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轨道交通桥梁减振降噪2019年度研究进展
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摘 要:列车通过高架桥梁时,振动能量通过轨道结构传递到桥面及其他桥梁构件,激发桥梁振动

并向空中辐射噪声,这被称为“桥梁结构噪声”。近年来,随着高速铁路和城市轨道交通的迅猛发

展,轨道交通桥梁结构噪声预测方法、产生机理及控制措施研究已成为一个热门研究方向。另外,
随着桥上声屏障的广泛应用,其降噪性能、振动及二次结构噪声特性研究也成为一个热门研究方

向。梳理了近一年来轨道交通桥梁及桥上声屏障的振动噪声相关研究,总结了当前的研究热点,展
望了未来的发展趋势。
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Abstract:Whenthetrainpassesthroughaviaductbridge,thevibrationenergyistransmittedtothebridge
deckandotherbridgecomponentsthroughthetrackstructure,whichgivesrisetobridgevibration.The
vibratingbridgeradiatesnoiseintotheair,whichisknownasbridge-bornenoise.Inrecentyears,withthe
rapiddevelopmentofhigh-speedrailwayandurbanrailtransit,theprediction methods,generation
mechanismsandcontrolmeasuresofrailtransitbridge-bornenoisehavebecomehotresearchtopics.In
addition,withthewideapplicationofthesoundbarriersonbridges,thenoisereductionperformances,
vibrationandsecondarystructure-bornenoisecharacteristicsofsoundbarriershavealsobecomehot
researchdirections.Inthispaper,theresearchonvibrationandnoiseofrailtransitbridgesandsound
barriersinthepastyearisreviewed,thecurrentresearchhotspotsaresummarized,andthefuture
developmenttrendisforecasted.
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  列车通过高架桥梁时,振动能量通过轨道结构

传递到桥面及其他桥梁构件,激发桥梁振动并向空

中辐射噪声,这被称为“桥梁结构噪声”。长期以来,
相关研究主要集中在轮轨噪声方面,对桥梁结构噪

声研究较少。近10~20年来,随着高速铁路和城市

轨道交通的迅猛发展,高速列车运行于桥梁上引起

的车辆 桥梁耦合振动以及城市轨道交通高架结构

的振动与噪声产生机理、减振降噪技术等问题研究,
已成为高速铁路和城市轨道交通领域的重大课题。
作为一门具有交叉学科性质的技术学科,轨道交通

桥梁减振降噪的基础理论研究和工程实践应用都取

得了巨大发展,已居于世界前列。
笔者总结了轨道交通桥梁减振降噪研究进展,

简述其研究动态及发展趋势。围绕混凝土桥梁结构

噪声预测与控制、钢桥与钢混组合桥结构噪声预测

与控制、桥上声屏障降噪特性,分3个方面简要梳理

和总结了2019年以来主要研究进展,具有连贯性的

研究将文献范围拓展至2014年以后。

1 混凝土桥梁结构噪声预测与控制

轨道交通混凝土桥以简支梁为主,包括箱梁、U
型梁等不同的截面形式。混凝土桥梁结构噪声主要

集中于低频段(20~200Hz),尽管幅值较小,但却容

易使人感到烦扰和不适,并且随距离的衰减较慢。
A声级常被用作噪声评价的指标,但其对1000Hz
以下的低频成分有较大程度的衰减,因此,混凝土桥

梁结构噪声一般采用线性声压级进行评价。混凝土

桥梁结构噪声研究主要以简支箱梁和U型梁的结

构噪声研究为主。近年来,随着连续梁和连续刚构

等梁型在轨道交通中应用的增多,这些梁型的结构

噪声问题也逐渐引起相关学者的关注。
1.1 混凝土桥梁结构噪声预测理论与模型研究

在混凝土桥梁结构噪声预测方面,主流预测采

用的是传统声学边界元法。李克冰[1]首先采用基于

全过程迭代法的车桥耦合振动分析求解列车荷载作

用下桥梁的动力响应,并以此作为声学边界条件,采
用基于Helmholtz方程的间接边界元法预测了高速

铁路32m混凝土槽型梁的结构噪声,然后以现场测

试结果验证了数值模型。张小安[2]首先基于显式

隐式混合积分法进行车 线 桥耦合振动分析,得到

桥梁动力响应,然后,基于边界元法求解了高速铁路

32m混凝土箱梁的结构噪声,并与李小珍等[3]的现

场测试结果对比,验证了其数值模型。刘林芽等[4]

