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摘 要：在双碳目标的指引下，低碳化乃至零碳化成为交通隧道工程发展的必由之路，而数字化转型为此带来

了机遇与挑战。智慧基础设施服务系统可从信息的采集、传输、处理、分析、表达与服务全过程为交通隧道工程的低

碳化发展提供强有力的数字底座，大数据、云计算、区块链、人工智能等前沿技术可为交通隧道工程的全面勘察、动

态设计、智能建造与高效运维注入新的发展活力。目前关于低碳隧道的相关研究还处于起步阶段，相关标准体系尚

未形成，低碳与零碳隧道的发展目标、数字化赋能的具体对象与实现路径尚未明晰，相应的顶层设计理论也亟待深

入研究。文章初步分析了交通隧道工程的碳排放特征，回顾了当下数字化技术在隧道工程全寿命期的成功应用，并

在此基础上进一步梳理、展望了数字化技术在低碳隧道中的应用前景。未来，低碳隧道的发展应把握好后发优势，

加强数字化与绿色低碳理念的深度融合，在全面提升交通隧道工程数字化水平的同时，推进交通隧道行业碳中和目

标的稳步实现。

关键词：低碳隧道；零碳隧道；数字化技术；全寿命期

中图分类号：U45 文献标志码：A

文章编号：1009-6582（2023）06-0001-10 DOI: 10.13807/j.cnki.mtt.2023.06.001
引文格式：朱合华，窦世琦，沈 奕，等 .基于数字技术的交通隧道工程低碳发展理念与思考[J].现代隧道技术, 2023, 60(6): 1-10.

ZHU Hehua, DOU Shiqi, SHEN Yi, et al. Concept and Reflection on Low-carbon Development of Traffic Tunnel Engineering
Based on Digital Technology[J]. Modern Tunnelling Technology, 2023, 60(6): 1-10.

1 引 言

应对气候变化已成为全球议题。2020年9月22日，

中国在第七十五届联合国大会上提出“二氧化碳排

放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实

现碳中和”，明确了碳中和约束目标与实施战略，积

极应对全球气候环境挑战。

国际隧道和地下空间协会的统计数据表明，近

年来，中国已成为交通隧道工程数量最多、建设规模

最大、发展速度最快的隧道大国，在建隧道长度约占

全球的 50%[1]。因此低碳化乃至零碳化成为了隧道

工程发展的新主题。

20世纪90年代中期以来，数字化赋能已逐步成

为各行各业势不可挡的创新解决方案[2,3]。在当今数

字化转型的大背景下，数字化技术正在重塑城市基

础设施的规划、勘察、设计、施工和运维方式[4]，也必

将为交通隧道工程的绿色低碳转型带来新的机遇与

挑战。中共中央、国务院印发的《数字中国建设整体

布局规划》[5]也进一步强调，应“深入推动数字技术

赋能传统行业绿色化转型”。

然而，低碳隧道的相关研究尚处于起步阶段，研

究体量小、成果少，行业的相关标准体系也尚未形

成，而数字化赋能交通隧道工程绿色低碳发展的相

关研究则基本处于空白。基础设施智慧服务系统

（Infrastructure Smart Service System, iS3）[6]立足于信

息流的基本概念，打通了基础设施全寿命期的信息

采集、传输、处理、分析、表达与服务过程，可为低碳

隧道的勘察、设计、施工、运维等提供数字底座支持。

而在此基础上还需要对隧道的低碳化乃至零碳化发

展进行顶层设计与统筹规划，才能明确数字化赋能

的具体对象与实现路径，进而进行相应的科技攻关

与推广应用。

本文基于已有的研究基础，对“低碳隧道”“零碳

隧道”与“隧道工程数字化”等概念进行了分析与探
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讨。通过梳理交通隧道工程全寿命期碳排放特征以

