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要!分析桥梁结构噪声产生的机理和声振特性!介绍了国内外结构噪声的相关标准!综述了结构噪声的测试方法

及计算方法!并指出了其不足之处!探讨了列车速度$空气$水等不同流体对结构噪声的影响!以及内部空腔结构和薄

板等结构噪声特性!介绍了减小轨道结构振动$改变结构边界条件$增加结构刚度$改变桥梁截面等降低桥梁结构噪

声的措施!指出多种措施的联合使用才是降低桥梁结构噪声的合理方法%
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随着经济的发展及人类生活水平的提高%人们对环境问

题越来越关心&铁路和地铁引起的振动与结构噪声问题就

是其中之一&

)FA!

年%以
f1%@$-

为首的欧洲噪声问题委员

会提交的报告指出铁路噪声在未来是影响人类生活的一个

潜在因素&

)FA!

年%

E6+T7,

)

)

*对两座钢桥进行了噪声级比

较%结果表明道砟桥面比明桥面的
3

计权噪声级低&

)FB"

年%

E6+T7,

)

'

*对另外一座铺设砂垫层的桥梁进行研究%结果

显示梁底噪声降低&在
)FAA

年(

)FAF

年(

)FB)

年%

ZQ9

#国

际铁路联盟试验研究所$分别进行了类似于
E6+T7,

的桥梁噪

声试验研究%这是桥梁噪声研究的开端&

长期以来%对铁路噪声的研究主要集中在轮轨噪声(空

气动力噪声等高频噪声%而桥梁结构低频噪声研究较少&近

年来%对桥梁结构噪声的研究逐渐活跃%其中以欧美(日本和

香港的研究最有代表性&

<

!

桥梁结构噪声产生机理及低频噪声标准

<=<

!

桥梁结构噪声产生机理

铁路和地铁桥梁结构噪声产生机理!当列车通过桥梁

时%列车移动荷载通过轨道结构传递给桥梁结构及其它桥梁

附属构件%引起振动并向四周辐射噪声%即桥梁结构噪声&

桥梁结构噪声以低频噪声为主%其传播距离比高频噪声更

远%传播范围更广且衰减更慢&如果人长期处于低频噪声的

环境%容易神经衰弱(失眠等%因此低频噪声在医学界被称为

-隐形杀手.

)

!

*

&

<=B

!

国内外结构"低频#噪声标准

各国对于低频噪的规定%有些是专门针对铁路或地铁的

结构噪声%其它通常是针对室内低频噪声的规定%但是这些

规范有时也被用作铁路或地铁项

目振动噪声评估的参考依据&

各国对低频噪声的频率范围未达成共识%但大多限定在

)A

"

'"( cW

&室内噪声的常采用的声级也不尽相同%中

国)

C

*

(瑞士)

"

*等一般采用等效
3

声级
?

V

37

G

%美国)

ADB

*采用最大

3

声级
?

V

3:.O

%而
YEZ

)

>

*

(澳大利亚)

F

*同时采用两个指标'

?

V

3:.O

和
?

V

37

G

的不同在于!前者与人睡眠质量相关%而后者与

人的生活质量相关 )

)(

*

&德国 )

))

*

(瑞典 )

)'

*等国家同时采用

?

37

G

和
?

07

G

%且当
?

07

G

^?

37

G

*

)"

"

'(=R

%认定含有低频噪
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声成分&各国标准的限值范围不尽相同!

?

V

3:.O

变化范围为

!(

"

C"=R

%

?

V

37

G

变化范围为
'"

"

C(=R

%不相同的原因可能

是标准侧重的噪声#结构噪声(空气噪声(低频噪声等$来自

于建筑物内(外不同的声源&各国最大声级以
?

V

3E:.O

#时间

常数!慢$为主%只有挪威和瑞典采用
?

V

3N:.O

#时间常数!快$&

?

V

3N:.O

一般比
?

V

3E:.O

大
)
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*

&对于低频噪声的测量%

"(cW

以下的噪声测量难度大于
"(cW

以上噪声的测量难

度&杨宜谦)

)!

*全面分析了世界各国的结构#低频$噪声标准&

B

!

桥梁结构噪声测试和计算

B=<

!

结构噪声的测试

列车在桥梁上运行时%对桥梁进行结构噪声的现场测

试%将测量位置设在桥梁结构底部&桥梁结构的轮廓充当了

屏障的功能%一定程度上屏蔽了轮轨噪声等干扰%这样结构

噪声的测量数据可靠性更高&

[$,16$5

等 )

)C

*介绍了日本新

干线桥梁结构噪声测试并对数据进行了分析%利用桥梁上部

结构封闭物%减小空气噪声等对测试数据准确性的影响%见

图
)

&测试得到距离混凝土桥梁线路中心
'":

处的结构噪

声
?

@

#

=
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$的预测公式!
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为桥梁结构底部
=

(

点
)

"

!

倍频程
3

声级#

+<

为中心频率$'

#

?

+

# $

<

为
=

(

点和
=

'"

点
)
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!

倍频程
3

声级

差值 #

=

(

点和
=
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点如图
)

所示$

图
<

!

混凝土桥梁结构噪声测试

!!

并且指出桥梁结构噪声与列车速度有一定的相关性%结

论见表
)

&

表
<

!

日本新干线距高架桥线路中心
BE&

测试结果

车速"#

U:

+

5

^)

$

'C( !(( !"( C((

结构噪声"
=R

#
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$
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等 )
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*对混凝土箱梁铁路桥进行了结构噪声测试

#见图
'

$%在点
)

处采用麦克风等测试仪器测试桥梁的结构

噪声%并且将麦克风放在具有屏蔽噪声性能的圆柱体内%以

减小背景噪声对测量数据的影响&李小珍等)

)A

*也采用了类

似的方法对某城际铁路
!':

单线和双线单室混凝土简支箱

梁桥进行了噪声测试%研究了箱梁结构噪声的声辐射特性%以

及峰值频率产生的原因&

H

;

.1

)

)B

*通过分析日本新干线铁路和

香港地铁桥梁的测试数据%指出车速(桥梁结构外形和高架系

统设计的不同可能是造成结构噪声峰值频率不同的原因&

!!

3+

等)

)>

*研究了矩形正交各向异性薄板在简支(固支等

约束条件下承受移动荷载作用的振动声辐射问题%结果表

明%移动荷载速度越快%声压越大&战家旺等)

)F

*对北京地铁

"

号线实测数据的分析表明%箱梁底部的结构噪声随车速的

图
B

!

混凝土铁路桥梁振动和结构噪声测试

增大而增强&贺建良等)

'(

*对上海地铁
!

号线的噪声特性进

行了研究%采用偏奇异值重置方法辨识主要声源%对
)(((cW

以下中低频噪声分段#

(

"

!(( cW

'

!((

"

A(( cW

'

A((

"

)(((cW

$分析结果表明!车速越高%车辆噪声对总噪声的贡

献度越大%车速越低%桥面振动引起的结构噪声对总噪声的

贡献度越大&虽然说明噪声的贡献度与速度有关系%但是没

有说明结构噪声与车速的关系&高飞等)

')

*计算研究了
C(

"

)'(U:

"

5

范围内车速对地铁桥梁结构噪声的影响%结果表

明!车速变化对结构噪声的影响较小%声级的差异在
)&('=R

#

3

$以内波动&刘加华)

''

*对上海地铁
)

号线北延伸呼兰

路,秦和路段高架线进行了实测%指出结构噪声随车速的增

加变化不显著&因此车速对噪声的影响还没有统一的定论%

还需要更进一步的研究&

B=B

!

结构噪声的计算

板结构振动引起的声辐射问题的理论已经相对成熟&

板的振动模型(辐射效率和传播特性得到了广泛的研究%建

立了适用于板结构的理论(实验和预测方法&薄板中波的传

播不仅与板面介质有关%而且不同的薄板边界条件%得到的辐

射声压也是不同的&刘先锋等)

'!

*指出同一薄板其辐射功率不

受激励点位置变化而改变&赵志高等)

'C

*研究了四面简支的薄

板%指出激励频率和板厚度是影响板声辐射的重要参数&

温玉君)

'"

*对地铁箱梁的研究指出%箱梁的内部空腔的声

场共振可能会使桥梁的上下两个面的辐射声压增加&通过

共形映射可以把箱梁声辐射问题转化为圆柱壳来求解%谢伟

平等)

'A

*研究了两端简支的钢筋混凝土加肋壳体在空气中的

声辐射问题%计算表明!在低频阶段内%壳体内部空气对壳体

外部辐射声级影响甚微%在研究壳体的振动和声辐射特性时

可以不考虑内部空气的影响&孙亮明)

