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光导照明在隧道中应用的可行性分析

从多个方面进行分析光导照明在城市隧道 中 应用 的可行２
） 导光装置 。 包括光导管及其连接

性 ， 确定光导照明 目前需要慎用 。配件 ， 是 系 统的核心部件 ， 主要用 来传

输光线 。 由 于光线经管道进入隧道空 间
雷明海／武汉市政工程设计研究院有限责任公司＆ ，＾Ａ ＾^

内 前 ， 将经过无数 次反射 、 折射 ， 管道

天然光是一种取之不竭 ， 用之不尽 越长 ， 反射次数越多 。

的绿 色能源 ， 同时也是人类长期进化过 ３
） 漫射 装 置 。 包 括漫射 器 、 装饰

程 中 最为适应 的光源 ， 但在很长的
一段环 ， 主要用来将光线散布在空 间 内 。

时 间 内 曾 被人忽视 。 伴随着近年来能源通过采 光 装 置 聚 集 室 外 的 自 然 光

危机 、 环境恶化等 问题的不断 出现 ， 彳 线 ， 并将其导入 系统 内 部 ， 然后经过光

日 益 引 起 了 人議关注 。 而导光韻 术 雜置雖并高雜输后 ， 由 漫 反射 器

的 出现无疑为 人们合理利 用天然光资源 将 自 然光均 匀导入隧道空 间 内需要光线

开辟 出 新的途径 ， 特別是近十几年伴随 的任何地方 。

＃导光雛术 的快速賴 ， 大 １ ：具有 Ｗ光导卿雜針Ｍ 照 明 光源 。

Ｂ￥广性的导光管产 品 不断涌现 ， 使得导 国 外的许 多研究表 明 ， 电光源 照 明 可产

光管在居室 、 商店 、 学校 、 运动场所和生严重 的 光污染 ， 电 光源发 出 的 多 为单

厂房等不同场所得到广泛应用 。色 光 ， 且 易 出 现 频 闪 、 光 照 度 不 均 匀

． 的现象 。 而光导 照 明 系 统采 用 自 然光 照

光导照明 系统的介 乡召 ｂ月 ， 不会产生光污染
？
光导照 明 系 统的

光导照明系统的工作原理如图 １所示。导光部件利用 了光学全反射原理进行设

计 。 光导 照 明 系统不需要 用 电 ， 完全采
＾
圆型米光罩

特制ＭＳ密封
，
，用 自 然光 ， 可以节省 电能的消耗 。 光导

照 明 系 统采 用 自 然光 照 明 ， 不会有 电 器

故障隐患 ， 十分安全 。

光导管
＼／

固定防护套管

Ｘ
 Ｉ

／光导照 明在隧道 中 的 应 用 可行性

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

漫射器 固定环Ｚ
＼

漫射器

光导照明 ？ １ ． 光导照明在隧道 中 的亮度分析

城細道 ．图 １ 光导照明 系统工作原理
根据 ＪＴ Ｊ０２６ ． 卜 １ ９９９ 《公路險道通风

光导照 明 系统 由 以下几部分构成 。照 明设计规范 》 的要求 ， 假设隧道为三车

１
） 采光装 置 。 包括采光帽 、 密 封道单相交通 ， 交通流量大于 ２４ ０ ０辆 ／ ｈ

，

圈 、 防 雨板和保温隔热套等 ， 主要 用 来隧道宽度为 １ ３ｍ
， 以隧道 的设计车速为

收集太 阳 光线 同 时保证 系 统与 屋面连接６ ０ｋｍ ／ｈ
， 洞外亮度为 ３５ ０ ０ｃ ｄ ／ｍ

２

为例 ，

的 可靠 ， 确保气 密性 、 水 密性 ， 避免灰隧道各段的亮度要求如表 １ 所示 。

尘 、 雨水的进入 。采 用 光导 照 明 之 后 ， 以 普 通 段 为

３ ２ 吃 １ ！ 忒
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照明

表 １ 随道各段的亮度要求分 。 被动式的采集部分 ， 如何采光 ， 如何采集捕

捉低 角 度非太 阳 直射的 光是
一

个难题 。 通过在迎

入 口 段 ７ ７ １ ４？ ９２ ４光面装载一些较强 的折光面将光线进行折 弯的技

？ ＇ ２ ３ １ ４３ ８ － ９ ２ １ １２

术是
一

种行之有效的方法 ， 这样很容 易 地把早晨
过渡段 ２ ７ ．７ １ ４６ ． ３ ９２ ． ４

＿滅麟雜导人室 内 。

普通段 ２ ． ５ ４ ７ ． ５ ３ ０

出 口 段 ｜ ２ ５ ２ ３ ７ ． ５ １ ５ 〇在成本 方面 ， 主 动式造价及后期维护成本相

对较大 ， 主动式的采集部分增加 了 更 多 的跟随太

例 ， 导光筒的布 置如 图 ２所示 ， 各个点的 照 度分布阳转动的机械结构 ， 机械结构 的 引 入 ， 无形 中 增

如 图 ３所示 。 加 了成本 ， 也造成 了 日 后可能 出现故障及维护的

几率 。 当 光 照 度 不 强时 ， 主动式的采集部分 不能

＝
 ３＾

３ １

°

 准确搜索太 阳位置 ， 在早晨 、 傍晚 、 多 云或 阴天

５ ｍ

－
１＾ １ 时 ， 可能无法正常使用 。

１ ０ ０ ｍ

对于被动式 ， 可通过 引 入如光线折弯技 术或

雜他擬聽細 光雛术 目 卩可Ｍ 度不大的

早上或者傍晚等 阳 光不充足情况下使用 。 其原理
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抱
Ｉ ３ ．３ ５６ １ ６３ ２ ６３ ８ ６３ ９ ６３ ９ ６３ ９ ６３ ９ ６３ ８ ６ ３ ２ ５６ １ ＼＾ｆ ［ ｊ，，

