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轨道交通桥梁减振降噪2020年度研究进展
李小珍,郑净,毕然,张迅,罗浩,曹智扬

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:随着高速铁路与城市轨道交通的快速发展,振动与噪声问题愈发突出。传统直立式声屏障对

轮轨噪声降噪效果明显,当列车运行速度超过250km/h时,其降噪量不足,为此,我国高速铁路正力

推全封闭声屏障的建设。同时,随着钢桥或钢 混组合桥在我国高速铁路和城市轨道交通中逐步得到

广泛应用,钢桥或钢 混组合桥的声辐射能力更强,具有频谱宽、幅值大和难控制等特点。因此,在环

境敏感区域建造钢桥或钢 混组合桥时,亟待解决其噪声控制问题。围绕“高速铁路声屏障降噪性能

与动力特性”和“钢桥减振降噪”两个研究方向,简要评述了该方向的研究动态及发展趋势。
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State-of-the-artreviewofvibrationandnoisereduction
ofrailtransitbridgesin2020
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofhigh-speedrailwayandurbanrailtransit,theproblemsofvibrationandnoisebecome
moreandmoreprominent.Thenoisemitigationoftraditionalverticalsoundbarrierisobviousonwheelrailnoise,butitis
insufficientwhenthetrainspeedexceeds250km/h.Therefore,fullyenclosedsoundbarrierispushedtheconstructionalongside
high-speedrailway.Inrecentyears,steelbridgesorsteel-concretecompositebridgeshavegraduallybeenwidelyappliedinhigh-
speedrailwayandurbanrailtransit.Steelbridgesorsteel-concretecompositebridgeshavegreaterersoundradiationability,
widespectrum,largeamplitudeanddifficulttocontrol.Therefore,itisurgenttosolvethenoiseradiationissuewhensteel
bridgesorsteel-concretecompositebridgesarebuiltinenvironmentallysensitiveareas.Focusingonthetwostudydirectionsof
"noisereductionperformanceanddynamiccharacteristicsofhigh-speedrailwaysoundbarrier"and"vibrationandnoisereduction
ofsteelbridge",theresearchtrendsanddevelopmenttrendofthisdirectionarebrieflyreviewedinthisarticle.
Keywords:railtransit;vibrationandnoisereduction;bridge-bornenoise;soundbarrier

  本文在《轨道交通桥梁减振降噪2019年研究进展》[1]基
础上,围绕“高速铁路声屏障降噪性能与动力特性”和“钢桥

减振降噪”两个研究方向,简要评述该方向的研究动态及发

展趋势。检索文章主要来自国内外高水平学术期刊,包括:
《铁道学报》《交通运输工程学报》《振动与冲击》《西南交通大

学学报》《土木工程学报》《中国公路学报》,JournalofWind
Engineering and Industrial Aerodynamics,Engineering
Structures,Applied Acoustics,Journalof Sound and

Vibration等。

1 高速铁路声屏障降噪性能及动力特

性研究
1.1 高速铁路声屏障降噪特性研究

预测声屏障的降噪效果对评估声屏障的声学性能具有

重要作用。开展声屏障降噪效果分析,一般包含以下三个方

面研究内容:1)列车声源特性;2)安装声屏障前后列车声源

的空间分布特性;3)声屏障降噪性能评价。



1.1.1 高速列车声源特性 声源特性研究是高速铁路声屏

障降噪分析的前提。通过高速线路噪声实测,可以获得列车

声源的构成及其声场分布。一般采用多通道阵列式声源识

别系统对声源进行定位、识别和测量,伍向阳[2]、鞠龙华等[3]