'B

*研究了无限长混凝

土圆柱壳处于不同流体中的声辐射问题!壳体处于外部充满

水的环境产生的噪声明显大于空气中%即重质流体对结构的

影响比轻质流体大%空气对壳体的作用可以忽略&

*.-@@7-@

等)

'>

*

(

L77

等)

'F

*采用统计能量法计算了包括桥

梁结构噪声在内的总体噪声&

3+

;

+@W61-$214W

等)

!(

*研究了钢

箱梁的结构噪声%采用有限元(统计能量法和边界元法进行

数值模拟&统计能量法适用于高频区(高模态密度的平均噪

声的预测%在低频区%由于模态密度较低%统计能量法的应用

受到限制&

3+

等)

)>

*采用解析法研究了简支(固支等约束条件下的

矩形正交各向异性薄板在移动荷载作用下的振动声辐射问

题%基于瑞利积分和薄板的动力响应解析解%获得了时域下

F'

第
!"

卷增刊 李宝银!等'铁路和地铁桥梁结构噪声研究
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板周围的声压分布&

H

;

.1

等)

)"

*采用有限元法分析了混凝土

简支箱梁%确认结构噪声和振动的响应频率&朱彦等)

!)

*在已

知桥梁振动特性的条件下%基于简化的两维模型%应用边界

元法进行了噪声场和频谱的计算预测&

L1

等)

!'

*采用有限元

法研究了瞬态列车
^

线路
^

桥梁动力相互作用问题%重点分

析了桥梁的局部振动%采用边界元法求出了与频率相关的模

态声传递向量%再通过时频转换得到时域内的声压&韩江龙

等)

!!

*采用有限元法分析了车辆
^

轨道
^

桥梁结构相互作用%

进一步研究板厚和加肋对槽型梁结构噪声的影响&赵志高

等)

!C

*采用有限元法和瑞利积分研究了四面简支的薄板的厚

度和激振频率对其声辐射的影响&桥梁结构的振动分析%有

限元法要选择能够反映桥梁结构局部振动特性的单元模型&

有些单元不够精细%无法实现局部振动特性的分析&韩江

龙)

!"

*指出铁路桥梁动力学研究需要考虑车辆(轨道(结构的

相互作用%以及轨道不平顺等因素%因此很难得到结构声辐

射的解析解&

C

!

降低桥梁结构噪声的措施

C=<

!

改变轨道结构

f.-

;

等)

!A

*和
f.%U7,

等)

!B

*研究了轨道隔振降噪%降低

轨道的支撑刚度%可以减小移动荷载传递到桥梁结构的作用

力%进而降低桥梁产生的噪声%但同时增加了钢轨的振动%增

加了高频区噪声%故轨道隔振的整体效果较小&而刘加华)

''

*

设计了一种新型轨道扣件%测试表明%所有频段内的噪声都

有不同程度的降低%总体噪声水平有显著的降低%表明钢轨

隔振对降低结构噪声有明显的作用&战家旺等)

!>

*对比分析

了列车通过梯形轨道和普通板式轨道时桥梁附近的噪声%结

果表明!梯形轨枕轨道的降噪能力明显优于普通板式轨道&

高飞等)

!F

*对北京
"

号线梯形轨枕桥梁试验段进行了测试%梯

形轨枕具有良好的减振降噪作用%低频的振动速度最大值可

降
B(d

以上%结构噪声最大可降低
'&C=R

#

3

$&方小华)

C(

*比

较了浮置板道床和普通整体道床的桥梁振动和结构噪声%浮

置板道床明显优于普通整体道床&香港西部铁路应用了浮

置板轨道和弹性支承块轨道结构等多种措施%使西铁成为世

界上最安静的轨道交通线路之一&因此通过轨道隔振可以

有效地降低噪声%但需要协调好各构件之间的刚度&

C=B

!

改变结构边界条件

3+

等)

)>

*的研究结果表明!在移动荷载作用下%改变板的

边界条件%使板的刚度增大%结构的频率增高%产生的声压变

大&丁勇等)

C)

*指出提高桥梁端横梁的刚度可以降低车辆进(

出桥时的冲击效应%降低桥梁低频噪声%其作用在高频范围

内效果更明显&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&

f+

)

C'

*指出提高箱梁的固

有受弯模态可以使箱梁在这些固有频率处受到较小的激励

力从而减小振级和辐射声级&改变梁边界条件%从简支过渡

到固支%来降低噪声&刘先锋等)

'!

