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高速公路隧道内噪声声场分布特性

张雪峰，魏庆朝，赵泽鹏，田　琪，倪永军
（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京１０００４４）

摘　要：针对某高速公路隧道，把隧道壁及路面设置为全反射边界条件，以点声源作为基本噪声源建

立了足尺有限元分析模型。利用ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌＬａｂ软件对模型进行有限元分析，对隧道内声传播介

质———空气进行声传播计算，研究了点声源条件下隧道内声场的分布特性及声源频率和位置对声场

分布的影响。研究结果表明：公路隧道内噪声主要分为两大区域分布，贴近界面呈明显的规律性声压

叠加与消减的声场紊乱区及远离界面的声场稳定区。声源频率从２５０Ｈｚ逐步增加到１０００Ｈｚ时，紊

乱区的范围由距离隧道壁２．３ｍ以内范围向０．７ｍ以内递减；声源位置不同时，仅影响到声源附

近５ｍ范围内的声场，隧道内整体声场仍符合前述分布规律。参数分析表明隧道内噪声场主要分

为平均声压级较高的紊乱区和较低的稳定区两大区域，声源频率会影响两区域分布范围，声源位置

仅能影响声源附近小范围声场分布，对隧道整体声场影响不大。
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０　引　言

公路隧道内交通噪声与普通公路交通噪声的最

大区别在于隧道内空间属于半封闭空间，而长隧道

由于长度远大于其宽度和高度，其内声场可以看做

长空间声场，与普通扩散场有很大区别，对交通噪声

的汇聚作用非常明显，且衰减较慢［１］。为降低公路

隧道内的噪声，对隧道内噪声的声场分布特性进行

分析是十分必要的，明确隧道内噪声声场的分布特

性是各种隧道降噪措施应用的基础。

近年来随着公路交通建设的飞速发展，公路隧

道（特别是特长隧道）越来越多，隧道内的交通噪声

污染问题越来越受到人们的关注，学者们采用过不

同的方法针对隧道噪声进行过各种建模分析及实际

调查［２］。师利明等基于房间声学理论对隧道内噪声

进行预测，并研究了半圆形横断面公路隧道内的降

噪措施，提出噪声预测的模式和方法，并给出了相应

的隧道内噪声参数，同时认为交通隧道内的噪声声

场可以看做是一个近似均匀分布的混响声场［３４］；

Ｈｅｕｔｓｃｈｉ等提出了一种叠加模型，将洞外接受点的

声压级分成了洞内直射和反射声在洞口位置的叠

加［５］；罗威力等基于虚声源法利用计算机仿真计算

三维矩形截面隧道洞内、洞口和洞外的交通噪声，结

合微观交通仿真技术、噪声排放模型、洞口和洞外传

播模型，实现单点声源和动态交通源的噪声分布计

算［６］；乔海滨等基于有限元法采用 ＡＢＡＱＵＳ有限

元软件进行建模分析，认为隧道内的交通噪声主要

源自于车辆行驶产生的胎噪，计算结果显示隧道中

部的噪声甚至高于外界１８ｄＢ
［７］。Ｐｒｏｂｓｔ运用积分

方法提出了修正公式，可以与其他静态交通噪声模

型结合使用而预测隧道洞口的噪声级别［８］。

以上研究基本都是从宏观上对隧道内整体噪声

水平的实测及预测，而对于隧道内部声场的具体分

布特性，由于长空间声场有着复杂的干涉问题，其预

测并不准确。后来香港理工大学机械工程系Ｌｉ等

提出了基于能量法的长隧道内声波衰减模型，并增

加了修正项来计算空气的吸声系数，这一模型在高

频范围内的预测结果较为准确，但在低频范围效果

较差［９１０］；Ｌａｍ等又通过研究吸声材料在长空间内

不同的安装数量和位置对其声场的影响，提出了降

噪材料的最优安装方法［１１］。通过已有的相关研究

来看，对交通噪声的研究目前已有较为成熟的理论

和方法基础，并且建立了各种预测模型，但准确率还

有待提升。而对于隧道内交通噪声场的具体分布规

律分析，尤其是交通噪声比较集中的中低频段分布

规律目前并无较为准确可靠的预测方法。目前在声

场计算中用的方法有实测统计法、模态分析法、半无

限流体法、有限元法、波动理论、边界元法、结构强度

法和统计能量法等［１２１７］。针对不同的计算要求可

以选取相应的方法进行计算，或者采用不同计算理

论相结合建立适用的复合模型。另外也有学者通过

测试分析数据得出一定的方程模型进行计算［１７１９］。

有限元法和边界元法等求解时，为保证计算精度，应

采用不大于波长尺寸１／６～１／８的单元网格，因而比

较适用于声波波长较大的低频求解问题。统计能量

法等则主要用于被分析对象包含子结构多，声振传

递路径复杂，既包含振动导致的声场问题，也包含噪

声导致的结构振动问题的高频计算。

本文中声场介质为空气，与结构之间的耦合关

系可以忽略，因而不宜采用模态分析法。而边界元

法适应规则区域及边界条件，解题精度较高，适用于

无限域等的求解，但只适合于处理小规模分析，解题

的规模受到限制，前后处理工作量较大。当问题的

规模（自由度）较大时，如高速公路隧道直径达１０ｍ

以上的模型，采用有限元法求解具有建模简单、对模

型要求不高、结果直观、前后处理简便等优点，尤其

是在计算本例中低频声场时，有限元法更为适应。

为此，本文针对某高速公路隧道应用有限元模型在

１００～１０００Ｈｚ范围内对点声源作用下隧道内的声

场分布进行了研究，给出了点声源作用下隧道内声
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场分布的声压级分布云图，并对隧道内的声场分布

