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Abstract
As a control project in the cold area of Tianshan Mountains and a scenic spot, the construction and operation quality of the East 
Tianshan Tunnel directly affects the construction and operation quality of the G575 Barkun-Hami Expressway, and its safety and 
quality improvement optimization design and guidance the construction and operation will provide safe, energy-saving and intelligent 
technical support for the tunnel to connect the south and north of Hami Mountain, and it will become a beautiful scenery line of G575 
line.
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东天山隧道涂装安全品质提升的应用
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摘 要

作为天山寒区兼为风景名胜区的控制性工程，东天山隧道建设和运营品质直接影响到G575线巴里坤至哈密高速公路的建设
及运营质量，对其进行安全与品质提升优化设计并指导建设与运营，将为该隧道连接哈密山南山北、互联互通提供安全、
节能与智慧的技术保障，并成为G575线亮丽的风景线。
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1 工程概况（引言）

东天山隧道是 G575 线巴里坤至哈密高速公路关键性控

制工程，为分离式四车道特长隧道，隧道左线长 11740m，

右线长 11760m，全线设有车行横通 17 处，人行横通 31 处，

紧急停车带左右两线共 34 处。隧道横穿天山山脉，最高点

位于里程 K13+700 处，向两侧高程逐渐降低，天山以北的

进口坡面较为平缓，为削竹式洞门，天山以南的出口坡面较

陡，为端墙式洞门。

2 隧道涂装设计的安全与品质提升

随着材料技术的发展，目前隧道涂装在防火阻燃、环

境亮化、防污耐污性能上有了很大的提升。因此，结合隧道

本身的安全节能等品质化以及景观亮化等多方面的要求，因

隧制宜开展隧道涂装优化设计可达到多功能综合性提升的

效果，具体优化方向如下。

2.1 防火阻燃耐污亮化材料选型

根据前期大量的技术研究和调研，目前用于隧道涂装

的材料除了防火涂料外，主要有丙烯酸涂料、环氧树脂涂料、

陶瓷涂料、氟硅涂料、光催化涂料、纳米硅负离子涂料、有

机硅涂料以及蓄能发光多功能涂料等，不同涂料具有不同的

耐污耐久性等，实验和调研结果如表 1 所示。

研究表明，隧道涂装耐污性主要受材料性能影响，同

时也与施工工艺有关；环境增光增亮效果主要由材料及表面

颜色决定。

此外，不同的材料在材料价格和施工价格上差别较大，

根据不同材料的耐污亮化程度不同，后续养护费用亦不同。

就初期投资而言，不同材料的材料单价和施工单价有一定差

异，由于不同材料的耐污性不同，对后期的清洗养护费用影

响不同，加之不同材料的反射率和增光增亮效果不同，对后

期的照明运营电费节约效果不同，综合工程应用的建设成本

和后期运营成本，应用 2.5 年以上，纳米硅涂料具有明显的
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经济性优势 [1]。

