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摘要! 为保证公路隧道的有效节能和防灾应急照明" 利用蓄能发光多功能材料涂装了隧道壁面# 通过室内模型试验

和工程实测" 研究了蓄能发光多功能涂料在公路隧道中的辅助增光和应急引导照明性能# 结果表明$ 在公路隧道两

侧墙面涂装蓄能发光多功能材料" 不仅可以增光增亮和有效减少不同照明灯具的照明功率" 还可以明显消除隧道进

出口的 (黑洞)! (盲光) 现象" 提高隧道内照明均匀度" 消除隧道路面和墙面的光斑现象" 有利于行车安全% 有助

于提高人眼视觉功效" 增加小物体可视距离" 在紧急情况下可提高司驾人员大于 'C! 9以上的安全处置储备时间% 蓄

能发光多功能材料具有较强的烟雾穿透能力" 在隧道墙面涂装可达到黑暗和高烟雾浓度环境下的应急逃生诱导指示

照明效果% 蓄能发光多功能材料涂装隧道壁面在美观装饰的同时" 既防火阻燃! 耐污染" 又达到了应急逃生照明和

节能的作用" 克服了传统的逃生指示装置在火灾时的引导效果缺陷#

关键词! 隧道工程% 蓄能发光多功能材料% 涂装% 应急逃生% 穿透烟雾
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=>前言

随着我国综合国力逐年增强和经济的快速发展#

隧道及地下工程的建设得到飞速发展&' G%'

( 截至

%&'$ 年底# 我国已建成各类隧道逾 %F H&& JA# 并且

每年以超过 ! &&& JA的速度不断增加里程长度# 其

中已建成公路隧道 '% FH!CI JA

&!'

( 公路隧道照明能

耗大# 且因交通环境的特殊性极易导致交通安全事

故# 一旦酿成火灾其逃生救援难度极大# 例如 %&'"

年# 晋济高速公路山西晋城段岩后隧道 -!C'. 特别

重大道路交通危化品燃爆事故造成 !' 人死亡) I 人

失踪# 该事故的发生为我国公路隧道防灾照明敲响

了警钟(

隧道起火时常伴随有烟雾# 烟雾笼罩中# 隧道

内普通灯光照明下人眼无法看见# 而正常照明系统

又极易因电力线路损坏而失效# 隧道内一旦发生断

电# 特别是紧急电源无法有效供电时# 将造成整个

隧道陷于黑暗# 增加人员的不安全感等负面心理因

素# 极易造成事故严重程度的扩大化# 造成重大人

员伤亡和财产损失几率&" G$'

( 国内外研究表明&F G('

#

公路隧道每百万车公里的年交通事故率为 &C$( b

$C'! 次# 平均 'CFH 次% 在隧道的出入口) 长下坡路

段是事故多发点# 公路隧道火灾的特点是烟雾大)

温度高) 能见度低) 不易疏散) 扑救难# 故火灾时

的防灾逃生照明尤为重要(

冯守中科研团队于 %&&! 年开始研发蓄能发光多

功能涂料的生产应用技术# 自 %&&F 年以来# 分别在

安徽) 内蒙古) 贵州) 云南) 湖北) 甘肃) 河北)

浙江等省开展了蓄能发光多功能涂料辅助公路隧道

照明技术的系列研究或工程应用# 并取得了良好的

社会经济效益&H'

% 同时# 结合公路隧道往来车流量

大) 隧道壁面极易污染等特点# 研发制订了相应的

技术指标# 利用蓄能发光多功能材料装饰隧道壁面

可辅助及应急照明# 并能达到安全) 节能# 减少维

护费用# 消除隧道进出口 -黑洞.) -盲光. 的现

象&I'

# 特别是在发生火灾等安全事故时# 具有引导

逃生指示照明的特殊功能(

?>蓄能发光多功能材料的基本特点

蓄能发光多功能材料是根据国家发明专利&'&'

-多功能涂料及其制备方法. "专利号 Ẑ%&&H'&'"

FI"IC($ 的技术进行制备的# 经过多年的配方研发

和工艺改进# 最终研制成功( 该材料的特点是集防

火阻燃) 增光增亮) 延时发光) 漫反射) 耐酸碱)

