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摘　要：城市隧道是城市道路的重要组成部分，也

是交通基础设施的重要组成部分。近年来，随着我国经

济快速发展和城市化进程的加快，城市道路的建设也取

得了长足的发展。隧道作为城市交通设施的重要组成部

分，其运营能耗占整个城市道路运营能耗的80%左右。

城市隧道节能问题引起了国家及地方政府的高度重视，

其节能工作也被列为重点工程。为了市政建筑领域实现

可持续发展，国家及地方政府出台了一系列相关法规政

策。根据我国城市隧道节能现状及相关标准规范要求，

对城市隧道设计及运营节能措施进行探讨。希望能促进

隧道节能的长足发展，推动更多节能措施在隧道中的应

用。
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本文以无锡大成路隧道为例，对隧道的节能措施设

计及应用进行分析，通过隧道通风、照明、装修等几个

方面为研究重心，来探讨不同节能措施在不同隧道中的

应用的可能性，并将理论成果用于实践，切实提高城市

隧道的节能效用。

隧道设计的节能措施

一、隧道通风-自然通风口

在城市隧道通风设计中，根据隧道的规模、通行车

辆种类、车流量大小、空气污染程度等不同因素，可以

选用自然通风、机械通风和混合通风等多种方式。大长

隧道常常采用机械通风的方法，即在隧道内部设置风

机、风管等设备，将隧道内空气中的污染物稀释、排

出。

在满足车辆通行条件的前提下，还可利用地面绿化

设施，如中央分隔带、绿化带设施带、防洪堤等进行自

然通风。自然通风是利用隧道行车过程中产生的活塞

风，使隧道内空气流动达到稀释污染物浓度并使之降至

标准要求的一种方法。对一般城市隧道来说，采用自然

通风是一种既经济又简单、有效的方法。它具有以下优

点：

1）利用隧道顶部的通风竖井进行自然通风，不需

要设置机械通风设备，既节省投资，其运行费用低。

2）隧道通风系统采用自然通风，对周围空气质量

的影响小，有利于对隧道内的空气进行净化。

3）白天可利用自通风天窗自然采光，降低用电能

耗。

4）结合地面景观设计设置风井，增加地面景观层

次。

同时也存在一些缺点：

1）需结合地面中央分隔带或设施带设置，受地面

道路布置影响，有一定的局限性。

2）受工法影响，需要在顶板开设大面积洞口，因

此主要适用于明挖隧道。

3）要保证有效的通风面积，同时保证对地面景观

影响降低到最小，通常会采用敞口风井，由此天气（雨

雪、冰冻灾害）就会对隧道产生一定影响，行车存在一

定安全隐患。

4）顶部风井悬空处需考虑防止翻越、坠落措施，

以保证地面行车及检修人员的安全。

案例应用：

无锡大成路隧道主路西接新华路，下穿兴越路至宛

山湖西路后接地，全长约5.0km，属于特长距离地下道

路，道路等级为城市主干路，设计速度60km/h，隧道主

路为双向4车道规模，兴越路至锡东大道匝道段局部设

置辅助车道，采用双向6车道规模。沿线设置平行式匝

道4对，1对定向匝道，预留地下空间接口2处，平均间

距为1.0km，匝道设计速度为30～40km/h，均为单向2车

道规模。

本工程采用自然通风形式排放废气。首先以走马塘

东路为分界线，将北线、南线分为西段、东段两部分，

使得每部分长度均不超过3km。沿车行方向的上游段一

般设置集中排风机房，采用高风塔集中排放或低风井分

散排放的形式，由于城市隧道中，高风塔对城市的景

观影响较大，因而在条件允许情况下优先采用低风井分

散排放的形式；下游段则采用隧道洞口排放的方式。另

外，隧道西侧洞口周边是高铁站，在北线西段中间设置

3处自然通风竖井，每处长度约150米，宽度3.0米。进

一步优化废气排放方式，减少对环境的影响。自然通风

降低了射流风机的数量及时风机开启的时长，从而降低

投资及运行费用。因大成路地面景观等级较高，故通风

竖井采用敞口形式以尽量减小对地面景观，即满足功能

需求，又达到美观的效果。

二、隧道照明-光导管和光伏发电

（一）光导管的研究及应用

隧道照明是隧道运营中的一项重要费用，也是一项

能耗大户，占隧道运营总能耗的30%-50%。随着国家节

能减排政策的推行，传统的照明方式已不能满足节能需

求，新型的绿色环保照明技术成为市场热点。
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光导管是一套采集天然光，并经管道传输到室内，

