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摘　要：城市高架轨道箱形梁产生以低频噪声为主的结构噪声对周边建筑物的安全、精密仪器的正

常使用、沿线居民的日常生活等均造成了很大的影响。为探求轨道箱形梁结构噪声产生的机理，研

究了空气中无限长纵向加肋混凝土圆柱壳。考虑流固耦合作用，利用波数域法和传递矩阵法研究

了耦合系统的声辐射特性，并分析了观察点位置、外激励幅值、结构阻尼、纵向肋骨数量等参数变化

的影响规律。结果表明：增加纵向肋骨的数量，可以有效降低混凝土圆柱壳的振动和结构噪声。可

为实际工程中管道结构的减振降噪研究和轨道箱形梁结构噪声的理论研究提供基础。
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　　城市轨道交通具有方便、快捷、准时、运量大等

优点，它极大地缓解了城市交通拥挤的现状，也给出

行带来了方便，但是它长期反复产生的环境噪声和

振动对周边建筑物的安全、精密仪器的正常使用、沿

线居民的正常工作、学习、生活等均造成了很大的影

响。特别是高架轨道箱形梁结构振动时辐射的低频

噪声，传播远，通透力强，衰减慢，并且通过媒介传播

后容易与房屋结构产生共振现象，诱发结构的二次

噪声，此种情况较难治理。医学专家研究发现［１］，人

如果长期受到低频噪声的干扰，容易造成神经衰弱、

失眠、头痛、综合判断能力下降等各种神经官能症；

人如果长期处在低频振动的环境下，容易导致心脏、

肺、脾、肾、肝等受到不可逆的损害。因此，能否有效

控制城市轨道交通引起的环境噪声和振动的污染问

题，实质上涉及到轨道交通在城市建设中的发展和

推广，并且已经成为环境保护领域亟待研究和解决

的重要问题。

城市高架轨道箱形梁振动引起的声辐射问题本

质上属于结构流固耦合问题，一直是结构声学和控

制领域的难点问题。目前，前人的研究［２１２］大多集

中在军事和机械领域中水下规则壳体（如圆柱壳、球

壳）的研究上，而关于不规则壳体的研究几乎没有，

并且很少考虑甚至忽略空气作用的影响。例如：

ＣＨＥＮ
［３］在ＢＵＲＲＯＵＧＨＳ

［２］研究工作的基础上研

究了纵横双向加肋无限长圆柱壳的振动声辐射问

题。ＬＡＵＬＡＧＮＥＴ
［４］利用模态分析法首次对轻质

和重质流体中有限长圆柱壳的声辐射能力进行了对

比研究，研究中发现圆柱壳在空气中和水中的声振

特性有很大的差异。ＷＵ
［５］利用波数域和边界积分

方程相结合的方法研究了复杂多层流固耦合圆柱壳

受径向点载荷激励作用的远场声辐射特性。陶

猛［１０］研究了有限长圆柱壳覆盖多层柔性材料的声

辐射特性，计算表明减小柔性层的声速或密度均能

增加辐射声功率降低量。

在土木工程领域中，只有少数学者从事结构流

固耦合问题的研究，主要集中于试验研究［１３１４］和圆

柱壳的数值模拟［１５］，解析法研究几乎没有。Ｎｇａｉ
［１３］

应用快速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换分析了高架轨道箱形梁结构

噪声和振动的测量结果，并用有限元方法模拟验证

箱形梁的噪声和振动的共振频率。轨道箱形梁由于

结构截面周向变曲率，导致结构流固耦合方程求解

困难，至今仍未解决好。因此，为了探求轨道箱形梁

结构噪声产生的机理，该文开展了对空气中无限长

纵向加肋混凝土圆柱壳结构噪声的理论研究。

１　理论分析

建立计算模型及相关坐标系如图１所示，无限

长混凝土圆柱壳沿周向均匀设置纵向肋骨，并置于

空气中，空气为无粘性、静止的均质流体。设壳体中

