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Abstract
In recent years, the process of expressway construction has been accelerated. As a key component of the expressway system, the 
safe operation and early warning of the tunnel are very important. It directly affects the safety of life and property of passing vehicle 
occupants and pedestrians, and plays a vital role in the overall traffic efficiency, transportation cost and social and economic benefits 
of the expressway. Based on this, this paper analyzes the great significance of the safe operation and early warning of expressway 
tunnels, and puts forward the safe operation management measures and early warning strategies of expressway tunnels, so as to 
promote the development of expressway tunnel management in the direction of scientific, standardized and intelligent. 
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摘　要

近年来，高速公路建设进程加快，隧道作为高速公路体系中的关键构成要素，安全运营与预警工作十分重要，直接影响过
往车辆驾乘人员、行人的生命财产安全，对高速公路整体的通行效率、运输成本、社会经济效益产生至关重要的作用。基
于此，本文分析高速公路隧道安全运营与预警所具有的重大意义，提出高速公路隧道安全运营管理措施与预警策略，促使
高速公路隧道管理朝着科学化、规范化、智能化的方向发展。
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1 引言

目前我国交通基础设施建设水平有所提升，高速公路

具有高效便捷的特点，成为人们出行及货物运输的首选方

式。而隧道作为高速公路穿越山体、跨越水域等自然障碍的

重要构造物，其数量随着高速公路网络的不断拓展而日益增

多，在地理环境、结构形式、交通流量等方面存在着较大的

差异，给安全运营与预警工作带来诸多挑战。在此形势下，

深入研究高速公路隧道安全运营与预警策略，具有重要的现

实意义。

2 高速公路隧道安全运营与预警的意义

2.1 保障生命安全
高速公路隧道内空间相对封闭，一旦发生交通事故、

火灾、爆炸风险，将会引发严重的后果，例如：隧道内大型

货车失控，与前方多辆小轿车发生连环追尾，部分车辆被挤

压变形，车内人员被困，由于救援不合理，很容易引发多人

受伤甚至死亡。隧道内通风条件有限，火灾产生的高温、浓

烟和有毒气体难以迅速排出，会在短时间内充满整个隧道空

间，人员在浓烟和有毒气体的环境中容易出现窒息、中毒等

情况，生命安全受到威胁，且火灾会引发隧道结构的损坏，

坍塌等次生灾害进一步加剧人员伤亡。此情况下进行安全运

营与预警，安装烟雾传感器、温度传感器，可在火灾初期检

测到烟雾、温度的异常变化，为控制中心发送信号，控制中

心通知相关部门启动通风设备、引导人员疏散，为人员逃生

争取宝贵时间，减少人员伤亡 [1]。

2.2 维护财产完整
高速公路隧道内的设施、设备价值较高，通风系统、

照明系统、消防系统、监控系统的正常运行，能保障隧道的

安全运营，一旦发生安全事故会导致设施和设备本身的损

坏，影响其正常功能，不利于高速公路隧道的运行。例如：
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隧道火灾会烧毁通风风机、照明灯具、消防水管等设施，造