进行天然光照明的采光系统。工作系统分为三个子系

统：采光系统、导光系统和漫射系统组成。可替代传统

的照明灯具，从而达到节能、环保的目的。光导管可根

据隧道内部的实际情况，选择安装在隧道顶部或底部，

在不影响行车视线的前提下，通过调整光线的角度和强

度，来满足隧道内的实际需要。光导管有以下特点：

1）白天将室外日光导入隧道内部，晚上智能调节

亮度，节能、寿命长、光效高。

2）因光导管装置有一定的体量，需在隧道顶部连

续开洞，故对隧道工法有一定限制，盾构、矿山等工法

成本较高，主要适用于明挖隧道。

3）需在地面设置采光罩，因此要结合地面中央分

隔带、绿化设施带设置，布置有一定局限性。

4）土建费用及设备设施费用较常规灯具有所增

加，需根据隧道规模及实际情况酌情设置。

   

光导管照明案例（洞外）      光导管照明案例（洞内）

案例应用：无锡大成路快速化工程隧道主线长5.2

公里，西连无锡高铁东站，东接宛山湖科技城。除主

线引道段，沿线设置平行式匝道4对，1对定向匝道，以

便连接周边地块交通。为了降低车辆进出隧道时产生的

“黑洞效应”“白洞效应”，在进出洞口一定范围内设

置加强照明来保证安全行驶。

结合大成路隧道的实际情况，综合考虑投资回收

比，最终分别在4对匝道进出口处设置光导照明系统作

为出入口加强照明。通过设置在峒口处地面道路的导头

及地面绿化带的采光装置捕获室外的日光，并将其导入

系统内部，经过光导装置强化并高效传输后，由漫射器

将自然光均匀导入隧道内部。在室外光线不足时，结合

市电带动特制LED提供补光装置，电光源和自然光之间

通过智能恒光控制器实现全自动智能控制，全天候满足

隧道内的照明光线需求[1]。每条匝道设置10组光导管，

8条匝道光导照明系统造价约200万元。按传统加强照明

每天10小时计，每年约14.6万度电，约14年可回本。隧

道主体结构设计使用年限为100年，从总体看有效降低

了隧道设备及运营费用。  

无锡大成路隧道主路西接新华路，下穿兴越路至宛山湖西路后接地，全长约 5.0km，属

于特长距离地下道路，道路等级为城市主干路，设计速度 60km/h，隧道主路为双向 4 车道

规模，兴越路至锡东大道匝道段局部设置辅助车道，采用双向 6 车道规模。沿线设置平行式

匝道 4 对，1对定向匝道，预留地下空间接口 2处，平均间距为 1.0km，匝道设计速度为

30~40km/h，均为单向 2 车道规模。

本工程采用自然通风形式排放废气。首先以走马塘东路为分界线，将北线、南线分为西

段、东段两部分，使得每部分长度均不超过 3km。沿车行方向的上游段一般设置集中排风机

房，采用高风塔集中排放或低风井分散排放的形式，由于城市隧道中，高风塔对城市的景观

影响较大，因而在条件允许情况下优先采用低风井分散排放的形式；下游段则采用隧道洞口

排放的方式。另外，隧道西侧洞口周边是高铁站，在北线西段中间设置 3 处自然通风竖井，

每处长度约 150 米，宽度 3.0 米。进一步优化废气排放方式，减少对环境的影响。自然通风

降低了射流风机的数量及时风机开启的时长，从而降低投资及运行费用。因大成路地面景观

等级较高，故通风竖井采用敞口形式以尽量减小对地面景观，即满足功能需求，又达到美观

的效果。

自然通风竖井横断面图

2.隧道照明-光导管和光伏发电

2.1 光导管的研究及应用

隧道照明是隧道运营中的一项重要费用，也是一项能耗大户，占隧道运营总能耗的

30%-50%。随着国家节能减排政策的推行，传统的照明方式已不能满足节能需求，新型的绿

色环保照明技术成为市场热点。

光导管是一套采集天然光，并经管道传输到室内，进行天然光照明的采光系统。工作系

统分为三个子系统：采光系统、导光系统和漫射系统组成。可替代传统的照明灯具，从而达

到节能、环保的目的。光导管可根据隧道内部的实际情况，选择安装在隧道顶部或底部，在

不影响行车视线的前提下，通过调整光线的角度和强度，来满足隧道内的实际需要。光导管

有以下特点：

1) 白天将室外日光导入隧道内部，晚上智能调节亮度，节能、寿命长、光效高。

