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摘　要：综述桥梁结构噪声的产生机理、桥梁结构噪声的频谱特性、结构噪声与列车速度的关系以

及桥梁结构声辐射效率的影响因素。简要介绍结构噪声的分析计算方法及其进展并讨论了每种方

法的不足。从减隔振、限制振动传播和能量衰减方面总结了控制结构噪声的措施，提出减小桥梁结

构噪声中有待研究的问题。
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　　高架桥是轨道交通的主要结构型式之一，其穿

越或者位于居民区，相关研究表明，列车通过高架线

路的噪声通常高于地面线路的噪声，因此，高架线对

周围环境的噪声影响变得十分突出。列车通过桥梁

时，由于轮轨相互作用产生的振动能量经过轨道结

构传递到桥梁，并激发其振动向四周辐射噪声，这部

分噪声称之为“桥梁结构噪声”。桥梁结构噪声属于

低频噪声，在空气中传播时，具有衰减慢、穿透力强，

难以隔断等特点，长期处于低频噪声环境中的人容

易产生莫名其妙的失眠、头痛、耳鸣、胸闷等症状，对

人的身心健康带来极大的危害［１］。一直以来，对铁

路和地铁噪声的研究主要集中在轮轨和车辆等产生

的中、高频噪声，对桥梁结构低频噪声研究较少。李

宝银等总结了桥梁结构噪声产生的机理及国内外部

分关于低频噪声的标准，综述了结构噪声的测试和

计算方法，从减振降噪的角度介绍了控制结构噪声

的措施［２］。本文将以地铁和铁路桥梁结构噪声的声

振特性为基础；结合最近提出的结构噪声计算思路

和结构噪声控制措施；提出减小桥梁结构噪声中有

待研究的问题。

１　桥梁结构噪声的特性

１．１　桥梁结构噪声频谱特性

不同的桥梁结构类型、材质、尺寸、安装方式以
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及高架桥上轨道型式等都会影响桥梁的振动响应，

