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要!桥梁结构在车辆的动力作用下!将产生振动并辐射低频噪声!这种低频噪声对人体健康有

很大的危害%针对这一问题!提出了一种基于桥面板振动的桥梁低频噪声预测方法!主要包括考虑

桥面板振动的车桥耦合振动'桥面板辐射声波以及空气波传播分析%以一座辐射低频噪声较强的

钢桥为对象!分别采用基于桥面板振动和基于梁格振动的方法计算了结构振动与噪声!并与实测值

进行了对比%结果表明!基于桥面板振动的预测更为准确%在此基础上!探讨了降低桥梁低频噪声

的方法!结果表明!降低桥面粗糙度可以降低桥梁低频噪声!但当达到
\Vc

极好路面标准后!进一步

降低粗糙度产生的效果不明显#对端横梁用混凝土进行加强是一种简便有效的降低桥梁低频噪声

的方法%
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当车辆通过桥梁时$桥梁将发生振动$并向周边 环境辐射噪声$其中频率在
(`)((dW

之间的噪声
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称为低频噪声(

)

)

%对于工作或生活在桥梁周边的

人$如果长期暴露于这种低频噪声中$可能会产生头

痛'耳鸣'失眠'腹部压迫等生理和心理反应$严重影

响身体健康$这已经成为当今城市的一种环境污染%

因此有必要对桥梁低频噪声进行分析$并设法降低

这种噪声(

)B"

)

%

桥梁低频噪声本质上是一种结构噪声$因此首

先要分析车辆造成的桥梁振动%考虑到车辆与桥梁

振动的耦合效应$需要建立车辆与桥梁相互作用的

动力系统$在这个系统中$车辆往往是由车体'轮轴'

轮胎和悬挂系统组成的理论模型(

!

)

$桥梁结构采用

有限元模型$车辆通过桥梁的过程采用直接积分法

或振型叠加法来模拟(

*

)

%结构振动辐射的噪声可以

用声能或者声压来衡量(

?BC

)

%声能代表结构振动辐

射的能量$而声压则反映了人在空间某点对于噪声

的感受%结构噪声计算可以采用基于声学理论的简

化方法(

D

)

$也可以采用边界元或有限元数值方法(

A

)

$

其在桥梁交通振动辐射低频噪声领域的应用尚在发

展中%

以往的研究曾经利用梁格模型来计算桥梁在车

辆作用下的振动$并由梁格点的振动来计算桥梁声

辐射(

D

)

%这种方法计算量小$但存在
"

个缺点&

)

"梁

格模型在反映桥梁结构的力学特性$特别是振动特

性上误差较大#

"

"梁格模型得到的是梁格端点的振

动位移$而声辐射是由桥面板发出的$因此梁格端点

振动位移与桥面板声辐射计算存在衔接问题$由端

点位移近似反映桥面板振动会带来一定的误差%

在前期研究的基础上$提出了一种基于桥面板

振动的桥梁低频噪声预测方法$由桥面板的振动$利

用简化的结构声辐射理论模型来计算桥梁辐射的声

能和周边某点的声压#与声压计算相一致$在桥梁振

动计算中$建立包含桥面板的精细化板壳桥梁模型$

并考虑其与车辆的耦合作用%通过某钢梁桥辐射低

频噪声的实例分析$验证了该方法的有效性%最后$

利用文中提出的方法$探讨了降低桥梁低频噪声的

途径%

?

!

桥面板振动辐射低频噪声的计算方法

?A?

!

桥面板声功率计算

!!

桥梁结构的声辐射由桥面板振动产生$其中法

向的振动速度分量U

E

起主要作用!图
)

"$它可以用

三角函数表示

U

E

#

U

E
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!
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"

其中U

E

(

为速度幅值#

&

为振动频率#

!

为初相

位%

图
?

!

桥面板的振动速度

在大气中$桥面板振动导致的声功率可认为是

桥面板上各点声强的积分(

?

)

L

#

.

,

)

"

'

(

+

(

<

E

"

(
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!
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"

其中
,

是桥面板面积$

'

(

是大气密度#

+

(

为大气中

的声速%在当前分析中$速度幅值是频率的函数$可

由速度
`

时间历史的傅立叶变换得到
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"

其中
'

为采样时间$

e

为虚数单位%公式!

