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前  v

本标准按照GB/T 1.1—2020《标准化⼯作导则第1部分：标准化⽂件的结构和起草规则》

的规定起草。

某些内容可能涉及专利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由温州信达交通⼯程试验检测有限公司提出。

本标准由中国国际科技促进会归⼝。

本标准起草单位：温州信达交通⼯程试验检测有限公司，温州市交通⼯程管理中⼼，

温州诚达交通发展股份有限公司，⻓安⼤学，温州市交通⼯程试验检测有限公司，温州华

星建材检测有限公司。

本标准主要起草⼈：孙铁军，沈⽴中，陈良辉，徐伟，孟灵鑫，王亚琼，杨明，朱利

亚，谢燕⻜，毕池⽂，王丹锋，任锐，朱成豪，谢家兵，苏尔想，孙铭林，张豹。

本标准为⾸次发布。
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为贯彻《中华⼈⺠共和国环境保护法》、《中华⼈⺠共和国⼤⽓污染防治法》、

《中华⼈⺠共和国环境噪声污染防治法》和《中华⼈⺠共和国⽔污染防治法》，

完善隧道施⼯、运营环境要求和检测制度，建⽴明确的隧道环境质量检测—评价

体系，制定本标准。

本标准规定了隧道施⼯与运营阶段的 C O 质量浓度、C O 2 质量浓度、N O 2

质量浓度、S O 2 质量浓度、H 2 S 质量浓度、瓦斯质量浓度、氡⽓质量浓度、

O 2 质量浓度、粉尘质量浓度、⻛速、洞内温湿度、光环境、环境噪声与振动、

隧道渗⽔⽔质等环境指标安全标准限值、检测⽅法与质量评价指标体系。

本标准附录 A 为现场记录表格样式。
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CDEF

1.0.1 为明确隧道施⼯、运营期间各项环境指标安全控制限值，确⽴各项环境指

标数据采集仪器及测点布设⽅法，整合建⽴隧道环境质量检测—评价体系，指定

本规范。

1.0.2 本规范适⽤于隧道施⼯与运营过程中的各类环境质量检测。

1.0.3 隧道施⼯与运营期环境的检测必须遵守国家和⾏业的质量验收标准，建⽴

完善的质量保证体系，制定切实可⾏的质量管理制度，采取质量保证措施。

1.0.4 隧道环境检测⼯作必须遵守国家和⾏业的安全⽣产法律法规，制定切实可

⾏的安全制度。

1.0.5 隧道环境质量检测⼯作必须遵守国家的劳动保护法律法规。⼈⼯检测时应

采取烟尘、有害⽓体、噪⾳、⾼温、低温、低氧、辐射等防护措施。

1.0.6 隧道环境质量检测除应符合本规范的规定外，尚应符合国家和⾏业现⾏有

关标准的规定。

条⽂说明

以下是部分相关规范的现⾏版本，使⽤时需要确认其有效性。

1 《公路隧道施⼯技术规范（JTG/T3660-2020）》

2 《公路隧道通⻛设计细则（JTG/T D70／2-02-2014）》

3 《公路隧道照明设计细则（JTG/T D70／2-01-2014）》

4 《公路⼯程技术标准（JTG B01-2014）》

5 《建筑施⼯场界环境噪声排放标准（GB 12523－2011）》
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6 《中华⼈⺠共和国国家环境保护标准（HJ 1106-2020）》

7 《环境空⽓质量标准（GB 3095—2012）》

8 《声环境质量标准（GB 3096-2008）》

9 《地表⽔环境质量标准（GB 3838-2002）》

10 《公路⼯程质量检验评定标准第⼀册(⼟建⼯程)》(JTG F80/1—2017)

11 《⼯作场所有害因素职业接触限值第 1部分:化学有害因素》(GBZ2.1—2019)

12 《⼯作场所有害国素职业接触限值第⒉部分:物理因素》(GBZ 2.2——2007)

13 《⼯作场所空⽓中有害物质监测的采样规范》(GBZ159—2004)

14 《⼯作场所空⽓中粉尘测定》(GBZ/T 192)

15 《⼯作场所空⽓有毒物质测定》(GBZ/T300)

'DGHIJK

'LC GH

2.1.1 许可排放限值许可排放限值许可排放限值 permitted emission limits

指排污许可证中规定的允许排污单位排放的污染物最⼤排放浓度。

2.1.2 特殊时段特殊时段特殊时段 special periods

指根据地⽅⼈⺠政府依法制定的环境质量限期达标规划或其他相关环境管

理⽂件，对排污单位的污染物排放有特殊要求的时段，包括重污染天⽓应对期间

和冬防期间等。

2.1.3 环境空⽓质量⼿⼯监环境空⽓质量⼿⼯监环境空⽓质量⼿⼯监测测测manual methods for ambient air quality monitoring

指在监测点位上⽤采样装置采集⼀定时段的环境空⽓样品，将采集的样品在

实验室分析、处理的过程。

2.1.4 溶液吸收采样法溶液吸收采样法溶液吸收采样法 solvent absorption sampling

指利⽤空⽓中被测组分能迅速溶解于吸收液或能与吸收液迅速发⽣化学反

应的原理，采集环境空⽓中⽓态污染物的采样⽅法。
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2.1.5 滤膜采样法滤膜采样法滤膜采样法 filter sampling

指采⽤不同材质滤膜采集空⽓中⽬标污染物的采样⽅法。

2.1.6 直接采样法直接采样法直接采样法 direct sampling

指将空⽓样品直接采集在合适的⽓体收集器内的采样⽅法。

2.1.7 被动采样法被动采样法被动采样法 passive sampling

指将采样装置或⽓样捕集介质暴露于环境空⽓中，不需要抽⽓动⼒，依靠环

境空⽓中待测污染物分⼦的⾃然扩散、迁移、沉降等作⽤⽽直接采集污染物的采

样⽅法。

2.1.8 标准状态标准状态标准状态 standard state

指温度为 273.15K，压⼒为 101.325 kPa时的状态。本标准中的污染物浓度均

为标准状态下的浓度。

2.1.9 昼间昼间昼间 day-time、、、夜间夜间夜间 night-time

根据《中华⼈⺠共和国环境噪声污染防治法》，“ 昼间” 是指 6：00⾄ 22：00

之间的时段；“ 夜间” 是指 22：00⾄次⽇ 6：00之间的时段。

'L' JK

MAC——最⾼容许浓度，指在⼀个⼯作⽇内任何时间都不应超过的浓度；

TWA——时间加权平均容许浓度（8h）；

STEL——短时间接触容许浓度（15min）；

——CO设计浓度；

U0——路⾯亮度总均匀度

TDwx6o

3.1 隧道施⼯及运营期⽓体浓度检测结果应同时满⾜ CO浓度、NO2浓度、

CO2浓度、瓦斯浓度、氡⽓浓度等限制要求。

3.2 隧道内环境质量检测⼯作应符合下列规定：

（1）隧道内布点应满⾜环境空⽓质量⼿⼯检测技术规范规定；
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（2）检测⼈员做好相应⾃身防护⼯作；

（3）多次检测，排除偶然误差。

3.3 隧道运营期环境质量检测宜采⽤⾃动检测。

3.4 隧道环境质量检测应积极⽽慎重地推⼴新技术、新⼯艺、新材料、新设

备。

3.5 隧道环境质量检测过程中，应及时、准确填写检测数据。

MD-.12

MLC NOPQ12

4.1.1 CO浓度检测

4.1.1.1CO卫⽣安全标准

1 隧道施⼯作业环境 CO卫⽣安全标准应符合表 13.2.3的规定

表表表 4.1.1 ⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（mg/m3）））

名称 MAC TWA STEL

⼀氧
化碳

⾮⾼原 — 20 30
海拔 2000~3000m 20 — —
海拔>3000m 15 — —

注：1. MAC：最⾼容许浓度，指在⼀个⼯作⽇内任何时间都不应超过的浓度；

2. TWA：时间加权平均容许浓度（8h）；

3. STEL：短时间接触容许浓度（15min）。

2 隧道运营期间 CO卫⽣安全标准应符合下列规定

1）正常交通时，隧道内 CO设计浓度可按照表 5.3.1取值。

表表表 4.1.2CO设计浓度设计浓度设计浓度δco

隧道⻓度（m） ≤1000 >3000
δco(cm3/m3) 150 100

注：隧道⻓度为 1000m<L≤3000时，可按线性内插法取值。
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2）交通阻滞时，阻滞段的平均 CO设计浓度δco可取 150 cm3/m3，同时经历

时间不宜超过 20min。

3）⼈⻋混合通⾏的隧道，隧道内 CO设计浓度不应⼤于 70 cm3/m3。

4）隧道内养护维修时，隧道作业断空⽓的 CO设计浓度不应⼤于 30cm3/m3。

4.1.1.2CO浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

⼀氧化碳早期检测⽅法是检知管法。

⽬前 CO传感器主要采⽤的是 3点定电位的电化学原电池传感器。按敏感元

件电解质性质的不同，它主要分为胶体电解质 CO敏感元件、固体电解质 CO敏

感元件和液体电解质 CO敏感元件。从分析⽅法上分，主要有电化学法、电⽓法

（热导式和半导式）、⾊谱法（层析法）、光学吸收法(红外吸收法和紫外吸收法)

等。

2 检测原理

1）检知管测试原理

CO⽓体缓慢⽽稳定的流过检知管时，与管中试剂发化学反应，呈现⼀定的

颜⾊(⽐⾊式)或变⾊⻓度(⽐⻓式)，通过对⽐测得 CO浓度。

2）定电位 CO传感器的原理

电化学⽓体传感器的典型装置是由阴极和阳极组成的，阴极是检测电极。阳

极和阴极之间充有⼀层薄的电解质，当⽓体与传感器电解液接触时，在检测电极

表⾯发⽣氧化还原反应，反应产⽣的电流⼤⼩与⽓体浓度成正⽐。⼯作原理框图

如图 所示。

被测量 CO，通过 PTFE薄膜扩散到⼯作电极W，电极W受到恒电位的控制

作⽤，具有⼀个恒定的电位，CO在W电极上在催化剂的作⽤下与电解质中的⽔

发⽣氧化反应，⽣成 CO2和 H+，同时释放出电⼦。W极发⽣氧化反应：

在对电极 C上，氧在催化剂作⽤下与氢质⼦发⽣还原反应⽣成⽔，并得到电

⼦。电极 C上发⽣氧的还原反应：

总化学反应式为：
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参⽐电极：使W和 R间保持恒定电位。

W和 C间的反应电流为 i（给定电极上发⽣化学变化的物质的量与通过的电量成

正⽐）其⼤⼩与⼀氧化碳浓度成⽐例。该电流经放⼤后由电表指示出⼀氧化碳的

浓度值。

图图图 4 . !. !4 . !. !4 . !. ! 定定定电位电位电位COCOCO 传感器的⼯作原理图传感器的⼯作原理图传感器的⼯作原理图

4.1.1.3仪器设备及环境要求

1 隧道施⼯期间仪器设备及环境要求

1）采⽤电化学 CO⽓体传感器进⾏检测

2）应采取措施保证监测点附近 1000⽶内的⼟地使⽤状况相对稳定。

3）采样⼝周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。

4）监测点周围环境状况相对稳定，所在地质条件需⻓期稳定和⾜够坚实，

所在地点应避免受⼭洪、雪崩、⼭林⽕灾和泥⽯流等局地灾害影响，安全和防⽕

措施有保障。

5）监测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修；

6）设置监测点位设置时，保证通畅、便利的出⼊通道及条件，在出现突发

状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

2 隧道运营期间仪器设备及环境要求

1）采⽤电化学 CO⽓体传感器进⾏检测
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2）采样⼝周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。

3）应考虑监测点位设置的合理性，避免对运营隧道内的正常交通造成影响，

保证隧道内交通的通畅。

4）测量期间，避免测量时间段内周围环境的独特性，避免最终测量数据的

特殊化。

4.1.1.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）施⼯期对于 CO浓度检测测点主要布设于：

（1）隧道内各⼯作⾯，主要为掌⼦⾯附近⾄⻛管管⼝的控制区内；

（2）爆破地点附近等可能出现释放 CO处；

（4）断⾯变化处、射流⻛机附近、隧道洞⼝附近等 CO浓度有较⼤变化处。

（5）隧道内每隔 20m设⽴⼀个测点

2）检测点应地处相对安全、交通便利、电源和防⽕措施有保障的地⽅。

3）检测点采样⼝周围⽔平⾯应保证有 270%以上的捕集空间，不能有阻碍空

⽓流动的⾼⼤建筑、树⽊或其他障碍物；如果采样⼝⼀侧靠近建筑，采样⼝周围

⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。从采样⼝到附近最⾼障碍物之间的⽔平距离，

应为该障碍物与采样⼝⾼度差的两倍以上，或从采样⼝到建筑物顶部与地平线的

夹⻆⼩于 30° 。

4）检测点距地⾯⾼度在 1.5~15m范围内，距⽀撑物表⾯ 1m以上。有特殊监

测要求时，应根据监测⽬的进⾏调整。

2 检测时间与检测频率的要求

CO浓度的检测要求每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值或采样时间；每⼩时⾄

少有 45分钟采样时间

4.1.1.5 运营期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）运营期对于 CO浓度检测测点主要布设于：

