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摘要! 为了对城市慢行隧道通风系统进行合理设置! 以保证隧道运营的安全性与舒适性! 以珠海某慢行隧道为工程

依托! 在调研分析的基础上从慢行隧道安全性和舒适性出发! 首先通过经验公式对人体 NO

%

释放速率进行计算! 并

推导给出隧道高峰时刻人员滞留量计算公式! 进而预测可得隧道内行人 NO

%

释放量! 故可确定基于 NO

%

稀释的慢行

隧道通风换气控制标准" 同时! 对其他地下空间通风换气控制标准进行调研总结! 并结合城市慢行隧道自身特点给

出基于新鲜风量补充的慢行隧道通风换气控制标准" 此外! 通过不同温湿度环境条件下的人体舒适性通风风速控制

标准结合隧道等效换气频率公式计算得到基于湿热环境舒适性的慢行隧道通风换气控制标准! 并基于所得运营通风

控制标准给出了依托工程板障山隧道的运营通风设计方案" 研究结果表明# 城市慢行隧道通风设计安全标准应以稀

释NO

%

为主! 其浓度不宜超过 &B$P$ 在湿热环境下慢行隧道的舒适性通风风速控制标准为温度低于 !& Q时为&B" R

$B& @L8! 反之则为 $B& R$B%G @L8! 且慢行隧道应结合隧道内行人密度来确定新鲜空气的补给量$ 在考虑预留一定

富余量的情况下可按换气频率为 I 次L3进行依托隧道工程运营通风设计! 相对应的隧道换气风速为 $B!" @L8! 需风

量为 GHBHH @

!

L8"
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:;引言

城市慢行隧道是一种满足绿色出行需求的仅供

行人与非机动车通行的隧道类型$ 是顺应城市现代

化发展的产物$ 在解决城市密集人口的出行问题以

及推动城市旅游发展方面均具备良好的应用价值$

故在我国城市建设发展过程中逐渐兴起&

与此同时$ 由于城市慢行隧道在交通特性' 服

务功能等方面与一般城市公路隧道较为不同$ 隧道

内运营通风控制标准也与城市公路隧道有所区别$

且我国还没有考虑行人安全性及舒适性的城市慢行

隧道运营通风相关规范标准$ 虽然我国相关学者针

对公路隧道运营通风控制标准方面取得了较多的研

究成果($ FE)

$ 但由于慢行隧道内禁止机动车通行$

隧道内不存在汽车尾气排放所带来的有害物质以及

烟尘问题$ 其通风设计应更多考虑隧道内行人的安

全性和舒适性问题$ 因此$ 有必要在满足城市慢行

隧道安全性和舒适性的基础上$ 对其运营通风控制

标准进行研究&

基于此$ 本研究以珠海某慢行隧道为工程依托$

在调研分析的基础上从慢行隧道安全性和舒适性出

发$ 对隧道内行人NO

%

释放量进行预测$ 并基于NO

%

稀释分析得到了考虑安全性的隧道通风换气控制标

准$ 同时研究给出了基于隧道内新鲜风量补给和隧

道湿热环境主观舒适性的通风换气控制标准$ 可为

城市慢行隧道通风系统的合理设置提供参考依据$

以保证隧道运营的安全性与舒适性&

<;研究背景

珠海某新建中长大慢行非机动车城市隧道是一

种仅供行人与非机动车通行的隧道$ 该隧道被致力

于打造成具有城市特色的旅游与日常通行通道& 该

隧道全长为 $ %%& @$ 高差 IB$'G @$ 不含机动车成

分$ 由非机动车道和人行道组成$ 其中非机动车道

宽 IBG @$ 人行道宽 !BG @$ 最大净空高度为 GBG @$

隧道横断面如图 $ 所示&

图 $%城市慢行隧道横断面图 "单位! &'#

(#)*$%+,"--.-/&0#"1"23,4516/!/-0,#510311/7"31#0! &'#

板樟山城市慢行隧道内各特征年人行交通量预

测结果如表 $ 所示&

表 $%各特征年人行交通量预测结果

854*$%9,/!#&0/!6/!/-0,#510,522#&:"73'/"2/5&;