使得桥梁结构噪声的频谱也所差异。１９７４年，

Ｓｔüｂｅｒ测试铁路钢桥得到：距轨道中心线２５ｍ，地

面以上１．６ｍ处，列车以８０ｋｍ／ｈ的速度运行时，桥

梁结构辐射噪声峰值所对应的频率为５０Ｈｚ
［３］。

Ｍｏｒｉｔｏｈ等对日本新干线混凝土桥梁结构噪声进行

了现场测量，通过频谱分析得出当列车以２４０ｋｍ／ｈ

的速度运行时，桥梁正下方处结构噪声峰值频率为

１００Ｈｚ
［４］。

Ｎｇａｉ等对铁路高架桥结构共振和声共振问题

进行了专门的研究，研究指出：当列车以１４０ｋｍ／ｈ

速度运行时，高架桥梁噪声和振动的频率范围在２０

～１５７Ｈｚ之间，共振频率为４３Ｈｚ和５４Ｈｚ
［５］。

朱彦等对上海明珠线轻轨高架桥进行了理论计

算和现场试验验证，研究指出：桥梁结构噪声是构成

总噪声低频成分（＜２５０Ｈｚ）的主要来源，而轮轨噪

声是较高频噪声（２５０～１０００Ｈｚ）的重要来源；低频

噪声场具有上下两个方向辐射明显强的方向特征，

伴随频率的增高，声场混响特征增强［６］。

高飞对北京地铁５号线和北京机场快轨进行了

桥梁结构振动和噪声的研究，通过计算和实测分析

了３跨连续箱梁在地铁列车通过时产生的结构振动

和噪声，结果指出结构声辐射的峰值主要出现在８０

～１２５Ｈｚ范围内
［７］。张旭等研究列车以２４０ｋｍ／ｈ

的速度通过铁路高架桥时产生的噪声得出：４００Ｈｚ

以下桥梁结构的声辐射和总的声辐射几乎完全吻

合，表明在这个频带内，桥梁结构振动产生的声辐射

对总声贡献量较大［８］。

李小珍等［９］、张迅等［１０］基于边界元法和统计能

量法对单室混凝土简支箱梁桥进行了理论预测计算

和噪声测试试验，理论计算和现场试验均表明：箱梁

桥梁结构噪声在５０Ｈｚ和３１５Ｈｚ出现了两个峰值

频程，在１／３倍频程频中心频率５０Ｈｚ的频带内，存

在箱梁结构多个振动模态，在激振频率处于５０Ｈｚ

附近时，桥梁结构的低阶局部振动容易被激发，声辐

射效率较高，因此出现峰值。

刘鹏辉等［１１］对国内某地铁高架桥进行了桥梁

结构噪声的实测，测点选在了长度大于２００ｍ的全

封闭声屏障区段的中部，受全封闭声屏障、桥上遮板

和梁体的遮挡，可认为桥底面正下方０．３ｍ处测点

测得的噪声中轮轨噪声成分包含很少，主要是桥梁

结构噪声；实测结果表明：箱梁桥梁结构噪声在１／３

倍频程频中心频率６３Ｈｚ处出现峰值（见图１）。全

封闭声屏障梁底面０．３ｍ处列车通过时段１２．５～

２５０Ｈｚ等效声级见表１，可以看出：在梁底面正下方

０．３ｍ处，１２．５～２５０Ｈｚ频段内列车通过时段的暴

露声级犔Ｃｅｑ与犔Ａｅｑ的差值在１８．７～２２．１ｄＢ之间，根

据德国［１２］、瑞典［１３］等国家对低频噪声的判定（当暴

露声级犔Ｃｅｑ－犔Ａｅｑ＞１５～２０ｄＢ时，认定含有低频噪

声成分），桥梁结构噪声为低频噪声。

图１　全封闭声屏障梁底面０．３ｍ处测点

噪声的１／３倍频程频谱
　

表１　全封闭声屏障梁底面０．３ｍ处列车通过时段

１２．５～２５０Ｈｚ等效声级 ｄＢ

轨道类型 等效Ａ声级 等效Ｃ声级 Ｃ声级－Ａ声级

普通整体道床 ６４．４ ８６．５ ２２．１

梯形轨枕 ６０．８ ７９．６ １８．８

道床垫浮置

式整体道床
６０．０ ７８．７ １８．７

１．２　桥梁结构噪声与列车速度的关系

列车车速对桥梁结构噪声的影响并没有统一的

定论。Ｍｏｒｉｔｏｈ通过对新型的测试车辆经过新干线

桥梁时的噪声实测分析结果，估算了在考虑所有减

振降噪措施后，新干线在不同列车速度下，距高架桥

线路中心２５ｍ处地面测点的最小噪声值及噪声不

同组成成分的变化情况（估算结果见表２）
［４］；对于

结构噪声部分，Ｍｏｒｉｔｏｈ认为车速越高，结构噪声

越大。

Ａｕ等用解析法研究了一般边界条件下矩形正

交各向异性薄板在移动荷载作用下的振动声辐射问

题，证实了随着移动荷载远离，声压降低；荷载移动

速度越大，产生的声压越大［１４］。

贺建良等通过实测对上海地铁３号线的噪声，

并对声源进行识别分析，当地铁列车车速在３０～６０

ｋｍ／ｈ范围内变化时，分析结果指出：车速影响总噪

声不同声源的贡献程度，车速越高，车辆噪声贡献量

越大［１５］；而车速越低，桥面振动辐射噪声的贡献量

就越大；但他们并未分析桥梁结构噪声的绝对大小
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与列车速度的关系。战家旺等对北京地铁５号线高