耐腐蚀) 耐沾污) 自洁净) 耐水洗) 抗霉杀菌) 抗

静电) 重物撞击不产生火花) 释放负离子) 环保)

无毒) 无害) 无辐射) 使用寿命长等功能于一体#

根据不同的配方# 其延时发光可分为绿色) 天蓝色)

黄绿色) 蓝绿色等颜色( 该材料在太阳光或人造光

源灯光中 %&& b!H& -A不可见光的激发下产生原子

核外电子从低层级向高层级跃迁# 产生增光增亮现

象 "也称蓄能过程$% 当光激发停止后# 其核外电子

再从高层级回归原层级从而产生延时发光现象# 延

时发光持续的时间可长达 '% 4 以上( 这种增光和延

时发光功能实际上是一种物理现象# 其性能稳定#

具有无毒) 无害) 无放射性等优特点(

@>实验仪器及隧道模型

测试所用仪器主要有! 瞄点式亮度计 "ZEG

%$) 智能照度计 "^G'&$) 手持式智能烟尘检测仪

"ZcGO\$) 微电脑烟雾发生器 " ĉG%IIHc$(

室内实验的隧道模型 "见图 '$ 参照公路二车

道隧道的实际设计尺寸# 按 'q$ 比例) 长度 '$ A制

作# 使用武汉广益交通科技股份有限公司研发的

-引路牌. 蓄能发光多功能涂料( 增光增亮和延时发

光的相关室内试验) 检测在此隧道模型内进行(

B>隧道辅助照明性能

BA?>隧道增光增亮性能

为了研究蓄能发光多功能材料的增光效果# 分

别以自然光) 节能灯) Z]?灯) 高压钠灯为光源#

以室内隧道模型为试验场所# 在涂装蓄能发光材料

前后# 进行模型试验( 蓄能发光多功能材料的增光

效果非常明显! 自然光增光率从模型洞口往洞内呈

!&'
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图 $%室内试验模型

&#'($%X1="+14"+5 4,04."!,2

现衰减趋势% 将模型放置在没有阳光直射的室内进

行试验# 距洞口 ! A处增光率为 $FC$S# 距洞口

(C$A处增光率为 %$S% 节能灯照射下增光率为

H&S% Z]?灯照射下增光率为 %$CFS% 高压钠灯照

射下增光率为 !$C'S# 见图 %(

图 9% X[;与高压钠灯在模型试验中的增光增亮曲线

&#'(9%L+#'*4/,00#/6+,10,6?+8,"3X[;1/!*#'*

7+,00?+,0"!#?.21.7#/."!,24,04

不同光源不同光照时间下蓄能发光材料的平均

增光增亮率见表 '( 研究表明# 蓄能发光多功能材料

在 Z]?灯) 高压钠灯) 无极灯) 日光灯) 白炽灯)

节能灯和太阳光等不同光源的照射下# 其增长稳定

后的增光增亮率为 %$S b'F&S( 增光增亮率与光源

体照射时间的规律是! Z]?灯) 节能灯) 白炽灯)

太阳自然光照射 '& A2- 后# 增光增亮率开始稳定不

再上升% 无极灯) 日光灯照射 '$ A2- 后# 增光增亮

率开始稳定不再上升% 高压钠灯照射 $& A2- 后# 增

光增亮率开始稳定不再上升( 蓄能发光多功能材料

与照明光源高压钠灯) 金属卤化物灯) 无极荧光灯)

节能灯) Z]?灯组合照明均可增加亮度% 该材料对

太阳光的增亮效果更为明显# 因为在太阳光内有较

大量的短波长紫外线# 即含有效激发光谱能量强#

这种增亮效果符合公路隧道进出口的照明特点# 更

适用于隧道进出口段辅助照明# 可有效消除 -黑

洞.) -盲光. 现象# 如图 ! 所示(

表 $%不同光源照射下蓄能发光材料平均增光增亮率

)1=($%H8,+1',#/6+,10,+14,0"3=+#'*4/,00"3,/,+'5-04"+1',

1/!2?.#/"?0.14,+#120?/!,+!#33,+,/42#'*40"?+6,0

光源名称
照射不同时间的增光增量率MS

$ A2- '& A2- '$ A2- !& A2- $& A2- F& A2-

Z]?灯 %& %$ %$ %$ %$ %$

高压钠灯 '& '$ %& %$ !$ !$

无极灯 !& $& F& F& F& F&

日光灯 $& F& F$ F$ F$ F$

白炽灯 F$ (& (& (& (& (&

节能灯 (& I& I& I& I& I&

太阳光 '!& 'F& 'F& 'F& 'F& 'F&

BA@>隧道延时发光性能

蓄能发光多功能材料的延时发光可持续十几 4

以上&'''

