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摘  要：本文分析了隧道噪音产生的原理，并总结了隧道噪音常用的现场测试方法和数值模拟方法以
及评价指标。为公路隧道噪音分析提供了依据。 
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1 引言 

我国公路建设事业在近些年来得到了飞速的发

展，尤其是随着西部大开发的推进，新建了大量的山

区公路。由于高速公路的高标准要求，这些公路中桥

隧比占了很大的一个比列，而且西南地区高速公路隧

道中出现了越来越多的超长隧道，因此我国也成为了

世界上隧道工程最多，技术最复杂，发展最快的国家

之一[1]。 
隧道结构为管状结构，所以隧道内噪音有别于一般开

阔地带路面噪音，隧道内噪音成分主要为直达音和混

响音，而混响音对人的影响更为严重，长期在高分贝

混响音环境下驾驶，会使司机急躁、心情紧张，导致

更高的交通事故诱发率[2]。 

2 隧道噪音产生原理 

公路噪声从产生的根源分析，主要有两种类型。

其中一种为车辆本身机械振动及发动机运转所产生的

噪音。另一种是由车辆在行进过程中轮胎与路面相互

作用所产生的噪音，主要有[3]-[5]： 
（1）空气泵吸噪声。当汽车车轮行驶在路面上时，

车轮受挤压，车胎花纹中的空气被挤压出去，同时在

车轮的挤压作用下，路面孔隙中的气流被挤出，形成

局部空气流。当车辆驶离后，空气又迅速回充到轮胎

花纹和路面孔隙中，如此往复的气流运动，形成单极

子噪声源。 
（2）车轮振动噪声。主要是由车辆在不平整的路面

上行驶时轮匡振动所产生的噪音。 
（3）空气动力噪音。主要指车辆在高速行驶中，轮

胎转动造成周围空气紊流，气流振动所产生的噪音。 

3 隧道噪音现场测试方法 

现场噪声测试一般都选用相应的噪声计进行测

试，不同的仪器具有不同的测量范围以及精度值，主

要的测试方法有 3种。 
（1）滑行法。滑行法是利用车辆的惯性在汽车发动

机关闭的情况下，测量处于自由滑行状态下的车辆轮

胎噪声的方法。具体操作方法可参照国标《轮胎惯性

滑行通过噪声测试方法》。 
（2）车辆法。车辆法指在规定的轮胎型号，轮胎负

荷和轮胎充气压力条件下测试以一定速度行驶的车辆

轮胎噪音。汽车轴距和轮胎型号应按相应规定进行匹

配，行驶速度和轮胎型号也应进行匹配，轮胎压力按

下式进行计算： 

( )1.25/t r t rP P Q Q=                          (1) 

式中： 

tP ——试验胎压，用 kPa表示； 

rP ——参考胎压；对于 C1标准型轮胎相当于

250kPa，对于 C1增强型轮胎相当于 290kPa，对于上

述两种类型的轮胎最低试验胎压是 Pt=150kPa，对于
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C2和 C3型轮胎是其轮胎胎侧标记的气压； 

rQ ——轮胎参考负荷，轮胎负荷指数对应的最大

负荷； 

tQ ——车胎试验负荷。 
（3）拖车法。拖车法指在牵引车的作用下测量拖车

轮胎噪音的一种方法。牵引车行驶时所产生的噪音应

通过一定的措施去减弱，如采用遮挡、低噪音轮胎

等。但是当牵引车单独行驶时轮胎 A声级比牵引拖车

试验的 A声级低 10Db时，可大大提高测量的精度。

在做单独牵引车试验和牵引拖车总成试验时应保持轮

胎负荷不变。 

4 隧道噪音常用数值分析方法 

国外在隧道内噪声预测方面研究较多，常见的主

要预测方法基于经典房间声学理论[1]或将现场实测噪

声与像源法结合预测等。但 Li K M[2]和 Kang[3]认为

隧道内声场传播方式并不是常规的扩散式，而是在一

种特殊的长空间声场扩散。因此，传统的经典声学理

论并不能准确预测噪声量及其传播方式。笔者从虚墙

产生的“镜像源”概念出发，将隧道视为长空间环

境，分别从不相干模型和日本声学协会提出的隧道内

噪声预测方法（简称 ASJ 模型）这两个角度预测隧道

洞内噪声，以期对隧道内路面降噪提出指导性建议。 
（1）虚墙理论 

“虚墙”概念，最开始是由镜像源衍生出来的。

现在，它已经作为虚声源法的对偶被广泛使用开来。

众所周知，当一个点生源位于两刚性壁之间时，两刚

性壁可被移除并用无数个镜像声源来代替，声场转化

为实际声源和各阶镜像声源的贡献叠加。反过来说，

当长空间内有一系列声源存在时，可以引入一对硬边

界来替代这些声源，仅留下位于这对虚墙之间的单一

点声源。这样一来，声压级的计算量大幅缩小，计算

效率显著提高。 
（2）隧道内噪声预测数值模拟方法 

常见隧道空间包括路面、两侧垂直于路面的边墙

以及向地面弯曲的凹顶面，在本文中，为便于后续问

题分析，事前假定隧道截面呈矩形状，忽略边墙以及

凹顶面对声源的散射作用以及通风机械、检修道的影

响。隧道内噪声源以及噪声分布场简化如图 1所示。 

 
图 1  矩形隧道像源组成图 

 

a.不相干模型 
不相干模型以射线追踪理论为基础，假设直达声

与反射波不会相互干扰，且该模型假定声场中总的声

强为直达声和各个像源声强的叠加, 即 I 为: 
2

2
N

ref ref
N N

R
I I d

d
= ∑                              (2) 