及回顾总结当前隧道工程数字化转型取得的研究成

果，本文强调了当今低碳隧道的发展离不开数字技术

的全面应用与数字底座的支持，分析了数字化技术在

低碳隧道建设中的应用前景，并为推动数字化转型与

隧道工程低碳化发展的深度融合提出了建议。

2 低碳隧道与数字化

2.1 低碳隧道与零碳隧道

低碳隧道是碳中和大背景下交通隧道工程发展

的必由之路。江 亿院士曾指出，除了需要燃烧过程

的基础工业外，对我国大多数产业而言，实现碳中和

就意味着零排放[7]。因此，零碳隧道是隧道工程碳

减排工作的终极目标。然而，当今一条 2.5 km长的

隧道（重庆金云山公路隧道）在施工期间排放的二氧

化碳当量即可达52.6万吨[1]，在此背景下，零碳隧道

——意味着隧道工程全寿命期的所有相关活动导致

的温室气体排放量为零——无疑是一个艰巨而又长

远的目标。

世界绿色建筑委员会（WGBC）就实现净零碳建

筑所采用的技术行动需遵循的原则及其优先级提出

了建议[8]，见表１。

表1 WGBC提倡的净零碳建筑实现原则及优先级

Table 1 The principles for realizing the net zero-carbon
building advocated by WGBC and their priorities