基于我国高铁线路对高速列车声源及其空间分布特征进行

现场测试,测试车速范围为170~380km/h。
以上研究将高速铁路噪声源按照高度分布,简化为轮轨

区、车体、弓网等等效噪声源,并明确了各个位置声源的频谱

特性:1)列车底部声源以轮轨噪声为主,等效位置为轨面以上

0.4~1m,噪声优势频段为1000~1250Hz;2)列车中部声源

以车体气动噪声为主,等效位置为轨面以上2~2.5m;主要频

率为1600~2000Hz;3)列车顶部声源以弓网气动噪声为主,
等效位置为轨面以上4.5~6m,主要频率为630~1600Hz。

1.1.2 高速列车声源的等效简化 列车声源在空间中的衰

减特性通常可看作为多个相干或非相干线声源,也可等效为

间距相等的非相干点声源。Jean等[4]发现使用相干线声源

二维边界元建模会导致对声屏障性能的过高估计,因此,高
速列车不同位置处的声源通常近似为三维非相干线源或二

维点声源。鞠龙华等[3]、吴小萍等[5]采用了多个线声源或点

声源来模拟高速列车声源并开展了噪声衰减相关研究,经验

证,均能达到满足工程需求的计算精度。
郑净等[6]对车速120km/h的线路噪声开展了测试,并

结合300km/h实测列车声源,将实测高铁列车声源简化为

分别位于轨面0.5m、2.3m、4.5m以上的轮轨区、车体区、
弓网区等效单极子声源(图1(a)、(b)),并以此作为声源激励

建立有无声屏障的高铁桥梁周围扩散声场,开展了全封闭声

屏障降噪性能分析(图1(c)),经验证,均能达到满足工程需

求的计算精度。

1.1.3 声屏障降噪性分析

(1)现场测试研究

声屏障作为一种声源与接收者之间的隔声结构,无论是

在既定的声环境中,还是在设计阶段,都是控制噪声最有效

的途径之一。现有研究通过现场测试或数值仿真方法获得

声屏障降噪性能的插入损失,并以此来确定声屏障的降

噪量。

图1 实测列车声源及其等效简化[6]
 

  伍向阳[7]和党辉[8]通过高速铁路沿线声场环境中声压

测试获得了我国铁路沿线半封闭、全封闭声屏障降噪效果;
邵琳等[9]在高速铁路的城市低速区段分别选取钢轨阻尼与

声屏障组合措施区段、声屏障区段及对照区段3处进行了降

噪效果对比试验。通过测试,在运行速度低于150km/h时,
半封闭声屏障的降噪量约16dB(A),全封闭声屏障降噪量为

16~18dB(A)。郑净等[6]通过选取高速铁路沿线无声屏障

桥梁段、直立声屏障段和全封闭声屏障路段3种典型路段,
在声场环境中布设典型噪声测点如图2所示,开展列车通行

时的声压测试,获得了直立式声屏障、全封闭声屏障的降噪

性能。

图2 测点布置示意[6]
 

  在高铁线路噪声现场测试中,除采用声压法测试外,还
可采用声强进行测试。马爱英等[10]将声强法应用于3种不

同类型的高速铁路声屏障的隔声测量中,并与声压法的隔声

测量结果进行对比分析,讨论了声强法在高速铁路声屏障隔

声测量中的优势。研究结果表明,声强法能直观地检测出声

屏障存在的漏声点,能为高速铁路声屏障的精细设计提供支

撑,为高速铁路异型声屏障测量、现场隔声测量提供依据。
以往测试研究表明,传统直立式声屏障的高度主要在
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2~3.5m的范围内,主要用于控制轮轨噪声带来的影响。

