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要!针对地铁列车引起的建筑物二次辐射噪声进行了现场试验研究和评价量的探讨分析%从

多个角度对试验数据进行了分析!总结了运行列车引起的室内二次辐射噪声特性%从分析频谱宽

度$分析时间长度和背景噪声等几个方面研究了影响建筑物室内二次辐射噪声评价量的若干因素!

并探讨了不同评价量之间的相关性以及中国现行标准中使用的评价量存在的不足%
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地铁运营引起的临近建筑物内的二次辐射噪声

已经成为噪声扰民的主要因素之一'有效的认识建

筑物内的二次辐射噪声的特性是采取有效措施治理

地铁引起室内二次辐射噪声的先决条件'目前国际

上绝大多数关于噪声特性及噪声评价的研究是针对

空气传播的噪声)

+D#

*

&轨道列车引起二次辐射噪声的

研究相对较少)

"DB

*

&储益萍)

C

*对地铁引起的室内振动

与二次辐射噪声相关性进行了分析&杨碧君等)

,

*通

过主观评价试验对地铁引起的室内噪声烦恼度评价

量计权因子进行了修正'从各国现有的地铁引起二

次辐射噪声的定义的范围看&对于二次辐射噪声频

率范围的认定并不统一&欧洲大多数国家并没有明

确提出地铁引起二次辐射噪声频率范围&而是根据

等响曲线最小听力阈值来确定低频噪声的范围'德
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国定义的低频噪声的频率范围主要根据其国家标准

Sd(#"B,*

所定义低频噪声最小听力阈值作为基

准&

Sd(#"B,*

定义的低频噪声的频率范围为
+*

#

,*FU

&它主要考虑了社会生活产生的噪声频率范

围&日本定义的低频噪声频率范围与德国相同%瑞典

的低频噪声频率范围定义为
!+'"

#

)**FU

&丹麦的

低频噪声频率范围定义
+*

#

+B*FU

&美国公共交通

协会快速轨道交通设备设计#

LEL6

指南$(美国联

邦交通管理局)

H

*评价轨道交通与列车引起二次辐射

噪声没有明确指出评价的频率范围&在
dRc+#,!C

h+

!

)**"

/机械振动.由轨道系统引起的二次辐射

噪声和振动0

)

+*

*第
+

部分一般指南认为引起建筑物

的二次辐射噪声在
+B

#

)"*FU

'中国现行标准对

地铁运行引起的室内二次辐射噪声频率范围的规定

差别也很大&台湾没有专门规定轨道交通引起二次

噪声的频率范围&但是定义低频噪声的频率范围定

义
)*

#

)**FU

&

-\-

"

L+C*h)**H

/城市轨道交通引

起建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标

准0中规定地铁引起的二次辐射噪声的频率为
+B

#

)**FU

&

SN!+

"

L#C*h)**H

/城市轨道交通#地下

段$列车运行引起的住宅室内振动与结构噪声限值

及测量方法0(

F-#"!h)**,

/环境影响评价技术导

则 城市轨道交通0认为引起室内二次辐射噪声的频

率范围为
)*

#

)*_FU

'

对于评价低频噪声采用的评价指标&各国的标

准也是不统一的'德国(日本(瑞典采用分频多值的

评价指标'美国公共交通协会快速轨道交通设备设

计#

LEL6

指南$(美国联邦交通管理局及
dRc

+#!,Ch+

!

)**"

关于轨道交通与列车引起二次辐射

噪声采用的评价量为列车经过时室内的慢挡最大噪

声级#记为
1

6A=1I

$%瑞典
N%5:/_:9

铁路管理局(丹麦

环境保护机构(世界卫生组织(

-\-

"

L+C*h)**H

(

SN!+

"

L#C*h)**H

均推荐使用等效声级及快挡最

大声级#记为
1

62=1I

$作为评价量'

建筑物内二次辐射噪声与地铁列车振动传播的

诸多影响因素有关&研究结果表明)

