.0.2  带导流叶片弯曲风道压力损失系数可按下列规定取值： 

1  在压力损失较大的圆形或矩形风道弯曲段，在以下两种情况下应安装导流叶片，以尽量

减少通风风道的压力损失： 

1）R＜1.6D 时，应安装导流叶片； 

2）在空气经过弯曲/折曲风道段后，对于通风机吸入侧、风道前端部附近等不希望出现偏流、

涡流的位置，应安装导流叶片。 

2  弯曲管道中设置导流叶片时，在矩形断面的急剧弯曲部位，其弯曲角 θ 与 ζb之间关系应

满足下列规定： 

1）当 θ 的数值较小时，ζb几乎与 θ 成正比； 

2）当 θ 为 60～90°时，ζb基本不会随 θ 的变化而变化； 

3）确定弯曲角度的相对值可参照图 B.0.2-1。 

 

图 B.0.2-1  设导流叶片弯曲风道角度 θ 与 ξb关系图 

3  导流叶片的设计尺寸应结合图 B.0.2-2，通过式（B.0.2-1）~式（B.0.2-3）来计算确定；导

流叶片在构造上应确保检查人员可以穿行通过。导流叶片可做成两种形状，一种为简化弯曲圆柱
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面形状的翼型；另一种为同心圆弧形状的薄圆型，如图 B.0.2-3 所示。翼型导流叶片的剖面尺寸

可按表 B.0.2-1 制作。 

W/d=4～6                             （B.0.2-1） 

R/d=1.5～2.6                          （B.0.2-2） 

L/d=2.0～3.0                          （B.0.2-3） 

 

图 B.0.2-2  导流叶片尺寸设计图示 

 

a）翼型      b）107°薄圆型  c）95°薄圆型  d）同心圆型 

图 B.0.2-3  弯曲风道中的导流叶片 

表 B.0.2-1  翼型导流叶片的剖面尺寸 

代号 相对尺寸 代号 相对尺寸 

图 

 

示 

 

x2 0.519t1 y2 0.215t1 

x2 0.489t1 z1 0.139t1 

r1 0.663t1 z2 0.338t1 

r2 0.553t1 z3 0.268t1 

y1 0.463t1 l 0.033t1 

注：其弦长 t1 可取 90°圆弧的弦长，即 t1= r2 。 

 

导流叶片正常数目 n 可按式（B.0.2-4）计算： 

1132 1  )
D

r
(.n                        （B.0.2-4） 

导流叶片最少数目 nmin可按式（B.0.2-5）计算： 

190  )
D

r
(.nmin

                        （B.0.2-5） 
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导流叶片减少数目 n′可按式（B.0.2-6）计算： 

     141  )
D

r
(.n                        （B.0.2-6） 

若减少叶片数目，可从靠近弯曲管外壁的叶片开始，依次取掉。 

4  带导流叶片的弯曲风道的损失系数，可按表 B.0.2-2～表 B.0.2-4 取值，必要时可进行模型

试验确定损失系数值。 

表 B.0.2-2  带翼型导流叶片矩形弯曲风道压力损失系数 ζb（θ=90°） 

叶片数目 
r/D 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

正常叶片数目 0.35 0.25 0.19 0.19 0.20 0.25 0.35 

减少叶片数目 0.35 0.25 0.17 0.14 0.16 0.22 0.34 

最少叶片数目 0.47 0.35 0.29 0.26 0.20 0.18 0.21 

注：若 Re﹤105 时，表中数据应乘以修正系数 kRe，kRe 可按表 B.0.2-5 取值。 

 

表 B.0.2-3  带薄圆型导流叶片矩形弯曲风道压力损失系数 ζb （θ=90°） 

叶片数目 
r/D 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

正常叶片数目 0.44 0.37 0.32 0.28 0.25 0.25 0.23 

减少叶片数目 0.44 0.37 0.32 0.26 0.22 0.21 0.17 

最少叶片数目 0.59 0.50 0.45 0.41 0.37 0.34 0.31 

注：若 Re﹤105 时，表中数据应乘以修正系数 kRe，kRe 可按表 B.0.2-5 取值。 

 

表 B.0.2-4  带翼型导流叶片圆形弯曲风道压力损失系数 ζb （θ=90°） 

弯曲管特点 损失系数 ζb 图  示 

平滑转弯，正常叶片数目 

13 1  tDa  
 281230 .k. Reb   

 

平滑转弯，减少叶片数目 

12 tDa   
 281150 .k. Reb   

转弯边缘削边，正常叶片数目 

13 1  tDa  
 281300 .k. Reb   

 

