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【摘　 要】 　 为研究煤矿掘进巷道长空间内断面尺寸变化对噪声传播的影响，采用仿真模拟方法研

究巷道内噪声传播，分析煤矿掘进巷道断面积大小、断面形状及断面面积突变率的变化对巷道内噪

声传播影响。 结果表明：煤矿掘进巷道内断面面积大小、断面形状及断面面积突变率均会影响巷道

内噪声的传播，当噪声源功率、频率相同时，声压级衰减随巷道截面积增大而增大；对于给定的断面

面积（１８ ｍ２），当断面形状不同时，声压级衰减也不同，且断面形状为拱形时会产生明显的声聚焦效

应，不利于噪声衰减；当断面面积发生突变时，巷道内的声压级分布会有所变化，其中断面面积由大变

小时不利于噪声的衰减，断面面积由小变大时仅影响突变后的声场，而对巷道内整体声压级影响并不

明显；巷道内噪声衰减现场测试与数值模拟结果基本一致，验证了搭建的模型及模拟结果的可靠性。
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０　 引　 言

　 　 我国煤炭开采机械化水平不断提高，煤矿井下

噪声源种类多、单机噪声大［１］，工作场所噪声强度

及主要岗位个体噪声超标率较高［２］，噪声问题已成

为与粉尘、高温、高湿、职业毒物等危害因素并存的

煤矿职业安全健康问题［３］。 短期噪声暴露会对人

的注意力产生影响，景国勋等［４］ 研究发现噪声在

０～１０ 和 ４０～ ５５ ｍｉｎ 时间段对视觉注意力影响较严

重，在 ０～１５ 和 ５０ ～ ８０ ｍｉｎ 时间段对视觉辨识能力

影响较严重。 长时间噪声暴露还会诱发作业人员压

力和疲劳，进而会引起人体内激素水平发生变

化［５－６］。 除受噪声暴露时间影响外，噪声暴露强度

会引起人的听力损失、睡眠障碍或心血管疾病

等［７］。 不同噪声强度还会影响作业人员的安全行

为，如作业失误率、反应时间、出错次数等［８－９］，当噪

声强度低于 ９５ ｄＢ 时，噪声强度是影响作业人员注

意力的主要因素［１０］，而研究煤矿巷道内噪声传播特

性是减少噪声对矿工职业健康损害的前提，同时也

是开展噪声防控的基础。
煤矿掘进工作面空间上长度远大于高度和宽

度，是一种声学长空间结构［１１］。 ＫＡＮＧ Ｊｉａｎ 等［１２］早

在 １９９６ 年开展了有关长空间声学问题的研究，并指

出沿长度方向的声衰减是长空间声学中的一项重要

声学指标。 受地质条件、采掘方式、巷道尺寸、巷道

形状、巷道支护等的影响，煤矿掘进工作面作业期

间，断面结构上表现为长度、截面积及壁面材料均动

态变化。 因受巷道内煤（岩）壁、支护材料、巷道内

通风和风度等因素影响，巷道内噪声传播受阻［１３］。
煤矿井下环境条件复杂、巷道空间有限，实地噪声测

试干扰因素多；且现场实测可能会对正常的工作产

生干扰，空间中所能够采集的声学参数有限，而数值

模拟可在研究时考虑各种因素的影响，能直观显示

声场分布。 因此，结合巷道作业特点，采用数值模拟

法研究工作面的噪声分布是可行的。 彭佑多等［１４］

通过实测与理论分析相结合的方法，分析了某铜矿