2) 因光导管装置有一定的体量，需在隧道顶部连续开洞，故对隧道工法有一定限制，

盾构、矿山等工法成本较高，主要适用于明挖隧道。

3) 需在地面设置采光罩，因此要结合地面中央分隔带、绿化设施带设置，布置有一定

局限性。

4) 土建费用及设备设施费用较常规灯具有所增加，需根据隧道规模及实际情况酌情设

置。

自然通风竖井横断面图

光导管照明案例（洞外） 光导管照明案例（洞内）

案例应用：无锡大成路快速化工程隧道主线长 5.2 公里，西连无锡高铁东站，东接宛山

湖科技城。除主线引道段，沿线设置平行式匝道 4 对，1 对定向匝道，以便连接周边地块交

通。为了降低车辆进出隧道时产生的“黑洞效应”“白洞效应”，在进出洞口一定范围内设置

加强照明来保证安全行驶。

结合大成路隧道的实际情况，综合考虑投资回收比，最终分别在 4 对匝道进出口处设置

光导照明系统作为出入口加强照明。通过设置在峒口处地面道路的导头及地面绿化带的采光

装置捕获室外的日光，并将其导入系统内部，经过光导装置强化并高效传输后，由漫射器将

自然光均匀导入隧道内部。在室外光线不足时，结合市电带动特制 LED 提供补光装置，电光

源和自然光之间通过智能恒光控制器实现全自动智能控制，全天候满足隧道内的照明光线需

求
【1】1

。每条匝道设置 10 组光导管，8 条匝道光导照明系统造价约 200 万元。按传统加强照

明每天 10 小时计，每年约 14.6 万度电，约 14 年可回本。隧道主体结构设计使用年限为 100

年，从总体看有效降低了隧道设备及运营费用。

光导管平面布置图 光导管横断面布置图

2.2 光伏发电的研究及应用

除了光导管，太阳能光伏发电技术在民用建筑工程中广泛使用，在隧道中应用相对较少，

故对该技术在隧道中的应用进行研究及探索。

城市隧道的光线较弱，白天太阳辐射强度低，一般无法满足照明需求；夜晚光照强度低，

一般也无法满足照明需求。因此在隧道中设置太阳能光伏发电系统，可以有效解决隧道内的

照明问题。

在无电照明技术中，以太阳能为能源，以空气为媒介，实现太阳能光伏发电和 LED 灯

之间的耦合应用，通过智能控制系统，实现光线利用最大化、运行费用最小化。

在隧道内设置太阳能光伏发电系统时，要综合考虑以下几个因素：

1) 因太阳辐射为关键因素，使用时需要考虑工程的地理位置。

2) 发电装置需要一定规模才能运行，除发电装置外还需设置机房用来放置储电设备，

因此需根据隧道的实际情况酌情设置。

3) 根据光伏的特性可结合隧道峒口处的光过渡棚设置。

光导管平面布置图                                            光导管横断面布置图

光导管照明案例（洞外） 光导管照明案例（洞内）

案例应用：无锡大成路快速化工程隧道主线长 5.2 公里，西连无锡高铁东站，东接宛山

湖科技城。除主线引道段，沿线设置平行式匝道 4 对，1 对定向匝道，以便连接周边地块交

通。为了降低车辆进出隧道时产生的“黑洞效应”“白洞效应”，在进出洞口一定范围内设置

加强照明来保证安全行驶。

结合大成路隧道的实际情况，综合考虑投资回收比，最终分别在 4 对匝道进出口处设置

光导照明系统作为出入口加强照明。通过设置在峒口处地面道路的导头及地面绿化带的采光

装置捕获室外的日光，并将其导入系统内部，经过光导装置强化并高效传输后，由漫射器将

自然光均匀导入隧道内部。在室外光线不足时，结合市电带动特制 LED 提供补光装置，电光

源和自然光之间通过智能恒光控制器实现全自动智能控制，全天候满足隧道内的照明光线需

求
【1】1

。每条匝道设置 10 组光导管，8 条匝道光导照明系统造价约 200 万元。按传统加强照

明每天 10 小时计，每年约 14.6 万度电，约 14 年可回本。隧道主体结构设计使用年限为 100

年，从总体看有效降低了隧道设备及运营费用。
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2.2 光伏发电的研究及应用