# 为了研究蓄能发光多功能材料的延时发光

性能# 分别以自然光源) Z]?光源) 高压钠灯光源)

日光灯) 节能灯) 无极灯为光源# 开展了室内模型

试验( 首先# 用各种光源体分别照射涂装了蓄能发

光多功能材料的隧道模型洞室 !& A2-# 然后关闭隧

道内的照明光源体后# 以关灯后为时间起点# 分别

在不同时间内实测得到隧道内蓄能发光多功能材料

的延时发光亮度数值 "见表 %$( 由表 % 可知# 不同

光源照射下# 蓄能发光多功能材料的起始发光亮度

不同# 自然光下最强# 这与光源所含有效激发光谱

能量强弱有关( 蓄能发光多功能材料发光亮度在前

F& A2-内衰减较快# '$& A2- 后衰减变得缓慢# 其延

时发光可达到 '% 4 以上( 图 " 是蓄能发光多功能材

"&'
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图 @%贵州三黎高速公路陈家湾隧道的实际工程应用

&#'(@%O+164#612,/'#/,,+#/' 1772#614#"/#/V*,/]#1<1/

)?//,2"3K1/2#[R7+,00<15) Q?#P*"?O+"8#/6,

料在隧道中的延时发光效果图(

表 9%不同光源照射下蓄能发光材料延时发光亮度值

"单位! 6!̂.

9

#

)1=(9%;,215,!2?.#/,06,/6,812?,0"3,/,+'5-04"+1',1/!

2?.#/"?0.14,+#120?/!,+!#33,+,/42#'*40"?+6,0"?/#4! 6!̂.

9

#

时间M

A2-

自然光 Z]?灯 高压钠灯 日光灯 节能灯 无极灯
金属卤

化物灯

& "CHF& & &CIIH & &CFF& & &C%!& & &C'&' & 'C%'$ & &CH(& &

'& &C$'& & &C'&' & &C'H& & &C&$% & &C&'$ & &C'&F & &C'"& &

!& &C&F% & &C&!$ & &C&'& & &C&%" & &C&&( & &C&!H & &C&!F &

F& &C&%F & &C&'F & &C&&H & &C&'" & &C&&" & &C&&" & &C&'" &

I& &C&'I & &C&&I & &C&&F & &C&'! & &C&&" & &C&&' & &C&&H &

'%& &C&'! & &C&&( & &C&&$ & &C&'& & &C&&! & &C&&& I &C&&$ &

'$& &C&&I & &C&&! ! &C&&% & &C&&I & &C&&' & &C&&& H &C&&% '

'H& &C&&H & &C&&% ( &C&&& I &C&&( & &C&&& I &C&&& ( &C&&' $

%"& &C&&" % &C&&% ! &C&&& H &C&&" & &C&&& H &C&&& F &C&&& H

!&& &C&&! ' &C&&' ' &C&&& ( &C&&! ! &C&&& ( &C&&& F &C&&& (

!F& &C&&% $ &C&&& H &C&&& ( &C&&% ( &C&&& F &C&&& $ &C&&& F

"$& &C&&% & &C&&& ( &C&&& F &C&&% ! &C&&& F &C&&& " &C&&& "

(%& &C&&' & &C&&& F &C&&& F &C&&' ' &C&&& $ &C&&& " &C&&& "

BAB>对隧道照明均匀度的影响

以安徽黄塔桃高速公路中村南隧道为实例# 在

左洞涂装了蓄能发光多功能材料# 右洞未涂( 在涂

装前后# 分别对隧道左洞入口段路面亮数据度进行

测量采集 "见表 !$# 通过计算得到未涂装蓄能发光

多功能材料时总均匀度 I

&

) 纵向均匀度 I

'

分别为

&C(F% 和 &C"I'% 涂装蓄能发光多功能材料后总均匀

度I

&

) 纵向均匀度 I

'

分别为 &CH"& 和 &CH$(( 蓄能

图 A%蓄能发光材料在隧道中的延时发光效果图

&#'(A%;,215,!2?.#/,06,/6,,33,64"3,/,+'5-04"+1',1/!