（1）隧道出⼊⼝附近；隧道送排⻛⼝前后；
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（2）断⾯变化处、⻋流汇聚（分流）区前后、射流⻛机附近等 CO浓度可能

变化处；

（3）隧道内每隔 50m设置⼀个测点

2）对于路边交通点，其采样⼝离地⾯的⾼度应在 2～5⽶范围内；

3）在建筑物上安装监测仪器时，监测仪器的采样⼝离建筑物墙壁、屋顶等

⽀撑物表⾯的距离应⼤于 1⽶；

4）当某监测点需设置多个采样⼝时，为防⽌其他采样⼝⼲扰颗粒物样品的

采集，颗粒物采样⼝与其他采样⼝之间的直线距离应⼤于 1⽶。

5）使⽤开放光程监测仪器进⾏空⽓质量监测时，在监测光束能完全通过的

情况下，允许监测光束从⽇平均机动⻋流量少于 10000辆的道路上空、对监测结

果影响不⼤的⼩污染源和少量未达到间隔距离要求的树⽊或建筑物上空穿过，穿

过的合计距离，不能超过监测光束总光程⻓度的 10%；

6）采样⼝周围⾄少 50⽶范围内⽆明显固定污染源，为避免⻋辆尾⽓突增等

直接对监测结果产⽣⼲扰，采样⼝与道路之间应保持⼀定距离。

2 检测时间与检测频率的要求

CO浓度的检测要求每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值或采样时间；每⼩时⾄

少有 45分钟采样时间。

4.1.2 NO2浓度检测

4.1.2.1NO2卫⽣安全标准

1隧道施⼯作业环境 NO2卫⽣安全标准应符合表 13.2.3的规定

表表表 4.1.3 ⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（mg/m3）））

名称 MAC TWA STEL
⼆氧化氮 — 5 10

注：1. MAC：最⾼容许浓度，指在⼀个⼯作⽇内任何时间都不应超过的浓度；

2. TWA：时间加权平均容许浓度（8h）；

3. STEL：短时间接触容许浓度（15min）。

2 隧道运营期间 NO2卫⽣安全标准应符合下列规定

1）隧道内 20min内的的平均 NO2设计浓度δNO2可取 1.0 cm3/m3。

2）⼈⻋混合通⾏的隧道，隧道内 NO2设计浓度不应⼤于 0.2 cm3/m3

3）隧道内养护维修时，隧道作业断空⽓的 NO2设计浓度不应⼤于 0.12cm3/m3。
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4.1.2.2NO2浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

1）盐酸萘⼄⼆胺分光光度法

⽤冰醋酸、对氨基苯磺酸和盐酸萘⼄⼆胺配成吸收液，吸收空⽓中的⼆氧化

氮后⽣成粉红⾊的偶氮染料，并测定吸光度，最后计算出空⽓中 NO2的浓度。

2）⾮⾊散光学法

2 检测原理

1）盐酸萘⼄⼆胺分光光度法

⽤冰醋酸、对氨基苯磺酸和盐酸萘⼄⼆胺配成吸收液。空⽓中的⼆氧化氮溶

于⽔后⽣成亚硝酸，亚硝酸与吸收液中的对氨基苯磺酸进⾏重氮化反应，再与

N-(1-萘基)-⼄⼆胺盐酸盐溶液，⽣成粉红⾊的偶氮染料，在波⻓ 540-545nm之间

测定吸光度。

⽤亚硝酸钠标准溶液配制成标准⾊列，于波⻓ 540nm处测其吸光度及试剂空

⽩溶液的吸光度，⽤标准⾊列的吸光度对亚硝酸跟含量绘制出标准曲线，并⽤最

⼩⼆乘法计算标准曲线的回归⽅程。采样后，测定样品的吸光度，⽤固定公式计

算空⽓中⼆氧化氮的浓度( mg/m3 )。

2）⾮⾊散光学法

根据 NO2在紫外可⻅光波段有较强吸收的特点，先后测量背景光强度与通过

⽓体吸收后的光强度，根据朗伯-⽐尔定律得到⽓体的吸收率。在实验室使⽤⼀

组标准样⽓标定得到吸收率与柱浓度的关系曲线，从⽽可以从吸收率推导出柱浓

度的⼤⼩。

4.1.2.3仪器设备及环境要求

1 隧道施⼯期间仪器设备及环境要求

1）采⽤⼆氧化氮测试仪对隧道内⼆氧化氮浓度进⾏检测。

2）应采取措施保证监测点附近 1000⽶内的⼟地使⽤状况相对稳定。

3）检测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。
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4）检测点周围环境状况相对稳定，所在地质条件需⻓期稳定和⾜够坚实，

所在地点应避免受⼭洪、雪崩、⼭林⽕灾和泥⽯流等局地灾害影响，安全和防⽕

措施有保障。

5）检测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修。

6）应考虑设置监测点位设置时，保证通畅、便利的出⼊通道及条件，在出

现突发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

2 隧道运营期间仪器设备及环境要求

1）采⽤⼆氧化氮测试仪对隧道内⼆氧化氮浓度进⾏检测。

2）采样⼝周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。

3）应考虑监测点位设置的合理性，避免对运营隧道内的正常交通造成影响，

保证隧道内交通的通畅。

4）测量期间，避免测量时间段内周围环境的独特性，避免最终测量数据的

特殊化。

4.1.2.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）施⼯期对于 NO2浓度检测测点主要布设于：

（1）隧道内各⼯作⾯，主要为掌⼦⾯附近⾄⻛管管⼝的控制区内；

（2）断⾯变化处、射流⻛机附近、隧道洞⼝附近等 NO2浓度有较⼤变化处。

（3）隧道内每隔 20m设⽴⼀个测点。

2）检测点应地处相对安全、交通便利、电源和防⽕措施有保障的地⽅。

3）检测点采样⼝周围⽔平⾯应保证有 270%以上的捕集空间，不能有阻碍空

⽓流动的⾼⼤建筑、树⽊或其他障碍物；如果采样⼝⼀侧靠近建筑，采样⼝周围

⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。从采样⼝到附近最⾼障碍物之间的⽔平距离，

应为该障碍物与采样⼝⾼度差的两倍以上，或从采样⼝到建筑物顶部与地平线的

夹⻆⼩于 30° 。

4）检测点距地⾯⾼度在 1.5~15m范围内，距⽀撑物表⾯ 1m以上。有特殊监

测要求时，应根据监测⽬的进⾏调整。
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2 检测时间与检测频率的要求

NO2浓度的检测要求每年⾄少有 324个⽇平均浓度值；每⽉⾄少有 27个⽇平

均浓度值(⼆⽉⾄少有 25天)；每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值或采样时间；每

⼩时⾄少有 45分钟采样时间。

4.1.2.5 运营期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）运营期对于 NO2检测测点主要布设于：

（1）断⾯变化处、⻋流汇聚（分流）区前后、射流⻛机附近等 NO2浓度有

较⼤变化处。

（2）送、排⻛⼝前后位置处、隧道出⼊⼝处

2）对于⼿⼯采样，其采样⼝离地⾯的⾼度应在 1.5～15⽶范围内；对于⾃动

监测，其采样⼝或监测光束离地⾯的⾼度应在 3～20⽶范围内；

3）在保证监测点具有空间代表性的前提下，若所选监测点位周围半径 300～

500⽶范围内建筑物平均⾼度在 25⽶以上，⽆法按满⾜ 1）、2）条的⾼度要求设

置时，其采样⼝⾼度可以在 20～30⽶范围内选取；

4）在建筑物上安装监测仪器时，监测仪器的采样⼝离建筑物墙壁、屋顶等

⽀撑物表⾯的距离应⼤于 1⽶；

5）当某监测点需设置多个采样⼝时，为防⽌其他采样⼝⼲扰颗粒物样品的

采集，颗粒物采样⼝与其他采样⼝之间的直线距离应⼤于 1⽶。

2 检测时间与检测频率的要求

NO2浓度的检测要求每年⾄少有 324个⽇平均浓度值；每⽉⾄少有 27个⽇平

均浓度值(⼆⽉⾄少有 25天)；每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值或采样时间；每

⼩时⾄少有 45分钟采样时间。

4.1.3 CO2浓度检测

4.1.3.1CO2卫⽣安全标准

1 隧道施⼯作业环境 CO2卫⽣安全标准应符合表 13.2.3的规定

表表表 4.1.4 ⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（mg/m3）））

名称 MAC TWA STEL
⼆氧化碳 — 9000 18000

注：1. MAC：最⾼容许浓度，指在⼀个⼯作⽇内任何时间都不应超过的浓度；
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2. TWA：时间加权平均容许浓度（8h）；

3. STEL：短时间接触容许浓度（15min）。

4.1.3.2CO2浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

（1）体积测量法

将⼀定体积的空⽓经氢氧化钾溶液吸收⼆氧化碳后,体积减少,其减少量即为

⼆氧化碳的量。奥⽒⽓体分析器是最常⽤的⼀种分析器,它选⽤不同的吸收液还

可以同时测定空⽓中氧的含量。这种⽅法不需要标准⽓校准,直接测定⼆氧化碳

的体积含量。浓度低时由于体积测量误差较⼤⽽影响准确度。测量时操作费时。

（2）滴定法

⽤装有氢氧化钡溶液的砂芯吸收管采集空⽓中⼆氧化碳,形成碳酸钡沉淀。

为了增加⼆氧化碳⽓体的吸收效率,加⼊少量正丁醇作发泡剂。采样后,⽤草酸标

准液反滴定剩余的氢氧化钡,同时滴定吸收液中的氢氧化钡含量作为空⽩值,根据

空⽩与样品中氢氧化钡含量之差计算出⼆氧化碳含量。

（3）红外线吸收法

红外吸收法⼆氧化碳分析器是利⽤ 4.3m波⻓作为测量光束,3.9m波⻓作为参

⽐光束。仪器的结构采⽤单光路，时间双光束的检测⽅式，达到双光路的⽬的。

仪器内装有⼀个⼩电磁泵,可⾃动将环境空⽓吸⼊进⾏测量。将仪器置于环境中,

可直接测量出⼆氧化碳含量。

（4）检⽓管法

检⽓管法是⼀种快速、⽅便的半定量⽅法,将特异性指示剂颗粒装⼊细玻璃

管,当空⽓进⼊玻璃管,⼆氧化碳与指示剂反应,使指示剂变⾊。将氧化铝吸附百⾥

酚酞稀碱溶液作指示 kD,指示剂呈蓝⾊,当含有⼆氧化碳的空⽓以 0.5ml/s的速度

流经检⽓管时,⼆氧化碳与碱中和,使 pH降低,指示剂褪⾊,根据褪⾊⻓度测⼀垦⼆

氧化碳含量。检出下限可达 0.02%。

（5）热量法

⼆氧化碳与颗粒状碱⾦属或碱⼟⾦属氢氧化物反应为放热反应,释放出的热

量可以⽤热敏元件测量，热敏元件温度升⾼值与放出的热量即⼆氧化碳量有定量

关系。
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2 检测原理

（1）空⽓经氢氧化钾溶液吸收后，⼆氧化碳会与氢氧化钾发⽣反应⽽减少，

从⽽导致空⽓体积减少,其减少量即为⼆氧化碳的量。

（2）⽤装有氢氧化钡溶液的砂芯吸收管采集空⽓中⼆氧化碳，⼆氧化碳会

与氢氧化钡反应形成碳酸钡沉淀，通过⽤草酸标准液反滴定初始与最终剩余的氢

氧化钡，可以计算出⼆氧化碳含量

（3）⼆氧化碳在 4.3m红外区有⼀个吸收峰，在此波⻓下，氧、氮、⼀氧化

碳、⽔蒸汽都没有明显的吸收。

（4）特异性指示剂颗粒与⼆氧化碳会发⽣反应,使指示剂变⾊。

（5）⼆氧化碳与颗粒状碱⾦属或碱⼟⾦属氢氧化物反应为放热反应,释放出

的热量可以⽤热敏元件测量

4.1.3.3仪器设备及环境要求

隧道施⼯期间仪器设备及环境要求：

1）采⽤便携式⼆氧化碳测试仪对隧道内⼆氧化碳浓度进⾏检测。

2）应采取措施保证监测点附近 1000⽶内的⼟地使⽤状况相对稳定。

3）检测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。

4）检测点周围环境状况相对稳定，所在地质条件需⻓期稳定和⾜够坚实，

所在地点应避免受⼭洪、雪崩、⼭林⽕灾和泥⽯流等局地灾害影响，安全和防⽕

措施有保障。

5）检测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修。

6）应考虑监测点位设置时，保证通畅、便利的出⼊通道及条件，在出现突

发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

4.1.3.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）施⼯期对于 CO2浓度检测测点主要布设于：

（1）隧道内各⼯作⾯，主要为掌⼦⾯附近⾄⻛管管⼝的控制区内；

（2）断⾯变化处、射流⻛机附近、隧道洞⼝附近等 CO2浓度有较⼤变化处。



!"#$%%%]'(''

