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要!公路隧道声环境复杂!影响行车的舒适性和安全性!在紧急情况下严重影响疏散信息的传

递%采用有限单元法对公路隧道的声学模态及衰变特性进行数值分析%结果表明!公路隧道的声

学模态在横向具有对称性!对称的区域声压幅值相等!相位相同或者相反!模态频率越高!声压幅值

最大值越大!隧道长度对模态频率影响较小%与扩散声场的线性衰变特性不同!公路隧道内各点的

声压级随时间的衰变是非线性的!在声源停止激励
+̂#C

内!衰变速率较快!从停止激励到声压级衰

变
!*@a

的时间需要
#̂#

"

D̂*C

的时间%
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公路隧道内噪声源主要有交通噪声和设备噪

声&其中交通噪声是主要来源*

+E,

+

&参照.声环境质量

标准/#

ba!*L"])**A

$的环境评价体系&隧道内噪

声水平严重超标(与洞外相比&行驶在隧道高分贝

的噪音环境中会导致人产生烦躁'恐惧的心理&进而

导致注意力不集中&严重影响行车的安全性和舒适

性(隧道内一旦发生火灾'爆炸'拥堵等应急事件&

公共广播系统发出的疏导信息或者现场指挥信息难

以传达给被困人员&易使场面失控&造成严重的人身

和财产损失*

#

+

(研究公路隧道声场特性对提高行车

安全性和舒适性有着长远意义(

公路隧道的断面尺寸一般在
+*=

左右&纵向尺

寸一般在
+** =

以上&有的隧道纵向长度长达

+AN=

&纵向尺寸一般大于横向尺寸
!*

倍(根据长
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空间的定义&纵向尺寸大于横向尺寸
"

倍以上的建

筑物为长空间&因此&公路隧道属于典型的长空间建

筑物(对于一般长空间的声学特性&采用的研究方

法有统计声学理论'几何声线法'有限元法'边界元

法以及经验公式等*

"E+#

+

(已有学者基于几何声线法

对矩形断面的长空间进行了深入研究&研究的对象

多为走廊或者是地下地铁站等截面形式简单&纵向

尺寸与断面尺寸的比例较小的长空间&基于有限单

元法的研究则较少(有限单元法可以分析任意几何

断面的长空间的声场特性&还可以研究不同吸声材

料对声场的影响(公路隧道虽与建筑物走廊'地下

车站在定义上同属于长空间&但其长度尺寸与横断

面尺寸的比值较一般长空间大&且两端开口(公路

隧道的断面一般为三心圆&具有较强的声聚焦效应(

在目前涉及公路隧道声环境的研究可以归纳为以下

!

个方面!一是对公路隧道噪声水平的调查研究%二

是路面与车辆轮胎之间产生噪声的机理研究%三是

通过在隧道内部敷设降噪材料改善隧道声学环境的

研究*

+"E)*

+

&目前尚缺少对公路隧道声学基本特性精

细化深入研究(

笔者采用有限单元法对公路隧道的声学特性进

行分析&研究公路隧道的基本声学模态以及声压级

随时间的衰变规律(

?

!

基本假定和声波方程

声波是物质波&是媒质中传播的声压
N

'质点速

度
8

'密度的一种或多种变化&声音也是这些物理量

的变化引起人的声觉(声传播过程必须满足
!

个基

本的物理定律即平衡方程'质量守恒定律以及描述

压强'温度与体积等状态参数关系的物态方程(为

了使问题简化&有如下假设!

+

$空气为理想流体&不存在粘滞性&声波在传递

过程中没有能量损耗(

)

$没有声扰动时&空气在宏观上是静止的&同时

空气是均匀的&静态压强和静态密度都是常数(

!

$声波传播时&空气中稠密和稀疏的过程是绝

热的&没有能量交换(

声波的三维波动方程为
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式中!

N

为声压&

,

*

为声速&

#

为时间&

D
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为空间

坐标(

声波的有限元离散方程为
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式中!

"
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:

为流体,质量-矩阵&

!

[

:

为流体刚度矩阵&

#

*

*

:

为流体和结构接触的耦合,质量-矩阵&

)
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为流

体衰减矩阵*
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数值分析

@A?

!

分析模型

公路隧道分析模型采用的横断面尺寸如图
+

#

1

$所示(首先在有限元程序
6(GKG

建立网格&然

后将网格导入声学程序
ITG$4/9.1&̂I1Q

完成声学

的分析(为了尽量降低洞口对洞内声场的影响&在

模态分析中纵向长度取
,**=

&在时程分析中纵向

长度取
"**=

(采用六面体三维单元&单元最大边

长为
*̂,=

&在分析中最大分析频率不大于
+**eP

&

因此能够保证一个波长范围内有
"

个单元&有限元

模型如图
+

#

Q

$所示(

图
?

!

公路隧道横断面及有限元模型

公路隧道内混凝土衬砌和沥青路面都有一定的

粗糙度&具有一定的吸声性能&因此在相应位置施加

吸声边界条件&吸声系数取
*̂*,

*

))

+

(隧道两端洞口

的吸声系数为
+

&即声波传播到此处时全部被外界

吸收&没有声波反射至洞内(

@A@

!

