
第３８卷第３期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．３

２０１６年６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｕｎ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１６．０３．０１７

实测确定公路隧道洞外景物亮度的方法

邓敏，张飞
（中交第二公路勘察设计研究院有限公司，武汉４３００５６）

摘　要：分析比较了查表法、环境简图法和黑度法３种确定洞外亮度的方法，发现３种方法均未完

全考虑隧道所处区域的环境和光气候条件。为了能快速准确地确定隧道洞外景物亮度，以从莞高

速公路的７座隧道为测量对象，通过现场实测，建立了洞外景物亮度与水平面照度之间的关系。在

对当地光气候数据进行统计分析的基础上，确定隧道洞外景物亮度标准值、东莞地区隧道洞外典型

景物亮度设计参考值，并得到了东莞地区４个朝向隧道洞外典型景物亮度值。
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　　隧道洞外亮度通常指驾驶员在隧道接近段起点

处正对隧道洞口２０°视野中景物的平均亮度，一般通

过在接近段起点处距地面１．５ｍ高、正对洞口方向

测量２０°视场环境的平均亮度值得到，即犔２０（Ｓ）。隧

道洞外亮度犔２０（Ｓ）受地理位置、季节、天气等因素的

影响难以实际测量得到，因此，不同的组织、国家和



地区采用查表法、环境简图法、黑度法等方法来确定

洞外景物亮度和洞外亮度犔２０（Ｓ）的值。隧道洞外景

物亮度是隧道照明设计过程中确定洞外亮度的基础

与前提，为了准确确定隧道洞外亮度犔２０（Ｓ），需要首

先确定隧道洞外景物亮度。

查表法是指根据驾驶员２０°视野中天空所占百

分比、洞口朝向、环境明暗情况、设计行车速度等因

素，查表确定犔２０（Ｓ）值。日本
［１］、国际照明委员会［２］

以及欧盟［３］、英国［４］、美国［５］等都推荐使用该方法。

该方法只需要依据隧道洞口的几个基本参数，就可

快速查表得到洞外亮度参考值，因而在一定时期内

得到广泛应用。但此方法仅简单考虑了隧道的几个

基本参数对洞外亮度的影响，而没有考虑隧道所处

区域的光气候特征、地理位置、季节、天气以及洞口

形式、洞外植被种类等众多因素的影响，且不同地点

的天空亮度差别很大，洞外不同景物的反射率差别

也很大。所以，用该方法仅能得到近似的设计参考

值，有时用该方法得到的洞外亮度值甚至可能与实

际洞外亮度值相差较大［６］。环境简图法是根据２０°

视场内天空、路面等各种景物的亮度及它们在２０°视

场内所占面积百分比来确定犔２０（Ｓ）值。隧道洞外景

物亮度是用环境简图法确定隧道洞外亮度犔２０（Ｓ）的

必需参数。为了准确确定隧道洞外亮度犔２０（Ｓ），需

要首先准确确定隧道洞外景物亮度。ＣＩＥ发布的

ＣＩＥ８８１９９０和ＣＩＥ８８：２００４都给出了相同的洞外

景物亮度的参考值［７］，中国现行公路隧道设计规范

《公路隧道通风照明设计规范》（ＪＴＪ０２６．１—

１９９９）