掘进巷道内噪声的空间特性和沿巷道轴向长空间中

的声场特性。 谢伟华等［１５］ 基于表面积分法建立直

巷道声学模型，研究壁面吸声系数以及截面大小对

巷道声场分布影响。 翟成等［１６］ 通过搭建比例模型

分析平直掘进巷道内局部通风机产生的噪声在不同

壁面条件下的传播特征。 景国勋等［１７］ 采用有限元

法研究了综采巷道内采煤机处于不同位置激发时的

声场特性。 王远声［１８］ 利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件比较了巷

道长空间截面形状、大小以及壁面吸声状况对声场

分布影响。
目前对其他声学长空间声场分布特性研究较

多，而对煤矿掘进巷道断面尺寸发生变化时噪声空

间分布特征、传播特性缺乏充分认识，无法为煤矿掘

进巷道长空间内噪声防控提出合理有效的降噪方

案，且已有的研究未考虑巷道内不同截面形状、宽高

比不定时截面积变化等对噪声传播影响。 基于此，
笔者拟利用 ＣＯＭＳＯＬ 数值模拟软件，开展煤矿掘进

巷道受限长空间内断面尺寸变化对噪声传播的影响

研究，以期为煤矿掘进巷道长空间矿工职业健康防

护和噪声防控提供理论参考。

１　 煤矿掘进巷道内噪声传播数学模型

１􀆰 １　 物理模型及网格划分

　 　 ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件是以有限元法为基础的数值

模拟仿真平台，可以应用于各种环境场的模拟分析。
笔者利用 ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件模拟煤矿掘进巷道内

·８７·
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噪声场，研究掘进巷道断面尺寸变化对噪声传播的

影响，物理模型长度为距掘进工作面前方 １００ ｍ，如
图 １ 所示。

图 １　 物理模型及网格划分

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

１􀆰 ２　 噪声传播数学物理方程

　 　 ＣＯＭＳＯＬ 软件中压力声学接口可用于模拟声音

的散射、衍射、辐射和传递等，针对煤矿掘进工作面

声场分布研究，采用压力声学接口。 其中频域下的

压力声学方程为：

▽· － １
ρｃ

（▽ｐｔ － ｑｄ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｋ２
ｅｑｐｔ

ρｃ

＝ Ｑｍ （１）

ｐｔ ＝ ｐ ＋ ｐｂ （２）

ｋ２ｅｑ ＝ ω
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（３）

式中： ρｃ 为介质密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｐｔ 为总声压场， Ｐａ；
ｑｄ 为偶极源，Ｎ ／ ｍ３；ｋｅｑ 为平衡波数；Ｑｍ 为单极源，
１ ／ ｓ２； ｐ 为求解得到的声压场，Ｐａ；ｐｂ 为背景声压场，
Ｐａ；ω 为角频率，１ ／ ｓ；ｃ 为声速，ｍ ／ ｓ。

