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摘 要 为合理预测城市隧道纵向通风情况下风机噪声的分布规律，进而为城市慢行隧道采用射流纵向式通

风的可行性研究提供依据，文章选取了两座典型城市下穿隧道对隧道纵向通风时的噪声进行现场测试研究，分析单

组及多组风机运行时隧道内噪声的分布规律，并总结给出城市慢行隧道的噪声控制标准。研究结果表明：隧道内无

风机运行时噪声主要为中低频噪声，其最高噪声水平集中于1 000~2 000 Hz之间，而风机噪声频段分布主要集中于

250~4 000 Hz，其最高噪声水平集中于500~2 000 Hz；开启单组射流风机时，风机噪声在隧道内基本呈现出线性衰减

规律；开启多组射流风机时，两组风机之间的噪声水平基本为对称分布，沿纵向呈中间低两端高的分布规律，且噪声

水平相对于单组射流风机运行时有所提高，平均噪声增量为4 dB(A)左右；城市慢行隧道噪声控制标准为距地面1.5
m高度处的噪声水平不宜大于65 dB(A)，建议城市慢行隧道不宜采用全射流纵向式通风方案。
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1 引 言

城市慢行隧道是一种满足绿色出行需求的仅供

行人与非机动车通行的隧道类型，是顺应现代化城

市发展的产物，在解决城市密集人口的出行问题以

及推动城市旅游发展方面均具有良好的应用价值，

故在我国城市建设发展过程中逐渐兴起[1]。但与此

同时，当慢行隧道采用纵向式通风设计时，由于射流

风机在运行时会产生极大的噪声，且距隧道内地面

距离较小，行人会较长时间暴露在高噪声环境中，极

易产生焦虑感甚至更严重的情绪，故隧道内风机运

行所引起的噪声问题不容忽视[2, 3]。

近年来，我国相关学者在公路隧道噪声方面取

得了一些研究成果。张 锐等[4]通过对大量隧道的噪

声进行现场实测和调查分析，研究了隧道内噪声的

来源及隧道内噪声的特点；王美燕[5]应用室内声学

理论研究了多车道、多车流量情况下的隧道交通噪

声，并给出了预测模型及噪声控制措施；黄 俊等[6]选

取 8座典型隧道对隧道实际噪声、单车噪声以及噪

声频谱特性等进行了实测分析，并给出了有效的降

噪措施；史小丽等[7]通过理论分析界定了公路隧道

内的长空间声场特性，并提出了 3种基于像源理论

的交通噪声预测模型；师利明[8]利用波动声学和房

间声学理论研究了公路隧道内噪声预测方法和降噪

措施；和启星[9]通过建立公路隧道噪声有限元模型

以及进行噪声试验，对隧道交通噪声问题进行了多

方面的研究；陈立平等[10]通过理论和实测相结合的

方法研究了隧道噪声大小、分布规律、混响时间及频

谱特性。

综上所述，现有研究大多针对通行机动车的城

市公路隧道，其噪声主要表现为车辆动力噪声和轮

胎噪声，但对于噪声控制要求更高的城市慢行隧道

而言，风机运行所带来的噪声问题是不容忽视的。
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基于此，本文主要针对城市隧道内射流风机引起的

噪声分布特性开展现场实测研究，分析了隧道内单

组风机运行时距其不同距离下的噪声衰减规律以及

多组风机同时运行时任意两组风机间的噪声分布规

律，并得到了风机噪声频谱特性。随后将实测所得

风机噪声分布特性结合相关依据总结所得的城市慢

行隧道噪声控制标准，为依托工程采用纵向式通风

方案的合理性进行了分析并给出了相应的通风方案

设计建议。

2 研究背景

珠海板樟山新建中长大慢行非机动车城市隧道

是一种仅供行人与非机动车通行的隧道，致力于打

造成为具有城市特色的旅游与日常通行通道。该隧

道全长为 1 220 m，由非机动车道和人行道组成，其

中非机动车道宽4.5 m，人行道宽3.5 m，最大净空高

度为5.5 m，隧道横断面如图1所示。

图1 城市慢行隧道横断面图（单位：cm）
Fig.1 Cross section of the urban pedestrian tunnel (Unit: cm)