转弯边缘削边，减少叶片数目 

12 tDa   
 281230 .k. Reb   

转弯边缘削边，减少叶片数目（从外壁拿掉

第一个和第二个叶片） 
 281210 .k. Reb   

注：损失系数计算式中 kRe 是与雷诺数 Re 有关的参数，可按表 B.0.2-5 取值。 
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表 B.0.2-5  修正系数 kRe 

Re×10-5 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.4 2.0 3.0 ﹥6.0 

kRe 2.10 1.80 1.60 1.50 1.35 1.23 1.12 1.0 0.9 0.8 

5  作为一种特殊的断面型式，当隧道吊顶风道（半圆锥体形）上设置导流叶片时，其压力

损失系数可按图 B.0.2-4 确定。 

 

图 B.0.2-4  吊顶风道弯曲损失系数 
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附录 C  隧道与风道的其他压力损失系数 

C.0.1  缩径风道与扩径风道压力损失系数可按下列规定取值： 

1  突扩与突缩风道压力损失系数以风速相对较大者为标准来定义时，可按图 C.0.1-1 取值。 

 

图 C.0.1-1  突变断面压力损失系数 

2  渐扩与渐缩管道示意如图 C.0.1-2 和图 C.0.1-3 所示，其压力损失系数可按表 C.0.1-1、表

C.0.1-2 取值。 

                      

  图 C.0.1-2  圆形渐变风道示意图           图 C.0.1-3  矩形渐扩风道示意图 

表 C.0.1-1  圆形渐变风道压力损失系数 

类型 ζ 

渐扩 
2

1

2 1)
A

A
(k   

θ 8° 10° 12° 15° 20° 25° 

k 0.14 0.16 0.22 0.30 0.42 0.62 

渐缩 
21 kk   

θ 10° 20° 40° 60° 80° 100° 

k1 0.40 0.25 0.20 0.20 0.30 0.40 

A2/A1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

k2 0.40 0.38 0.36 0.34 0.30 0.27 0.20 0.16 0.10 0 

表 C.0.1-2  矩形渐扩风道压力损失系数 

A2/A1 
θ 

10° 15° 20° 25° 30° 

1.25 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07 

续表 C.0.1-2  矩形渐扩风道压力损失系数 

A2/A1 θ 
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10° 15° 20° 25° 30° 

1.50 0.03 0.06 0.10 0.12 0.13 

1.75 0.05 0.09 0.14 0.17 0.19 

2.00 0.06 0.13 0.20 0.23 0.26 

2.25 0.08 0.16 0.26 0.30 0.33 

2.50 0.09 0.19 0.30 0.36 0.39 

 

C.0.2  分流与合流段压力损失系数可按下列规定取值： 

1  当为合流型时，其压力损失系数 ζ1-3、ζ2-3，可按表 C.0.2-1 取值。 

表 C.0.2-1  合流型风道的压力损失系数 

Q1/Q3 Q2/Q3 ζ1-3 ζ2-3 图  示 

1.00 0 0.91 0.55 

 

0.95 0.05 0.84 0.50 

0.90 0.10 0.78 0.46 

0.85 0.15 0.71 0.42 

0.80 0.20 0.64 0.38 

0.75 0.25 0.58 0.35 

0.70 0.30 0.52 0.33 

0.65 0.35 0.46 0.31 

0.60 0.40 0.40 0.29 

0.55 0.45 0.34 0.29 

0.50 0.50 0.31 0.31 

 

2  当为分流型时，其压力损失系数 ζ1-2、ζ1-3，可按表 C.0.2-2 取值。 

表 C.0.2-2  分流型风道的压力损失系数 

A2/A1 

主流的分岔压力损失系数 ζ1-2 

Q2/Q1 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.5 0.72 0.48 0.28 0.13 0.05 0.04 0.09 0.18 0.31 0.50 

1.0 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.13 0.22 0.30 0.38 0.48 

图示 

 

 

 

续表 C.0.2-2  分流型风道的压力损失系数 
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A3/A1 

支流的分岔压力损失系数 ζ1-3 

Q3/Q1 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.25 0.55 0.50 0.60 0.85 1.20 1.80 3.10 4.35 6.00 9.00 

1.0 0.67 0.55 0.46 0.37 0.32 0.29 0.29 0.30 0.37 0.48 

图示 

 

 