［８］也参照ＣＩＥ８８１９９０给出了隧道洞外景物

亮度参考值。采用ＣＩＥ８８—１９９９中推荐的景物亮

度仅能进行粗略计算并且会产生较大误差，ＣＩＥ

８８—１９９０给出的景物种类也有限。因此，要想用该

方法快速准确得到洞外亮度犔２０（Ｓ），首先应该根据

隧道所在地的光气候参数，通过实测的方法确定隧

道所在地的隧道洞外景物亮度参考值。用黑度法确

定洞外亮度时应在一年中日照最强的季节、一天中

最亮的时间段进行测量［９］。中国处于北半球，夏季

的中午洞外亮度最高，所以ＪＴＪ０２６．１—１９９９规定

实测应在夏季（６、７、８月）晴天无云时连续进行３天

测试［８］。但是用黑度法测量洞外景物亮度看似是精

确的方法，但受到所选测试时间的天然光状况及数

码相机光学特性等因素的影响，实际上其测量结果

的误差比较大。由此可见，现行３种确定Ｌ２０（Ｓ）值

的方法均存在不同程度的问题，难以精确的得到特

定区域隧道的洞外景物亮度和洞外亮度Ｌ２０（Ｓ）。

笔者通过对丛莞高速上７座隧道现场实测，建

立典型洞外景物亮度与水平照度之间的关系，通过

对当地光气候数据的统计分析，提出通过现场实测

快速准确确定洞外景物亮度的方法。

１　洞外景物亮度

洞外景物亮度的参考光气候条件是指考虑和计

算洞外景物亮度时需要考虑的参考光照水平和参考

天空状况。隧道照明规范中关于洞外景物亮度的取

值原则是“考虑最不利条件”下的景物亮度，那么对

于洞外视野内的天空最不利条件是天顶亮度最大

值，按照ＣＩＥ８８：２００４的相关规定，取累积频率７５ｈ

的天顶亮度最大值，但是天顶亮度最大并不意味着

除天空要素之外的其他隧道洞外景物的表面照度

最大［１０］。

隧道洞外主要景物要素除了天空之外，更多的

是被照表面。在整个视觉范围内其他被照表面（包

括路面、端墙、绿化、岩壁、广告牌等）所占比例远大

于天空在视野范围内所占比例，因此，被照表面亮度

的累积频率最大值应该以景物表面的最大照度为主

要考察依据。

由于累积频率出现７５ｈ的最大水平面照度，均

出现在夏季正午晴天空条件下，其对应的参考天空

条件与参考水平面照度值的参考天空条件基本一

致。因此，某一地区计算隧道洞外视野范围内天空

亮度的参考天空条件为：该地区累积频率７５ｈ最大

水平面照度所对应的天顶亮度平均值和夏至日正午

晴天空。

对于有较长时间的天顶亮度观测数据的地区，

可以直接对天顶亮度的观测数据进行筛选，找到累

积出现频率７５ｈ的最大水平面照度所对应的天顶

亮度平均值作为隧道洞外天空亮度计算的参考天空

条件。但是由于天空亮度基础研究缺乏，对于没有

长期天顶亮度观测记录的地区，可以用光气候观测

资料中的照度资料计算换算。

２　东莞地区的光气候数据

要确定洞外亮度犔２０（Ｓ）必须先掌握该地区的光

气候特征，同时还需要天空亮度、洞外景物亮度和路

面亮度之间的对应关系。东莞市属亚热带季风气

候，长夏无冬，一年中２、３月份日照最少，７月份日

照最多［１１］。
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中国的气象站目前都不对天然光照度值进行观

