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摘要：隧道噪声是影响行车环境和安全的重要因素，掌握其传播扩散规律是开展噪声控制的前提和依据。通过理论与实测相结

合的方法对隧道噪声大小、分布规律、混响时间及频谱特性进行研究，并对隧道检测方案进行探讨。研究结果表明：１）隧道噪声

大小在空间分布具有一定的规律性，沿纵向呈中间高两端低的分布规律，且在隧道进口前５０ｍ增加迅速；２）隧道横断面内的直

达声是噪声的主要来源，一次反射声在其声聚焦处对噪声影响巨大，而混响声则恶化了隧道内的整体噪声情况；３）隧道内噪声

主要是中低频噪声且呈现明显的双峰状，低频和中频峰值分别出现在１００Ｈｚ和１２００Ｈｚ附近；４）隧道混响时间与隧道断面形

状、边界平均吸声系数以及噪声频率有关，周长面积比越大、吸声系数越大以及噪声频率越高都会使得混响时间变小；５）隧道噪

声检测参数应包含Ａ计权声压、噪声频谱特性和混响时间，具体测点布置应综合考虑隧道长度和横断面形式，并结合当前技术

手段科学制定。
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０　引言
隧道内噪声对环境影响不容忽视，直接影响到人

们的身心健康，也是影响隧道行车环境和安全的重要

污染源之一［１－３］。隧道具有其独特的声环境特点，一

方面，半封闭的隧道环境使噪音难以快速消散，并且经

壁面多次反射和叠加，产生相对于开放空间更大的噪

音值，且混响时间长（音箱效应），极易使人产生烦躁

和紧张等情绪，严重影响交通环境和安全［４］；另一方

面，隧道口对噪声具有放大和扩散效应（又称喇叭效

应），对隧道出入口附近区域产生长期困扰。

有关隧道声环境方面的研究成果较多，如肖上平

等［５］、黄俊等［６］通过实测手段对隧道内外噪声进行研

究，对隧道噪声环境进行了定性分析。凌天清等［７］、

余海燕等［８］对隧道降噪新型材料及其声学特性进行

研究，为隧道降噪材料的研制和选取提供了参考依据。

文献［９－１１］利用理论分析的方法建立隧道噪声预测
分析模型，成功对隧道内噪声进行预测。师利明等将

波动声学和房间声学理论在隧道内噪声预测方面的应

用进行了对比分析，最终选用房间声学理论进行预

测［３，９］。陈兴等以湖南省常张高速公路关口隧道为依

托，对公路隧道的降噪效果进行了实地研究［１］。此

外，有关隧道内降噪路面及侧墙降噪材料的研究也是

研究的热点［１２］。当前我国隧道建设过程中因防火需

求，通常不考虑降噪设计，最新的《公路隧道设计规

范》也无公路隧道声学设计方面的规定。随着人们对

环境要求的不断提高以及“绿色建筑”概念的提出，隧

道噪声问题也逐渐被人们所重视和关注。一些隧道已

开展了相应的降噪设计和处理，如南京玄武湖隧道、湖

南常张高速公路关口隧道等。可以预见在今后一段时

间，会有越来越多的隧道考虑进行降噪设计或是改造。

虽然对隧道噪声研究较多，但针对隧道噪声传播扩

散规律的认识还不够清晰，且当前尚缺乏针对隧道声环

境检测的相关规定和说明。本文将对隧道声环境特性

进行研究并结合实际隧道噪声监测结果及其分布规律，

对隧道工程的声环境检测方案进行探讨。

１　隧道内噪声扩散传播规律
１．１　纵向扩散传播规律

隧道属地下细长型结构，该特点使得其内部噪声

扩散和反射有别于普通公路或其他建（构）筑物，主要

体现在纵向和横向２个方面。
在纵向路径上，隧道噪声随声源位置变化而出现

不同的扩散规律。利用专业声学模拟软件Ｏｄｅｏｎ对一
座３００ｍ长的隧道进行模拟，得到汽车通过隧道全过
程中纵向噪声分布规律，如图１所示。

　　
　　　　　（ａ）驶入隧道　　　　　　　　（ｂ）通过隧道前段

　　
　　　 （ｃ）通过隧道后段　　　　　　　　 （ｄ）驶出隧道

图１　隧道纵向噪声传播扩散规律
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｎｏｉｓｅａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｕｎｎｅｌ

由图１（ａ）可知，在车辆接近隧道口附近时，隧道
内噪声强度虽然不大，但衰减程度相较于外部空间小；

图１（ｂ）表明车辆进入隧道时的情形，此时整个隧道内
噪声强度较高，且隧道进口出现了明显的“喇叭效

应”，噪声从隧道进口以一定角度向外发散，且强度较

大；图１（ｃ）是车辆处于隧道中部情况，此时隧道表现
出明显的“音箱效应”，这个隧道处于强噪声环境，同

时在隧道口也有较为明显的噪声扩散；图１（ｄ）是车辆
驶出隧道的情形，此时的情况与车辆驶入时的情况较

为相似，隧道出口也出现明显噪声扩散。

为了进一步揭示隧道纵向不同位置的噪声分布规律，

采用声级计对隧道不同位置的噪声值进行实地测量。现场

气温２３℃，风速２．４ｍ／ｓ，测试时间段内现场车流量１４５６
辆／ｈ，平均车速４５ｋｍ／ｈ。测点沿隧道纵向每间隔２０ｍ
等间距布设，采集探头放置于隧道边墙处，高度距路面

为１．２ｍ。测试过程和结果分别如图２和图３所示。

　　
　　　　 （ａ）噪声监测　　　　　　　　　 （ｂ）车速监测

图２　隧道噪声实测
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌ

　　由于通过测点车流量、车速以及车辆类型具有一定
的随机性，会导致噪声测试结果出现波动，但噪声在纵

向上的分布规律还是可以由图３得到明确的体现：隧
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道内噪声呈现明显的中间高两端低的分布特性。在隧道

外部，噪声值为７５ｄＢ左右，接近普通公路的交通噪声；进
入隧道后噪声值快速增加，且在前５０ｍ增加迅速，此后
缓慢增加并渐趋稳定；到隧道中部时，噪声接近８８ｄＢ，比
隧道外部高出近１３ｄＢ；此后，随着距隧道隧道出口距离
越近，噪声逐渐减小，并最终回复到正常水平。

图３　隧道噪声纵向分布规律
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｎｏｉｓｅａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｕｎｎｅｌ

１．２　横向扩散传播规律
隧道横向尺度相对纵向尺度小很多，声波遇到断面

边界会在短时间内产生多次反射并叠加，导致隧道内混

响时间较长。对于圆弧形隧道断面，边界还会对噪声产

生聚焦作用。因此隧道内的噪声应分２步进行分析：一
是分析直达声与一次反射声，此时的噪声具有较强的指

向性，不能通过室内声学的方法来计算；二是将二次及以

上次数的反射声能视作混响声能，因为二次及以上反射

声已经不具备十分明显的指向性和聚焦特性，可以近似

地看作扩散声场。即隧道中的声压级为：直达声＋一次
反射声＋混响声。

由此可以利用ｍａｔｌａｂ软件编制相应的计算分析程
序，实现对隧道横断面噪声传播扩散规律的模拟。为了

编制程序方便，分析隧道模型横断面采用半径为５ｍ的
标准圆弧。分析计算模型如图４所示。

图４　分析计算模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｎｏｉｓｅｉｎｔｕｎｎｅｌ（ｍ）

　　点声源在三维空间内的衰减系数为４πｒ２，在平面
内设置一定向外辐射的声线，其自然衰减系数为２πｒ，
故在此基础上，每条声线仍需有２πｒ的衰减。将此衰
减量输入计算程序进行模拟，得到隧道内因一次反射

声而增加的声压级分布见图５。

图５　一次反射声增加的声压级分布（单位：ｄＢ）
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｏｕｎｄｌｉｎｅ（ｄＢ）

图５显示内容并非直接是隧道内一次反射声声能
分布情况，而是相对于声源在开阔空间（平直公路）上

的一次反射声对声压级的增量。图５能明显地反应出
隧道边界对一次反射声的聚焦效应。利用同样的方

法，对隧道内存在不同声源情况进行分析。取某时刻

存在一辆车和同时存在两辆车的２种工况，分别得到
如图６和图７所示的结果。

图６　单声源隧道噪声增量（单位：ｄＢ）
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｉｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｔｕｎｎｅｌ（ｄＢ）

