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要!为了对城市隧道运行环境与能效做出合理的评价#对不同类型城市隧道内
OY

浓度分布进行了理论研究&

以某城市
(

条典型隧道为研究对象#对隧道运行环境各项参数进行了现场测试#统计了隧道总用电量和照明用电量#

初步分析了不同隧道运行环境与能耗&对所测数据采用主成分分析法建立了运行环境能效评价的理论模型#并对城

市隧道运行环境与能效进行了综合评估#得到相对优化的隧道运行模式#此结论对城市隧道建设具有一定的参考价值&
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随着经济的不断发展#越来越多的城市开始建设地下隧

道#以满足日益增长的交通需求!城市隧道在为经济发展注

入无限活力的同时#隧道自身运营带来的环境问题和巨大能

耗也成为备受关注的话题,

*9(

-

!据相关研究表明,

-9"

-

#城市隧

道运行中的通风照明用电量已成为城市隧道运营的一项重

要开支#甚至已成为城市隧道运营的严重负担#这种负担使

不少隧道运营管理部门采取减少隧道照明灯具开启数量"减

少风机开启时间等方式来达到降低运营成本的目的,

.9X

-

#这

样对隧道运行环境造成影响#加大了隧道交通的安全隐患!

文中以南京
(

条典型城市隧道为研究对象#对其运行环境各

项参数进行现场测试#运用主成分分析法对城市隧道运行环

境与能效进行评价!

?

!

理论研究

在城市隧道中#汽车排放出来的废气中有害物质很多#

包括
OY

"

OY

)

"

PY

H

"

MY

)

等#其中
OY

对人体健康和人的反

应能力影响最为突出#将其稀释至无害于人体健康的需风量

最多#因此#

OY

排放量是隧道运行环境的一个重要指标,

:9*'

-

#

对不同类型隧道内
OY

浓度分布进行研究显得尤为重要!

隧道内
OY

排放量与隧道内汽车数目"车速等因素有关#

隧道
OY

排放量的计算方法为,

**9*(

-
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隧道全长的
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排放量$
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隧道内车辆数$
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式中$

+OY

' 为车辆的
OY

基本排放量#

,

(

2

G

5*

2辆+

,J

为考

虑
OY

的车速系数+

,?

为考虑
OY

的坡度系数#城市隧道内取

*

+

,G

为考虑
OY

的海拔高度系数#城市隧道内取
*

+

.

为交通

量#辆(
G

+

/

为隧道长度#

,

+

1

A

为汽车行驶速度#

,

(
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整理得$
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车辆行驶产生
OY

时车辆均为
OY

的点源#即
OY

只能

在车辆的所在位置处排放!然而由于
OY

的扩散具有一个延

迟时间#故在交通量较大的情况下#可近似认为
OY

的排放为

线源#即隧道内各处均在排放
OY

!

隧道有无通风竖井对隧道内
OY

的分布有很大的影响#

在已有分析的基础上#分别计算出有无通风竖井隧道内
OY
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分布浓度#见式'

-

*和式'

"

*!通过分析可知$无竖井隧道内

OY

浓度呈线性分布#隧道入口端
OY

浓度最小#而出口端最

大+有竖井隧道内
OY

浓度则根据竖井位置分布而变化!

无竖井隧道内
OY

浓度$
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式中$

3

为考察位置与入口端的距离#

,

+

*

为隧道断面风量#

,

(

(

G

+

"

'

为入口端
OY

体积浓度+

"

-

为第
-

段隧道末端
OY

体积浓度!

@

!

现场实验方案

选取南京玄武湖隧道"通济门隧道和新模范马路隧道
(

条典型隧道进行研究#玄武湖隧道采用的是普通灯光照明和

机械通风的方式#照明灯具沿隧道方向配置间距为
-,

+通济

门隧道采用的是普通灯光照明和竖井自然通风的方式#照明

灯具沿隧道方向配置间距为
.,

+新模范马路隧道采用
]L;

灯光照明和竖井自然通风的方式#照明灯具沿隧道方向配置

间距为
",

!隧道内噪声"

OY

浓度"

OY

)

浓度"氡离子浓度和

照度由现场实测得到#总用电量和照明用电量由隧道运营管

理公司提供!

由于客观条件限制#隧道内车流量大#测试人员不能在

隧道内随意走动#现场测试时需要用到大量的测试仪器#记

录大量的数据#所以测试点只能布置在隧道两侧#并尽量靠

近设备房门口#现场测试时将设备平放在设备房门口隧道边

上#除自动测试与记录外#测试人员每
(',?D

记录一次数据!

照度测试时#每条隧道选取一股车道#在此车道上选取

入口段"中间段"出口段和通风竖井段共
-

段进行照度分布

测量#每段约长
X',

#每
)',

选择一个测量断面#共选取
"

个测量断面#分别是断面
*

"

)

"

(

"

-

和
"

#另外在出口处和入口

处分别选取一个室外测量点#如图
*

所示!

图
?

!

隧道照度测试断面位置选取示意图"含通风竖井#

A

!

实验数据处理分析

(

条隧道
OY

浓度测试均值对比见图
)

#

(

条隧道平均单

位面积单位照度单位时间照明用电量对比见图
(

!

