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隧道超低频噪音消音原理及消音装置研究 
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摘  要：城市隧道工程施工过程中产生的噪音会对附近居民造成严重的影响。由于超低频音的穿透力很强，隔音

门和隔音壁等常规消音措施无法有效消除超低频噪音的影响。针对 0~20 Hz 的超低频噪音，分析其在管道中的传

播规律和声波特性，发现：在管道中安设空心长管可以对超低频声波进行 2 次消音处理。第一次消音是利用入射

声波和反射声波相互干涉、抵消的原理，并根据管道声波的连续性条件使超低频声波在长管管口发生短路，阻碍

其继续向外传播；第二次消音是利用声波在变截面管道中传播发生能量衰减的原理，降低超低频噪音的能量。根

据该消音原理，设计出了一种可移动、抽拉式的超低频噪音消音装置，可有效消除隧道施工过程中产生的超低频

噪音。 
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The study on noise attenuation principle and silencer of ultra-low frequency 
noise in tunnel 
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Abstract: During the construction of urban tunnel project, the noise generated by construction will have 
a serious impact on the nearby residents. Since the ultra-low frequency noise penetrating power is very 
strong, normal silencing measures can’t effectively eliminate the effects of ultra-low frequency noise. 
Aiming at ultra-low frequency tone for 0~20 Hz, the propagation law and acoustic characteristics of 
ultra-low frequency acoustic waves in a pipeline are analyzed. It is found that the hollow long tube in 
the pipeline can be used for twice to eliminate the ultra-low frequency sound wave. The first elimination 
of noise is the principle of mutual interference and cancellation by incident and reflected acoustic waves. 
Based on the continuity condition of the acoustic wave in the pipeline, the ultra-low frequency acoustic 
wave is shortly circuited at the nozzle of the long pipe. The second elimination of noise is the principle 
of energy attenuation, when sound waves travel through pipes of varying cross sections. According to 
the above theory, a movable and pumping type ultra-low frequency noise silencer is designed, which can 
effectively eliminate the ultra-low frequency noise produced during the tunnel construction. 
Key words: tunnel construction; ultra-low frequency sound; acoustic characteristics; interference; noise 
suppressor 
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随着城市交通量的不断增大，对交通线路的需