测记录。为了研究光气候数据，中国气象科学研究

院等单位于１９８３年１月１日至１９８４年１２月３１日

在包括广州在内的全国１４个城市气象站，连续测量

了每天从日出到日落的逐时照度值，即从日出到日

落，每隔１ｈ记录一次照度值，中午１２：００前后每

０．５ｈ记录一次
［１２］。这次１４个城市连续２ａ的光气

候测试数据是近年来研究中国光气候的基础数

据［１３］。中国现行《建筑采光设计标准》（ＧＢ５００３３—

２０１３）也是基于这些观测数据进行光气候分区。在缺

少照度观测资料的情况下，ＧＢ５００３３—２０１３利用各地

区多年的辐射观测资料及辐射光当量模型来求得各

地的总照度和散射照度；根据２７３个站近３０ａ的逐时

气象数据，并利用辐射光当量模型，得到典型气象年

的逐时总照度和散射照度；根据逐时照度数据，得到

各地区的年平均总照度，从而绘制中国的总照度分布

图，并根据总照度的范围进行光气候分区［１４］。

《建筑采光设计标准》（ＧＢ５００３３—２０１３）将中

国划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ共５个光气候区，包括广

州、东莞在内的整个广东省都属于Ⅳ区
［１４］。这说

明：从全国范围来看，广东地区属于光照较少的地

区；从广东省的范围来看，整个广东省都属于光气候

分区的Ⅳ区，广东省内各地的日照情况差别不大，即

东莞地区和广州地区的光照情况差别不大。虽然研

究的隧道位于东莞地区，但可以采用位于广州的气

象站在１９８３—１９８４年观测到的光气候数据进行分

析计算。

按照ＣＩＥ８８：２００４提出的将一年中至少出现

７５ｈ的景物最大亮度为基础计算洞外亮度，需要统

计广州地区在１９８３、１９８４年观测到的每年至少出现

７５ｈ的最大照度值。经对广州地区在１９８３、１９８４年

观测到的逐时照度值统计分析，得到广州地区每年

至少出现７５ｈ的最大照度值为１０６ｋｌｘ。该照度值

将作为所研究隧道洞外亮度的计算基准。

３　丛莞高速公路洞外景物亮度设计参

数现场实测

　　研究对象为丛莞高速上的７座隧道，均为双向

隧道；测试时应在距洞口一个安全停车视距（以设计

时速８０ｋｍ／ｈ为例，对应的安全停车距离为１００ｍ）

处测试。

３．１　测试对象

分别对从莞高速公路上的走马岗隧道、旗岭１

号隧道、旗岭２号隧道、观音山隧道、石山隧道、石头

岭隧道和罗马村隧道共７座隧道的入口段情况进行

实测。所测试的７座隧道均为双向隧道，故每个隧

道应对右线入口和左线入口分别测试。石头岭隧道

和罗马村隧道由于实地地形条件和施工进度的限

制，只测试了左线入口的洞外景物亮度。

３．２　测量要求

３．２．１　测试方法　根据隧道照明设计的需要和中

国现行行业规范《公路隧道通风照明设计规范》（ＪＴＪ

０２６．１—１９９９）的规定，隧道洞外亮度的实测一般应

在夏季，即每年的６、７、８月份进行，但受实际工程进

度的影响，往往大量工程在这个时间段不具备测试

条件。因此，提出在合适的条件下通过现场实测获

取洞外各种景物的亮度和现场的水平面照度，建立

洞外景物亮度与水平面照度之间的关系；然后对在

当地长期实测得到的水平照度值进行统计分析，获

得一年中至少出现７５ｈ的最大水平照度值，进而计

算出一年中至少出现７５ｈ的最大景物亮度；在此基

础上计算各隧道洞外亮度犔２０（Ｓ）值，作为隧道照明

设计的基础。采用该方法确定隧道洞外景物亮度，

可以不受测试必须在夏季进行的时间限制，也不必

严格要求测试时天空无云。

３．２．２　测试场地　测试应在距洞口一个安全停车

视距（以设计时速８０ｋｍ／ｈ为例，对应的安全停车距

离为１００ｍ）处，但由于现场地形条件和工程施工进

度的限制，大多数被测隧道外都不具备测试所需的

现场条件。测试时，根据各隧道洞外施工场地的具

体情况，测试地点选择尽可能靠近１００ｍ处。由于

测试地点、特别是对隧道洞口拍照不是严格在距隧

道洞口１００ｍ处，由此带来的误差，在后期数据处理

时可以根据拍照点距洞口的距离及相应的投影关系