成巨大的直接经济损失，由于设施损坏导致隧道无法正常通

行，会引发交通中断，为过往车辆及运输企业带来货物延误

交付、运输成本增加等间接经济损失。此情况下开展安全运

营与 预警工作，定期对隧道内的设施和设备进行检查维护，

可保证其处于良好的运行状态，预警系统对引发事故的因素

进行监测预警提前采取防范措施，对存在安全隐患的车辆进

行拦截检查，预防其进入隧道引发事故，维护隧道内财产的

完整，减少经济损失 [2]。

2.3 提升通行效能
高速公路隧道内发生安全事故，会导致交通中断或拥

堵，即使简单的交通事故如果处理不，也容易引发后方车辆

的大量积压，造成长时间的交通堵塞，为过往车辆带来不便，

增加驾驶员的疲劳及焦虑情绪，影响高速公路网络的通行能

力。而安全运营与预警系统的应用，可通知相关人员前往现

场进行处理，迅速恢复交通秩序，减少交通中断时间，视频

监控系统可实时掌握隧道内的交通状况，发生交通事故迅速

定位事故位置，借助可变情报板、广播系统向后续车辆发布

警示信息，引导车辆减速慢行或绕行，避免二次事故的发生，

提高隧道的通行效率，保障高速公路的顺畅运行。

3 高速公路隧道安全运营管理措施

3.1 完善管理制度
高速公路运营安全管理的过程中，需重点完善相关的

管理制度，设立专门的安全管理部门负责隧道的日常安全管

理、监督检查工作，制定安全管理工作计划，组织开展安全

培训活动与应急演练等活动。工程部门负责隧道结构的维护

检修，定期对隧道的衬砌、洞门、排水系统等进行检查，发

现并处理结构病害，保证隧道结构的稳定性；机电部门负责

隧道内通风设备、照明设备、消防设备、监控设备等机电设

备的运行维护，制定设备维护计划与操作规程，保证设备的

正常运行；交通管理部门负责隧道内的交通秩序管理，设置

交通标志及标线，指挥车辆有序通行，处理交通事故与交通

违法行为。在此基础上，明确职责，可避免出现管理漏洞、

推诿扯皮现象，保证各项安全管理工作落到实处，完善安全

管理工作考核机制，对各部门、各级人员的安全管理工作进

行考核，将考核结果与绩效挂钩激励人员积极履行职责，提

高安全管理水平 [3]。

3.2 制定详细操作规程
高速公路隧道安全运营管理期间需制定操作规程，明

确道内各项工作的操作流程与安全要求，为工作人员提供明

确的指导。例如：隧道内的通风设备操作应明确设备的启动、

停止时间和运行参数，隧道正常运营的情况下，按照交通流

量、隧道内的空气质量情况合理调整通风机的运行频率与风

量，操作过程中人员应注意检查通风机的电机、叶片、风道

等部件的运行情况，发现异常停机检修，同时按照规定佩戴

好安全帽、防护手套，保证操作安全，照明设备操作应规定

照明灯具的开启及关闭时间、不同时段的光照强度要求，白

天交通流量较大，保证照明亮度充足，提高驾驶员的视线清

晰度，夜间或交通流量较小降低照明亮度，节约能源，阶段

性检查照明灯具的亮度及完好情况，更换损坏的灯具，保证

照明系统的正常运行 [4]。

3.3 重视设备维护
高速公路隧道中的各种设备都会对运营安全产生影响，

因此需要强化设备的围护力度。尤其是隧道运行过程中车辆

排放尾气、产生粉尘会污染隧道内的空气，如果通风不良会

导致空气中的有害气体浓度超标，影响人员的健康。因此管

理部门需阶段性对通风设备进行检查维护，每月对通风机的

电机、叶片、风道等进行全面检查，检查电机的运行是否平

稳，有无异常噪音和振动；叶片是否完好，有无变形和损坏；

风道是否畅通，有无杂物堵塞。清理风道内的杂物，保证通

风效果，同时要定期对通风机进行润滑保养，添加适量的润

滑油，减少设备的磨损。良好的照明可提高驾驶员的视线清

晰度，减少交通事故的发生。施工单位应每周进行一次巡查，

发现灯具亮度不足或损坏的，进行更换，同时根据隧道内的

交通流量、光照强度，合理调整照明亮度。在交通高峰期，

增加照明亮度；在交通低谷期，适当降低照明亮度，既保证

行车安全，又节约能源。隧道内应配备足的灭火器、消火栓、

自动喷水灭火系统等消防设备，并定期进行检查和维护。每

月对灭火器进行压力检查和外观检查，查看灭火器的压力指

针是否在正常范围内，外观有无破损和腐蚀；每年对消火栓

进行试水试验，检查水压和水流情况，保证消火栓可正常出

水。在此基础上，定期对自动喷水灭火系统的喷头、报警阀

等进行检查维护，清理喷头上的杂物，保证喷头的灵敏度；

检查报警阀的工作是否正常，有无漏水现象。

3.4 设置安全标志
高速公路隧道安全运营管理期间，需在隧道内、周边

合理设置安全标志提醒驾驶员行人注意安全，按照隧道的长

度、坡度、交通流量等因素设置限速标志，合理设置限速

值，在隧道入口处设置明显的限速标志提醒驾驶员进入隧道

后要降低车速，在隧道内的弯道、坡道等关键位置设置限速

标志，进一步强调限速要求。且禁止标志用于禁止某些危险

行为，需在隧道内设置禁止停车、禁止变道、禁止超车标

志，避免车辆随意停放导致交通堵塞及事故发生，规范车辆

的行驶秩序，减少刮擦与碰撞事故。同时隧道内进行施工期

间应提前设置警示标志，提醒驾驶员减速慢行，在事故多发

路段和急弯处设置警示标志增强驾驶员的警惕性，降低事故

风险。

4 高速公路隧道安全运营的预警策略

4.1 光电子检测预警措施
光电子检测技术是利用传感器对隧道内的环境参数进
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行实时监测，实现火灾、烟雾等异常情况的早期预警。烟雾