18

（3）隧道内每隔 20m设⽴⼀个测点。

2）检测点应地处相对安全、交通便利、电源和防⽕措施有保障的地⽅。

3）检测点采样⼝周围⽔平⾯应保证有 270%以上的捕集空间，不能有阻碍空

⽓流动的⾼⼤建筑、树⽊或其他障碍物；如果采样⼝⼀侧靠近建筑，采样⼝周围

⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。从采样⼝到附近最⾼障碍物之间的⽔平距离，

应为该障碍物与采样⼝⾼度差的两倍以上，或从采样⼝到建筑物顶部与地平线的

夹⻆⼩于 30° 。

4）检测点距地⾯⾼度在 1.5~15m范围内，距⽀撑物表⾯ 1m以上。有特殊监

测要求时，应根据监测⽬的进⾏调整。

2 检测时间与检测频率的要求

CO2浓度的检测要求每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值或采样时间；每⼩时

⾄少有 45分钟采样时间。

4.1.4 SO2浓度检测

4.1.4.1 SO2卫⽣安全标准

1 隧道施⼯作业环境 SO2卫⽣安全标准应符合表 13.2.3的规定

表表表 4.1.5 ⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（mg/m3）））

名称 MAC TWA STEL
⼆氧化硫 — 5 10

注：1. MAC：最⾼容许浓度，指在⼀个⼯作⽇内任何时间都不应超过的浓度；

2. TWA：时间加权平均容许浓度（8h）；

3. STEL：短时间接触容许浓度（15min）。

4.1.4.2 SO2浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

（1）紫外荧光法

使⽤紫外光对待测⽓体进⾏光照，空⽓中的 SO2分⼦受紫外光照射后会发出

荧光，由荧光度通过计算换算可以测量出⼆氧化硫的浓度。

（2）碘量法

⽤氨基磺酸铵和硫酸铵的混合液吸收烟⽓，混合液与烟⽓中的 SO2产⽣反应，

⽤碘标准溶液滴定吸收完毕烟⽓的混合液，按滴定量计算 SO2浓度。

（3）电导法
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将含有 SO2的⽓体通⼊到弱酸性过氧化氢溶液中，SO2被氧化成硫酸，这样

溶液中的离⼦浓度就会增加，溶液的电导率就会变强，通过计算电导率的变化得

知 SO2的浓度。

（4）⽐⾊法

将烟⽓通⼊过氧化氢原⾼氯酸，其中的 SO2会被其吸收从⽽产⽣⾼氯酸钡沉

淀，产⽣的过量钡与针试剂会⽣成有⾊络合物，⽤⽐⾊法测量该络合物体系在⼀

定波⻓的吸收，来确 SO2的浓度。

（5）光谱吸收法

SO2在 7.30um红外区域吸收波最强，当⼀束恒定的 7.30um红外光通过含有

SO2的⽓体时，部分光会被 SO2吸收，光强变弱，通过测量光强确定 SO2浓度。

2 检测原理

（1）SO2分⼦受紫外光照射后会发出荧光，浓度越⾼，荧光强度越强，两者

成正⽐关系，由此测量出⼆氧化硫的浓度。

（2）以氨基磺酸铵和硫酸铵的混合液吸收烟⽓中的 SO2，⽤碘标准溶液滴定

按滴定量计算 SO2浓度。

（3）SO2与弱酸性过氧化氢溶液反应会⽣成氧化成硫酸，导致溶液中离⼦浓

度增加，溶液的电导率变强，通过计算电导率的变化得知 SO2的浓度。

（4）过氧化氢原⾼氯酸与 SO2会反应产⽣⾼氯酸钡沉淀，产⽣的过量钡与

针试剂会⽣成有⾊络合物，⽤⽐⾊法测量该络合物体系在⼀定波⻓的吸收，来确

SO2的浓度。

（5）SO2在 7.30um红外区域吸收波最强，当⼀束恒定的 7.30um红外光通过

含有 SO2的⽓体时，部分光会被 SO2吸收，光强变弱，通过测量光强确定 SO2浓

度。

4.1.4.3仪器设备及环境要求

隧道施⼯期间仪器设备及环境要求：

1）采⽤便携式⼆氧化硫测试仪对隧道内⼆氧化硫浓度进⾏检测。

2）应采取措施保证监测点附近 1000⽶内的⼟地使⽤状况相对稳定。

3）检测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。
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4）检测点周围环境状况相对稳定，所在地质条件需⻓期稳定和⾜够坚实，

所在地点应避免受⼭洪、雪崩、⼭林⽕灾和泥⽯流等局地灾害影响，安全和防⽕

措施有保障。

5）检测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修。

6）应考虑监测点位设置时，保证通畅、便利的出⼊通道及条件，在出现突

发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

4.1.4.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）施⼯期对于 SO2浓度检测测点主要布设于：

（1）隧道内各⼯作⾯，主要为掌⼦⾯附近⾄⻛管管⼝的控制区内；

（2）断⾯变化处、射流⻛机附近、隧道洞⼝附近等 SO2浓度有较⼤变化处。

（3）隧道内每隔 20m设⽴⼀个测点。

2）检测点应地处相对安全、交通便利、电源和防⽕措施有保障的地⽅。

3）检测点采样⼝周围⽔平⾯应保证有 270%以上的捕集空间，不能有阻碍空

⽓流动的⾼⼤建筑、树⽊或其他障碍物；如果采样⼝⼀侧靠近建筑，采样⼝周围

⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。从采样⼝到附近最⾼障碍物之间的⽔平距离，

应为该障碍物与采样⼝⾼度差的两倍以上，或从采样⼝到建筑物顶部与地平线的

夹⻆⼩于 30° 。

4）检测点距地⾯⾼度在 1.5~15m范围内，距⽀撑物表⾯ 1m以上。有特殊监

测要求时，应根据监测⽬的进⾏调整。

2 检测时间与检测频率的要求

SO2浓度的检测要求每年⾄少有 324个⽇平均浓度值；每⽉⾄少有 27个⽇平

均浓度值(⼆⽉⾄少有 25天)；每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值或采样时间；每

⼩时⾄少有 45分钟采样时间

4.1.5O2浓度检测

4.1.5.1O2卫⽣安全标准

1 隧道施⼯作业环境 O2卫⽣安全标准应符合以下的规定：
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1）空⽓中的氧⽓含量应⼤于 19.5%;不符合规定时，不应直接⽤纯氧换⽓，

可通过加⼤通⻛量等措施提⾼空⽓中的氧⽓含量。

2）可根据⾼程、⼈员数量、制供氧条件等因素采取弥散式、分布式、单体

便携式等⽅式供氧。

3）⾼程超过 1500m时，应了解⾼原反应及应急救援相关知识，准备应急供

氧设施。

4）⾼程超过 1500m时，应了解⾼原反应及应急救援相关知识，准备应急供

氧设施。

5）⾼程超过 2400m时，应提醒⾼原反应注意事项。宜为 5%～10%的⼈员准

备供氧。供氧设施可采⽤分布式或单体便携式。

6）⾼程超过 3500m时，安排⼯作应考虑⾼原反应适⽤性。宜为 10%～30%

的⼈员准备供氧设施。供氧设施可采⽤弥散式。

7）⾼程超过 4600m时，应控制⼯作时间和强度，为包括临时到场⼈员在内

的所有⼈员准备⾜量的供氧设施和氧⽓。可对办公室、宿舍、⼆次衬砌⼯作⾯、

开挖⼯作⾯进⾏弥散式供氧。

8）弥散式供氧应具有氧⽓浓度控制、监测、显示、报警、中⽌等功能;氧⽓

出⼝应远离明⽕并设置禁⽌烟⽕标志。不同海拔⾼度弥散式供氧氧浓度可按表

13.2.5控制。

9）氧⽓站建设和使⽤应符合现⾏《氧⽓站设计规范》（GB 50030）规定。

表表表 4.1.6弥散式供氧氧浓度控制表弥散式供氧氧浓度控制表弥散式供氧氧浓度控制表

海拔(m) 氧浓度设定值（%） 氧浓度上限（%） 氧浓度下限（%）
3000 25.0 25.7 24.3
3500 25.5 26.3 24.7
4000 25.9 26.8 25.0
4500 26.4 27.5 25.3
5000 26.8 28.1 25.5
5500 28.0 28.7 27.3

4.1.5.2O2浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

氧⽓早期检测⽅法是燃烧法，通过燃烧来测量⽓体中的氧⽓含量。

⽬前氧⽓浓度检测仪主要采⽤的是电化学氧分析仪、氧化锆测氧仪、顺磁式

测氧仪等。
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2 检测原理

1）电化学氧分析仪也叫氧电极测氧仪。由电化学氧传感器、⽓路单元和电

⼦显示单元组成。氧电极传感器以铂为阴极（⼯作电极），铅或银为阳极（反电

极），聚四氟⼄烯薄膜（PTFE）将阴极端与⼀定浓度的电解质溶液隔开。氧在阴

极被还原⼄炔检测仪，电⼦通过电解液到达阳极，阳极的铅被氧化氧⽓检测仪，

电流⼤⼩与氧浓度成正⽐。

2）氧化锆测氧仪采⽤的是固体电解质氧传感器。仪器中的核⼼部件氧化锆

管是以氧化锆掺以⼀定⽐例的氧化钇或氧化钙，经⾼温烧结⽽形成稳定的氧化锆

陶瓷烧结体。由于氧化钇或氧化钙分⼦的存在，其⽴⽅晶格中存在氧离⼦空⽳，

在⾼温下是良好的氧离⼦导体氧⽓检测仪硫化氢报警器，当氧化锆管两侧⽓体中

氧含量不同时，两侧电极上由于正负电荷的堆积⽽形成⼀定的电势。

3）顺磁式测氧仪氧⽓分⼦具有强顺磁性，它会向磁场的增强⽅向移动，如

果存在两种不同氧含量的⽓体，它们在同⼀磁场相遇时就会产⽣压⼒差。当其中

⼀种⽓体的氧含量为已知时，检测该压⼒差可得出另⼀种⽓体的氧含量。以磁机

械式氧分析仪为例氧⽓检测仪，其机械原理是⽤⼀根灵敏度很⾼的张丝悬吊着哑

铃球，它会在该压⼒差的作⽤下发⽣偏转。在偏转⻆度较⼩的情况下氧⽓的浓度

与偏转⻆度成正⽐，由光源、反射镜和感光元件组成的单元能准确检测出该偏转

⻆。

4.1.5.3仪器设备及环境要求

隧道施⼯期间仪器设备及环境要求：

1）采⽤氧化锆测氧仪、氧电极测氧仪等氧⽓浓度检测仪对隧道内氧⽓浓度进
⾏检测。

2）应采取措施保证监测点附近 1000⽶内的⼟地使⽤状况相对稳定。

3）检测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。

4）检测点周围环境状况相对稳定，所在地质条件需⻓期稳定和⾜够坚实，

所在地点应避免受⼭洪、雪崩、⼭林⽕灾和泥⽯流等局地灾害影响，安全和防⽕

措施有保障。

5）检测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修。
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6）应考虑监测点位设置时，保证通畅、便利的出⼊通道及条件，在出现突

发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

4.1.5.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）施⼯期对于 O2浓度检测测点主要布设于：

（1）隧道内掌⼦⾯⾄⻛管管⼝的控制区内为重点检测区域；

（2）断⾯变化处、射流⻛机附近、隧道洞⼝附近等 O2浓度有较⼤变化处。

（3）隧道内每隔 20m设⽴⼀个测点。

2）检测点应地处相对安全、交通便利、电源和防⽕措施有保障的地⽅。

3）检测点采样⼝周围⽔平⾯应保证有 270%以上的捕集空间，不能有阻碍空

⽓流动的⾼⼤建筑、树⽊或其他障碍物；如果采样⼝⼀侧靠近建筑，采样⼝周围

⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。从采样⼝到附近最⾼障碍物之间的⽔平距离，

应为该障碍物与采样⼝⾼度差的两倍以上，或从采样⼝到建筑物顶部与地平线的

夹⻆⼩于 30° 。

4）检测点距地⾯⾼度在 1.5~15m范围内，距⽀撑物表⾯ 1m以上。有特殊监

测要求时，应根据监测⽬的进⾏调整。

2 检测时间与检测频率的要求

O2浓度的检测要求每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值或采样时间；每⼩时⾄

少有 45分钟采样时间。

4.1.6 瓦斯浓度检测

4.1.6.1 瓦斯卫⽣安全标准

1 隧道施⼯作业环境瓦斯卫⽣安全标准应符合下列规定

表表表 4.1.7 隧道内瓦斯浓度限值及超限处理措施隧道内瓦斯浓度限值及超限处理措施隧道内瓦斯浓度限值及超限处理措施

序号 ⼯区 地点 限值 超限处理措施

1 微瓦斯⼯区 任意处 0.25％ 查明原因，加强通⻛监测

2 低瓦斯⼯区 任意处 0.5％
超限 20m范围内⽴即停⼯，查明原

因，加强通⻛监测

3
⾼瓦斯⼯区
煤（岩）与
瓦斯突出⼯
区

瓦斯积聚处 1.0％
超限附近 20m停⼯，断电、撤⼈，

进⾏处理，加强通⻛

4 开挖⼯作⾯⻛流中 1.0％
停⽌钻孔，超限处停⼯，撤⼈，切
断电源，查明原因，加强通⻛等

5
回⻛巷或⼯作⾯回⻛

流中
1.0％ 停⼯、撤⼈、处理
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6
放炮地点附近 20m⻛