性面半径为犪，厚度为犺，壳体材料的弹性模量为犈，

泊松比为μ，密度为ρ；空气密度为ρ０，声速为犮０。设壳

体受简谐激励集中点力作用，方向与作用点处壳体

外法线方向相反，时间因子取为ｅｘｐ（犻ω狋），其中ω，狋

分别为外激励圆频率和时间，为计算方便起见，公式

中ｅｘｐ（犻ω狋）均已省略。声压计算点位于远场，且满

足犽０狉１，犽０为声波数，狉为声压计算点到狕轴的垂

直距离。

图１　空气中无限长纵向加肋混凝土圆柱壳

１．１　结构动力方程

采用Ｄｏｎｎｅｌｌ－Ｍｕｓｈｔａｒｉ壳体理论来描述壳体

的运动，由于无限长纵向加肋混凝土圆柱壳与内、外

空气之间的作用属于流固耦合问题，则结构动力方

程可以表示为［５］：

［犚］·

狌ｚ（犪，φ，狕）

狌φ（犪，φ，狕）

狌ｒ（犪，φ，狕

熿

燀

燄

燅）

＝

１－μ
２

犈犺
·

０

０

狆（狉ｉ，φ，狕）－狆犾（犪，φ，狕）

－犉（狉０，φ，狕）－狆（狉０，φ，狕

熿

燀

燄

燅）

（１）

式中，狌ｚ（犪，φ，狕），狌φ（犪，φ，狕），狌ｒ（犪，φ，狕）分别

为圆柱壳中截面的轴向、切向、径向位移；狆（狉ｉ，φ，

狕），狆（狉０，φ，狕）分别为作用于壳体内、外表面的声

压；狆犾（犪，φ，狕）为纵向肋骨对壳体表面产生的压力；

犉（狉０，φ，狕）为作用于壳体外表面的机械激励力；

［犚］为Ｄｏｎｎｅｌｌ微分算子；犈 ＝犈（１＋犻η）为壳体

的复弹性模量，η为壳体的结构阻尼；β＝ｈ
２／１２ａ２，

犮ｌ＝（Ｅ
／ρ（１－μ））

０．５为壳体中纵波速度。
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定义Ｆｏｕｒｉｅｒ积分变换关系为：

珟犳狀（狉，ζ）＝∫
＋∞

－∞

１

２π∫
２π

０
犳（狉，φ，狕）ｅ

－犻狀φｄφｅ
－犻狕ζｄ狕（２）

利用波数域法和传递矩阵法进行求解，可得位

移的波数域形式为：

珘狌ｚ，ｎ（犪，ζ）

珘狌φ，狀（ａ，ζ）

珘狌ｒ，ｎ（犪，ζ

熿

燀

燄

燅）

＝

１－μ
２

犈犺
珟Γ狀·

０

０

珟狆ｎ（狉犻，ζ）－珟狆ｌｎ（犪，ζ）

－珟犉ｎ（狉０，ζ）－珟狆ｎ（狉０，ζ

熿

燀

燄

燅）

（３）

式中，ζ＝（犽０
２
!γ０

２）０．５为空气中的轴向声波数，其

中γ０ 为空气中的径向声波数，［珟Γ狀］见文献［５］。

可以求出圆柱壳波数域的径向振动速度分量：

槇
狌ｒ，ｎ（犪，ζ）＝

犻ω（μ
２
－１）

犈犺
·珟Γ

３
狀３·［珟狆狀（狉犻，ζ）－

珟狆ｌｎ（犪，ζ）－珟犉ｎ（狉０，ζ）－珟狆ｎ（狉０，ζ）］ （４）

对于薄壳结构存在以下关系：

槇
狌ｒ，ｎ（狉犻，ζ）＝

槇
狌ｒ，ｎ（狉０，ζ）＝

槇
狌ｒ，ｎ（犪，ζ） （５）

由于圆柱壳同一径向上各点的振动速度相等，

利用传递矩阵法得到圆柱壳波数域外表面径向振动

速度为：

槇
狌ｒ，ｎ（狉０，ζ）＝珟犉狀（狉０，ζ）／［珟犣犻，狀（狉犻，ζ）－

珟犣ｌ，ｎ（犪，ζ）－珟犣狊，狀（犪，ζ）－珟犣０，狀（狉０，ζ）］ （６）

式中，珟犣ｓ，ｎ（犪，ζ）＝犈
犺／［犻ω（μ

２
－１）珟Γ

３
狀３］为壳

体波数域径向机械阻抗。

１．２　流场犎犲犾犿犺狅犾狋狕方程

在柱坐标系下，壳体周围空气必须满足流场

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程：

（
２
＋犽

２
０）狆（狉，φ，狕）＝０ （７）

式中，
"

