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摘 　 要:
 

为了改善地铁出入线沿线居民的生活环境,以郑州某线地铁出入线为工程实例,基于快速多极边界元方

法,采用 Virtual
 

Lab 声学仿真软件构建声屏障模型,将低速地铁列车行驶的轮轨噪声简化为双点声源,引入声压级

插入损失来表征声屏障的降噪效果,分析了声源声压级、声屏障高度、声屏障与声源距离、声屏障顶端结构和受声

点位置等因素对声屏障降噪效果的影响。 根据仿真模拟结果,在地铁出入线靠近居民建筑一侧设置了高 4
 

m、与双

声源中心距离 3
 

m 的直立 Y 型反射声屏障,现场实测了声屏障设置后的噪声信号,获得了噪声特征参数,仿真结果

与测试结果具有较好的吻合性,验证了仿真计算的合理性。 地铁出入线沿线建筑与轨道中心的最近距离为 30
 

m,
实测的设置声屏障后沿线居民建筑的噪声满足相关规范要求,Y 型反射声屏障具有较好的降噪效果。 相关成果可

为地铁出入线的声屏障设计和降噪效果评价提供参考。
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　 　 随着我国国民经济的持续高速发展,城市的区

域集群化趋势日益明显,城市区域的交通网络更加

密集,但同时,交通基础设施的运营对周边环境的影

响也逐渐显现,其中最引人关注的就是交通噪声导

致沿线区域声环境质量的下降 [ 1- 3] 。 声屏障是设置

在噪声源和保护区域之间的声学障板,可以衰减声

音的传播,减少后侧保护区域的声污染,起到隔声降

噪作用 [ 4- 6] 。 由于地铁引起的噪声具有中低频特

性,使得现有声屏障降噪效果不够理想,因此有必要

研究地铁出入线声屏障降噪效果的影响因素,选取

合适的声屏障结构参数。
近年来,众多相关研究人员和工程技术人员借

助数值模拟和现场实测等手段,对轨道交通领域的

声屏障降噪效果进行了研究。 王朝亮等 [ 7] 基于有

限元法、边界元法和统计能量分析建立轮轨噪声数

值预测模型,对比了新型近轨低矮声屏障和传统直

立式声屏障的降噪效果;毛伟等 [ 8] 通过数值模拟,
分析了轨道交通内折式声屏障辐射噪声传播规律;
丁亚超 [ 9] 考虑荷载、限界、与既有桥面系连接和声

屏障单元板声学性能、结构安全等因素,提出了近轨

声屏障+道床吸声组合设计方案;臧传臻等 [ 10] 基于

边界元理论,建立了考虑列车、声屏障、轨道的半自

由场模型,确定了次级源最合理位置、消声频段、消
声区界线、消声量;吴小萍等 [ 11] 建立了高速列车-声
屏障流体动力学和有限元仿真模型,从列车速度、声
屏障-列车距离和声屏障折板角度等研究了 Y 型声

屏障的动态响应特性;宋立忠等 [ 12] 以某城市轨道交

通高架低矮弧形声屏障为研究对象,开展了列车通

过时的噪声测试;Song 等 [ 13] 实测了城市轨道交通 U
梁直立式声屏障的降噪效果,结果表明,直立式声屏

障对高频轮轨噪声具有良好的降噪效果,但对低频结

构噪声降噪效果不佳;Zhang 等[ 14] 实测了高速铁路桥

上半封闭声屏障的降噪效果,结果表明,半封闭声屏

障比 3. 15
 

m 高直立式声屏障的降噪效果提高约

6
 

dB;He 等[ 15] 实测了城市轨道交通全封闭声屏障的

降噪效果,结果表明,在距离轨道中心线 7. 5
 

m、高于

轨面 1. 5
 

m 处的插入损失约 20. 8
 

dB。 盛峰等 [ 16] 采

用传递矩阵法对高铁声屏障的多层微穿孔结构的吸
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声进行计算,对于给定空腔深度,适当增加具有不同