１􀆰 ３　 边界条件

　 　 采用 ＣＯＭＳＯＬ 声学模块建立有限元模型时，边
界条件的设定关系着模型的准确性，建模时需要根

据边界条件的不同设定参数。 笔者模拟的工程背景

是基于某矿戊８ －３１２４０ 机巷，巷道围岩类型属于煤

巷，巷道顶板岩石类别主要为泥岩、局部为砂质泥

岩，硬度为 ４～６、厚度 ３􀆰 ８ ～ ９􀆰 ５ ｍ；底板为灰及深灰

泥岩，硬度为 ４～６、厚度 ２􀆰 ０ ～ ８􀆰 ２ ｍ，底板常夹有砂

质泥岩及细砂岩薄层，局部可能存在煤线。 在煤矿

掘进工作面中，工作面两端设置为无反射边界条件，
顶板、底板、煤壁均较粗糙，其吸声系数的设定影响

着模型的准确性，其中，煤壁的吸声系数参考文献

［１８］中的取值为 ０􀆰 ３；对于顶底板材料吸声确定考

虑到砂质泥岩的吸声特性，有关文献中表示对于平

均吸声系数大于 ０􀆰 ２ 的材料为吸声材料［１９］，而砂质

泥岩通常不是一种优秀的吸声材料，因此，模拟时取

砂质泥岩的吸声系数约为 ０􀆰 ２。
经调查，煤矿掘进工作面噪声源有掘进机、带式

输送机、局部通风机（局部通风机安装有消音器）、
矿岩破碎噪声、矿岩输送时碰撞、跌落、和摩擦噪声

等。 经现场测试噪声源主要来自掘进机（声压级＞
９０ ｄＢ），由于声源尺寸远小于声波传播距离，故将

掘进机噪声近似看作点声源，声功率为 ０􀆰 １ Ｗ，噪声

源位于掘进工作面端部，距地面 １􀆰 ５ ｍ 处于截面的

中心位置，通过改变巷道截面积、截面形状及截面积

突变率来研究空间结构对噪声传播影响。
根据掘进机作业时频谱特性确定模拟频率，采

用煤矿用防爆型声级计按照《煤矿岩巷掘进机械设

备噪声测点方法》（ＭＴ ／ Ｔ ５１５—１９９５）测试掘进机作

业时声辐射特性，其频谱图如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

知：掘进机频程以中高频噪声为主，从频谱图中声压

级较大的 ５００ Ｈｚ 为例开展巷道断面尺寸变化对噪

声防控模拟研究。

图 ２　 掘进机噪声频谱

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

１􀆰 ４　 网格尺寸的确定

　 　 在有限元法中，微元网格的大小和数量对数值

模拟的计算结果存在一定影响。 在煤矿掘进工作面

中，主要噪声来源于大功率设备［２０］，本文主要分析

掘进机噪声在巷道内的传播特征。 由于数值模拟网

格尺寸的大小、数量关系到计算的精度和硬件要求，
应对网格尺寸进行讨论，本文基于波长验证网格收

敛性，即：

ｈｍａｘ ≤
λ
Ｎ

（４）

λ ＝ ｃ ／ ｆ （５）
式中： ｈｍａｘ 为最大网格尺寸，ｍ， λ 为声波波长，ｍ；

·９７·
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ｆ 为频率，Ｈｚ；Ｎ 为一个波长划分的网格数量。
将一个波长划分的网格数量 Ｎ 由 １ 增至 ７，监

测巷道长度在 １０ ～ １００ ｍ，各监测点相对于 Ｎ ＝ ５ 时

的相对声压级分布如图 ３ 所示。 随着 Ｎ 增加，各测

点的相对声压级差值逐渐减少，当 Ｎ≥５ 时，各测点

相对于 Ｎ ＝ ５ 时的相对声压级差值趋于 ０，因此，网
格划分最大尺寸为 １ ／ ５ 波长。

图 ３　 其他网格数量相对于网格数为 ５ 时的声压级曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｇｒｉｄｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ５

