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摘要 高层住宅中的阳台不仅具有居住及建筑上的功能
,

对道路交通噪声也有衰减作用
。

本文通过

建立噪声传播模型计算高层住宅阳台的插入损失
,

并探讨了影响阳台降噪量的一些因素
。

同时对阳

台内部吸声处理的效果进行了理论预测
。
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1 引言

在道路交通噪声控制中建立声屏障是较常

采用的手段
,

对不同类型屏障的降噪作用 已有

较为深入的研究并在大量的实际工程中得到了

应用
。

然而对于建筑密度较高的城市中心区
,

则受到发展用地紧张及其它诸如交通安全
、

环

境
、

城市景观等因素的制约
,

建造声屏障的可

能性较小
。

同时这些地区的住宅大多为高层
,

而声屏障的作用仅能体现在较低的几个楼层
,

对于大部分楼层来说
,

常规的声屏障则不起作

用
,

除非声屏障的高度很高以至与高层住宅的

高度相当
,

这显然是不现实的
。

随着城市建设

的发展及大量高层住宅的出现
,

如何降低交通

噪声对其的影响是住宅设计及噪声控制所面临

的问题
。

而利用住宅的部分结构以遮挡来自道

路的直达声
,

降低到达隔声薄弱环节如门
、

窗

等部位的噪声级
,

从而提高整个住宅的抗噪声

能力
,

无论从工程建设还是经济上考虑都是有

效的途径
。

研究证明 l[]
,

住宅阳台即为此类结

1 9 卷 5 期 (2 0 0 0 )



构之一
,

它可以降低交通噪声对住宅立面上 门

窗部位的辐射
。

然而这些研究仅是在某一特定

条件下进行测试比较
,

没有系统考虑影响降噪

量的各个因素
,

更没有提出具体可行的计算方

法
。

ol d ha m z[] 通过计算机模拟计算阳台到墙

面的噪声衰减量
,

并利用模型测试得到了房 间

内和阳台中的声压级关系
,

但只对住宅最高为

四层的情况进行了分析
,

而且没有考虑住宅到

道路的距离等因素
。

本文将通过建立噪声传播

的理论模型
,

提出计算阳台对道路交通噪声插

入损失的方法
,

系统分析影响阳台降噪作用的

因素
。

同时得到典型条件下 的计算结果
,

为高

层住宅降噪处理提供设计依据
。

图 1 阳台中反射声传播示意

H一 层高 W一 阳台挑出外墙面的深度

h一 阳台栏板的高度 D一 声源到外墙面 的距离

2 噪声通过阳台传播的理论模型

本文中所考虑的阳台是指那些三面都有封

闭栏板的挑出式阳台
,

阳台的上部 为敞开式

不考虑封闭时的情况
。

因为当阳台上部也封闭

时
,

其对交通噪声的衰减量主要决定于封闭面

的隔声性能 不在本文讨论的范围
。

本文考虑

的阳台形式在我 国南方地区
,

特别是香港的高

层住宅中被普遍采用
,

其剖面见图 1
。

接收点

位于阳台内的建筑外墙面上
。

定性分析可以知

道
,

阳台的栏板可阻挡直接来 自道路的交通噪

声
,

即起到声屏障的作用
,

对降低阳台内的噪

声是有利的; 同时阳台的各侧面
、

地面以及上层

阳台的底面对于噪声有具有反射作用
,

这是不

利的因素
。

所以为计算入射到阳台内外墙面上

的噪声能量
,

需分别确定反射声及绕射声的能

量
。

设两者与直达声能的比值分别为反射因子

R F 及绕射因子 D F
。

由于阳台内建筑外墙面上

各部分与声源的相对位置不同
,

噪声能量的分

布也有差别 图
。

对此
,

把整个接收面 (图 1 中高

度为 H
,

宽度为 W 的阳台内墙面 )分成足够小

的面积单元
,

各单元由其 中心点表示
,

则到达

接点面上的声能为各接收点 (面积单元中心点)