优先级

排序

1

2

3

4

运营碳减排原则

减少并优化能源需求

利用现场及场地外

可再生能源

进行碳排放补偿

实现建筑运营

深度脱碳

隐含碳减排原则

翻新现有建筑替代开发

新建筑

进行低碳设计，选择低碳

材料、工艺并精益施工

延长建筑使用寿命，减少建

筑更新拆除产生的碳排放

进行碳排放补偿

该倡议也同样适用于交通隧道工程。尽管“零

碳隧道”目标的实现离不开我国能源结构的优化调

整与上游建材生产等行业的积极脱碳革新，但如何

在保证安全高质的前提下最大程度地减少隧道全寿

命期的碳排放，仍是当今交通隧道行业发展的最重

要议题之一。在明确技术手段优先级的基础上，还

需进一步厘清交通隧道工程的碳排放特点，立足交

通隧道的行业特征与发展现状，从而制定特色鲜明、

重点明确、切实可行的低碳隧道发展路径。

2.1.1 交通隧道工程全寿命期碳排放特征

勘察选址阶段产生的碳排放主要来源于工程地

质的调查、测绘和勘探等活动所需的交通与机械设

备，这部分碳排放仅占隧道全寿命期的极小份额，但

勘察选址的结果却会对交通隧道工程的碳排放产生

决定性影响。一方面，交通隧道建设本身来源于路

网规划的需求，受宏观政策调控的影响极大；另一方

面，围岩条件是影响隧道施工碳排放的关键变量。

研究表明，Ⅴ级和Ⅳ级围岩中隧道的碳排放量分别

相当于Ⅲ级围岩的 283%和 188%[1]。因此，精准的

地质勘查工作与合理的隧道选线可大幅减少隧道建

设产生的碳排放。

设计与施工阶段的碳排放主要集中在隧道施工

过程，有 3个主要来源：建筑材料、运输机械与施工

机械。相关研究表明，隧道是材料和能量密度最高

的交通设施[9]。除围岩等级外，隧道埋深、开挖方

法、开挖面积、施工工法及材料总质量等都与碳排放

量息息相关[1]。例如，挪威法（NMT）提倡使用单层

衬砌系统，与采用复合衬砌的新奥法（NATM）相比，

成型混凝土的移除可以节省大量水泥和钢筋，从而

有效减少隧道施工碳排放。因此，对于低碳隧道而

言，精细化的动态设计与施工至关重要。

运营阶段的交通隧道碳排放来自多个耗能（材）

系统——照明、通风、排水与路面及衬砌维护等。这

些系统共同营造了隧道内部的行车环境，保障了司

机驾驶的安全稳定。因此，这一阶段的碳减排工作

需以保障良好的司驾环境为前提条件[10]。此外，由

于隧道内部的车流是非恒定的，隧道运营期又不可

避免地存在“能量浪费”现象，无法做到建筑中的“人

走灯灭”[11]。因此，交通隧道运维阶段的碳减排重点

有三：一是通过前期的合理设计与结构健康监测等

手段，制定以低碳为导向的隧道维护方案，在尽可能

延长其使用寿命的同时减少因维修养护产生的碳排

放；二是在明确隧道内环境与多个运营系统状态关

系的基础上，实现以安全、舒适、低碳等为目标的隧

道运营系统优化控制；三是针对隧道长时间运营中

的“能量浪费”现象，需探讨科学合理的“能量二次利

用”方式，如借助隧道内的持续照明条件进行固碳微

生物的培育[12]等。另外还可通过建设能源隧道等方

法挖掘隧道结构的产能、储能潜力，拓展在隧道运营

期内实现碳补偿乃至碳增汇的可能性。

2.1.2 交通隧道工程碳排放核算边界

统一清晰的边界划分是开展低碳研究的先行条

件。但由于低碳隧道的相关研究起步晚、体量小，我
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国的交通隧道行业还未制定出明确的碳排放核算标