&;5,5&0/,#-0#&</5,

项目
特征年

%&%$ 年 %&%G 年 %&!& 年 %&I$ 年

人行交通量L(人L"3*@#) $ !"E $ 'E! % !G" % HGE

##珠海市属亚热带海洋气候$ 气温年平均日较差

很小$ 夏季时长达半年$ 无冬季天气$ 终年气温在

& Q 以上$ 且因受海洋环境严重影响$ 隧道内空气

湿度长年处于较高水平$ 年平均相对湿度为 H'P&

相对于地表开阔地带$ 慢行隧道由于属于半封闭环

境$ 高湿度的空气在无风条件下会使行人产生极大的

不适感$ 因此$ 基于安全性和舒适性制定合理的城市

慢行隧道运营通风控制标准是目前的重点研究方向&

G&$
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=;慢行隧道通风安全性控制标准

城市慢行隧道内以通行非机动车和行人为主$

此类隧道的常见空气污染物为高浓度的 NO

%

$ 故其

通风安全性控制标准主要考虑慢行隧道内 NO

%

浓度

的控制$ 目的在于保证行人的健康安全&

=><;隧道内行人52

=

释放量预测

NO

%

在常温常压下是无色无味的气体$ 在慢行隧

道内其主要来源是人体新陈代谢呼出的气体& 人体

呼出的气体中二氧化碳含量可达 IP$ 每个成人每小

时呼出的二氧化碳达 %& R!& ]$ 儿童约为成人的一

半左右(')

& 根据美国劳伦斯伯克利实验室相关试验

研究表明$ 室内 NO

%

浓度从 &B&"P时升高至 &B$P

后$ 受试人员的 ' 个决策表现量表中有 " 个呈显著

性下降( $&)

& 因此$ 一旦慢性隧道内行人过多' 通风

不良使得 NO

%

浓度处于较高水平$ 行人则极易感到

疲倦与烦躁$ 且有助于细菌的滋生及空气中负离子

的减少$ 故确保隧道空间内 NO

%

的浓度水平至关

重要&

人体代谢率!与O

%

吸入量之间的经验公式满足

如下关系($$)

!

! "

%$"&B%!#$%&BHH#$

O

%

&

>

$ "$#

式中$ !为单位人体表面积新陈代谢率$ @<:"$ @<:d

GEB% eL@

%

#$ 正常人步行条件下的代谢率为 % @<:%

$

O

%

为人体耗氧率% #$为呼吸商$ 是呼吸作用释放

的NO

%

和 O

%

的分子比$ 一般轻体力劳动下取值为

&BE!% &

>

为人体表面积&

适用于中国人体质的人体表面积 &

>

计算经验公

式如式 "%# 所示($$)

$ 其与人员身高 '及其体重 (

有关&

&

>

"&B%&%'

&BH%G

(

&BI%G

$ "%#

式中$ '为人员身高% (为人员体重&

联立式 "$# 和式 "%# 可得人体 NO

%

释放速率

)#计算公式$ 如式 "!# 所示&

)#"#$

&B&&& G"& %E'

&BH%G

(

&BI%G

!

&B%!#$%&BHH

& "!#

##根据上述城市慢行隧道人行交通量$ 推导出隧

道高峰时刻人员滞留量计算公式并进行求解$ 如式

"I# 所示$ 可得各特征年慢行隧道内高峰小时下人

员的滞留量$ 如表 % 所示& 参考 +城市道路工程设

计规范, "N((!H-%&$%# 中对人行地道中步行速度

的推荐取值($%)

$ 取慢行隧道内行人的步行速度为

$ @L8& 对于非机动车$ 取其平均行驶速度为 I @L8&

*"+

$

,-

=*

.! "&&/

$

%+

%

,-

=*

.! "&&/

%

$ "I#

式中$ *为高峰时刻隧道内滞留人员数量% , 为隧道

长度% +

$

为人行道宽度% +

%

为非机动车道宽度% -

=*

为隧道内高峰小时人员交通量% /

$

为人步行速度% /

%

为非机动车行驶速度&

表 =%各特征年隧道高峰时刻人员滞留量预测结果

854*=%9,/!#&0/!6/,-"11/7,/0/10#"1#16/5>;"3,-"2

/5&;&;5,5&0/,#-0#&</5,

项目
特征年

%&%$ 年 %&%G 年 %&!& 年 %&I$ 年

人员数量L人 % $IG ! $&' ! "'! I !%!