架桥进行的噪声实测试验，分析表明：当地铁列车车

速在３０～７０ｋｍ／ｈ范围内变化时，混凝土箱梁的结

构噪声随着车速的增大而增大［１６］。

刘加华通过相干性分析和重相干分析桥梁结构

噪声的特性，得出结构低频噪声随列车速度的增加

无显著变化［１７］。

表２　不同噪声成分的预估值 ｄＢ

噪声成分
列车时速／（ｋｍ·ｈ－１）

２４０ ３００ ３５０ ４００

轮轨噪声 ６４ ６７ ６９～７０ ７２

车辆气动噪声 ６０～６２ ６６～６７ ７０～７１ ７４

受电弓噪声 ６２ ６８ ７２ ７４～７５

结构噪声 ＜６０ ６３ ６６ ６９

总噪声 ６８ ７２～７３ ７６ ７９

高飞等计算了地铁列车速度对桥梁结构噪声的

影响，结果表明：当车速在４０～１２０ｋｍ／ｈ范围内变

化时对结构噪声的影响较小，声级的差异在１．０２ｄＢ

（Ａ）以内波动
［１８］。

１．３　梁板声辐射效率的影响因素

Ｐｕｔｒａ等对比研究了板在简支、固支的边界条件

下声辐射效率的差异：相比于简支板，固支板会大幅

减少声辐射效率［１９］。

Ｘｉｅ等用模态叠加法研究了受点激励矩形板的

声辐射效率；研究指出：对于长宽比较大的板（带状

板），当频率低于带状板第一阶自振频率时，板的声

辐射效率与其短边长度的平方成比例；当频率位于

基频和带状板的第二阶弯曲模态频率之间时，带状

板平均声辐射效率和内损耗因子成比例，而对内损

耗因子的依赖程度是长宽比适中的矩形板的两倍；

最后，文献给出了带状板平均声辐射效率的近似计

算表达式［２０］。

Ｔｈａｍｂｕｒａｊ对夹芯板结构的声振特性研究指

出：在不同的频率域内，声的传播除了受质量荷载和

刚度影响外，板厚有很大作用；为了使板有效的阻断

声音，板厚最好等于或大于声波波长的１／４
［２１］。

赵志高等分析了四面简支的薄板，从理论上指

出了激振频率与板的厚度是影响板声辐射的重要

参数［２２］。

１．４　桥梁结构噪声与局部振动模态的关系

Ｌｅｅ等研究了箱型梁的桥梁结构噪声受局部模

态振动的影响，箱梁顶板的边缘虽是固支但却由腹

板支撑，是可运动的，因此局部振动模态分两种，分

别是中心模态（顶板中心运动四周固定）和边缘／腹

板模态（顶板中心固定边缘运动）。实验结果表明：

在频率低于５２０Ｈｚ时，腹板模态的输入阻抗较中心

模态的小，当和中心模态有相当的辐射效率，则频率

小于５２０Ｈｚ的腹板模态可能辐射更大的噪声；文中

提出了轻质的夹芯板或蜂窝板来代替水泥板来增加

阻尼以减小腹板激振引起的响应［２３］。

谢伟平等［２４］、孙亮明［２５］均讨论了声场流体与振

动壳体声辐射之间的关系：相较于水、空气对于壳体

的声辐射影响很小，可以忽略。

但空气流体对结构噪声的影响不止于对声辐射

的影响。张迅等以某城际铁路３２ｍ混凝土简支箱

梁为例，针对桥梁结构噪声进行了理论预测与试验

研究，指出箱梁内空腔的声学模态对结构噪声有影

响；将试验结果与数值仿真分析进行对比后发现：箱

梁结构噪声的实测与计算结果曲线基本吻合，并在

１／３倍频程频中心频率３１５Ｈｚ处均出现峰值；在关

于峰值频率的讨论中发现：在中心频率３１５Ｈｚ的带

宽内，结构振动和空腔声学模态存在多处吻合，极易

诱发箱梁内产生空腔共鸣现象［１０］。

２　桥梁结构噪声计算方法的研究

２．１　解析法

对于简单声源的噪声分析，可以得到解析解或

近似解析解。而对于表面形状复杂的大型工程结

构，解析解或近似解析解则难以求得。

Ａｕ等根据瑞雷积分和板的动力响应解析解，获

得了时域下板周围的声压分布［１４］。孙亮明通过傅

里叶积分变换和平稳相法研究箱型梁声辐射问题，

根据此法得到了空气中无限长混凝土箱梁声压的理

论解析表达式，但并没有进行试验验证［２５］。

２．２　统计能量法

Ｊａｎｓｓｅｎｓ等运用功率流分析法来计算桥梁结构

噪声，先利用传递阻抗计算从扣件传递到桥梁结构

的输入功率，再将结构分成耦合的梁板子系统，计算

各部分辐射出的声功率和声压并求和；计算结果通

过实测对比验证［２６］。

在桥梁结构噪声所在的低频区，由于模态密度

较低，统计能量法的应用受到限制。李小珍等［９］通

过结合边界元法和统计能量法理论，提出高速铁路

桥梁结构噪声全频段（整个可听阈：２０～２００００Ｈｚ）

预测方法：将整个频域以２５０Ｈｚ为界，分为低频段

和高频段两部分；以车线桥空间耦合振动分析为

前提，在不同频段建立直接／间接边界元和统计能量
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模型，桥梁和钢轨振动响应作为边界元模型边界输

入和统计能量模型能量输入，在不同频段进行稳态

声辐射分析，得到桥梁结构噪声全频段结果，并在某

城际铁路的噪声测试中进行了试验验证［１０］。

２．３　单元离散法

结构噪声属于低频噪声，中低频区的振动声辐

射问题通常采用单元离散法分析：对结构采用有限

元离散，对声场可采用边界元法。已有不少文

献［２７３２］利用有限元、边界元对桥梁结构的进行声振

分析研究，提供了有意义的结论。近年来，进一步分

析桥梁结构的局部振动特性与提高离散单元法的数

值计算效率是研究的重点。

Ｌｉ等
［３３］采用有限元法研究了瞬态的列车－线

路－桥梁相互作用问题，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，再通过时频域转换得到时域内的声压。韩江

