
图 1 减光建筑实体效果图

Fig. 1 Effect diagram of light-weakening building entity
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Abstract：The light-weakening measures of tunnel entrance directly affect the comfort and safety of the driver, which is a
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摘 要：隧道洞口减光措施直接影响驾驶员的舒适度和行车安全，是隧道建设中的重难点。通过对港珠澳大桥减光

建筑设计施工的综述，系统介绍大桥减光建筑所具备的功能要求，简要叙述了减光建筑施工工艺及质量验收标准，

可供后续外海隧道洞口减光措施的设计和施工提供参考。
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1 工程概况

1.1 项目特点

港珠澳大桥起于香港大屿山散石湾，在澳门

明珠和珠海拱北登陆，全长 35 km，采用桥岛隧
组合方案，其中隧道长度为 5.99 km，桥隧通过外
海填筑东、西人工岛进行转换。为改善行车环境，

确保行车安全以及节能降耗，满足绿色环保的需

求，同时景观工程需要达到建筑与自然的和谐统

一，港珠澳大桥在隧道口处设置了减光建筑[1]。在

施工阶段，为满足上述功能和需求，对原初步设

计方案进行了优化，采用了钢结构格栅形式，坐

落在港珠澳大桥岛隧工程人工岛隧道敞开段外墙

与中隔墙顶部（出入口上方）。钢结构主体结构分

为横梁、纵梁和立柱三大部分构件，横梁一端与

立柱连接，另一端与纵梁连接，呈“门形”构架结

构，构架间距、高度依次递减，起到减光效果。

构架立柱在水平面上旋转 45毅，横梁在竖直平面上
倾斜 45毅，构架立柱底部埋入隧道口外侧墙的混凝
土中，形成三维度空间结构。主结构总重约 1 195 t，
主要材质为 Q345qCNH耐候钢，板厚主要是 10 mm、
16 mm、20 mm、25 mm、40 mm；预埋件总重约
32 t，主要材质为 Q235的角钢。具体见图 1。