除了光导管，太阳能光伏发电技术在民用建筑工程中广泛使用，在隧道中应用相对较少，

故对该技术在隧道中的应用进行研究及探索。

城市隧道的光线较弱，白天太阳辐射强度低，一般无法满足照明需求；夜晚光照强度低，

一般也无法满足照明需求。因此在隧道中设置太阳能光伏发电系统，可以有效解决隧道内的

照明问题。

在无电照明技术中，以太阳能为能源，以空气为媒介，实现太阳能光伏发电和 LED 灯

之间的耦合应用，通过智能控制系统，实现光线利用最大化、运行费用最小化。

在隧道内设置太阳能光伏发电系统时，要综合考虑以下几个因素：

1) 因太阳辐射为关键因素，使用时需要考虑工程的地理位置。

2) 发电装置需要一定规模才能运行，除发电装置外还需设置机房用来放置储电设备，

因此需根据隧道的实际情况酌情设置。

3) 根据光伏的特性可结合隧道峒口处的光过渡棚设置。

光导管照明案例（洞外） 光导管照明案例（洞内）

案例应用：无锡大成路快速化工程隧道主线长 5.2 公里，西连无锡高铁东站，东接宛山

湖科技城。除主线引道段，沿线设置平行式匝道 4 对，1 对定向匝道，以便连接周边地块交

通。为了降低车辆进出隧道时产生的“黑洞效应”“白洞效应”，在进出洞口一定范围内设置

加强照明来保证安全行驶。

结合大成路隧道的实际情况，综合考虑投资回收比，最终分别在 4 对匝道进出口处设置

光导照明系统作为出入口加强照明。通过设置在峒口处地面道路的导头及地面绿化带的采光

装置捕获室外的日光，并将其导入系统内部，经过光导装置强化并高效传输后，由漫射器将

自然光均匀导入隧道内部。在室外光线不足时，结合市电带动特制 LED 提供补光装置，电光

源和自然光之间通过智能恒光控制器实现全自动智能控制，全天候满足隧道内的照明光线需

求
【1】1

。每条匝道设置 10 组光导管，8 条匝道光导照明系统造价约 200 万元。按传统加强照

明每天 10 小时计，每年约 14.6 万度电，约 14 年可回本。隧道主体结构设计使用年限为 100

年，从总体看有效降低了隧道设备及运营费用。

光导管平面布置图 光导管横断面布置图

2.2 光伏发电的研究及应用

除了光导管，太阳能光伏发电技术在民用建筑工程中广泛使用，在隧道中应用相对较少，

故对该技术在隧道中的应用进行研究及探索。

城市隧道的光线较弱，白天太阳辐射强度低，一般无法满足照明需求；夜晚光照强度低，

一般也无法满足照明需求。因此在隧道中设置太阳能光伏发电系统，可以有效解决隧道内的

照明问题。

在无电照明技术中，以太阳能为能源，以空气为媒介，实现太阳能光伏发电和 LED 灯

之间的耦合应用，通过智能控制系统，实现光线利用最大化、运行费用最小化。

在隧道内设置太阳能光伏发电系统时，要综合考虑以下几个因素：

1) 因太阳辐射为关键因素，使用时需要考虑工程的地理位置。

2) 发电装置需要一定规模才能运行，除发电装置外还需设置机房用来放置储电设备，

因此需根据隧道的实际情况酌情设置。

3) 根据光伏的特性可结合隧道峒口处的光过渡棚设置。

（二）光伏发电的研究及应用

除了光导管，太阳能光伏发电技术在民用建筑工程

中广泛使用，在隧道中应用相对较少，故对该技术在隧

道中的应用进行研究及探索。

城市隧道的光线较弱，白天太阳辐射强度低，一般

无法满足照明需求；夜晚光照强度低，一般也无法满足

照明需求。因此在隧道中设置太阳能光伏发电系统，可

以有效解决隧道内的照明问题。

在无电照明技术中，以太阳能为能源，以空气为媒

介，实现太阳能光伏发电和 LED灯之间的耦合应用，通

过智能控制系统，实现光线利用最大化、运行费用最小

化。

在隧道内设置太阳能光伏发电系统时，要综合考虑

以下几个因素：

1）因太阳辐射为关键因素，使用时需要考虑工程

的地理位置。

2）发电装置需要一定规模才能运行，除发电装置