准。依据国际公认的《温室气体核算体系》（GHG
Protocol）[13]，碳排放可分为3个范围：

（1）直接碳排放，由直接拥有或控制的排放源

产生，例如燃料燃烧活动产生的碳排放；

（2）间接碳排放，所需电力等能源产生的碳排放；

（3）隐含碳排放，其他类型的间接碳排放，需要

考虑上游材料生产等过程。

在低碳建筑的研究中，目前我国房屋建造、运行

的碳排放之比每年大致为4∶6。随着新建建筑的逐

年递减，未来的建造、运行碳排放之比或将为1∶4[14]。
因此，在建筑工程中所计算的直接与间接碳排放往

往只涵盖运行阶段，而建筑的勘察、设计、建造包括

运行期间的维修养护等活动及建材生产所产生的温

室气体排放则都被归于隐含类中[15~17]。
许多学者在进行低碳隧道的相关研究时倾向于

沿用低碳建筑的碳边界分类方法[18,19]。但与房屋建

筑相比，交通隧道工程的碳排放具有以下不同特征：

（1）交通隧道为非标准化地下结构，其设计与

施工和地质条件密切相关，因此施工工法、工艺、机

械设备等的选择也更为复杂多样。在不同的地质条

件下，不同隧道每延米的工程量并不相同，这也直接

导致了不同地质环境中不同长度隧道的施工碳排放

大相径庭。而且，由于隧道具有带状分布的特征，一

个交通隧道工程极可能同时横穿多种不同的地质条

件，导致每个隧道段的衬砌等设计都会进行相应的

动态调整，这也造成了交通隧道施工碳排放的纵向

分布不均匀。因此，施工阶段的碳排放计量与碳减

排研究应与交通隧道工程特有的动态设计与施工模

式息息相关。

（2）随着隧道服役寿命的延长，隧道的运营碳

排放也随之增加。研究表明，隧道运营阶段的能源

使用和温室气体排放在全寿命期占比最高[9]。但与

建筑复杂的外环境和内部构造不同，隧道位于环境

较为稳定的地下空间，且内部构造简单，不同隧道的

运营系统设计思路也基本一致。因此，隧道运营期

的碳排放计算模型与碳减排理论及方法等更容易在

不同地区不同类型的隧道中推广与应用。

（3）尽管建筑运行阶段的碳排放受到居民文化

背景与活动特征等的显著影响[20~22]，但大多数建筑

中的人群是相对固定的，即单个房屋建筑的能耗需

求与碳排放是相对静态且孤立的。而隧道运行则受

到动态的交通车流影响。在我国产生碳排放的3个
主要部门——工业、建筑和交通中[11]，交通隧道工程

既属于土木工程建筑[23]，又兼具交通服务功能。交

通隧道工程的建设与运维无疑增加了建筑部门的碳

排放，但由于隧道可以优化交通路网并提高区域通

行效率，故而交通隧道建设本身又可以减少交通运

输业的车辆能耗与温室气体排放。

综上所述，在进行交通隧道工程碳排放核算边

界划分与相关标准制定时，应充分考虑其动态设计

与施工的复杂多变性、运营与维护设计理论的易推

广性和隧道工程的“跨行业（建筑与交通）”特征。

2.2 交通隧道工程数字化

自20世纪90年代中期以来，数字化逐渐成为不

可逆转的发展态势[4]。在当今数字化转型的大背景

下，数字化技术正在改变着以交通隧道工程为代表

的土木基础设施的建设与运维方式[24,10,25~27]。
2.2.1 智慧基础设施服务系统

在交通隧道等基础设施的全寿命期中会产生海

量、繁杂、格式不一且相互关联的数据与信息，单一

的数字化技术并不能满足工程全寿命数据监测处

理、工程云分析服务等需求，土木信息服务系统的概

念应运而生。

如前所述，交通隧道工程是非标准化的地下结

构，因此相应的数字化系统中应至少涵盖隧道的结

构信息、内环境及相关运营系统信息与周围的岩土

环境信息。

地理信息系统（Geographic Information System，
GIS）具备通用的空间数据管理、地图服务、图形显

示、空间查询与分析等功能，可用于创建、存储、管

理、分析、显示与空间有关的数据与信息，但对基础

设施信息流缺乏有效的管理手段。建筑信息模型

（Building Information Modeling，BIM）技术具有直观

性、可分析性、可共享性与可管理性等特征，已在建

筑工程的规划、勘察、设计、施工及运维阶段得到广

泛应用，但在全寿命期多对象信息集成管理方面还

存在较为明显的短板[28]。
基础设施智慧服务系统（Infrastructure Smart

Service System，iS3）由基础设施全寿命周期过程数

据的采集、传输、处理、表达、分析和一体化决策服务

等6部分组成，如图1所示。

iS3集成了GIS和BIM的数据存储、数据管理、

空间分析和模型创建等功能，进一步集成地质建模

软件和专业分析软件等功能，建立了基于统一数据

模型的信息共享平台，如图2所示。

由于 iS3以信息流为基础，广义上讲，其适用于

任何领域的信息化应用[6]，故而可有效集成管理隧

道全寿命期的结构信息、内环境及相关运营系统信
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图2 基础设施智慧服务系统

Fig.2 The infrastructure smart service system

息、周围的岩土环境信息等。因此可基于 iS3理念

与系统开发交通隧道工程的数字底座，推动涵盖交

通隧道全寿命场景的数字化应用。

2.2.2 数字技术助力全要素地质信息共享

地质勘察对工程建设的重要性不言而喻。随着

数字化平台模式的引入和GIS、人工智能、大数据、

云计算等新一代信息技术的推广与应用，面对过去

积累的地质资料资源分散、存储碎片化、标准不完

善、信息发掘利用率低等系列问题[25]，建设全要素地

质信息共享平台成为了当今工程勘察行业的新兴解

决方案。如中国地质调查局上线的“地质云 3.0”集

成整合了建国以来我国的油气、矿产、能源资源与地

质环境和地质灾害调查的科学数据[29]；上海也建成

了地质资料信息共享服务平台，面向社会提供市内地

质信息的发布和检索服务[30]；雄安新区初步构建的“透

明雄安”地质信息平台则建立了涵盖地下 10 000 m
内的地质层、含水层与热储层的地质框架模型[31]，如
图3所示。

图3 雄安新区三维结构框架模型（0～10 km)[31]
Fig.3 The 3D structural framework model for Xiongan New

Area (0~10 km)[31]