Kholodov等[11]研究发现在声屏障顶部设置锯齿形吸声结构

可以增大插入损失,顶部构造对降噪效果的影响主要与锯齿

幅度、波长和形状曲线有关。Kim等[12]基于Lighthill方程,
提出了考虑随机空气声源的声屏障形状拓扑优化方法,克服

了Helmholtz方程只考虑简单声源的限制,设计了优化后的

顶部结构,在50~350Hz频率范围内,其插入损失可比相同

高度直立式声屏障高3~4dB。
直立式声屏障降噪效果有限,部分学者还从如何提高声

屏障板件的隔声性能角度开展了研究。Xiao等[13]提出了非

线性双曲相位的干涉表面形式,显著地提高了直立式声屏障

的插入损失。王建辉等[14]通过对FAC吸声材料进行系统性

的研究,确定了其可改善声屏障内部1000Hz以内噪声的吸

声性能。在采用周期结构进行噪声控制方面,秦晓春等[15]针

对高速公路噪声特性设计了三种人工周期声屏障,并分析了

各自的能带结构。结果表明:3种形式均可以产生阻带;对散

射体进行开口处理可以有效增加低频阻带的宽度;随着散射

体数量增多增大,阻带总宽度增大。
(2)数值预测

数值仿真方法可近似模拟高速铁路多声源及其复杂频

谱、各种声屏障结构形式和声学边界条件,在预测声屏障降

噪性能的应用研究中获得广泛运用。目前,针对声屏障降噪

性能的研究,应用较多的理论方法主要包括边界元法(BEM)
和统计能量分析法(SEA)。

Li等[16]利用2.5维边界元法建立了近封闭声屏障的仿

真模型,在不同数量非相干点声源作用下,模拟了声屏障的

声学性能,详细地描述了声场的声学环境,结果表明,声衰减

约为10~15dB。范静等[17]采用边界元方法对比计算了城际

线路近轨C型和近轨直立式声屏障的降噪效果。Wang
等[18]利用二维边界元法对直立式声屏障顶部栅格排列方式

进行了分析,结果表明,在400Hz以上的宽频带内,声场内

所有噪声观测点均受其布置方式的影响,其中,以从声源往

外声场方向栅格由浅到深的布置方式最为有效。Mostafa
等[19]基于边界元法对声屏障进行了优化设计。

统计能量分析法用统计的概念研究多个子系统间能量的

传递与平衡,作为预测高模态密度的中、高频结构传声或空气

传声问题的有效方法,被广泛运用于航空、高速列车、铁路钢

桥的噪声分析中,目前也用来预测声屏障的插入损失。周强

等[20]利用统计能量法对半封闭声屏障声学性能进行了预测分

析,其降噪效果比传统直立式声屏障高2.9~5.7dB(A),内部

的多重反射会带来2~3dB(A)的噪声增值,是封闭式声屏障

的一大弊端。Li等[21]建立了桥梁 声屏障体系SEA仿真模

型(如图3所示),对直立式声屏障展开了详细的参数分析,
定量分析了材料、高度、结构、声泄露对声屏障插入损失的影

响。结果表明,5m 高直立式声屏障的插入损失约为

12dB(A),在3~4m区间内增加声屏障的高度获得的附加

插入损失最大,结构形式的不同对200Hz以上噪声控制影

响较大,而材料组成则主要影响100~1000Hz频率范围内

的插入损失值。

图3 声屏障 桥梁SEA仿真[21]
 

1.2 声屏障车致振动噪声
声屏障,尤其是全封闭声屏障对列车声源的高频成分降

噪性能较好,在全封闭声屏障外部声场以中低频噪声为主,
需考虑同为中低频的桥梁 声屏障振动噪声的影响。

桥梁 声屏障系统在移动列车动态轮轨力作用下产生振

动并向外部辐射噪声。首先需开展桥梁 声屏障的车致振动

分析,并以此作为边界条件,开展桥梁 声屏障的振动噪声分

析,预测声屏障对外部噪声场点声场的贡献量。

1.2.1 桥梁 声屏障的车致振动 列车致桥梁 声屏障的振

动研究以车 线 桥耦合振动理论为基础,以轮轨接触不平顺

条件为耦合系统的激励源,将车辆视为由车体、转向架、一系

悬挂、二系悬挂和轮对组成的多体系统,将轨道结构视为等

截面梁,分别建立子系统耦合模型,求解车辆、轨道动力学方

程,发现轮轨接触处的动轮轨作用,再将其施加在桥梁 声屏

障有限元模型上以获得声屏障的振动响应。
采用现有振动测试手段可获得桥梁 声屏障的振动响

应,以此验证桥梁 声屏障结构振动理论与数值预测。谢伟

平等[22]以某城市轨道交通高架线为工程背景,实测列车在直

线段和曲线段行驶时半封闭式声屏障的加速度响应,并基于

车 线 桥耦合振动理论,建立车 曲线桥 声屏障结构振动分

析模型,分析了高架桥曲率对声屏障车致振动的影响规律,
结果表明,城市轨道交通高架线曲线段半封闭式声屏障的车

致振动响应大于直线段,以横向振动为主,优势频段为

70~140Hz,横向振动位移峰值与曲率呈线性正相关。李小

珍等[23]以32m混凝土简支箱梁上直立式声屏障为研究背

景,现场测试了列车通过时桥梁跨中断面处钢轨、箱梁和声

屏障立柱的振动加速度,见图4。基于车 线 桥耦合振动理
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论,建立了桥梁 声屏障耦合振动分析模型,探讨了行车速