声阻抗的微穿孔板可改善吸声性能。
声屏障作为常用的交通噪声控制手段,在公路、

高铁和城市高架桥等领域已得到广泛应用,但截至

目前,鲜有针对地铁出入线的中低频噪声开展反射

型声屏障的研究探讨。 本文以郑州某线路的地铁出

入线为工程实例,采用 Virtual
 

Lab 声学仿真软件构

建了声屏障模型,分析了声源声压级、声屏障高度、
声屏障与声源距离、声屏障顶端结构、受声点位置等

因素对反射型声屏障降噪效果的影响,根据数值模

拟分析结果,在地铁出入线靠近居民建筑一侧设置

了高 4
 

m、与双声源中心距离 3
 

m 的直立 Y 型反射

声屏障,获得了比较理想的降噪效果,为类似工程的

声屏障选型与设计提供了一定的参考依据。

1　 声屏障降噪数值模型

1. 1　 声屏障降噪原理

郑州地铁某线路自投入运行以来,收到附近居

民源源不断的投诉,为降低地铁列车运行引起的噪

声污染,需要设置声屏障进行降噪处理,声屏障的降

噪原理示意图如图 1 所示 [ 17] 。

图 1　 声屏障降噪原理

Figure
 

1　 Sound
 

barrier
 

and
 

noise
 

reduction
 

principle

根据惠更斯-菲涅尔波动理论,声源发射出带有

能量的声波,遇到声屏障后,会出现 4 条不同传播路

径:接触到声屏障发生反射、穿透声屏障到达受声

点、绕过声屏障顶端到达受声点和继续沿声屏障顶

端直线传播,其中,声屏障反射能够阻断声波直接传

到受声点,在声暗区中,声波会显著衰减。
1. 2　 声屏障数值模型

与列车高速通过隧道或者在隧道内交会时产生

的应力波引起的噪声不同 [ 18] ,地铁列车在出入线的

运行速度较低,噪声主要以轮轨噪声为主 [ 19] 。 在数

值模拟时将其等效为双点声源,彼此间距 1. 435
 

m,
地铁列车的整体辗钢车轮的直径为 0. 84

 

m,地铁出

入线的轨面与空旷区域的地面基本持平,声源设置

在靠近车轮中心位置处,高于地面 0. 5
 

m。 声源、声
屏障和测点布置横断面如图 2 所示。

声屏障的高度为 H,与双声源中心的距离为 L。

图 2　 声源、声屏障和测点布置横断面

Figure
 

2　 Cross
 

section
 

layout
 

of
 

sound
 

source,
 

sound
 

barrier
 

and
 

measuring
 

points

结合 HJ
 

453—2018《环境影响评价技术导则
 

城市轨

道交通》 [ 20] ,在声暗区内设置 3 个测点( 受声点) :
测点 M 1 和 M 2 距轨道中心线 7. 5

 

m,分别高于地面

1. 5
 

m 和 2. 5
 

m,代表地铁出入线近场噪声的特性,
主要用于分析声源声压级、声屏障高度、声屏障与声

源距离、声屏障顶端结构、受声点位置等因素对声屏

障降噪效果的影响;测点 M 3 距离轨道中心线 25
 

m,
高于地面 3. 5

 

m,代表远场噪声的特性,主要用于评

估声屏障设置后的降噪效果。
边界元法通常用于模拟外部声场或半封闭声

场,无须离散整个求解区域,仅拾取模型表面的网

格就可进行声学响应计算,降低了求解的维度,缩
短了计算时间,且累计误差较小,针对本文的研究

环境,选 择 更 为 高 效 的 声 学 边 界 元 法 进 行 仿 真

计算。
间接边界元所计算的对象是网格两侧的声场,

相较于直接边界元,只需要确定网格两侧的速度差

值 σ 和声压差值 μ,或者记作单层势 ( single
 

layer
 

potential)和双层势 ( double
 

layer
 

potential) ,其间接

边界元分别为 Ωσ =Ω p 和 Ωμ =ΩV+Z ,单元格内部的 σ
与 μ 可用边界元每个节点的单层势 σ i 和双层势 μ i

与全局的形函数 Nσi 和 Nμi 确定:

　 σ( ra) = ∑Nσi( ra)σ i = Nσ {σ i} ,ra ∈ Ωσ ; (1)

　 μ( ra) = ∑Nμi( ra)μ i = Nμ{μ i} ,ra ∈ Ωμ。 (2)

　 　 每个节点的 σ i 和 μ i 可由下式确定:
B C
CT D

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

σ i

μ i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

fσ
fμ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (3)

　 　 系数矩阵 B、C 和 D 的元素 B ij、C ij、D ij 表达式

如下:

B ij = ∬
Ωσ

Nσi( r)Nσj( ra)G( r,ra)dΩσ( r)dΩσ( ra); (4)