传感器利用光的散射原理，隧道内出现烟雾烟雾颗粒会使光

的散射强度发生变化，利用传感器内部的光电元件检测相关

变化，并将其转化为电信号，电信号超过设定的阈值后，传

感器判断隧道内发生火灾立即将信号传输给预警系统，正常

情况下隧道内的温度相对稳定，发生火灾期间温度会迅速升

高，温度传感器感知周围环境的温度，将温度信号转换为电

信号，温度超过设定的阈值预警系统会立即发出警报。例如，

隧道内安装烟雾传感器与温度传感器，货车发生自燃烟雾传

感器迅速检测到烟雾，温度传感器监测到温度急剧上升，两

种传感器同时将信号传输给预警系统，预警系统立即发出警

报，通知管理人员采取措施。管理人员借助监控系统确认火

灾位置后，迅速启动通风设备，增加通风量，排出烟雾和有

毒气体；同时启动消防设备，自动喷水灭火系统进行灭火。

由于预警，处理得当，避免火灾的进一步蔓延，减少损失 [5]。

4.2 视频监控预警措施
高速公路隧道安全运营的预警过程中，相关管理部门

需在隧道内安装高清摄像头建设视频监控系统，实时分析隧

道内的交通状况、异常情况，例如：使用图像识别技术对监

控画面进行分析自动识别交通事故、车辆故障、行人闯入等

异常情况，交通事故识别期间，分析车辆的行驶轨迹、速度、

相对位置等信息，判断是否发生碰撞，检测到两辆车辆的位

置突然发生重叠、速度发生变化时，判断发生交通事故立即

发出警报。而车辆故障识别过程中，主要观察车辆是否出现

异常摆动、减速等情，发现车辆行驶异常进一步分析车辆的

外观，判断是否存在轮胎漏气、发动机故障等问题，如果确

认车辆故障则通知管理人员前往处理。而在行人闯入识别过

程中，主要检测画面中的人形轮廓判断是否有行人进入隧

道，发现行人闯入后立即发出警报，通知管理人员采取措施，

引导行人离开隧道避免发生危险。

4.3 逻辑编程控制预警措施
利用逻辑编程技术，将隧道内的各种设备与预警系统

进行联动控制，可实现自动预警和应急处置。当光电子检测

系统检测到火灾信号时，逻辑编程控制系统会自动启动通风

设备，增加通风量，排出烟雾和有毒气体。与此同时，自动

喷水灭火系统的喷头会根据火灾的位置、范围自动开启，喷

洒水流进行灭火；泡沫灭火系统则会在火灾区域喷洒泡沫，

抑制火势的蔓延。当视频监控系统识别到交通事故时，逻辑

编程控制系统会自动调整交通信号灯，引导后续车辆有序通

行，避免交通拥堵。例如：将事故发生路段上游的交通信号

灯调整为红灯，阻止车辆进入事故路段；将下游的交通信号

灯调整为绿灯，引导车辆快速通过，系统向驾驶员发布事故

信息并绕行建议，某隧道内发生火灾系统在短时间内自动完

成应急处置动作，通风设备迅速启动改善隧道内的空气质

量，消防设备自动开启进行灭火，交通信号灯自动调整引导

车辆有序通行，提高应急响应效率，减少事故损失。

5 结语

综上所述，高速公路隧道安全运营与预警工作十分重

要，是保证高速公路隧道安全运营的基础。因此在实际工作

中需完善相关安全运营与预警体系，健全管理制度，做好设

备维护，合理进行安全标志设置、安全设施的设置等。未来

科技快速发展，高速公路隧道安全运营与预警将朝着更加智

能化、自动化的方向发展，利用人工智能技术对监测数据进

行分析预测提前发现潜在的安全隐患，采用物联网技术实现

设备之间的互联互通、自动控制，进一步提高安全管理的水

平，达到预期的目的。
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