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夏季综合管廊水信舱空气参数实测及结露问题分析
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摘 要： 综合管廊作为相对封闭的地下空间，室内空气参数的变化对管廊内管道及构件存在

一定的影响。因此，掌握管廊内空气参数的变化规律非常必要。对某综合管廊水信舱一个标准通

风区间内的夏季空气参数和管道表面温度进行现场测试，并对管道表面结露现象进行分析。结果

表明，水信舱内CO、CO2浓度较稳定且处于规定范围内，不会危及运维人员健康；舱内平均空气流速

为0.1 m/s，空气流动性较差；舱内空气温度为23.5~24.8 ℃，相对湿度保持在89.5%以上；舱内空气露

点温度较高，给水和中水管道表面均存在结露。为防止结露，给出了加强舱室通风和在管道外表面

增加保温层的建议，以期为综合管廊运行维护和相关设计规范修订提供数据支撑。
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Abstract： As a relatively enclosed underground space, variations in indoor air parameters impact 

the pipes and components inside utility tunnels. Therefore, mastering the variation in air parameters 
inside utility tunnels is necessary. Field tests were conducted on both the air parameters and surface 
temperatures of the pipelines during standard ventilation interval in a water and electricity information 
cabin of the utility tunnel in summer, and the phenomenon of condensation on the pipeline surface was 
analyzed. The results show that CO and CO2 concentrations in the cabin were stable and all within the 
acceptable range, which will not endanger the health of maintainers. The air circulation within the cabin 
is poor, with an average air velocity of only 0.1 m/s. The air temperature in the cabin varies between 23.5 ℃ 
and 24.8 ℃, and the relative humidity remains above 89.5%. The dew point temperature of the air inside 
the cabin is relatively high, leading to condensation on the surfaces of the water supply and reclaimed 
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water pipelines. Suggestions are given to strengthen the ventilation of the cabin and to add an insulation 
layer on the outer surface of the pipe to prevent condensation. The results of this study are expected to 
provide data support for the operation and maintenance of utility tunnels and for the revision of relevant 
design specifications.

Key words： utility tunnel;    water and electricity information cabin;    environmental parameters; 
field tests;    surface temperature;    condensation