++D+#

*

!影响地铁列

车振动传播的影响因素包括地铁车辆条件(轨道线

路状况(地基地质条件(建筑物距地铁线路距离(建

筑物特性等&其中影响建筑物内的二次结构噪声的

建筑物特性与建筑物整体质量刚度(地板质量刚度(

质量分布(材料阻尼(地板和墙壁尺寸(建筑物内表

面吸声条件(二次辐射噪声效率等参数有关&使二次

辐射噪声的研究比空气噪声复杂的多&导致数值计

算地铁引起的室内二次辐射噪声非常困难'因此实

测成为解决二次辐射噪声问题的一个非常重要的手

段'通过对地铁中心线
!*=

以内的居民住宅室内

二次辐射噪声进行现场实测并分析其基本特性'对

室内噪声信号的分析工作主要包括!实测噪声
6

声

级与
3

声级的分布%室内二次辐射噪声主要分布的

频率范围%不同的评价量对实测结果的影响及不同

评价量之间的相关性&中国现行标准中使用的评价

量存在的不足'通过以上的工作&将有助于认识地

铁运行引起的室内二次噪声的特性&为降低室内二

次辐射噪声的影响(采取相对应得措施及将来标准

的修订提供有益的建议和帮助'

@

!

地铁引起建筑物二次辐射噪声的实

测介绍

!!

测试主要在上海地铁地下线附近的居民住宅中

进行&在测量前关闭好门窗&一般选择在卧室或者客

厅内进行测量'为了避免室内一阶驻波对测量信号

的影响&测量位置一般选在离墙壁
+'"=

处&声传感

器离地板的高度控制在
+')

#

+'"=

'在测量时室

内保持安静&关闭电冰箱(风扇等产生噪声的声源&

避免人为噪声及其他噪声对测量信号的干扰'噪声

实测使用
RaQ1J

$

数据采集系统&

\G'6'R#*6<

声

传感 器 及
)B36

前 置 放 大 器'采 样 频 率 选 为

##_FU

&因为采样的频率较高&数据存储量较大&为

了节约空间&每次测量时间定为
)=40

'按照
\N

!*HBh)**,

中规定的测量方法进行测量&数据采集

系统直接记录室内声场的声压时程'

B

!

数据分析

BA@

!

室内噪声的频率范围判断

要分析地铁运行引起的建筑物室内二次辐射噪

声的特性&首先必须对地铁列车运行产生的室内噪

声的频率的分布进行分析'根据德国
Sd(#"B,*

提

出的以
1

3:

b

h1

6:

b

"

)*?N

作为有无低频噪声判定

依据&将所测得的资料进一步整理分析&对测得的数

据结果计算列车经过时段的
+B

#

)*_FU

频段范围

等效
6

声级
1

6:

b

#记为
1

6:

b

)*_

$(

+B

#

)*_FU

频段范

围的等效
3

声级
1

3:

b

#记为
1

3:

b

)*_

$以及
1

3:

b

)*_

h1

6:

b

)*_

的值并进行统计分析&相关统计结果如图
+

(图
)

所示'

!!

从图
+

中可以看出&

1

6:

b

)*_

分布比较集中&主要

分布在
!#

#

#!?N

之间%而
1

3:

b

)*_

分布则比较分散&

主要分布在
"*

#

BC?N

之间'实测统计结果#图
)

$

显示&近
H*]

以上的测试结果满足
1

3:

b

&

)*_

h1

6:

b

)*_

#!+
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图
@

!
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,$
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BOV

与
=

8$

_

BOV

统计分布图

图
B

!

=

8$

_

BOV

=̀

,$

_

BOV

累计百分比

$

)*?N

&虽与德国
Sd(

建议的
)*?N

以及荷兰调查

结果略有不同&可能的原因是测量时间都在白天&加

上居住人口密度及建筑物座落型态#例如邻近马路(

和营业场所为邻(建筑物相毗连$等&都会造成环境

背景噪声声级较高&和欧洲背景噪声较低不尽相同'

现场测试结果统计分析说明地铁引起的室内二次辐

射噪声具有明显的低频特性'

BAB

!

地铁运行引起的室内二次辐射噪声的主频分布

为了得到地铁运行引起的室内二次辐射噪声的

主频分布&对实测室内噪声数据结果进行统计分析&

计算出列车经过时段的实测信号的每个
+

"

!

倍频程

中心频率对应的声压级的均值并及方差&同时计算

出对应的背景噪声的声压级的均值并及方差'

图
!

是一典型的实测二次噪声与背景噪声
+

"

!