!

"可由

快速傅立叶变换!

SSN

"求解(

)(

)

$代入公式!

"

"得到桥

面板在各离散频率点的声功率$汇总后得到总声功

率%声功率常常常用声功率级!单位为
I[

"表示

S
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)(%
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"

其中
L

(

为基准声功率$

L

(

#

)(

(
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U/77

%

在板壳有限元模型中$法向速度U

E

(

由单元各节

点的法向速度插值得到$因此某单元的声功率为

L
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其中U

E

(8

是节点
8

的法向速度$

6

8

是单元节点数$

>

8

是单元插值函数(

))

)

$桥面板总的声功率为所有桥面

板单元的声功率之和$即
)

8

L

8

!

&

"%

?A@

!

测点声压计算

在桥梁结构的上部或下部$在不计地面反射的

情况下$大气中某点的声压可认为是桥面板上各点

振动导致的声压之和(

?

)

?

#

.

,
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=
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其中
3

为声源点到测点的距离#

0

为波数$

0

#

&

+

(

%

根据公式!

!

"$桥面板振动速度可表示为频率的函

数$因此声压也是频率的函数%在当前的有限元模

型中$某单元导致的声压为
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总声压为所有单元导致的声压之和
)

V
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因为噪声具有连续的频谱$所以其声压往往表示为

频带内的声压之和$并用声压级!单位为
I[

"来定义

其大小

S

?

#

"(%

<

?351

?(

!

D

"

其中
?(

是基准声压$

?(

#

"

<

)(

(

?

M/

#

?351

是有效

声压$

?351

#

?

槡"
%

@

!

桥面板振动的计算方法

车辆作用下的桥面板振动需要建立车桥耦合振动

的系统进行分析$此外还需要考虑路面的不平整度%

@A?

!

车辆模型

传统的车辆理论模型导致复杂的车辆振动方

程$为了克服这一缺点$用有限单元法建立车辆模

型%图
"

所示为车辆的二维理论模型$拥有
D

)

'

D

"

'

D

!

和
(

)

共
*

个自由度$可得
*

个动力学平衡方

程(

)"

)

%为了建立该车辆的有限元模型$引入
!

种单

元$分别为弹簧
`

阻尼单元(

)!

)

'集中质量单元和刚

性梁单元%由此建立有限元模型如图
!

所示$包含

A

个单元
C

个节点$其中单元
+

`

.

为弹簧
`

阻尼

单元$单元
1

'

2

为刚性梁单元$节点
"

'

*

'

@

为集中

质量单元%

图
@

!

车辆理论模型

图
B

!

车辆有限元模型

单元组集后得到车辆动力学方程

/

C

X

C
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-
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U
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C

*

2

C

-

C

#

N

C

!

4

" !

A

"

其中
/

C

'

-

C

'

2

C

分别为质量'阻尼和刚度矩阵#

-

C

是节点位移$其中节点
)

'

?

的位移等于轮桥接触点

处桥梁的振动位移与桥面粗糙度之和#

N

C

!

4

"是车

辆受到的荷载%

@A@

!

桥梁模型

为准确反映桥梁动力特性$并与结构声辐射计

算相协调$桥梁结构采用
*

节点
L2.I%2.

平板壳

元(

))

)建立有限元模型$单元组集后得到动力学方

程为

/X

*

-

U

-

*

2-

#

N

!

4

" !

)(

"

其中
X

'

U

-

'

-

分别为节点加速度'速度和位移#

/

'

-

'

2

分别为质量'阻尼和刚度矩阵%结构阻尼采用

瑞雷阻尼(

))

)

#

N

!

4

"为车辆的轮力荷载$考虑到车桥

振动的耦合效应$

N

!

4

"由迭代得到%

@AB

!

路面不平整度模拟

路面不平整程度对桥梁振动响应有较大的影

响$路面粗糙度
3

!

.

"可以用均值为零的平稳随机高

斯过程来生成(

)*

)

3

!

.

"

#

)

6

0

#

)

%

0

5$T

!

"

)/

0

.

*

!

0

" !

))

"

其中
!

0

是在 (

(

$

"

)

)区间内随机分布的相位角$可

由蒙特卡罗方法生成#

.