近年来，我国城市地下空间建设方兴未艾［1］，城
市地下综合管廊可容纳两类及以上城市工程管

线［2］，是保障城市运行的重要基础设施和“生命

线”［3］。我国高度重视并不断推进城市地下综合管

廊建设［4］。据统计，截至 2018年我国建成地下综合

管廊总长度已超过 7 000 km，居世界首位［5］。作为

相对封闭的地下空间，室内空气参数对综合管廊内

各类市政管线的安全运行和运维人员身体的影响

是一个值得关注的问题。

国内外很多专家学者对综合管廊内的空气参

数展开了研究［6-19］，但主要集中在采用数值模拟方

法对综合管廊尤其是电力舱的速度场、温湿度的变

化情况的讨论分析，缺少对综合管廊内空气参数现

场测试的研究，尤其缺乏水信舱内空气参数的数

据。水信舱内主要布设给水管道、中水管道和通信

电缆，与电力舱相比，发热量较低。此外，我国城市

地下管廊建设尚处于探索阶段，相关标准和设计规

范缺乏实测数据。因此，对济宁市某水信舱内的空

气环境参数，以及给水和中水管道表面温度进行了

现场测试，对管道表面结露现象进行了探讨和分

析，并给出了防止结露的建议。

1 综合管廊概况综合管廊概况

选择山东省济宁市某综合管廊水信舱进行测

试。该段综合管廊为南北走向，全长 4. 5 km，矩形

双舱结构，分别为水信舱和电力舱，断面尺寸分别

为 2. 5 m×2. 5 m、2. 0 m×2. 5 m。水信舱内敷设给水

管道（DN700）、中水管道（DN200）和通信电缆，具体

布置形式如图 1所示。综合管廊敷设于道路中间绿

化带下，管廊顶部覆土厚度约 2. 25 m。综合管廊每

间隔 200 m 左右设一个通风区间，两端分别设置一

个进风口和一个排风口，相邻两个通风区间共用一

个进风亭或排风亭。综合管廊采用自然通风和机

械通风相结合方式，进风口不设通风机，排风口设 2
台通风机，平时 1用 1备，事故时 2台全开。选取水

信舱一个通风区间作为研究对象，如图 1中标记的

蓝线所示。该综合管廊于 2014 年 4 月建成并正式

投入运营。目前，综合管廊内部已出现金属管卡、

支架锈蚀和温湿度等传感器失效的情况。

2 测试方法测试方法

2. 1　测点布置

水信舱内部共设 3 个测试断面（A、B、C 断面），

测点布置如图 2 所示。A、C 断面距离进风口、排风

口均为 4. 5 m。B断面位于水信舱中心，距离A、C断

面均为 89. 5 m。A、C断面分别设置 5个环境参数测

点（测定指标为温度、湿度、CO、CO2）和 6 个表面温

度测点，环境参数测点均匀布置，距离侧壁、底板和

顶板均为 0. 30 m，测点间距为 0. 95 m，表面温度测

点分别设置在给水管道和中水管道顶部、底部和中

间位置。除环境参数测点和表面温度测点外，B 断

面设置一个风速测点，位于水信舱垂直居中位置，

距离相邻空气测点分别为 0. 30 m 和 0. 65 m。取上

述测点的平均值作为测试结果。为避免室外测点

遭到人为破坏，将其设置于综合管廊管理处院内，

距离进风口约35 m，距地面高度为1. 5 m。

测试中使用的测量仪器性能参数如表 1 所示。

采用 TSI 7545 室内空气质量检测仪（以下简称

TSI 7545）对空气温度、湿度、CO 和 CO2进行数据采

图1　综合管廊平面布置及其断面示意

Fig.1　Layout plan and section diagram of utility tunnel
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集，露点温度则由 TSI 7545 根据温度、湿度计算得

出。风速测量采用 TSI 9545风量风速仪（以下简称

TSI 9545），测量精度为±0. 015 m/s。给（中）水管道

表面温度测量采用 JTNT-A 型多通道热电偶测温

仪，测量精度为±0. 5 ℃。

2. 2　测试方案

测试时间为 8 月 12 日 09：00—13 日 09：00。测

试期间，天气晴朗无降雨，室外空气温度为 22. 2~
32. 7 ℃，相对湿度为 20. 2%~94. 6%，风速为 0~2. 5 
m/s。TSI 7545、TSI 9545均每隔 5 min记录一次空气

温度、湿度、露点温度、CO、CO2和风速，多通道热电

偶测温仪每隔 4. 0 h 记录一次给水、中水管道表面

温度。

2. 3　误差分析

不同测试位置测量数据的算术平均值（x）的计

算见下式：

-x = 1
n  ∑

i = 1

n

xi （1）
        式中：xi为直接测量值；n为测量次数。

温度、相对湿度、CO、CO2等测量参数的标准偏

差σ［14］计算公式如下：

σ = 1
n - 1 ∑

i = 1

n ( )xi - 1
n  ∑

i = 1

n

xi

2
（2）

直接测量参数的相对标准偏差（RSD）计算公式

如下：

RSD = σ
-x

（3）
将测试数据代入式（3），计算得出水信舱空气

温度、相对湿度、CO、CO2、风速、表面温度的 RSD最

大分别为 4. 9%、3. 5%、2. 9%、3. 9%、4. 7%、3. 7%，

均满足精度小于5%的要求。

3 测试结果及分析测试结果及分析

3. 1　CO、CO2浓度分析

水信舱测试断面 CO、CO2浓度变化曲线如图 3
和图4所示。
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图3　水信舱CO浓度变化

Fig.3　CO concentration change in water and electricity 
information cabin
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图4　水信舱CO2浓度变化

Fig.4　CO2 concentration change in water and electricity 
information cabin

由图 3 可知，测试期间，室外空气 CO 为 0. 57~

图2　测点布置示意

Fig.2　Layout of measurement points

表1　测量仪器性能参数

Tab.1　Performance parameter of measuring instruments

测试参数

温度/℃
湿度/%
CO2/%

CO/(mg·m-3)
风速/（m·s-1）

表面温度/℃

测量设备

TSI 7545室内空气质量

检测仪

TSI 9545风量风速仪

JTNT-A型多通道热电偶

测温仪

测量范围

0~60
5~95
0~0.5

0~572.5
0~30

-50~120

精度

±0.6
3.0
3.0
3.0

±0.015
±0.5
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4. 12 mg/m3；水信舱内 3个测试断面处 CO浓度均较