倍频程图&从图
!

我们可以看出&在高频段#

+***

FU

以上$两者基本重合&这说明在这个频段范围实

测信号主要是由于背景噪声引起&二次辐射噪声对

于信号的影响完全可以忽略不计'

!!

实测二次噪声与背景噪声两者
+

"

!

倍频程之差

的统计结果如图
#

所示&从图
#

中可以看到&在
)"

#

)"*FU

之间&实测信号声压级与背景噪声的声压级

绝大多数都大于
B?N

以上&这说明在这个频率段内

实测信号主要是二次辐射噪声&背景噪声对于实测

信号的影响很小'实测信号声压级的标准差较大&

图
C

!

实测二次辐射噪声与背景噪声
@

$

C

倍频程图

图
D

!

实测值与背景噪声之差分布

这时因为测量的敏感点离隧道中心线的位置不同&

二次辐射噪声的大小相差较大'在
!+"

#

"**FU

频

段内&实测信号的声压级比背景噪声的声压级高

!?N

左右&说明在这个频段上背景噪声的声压级与

二次辐射噪声的声压级相接近&二次噪声的声压级

应该是实测信号的声压级减去
!?N

以后的结果%在

"**FU

以上的频段&背景噪声与实测信号的声压级

相差全部在
)?N

以内&该频段内的二次噪声的声压

级应该是实测信号的声压级减去
B?N

'正如

R781.?404A78_

P

)

+"

*指出&若噪声的能量集中在低频

的部分&采用
6

声级进行测量不能充分显示出噪声

的低频部分'因为背景噪声通常是高频成分较大&

所以分析室内二次辐射噪声的特性时&必须消除背

景噪声对实测信号的干扰'根据两种声源引起声压

修正公式
Q

'

+*&%

>

+*

+

(

+*

*#+

?

1)

.

1

# $

# $

+ 对实测信

号进行修正'

为了分析不同频段声压级对
6

声级的贡献率&

根据
6

声级的计算方法!

1P

'

+*

?

&%

>

+*

&

C

B

'

+

+*

1PB

(

# $

]PB

"

# $

+*

#

+

$

其中!

1P

表示所有频段的
6

声级&

1PB

表示第
B

个

中心频率上的声压级&

]PB

表示第
B

个中心频率上

的
6

声级计权因子&

C

表示需要计算的中心频率的

"!+

第
!

期 申道明!等'地铁引起二次噪声特性及评价量实测与探讨
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数量'

由式#

+

$可以得出第
B

个中心频率上的声压级

1PB

对于
1P

的贡献值
-

为!

-

'

+*

1PB

(

# $

]PB

"

+*

&

C

B

'

+

+*

1PB

(

# $

]PB

"

+*

?

+**]

#

)

$

图
E

!

不同频段声压级对
,

声级的贡献率

!!

从图
"

中可以看到&在实测信号#图中点划线所

示$中&由于包含了背景噪声&

)"*FU

以下频段上对

6

声级的贡献值都在
"*]

左右&这时计算得到的
6

声级
1

6:

b

)*_

为
!C',#?N

'根据背景噪声在不同频段

上的声压级大小&对实测信号进行修正得到近似的

室内二次噪声#图中虚线所示$&近似的室内二次噪

声的
)"*

频段上的贡献值在
,*]

左右&二次辐射噪

声的
6

声级主要是
)"*FU

以下的贡献的&这时计

算的
6

声级为
!B'*+?N

'可见&测量信号中的高频

成分对于二次辐射噪声
6

声级的影响比较大'

使用
)"*FU

以下声压级直接计算二次辐射噪

声&这时得到的
6

声级
Q

6:

b

)"*

为
!"'+)?N

&与修正的

二次辐射噪声的
6

声级仅差
*',H?N

&与真实的室

内二次辐射噪声的
6

声级相差更小%使用
)**FU

以下声压级直接计算二次辐射噪声&这时得到的
6

声级为
!#'HB?N

&与
Q

6:

b

)"*

相差
*'+,?N

&因此&使用

+B

#

)"*FU

频率段的
6

声级来评价地铁运行引起

的室内二次辐射噪声的大小是比较准确的&可以认

为地铁运行引起室内二次辐射噪声的主要频段在

+B

#

)"*FU

范围内'

BAC

!