进行修正。

３．３　测量步骤

１）隧道洞外典型景物的亮度测量。将亮度计用

三脚架固定在安全停车视距处后，调整焦距以较为

清晰地容纳各景物要素，然后将镜头依次瞄准隧道

洞口的构筑物和环境要素，快速准确地读数［１５］。从

莞高速上各隧道洞外的典型景物主要有：洞口、混凝

土端墙、混凝土护壁、岩石、裸露黄土、植被绿化、天

空、路面等。

２）照度测量。对照度计与测量洞外景物亮度的

亮度计同时读数，得到与景物亮度对应的水平面

照度。
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４　测量结果及分析

４．１　洞外景物亮度与水平面照度的关系

测量得到了各隧道洞外各种景物亮度值犔和对

应的水平照度值犈，将洞外景物亮度与水平面照度

的测试数据通过Ｄａｔａｆｉｔ软件拟合出来的结果为一

条直线，说明洞外景物亮度与水平面照度之间的线

性关系，按照式（１）可以计算得到水平照度犈 与各

景物亮度犔 之间的比例系数犽Ｅ。

犽Ｅ ＝
犈
犔

（１）

４．２　隧道洞外景物亮度标准值犔Ｓ的确定

根据对１９８３、１９８４年观测到的逐时照度值的统

计分析得到的照度标准值犈Ｓ＝１０６ｋｌｘ，将犈Ｓ 和各

隧道洞外各景物对应的犽Ｅ 代入式（２）即可得到各隧

道洞外各景物亮度的计算标准值犔Ｓ。

犔Ｓ＝
犈Ｓ
犽Ｅ

（２）

４．３　东莞地区隧道洞外典型景物亮度设计参考值

为了方便公路隧道照明设计，需要确定隧道洞

外景物亮度设计参考值。由于所测７座隧道的１２

个洞口朝向各异，无法直接根据所测数据获得东、

西、南、北四个朝向的隧道洞外景物亮度设计参考

值。如果已知东、西、南、北４个朝向的隧道洞外景

物亮度值，则可以通过插值的方法获得非东、西、南、

北朝向的隧道洞外景物亮度值。按照该插值方法思

想，利用实测得到的洞外景物亮度设计基准值，通过

插值的方法得到东莞地区东、西、南、北４个朝向隧

道洞外典型景物亮度设计参考值，见表１。

表１　东莞地区隧道洞外景物亮度参考值

犜犪犫犾犲１　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳狊犮犲狀犲狉狔犾狌犿犻狀犪狀犮犲

犪狋狋狌狀狀犲犾狆狅狉狋犪犾狊犻狀犇狅狀犵犵狌犪狀犪狉犲犪 ｋｃｄ／ｍ２

洞口

朝向
洞口 天空 路面① 植被

浅色

混凝土

深色

混凝土

南 ０．８ １６．０ ５．０／２．８② ２．０ １１．０ ５．８

东、西 ０．６ ２１．０ ６．０／３．８② １．９ ７．９ ３．５

北 ０．４ ２６．０ ７．０／４．８② １．８ ４．８ １．１

　注：①现场实测时尚未完成路面工程，没有测到路面亮度值，北向隧

道洞外的路面亮度值按照路面亮度与路面照度之间的换算关系

计算得到，南向隧道洞外路面亮度取为比北向隧道洞外路面亮

度低２．０ｋｃｄ·ｍ－２，东、西向隧道洞外路面亮度取南、北项隧道

洞外亮度的平均值。②左侧数据为路面亮度高值（路面照度与

亮度之间按１５ｌｘ／（ｃｄ·ｍ－２）的换算关系得到的路面亮度计算

得到的值），右侧数据为路面亮度低值（路面照度与亮度之间按

２２ｌｘ／（ｃｄ·ｍ－２）的换算关系得到的路面亮度计算得到的值）。

ＣＩＥ８８１９９０和ＣＩＥ８８：２００４都给出了相同的

洞外景物亮度的参考值，中国现行公路隧道设计规

范《公路隧道通风照明设计规范》（ＪＴＪ０２６．１—

１９９９）也参照ＣＩＥ８８１９９０给出了隧道洞外景物亮

度参考值，见表２。

表２　规范建议的洞外景物亮度参考值

犜犪犫犾犲２　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳狊犮犲狀犲狉狔犾狌犿犻狀犪狀犮犲犪狋狋狌狀狀犲犾

狆狅狉狋犪犾狊狋犺犪狋狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犫狔狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀ｋｃｄ／ｍ２

