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摘　 要：在隧道照明领域，自然光是一把双刃剑，一方面可以提高隧道内亮度，另一方面也

可引起“白洞”效应，威胁车辆行驶安全。 充分利用自然光对隧道照明的增效作用，降低人工

照明的能耗，是实现隧道入口段照明节能的有效途径之一。 结合云南保腾高速公路鹿山隧道

内自然光、以及自然光与 ＬＥＤ 灯复合照明下隧道不同纵深路面照度的实测数据，通过与规范

规定值的对比分析研究，得到了隧道入口段各区段自然光、ＬＥＤ 灯复合照明下隧道照度分布

规律，并对节能效果进行了评价。 为今后进一步合理利用自然光、人工光源进行隧道复合照明

节能研究提供参考。
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０　 引言

隧道洞内外亮度的巨大差异，使得司乘人员进

入隧道将出现“黑洞”现象，影响行车安全［１⁃３］。 为

了减弱该现象对行车安全的影响程度，隧道入口段

不得不加大布灯密度或增大灯具功率，提高隧道入

口段亮度，从而缩小洞内外亮度的差异［４⁃５］。 增大

人工照明，一方面避免了“黑洞”现象，保证了行车

安全，另一方面却给隧道运营造成了极大的经济负

担，阻碍了隧道建设的可持续发展［６⁃７］。
太阳是一种取之不尽、用之不竭的绿色能源，

通过一定的技术方法实现隧道入口段的复合照明，
使自然光替代隧道内部分人工照明光源，从而降低

隧道入口段的照明能耗［８⁃９］，可实现隧道运营的节

能减排。 本文依托云南保腾高速公路鹿山隧道，通
过对隧道路面照度的测量，并将测量结果与规范规

定值进行对比，以期得出自然光与人工光源复合照

明下的节能效果，为日后合理利用自然光、人工光

源进行隧道复合照明节能研究提供参考。

１　 试验概况

１．１　 试验时间和地点

本次试验时间为 ２０１３ 年 １ 月 ２０ 日 ９：５３—
１０：４５，试验地点为云南保腾高速公路鹿山隧道腾

冲至保山方向进洞口区域。 该隧道位于北纬

２４．９°、东经 ９８．６ °，全长 ２２１ ｍ，路面宽 ８．７５ ｍ，高
７．０５ ｍ，左右检修道各 １．０７５ ｍ，设计时速为 ８０ ｋｍ ／
ｈ。 隧道地属热带季风气候，平均气温 １４．８ ℃，冬
季干燥，日照时间长，夏季多雨潮湿。
１．２　 试验天气

依据 ＩＳＯ １５４６９： ２００４ ／ ＣＩＥ ０１１：２００３ 指导文

件中 １５ 种标准天空模型（如表 １）并结合现场天气

状况得出：本次试验时段天气为 ＣＩＥ 天空模型类型

１２，即标准晴天空，清澄大气［１０］。
表 １　 标准天空模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｋｙ ｍｏｄｅｌ