C ij = ∫
Ωσ
∫
Ωμ

Nσi( r)Nσj( ra) é
ë
êê

∂G( r,ra)
∂n( ra)

+ jkβ( ra)

G( r,ra) dΩσ( r) ù
û
úú dΩμ( ra) ; (5)

D ij = ∬
Ωμ

{ Nμi( r)Nμj( ra) é
ë
êê k2(n( r) ,n( ra) ) +
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jkβ( ra)
∂G( r,ra)

∂n( r)
+ jkβ( r)

∂G( r,ra)
∂n( ra)

-

k2β( r)β( ra)G( r,ra) ù
û
úú - ( ∇(Nμ i

( r) ) n( r) ,

∇(Nμ j
( r) ) n( r) )G( r,ra) } dΩμ( r) dΩμ( ra) 。 (6)

　 　 系数向量 fσ 和 fμ 的元素如下:

fσ i
= - ∫

Ωp

p( r)Nσ i
( r) dΩ p( r) ; (7)

fμ i = - ∫
0
jρ0ωvn( r)Nμ i

( r) dΩ v( r) 。 (8)

　 　 得到间接边界元网格上单层势 σ 和双层势 μ
后,通过计算可确定 声 场 V 中 任 意 一 点 的 声 压

P( r) ,计算公式如下:
P( r) = [Aσ i

] T [σ i] + [Aμ i
] T [μ i],r ∈ V 且

r ∈ Ωa; (9)

Aσ i
= - ∫

Ωp

Nσ i
( ra)G( r,ra)dΩp( ra),r ∈ V 且

r ∉ Ωa; (10)

Aμ i
= ∫

Ωv

N v i
( ra)

∂G( r,ra)
∂n( ra)

dΩ v( ra) + ∫
Ωz

Nμ i
( ra)

jkβ( ra)G( r,ra) +
∂G( r,ra)

∂n( ra)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dΩ z( ra) ,

r ∈ V 且 r ∈ Ωa。 (11)
　 　 基于快速多极边界元方法,采用 Virtual

 

Lab 声

学仿真软件,构建直立型声屏障模型,并采取以下基

本假定:空气为理想状态下的气体,噪声传播速度

340
 

m / s、空气密度 1. 225
 

kg / m3 ;背景噪声与地铁列

车噪声的声压级差值在 10
 

dB 以上,即可等效为只

存在地铁列车发出的噪声,其他背景噪声可忽略;因
地面的阻抗值非常大,在声学仿真时不考虑地面吸

音作用,设置 Symmetry
 

Plane 障板模拟刚性全反射

地面;在不考虑声屏障吸声材料吸声效果时,默认声

屏障板为刚性全反射,以便分析声屏障结构与尺寸

对降噪效果的影响。
在声学仿真模拟时,模型的精度受多数单元控

制,因此仅放大研究区域无法提高计算精度。 为了

确保声学模拟的准确性,单元网格的最大边长应小

于声波最小波长的 1 / 6[ 21] (即最大频率下的波长的

1 / 6) ,地铁出入线轮轨噪声声源以中低频率为主,
取 20 ~ 1

 

000
 

Hz[ 19] ,经计算,单元网格的最大边长应

小于 56. 67
 

mm,在满足计算精度要求的同时,还需

考虑 计 算 时 间 的 限 制, 因 此, 设 置 网 格 尺 寸 为

50
 

mm。 取声屏障长 40
 

m、厚 0. 1
 

m,声屏障的网格

划分如图 3 所示。
根据图 2,在图 3 所示的声屏障的中心横截面

设置地铁出入线的双声源,为研究声屏障后方不同

位置处的声场分布情况,在声暗区插入高 30
 

m、宽
40

 

m 的面场点栅格,声屏障降噪过程的整体模型如

图 4 所示。

图 3　 声屏障网格划分
Figure

 

3　 Division
 

of
 

sound
 

barrier
 

grid

图 4　 声屏障仿真模型

Figure
 

4　 Sound
 

barrier
 

simulation
 

model

2　 声屏障的降噪效果影响因素分析

引入插入损失评估声屏障降噪效果,插入损失

是指在声源幅值及其他环境因素未改变的情况下,
同一位置处的设置声屏障前后的两个声压级之间的

差值,通常采用符号 IL 来表示:
IL = (L ref,a - L ref,b) - (L r,a - L r,b) 。 (12)