##由于慢行隧道内人员组成缺乏基础数据$ 故参

考我国地铁换乘站组织客流观测试验的统计数据进

行参数设定($!)

$ 人员组成如表 ! 所示&

表 ?%预测人员组成比例

854*?%9,/!#&0#"1"26/,-"11/7&"'6"-#0#"16,"6",0#"1

人员类型 中青年男性 中青年女性 老人 儿童

比例LP IH I" I !

##根据 +中国居民营养与慢性病状况报告 "%&$G

年#,

($I)显示 %&$% 年我国 $E 岁及以上成年男性平均

身高 $"HB$ =@$ 女性 $GGBE =@$ 男性平均体重为

""B% `2$ 女性为 GHB! `2& 考虑由于隧道内行人中老

人与儿童所占比例较低$ 现取年青男性与女性作为

分析对象并假定二者比例为 $f$ 结合式 "!# 进行隧

道内NO

%

释放速率的计算$ 计算可得一名成年男性

和女性的 NO

%

释放速率分别为 &B&&E !II ]L8和

&B&&H IG' ]L8& 进而可预测得到板樟山慢行隧道内

各特征年高峰小时内NO

%

释放速率$ 如表 I 所示&

表 @%各特征年下慢行隧道内+A

=

释放速率

854*@%+A

=

,/7/5-/,50/#16/!/-0,#510311/7-#1

/5&;&;5,5&0/,#-0#&</5,

项目
特征年

%&%$ 年 %&%G 年 %&!& 年 %&I$ 年

NO

%

释放速率L"@

!

*8

F$

#

&B&$" ' &B&%I " &B&%' % &B&!I %

=>=;基于52

=

稀释的隧道通风换气控制标准

在忽略隧道内外自然气流交换的情况下$ 慢行

隧道内的NO

%

浓度在一定时间内可以视为按照线性

规律增长$ 具体表征为!

0

1,

"0

&

%

)1

2

$ "G#

式中$ 0

1,

为隧道内某时刻 "未通风# 的 NO

%

浓度%

0

&

为大气环境中的 NO

%

浓度$ 取 &B&!P% )为隧道

"&$
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高峰时刻NO

%

释放速率% 1为隧道内保持未通风状态

的持续时间% 2为隧道内空气体积&

依据 %B$ 节中对NO

%

的危害性分析可知$ 当NO

%

浓度高于 &B$P时$ 大部分人的决策能力会有明显的

下降$ 并会感觉到明显的不舒适性$ 故慢行隧道内

NO

%

浓度不宜超过该限值& 基于此$ 可推导出隧道内

保持不通风状态的最大允许持续时间$ 并称其为允

许通风间隔时间$ 用
!

1表示$ 具体表征为!

!

1

!

&B&&$230

&

)

& ""#

##依据上述所得各特征年慢行隧道内 NO

%

释放速

率并结合式 ""# 计算可得各特征年下的最大允许通

风时间间隔
!

1$ 进而可知慢行隧道内通风换气的参

考频率$ 如表 G 所示&

表 B%各特征年下慢行隧道通风换气控制标准

854*B%C/10#750#"1&"10,"7-051!5,!2",6/!/-0,#510311/7-"2

/5&;&;5,5&0/,#-0#&</5,

项目
特征年

%&%$ 年 %&%G 年 %&!& 年 %&I$ 年

通风时间间隔L8 % $IHB'I $ IE$BH' $ %IHB$' $ &"GBI&

参考换气频率L"次*3

F$

#

$BH %BG %B' !BI

?;慢行隧道通风舒适性控制标准

城市慢行隧道内通风舒适性控制标准主要考虑

以下两点! 一是要更换隧道内滞留空气$ 减小隧道

内长期不流动空气所携带的异味感$ 二是要使隧道

内行人有适当的吹风感以增强湿热环境条件下的主

观舒适性&

?><;基于新鲜风量补充的隧道通风换气控制标准

对一般地下空间如公路隧道' 城市地下道路'

