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ТЕХНОЛОГІЯ ОСВІТЛЕННЯ ТУНЕЛІВ

Розглянуто особливості та норми освітлення тунелів для забезпечення безпеки і зорового
комфорту з урахуванням адаптаційних процесів. Продемонстровано можливість використання
комп'ютерного моделювання освітлення для створення якісної освітлювальної установки тунелю з
урахуванням зонування. Наведено результати проектування системи освітлення тунелю в Австралії.
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Постановка проблеми
Автотранспортні тунелі (АТ), як і безліч

дорожніх розв’язок, є невід’ємною частиною
сучасних мегаполісів, що забезпечують їх стабільне
функціонування за рахунок зменшення
автомобільного потоку на інших магістралях.
Освітлення тунелів має свої особливості [1, 2],
головна з яких обумовлена адаптаційними
процесами зорового апарату водіїв транспортних
засобів при швидкому переході від умов яскравого
денного освітлення до практично сутінкового
освітлення усередині тунелю. Все це ускладнюється
високими швидкостями руху, великою
інтенсивністю транспортного потоку і замкнутістю
навколишнього простору. Очевидно, що виникає
завдання створити умови освітлення, що
забезпечують необхідний рівень безпеки і
комфорту.

Освітлення автотранспортних тунелів
відноситься до одного з найбільш складних і
відповідальних видів освітлення. Вимоги до
освітлення тунелів є складним завданням. Це
пов'язано з тим, що необхідно забезпечити умови
швидкої адаптації зорового апарату водія з
яскравого денного світла до більш низького рівня
освітлення всередині тунелю в умовах швидкого
переходу від відкритого вуличного простору до
обмеженого простору тунелю. Специфічною
особливістю тунельного освітлення є наявність
денного і нічного режимів.

Найбільші проблеми пов'язані з освітленням
тунелів в денний час [3, 4]. Недостатнє освітлення
початкової ділянки тунелю (в'їзної зони) може стати
причиною ДТП з тяжкими наслідками, так як, по -
перше, при під'їзді до порталу виникає ефект
«чорної діри», тобто практичної відсутності
розрізнення обстановки на дорозі всередині тунелю,
а по - друге, безпосередньо при в'їзді в тунель
відбувається переадаптація зорового апарату водія з

яскравого денного світла до істотно більш низького
рівня освітлення, при якому у водія може статися
хоча і короткочасна, але повна втрата видимості
навколишнього простору. Тому початкова ділянка
тунелю повинна мати істотно високий рівень
освітлення, який у міру просування по тунелю
плавно спадає до рівня освітлення основної зони.
Вибором відповідного яскравісного режиму
досягаються прийнятні умови переадаптації водія.
При виїзді з тунелю відбувається зворотна адаптація
від сутінкового світла до денного, тому на кінцевій
ділянці тунелю рівень штучного освітлення
підвищують, хоча і до істотно меншого значення,
ніж на в'їзді.

Таким чином, розробка якісної і
енергоефективної системи освітлення тунелю для
забезпечення необхідного рівня безпеки і зорового
комфорту із прийнятним терміном проектування є
складною технічною задачею, для вирішення якої
необхідно застосування сучасних методик
проектування на основі діючих нормативних
документів з урахуванням специфіки цих систем.

Метою дослідження є аналіз факторів, що
впливають на зоровий процес водія в процесі руху
через тунель, і розробка реальної системи
освітлення тунелю на основі запропонованої
технології проектування освітлення таких об’єктів.

Аналіз літературних джерел та публікацій
Як європейські стандарти [5 – 10], так і

австралійські норми [11] пов'язують умови безпеки
у в'їзній зоні тунелів з видимістю зразкової
перешкоди, зазвичай кубика з ребрами по 20 см і
гранями з дифузним відбиттям і коефіцієнтом
відбиття 0,1; це дуже темний об'єкт, який
розглядається як найменший потенційно
небезпечний об'єкт, який може зустрічатися на
наших дорогах. Зокрема, якщо такий об'єкт
розташований на дорозі у в'їзній зоні тунелю, наїзду
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на нього можна уникнути тільки якщо водій зможе
його помітити з відстані до цієї зони, не меншої
шляху гальмування автомобіля. Згідно з цим же
стандартом, водій з відстані до АТ, рівного шляху
гальмування, бачить простір в межах + 30 ° по
горизонталі і + 20 ° по вертикалі, і, крім того, поля
зору при швидкостях 70 і 130 км / год зовсім різні
за яскравістю.