对比了采用有限元 边界元法进行桥梁结构预测时

考虑单跨或多跨桥梁对噪声预测精度的影响,结果

表明,考虑多跨桥梁时的远场噪声预测结果与实测

结果更吻合。
尽管采用声学边界元法进行混凝土桥梁结构噪

声预测的计算精度尚可,但计算效率却会随着预测

频率的提高和模型规模的增大而急剧降低。为此,
宋立忠[5]和Song等[6]基于波导有限元法和二维边

界元法,创新性提出轨道交通桥梁结构噪声的快速

预测方法:首先,采用移动轨道不平顺模型求解轮轨

力,然后,基于波导有限元模型(图1(a))求解轮轨

力作用下的桥梁动力响应,结合二维边界元模型(图
1(b))开展桥梁结构噪声快速预测,以广州地铁混凝

土简支梁[5]和连续刚构[6]的现场测试结果验证了该

预测方法。虽然该预测方法的计算效率大大提高,
但相较于三维声学边界元法,其计算精度却有所

降低。

图1 城市轨道交通箱梁波导有限元 二维边界元模型

示意图[6]

Fig.1 SchematicdiagramofWFE-2DBEmodelofurban
railtransitbox-girder[6]

 

除了声学边界元法,还有一些学者采用统计能

量分析、声学有限元、声学无限元、逆边界元、混合方

法、模型试验反演等方法预测桥梁结构噪声辐射。
罗文俊等[7]为了提高桥梁结构噪声的预测效率,采
用FE-SEA混合法,即在低频段采用FE分析法,保
证低频计算精度;在高频段采用SEA建模,保证高

频段计算效率;在中频段则采用FE-SEA混合法建
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模,兼顾计算精度和计算效率,首先,采用多体动力

学分析软件SIMPACK开展车辆 轨道耦合动力分

析,得到轮轨力,然后,将其施加到采用VAOne建

立的桥梁FE-SEA混合模型上,求解高速铁路32m
混凝土箱梁振动噪声。Song等[8]首先基于模态叠

加法开展车 线 桥耦合振动分析,然后基于2.5维

声学 有 限 元/无 限 元 法 计 算 声 模 态 传 递 向 量

(MATVs),预测了轨道交通25m混凝土简支U型

梁的结构噪声。Song等[9]以逆边界元法为理论基

础,提出通过少量测点声压结果重构桥梁周围声场

分布的方法并进行了数值验证,但其可靠性有待现

场测试的进一步验证。雷晓燕等[10]和欧开宽等[11]

