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摘　 要：在公路隧道运营中，照明系统是与行车安全、舒适度关系最为密切也是最为直接

的部分，照明系统也是隧道运营中能耗最大的部分。 隧道照明系统是为隧道内驾驶人员提供

良好的照明环境以满足其视觉需求。 目前国内隧道照明研究方向多集中于隧道光源本身，而
对于隧道侧壁内饰材料反射光的辅助照明作用却鲜有研究。 笔者通过对国内外隧道照明技术

和方法的大量调研，利用眼动仪、光谱仪等仪器开展了基于驾驶员瞳孔变化的隧道内饰材料辅

助照明的室内模型模拟试验和实体隧道试验的隧道照明试验，对隧道内饰材料在隧道照明中

的辅助作用及规律进行了探讨，旨在为内饰材料在隧道照明系统中辅助性运营的进一步推广

应用提供一定的参考价值。
关键词： 隧道照明；内饰材料；瞳孔变化；模型试验；节能减排

中图分类号：Ｕ４５３　 　 　 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７３⁃０８３６（２０１７）０３⁃０８５１⁃０７

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｕｎｎｅｌ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ Ｔｕｎｎｅｌ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｕｐｉｌ Ｃｈａｎｇｅｓ

Ｐａｎ Ｇｕｏｂｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎ， Ｌｉｕ Ｙｉ， Ｚｈａｏ Ｎｉｎｇｙｕ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｆｏｒｔ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ ｍｅｅｔ ｄｒｉｖｅｒｓ’ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｍａｎｄｓ． Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ， ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｓ ｍｏｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｔｓｅｌｆ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｌｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ’ ｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｓｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｔｈｅ ｅｙｅ ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｅｔｃ ｗａｓ ｕｓｅｄ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｉｖｅｒｓ ｐｕｐｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ａｔ ｌａｓｔ ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｄ ｕｐ
ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｂｏｏｓｔｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ
ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ； ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｐｕｐｉｌ ｃｈａｎｇｅｓ； ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ； ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

０　 引言

由于公路隧道具有缩短公路里程、提高交通运

输效率、节省用地和保持生态环境等优越性，公路

隧道项目日益增多。 截至 ２０１５ 年末，全国公路隧

道为 １４ ００６ 处、１ ２６８． ３９ 万 ｍ，较上年年末增加

１ ６０２ 处、１９２． ７２ 万 ｍ， 其中特长隧道 ７４４ 处、
３２９．９８ 万 ｍ，长隧道 ３ １３８ 处、５３７．６８ 万 ｍ。 根据
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对各地公路隧道照明的费用调查，每月的费用在