Висока яскравість периферії поля зору створює
вуалюючу пелену, яка знижує контраст об'єкта з
фоном і, відповідно, видимість. Згідно з [10],
яскравість дорожнього покриття (ДП), яку повинна
створювати ОУ на в'їзді в АТ для забезпечення
видимості можливого перешкоди, пропорційна
яскравості вуалюючої пелени, що залежить від типу
освітлювальної установки (ОУ).

Яскравість ДП уздовж тунелю знижується
через адаптацію ока до темноти і досягає мінімуму у
внутрішній зоні АТ. Для переходу від яскравості ДП
в'їзної порогової зони тунелю до яскравості ДП
внутрішньої зони стандарт [10] передбачає довгу
перехідну зону, в якій зниження яскравості
відбувається за стандартизованою кривою (рис. 1).
Після під'їзної і порогової зон, де яскравість
спочатку постійна, а потім знижується до 40% від
максимуму на відстані від порталу, рівного шляху
гальмування, розташована зона адаптації, довжина
якої оцінюється в поточному часі, так як очам
завжди потрібно однаковий час для адаптації до
темряви незалежно від реальної швидкості: довжина
повинна оцінюватися відповідно до максимальної
швидкості. У кожній зоні АТ яскравість стін
повинна становити не менше 60% від яскравості
дорожнього покриття, необхідної для безпеки
водіння в несприятливому середовищі.

Рис.1. Розподіл яскравості дорожнього
покриття в перехідній зоні тунелю

Виклад основного матеріалу
Розрахунок освітлювальної установки тунелю по

зонам

Під'їзна зона. Перед в'їзним порталом
виділяють під'їзну зону, яку характеризують
яскравістю адаптації. Під'їзна зона знаходиться

перед в'їздом до тунелю, і яскравість в цій зоні – це
яскравість відкритої ділянки дороги. Слід
зазначити, що рівень яскравості знижується при
під'їзді до тунелю, так як в'їзд тунелю починає
домінувати в полі зору спостерігача (рис 2).

Рис.2. Розподіл яскравості в під'їзній зоні
тунелю

Так як тунель стає ближче до спостерігача, то
середня яскравість, що сприймається оком,
знижується. Навіть добре освітлений тунель в
денний час має яскравість нижче, ніж яскравість
навколишнього середовища, що, в свою чергу,
викликає яскравість вуалюючої пелени.

Вуалююча пелена накладається на зображення
в оці водія, знижуючи контраст об'єктів
спостереження аж до повної втрати їх видимості.
Відповідно, вона посилює труднощі і небезпеку
проїзду. Це явище особливо важливо при під'їзді
водіїв до тунелю, коли їм треба своєчасно виявляти
перешкоди і відповідно до цього коригувати
керування автомобілем. Яскравість вуалюючої
пелени завдяки оточуючим портал зонам (небо,
вулиця, поля і т. д.) реально висока і серйозно
погіршує видимість всього, що знаходиться на в'їзді
в тунель (рис. 3). Тому найсучасніші вимоги до
освітлення тунелів, зокрема за стандартами [8] і
[10], засновані на вимозі, щоб яскравість вуалюючої
пелени у в'їзній зоні не знижувала світлоту
дорожнього покриття нижче рівня, що гарантує
безпеку руху. У цій частині необхідна яскравість
залежить від величини L20 – рівня яскравості ззовні.
Таким чином, L20 – це яскравість, створена
всередині конуса 20 ° світлом поза конусом 20 °.
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Рис.3 Фактори, які впливають на яскравість у
в’їзній зоні

Виходить, що навколишній світ вуалює те, на
що дивиться водій, зменшуючи контраст. Знайти
значення цієї величини можна декількома
способами. Можна піти в тунель і виміряти його за
допомогою відповідних приладів або використати
графічний метод, описаний нижче. Полярна сітка
накладається на вигляд входу в тунель і його
довкілля (рис. 4).