以高速铁路32m混凝土简支箱梁为原型,在声学实

验室内制作了1∶10的缩尺箱梁模型,通过模态试验

和面板声学贡献分析验证了箱梁模型与原型的相似

关系,为缩尺模型试验结构噪声反演至箱梁原型奠

定了基础。
1.2 混凝土桥梁结构噪声特性及机理研究

在混凝土桥梁结构噪声特性研究方面,主要以

现场测试和数值仿真为主。李克冰[1]实测了高速铁

路32m简支槽型梁的结构噪声,测试结果表明:列
车以300、350km/h的速度通过时,槽型梁结构噪声

的优势频段均在25~80Hz之间,声压级峰值出现

在40Hz,与梁体振动加速度峰值相对应。宋立

忠[5]实测了城市轨道交通30m混凝土简支箱梁的

结构噪声,结果表明:列车以70km/h的速度通过

时,箱梁结构噪声的优势频段在63~100Hz,声压

级峰值出现在80或100Hz。罗文俊等[7]通过数值

仿真分析了高速铁路32m简支箱梁的结构噪声特

性,结果表明:列车以140km/h的速度通过时,箱梁

振动和结构噪声峰值均出现在50Hz。学者针对中

小跨度桥梁(如简支箱梁、简支U型梁等)的结构噪

声特性开展了很多研究,但对于大跨度桥梁(如连续

梁、连续刚构等)的结构噪声特性还有待于进一步

研究。
一些学者通过声模态贡献量、声辐射贡献量、导

波特性分析,从不同角度研究了混凝土桥梁结构振

动声辐射机理。刘林芽等[12]基于声模态贡献量分

析,研究了引起高速铁路32m混凝土简支箱梁结构

噪声峰值的振动模态,结果表明,箱梁的第16阶模

态(翼缘板局部振动)和第62阶模态(顶板局部振

动)分别是引起31.5、80Hz箱梁结构噪声峰值的原

因。张小安[2]通过数值仿真分析了轨道交通箱梁不

同板件的声辐射贡献量,结果表明,顶板辐射噪声是

箱梁声辐射的主要声源,故应将顶板作为减振降噪

设计的主要对象。宋立忠[5]从导波传播特性的角

度,研究了城市轨道交通简支箱梁振动声辐射峰值

的产生机理,结果表明,导波E(图2(a))和导波G
(图2(b))的传播引起了箱梁顶板和底板较大的弯

曲振动,进而导致了声辐射峰值的产生。虽然有关

学者从不同角度、采用不同方法开展了一些研究,但
仍未就桥梁结构振动声辐射机理达成共识,还有待

于进一步研究。

图2 城市轨道交通箱梁典型导波模态[5]

Fig.2 Typicalwavemodesofurbanrailtransitbox-girder[5]
 

1.3 混凝土桥梁结构噪声控制研究

在混凝土桥梁结构噪声控制方面,目前最常用

的方法是采用减振轨道。宋晓东等[8]通过数值仿真

分析研究了高弹性扣件和梯形轨枕对轨道交通25
m简支U型梁结构噪声的影响,结果表明,高弹性

扣件能有效降低桥梁结构振动和噪声;梯形轨枕能

显著降低桥梁结构振动和噪声,但轨枕自身振动较

大,可能取代桥梁成为另一噪声源。宋瑞等[13]通过

数值仿真分析对比了铺设常规型和减振型CRTS-
Ⅲ型板式无砟轨道的高速铁路32m混凝土简支箱

梁的结构噪声,结果表明,铺设减振型轨道的箱梁结

构噪声在近场点和远场点分别降低了8.15、8.36
dB。Li等[14]系统分析了钢弹簧浮置板对城市轨道

交通30m简支箱梁振动和噪声的影响,结果表明,
地铁列车以70km/h通过时,与铺设普通板式轨道

的箱梁相比,铺设钢弹簧浮置板的箱梁底板振动加

速度级减小34.7dB,底板附近噪声降低25dB,如
图3所示。

除了采用减振轨道,通过优化箱梁结构、截面形

式、边界条件以及安装调谐质量阻尼器(TMD)等方

法也可以起到降低桥梁结构噪声的作用。刘林芽

等[12]针对引起高速铁路32m混凝土简支箱梁结构

噪声峰值的振动模态,开展了结构声学优化设计,在
相应位置设置了加劲肋,结果表明,加劲肋的设置使

得梁下和梁侧结构噪声显著降低。韩江龙等[15]基

于模态叠加法和模态声传递向量(MATVs),对比了
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图3 铺设普通板式轨道和钢弹簧浮置板的箱梁振动

噪声对比[14]

Fig.3 Comparisonsofvibrationandnoiseofbridges
withOSTandSSFST[14]

 