度、行车方向等参数对声屏障振动响应的影响。结果表明:
声屏障立柱底部和中部的振动具有相似的频谱特性,优势频

段均为50Hz;立柱的振动从梁端向跨中逐渐增大,同一断面

内,顶部最为剧烈、底部次之、中部最小。

图4 铁路桥上直立式声屏障车致振动测试[23]
 

1.2.2 桥梁 声屏障的结构噪声 结构振动并向外部辐射

噪声,需建立无限大的流体包络网络,并需要在最外层边界

加入无反射边界条件。基于积分方程的边界元方法(BEM)

能够自动满足声学波动问题在无限远处的辐射边界条件,因
此,BEM在轨道交通混凝土桥梁结构声辐射领域取得了一

定的研究成果。

Song等[24]基于波导有限元法和二维边界元法,提出了

轨道交通桥梁振动噪声的快速预测方法,并以广州地铁六号

线3×40m连续刚构箱梁振动噪声测试结果验证了该预测

方法,使得计算效率大大提高。张晓芸等[25]分析了高架桥梁

直立式声屏障的结构噪声,表明直立式声屏障辐射噪声主要

集中在低频范围。此研究主要采用数值分析,但缺乏噪声试

验验证。
当桥梁上安装声屏障,尤其是高铁桥梁上部安装全封闭

声屏障时,结构体型较大,采用传统边界元算法求解会占用

大量的时间,随着分析频率增高,甚至无法进行准确的计算。
为提高效率,也可开展快速多极子边界元仿真分析。郑净

等[26]开展了系统的高速铁路全封闭声屏障振动、噪声测试,
建立了高铁桥梁 全封闭声屏障的振动噪声分析的快速多极

子边界元模型并开展了研究。结果表明:板件的振动与结构

噪声频谱规律基本一致;受全封闭声屏障隔声作用和梁体的

遮蔽作用,全封闭声屏障下部箱梁底板表面的测试噪声基本

反映了底板的结构噪声特性,其余测点则不同程度受到其他

板件辐射噪声或者轮轨噪声的影响,主要测试过程和结论如

图5所示。结果表明:全封闭声屏障的安装导致桥梁板件的

振动及噪声均减小,也改变了桥梁上部声场分布,桥梁下方

的总声级降低0.8dB,梁体斜上方噪声降低近9.6~
18.1dB,全封闭声屏障顶部局部区域结构噪声大于无屏障

断面约12.4dB以上;FMBEM计算耗时仅为传统边界元的

1/3,计算更高效。

图5 全封闭声屏障振动噪声试验与FMBEM数值分析[26]
 

1.3 声屏障车致脉动压力波特性
对于高铁线路上的声屏障,列车风引起的声屏障表面脉

动压力波突出,例如,现有测试显示其已超过1000kPa[27]。
声屏障由此产生突出的动力问题会威胁高速列车行车安全。

为了获得高铁线路声屏障上列车风致脉动压力波作用,
王言聿等[28]在津秦等高铁线路上开展了直立式声屏障表面

的脉动压力波测试。Luo等[29]、Du等[30]描述了采用不同缩

尺比的列车动模型实验测量高铁轨道附近声屏障及沿线类
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似构造物的脉动压力波规律。何旭辉等[31]、何佳骏等[32]基

于数值仿真分析得到了列车穿过全封闭声屏障时脉动压力

波的时程。赵允刚等[33]、吕明等[34]采用了线路实测、风洞测

试数值模拟等方法研究了叶片形状为倒V形的金属隔声板

等间隔排列而成的透风型声屏障表面脉动压力波特性,并将

其与传统直立式声屏障对比,声屏障对列车脉动压力波存在

的减载性能。
以上研究展示了高速列车通过不同声屏障时的表面脉

动压力波时程特性。直立式声屏障内表面脉动压力波时程

主要由列车头车产生的正负压快速变化的“头波”、中间车厢

小幅度压力波动及列车尾车产生的由负压到正压的“尾波”
构成,在声屏障高度方向的脉动压力波的正压峰值分布不均

匀,随高度逐渐减小;声屏障上隔声板透风时,脉动风压的峰

值明显降低并沿着高度方向均匀分布;全封闭声屏障内部的

脉动压力波时程是由头车产生的“压缩波”和“膨胀波”及二

者在封闭空间内部的反射波构成的。
李小珍等[35]在高铁线路直立式声屏障路段和全封闭声

屏障段开展了脉动压力波测试,如图6所示,获得了直立式

声屏障、封闭式声屏障入口处及有“泄露”的封闭式声屏障的

脉动压力时程分布。

图6 列车通过不同声屏障断面时的脉动压力波试验研究[35]
 