＾ ２ ．０Ｍ ３ ？５ ５ ６６ 
１ ０６ 

１ ６６  ２Ｗ ２Ｍ ｌ ８６ １ ６ Ｓ Ｓ ５８ ３ ４ －

图 ３ 各个点的照度分布

根細 ３可以看 出 ， 安装 了 光导 照 明后 ， 其 照

度指标及 照 度均匀度是满足要求的 ， 但是根据ｍ由 图 ４可知 ， 如果光导照 明 系统的采光罩附近

０ ２ ６ ． １ 
—

１ ９ ９ ９ 《 公 路隧道通风 照 明 设计规范 》 第有灌木遮挡 的话 ， 其效果会大打折扣 。 如果气候

４ ． １ ． ５的要求 ， 路面左 、 右两侧墙壁 ２ｍ高范 围 内 的变化 ， 在晴天转 阴天或雨天的时候 ， 被动式的光

平均亮度 ， 应不低于路面平均亮 度 。 当 导光筒安导 照 明将会使隧道 内 的光通量不停变化 。 虽 然可

装在中 间时 ， 其亮度无法满足规范的要求 。以通过隧道 内 的 照 明 来进行补光 ， 但是 当隧道外

２ ． 光导照明 的采光罩分析比较的光 照 度仪未达到其 阈值或城市短隧道未设置光

光导 照 明 系统的前端采集捕捉技 术 主要有两照 度仪时 ， 此时对于隧道 内 的车辆来说 ， 其行车

种方式 ： 主动式和被动式 。 主动式是主动定位太环境是非常不利的 。

阳 位 置 ， 然后采集 阳光 ， 这种定位一般通过光敏３ ． 光导照明 系统在安装时的 问题

传感 器或依靠各地区年平均的 太 阳轨迹路径来 定 １
） 对干隧道 内 的光导照 明 系统 ， 在结构浇筑

义太 阳 的行走路径 。 光敏传感器 虽然 相对比较准成型前 ， 需要预 留 光导管的孔洞 。 采光罩安装于

确 ， 但却增加 了运行及设备成本 ， 依靠将 平均行 地面层 ， 需要采取防 雨 的措施 ， 在光导管进人隧

走路径预先设 置 的方法 ， 虽然可能会 与 实 际 太 阳道顶板时 ， 同样需要采取防 水措施 。 在地下水较

运行的轨迹有一定的 出 入 ， 但却减少 了 设备及运丰富的地 质 条 件下 ， 隧道顶板上的防水需要特 别

行开支 ； 而被动式 ， 则是被动地将 阳 光通过 固 定慎重 。 光导 照 明 设 置 的 点位较 多 ， 且管径较大 ，

的路径 引 入 ， 即 当 有光线 照射到 采光 罩部分时 ，加大 了渗水的风险 。

采光部分 即 开始将光线进行反射及折射到 传输部 ２
） 根据 Ｇ Ｂ５ ０ ０ １６ ２ ０ ０ ６ 《 建筑设计防 火

ｗｗｗ ． ｅ ａｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ５年 ９ 月 下 ． 建筑电气

．

术ｒｆ］３３



照明 ｜Ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＬ ｉ ｇ ｈ ｔ ｉ ｎ ｇ

规范 》 第 １ ２ ． １ ． ４条 ， 隧道 内 装修材料除嵌缝材料３ ． 节省耗材分析

夕
丨

、

， 应采用 不燃材料 。 对于光导 照 明 系 统 ，
目 前以荧光灯的使 用 寿命为 １ 〇〇 〇 〇ｈ计 ， 荧光灯

很多厂家均采用的是菲涅尔透镜漫射器 ， 其制作材 管的价格为 ３ ０元 ／支 ， 则每年的维护耗材费 用 为 ：

料是ＰＣ或ＰＭＭＡ
， 均不满足规范的防火要求 。 ６ ６套 ｘ２ｘ３ ０元 ／支 ｘ３６ ０ ０ｈ ／ １ ００ ０ ０ｈ

＝

 １５ ６ ８元 。

３
） 光导照 明 系统的采光罩安装于室外 ， 需要考虑到光导 照 明 和荧光灯 照 明 ， 两种 方式均

满足 两个 条件 ： 第一是地面 层 为绿化带或空旷的 需要维护 ， 故不单独计列维护费用 。

地带 ， 与 隧道层能对应 ， 且不应 出 现不连续的地４ ． 光导照明 系统的动态评价

段 ； 第二是周 围 的景观能与采光 罩协调 ， 否 则将以上计算数据可以得 出 ， 使用光导照 明 系统
一