表 1 不同材料属性

序号 分类
耐污易

洁性
耐磨耐久性

不燃阻

燃性

增光

增亮性

1
瓷砖 /
瓷板

耐污性

一般

强度低，碰撞易

碎，耐磨 / 强度

大，防撞性能高

不燃

阻燃

反射率

75% 以上

2
水 / 油

性环氧

涂料

耐污性

好 /
一般

硬度高，抗划性

能好

不燃阻

燃 / 稀料

油性为

可燃

反射率

65%

3
丙烯酸

涂料

耐污性

较差
硬度低，易划伤

不燃

阻燃

哑光，反

射率 60%

4
陶瓷

涂料

耐污性

一般

硬度高，抗划性

能好（聚硅氧烷

+ 硬化剂）

不燃

阻燃

平光，

反射率

75%；哑

光，反射

率 60%

5
有机硅

涂料

耐污性

较好

硬度中等， 
易划伤

耐腐蚀

性好

平光，反

射率 70%

6
蓄能发

光多功

能涂料

耐污

性好

硬度高，涂抹致

密性好
不阻燃

自发光，

反射率

90%

7
氟硅

涂料

耐污性

较好

硬度次于陶瓷涂

料（氟硅改性树

脂 + 氟化聚硅氧

烷 + 固化剂）

不燃

阻燃

反射率

75%

8
纳米硅

涂料

耐污 
性好

硬度高，抗划性

能好

不燃

阻燃

反射率

72%

9
氟碳

涂料

疏水疏

油，易

清洗

耐磨，寿命长达

20 年

受配方

影响

反射率

65%

10
光催化

涂料

氧化污

染物自

洁性好

硬度高，抗划性

能好

不燃

阻燃

反射率

70%

2.2 安全诱导与警示提升
基于隧道涂装表现形式的多样性，可以重点安全管控

区域进行安全诱导和警示提升，并通过良好的隧道线形涂装

提高整体线性诱导性，具体体现如下。

2.2.1 进 / 出口通过涂装减少“黑 / 白洞效应”
根据研究表明，在相同照明前提下，在隧道内进行环

境亮化涂装可以有效改善进出口的“黑 / 白洞效应”，其原

理为墙面亮化反射起到一定的背景光补偿作用，减小了进出

口的亮度差，在相同隧道相同视觉下因有了隧道涂装使出口

外的车辆及环境较涂装前有明显改善，从而提高隧道进出口

的行车安全性。

2.2.2 人行 / 车行横通通过涂装提高安全疏散加强诱

导性
在紧急情况下，人行 / 车行横通道作为隧道内人员疏散

的重要通道，应满足行人应急条件下的生理心理视觉适应性

需求，通道位置应警示醒目，并具备较好的位置方向引导性。

现有人行 / 车行横通区域大都未做较大范围的疏散方向性提

示，或警示标志不明显，特别是与周边环境未做区域明显区

分，在紧急情况下不易分辨最便捷逃生通道。

根据应急条件下的人员生理心理特征，并考虑到火灾

等突发紧急情况下隧道内视觉环境差的特点，在人行和车行

横通道区域内进行加强警示及诱导涂装优化设计，提高紧急

情况下安全疏散逃生效率。

2.2.3 紧急停车带加强辨识安全警示提升设计
紧急停车带作为隧道内供车辆临时发生故障或其他原

因紧急停车使用的临时停车地带，应具有警示、醒目、轮廓

线形边界清晰的特点。如果不进行针对性安全提升优化设

计，存在紧急停车带边界轮廓或环境不清晰情况，在紧急状

态下容易错入驶入紧急停车带最佳时机或易发生安全事故。

为提升紧急停车带的安全区域提醒和警示加强作用，

根据紧急状态下司乘人员的视觉需求和行车行为特点，采用

亮化涂装方式对紧急停车带进行安全提升优化设计，从色彩

的选择、形式的设计等方面进行优化，并标识醒目的机电控

制分区，可通过监控系统与智能管控平台相通，实现紧急突

发事件的分区自动识别与上报。

2.2.4 长大隧道应急情况位置分区警示提升设计
根据长大隧道突发紧急事件位置第一时间获取需求，

一般司乘人员无法准确获知事故现场所在准确位置，特别在

紧急事件下光线较暗时更是无法辨识所在区域，缺乏必要的

安全逃生导向，影响逃生效率。因此，以周期性形式在隧道

壁面上涂装隧道分区位置标志，所用材料具备自发光功能，

保证在浓烟及可见度低情况下位置分区标志清晰可辨。

3 隧道涂装品质提升设计

由于东天山隧道作为长度为超 11km 的长隧道，长时间

隧道内行车极易造成视觉疲劳存在一定行车安全隐患，加之

特长隧道在紧急情况下的安全逃生需求，可利用涂装技术进

行重点区域如人行 / 车行横通道、紧急停车带、隧道墙面或

拱顶进行安全警示诱导以及舒缓疲劳等亮化设计，另一方面

也可利用特长隧道特有的内壁空间打造新疆独特的景观文

化长廊，作为天山内部的人文风线，具体设计方案如下：

①根据隧道内壁亮化对隧道照明亮化提升和线性诱导

加强功能，在隧道两侧 3m 以内进行浅色涂装，中心高度和

顶部涂设蓝色或绿色或橙色诱导腰线，建议所用材料均为

耐污易清洗的纳米硅负离子材料，形成涂层后反射率大于

70%，可有效提高隧道路面亮度达 15% 以上，既满足整体

环境亮化功能，又可减少后期清洗养护费用。

②在隧道入口段 80m，出口段 60m 进行全断面涂装，以

减弱隧道进出口的“黑 / 白洞效应”，涂装颜色与内部整体

颜色选择一致，并在全断面与内部分界处设置高反光膜的白
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色或黄色反光环，提高隧道轮廓界线辨识性和整体美观性。