1 ( 1,2,3,4)N jR a j= − =                        (3) 

式中: 

refd —自由声场条件下距离声源的的基准距离； 

refI —基准距离 refd 对应的基准声强； 

Nd —第 n 个像源与接受者之间的距离 

ja —4 个矩形边墙体吸声系数，与墙体材料密切

相关 

NR —第 n 个像源在边墙的反射系数，随着像源

与边墙体的相互作用， NR 成倍递减，递减倍数为

（1 ja− ）； 
b. ASJ 模型 
ASJ 模型基于隧道内声强能量平衡原理，预测隧

道内的交通噪声的传播。该模型由日本在 1998年提

出，较不相干模型而言，计算公式较为简单，且实测

值与计算值误差在 2dB，模型中单个矩形截面交通噪

声能量衰减公式为： 
2

1

4 2 2 2
1

2
tan

( ) ( )( )
ref

ref

t

d wHI I
wH a d w H a d

−
 
 =
 + + 

      (4) 

式中: 

I —声源与隧道截面水平距离 d 对应的声强； 

H—隧道高度；  

w—隧道半宽度； 
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ta —表现隧道墙反射特性的经验系数，

0.481 1-ta a= −（ ） ，其中 a 为墙体材料的平均吸声系

数。 

4 隧道噪音常用评价指标 

（1）A声级 
在人耳的主观感受中，声音强弱受声压和频率两个因

素的影响。所以，有必要找出一种能够将声音的客观

量度和人耳的主观感受相互联系起来的评价量。在这

样的技术需求下，学者们建立了响度及响度级理论。

人们通过实验研究，建立了人耳感觉下一样响的声音

的声压级和频率的关系，并用一组曲线来反映二者之

间的关系，曲线声压级所对应 1000赫的“分贝数”作为

曲线响度级的“方”数。人们在声级计上设置了由各种

电子器件组成的计权网络，此计权网络由 40方、70
方、100方三条曲线的反曲线设计而成，使声级计分

别具有 A、B、C计权特性。用声级计的 A、B、C计

权网络分别测出的声级即为 A声级、B 声级、C声

级。人们总结具有 A、B、C计权特性的声级计近 40
年的实际使用经验，发现 A声级能较好地反映人对噪

声的主观感觉，因而在噪声测量中，A 声级被用作噪

声评价的主要指标。 
（2）噪声评价参数（NR） 
噪声评价参数是用于评价噪声对人的烦扰和危害的参

数，同时也用于评价噪声的可接受性，以及对语音通

信的干扰程度。求某一噪声的噪声评价数 NR的方法

如下：先测出噪声八个倍频带宽声压级谱，再把谱画

到附图上，其中最接近而稍高于谱线（最小距离

1dB）的一条 NR曲线的值就是该噪声的 NR数。如图

2为噪声评价参数为 32的噪声评价曲线。 

（3）噪声污染级（LNP） 
LNP是结合能量平均和变动特性两者的综合影响

而给出的对噪声的评价量。长期试验和实践研究发

现，起伏变化的非稳态噪声比等能量的稳态噪音更容

易让人感到心情烦躁或不适，并且这种影响程度与噪

声的暴露率和平均强度有关。所以为了更加准确能表

征噪声的实际影响，在等效连续声级的基础上加上一

项表示噪声变化幅度的量。用这种噪声污染级评价航

空或道路的交通噪声比较恰当。故噪声污染级

（LNP）公式为： 
  NP epL L K= +                               (5) 

式中： 

 
图 2  噪声评价曲线 NR-32 

 

K —— 常数，对交通噪声取值 2.56； 

σ —— 测定过程中瞬时声级的标准偏差； 

如噪声服从高斯分布，则 LNP=L50+d+d2/60 

式中：d=L10—L90；L10 是测量时间内出现时

间或次数在 10%以上的 A 声级，其余类推。 

5 总结 

（1）隧道噪音的现场测试方法很直观地测量了

由车辆轮胎所产生的噪音，但是测量过程中容易受测

试环境的影响，测量准确性和稳定性不够高。 
（2）隧道噪音的数值分析方法中所用的各种理

论都是基于各种假设条件，虽然在一定程度上能够预

测隧道噪音的变化趋势，但是预测值和实际值还是存

在一定差距。 
（3）隧道噪音的评价指标有很多，但每个指标

都有其适用的范围，在实际工程中应根据不同的目的

采用合适的评价指标。并且应从噪音对人心理和生理

的影响程度来定义合适的噪音评价指标。 
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