C.0.3  入口、出口及其他局部阻力系数可按下列规定取值： 

1  入口、出口及其他局部的压力损失计算，应以管道内的平均流速 v 作为计算基础。 

2  入口局部阻力系数可按表 C.0.3-1 取值。 

表 C.0.3-1  入口损失系数 

形  状 ζe 图  示 

直角锐缘 0.50～0.60 
 

圆缘、倒角 0.03～0.05 
 

3  出口局部阻力系数应根据不同型式确定取值： 

1）直管出口（如图 C.0.3-1 所示）：ζex=1.0； 

2）90°弯头出口（如图 C.0.3-1 所示），ζex 可按表 C.0.3-2、表 C.0.3-3 取值； 

3）扩散型出口局部阻力系数可按图 C.0.3-2 取值。 

 

图 C.0.3-1  直管及 90°弯头出口图示 

 

表 C.0.3-2  矩形风管 90°弯头出口局部阻力系数 ζex 

r/b L/b 

征
求
意
见
稿



隧道与风道的其他压力损失系数 

 - 151 - 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 12.0 

0.50 3.0 3.1 3.2 3.0 2.7 2.4 2.2 2.1 2.1 2.0 

0.75 2.2 2.2 2.1 1.8 1.7 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 

1.00 1.8 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 

1.50 1.5 1.2 1.1. 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

2.50 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

表 C.0.3-3  圆形风管 90°弯头出口局部阻力系数 ζex 

r/D 0 0.28 0.5 1.0 

ζe 3.0 1.9 1.6 1.4 

 

图 C.0.3-2  扩散型出口局部阻力系数 

4  对于装有网格（图 C.0.3-3）的矩形或圆形风道压力损失系数可按表 C.0.3-4 取值，表中 n

可按式（C.0.3-1）计算。 

n=A0
＇

/A0                        （C.0.3-1） 

式中：n   ——网格的过风面积比； 

A0
’——网格的有效面积（mm2）； 

A0——风道断面积（mm2）。 

 

图 C.0.3-3  风道中网格图示 

表 C.0.3-4  装有网格的风道压力损失系数 ζ0 

n 0.30 0.40 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.90 1.0 

ζ0 6.20 3.00 1.70 1.30 0.97 0.75 0.58 0.44 0.32 0.14 0 

5  对于在风道出口、入口、变断面处等局部风道段，装有网格时，其局部阻力系数 ζb应按

式（C.0.3-2）进行修正。 
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0  bb                           （C.0.3-2） 

式中：ζb   ——安装网格时的风道局部综合阻力损失系数； 

ζb
＇

——未安装网格时的风道局部损失系数； 

ζ0   ——网格的局部阻力系数，可按表 C.0.3-4 取值。 
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附录 D  流体力学中常用单位及单位换算 

D.0.1  常用单位  

 量 名 称 
代  号 

中文 字母 

基

本

单

位 

长度 米 米 m 

时间 秒 秒 s 

质量 千克 千克 kg 

导

出

单

位 

力 牛顿 牛 N 

密度 千克每立方米 千克/米 3 kg/m3 

重度 牛顿每立方米 牛/米 3 N/m3 

D.0.2 单位换算 

1 力单位换算 

单位 牛顿（N） 千克力（kgf） 磅力（lbf） 达因（dyn） 

牛顿（N） 1 0.102 0.225 105 

千克力（kgf） 9.807 1 2.21 9.8×105 

磅力（lbf） 4.45 0.454 1 4.45×105 

达因（dyn） 10-5 1.02×10-6 2.25×10-6 1 

2 质量单位换算 

单位 吨（t） 千克（kg） 英吨（UKton） 磅（lb） 

吨（t） 1 1000 0.9842 2205 

千克（kg） 0.001 1 9.842×10-4 2.205 

英吨（UKton） 1.0161 1016.1 1 2240.5 

磅（lb） 4.535×10-4 0.454 4.463×10-4 1 

3 功率单位换算 

单位 瓦（w） 
千克力·米/秒

（kgf·m/s） 
卡/秒（cal/s） 马力（PS） 

瓦（w） 1 9.807 0.2388 1.36×10-3 

千克力·米/秒

（kg） 
0.10197 1 0.0243 1.39×10-4 

卡/秒（cal/s） 4.187 41.058 1 5.69×10-3 

马力（PS） 735.5 7212.8 175.64 1 
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4  压力单位换算 

