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公路隧道节能照明设计探讨

                涂 耘

(重庆交通科研设计院 重庆 400067)

摘 要:本文通过对影响公路随道照明质量的几个主要参数入手来探讨隧道照明设计达到高

        效节能的途径和方法，使广大的设计人员树立起通过充分运用现代科技技术的进步来

        提高隧道照明的设计水平和隧道照明的质量，而不能通过降低设计标准来达到节能目

        的的理念。
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    公路隧道照明有其特殊性，隧道白天也需要照明，白天照明比夜间照明更复杂，因此在隧

道照明设计中要在隧道的出人口考虑人的视觉的适应性。照明设计除了保证路面具有一定的

亮度水平外还需要考虑隧道墙壁高1.sm以下范围内也应有不低于路面亮度的亮度水平。正

是由于隧道照明中存在“黑洞效应”、“运动效应”、“墙效应”和眩光现象等一系列特殊问题，使

得隧道照明不同于其他道路照明。所以在隧道照明设计中考虑节能问题时，不能采用靠降低

照明标准来节能，而是要通过充分运用现代科技手段来提高照明的设计水平来达到节能的目

的。为此，本文通过对影响公路隧道照明质量的几个主要参数入手来探讨隧道照明设计达到

高效节能的途径和方法。

1 影响隧道照明质t的因素分析

    隧道照明中必须考虑某些特殊的视觉现象。而目前运营中为了节能使得隧道照明存在一

些问题，因此有必要对一些基本的视觉问题进行分析和探讨，以便在保证行车安全和舒适的前

提下提高照明质量和效果，来达到节约能源的目的。

1.1 亮度

    从行车安全考虑，较好的隧道照明能增加道路使用者的生理和心理安全感。目前大多数

隧道照明设计者和营运管理部门对隧道白天照明中的黑洞、白洞效应都有清楚的认识，也比较

一致地对加强照明有较高的认同度。但在中间段照明和夜间照明的认识上有些模糊，主要表

现在认为隧道按现行规范设计太亮或中间段照明可少开灯，夜间甚至可不开灯等等。因此，常

常采用减少开启灯具数量甚至不开灯等方法来节约能源，这是非常危险的。

    实际上，许多营运单位形成按现行规范设计的照明系统太亮的原因在于他们最先接触的

是照明系统的初装亮度，而设计单位给出的亮度标准是照明系统的维持亮度，它们之间的关系

是初装亮度乘上灯具的维护系数即是维持亮度，《公路隧道通风照明设计规范》规定灯具的维

护系数可取0.6一0.7，可见两者的差别是非常大的。另一个原因就是设计单位在设计照明系

统时，没有对隧道所处的地理环境进行调查，洞外亮度值估算偏大，使得隧道入口的各加强照
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明设计亮度值偏大，也是造成隧道照明系统亮度太亮的原因之一。