2018年第 5期

1.2 国内隧道洞口减光建筑的主要设计形式

国内隧道洞口减光建筑的常见主要结构设计

形式有遮阳棚、遮光棚、遮光板、通透式棚洞以

及利用洞口植被或景物等[2-3]，但对隧道洞口减光

建筑的理论研究相对较少，近年来随着隧道工程

建设增多也相应有所增加。据报道，对隧道洞口

的减光建筑进行深入研究的工程案例，有南京长

江隧道（两端洞口设有遮光棚）、上海市复兴路隧

道（两端洞口设有遮光板）、南京维七路过江隧道

（两端洞口设有遮阳棚）、上海西藏南路隧道（隧

道入口设有太阳能光伏板与垂直绿化相结合的光

过渡段）、秦岭隧道（隧道口采用绿化和广告牌）

以及武汉长江隧道等隧道工程。减光建筑的形式

选择，除考虑减光效果满足行车安全和舒适性外，

还需综合考虑节能减排以及景观和谐、投资成本

和运营管理等现代管理理念和因素，目前国内基

本选择结构简单、减光稳定的遮光棚较多。本项

目初步设计时采取遮阳棚的结构形式，后续随着

工程建设深入和对本项目所处地理位置和环境条

件认识深入，对原设计结构进行了优化，由遮阳

棚改为遮光棚，且主体结构在形式上有所突破，

采用了全钢结构格栅。

2 项目初步设计与施工图设计的变化

2.1 原初步设计方案

原初步设计时，减光建筑采用轻型光栅钢结

构的遮阳棚形式。光栅钢结构由无缝钢管（或卷制

钢管）构成，横向斜置椭圆拱轴线为椭圆弧拱拱

管；纵向连接主要采用钢管和钢桁架形式。光栅

钢架表面按建筑要求覆以遮光板或采光板达到光

过渡效果。初步设计时，主要材料为 准700伊16 mm
镀锌无缝钢管、2 mm厚钝化处理的镀锌钢板（遮
光板）和 2 mm厚 FRP（采光板）。详见图 2 。

2.2 两方案比较分析

初步设计阶段和施工设计阶段，对减光建筑

在总体结构形式以及材料组成、主体构造、施工

工艺上都发生了根本性的变化，其主要是对项目

深入了解以及结合土建、交通设施、景观美学和

节能减排等具体需求进行的优化或变更。以下主

要从结构功能 6大方面对方案进行比较分析。
1）抗风性能：原初步设计采用轻型钢结构的

屋架性结构，顶面及侧面呈封闭状态，受风面积

较大；优化设计后采用重型格栅钢结构，结构受

风面积小，且自身抗风等级较高。

2）汇水面积及汇水量：主要针对雨水对隧道
路面汇水影响进行分析。原初步设计采用封闭式

圆顶，可以有效排除减光建筑覆盖面的雨水顺流

进入隧道；现施工设计采用开口的格栅结构，增

大了减光建筑覆盖面的汇水面积和汇水量。在设

计施工阶段，设计对增加汇水量进行仔细核算，

汇水面积和汇水量增加不大，在隧道洞口增加 1
道截水沟和侧墙外增加 1座雨水泵房加以解决。

3）洞口亮度变化及照明设计：原初步设计减
弱自然光亮度，需采用灯光照明等措施加以解决；

但该结构不会因日照投射造成地面阴影，引起驾

驶员视觉上的变化，也就是频闪效应。现施工设

计减光效果好，不受自然环境因素影响；但是因

格栅结构尺寸较大，受日照影响，结构在路面形

成投射阴影，产生斑马线条，这是否会引起驾驶

员对频闪的不适应，为此专门进行了《港珠澳大桥

隧道减光罩减光效果及对行车影响评价研究》[4]，

研究报告明确该优化的减光建筑在满足减光效果

的同时，产生的“频闪效应对驾驶员行车安全以

及视觉舒适度的影响处于可控范围”。

4）行车安全及舒适性：2套设计方案均能满
足该功能，在试通车阶段，驾驶员反馈良好。

5）节能降耗：原初步设计采用全封闭结构，
对隧道周边环境起到一定的隔声作用，但增加隧

道封闭段长度，不利于隧道内通风、消防，顶部

大面积嵌装透光材料，增加光污染；同时后续施

工需增加灯光照明、排风设备（轴流风机）以及消

防系统等设施，且后期运营期间维护工作量大。

现施工设计采用格栅结构未增加隧道通风段长度，

运营期间维护工作量小，且地处外海环境，受海

风及周围环境的影响，不会造成噪音污染，但需

考虑景观灯的设计。

图 2 减光建筑初步设计效果图

Fig. 2 Preliminary design renderings of light-weakening
buildings
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6）建筑景观美学：原初步设计在景观美学上
考虑在岛面大量种植绿化植物来与岛上建筑达到