全要素地质信息的共享实现了多年来零散的工

程地质勘察成果的高效集成，为隧道等地下基础设

施的规划与设计提供了重要参考。同时，在数字化

技术的赋能下，平台提供的海量地质数据具有显著

的理论科研价值和经济效益[25]。
2.2.3 数字技术赋能隧道智能建造新业态

随着交通隧道工程数字化转型的推进，越来越

多的新兴数字技术在隧道的动态设计与施工中发挥

图1 基础设施智慧服务系统概念

Fig.1 Concept of infrastructure smart service system
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重要作用。如朱合华等[32]基于三维重构、精细化提

取与分析算法，通过施工现场的双目照相采集即实

现了对地质信息的融合建模和精细化分析；Rossi
等[33]通过在施工机械上安装智能传感设备，实现了

施工机械运行状态的实施评估。而随着数字化网络

化技术与隧道施工应用场景的深度融合，陈 超等[24]

建立了基于 iS3的隧道智能建造系统，其总体框架

如图4所示。

图4 基于 iS3的隧道智能建造系统总体框架[24]

Fig.4 General framework for tunnel intelligent construction system based on iS3[24]

该系统已成功应用于峨汉高速公路大峡谷隧

道。从工地信息提取到设计方案自动反馈的全过程

仅需 10 min时间[24]，为交通隧道的动态设计与施工

提供了智能化解决方案。

2.2.4 数字技术保障隧道安全高效运营

数字化技术在交通隧道运营阶段也愈发发挥重

要的作用。如基于VR试验研究隧道照明相关理

论[34]，借助数值模拟研究隧道通风效果并进行系统

优化设计[35]，通过一系列智能传感器的布设与人工

智能方法实现交通隧道工程结构健康监测等[36,37]。
数字化防灾则通过综合运用物联网、人工智能、

云计算、数字孪生等技术，实现了灾害预警与信息快

速获取、灾害信息实时处理与灾害实时反演、灾害场

动态重构与动态决策等功能（图 5），为提升交通隧

图5 长大交通隧道数字化防灾示意[38]

Fig.5 Schematic diagram for digital disaster prevention system for long and large traffic tunnel[38]
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道工程防灾减灾能力提供了新的思路和保障[38,39]。