    隧道必须设夜间照明，中间段照明也不能太省。因为车辆在隧道内行驶，随着速度的增加

眼睛的视界会越来越窄，就像通过管子看东西一样，近处和两侧的东西看不见，这就是“运动效

应”，隧道本身也是狭长的管状构造物，这种“运动效应”就更强。如果隧道不设中间段照明和

夜间照明，仅靠车灯照明，车灯只能照亮道路路面，隧道壁仅有微弱的反射，形成“墙效应”，在

开阔的道路上就没有“墙效应”，这就是《公路隧道通风照明设计规范》规定隧道壁Zm以下范

围的亮度应不低于路面亮度的考虑。如果隧道内没有足够的照明，两种效应的叠加会使驾驶

人员感到压迫感，从而造成安全隐患。

    随着交通的发展，隧道内的交通特别是夜间的交通也愈加繁忙，出现的问题愈加复杂。隧

道作为特殊的构造物，在其中发生事故不同于道路上发生事故，其救援难度会更大，危害和损

失也更大。因此，隧道的照明系统设计必须以驾驶人员的视觉特性为出发点和最终的落脚点，

必须要有足够的亮度，满足不同层次的驾驶人员的视觉功能和心理需求，以杜绝或减少交通事

故的发生。

    1.2 路面亮度均匀度
    隧道照明质量的好坏，除了要求有一个较好的亮度外，还必须要求路面上的平均亮

度和最小亮度之间不能相差太大，其纵向上也要求亮暗变化不能相差太大。因为视场中

存在亮度不相同的表面，眼睛从一个表面移到另一个表面要发生适应过程，在适应过程

中眼睛的视觉能力是要降低的，适应也需要一定的时间。如果经常交替适应，亮暗的变

化会带来一定的频闪效应，路面上连续、反复出现亮带和暗带，即“斑马效应”，会使驾驶人

员的视力工作发生困难而导致视觉疲劳，如果再加上亮度不足，就会造成视觉错误而危及道路

安全。

    目前许多设计人员都采用利用系数法或工程类比法来设计照明系统，二者都没有充分考

虑不同灯具具有不同的配光特性。隧道实际采用的照明灯具往往和设计者参照设计的灯具不

一致而导致营运照明系统的均匀度值发生偏离，特别是一些营运单位为了节能而减少开启灯

具数量时，造成路面均匀度值严重下降，存在一定的安全隐患。因此，隧道内路面亮度均匀度

值和路面平均亮度值一样，也是影响隧道照明质量的主要因素之一。它的好坏直接影响驾驶

人员的视觉功能。较差的路面亮度均匀度会造成驾驶人员的视觉疲劳甚至视觉错误，从而造

成安全事故，这一点必须引起设计者和营运管理部门的重视。

    1.3 频闪效应
    隧道内的频闪主要来自于隧道照明灯具排列的不连续使驾驶员不断地受到明暗变化的刺

激而产生的视觉不适。由于隧道内灯具安装受几何尺寸的限制，特别是灯具在隧道两侧安装

时高度偏低，频闪会严重影响驾驶员的视觉功能，使驾驶员产生烦乱而危及行车安全。目前由

于许多照明灯具的配光质量不高，受亮度和均匀度要求的限制，其布灯间距较小，特别是中间

段照明对称布灯时许多设计间距都不符合频率低于2.SH:的要求。

    只有增大布灯间距才能满足规范要求，也才能减少灯具安装数量，从而达到节约能源的目

的。因此设计时应当考虑采用配光质量好的高效灯具或采用高效率的布灯方式来满足灯具安

装间距的要求。
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2 节能途径探讨

    通过对影响隧道照明质量的因素分析，亮度、均匀度和频闪分别涉及到设计参数的合理选

择、灯具及其布置方式等方面，节能途径必须从这几个方面人手。当然由于科学技术的进步，

作为隧道照明的主体光源也发生了巨大的变化，选择节能光源也是最有效的节能途径之一。

    2.1 设计参数

    现阶段大多的照明设计受技术条件的限制都很粗放，设计出的隧道照明系统设计值偏大、

保守。许多设计单位由于缺乏照明灯具的光强表等具体的灯具配光参数，不得已采用利用系

数曲线图计算方法，不管什么样的照明灯具，统统采用同样的设计参数，造成有些隧道照明系

统浪费，差的隧道照明系统又存在安全隐患。为了使隧道照明系统节能，设计人员必须做到照

明系统的精细化设计，必须尽量收集照明灯具的配光参数，采用先进的数值计算方法进行设

计，以避免因设计方法粗放使照明亮度值过大带来的能源浪费。

    洞外亮度从。(5) 是照明系统的设计基准之一，洞外亮度几。(5) 的正确设定，对工程投资

和营运电费都有极大的影响，不容忽视。日本东京湾海底隧道曾于设计中做过详细比较:在其