隧道通风在初步设计阶段提出了横向风道式通

风和全射流纵向式通风两种通风方案，前者经济成

本较高，而后者则可能引发噪声污染问题。如图 2
所示，若隧道内安装射流风机进行纵向通风，则其占

据的有效净高约为1.6 m，使得风机与行人间的距离

较小。虽然在生产过程中会在风机前后位置添加消

音罩，但其所产生的噪声仍可能处于较高水平，进而

对隧道内行人的舒适性产生严重影响。

一般情况下，风机厂家在出厂前会对射流风机

进行噪声水平测试，其标准噪声测试点位于距离风

机出口10 m（45°）处且测试地点位于户外，具体测试

方法如图3所示。但该测试方法所得的噪声数据并

不能准确反映风机在隧道内运行时的实际噪声分布

特性，因此，为得到城市隧道内射流风机运行时的噪

声分布特性以及风机噪声频谱特性，选取了成都市

内两座典型城市下穿隧道进行噪声现场测试研究。

图2 射流风机安装断面示意（单位：mm）
Fig.2 Sketch of the installation section of jet fans (Unit: mm）

图3 风机标准噪声测试方法示意

Fig.3 Standard noise test method of fans

3 现场测试方案

3.1 测试设备

本次测试所选仪器为杭州爱华AWA5688型多

功能声级计，如图 4所示，型号级别为二级，其线性

测量范围为 28~133 dBA，33~133 dBC，40~133 dBZ
和 LCPeak(66~136) dB，频率范围为 20~12 500 Hz，
该声级计可用于户外及室内的噪声水平测试，并能

方便地进行噪声频率分析，满足本次现场测试的要

求。

3.2 测试方法及测点布置

图4 AWA5688型多功能声级计

Fig.4 AWA5688 multifunctional sound level meter
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测试地点选为成都市天府下穿隧道和海洋公园

下穿隧道中部位置附近，隧道内射流风机悬挂于隧

道行车方向右侧墙壁上，风机型号为 SDS632P-4-
18°型，其中天府下穿隧道内每隔140 m悬挂两台风

机，其距地面平均高度约为3 m；海洋公园下穿隧道

内每隔 100 m悬挂一台风机，其距地面高度约为 4
m，风机具体布置形式如图5所示。

图5 风机布置形式示意

Fig.5 The arrangement pattern of fans

考虑到主要研究隧道内纵向通风情况下射流风

机的噪声分布规律，因此，选择凌晨在测试隧道中部

直线段进行现场测试以避免隧道内外交通背景噪声

对测试结果产生较大的干扰。

本次测试严格按照《GB 3096-2008 声环境质量

标准》[11]等相关规范标准进行，针对不同测试内容选

择各自相对应的单次测量持时以及数据记录类型，

如表 1所示。考虑实际情况，每隔 10 m布置一测试

断面，且各断面测点均距离地面 1.5 m，距隧道侧壁

1 m，具体布置方法如图6所示。

4 测试结果及分析

4.1 无风机运行时噪声变化规律

由于本次测试过程中两座隧道内基本无车辆通

表1 现场测试相关内容

Table 1 Relevant contents of field test

测试内容

无射流风机运行时噪

声分布及频谱特性

单组射流风机运行时

噪声分布规律

多组射流风机运行时

噪声分布规律

射流风机声源噪声频

谱特性

单次测量持时

/ min
20

1

1

1

数据记录类型

Leq,T,Lmax,OCT

Leq,T,Lmax

Leq,T,Lmax

Leq,T,Lmax,OCT

图6 测试断面及测点位置示意

Fig.6 The test section and locations of the measuring points

过，因此所得数据均为隧道外交通背景噪声。通过

声级计自带统计功能可以对20 min内的噪声水平进

行统计分析，得出该时间段内最大噪声值 Lmax以及

等效噪声值 Leq,T，并利用OCT分析功能对噪声进行

了频谱特性分析。无风机运行时天府下穿隧道和海

洋公园下穿隧道内的噪声频谱特性如图 7所示，可

图7 无风机运行时隧道内噪声频谱特性

Fig.7 Noise spectrum characteristics in the tunnel when the fan
is not running
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知两座隧道内高水平噪声频段均为 250~2 000 Hz，
属中低频噪声，其中 1 000~2 000 Hz所对应的噪声