*研究了不同激励点%金属

薄板在简支边界约束和固支边界约束条件下的声辐射情况%

结果表明!与简支相比%固支约束薄板能显著降低薄板噪声

辐射能力&

C=C

!

改变板厚和加肋

*.-@@7-@

等)

C!

*指出荷兰铁路钢桥板厚一般在
)"

"

!(::

之间%通过改变钢板的厚度来降低声辐射的效果微乎

其微的%增加桥梁的输入阻抗是切实可行的措施&荷兰低噪

声桥梁课题组成功开发了一种钢桥%梁型是箱梁%板的厚度

经过优化以达到声学上最佳的板厚组合&他们对一座钢板

桥进行了腹板(翼缘板厚度
'((

多种不同组合的噪声测试%

适当地增加板的厚度可显著降低桥梁结构噪声)

CC

*

&

韩江龙等)

!!

*通过对槽型梁进行结构振动分析%确定不同

构件"面板对场点总声压的影响%然后增加板厚(加肋改变构

件"面板的局部刚度%考查对声辐射的影响&分析表明!槽型

梁底板对远场区结构噪声的影响大于腹板%距轨道中心线
!(

:

处%底板影响明显'增加底板厚度的降噪效果好于增加腹

板厚度'设置横肋也能有效降低远场结构噪声%横肋在全跨

布置比仅在跨中加密布置效果好%车速高时增设横肋的降噪

效果好于车速低时&

R7S7@

)

C"

*对混凝土桥(钢筋混凝土桥和

钢桥研究表明%增加桥梁某些结构组件的厚度%可以降低这

一组件的结构噪声%但同时会增加其它组件的结构噪声%因

此这不是理想的措施&

谢伟平)

'A

%

CA

*

(孙亮明等)

CB

*对钢筋混凝土加肋壳体声辐

射问题进行了研究%由于内部钢筋和环肋的影响%增加了结

构的不均匀性%使系统的共振频谱更为复杂%加肋壳体较无肋

壳体较大地改变了系统的声辐射特性&加设合理的环肋能够

改变壳体的声辐射特性并可降低结构的辐射声%小间距环肋

壳体的辐射声级幅值小于大间距的环肋壳%这为降低空气中

钢筋混凝上结构振动引起的结构噪声提供了一种解决办法&

刘先锋等)

'!

*对加筋薄板和光板表面声压和空间平面场

点声压进行了比较%加筋后的薄板其表面声压最大值和空间

平面场点的最大声压值都远远小于光板&赵志高等)

!C

*指出!

声辐射功率随着板厚的增加%其总体趋势是减小的%但不是

单调减小%在某些特殊的厚度下%声辐射功率随着板厚的增

加%其辐射功率反而增加&产生此种现象的原因是由于当薄

板的厚度变化时%其中某一阶固有频率变化到与外界的激励

频率十分接近时%导致结构共振而使声辐射功率增加&刘聪

等)

C>

*研究了加筋板结构%当激励频率远离结构固有频率时%

加筋可以使结构辐射声功率降低'然而加筋后结构的固有频

率接近激励频率时%甚至会有负面影响%这种情况下%通过加

筋来降低结构辐射声功率是不可行的&

C=D

!

改变桥梁结构的截面形式

荷兰低噪声桥梁课题组设计的钢桥截面为一种箱梁%板

厚经过优化%而且两侧槽可以埋置钢轨%可以为钢轨提供垂

直和水平刚度%同时可有效的封闭钢轨)

CC

*

&张迅等)

CF

*计算

了高速铁路
!':

单箱单室和单箱双室箱梁声辐射特性%其

结果表明!在相同跨度和支承条件下%单箱单室箱梁的动力

响应和噪声辐射均比单箱双室箱梁大'考察腹板倾角
(j

(

)'j

(

'Cj

时箱梁结构噪声的变化%发现腹板的倾角越小%测试场点

的平均声级越小&方小华)

C(

*采用
3HEIE

建立了三维有限

元模型%对单箱单室箱梁(单箱双室箱梁(

K

型梁三种断面形

式对桥梁传递特性的影响分析&在
'(cW

以内%各种桥梁形

式的底板垂向振动差别不大%在
'(cW

以上%

K

型梁结构噪

声最大%两种箱梁比较接近%但双箱单室的减振降噪略优于

单箱单室箱梁&张迅等)

CB

*以跨度
!':

混凝土简支箱梁为研

究对象%香港西部铁路通过修改桥梁的截面形状%降低桥梁

的结构噪声&

0$$

V

7,

等)

"(

*通过大量的计算%对香港西铁混

凝土箱梁进行优化设计%采用了一种更薄的混凝土截面%使

(!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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得箱梁的腹板直接置于轨道之下&与原先的设计相比%不仅

箱梁质量减小
!(d

%而且结构噪声级也降低&见图
!