洞口朝向 天空 路面 岩石 植被 建筑

南 ８ ３ ３ ２ ８

东、西 １２ ４ ２ ２ ６

北 １６ ５ １ ２ ４

对比表１和表２可以发现，东莞地区隧道洞外

景物亮度参考值中路面、植被等的参考值与规范建

议的洞外景物亮度参考值中路面、植被等的参考值

差别不大，由此可说明实测确定公路隧道洞外景物

亮度的方法获得的隧道洞外景物亮度参考值是具有

可信度和切实可行的。但对比两表可以发现，东莞

地区隧道洞外天空的设计参考值与规范推荐的设计

参考值存在明显差别，这也说明了隧道洞外景物亮

度随地理位置、所在地的光气候条件差别显著。分

析其原因，规范中的“建议参考值”来源于北欧地区

的光气候观测数据，北欧地区地处北半球的高纬度

地带，其光气候条件与地处南亚热带与中亚热带分

界的中国广东地区差异显著，因此，其天空亮度分布

状况相差较大。另外，广东地区大气中的气溶胶密

度相对较大，造成天空光的散射程度远大于北欧地

区。因此，广东地区的隧道照明工程设计如果直接

应用规范中的建议参考值，将与实际情况产生较大

偏差。

上述分析表明，实测公路隧道洞外景物亮度的

确定方法具有以下优越性：隧道洞外亮度实测一般

应在夏季（６、７、８月）进行，但受实际工程进度影响

往往大量工程在这个时间段不具备测试条件；该方

法是通过现场实测获取洞外各种景物的亮度和现场

的水平面照度，建立洞外景物亮度与水平面照度之

间的关系；然后对在当地长期实测得到的水平照度

值进行统计分析，获得一年中至少出现７５ｈ的最大

水平照度值，进而计算出一年中至少出现７５ｈ的最

大景物亮度；可见该方法不受测试时间的限制，也不

必严格要求测试时天空无云。
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５　结　论

提出了一种全新的确定隧道洞外景物亮度的方

法，该方法不受测试时间的限制，并考虑了隧道所处

地区的光气候数据与特征，因此，与传统方法相比具

有快速、准确地确定隧道洞外景物亮度的优越性。

通过现场实测数据和东莞地区的光气候数据得

到的东莞地区东、西、南、北４个朝向隧道洞外典型

景物亮度设计参考值。该方法得到的数据与规范中

建议的参考值相差不大，说明了该方法的可信性，同

时考虑隧道所处地区的光气候特征，使所得数据更

符合当地的实际隧道照明要求。
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［１２］张婷，翁季．利用光气候数据确定隧道洞外景物亮度

的方法［Ｊ］．灯与照明，２０１４，３８（２）：２５３１．

ＺＨＡＮＧ Ｔ， ＷＥＮＧ Ｊ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｔｕｎｎｅｌｐｏｒｔａｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄａｔａｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］Ｌｉｇｈｔ＆Ｌｉｇｈｔｉｎｇ，２０１４，３８

（２）：２５３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］张青文，杨春宇，胡英奎，等．重庆地区的光气候研究

［Ｊ］．照明工程学报，２０１１，２２（５）：２１２８．

ＺＨＡＮＧＱＷ，ＹＡＮＧＣＹ，ＨＵＹＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄａｙｌｉｇｈｔｃｌｉｍａｔｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，２２ （５）：２１２８． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］孙春红．基于光气候理论的隧道洞外景物亮度研究

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１１．

ＳＵＮ Ｃ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｔｕｎｎｅｌｐｏｒｔａｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＬＭ３／ＬＭ２瞄点式亮度计［Ｚ］．杭州：远方光电信息股

份有限公司，２０１２．

ＥＶＥＲＦＩＮＥ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． ＬＭ３／ＬＭ２ Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｍｅｔｅｒ ［Ｚ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＥＶＥＲＦＩＮＥ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）

２２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷


