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Abstract 
The micro-pressure wave will be generated when the compression wave propagates to the tunnel 
exit. In some cases, there will be a sonic boom at the tunnel exit, which has a negative impact on 
the surrounding environment. In order to analyze the causes of the sonic boom at tunnel exit, the 
large eddy simulation method was used to calculate the parameters of the flow field of tunnel exit. 
Based on the Lighthill acoustic analogy theory, the finite element method was used to calculate the 
acoustic characteristics of micro-pressure wave, and the audibility threshold of human was intro-
duced to analyze the mechanism of the sonic boom phenomenon at the tunnel exit. In the calcula-
tion model of this paper, the micro-pressure wave sound fields of the tunnel exit under different 
train speeds were compared. It is found that when the speed of the train is higher than 300 km/h, 
the sonic boom will occur.  
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摘  要 

高速列车进入隧道产生的压缩波传播至隧道出口时会生成微气压波，某些情况下还会出现隧道口音爆，
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对周围环境产生负面影响。为分析隧道出口外音爆现象的产生原因，本文采用大涡模拟法计算隧道出口

流场参数，并基于Lighthill声类比理论运用有限元法计算隧道出口声场分布，参考人耳听阈曲线分析了

隧道出口外音爆现象的发生机理。在本文计算模型中，对比不同车速条件下隧道出口微气压波声场计算

结果，发现当车速高于300 km/h时，隧道出口将会出现音爆现象。 
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1. 引言 

高速列车进入隧道时产生的压缩波在隧道内近似以当地声速沿列车运行方向向前传播，当压缩波传

播至隧道出口时，由于隧道洞口的影响，一部分能量以膨胀波的形式在隧道内反向继续传播，另一部分

能量快速向隧道出口外部释放形成微气压波。前人研究成果表明，微气压波属于次声波，通常情况下人

耳不会感觉到，主要会引起隧道出口建筑的低频振动[1]。但在日本新干线和德国佛罗伦萨–罗马高速铁

路线上，某些情况下隧道出口还会出现了人耳可听的音爆的现象。图 1 给出了隧道出口外微气压波产生

过程的示意图。 
目前，国内外研究人员针对铁路隧道出口微气压波现象的研究方法主要分为实测分析、理论推导和

数值计算三类。在实测方面，日本学者在新干线铁路隧道中做了大量实验测试，得到了丰富的实验数据，

实验数据表明隧道出口微气压波噪声主要能量集中在 10 Hz 以下，属次声声波[2]；德国学者 M. Hieke [3] 
[4]基于 Euerwang 隧道的测试结果给出了微气压波噪声的评价标准；王学英、高波等[5]搭建隧道空气动

力学试验模型，分析了缓冲结构对微气压波减缓作用。理论推导方面，Yamamoto [6]在线性声学理论的

基础上，用低频近似和远场近似的方法得到了微气压波的理论计算公式，证明了微气压波幅值与隧道出

口位置的压缩波波前梯度最大值成正比，与微气压波的传播距离成反比。数值计算方面，梅元贵[7]基于

特征线法编写了隧道洞口微气压波的一维计算程序；杨志刚[8]用基于高阶谱差分的 CAA 技术对高速列

车在隧道出口产生的微气压波进行二维数值模拟；史宪明[9]、张雷[10]基于三维有限体积法分别计算了

隧道出口微气压波的不同影响因素。 
上述研究主要分析了隧道出口微气压波的压力特性及其影响因素，但无法解释隧道外出现人耳可听

的音爆现象的原因，更没有相关判定依据。因此，有必要对隧道出口外微气压波声学特性做进一步的分

析。本文试图通过混合计算方法分析微气压波声学特性，即根据有限体积法求解隧道出口微气压波流场

参数，并基于 Lighthill 声类比理论，运用有限元法求解隧道出口声场分布，以期对改善高速铁路隧道出

口环境噪声提供参考依据。 
 

 
Figure 1. The generation process of micro-pressure wave at tunnel exit 
图 1. 高速铁路隧道出口微气压波的产生过程示意图 
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2. 研究方法 

计算微气压波声学特性时，采用基于 Lighthill 声类比理论的混合噪声计算方法，该方法将气动噪声

计算分为流场参数计算和声场分布计算两部分。 

2.1. 微气压波流场计算方法 

计算微气压波流场参数时，利用动网格技术[11]实现列车相对于隧道的运动，并采用结合两方程 k ε−

紊流模型的有限体积法[12]求解三维、粘性、可压缩 N-S 方程，得到隧道内压缩波传播至隧道出口时的

流场参数。此时，为保留微气压波流场脉动参量，需要通过大涡模拟法求解微气压波流场进行模拟。 

2.2. 微气压波声场计算方法 

2.2.1. Lighthill 声类比理论 
Lighthill 根据流体流动的连续性方程和动量方程，直接推导得到了将流体与声波动相联系的声学波

动方程，并被命名为 Lighthill 方程。Ffowcs Williams 和 Hawkings 仿照 Lighthill 方程的推导方法，考虑运

动边界对噪声的影响，根据广义格林函数给出了物体表面存在非定向运动的声场 FW-H 方程[13]： 
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2 2
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BA C

ij
i i j ij i j j

i j i i j

HT H Hc H u u u p u u u
x x x x t xt

ρ ρ ρ ρ
∂    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    ′− ∇ = − − + + − +        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂       