２＝（１／ｒ）（／ｒ）［ｒ（／ｒ）］＋（１／ｒ
２）

（
２／φ

２）＋
２／ｚ

２。

在波数域的通解为：

珟狆狀（狉，ζ）＝犃１（狀，ζ）犑 狀 （γ０狉）＋

犃２（狀，ζ）犎 狀 （γ０狉） （８）

其中犑狀（）和 犎狀 （）为第１类 Ｂｅｓｓｅｌ函数和

Ｈａｎｋｅｌ函数。

波数域声压满足空气与圆柱壳交界面上的协调

条件有：

珟狆ｎ（犪，ζ）／狉＝犻ωρ０
槇
狌ｒ，ｎ（犪，ζ） （９）

利用Ｓｏｍｍｅｒｆｉｅｌｄ辐射条件可得内、外部空气

波数域声压表达式及声辐射阻抗为：

狆狀（狉ｉ，ζ）＝犣ｉ，ｎ（狉ｉ，ζ）
槇
狌ｒ，ｎ（狉ｉ，ζ）

珟犣ｉ，ｎ（狉ｉ，ζ）＝犻ωρ０犑 ｎ （γ０狉ｉ）／［γ０犑 狀
′（γ０狉ｉ）］

（１０）

狆ｎ（狉０，ζ）＝珟犣０，ｎ（狉０，ζ）
槇
狌ｒ，ｎ（狉０，ζ）

犣０，ｎ（狉０，ζ）＝犻ωρ０犎 ｎ （γ０狉０）／［γ０犎
ｎ
′（γ０狉０）］

（１１）

１．３　纵向肋骨的作用力

纵向肋骨对圆柱壳作用的法向力可写成：

狆犾（犪，φ，狕）＝∑
犕

犼＝１

狆
犼
犾（犪，狕）∑

＋∞

狀＝－∞

δ｛犪［Φ－（Φ犼＋２π狀）］｝

（１２）

式中，狆ｌ
ｊ（ａ，ｚ）是第犼根纵向肋骨对壳体产生

的法向分布力；Φｊ＝（２π／犕）犼，犕 是纵向肋骨的数

量。

将纵向肋骨作为欧拉梁处理，忽略剪切变形和

转动惯量，利用纵向肋骨作用的线分布力和它的挠

度幅值的关系和式（１２），通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可得：

珟狆ｌｎ（犪，ζ）＝
犽４犈ｌ犐ｌ－ρ犾犃犾ω

２

－２犻ωπ犪 ∑
＋ ∞

犿 ＝ －∞
∑
犕

犼＝１

ｅｉ
（ｍ－ｎ）φ犼

槇
狌
ｒ，ｎ
（犪，ζ）＝犣ｌ∑

＋ ∞

犿 ＝ －∞

犃ｎｍ
槇
狌
ｒ，ｎ
（犪，ζ）（１３）

式中，犃ｌ、犐ｌ分别为纵向肋骨的横截面积和转

动惯量，ρｌ、犈ｌ分别为材料密度和弹性模量。

由式（１３）可知，纵向肋骨对外壳板的第狀阶模

态作用力不能仅由第狀阶模态径向速度决定，其它

各阶模态径向速度分量对它也有影响。纵向肋骨的

存在使得圆柱壳周向模态发生耦合，增加了问题的

复杂性。分析表明，如果纵向肋骨沿圆周方向均匀

排列，则纵向肋骨引起的圆柱壳周向模态之间的耦

合是一种非常弱的耦合，计算犃ｎｍ矩阵的各元素，可

以发现主对角元素明显占优，大约比非主对角元素

高几个数量级，因此非主对角元素可以忽略，圆柱壳

周向模态速度方程可以解耦。故式（１３）可写为：

　珘狆ｌｎ（犪，ζ）＝犣犾
槇

犕狌
ｒ，ｎ
（犪，ζ）＝ 珟犣ｌ，ｎ（犪，ζ）

槇

狌
ｒ，ｎ
（犪，ζ）

（１４）

１．４　辐射声压求解

圆柱壳外表面上点（φ０，ｚ０）处受到径向简谐集

中激励力作用，表达式如下：

犉（狉０，φ，狕）＝犉０δ（狕－狕０）δ（φ－φ０）／狉０ （１５）

外荷载波数域的表示形式为：

珟犉狀（狉０，ζ）＝ （犉０／２π狉０）ｅ
－ｉｎφ０－犻ζ狕０ （１６）

把式（１０）、（１１）、（１４）、（１６）代入式（６）就可以得

到圆柱壳外表面的波数域径向振动速度，进而用边

界积分方程可以求得圆柱壳的辐射声压：

狆（狉，φ，狕）＝
犻ρ０ω
２π ∑

∞

狀＝－∞
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ｅ犻狀φ∫
∞

－∞

犎 狀 （狉γ０）

γ０犎′ 狀 （狉０γ０）
槇
狌ｒ，ｎ（狉０，ζ）犲

犻ζ狕ｄζ （１７）

引入球坐标系，狉＝犚ｓｉｎθ，狕＝犚ｃｏｓθ，φ＝ψ，

设点犕（狉０，φ，狕）为壳体外表面上的声源点，犖（犚，