外还需设置机房用来放置储电设备，因此需根据隧道的

实际情况酌情设置。

3）根据光伏的特性可结合隧道峒口处的光过渡棚
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设置。

案例应用：在隧道洞口的外侧宜设置自然光过渡建

筑。自然光过渡建筑应根据隧道洞口环境条件在顶部设

置合适的减光设施，峒口减光建筑长度应符合设计时速

下驾驶员对光过渡的生理适应要求[2]。无锡大成路隧道

东段光过渡位于宛山湖科技城，结合宛山湖科技城的整

体规划及定位，光过渡着重体现生态科技。光过渡段结

合光伏发电装置布置，光过渡长度约40米，宽度约18.5

米，光伏发电装置间隔布置，在满足光过渡功能的前提

下尽可能高效利用空间。光伏发电装置白天高效发电，

晚上还可发出五颜六色的景观亮化效果。光伏发电系统

造价约140万元。每年发电约127750度电，每年节约电

费12.8万元，约11年收回成本。

东侧光过渡结合光伏示意图[1]

三、隧道装修-垂直绿化

城市隧道设计时，应在洞口设计阶段将洞身的颜

色、材质和照明效果进行合理安排，利用建筑色彩的对

比来突出洞口的景观，使其与隧道外环境协调，形成一

个和谐、美观的整体。

采用垂直绿化技术来美化隧道洞内环境，既能实现

绿化节能，又能创造一个良好的行车环境。垂直绿化是

利用植物自身的光合作用吸收二氧化碳释放氧气，改善

洞内空气质量，使其保持新鲜，形成一个自然生态的隧

道环境。

垂直绿化一般采用叶类植物或藤类植物。如：凌

霄、爬山虎、爬墙虎、牵牛花等；也可以采用观叶植

物，如：铁线莲、常春藤、万年青等；还可以采用观茎

植物，如：牵牛花、月季、葡萄等。

表皮立体种植技术优缺点：

1）无须骨架，铺贴式种植毯，绿墙整体厚度超

薄，减少土地和空间的占用。

2）可达到自动浇灌，3年无须施肥，不滋生蚊虫，

终身不换土。养护仅需每年修剪2次，养护费低，节省

成本[3]。

3）可吸收车辆尾气，吸附PM2.5等来改善隧道微气

候。可吸收噪音，营造良好的行车环境。

4）通过丰富的植物配种设计，可以美化隧道，打

造生态景观。

5）植物及种植毯均为天然材料，满足隧道装修材

料的防火要求。

6）敞开段采用垂直绿化可达到减光效果。

7）植物需要一定的光照（可自然光或人工照明）

才能存活，使用部位有一定局限。

案例应用：隧道敞开段可以通过种植常青树、引道

段两侧采用冷色调、低反射率材料装修，来达到减光效

果[2]。结合以往项目经验，考虑到节约造价、方便后期

管养等方面的因素，隧道敞开段常采用浅色花岗岩或水

泥纤维板。

结合表皮立体种植技术的特点，综合考虑总体造

价，敞开段常用石材单价约500元/平方米，垂直绿化单

价约2000元/平方米。无锡大成路隧道拟在东段敞开段

局部采用垂直绿化，来体现隧道的绿色生态理念，在敞

开段设置垂直绿化既可以吸收车辆尾气，吸附PM2.5等

来改善微气候，可以达到一定的减光效果，同时又可以

美化隧道，打造生态景观。

敞开段垂直绿化效果图

结束语

通过以上的节能措施研究及实际案例的应用，在今

后的隧道设计中应注意以下几点：隧道通风设计应充分

考虑隧道规模、车流量、车速等诸多因素，合理选择通

风形式，如果条件允许，可优先考虑自然通风，避免出

现过大的能源消耗。隧道内部照明设计应遵循照明节能

的有关规定，合理确定照明功率密度，选择高效、节能

的光源及灯具[4]。根据隧道的设计要求，隧道口部宜设

置减光建筑，减光建筑可结合光伏设置；引道段宜采用

浅色板材、涂料、绿植等减光措施。
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案例应用：在隧道洞口的外侧宜设置自然光过渡建筑。自然光过渡建筑应根据隧道洞口