是顺桥向的坐标#

6

是相位

角数目#其他参数定义为

%

0

#

" $

!

/

0

"槡 "/

!

)"

"

"/ #

/

-

(/

P

6

!

)!

"

/

0

#/

P

*

0

(

! "

)

"

"/

$

0

#

)

$

"

$3$

6

!

)*

"

其中
$

!

/

0

"是功率谱密度!

MVE

"函数$

/

)

和
/

-

分

别为最低和最高切断频率%

实际的功率谱需要基于实测数据$

\Vc

国际标

准定义了典型的功率谱(

)?

)

$但是该标准要求较低$

所谓的极好路面也仅相当于目前的一般路面$因此

采用了图
*

所示
,

'

Y

'

Z!

种功率谱函数$其中
Y

'

Z

功率谱函数分别是
,

功率谱函数的
"(

和
)((

倍%

由功率谱函数生成的路面不平整曲线样本曲线如图

?

所示$其中用到的参数为
/

P

#

(

$

/

-

#

@

$

6

#

"?((

%

图
D

!

路面不平整功率谱

(@
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图
F

!

路面不平整样本曲线

@AD

!

车桥耦合振动的迭代算法

桥梁和车辆的动力学方程可以用直接积分法或

振型迭代法求解%虽然振型迭代法能够减少计算

量$但是忽略了车辆重量对桥梁振型影响$车辆较重

时误 差 较 大$因 此 文 中 采 用 直 接 积 分 法 中 的

'8U;/-Ỳ

3

法(

))

)计算桥梁和车辆的动力学方程%

由于桥梁与车辆的振动耦合$每一个时间步桥梁和

车辆的响应都是通过迭代求解的$算法如图
@

所示%

图
G

!

车桥耦合振动的迭代算法

B

!

桥梁低频噪声实例分析

以因低频噪声遭到居民投诉的日本某简支钢箱

梁桥为例$利用上述计算方法分析其结构振动与低

频噪声辐射$并探讨降低低频噪声的途径%

图
C

为该桥的平'立面图和现场实测的照片%

为了探讨计算方法对噪声预测的影响$分别建立板

壳有限元模型!图
D

"和梁格有限元模型!图
A

"$其中

板壳模型的箱梁'

O

形肋'横纵梁'加劲肋等都严格

按照实际结构建模$共包含
)")??

个
*

节点

L2.I%2.

平板壳元和
)("*D

个节点#梁格模型按照

梁格法建立$包含
C?D

个
"

节点梁单元和
!AA

个节

点$梁单元的横截面面积'弯曲和扭转惯性矩计入桥

面板的影响(

)@

)

%

图
H

!

简支钢箱梁桥实例

图
R

!

板壳有限元模型

图
U

!

梁格有限元模型

BA?

!

桥梁振动分析

结构振动分析是噪声计算的基础$因此本节先

分析了桥梁振动的模态$然后计算车辆荷载作用下

桥梁结构的振动响应%计算模型分别采用板壳和梁

格两种模型$以探讨计算模型的影响%

!P)P)

!

振动模态分析
!

桥梁的自振特性反应结构

的刚度指标$是动力响应分析的重要依据%分别采

)@
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用板壳!图
D

"和梁格!图
A

"模型进行振动模态分析$

前几阶自振频率和振型如表
)

和图
)(

所示%结果

表明&

)

"板壳模型得到的自振频率比梁格模型更接

近实测值$特别是扭转振动频率!例如第
"

阶自振频

率"方面#

"

"梁格模型虽然也可以反映高阶振型$但

是自振频率'模态与板壳模型差别较大$例如第
?

'

@

阶自振频率差别在
"dW

以上$模态也不相同$这说

明梁格模型在计算高阶频率的振动时误差较大%

表
?

!

桥梁自振频率%
IX

) " ! * ? @ C

板壳

模型
"PC* *PCD CP(* DPA@ )"P( )"P! )*P"

梁格

模型 "P@A ?PA@ CP() CPAA )*P! )*P? )@P!

实测

值 "PC? *P@? @PA( ` ` ` `

图
?O

!

桥梁结构前
G

阶自振模态

!P)P"

!

车辆荷载作用下的结构振动响应
!