为获得高速条件下声屏障内部的脉动压力波特性,李小

珍等[36]建立了列车通过不同声屏障的ICEM几何形状,选取

适宜尺寸的计算域,设定边界类型以及生成网格,然后利用

Fluent求解器,通过定常分析,考虑空气的压缩性,采用

SIMPLE算法及SSTk-ω湍流模型,求解压力耦合,动量、连
续性、湍流能、能量及耗散率等项均采用二阶迎风进行离散,
最后获得了400km/h车速下不同声屏障在单车形式和双车

交会工况下的脉动压力波分布。主要计算模型与结果见

图7。

2 钢桥减振降噪

2.1 声振预测及噪声特性
宏观上讲,不同桥型的声振特性存在差异性,厘清这些

差异性有助于开展纵深研究。为此,张迅等[37]首次对国内外

有关桥梁区段噪声测试的试验进行了梳理,将桥梁区段的噪

声测点方案归纳为5类(图8)。基于我国4座高速铁路桥梁

(2座混凝土简支箱形梁、1座混凝土简支槽形梁和1座钢 混

组合连续板梁)的噪声实测数据,对噪声的频谱特性和空间分

布规律,以及与梁型、车型和车速的关系进行了分析和讨论。
结果表明:高速铁路桥梁区段的路旁噪声呈现宽频特性,4条

图7 列车通过不同声屏障断面时的脉动压力波数值分析[36]
 

测试线路、3种桥型的共同显著频段为200~3150Hz,且钢

混组合梁的噪声显著频段最宽;中高频噪声对桥侧混合噪声

(含其他噪声源)起决定作用,故混凝土梁的低频结构噪声可

忽略不计;在400Hz以下频段,钢 混组合梁的结构噪声远大

于混凝土箱形梁,差值最大可达15.3dB(A)。
对于钢桥结构噪声预测,目前多采用“两步走”思路,即

第一步是得到桥梁的车致振动响应;第二步是基于已求得的

桥梁振动响应计算声辐射[38]。车致振动响应的频域解法效

率较高,且理论上任何复杂桥梁均可通过有限元建模,这种

方法的实际应用最多。对于钢桥的中高频振动响应,由于在

所关注频率范围内的振动模态密集,模型单元数急剧增加,
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图8 桥梁区段噪声测试方案(单位:m)[38] 
此时有限元法的求解效率降低,则统计能量分析成为不二之

选。对于由复杂板子系统所组成的钢结构桥梁(如钢桁梁),
可采用统计能量分析得到各子系统的振动速度,再依据矩形

面声源传播公式进行噪声分析。典型统计能量分析软件(如

VAOne)中的半无限流体模型即采用类似的方法。2020年,
上述预测思路在一些钢 混组合连续板梁桥、大跨度钢桁梁

斜拉桥和钢 混组合箱形梁的声振预测中得到了具体应用。
(1)钢 混组合连续板梁桥

针对钢 混组合连续板梁桥的车致振动噪声,Liu等[39]