2?.#/"?0.14,+#120#/4?//,2

发光多功能材料实际应用效果如图 $ 所示# 可以明

显地看出左洞亮度较为均匀# 而右洞却出现明显光

斑# 其提高照明均匀度的效果可见一斑(

表 @%蓄能发光多功能材料辅助照明提高照明均匀度的

实测数据

)1=(@%>,10?+,!812?,0"3#.7+"8,.,/4"3#22?.#/14#"/

?/#3"+.#45 <#4*1?R#2#1+5 2#'*4#/' =10,!"/,/,+'5-

04"+1',1/!2?.#/"?0.14,+#12

涂装普通材料隧道入口段横向亮度M">7*A

G%

$

F"C' $FCH "(C% "%CH "$C' "&C' !HC! !HC& !HC( "&C%

FFCF $"C" "HC% "(C' "(C% "$CH !ICF !(C' !ICI !ICH

FIC( $(C( "'C( "%C' "&CI !ICF !$C' !"C% !$CI !"CI

最小亮度 E

A2-

f!"C% 最大亮度 E

A._

fFIC(

总均匀度I

&

f&C(F% 纵向均匀度I

'

f&C"I'

平均亮度 E

.@

f"$C&

涂装蓄能发光多功能材料隧道入口段横向亮度M">7*A

G%

$

"'C! !IC! !(C' !HC$ "'C$ "'CF !FC$ !FC& !IC( "&C$

!ICF !HCF !FC% !IC% "!C" "%C" !FC% !HCH "&CF "&CH

!(C' !$CF !'CH !!CI !FCH !FC" !!CI !%C" !"C' !"C"

最小亮度 E

A2-

f!'CH 最大亮度 E

A._

f"!C"

总均匀度I

&

f&CH"& 纵向均匀度I

'

f&CH$(

平均亮度 E

.@

f!(CH

##蓄能发光多功能材料具有增加路面照明均匀性

的效果# 一方面是因为蓄能发光材料具有较高反射

率 "&C($$# 反射作用能够改变不同光源发出光线的

光谱能量分布&'% G'!'

# 使其光线变得均匀% 另一方

面# 蓄能发光多功能材料受到激发后本身会发出一

定波长范围的可见光# 能有效补充灯具间暗区的亮

度# 达到消除光斑的效果(

$&'
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图 C%安徽黄塔桃公路中村南隧道涂装蓄能发光多功能

材料 "左洞# 提高照明均匀度效果

&#'(C%M.7+"8,.,/4"3#22?.#/14#"/?/#3"+.#45 #/_*"/'6?/

K"?4*)?//,2"3J?1/'4141" J#'*<15 !,6"+14,!<#4*

,/,+'5-04"+1',1/!2?.#/"?0.14,+#12

C>隧道引导照明性能

CA?> 对小物体可视距离的影响

测试用的小目标物为边长 '$ >A的立方体# 表面

平整# 覆盖黑色无反光材料( 分别以野人冲右线) 下

窝铺右线和东山右线为测试场所# 测试结果见表 "(

由测试结果可知# 涂装蓄能发光材料可明显增加小物

体的可视距离# 这对行车安全有重要意义(

研究表明&'" G'H'