单位 
牛/米 2 

（N/m2）（Pa） 
巴（bar） 

工程大气压

（at） 

标准大气压

（atm） 

毫米汞柱

（mmHg） 

毫米水柱

（mmH2O） 

牛/米 2 

（N/m2）（Pa） 
1 10-5 1.02×10-5 9.87×10-6 7.5×10-3 0.102 

巴（bar） 105 1 1.02 0.987 75 10200 

工程大气压（at） 98067 0.98 1 0.9678 735.6 104 

标准大气压

（atm） 
101325 1.01325 1.033 1 760 10332 

毫米汞柱

（mmHg） 
133.32 133.32×10-5 1.36×10-3 1.32×10-3 1 13.6 

毫米水柱

（mmH2O） 
9.807 9.807×10-5 10-4 9.679×10-5 7.356×10-2 1 
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附录 E  测试火源设计 

现场测试火源系统用于模拟真实火灾场景，产生同等规模的热烟气，主要包

括燃烧装置、发烟装置和现场保护装置，其主体结构如图 E.1 所示。 

燃烧装置由钢板焊接的若干燃烧盘组成，可以根据设计火灾场景动态调整燃

烧盘数量、组成形式和摆放方式。通过向燃烧盘中加注燃料并点燃，可生成功率

较为稳定，燃烧时长较长的油池火源。 

 

图 E.1 测试火源示意图 

发烟装置由主体箱、导烟管组成。主体箱尺寸为 0.5 m（长）×0.5 m（宽）

×0.6 m（高），骨架采用角钢焊接组成，其余组件由厚度 1mm 以上铁板焊接而成，

并应确保主体箱焊接处的密封性，主体箱底部留有 0.1 m 宽度的方形通风口。在

主体箱正面顶部焊接有直径为 150 mm 的导烟管，其仰角推荐为 40-45°，总长

度 50-60 cm。在主体箱背面装配有 0.5 m（长）×0.4 m（宽）的门，并在两侧

留有把手。主体箱内部距离地面 0.2 m 处布置有钢丝网，阴燃的烟饼放置在钢丝

网上，不断生成烟雾颗粒，并由主体箱前方的圆管注入火羽流中，充分混合后向

外扩散，为烟气扩散过程提供标识。 

现场保护装置由顶部保护罩、保护支架、机电设施防护及底部隔热板组成。

顶部保护罩位于火源正上方，放置在保护支架上，由厚度为 5 mm 以上的铁板及

厚度大于 20 mm 的防火板组合而成，用于保护火源顶部隧道结构及电气设备不受

到火焰的直接灼烧。保护支架由宽度 0.15 m 的方钢焊接而成，包含 4根立柱，

8根横梁及 4根底部支撑梁。立柱长度 2.5 m，横梁及支撑梁长度为 2 m。为方

便拆卸，横梁、支撑梁与立柱之间采用螺栓连接。 
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附录 F  测试方法 

1. 火源与通风模式设置 

1.1 火源功率与火源位置设置 

在公路隧道中开展火灾通风测试，要求火源规模不小于 2MW；对于断面尺寸

较大的隧道，在确保测试不会损坏隧道以及场地内其他设施的原则下，火源规模

可适当增加。 

根据隧道结构、截面形状、断面尺寸以及实验现场的情况，在确保测试不会

损坏隧道以及场地内其他设施的原则下，选取测试区段长度及宽度方向中间位置

布置火源。 

当公路隧道存在联络隧道、救援隧道、紧急停车带时，需在各区段内均设置

火源位置。 

1.2 通风模式设置 

 

在不同火灾场景下，设置相应的通风排烟模式，通过现场烟流观测、参数采

集分析等，验证通风排烟模式的可行性。 

2. 测点布设 

下文中用 H表示隧道顶棚最高点到道床面的距离。 

2.1 温度测点 

在竖直方向上至少布置 7个温度传感器，需满足以下要求： 

a）最高处传感器位于顶棚下方 0.01H 范围内。 

b）前 4个传感器间距为 0.1 H。 

c）后 3个传感器间距为 0.2 H。 

在水平方向上，需符合以下要求 

a）在火源所在的隧道区段，行车方向两侧 40 H 范围内，至少各设置 10 个

温度纵向测点。 

b）当公路隧道存在联络隧道、救援隧道、紧急停车带时，与火源所在区段

连接的其他隧道区段内至少设置 10 个温度纵向测点。 

c)温度纵向测点应优先设置于隧道中线位置。 
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2.2 风速测点 