地铁运行引起的室内二次辐射噪声的评价量

分析

)'!'+

!

实测信号与分频限值的比较
!!

采用分频

段限值的标准主要有德国国家标准
Sd(#"B,*

(荷

兰(日本(瑞典以及德国白天的低频噪声的限值&把

实测的室内噪声的
+

"

!

被频带的结果与采用分频段

限值的国家标准进行了比较'图
B

给出与隧道中心

线不同距离的测点实测结果与各国分频限值的比

较'图中圆圈表示距离隧道中心线不同位置处室内

二次辐射噪声
+

"

!

倍频程结果'

图
F

!

实测结果与各国分频限值的比较"

@

$

C

倍频程#

!!

从图
B

中可以看出在
!+'"FU

以下的大多未超

过各国的标准限值&但是在
!+'"FU

以上的各频率

段内基本上都超过了其他各国的标准&这是由于欧

洲国家和日本的标准主要低频噪声&而且对环境的

要求较高'因此&对于中国目前的室内二次噪声现

状来说&分频限值的评价方法存在一定的不足'

)'!')

!

实测结果与单值计权结果的比较
!!

从前

面的分析可以看出&评价量
1

6:

b

)"*

分析频段在
+B

#

)"*FU

&主要反映列车经过时引起的室内二次噪声

的大小&它受到的外界条件干扰最小&是比较准确结

果的一种评价量'在我国住房和城乡建设部发布的

-\-

"

L+C*h)**H

/城市轨道交通引起建筑物振动与

二次辐射噪声限值及其测量方法标准0中规定使用

等效
6

声级来评价室内二次辐射噪声&该标准定义

的等效
6

声级为!

1

$=

\

'

+*&

>

+

C

&

C

B

'

+

+*

*#+1

$8

&

B

#

!

$

但是该标准并未明确指出
1

$8

&

B

是第
B

列列车经

过时的等效
6

声级&也未明确规定等效的时间长

度'由于评价频率段在
+B

#

)**FU

&如果
1

$8

&

B

是列

车经过时段#约
+*A

$的等效声级&根据
-\-

"

L+C*

h)**H

计算的
Q

6:

b

)**

分析的频率范围为
+B

#

)**

FU

&地铁引起的临近建筑物室内二次辐射噪声的最

大值一般在
+"*FU

以内&它包含在
)**FU

以内&二

者相差很小&说明对于地铁引起室内噪声来说&二者

基本上是等价的'如果
1

6<

&

B

是包括列车经过间隔

时段#约
)=40

$的等效声级&与
+B

#

)"*FU

范围内

)=40

等效声级#包括背景噪声$

Q

6:

b

)"*

&

)=

的值相近'

评价量
Q

6:

b

)"*

&

)=

为包含
++*A

背景噪声及列车

经过时段#大约
+*A

$的室内二次噪声的
+B

#

)"*FU

范围内的等效声级&背景时间较长&背景对于

B!+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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该评价量的影响较大'该评价量得出的结果主要反

映了列车经过时低频背景噪声的水平&只有在背景

噪声与列车经过引起的室内噪声相差非常明显的情

况下&才能够反映出列车经过时室内二次辐射噪声

的大小'

F-#"!h)**,

/环境影响评价技术导则 城市轨

道交通0中对于室内二次辐射噪声影响评价是根据

\N-++,

/民用建筑隔声设计规范0的规定&在
\N-

++,h,,

中规定室内噪声的测量在开窗的条件下进

行测量&用慢挡读
6

声级&取指针的中间值&并记录

*'"8

内噪声的间隔时间&计算出该噪声所占的时间

比例&按噪声特性不同与间歇时间对测量结果进行

修正'住房和城乡建设部发布了
\N"*++,h)*+*

/民用建筑隔声设计规范0&废除了
\N-++,h,,

&该

标准指出对于室内噪声应在关窗的条件下进行&对

于间歇性非稳态噪声&应测量噪声源密集发声时

)*=40

的等效)连续
6

计权*声级'上海市质量技

术监督局在
)**H

发布了
SN!+

"