# 隧道基本段的照明以及隧道灯

具开灯不足的情况下# 人眼视觉处于中间视觉状态

下# 此时锥状细胞和杆状细胞同时起作用# 人眼的

最敏感的光波波长从明视觉状态下的 $$$ -A# 变化

为暗视觉状态下的 $&( -A# 即产生普尔金耶效应#

此时人眼视网膜上的神经节细胞对短波长的光辐射

更为敏感# 并且富含短波长的光有利于瞳孔收缩#

更利于提高可见度# 具有更高的光谱光视效率( 由

于蓄能发光多功能材料的发光光谱 ""H& b$H& -A$

正处于人眼明暗视觉敏感波长范围# 因此在隧道壁

涂装蓄能发光多功能材料后会使视觉环境更加清晰

表 A%蓄能发光多功能材料可提高小物体的可视距离试验

)1=(A%),04"3#.7+"8,.,/4"38#0?12+1/',3"+0.122-0#P,!"=],640<#4*,/,+'5-04"+1',1/!2?.#/"?0.14,+#12

对比组 项目名称 隧道名称
测试时间

"年月日$

平均照度M/_

观察点 小物体放置点

最大识别

距离MA

涂蓄能发光

多功能涂料

观察点距离洞口外 '&& A 麻武高速公路
野人冲右线

野人冲右线
%&'F G&' G%&

H "&& '&& %F$ 是

H !(I '&& '$F 否

基本照明段 张承高速公路
下窝铺右线 %&'F G&' G%" F F 'F$ 是

东山右线 %&'F G&' G%" I I '!F 否

可见# 更有利于人眼分辨路面目标% 而且蓄能发光

多功能材料有较高的反射率# 能改善不同光源发出

的光线经反射作用后的光谱能量分布# 从而增强人眼

对随机出现的障碍物的识别能力# 即提高了视觉

功效&I#'!'

(

CA@>穿透烟雾性能

建筑物及地下工程在发生火灾时# 真正被火烧

死的人员不足火灾死亡总人数的 'M"# 而因无法逃生

被烟雾熏死的人员大于死亡总人数的 !M"( 各种试验

及文献资料显示# 在发生火灾时# 当建筑物内的烟

雾浓度使人的视觉视程低于 ! A后# 人在建筑物中

的逃生几率几乎为零# 因此在火灾中延长人在烟雾

中的视觉视程能力尤为重要(

通过室内模拟试验得出! 当烟雾浓度为 '&& A3MA

!

#

实验室墙面涂装蓄能发光多功能涂料时# 室内可视

距离可达 I A# 而墙面涂装普通涂料时# 其室内可视

距离不足 ! A# 见图 F( 当烟雾浓度达到 %&& A3MA

!

以上时# 墙面涂装普通涂料的实验室内已伸手不见

五指# 而墙面涂装蓄能发光涂料的实验室内的可视

距离仍达 ! A( 继续增加烟雾浓度# 无论开灯或是关

灯状态# 即使再大的烟雾或是黑暗中总是可以清晰

地看到蓄能发光材料指示条带# 如图 (( 蓄能发光多

功能材料与应急标志灯相比# 具有更好的应急逃生

指示照明效果(

T>结论

"'$ 在隧道壁面涂装蓄能发光多功能涂料# 可

增光增亮# 在Z]?灯) 高压钠灯) 无极灯) 日光灯)

白炽灯) 节能灯和太阳光等不同光源的照射下# 增

光增亮率依次为 %$S b'F&S(

F&'
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图 B%相同烟雾浓度状态开关灯条件下的视程距离

&#'(B%S#0?12+1/',<#4*2#'*4"/"+"33#/01.,0."U,6"/6,/4+14#"/

图 D%烟雾中蓄能发光材料与应急指示灯的指示效果对比图

&#'(D%V".71+#0"/"3'?#!1/6,,33,640"3,/,+'5-04"+1',1/!2?.#/"?0.14,+#121/!,.,+',/65 2#'*4#/0."U,

"%$ 隧道壁面涂装蓄能发光多功能涂料可以有

效消除隧道进出口的 -黑洞.) -盲光. 现象# 提高

隧道内照明均匀度( 根据实际工程的应用效果# 隧

道壁面涂装蓄能发光多功能涂料后# 隧道内路面照

明的 总 均 匀 度 提 高 '&C%!S) 纵 向 均 匀 度 提

高 ("C$"S(

"!$ 隧道壁面的蓄能发光多功能涂料可有效改

善照明光环境# 有助于提高人眼视觉功效# 增加小

物体的可视距离( 试验表明# 在紧急情况下可提高

司驾人员大于 'C! 9以上的安全处置储备时间(

""$ 蓄能发光多功能涂料具有较强的烟雾穿透

能力# 并能延时发光指示照明# 将蓄能发光多功能

材料用于公路隧道应急逃生照明# 是一种新的尝试#

达到了既可以作为应急逃生照明又节能的作用# 又

克服了传统的逃生指示装置在火灾时的引导效果

缺陷(
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