声能之和
。

由此得到整个接受面上的平均反射

因子
、

绕射因子及阳台的插入损失 IL
。

文中假

设
,

到达各接收点上的交通噪声是不相干的且

阳台栏板的透射声可以忽略
。

阳台的插入损失

以 A 计权表示
,

即 I L (A )
。

以下分析中
,

噪声

仅来 自相邻的交通道路
,

本文为探讨阳台各部

分尺寸对隔离交通噪声的影响
,

不失普遍性
,

设声源为点声源
。

.2 1 反射因子

接受面上第 乞个接收点表示为
:

R 、 ,

其

反射因子 R只 可表示为
:

到达该面积单元的各

反射声能之和与直达声能的比值
:

艺成 (` 一 。 、
)

iRF 少里布瓦下
其中 dP

*二 为直达声声压
; p ; 为第 k 个反射声声

压 ; a 、
为第 k 个反射声所经反射面的能量吸

声系数
。

对于点声源 S
,

直到声与反射声声压

可由接收点到声源及各虚声源的距离来表示
,

同时考虑到各频率的不 同吸声系数有
:

R凡
s 五矛( 1 一 。 , 、

)

艺丫
s几

`

轰

式中
,

S R 、 为声源到第 坛个接收点的距离
,

S R ;
、 为第 坛个接收点到声源相对于各反射面

镜像 (虚声源 ) 的距离
,

% 、 为相应于第 j 个频

带中心频率的吸声系数
。

则整个接收面上的平
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均反射因子为
:
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艺 R凡
R八 = 全上一一一

似

M为整个接收面分割成的接收单元个数
。

.2 2 绕射因子

阳台栏板可看成是声屏障
,

则接受面中第

云个接收点上对于第 j 个频带的绕射因子 D凡
为

:

1 25 2 00 3 15 50 0 8 0 0 12 5 0 2 00 0 3 15 0

1 / 3倍频程中心频率 (Hz)

图 2 交通噪声的频谱

D凡 = 10 一 A “ : ,

/ 1 0

的总数
。

文中考虑的交通噪声各频带的中心频

率从 l o 0H z
到 4 kH z

( 1 / 3 倍频程 )
,

所以 J =

16
。

阳台的 A 计权插入损失 I L (A )
:

tA 杨 为屏障的插入损 失
,

根据 K itr ez 和

A n d e r s o n [4 1的计算理论到
:

I L (A ) 二 L (A ) 一 刀 (A )

A t t

A t t

、 , 二 5 + 2 0 19 { ( 2二从
、
)
` / 2 /t

a n h (2二从
、
)
` /2 }

( d B )
,

从
、 > o

= 1 0 19

艺
` o ( L

· + a , ’ / ` 0

7 = 1

J

艺 (D凡 + R凡 )
x 1 0 (“ J + a · ’ / ` O

、 , = 5 + 2 0 19 { ( 2
二从

,
)
` / 2 / t

a n
(2二从

,
)
` / 2 }

(d B )
,

o > 从
, > 一 0

·

2
( d B A )

其中 rF e s n e l 数 从
, = e o s o ` x 占、 /久

, ,

占` 是声程

差 ;
劝j 是第 j 个频带中心频率的波长

,

co s 氏

为声源 S 到接收点 R ` 连线与反射面法线的夹

角
.

整个接收面上的平均绕射因子 D 凡 为
:

实测的交通噪声频率特性如图 2 所示
,

各频带

内的声压级可表示为
:

L 、 = L 。 + b` ( d B )

D凡 二
艺 D只 ;

/M

L 。
是 10 00 H z 的声压级

,

巧 为各频带的相对

声压级
。

设 c , 二 a , + L , ,

则
:

.2 3 A 计权插入损失

无阳台时下
,

接收面上平均 A 计权声压级

为 L (A )
,

有阳台时的平均声压级为 L
’

(A )
,

可分

别表示为
:

I侧助 = 10 19

艺
1 0

“ J

/ ’ 0

J二 l

J

艺 (D凡 + R jF )
x 1 0

c J / ` o

艺= 1

了二
_

、
L (A , 一 ` 0“

(暮
` 0戈“

’ + “ ” /̀ 0

)

c ,
是由噪声频谱及 A 计权因子所决定的常数

。

( d B A )

L
`

(A )
/二 、

一 ` 0“

(谷
(D凡 十 “ 凡’ “ 0 (“

’ ` “ ” /` 0

)

3 计算结果与分析

其中
,

a , 为第 j 个频带 的

L j 为 J 频带的声压级
,

J

A 计权因子
,

为所考虑频带

设高层住宅的层高 H = 3
.