研究图

"

所示车辆通过图
C

所示桥梁时的结构振动响应$

整个过程用第
"

节提出的计算方法来模拟$行车方

向为反向行车道$车速约为
*(Y;

*

6

$桥面粗糙度为

图
?

中的曲线
,

$车辆计算模型采用图
!

所示有限

元模型$桥梁计算模型分别采用板壳模型!图
D

"和

梁格模型!图
A

"以做比较%当桥梁采用梁格模型

时$需要将轮压荷载平移到梁格的纵梁上$同时叠加

扭转力偶%

图
))

为计算得到的桥跨中点
,

)

'

,

"

的加速度

响应$图
)"

为对应的实测结果%理论计算和实测都

表明$车轮进桥和出桥时结构的加速度响应最大$这

反映了车辆桥头冲击的影响$理论和实测的振动形

态基本一致#加速度峰值对比参见表
"

和表
!

$板壳

计算模型得到的加速度峰值与实测结果更加接近%

以上比较表明文中算法较好地模拟出了车辆通过桥

梁时结构的振动特性#而板壳模型因为准确反映了

桥面板的力学特性$比梁格模型能够更准确地预测

桥梁的振动%

图
??

!

计算加速度

图
?@

!

实测加速度

表
@

!

车辆进桥时的加速度峰值对比%"

Q

'

)

E@

#

实测值
板壳模型

计算值 比值/

梁格模型

计算值 比值/

点
4

)

!P( "PA (PAC *P( )P!!

点
4

"

"P@ !P( )P)? !PD )P*@

/注&比值
_

计算值*实测值

表
B

!

车辆出桥时的加速度峰值对比%"

Q

'

)

E@

#

实测值
板壳模型

计算值 比值/

梁格模型

计算值 比值/

点
4

)

!PC !PD )P(! *P@ )P"*

点
4

"

"P@ !P) )P)A *P? )PC!

/注&比值
_

计算值*实测值

"@
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BA@

!

桥梁振动辐射低频噪声分析

基于振动分析得到桥面板振动速度$对于板壳

模型$可以直接利用第
)

节低频噪声的计算方法$得

到桥面板振动引起的声功率$以及桥梁附近某点的

声压#对于梁格模型$则以梁格节点的振动速度代表

该节点周围桥面板的振动速度$然后也可利用第
)

节的方法计算桥梁的声辐射%

与实测情况相同$车辆行驶方向分别为正向和

反向行车道$车速约为
!(Y;

*

6

$声压测点为图
C

中

的点
S

%计算时采用的车辆和桥梁模型与
!P)P"

节

相同$由于桥面刚刚经过整治$粗糙度采用图
?

中曲

线
,

$计算结果与实测结果的比较如图
)!

所示%

图
?B

!

桥头测点
S

的计算与实测声压对比

由图
)!

可见$声压的计算与实测曲线趋势基本

一致$但也存在一定的误差$误差大小可用各频带声

压误差的平均值=

%

来衡量

=

%

#

)

>

)

>

8

#

)

%

8

$

%

8

#

[

8Z

(

[

8'

!

)C

"

其中
%

8

为第
8

个频带声压的误差$

[

8Z

为计算声压$

[

8'

为测试声压$

8

为频带号$

'

为计算中采用的总

频带数$

>_)C

%各个频带声压误差的分散程度可

用标准差
#

来衡量

##

)

>

(

)

)

>

8

#

)

!

%

8

(

=

%

"

槡
"

!

)D

"

由此得到频带声压的计算误差参见表
*

%

表
D

!

频带声压的计算误差%
1,

板壳模型

平均值=

%

标准差
#

梁格模型

平均值=

%

标准差
#

正向行车
!P* !P) ?PD !PA

反向行车
"PA "PD ?P( *P)

由图
)!

'表
*

可见$由板壳模型计算得到的频

带声压曲线无论是在形态上$还是在数值上都比梁

格模型更接近实测曲线!特别是
DdW

以上的较高频

率声压部分"$误差分散程度也小$因此更适合用来

估算桥梁结构低频噪声%

分析误差产生的主要原因$

)

"车辆'桥梁'路面

粗糙度的计算模型与实际存在差异#

"

"严格来说$车

辆通过桥梁是一个非平稳的随机过程$利用
SSN

方

法计算桥梁振动速度的频谱会造成误差#

!