流中
1.0％ 严禁装药放炮

7
煤层放炮后⼯作⾯⻛

流中
1.0％ 继续通⻛、不得进⼊

8
局扇及电⽓开关 10m

范围内
0.5％ 停机、通⻛、处理

9
电动机及开关附近
20m范围内

1.0％
停⽌运转、撤出⼈员，切断电源，

进⾏处理

瓦斯隧道装药爆破时，爆破地点 20m内⻛流中瓦斯浓度必须⼩于 1.0%；总

回⻛道⻛流中瓦斯浓度必须⼩于 0.75%。开挖⾯瓦斯浓度⼤于 1.5%时，所有⼈员

必须撒⾄安全地点。

2 隧道运营期间瓦斯卫⽣安全标准应符合下列规定

1）瓦斯隧道交(竣)⼯验收时，隧道内任⼀处瓦斯浓度不应⼤于 0.25%。

2）瓦斯隧道运营期间通⻛需⻛量计算除应按正常通⻛考虑⼯况之外，尚应

考虑防⽌瓦斯积聚的⼯况，防⽌瓦斯积聚的⻛速不应⼩于 1.0m/s。

3）瓦斯隧道运营期间应根据瓦斯浓度监测值进⾏通⻛管理，当隧道内瓦斯

浓度≥ 0.25%且≤ 0.5%时应开启⻛机；瓦斯浓度≥ 0.5%时应禁⽌通⾏，同时开启

全部⻛机，查明原因并进⾏处理。

4）衬砌结构防护等级为⼀级的瓦斯隧道内横通道、地下变电所、地下⻛机

房等洞室宜设置瓦斯⾃动监测系统及换⽓设施。当洞室内瓦斯浓度⼤于或等于

0.25%时应开启换⽓设施；⼈员进⼊洞室前应先打开换⽓设施并检测瓦斯浓度，

确认安全后⽅可进⼊。

【条⽂说明】

本条条⽂说明如下：

本规定主要结合不同瓦斯⼯区类别的要求和国内铁路和公路瓦斯隧道施⼯

调研成果⽽制定的。

4.1.6.2 瓦斯浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

对瓦斯隧道的瓦斯浓度监测应采⽤⼈⼯监测和⾃动监测相结合的⽅法。

1）⼈⼯监测是专职瓦斯检测员使⽤便携式瓦斯检测仪在测点处直接读取数

据。专职的瓦斯检测员定期检查各隧道瓦斯情况，瓦检员配备的检测仪器为便携

式瓦斯测量仪和光⼲涉瓦斯检定器。
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2）⾃动监测则是在测点处安设甲烷传感器,将甲烷浓度转换成标准的电信号,

传给分站(数据采集站)，分站将采集的信号经过运算处理后,传给监控计算机,通

过监控计算机读取数据。

2 检测原理

1）催化型瓦斯测量仪检测原理

在催化剂的作⽤下，瓦斯与氧⽓在较低温度下发⽣强烈氧化(⽆焰燃烧)，反

应的化学⽅程式为：

根据催化理论，反应过程是由于催化剂 Pt、Pd的存在，降低了瓦斯(CH4)和

氧(O2)发⽣链反应的活化能，在催化剂表⾯的活化中⼼附近，被吸附的 CH4分⼦

内部结构离开了稳定状态⽽活化裂解，加速链反应的进⾏。CH4与 O2在 Pt、Pd

催化下的反应是⼀种多相反应，在这种反应中，⽓体在催化剂表⾯上的吸附与否

与活化程度和催化反应密切相关。⾦属催化剂的吸附能⼒取决于⾦属和⽓体分⼦

结构以及吸附条件。另外，催化剂的分散度对化学反应也有重要影响。

利⽤载体催化元件测量瓦斯浓度。⽆瓦斯时，通过调整，可使电桥处于平衡

状态，此时在⼯作电流加热下，元件温度为 500° C左右。当有瓦斯时，瓦斯与

氧⽓在⼯作元件表⾯发⽣反应，放出反应热 Q。反应热被元件吸收引起温度升⾼。

由于铂丝是电阻温度系数很⾼的热敏材料，元件的温度增量将引起电阻增量，从

⽽使电桥不平衡，产⽣⼀个与瓦斯浓度成正⽐的输出信号。利⽤这个原理可以检

测瓦斯浓度。如果把获得的信号放⼤传送到远处，就可以实现瓦斯浓度的遥测。

2）光⼲涉瓦斯检定器的检测原理

根据光学知识，某种物质的折射率等于光在真空中传播的速度除以光在这种

物质中传播的速度。光程等于光线所通过的路程乘以光所通过的物质的折射率。

由此可知：如果两束光波通过的路程⻓短不同，或是通过的物质不同，或是

通过的路程和物质都不同，光程都可能不同。两束光波光程⻓短的差别，叫作光

程差。两束具有光程差的相⼲波（同⼀光源发出的光波）相遇，就会产⽣光的⼲

涉现象。当两束光波的光程差等于（n+1/2）λ 时，产⽣暗条纹；当两列光波的光

程差等于 nλ 时，产⽣亮条纹。因为⽩⾊光是各种单⾊光的混合光，⽩⾊光具有
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不同的波⻓，在⼀定的路程内，各⾊光的光程差不同。如果使⽤单⾊光为光源，

⼲涉将形成明暗相间的条纹;如果使⽤⽩⾊光源，⼲涉所产⽣的条纹是彩⾊条纹。

当⽓室各⼩室内充进相同的⽓体时，两列光波所经过的光程⼀定。如在⼀⽀

光路中改变⽓体的化学成分或温度、压⼒等，则因折射率起了变化，光程及光程

差也就随之变化所看到的⼲涉条纹便会移动。光通过的路程是固定的，根据条纹

移动的⼤⼩可测知⽓体折射率的变化。如使两通路的温度、压⼒相同，当被测⽓

体的化学成分已知时，则可做定量分析，测出被测⽓体的浓度。这就是光⼲涉检

定器的⼯作原理。

4.1.6.3仪器设备及环境要求

隧道施⼯期间仪器设备及环境要求：

1）⾼瓦斯⼯区、煤(岩)与瓦斯突出⼯区应同时配备低浓度光⼲涉式甲烷测定

器和⾼浓度光⼲涉式甲烷测定器。

2）⾮瓦斯⼯区、微瓦斯⼯区、低瓦斯⼯区应配备低浓度光⼲涉式甲烷测定

器。

3）当地层富含 H>S、CO、N、NOz、NHz等有害⽓体时，应配备相应的⽓

体测定器。

4）洞内班组⻓、特殊⼯种等⼈员进⼊瓦斯⼯区应配备便携式甲烷检测报警

仪。

5）瓦斯检测仪器、仪表应定期检测、调试、校正。

4.1.6.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）⼈⼯检测的测点布设

（1）瓦斯隧道内施⼯⼯作⾯。

隧道内各⼯作⾯(掌⼦⾯开挖、掌⼦⾯初期⽀护、仰拱开挖、仰拱混凝⼟施

⼯、防⽔板挂设、⼆次衬砌⽴模、⼆次衬砌混凝⼟灌注、隧道防⽔治理等)，每个

隧道断⾯均采⽤五点法（如图 所示）检测瓦斯，取最⼤值作为该断⾯瓦斯浓度。
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图图图 4.1.2 五点法瓦斯检测断⾯图五点法瓦斯检测断⾯图五点法瓦斯检测断⾯图

（2）爆破地点附近 20m内⻛流中。

（3）拱顶、脚⼿架顶、台⻋顶、塌腔区、断⾯变化处、联络通道及预留洞室

等⻛流不易到达、瓦斯易发⽣积聚处。

（4）过煤层、断层破碎带、裂隙带及瓦斯异常涌出点。

（5）局部通⻛机、电机、变压器、电⽓开关附近、电缆接头等隧道内可能

产⽣⽕源的地点。

（6）隧道进⾏⽔平钻孔时，⽔平钻孔附近。

2）⾃动监测系统测点布设

图图图 4.1.3 平⾏双洞通⻛时测点布设图平⾏双洞通⻛时测点布设图平⾏双洞通⻛时测点布设图

!- 进⻛洞；2 - 进⻛区测点；3 - 进⻛洞开挖⼯作⾯测点；4 - 回⻛洞开挖⼯作⾯测点；5 -

回⻛区测点；6 - 进⻛洞
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图图图 4.1.4 独头掘进送⻛式通⻛时测点布设图独头掘进送⻛式通⻛时测点布设图独头掘进送⻛式通⻛时测点布设图

!- ⻛机；2 - ⻛管；3 - ⼯作⾯测点；4 - 回⻛区测点

2 检测时间与检测频率的要求

（1）瓦斯浓度低于 0.5%时，应每 0.5~1h检测⼀次;⾼于 0.5%时，应随时检

测。

（2）瓦斯⼯区内进⾏钻孔作业、塌腔及采空区处治和焊接动⽕、切割时，

应随时检测瓦斯。

（3）瓦斯隧道运营期间应采⽤⼈⼯检测，检测频率不低于 1次/⽉，并作好

记录。防护等级为⼀级的瓦斯隧道，运营期间宜设置瓦斯⾃动监测系统，⾃动监

测系统应具有瓦斯超限报警，运营通⻛机应具有⾃动控制和⼿动控制功能。

4.1.7 H2S浓度检测

4.1.7.1H2S卫⽣安全标准

1 隧道施⼯作业环境 H2S卫⽣安全标准应符合表 13.2.3的规定

表表表 4.1.8 ⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（⼯作场所空⽓中有毒物质容许浓度（mg/m3）））

名称 MAC TWA STEL
⼆氧化硫 10 — —

注：1. MAC：最⾼容许浓度，指在⼀个⼯作⽇内任何时间都不应超过的浓度；

2. TWA：时间加权平均容许浓度（8h）；

3. STEL：短时间接触容许浓度（15min）。

4.1.7.2H2S浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

硫化氢在低浓度时可闻到臭鸡蛋味；当浓度达到 4.6ppm时，会使⼈的嗅觉钝化。如果

硫化氢在空⽓中的含量达到 100ppm以上，嗅觉会迅速钝化，⽽感觉不到空⽓中硫化氢的存

在。因此根据嗅觉器官来判断硫化氢是否存在是极不可靠，⼗分危险的。应该采⽤检测仪器

来确定的存在及其含量。

国家、⾏业标准规定的硫化氢测定⽅法是亚甲基蓝⽐⾊法。现场检测常⽤的⽅法主要有：

检知管法、醋酸铅试纸法和硫化氢传感器法。

2 检测原理

1）亚甲基蓝⽐⾊法
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该⽅法的原理是⽤碱性锌氨络合盐溶液吸收⼀定体积的⽓体，使其中的硫化氢形成稳定

的络合物。然后在硫酸溶液中，硫化氢与对氨基-N，N-⼆甲基苯胺溶液和三氯化铁溶液作⽤，

⽣成亚甲基蓝。根据颜⾊深浅进⾏分光光度测定。测定结果⽤标准状况（0℃，1 atm）下的

浓度( mg/ m3)表示。它表示在吸收时间内，被吸收⽓体所含硫化氢的量。

2）检知管法

⽐⻓式硫化氢检知管法原理是将吸附醋酸铅(PbAc2)和氯化钡(BaCl2)的硅胶装⼈细玻璃

管内，抽取 100mL含硫化氢的⽓体，在 60s内注⼈,形成褐⾊硫化铅(PbS)。根据硅胶柱变⾊

的⻓度测定硫化氢的体积分数。通过硅胶柱变⾊⻓度与标准尺⽐较,求得硫化氢的体积分数。

此法具有简便、快捷、便于携带和灵敏度⾼的优点。

4.1.7.3仪器设备及环境要求

1 隧道施⼯期间仪器设备及环境要求

1）仪器采⽤便携式⽓体监测仪或固定式硫化氢检测仪。

2）空⽓中硫化氢浓度⼩于 10mg/m3时，施⼯现场正常施⼯，⽓防员间断检

测，⼯序转换时必须进⾏检测。

3）空⽓中硫化氢浓度⼩于 15mg/m3时，⽓防员必须连续监测。

4）空⽓中硫化氢浓度等于或⼤于 15 mg/m3⽽⼩于 30 mg/m3时，操作⼈员进

⼊施⼯现场、必须使⽤便携式硫化氢报警仪和佩带正压式空⽓呼吸器。

5）空⽓中硫化氢浓度等于或⼤于 30 mg/m3⽽⼩于 150 mg/m3时，⽴即停⽌作

业，组织现场⼈员撤离，指派专⼈在距掌⼦⾯ 100m、500m、1000m处进⾏硫化

氦监测,需要时可适当加密。监测⼈员必须佩带正压式空⽓呼吸器。

6）空⽓中硫化氢浓度超过 150 mg/m3时，⽴即实施对⼯区和附近驻地⼈员的

紧急撤离，现场⼯作⼈员佩带空⽓呼吸器，⽴即组织危险区域的员⼯和群众有秩

序地向上⻛⽅向迅速撤离到安全区域；设置警成区，任何⼈未经许可不得⼈内。

7）应采取措施保证监测点附近 1000⽶内的⼟地使⽤状况相对稳定。

8）采样⼝周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。

9）监测点周围环境状况相对稳定，所在地质条件需⻓期稳定和⾜够坚实，

所在地点应避免受⼭洪、雪崩、⼭林⽕灾和泥⽯流等局地灾害影响，安全和防⽕

措施有保障。
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10）监测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修；