三跨简支和连续槽型梁的结构噪声特性,结果表明,
与总长和跨径相同的简支梁相比,相同截面形式的

连续梁的结构噪声无明显改善。刘兴龙等[16]通过

现场测试对比了广州地铁4号线30m混凝土简支

箱梁在安装调谐质量阻尼器前后梁下1.5m处的噪

声值,10次过车试验的平均降噪效果为2.1dB
(A)。

目前,采用常见的减振轨道或通过优化桥梁结

构等措施对桥梁结构噪声的降噪效果已很难得到进

一步提升,因此,一些学者开始尝试基于声学超材

料、声子晶体理论开展桥梁结构噪声控制研究。

2 钢桥与钢 混组合桥结构噪声预测

及控制

  近年来,钢桥及钢 混组合桥(图4)在铁路、城
市轨道交通中得到应用。列车经过钢桥和钢 混组

合桥梁时引起的结构声辐射问题相比混凝土桥更为

突出[17],钢桥结构噪声主要集中于中频段(200~
800Hz),而钢 混组合桥梁结构噪声的主频范围更

宽,约为63~800Hz,对沿线居民造成的影响更大。
因此,对铁路钢桥及钢 混组合桥的结构噪声进行预

测及控制研究具有重要理论意义和工程价值。
2.1 钢桥及钢 混组合桥噪声预测理论与模型研究

考虑到钢桥及钢 混组合桥梁结构噪声辐射频

率范围宽,可高达上百甚至上千Hz,因此,混凝土桥

噪声预测常用的边界元法不再适用,不仅计算效率

图4 钢桥及钢 混组合桥梁

Fig.4 Steelbridgeandsteel-concretecompositebridge
 

低且对中高频噪声预测精度也不高。统计能量分析

方法基于功率流的思想,从统计意义上将复杂系统

划分成若干便于分析的独立子系统,能够有效针对

模态密集的系统进行结构动力分析,模态密度越大,
分析精度越高,而钢桥结构的模态在频域内较为密

集,因此,基于统计能量法(SEA)对钢桥及钢 混组

合桥梁结构噪声进行预测更为准确高效。从近5年

研究现状看,钢桥结构噪声预测通常结合SEA分析

方法,具体过程包含两步:第1步是获取车致桥梁振

动响 应,第2步 是 基 于 桥 梁 振 动 响 应 计 算 声

辐射[18]。
对结构形式较简单的钢板梁或钢 混组合梁桥,

可先计算桥梁时域振动响应,经FFT得到频域结

果,然后导入SEA分析模块,获取桥梁各子系统振

动能量分布,最后通过振动声辐射原理,得到桥梁结

构噪声分布规律[19-21]。唐康文[22]基于声固耦合理

论,结合FE-SEA法建立了连续板梁钢 混结合梁桥

结构噪声预测模型,计算分析了不同参数对钢 混结

合梁桥振动及噪声的影响规律。Li等[23]和 Liu
等[24]通过车 线 桥耦合理论、FEM及SEA法建立

了钢 混组合梁桥结构噪声预测模型并得到现场实

测结果验证。对结构较复杂的大跨度钢桥结构,在
车 线 桥耦合模型中建立时域桥梁FEM模型难以

实现,上述方法不再适用。Liang等[25]针对大跨度

钢桁梁斜拉桥,直接在频域内建立车辆 轨道 桥梁

耦合作用模型,获得频域内轮轨动态作用力及传递

到桥梁结构的荷载,基于FEM及SEA法分别建立

大跨度钢桁梁斜拉桥精细化振动预测模型(如图5)
及噪声预测模型,对大跨度钢桁梁斜拉桥的声辐射

机理及噪声分布规律进行了研究。
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图5 钢桁梁斜拉桥振动噪声预测的混合FEM-SEA模型[25]

Fig.5 HybridFEM-SEAmodelforpredictingvibration
andnoiseofsteeltrusscable-stayedbridge

 