水平强度最高。

为更好地描述隧道内噪声的变化特征，对 20
min内所得噪声变化情况进行了统计分析，如图8所
示。天府下穿隧道内背景噪声在 62~71 dB(A)之间

波动，海洋公园下穿隧道内背景噪声在59~73 dB(A)
之间波动，噪声水平的波动主要是由于隧道外交通

噪声变化所造成的。

图8 无风机运行时隧道内噪声随时间变化特性

Fig.8 The noise varying with time in tunnel when the fan is not
running

4.2 单组风机运行时噪声分布特性

图9给出了隧道内单组风机运行时噪声随距风

机距离的变化情况。单组风机运行时，隧道内噪声

主要来源于射流风机。从图中可以看出，天府下穿

隧道内风机下方噪声等效值Leq,T为90.3 dB(A)，最大

值 Lmax为 91.3 dB(A)，且随着距风机距离的增加，噪

声水平逐渐降低，噪声水平与距风机距离之间基本

呈线性相关趋势，其中距离风机30 m范围内噪声水

平降低速度较快。同样地，海洋公园下穿隧道风机

下方噪声水平最高达到了 93 dB(A)，且噪声水平与

距风机距离之间也基本呈线性相关趋势。

4.3 多组风机运行时噪声分布特性

图 10给出了隧道内多组风机同时开启时两组

风机间噪声水平的分布情况。隧道内多组风机运行

图9 单组风机运行时隧道内噪声纵向分布规律

Fig.9 Longitudinal distribution of noise in the tunnel when
single group of fan is running

图10 多组风机运行时隧道内噪声分布特性

Fig.10 Longitudinal distribution of noise in the tunnel when
multiple groups of fans are running
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时，两组风机之间的噪声水平基本为对称分布，均呈

现中间低两端高的“U”型分布。天府下穿隧道内风

机下方噪声仍处于较高水平，为90 dB(A)，风机间最

低噪声为82.5 dB(A)，相比于同等距离下单组射流风

机运行时提高了4 dB(A)左右。同样地，海洋公园下

穿隧道内风机下方噪声值也处于较高水平，为95 dB
(A)左右，风机间最低噪声为85.9 dB(A)，相比于同等

距离下单组射流风机运行时同样提高了 4 dB(A)左
右。

4.4 风机噪声频谱特性分析

图 11给出了利用声级计OCT功能分析得到风

机噪声的频谱特性。隧道内射流风机高水平噪声分

布频段均为250~4 000 Hz。其中天府下穿隧道风机

1 000~2 000 Hz区间段对应噪声水平最高，海洋公

园下穿隧道风机500 Hz对应噪声水平最高。

图11 隧道射流风机噪声频谱特性

Fig.11 Noise spectrum characteristics of the jet fan in the
tunnel

5 慢行隧道纵向通风方案可行性分析

5.1 适用于慢行隧道的噪声控制标准

随着人们对出行环境需求的不断提高，隧道噪

声问题也逐渐引起了人们的重视与关注。由于目前

我国隧道建设过程中通常未考虑隧道声学方面的设

计，且我国也暂未制定相关公路隧道内环境噪声的

规范标准。基于此，本文根据各行业界对噪声控制

标准的划分结果[11~14]，对与城市慢行隧道环境相似

条件下的噪声控制标准进行了总结，如表2所示，初

步确定了城市慢行隧道的噪声控制标准，为进一步

进行慢行隧道通风设计提供基础依据。

表2 相似慢行隧道环境下噪声控制标准统计

Table 2 Statistics of the noise control standards in the
conditions similar to that of the pedestrian tunnel

规范类型

声环境质量

标准[11]

工业企业厂

界环境噪声

排放标准[12]

地下建筑空

间声环境控

制标准[13]

经验性总

结[14]