③为提高人行横通道在紧急情况下较远距离内的可辨

识性，洞门采用加框凸起设计并以上下不对称的弧形结构提

升整体美观度，在门框前方可加装蓄能发光多功能球或可控

制闪烁频率的指示灯，提高突发紧急情况下的位置和方向指

引性。在人行横通道门两侧采用绿色或蓝色矩形带箭头引导

区域重点涂装，既提高突发紧急情况下人行横通区域的位置

可高亮显示，又可以周期性地涂装颜色变化减缓司乘人员的

长隧道行车视觉疲劳性。

④为提高紧急停车带区域位置警醒作用，避免司乘人

员在紧急情况下错过最佳驶入时机，保证至少一倍停车视距

处可以辨识该区域的位置及界限，在行车方向近端侧面进行

至少 20m 带方向区域性大范围涂装，在紧急停车带的迎车

面上亦采用与侧面涂装不同的颜色以提高远距离行车视距

范围内的边界区分性，颜色选择与隧道内涂装整体色系搭配

协调，并具有安全提升和舒缓宁静意境的色系。

⑤目前隧道内位置分区标志分布往往集中在隧道右侧

壁面，左侧少有标明隧道位置的标志，并且普遍存在标志面

积小，在突发紧急情况下不直观等问题。根据隧道突发紧急

情况下人员应急反应需求，需要有直观容易辨识事件位置的

醒目标志。因此，利用涂装技术实现方式的多样性，在隧道

壁面上以周期性形式实施带有大范围具备明显隧道位置分

区与报警内容等信息的壁面标志，所用材料具备自发光功

能，保证在浓烟及可见度低情况下位置分区标志清晰可辨。

标志在形式和色系选择上兼有景观提升功能，与整体隧道涂

装色系选择相协调。

4 隧道洞内涂装优化对安全与节能的提升作用

根据研究表明，隧道内内壁涂设高反射率材料可以有

效提高隧道路面亮度在 15% 以上，并有效提高亮度均匀度，

提高驾驶员的安全辨识能力，从而提高驾驶员以隧道环境的

辨识度，进而提高隧道整体照明品质。由于隧道墙面的涂装

有效提高了隧道路面及环境亮度，意味着在达到相同亮度水

平时，可适应降低电光照明达到相同的照明效果，即高性能

隧道涂装的应用是一种保证隧道行车安全与品质有效运营

节能的方式 [2]。

5 安全与品质提升效益分析

①降低隧道运营能耗费用：通过综合应用公路隧道洞

口安全与品质提升技术、洞内涂装安全与品质提升技术、智

能通风技术、智能照明控制技术等节能技术，可大大降低隧

道运营的能耗费用，达到隧道运营能耗费用降低超 30%。

②降低隧道运营人力成本：通过应用高速公路隧道一

体化智能管控平台，可精简监控人员配置、巡查人员配置以

及养护人员配置，减少隧道运营管理和维护的人力成本支

出，隧道运营人力成本降低超 40%。

③降低隧道设备运维费用：通过应用高速公路隧道一

体化智能管控平台，可实现隧道机电设施全生命周期管理，

同时对隧道机电设施部署优化，可有效提升隧道的使用寿

命，减少隧道机电设备的故障率与更换频率，降低隧道设备

运维费用，隧道设备运维费用降低超 20%[3]。

6 结论

①公路交通技术发展日新月异，不同技术之间存在优

势互补，建议采用综合性方案进行不同安全与品质提升技术

的统筹策划与应用，以实现东天山隧道品质工程建设效益

最大化。采用新型耐污亮化材料进行景观提升与安全提升的

隧道内部涂装设计，并开展隧道洞口与洞身景观提升设计，

与智慧运营管控平台相结合，可实现一种创新的综合性能提

升建设和运营方法，有效提高东天山隧道运营安全和品质水

平，提高智慧化运营管理效率，降低运营成本，从而提升东

天山隧道建设和运营创新型科技水平。

②将隧道监控软件的应急安全管控功能设计与隧道安

全与品质提升涂装优化设计紧密结合，根据事件的位置自动

地进行隧道疏散分区划分，在安全管控系统上实时显示对疏

散安全警示涂装区域的实时监控及自动识别，并对隧道内通

风、照明、广播、应急疏散指标标志等设施进行统筹管理与

及时联动控制，为疏散逃生提供良好环境和最优路线，提升

疏散逃生的效率和有效性。
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