0m
,

阳台的挑出

深度 W二 1
.

5m
。

阳台内表面高次反射声能相对

较小
,

可忽略 s[]
。

计算中主要考虑经上层 阳

台底面的反射声及通过阳台栏板的绕射声
。

不
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图 5 阳台的插入损失随楼层的分布

阳台栏板高度分别为 h二 l
·

o m
, 1

·

s m

声源到建筑外墙 的距离 D = 10

同阳台栏板高度下计算所得的平均反射因子
、

绕射因子及插入损失在个楼层的分布分别如图

3一 5所示
。

从图 3一 5 中可以看 出
,

增加阳台栏板

高度
,

反射系数 R F 和绕射系数 D F 减小
,

因

而插入损失增加
,

阳台的降噪作用提高
。

这与

定性分析结果是相一致的
。

图 3 中绕射系数随

阳台所处的楼层变化较大
,

5 层以下 D F 随楼

层的增加快速减小
,

10 层以上则变化较小
。

而

且即使阳台栏板高度 h 提高
,

D F 的数值变化

也较小
。

相反
,

图 4 中阳台栏板高度对反射系

数 R F 的影响较明显
,

但随楼层的变化较小
。

结合图 5 中插入损失的分布可以看出
:

较低楼

层阳台内噪声的能量由反射声和绕射声共同决

定
,

随着楼层的增加
,

绕射声能迅速减小
,

这

时主要由经上层阳台的反射声能决定
。

计算中

还发现
,

阳台的插入损失与道路到建筑外墙的

距离 D 有关
,

图 6 是不同距离下插入损失在各

楼层的分布
。

图 6 中
,

当声源到住宅的距离 D 增加时
,

阳台的插入损失减小
,

尤其对于较低楼层的阳

台
,

因绕射声的作用比较明显
,

插入损失的变化

较大
。

随着楼层的提高
,

反射声起决定作用
,

所

以插入损失趋于接近
。

这也就是说不同楼层的

阳台
,

其插入损失随声源到住宅距离的变化是

不同的
,

图 7 中是高层住宅的第 2
、

8
、

30 层

阳台的插入损失随距离的变化
。

总 的趋势为
:

声源到住宅距离增加
,

插入损失减小
,

但楼层

低的阳台其插入损失随距离的衰减较快
,

而楼

层较高的阳台其衰减较慢
。

由以上分析可知
,

要提高阳台的降噪能力

可提高阳台栏板 的高度
,

但这往往受高层住宅

功能和建筑设计要求的限制
。

另一途径是
:

对

阳台的内表面
,

主要是上层阳台的底面进行吸

声处理以降低反射声的能量
。

特别是对于较高

楼层 的阳台则作用更明显
。

图 8 为阳台反射面

的平均吸声系数不同时
,

插入损失在各楼层上

的分布
。

图中当阳台楼层高于 10 层时
,

增加
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表 1 不同距离
、

楼层
、

吸声系数条件下阳台插入损失的计算值

距距离 ( m))) 吸声系数数 楼层层

2222222 8 41 2 0 50 4 3000

DDD=0 555
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111 4
.

5 4
.

7 4
.
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4 3
.
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图 7 不同楼层阳台的插入损失随声源

到住宅距离的变化
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以上对阳台插入损失的分析
,

表明高层住

宅阳台的插入损失由反射系数和绕射系数决

定
。

具体与阳台栏板的高度
、

阳台所处的楼层
、

住宅到道路的距离等因素有关
。

当阳台的楼层

较低时
,

阳台栏板高度的影响比较明显
。

阳台

的降噪作用随道路到住宅的距禽增加而降低
。

当阳台的层次较高时
,

插入损失主要受来自上

层阳台底面的反射声影响
,

在各楼层上的分布

较为均匀
。

而且随距离的增加阳台插入损失的

变化不明显
,

主要可通过对阳台内部反射面进

行吸声处理来提高阳台的降噪效果
。
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图 8 阳台内表面不同吸声系数条件下插入损失

随楼层的分布

一 阳台反射面的平均吸声系数

D一 道路到住宅的距离

h一 阳台栏板高度
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