式中:L ref,a 和 L ref,b 为声屏障设置前后参考点位置处

声压级,dB;L r,a 和 L r,b 为声屏障设置前后受声点处

声压级,dB。 在声学仿真时,由于参考点处前后声

压级保持不变,即 L ref, a -L ref,b = 0,因此,受声点处插

入损失即为设置声屏障前后声场声压级的差值,上
述插入损失计算公式可简化为

IL = L r,b - L r,a。 (13)
　 　 在仿真模拟时,首先,建立无声屏障声场模型,
由双点声源和全反射地面组成,确定无声屏障声场

中不同位置的声压级分布;其次,对不同位置、高度、
吸声系数、顶端结构的声屏障进行声学仿真模拟,获
得有声屏障声场声波的传播规律与各点声压级分

布;最后,根据式(12)可确定声屏障的降噪效果。
2. 1　 声源声压级对降噪效果的影响

声屏障设置为反射直立型,双点声源中心与场

屏障的距离(简称声源距离) 取 3
 

m,声屏障高度取

3. 5
 

m,双点声源的声压级分别取 80, 100, 120 和
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140
 

dB,频率取 20 ~ 1
 

000
 

Hz。 以测点 M 1 为例,绘
制了不同声压级声源作用下的声压级和插入损失随

声源频率的变化曲线,分别如图 5 和图 6 所示。

图 5　 不同声压级声源的声压级随声源频率的变化曲线

Figure
 

5　 Curves
 

of
 

sound
 

pressure
 

level
 

with
 

different
 

sound
 

source
 

pressure
 

level
 

changing
 

with
 

sound
 

source
 

frequency

图 6　 不同声压级声源的插入损失随声源频率的变化曲线

Figure
 

6　 Curves
 

of
 

insertion
 

loss
 

with
 

different
 

sound
 

source
 

pressure
 

level
 

changing
 

with
 

sound
 

source
 

frequency

从图 5 和图 6 可以看出,随着声源声压级的提

升,测点 M 1 的声压级曲线呈平行上升的变化趋势,
而不同声源声压级下测点 M 1 各频段插入损失则保

持不变,主要是因为声源声压级的变化仅引起声场

中各个位置的声压级大小变化,而无声屏障声场和

有声屏障声场每个位置的声压级差值不发生改变,
因此,声源声压级不影响降噪效果。 而声源频率对

降噪效果影响较大,在 250
 

Hz 附近的降噪效果最

好,可降噪 20. 09
 

dB。
2. 2　 声源距离和声屏障高度对降噪效果的影响

声屏障设置为反射直立型,声源距离分别取

3,4,5 和 6
 

m,双点声源的声压级和频率分别取

100
 

dB 和 250
 

Hz,以测点 M 1 为例,绘制了不同声

源距离的插入损失随屏障高度的变化曲线,如图 7
所示。

从图 7 可以看出,测点 M 1 的插入损失随着声

源距离的减小而增大,声屏障越靠近声源,声暗区的

区域越大,声波越容易被声屏障遮挡;随着屏障高度

的增大,插入损失均呈先增大、后趋于稳定的变化趋

势,声源距离 3,4,5 和 6
 

m 对应的声屏障高度拐点

分别为 4. 00,3. 75,3. 50 和 3. 25
 

m,在声屏障设计

时,应充分考虑降噪效果和工程成本,高度超过高度

拐点后,声屏障的遮挡作用达到极限。

图 7　 不同声源距离的插入损失随声屏障高度的变化曲线

Figure
 

7　 Curves
 

of
 

insertion
 

loss
 

with
 

different
 

sound
 

source
 

distance
 

changing
 

with
 

sound
 

barrier
 

height

2. 3　 顶端结构对声屏障插入损失的影响分析

在保持声屏障高度相同的情况下,采用不同结

构形式的顶端装置,能够进一步削弱噪声的绕射,提
高降噪效果 [ 17] 。 选取 4 种常见的单侧和双侧折壁

分支的顶端结构(倒 L 型、折角型、T 型和 Y 型) ,如
图 8 所示。

图 8　 声屏障型顶端结构

Figure
 

8　 Top
 

structures
 

of
 

sound
 

screen
 

barrier

声屏障高度取 4
 

m,声源距离取 3
 

m,双点声源

的声压级取 100
 

dB,以测点 M 1 为例,绘制了 5 种不

同顶端结构(直立型、倒 L 型、折角型、T 型和 Y 型)
声屏障的插入损失随声源频率的变化曲线,如图 9
所示。

从图 9 可以看出,在 20 ~ 160
 

Hz 的低频范围

内,5 种不同顶端结构的插入损失基本接近,顶端结

构对降噪效果的影响较小;而在 160 ~ 1
 

000
 

Hz 的中

高频频率范围内,单侧和双侧折壁分支顶端结构声

屏障的降噪效果均比直立型声屏障有所提高。
根据图 9,计算得到了声源频率 20 ~ 160

 