2.2 钢桥及钢 混组合桥声振特性研究

与混凝土桥结构噪声特性研究一致,对钢桥及

钢 混组合桥梁结构噪声分布规律及辐射机理的研

究,也主要以现场实测和数值仿真两种途经来开展。
刘全民等[19]和Li等[23]对一座32m+40m+32m
三跨连续钢 混结合梁桥开展了现场振动噪声测试

并进行理论预测发现:预测值与实测值吻合较好,钢
混结合梁桥结构噪声优势频段在20~1000Hz,钢

梁翼缘板对总声级的贡献很小,315Hz以上对总声

级贡献起主导作用的主要为钢梁腹板,315Hz以下

由混凝土桥面板及钢梁腹板共同决定,且混凝土桥

面板的声辐射优势频段在80~160Hz。

Liang等[25]首次开展了针对既有轨道交通大跨

钢桁梁斜拉桥现场振动及噪声测试发现:在轨道交

通车辆作用下,钢桥振动呈现宽频特性,结构板件在

中频段及高频段均有振动极值出现,输入功率主要

分布在桥面板、纵梁腹板和横梁腹板上(如图6),各
板件振动峰值均出现在63~125Hz;不同板件在分

析频段内的振动特性相似,横梁腹板振动水平最高,
桥面板振动次之,翼缘振动最小;由于板件的厚度、
尺寸和约束条件差异,使得各板件局部振动特性不

同。桥面板中心在630Hz仍有较高振动水平;横梁

翼缘与腹板振动优势频段在40~160Hz;纵梁腹板

面外振动优势频段为40~250Hz,且在3150~
4000Hz之间也有明显峰值;钢桥车致振动结构噪声

非常显著,横梁翼缘附近实测结构噪声接近100dB。

2.3 钢桥及钢 混组合桥噪声控制理论与措施研究

实际上,对车致钢桥噪声的控制是一个与综合

控制措施[26]相匹配的研究过程,对于时速较低的城

市轨道交通桥梁,从控制对象来看主要分轮轨噪声

及钢梁结构噪声两大体系,针对轮轨噪声控制,目前

图6 振动能量分布图[32]

Fig.6 Vibrationenergydistributiondiagram[32]
 

常用方法包括:钢轨打磨[27-28]及车轮镟轮、采用阻尼

钢轨[29-30]、安装吸振器、在声源附近铺设吸隔音

板[31]以及在传播路径上增设声屏障等。针对钢梁

结构噪声控制主要包括:桥梁结构形式优化、增大桥

梁阻尼、铺设减振轨道系统以及在钢梁表面敷设阻

尼材料[32]等。
Liang等[25,32]基于动柔度法及线性叠加原理建

立了频域内车辆 减振轨道 桥梁三大系统的耦合作

用模型,探究了减振垫浮置板轨道结构用于大跨度

钢桁梁斜拉桥的减振降噪机理及效果。研究发现:
减振轨道主要通过抑制振动能量向下传递来对桥梁

结构振动噪声进行控制,轮轨动态相互作用力及减

振轨道力传递率共同决定输入到桥梁的激励力,相
比普通轨道结构,减振垫浮置板轨道能使钢桥中、高
频段振动加速度级以及辐射声压级分别降低14~
18dB和10~13dB(A)。可见,减振轨道能有效降

低钢桥结构振动 及 噪 声 水 平。Li等[23]和 Liu
等[33-34]基于现场实测、模态应变能法及统计能量法

等对约束阻尼层(CLD)用于钢 混结合桥梁的减振

降噪机理及效果做了研究,研究发现:约束阻尼层

(CLD)可在较宽的频带内对钢 混结合梁桥的振动

及噪声进行抑制,可使纵梁和横梁的振动速度级降

低10.5dB和6.1dB,噪声降低4.3dB,如图7所

示。阻尼材料用于钢结构桥梁的减振降噪不仅操作

简单、便捷且效果显著,随着声子晶体及声学超材料

的发展,周期性阻尼材料不仅能起到抑振抑噪的效

果,还能在特定频带(阻带)内阻振阻噪。因此,周期

性阻尼材料将成为钢桥减振降噪领域研究的热点。

3 桥上声屏障振动噪声特性

3.1 声屏障选型及降噪特性研究

对声屏障的研究主要集中在声屏障的声学性能

方面。传统铁路桥梁2~3m高度的直立声屏障主

要作用可以降低列车通过时的轮轨噪声。轮轨噪声

是以轮、轨的动力响应为输入条件结合声振耦合进

行研究,其频谱特性以中高频分布为主,其峰值频率

集中在630~1250Hz、2000~3150Hz[35-37]。陆
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图7 CLD示意图及其减振降噪效果[23]

Fig.7 SchematicdiagramofCLDanditsvibration
andnoisereductioneffects[23]

 