特性进行分析。

１　有限元理论

公路隧道内噪声主要来源于重型货车的发动机

噪声及小轿车的轮胎噪声。通过现场测试可知，高速

公路隧道内轮胎噪声和发动机噪声集中在８００Ｈｚ及

５００Ｈｚ这２个频段，考虑到这２个频段的频率相差

较小，实际声压分布差别不大，因而将计算频率范围

扩大至１００～１０００Ｈｚ，包含了最主要的交通噪声

来源频段，且观察规律更为明显。

本文重点分析公路隧道内噪声声场的分布特

性，需要得到较为精细的声压级分布云图，采用有限

元法虽然计算工作量大，但是单元划分细致，比较适

合隧道内声压分布云图的分析。

对隧道内声场进行声学有限元分析，其本质就

是对隧道内的声传播介质空气进行声传播计算。当

空气为理想流体时，声传播方程为
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（１）

式中：狓、狔、狕分别为隧道的纵向、横向和垂向；犮为

声音在空气中的传播速度，取３４０ｍ／ｓ；狆为声压函

数；狋为时间。

从而可得到基本的计算方程———Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方

程为


２
狆＋λ

２
狆＝０ （２）

式中：
２ 为拉普拉斯算子；λ为波数

［２０］。

有限单元法是根据变分原理求解数学物理问题

的一种数值计算方法。其本质在于将所需计算的方

程离散，变为细致的单元，各单元之间通过单元节点

相连，通过计算每个节点上的声压来确定每个单元

各自的声场，因而所划分单元的尺寸以及选取的单

元类型是至关重要的，将直接影响到模型的计算精

度。但单元过于细致、单元节点过于复杂将影响计

算效率。本文在平衡精度与效率后选取不大于波长

尺寸１／６单元尺寸对隧道实体模型进行划分。

在声学中，有限元法就是求解下面的系统方

程组

　　　　　［犓＋ｉω犆－ω
２犕］狆＝犉Ａ （３）

式中：ω为结构的固有频率；ｉ为阻尼的虚部表示；

犉Ａ 为节点的声学激励，与边界条件上的法向速度成

正比；犓、犕、犆分别为刚度、质量和阻尼矩阵；狆为要

求的声压向量。

另一方面，在得出声模态后，通过模态叠加，即

可得到声腔的反应

　　　　　狆＝∑
犿

犽＝１
犪１φ犽＝φ犪 （４）

式中：犪为模态参与系数；φ为由流体模型的特征向

量（模态）组成的矩阵；φ犽 为流体模型第犽 个特征

向量。

犪由下式确定

　　（φ（犓＋ｉω犆－ω
２犕）φ）犪＝φ犉Ａ （５）

这个方程组要比系统方程简单得多，如果系统

没有定义阻尼边界条件，上面方程退化成对角阵的

形式。

２　声场有限元模型

ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌＬａｂ软件
［２１］ＣＡＴＩＡ三维建模模

块、ＣＡＤｍｅｓｈ网格划分模块，并通过集成Ｓｙｓｎｏｉｓｅ

技术提供了包括有限元（ＦＥＭ）和边界元（ＢＥＭ）等

声学解决方案，能够独立完成从简单的三维建模、网

格划分到声学计算及后处理的一系列求解过程，十

分方便。本文中隧道结构较为简单，可直接应用

ＶＬ软件完成全部建模计算过程，如图１所示。