θ，ψ）为壳体外部的观察点，如图２所示。利用稳相

法可得空气中无限长加肋混凝土圆柱壳辐射声压的

理论表达式为：

狆（犚，θ，ψ）＝
ρ０犮０ｅ

犻犽
０
犚

π犚ｓｉｎθ∑
∞

狀＝－∞

（－犻）
狀

犎′ 狀 （犽０犪ｓｉｎθ）
槇
狌ｒ，ｎ（犪，犽０ｃｏｓθ）ｅ

ｉｎψ （１８）

则相应的声压级为犔狆 ＝２０ｌｇ１０（狆／狆０），狆０ ＝

２×１０－５Ｐａ。

图２　声源点与观察点的几何示意图

２　数值计算及讨论

根据空气中无限长加肋混凝土圆柱壳辐射声压

的理论表达式（１８），通过数值算例分析观察点位置、

外激励幅值、壳体内部流体性质、结构阻尼、纵向肋

骨数量等参数变化对辐射声压级的影响规律。

数值算例中混凝土圆柱壳的主要参数有：犪＝１

ｍ，犺＝０．０５ｍ，犈 ＝３．２５×１０１０Ｎ／ｍ２，μ＝０．２，

ρ＝２５５０ｋｇ／ｍ
３，（狕０，φ０）＝（０，０），犉０＝１０Ｎ，

犖１（５ｍ，π／２，０），ρ０＝１．２１ｋｇ／ｍ
３，η＝０，犮０＝

３４３ｍ／ｓ，ρ１＝１０００ｋｇ／ｍ
３，犮１＝１５００ｍ／ｓ，犃ｌ＝

５．２２×１０－３ｍ２，犐ｌ＝３．２８×１０
－５ｍ４。各种参数变化

的辐射声压级曲线如图３－图７所示。

图３　观察点位置变化的辐射声压级曲线

图４　外激励幅值变化的辐射声压级曲线

图５　内部流体性质变化的辐射声压级曲线

图６　结构阻尼变化的辐射声压级曲线

图７　纵向肋骨数量变化的辐射声压级曲线

由图３图７可知，观察点距离壳体越远，同一频

率对应的辐射声压级越小，在频率０～２００Ｈｚ之间

出现４个峰值，最大声压级出现在１３０Ｈｚ附近；外

激励幅值越大，辐射声压级越大，外激励幅值增大

１０倍，声压级增加约２０ｄＢ；壳体内部空气对壳体的

作用很小，相比内部水对壳体的作用要更小，但是空

气作为结构噪声传播的媒介以及由此耦合效应引起

的环境问题，则空气与壳体之间的作用不容忽视；增

大结构阻尼，可以有效降低辐射声压级的波峰波谷
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值，但是在没有波峰波谷的位置，曲线几乎重合，其

原因是辐射声压主要由声源附近的强迫波控制，不

会因为结构阻尼的变化而变化；增加纵向肋骨的数

量，辐射声压级随之减小，则表明纵向肋骨可以有效

降低混凝土圆柱壳的振动和结构噪声。通过对以上

各种参数影响的分析，结合城市高架轨道交通的实

际情况，寻求一种可行、经济、有效的减振降噪措施，

达到防治环境噪声和振动污染的目的。

３　结论

研究了空气中无限长纵向加肋混凝土圆柱壳的

结构噪声。研究这种理想介质中结构声辐射问题的

关键是求解由结构动力方程、流场 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ、

Ｓｏｍｍｅｒｆｉｅｌｄ辐射条件、流体和结构交界面上的协调

条件组成的流固耦合方程。利用波数域法和传递矩

阵法得到了混凝土圆柱壳辐射声场的预估理论模

型，并利用这个理论模型，研究了观察点位置、外激

励幅值、壳体内部流体性质、结构阻尼、纵向肋骨数

量等参数变化对无限长混凝土圆柱壳辐射声压级的

影响规律。研究结果表明：观察点距离壳体越远，辐

射声压越小；外激励幅值越大，辐射声压越大；壳体

内部空气作用对辐射声压的影响比水作用对辐射声

压的影响要小得多；增大结构阻尼，可以有效降低辐

射声压的波峰波谷值；增加纵向肋骨的数量，可以有

效降低辐射声压。该文的研究成果可为实际工程中

管道结构的减振降噪研究和城市高架轨道交通中轨

道箱形梁结构噪声的理论研究提供基础。
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