Hz 和

160 ~ 1
 

000
 

Hz 的单侧和双侧反射型顶端结构声屏

障的插入损失均值以及相对直立型声屏障的增幅,
见表 1。
　 　 从表 1 分析可知,双侧顶端结构声屏障降噪效

果优于单侧顶端结构,双侧顶端结构的声屏障通过
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图 9　 不同顶端结构声屏障插入损失随声源频率的变化曲线

Figure
 

9　 Curves
 

of
 

insertion
 

loss
 

with
 

different
 

top
 

structure
 

of
 

sound
 

barrier
 

changing
 

with
 

sound
 

source
 

frequency

表 1　 不同顶端结构声屏障平均插入损失均值及增幅

Table
 

1　 Averaged
 

and
 

increment
 

of
 

insertion
 

loss
 

with
 

different
 

top
 

structures
 

of
 

sound
 

barrier dB

顶端结构
20 ~ 160

 

Hz 160 ~ 1
 

000
 

Hz
 

均值 增幅 均值 增幅

直立型 5. 84 14. 45
倒 L 型 6. 90 1. 06 16. 71 2. 26
折角型 6. 76 0. 92 16. 55 2. 10

T 型 7. 31 1. 47 17. 27 2. 82
Y 型 7. 43 1. 59 18. 02 3. 57

增设一侧分支,从而阻碍了中低频噪声的绕射作用,
对中低频噪声的插入损失有一定提高,降噪效果从

优到劣的顺序依次为 Y 型、T 型、倒 L 型、折角型和

直立型,因此,对以中低频噪声为主的地铁出入线的

降噪设计时,应优先选择两侧均有折壁分支的双侧

顶端结构。
2. 4　 受声点位置的降噪效果分析

声屏障设置为反射直立 Y 型,声屏障高度取

4
 

m,声源距离取 3
 

m,双点声源的声压级和频率分

别取 100
 

dB 和 250
 

Hz,绘制了 0. 5
 

m 高和 1. 5
 

m 高

两个受声点的插入损失随声屏障距离的变化曲线,
如图 10 所示。

图 10　 不同位置处的插入损失随声屏障距离的变化曲线

Figure
 

10　 Curves
 

of
 

insertion
 

loss
 

with
 

different
 

position
 

changing
 

with
 

sound
 

source
 

distance

从图 10 可以看出,受声点的高度越低(越靠近

地面) ,插入损失越大,主要是因为声波通过声屏障

绕射到低处的能量越少,此外,低处受声点的插入损

失具有一定的波动性,主要是因为绕射波在地面的

反射导致声压级变化较为剧烈;对于同一高度的受

声点,在近距离处(0 ~ 10
 

m) ,插入损失呈明显下降

的变化趋势,该区域内声波被大量遮挡,仅有部分声

波绕射, 降 噪 效 果 较 好; 而 在 中 远 距 离 处 ( 10 ~
30

 

m) ,声屏障的遮挡作用达到极限,插入损失基本

趋于平稳,且随着距离的增大,声波的能量衰减,插
入损失有所下降。

3　 地铁出入线的声屏障实测分析

根据仿真模拟结果可知,声屏障越靠近声源,降
噪效果越好,声源距离 3

 