图１　建模计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

本文所依托隧道位于国道１０９新线呼和浩特境

内，有分离式隧道２座，共３８４７ｍ（双洞），其中桦树

!

隧道长１４０５ｍ，窑沟隧道长２４４２ｍ，如下页图２
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所示。建模所选取标准区间隧道部分尺寸如图３所

示，宽１１ｍ，高７．１ｍ。经过试计算得知，声压级在

距隧道口１０ｍ范围内会明显衰减（见下文），因而

本文模型长度选为５０ｍ是比较合适的。

图２　工程实例

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｐｉｃｔｕｒｅ

图３　建模所选取标准隧道尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｕｎｎｅｌｆｏｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

建立隧道实体模型见图４，为保证模拟结果的精确

度，单元网格长度应不大于计算波长的１／６，并尽量

采取正四面体网格。本文中计算的最高声源频率为

１０００Ｈｚ，对应的波长为０．３４ｍ，通过计算可知网格尺

寸不能大于０．０５６ｍ。在声学有限元模块（ＦＥＭ）设置

模型相关参数，隧道内声学介质为空气，２０℃时空气的

密度ρ０＝０．１２２５ｋｇ／ｍ
３，声速为３４０ｍ／ｓ。

图４　隧道实体模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｕｎｎｅｌｅｎｔｉｔｙ

在隧道实体外侧生成包络网格（可以理解为实

体网格的一层表皮），这一外包络网格可以定义振动

边界条件及吸声属性等（见图５），本文中通过设置

此外包络网格的吸声属性可以模拟隧道壁及路面的

吸声属性。本次模拟对隧道壁及公路面设置为不同

吸声属性进行了试算（流体材料属性见图６），发现

吸声系数越大，隧道内声场总体声压级降低，且声场

紊乱区范围缩小，但对总体分布规律并无大的影响。

因而在本文中隧道壁及公路面吸声属性均保持默

认，即为全反射壁面，不考虑隧道壁的吸声系数，使

图５　隧道有限元网格模型及截面场点网格模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｇｒｉｄ

图６　流体材料属性

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌ
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声波在隧道内反射现象更为明显，以便于分析隧道

内噪声声场的分布特性。但隧道两端的包络网格应

设置为全吸声属性，以模拟声波在隧道两端继续向

前传播，并不发生反射的情况，如图７、图８所示。

图７　隧道两端包络网格

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｇｒｉｄｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｕｎｎｅｌ

图８　隧道两端吸声属性

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｕｎｎｅｌ

吸声属性在ＶＬ软件中是以声阻抗或声导纳来

定义的，两者互为倒数，阻抗越大则吸声系数越小。

一般认为对于空气，当声阻抗犣ｐ＝ρ犮＝４１６．５ｋｇ／ｍ
２

时属于全吸声边界，声波传递到此边界没有反射。本

例中隧道内除车辆行驶产生的交通噪声外，还有风机

噪声。但隧道内采用的射流风机所产生的噪声频率一

般为１８０～３５５Ｈｚ，频率较低，噪声声压级一般不超过

８０ｄＢ，而且射流风机都已经在两端加设了消声器。而

经实测发现高速公路隧道内汽车发动机、轮胎等产生

的交通噪声甚至已经超过９４ｄＢ，频率也集中在５００Ｈｚ

和８００Ｈｚ这２个相对较高的频段，对人耳的影响远高

于风机噪声。因而本文建模计算中，对风机噪声未作

考虑。本文中模拟的所有工况，计算过程中声源频率

设置均为１００～１０００Ｈｚ，步长为５０Ｈｚ。

３　声场计算结果分析

为了便于直观地观察隧道内噪声声场的分布规

律，本文模型计算时将声源设为单极子点声源，通过

计算得到某一瞬时状态下模型中各点的声压级值。

为了便于查看隧道内声压分布情况，在有限元模型

内插入截面场点网格，间隔为５ｍ，场点网格划分精

度与隧道一致，如图３中白点处为声源位置。

从计算结果（图９～图１１）可以看出，声源频率

较低时，隧道内声压级分布不均，会出现整个隧道内

明显的声波叠加引起声压增大或消减的区域交错分

布的现象。随着声源频率的升高到一定临界值后（即

频率达到这一临界值才会体现出较为明显的分布规

律，不同结构临界值并不相同，本例中约为２００Ｈｚ，

考虑到短时间低频噪声对人听力影响较小，不作为

本文重点，未将云图一一列出），隧道内的声场分布

出现２种区域：声场紊乱区及声场稳定区，且紊乱区

的平均声压级较高。

图９　隧道壁及截面声压级云图（２５０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ（ＳＰＬ）ｉｎ

ｔｕｎｎｅｌｓｉｄｅｗａｌｌｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓ（２５０Ｈｚ）

图１０　隧道壁及截面声压级云图（５００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ（ＳＰＬ）ｉｎ

ｔｕｎｎｅｌｓｉｄｅｗａｌｌｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓ（５００Ｈｚ）

图１１　隧道壁及截面声压级云图（１０００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ（ＳＰＬ）ｉｎ

ｔｕｎｎｅｌｓｉｄｅｗａｌｌｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓ（１０００Ｈｚ）
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在紧贴隧道内壁以及公路面一定范围内出现