"实测声

压包含了部分汽车和轮胎噪声$虽然这些噪声在低

频噪声段要小于桥梁结构噪声$但是仍有一定影响%

桥面板振动引起的声功率参见图
)*

%对正向

车道行车情况$当频率在
C(dW

以下时$板壳模型计

算得到的桥面板声功率与梁格模型结果接近$

C(dW

以上时$板壳模型的计算结果要大于梁格模型的结

果%对反向车道行车情况$

"(dW

以上时$板壳模型计

算得到的声功率普遍大于梁格模型结果$因此对于桥

面板辐射声功率的计算也有必要采用板壳模型%

图
?D

!

桥面板声功率计算值

BAB

!

降低桥梁低频噪声的方法

以桥面粗糙度和桥头横梁刚度为例$对降低桥

!@
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梁低频噪声的方法进行算例分析$桥梁计算模型采

用板壳模型$行车方向为正向车道$车速
!(Y;

*

6

%

!P!P)

!

桥面粗糙度的影响
!

分别采用图
?

中
,

'

Y

'

Z!

种路面不平整度曲线$其中
,

'

Y

曲线都优于

\Vc

国际标准中的极好路面$

Y

'

Z

曲线的功率谱函

数分别是
,

曲线的
"(

'

)((

倍$计算车辆过桥时点
S

的频带声压$结果如图
)?

所示%

图
?F

!

不同桥面粗糙渡下的桥梁结构噪声

比较路面
Y

'

Z

得到的声压级曲线$说明当路面粗

糙度由
\Vc

曲线中的次极好级别提高到极好级别时$

桥梁辐射的低频噪声在
"

&

@(dW

范围内都有较大降

低$平均降幅
*P*I[

%比较路面
,

'

Y

得到的声压级曲

线$说明当路面都为极好路面时$降低路面粗糙度仅能

降低频率在
@dW

以下的低频噪声$平均降幅约
*P*I[

%

以上比较说明$降低桥面粗糙度可以降低桥梁

低频噪声#在将桥面从
\Vc

标准中较粗糙路面提高

到极好路面时降噪效果明显$进一步降低粗糙度的

效果则只能降低较低频率的噪声%

!P!P"

!

桥头横梁刚度的影响
!

提高桥头横梁的刚

度可以降低车辆进'出桥时的冲击效应$是一种比较

方便的加固方法%桥头横梁的位置参见图
D

!

>

"$其

横截面参见图
)@

!

/

"$下翼缘厚
"D;;

$腹板厚
)@

;;

$上翼缘厚
)";;

#该截面可用填充混凝土的方

法予以加强$加强后的横截面如图
)@

!

>

"%对桥梁

两端的横梁都予以加强后$计算车辆过桥时测点
R

的频带声压$结果如图
)C

所示%

结果表明$加强桥头横梁可以降低桥梁低频噪

声$其效果在较高频率范围内更加明显$本例中
"

&

!"dW

的声压平均降低
)P?I[

$

!"

&

D(dW

的声压

平均降低
*P?I[

%作为一种简便的局部加固方法$

桥头横梁填充混凝土能获得较好的降噪效果%

D

!

结
!

论

利用车桥耦合振动分析得到桥面板振动响应$

根据结构噪声的理论$提出了一种基于桥面板振动

的桥梁低频噪声简化分析方法$并由此探讨了降低

桥梁低频噪声的途径$主要结论如下&

图
?G

!

加强前后的桥头横梁截面

图
?H

!

桥头横梁加强前后的声压级

)

"板壳模型准确模拟了桥面板的力学特性$相

对于梁格模型可以得到更加准确的桥梁交通振动响

应$特别是扭转和高频的结构振动$因此可以为结构

噪声的准确计算打下基础%

"

"与实测结果的对比表明$基于桥面板振动的

预测方法得到的低频噪声精度比基于梁格振动的方

法有了较大提高%

!

"降低桥面粗糙度可以降低桥梁低频噪声$其

效果与桥面的初始情况有关%在将桥面从
\Vc

标准

中次极好路面提高到极好路面时降噪效果明显$进

一步降低粗糙度则只能降低较低频率的噪声%

*

"加强桥头横梁可以降低车辆对桥梁的冲击

效应$有效减低桥梁低频噪声$其作用在较高频率范

围内更加明显%
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