整体和谐效果，但岛上绿化面积太大，占用公共

区域大，且不利养护，浪费水资源；现施工设计

结合岛上建筑系统功能性的调整，使整个岛体兼

顾了供水、供电、消防、监控、照明以及隧道通

风、排烟、防灾救援和旅游观光等功能，通过优

化设计，除满足该功能的变化外，还充分释放岛

上面积空置率和整体岛上建筑景观和谐，使整个

岛上建筑既简洁又不失大气，既庄重又不失柔和。

通过对原初步设计和现设计施工的比对分

析，现设计更能体现本项目特点，也更体现时代

发展的需要。除满足洞口减光和行车安全的基本

功能外，更能体现节能降耗以及建筑景观美学等

优点。

3 施工工艺

3.1 钢结构制作

3.1.1 制作工艺流程

减光建筑加工构件分为立柱、横梁、纵梁 3
个主要部分，加工完成并验收合格后驳运至现场

安装。加工过程中，重点控制立柱和横梁的角度

匹配性。在完成焊接工艺评审后，严格按制作工

艺流程图进行加工制作。主要制作工艺流程为：

钢板进场检验寅预处理寅放样、切割寅板单元加
工寅组装板单元（含胎架工装加工）寅涂装寅验收
出运。

3.1.2 质量控制要求

本项目主体结构纵梁和横梁设计均为窄面箱

体结构，且箱体内隔板较少，极易产生焊接变形。

为确保箱体制造精度，主要从以下几个方面进行

质量控制。

1）焊接工艺控制：制定焊接工艺操作手册。
焊接前，组织专门焊工和设备，开展焊接工艺评

定试验，并完成焊接工艺评定试验方案专家评审

及修订后，形成系统操作手册用来指导后续施工。

2）装配工艺控制：采用侧装法。即一侧腹板
单元放置于胎架上，依次放置隔板、盖底板单元

组成三面成型箱体，最后装配另一侧腹板，箱体

四面成型。装配焊接时，通过码板固定箱体直线

度，焊接时严格按焊接工艺操作手册执行，同时

主焊缝焊接时由中间向两端同时对称焊接。

3）工装胎架控制：专门设计翻身胎具以及
吊具。

3.2 钢结构安装

3.2.1 作业流程

现场安装包括从运输船靠东人工岛卸船码头

到总装结束的全过程，主要作业流程见图 3。

3.2.2 安装工艺

1）划线：在安装前，复测控制网及各项尺寸[5]，

对各类部件的安装位置进行划线。在整个安装过

程中，需依据预埋件的位置，精确划线，确保现

场安装的质量及精度。测量划线采用与全岛统一

的坐标系，减光建筑安装轴线采用全站仪测量划

线实现，各构件的安装位置在墙体上做明显标记，

划线时需控制好立柱偏转角度及中心轴线位置和

相对高程等指标。

2）纵梁安装：纵梁安装前对墙体上表面的高
程进行测量，对偏离理论高程值的位置进行打磨

或者垫不锈钢垫片处理。构件安装前仔细核对尺

寸等参数，确认无误后组织安装作业，吊装采用

90 t 履带吊进行。纵梁吊装至中隔墙顶部调整、
精确定位后，施工人员按要求进行施焊，先焊接

纵梁两侧立焊缝，再焊接底板对接焊缝。

3）立柱安装：立柱正式安装前，将立柱基坑
内调整螺母调整到预定高度，并测量上表面的高

程与水平，满足要求后，通过吊车将立柱安装定

位，拧紧立柱底部螺栓，安装调节缆风绳后方可

松钩；然后利用立柱上 2根调节缆风绳，精确调
节立柱安装角度，并确保构件稳定。

4）横梁安装：利用吊车将横梁缓慢升至安装
位置后，先调整与立柱侧对接，再调整横梁与纵

梁对接。横梁与立柱对接时，通过调整立柱缆风

绳或横梁吊装时安装在两端的缆风绳调整立柱小

节段与对接的横梁四个面在同一平面内（直靠尺

测量）；横梁与纵梁为搭接对接，调整横梁顶部直

角轮廓线与纵梁垂直，且南北车道横梁顶部轮廓

线在同一直线上，如整体调整对位无法满足两车

图 3 减光建筑安装主要作业流程图

Fig. 3 Main operation flow chart of the light-weakening
building installation
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道横梁顶部轮廓在同一直线上时，调整立柱横向

轴线定位，以保证安装的线形呈直线。安装过程

中，需确保横梁的倾斜角度满足设计要求。对接

完成且通过码板固定对接端口，人工焊接成型。

5）涂装施工：钢结构安装完成、焊缝检测合
格后进行焊缝处补涂装作业。涂装前清理基面，

涂装完成后进行涂层检测。现场安装效果见图 4。

4 验收标准的制定

港珠澳大桥岛隧工程减光建筑结构尺寸大，

且为三维空间结构，其基础为岛上敞开段隧道的

侧墙与中隔墙，整体结构形式复杂，立柱与基础

预埋件采用螺栓连接后再浇筑混凝土，横梁与纵

梁及立柱采用焊接形式，形成整体结构。该结构

在满足结构安全和使用功能要求前提下，须充分

考虑整体建筑的景观效果。在“首件制”安装结

束后，经过现场实测实量，发现原设计要求参照

GB 50205—2001《钢结构工程施工质量验收规范》[6]

的实测项目及允许偏差，不适宜本项目减光建筑

三维空间结构的特点，在对“首件制”成果进行

分析总结后，制定了适合港珠澳大桥减光建筑安

装质量验收标准[7]（表 1），专用质量验收标准在原
设计要求的基础上对减光建筑安装后实测项目进

行规定。

5 结语

1）港珠澳大桥隧道减光建筑经检验，完全满
足行车安全和节能降耗以及建筑景观美学的要求。

2）根据对项目深入了解，适时对原初步设计
方案进行优化调整是合适的，确定采用遮光格栅

的结构形式值得后续建设隧道工程借鉴。

3）项目推行“首件制”质量管控手段并结合
实际对原不完全适宜本项目的验收标准进行修订

的做法，值得后续工程建设进行推广。
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图 4 涂装后减光建筑安装成品图

Fig. 4 Installation of finished light-weakening buildings
after coating

表 1 减光建筑安装质量验收标准

Table 1 Installation quality acceptance standard of light-
weakening buildings

序号 实测项目 允许偏差

1 横梁上棱边直线度 臆10 mm

2 横梁倾斜角度 1毅

3 立柱内侧棱边垂直度 H/1 000且不应大于 10 mm

4 立柱与纵梁之间开档尺寸 依10 mm

5 纵梁中心偏移轴线位置
（纵梁安装的整体直线度）

5 mm

6 框架上表面棱边高程偏差 0臆H臆10 mm
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