类型 天空亮度分布 类型 天空亮度分布

Ｔｙｐｅ⁃１
ＣＩＥ 标准全云（近似值），朝向天顶亮度发生急

剧渐变，但各方位相同
Ｔｙｐｅ⁃２

全云天空的亮度发生急剧的渐变，朝向太阳的

一侧稍亮

Ｔｙｐｅ⁃３
全云天空的亮度发生急剧的渐变，但各方位

相同
Ｔｙｐｅ⁃４

全云天空的亮度发生急剧的渐变，朝向太阳的

一侧稍亮

Ｔｙｐｅ⁃５ 均匀天空 Ｔｙｐｅ⁃６ 部分存在云的天空，朝向天顶无渐变

Ｔｙｐｅ⁃７ 部分存在云的天空，太阳的周边较亮 Ｔｙｐｅ⁃８ 部分存在天空，朝向渐变，但有明显的光环

Ｔｙｐｅ⁃９ 部分存在云的天空，看不见太阳 Ｔｙｐｅ⁃１０ 部分存在云的天空，太阳的周边亮

Ｔｙｐｅ⁃１１ 白色晴天空，有明显的光环 Ｔｙｐｅ⁃１２ ＣＩＥ 标准晴天空，清澄大气

Ｔｙｐｅ⁃１３ ＣＩＥ 标准晴天空，浑浊大气 Ｔｙｐｅ⁃１４ 无云浑浊天空，大范围光环

Ｔｙｐｅ⁃１５ 白色浑浊晴天空大范围光环

１．３　 试验方法

试验采用双车道三点测试法，即隧道断面上左

右车道中心各一个测点和道路中心一个测点，共计

３ 个测点。 按照该测试法用 ＴＥＳ⁃１３３６Ａ 数字式照

度计每隔 １ ｍ 间距测量一个断面，测量示意图如

图 １。

图 １　 隧道路面照度测量布点示意图
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１．４　 试验区段

依据《公路隧道照明设计细则》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ７０ ／
２⁃０１⁃２０１４）“Ｄｔｈ ＝ １．１５４Ｄｓ －（ｈ－１．５） ／ ｔａｎ １０°” （Ｄｔｈ

为入口段长度；Ｄｓ 为照明停车视距；ｈ 为洞口内净

空高度），计算可得鹿山隧道入口段长度为 ７１ ｍ，
因此，本次试验测试区段为隧道洞口处至隧道洞身

７１ ｍ 之间区段［１１⁃１２］。
１．５　 试验工况

本次试验工况如表 ２ 所示。
表 ２　 试验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 光源

工况一 自然光

工况二 自然光＋ＬＥＤ 灯复合照明

２　 试验数据整理

采用上述试验方法可得自然光照明以及自然

光与 ＬＥＤ 灯复合照明下试验区段各测试点照度

值，见图 ２、图 ３。

Ｍ１—隧道左车道中线照度值；Ｍ２—隧道中线照度值；
Ｍ３—隧道右车道中线照度值

图 ２　 自然光照明下隧道路面各测试点照度值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

通过对数据的整理，利用有关照明理论公式计

算分别可得自然光照明下、自然光与 ＬＥＤ 灯复合

照明下隧道入口段路面平均照度、路面照度总体均

匀度和路面照度纵向均匀度，如表 ３。
表 ３　 隧道照明质量指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

光源 平均照度 ／ ｌｘ 总体均匀度 纵向均匀度

自然光 １ ００２．０ ０．００４ ０．０００ ７

自然光＋ＬＥＤ ３ ２７４．２ ０．６９０ ０．２００ ０

Ｍ１—隧道左车道中线照度值；Ｍ２—隧道中线照度值；
Ｍ３—隧道右车道中线照度值

图 ３　 自然光与 ＬＥＤ 灯复合照明下隧道路面

各测试点照度值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ＬＥＤ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 节能分析

依据《公路隧道照明设计细则》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ７０ ／
２⁃０１⁃２０１４）有关规范标准，结合鹿山隧道实际情

况，隧道入口段亮度折减系数 ｋ 取值 ０．０２５，洞外亮

度 Ｌ２０（Ｓ）取值为 ３０００ ｃｄ ／ ｍ２，亮度与照度间的换算

系数取 １５ ｌｘ ／ （ｃｄ·ｍ－２），故鹿山隧道入口段所需

满足规范亮度 Ｌｔｈ ＝ ｋ×Ｌ２０（Ｓ）＝ ０．０２５×３ ０００＝ ７５ ｃｄ ／
ｍ２，乘以照度与亮度换算系数 １５ ｌｘ ／ （ｃｄ·ｍ－２），照
度为 １１２５ ｌｘ［１１⁃１２］。 将所求得的规范值分别与自然