求也越来越大。许多城市都已经使用或正在修建地

铁。修建隧道所采用的施工方法有盖挖法、浅埋暗

挖法、新奥法、明挖法和盾构法等。无论采用哪种

施工方法，都无法避免噪音的产生[1−3]。城市地铁

隧道地处城市市内，有些隧道还会穿越居民区、学

校和医院等密集建筑群，隧道内产生的噪音会给人

们的身体健康和生活质量造成不良影响。人体长时

间听到噪音，不仅有损人的听力，而且容易引发神

经衰弱和内分泌失调等各种疾病。其中，超低频音

对人体的损害极大。它可与人体器官发生共振，造

成器官损伤；还会引起周边建筑的门、窗震动，给

附近居民的生活带来很大的不便[4−6]。有效地消除

噪音已成为亟待解决的问题。 
目前，许多学者进行了隧道内降噪技术的研

究。在隧道内降噪新材料方面，胡连军[7]等人根据

现有吸声材料及其吸声原理，提出从轨道系统、机

车车辆及隧道结构等多方面考虑的地铁隧道噪声

控制体系。黄学辉[8]等人设计了适用于公路隧道降

噪的水泥基膨胀性珍珠岩材料，并对不同配比下的

吸声性能进行了分析。丛卓红[9]等人设计了抗滑降

噪型沥青混合料，分析了其降噪性能，并对铺筑试

验路段进行了验证。在降噪理论分析与模型实验方

面，史小丽[10]等人利用缩尺模型对修正的相干模型

和不相干模型理论的预测值与实测值进行了对比，

对公路隧道降噪设计进行了优化。张雪峰[11]等人对

隧道内声波传播进行了有限元分析，研究了点声源

条件下隧道内声场的分布特征及声源频率和位置

对声场分布的影响。但目前的研究工作大多是针对

运营隧道进行降噪消音，而对于隧道施工过程中的

降噪消音研究甚少，对于消除隧道内超低频噪音的

研究更为鲜见。现在隧道施工中的消音降噪装置有

消音门和消音墙。该类消音装置对于消除高频噪音

具有显著作用，但对于拥有较强通透力的超低频噪

音，却无法起到令人满意的消音作用。因此，作者

拟研究隧道超低频噪音的消音理论。根据管道内声

波的传播特性，设计出一种消音装置。该装置可以

对隧道施工产生的超低频噪音进行 2 次消音处理。

第一次消音处理是利用消音装置对掌子面处发出

的超低频噪音声波进行反射，使反射声波与入射声

波相互干涉、抵消，从而起到消音的效果；第二次

消音处理是利用变截面管道的消音原理，将安装有

消音装置的隧道看作变截面管道，声波在变截面管

道中传播会发生能量衰减，从而对经过初次消音的

噪音声波进行再消音处理，将消音效果最大化。依

据研究理论，对该消音装置进行可行性改造，以期

为隧道工程消音提供理论依据和技术借鉴。 
 
1  声波消音原理 
 
1.1  隧道消音的理论假设 

为了便于对隧道消音的理论分析和应用，对声

波在隧道中的传播作出假设：①只考虑平行隧道轴

线传播的声波，对于其他方向的声波不予考虑；②

忽略声波在隧道中传播时的能量损失所带来的影

响；③隧道为理想管道，隧道内的声波为平面波，

以平面波原理为理论依据；④只考虑相同频率声波

之间的影响。 
1.2  隧道消音的原理 

根据该理论假设，对消音原理进行了理论分

析。先设计一种理想化的简易消音装置，如图 1 所

示。该装置为一个一端开口、一端闭合的空心长管，

这样既可以有效地反射掌子面传来的噪音声波，又

可以提供消音空间，同时，长管结构还能够过滤掉

不平行隧道轴线的声波。 
 

 
图 1  理想消音的简易装置 

Fig. 1  The idealized noise suppressor 
 

将消音装置沿隧道轴线方向摆放，开口端指向

掌子面方向，作为消音装置的前端。隧道的消音量

是该装置闭合端后方测量到的声强与隧道掌子面

处的声强二者之间的衰减量，其计算公式[12]为：  
10lg i

t

IL
I

Δ = 。                         (1) 
 
式中：ΔL 为隧道的消音量；Ii 为隧道掌子面处声波

的强度；It 为测量点处声波的强度。 
根据声波的基本公式为：  

2

2
PI

vρ
= 。                             (2) 
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式中：I 为声波的强度；P 为声波的幅值，即声压；

ρ为介质的密度；v 为声波在该介质中传播的速度。 
将式(2)代入式(1)，可得消音量 ΔL 与掌子面处

声压 Pi 和测量点处声压 Pt 之间的关系为： 

20lg i

t

PL
P

Δ = 。                         (3) 

以消音装置末端为原点，建立直角坐标系。设

隧道消音装置的长度为 l，隧道掌子面到坐标原点

的距离为 L，如图 2 所示。该装置可以对隧道施工

产生的超低频噪音进行 2 次消音处理。首先隧道掌

子面处发出的声波在消音装置闭口端发生反射，反

射声波与入射声波在隧道内会互相干涉。根据平面

波原理——声压连续条件，消音装置开口端干涉后

的声波与沿隧道传出的声波的声压大小相等，从而

起到初步消音的效果；又因为声波在变截面管道中

传播会发生能量衰减，对低频噪音进行了 2 次消音。

根据其计算方法，得出消音装置闭合端后方的声压

大小，即可求出该装置的理论消音量。 
 

 

图 2  隧道和消音装置示意 

Fig. 2  The tunnel and the noise suppressor 
 

1.2.1  初次消音 
将隧道掌子面产生的声波作为入射声波，经过

消音装置反射后的声波作为反射声波，由于透射声

波极小，因此忽略该声波的透射声波，入射声波与

反射声波相互干渉形成了合成声波。根据声压的连

续性条件，得到沿隧道传播的声波和声压，分别如

图 3,4 所示。 
 

 

图 3  某一时刻隧道和消音装置的声波示意 

Fig. 3  The sound waves of the tunnel and the noise 

suppressor at a certain moment 

 
图 4  隧道内声压示意 

Fig. 4  The sound pressure in the tunnel 
 

入射声波为：  

1 cosi
xy P t
v

ω⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

。                  (4) 
 
反射声波为：  

2 cosr
xy P t
v

ω⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

。                 (5) 
 
合成声波为：  

( )3 costy P tω ϕ′′= + 。                   (6) 
 

2 2 22 cost i r i r
xP P P PP

v
ω⎛ ⎞′′= + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2 2 42 cosi r i r
xP P PP

λ
π⎛ ⎞+ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。           (7) 