采用混合有限元 统计能量分析方法(HybridFE-SEA)进行

了预测,研究对象为(32+40+32)m钢 混组合连续板梁桥。
首先在频域内通过列车 轨道解析分析获得传递到桥面板的

振动荷载,再分别采用板单元和板子系统对混凝土桥面板和

钢板梁进行建模,以达到预测精度和计算效率之间的平衡。
仿真结果显示:此类桥梁的结构噪声随车速v的增加近似服

从20lg(v)的增长规律;在距轨道中心0.3倍主跨跨径范围

内,主跨跨中断面的结构噪声受邻跨的影响极小。此外,Liu
等[40]还采用动柔度法计算了桥梁的输入功率,再借助功率平

衡方程计算桥梁各板件的振动响应,继而将各板件视为面声

源进行了噪声预测。此外,还讨论了粗糙度相位、轮轨交叉

柔度、桥 梁 柔 度 的 影 响 规 律,以 简 化 面 向 噪 声 预 测 的

车 轨 桥耦合作用仿真分析。
(2)大跨度钢桁梁斜拉桥

针对大跨度钢桁梁斜拉桥,Liang等[41]首先采用与文献

[39]类似的方法计算桥梁的输入功率,再基于统计能量分析

软件中的板子系统、半无限流体进行噪声预测。总的来说,
统计能量分析存在难以确定控制参数的缺点,而有限元分析

相对容易且精度较高。为此,Zhang等[42]推导了具有三层轨

道结构的车 轨解析模型,以便对轨道减振性能进行精细分

析;同时,采用混合有限元方法对桥面体系的局部振动及分

布规律进行了分析(图9)。结果表明:桥面板、纵梁和横梁的

显著振动频率为31.5~125Hz,桥梁结构噪声主要分布在

40~500Hz范围;相比弦杆、纵梁和横梁而言,桥面板是主要

的噪声来源,故在噪声控制中应予以优先考虑。
(3)钢 混组合箱形梁

近年来,钢 混组合箱形梁以其优良的力学性能和便捷

的施工方法在世界范围内得到快速发展,我国高速铁路和城

市轨道交通中也开始将其应用于中大跨度桥梁[43-46]。针对

此类桥梁的结构噪声问题,由于混凝土桥面板与钢箱的结构

尺寸、材料属性和模态特征存在显著差异,阮灵辉[47]基于“分

图9 大跨度钢桁梁斜拉桥的声振分析[42]

 
频预测”的思想提出了混合有限元 边界元 统计能量分析方

法(HybridFE-BE-SEA)。以某40m钢 混组合箱形梁为对

象,在400Hz以下采用FE-BE进行声振分析,在更高频段则

采用SEA进行分析。然而,这一预测方法的有效性还有待进

一步的试验验证。
(4)钢箱梁

从本质上讲,钢桥结构噪声来源于幅面尺寸较大的板件

的局部弯曲振动[37]。加劲板是钢箱梁的典型板件,因此对加

劲板的声振特性进行研究具有重要意义。张迅等[48]率先以

U肋加劲板为对象,设计制作了一足尺U肋加劲板结构,通
过锤击激励获得不同位置的振动和噪声响应,并采用混合有

限元 边界元模型预测其声振响应。进一步地,张迅等[49]针

对某钢箱梁节段(长×宽×高:10.1m×4.8m×3.1m),从
统计能量分析参数和声振响应两方面展开了研究(图10)。
刘蕊[50]基于能量法和瑞利积分法求解了集中谐荷载作用下

加劲板的振动和声辐射,从荷载和结构两个角度探讨了不同

荷载作用位置、边界条件的影响规律;分析了不同参数下加

劲板的振动和声辐射变化规律。上述研究成果对钢箱结构

尺寸和构造的声振优化设计具有积极意义。
需要指出的是,钢箱梁本质上为复杂的加劲板耦合系

统,工程中常见的加劲肋形式有板肋、倒T肋和U肋等,且多

采用周期性布置(包括横隔板或横肋)。在中高频段,加劲板

中的弯曲波波长与加劲肋周期间距相当或更小,因此必须充

分考虑结构的周期性。然而,现有研究中所采用的经典统计

能量分析方法在处理此类结构时,由于其方法本身的局限和
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图10 U肋加劲板和钢箱梁模型(单位:mm)[48-49] 
周期结构特有的动力学特性,预测结果可能产生显著的误