龙等［３４］采用有限元法分析了车辆－线路－桥梁相

互作用，进一步研究板厚和加肋对槽型梁结构噪声

的影响。

考虑到有限元模型的计算量巨大，为提高分析

效率，张迅等［３５］在平截面假定条件下，通过建立梁

－板混合单元有限元模型简化了桥梁振动的计算，

提高了计算效率，同时通过与现场试验和全板单元

模型对比，验证了新模型的计算精度。结果指出：在

梁－板混合单元模型中，跨中板单元取５倍以上梁

高时，桥梁的高频振动与结构噪声仿真值均能取得

良好的精度；在３０ｍ内的计算得到的结构噪声也与

全板单元的结果一致，但在３０ｍ外，前者比后者计

算值要小２ｄＢ左右。

３　控制桥梁结构噪声的措施

要减小桥梁结构噪声可从减小桥梁结构振动、

限制振动在结构中的传播和加快振动衰减三个方面

展开。

３．１　减振降噪

结构噪声为振动能量经过轨道结构传递到桥面

及其他桥梁构件，因此改变轨道结构型式是一种主

观上必需的减振方式，相关的测试与研究很多［３６３８］。

国内某地铁高架线路中采用梯形轨枕、道床垫

浮置式整体道床和普通整体道床三种不同的轨道结

构型式，刘鹏辉和杨宜谦［１１］对其进行了噪声测试，

并将梯形轨枕和道床垫浮置式整体道床的测试结果

与普通整体道床进行对比，结果表明：相对于普通整

体道床，梯形轨枕、道床垫浮置式整体道床对于４０

～８０Ｈｚ的桥梁结构噪声有明显的降低（见图１）；在

全封闭声屏障条件下，列车通过时段，梁底面以下

０．３ｍ处１２．５～２５０Ｈｚ频段Ａ声级，梯形轨枕相对

普通道床降噪效果为３．６ｄＢ（Ａ）；道床垫浮置式整

体道床相对于普通整体道床降噪效果为４．０ｄＢ（Ａ）

（见表１），若采用Ｃ声级，则降噪效果更加显著，梯

形轨枕的降噪效果为６．９ｄＢ（Ｃ），道床垫浮置式整

体道床的降噪效果为７．８ｄＢ（Ｃ）。实测数据表明轨

道减振手段对于减少桥梁结构噪声是有效果的。

通过增加桥梁结构的刚度来减小桥梁结构振动

也是一条降低声辐射的途径。而增加结构刚度的思

路有多种：改变结构边界条件、改变板厚、加肋和改

变桥梁结构截面形式等。

Ｋｉｍｕｒａ等
［３９］进行的板冲击试验表明，边梁固

定支撑能够增加输入阻抗减小噪声辐射。沈坚

等［４０］指出若使高架结构刚度增大，则仅对控制低频

噪声有效。张博［４１］提出了通过改变箱梁边界条件，

从而使前几阶重要的受弯模态提升，使辐射声场能

量向荷载激励幅值较小的高频移动，来减少总体的

辐射声压级，并试用于上海轨道一号线，但应用效果

还未见相关报道。

Ｗｕ等
［４２］研究指出通过改变板厚和加劲肋可以

减小结构振动的均方振动速度，但同时增加了声辐

射效率。振动结构的声辐射总功率的升降由声辐射

效率和结构振动的均方速度共同决定：若是振动均

方速度的减小带来的减振效果无法抵消辐射效率的

增加，则增加板厚和加劲肋反而会使结构辐射更多

的噪声。因此板厚和加劲肋的改变和增减是需要最

优化选择的过程，荷兰低噪声桥梁课题组对一座钢

板桥进行了腹板、翼缘板厚度２００多种不同组合的

噪声测试，成功开发了一种声学上达到最佳板厚组

合的钢箱梁，试验验证了适当地改变板的厚度可以

显著降低桥梁结构噪声［４３］。Ｂｅｗｅｓ
［４４］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。刘聪等［４５］研究了加

筋板结构，指出对结构加筋也要考虑激励频率与结

构固有频率的关系，若是激励频率与固有频率相差

很大，加筋可使结构辐射声功率降低，但若加筋后改

变结构固有频率，使其接近激励频率时，通过加筋来

降低结构辐射声功率的方式是不可行的。

张迅等［４６］计算指出：在相同支承条件和跨度

下，高速铁路３２ｍ单箱单室箱梁的动力响应均比单

箱双室箱梁大；腹板倾角越小，测点的平均声级越
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小。方小华［４７］和韩江龙［４８］均是通过有限元计算模