Рис. 4. Вид діаграми Адріана для оцінки
яскравості вуалюються пелени

Конус показаний внутрішньою окружністю з X
в середині. Всередині ока спостерігача світло від

інших секторів потрапляє в цей внутрішній диск (на
сітківку ока) і знижує видимість. Сітка допомагає
скласти уявлення про яскравість навколо конусу.
Враховується вплив кожної ділянки, що потрапляє в
діаграму. Великі ділянки на краю поля зору,
надають такий же вплив, як і ділянки меншого
розміру, але знаходяться в центрі поля зору. Після
чого яскравості підсумовуються, з поправкою на
відповідні коефіцієнти, що описується формулою (1)
і наведено на рис.5.

eecc LKLKLKL  20 ,            (1)

де Kc , Kr  і Ke – частки площі ділянок
небосхилу, дороги і оточення порталу в поле
адаптації відповідно;

Lc ,Lr і Le – середні яскравості зазначених
ділянок, в залежності від напрямку руху при в'їзді
в тунель щодо сторін світу.

Рис. 5. Приклад підсумовування ділянок
діаграми Адріана по яскравості

Кожному чотирикутнику присвоюється
процентний вміст ділянок неба, дороги, будівлі,
снігу, рослинності і в'їзду в тунель. При цьому
кожному типу області призначається яскравість
(рис.6).

Рис. 6. Приклад розподілу часток ділянок
навколишнього простору тунелю

Порогова зона. Ділянка тунелю з довжиною,
рівною шляху гальмування, на якому освітлення
повинно забезпечувати яскравість дорожнього
покриття, що дозволяє виявлення водієм можливих
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перешкод всередині тунелю з відстані, рівної шляху
гальмування. Розрахунок зводиться до розрахунку
Lth. Lth є яскравістю в першій частині тунелю, після
входу в тунель в вищенаведених графіках). Lth

розраховується наступним чином (2):
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де ws – коефіцієнт пропускання лобового
скла автодорожнього засобу;

atm – коефіцієнт пропускання повітря;

wsL – яскравість на лобовому склі;

mC – мінімальний зоровий контраст об'єкта з
фоном;

cq – коефіцієнт виявлення контрасту.
Як правило, перераховані вище коефіцієнти

задані для розрахунку, крім L20, розрахунок якої
показаний вище.

Розподіл яскравості в перехідній зоні. У цій
зоні освітленість безперервно зменшується до рівня,
який вимагається для руху у внутрішній зоні.
Швидкість зниження освітленості залежить від
швидкості переадаптації зору, тобто є функцією
часу.

Поздовжній розподіл відношення яскравості
дорожнього покриття в перехідній зоні до
середньої яскравості дорожнього покриття в

першій половині порогової зони
th

tr

L
L

повинен

носити плавно спадаючий характер. Значення

відношення
th

tr

L
L

 в кожній точці перехідної зони

повинні бути не менше відповідних значень
стандартної кривої спаду відносної яскравості
(рис. 7).

Рис. 7. Розподіл яскравості в перехідній зоні

Допускається поетапний розподіл спаду
яскравості, при якому кожна ступінь відношення

th

tr

L
L

 повинна лежати не нижче стандартної кривої

спаду відносної яскравості, а перепад яскравості
при переході від одного ступеня до наступного не
повинен перевищувати відношення 3:1.Стандартна

крива розподілу відношення
th

tr

L
L

, в залежності від

часу проїзду перехідної зони показана на рис. 8 і
може бути описана рівнянням:

1009,16,3
4,1







 




d

L
L

th

tr ,           (3)

 де d – відстань вглиб тунелю від початку
перехідної зони, м;

ν – проектна швидкість руху в тунелі, км / год.
Кінець перехідної зони визначають в місці, де

значення яскравості перехідної зони спадає до
подвійного значення середньої яскравості
внутрішньої зони.

Рис. 8. Приклад ступеневого спаду яскравості

Пунктирною лінією показаний приклад

ступінчатої апроксимації кривої
th

tr

L
L

.

Внутрішня зона. Яскравість дорожнього
покриття уздовж тунелю спадає, так як у в'їзній і в
перехідній зонах, очі адаптуються до все нижчих і
нижчих яскравостей, до досягнення безпечного
мінімуму у внутрішній зоні, де за стандартом [10]
регламентується яскравість в 1,5 або 2 рази більша
мінімуму для під'їзних шляхів за стандартами [12] і
[13] (табл. 3) для одно- і двоколійних тунелів
відповідно.
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У внутрішній зоні тунелю освітлення
забезпечується ОУ постійної дії, яка не обмежується
цією зоною, а тягнеться уздовж всього тунелю для
забезпечення яскравості дорожнього покриття у
всьому тунелі на рівні мінімальної безпеки при
виключенні освітлення на в'їзді в тунель (вночі, на
світанку, на заході або в похмурі дні). І навпаки, при
зовнішньому сонячному освітленні особлива роль
постійного освітлення – забезпечення потрібної
яскравості ДП у внутрішній зоні АТ.