低，变化幅度较小，保持在 1. 7 mg/m3以下，远远低于

《室内空气质量标准》（GB/T 18883—2022）中的 CO
指标限值（10 mg/m3）。

由图 4 可以看出，测试期间室外空气 CO2 为
0. 034%~0. 047%，水信舱内CO2为0. 031%~0. 047%，

水信舱内 CO2 浓度与室外相差不大，低于 GB/T 
18883—2022中的CO2指标限值（0. 10%）。

综上，水信舱内CO和CO2浓度均处于正常范围

内，不会对运维人员的健康造成影响。

3. 2　风速及温湿度分析

3. 2. 1　风速分析

连续监测记录了水信舱内风速的变化，结果如

图5所示。
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图5　水信舱风速变化

Fig.5　Wind velocity change in water and electricity 
information cabin

由图5可以看出，水信舱内最大风速为0. 34 m/s，
最小风速为 0 m/s，平均风速为 0. 10 m/s。舱内风速

随时间的变化是随机的，没有规律性。舱内大约有

45% 的时间风速都小于 0. 10 m/s，其中风速为 0 m/s
的时间占比约为 10%。这说明自然通风条件下，舱

内空气的流动可能主要受到室外风速的影响，导致

风速较小，空气流动性差。

3. 2. 2　温湿度分析

水信舱内温度、湿度变化分别见图6、7。
从图 6 可以看出，水信舱内空气温度为 23. 5~

24. 8 ℃，较为稳定，基本不受室外环境影响；白天，

舱内空气温度比室外空气低近 10 ℃；夜晚，舱内空

气温度稍高于室外空气温度，最高约 2 ℃。这是因

为所测试的管廊位于地下 2. 25 m处，围护结构均为

土壤，而土壤具有较大的热惰性，再加上舱内空气

的流动性较差，舱内空气与室外空气之间的热量交

换较少，因此舱内空气温度较为稳定，不受室外空

气温度变化的影响。此外，与电力舱相比，水信舱

内通信电缆发热量较少，对舱内温度的影响也

不大。
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图6　水信舱温度变化

Fig.6　Air temperature change in water and electricity 
information cabin

从图 7 可以看出，舱内空气相对湿度变化较为

稳定，与室外空气相对湿度的变化不一致。舱内相

对湿度较高，接近饱和，在 89. 5%~95. 3% 之间变

化，与文献［10］和［11］结果具有一致性。舱内相对

湿度较高可能由 3方面原因引起：①综合管廊建在

地下，受地下水等因素的影响［8］，廊体内空气相对湿

度较大；②舱室内空气流动性较差，与室外空气之

间的湿交换较少，舱内空气湿度不断升高；③在含
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图7　水信舱相对湿度变化

Fig.7　Relative humidity change in water and electricity 
information cabin
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湿量相同的情况下，空气的相对湿度随着空气温度