型讨论了不同梁型截面的声学特性。分析都指出Ｕ

型梁（槽型梁）的结构噪声大于箱梁，而且单箱双室

箱梁的减振降噪效果又略优于单箱单室箱梁。香港

西部铁路的通过修改桥梁的截面形状，达到了降低

结构噪声的目的。Ｊ．Ｈ．Ｃｏｏｐｅｒ等
［４９］对香港西铁原

有的截面进行了优化，将箱梁的腹板“往内缩”，使得

箱梁腹板直接置于轨道之下，与原有设计相比，箱梁

质量减小３０％，而且桥梁结构噪声级也降低（图２）。

３．２　限制噪声传播

对板状结构穿孔是一种经常被使用到的实际工

程噪声控制手段，它可以有限的减少结构的噪声辐

射效率，达到减少结构噪声的目的。

图２　香港西铁高架桥原设计（左）和改进后的设计（右）
　

Ｆａｈｙ和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
［５０］提出了对刚性板开孔的

模型计算。计算显示开孔有效的减小了刚性板在低

频区域的声辐射效率。Ｐｕｔｒａ和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
［５１］又对

开孔板的声辐射模型进行了优化，计算指出：增加开

孔板的开孔率或者在相同的开孔率中减小空隙直径

都能减少开孔板的声辐射效率；计算预测与试验验

证结果吻合。

潘之明［５２］对简支于空气中的两段封闭、开口的

钢筋混凝土圆柱壳体进行了数值计算，结果表明：在

同一点处的响应，开孔圆柱壳上的方案，声级大约降

低了１０ｄＢ（Ａ）。开孔圆柱壳有效地改变了原结构的

噪声辐射效率，因此降低了结构的低频噪声。

Ｄａｎｅｒｙｄ等
［５３］提出了车轮穿孔来降低车轮噪

声，通过车轮穿孔造成声学短路来减少声辐射效率，

此方法的效果取决于孔洞的大小和孔洞间距；并且

指出此方法只对低频有效。

开槽、开洞是实际工程中限制振动传播的有效

措施，尽管这些工作已在研究项目中做过，但对于桥

梁结构来说，这些措施会给施工带来不便或是影响

结构设计，因此关于这些措施在实际桥梁的应用中

未见报道，但也为减少桥梁结构噪声提供了一种

思路。

３．３　加速能量衰减

增加阻尼层是加速振动在传播过程中衰减的常

用手段。在有砟轨道上，Ｓｔüｂｅｒ
［３］在道砟和桥梁之

间铺设３０ｍｍ厚的橡胶垫层，结构噪声降低１０ｄＢ

（Ａ）。

Ｍｏｒｉｔｏｈ等
［４］指出在日本新干线中的钢构件里

加入阻尼层降噪效果明显。Ｍｉｃｈｉｓｈｉｔａ等
［５４］将钢板

梁模拟成一个无限长的弹性条状板，并通过数值模

型模拟结构表面粘贴阻尼材料吸收结构振动能来讨

论降低结构噪声的效果 Ｋｒｕｇｅｒ
［５５］优化计算了阻尼

材料的粘贴位置和面积。Ｐｏｉｓｓｏｎ等
［５６］对钢轨上和

桥面板上分别安装了调频质量阻尼器的Ｇａｖｉｇａｎｏｒ

钢桥进行了结构噪声的测试，结果表明：车速在５０

～８０ｋｍ／ｈ时，在３０～５０Ｈｚ的频率范围内声级降

低了４～６ｄＢ（Ａ）。

４　结　论

本文综述了结构噪声的特性和计算方法，并以

此为基础从噪声的产生、传播和衰减三个方面介绍

了降低桥梁结构噪声的措施。

１）轨道交通桥梁结构噪声属于低频噪声，其频

率主要分布在２５０Ｈｚ以内，峰值频率多以５０Ｈｚ为

主。

２）桥梁结构噪声与列车车速之间的关系还没有

定论，有待进一步研究。

３）结构声辐射效率受边界条件、板厚和激励频

率的影响。

４）近年来声振分析都采用以车－线－桥耦合振

动为前提的离散单元数值方法，精确程度与计算效

率都有所提高，但仍有待进一步优化；解析法的应用

还有待检验。

５）改变轨道结构以达到减振降噪的方式是目前

桥梁结构噪声控制的最常用手段，其效果在实际工

程运用中得到了验证与肯定。

６）通过改变桥梁结构的边界条件，调整结构刚

度，在理论上是可以达到降低桥梁结构噪声的目的，

但实际应用较少，且运用效果未见报道。

７）对于设置加劲肋和修改截面形式的降噪措施

现在还没有定论。

８）可以通过增加阻尼层来减少桥梁结构噪声。
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