 
式中：Pr 为反射声波的声压；ω为声波的角速度；

x 为声波的所处的位置；t 为声波的传播时间；φ为

相位角；λ为声波的波长。 
根据声压连续性条件，在消音装置开口端隧道

中声波的声压 tP′与合成声波的声压 tP′′相等，即： 

t tP P′ ′′= 。                             (8) 

由式(4)～(8)的计算可知，合成声波的声压大小 

只与声波所处的位置有关。当
( )2 1

4
n

x
λ+

= 时，隧 

道中声波的声压 tP′最小，最小值为 ri PP − 。即：当 
( )2 1

4
n

l
λ+

= 时，消音装置开口端的声压达到最小 

值。此时，在消音装置开口端发生强烈的驻波共振，

导致该频率的声音被阻断，不再向前传播。但由于

消音装置无法完全反射入射声波，且声波在消音装

置中传播会发生自然衰减，因此入射声波和反射声

波无法完全抵消，即它们的最小值大于零，还有部

分声波可以传出。为加大消音效果，可以选择改变 

消音装置的位置。即：当
( )2 1

4
n

L
λ+

= 时，使合成 

声波在隧道掌子面处的声压 tP′′也为最小值。这样就

可以改变隧道内部的音场，并进一步增大对该频率

声波消音的效果，如图 5 所示。 
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图 5  声压均为最小值时，隧道掌子面和管口位置示意 

Fig. 5  The sound pressure at the tunnel face and the nozzle 

when the sound pressure is the minimum 
 

声波在消音管道中传播时会发生自然衰减，衰

减量只与管道尺寸和管道材质有关。因此，入射声

波和反射声波会有固定的衰减量 ΔLP，需要对入射

声波和反射声波的声压进行衰减处理，如图 6 所示。 
 

 

图 6  消音装置内部声压示意 

Fig. 6  The sound pressure inside the noise suppressor 
 

入射声波衰减量与反射声波衰减量的关系为： 

1.1
i rP P

n

L L l
R
α

Δ = Δ = 。                   (9) 

入射声波衰减量为： 

20lg
i

i
P

i

PL
P

Δ =
′
。                       (10) 

反射声波衰减量为： 

20lg
r

r
P

r

PL
P
′

Δ = 。                       (11) 

式中：α 为吸声系数(钢板：α=0.027)；Rn 为管道断

面积与管道周长之比； iP′为消音装置末端入射声波

的声压； rP ′为消音装置末端反射声波的声压。 
根据声波反射的基本原理，有：  

2 2 1 1
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r

i
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联立式(9)～(12)，可得：  
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式中：ρ1 为隧道内空气的密度；ρ2 为消音装置材料

的密度；c1 为声音在空气中的传播速度；c2 为声音

在消音装置材料中的传播速度。 

经过第一次消音处理后，隧道中声波第一次消

音量为： 

1 20lg 20lgi i

t i r

P PL
p P P

Δ = = =
′ −

 

( )

12 2 1 1
2.2

2 2 1 1

20lg[1 ]
e n
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R

c c

c c
α

ρ ρ

ρ ρ

−−
−

+ ⋅

。     (14) 

1.2.2  二次消音 
将增设消音装置后的隧道看成突变截面管，声

波在突变界面管中传播会有能量衰减，从而对超低

频噪音进行了 2 次消音，如图 7 所示。 
 

 

图 7  突变界面管内声压示意 

Fig. 7  The sound pressure in an abrupt interface of the tube 
 

根据突变截面管的消音原理，增设消音装置后

声波的强度为： 
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式中：A1 为隧道总截面积；A2 为隧道剩余截面积；

m 为消音隧道剩余截面积与隧道总截面积的比。 
经过第二次消音处理后，隧道中声波第二次消

音量为： 

)(sin)
2

1(
4
11lg20lg20 22
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t

t
2 v

l
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m
P
PL ω−

+=
′

=Δ 。 

     (16) 
由式(9)～(16)可求得该消音装置的最终消音 

量为： 

=Δ+Δ=Δ 21 LLL  
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从式(17)可知，消音装置的最终消音量除了受