２　 巷道内噪声传播数值结果及分析

２􀆰 １　 断面面积对噪声传播的影响

　 　 设置煤矿掘进巷道截面形状为矩形，截面积分

别为 ３、９、１８ ｍ２，模拟煤矿掘进工作面噪声场，噪声

源频率均为 ５００ Ｈｚ 时的声压级，仿真计算所得声场

分布云图如图 ４ 所示。
从图 ４ａ 可以得出，截面积不同时声压级云图沿

声传播方向着色深浅不同，颜色越深表明声压级越

大。 当 Ｓ＝ ３ ｍ２ 时，声压级云图沿声传播方向着色

深的范围比图 ４ｂ 和图 ４ｃ 中的着色深的范围长。 说

明在相同的声源功率的情况下，截面积越小越不利

于掘进工作面前端噪声衰减。 截面积由 ３ ｍ２ 增加

至 ９ ｍ２ 时，图 ４ 中近煤矿掘进工作面部分着色深的

范围减小，且截面积越大着色深的区域范围越小，原
因主要是煤矿掘进工作面截面积越大，声波与反射

面的接触面积增大，声波在传播过程中的反射作用

增强，声波在传播过程中遇到的障碍物增多，声波能

量的损失和衰减增多，导致同一截面上分布着不同

强度的声波，从而出现紊乱声场，并在图中表现为在

近煤矿掘进工作面内声压级云图着色深浅交替，在
工作面后端声场都逐渐趋于稳定，声压级云图着色

越浅。

图 ４　 截面积大小不同时声压级分布云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｓｉｚｅｓ

声压级衰减曲线如图 ５ 所示，不同截面积声压

级随距离的衰减值见表 １。

图 ５　 截面积不同时声压级衰减曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

　 　 从图 ５ 和表 １ 看出，当煤矿掘进工作面截面积

大小发生变化时，声压级衰减趋势基本相同，均呈先

快后慢的变化趋势，且煤矿掘进工作面截面积越小，
其最大声压级越大。 随煤矿掘进工作面截面积增

·０８·
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　 　 　 　 　 　表 １　 截面积大小不同时声压级沿距离衰减

Ｔａｂ． １　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｌｏｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｓｉｚｅｓ ｄＢ

声源距
离 ／ ｍ

截面积 ／ ｍ２

３ ９ １８
０􀆰 １ １２９􀆰 ７８ １２５􀆰 ９４ １１９􀆰 ４１
１０ １１１􀆰 ９３ １０８􀆰 ３５ ９７􀆰 ２７
２０ ９５􀆰 ９３ ９４􀆰 ９０ ８７􀆰 １４
３０ ８８􀆰 ０３ ８５􀆰 ２４ ８１􀆰 ７７
４０ ８２􀆰 ０９ ７９􀆰 ２９ ７４􀆰 ２８
５０ ７８􀆰 ６８ ７３􀆰 ２１ ６６􀆰 ８９
６０ ７７􀆰 ３６ ６６􀆰 ５０ ６０􀆰 ８９
７０ ７０􀆰 ０６ ６４􀆰 ４５ ５６􀆰 ０９
８０ ６３􀆰 １０ ５８􀆰 ９９ ５４􀆰 ５５
９０ ５９􀆰 ３１ ５８􀆰 ２７ ５０􀆰 ３８
１００ ５５􀆰 ３４ ５３􀆰 ５１ ４９􀆰 ００

大，其衰减到相关规范要求的噪声级限值距煤矿掘进

工作面距离越小。 根据《煤矿安全规程》规定煤矿作

业场所的噪声大小不应超过 ８５ ｄＢ，＞８５ ｄＢ 时，需配

备个体防护用品；≥９０ ｄＢ 时，应采取降噪措施［２１］。
根据《工作场所职业病危害作业分级第 ４ 部

分：噪声》（ＧＢＺＴ－２２９􀆰 ４—２０１２）可知：当截面积为 ３
和 ９ ｍ２ 时，距煤矿掘进工作面 １０ ｍ 范围内，噪声危

害程度属于极重度危害，比截面积为 １８ ｍ２ 时噪声

危害程度严重。 煤矿掘进工作面截面积越大，其对

矿工的危害程度越小。
综上分析可知：煤矿掘进工作面截面积增加，工

作面中的最大声压级会减小，截面积越大噪声衰减

到规定的噪声限值时距煤矿掘进工作面的距离越

近。 因此，从职业安全噪声防护上来说，当煤矿掘进

工作面截面积设计为 １８ ｍ２ 时，有利于噪声衰减，减
小了矿工受高噪声影响范围。

２􀆰 ２　 断面形状对噪声传播的影响

　 　 保持煤矿掘进工作面截面积 １８ ｍ２ 不变，当截

面形状分别为正方形、梯形、拱形时，模拟煤矿掘进

巷道内噪声传播声场，分布云图如图 ６ 所示。
从图 ６ 看出，对于给定的横截面积，当截面形状

不同时，声压级沿轴向衰减趋势基本不变。 当截面

形状为梯形时，声压级衰减更快，高噪声区域范围较

小；当截面形状为正方形、梯形时，掘进工作面内的

声压级云图存在 ２ 种区域：声场紊乱区与稳定区

（声压级云图表现为高声压级区域声压级云图着色

深浅不一及低声压级区域内声压级云图着色较浅且

均匀）。 近声源附近时声压级云图着色不均匀，在
６０ ｍ 以后逐渐趋于稳定，当截面形状为拱形时，煤

图 ６　 截面形状不同时声压级云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｃｌｏｕｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅｓ

矿掘进工作面内的声压级云图着色整体着色变化较

大，考虑到拱形巷道壁面为曲面，影响了声波的反射

角度从而增加反射次数，使得多种反射声波之间发

生同相位叠加或相位消减现象，当截面形状为拱形

时声压级云图呈现出深浅交替现象。
为了更好地反映掘进工作面形状改变时噪声传

播特征，将各测点处声压级绘制成声压级衰减曲线，
如图 ７ 所示，当截面形状不同时距掘进工作面不同

距离时声压级衰减值见表 ２。
表 ２　 截面形状不同时声压级沿距离衰减值

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｌｏｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄＢ

声源距
离 ／ ｍ

截面形状

正方形 梯形 拱形

０􀆰 １ １１８􀆰 ４４ １２３􀆰 ６８ １１７􀆰 ２１
１０ １００􀆰 ９４ １０１􀆰 １９ １０７􀆰 ０７
２０ ８９􀆰 ９６ ８９􀆰 １５ ９７􀆰 ５２
３０ ８４􀆰 ３１ ８３􀆰 ２３ ９３􀆰 ４５
４０ ７８􀆰 ３８ ７５􀆰 ８３ ８８􀆰 １４
５０ ６７􀆰 ３３ ６８􀆰 １８ ８０􀆰 ６４

·１８·
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续表 ２
声源距
离 ／ ｍ

截面形状

正方形 梯形 拱形

６０ ６５􀆰 ３６ ６１􀆰 ６８ ７５􀆰 ４４
７０ ６５􀆰 １８ ５８􀆰 ７４ ７０􀆰 ５６
８０ ５３􀆰 １９ ５６􀆰 ９３ ７４􀆰 ９５
９０ ５１􀆰 ３６ ５２􀆰 ５０ ７４􀆰 ０４
１００ ５５􀆰 ６４ ５５􀆰 ７４ ６９􀆰 １２

图 ７　 截面形状不同、距声源不同距离时声压级变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

　 　 从图 ７ 和表 ２ 看出，距煤矿掘进工作面 １０ ｍ 范

围内，截面形状为正方形和梯形时声压级衰减接近

于线性，当截面形状为拱形时，声压级曲线波动明

显、且噪声在煤矿掘进工作面传播过程中的声压级

比其他形状的声压级高，说明拱形巷道壁面反射后

的声能量有明显聚集效应［２２］。 距煤矿掘进工作面

１０～２０ ｍ 范围内，当截面形状为梯形时，其声压级

衰减量大，且其声压级衰减到相关规范要求时距掘

进工作面距离最近。
根据《工作场所职业病危害作业分级第 ４ 部

分：噪声》 （ＧＢＺＴ－２２９􀆰 ４—２０１２）可知：距煤矿掘进

工作面 １０ ｍ 范围内，截面形状不同时的声压危害程

度均属于极重度危害，而距煤矿掘进工作面 １０ ～
２０ ｍ 范围内，截面形状为拱形时的声压级危害程度

属于重度危害，比截面形状为正方形和梯形时的危

害程度严重，但当截面形状为梯形时其声压级衰减

到规定的限值时距煤矿掘进工作面的距离比截面形

状为正方形时近。
综上分析可知：当掘进工作面截面形状为拱形

时，工作面内的整体声压级较高，受噪声影响区域比

较大。 当工作面的截面形状为梯形时，噪声衰减快，
煤矿掘进工作面内受高噪声影响区域范围最小。 故

图 ８　 截面积突变率不同时声压级分布云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ

ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ
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在设计掘进巷道断面形状时，除满足其他设计要求

外，从职业安全噪声防护上应避免采用正方形截面，
可选择有利于噪声衰减的梯形截面，减少矿工高强

噪声暴露，减少矿工听力损失发生率。

２􀆰 ３　 断面面积突变对噪声传播的影响

　 　 保持煤矿掘进工作面声源端截面积不变，在
５０ ｍ 处面积发生变化，截面积突变率分别为 ０􀆰 ５、
０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ２、１􀆰 ５、２􀆰 ０，其中突变率为 １ 时即截面面

积未发生变化，仿真计算所得声压级云图分布如图

８ 所示。
从图 ８ 看出，当截面积缩小时，对工作面整体声

压级云图分布影响较大，声压级衰减缓慢，产生的高

噪声区域明显较大；当截面积增大时，截面积突变前

工作面的声压级云图无明显变化，但会影响突变后

的声压级云图分布。 且当截面积从 ５０ ｍ 处发生突

变时，整个工作面的声压级云图着色深浅不同，尤其

是截面积突变率小于 １􀆰 ０ 时，整个工作面声压级云

图中的着色深浅交替变化，声波在工作面传播过程

中，当遇空间缩小，反射的声波数量增多，直射声波

数量减少，声压级云图着色深浅交替明显。

图 １０　 截面积突变前后声压级云图切面对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｃｌｏｕｄ ｃｕｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

截面积突变率不同时的声压级衰减如图 ９ 所

示。 由于突变前工作面截面积与输入噪声源功率均

相同，故当截面积突变率改变时，在声源处产生的噪

声声压级基本相同，且距离噪声源 １５ ｍ 内，声压级

衰减曲线基本重合。 从图 ９ 可以看出，当截面积突

变率为 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ８，即截面积由大变小时，工作面内

声压级较高，其中当突变率为 ０􀆰 ５ 时，声压级先逐步

降低，而后又在 ２０ ｍ 处达到峰值，２５ ｍ 之后逐渐稳

定；当截面积突变率为 ０􀆰 ８ 时，工作面内声压级随着

距声源距离的增加而逐渐降低，声压级衰减趋势接

近于截面积不发生突变的声压级传播特征，说明截

面积突变率越小越不利于噪声的衰减。 当截面积突

变率大于 １􀆰 ０ 时，前 ５０ ｍ 的声压级衰减曲线基本重

合，声压级在 ２０ ｍ 处激增，达到峰值，而后声压级经

过多次波动，呈现出震荡衰减的特征，５０ ｍ 之后，当
与声源距离较远时，震荡衰减特征不显著，声压级逐

渐降低，截面积突变后的声压级随着突变率的增大

而降低。

图 ９　 截面积突变率不同时的声压级衰减曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｍｕｔａｔｉｏｎ

截面积发生突变前后声压级切面云图如图 １０
所示。 对比可以看出，截面积突变率小于 １􀆰 ０ 时，会
影响突变前的声场分布，截面积突变率大于 １􀆰 ０ 时，
面积突变前的切面声场分布图与面积不发生突变的

切面声场分布图相似；突变后切面声场的声压级随

着面积突变率的增大而降低，说明工作面内截面积

突然增大有利于噪声的衰减。
当截面积突变率为 ０􀆰 ５ 时，突变前后的声场分

布差别较大，截面积突变前的声场分布图中，各种色

块相交，截面积突变后低噪声区域类似于 ２ 条相交

的弧线将高噪声区划分为 ５ 大块。 当截面积突变率

大于 １􀆰 ０ 时，突变后切面中间位置的声场分布图与

突变前的声场分布图相同，高噪声区出现在切面中

部，声压级由中部向外逐渐降低，但由于声聚焦效应

使得靠近壁面位置也会出现部分高噪声区域。

·３８·
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综上分析可知：掘进工作面截面积由大变小时

不利于噪声的衰减，当工作面截面积由小变大时，并
不影响突变前的声场分布，但会对突变后的声场分

布产生影响，突变后的声压级随突变率的增加而减

小，但变化不显著。 因此，在对煤矿掘进工作面进行

设计时，应避免工作面截面积发生突变。

３　 噪声在煤矿掘进巷道内衰减测试

　 　 实测矿井为河南平顶山某矿己１７ －３３２００ 机巷，
该机巷用途为运输和通风。 矩形断面，截面积

１８􀆰 ３６ ｍ２。
矿井噪声实测选用煤矿用防爆声级计，使用前

对其进行声校准。 噪声检测方法参照的具体标准有

《工作场所物理因素测量第 ８ 部分：噪声》 （ＧＢＺ ／
Ｔ１８９􀆰 ８—２００７）、《电声学声校准器》 （ＧＢ ／ Ｔ１５１７３—
２０１０）、《煤矿岩巷掘进机械设备噪声测定方法》
（ＭＴＴ５１５—１９９５）等。 测点布置如图 １１ 所示，以掘

进头为基础，距掘进头 ０ ～ １００ ｍ，沿巷道中心每

１０ ｍ 布置一个测点，麦克风传感器放置在约 １􀆰 ５ ｍ
人耳高度处，在选定的测点上，传声器指向掘进工作

面，用声级计“慢”档取读取最大的稳定 Ａ 声级值，
每个检测点读取 ３ 个数据，对测量误差大于 ３ ｄＢ 的

测点进行重测，并取平均值代表该测点的 Ａ 声级，
声压级测量结果如图 １２ 所示。

图 １１　 声源和测点分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

由图 １２ 可知：机掘作业时沿掘进巷道轴向测点

声压级逐渐减小，距离掘进头最近测点测量的最高

声压级稳定在 １１０􀆰 ０，距掘进头最远测点测得的最

低声压级 ５３􀆰 ４ ｄＢ。 距掘进工作面 ２０ ｍ 以内的作业

区中，声压级大小均超过 ８５ ｄＢ。 实测结果和模拟

值基本吻合，该模拟方法可用于掘进工作面噪声分

布特征研究。 从现场了解，距掘进工作面 ２０ ｍ 范围

图 １２　 煤矿掘进巷道内距声源不同距离时声压级变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ

ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

内声压级超过相关规定限值，且矿工集中作业区与

高噪声区域高度重合。 因此，建议从噪声源上可考

虑加装消音装置或选择低噪声设备，减少噪声的产

生；从掘进巷道断面结构设计上一般应选择梯形截

面，截面积大小为 １８ ｍ２ 左右，同时应避免截面积发

生突变，减少声能量集聚；从职业安全噪声防护上考

虑，应重点关注距掘进工作面 ２０ ｍ 范围内作业人员

个体噪声防护用品的配备、使用及轮班休息情况，减
少高噪声暴露时间。

４　 结　 论

　 　 １） 煤矿掘进巷道截面积变化影响巷道内噪声

的传播，随着截面积增加，巷道中的最大声压级会减

小，且声压级衰减到规定的限值时距离煤矿掘进工

作面近，即巷道截面积越大，近工作面端煤矿作业人

员受高噪声影响程度小。
２） 煤矿掘进巷道截面形状会影响噪声的传播，

对于给定截面积，当截面形状为拱形时，不利于噪声

衰减；当截面形状为梯形时，巷道内整体声压级处于

较低水平、声压级衰减明显，高噪声影响区域较小。
因此，在设计煤矿掘进巷道断面时，除满足其他规范

要求的前提下，从职业安全噪声防护上考虑应尽可

能采用梯形断面。
３） 煤矿拱形掘进巷道截面积发生突变会影响

噪声传播，当截面积突变率小于 １􀆰 ０ 时，声波在传播

过程中会产生阻抗失衡现象，不利于噪声衰减，且产

生的高噪声区域较大；而当截面积由小变大时，会对

突变后工作面内的声场分布产生影响，但影响不显

著。 因此，巷道在开挖时应避免截面积发生由大到

小的突变，减小对工作面前方声场分布影响。

·４８·
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