环境类型

高速公路、一级公路、二级公路、城

市快速路、城市主干路、城市次干

路、城市轨道交通（地面段）、内河

航道两侧区域

有通话需求的高噪声车间设置的

值班室、观察室、休息室（室内背景

噪声级）

车站站台、站厅环境噪声

地下商业空间内环境噪声

地下停车库空间内各点背景噪声

保障正常交谈和通讯联络的环境

噪声

控制标准

/dB(A)

≤70

≤70

≤70
≤60
≤65
≤60

由表2可知，可作为城市慢行隧道噪声控制标准

参考依据的环境噪声水平主要集中于60~70 dB(A)。
因此，结合城市慢行隧道内风机与行人间的位置关

系确定板樟山长大慢行隧道噪声控制标准为距隧道

地面1.5 m高度处（考虑高于大多数行人耳部位置平

均高度）的噪声水平不宜大于65 dB(A)。
5.2 慢行隧道纵向通风方案噪声问题分析

在珠海板樟山慢行隧道中，人行道上方最大净

空高度为5 m，当隧道内采用纵向通风方式时，风机

占居净空高度约为1.6 m，悬挂的射流风机与地面距

离仅为3.6 m。此时，行人头顶与风机下缘的距离将

不足 2 m。依据现场实测数据，经初步推测可知慢

行隧道内噪声水平将远大于 65 dB(A)，进而无法满

足行人的舒适性要求。因此，珠海板樟山城市慢行

隧道不宜采用全射流纵向式通风方案进行运营通

风，建议采用噪声干扰较小的风道送入式通风方案

并辅以一定的降噪措施。

6 结 论

（1）隧道内无风机运行时噪声主要为中低频噪

声，其最高噪声水平集中于1 000~2 000 Hz之间；隧
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道内射流风机噪声频段分布主要集中于 250~4 000
Hz，其最高噪声水平集中于500~2 000 Hz。

（2）隧道内开启单组射流风机时，风机噪声在

隧道内沿纵向基本呈现出线性衰减规律。

（3）隧道内开启多组射流风机时，两组风机间

噪声水平基本为对称分布，沿纵向呈中间低两端高

的“U”型分布规律，且噪声水平相对于单台射流风

机运行时有所提高，平均噪声增量约为 4 dB(A)左
右。

（4）分析得出城市慢行隧道噪声控制标准为距

地面1.5 m高度处的噪声水平不宜大于65 dB(A)，故
珠海板樟山城市慢行隧道不宜采用全射流纵向式通

风方案进行运营通风，建议采用噪声干扰较小的风

道送入式通风方案并辅以一定的降噪措施。

本文将城市隧道内射流风机的噪声分布特性实

测结果初步应用于慢行隧道工程运营通风方式的选

择，而忽略了隧道断面形式等因素的影响，故后续工

作可综合现场实测及数值模拟进行深入研究。
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in Urban Tunnels and Its Application Research
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Abstract In order to reasonably predict the distribution law of fan noise in the longitudinal ventilation of urban
tunnels and provide reference for the feasibility study of longitudinal jet ventilation of urban pedestrian tunnels, two
typical urban tunnels are selected to conduct field test of the noise under the condition of longitudinal ventilation in
the tunnel, the noise distributions in the tunnel with single and multiple groups of fans are analyzed, and the noise con⁃
trol standards for the pedestrian tunnel are given. The results show that: the noise in the tunnel is mainly the medium
and low frequency noise when the fans are not running, and the highest noise level is concentrated between 1 000-
2 000 Hz, noise frequency of the fan is mainly concentrated between 250-4 000 Hz, and the highest noise level is
concentrated between 500-2 000 Hz; the fan noise shows a basically linear attenuation tendency in the tunnel when
a single group of jet fan is running; when multiple groups of jet fans are running, the distribution pattern of noise level
between two groups of fans is symmetric with characteristics of being high on two ends and low in the middle along the
longitudinal direction, the noise level is higher compared with that of single group of jet fan, the average noise incre⁃
ment is about 4 dB(A); the noise control standard for the urban pedestrian tunnel is that the noise level at 1.5 m
above the ground should not be higher than 65 dB(A), and it is suggested that full jet ventilation mode should not be
adopted in urban pedestrian tunnels.
Keywords Urban tunnel; Noise distribution; Field measurement; Pedestrian tunnel; Longitudinal ventilation;
Noise control standard
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