11）应考虑监测点位设置在机关单位及其他公共场所时，保证通畅、便利的

出⼊通道及条件，在出现突发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

4.1.7.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

隧道两端洞⼝各布置⼀个检测断⾯；隧道穿煤点附近布置检测断⾯；隧道穿

越断层处与泄⽔洞等排⽔系统联通处设置检测断⾯；其他区域纵向每隔 500m左

右布置⼀个断⾯。

2 检测时间与检测频率的要求

硫化氢⽓体挥发性检测，对隧道渗漏不同段落取渗漏⽔样。硫化氢⽓体浓度

测试在有机械通⻛、⽆机械通⻛等⼯况情况下各检测⼀天，每天检测三次（⼤、

中、⼩⻋流量时间段）。

4.1.8 氡⽓浓度检测

4.1.8.1氡⽓卫⽣安全标准

隧道施⼯作业环境氡⽓浓度引⽤国家职业卫⽣安全标准《地下建筑氡及其⼦

体控制标准》（GBZ 116-2002）“ 4.2.2待建地下建筑的设计⽔平 200Bq/m3。”

4.1.8.2 氡⽓浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

氡⽓检测⽅法很多，主要有以下种类。

表表表 4 . !. 94 . !. 94 . !. 9 常⽤氡测量⽅法分类及其特点常⽤氡测量⽅法分类及其特点常⽤氡测量⽅法分类及其特点
采样

⽅式
⽅法 特点

瞬时

采样

电离室法 直接，快速，灵敏度较低，设备笨重

闪烁室法 操作简便，⻉敏度较⾼，野外使⽤不便

双滤膜法 可同时测量氧和⼦体浓度，受湿度影响⼤，不便携带

⽓球法 简单，快速，便于携带，球壁效应难于修正，受湿度影响较⼤

连续

采样

闪烁室连续监测仪

⾃动化程度⾼，可连续监测氧浓度的动态变化，但设备都⽐较复杂，

不便于野外使⽤，较昂贵

⾃动双滤膜法

扩散静电法

流⽓式电离室

累积

采样

固体径迹探测器
便于携带或邮寄，径迹稳定(不易衰退)，⽆须及时测量，适合⼤规模

布点，只⽤于⻓期测量

热释光剂量计 ⼩型价廉，⽆电源，⽆噪声，精度⽐径迹法稍差，读数⽅便，受湿度
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影响

活性炭被动吸附法
灵敏度⾼，成本低，操作简便，⽆噪声，能重复使⽤，只⽤于短期测

量，受湿度影响

驻极体测氡法
价廉，重量轻，体积⼩，电荷信息稳定，可重复使⽤，不受温、湿度

影响，可⽤于⻓期和短期测量

2 检测原理

1）电离室法的⼯作原理

含氡⽓体进⼈电离室后，氡及其⼦体放出的 a粒⼦在空⽓中电离,产⽣电⼦

空⽳对。电离室的中央电极积累的正电荷使静电计的中央⽯英丝带电，在外电场

的作⽤下，⽯英丝发⽣偏转，偏转速度与其上的电荷量成正⽐，也就是与氡浓度

成正⽐，测出偏转速度即可计算出氡的浓度。

2）闪烁室法⼯作原理

闪烁室法的⼯作原理：氡进⼊闪烁室后，氡及其⼦体衰变产⽣的 a粒⼦使闪

烁室壁的 ZnS(Ag)产⽣闪光，光电倍增管将光信号转变成电脉冲信号，经过电⼦

学线路放⼤、记录。单位时间内的脉冲数与氡浓度成正⽐，以此确定氡浓度。

3）双滤膜法⼯作原理

双滤膜法是⼀种绝对测氡⽅法，它的⼯作原理是:含氡空⽓通过⼈⼝滤膜进

⼊双滤膜筒，被滤掉⼦体的纯氢在通过双滤膜筒的过程中产⽣新的⼦体，其中⼀

部分被出⼝滤膜收集。根据氡⼦体固有的积累、衰变规律，可确定被测⽓体中氡

的浓度。

4）扩散静电法⼯作原理

扩散静电法的⼯作原理是:采样室内外存在氡浓度差，被测环境中的氢以扩

散的形式或者被抽⽓泵抽进采样室内。进⼈采样室之前，通过的滤膜已经将⽓体

中已有的氡⼦体过滤。此时，进⼈采样室的氡衰变产⽣氡⼦体，主要是 218Po正

离⼦，在电场作⽤下被收集在中央电极上，由 218Po再衰变产⽣ a粒⼦,a粒⼦被

探测器收集，经电⼦学线路整形、计数得到相应脉冲数,通过相对刻度就可以确

定待测空⽓的氡浓度。

4.1.8.3仪器设备及环境要求

隧道施⼯期间仪器设备及环境要求：

1）主要采⽤ DOSE man便携式氡⽓监测仪和 FD-216环境氡测量仪。

2）应采取措施保证监测点附近 1000⽶内的⼟地使⽤状况相对稳定。
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3）采样⼝周围⽔平⾯应保证 270°以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180°以上的⾃由空间。

4）监测点周围环境状况相对稳定，所在地质条件需⻓期稳定和⾜够坚实，

所在地点应避免受⼭洪、雪崩、⼭林⽕灾和泥⽯流等局地灾害影响，安全和防⽕

措施有保障。

5）监测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修；

6）应考虑监测点位设置时，保证通畅、便利的出⼊通道及条件，在出现突发

状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

4.1.8.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求：

1）施⼯期对于粉尘浓度检测测点主要布设于：

（1）隧道掌⼦⾯附近⾄⻛管管⼝的控制区内；

（2）爆破地点附近；隧道进⾏⽔平钻孔时，⽔平钻孔附近；出渣⻋附近；

（4）断⾯变化处、射流⻛机附近、隧道洞⼝附近等粉尘浓度有较⼤变化处。

2）对于⼿⼯采样，其采样⼝离地⾯的⾼度应在 1.5～15⽶范围内；对于⾃动

监测，其采样⼝或监测光束离地⾯的⾼度应在 3～20⽶范围内；

3）在建筑物上安装监测仪器时，监测仪器的采样⼝离建筑物墙壁、屋顶等

⽀撑物表⾯的距离应⼤于 1⽶；

4）当某监测点需设置多个采样⼝时，为防⽌其他采样⼝⼲扰颗粒物样品的

采集，颗粒物采样⼝与其他采样⼝之间的直线距离应⼤于 1⽶。

2 检测时间与检测频率的要求

氡⽓浓度的检测要求每年⾄少有 324个⽇平均浓度值；每⽉⾄少有 27个⽇

平均浓度值(⼆⽉⾄少有 25个⽇平均浓度值)；每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值

或采样时间

4.1.9 核辐射检测

4.1.9.1隧道施⼯作业环境核辐射卫⽣安全标准

《公路隧道施⼯技术规范》(JTG F60—2009)未对核辐射进⾏规定，引⽤国家

标准《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB18871-2002)的有关规定“ 由来
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⾃各项获准实践的综合照射所致的个⼈总有效剂量和有关器官或组织的总当量

剂量不超过附录 B(标准的附录)中规定的相应剂量限值”，在实践中可直接采⽤国

家标准《辐射防护规定》( GB 8703 )的规定“ 公众⼈员的年有效剂量当量的基本

限值全身为 1mSv。”

测定环境的 Y辐射剂量率和照射量率都可表征环境辐射强度的⾼低。⽬前

我国还没有关于辐射剂量率的控制标准限值，仅有的国家标准是《环境地表 Y

辐射剂量率测定规范》(GB/T 14583-93)。因为我国国⼟辽阔，岩性繁多，放射性

本底差别很⼤，在确定异常时很难⽤统⼀的标准数字来划分全国各地的异常。例

如:在北京市，室内吸收剂量率⼀般为 100 ~ 110nGy/h；⽽在本底较⾼的⼴州市，

室内吸收剂量率⼀般为 140 ~ 160nGy/h。因此，由于放射性本底的差异就决定了

选取最低异常值的不同。异常要根据当地的具体条件和当地⼤⾯积和⼤量正常岩

⽯测得的放射性本底值来确定，通常有两种⽅法：⼀是取⼤量正常平均本底值的

3倍作为最低 异常限;⼆是正常平均本底值+（3× 本底值的标准误差）作为最低

异常限。

4.1.9.2 氡⽓浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

通过对隧道施⼯沿线天然环境的地表和隧道中的γ 辐射剂量率进⾏测定，以

检查施⼯地段是否存在天然放射性核素镭、钍、钾的异常。环境辐射测量⽤仪表

要求能量线性较好，现在多采⽤塑料闪烁探测器。

测量⽅式有即时测量、连续测量。隧道内检测时⼀般采⽤点位上的即时测量

⽅式：

（1）即时测量：可⽤各种γ 辐射剂量率仪直接测量出点位上的 Y辐射空⽓

吸收剂量率瞬时值。

（2）连续测量：将仪器固定在环境中的某⼀点上，连续测量 r辐射剂量率值

随时间的变化。

2 检测原理

辐射测量⽤仪表多采⽤对射线敏感的化学材料如碘化钠 Nal或铊(TI)等制成

闪烁体，利⽤ X、γ 射线打在闪烁体上引起发光，由光电倍增管进⾏光电转换和
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倍增后转换为电流信号,再通过 1-F变换把电流信号变换成计数频率，来测定环境

(外照射)放射性强度。

4.1.9.3仪器设备及环境要求

隧道施⼯期间仪器设备及环境要求：

1）环境辐射测量⽤仪器般要求如下：

（1）量程范围：(1~50000)× 10-8Gy/h。

（3）相对固有误差：≤ 10%

（4）⻆响应：≤ 15% （137Cs源 0° ~150° 相对于最⼤响应教值）。

（5）宇宙射线响应：≤ 15%。

（6）⻓期稳定性：≤ 5%（连续⼯作 8h）。

（7）抗⼲扰能⼒：≤ 5%。

2）使⽤环境要求：

（1）温度：（-10 ~ +45）℃

（2）相对湿度：≤ 90%（40℃）

4.1.8.4 施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求：

1）测量点位选取时，在正常岩性地段，沿侧壁和底板测点距离⼀般取 1~2m

即可；当遇有断裂构造或其他情况时可加密测点。

2）在地表测量环境 Y辐射剂量率时，测量条件是在平⾯条件下，将仪器固

定在 1.0m⾼度上进⾏测量的。周围不存在任何反射物(包括⼈体)，以免产⽣散射

射线。

3）测点数的要求：每测点的计数时间般设置为 20 ~ 30s；为了取得软准确的

本底平均值，⼀般取 20个以上的测点读数。

2 检测时间与检测频率的要求

具体核辐射检测时间与检测频率根据隧道实际情况与周围环境⽽定。

ML' RSPQ12

4.2.1. 粉尘粉尘粉尘卫⽣安全标准卫⽣安全标准卫⽣安全标准

1 隧道施⼯作业环境粉尘卫⽣安全标准应符合表 13.2.2的规定
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表表表 4.2.1 ⼯作场所空⽓中粉尘容许浓度（⼯作场所空⽓中粉尘容许浓度（⼯作场所空⽓中粉尘容许浓度（mg/m3）））

名称 PC-TWA 临界不良健康效应

⽩云⽯粉尘 8 4 尘肺病

沉淀 Sio（⽩炭⿊） 5 — 上呼吸道及⽪肤刺激

⼤理⽯粉尘（碳酸钙） 8 4 眼、⽪肤刺激;尘肺病
电焊烟尘 4 — 电焊⼯尘肺

沸⽯粉尘 5 — 尘肺病，肺癌

硅灰⽯粉尘 5 — —
硅藻⼟粉尘〔游离 SiO含量<10%) 6 — 尘肺病

滑⽯粉尘（游离 Si0,含量<10%> 3 1 滑⽯尘肺

煤尘(游离 SiO含量<10%) 4 2.5 煤⼯尘肺

膨润⼟粉尘 6 — ⿐、喉、肺、眼刺激;⽀⽓管哮喘
⽯膏粉尘 8 4 上呼吸道、眼和⽪肤刺激;肺炎等
⽯灰⽯粉尘 8 4 眼、⽪肤刺激;尘肺
⽯墨粉尘 4 2 ⽯墨尘肺