3 基于数字技术的低碳隧道发展模式
分析

3.1 数字底座支撑交通隧道全寿命碳排放评估

明确隧道全寿命期各个阶段各项活动产生的碳

足迹是交通隧道工程实现低碳化与零碳化的第一

步。由于无法对某项技术或举措的碳减排效果进行

直接测量与验证，令人信服的碳排放计算模型是开

展低碳隧道研究的基础保障。

生命周期分析（Life Cycle Assessment，LCA）是

计量碳排放的最常用方法，然而在过去十余年的

LCA相关研究与应用实践中，数据的缺乏与不可靠

显然成为了碳排放精准计量工作的最大阻碍[40~42]。
交通隧道工程LCA核算所需的数据可分为两类：

（1）工程量数据。关于建筑材料和能源使用的

明确清单，当下的主要来源包括隧道前期的勘察设

计资料、施工图纸、运营期间的各类设备数量表和运

营计划等。但一方面，这些繁杂的数据往往需要研

究人员手动进行输入统计，大大增加了碳核算的前

期成本投入；另一方面，目前交通隧道建设方等提供

的数据资料往往无法满足LCA计量的要求，因此需

引入大量假设，而这也大大增加了LCA分析结果的

不确定性。

（2）碳排放因子。其主要来源于各种数据库、

政府组织、专业机构和相关参考文献提供的计算结

果。尽管目前已有包括联合国政府间气候变化专门

委员会（IPCC）数据库、Ecoinvent、中国生命周期数

据库（CLCD）、GaBi等在内的多个数据库为 LCA核

算提供支持，但不同国家不同地区乃至不同公司所

生产同类产品的碳排放因子皆存在差异。当下的碳

排放因子数据库水平还远远无法支撑我国各个交通

隧道工程的碳排放精准计量。

综上所述，导致LCA分析面临“数据困境”的根

本原因在于当下交通隧道工程的数字化水平不足。

而由于碳排放核算所需数据涉及交通隧道全寿命期

的方方面面，且需要包括建材生产与运输等上游行

业的碳排放因子数据库支持，因此，这一困境的突破

离不开可靠的数字底座的支撑。

基于 iS3的信息流理念，首先需要建立适用于

交通隧道工程LCA核算的各项数据标准，并完善相

关的碳排放因子数据库。在此基础上，借助智能传

感器、物联网、语义识别等人工智能技术等，同时考

虑与BIM、GIS等模型集成，实现工程量清单等数据

的自动采集、传输、处理、分析、表达，最终实现交通

隧道工程全寿命期碳排放的高效、精准测量服务。

3.2 数字化技术助力交通隧道全寿命期碳减排

虽然低碳隧道的相关研究起步较晚，但近年来

数字化隧道的研究已取得了丰硕的成果。在绿色低

碳理念的指引下，这些数字化技术将为交通隧道的

碳减排工作带来强大助力。

地质条件是影响交通隧道工程碳排放的关键参

数，地质勘查阶段对于低碳隧道也至关重要。已建

成的全要素地质信息共享平台可最大程度地避免数

据浪费与重复工作，从而控制勘察工作中的碳排放。

而现有的智能勘测手段与面向隧道复杂地质界面渐

进式预测的多尺度建模方法等[43]（图6），在高效收集

地质信息的同时将其数字化，在数字底座的支撑下，

可为后续的低碳设计与碳排放计量等工作提供重要

的数据支持。

图6 地质界面渐进式精细建模[43]

Fig.6 Progressive fine modeling of geological interface[43]

在建筑设计过程的早期阶段做出的决定将对最

终建筑的性能产生重大影响[41, 44~46]。这一理念对于

低碳隧道也同样适用。在设计的早期阶段可通过粗

粒度的 LCA核算方法从绿色低碳角度对多个设计

方案进行评估与比选[41,46,47]，并通过敏感性分析确定

设计方案的最有效优化方向[16]。在此基础上还可借

助遗传算法等智能优化方法帮助设计人员自动选择

碳排放最少的交通隧道设计方案[48~50]。基于 iS3的
数字底座可保障这一过程中数据流通的顺畅有序。

然而，由于早期阶段工程数据的缺乏，科学合理的假

设必不可少，而已建隧道的碳排放标准化计量结果

则是这些假设的可靠依据。

隧道施工阶段的碳减排离不开精细化的动态设

计与施工，而智能建造模式所包含的全息感知、融合

建模、智能分析、闭环控制和持续优化学习等技术，

6
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大大提高了隧道施工过程的可控性[24,27]。在 iS3数
字底座的支持下，将这些技术与LCA碳排放核算模