所消除噪音自身属性的影响外，还受到消音装置与

隧道截面的面积比的影响。隧道剩余截面积越小，

即 m 越接近于 0，消音效果越好。鉴于隧道中还有

施工通风与隧道排渣运输等需求，需要将该装置与

排渣管路和通风管路错开安置，同时，在安置截面

合理布设，以确保运输车辆和施工人员的通行   
顺畅。 

经计算和分析可知：消音装置的消音量与消音

装置的管道长度、安装位置、材料属性以及覆盖面

积有很大的关联。为实现消音效果的最大化，还可

采用一些方法。如：①当选取最佳消音装置的管道

长度来消除固定频率的超低频噪音。为保证入射声

波和反射声波相互干渉形成的声波在消音装置开

口端的声压为最小值，管道长度必须为该频率声波

1/4 波长的奇数倍，从而使该频率声波在管口位置，

无法传出隧道。②合理选择安放位置。为达到最理

想的消音效果，通过改变消音装置的位置，确保隧

道掌子面处声压也为最小值，利用改变隧道内音场

的方法进一步提高消音效果。③采用优质的消音材

料，尽可能增大消音装置的覆盖面积。根据工程需

要和工程实际条件，选择性价比较高的消音材料和

适当的覆盖面积，进一步提高消音量，这种改进方

法对于不同频率的超低频音都有效果。 
 
2  消音装置的设计 
 

结合理论分析和工程实际，设计一种在隧道施

工时可用的超低频噪音消音装置。该装置需要满足

的条件有：①当消音装置的管道长度为所要消除低

频噪音 1/4 波长的奇数倍时，可以对该频率的噪音

起到最大的消音效果。因此，为了消除不同频率的

超低频噪音，要求消音装置的管道长度可以变化。

②通过改变消音装置的安放位置、增大覆盖面积和

采用优质的消音材料等方法，使消音效果最大化。

因此，消音装置必须是可以自由移动的。隧道空间

有限，消音管不能影响隧道的正常施工，消音装置

的覆盖面积要适中。根据工程需要，选用合适的材

料来制作消音装置。 
超低频噪音消音装置包括：消音管主管、消音

管副管、车轮、导向轮、把手和刹车装置，如图 8
所示。 

消音管为可抽拉式的双层结构，分消音管主管

和消音管副管。消音管副管安装在消音管主管内部。 

 

 

(a) 正面 
 

 
(b) 侧面 

图 8  隧道消音装置 

Fig. 8  The tunnel noise suppressor 
 

管体均为空心长方体。消音管主管两端开口；消音

管副管一端开口，一端闭合，且闭合端设有抽拉把

手。根据要消除的超低频噪音的频率，通过抽拉把

手改变消音装置的管道长度，从而提高消音效果。 
消音管主管前、后各装有一组车轮，后端装有

一组车轮，消音管主管后车轮和消音管副管车轮处

均设有刹车装置。车轮的目的是用于消音装置在隧

道中的移动，消音管副管的车轮一方面起到方便抽

拉的作用，另一方面起到支撑作用。消音管副管前

端外围装有导向轮，方便消音管副管的抽拉，防止

发生卡壳现象。 
根据实际工程中隧道截面的大小，布设截面合

理的消音装置，如图 9 所示。在不影响正常施工的

前提下，最大化地消除隧道中产生的超低频噪音。  

 

图 9  隧道消音装置的合理布设 

Fig. 9  The reasonable layout of the tunnel noise suppressor 
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该装置具有占地面积小、操作简单、作用明显

及针对性强的特点，可有效消除隧道施工产生的低

频噪音，大幅降低低频噪音给周围居民的健康和生

活造成的不良影响。 
 
3  结论 
 

通过对超低频噪音的声波特性和传播规律的

理论研究，设计一种理想化的消音装置，以安装有

消音装置的管道为物理模型，分析了消音装置对超

低频噪音的消音原理和影响因素。得出的结论为： 
1) 该装置对超低频噪音进行了 2 次消音。第一

次消音是利用入射声波和反射声波相互干涉、抵消

的原理，并根据管道声波的连续性条件，使超低频

声波在长管管口阻碍其向外传播。第二次消音是利

用声波在变截面管道中传播发生能量衰减的原理，

将增设消音装置后的隧道看成突变截面管，超低频

声波通过消音装置时会发生能量衰减，从而起到 2
次消音的效果。 

2) 影响超低频噪音消音的因素有：消音装置的

管道长度、安放位置、覆盖面积以及所用材质。通

过改变消音装置的管道长度，选择消除固定频率的

超低频噪音；通过改变消音装置的安放位置、增大

覆盖面积和采用吸声系数较小的材料可以进一步

提高消音效果。 
3) 根据消音理论分析，设计了一种在隧道施工

时可用的超低频噪音消音装置。该装置采用抽拉式

结构，通过调整管道长度来消除不同频率的超低频

噪音；装置底部装有车轮，移动方便快捷。同时，

该装置具有占地面积小、操作简单、作用明显及针

对性强的特点，能够在不影响隧道正常施工的前提

下起到良好的消除超低频噪音的效果。 
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