会显得杂乱无章 。 对于城市隧道来说 ， 第一个 条 次性投人费用 为 ２ ２ ． １ ２万元 ， 使用光导照 明 系统后

件很难满足 ， 即使能满足也是局部满足 ， 毕竟 整 每年节省费用为 ：

１ ３３ ０６元 ＋ １５ ６ ８元 ＝
１ ４８ ７４元 。

个隧道全部建立在绿化带下的可能性很小 。对于光导 照 明 系统 ， 可 以参 照 净现值指标进

４
） 对于室外的采光罩 ， 其表面很容 易沾灰 ，行评价

从而影响进入隧道的光通量 ， 而人工清洁则需要＝＋

浪费大量的人力物力 。＝ －

（
２２ ． １ ２

－

６ ．６
） 

＋ １ ．４８７
ＶＰ ／ ＡＪ Ｏ％” ）

＝ －

（
２２ ． １ ２ 

－

６ ． ６
） 

＋ １ ．４８７ ４ ｘ ９ ．０７７

光导照明 的经济性分析＝ ＿２ 〇２

１ ． 初始投资额的分析 式 中 ，

Ｎ ＰＶ为净现值 ， 万元 ， 将两种投资 的差额

以 前述 隧 道 为 例 ，
Ｉ〇 〇ｍ 长 的 隧 道普 通 段作为前期的投入 ；

Ｊ为资金的等年值 ， 表示连续每

需设 置 ２ ０套 光导 照 明 。 城市 隧 道 的埋深
一 般 为期的等额收入 ， 万元 ， 对于本 系统 ， 可将每年节

２
￣

７ｍ
， 取 中 间 值 ４ ． ５ｍ

， 安装光导 照 明 系统必省的费用 作为现金流入 ；
Ｐ为资金的现值 ， 万元 ，

须给 系统预 留 孔洞和防水墩座 ， 为保证暴雨积水可将初始投资额作为现值 ；
／为每一期的利率 ， 取值

不影响光导 照 明 系统 ， 混凝土墩座需要髙 出地面 １ ０％作为年利率 为计息周期数 ， 取值为 ２ ５年 ， 即

０ ． ２ ５
？

０ ． ５ｍ
， 因此光导照 明 系统的总长度按 ５ｍ计 光导照 明 系统的寿命期 。

算 。 根据某厂家 的报价 ， 每套光导 照 明 的价格为由 以上计算结果可知 ， 光导 照 明 系统的 净现

１ １０ ６ ０元 ， 含安装费按每套 ８ ００元 。值为负值 ， 不建议投资 。

隧道内 不设置光导照 明时 ， 采用荧光灯照 明 ，

 ％

光源功率为 ２ ｘ ２ ８Ｗ
， 布置 间距为 ３ｍ

， 贝 丨

丨

丨 ００ｍ长
结束语

隧道 内 需要设置 ６ ６套灯具 。 按某厂家 的报价 ， 隧由 于光导 照 明 系 统有节省 电能的功能 ， 在 国

道荧光灯的单价为 １〇 〇 〇元 。 对于两套 系统的初始 家节能减排的政策 下 ， 大量的论文和研究均偏 向

投资额如表２所示 。于光导 照 明 的使用 。 不可否认的是 ， 光导 照 明 系

表 ２ 两套 系统的初始投资额统在 民用 建筑 中 也确实取得 了 可喜的成就 ， 但是

对于城市隧道 ’ 笔者认为还是需要慎 用 。 另 外 ，

光导照明 系统 丨 １ 〇 ６ 〇 ２ ０ ２ ２ １ ２ ０ ０光导 照 明 系 统与 照 明 的智能化可以综合考虑 ， 可

１ ０ ００ ６ ６ ６ ６ ０ ００

以在室外光线偏弱时进行填补 ， 而不影响使用 环

２ ． 直接节 电分析 境 ， 这点可以在将来进一步研究深化 。 不可 否认

对于光导 照 明 系统 ， 其 不需要消耗 电能 ， 按 的是 ， 随着技 术的 不断提高 ， 产 品 的 质 量也在提

每年 ３６００ｈ计 ， 则光导照 明 系统每年节省的用 电量升 ， 产 品 的价格随之下降 ， 在不久的将来 ， 光导

为 ：
６６套 ＼ ２ ＼ ２８ 识 ＼ ３６００ １１

＝
 １ ３３ ０６ １＜＼＼＾

， 电费按照 明还是有很广阔的应用前景的 。

１元／ ｋＷ ＇

ｈ计 ， 则光导照明每年可以节省 １ ３３ ０６元 。 （收稿 日 期 ：
２０ １ ５ 〇２ １ ０

）ＥＡ

３４ 石 （ｆｌ
＋ 建筑电气

？
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