维姗[38]通过现场实测测得铁路桥上2.15m高直立

声屏障降噪量为6~14dB,列车车速在250km/h
时,降噪量可达10dB,随列车车速提高降噪量呈递

减趋势。周红梅[39]采用声学边界元法分析了城市

轨道交通近轨矮墙式声屏障对轨道交通噪声的降噪

性能。张天琦等[40]分析了地面隔声墙式屏障对车

速为60km/h的列车通过城市轨道交通高架桥梁产

生的低频结构噪声的隔声效果。以上研究表明:传
统直立式声屏障的降噪效果有限。近年来,新结构

形式声屏障逐渐应用于轨道两侧,伍向阳[41]实测了

高铁列车以132km/h的速度通过桥梁时,全封闭声

屏障实际降噪效果达到了16~18dB,并且不同于直

立声屏障仅在声影区降噪较好,全封闭声屏障可大

幅降低铁路噪声且不存在声亮区。Li等[42]通过缩

尺模型声学测试和2.5维边界元法研究了顶部开口

的近似全封闭声屏障的降噪效果,表明其近场降噪

达15dB,远场降噪达10dB。李小珍等[43-44]、杨得

旺[45]先后分别对高铁桥梁半封闭、圆弧形全封闭声

屏障开展现场测试及声学足尺测试,如图8所示,其
中,现场测试了高铁时速300km/h以下时半封闭声

屏障内外表面噪声、敞开侧和封闭侧噪声。模型测

试将实测线路噪声作为声源,分别对全封闭金属吸

声板、混凝土全封闭声屏障进行声学测试,并建立了

全封闭声屏障降噪统计能量分析预测模型,研究发

现,半封闭声屏障降噪效果约15dB(A),全封闭声

屏障降噪效果超过20dB(A)。

图8 全封闭式声屏降噪效果足尺模型测试及降噪效果[42]

Fig.8 Full-scalemodeltestsandnoisereductioneffectsof
fullyenclosedsoundbarriers[42]

 

除了采用新型结构声屏障,陈磊磊等[46]、何
宾[47]、吴小萍等[48]等均对铁路桥梁声屏障结构优化

进行了研究。雷一彬等[49]通过隔声板内填充聚氨

酯、外覆TUP防尘膜,提高了声屏障隔声板的吸声

系数,进而提高了声屏障的降噪性能。Lee等[50]在

混响室内测试了不同材质隔声板的吸声特性以及样

本尺寸对声屏障声学特性的影响。这些研究均是针

对声屏障中某隔声板材或某个构件进行的声学性能

测试,与声屏障整体结构的降噪性能存在一定差异。
近年来,声学超材料、声子晶体、主动噪声控制

技术均因可实现对预设的频带范围内的噪声实现有

效控制而被运用于声屏障的研究中。林远鹏等[51]

提出一种超材料通风隔声屏障设计,利用类Fano共

振耦合实现了隔离特定频带内的声波。易强等[52]

分别研究了直立式与全封闭周期型声屏障对轮轨噪

声的控制效果。Lee等[53]总结了主动噪声控制

(ANC)声屏障的研究现状和运用的局限性。目前,
主动噪声控制作为被动噪声控制的补充手段,在复

杂的环境条件下(如风速、温度变化),其降噪性还需

进一步研究。
3.2 声屏障车致振动与风致振动研究

除了声屏障的降噪特性,一些研究还关注了列

车运营时声屏障的动力特性,如声屏障的车致振动、
风致振动等。

一些学者针对声屏障车致振动特性开展了现场
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测试或数值模拟。谢伟平等[54]通过振动试验研究

了地铁列车低速通过时城市轨道高架桥上半封闭式

声屏障的振动响应及传播规律,测试结果表明,地铁

列车低速过桥时具有“移动轴重激励”的荷载特性;
声屏障的振动相对于桥面轨道板有显著的放大,声
屏障立柱顶端振动较大,且纵向振动稍大,声屏障隔

声板的横向振动明显大于立柱的振动。罗云柯

等[55]实测了高速列车通过时轨道结构、箱梁和梁上

半封闭声屏障的振动,如图9所示,研究表明高铁桥

上半封闭声屏障振动峰值出现在40、125Hz,顶部

横梁振动较大,通过提高刚度或在箱梁翼板底部增

设斜撑均可减小声屏障的振动。

图9 轨道 桥梁 声屏障车致振动测点与测试结果[52]