⽔泥粉尘（游离 Si0含量<10%> 4 1.5 ⽔泥尘肺

炭⿊粉尘 4 — 炭⿊尘肺

矽尘

10%≤ 游离 SiO含量≤ 50% 0.7 0.7
矽肺50%之游离 Si0,含量 80% 0.2 0.3

游离 Si0含量>80% 2.5 0.2
游离 Si0含量>80% 2.5 稀⼠尘肺;⽪肤刺激
萤⽯混合性粉尘 1 0.7 矽肺

云⺟粉尘 2 1.5 云⺟尘肺

珍珠岩粉尘 8 4 眼、⽪肤、上呼吸道刺激

蛭⽯粉尘 3 — 眼、上呼吸道刺激

重晶⽯粉尘 5 — 眼刺激;尘肺
其他粉尘 8 — —

注：1.表中的其他粉尘指游离 Si0低于 10%，不含⽯棉和有毒物质，⽽尚未制定容许浓度的

粉尘。

2.表中列出的各种粉尘，凡游离 Si02⾼于 10%者，均按矽尘容许浓度对待；

3.PC-TWA：时间加权平均容许浓度，以时间为权数规定的 8h⼯作⽇、40h⼯作周的平

均容许接触浓度。

4.总粉尘：可进⼊整个呼吸道（⿐、咽和喉、胸腔⽀⽓管、细⽀⽓管和肺泡）的粉尘，

简称“ 总尘” 。技术上是指⽤总粉尘采样器按标准⽅法在呼吸带测得的所有粉尘。

5.呼吸性粉尘：按呼吸性粉尘标准测定⽅法所采集的可进⼊肺泡的粉尘粒⼦，其空⽓动

⼒学直径均在 7.07μ m以下，空⽓动⼒学直径 5μ m粉尘粒⼦的采样效率为 50%，简称“ 呼

尘” 。
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2 隧道运营期间烟尘卫⽣安全标准应符合下列规定

1）采⽤显⾊指数 33≤ Ra≤ 60、相关⾊温 2 000 ~ 3 000K的钠光源时，烟尘设

计浓度 K应按表 5.2.1-1取值。

表表表 4.2.2 烟尘设计浓度烟尘设计浓度烟尘设计浓度K（钠光源）（钠光源）（钠光源）

设计速度 vt (km/h) ≥ 90 60≤ vt <90 60≤ vt <90 60≤ vt<90 vt≤ 30

设计速度 vt (km-1) 0.0065 0.0070 0.0075 0.0090 0.0120*

注:*此⼯况下应采取交通管制或关闭隧道等措施。

2）2采⽤显⾊指数 Ra≥ 65、相关⾊温 3 300 ~ 6 000K的荧光灯、LED灯等光

源时，烟尘设计浓度 K应按表 5.2.1-2取值。

表表表 4.2.3 烟尘设计浓度烟尘设计浓度烟尘设计浓度K（荧光灯、（荧光灯、（荧光灯、LED灯等光源灯等光源灯等光源)

设计速度 vt (km/h) ≥ 90 60≤ vt <90 60≤ vt <90 60≤ vt<90 vt≤ 30

设计速度 vt(km-1) 0.0050 0.0065 0.0070 0.0075 0.0120*

注:*此⼯况下应采取交通管制或关闭隧道等措施。

3）双洞单向交通临时改为单洞双向交通时，隧道内烟尘允许浓度不应⼤于

0.012m-1。

4）隧道内养护维修时，隧道作业段空⽓的烟尘允许浓度不应⼤于 0.003 Om

4.2.2 粉尘浓度检测的基本⽅法与原理粉尘浓度检测的基本⽅法与原理粉尘浓度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

我国常采⽤质量法测定粉尘浓度，⽬前普遍采⽤滤膜测尘法。

2 检测原理

1）总粉尘(总尘)浓度检测原理

空⽓中的总粉尘⽤已知质量的滤膜采集，由滤膜的增量和采⽓量，计算出空

⽓中总粉尘的浓度。

2）呼吸性粉尘(呼尘)浓度检测原理

空⽓中粉尘通过采样器上的预分离器，分离出的呼吸性粉尘颗粒采集在已知

质量的滤膜上，由采样后的滤膜增量和采⽓量,计算出空⽓中呼吸性粉尘的浓度。

4.2.3仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求

1 隧道施⼯期间仪器设备及环境要求

1）总粉尘(总尘)浓度检测测试仪器要求
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（1）滤膜:过氯⼄烯滤膜或其他测尘滤膜。

空⽓中粉尘浓度<50mg/m3时，⽤直径 37mm 或 40mm 的滤膜；粉尘浓度

>50mg/m3时，⽤直径 75mm的滤膜。

⽤直径 0.3的油雾进⾏检测时，滤膜的阻留率不⼩于 99％；⽤ 20L/min的流

量采样，过滤⾯积为 8cm2时，滤膜的阻⼒不⼤于 1000Pa；因⼤⽓中湿度变化⽽

造成滤膜的质量变化，不⼤于 0.1%。

（2）粉尘采样器：包括采样夹和采样器两部分。

①采样夹：应满⾜总粉尘采样效率的要求，总粉尘采样夹理想的⼊⼝流速为

1.25m/s± 10%。

a.粉尘采样夹：可安装直径 40mm和 75mmm的滤膜，⽤于定点采样。

b.⼩型塑料采样夹：可安装直径≤ 37mm的滤膜，⽤于个体采样。

②采样器：⽤于个体采样时，流量范围为 1~5L/min；⽤于定点采样时，流量

范围为 5~80L/min。⽤于⻓时间采样时，连续运转时间应>8h。需要防爆的⼯作场

所应使⽤防爆型粉尘采样器。

2）应采取措施保证监测点附近 1000⽶内的⼟地使⽤状况相对稳定。

3）采样⼝周围⽔平⾯应保证 270°以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180°以上的⾃由空间。

4）监测点周围环境状况相对稳定，所在地质条件需⻓期稳定和⾜够坚实，

所在地点应避免受⼭洪、雪崩、⼭林⽕灾和泥⽯流等局地灾害影响，安全和防⽕

措施有保障。

5）监测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修；

6）应考虑监测点位设置在机关单位及其他公共场所时，保证通畅、便利的

出⼊通道及条件，在出现突发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

2 隧道运营期间仪器设备及环境要求

1）总粉尘(总尘)浓度检测测试仪器要求

（1）滤膜:过氯⼄烯滤膜或其他测尘滤膜。

空⽓中粉尘浓度<50mg/m3时，⽤直径 37mm 或 40mm 的滤膜；粉尘浓度

>50mg/m3时，⽤直径 75mm的滤膜。
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⽤直径 0.3的油雾进⾏检测时，滤膜的阻留率不⼩于 99％；⽤ 20L/min的流

量采样，过滤⾯积为 8cm2时，滤膜的阻⼒不⼤于 1000Pa；因⼤⽓中湿度变化⽽

造成滤膜的质量变化，不⼤于 0.1%。

（2）粉尘采样器：包括采样夹和采样器两部分。

①采样夹：应满⾜总粉尘采样效率的要求，总粉尘采样夹理想的⼊⼝流速为

1.25m/s± 10%。

a.粉尘采样夹：可安装直径 40mm和 75mmm的滤膜，⽤于定点采样。

b.⼩型塑料采样夹：可安装直径≤ 37mm的滤膜，⽤于个体采样。

②采样器：⽤于个体采样时，流量范围为 1~5L/min；⽤于定点采样时，流量

范围为 5~80L/min。⽤于⻓时间采样时，连续运转时间应>8h。

2）采样⼝周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，如果采样⼝⼀边靠近建

筑物，采样⼝周围⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。

3）应考虑监测点位设置的合理性，避免对运营隧道内的正常交通造成影响，

保证隧道内交通的通畅。

4）测量期间，避免测量时间段的独特性，避免最终测量数据的特殊化。

4.2.4 施⼯期测点布置施⼯期测点布置施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）施⼯期对于粉尘浓度检测测点主要布设于：

（1）隧道内各⼯作⾯，主要为掌⼦⾯附近⾄⻛管管⼝的控制区内；

（2）爆破地点附近 20m内⻛流中；

（3）隧道进⾏⽔平钻孔时，⽔平钻孔附近

（4）断⾯变化处、射流⻛机附近、隧道洞⼝附近等粉尘浓度有较⼤变化处。

2）对于⼿⼯采样，其采样⼝离地⾯的⾼度应在 1.5～15⽶范围内；对于⾃动

监测，其采样⼝或监测光束离地⾯的⾼度应在 3～20⽶范围内；

3）当某监测点需设置多个采样⼝时，为防⽌其他采样⼝⼲扰颗粒物样品的

采集，颗粒物采样⼝与其他采样⼝之间的直线距离应⼤于 1⽶。若使⽤⼤流量总

悬浮颗粒物（TSP）采样装置进⾏并⾏监测，其他采样⼝与颗粒物采样⼝的直线

距离应⼤于 2⽶；

2 检测时间与检测频率的要求
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对于隧道内的粉尘浓度检测时要求每⽇应有⾄少 20个⼩时平均浓度值或采

样时间。

4.2.5 运营期测点布置运营期测点布置运营期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）运营期对于粉尘浓度检测测点主要布设于：

（1）断⾯变化处、⻋流汇聚（分流）区前后、射流⻛机附近等粉尘浓度有

较⼤变化处。

（2）送、排⻛⼝前后位置处、隧道出⼊⼝处

2）对于路边交通点，其采样⼝离地⾯的⾼度应在 2～5⽶范围内；

3）在建筑物上安装监测仪器时，监测仪器的采样⼝离建筑物墙壁、屋顶等

⽀撑物表⾯的距离应⼤于 1⽶；

4）当某监测点需设置多个采样⼝时，为防⽌其他采样⼝⼲扰颗粒物样品的

采集，颗粒物采样⼝与其他采样⼝之间的直线距离应⼤于 1⽶。若使⽤⼤流量总

悬浮颗粒物（TSP）采样装置进⾏并⾏监测，其他采样⼝与颗粒物采样⼝的直线

距离应⼤于 2⽶；

5）采样⼝周围⾄少 50⽶范围内⽆明显固定污染源，为避免突增的⻋辆尾⽓

等直接对监测结果产⽣⼲扰，采样⼝与道路之间应保持⼀定距离。

2 检测时间与检测频率的要求

对于隧道内的粉尘浓度检测时要求每⽇应有⾄少 20个⼩时平均浓度值或采

样时间。

MLT UV12

4.3.1. ⻛速安全标准⻛速安全标准⻛速安全标准

1 隧道施⼯作业⻛速安全标准应符合下列的规定

隧道施⼯通⻛应能提供洞内各项作业所需要的最⼩⻛量。每⼈应供应新鲜空

⽓ 3m3/min，采⽤内燃机械作业时，供⻛量不宜⼩于 4.5m3/ (min· kW）。全断⾯

开挖时⻛速不应⼩于 0.15m/s，导洞内不应⼩于 0.25m/s，但均不应⼤于 6m/s。

2 隧道运营期间⻛速安全标准应符合下列规定

1）采⽤纵向通⻛的隧道，隧道换⽓⻛速不应低于 1.5 m/s。
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2）单向交通隧道的设计⻛速不宜⼤于 10.0m/s，特殊情况不应⼤于 12.0m/s;

双向交通隧道的设计⻛速不应⼤于 8.0m/s；设有专⽤⼈⾏道的隧道设计⻛速不应

⼤于 7.0m/s。

4.3.2 ⻛速检测的基本⽅法与原理⻛速检测的基本⽅法与原理⻛速检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

1）⽤⻛表检测

常⽤的⻛表有杯式和翼式 2种。杯式⻛表⽤在检测⼤于 10m/s的⾼⻛速；翼

式⻛表⽤在检测 0.5~10m/s的中等⻛速，具有⾼灵敏度的翼式⻛表也可以⽤在检

测 0.1~0.5m/s的低⻛速。

杯式和翼式⻛表内部结构相似，由⼀套特殊的钟表传动机构、指针和叶轮组

成。杯式的叶轮是 4个杯状铝勺,翼式的叶轮则是⼋张铝⽚。此外，⻛表上有⼀个

启动和停⽌指针转动的⼩杆，打开时指针随叶轮转动，关闭时叶轮虽转动但指针

不动。某些⻛表还有回零装置，以便从零开始计量⻛速。

检测时，先回零，待叶轮转动稳定后打开开关，则指针随着转动,同时记录时

间。经过 1~2min后关闭开关。测完后，根据记录的指针读数和指针转动时间，

算出⻛表指示⻛速，再换算成真实⻛速。

2）⽤热电式⻛速仪和⽪托管与压差计检测

热电式⻛速仪分热线和热球式 2种，其原理相同。以 QDF型热球式⻛速仪

为例，该仪器由热球式探头、电表和运算放⼤器组成。在测杆的端部有⼀个直径

约 0.8mm的玻璃球，球内绕有加热玻璃球⽤的镍铬丝线圈和 2个串联的热电偶，

热电偶的冷端连接在磷铜质的⽀柱上直接暴露在⻛流中。当⼀定⼤⼩的电流通过

加热线圈后，玻璃球的温度上升，则热电势⼩，反之热电势⼤。热电势再经运算

放⼤器后就可以在电表上指示出来，校正后的电表读数即为⻛流的真实速度。

2 检测原理

以 QDF型热球式⻛速仪为例，该仪器由热球式探头、电表和运算放⼤器组

成。在测杆的端部有⼀个直径约 0.8mm的玻璃球，球内绕有加热玻璃球⽤的镍铬

丝线圈和 2个串联的热电偶，热电偶的冷端连接在磷铜质的⽀柱上直接暴露在⻛

流中。当⼀定⼤⼩的电流通过加热线圈后，玻璃球的温度上升，则热电势⼩，反
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之热电势⼤。热电势再经运算放⼤器后就可以在电表上指示出来，校正后的电表