光照明、自然光与 ＬＥＤ 灯复合照明照射下隧道路

面照度值相对比，对比结果如图 ４、图 ５ 所示。

图 ４　 自然光照射下隧道路面照度值与规范照度值对比

Ｆｉｇ．４　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｔｗｅｎ ｔｕｎｎｅｌ

ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｏｎ

由图 ４、图 ５ 可以看出：
（１）隧道纵深＜２Ｈ（隧道高度，下同）时，自然

光和复合照明照射下隧道路面照度值均大于经由

规范求得路面照度值。 由此可见，阳光明媚天气
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图 ５　 复合照明照射下隧道路面照度值与规范照度值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌ

ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

下，该试验隧道进洞口至隧道纵深 ２Ｈ 区段在白天

无需ＬＥＤ灯照明。 白天关闭该区段多余照明，有利

于在不损害隧道照明质量的前提下实现隧道照明

的节能减排。
（２）当 ２Ｈ≤隧道纵深＜５．４Ｈ 时，单纯依靠自然

光照明已无法满足经由规范求得的路面照度

（１ １２５ ｌｘ），但自然光与 ＬＥＤ 灯复合照明下隧道路

面照度又远大于经由规范求得的路面照度。 由此

可见，该区段有较大的节能空间。 以隧道纵深

１８ ｍ路面中线处为例，自然光照射下该点照度值

为 ５７６ ｌｘ，满足规范要求值 ５１．２％，剩下 ４８．８％（５４９
ｌｘ）需由人工照明提供。 然而试验隧道该点 ＬＥＤ
提供照度为 ２ ３９０ ｌｘ，超过该点所需人工照明

３３５％，造成过度照明，增大了隧道照明耗能。
（３）隧道纵深≥５．４Ｈ 时，自然光强度随着隧道

纵深的增加而逐渐减弱，对隧道路面照度增效作用

随之减弱，尤其是当隧道纵深＞８．６Ｈ 时，自然光照

射下隧道路面照度不足 １０ ｌｘ，由此可见该区段采

用自然光与 ＬＥＤ 灯复合照明意义不大。
因此，鹿山隧道洞口至洞内 ５．４Ｈ 区段有条件

实施自然光与隧道灯具的复合照明，从而实现隧道

的绿色照明。 其中，洞口至洞内 ２Ｈ 区段白天可仅

依靠自然光对隧道内的照明作用，从而实现节能

１００％；洞内 ２Ｈ 至洞内 ５．４Ｈ 区段应充分利用自然

光对隧道内照明的增效作用，从而降低人工照明能

耗，进而实现节能 ７８％ ～ ９．４％。 值得一提的是，自
然光与隧道灯具复合照明的具体节能值与隧道高

度、所处经纬度、周边地势地貌等因素有关。

４　 结论与展望

４．１　 结论

（１）阳光明媚天气下，隧道洞口至隧道洞内

２Ｈ 区段白天无需人工照明即可满足隧道照明规范

规定值；
（２）在 ２Ｈ≤隧道纵深＜５．４Ｈ 区段，应充分利用

自然光辅助人工照明，避免过度照明带来的能源

损耗；
（３）隧道入口段纵深≥５．４Ｈ 区段，自然光对隧

道路面照度影响微弱，采用自然光与 ＬＥＤ 灯复合

照明意义不大。
４．２　 展望

自然光由洞外直接照射进洞内一定距离，再经

隧道内壁的多次反射增大对隧道内部照明的影响

范围，充分利用自然光对隧道照明的增效作用能够

实现隧道的节能减排。 但自然光的每一次反射都

不可避免造成自然光光强的衰减，该衰减不利于隧

道路面照度总均匀度和纵向均匀度（文中表 ３ 也

已表明）。 由此可见，直接利用洞外进入的自然光

再加人工照明实现的复合照明不够妥善。 目前有

关科研人员致力于光导管的研究，通过介质将自然

光引入隧道洞内，再经漫射器均匀的照射隧道内

部。 该技术既利用了自然光这一免费绿色能源，又
避免了对隧道路面照度均匀度的不利影响。 因此，
光导管在隧道入口段复合照明节能方面有着良好

的应用前景。
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