a）在火源所在的隧道区段，行车方向两侧 4 H 范围内，至少各设置 1个风

速测点。 

b）当公路隧道存在联络隧道、救援隧道、紧急停车带时，与火源所在区段

连接的其他隧道区段内设置 2个风速测点。 

c)风速测点位置离洞口的距离应不小于隧道断面当量直径的 10 倍，宜设置

于隧道侧壁且距侧壁 20cm~30cm，高度宜为 2.7 m~3.0m。 

2.3 能见度测点 

a）在火源所在的隧道区段，行车方向两侧 0~4 H 和 4~8 H 长度范围内，至

少各设置 1个能见度测点。 

b）当公路隧道存在联络隧道、救援隧道、紧急停车带时，与火源所在区段

连接的其他隧道区段内至少设置 2个能见度测点。 

c）能见度测点宜设置在隧道侧壁，于疏散路径的人眼高度处。 

2.4 气体成分测点 

a）在火源所在的隧道区段，行车方向两侧 0~4 H 和 4~8 H 长度范围内，至

少各设置 2个气体成分测点。 

b）当公路隧道存在联络隧道、救援隧道、紧急停车带时，与火源所在区段

连接的其他隧道区段内至少设置 4个气体成分测点。 

c）气体成分测点宜设置在隧道侧壁，于疏散路径的人眼高度处。 

2.5 热辐射计测点 

竖直方向上，在 0.25 H、0.5 H 和 0.75 H 高度处设置共 3个热辐射计竖直

测点。 

水平方向上，火源附近 0.5 H 长度范围内，设置 1个热辐射计纵向测点。 

2.6 摄录设备测点 

在火源附近 2 H 长度范围内，至少设置 1个摄录设备测点，摄录范围应包含

完整测试火源。 

3. 测试步骤 

3.1 前期调研 

a)实地踏勘测试区域，确定测试区域结构、面积，核实排烟系统是否符合测
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试条件。 

b)根据踏勘情况制定实验方案，合理设计火源位置、火源规模和测点布置形

式。 

3.2 测试准备 

a)根据实验工况设计调整实验区域排烟系统工作模式，确保排烟系统达到设

计参数。 

b)部署和调试火源系统及测试系统，确保数据采集稳定。 

c)设施保护，应采用防火石棉布包裹形式保护电缆、管道、照明灯具等设施，

石棉布厚度应大于 3 mm，保护长度不应小于火源两侧 6 m。 

d) 隧道地面及底部设备保护，火源底部应布设隔热防火板，防火板厚度应

大于 20 mm，保护区域长度不应小于火源两侧 6 m。 

3.3 测试开展 

a)应采用点火工具引燃火源。 

b)点火人员距离燃烧盘边缘水平距离不应小于 1.5 m。 

c)点燃火源时，应同步点燃发烟装置内的烟饼，并保证实验过程中示踪烟气

生成过程平稳、连续且能够完整标识热烟层轮廓。 

d)火源熄灭后应保持数据采集状态，直至测试区域各参数恢复至初始状态，

烟气全部排空后方可进行下一组测试。 

3.4 测试区域恢复 

回收全部实验设备，整理分类并确认实验现场无可燃物遗留后，方可离开测

试区域。 

3.5 安全要求 

a) 人员在进入实验现场前应穿戴防尘口罩、工作手套、反光背心及安全鞋。

在施工未完成区域开展实验时，还应佩戴安全帽及其他施工现场要求的劳动保护

装备。实验中人员应与火源保持安全距离。 

b) 现场应配备专职灭火人员及相应灭火设备，并由专人看守火源区域并监

督测试过程。 

c) 燃料及发烟材料应储存在不受火源热辐射影响的区域，并由专人看守。 

d) 当出现现场保护装置失效、火源上方顶棚温度超过安全限值、溢流起火
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等事故时，应采用合适的灭火器快速灭火，然后向燃料盘内注水冷却，减少燃料

蒸发。 

e)燃料加注应在完成全部测试准备后进行。燃料在燃料盘内放置时间不宜超

过 3 min，以免燃料蒸发引起爆炸。 

f)现场应配备专人监测温度、气体组分浓度测试结果，当发现温度或气体组

分浓度超过人员耐受极限时，应采用合适的灭火器快速灭火，然后向燃料盘内注

水冷却，减少燃料蒸发。 
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本细则用词用语说明 

1 本细则执行严格程度的用词，采用下列写法： 

    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”； 

  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”； 

  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”； 

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。 

2 引用标准的用语采用下列写法： 

1) 在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本细则的规定

外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定”。 

    2) 在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，表

述为“应符合《××××××》(×××)的有关规定”。 

3) 当引用本标准中的其他规定时，表述为“应符合本细则第×章的有关规

定”、“应符合本细则第×.×节的有关规定”、“应符合本细则第×.×.×条的有关

规定”或“应按本细则第×.×.×条的有关规定执行”。 

 

 

征
求
意
见
稿