m 的屏障高度拐点为 4
 

m,
Y 型声屏障的降噪效果最优。 在郑州地铁某线路出

入线靠近居民区一侧设置 Y 型全反射声屏障,相关

参数如下:声屏障高 4
 

m、厚 0. 5
 

m、与双点声源中心

的距离 3
 

m。 地铁出入线轨道、声屏障布置及噪声

测试照片,如图 11 所示。

图 11　 地铁出入线轨道、声屏障及现场噪声测试照片

Figure
 

11　 Photos
 

of
 

metro
 

access
 

line
 

tracks,
 

sound
 

barriers
 

and
 

in-situ
 

noise
 

measurement

采用多通道噪声采集设备在地铁列车行驶过测

试断面时进行时域声波采集,时段为自列车车头到

达测点所在测试断面开始,至车尾完全离开测试断

面后截止,以设置声屏障的测点 M 1 为例,选取一组

实测的声压时程曲线展示,如图 12 所示,列车通过

测点断面的速度为 43
 

km / h。

图 12　 有声屏障的声压时程曲线

Figure
 

12　 Time
 

history
 

curve
 

of
 

sound
 

pressure
 

with
 

sound
 

barrier

由于现场测试影响因素较多,单组测试数据无
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州
 

大
 

学
 

学
 

报
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学
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法准确反映地铁出入线的噪声特性,为减少误差,连
续测量了 20 趟列车,平均车速约 40

 

km / h,并严格

按照 GB
 

14892—2006《城市轨道交通列车噪声限值

和测量方法》 [ 22] 对背景噪声进行修正。
将各测点处的时域声波基于傅里叶变换转化为

1 / 3 倍频程的声压级频谱,为减少误差,频谱图中各

频率相应的声压级均为 20 组测试数据的算术平均

值。 由于人耳相比于高频噪声,对低频噪声的感受

不敏感,A 计权声压级最贴合人耳对于噪声强度的

感受,因此需将 1 / 3 倍频程声压级向 A 计权声压级

进行修正,修正表见表 2。
表 2　 1 / 3 倍频程声压级向 A 计权声压级修正

Table
 

2　 Correction
 

of
 

1 / 3
 

octave
 

sound
 

pressure
 

level
 

to
 

A-weighted
 

sound
 

pressure
 

level

1 / 3 倍频程中心

频率 / Hz
噪声修正

值 / dB
1 / 3 倍频程中心

频率 / Hz
噪声修正

值 / dB
20 -50. 54 160 -13. 43
25 -44. 68 200 -10. 88
31. 5 -39. 43 250 -8. 62
40 -34. 62 315 -6. 61
50 -30. 19 400 -4. 83
63 -26. 17 500 -3. 24
80 -22. 52 630 -1. 89

100 -19. 08 800 -0. 77
125 -16. 12 1

 

000 0

　 　 以测点 M 1 为例,绘制了现场实测和仿真模拟

的声压级随声源频率的变化曲线,如图 13 所示。 从

图 13 可以看出,仿真模拟与现场实测声压级随声源

频率的变化曲线具有较好的吻合性,最大相对误差

6. 18
 

%,验 证 了 声 学 仿 真 模 型 与 计 算 方 法 的 可

行性。

图 13　 现场实测与仿真模型的声压级对比曲线

Figure
 

13　 Comparison
 

curves
 

of
 

sound
 

pressure
 

level
 

between
 

on-site
 

measurement
 

and
 

simulation
 

model

GB
 

3096—2008《 声环境质量标准》 [ 23] 规定的

1 类声环境功能区是指以居民住宅、医疗卫生、文化

教育、科研设计、行政办公为主要功能,需要保持安

静的区域。 与郑州地铁某线路出入线最近距离

30
 

m 的居民小区属于 1 类声环境功能区,环境噪声

等效声级限值为昼间(06:00 ~ 22:00)噪声 55
 

dB 和

夜间(22:00 ~ 次日 06:00)噪声 45
 

dB。
设置声屏障后,根据测试结果,绘制了 3 个测点

M 1 、M 2 和 M 3 的实测声压级随声源频率的变化曲

线,如图 14 所示。

图 14　 设置声屏障后实测声压级随声源频率的变化曲线

Figure
 

14　 Curves
 

of
 

measured
 

sound
 

pressure
 

level
 

after
 

sound
 

barriers
 

changing
 

with
 

sound
 

source
 

frequency

从图 14 可以看出,郑州地铁某出入线设置声屏

障后,近场区域(出入线轨道中心距离 7. 5
 

m 处)测点

M1 和 M2 的最大声压分别为 48. 56
 

dB 和 55. 38
 

dB,
而远场区域(距离出入线轨道中心距离 25

 