的升高而降低，但是水信舱内的空气温度较为稳

定，最高温度仅比最低温度高 1. 3 ℃，这也导致舱内

相对湿度较为稳定且数值较高。

3. 3　给(中)水管道表面温度及结露成因分析

根据对综合管廊运行情况的观察，综合管廊目

前采用自然通风而非机械通风，而且空气流速较

低。此外，济宁市自然资源和规划局（市林业局）提

供的地下水位资料显示，地下水位埋深>12 m，远低

于综合管廊底板。另外，综合管廊本体防水较好，

未发现渗水问题。因此，研究中不再对上述因素展

开分析和讨论。

通过现场实测，给水和中水管道的表面温度较

稳定，给水管道表面温度为 22. 2 ~ 22. 7 ℃，中水管

道表面温度为 23. 1 ~ 23. 7 ℃。现场调研发现，给水

管道表面结露严重，中水管道底部出现结露现象

（见图8）。

根据结露机理可知，物体表面温度低于空气露

点温度表示在物体表面有结露的可能，反之，则表

示物体表面不结露。因此，可依据水信舱给（中）水

管道表面温度与空气露点温度判断其结露的可能

性。当空气中水汽含量不变时，在气压保持不变的

情况下，使空气冷却达到饱和时的温度称为露点温

度。现场实测得到的水信舱内空气露点温度和管

道表面温度对比如图9所示。

由图 9 可看出，水信舱空气露点温度为 22. 1~ 
23. 7 ℃，露点温度相对较高。给水管道表面温度均

低于空气露点温度；大部分时间内中水管道表面温

度均略高于空气露点温度，但在个别时间段，其表

面温度仍会低于空气露点温度。因此，给水和中水

管道表面均出现了结露（见图8）。

此外，在一些城市的供水系统中，供水水源通

常采用地下水和深层水库水，此类水源水温较低，

空气中的水蒸气在水信舱内给水管道表面的结露

会更为严重。目前，对全国各地水信舱的调研发

现，舱内给水管道表面均产生了不同程度的结露现

象，其危害不容忽视［8，20］：①凝结水锈蚀金属管道和

支吊架，会引起重大安全隐患和经济损失；②凝结

水诱发霉菌等微生物滋生 （见图 8），导致卫生条件

变差，不利于运维人员的身体健康。Wu 等［10］对南

京某综合管廊空气中的真菌进行了定性和定量研

究，发现三个舱室的真菌浓度分别为 931、895、729 
CFU/m3，超过室内空气中真菌的建议低阈值水平 
（500 CFU/m3）。

因此，为防止水信舱空气中的水蒸气在给水、

中水管道及管道附属设备表面凝结，有必要采取相

应的解决措施。但是，《城市综合管廊工程技术规

范》（GB 50838—2015）、《室外给水设计标准》（GB 
50013—2018）和《城镇污水再生利用工程设计规

范》（GB 50335—2016）均未给出综合管廊内给（中）

水管道防结露设计的相关规定。

4 防结露措施探讨防结露措施探讨

为防止水信舱空气中的水蒸气在管道及管道

附属设备表面上凝结，可以从结露的机理入手采取

降低露点温度或提高管道表面温度的措施。

①    开启机械通风系统

建议水信舱夏季开启机械通风，增大舱内空气

流动的速度，实现与室外空气之间的热湿交换，达
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图9　水信舱给(中)水管道表面温度与露点温度对比

Fig.9　Comparison of surface temperature and dew 
temperature of supply water (reclaimed water) pipeline

图8　水信舱给(中)水管道表面结露现象

Fig.8　Condensation phenomenon on the surface of supply 
water (reclaimed water) pipeline
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到提高室内空气温度和降低空气湿度的目的，从而

降低露点温度。《城市综合管廊工程技术规范》（GB 
50838—2015）规定管廊内上限温度为 40 ℃，正常通

风换气次数不应小于 2 次/h，这一规定是否满足降

低露点所需的风量还需进一步探讨。

②    管道外表面增设保温层

管道表面温度与输送介质温度密切相关，但提

高介质温度并不现实。建议对水信舱内给水和中

水管道外表面增设保温层，以降低管道表面的传热

效率，减少低温介质与空气的热交换，从而提高管

道外壁温度至露点以上。从热力学原理看，空气水

汽含量不变时，环境温度升高会使饱和蒸汽压升

高，空气持水能力增强，更难饱和；而露点温度仅由

水汽含量决定，与环境温度无关。保温层通过提升

管道外壁温度至露点以上，可从根本上避免结露。

以上两种措施均能实现防止水信舱给水和中

水管道及管道附属设备表面结露的目的，但是措施

①会增加管廊的运行费用，措施②虽会增加管廊的

初投资，但可节省风机电能的消耗。建议修订综合

管廊的相关规范时，增加水信舱内给水和中水管道

宜加设保温层的条文及说明。管廊运行管理部门

可根据实际情况，选择其中一种较为适用的措施。

5 结论结论

对济宁市某综合管廊水信舱内空气参数和给

（中）水管道表面温度进行了现场测试，分析管道表

面结露现象，并给出了相应的解决措施，主要结论

如下：

①    水信舱内空气中的 CO、CO2浓度较小，且

分别保持在 1. 7 mg/m3、0. 050%以下，不会对运维人

员的健康造成影响。

②    自然通风时，水信舱内风速为 0~0. 34 m/s，
且风速低于 0. 1 m/s 的持续时间较长，空气流动性

差；水信舱内部温湿度相对稳定，基本不受室外环

境的影响；舱室内外空气温差近 10. 0 ℃，相对湿度

较高，接近饱和。

③    水信舱内空气露点温度较高，在 22. 1~
23. 7 ℃之间，给水管道和中水管道表面温度均低于

露点温度，且出现了结露。

④    为防止结露，提出了加强机械通风和管道

外表面增设保温层的技术措施，可为相关规范的修

订提供参考。
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