Таблиця 1
Нормовані показники внутрішньої зони тунелю

Клас дороги
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Автомагістраль А
Високошвидкісна D1

М1 6 2,0

Важлива D2
Міжквартальна E1

M2 5 1,5

Внутрішньоквартальна E2 M3 4 1,0
Місцева міжзональна F M4 3 0,8
Місцева M4 2 0,5

1 0,3
Зона виїзду. Виїзна зона – частина тунелю між

внутрішньою зоною і порталом, який освітлюється в
такий спосіб, щоб підготувати водія для адаптації до
денного світла і забезпечити видимість перешкод в
зоні виїзду. Око людини може швидко адаптуватися
від низьких світових рівнів до високих, тому
процеси, згадані при в'їзді в тунель, в зворотному
порядку не відбуваються. Однак в деяких випадках
може знадобитися посилене освітлення. Довжина
виїзної зони становить максимум 50 м, а рівень
освітленості в 5 разів перевищує рівень у
внутрішній зоні.

Досліджуваний випадок. Розглянуто
освітлення тунелю (рис. 9, 10), через який курсує
виключно автобус, в одному з міст Австралії.
Довжина тунелю становить 500м. Згідно нормам
Австралії [11], освітлення тунелю розбите на п'ять
основних зон, параметри яких були описані вище.

Рис. 9. Тунель (вид зверху).

а

б
Рис. 10. В'їзд  (а) і виїзд  (б) з тунелю

При освітленні тунелю слід враховувати його
довжину, геометрію і безпосереднє навколишнє
середовище, а також щільність транспортного
потоку [15]. Для кожного проекту встановлюються
різні рівні освітленості відповідно до основних
параметрів, наведених в таблиці 2.

Проектування освітлювальної установки
тунелю проводилося згідно з Part 5: Tunnels and
underpasses норм Australian/New Zealand Standard™
Lighting for roads and public spaces. Основні
світлотехнічні параметри, які нормуються, наведені
у табл. 3.

Освітлювальну установку слід проектувати так,
щоб яскравість дорожнього покриття розподілялася
по рис.1, де відносну яскравість в 100% слід
вважати реальною пороговою яскравістю на в'їзді в
тунель. Іншими характеристиками, які необхідно
враховувати, є коефіцієнт загальної рівномірності
розподілу яскравості U0, рівний відношенню
середньої яскравості ділянки дороги між суміжними
світильниками до максимальної яскравості на цій же
ділянці дороги, і коефіцієнт рівномірності
поздовжнього розподілу яскравості UL, рівний
відношенню мінімальної яскравості на осі вказаної
вище ділянки дороги до максимальної.
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Таблиця 2
Рівні освітленості для зон тунелів в залежності від їх технічних параметрів
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Примітки:

Таблиця 3
Основні світлотехнічні параметри для тунелів і підземних переходів, згідно [11]

Light technical parameters

For straight section, curves and intersections
For intersections and other

specified locations
For all

applications

Longitudinal
uniformity

(UL)

Li
gh
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 su
bc

at
eg
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y

Average
carriageway
luminance

( L ), cd/m2

Overall
uniformity

(U0)
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tra
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 N
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an

d

Threshold
increment

(NI) %

Surround
verge

illuminance
(Es)

Point
horizontal

illuminance
EPh , lx

Illuminance
(horizontal)
Cat V (UE1)

Upward waste
light ratio
(UWRL)

%

V1 1.5 0.33 0.5 0.3 20 50 15 8 3
V2 1.0 0.33 0.5 0.3 20 50 10 8 3
V3 0/75 0.33 0.5 0.3 20 50 7.5 8 3
V4 0.5 0.33 0.5 0.3 20 50 5 8 3
V5 0.35 0.33 0.5 0.3 20 50 3.5 8 3
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Освітлювальна установка може містити
світильники, які випромінюють симетрично щодо
нормалі до площини руху, або так звані «зустрічні»,
що максимально випромінюють проти напрямку
руху. В останньому випадку контраст умовної
перешкоди з фоном підвищується, і необхідна
видимість забезпечується при яскравості
дорожнього покриття нижче, ніж в першому
випадку, проте сліпуча блискість для водія вище.