声学模态分析

声学模态是声波在空间内传播时&在不同位置产

生不同的声压分布&其以空间中各点的声压分布为特

征(隧道是由衬砌和路面围成的封闭空间&与其他建

筑物一样具有模态形状和模态频率(图
)

为通过有

限元模态分析得到的几个代表性的隧道声学模态(

当频率小于或等于
+D̂,eP

时&声学模态均为

垂直于纵轴的平面声波&横断面内的声压处处相等&

这里定义为横向模态&沿纵向等间隔出现零声压节

面&模态频率越高&纵向出现节面的数目越多(节面

两侧相位相反&声压幅值逐渐增大(模态频率

+D̂#eP

对应的声学模态以断面竖直中心线为对称

轴在横断面内声压左右对称分布&相位相反&检修道

上方的区域声压幅值较大&而隧道竖向中心线附近

区域声压值较小&这里定义为纵向模态(频率为

)#̂LeP

和
!,̂)eP

所对应的声学模态也均为纵向

)"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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声学模态&可以看出检修道'隧道路面中心上方区域

和拱顶在纵向模态中的声压较大(

随着模态频率的升高&声压同时沿纵向和横向

变化&显示出横向声学模态和纵向声学模态的叠加

特征&节面不规则&在纵向交替出现相位相反的声压

区域(模态频率越高&声压幅值最大值越大&同时声

学模态越密集&局部模态增多&纵横模态叠加的特征

越明显&如图
)

#

:

$'#

2

$所示(

由于隧道断面在横向左右对称&因此各阶声学模

态在横向表现为左右对称&相位相同或者相反&说明

断面形状对声学模态在横向的声压分布有重要影响(

将两车道隧道有限元模型纵向长度设置为
!**

和

)**=

&然后计算其声学模态&并与长度为
,**=

的隧

道模型计算结果比较&三者首次出现纵向模态的频率

均为
+D̂#eP

&隧道模型长度不同&首次出现相同纵向

声学模态的频率相同&说明隧道模型长度对模态的影

响较小(将公路隧道简化为圆管&通过管道声学计算

其模态频率&首次出现纵向模态的频率为
+Â!eP

&与

有限元方法计算的数值较接近&说明有限元方法计算

隧道声学模态的可靠性(

图
@

!

隧道声学模态

@AB

!

衰变特性分析

采用有限元时程分析法对隧道内的声压级随时

间的变化进行研究&即声压级为时间的函数(声源

设置在距入口
+**=

处的横断面内&节点坐标为#

*

&

*

&

+**

$&激励频率为
+**eP

&振幅为
#(

"

=

)

(以声

源为起点所在断面开始&每隔
,*=

设置一个观察断

面(在每个断面内布置
"

个观察点&坐标分别为#

*

&

*

$&#

+

&

*

$&#

)

&

*

$#

!

&

*

$&#

*

&

+

$&#

*

&

)

$(在隧道内声

场达到稳态后#约
)*C

$停止声源激励&继续计算过

程直至计算结束(然后通过后处理模块观察声压级

随时间的变化(

公路隧道内声压级随时间的衰变曲线是非线性

的&如图
!

所示&在声源停止激励约
+̂#C

内所有观

测点声压级衰变的速度较快&停止激励
+̂#C

后各

个观察点的声压级衰变速率逐渐变缓&并且衰变速

率趋向一致(

除声源所在的横断面的各个观测点的衰变时间

差异较大外&其它各个横断面内的观测点的衰变时

间基本一致(与声源在同一横断面的点的衰变
!*@a

的时间约为
#̂#C

&在距声源
)**=

横断面内所需的

时间约
"C

&处于两者之间的横断面内的所需时间在

#̂#

"

D̂*C

之间&与扩散声场衰变速率处处相等有

所差别&在公路隧道内即表现为距声源越近&声压级

衰变的速率越快&距声源越远&声压级衰变的较慢的

特点(

从几何声线法的原理可以看出&声源与接收点

之间的距离为
A

&因壁面入射角度
(

的不同而存在

着数条传播路径&如果图
,

所示&每一条声线传播路

径长度为
A

"

C40

(

(假设存在着入射角
(

+

和
(

)

的两

条声线&传播路径长度分别为
A

"

C40

(

+

和
A

"

C40

(

)

(

在声速相同的情况下&从声源同时出发&声线通过路

径
+

和路径
)

到达接收点的时间是不同的&到达时

间相差
A

#

+

"

C40

(

+

]+

"

C40

(

)

$"

,

*

(入射角度不变&声

源与接收点的距离
A

越大&时间差越长&因此导致衰

变时间沿纵向逐渐增大(

根据计算结果可知&公路隧道内的混响时间
#

"*

在
+)C

以上&一般住房的混响时间为
*̂#C

'大型厅

堂的混响时间为
+̂)C

*

))

+

(在播放预警信息时&声

波长时间在隧道内回荡&很难识别疏导信息的内容&

应引起足够的重视(要改善公路隧道内的混响&一

是要控制噪声源的辐射能量&二是在衬砌上敷设降

噪材料来加强噪声能量的吸收(

!"

第
#
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马
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非!等&公路隧道声环境有限元数值分析
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图
B

!

声压级随时间的衰变曲线

图
C

!

声线传播路径

B

!

结论

+

$公路隧道声学模态在横向具有对称性&高阶

次的声学模态表现为横向声学模态和纵向声学模态

的叠加(模态频率越高&声压幅值的最大值越大(

)

$公路隧道内声压级随时间的衰变曲线是非线

性的&大致可以分为两个阶段(扩散声场各点的混

响时间处处相等&而隧道内衰变时间与距声源的距

离有一定的关系&距声源越近&混响时间越短&混响

时间越长&声源停止激励后&声压级衰变
!*@a

的时

间在
#̂#

"

DC

之间(

!

$在公路隧道内的声能衰变时间过长&对听觉

环境造成恶劣干扰&须通过其他措施进行改善(
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