型相结合，即可实时计算当前衬砌、支护等设计方案

的碳排放，并根据隧道现场收集的围岩条件等信息，

在保障施工安全的条件下，以碳排放最少为优化目

标进行施工方案的动态更新。在对现场低碳施工进

行科学指导的同时，这一流程也实现了数字底座中

交通隧道施工相关数据的自动化收集存储，为后续

的相关研究提供数据基础。

交通隧道运营期的碳减排应综合考虑隧道内部

交通流与多个运营系统之间的相互作用关系，通过

数字底座集成隧道的照明、通风、排水、路面维护等

系统，通过动态仿真等手段研究这些系统的状态对

交通隧道内司驾环境的影响规律，并借助智能分析

与优化学习等算法制定兼顾安全舒适的低碳隧道运

营策略。此外，还应将隧道健康监测系统与LCA碳

排放核算模型相结合，尽可能减少隧道维护产生的

碳排放等。

3.3 交通隧道低碳化发展数字化赋能的多行业视角

如前所述，交通隧道是承担交通功能的土木工

程建筑，具有“跨部门”特征。因此，在核算由隧道施

工运维等活动产生的碳排放的同时，也应借助区域

尺度的交通路网模型与 LCA模型对隧道在交通路

网中的节能减排作用进行合理量化，从而更全面地

理解隧道工程的碳排放属性，也可为低碳隧道的规

划选址等提供科学依据。

4 结论与建议

交通隧道的建设来源于交通需求，在国家“双

碳”战略背景下，隧道工程的低碳化乃至零碳化是交

通隧道发展的必由之路。而在数字化转型政策指引

下，应积极采取数字化技术赋能交通隧道工程的绿

色低碳转型（图 7），争取早日实现零碳隧道的最终

发展目标。为实现交通隧道工程领域的数字化与低

碳理念双驱动发展，本文提出以下建议：

（1）在低碳隧道的相关研究与标准制定等过程

图7 数字化技术赋能交通隧道工程的绿色低碳转型

Fig.7 Green and low-carbon transition of traffic tunnel engineering empowered by digital technology

中，需充分考虑其动态设计与施工的复杂多变性、

运营与维护设计理论的可推广性和隧道工程的“跨

行业（建筑与交通）”特征。基于交通隧道工程的碳

排放特征与发展现状，制定特色鲜明、切实可行的

发展路径。

（2）明确的交通隧道工程碳排放核算边界是进

行大规模低碳隧道研究的先行条件；数据标准化则

是数字化技术赋能的有力保障。因此应尽快制定

低碳隧道研究相关的行业数据标准等，并在绿色低

碳发展理念的指导下，基于 iS3系统建立交通隧道

工程的数字底座，为数字化技术赋能低碳隧道保驾

护航。

（3）充分发挥低碳隧道建设的后发优势，科学

合理地借鉴低碳建筑等相关领域的研究与实践经验，

推动已有的数字化转型成果与低碳隧道应用场景的

深度融合。以绿色低碳理念为指引，以数据为底板，

以数字技术为支撑，加快推进交通隧道工程高质量发

展的同时争取早日实现隧道领域的“双碳目标”。

7
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Concept and Reflection on Low-carbon Development of Traffic Tunnel

Engineering Based on Digital Technology

ZHU Hehua1,2,3 DOU Shiqi1 SHEN Yi1,2,3 RUI Yi1,2,3 LI Xiaojun1,2,3

(1. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092; 2.State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil
Engineering, Shanghai 200092; 3.Engineering Research Center of Civil-informatics, Ministry of Education, Shanghai 200092)

Abstract: To accomplish the dual carbon goals, low-carbon or even zero-carbon development is the inevitable ap⁃
proach for traffic tunnel engineering, and the digital transformation brings both opportunities and challenges in this
regard. The intelligent infrastructure service system affords a strong digital base for low-carbon development of traffic
tunnel engineering in terms of information acquisition, transmission, processing, analysis, expression and service
process. The cutting-edge technologies such as big data, cloud computing, blockchain and artificial intelligence
bring new momentum for comprehensive survey, dynamic design, intelligent construction and efficient O&M in traffic
tunnel engineering. The research into low-carbon tunnel is still in its early stage, the relevant standard system is not
established yet, the development objectives of low-carbon and zero-carbon tunnels, the object of digital empower⁃
ment and the implementation approach are still unclear, and the relevant top-level design theory needs to be further
investigated. This paper offers a preliminary analysis on the carbon emission characteristics of traffic tunnel engi⁃
neering, a retrospect of the digital technologies that have been successfully applied in the full life cycle of tunnel
projects, and also an outlook on the prospect of digital technologies in low-carbon tunnel development. In the future,
the late-mover advantage should be exploited in development of low-carbon tunnel, and the digital technologies and
the green low-carbon development concept should be intensively integrated, so as to enhance the level of digitization
in traffic tunnel engineering and also steadily accomplish carbon neutrality in traffic tunnel engineering industry.
Keywords: Low-carbon tunnel; Zero-carbon tunnel; Digital technology; Full life cycle
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