图７　双声源隧道噪声增量（单位：ｄＢ）
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｉｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｔｕｎｎｅｌ（ｄＢ）

由图６和图７可以看出：１）在当前情况下，车辆
行驶位置（声源位置）的噪声值增加不明显，原因是靠

近声源的地方，直达声过大，与较小的混响声能叠加后

没有明显的变化。２）距离声源较远的地方，声压级增
加十分明显，最大可达到１４ｄＢ。３）一次反射声的声
聚焦位置也很明显地在图中反应，声聚焦引起的声压

增量同样非常显著。
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总的看来，隧道横断面内的直达声是噪声的主要

来源，一次反射声在其声聚焦处影响巨大，而混响声则

增加了隧道内的整体噪声情况。

２　隧道噪声声学特性
２．１　频谱特性

通过现场实测隧道内噪声频谱特性可知，隧道内

车辆噪声主要由２部分组成：发动机噪声和轮胎 －路
面摩擦噪声。其中发动机噪声主要分布在低频段，从

５０～２５０Ｈｚ是发动机噪声较大的区间；而轮胎 －路面
噪声集中在中频段，从５００～２０００Ｈｚ，其中最高点出
现在１２００Ｈｚ附近。隧道内外噪声频率分布如图
８所示。

图８　隧道噪声频谱特性
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｉｓｅｉｎｔｕｎｎｅｌ

由图８可知，隧道内外交通噪声频谱特性都呈现
明显的双峰状，在１００Ｈｚ和１２００Ｈｚ附近分别出现峰
值，在隧道内第２峰值要高于隧道外，这也说明若要进
行隧道降噪设计，轮胎与路面间的中频摩擦噪声是考

虑重点。

２．２　混响时间
隧道内混响时间，是用来描述声音衰减快慢程度

的物理量，定义为声源停止后从初始的声压级降低６０
ｄＢ所需的时间，理论上其值大小与隧道周边吸声系数
以及断面周长面积比有关，关系如下：

１０ｌｇｐ
２

ｐ２０
＝１０ｌｇ（（１－α—）

ｃ０Ｃｔ

πｓ·
１
２ｃ０ｔ
）＝－６０。（１）

式中：ｐ、ｐ０分别为当前和初始声压；α
—
为隧道横断面

的平均吸声系数；ｃ０为声速；Ｃ为隧道横断面周长；ｔ
为混响时长；ｓ为隧道横断面面积。将ｃ０＝３３４ｍ／ｓ代
入式（１），得：

１０６Ｃｔｓ·ｌｎ（１－α
—
）＝ｌｎｔ－６．７。 （２）

由式（２）可知，隧道内的混响时间与隧道横断面
周长与面积比以及平均吸声系数都有关系。周长与面

积比越大，混响时间越短；吸声系数值越大，混响时间

越短。隧道内混响时长与吸声系数与周长面积比之间

的关系如图９所示。

图９　隧道噪声混响时间
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｎｏｉｓｅｉｎｔｕｎｎｅｌ

图９表示的为平面理想情况，即隧道两端无反射
声；但在实际情况下，隧道往往不能做到绝对的平直，而

且在隧道开口处，由于声阻抗不匹配，一定会产生反射

声。所以测量值与该计算值会有一定的出入。但上述

结果可以表现混响时间与隧道基本参数之间的定性关

系。在设计中，可以利用改变隧道横断面周长与面积比

和平均吸声系数的方法对隧道内混响时间进行调节。

实际情况隧道内混响时间较为复杂，且与噪声频

率密切相关。为了能更好掌握隧道内混响时间与频率

的关系，选取了一座夜间封闭的隧道为测试对象，进行

了５个典型断面的实地测试，测试过程和结果分别如
图１０和１１所示。

　　　测试过程中利用气球爆炸声作为无定向脉冲声源。
图１０　隧道混响时间测试

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｕｎｎｅｌ

　　由于６０ｄＢ的衰减范围在实际测量中难以做到，
通常按衰减３０ｄＢ时间乘以２作为混响时间，本次实
验也采用该方案。测试过程中声源位于隧道中线，距

路面垂直距离为１．２ｍ；采集探头位于内侧车道中线，
与路面垂直距离为１．２ｍ。
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图１１　隧道内混响时间与频率的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｎｏｉｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｔｕｎｎｅｌ

　　图１１现场实测结果在前端出现了陡峭的上升段，

这主要是由于试验中声源产生的低频声很少，难以探

测。实际关系如图１１中的修正结果所示，即随着噪声

频率的升高，混响时间逐渐降低。由图９理论结果与

图１１实测结果对比可知，实测值明显大于理论值，这

主要是由于实际隧道情况与理想状态差距较大，也体

现了隧道噪声实测的重要意义。

３　隧道噪声影响因素分析
影响隧道噪声测试结果的因素很多，包括测试条

件、隧道结构、车型车速及测点位置等。其中测试条件

是通常作为是否适合进行测试的判定条件，即只有满

足一定条件才进行测试，否则不能测试。而隧道中的

环境相对比较稳定，故在此不进行深入分析。通过对

几座典型隧道内的噪声实测数据分析，重点对隧道长

度、平均车速和车流量对测试结果的影响进行说明。

实测结果如表１所示。

表１　测试隧道基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｔｕｎｎｅｌｓ

隧道名
测试长度／

ｍ
断面形式 气温／℃ 风速／（ｍ／ｓ） 车流量／（辆／ｈ）

平均车速／

（ｋｍ／ｈ）

实测噪声值／ｄＢ

隧道内 隧道外 差值

中山门隧道 ６３ 圆拱形 ２６．１ ２．１ ８７７ ３３ ７９．８ ７５．３ ４．５

富贵山隧道 １２７ 圆拱形 ２５．９ １．１ １４２５ ４４ ８１．８ ７３．６ ８．２

定淮门隧道 ５００ 矩形 ２８．５ １．７ ２２８０ ４９ ７８．２ ７２．５ ４．７

通济门隧道 １４００ 矩形 ２２．６ ４．７ ２８０５ ５５ ９０．６ ７８．９ １１．７

玄武湖隧道 ２６６０ 矩形 ２６．２ ４．３ ４６２６ ５２ ８７．１ ７５．６ １１．５

九华山隧道 ２７８０ 矩形 ２５．７ ２．４ ２１１２ ６６ ８８．８ ７７．９ １０．９

　　由表１隧道内外噪声差值结果可知：正常运营情
况下，隧道内外噪声差值最小的是中山门隧道（４．５
ｄＢ），最高为通济门隧道（１１．７ｄＢ），平均差值为８．６
ｄＢ。差值在平均值以下的３座隧道和平均值以上的３
座隧道相比，具有隧道长度相对较短、车速相对较低等

明显特征。

为了进一步研究测点位置、车速以及隧道纵坡对

测试结果的影响，以普通小汽车为实验车辆，在封闭隧

道内（无其他外来车辆干扰）分别以４０、６０、８０ｋｍ／ｈ的
速度进行测试，对于下沉式隧道，在出入口附近路面具

有一定的坡度。本次测试对上坡和下坡情况进行了分

别考虑，现场情况与测点布设位置如图１２所示，最终
得到各测点单车噪声如图１３所示。

由图１３可知：１）同一断面内的不同测点位置以
及隧道纵坡对测试结果影响不明显。２）车速对噪声
的影响较为显著。车速从４０ｋｍ／ｈ增大到８０ｋｍ／ｈ的
过程中，最近点 Ａ声级从７５ｄＢＡ增大到８９ｄＢＡ。３）
在４０～８０ｋｍ时速范围内，车速每增加１ｋｍ／ｈ，噪声值
平均增加０．３５ｄＢＡ。

（ａ）测试现场

（ｂ）测试方案
图１２　隧道内单车噪声测试

Ｆｉｇ．１２　Ｏｎｅｖｅｈｉｃｌｅｎｏｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌ

４　隧道声环境检测方案探讨
目前，国家暂无专门针对隧道噪声测量的标准。

由于没有国家规定的测量方法，加上隧道内部的空间
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条件限制，利用怎样的测量方法才能正确反应出隧道

内的噪声值大小，这一问题值得探讨。

（ａ）车速４０ｋｍ／ｈ

（ｂ）车速６０ｋｍ／ｈ

（ｃ）车速８０ｋｍ／ｈ

图１３　不同车速下隧道内单车噪声

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｖｅｈｉｃｌｅｎｏｉｓｅｉｎｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