Результати розрахунків в програмі DIALux

Для проведення розрахунку та контролю за
світловими параметрами освітлювальної установки

тунелю [16], його модель була розбита на зони,
показані на рис. 10.

Рис. 10 Схематичне розбиття тунелю на зон

Таблиця 4
Результати розрахунку розподілу яскравості і візуалізація системи освітлення зон тунелю

Зони
тунелю

Візуалізація Розподіл яскравості по стінах тунелю і
проїжджій частині

Порогова і
перехідна
зони, при
в'їзді з
півночі

Порогова і
перехідна
зони, при
в'їзді з
півдня

Внутрішня
зона при
в'їзді з
півночі

Внутрішня
зона при
в'їзді з
півночі
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Таблиця 5
Результати моделювання освітлювальної установки в програмі DIALux

Зона тунелю Розподіл освітленості по робочій
поверхні

Розподіл яскравості по робочій поверхні

1 2 3
Внутрішня
зона 4, при
в'їзді з півночі

Внутрішня
зона 3, при
в'їзді з півночі

Внутрішня
зона 3, при
в'їзді з півдня

Внутрішня
зона 2, при
в'їзді з півдня

Внутрішня
зона 1, при
в'їзді з півдня

Внутрішня
зона 1, при
в'їзді з півночі

Перехідна
зона 2, при
в'їзді з півночі

Порогова
зона 1, при
в'їзді з півночі
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Продовження таблиці 5
1 2 3

Перехідна
зона 3, при
в'їзді з півдня

Перехідна
зона 2, при
в'їзді з півдня

Порогова
зона 1, при
в'їзді з півдня

Внутрішня
зона 2, при
в'їзді з півночі

Висновки
Завдання освітлення тунелю полягає в

створенні таких умов, при яких транспорт в денний і
нічний час міг би в'їжджати в тунель, проходити
його і виїжджати на встановленій швидкості зі
ступенем безпеки і комфортності не меншою, ніж на
відкритих ділянках дороги. Найбільші проблеми
пов'язані з денним режимом освітлення.
Під'їжджаючи днем до порталу тунелю, особливо на
великій швидкості, водію важко побачити ситуацію
всередині і заздалегідь оцінити параметри довкілля.
При в'їзді в тунель з яскраво освітленого
зовнішнього простору відбувається переадаптація
очей до умов освітлення всередині тунелю. Чим
більше різниця між яскравостями ззовні і всередині,
тим більший час необхідний для переадаптації.
Скорочення цього часу досягається забезпеченням
досить високих рівнів яскравості на початкових
ділянках тунелів з подальшим плавним зниженням її
до внутрішньої зони і збільшенням на виїзді за
рахунок установки великої кількості світильників.
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ТЕХНОЛОГИЯ ОСВЕЩЕНИЯ ТОННЕЛЕЙ
Ю.О. Васильева, Е.Н. Ляшенко

Харьковский национальный университет городского хозяйства имени А.Н. Бекетова, Украина

Рассмотрены особенности и нормы освещения тоннелей для обеспечения безопасности и зрительного
комфорта с учетом адаптационных процессов. Продемонстрирована возможность использования
компьютерного моделирования освещения для создания качественной осветительной установки тоннеля с
учетом зонирования. Приведены результаты проектирования системы освещения тоннеля в Австралии.

Ключевые слова: система освещения, яркость вуалирующей  пелены, автотранспортный тоннель,
зоны тоннеля, яркость адаптации

TECHNOLOGY OF TUNNEL LIGHTING
U.О. Vasilyeva, О.М. Lyashenko

O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine

The development of high quality and energy efficient lighting tunnel to ensure the necessary level of safety and
visual comfort of the appropriate term design is a complex technical problem, whose solution is necessary to use
modern methods of design based on existing regulations specific to these systems. An analysis of the factors
affecting the visual process of the driver in the process of moving through the tunnel and development of real tunnel
lighting system based on the proposed lighting technology design of such facilities have been fulfilled. The design of
the tunnel lighting system was carried out taking into account zoning. To solve the problems of adaptation in the
entrance area of the tunnel in the daytime, high illuminace of the road surface is ensured by installing a significant
number of lighting devices. The recommendations on the characteristics of road surface and lighting devices
lighting system to ensure the requirements of existing standards of comfort and light environment are presented.

Keywords: lighting system, the discomfort glare, the transport tunnel, tunnel zones, luminance of adaptation