L#C*h)**H

/城市

轨道交通#地下段$列车运行引起的住宅室内振动与

结构噪声限值及测量方法0&该标准规定室内噪声昼

间的评价指标为列车通过时不小于
)*=40

的
)*

#

)*_FU

等效声级&夜间使用
)*

#

)*_FU

等效声级

和最大声级'考虑到上海地铁的实际运营情况及未

来的发展&在高峰时段
)=40

内通过一对列车&这样

F-#"!h)**,

与
SN!+

"

L#C*h)**H

规定的
)*=40

的
)*

#

)*_FU

等效声级就可以等效为在
)=40

内

通过一辆列车的等效声级#记为
1

6:

b

)*_

&

)=

$&评价量

1

6:

b

)*_

&

)=

背景时间较长&背景对于该评价量的影响很

大'这是因为实测时得到的背景噪声的高频成分占

的权值较大&导致在评价地铁运行引起室内噪声所

占的权值比例很小&噪声的高频成分掩盖了低频成

分的对总声级的贡献'因此对于地铁运行引起的建

筑物室内噪声来说&使
1

6:

b

)*_

&

)=

来评价地铁运行引

起的建筑物室内噪声受背景噪声的影响非常大&导

致评价与实际情况偏差较大'

美国公共交通协会快速轨道交通设备设计

#

LEL6

指南$(美国联邦交通管理局关于轨道交通

与列车引起二次辐射噪声采用的评价量为列车经过

时室内的慢挡最大噪声级&瑞典
N%5:/_:9

铁路管理

局(丹麦环境保护机构(世界卫生组织与
SN!+

"

L

#C*h)**H

夜间使用快挡的最大声级'

作为地铁列车经过时的最大声级
1

6=1I

受到背

景噪声及高频成分的影响外&还容易受到突发噪声

及其他不确定因素的影响'当
1

6=1I

作为列车经过

时室内噪声的评价量时&应该选取背景噪声较低的

时间段(进行多次测量&取其平均值来消除背景噪声

及突发噪声对测量结果的影响'表
+

给出了某居民

楼内不同评价量下噪声实测结果'

从表
+

中可以看出
1

6:

b

)"*

比
1

6:

b

)"*

&

)=

高
C

#

+*?N

&

1

6:

b

)*_

比
1

6:

b

)*_

&

)=

高
B

#

+)?N

&说明考虑

)*=40

内等效的评价量要比仅考虑列车经过时段的

评价量低
B

#

+)?N

&

)*=40

内等效的评价量主要反

映了该测量点的背景噪声的大小&

1

6A=1I

比
1

62=1I

小

)?N

左右&说明突发噪声对
1

62=1I

的影响很大'

表
@

!

不同评价量计算结果比较

1

6:

b

)"*

1

6:

b

)"*

&

)=

1

6:

b

)*_

1

6:

b

)*_

&

)=

1

62=1I

1

6A=1I

#"'"" !"')" #B'B! !,'+, #H'#* #C')H

#!'"# !!')H #"',# !C'"! #H'*! #C'*#

#+'"" !!',* #)'BH !B'BB #C'+) #"'H*

#+'C* !!'*B #!'+" !C'+B #C'"C #"'B*

##'*) !#'"! #"'## !C'," #H'!! #C'"*

##',C !"'"B #B'CC !C',) #H'", #,')!

##'C# !#')B #"'** !"'#+ #H'!" #C'#+

##'H) !#'#+ #"')# !"'#" #H'CH #C',#

##'*) !!'HC #"'!, !"'+" "+'#C #,',B

##'C+ !#'+H #B'HB !C'## #,'C# #,'B"

BAD

!

几种评价量之间的相关性分析

进行不同评价量之间的相关性分析的目的是通

过比较能够得到确切反映地铁运行引起室内二次辐

射噪声的评价量和相应的计算方法'

表
B

!