差。为此,张迅等[51]、罗浩等[52]以U肋加劲板为例进行了初

步探索(图11),对弯曲波带隙特征及其影响参数获得了基本

认识。这一视角的进一步研究可以深化对钢箱梁声振行为

的认识,并有助于提升传统统计能量分析方法的预测精度。

2.2 声振控制策略
总体上,声振控制无外乎三条途径:从振源(声源)入手、

在传播过程进行控制和对受振体(受声体)进行处理。纵观

理论和工程实践,可行的桥梁减振降噪方法大体可按桥面减

振轨道、桥面吸(隔)声装置、梁体优化设计和构件附属装置

等进行划分。针对列车在钢桥上运行时的噪声特点,张迅

等[37]提出降能、抑振、阻噪“三位一体”综合减振降噪策

略———“降能”是指降低由轨道结构传递到钢桥的振动能量;
“抑振”是指在能量输入既定的情况下,耗散钢桥构件的振动

响应;“阻噪”是指在噪声源不变的情况下,阻断噪声在空气

中的传播。这一策略是系统解决铁路钢桥噪声的必经途径。
在近年来的减振降噪实践中,一旦涉及振动噪声问题,

就在“轨道减振”和“声屏障降噪”上做文章,使得减振轨道的

铺设比例逐年上升,甚至不惜使用全封闭式声屏障。然而,
减振轨道并非万能,有些仅在有限的频段范围内有效,有些

反而会引起新的问题(如:钢轨异常波磨、扣件松动、轨道板

开裂等);全封闭式声屏障仅能解决桥面以上的噪声源,但在

养护维修及城市景观方面颇受诟病。当前,各种新型减振轨

图11 U肋加劲板的弯曲波带隙特性研究[51-52]

 
道、声屏障、轨道吸音板等的研发正在如火如荼地进行,此处

主要讨论了与桥梁结构紧密相关的减振降噪方法。

2020年,Liu等[53-54]对约束阻尼板粘贴于H形钢梁和实

际钢 混组合连续板梁桥的减振降噪性能开展了模型试验和

数值仿真,取得了较为理想的效果。除约束阻尼板外,颗粒

阻尼技术近年来被引入土木工程领域,但当前主要集中在抗

风、抗震等应用中[55]。为此,张迅等[56]、孔德睿等[57]首次提

出了一种用于钢箱梁减振降噪的新方法———利用U肋的天

然空腔填充颗粒阻尼(图12)。初步研究表明:颗粒阻尼对U
肋加劲板具有较好的减振降噪效果;在较宽频带下,填充颗

粒阻尼后的试件振动衰减显著,各频段阻尼损耗因子平均提

高至原结构的2~2.5倍;均匀填充率为10%时,总声功率级

降低约3.2dB(A)。

图12 颗粒阻尼试验照片[57]

 
针对钢 UHPC(超高性能混凝土)这一新型组合桥面体

系,Zhang等[58]从声振特性角度开展了足尺模型试验研究,
重点关注了6个方面的问题:1)激励特性对结构声振响应的

影响;2)UHPC层对振动传递的影响;3)大U肋的振动特性;

4)横隔板对结构振动的影响;5)桥面板不同部件中的振动传

播规律;6)桥面板不同部件的阻尼特性。同时,采用数值方

法对比了钢 UHPC桥面、传统正交异性钢桥面和钢 普通混

凝土桥面三种体系的动力差异性(图13)。
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图13 3种桥面体系[58]
 

应该指出:在实际工程中,有关桥梁结构的材料、构造和

尺寸等任何变化均可能带来结构承载力、稳定性和抗疲劳性

能等的变化,所以在对具体工程进行减振降噪分析时应充分

考虑到这一点。

3 结论

1)减载、降噪性能良好的高铁桥上新型声屏障

由于高速列车风致声屏障表面脉动压力冲击作用显著,
已有研究表明,通风型声屏障对脉动压力的卸载作用明显,
因而兼顾降噪与减载作用的高铁通风型声屏障研究是未来

声屏障的发展方向之一。

2)高铁桥梁 全封闭声屏障结构体系噪声传播的高效预

测方法

由于高铁桥上全封闭声屏障的尺寸较大,内部列车声源

呈宽频范围分布,且高频噪声成分显著;另外,高铁桥梁声屏

障的振动噪声频率成分分布多分布在200Hz以下的中低

频,因此,当研究桥梁声屏障的空气传声及结构传声规律时,
需考虑分析研究的截止频率。现有边界元算法随着分析频

率升高和结构体型增大,分析效率降低且难以达到分析精

度,需发展高铁桥梁 全封闭声屏障结构体系噪声传播的高

效算法。

3)高铁桥上声屏障低频噪声控制

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

来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。

4)精准的钢桥声振控制措施

当前,在桥梁结构层面施行的声振控制措施主要是结构

设计与参数优化、阻尼处理等传统的声振控制手段。各控制

手段在应用中仍有一些问题有待于进一步解决,例如:低频

声振控制、控制频段的拓宽、控制效果的增强、附加成本的降

低以及声振综合控制等方面。针对这些问题,一方面可以通

过发展上述技术本身来解决或改善;另一方面就需要探索新

的振动与噪声控制方法,开发新型减振降噪材料/结构,实现

对钢桥结构噪声的精准控制。
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