m) 的测

点 M 3 最大声压为 43. 38
 

dB,沿线居民建筑与轨道

中心的最近距离为 30
 

m,属于远场区域,满足噪声

要求较高的夜间 45
 

dB 的要求。

4　 结论

以郑州某线路地铁出入线为工程实例, 采用

Virtual
 

Lab 声学仿真软件构建了声屏障模型,分析

了声屏障降噪效果的影响因素,并确定了在出入线

靠近居民区一侧的 Y 型全反射声屏障参数,主要结

论如下。
(1)声源声压级不影响声屏障的降噪效果,而

声源频率对声屏障的降噪效果影响较大。
(2)插入损失随声屏障高度提升而增加,但存

在一个高度临界点,超过后插入损失增益较低;对于

相同位置的受声点,声屏障越靠近声源,降噪效果

越好。
(3) 双侧顶端结构的声屏障通过增设一侧分

支,从而阻碍了中低频噪声的绕射作用,声屏障的降

噪效果从优到劣依次为:Y 型、T 型、倒 L 型、折角型

和直立型。
(4)屏障后受声点的高度越低( 越靠近地面) ,

插入损失越大;随着与声屏障距离的增大,插入损失

呈先明显下降,再趋于平缓的变化趋势。
(5)在地铁出入线设置了高 4

 

m、声源距离 3
 

m
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的直立 Y 型声屏障,现场实测了声屏障设置前后的

噪声信号,获得了噪声特征参数,仿真结果与测试结

果具有较好的吻合性,验证了仿真计算的合理性。
地铁出入线沿线建筑与轨道中心的最近距离 30

 

m,
设置声屏障后沿线居民建筑的噪声满足相关规范要

求,相关成果可为地铁出入线的降噪设计和评价提

供参考。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

improve
 

resident
 

living
 

environment
 

along
 

the
 

metro
 

access
 

line,
 

one
 

section
 

of
 

Zhengzhou
 

metro
 

access
 

line
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

example,
 

the
 

fast
 

multi-pole
 

boundary
 

element
 

method
 

was
 

considered,
 

the
 

sound
 

barrier
 

model
 

was
 

constructed
 

with
 

Virtual
 

Lab
 

acoustic
 

simulation
 

software,
 

the
 

wheel
 

rail
 

noise
 

of
 

low-speed
 

subway
 

train
 

was
 

simplified
 

as
 

a
 

two-point
 

sound
 

source,
 

the
 

insertion
 

loss
 

of
 

sound
 

pressure
 

level
 

was
 

adopted
 

to
 

characterize
 

the
 

noise
 

reduction
 

effectiveness
 

of
 

the
 

sound
 

barrier,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

some
 

factors
 

on
 

noise
 

reduc-
tion

 

effectiveness
 

were
 

analyzed
 

such
 

as
 

the
 

sound
 

source
 

sound
 

pressure
 

level,
 

sound
 

barrier
 

height,
 

distance
 

be-
tween

 

sound
 

barriers
 

and
 

sound
 

sources,
 

the
 

top
 

structure
 

of
 

the
 

sound
 

barrier
 

and
 

the
 

location
 

in
 

the
 

sound
 

shadow
 

area.
 

According
 

to
 

the
 

simulation
 

results,
 

the
 

vertical
 

Y-shaped
 

reflective
 

sound
 

barrier
 

with
 

4
 

m
 

height
 

and
 

3
 

m
 

distance
 

from
 

the
 

center
 

of
 

dual
 

sound
 

sources
 

was
 

set
 

up
 

on
 

the
 

metro
 

access
 

line,
 

the
 

noise
 

signals
 

were
 

in-situ
 

measured,
 

the
 

noise
 

characteristic
 

parameters
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

had
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

test
 

results,
 

the
 

simulation
 

calculation
 

was
 

verified
 

to
 

be
 

reasonable.
 

The
 

closest
 

distance
 

between
 

buildings
 

a-
long

 

the
 

metro
 

access
 

line
 

and
 

the
 

center
 

of
 

the
 

track
 

is
 

30
 

meters,
 

the
 

noise
 

of
 

residential
 

buildings
 

with
 

sound
 

bar-
rier

 

along
 

the
 

line
 

meet
 

with
 

relevant
 

regulatory
 

requirements,
 

Y-shaped
 

sound
 

barrier
 

had
 

better
 

noise
 

reduction
 

performance,
 

and
 

the
 

relevant
 

achievements
 

could
 

provide
 

parameters
 

for
 

the
 

noise
 

reduction
 

design
 

and
 

perform-
ance

 

evaluation
 

of
 

metro
 

access
 

line.
Keywords:

 

metro
 

access
 

line;
 

sound
 

barrier;
 

insertion
 

loss;
 

noise
 

reduction
 

effectiveness;
 

influence
 

factors