他条件(包括车速)相同的情况下，如岛。(5)分别设定为4o00cd/mz与6ooocd/m“，则设备费

相差34%，年耗电量相差达30%。在隧道照明设计阶段，隧道洞外亮度场。(5)在多数情况下

无法实测得到，一般按查表法获取洞外亮度场。(5) 值。查表获取的洞外亮度从。(5) 值与实

际值存在一定的误差，因此，使设计基准更准确、更符合隧道的实际情况能避免因隧道洞外亮

度值取值过大带来的能源浪费。国内目前已研究出比较成熟的手段可对隧道洞外亮度值进行

快速准确的测试和估算，这种测试方法的进步使得准确得到洞外亮度值成为可能，它的推广应

用可为新建隧道设计提供较为准确的隧道洞外亮度岛。(5)值，有较好的经济效益。

    2.2 高效节能的照明系统

    隧道的照明方式直接影响配光特性、照明效果和运行的经济性，一个高效节能的照明系

统，必须选用和隧道照明方式相匹配的照明灯具。公路隧道照明质量是通过隧道照明灯具以

合理的布置方式，不同的亮度组合达到舒适、适应和经济配光实现的。公路隧道照明质量的好

坏与灯具的配光特性直接相关，灯具的布置方式对灯具配光效益有较大影响，采用高效节能灯

具和高效率的布灯方式是解决营运电费高低最有效的方法，具有较大的经济效益和社会效益。

研究表明:

    (1)不同照明布置方式应选用不同配光形式的灯具以提高照明系统的配光效率，达到省电

目的。照明系统采用两侧排布置灯具时，宜采用宽光带点光源配光式灯具，若采用中线布置灯

具时，宜采用宽光带线光源配光式灯具或逆光照明灯具。逆光照明灯具比常规照明灯具更能

充分利用光效来提高路面亮度，降低目标照度，以达到省电目的。

    (2)照明装置的照明效率很大程度上取决于灯具本身的配光形式和其布置方式，中线布置

比侧面布置效益高。

    (3)把布灯方式定在中排布偏置60cm处和侧布在一侧布灯高度为6.3m处的布灯方案，

将有效地解决公路隧道双侧布置能耗较高、中央布灯不便维护的矛盾，是较高效率的布灯

方式。
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2.3 节能光源

    公路隧道照明系统中，出人口段所设的加强照明是解决白天“黑洞”和“白洞”效应的，中间

段照明和夜间照明是解决黑暗环境下的照明。众所周知:两种亮度环境下人眼的视觉是分别

由锥状细胞和柱状细胞起作用。最近的研究表明人眼还存在有一种由两种细胞在介于明暗两

者之间的亮度水平时共同起作用的视觉，称之为“中间视觉”。

    国际照明委员会公布的标准视觉反应V(劝定义的是一个正常人在“明视觉”条件下对光

谱输出的反应，照明技术中的设计与制造包括检测设备均和较高的亮度有关，即针对“明视觉”

条件，这一点在照明应用中须引起充分重视。隧道照明中常采用的高压钠灯的光效非常之高，

但这只是表面现象，钠灯最大的输出光能集中在黄色区，在明视觉条件下眼睛对它的敏感程度

很高，由于光通量是以明视觉条件下眼睛接受到的光的数量来定义的，所以高压钠灯有很高的

额定光通量。但它在其他波段只能输出极少的量，因此在暗视觉条件下有效光通量急剧减少，

即它的效能在低高度环境中显著减弱。

    目前开发的许多节能光源，大多数都发出白光。用现在的检测设备检测它的光输出其有

效的光通量是很低的，但在暗视觉和中间视觉条件下，眼睛对它的敏感程度会大幅提升，这就

是我们在夜间眼睛看这些节能灯感觉很亮，也能很好地看见物体目标，但测试其照度值很低的

根本原因。而隧道的夜间照明和中间段照明恰好处在中间视觉范围内，这就为节能灯具在隧

道内的应用提供了广阔的空间。通过科研课题来研究在中间视觉条件下节能灯具在隧道照明

设计中具体应用的设计参数值，将会为解决隧道营运电费高的难题提供有效的途径，具有较大

的经济效益和社会效益。

3 结束语

    公路隧道节能照明设计还有许多研究可做，除本文讨论的合理的设计参数确定、高效节能

灯具和高效布灯方式的应用以及节能灯具的大量应用外，开展照明系统的节能控制、节能设备

应用的研究等等同样也是隧道照明节能的有效途径，也会带来巨大的经济效益。因此，广大设

计人员应该树立通过充分运用现代科技技术的进步来提高隧道照明的设计水平和隧道照明的

质量，而不能通过降低设计标准来达到节能目的的理念。