４．１　检测项目
笔者认为，隧道噪声测试方法可参照交通噪声测试

方法进行，测试点应包括隧道暗埋段、敞开段、隧道口及

风机和风塔等位置。测试参数应包含Ａ计权声压、混响
时间和噪声频谱。Ａ计权声压可以判断隧道噪声大小，
将其与平直公路上的噪声级进行对比，能够反映出隧道

对公路噪声的增强情况，是研究隧道降噪性能的基础。

此外隧道噪声频谱特性和混响时间也应作为必测项目，

因为声频谱特性是隧道降噪措施制定过程中降噪材料

和方案选取的重要前提依据，使降噪方案更具针对性，

提高噪声控制效果；混响时间作为隧道噪声衰减规律的

综合参数，能够反应隧道噪声叠加程度，通过对比降噪

前后隧道混响时间也可以对降噪效果进行定量评价。

测试过程中应同时记录隧道断面形式、出入口形式、温

度、风速以及设计车速和车流量等信息。

４．２　检测方案
由于隧道噪声在纵向和横向都具有特定的空间分

布特性，因此测点布置应综合考虑隧道长度和横断面

形式，并结合当前技术手段而制定。

纵向测点应包含隧道外、隧道进口、隧道前端、隧

道中部（由前文研究可知，隧道后端和出口情况与隧

道前端和进口情况类似，可以不必重复测量）以及隧

道横断面或纵断面曲率发生变化的地方。隧道外测点

主要是作为对比基准点，其距离隧道口应大于５０ｍ以
上。检测过程中天气应良好，风速不大于５ｍ／ｓ。为
减小干扰，横断面内测点应布置在距路面高１．２ｍ处，
且距隧道侧墙距离为２ｍ。

在混响时间检测过程中，应采用专业无定向脉冲

声源。当现场条件不允许时，也可采用气球爆炸声作

为替代声源。测点布置如图１４所示。

图１４　混响时间检测方案
Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

隧道噪声频谱特性检测可在隧道 Ａ计权声压检
测过程中一并获取，这里不再赘述。

５　结论与讨论
５．１　结论

１）隧道内噪声沿纵向呈现中间高两端低的分布
规律，且在隧道入口前５０ｍ增加迅速，此后缓慢增加
并渐趋稳定，隧道内噪声相比于隧道外峰值高出近

１３ｄＢ。
２）隧道横断面内的直达声是噪声的主要来源，一

次反射声在其声聚焦处影响巨大，而混响声则增加了

隧道内的整体噪声情况。隧道内噪声主要是中低频噪

声且呈现明显的双峰状，低频和中频峰值分别出现在
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１００Ｈｚ和１２００Ｈｚ附近，在隧道内中频峰值要高于隧道
外，这也说明轮胎与路面间的中频摩擦噪声是隧道降噪

考虑的重点。

３）隧道混响时间与隧道断面形状、边界平均吸声
系数以及噪声频率有关。周长与面积比越大、吸声系

数越大以及噪声频率越高，都会使混响时间变短。

４）隧道噪声检测参数应包含Ａ计权声压、噪声频
谱特性和混响时间，具体测点布置应综合考虑隧道长

度和横断面形式，并结合当前技术手段而制定。

５．２　讨论
１）当前隧道环境因素通常作为是否适合进行测

试的判定条件，目前尚缺乏相应的隧道噪声与测试环

境之间的修正方法。隧道噪声理论上都是有不同车型

噪声的叠加，对隧道内不同车型的噪声规律研究具有

较大意义和价值，但目前尚难以做到实测，主要是由于

实际运营情况下的干扰车辆所致，且很难形成单一车

型的车流，后续研究可借助数值手段进行仿真分析。

２）隧道内同一断面内的不同测点位置以及隧道
纵坡对测试结果影响不明显，而车速对噪声的影响较

为显著，故在测试过程中应避开拐弯或陡坡等有可能

导致车速起伏路段。随着隧道降噪工程的实施，后续

有必要针对不同的降噪材料和方案进行效果验证和对

比研究。

３）影响隧道噪声的因素比较多，如隧道断面形
式、车流量、车型、车速、路面材料以及天气因素等，很

难建立一个系统的分析预测模型，故尚需后续进一步

深入研究。且隧道噪声实测缺乏有效的规范性指导，

急需研究制定统一的隧道声环境检测与评价规范或指

导性方案。
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