Fig.9 Measuringpointsandmeasuredresultsofthetrain-
inducedvibrationsofthetrack-bridge-soundbarriersystem[52]

 

还有一些学者针对声屏障风致振动开展研究。
刘功玉等[56]、杨梦琦等[57]分别研究了铁路直立式、
折臂式声屏障在自然风、列车脉动风联合激励下的

振动特性。韩旭等[58]通过风洞试验和数值模拟研

究了横风作用下全封闭声屏障的气动特性。罗云柯

等[59]根据高速列车脉动风的频谱特性,将半封闭声

屏障振动测试信号通过低频滤波得到了脉动风压作

用下声屏障的振动响应,通过参数分析研究了半封

闭声屏障顶部隔声板覆盖宽度对脉动风压和振动分

布规律的影响,如图10所示。由图10可知,除3Hz
以下移动列车轴载的准静态作用及数值模型中未包

含所有中间车,声屏障列车脉动风致振动数值分析

与实测规律一致。

图10 半封闭声屏障列车脉动风致振动研究[56]

Fig.10 Researchonvibrationofsemi-enclosedsoundbarriers
inducedbytraindraftpressure[56]

 

3.3 声屏障二次结构噪声研究

近年来,一些学者以声屏障振动为基础,结合振

动声辐射原理,开展了声屏障二次结构噪声研究。
张小安等[60]结合车致振动响应,以声学边界元方法
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研究了直立式声屏障二次结构噪声辐射特性,发现

声屏障的二次结构噪声主要集中在120Hz以下的

低频段。张迅等[58]采用统计能量分析研究了高铁

桥上半封闭声屏障的结构辐射噪声,并评估了声屏

障二次结构噪声对其降噪效果的影响。杨得旺[45]

研究了不同材料全封闭声屏障二次结构噪声,如图

11所示,分析结果表明,考虑结构噪声会使全封闭

金属吸声板声屏障、全封闭混凝土声屏障降噪量分

别降低7~9dB、3~5dB。可见,在声屏障降噪性能

研究时,已综合考虑结构辐射噪声的影响。

图11 全封闭声屏障二次结构噪声研究[42]

Fig.11 Researchonstructure-bornenoiseoffully-enclosed
soundbarriers[42]

 

4 结论与展望

通过梳理2019年轨道交通桥梁及桥上声屏障

振动噪声的研究进展,总结了当前研究的热点和下

一阶段研究的重点:

1)桥梁结构噪声预测的高效算法。随着桥梁建

造技术的进步,轨道交通桥梁跨度越来越大,混凝土

连续梁和连续刚构以及大跨度钢桥在轨道交通高架

中的应用也越来越多,这为桥梁结构噪声预测提出

了新的挑战。在保证预测精度的情况下提高预测效

率,是当前轨道交通桥梁结构噪声研究中的一个热

点问题。

2)基于声学超材料、声子晶体理论的桥梁结构

噪声控制研究。随着人们环保意识的逐渐提高,轨
道交通沿线居民对噪声问题的投诉日益增多。如何

有效地降低轨道交通桥梁结构噪声对沿线居民生活

的影响仍将是轨道交通桥梁结构噪声研究的一个热

点问题。以轨道减振和桥梁结构声学优化研究为

主,基于声学超材料、声子晶体理论开展轨道交通桥

梁结构噪声控制是未来的发展方向。
3)约束阻尼材料用于钢桥结构噪声控制研究。

阻尼材料用于钢结构桥梁的减振降噪操作简单、便
捷且效果显著,随着声子晶体及声学超材料的发展,
周期性阻尼材料不仅能起到抑振抑噪的效果,还能

在特定频带(阻带)内阻振阻噪。因此,周期性阻尼

材料将成为钢桥减振降噪领域研究的热点。
4)新型减载式声屏障的研发与运用。传统直立

式声屏障、封闭式声屏障在中高频降噪性能良好,但
随着列车速度提高,声屏障自身振动与二次噪声问

题越来越严重。有必要基于声学超材料、噪声主动

控制等技术,改善声屏障的低频降噪性能,研发新型

减载式声屏障,并应用于高速铁路或轨道交通桥梁。
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