读数即为⻛流的真实速度。

4.3.3仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求

1 隧道施⼯期间仪器设备及环境要求

1）隧道⻛速采⽤⻛表或热电式⻛速仪进⾏检测。

2）监测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，保证采样点附近空旷⽆

遮挡，确保仪器能真实检测到隧道内的⻛速。

3）监测点周围环境状况相对稳定，所在地区⻛速稳定，避免强暴⻛⾬天⽓

造成检测结果的特殊性，避免最终结果的不准确。

4）监测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修；

5）应考虑监测点位设置在机关单位及其他公共场所时，保证通畅、便利的

出⼊通道及条件，在出现突发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

2 隧道运营期间仪器设备及环境要求

1）隧道⻛速采⽤⻛表或热电式⻛速仪进⾏检测。

2）测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，保证采样点附近空旷⽆遮

挡，确保仪器能真实检测到隧道内的⻛速。

3）应考虑监测点位设置的合理性，避免对运营隧道内的正常交通造成影响，

保证隧道内交通的通畅。

4）监测点周围环境状况相对稳定，所在地区⻛速稳定，避免强暴⻛⾬天⽓

造成检测结果的特殊性，避免最终结果的不准确。

5）测量期间，避免测量时间段周围环境的独特性，对各种环境情况都进⾏

检测，避免最终测量数据的特殊化。

4.3.4 施⼯期测点布置施⼯期测点布置施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

隧道施⼯期间的⻛速测点布置与隧道的施⼯通⻛⽅式有关，隧道掌⼦⾯及⻛

管附近应布设测点，同时检测各通⻛段的⻛速值，每通⻛段宜检测 3个以上的断

⾯。
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每个测试断⾯如图 所示，共有⼗四个⼩测点，最终取各⼩块平均值为最

终检测数值。

2 检测时间与检测频率的要求

施⼯期隧道内⻛速检测要求每年⾄少有 324个⽇平均浓度值；每⽉⾄少有 27

个⽇平均浓度值(⼆⽉⾄少有 25天)。

4.3.5 运营期测点布置运营期测点布置运营期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

隧道纵向的测点布置与隧道的通⻛⽅式有关，测点布置应远离射流⻛机 60m

以上，检测各通⻛段的⻛速值，每通⻛段宜检测 3个以上的断⾯。

每个测试断⾯如图 所示，共有⼗四个⼩测点，最终取各⼩块平均值为最

终检测数值。

2 检测时间与检测频率的要求

隧道内⻛速的检测要求每年⾄少有 324个⽇平均浓度值；每⽉⾄少有 27个

⽇平均浓度值(⼆⽉⾄少有 25天)。

图图图 4.3.1 隧道断⾯划分的等⾯积测点⼩格隧道断⾯划分的等⾯积测点⼩格隧道断⾯划分的等⾯积测点⼩格
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4.4.1. 洞内洞内洞内温湿度安全标准温湿度安全标准温湿度安全标准

隧道施⼯作业洞内温湿度安全标准应符合下列的规定：

隧道内⽓温不宜⾼于 28℃。隧道内⽓温⾼于 28℃时，宜采取通⻛、洒⽔、加

冰等措施降低温度。
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4.4.2 洞内洞内洞内温湿度检测的基本⽅法与原理温湿度检测的基本⽅法与原理温湿度检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

1）温度测量：

根据温度测量所依据的物理定律和所选择作为温度标志的物理量，测量⽅法

可以归纳成下列⼏类。

（1）膨胀测温法采⽤⼏何量(体积、⻓度)作为温度的标志。最常⻅的是利⽤

液体的体积变化来指示温度的玻璃液体温度计。

（2）精密温度检测⼏乎都采⽤汞作测温媒质。⽤汞铊合⾦作为测温媒质，

测温下限可延伸到-60℃；某些有机液体的测温下限可低达-150℃。

（3）双⾦属温度计把两种线膨胀系数不同的⾦属组合在⼀起，⼀端固定，

当温度变化时，因两种⾦属的伸⻓率不同，另⼀端产⽣位移，带动指针偏转以指

示温度。⼯业⽤双⾦属温度计由测温杆(包括感温元件和保护管)和表盘（包括指

针、刻度盘和玻璃护⾯）组成。测温范围为-80～600° C。它适⽤于⼯业上精度要

求不⾼时的温度测量。

（4）压⼒表式温度计其密闭系统由温泡、连接⽑细管和压⼒计弹簧组成，

在密闭系统中充有某种媒质。当温泡受热时，其中所增加的压⼒由⽑细管传到压

⼒计弹簧。弹簧的弹性形变使指针偏转以指示温度。

2）湿度测量：

湿度测量始终是世界计量领域中著名的难题之⼀。常⻅的湿度测量⽅法有：

动态法（双压法、双温法、分流法），静态法(饱和盐法、硫酸法)，露点法，⼲湿

球法和电⼦式传感器法。

2 检测原理

1）温度测量原理：

温度测量的原理主要是利⽤周围温度变化造成测温媒质体积或压强的改变

来测量。

2）湿度测量原理：

（1）双压法、双温法是基于热⼒学 P、V、T平衡原理，平衡时间较⻓，分

流法是基于绝对湿⽓和绝对⼲空⽓的精确混合。
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（2）静态法中的饱和盐法，是湿度测量中最常⻅的⽅法，简单易⾏。但饱

和盐法对液、⽓两相的平衡要求很严，对环境温度的稳定要求较⾼。⽤起来要求

等很⻓时间去平衡，低湿点要求更⻓。特别在室内湿度和瓶内湿度差值较⼤时，

每次开启都需要平衡 6~8⼩时。

（3）露点法是测量湿空⽓达到饱和时的温度，是热⼒学的直接结果，准确

度⾼，测量范围宽。计量⽤的精密露点仪准确度可达± 0.2℃甚⾄更⾼。但⽤现代

光-电原理的冷镜式露点仪价格昂贵，常和标准湿度发⽣器配套使⽤。

（4）⼲湿球法是⼀种间接⽅法，它⽤⼲湿球⽅程换算出湿度值，⽽此⽅程

是有条件的：即在湿球附近的⻛速必需达到 2.5m/s以上。普通⽤的⼲湿球温度计

将此条件简化了，所以其准确度只有 5~7%RH。

4.4.3仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求

1 隧道施⼯期间仪器设备及环境要求

1）隧道内温湿度采⽤温湿度计进⾏检测。

2）监测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，保证采样点附近空旷⽆

遮挡，确保仪器能真实检测到隧道内的⼀定区域的温湿度。

3）监测点周围环境状况相对稳定，所在地区温湿度稳定，避免强暴⻛⾬天

⽓造成检测结果的特殊性，避免最终结果的不准确。

4）监测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修；

5）应考虑监测点位设置在机关单位及其他公共场所时，保证通畅、便利的

出⼊通道及条件，在出现突发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

2 隧道运营期间仪器设备及环境要求

1）隧道内温湿度采⽤温湿度计进⾏检测。

2）测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间，保证采样点附近空旷⽆遮

挡，保仪器能真实检测到隧道内的⼀定区域的温湿度。

3）应考虑监测点位设置的合理性，避免对运营隧道内的正常交通造成影响，

保证隧道内交通的通畅。

4）监测点周围环境状况相对稳定，所在地区温湿度稳定，避免强暴⻛⾬天

⽓造成检测结果的特殊性，避免最终结果的不准确。
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5）测量期间，避免测量时间段周围环境的独特性，对各种环境情况都进⾏

检测，避免最终测量数据的特殊化。

4.4.4 施⼯期测点布置施⼯期测点布置施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）施⼯期对于温湿度检测测点主要布设于：

（1）隧道内各⼯作⾯附近；断⾯变化处、⼤型仪器设备、隧道洞⼝附近等。

（2）隧道内每隔 20m设⽴⼀个测点。

2）检测点应地处相对安全、交通便利、电源和防⽕措施有保障的地⽅。

3）检测点采样⼝周围⽔平⾯应保证有 270° 以上的捕集空间，不能有阻碍空

⽓流动的⾼⼤建筑、树⽊或其他障碍物；如果采样⼝⼀侧靠近建筑，采样⼝周围

⽔平⾯应有 180° 以上的⾃由空间。

4）检测点距地⾯⾼度在 2m范围内。有特殊监测要求时，应根据监测⽬的进

⾏调整。

2 检测时间与检测频率的要求

温湿度检测要求每⽇⾄少有 20个⼩时平均浓度值或采样时间；每⼩时⾄少

有 45分钟采样时间。

ML[ \-.12

4.5.1. 光环境安全标准光环境安全标准光环境安全标准

1 隧道施⼯作业洞内光环境标准应符合下列的规定

隧道施⼯作业地段应有充⾜的照明。隧道施⼯作业地段采⽤普通光源照明时，

其照度应符合表 12.4.10规定,并应符合下列规定:

表表表 4.5.1 隧道施⼯照明标准隧道施⼯照明标准隧道施⼯照明标准

施⼯作业地段 照度标准（1x）平均照度不⼩于
开挖作业⾯ 50

混凝⼟、钢筋作业⾯、交叉运输区段 50
运输通道 15
特殊作业地段 50
成洞地段 10
竖井内 15

1）在主要交通道路、洞内抽⽔机站或竖井等重要处所，应有安全照明。
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2）漏⽔地段照明应采⽤防⽔灯头和灯罩。瓦斯地段的照明器材料应采⽤防

爆型。

3）隧道施⼯不应采⽤⽩炽灯照明。可采⽤ LED灯等节能光源照明。

4）不安全因素较⼤地段宣加⼤光照度。

2 隧道运营期间光环境标准应符合下列规定

路⾯亮度总均匀度不应低于表 所示值。

表表表 4.5.2 路⾯亮度总均匀度路⾯亮度总均匀度路⾯亮度总均匀度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 0.3

4.5.2 洞内洞内洞内光环境检测的基本⽅法与原理光环境检测的基本⽅法与原理光环境检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

隧道中光环境检测主要为隧道内的照度检测，照度检测使⽤照度仪进⾏。

2 检测原理

照度计是利⽤光敏半导体元件的物理光电现象制成的。当外来光线射到硒光

电池(光电元件）后，硒光电池即将光能转变为电能，通过电流表显示出光的照

度值。

4.5.3 仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求

仪器设备及环境要求：

1）隧道内光环境检测主要由照度仪进⾏检测

2）应采取措施保证检测点附近光环境相对稳定。

3）检测点周围⽔平⾯应保证 270° 以上的捕集空间。

4）检测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修。

5）应保证检测点位设置不影响周围正常施⼯或交通通⾏，保证通畅、便利

的出⼊通道及条件，在出现突发状况时，可及时赶到现场进⾏处理。

4.5.4 施⼯期测点布置施⼯期测点布置施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）光环境检测测点主要布设于：

（1）隧道内各⼯作⾯附近；断⾯变化处；隧道洞⼝附近等。
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（3）隧道内每隔 50m设⽴⼀个测点。

2）检测点应地处相对安全、交通便利、电源和防⽕措施有保障的地⽅。

4）检测点距地⾯⾼度在 2m范围内。有特殊监测要求时，应根据监测⽬的进

⾏调整。

2 检测时间与检测频率的要求

施⼯期光环境检测频率视实际隧道情况与要求⽽定。

4.5.5 运营期测点布置运营期测点布置运营期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）纵向照度曲线反映洞⼝段沿隧道中线照度的变化规律。第⼀个测点可设

在距洞⼝ 10m处，之后向内每⽶设⼀测点，测点深⼈中间段 10m⽤便携式照度

仪测试各点照度，并以隧道路⾯中线为横轴以照度为纵轴绘制随道纵向照度变化

曲线。

2）横向照度曲线测试⾯横向的变化规律。洞⼝照明段分为⼈⼝段和过渡段，

过渡段由 TR1、TR2、TR3组成。测试横向照度时，可在各区段各设⼀条测线，

该线可位于各区段的中部。在各测线上，测点由中央向两边对称布置，间距 0.5m。

⽤便携式照度仪测取各点照度，并以各测线为横轴、以照度为纵轴绘制隧道横向

照度变化曲线。横向照度越均匀越好。

3）加强段路⾯平均照度检测测点布设

加强照明段分为⼈⼝段和过渡段,过渡段由 TR1、TR2、TR3三个照明段组成。

测试路⾯平均照度时，由于加强照明灯具布置的间距较⼩，各测区⻓度以 10m为

宜，也可根据灯具间距适应调整，纵向各点间距取灯间距的⼀半均匀布置即 d=s/2，

横排由中央向两边对称布置，分取路中⼼、⾏⻋道中线，路缘点，侧墙 2m处。

4）中间段路⾯平均照度检测测点布设

视隧道⻓度的不同，中间段路⾯的平均照度测区的总⻓度可占隧道总⻓度的

5%~10%；各测区基本段路⾯平均照度检测时测点布置：取灯具间距这⼀⻓度均

匀布置 10个点即 d=s/10，横排由中央向两边对称布置，分取路中⼼、⾏⻋道中

线，路缘点，侧墙 2m处。

2 检测时间与检测频率的要求

运营期光环境检测频率视实际隧道情况与要求⽽定。
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4.6.1. 噪声和振动安全标准噪声和振动安全标准噪声和振动安全标准