２～５ 万元 ／ ｋｍ，甚至个别隧道段超过 ６ 万元 ／ ｋｍ。
按上述标准估算，我国目前一年的照明费用约为

４０ 亿元，相当于消耗约 １４０ 万 ｔ 标准煤，排放二氧

化碳约 ４１０ 万 ｔ［１］。 高额的的照明费用不仅给公路

运营部门带来了极大的经济负担，同时也造成了大

量的能源消耗和环境污染。 在强调持续发展、注重

能效的今天，隧道照明带来的巨大能源消耗与国家

积极推行的绿色照明政策存在一定的矛盾，处理不

好必将影响高速公路的可持续发展。 如何在保证

交通安全和满足隧道行车视觉舒适的条件下，尽可

能地降低隧道照明能耗，已成为隧道节能降耗的重

点研究对象，也是目前亟待解决的问题。
隧道照明系统是为隧道内驾驶人员提供良好

的照明环境以满足其视觉需求的设施。 隧道照明

环境由灯具的发射光和路面、隧道侧壁和顶拱的反

射光所构成，考虑到路面和顶拱的光反射系数很

小，使得反射光对隧道照明环境的增效作用微乎其

微，因此，路面和顶拱的反射光可忽略不计。 由此

可见，影响隧道照明环境有两方面因素：一是隧道

灯具的发射光；二是隧道侧壁内饰材料的反射光。
相关学者大都关注于第一个影响因素，并从隧道光

源类型的选择、布灯方式、照明控制等途径对其进

行了大量研究。 然而，对隧道侧壁内饰材料反射光

这一影响因素却鲜有研究［２］。
本文基于人眼特性，通过室内模型试验和实体

隧道试验，针对不同隧道侧壁内饰材料下的人眼瞳

孔变化进行研究，旨在总结出隧道侧壁内饰材料的

辅助照明机理及对驾驶人视觉特性的影响规律。

１　 隧道光环境下的人眼特性

隧道由于自身封闭的结构特点，隧道大部分区

段都需要布置照明设施来提供行车照明（除部分

采用自然照明的短隧道）。 众所周知，人眼瞳孔直

径在明亮环境下较暗环境下要大，驾驶人驾车进入

隧道或者从隧道内驶出，由于隧道内外的亮度差，
瞳孔直径会相应变化以适应环境亮度，在人眼瞳孔

适应的过程中则会出现“黑洞现象”“白洞现象”等
不良现象，对行车安全性、舒适性产生不良影响，所
以优秀的隧道照明设计应是能尽量贴合人眼瞳孔

适应变化曲线的，否则容易出现险情。 隧道照明的

方法除在隧道洞内中间段设置照明来改善洞内的

视觉环境外，主要采用在隧道入口或出口段加强照

明来达到“明适应”或“暗适应”，内饰材料在隧道

中也可以起到加强照明，行车向导，减缓亮度差的

辅助照明作用［３］。
因此，考虑到隧道中还会产生的管状视觉现象

和闪烁现象等一系列不良现象，以及这些隧道内特

殊的视觉特性对驾驶员的视觉、生理产生的影响，
会对驾驶员生理和心理上造成的不适应感，隧道照

明研究还需从隧道光环境下的人眼特性出发。 解

决好隧道照明特有的视觉问题，才能创造出良好的

视觉环境，从而更有利于隧道照明安全、节能和

舒适［４］。

２　 室内模型试验研究

针对隧道内饰材料进行试验，考虑到实体隧道

无法更换隧道内饰材料、隧道光源等，试验参数以

进行系统试验研究，故试验采用室内模型试验。 试

验选取了被试人员的瞳孔直径参数作为指标，寻找

不同隧道照明光源下不同内饰材料对人眼特性的

影响规律。
２．１　 隧道照明环境模拟

通过大量的实地隧道调研，课题组制作了与实

际隧道尺寸比例 １ ∶ １０ 的隧道模拟装置，如图 １。

图 １　 隧道照明环境模拟装置
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隧道模型内部路面宽度为 １ ｍ，侧壁高度为

０．６ ｍ，拱顶为近似直径为 ０．５７ ｍ 的 １ ／ ３ 圆拱，侧
壁内饰材料和光源灯具可根据工况进行更换，借助

光谱仪、亮度计等仪器调整照明亮度等参数。 为了

充分模拟实体隧道光环境，试验照明光源采用目前

常用高压钠灯和 ＬＥＤ 灯。 其中，高压钠灯因其光

效高、光色好和显色性强，桔黄色的光线透烟雾性

强，使用寿命长，是目前实现隧道照明的主要光源。
而 ＬＥＤ 光源因具有寿命长、能耗低、光效高以及良

好的定向性等优点，ＬＥＤ 照明已成为隧道照明的

主流发展方向。 课题组通过模拟测试不同灯具、内
饰材料所组成的照明环境下，被试人员发现小目标
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的反应时间，借助德国 ＳＭＩ ＥＴＧ 眼镜式眼动仪采

集被试人员整个实验过程中的瞳孔变化信息。 具

体室内模型试验参数变量设置如表 １ 所示。
表 １　 试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

试验变量 变量参数值

内饰材料 防火涂料 瓷砖 蓄能发光材料

照明光源 高压钠灯 ＬＥＤ 灯
背景亮度 ／
小目标

亮度 ／
（ｃｄ·ｍ－２）

２ ／ ３ ４ ／ ６ ６ ／ ９ ８ ／ １２ １０ ／ １５

视标偏心角 ／ （°） －２０ －１０ ０ １０ ２０

２．２　 试验分析

人类的视觉系统是通过瞳孔获取外部信息的。
瞳孔大小的变化，起到调节进入眼内光量的作用。

从生物物理角度说，有两种情况会使瞳孔大小发生

变化：一是光的强弱，在强光照射时，瞳孔缩小以减

小光线对视网膜的刺激；弱光时，瞳孔放大以使视

网膜得到足够刺激。 二是观察物体的距离，在看远

处物体时，瞳孔放大以增加进入眼球的光线；看近

处物体时，瞳孔缩小以减少进入眼球的光线［５］。
另外，精神负荷越重，如警惕、恐惧、疼痛时，瞳孔直

径越大。 试验借助 ＳＭＩ 眼镜式眼动仪对隧道光

源、内饰材料、背景亮度所对应的各工况照明环境

下人眼瞳孔直径进行测量研究，得出隧道内饰材

料、光源类型、背景亮度等参数对人眼瞳孔直径的

影响规律。
综合比对被试人员在不同工况下的瞳孔直径，

以隧道内饰材料为横坐标，瞳孔直径为纵坐标，绘
制出隧道内饰材料辅助隧道照明环境下人眼平均

瞳孔直径折线图，如图 ２、图 ３ 所示。

图 ２　 高压钠灯照明环境下 ３ 种内饰材料对应平均瞳孔直径折线图
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图 ３　 ＬＥＤ 灯照明环境下 ３ 种内饰材料对应平均瞳孔直径折线图
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　 　 从图 ２、图 ３ 可以直观看出：同一隧道光源、背
景亮度照明环境下，防火涂料对应人眼瞳孔直径最