图
@

!

7W

浓度平均值对比

图
A

!

A

条隧道两次测量平均单位面积单位照度

单位时间照明用电量对比

!!

由图
)

可知
(

条隧道的
OY

浓度均低于国家标准#符合

规范要求#其中玄武湖隧道
OY

浓度最高#新模范马路隧道次

之#通济门隧道最低!说明全暗埋模式"采用机械通风模式

的玄武湖隧道#其运行环境效果比采用自然通风模式"并设

有通风竖井的通济门隧道和新模范马路隧道要差一些!由

图
(

可知
(

条隧道平均单位面积单位照度单位时间照明用电

量通济门隧道最高#玄武湖隧道次之#新模范马路隧道最低#说

明采用
]L;

灯照明模式的能效比采用普通照明模式高!

"

!

隧道运行环境能效模型的建立

主成分分析是将多指标化为少数几个综合指标的一种

统计分析方法#能在变量信息损失较少的前提下得到既综合

总体各方面的信息又彼此不相关的新指标#因此被广泛应用

于各类专题的综合评价中,

*-9*"

-

!

采用
(

条隧道测试得到的各项参数的平均值建立隧道

运行环境能效评价模型#建立样本的能效模型矩阵为
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计算样本的样本均值和标准差#得样本均值$
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样本标准差为
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对样本矩阵进行无量纲化#可得标准化阵
"d

'

"

(/.

*$
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同理可求出该标准矩阵的协方差阵
#

#

#

的特征值为$

!

kd

'

'

'

'+'(
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*

+

,

--+!)

对应的特征向量为$

$kd

5'+-('* '+.!*) 5'+(-'* '+*."" '+)"!' 5'+-(:.

5'+(X!' 5'+**!) '+!)!: 5'+(*!: '+*"!" 5'+-"*X

5'+'!:) 5'+."X. 5'+-::X 5'+'!). '+):.! 5'+-():

'+'::) '+'--- '+)))( '+(-'. '+()': '+(!):

'+!X() '+)!"X '+'(X* 5'+(**: '+*!** 5'+-"'-

*

+

,

-

'+*X:) 5'+*""' '+)()* '+X'X* '+!)*- '+)!'X

故可得协方差阵的特征值为$
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所以特征值相应的累积方差贡献率为$
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#

::2"#

根据累积方差累积贡献率大于
X"#

的原则#可以建立样

品模型的综合评价的第一"第二主成分评价函数$
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*
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(
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隧道运行环境与能效分析

由第一主成分的表达式可以看出#第一主成分主要综合

反映了
;

*

"

;

)

"

;

(

和
;

"

这
-

个指标的信息'系数都在负
'+-"

左右*#而这
-

项系数代表了隧道运行环境测试中的
OY

浓

度"

OY

)

浓度"氡离子浓度和单位面积单位时间总用电量的

信息#并且这
-

项越小#则
:5

*

就越大#将协方差阵
;5

(

0

.

带入

到第一主成分评价模型中#可得$

:5

*

玄武湖隧道
#(

)2*XX.

#

:5

*

通济门隧道
#

*2('((

#

:5

*

新模范马路隧道
#

'2X:-)

所以在第一主成分评价中#通济门隧道的综合评价值最

高#说明
(

条隧道中通济门隧道
OY

浓度"

OY

)

浓度"氡离子

浓度和单位面积单位时间总用电量的综合评价最好#新模范

马路隧道次之#玄武湖隧道最差!说明通济门隧道运行环境

最好#新模范马路隧道次之#玄武湖隧道最差#与数据分析得

出的结论一致#说明模型建立比较准确!

在第二主成分的表达式中#主要体现了指标
;

.

的影响#

;

.

代表了隧道运行环境中的单位面积单位照度照明用电量#

即隧道运行环境中的能效因素#并且
[

.

越小#则
:5

)

就越小#

表示隧道运行照明灯具的单位面积单位照度用电量越小#能

效就越高#将协方差阵
;5

(

0

.

带入到第二主成分评价模型中#

可得$

:5

)

玄武湖隧道
#

'2-):"

#

:5

)

通济门隧道
#

'2X(!-

#

:5

)

新模范马路隧道
#(

*2)!*.

由第二主成分分析结果可知#新模范马路隧道综合评价

值最小#玄武湖隧道其次#通济门隧道最大#说明在隧道照明

运营中#新模范马路单位面积单位照度能耗最少#玄武湖次

之#通济门最大#反映了新模范马路的照明灯具能效最高#与

数据分析得出的结论一致!

C

!

结
!

论

通过对南京
(

条典型隧道内各项参数的测试与用电量

的统计#并又等其运行环境与能效进行了对比分析#运用主

成分分析进行隧道运行环境能效分析得知通济门隧道运行

环境最好"新模范马路隧道能效最高#数据分析与主成分分

析法分析结果一致#这说明了主成分分析法在隧道运行环境

能效评价中的准确性#并充分论证了
]L;

灯照明和通风竖

井在城市隧道节能环保中的优越性#对城市隧道的建设具有

一定的借鉴意义!
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