1 隧道施⼯作业洞内噪声和振动标准应符合下列的规定

隧道施⼯中，⼈员接触噪声 40h等效声级应不⼤于 85dB(A)。洞⼝位于居⺠

区时，噪声声级限值应不⼤于 70dB(A)。

2 隧道运营期间噪声和振动安全标准应符合下列规定

隧道运营期间，对于隧道洞⼝及隧道周围需要防⽌交通噪声对周围环境产⽣

严重影响的区域，昼间噪声声级限值应不⼤于 70dB(A)，夜间噪声声级限值应不

⼤于 55dB(A)。

4.6.2 噪声和振动检测的基本⽅法与原理噪声和振动检测的基本⽅法与原理噪声和振动检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类

1）声级计

声级计是声学测量中最基本最常⽤的仪器，适⽤于室内噪声、环境保护、机

器噪声、建筑噪声等各种噪声测量。

按精度来分：根据最新国际标准 IEC61672-2002，声级计分为 1级和 2级两种。

在参考条件下，1级声级计的准确度+0.7dB。2型声级计的准确度± 1dB。(不考虑

测量不确定度)

按功能来分：测量指数时间计权声级的通⽤声级计，测量时间平均声级的积

分平均声级计，测量声暴露的积分声级计（以前称为噪声暴露计)。另外有的具

有噪声统计分析功能的称为噪声统计分析仪，具有采集功能的称为噪声采集器

（记录式声级计)，具有频谱分析功能的称为颊谱分析仪。

按⼤⼩来分：台式、便携式、袖珍式。

按指示⽅式：模拟指示（电表、声级灯)、数字指示、屏幕指示。

2）滤波器和频谱分析仪

噪声是由许多频率成分组成的，为了了解这些频率成分，需要进⾏频谱分析，

通常采⽤倍频程滤波器或 1/3倍频程滤波器。这是两种恒百分⽐带宽的带通滤波

器，倍频程滤波器的带宽是 100%，1/3倍频程滤波器是 23%。为了统⼀起⻅，国

际标准及国家标准对滤波器的中⼼频率、带宽及衰减特性等作了规定。

2 检测原理
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1）声级计原理

（1）传声器：⽤来把声信号转换成交流电信号的换能器，在声级计中⼀般

均⽤电容式测试传声器，它具有性能稳定、动态范围宽、频响平直、体积⼩等特

点。电容传声器由相互紧靠着的后极板和绷紧的⾦属膜⽚所组成，后极板和膜⽚

在电⽓上互相绝缘，构成以空⽓为介质的电容器的两个电极。两电极上加有电压

（极化电压 200V或 28V)，电容器充电，并贮有电荷。当声波作⽤在膜⽚上时，

膜⽚发⽣振动，使膜⽚与后极板之间距离变化，电容也变化，于是就产⽣⼀个与

声波成⽐例的交变电压信号，送到后⾯的前置放⼤器。

（2）前置放⼤器：由于电容传声器电容量很⼩，内阻很⾼，⽽后级衰减器

和放⼤器阻抗不可能很⾼，因此中间需要加前置放⼤器进⾏阻抗变换。

（3）衰减器：将⼤的信号衰减，提⾼测量范围。

（4）计权放⼤器：将微弱信号放⼤，按要求进⾏频率计权（频率滤波)

（5）有效值检波器：将交流信号检波整流成直流信号，直流信号⼤⼩与交

流信号有效值成⽐例。

（6）电表：模拟指示器，⽤来直接指示被测声级的分⻉数。

（7）A/D：将模拟信号变换成数字信号，以便进⾏数字指示或送 CPU进⾏

计算、处理。

（8）数字指示器:以数字形式直接指示被测声级的分⻉数，读数更加直观。

图图图 4.6.1 声级计⼯作原理⽅框图声级计⼯作原理⽅框图声级计⼯作原理⽅框图

2）滤波器和频谱分析仪
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A WA 5 7 2 !型倍频程滤波器和A WA 5 7 2 2 型分数倍频程滤波器是采⽤

新型元件—开关电容滤波器设计创造的。它不需任何外部元件，只需改变时钟频

率，就改变滤波器的中⼼频率。它们主要⽤来配合 A WA 5 6 6 !、

A WA 5 6 7 !( A ) 、A WA 5 6 !"B、A WA 5 6 3 3 A 等声级计、积分声级计

使⽤，组成频谱分析仪，进⾏倍频程、!/ 3 倍频程谱分析。

4.6.3仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求仪器设备及环境要求

1 隧道施⼯期间仪器设备及环境要求

1）测量仪器：1型或 2型声级计或积分声级计、噪声统计分析仪、噪声剂量

计；倍频程滤波器：含有中⼼频率为 31.5~8000Hz九个倍频程。

2）应采取措施保证检测点附近环境状况相对稳定，防⽌突然发⽣的机器轰

鸣声等影响检测的结果。

3）采样⼝周围保证有⼀个空旷、开阔的空间，便于测量数据的进⾏。

5）监测点附近⽆强⼤的电磁⼲扰，周围有稳定可靠的电⼒供应和避雷设备，

通信线路容易安装和检修；

6）监测点位设置时，保证通畅、便利的出⼊通道及条件，在出现突发状况

时，可及时赶到现场进⾏处理。

2 隧道运营期间仪器设备及环境要求

1）测量仪器：1型或 2型声级计或积分声级计、噪声统计分析仪、噪声剂量

计；倍频程滤波器：含有中⼼频率为 31.5~8000Hz九个倍频程。

2）采样⼝周围保证有⼀个空旷、开阔的空间，便于测量数据的进⾏。

3）应采取措施保证检测点附近⻋流环境状况相对稳定，避免⼤⻋的汽笛声

等影响检测的结果。

4）测量期间，避免测量时间段的独特性，避免最终测量数据的特殊化。

4.6.4 施⼯期测点布置施⼯期测点布置施⼯期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）测点应当选在掌⼦⾯等⼯作⾯的⼈头位置，职⼯⽆需在场，如职⼯需在

场或在周围⾛动，测点⾼度应参照⼈⽿⾼度，距外⽿道⽔平距离约 0.1m。

2）对⾮稳态噪声，⽤ 2型以上的积分声级计或个⼈声暴露计（剂量计)直接测量

等效连续声级。
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3）对噪声强度超标时，应测量中⼼频率 31.5~8000Hz的九个倍频带的声压级。

2 检测时间与检测频率的要求

隧道施⼯期间选择如爆破、钻孔等噪声较⼤的时间对隧道内的噪声强度进⾏

检测，检测频率根据隧道施⼯实际情况⽽定。

4.6.5 运营期测点布置运营期测点布置运营期测点布置

1 测点位置选择与布置范围要求

1）测点应该选在隧道出⼊⼝、⻋流交汇（分流）处等，测点⾼度应参照⼈

⽿⾼度。

2）采样⼝周围⽆明显不可控的噪声源，为避免突增的噪声等直接对检测结

果产⽣⼲扰。

2 检测时间与检测频率的要求

昼间、夜间各选在接近其机⻋⻋辆运⾏平均密度的某⼀个⼩时，⽤其分别代

表昼间、夜间。必要时，昼间、夜间分别进⾏全段时间检测。

MLc dee/12

4.7.1 渗⽔⽔质渗⽔⽔质渗⽔⽔质安全标准安全标准安全标准

!）P H 值评定
漏⽔是助⻓衬砌材质劣化的原因之⼀，特别是当漏⽔显示出强酸性时，混凝

⼟有严重劣化的危险。检查时，⼀般使⽤ pH试纸对漏⽔的酸碱度作简易测定。

隧道内渗⽔⽔质 P H 值应符合 6 ~ 9 mg / L的标准。
2）浑浊度评定
漏⽔如果是浑浊的，需检查砂⼟是否和漏⽔起流出，如有，则需测定每处砂

⼟流失量（如⽔槽内堆积的砂⼟量）；降⾬后隧道出现漏⽔浑浊或有泥沙析出则

需进⾏隧道衬砌背后空洞和⽔流来源的详细勘察查，地下⽔渗流规律的⻓期观测。

3）SO42-值评定
隧道内渗⽔⽔质 S O 4

2 - 值应符合 2 5 "mg / L的标准。
4）NH4+值评定
隧道内渗⽔⽔质 NH4+值应符合 2.0mg / L的标准。

4.7.2 渗⽔⽔质渗⽔⽔质渗⽔⽔质检测的基本⽅法与原理检测的基本⽅法与原理检测的基本⽅法与原理

1 检测⽅法分类
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1）PH值采⽤玻璃电极法检测

2）浑浊度由光电式浊度仪测定法

3）氨氮会以 NH4+的形式存在于⽔中，通常可⽤⽔杨酸分光光度法测定

2 检测原理

1）玻璃电极法

PH值由测量电池的电动势⽽得。该电池通常由饱和⽢汞电极为参⽐电极，

玻璃电极为指示电极，在 25℃时，溶液每变化 1个 PH单位，电位差改变 59.16mV,

据此在酸度计上直接以 PH的读数表示。

2）光电式浊度仪测定法

光电浊度仪是利⽤⼀稳定的光源通过被⽔样直射⾄光电池（硒光电池或硅光

电池）。当⽔中的悬浮物和胶体颗粒越多、则透射光愈强，当透射光强弱受到不

同程度变化时，在光电池上也产⽣相应变化的电流强度，直接推动直流输出电表，

从表⾯上直接读出⽔样的浑浊度。

3）⽔杨酸分光光度法

在碱性介质（(pH=11.7）和亚硝基铁氰化钠存在下，⽔中的氨、铵离⼦与⽔

杨酸盐和次氯酸离⼦反应⽣成蓝⾊化合物，在波⻓ 697 nm具最⼤吸收。

4.7.3测点布置测点布置测点布置

隧道内渗⽔⽔质的检定位置与时间频率等根据隧道现场的渗漏⽔位置与具

体情况进⾏决定。
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[D12fg

[LC -.12hijk

上述粉尘浓度、⻛速、洞内温湿度、光环境、噪声等检测均为单项检测，根

据检测结果可直接对其进⾏评定，此处主要对隧道内⽓体浓度检测值进⾏评定。

[L' lmnop

（!）确定评价指标，建⽴分级标准，选取⼆氧化碳（C O 2）、⼀氧化碳（C O）、

⼆氧化硫（S O 2）、⼆氧化氮（N O 2）、瓦斯浓度、硫化氢（H 2 S）、氡⽓浓度

等空⽓洁净度指标作为评价指标。

（2）计算分指数：

其中为 i指标分指数，为 j 等级分指数最⼩值；、为 i指标 j等级分级标准下、

上限。

（3）综合指数计算

综合指数

其中为分指数算术平均值；S为分指数算术标准差；K为常数，（其中 n 为

评价指标个数）。

（4）质量判定标准：
等级 质量描述 、P
Ⅰ 良好
Ⅱ 合格
Ⅲ 较差
Ⅳ 很差
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附录附录附录 A

污染物常⽤检测污染物常⽤检测污染物常⽤检测记录表记录表记录表

受检单位

检测类型 检测项⽬ 检测⽇期

检测仪器 仪器编号 检测⽅式

采样点编号 检测地点 检测仪器读数值 读数平均值 浓度（mg/m3） ⼯⼈在此接触时间（h）

备注

布点示意图
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噪声检测噪声检测噪声检测记录表记录表记录表

受检单位

检测项⽬ 检测⽇期

检测仪器 仪器编号 检测⽅式

采样点编号 检测位置 检测仪器读数值 读数平均值 ⼯⼈在此接触时间（h）

备注

布点示意图
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渗⽔⽔质检测渗⽔⽔质检测渗⽔⽔质检测记录表记录表记录表

受检单位 检测⽇期

采样点编号 检测位置 检测时间
现场检测项⽬

⽔温（℃） 浑浊度 PH值 SO42-值 NH4+值

备注

布点示意图
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67qrstu

本规范引⽤了以下⽂件：

! 《公路隧道施⼯技术规范（J T G / T 3 6 6 "- 2 "2 "）》

2 《公路隧道通⻛设计细则（J T G / T D 7 "／2 - "2 - 2 "!4）》

3 《公路隧道照明设计细则（J T G / T D 7 "／2 - "!- 2 "!4）》

4 《公路⼯程技术标准（J T G B "!- 2 "!4）》

5 《建筑施⼯场界环境噪声排放标准（GB !2 5 2 3－2 "!!）》

6 《中华⼈⺠共和国国家环境保护标准（H J !!"6 - 2 "2 "）》

7 《环境空⽓质量标准（GB 3 "9 5 —2 "!2）》

8 《声环境质量标准（GB 3 "9 6 - 2 ""8）》

9 《地表⽔环境质量标准（GB 3 8 3 8 - 2 ""2）》

!" 《公路⼯程质量检验评定标准第⼀册( ⼟建⼯程) 》( J T G F 8 "/ !—

2 "!7 )

!! 《⼯作场所有害因素职业接触限值第 !部分: 化学有害因素》( GB Z 2 . !

—2 "!9 )

!2 《⼯作场所有害国素职业接触限值第⒉部分: 物理因素》( GB Z 2 . 2

——2 ""7 )

!3 《⼯作场所空⽓中有害物质监测的采样规范》( GB Z !5 9 —2 ""4 )

!4 《⼯作场所空⽓中粉尘测定》( GB Z / T !9 2 )

!5 《⼯作场所空⽓有毒物质测定》( GB Z / T 3 "")