大（４．０８～５．４１ ｍｍ），瓷砖次之（３．９４～５．０３ ｍｍ），蓄
能发光材料最小（３．８４～４．９４ ｍｍ）。 说明隧道内饰

材料反光能力越强时，人眼瞳孔直径越小，表明在

同等隧道照明环境下，侧壁材料发光（或自发光）
辅助照明能力越强，驾驶人看得越清楚，人眼识别

隧道内障碍物信息越容易，心理负荷越小，且隧道

的“黑洞现象” “白洞现象”等带来的影响越小，从
而有利于保证隧道内司乘人员的人身财产安全。

３　 实体隧道试验结果及分析

为进一步验证隧道内饰材料对瞳孔变化影响

试验研究成果，课题组利用 ＳＭＩ 眼镜式眼动仪对

重庆真武山隧道、南山隧道以及招商局重庆交通科

研设计院有限公司（以下简称重庆交科院）的国家

山区公路工程技术研究中心隧道建设与养护技术

实验室的实体隧道进行了实车试验，如图 ４。

图 ４　 重庆南山隧道试验眼动仪记录画面截图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｙｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｇｌａｓｓｅｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｖｉｄｅｏ

ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎａｎｓｈａｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

各隧道侧壁材料及照明方式如表 ２ 所示。 取

隧道入口段到中间段被试人员瞳孔直径得到瞳孔

直径变化折线图，如图 ５ 和图 ６ 所示。
表 ２　 实体隧道试验隧道概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

隧道名称 隧道长度 ／ ｍ 灯具光源 内饰侧壁材料 布灯方式 侧壁反射率

重庆交科院实体隧道 ２００ ＬＥＤ 水泥砂浆 双侧布灯 低

真武山隧道 ５ ８９５ ＬＥＤ １３３１ 号乳白油漆 双侧布灯 较高

南山隧道 ２ ８３０ ＬＥＤ 乳白油漆
中间布灯

（加强段为双侧布灯）
高

图 ５　 隧道入口段内饰材料对瞳孔直径影响折线图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｐｕｐｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ
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图 ６　 各隧道中间段内饰材料对瞳孔直径影响折线图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｐｕｐｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

　 　 对比图 ５、图 ６ 可以得出：驾驶员在重庆交科

院实体隧道内驾驶时，眼睛瞳孔直径均明显大于真

武山隧道和南山隧道驾驶时眼睛瞳孔直径，真武山

隧道和南山隧道所对应的瞳孔直径变化曲线相似。
另外，重庆交科院实体隧道对应的人眼瞳孔直径变

化波动幅度大，真武山隧道和南山隧道对应的人眼

瞳孔直径变化较为平稳。 由此可见，相比水泥砂浆

辅助隧道照明而言，采用乳白油漆的真武山隧道和

南山隧道辅助隧道照明能够使隧道内人眼的瞳孔

直径更小，瞳孔直径波动更为平稳，能够改善隧道

内亮度水平，缓解人的心理负荷压力，保证隧道内

司乘人员的安全行车。

４　 结论与展望

４．１　 结论

在隧道照明系统能耗严重、运营昂贵、维修不

便的今天，隧道的可持续发展受到了严峻挑战，隧
道节能研究刻不容缓。 课题组在大量调研已有研

究成果的基础上，选择鲜有研究的隧道内饰材料作

为研究对象。 基于人眼特性，以瞳孔变化作为指

标，进行了隧道光环境模拟试验、眼动实体隧道试

验等一系列功能试验，对内饰材料在隧道照明系统

中的作用进行了深入探索和分析，基于大量的技术

调研和数据分析得到如下主要结论：
（１）蓄能发光材料辅助隧道照明环境下，在隧
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道中间段行驶时驾驶人瞳孔直径最小，人眼在明亮

环境到暗环境之间调节适应时间最短，有效地减轻

了隧道“黑洞现象” “白洞现象”等不良现象，表明

隧道内饰材料在一定条件下能够有效辅助隧道照

明，提高驾驶人的视觉功效、减小视觉和心理负荷，
有利于隧道内的行车安全与舒适。

（２）相比采用水泥砂浆的重庆交科院实体隧

道而言，采用乳白油漆的真武山隧道和南山隧道所

对应的人的瞳孔直径更小，瞳孔直径波动较为平

稳；照明亮度水平与瞳孔直径大小呈反相关关系，
人所处照明亮度水平越低，其瞳孔直径越大。

（３）同样布灯间距照明环境下，蓄能发光材料

辅助隧道照明所产生的照度水平最高，瓷砖次之，
防火涂料最小。 对比防火涂料，瓷砖辅助隧道照明

最大可节能 ３．３％，蓄能发光材料辅助隧道照明最

大可节能 ８．８％。
（４）内饰材料的选择应用不仅仅需考虑材料

在隧道这一特殊使用环境的适应性（抗老化、耐酸

碱、耐沾污），还应考虑隧道内饰材料对隧道光环

境的辅助照明作用，优秀的内饰材料应具有增光照

明、引导指示、缓解驾驶人视觉疲劳、绿色环保等

特点。
４．２　 展望

隧道内饰材料是隧道照明系统中重要的组成

部分，利用内饰材料来辅助隧道照明，增加隧道光

环境的安全性、舒适性是合理可行的。 设计者应

对隧道内饰材料引起足够的重视，全面且深入的

了解隧道内饰材料在复杂恶劣隧道环境下的适

应性、对司乘人员安全性的影响、工程经济性以

及应用原则，这也有助于隧道照明的节能减排，
有利于隧道的可持续发展，符合国家绿色照明

战略。
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