环境条件在顶部设置合适的减光设施，峒口减光建筑长度应符合设计时速下驾驶员对光过渡

的生理适应要求
【2】1

。无锡大成路隧道东段光过渡位于宛山湖科技城，结合宛山湖科技城的

整体规划及定位，光过渡着重体现生态科技。光过渡段结合光伏发电装置布置，光过渡长度

约 40 米，宽度约 18.5 米，光伏发电装置间隔布置，在满足光过渡功能的前提下尽可能高效

利用空间。光伏发电装置白天高效发电，晚上还可发出五颜六色的景观亮化效果。光伏发电

系统造价约 140 万元。每年发电约 127750 度电，每年节约电费 12.8 万元，约 11 年收回成

本。

东侧光过渡结合光伏示意图
【1】2

3.隧道装修-垂直绿化

城市隧道设计时，应在洞口设计阶段将洞身的颜色、材质和照明效果进行合理安排，利

用建筑色彩的对比来突出洞口的景观，使其与隧道外环境协调，形成一个和谐、美观的整体。

采用垂直绿化技术来美化隧道洞内环境，既能实现绿化节能，又能创造一个良好的行车

环境。垂直绿化是利用植物自身的光合作用吸收二氧化碳释放氧气，改善洞内空气质量，使

其保持新鲜，形成一个自然生态的隧道环境。

垂直绿化一般采用叶类植物或藤类植物。如：凌霄、爬山虎、爬墙虎、牵牛花等；也可

以采用观叶植物，如：铁线莲、常春藤、万年青等；还可以采用观茎植物，如：牵牛花、月

季、葡萄等。

表皮立体种植技术优缺点：

1) 无须骨架，铺贴式种植毯，绿墙整体厚度超薄，减少土地和空间的占用。

2) 可达到自动浇灌，3年无需施肥，不滋生蚊虫，终身不换土。养护仅需每年修剪 2

次，养护费低，节省成本
【3】

。

3) 可吸收车辆尾气，吸附 PM2.5 等来改善隧道微气候。可吸收噪音，营造良好的行车

环境。

4) 通过丰富的植物配种设计，可以美化隧道，打造生态景观。

5) 植物及种植毯均为不然材料，满足隧道装修材料的防火要求。

6) 敞开段采用垂直绿化可达到减光效果。

7) 植物需要一定的光照（可自然光或人工照明）才能存活，使用部位有一定局限。

案例应用：隧道敞开段可以通过种植常青树、引道段两侧采用冷色调、低反射率材料装

修，来达到减光效果
【2】2

。结合以往项目经验，考虑到节约造价、方便后期管养等方面的因

素，隧道敞开段常采用浅色花岗岩或水泥纤维板。

结合表皮立体种植技术的特点，综合考虑总体造价，敞开段常用石材单价约 500 元/平

方米，垂直绿化单价约 2000 元/平方米。无锡大成路隧道拟在东段敞开段局部采用垂直绿化，

来体现隧道的绿色生态理念，在敞开段设置垂直绿化既可以吸收车辆尾气，吸附 PM2.5 等来

改善微气候，可以达到一定的减光效果，同时又可以美化隧道，打造生态景观。

敞开段垂直绿化效果图

结束语：

通过以上的节能措施研究及实际案例的应用，在今后的隧道设计中应注意一下几点：隧

道通风设计应充分考虑隧道规模、车流量、车速等诸多因素，合理选择通风形式，如果条件

允许，可优先考虑自然通风，避免出现过大的能源消耗。隧道内部照明设计应遵循照明节能

的有关规定，合理确定照明功率密度，选择高效、节能的光源及灯具
【4】
。根据隧道的设计要

求，隧道口部宜设置减光建筑，减光建筑可结合光伏设置；引道段宜采用浅色板材、涂料、

绿植等减光措施。
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