地铁区间' 地下商业街等的通风换气控制标准进行

调研并总结($G F$E)

$ 如表 " 所示&

由表 " 可以看出$ 一般地下结构的通风换气标

准制定的对象及目的可以分为两类! 一类是交通隧

道类型$ 其包含机动车成分$ 所对应的通风换气目

的为稀释汽车排放的尾气等% 另一类是地下商场'

地下车站等$ 其服务对象主要为游客和行人$ 所对

应的通风换气目的为稀释异味并提供新鲜风量&

城市慢行隧道为非机动车隧道$ 所对应的通风

换气应以行人需求为主要目的$ 因此宜按照第二类

地下结构进行通风换气设计以满足行人的舒适性需

求& 地下车站' 区间以及国内商场的换气标准制定

基准均与人员数量有关$ 但是前两者并未考虑人员

密度& 因此$ 考虑城市慢行隧道属于人员密集的地

下建筑结构$ 参照 +民用建筑供暖通风与空气调节

设计规范, "WcG&!H"-%&$%# 中商场类通风标准($E)

$

如表 H 所示$ 进而依据隧道内行人密度来确定新鲜

空气的补给量&

表 D%不同地下结构通风换气标准

854*D%C/10#750#"1-051!5,!2",!#22/,/1031!/,),"31!

-0,3&03,/-

地下结构 换气目标对象 换气标准

一般公路

隧道
稀释和排除汽车尾气

"

! 次L3

纵向式通风风速不应低于

$BG @L8

城市地下

道路
稀释和排除汽车尾气

! RG 次L3

纵向式通风风速不应低于

%BG @L8

地下车站
稀释异味为乘客提供新

鲜风量

开式运行系统 " !& @

!

L

"人*3##

闭式运行系统 "$%B" @

!

L

"人*3##

地下区间

隧道

稀释异味为乘客提供新

鲜风量
$%B" @

!

L"人*3#

地下车站

内设备管

理用房

稀释异味为工作人员提

供新鲜风量
I R" 次L3

地下商场
稀释异味为游客提供新

鲜风量

国内商场 "结合人员密度

确定#

日本部分城市地下街

"!& R!G @

%

#

表 E%不同人员密度下每人所需最小新风量

854*E%F#1#'3'2,/-;5#,:"73'/,/G3#,/!4< /5&;

6/,-"150!#22/,/106/,-"11/7!/1-#0#/-

建筑对象
人员密度 "人L@

%

#

-)

!

&BI &BI

!

-)

!

$B& -)

"

$B&

商场L"@

!

*"3*人##

$H $G $I

##依据所研究城市慢行隧道内各特征年的人行交

通量预测结果计算可知$ 除远期 %&I$ 年隧道内人员

密度为 &BIG 大于 &BI 外$ 其余特征年下人员密度均

小于 &BI& 因此$ 除 %&I$ 年对应的人员需风量标准

应为 $G @

!

L"3*人# 外$ 其余年份每人需风量应考

虑为 $H @

!

L"3*人#&

综合分析可知$ 慢行隧道内通风控制目标对象

以及人员构成均与商场类似$ 故参照地下商场通风

控制标准确定城市慢行隧道的通风换气舒适性控制

标准是合理的$ 各特征年下慢行隧道的通风控制标

准如表 E 所示&

H&$
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表 H%各特征年下慢行隧道新鲜风量控制标准

854*H%(,/-;5#,:"73'/&"10,"7-051!5,!2",6/!/-0,#51

0311/7-#1/5&;&;5,5&0/,#-0#&</5,

项目
特征年

%&%$ 年 %&%G 年 %&!& 年 %&I$ 年

通风新鲜风量L

"@

!

*3

F$

#

!" I"G G% EG! "% HE$ "I EIG

参考换气频率L

"次*3

F$

#

&BH $B& $B% $B!

?>=;基于湿热环境舒适性的隧道通风换气控制标准

高湿度环境会抑制人体皮肤表面水分的蒸发速

率$ 增大皮肤表面湿度$ 进而使行人产生不适感&

同时$ 湿度过高也会造成人体上呼吸道粘膜表面的

对流和蒸发冷却作用降低$ 黏膜表面得不到充分冷

却而使人感到吸入的空气不舒适($')

& 而板樟山慢行

隧道常年处于高湿度环境$ 因此有必要确定隧道内

湿热环境下的通风风速控制标准$ 最大限度地提高

行人的主观舒适性&

空气流动也是影响人体热感觉的非常重要因素

之一$ 不同风速作用下人体所表现的热感觉会有所

差异$ 在较高温度与湿度环境下$ 提高风速可以降

低人体热感觉$ 且环境温度越高$ 吹风感越小& 相

关研究显示$ 环境温度在 %E Q以上水平$ 且相对湿

度高于 G&P时$ 人体舒适性通风风速水平均在 $ @L8

以上& 日本学者 *̂\)

( %&)通过实际测试研究了人体在

偏热环境下可接受的温度和相应风速上限水平$ 其

结论具有较高的参考价值& 因此$ 根据 *̂\)的研究

成果$ 得到不同温湿度环境条件下的人体舒适性通

风风速控制标准$ 如表 ' 所示&

表 I%湿热环境下推荐舒适性通风风速

854*I%J/&"''/1!/!&"'2",0:/10#750#"1-6//!#1

;"051!;3'#!/1:#,"1'/10

温度LQ 湿度LP+3 舒适性风速L"@*8

F$

#

%"

G& &BG!

E& &BGE

%E

!& &B""

G& &BEH

E& $B&%

!&

!& $B&"

G& $B&H

E& $B%G

##结合表 ' 中可分夏季和春秋季两种模式分别确

定适用于慢行隧道的舒适性通风风速标准为 &B" R

$B& @L8和 $B& R$B%G @L8&

依据上述隧道内舒适性通风风速通过式 "H# 可

计算得出隧道等效换气频率 4$ 进而可知慢行隧道内

满足行人在湿热环境下的舒适性需求的等效换气频

率$ 如表 $& 所示&

4 "

! "&&/

&

,

$ "H#

式中$ ,为隧道长度% /

&

为舒适性通风风速&

表 $K%慢行隧道内湿热环境下的舒适性通风控制标准

854*$K%+"'2",0:/10#750#"1&"10,"7-051!5,!#1;3'#!51!

;"0/1:#,"1'/102",6/!/-0,#510311/7-

温度 舒适性通风风速L"@*8

F$

# 等效换气频率L"次*3

F$

#

"

!& Q $ R$B%G ! R!BH

g!& Q &B" R$B& $BE R!

##综上所述$ 城市慢行隧道运营通风设计应同时

满足安全性与舒适性标准$ 并考虑隧道远期交通量

及其需求$ 慢行隧道内等效换气频率不应低于 !BH

次L3& 在考虑预留一定富余量的情况下可按换气频率

为 I次L3进行板樟山城市慢行隧道运营通风设计$ 对

应的隧道换气风速为 $B!" @L8$ 需风量为 GHBHH @

!

L8&

@;结论

本研究以珠海某慢行隧道为工程依托$ 在调研

分析的基础上从慢行隧道安全性和舒适性出发$ 研

究确定了基于隧道内 NO

%

稀释' 新鲜风量补给和隧

道湿热环境主观舒适性的通风换气控制标准$ 得出

以下结论!

"$# 城市慢行隧道通风设计安全标准以稀释

NO

%

为主$ 隧道内其浓度不宜超过 &B$P&

"%# 在湿热环境下慢行隧道的舒适性通风风速

控制标准为温度低于 !& Q时为 &B" R$B& @L8$ 反之

则为 $B& R$B%G @L8$ 同时慢行隧道应结合隧道内行

人密度来确定新鲜空气的补给量$ 以充分满足行人

的舒适性需求&

"!# 在考虑预留一定富余量的情况下$ 确定为

慢行隧道运营通风可按换气频率为 I次L3进行$ 对应

的隧道换气风速为 $B!" @L8$ 需风量为 GHBHH @

!

L8&
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