评价量之间的相关性分析

评价量
1

6:

b

)"*

1

6:

b

)"*

&

)=

1

6:

b

)*_

1

6:

b

)*_

&

)=

1

62=1I

1

6A=1I

1

6:

b

)"*

h *',)*+ *'C#H# *')H!, *'B)B, *'C#,)

1

6:

b

)"*

&

)=

*',)*+ h *'B*+, *'B,!H *')*,H *'#,C"

1

6:

b

)*_

*'C#H# *'B*+, h *'#*,+ *'B*## *'C"",

1

6:

b

)*_

&

)=

*')H!, *'B,!H *'#*,+ h *'!"," *'!##,

1

62=1I

*'B)B, *'),*H *'B*## *'!"," h *',!,C

1

6A=1I

*'C#,) *'#,C" *'C"", *'!##, *',!,C h

从表
)

中可以看出&

1

62=1I

与
1

6A=1I

的相关性最

大&为
*',!,C

&说明使用快挡和慢挡计算
1

6=1I

的差

别不大'

1

6:

b

)*_

&

)=

与
1

6:

b

)"*

的相关性最小&为
*')H!,

&

这说明背景噪声的高频成分对各评价量之间的相关

性影响很大&

1

62=1I

(

1

6A=1I

与
1

6:

b

)"*

的相关性低于

1

6:

b

)"*

与
1

6:

b

)*_

的相关性&说明
1

62=1I

(

1

6A=1I

比
1

6:

b

)*_

更容易受到突发噪声的影响'因此&对于地铁引起

的室内二次噪声来说&由于背景噪声高频成分对于

真实的二次噪声影响很大&应采用
+B

#

)"*FU

范围

C!+
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的等效声级
1

6:

b

)"*

或者
+B

#

)"*FU

范围内的最大

声级&不宜采用全频段的等效声级或者最大声级作

为评价指标'

D

!

结
!

论

通过对地铁运营引起的室内二次辐射噪声特性

实测结果的分析&可以得出以下结论!对于地铁引起

室内二次辐射噪声来说&

H*]

左右的测点其
1

3:

b

h

1

6:

b

"

)*?N

&说明地铁引起的室内二次辐射噪声是

低频噪声%地铁运行引起室内二次辐射噪声的主要

频段在
+B

#

)"*FU

范围内%使用
+B

#

)"*FU

频率

段的
6

声级来评价地铁运行引起的室内二次辐射

噪声的大小是比较准确的%对于地铁引起的室内二

次噪声来说&由于背景噪声高频成分对于真实的二

次噪声影响很大&应采用
+B

#

)"*FU

范围的等效声

级
1

6:

b

)"*

或者
+B

#

)"*FU

范围内的最大声级&不宜采

用全频段的等效声级或者最大声级作为评价指标'

参考文献!

)

+

*

G

P

%91R

&

%̀A8481/.R'381/179:/4A947A%29/1400%4A:40

1J%5:D

>

/%.0?10?.0?:/

>

/%.0?A9194%0AW498A4?:10?

4A&10?

V

&192%/=A

)

-

*

'-%./01&%2R%.0?10?$4J/194%0

&

)*++

&

!!*

#

,

$!

+B)+D+B!!

)

)

*张海滨&蒋伟康&万泉
'

城市轨道列车噪声辐射特性的

试验研究)

-

*

'

振动与冲击&

)*+*

&

)H

#

++

$&

,!D,B'

!!

[810

>

F N

&

-410

>

Z O

&

Z10 a'<I

V

:/4=:091&

405:A94

>

194%0%0 0%4A:/1?4194%0781/179:/4A947A%210

./J109/10A499/14019=%?:/19:10?&%WA

V

::?A

)

-

*

'

-%./01&%2$4J/194%010?R8%7_

&

)*+*

&

)H

#

++

$&

,!D,B'

)

!

*周灿平
'

城市轨道交通噪声评价方法及其限值的研究

)

-

*

'

中国环境监测&

)**H

&

)"

#

#

$!

H+DH#'

!!

[8%.3E'R9.?

P

%098:=:98%?%2:51&.194%010?49A

&4=49:?51&.:%0:054/%0=:09402&.:07:9%0%4A:71.A:?

J

P

./J10/14&W1

P

9/12247

)

-

*

'<054/%0=:091&T%049%/40

>

%238401

&

)**H

&

)"

#

#

$!

H+DH#'

)

#

*

62:04L N

&

cA1A10R O'6AA:AA=:09%20%4A:10?

>

/%.0?54J/194%040?.7:??./40

>

J&1A940

>

%

V

:/194%0A40

10%

V

:0

V

49=40:

.

671A:A9.?

P

%0<W:_%/%&4=:A9%0:

b

.1//

P

&

(4

>

:/41

)

-

*

'T4040

>

R74:07:10?L:780%&%

>P

&

)**H

&

+H

!