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FW-H 方程右侧 A 项被视作四极子源项，B 项视作偶极子源项，C 项视作单极子源项。在计算隧道

出口微气压波噪声时，由于微气压波是隧道内压缩波向出口外部空间快速释放产生的，并且当压缩波传

播至隧道出口时，并不会引起气体明显的宏观流动，因此计算时可忽略偶极子源的影响；此外，单极子

源与壁面的法向气流脉动速度相关，流场计算时将隧道出口壁面看作刚体，不会产生垂直于壁面方向的

气流振动，因此计算时同样不考虑单极子源。 

2.2.2. 有限元法求解声波方程 
由于计算微气压波声学特性时主要关注的是声场分布状态，一般不考虑声波随时间的传递过程，可

将简化后的 FW-H 方程通过分离变量法得到只包含空间变量的 Helmholtz 方程[14]： 

( ) ( ) ( )2 2
i i ip x k p x xϕ∇ + =                                  (2) 

采用有限元法求解Helmholtz方程时，进行有限元格式离散后，得到数值形式的声压计算表达式[15]： 

( )2
i i i i ia a a n ajω ω+ − ⋅ = + + =K C M p Q V P F                         (3) 

式中，Qi 表示输入的声源向量，Vni 表示质点速度边界条件，Pi 表示输入的声压边界条件，Fai 表示声学激

励，pi 表示待求解的网格节点声压。 ( )2
a a ajω ω+ −K C M 表示方程矩阵，属于稀疏矩阵。 

2.2.3. 完美匹配层 
能够在满足计算精度的前提下缩小计算域以减少计算工作量，在包含微气压波主要流场参数的空间

边界处设置完美匹配层(Perfect Matched Layer，简称 PML [16])。当声波进入 PML 层后会被吸收，并以指

数形式衰减。而远场空间的声辐射情况可通过基于 Green 函数的 Kirchhoff 积分计算得到[17]。 

3. 微气压波声学计算模型的建立 

进行隧道出口流场计算时，建立的列车模型参照日本 E2 系高速列车[18]，隧道阻塞比约为 0.2。不

考虑隧道出入口缓冲结构和山体的影响，对简化后得的列车-隧道模型进行划分网格，如图 2 所示。经 

https://doi.org/10.12677/ojav.2018.62008


刘金通，李人宪 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2018.62008 65 声学与振动 
 

 
Figure 2. Partial grid of train-tunnel model at the entrance of tunnel 
图 2. 列车–隧道模型入口处局部网格 

 
网格无关性验证后，流场计算网格总数量约为 430 万。 

基于三维有限体积法求解 N-S 方程，得到列车以 200 km/h 的速度进入长度为 500 m 的隧道后，距离

隧道出口中点不同距离测点处的微气压波波形，如图 3 所示。微气压波噪声计算分析范围为 1.8~2.8 s。 
根据隧道出口不同距离处微气压波幅值大小，为尽可能保留微气压波流场参数，设置隧道出口外半

径为 30 m，并向隧道内部延伸 30 m 的隧道出口附近空间作为微气压波声学计算域，如图 4 所示。 
对于图 5 所示的微气压波噪声计算域边界，由于隧道出口实体边界处(隧道内壁面、地面和出口立面)

的吸声属性没有实际的测试结果，且根据常用混凝土材料对次声声波吸声性能极低的特性，尝试性的将

其定义为全反射边界条件。具体参数大小和其余边界条件类型如表 1 所示。 

4. 隧道出口外部声场分析 

当列车进入隧道时生成的压缩波传播至距离隧道出口 35 m 左右，采用大涡模拟法进行隧道出口微气

压波流场瞬态计算。在得到稳定的隧道出口附近流场后，开始提取计算域内空间流场参数的脉动信号。

为体现图 3 所示的隧道出口压力主要变化过程，在满足 Nyquist 采样定理的最高频率(取 200 Hz)与时间步

长关系条件下，定义采样时间步长为 5 × 10−4 s。连续保存 2000 个时间步的时域脉动信号，采样总时长为

1s。运用有限元法计算得到隧道出口中垂面和水平高度 3.5 m 处的横截面上微气压波噪声声压级分布情况，

如图 6 所示。 
隧道出口微气压波噪声声压分布云图中，次声频段内声压分布在隧道出口外呈现明显的球面形状，

且噪声的次声频段集中了大部分能量，1 Hz 的微气压波噪声最大声压级达 177 dB。 
读取隧道出口外隧道中线上高度为 3.5 m 距离洞口 20 m 的测点处不同频率对应声压级，如图 7 中所