&

图
C

!

香港西铁桥梁原先的设计"左#$改进后的设计"右#

!!

0,$4U766

等)

")

*对香港西铁延伸段进行了研究%降低噪声

辐射面积%将双线桥变为单线桥可以显著降低结构噪声%同

时铺设柔性垫板支承的浮置板降噪效果更好&证明了香港

西铁可以成为全世界最安静的地铁原因就是多种降噪措施

的共同合理使用&

夏禾等)

"'

*指出高架结构箱梁内设置隔声板%将箱梁腔内

的声学共振频率向上移至轨道交通噪声的主要频率范围以

外%可降低噪声&在箱梁腔内安装调频质量阻尼器%是控制

桥梁结构噪声最有效的方法&

潘之明)

"!

*对简支于空气中的两端封闭(开口的钢筋混凝

土圆柱壳体进行了数值计算%在开孔圆柱壳中%同一点处%声

级大约降低了
)(=R

#

3

$&结果表明!圆柱壳上开孔的方案对

于降低结构的低频噪声是可行的%这为降低桥梁的结构噪声

提供了一种思路&

C=E

!

设置阻尼层

[$,16$5

等)

)C

*指出在日本新干线铁路钢构件中加入阻

尼层(屏蔽钢箱梁底部来降噪效果明显&在有砟轨道上%道

砟和上层结构之间铺设
!(::

厚的橡胶垫层%结构噪声降低

约
)(=R

#

3

$%但对于板式轨道%采用同样的方法没有取得成

功&

*.-@@7-@

等)

C!

*指出在不改变桥梁结构本身%增加阻尼层

可以起到很好的作用&荷兰低噪声课题组指出阻尼夹层可

以充当结构构件与附加薄钢板之间的粘弹性材料吸收能量%

可以有效地减小桥梁发出的噪声)

CC

*

&

3+

)

)>

*将桥梁视为承受

移动荷载作用的正交异性板%分析表明阻尼能够有效地减少

产生的声压&孙亮明)

'B

*证实!随着结构阻尼的增大%声级峰

值变小%总体的辐射声压也相对减小&谢伟平等)

"C

*的研究表

明!增加结构阻尼%可以有效降低辐射声压的波峰波谷值&

P$1@@$-

等)

""

*对钢轨上安装了调频质量阻尼器的
b.21

;

.-$6

单线钢桥进行测试&同时也对单线
b.21

;

.-$6

钢桥在桥面板

安装调频质量阻尼器后进行了结构噪声的测试)

"A

*

%车速在

"(

"

>(U:

"

5

之间时%在
!(

"

"(cW

内%声级降低了
C

"

A=R

#

3

$&见图
C

&

D

!

结
!

论

以结构噪声产生机理及声振特性为基础%分析了国内外

降低桥梁结构噪声的各种措施&

)

$虽然很多学者尝试了进行桥梁结构噪声的实测%提出

了预测模型%但是还没有公认的测量方法和预测模型&

'

$列车速度和桥梁结构噪声的具体关系有待进一步研究&

!

$通过减小轨道结构的振动来降低桥梁结构噪声是最

常用的%也是比较有效的&

图
D

!

K'R)

6

'*$(

钢桥安装的调频质量阻尼器

C

$改变桥梁结构的边界条件%来增加结构的刚度%可以

降低桥梁结构噪声&

"

$桥梁结构加肋能否降低桥梁结构噪声%要视具体情况

而定&如果加肋后的激励频率远离结构振动的固有频率时%

加肋可以使结构辐射声功率降低'若加肋后结构的固有频率

接近激励频率时%甚至会有负面影响%这种情况下%通过加肋

来降低结构辐射声功率是行不通的&

A

$改变桥梁结构的截面形式的研究也处于起步阶段%还

没有定论&

B

$增加阻尼层来减少结构噪声是切实可行的&
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