#)*D#)#'

)

"

*

F%%? G 6 G'L8:71&7.&194%010?1AA:AA=:09%2

>

/%.0?DJ%/0:0%4A:10?

V

:/7:

V

94J&:54J/194%02/%=9/140A

409.00:&

)

-

*&

-%./01&%2R%.0?10?$4J/194%0

&

+HHB

&

+H!

#

+

$!

)+"D))"'

)

B

*

60?/:1A <49U:0J:/

>

:/' L/140D40?.7:? 54J/194%0A 40

9.00:&AD6/:54:W

#

9:780471&/:

V

%/9

$)

G

*&

)**,

)

C

*储益萍
'

地铁引起的结构振动与噪声及其相关性分析

)

-

*

'

噪声与振动控制&

)*++

#

#

$!

,"D,,'

!!

38. ` E'T:1A./:=:0910?7%//:&194%0101&

P

A4A%2

>

/%.0?DJ%/0: 54J/194%0 10? 0%4A: 40?.7:? J

P

.0?:/

>

/%.0?/14&W1

P

)

-

*

'(%4A:10?$4J/194%03%09/%&

&

)*++

#

#

$!

,"D,,'

)

,

*杨碧君&张硕&刘加华等
'

地铁运行引起室内结构噪声

的评价指标研究)

-

*

'

声学技术&

)*+*

&

)H

#

B

$!

)B#D)B"'

!!

1̀0

>

N-

&

[810

>

R

&

Q4.- F

&

:91&'R9.?

P

%098:

:51&.194%040?:I%2A9/.79./:J%/0:0%4A:40?.7:?J

P

.0?:/

>

/%.0? /14&W1

P

%

V

:/194%0A

)

-

*

' L:780471&

67%.A947A

&

)*+*

&

)H

#

B

$!

)B#D)B"'

)

H

*

YL6'G:

V

%/90.=J:/

!

YL6D$6DH*D+**!D*B

&

L/10A49

0%4A:10?54J/194%04=

V

1791AA:AA=:09

)

G

*

')**B'

)

+*

*

RRDdRc+#,!CD+'T:7810471&54J/194%0D\/%.0?DJ%/0:

0%4A:10?54J/194%01/4A40

>

2/%=/14&A

P

A9:=ADE1/9+

!

\:0:/1&

>

.4?107:

)

G

*

')**"'

)

++

*

\.

V

91R

&

S:

>

/10?: \

&

Q%=J1:/9 \'<I

V

:/4=:091&

51&4?194%0%210.=:/471&=%?:&2%/A.JW1

P

40?.7:?

54J/194%0A

)

-

*

'-%./01&%2R%.0?10?$4J/194%0

&

)**H

&

!)+

!

C,BD,+)'

)

+)

*

O./UW:4&Q\'\/%.0?DJ%/0:0%4A:10?54J/194%02/%=

.0?:/

>

/%.0?/14&A

P

A9:=A

)

-

*

'-%./01&%2R%.0?10?

$4J/194%0

&

+HCH

&

BB

#

!

$!

!B!D!C*'

)

+!

*

(1

>P

6N

&

Y41&1E

&

T1/_4YY

&

:91&'E/:?4794%0%2

409:/4%/0%4A:40J.4&?40

>

A

&

>

:0:/19:?J

P

.0?:/

>

/%.0?

/14&9/12247

)

-

*

'-%./01&%2R%.0?10?$4J/194%0

&

)**B

&

)H!

#

!"

$!

B,*DBH*'

)

+#

*

Y41&1E

&

S:

>

/10?: \

&

6.

>

.AU940%547UY'(.=:/471&

=%?:&40

>

%2

>

/%.0?DJ%/0: 0%4A: 10? 54J/194%0 40

J.4&?40

>

A?.:9%A./217:/14&9/12247

)

-

*

'-%./01&%2

R%.0?10?$4J/194%0

&

)**C

&

!*+

!

C+,DC!,'

)

+"

*

Q'F'

肖丁尼斯基&声音-人-建筑)

T

*

'

林达悃(李冲

理&译
'

北京!中国建筑工业出版社&

+H,"'

"编辑
!

胡
!

玲#

,!+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