声场的紊乱区，在这一区域内，由于距隧道壁或地

面等反射面较近，声波刚刚完成反射就与直射声

波发生叠加，受其他声波的干扰较小，因而反射声

波与直射声波的叠加现象非常明显，反映在有限

元计算所得声压级云图上则体现为不同颜色的片

状区域交错排列。片状区域的颜色越趋于暖色调

代表此区域的声压级越大，即直射声波与反射声

波在此区域内发生了同相位叠加；反之，冷色调的

区域则是直射声波与反射声波在此区域内发生了反

相位消减，导致声压级偏低。而在远离隧道壁等反

射面后，来自不同方向的反射声波甚至是二次、三次

反射声波反复叠加，导致隧道中心区域出现一个声

压级相对均匀的声场，此区域内的声压级相比紊乱

区的声压级偏低。

为了更好得出声源频率对声场分布的影响，将

声源频率分别为２５０、５００、１０００Ｈｚ时的计算结果，

向距离声源截面５ｍ的截面场点网格上经过隧道

圆心的水平线上的声压值提取出来（图９～图１１中

穿过隧道圆心的水平线位置），做成曲线图形式，如

图１２所示。

图１２　不同频率时同一水平线上声压值对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ（ＳＰＬ）ｉｎ

ｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

在图１２中，横轴负向表示左侧距隧道拱顶圆心

的距离，正向表示右侧距隧道拱顶圆心的距离，从图

１２中可以明显地看出，两侧靠近隧道壁的区域声压

值相对中央部位要高，且两侧声压值波动较明显。

从３条曲线代表３个频率的对比可以看出，频率较

低时，横轴两侧波动较大的声场紊乱区范围较大，反

之频率较高时则较小。

通过对声压级云图和不同频率声压级对比图进

行分析可以得出，隧道内声场稳定区与紊乱区的范

围是随着声源频率的变化而变化的。当声源频率较

大时，波长较小，相应的声场紊乱区范围较小。同时

从声压级云图可以看出紊乱区内代表不同声压级值

的点状区域面积随声源频率的升高而变小，说明此

区域内声波的同相位叠加与反相位消减的间隔是与

声波的波长成正比的。同时，随着声源频率的升高，

声场稳定区的范围会随之增大。以本例中隧道直径

１１ｍ计算结果来看，当声源频率从２５０Ｈｚ递增到

１０００Ｈｚ时，声场紊乱区分布区域为贴近隧道壁及

公路面２．３～０．７ｍ的范围递减。从纵向看，在距

隧道洞口５～１０ｍ范围内声压级降低比较明显，其

他位置声压级随隧道纵向变化不大（由于本例中隧

道壁及路面吸声属性设置为全反射，因而衰减较小，

实际情况中衰减较计算结果要大）。

为了分析声源位置不同时隧道内声场的分布规

律，分别在隧道内不同位置布置声源进行了计算（图

１３、１４、１５），分别将声源布置在隧道一侧车道的地面

中央。隧道圆心处以及２个点声源对称布置。

图１３　声源布置在单侧车道的地面中央时声压级分布云图（５００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｎｇｗｈｅｎａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｏｕｒｃｅｉｓｓｅｔｉｎｍｉｄｄｌｅｇｒｏｕｎｄｏｆｕｎｉｌａｔｅｒａｌｌａｎｅ（５００Ｈｚ）

图１４　声源布置在隧道圆心处时声压级分布云图（５００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｎｇｗｈｅｎａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｏｕｒｃｅｉｓｓｅｔｉｎｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｕｎｎｅｌ（５００Ｈｚ）
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图１５　２个点声源对称布置时声压级分布云图（５００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１５　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ（５００Ｈｚ）

对比声压级分布云图可以发现，当声源分别位

于不同位置时，声场的分布规律大体相同，均符合上

文中所归纳的特点，但在距离声源较近的一定范围

内（此范围随声源功率及频率的不同会有一定变化，

功率及频率越大则范围越大，本例情况下约为５ｍ）

的声场会随着声源的上下左右移动而发生移动，在

距离声源较远以后则声场分布并未出现明显不同。

另外当声源布置在隧道圆心处时，隧道整体声压级

值偏小。通过具体声压数值对比图也可以看出，不

同曲线在两侧，即靠近隧道壁附近时，声压分布规律

大体相同，但在中间部分距离声源位置较近时，因为

声源的布置方式不同，三者的分布有着较为明显的

区别。

图１６　声源位置不同时同一直线上声压值对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ（ＳＰＬ）ｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅ

当在隧道内同时布置２个声源时，通过声压级

云图可以看出，声场的分布仍无较大变化，只是在２

个声源之间的区域内出现了明显的声场紊乱区，其

他区域内的声场分布仍符合上文所述规律。

４　结　语

（１）公路隧道内噪声声场分布主要呈现２种区

域：贴近隧道壁及公路面呈明显的规律性声压叠加

与消减的声场紊乱区域及远离界面的声场稳定区

域。紊乱区分布范围与噪声源频率密切相关，声源

位置对其影响不大，且这一区域声场并非混乱，而是

明显的呈现出声波叠加规律，但声压级会随着声波

的传播不断剧烈变化。

（２）本文所做的参数研究仅考虑了声源频率及

位置对隧道内声场的影响，对不同结构尺寸与隧道

断面形状尚未进行深入研究；对于实际隧道内噪声

场为多组不同频率与移动速度下的混合声源情况下

隧道内噪声场分布规律还有待于进一步研究。
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