示。由于 100 Hz 以上频率噪声声压级低于 20 dB，在计算微气压波噪声时，100 Hz 以上的微气压波噪声

极易被实际情况的环境噪声淹没，在后续计算分析时，主要分析 100 Hz 以下频率的微气压波噪声。 

5. 隧道出口微气压波音爆成因分析 

为分析高速铁路隧道出口音爆的发生机理，即判定隧道出口微气压波噪声能否可以被人耳听到，参

考 GB/T4963-2007《声学标准等响度级曲线》，我们引入人耳听阈曲线作为音爆的判定依据。 
由于人耳对不同频率的声音的敏感程度不同，不同频率声音的声压级只有在图 8 中虚线所示的听阈

曲线之上才能被人耳听到，并且同一频率的响度级(单位 phon)越高，人耳对该频率声音的感觉越明显(图
9)。 

对比可知，当列车运行速度为 200 km/h 时，隧道出口附近 20 Hz 以上的微气压波噪声声压级位于人

耳听阈曲线下方，即该速度条件下生成的微气压波无法被人耳听到。列车运行速度为 300 km/h 时，对应

计算得到的声压级变化曲线会有部分进入到人耳听阈曲线以上的区域，但响度级低于 10 phon。而当列车 
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Figure 3. Micro-pressure wave at the tunnel exit 
图 3. 隧道出口微气压波 

 

 
Figure 4. Schematic of Micro-pressure wave calculate domain 
图 4. 隧道出口微气压波噪声计算域示意图 

 

 
Figure 5. The acoustic boundaries of domain 
图 5. 声学计算域边界 

 
Table 1. Boundary condition type and parameter setting of calculate domain 
表 1. 声学计算域边界条件类型和参数设定 

边界面 边界条件类型 参数说明 

隧道内横截面 A 全吸收 声阻抗实部 416.5 kg∙m−2∙s−1 

声阻抗虚部 0 kg∙m−2∙s−1 

隧道内壁面 B 
出口立面 C 
地面 D 

全反射 声阻抗实部 9500 kg∙m−2∙s−1 

声阻抗虚部 0 kg∙m−2∙s−1 

空间辐射面 E PML 层 保持默认属性 

https://doi.org/10.12677/ojav.2018.62008


刘金通，李人宪 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2018.62008 67 声学与振动 
 

 
Figure 6. Distribution of SPL of micro-pressure wave at tunnel exit at different frequencies (unit: dB) 
图 6. 不同频率下隧道出口微气压波噪声的声压级分布情况(单位：dB) 
 

 
Figure 7. The SPL line of micro-pressure at tunnel exit 
图 7. 隧道出口外微气压波噪声的声压级曲线 

 

 
Figure 8. The equal-loudness curve 
图 8. 等响曲线图[19] 

https://doi.org/10.12677/ojav.2018.62008


刘金通，李人宪 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2018.62008 68 声学与振动 
 

 
Figure 9. The SPL line of micro-pressure at tunnel exit 
图 9. 隧道出口附近的微气压波噪声声压级变化曲线 

 
运行速度为 400 km/h 时，20 Hz 以上的部分微气压波频率噪声响度级将达 30 phon，已经能被人耳听到。

可见，当列车以高于 300 km/h 的车速进入长度为 500 m、阻塞比为 0.2 时，隧道产生的压缩波传播至隧

道出口后，产生的隧道出口外微气压波噪声将可能被人耳听到，即产生隧道出口音爆现象。 

6. 结论 

本文采用大涡模拟法计算隧道出口流场参数，基于 Lighthill 声类比理论运用有限元法计算隧道出口

声场分布，并引入人耳听阈曲线分析了隧道出口外微气压波音爆现象的发生机理。得到结论如下： 
1) 隧道出口微气压波噪声声源可类比为四极子源的发声； 
2) 微气压波噪声频率主要集中在 20 Hz 以下，当频率高于 100 Hz 时微气压波噪声极易被环境噪声淹

没； 
3) 在长度为 500 m、阻塞比为 0.2 的隧道中，当列车进入隧道的速度高于 300 km/h 时，引起的隧道

出口外微气压波噪声将会出现人耳可听的音爆现象。 
4) 计算分析是基于日本新干线 E2 车型建立的简化计算模型，若考虑缓冲结构，并且隧道长度和阻

塞比的不同时，可能会得到不尽相同的结论。  
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